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INFORMUJEME

Uvod

Zvlastni &islo Skolské fyziky vzniklo ve spolupraci Skolské fyziky a Ceské nuklearni spo-
lenosti. Ceska nuklearni spole¢nost spolupracuje s redakci Skolské fyziky a podporuje ji od
prvnich ro¢nikli. Diky uvedené spolupraci jste v uplynulych letech dostali nékolik mimotad-
nych a zvlastnich (monotematickych) Cisel ¢asopisu.

Zvlastni &islo Skolské fyziky, které pravé drzite v rukou, vychazi u piileZitosti dvacatého vy-
roéi Gernobylské katastrofy. Jeho cilem je pfispét k informovani vas, étenatt Skolské fyziky, o

wrwe

cich, které podporuji rozvoj jaderné energetiky. Vé&iime, ze kazdy z vas nalezne v tomto Cisle
tidaje a informace, které jej zaujmou a obohati. Zajemci o podrobngjsi informace o Cernobylu a
Temelinu je mohou ziskat na nasledujicich webovych adresach Ceské nuklearni spole¢nosti
http://www.csvts.cz/cns/news06/cernob06.pdf a http://www.csvts.cz/cns/news06/temcase.pdf.
Zajemci o tisténé verze téchto publikaci si o0 né mohou napsat ¢lenu redakéni rady a viceprezi-
dentovi Ceské nuklearni spole¢nosti Ing. Véaclavu Blahovi na mail blahavac@quick.cz. Pro éte-
nate Skolské fyziky je rezervovano 100 vytiski.

Na rozdil od ostatnich ¢isel ¢asopisu toto zvlastni ¢islo neproslo recenznim fizenim a do-

stavate jej zdarma nad ramec ptedplatného.

T -

Jaderna elektrarna Temelin
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Jaderna energetika — Sance pro budoucnost a
vétSi bezpecnost narodu

Viaclav Hanus', prezident Ceské nukleérni spoleénosti

Myslim, ze kazdy ob¢an zaregistroval ,,plynovou rozmiSku* mezi Ruskem a Ukrajinou,
s disledky i pro EU. O ¢em to vypovida? Vypovida to o energetické zavislosti a o vydiratel-
nosti zavislych. Evropa se stdva manipulovatelnou pro ty, kdo maji v ruce zdroje energetic-
kych surovin. At je to plyn nebo ropa, a to se vSemi ekonomickymi a politickymi dasledky.
Jak z toho ven? Reseni nabizi jaderna energetika. Vzdyt pro provoz jaderné elektrarny je
zapotiebi jen nékolik desitek tun (nékolik metrti krychlovych) jaderného paliva za rok a
to je mnozstvi, které se d4 doptedu nakoupit a skladovat. Pro zajiSténi paliva mame vzdy dost
ekonomicky. Rychlé ,,uzavieni kohoutkd* s uranem neptipadé tedy v tvahu a je vzdy dost ¢a-
su na jednani ekonomicka i na pfipadna jednani politikd.

Vyse jsem se zminil o jedné zasadni vyhodé jadernych elektraren, ktera nebyla dosud to-
lik v zorném poli vetejnosti. Existuje vSak fada dalSich vyhod, pro které stoji za to jit cestou
vyuzivani jaderné energie. Struén¢ zminim nékolik z nich:

o Jaderné elektrarny neprodukuji sklenikové plyny pii vyrobé¢ elektfiny. Pii jejich stavbé se
vzhledem k jejich vykonu vyprodukuje méné sklenikovych plynd, nez pfi stavbé vétrnych
elektraren srovnatelného vykonu.

e Jaderné elektrarny mohou byt provozovany i za meteorologicky katastrofickych podminek.
Vzpomeiime napiiklad povodné pied par lety, kdy do sité Ceska dodavaly elekt¥inu pou-
ze jaderné elektrarny Temelin a Dukovany. Bez téchto zdrojii by dopad povodni byl da-
leko hor$i. Mnozi pamétnici si vzpomenou na katastrofalni pokles teplot na Silvest-
ra 1978, kdy byla z velkych zdroji v provozu v celém Ceskoslovensku pouze jaderna
elektrarna Jaslovské Bohunice.

o Cena energie vyrobené z jadra neni v podstaté zavisla na cené paliva. Jeji podstatnou
slozku tvofi investi¢ni ndklad. Jinymi slovy, jaderné elektrarny produkuji energii za vel-
mi stabilni cenu, pfedvidatelnou na roky doptedu. Jiz dnes je cena energie z jadra nizsi,

nez cena z dalsich zdroji. V Ceské republice je nejlacingjsi elektiina z jaderné elektrarny
Dukovany.

e Zasoby jaderného paliva jsou témér nevycerpatelné. Odprci tvrdi, Ze zasoby Stépného
uranu 235 jsou omezeny na cca 50 let. To je sice pravda, ale je to relativni. Naptiklad pfi
cen¢ ropy 90 dolart za barel je jiz ekonomicky vyhodné ziskavat uran z moiské vody.
V tomto piipadé je zasoba uranu 235 témét nevycCerpatelna. To nemluvim o reaktorech
pouzivajicich jiny Stépny materidl nez je uran 235. Lze pouzit uran 238, thorium,
uran 233, plutonium, pfipadné dal$i transurany vznikajici v dnesnich reaktorech. Reakto-
ry na tato paliva nejsou fikei, jsou to odzkouSené technologie. Na rozdil od, dle mého né-
zoru, dosud snové technologie — jaderné syntézy. Tato technologie ma pted sebou jeste
dlouhou cestu technického vyvoje. Bude pouzitelna jen pro velké energetické soustavy
v zékladnim zatiZeni a bude zfejm¢ znacn¢ drahd. Netikam, Ze nemd smysl se touto tech-
nologii zabyvat. Efektivnost vyvoje jaderné syntézy se urcit¢ projevi i v nalezeni a boc-

.
vaclav.hanus@cez.cz
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nim vyuziti novych materiald a technologii, jako jsou napiiklad supravodivost, nové te-
pelné izola¢ni materialy ap.

e Existuji jaderné technologie, které pracuji za velmi vysokych teplot s vysokou ucinnosti.
Vyvoj je na trovni provoznich zkousek. Velmi pokrocily stav je v Japonsku, Jihoafrické
republice a i v Cin&. Tyto technologie dovoluji stavét i malé spojovatelné moduly, které
jsou vhodné pro malé energetické soustavy. Idedlni pro rozvojovy svét. Pravo ,tretiho
svéta® na dostatek energie mu jisté nelze upfit. Je jisté, Ze tato vétSina lidstva si o tuto
energii v brzké budoucnosti fekne. Je viibec predstavitelné zajistit energii témto lidem
klasickymi, nebo alternativnimi zdroji? Ekologické a ekonomické dopady by byly ziejmé
katastrofalni.

e Velmi se nabizi spojeni jaderné energetiky a takzvané vodikové ekonomie. Ptedstavme si
maly stat bez vlastnich energetickych zdroji. Musi byt nutn¢ energeticky, ekonomicky a i
politicky zavisly na jiném staté? Nemusi. Re$enim by mohlo byt pouZiti jadernych zdrojti
piiméfené velikosti jako primarniho zdroje energie, ktery by se uzil pro vyrobu vodiku
z vody. Vodik by slouzil jako ,konzerva“ energie, kterd by nahradila plyn, ropu a uhli
v energetice, elektroenergetice, dopravé, snad 1 v domécnostech. Technologicky je tato
pfedstava dneSku daleko blize, nez jaderna fuze. Geopolitické souvislosti této vize jsou
nasnad¢. Jevi se mi, Ze zde by mohla jaderna energetika hrat vyraznou demokratizacni a
stabiliza¢ni roli.

Odpiirci jaderné energetiky pouzivaji nékolik argumenti proti jadru. Snad nejvice
pouzivany argument je, ze neni doresen problém jaderného odpadu, zejména vyhotelého ja-
derného paliva. Odbornik vi, Ze tento problém fakticky neexistuje a je jakymsi klisé. Pro
kompletni vysvétleni zde neni dost mista. Jen v kratkosti zminim to, Ze veskeré problematické
dlouhozijici radionuklidy, které vznikaji v jadernych reaktorech, 1ze v jistych technologiich,
které jsou ¢aste€né v provozu a Castecné ve vyvoji, prevést na radionuklidy stabilni, ¢i krat-
kodobé¢, a to 1 tim, ze se pouziji jako palivo do reaktorii vysSich generaci. Dnes se bézné pou-
zivéa naptiklad plutonium v palivu zvaném MOX v klasickych tlakovodnich reaktorech. Stav-
bu reaktoru tzv. I'V. generace, schopného spalovat ,,vyhotely odpad* souc¢asnych reaktorti, ne-
davno oznamil francouzsky prezident Chirac. V reaktorech této vyssi generace se po piepra-
covani vyuzije dneSni vyhotelé palivo a stabilizuje se na formu, kterou bude nutno skladovat
ne 10 000 let, ale jen cca 100 rokt a jesté se pti tom ziska energie. Jsou i dalsi varianty feSeni

problému.

DalSim argumentem odpurci je hrozba jaderného vybuchu, ¢i zamoreni Zivotniho prostredi
radiaci. Jaderny primysl se poucil ze svych omyla a chyb. Hybnou silou pokroku byva bohuzel
malér. Ctenaf jist¢ vzpomene Cernobylské katastrofy, ¢i havarie jedné jaderné elektrarny
v USA. Po téchto udalostech vznikly organizace, jako je INPO a WANO, které zajist'uji dohled
nad bezpecnosti jadernych elektraren ve svété a zprostiedkovavaji provozovatelim jadernych
elektraren vymeénu informaci a poznatkt tykajici se zvySovan bezpecnosti. Statni jaderny dozor
se posilil, provozovatel¢ jadernych elektraren se otevieli inspekcim OSN (MAAE). Jaderny
pramysl implementoval do své ¢innosti prvek neustadlého ovéfovani své urovné bezpecnosti a
uceni se. Neexistuje na svété jiny pramysl, ktery by i pies to, Ze si jeho spole¢nosti na trhu kon-
kuruji, takto Gzce a oteviené spolupracoval v otdzkach bezpecnosti. Je to ojedin€lé, nevidané a
nez je jadernd energetika. Troufam si tvrdit, ze jaderny primysl je nyni nejbezpecnéjsi lidskou
aktivitou.
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Jaky je nyni vyvoj ve svete?

Afrika — Jihoafricka republika vyviji reaktory pro budouci potiebu kontinentu. Lze oceka-
vat rozmach v nasledujicich desetiletich.

Amerika — v US4 se dlouho nestavéla zadné jadernd elektrarna, hlavné z divodii ekono-
mickych. Po kalifornskych problémech s rozpadem elektrické sit€ a z dlivodu rostouci zavis-
losti USA na dovozu energetickych surovin se vlada USA rozhodla pro podporu stavby no-
vych jadernych elektraren. Neddavno byla v USA udé€lena licence pro novy reaktor genera-
ce IlII+ od firmy Westinghouse (AP 1000) pro jeho pouziti v USA. Béhem pfistich 2 let 1ze
ocekavat zahdjeni stavby vice novych jadernych elektraren v USA. Kanada ozivuje své ,,sta-
ré* reaktory typu Candu.

Asie — Japonsko je na jadernych elektrarnach zivotné zavislé a postupné stavi nové reakto-
ry, jeden za cca 2 roky. Nejvétsi rozvoj zaznamenavame v Ciné. Hladova ekonomika si zada
ambicidzni rozvoj energetiky. Nové lokality, Tianwan a Ling-ao jsou ve spousténi a ve stav-
beé. Planuje se do roku 2020 postavit cca 30 novych blokt, to je asi 15 Temelinl. Indie a Pa-
kistan stavi také nové jaderné bloky.

vvvvvv

ké proti, ale neoficidln¢ vaha. Belgie ohlasila opusténi jaderné energetiky. Dalsi rozvoj a na-
hradu starych bloki ohlasila Francie a Velka Britanie. Italie a Polsko se rozmysleji. Jaky je
postoj ,.ekologicky vzorovych® zemi, jako jsou Svycarsko, Finsko &i Svédsko? Svycaii fekli
v referendu ANO pokracovani vyuzivani jadernych elektraren. Finové zahajili stavbu nového
bloku EPR o vykonu 1 600 MW s terminem dokonceni 2009. Je to blok francouzsko-
némeckého konsorcia AREVA. Svédové maji problém se svym diivéj§im vladnim rozhodnu-
tim o postupném odstavovani jadernych elektraren. Vefejnost je proti tomuto odstavovani.
Slovensko uvazuje o dostavb¢ jaderné elektrarny Mochovce, Madari rozhodli o prodlouzeni
provozu jaderné elektrarny Paks. Bulhari budou stavét novou jadernou elektrarnu v Belene,
Ukrajina a Rusko pokracuji v dostavbé diive zamyslenych bloki ve stavajicich lokalitach.

A jak je to v Ceské Republice? Statni energeticka koncepce uvazuje o stavbé 2 mensich
blokt okolo let 2015-2020. Dle mého nazoru to budou 2 bloky, ale standardni velikosti okolo
1 000 MW.

Na zavér se chci omluvit za néktera silnd zjednoduseni, kterd jsem musel pro ndzornost a
kratkost ¢lanku pouzit. Clankem jsem chtél vnimavé ctenare inspirovat k hledani spravnych
odpovédi na neékteré otazky a dat nékteré véci do SirSich souvislosti.
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PRO VASE POUCENT

Co to je jaderna energetika
Viclav Zelezny', Fakulta strojni, CVUT v Praze

Uvob

Vyhody jaderné energetiky i divody, pro¢ stavét ¢i alespon definitivné nezavrhovat jaderné
elektrarny, byly jiz popsany v ivodnim &lanku prezidentem Ceské nuklearni spoleénosti panem
Véclavem Hanusem. V nésledujici ¢asti tohoto ¢asopisu se nyni budeme vénovat popisu jaderné
energetiky jako takové, historii jaderné energetiky, v soucasnosti nejvice rozsitenym tlakovod-
nim reaktorim a srovnani tlakovodniho reaktoru s ¢ernobylskym reaktorem RBMK, a to
zejména z hlediska provozu a bezpecnosti. Nyni se tedy vénujme jaderné energetice samotné a
struénému vysvétleni zdkladnich principii ziskavani energie z atomového jadra.

TAJEMSTVI ENERGIE Z JADRA HMOTY

Lidé si ¢asto kladou otazku, jak je mozné, ze i v pomérné malém mnozstvi hmoty je ukryto
zna¢né mnozstvi energie, a co zpusobuje, Ze se tato energie pii jadernych reakcich uvolnuje.
Po dlouhou dobu se piedpokladalo, ze hmota a energie existuji nezavisle na sobé a neni mezi
nimi z4dny vztah. Tuto vazbu objevil teprve Albert Einstein. V tehdy publikovanych statich

se také témef mimochodem objevil dnes jiz pifimo kultovni vzorec E = m-c*. Rychlost svét-

la ¢ je sama o sob¢€ velmi velké a ¢? tudiz ptedstavuje obrovské Cislo = 9-10'° m?-s™. To

vysvétluje, pro¢ je v hmoté skryto tak velké mnozstvi energie. Slavny Einsteinliv vztah vS§ak
dava odpoveéd’ pouze na prvni ¢ast otazky. Ta druhd ¢ast zistava, nebot’ na prvni pohled by
soucet hmotnosti elementarnich ¢astic ucastnicich se reakce mél zlstat stejny a nemélo by do-
chazet k jakémukoliv hmotnostnimu deficitu. Ve skute¢nosti je tomu ovSem jinak.

Tuto skutecnost objevil v roce 1919 britsky che-
mik F. W. Aston. Pomoci nové sestrojeného hmot-
nostniho spektrografu zjistil, ze soucet hmotnosti
vSech nukleonl (protonti a neutronil), coz jsou sta-
vebni kameny atomového jadra, je o néco vétsi nezli
hmotnost vysledného atomového jadra, viz obra-
zek 1. A protoze hmota se nemuze nikam ztratit, hle-
dejme vysvétleni v Einsteinové rovnici. Chybéjici
hmota se pfeménila na energii, kterd se uvolnila pfi
hypotetické jaderné reakci. V jadru tuto energii nyni
nahrazuji vazebné jaderné sily, které drzi jadro po-
hromad¢. Tim je zaruceno, Ze mnozstvi energie pii-
padajici na jeden nukleon ziistadva konstantni. Pokud
bychom chtéli jadro zpétné rozbit na jednotlivé
nukleony, museli bychom onu energii opét dodat. To
vSak stale jesté¢ neddva vysvétleni na druhou cast
otazky.

To se objevi teprve, kdyz si zminény hmotnostni deficit vztdhneme na jednotlivé nukleony.
Zjistime, zZe tento deficit je odliSny prvek od prvku. Nejprve pomérné rychle nartsta od nejlehcich
jader smérem k zelezu, kde dosahuje maxima, a poté nastdva pozvolny pokles smérem k nejtéz-
Sim jadrim. Termojaderna syntéza probihajici na hvézdach tedy muze teoreticky dosdhnout ma-

6,6952-107% kg 6,6448-10" kg
- ., .=

Obrazek 1 Rozdil hmotnosti atomového
jadra a nukleonu tvoficich jadro

* Vaclav.Zelezny@fs.cvut.cz
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ximaln€ Zeleza, nebot’ pro syntézu tézsich prvka uz je tieba naopak energii dodavat. Ke vzniku
tézSich prvki tak podle astronomti dochazelo zejména pii kosmickych katastrofach, jako jsou na-
ptiklad vybuchy supernov, kdy byla k dispozici dostatecna energie, aby se jadra leh¢ich prvki
mohla sloucit na t€z8i. Zde tedy mame vysvétleni, jak 1ze pii jadernych reakcich ziskavat energii.
Je to mozné bud’to sluCovanim lehkych jader, kdy napodobime to, co piiroda provozuje v nitru
hvézd, anebo St€penim velmi té¢zkych jader, kdy naopak vyuzijeme energii, kterd musela byt do-
déna pii tvorbé téchto jader v ranych dobach vesmiru. V obou piipadech je celkova hmotnost ja-
der vstupujicich do reakce vyssi nezli hmotnost jader z ni vystupujicich a tento hmotnostni deficit
se pfeménuje na energii. Aby vSak bylo mozné tuto energii vyuzit musi byt mozné tyto reakce
udrzovat a fidit a to se prozatim daii pouze v ptipad¢ stépeni té¢zkych jader.

STEPNA RETEZOVA REAKCE

Italsky védec Enrico Fermi bombardoval jadra jednotlivych prvki neutrony s cilem vyvo-
té doby neznamy jev — $tépeni. Tento jev pozdé&ji vysvétlili Hahn, Meitnerova a Strassmann,
Otto Hahn za objev Stépeni uranu dostal Nobelovu cenu. Bylo potvrzeno, Ze jadro uranu je
schopno se pii ostielovani neutrony rozstépit na dvé lehéi jadra. Ukazalo se, Ze tato reakce je
vyrazné exotermicka, tedy uvoliiuje se pfi ni znaéné¢ mnozstvi energie. Navic bylo zjisténo, ze
se pii rozstépeni jadra uranu uvoliuji dva az tfi neutrony, které jsou schopné $tépit dalsi jadra
uranu. Tato zjiSténi pfedstavovala prvni krok na cesté k vyuziti energie z atomového jadra. Ke
skute¢nému vyuziti jaderné energie bylo vsak jesté daleko, nebot’ je velky rozdil vyvolat
v malém mnoZzstvi uranu $tépeni pomoci neutront z ciziho zdroje a vytvorenim takového za-
fizeni, ve kterém je mozné udrzovat a fidit samovolnou §tépnou fetézovou reakci.

Zakladnim problémem je to, Ze uran se v ptirodé vyskytuje jako smés dvou izotopt 35y
a 2 U . Oznadeni izotopy se pouziva pro atomy jednoho a téhoz prvku, jejichz jadra se vsak

li$1 poc¢tem neutrontl, a tedy i atomovou hmotnosti. Snadno Stépitelny je vSak pouze By,
ktery lze Sté€pit neutrony celého energetického spektra od rychlych aZz po pomalé. Tohoto

izotopu je ovSem pouhych 0,7 % z celkového mnozstvi. Zbylych 99,3 % tvofi 28y, ktery je
Stépitelny pouze omezené, a to neutrony s velkou energii. Pro uskutecnéni $tépné fetézové re-

akce je tedy nutné zvysit pravdépodobnost, ze letici neutron zasahne jadro 25y a zpusobi
Stépeni. To je v zdsad€ mozné realizovat dvéma zplisoby. Tim prvnim je umélé zvyseni kon-

centrace 2>°U , které se v jaderné technice oznacuje terminem obohaceni paliva. Zde je vSak
tteba podotknout, ze obohacovani uranu je technologicky slozity a finanéné naro¢ny proces.
Palivo s vy$S§im stupném obohaceni se proto zatim vyuziva zejména v menSich vyzkumnych
reaktorech a pak také v takzvanych rychlych mnozivych reaktorech, které se ovSem v jaderné
energetice dosud sériové nerozsifily. Druhou moznosti je zpomaleni neutront. Bylo zjiSténo,
ze pomaleji letici neutrony maji o dva az tfi fady vétsi pravdépodobnost, ze zasdhnou jadro

25U a zpusobi jeho rozstépeni. Celkova pravdépodobnost §tépeni pak v takovém piipade vy-
razné prevySuje pravdépodobnost jinych jadernych reakci a je mozné dosahnout toho, aby se
Stépna fetézova reakce udrzela. U vétSiny soucasnych energetickych reaktort se oba zptisoby
do ur¢ité miry kombinuji tak, ze zpomalujeme neutrony a zaroven mirn€ obohacujeme palivo.

Podminkou pro zpomaleni neutroni ovSem je, ze palivo musi byt v reaktoru obklopeno
latkou, kterd je schopnd neutrony co nejlépe zpomalovat a pfitom je co nejméné pohlcuje,
abychom je neztraceli parazitni absorpci, nybrz aby se pohlcovaly v palivu, kde zplsobi dalsi
Stépeni. Takovouto latku nazyvdme moderator. Pozadavkiim na dobrou schopnost zpomalo-
vani a nizkou absorpci vyhovuji pouze nékteré latky, pfiCemz v jaderné energetice se nejvice
rozsifily obycejna (lehkd) voda, tézka voda a grafit. Reaktory podle typu pouzivaného mode-
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ratoru pak oznacujeme za lehkovodni, tézkovodni a grafitové. Lehké voda vSak zcela nespliu-
je podminku nizké absorpce neutronii, a tak reaktory, které ji vyuzivaji jako moderator, musi
mit alespont mirn¢ (okolo 4 %) obohacené palivo, zatimco reaktory vyuzivajici jako modera-
tor tézkou vodu ¢i grafit jsou z hlediska hospodareni s neutrony usporn€jsi a jsou schopné
pracovat i s neobohacenym palivem vyrobenym z ptirodniho uranu.

JAK PRACUIJE JADERNA ELEKTRARNA

Na obrazku 2 je zjednoduSené schéma jaderné elektrarny s reaktorem typu VVER (vodo-
vodénnyj enérgeticeskij reaktor), které provozujeme i v naSich jadernych elektrarnach. Reak-
tory VVER obecné patii do kategorie takzvanych tlakovodnich reaktori, které se do soucas-

nosti ve svété nejvice rozsitily.
Zakladem fungovani jaderné elektrarny je Stépnd fetézova reakce probihajici v palivu.
Zpomaleny neutron zasdhne jadro 2351, to se stava nestabilnim a ve velmi kratkém asovém

intervalu se rozpada na dvé mensi jadra, coz je doprovazeno uvolnénim energie a emisi dvou
az tfi rychlych $tépnych neutronti doprovdzenou rovnéz emisi zafeni gama.

reaktor regulacni tyCe parogenerator

para parni turbina

| i generator

! ! elektrického napéti

chladici

e e S okruh
tlakova nadoba kondenzator pary
voda pod tlakem  aktivni zona betonové stinéni

Obrazek 2 Zjednodusené schéma jaderné elektrarny

Emitované $tépné neutrony o velké energii vylétaji z paliva a dostavaji se do moderatoru.
Zde narazeji do jader moderatoru, kterym pfi srazkach piedavaji cast energie, ¢imz postupné
snizuji svou rychlost. U¢innost tohoto brzdéni je dana atomovou hmotnosti jader moderatoru
a obecn¢ plati, ze ¢im lehci je jadro, tim G¢inngj$i je brzdéni. Idealnim moderatorem by tedy
z tohoto pohledu byl vodik, nebot’ zde by mohl neutron ztratit veskerou svou energii pfi jedi-
né srazce prostfednictvim pruzného razu, jaky zname tfeba pii srazce kule¢nikovych kouli.
Vodik vSak nelze pouzit, nebot’ moderator nemize byt plynného skupenstvi, a kapalny vodik
existuje pouze pii teplotach velmi hluboko pod bodem mrazu, pfi kterych by ovSem zadné
energetické zafizeni nemohlo pracovat. Z tohoto diivodu pouzivame jeho kapalnou slouceninu
s kyslikem — vodu. U tohoto typu reaktoru ma voda navic i funkci chladiva, které zajistuje
odvod tepla z aktivni zony a reaktoru. Rusky nézev vodo-vodni tedy nema nic spole¢ného
s vodovodem, ale znamena vodou moderovany — vodou chlazeny.

Po nékolika desitkach srazek ztrati neutron veskerou piebytecnou kinetickou energii. Ta-
kovy neutron pak oznaCujeme jako pomaly nebo také tepelny, nebot’ jeho energie je
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v rovnovaze s tepelnym pohybem molekul prostfedi. V prostfedi reaktoru se takovy neutron
nadale pohybuje prostiednictvim difiize. Posléze vnika zpét do paliva, kde dochazi ke Stépe-

ni jadra 235U, a tim se cely cyklus uzavira.

Energie uvolnéna pii $tépeni se z velké ¢asti predava noveé vzniklym jadrim — takzvanym
fragmentlim, dals$i ¢asti energie odnaseji emitované neutrony a zafeni gama. Zbyvajici energie
pfipadé na neutrina. V piipad¢ fragmentl i neutroni ma tato energie formu kinetické energie.
Avsak jaderné palivo je pevna latka, ve které se fragmenty, jenz se pii Sté€peni velkou rychlos-
ti rozlétnou od sebe, témét nemaji moznost pohybovat, a tak svou energii prakticky okamzité
predavaji okolnimu materialu, ¢imz dochézi k ohfevu paliva. Neutrony predavaji svou energii
z velké ¢asti v moderatoru, ktery, jak uz bylo feceno, je u lehkovodnich reaktorti zaroven i
chladivem a odebira i teplo uvoliiované v palivovych ty¢ich.

Ohraté chladivo posléze proudi ven z reaktoru do zafizeni nazyvaného parogenerator, coz
neni nic jiného nez velky tepelny vyménik, kde se teplo piedava vodé sekundarniho okruhu. Po-
té je chladivo, jehoz teplota poklesne zhruba o 30 °C, hndno hlavnimi cirkulaénimi ¢erpadly
zpét do reaktoru. Tento okruh oznacCujeme jako primarni. Para vznikla varem na sekundarni
strané parogeneratoru se po separaci zbyvajicich vodnich kapicek vede do parni turbiny, kde
postupné expanduje a predava svou energii rotoru turbiny. Po prichodu turbinou se para odvadi
do kondenzatoru, kde ptechazi zpét do kapalného skupenstvi. Vznikla voda se prostrednictvim
napéjecich Cerpadel vraci zpét do parogeneratoru, piicemz tento okruh oznacujeme jako sekun-
déarni. Takovéto usporadani elektrarny nazyvadme jako dvouokruhové. Mlizeme mit i jadernou
elektrarnu s jednookruhovym upotradanim. V takovém piipadé se ovSem musi pouzit odlisny
typ reaktoru, a to takzvany reaktor varny. Zde dochazi k varu vody piimo v reaktoru a vznikla
para se rovnou vede do turbiny. Toto uspotadani je sice ponékud snadnéjsi z konstrukéniho hle-
diska, a tudiz i mén¢ ndkladné, ale za provozu ma urcitou nevyhodu, nebot’ zde dochazi k zana-
Seni radioaktivity do turbiny a kondenzatoru. U dvouokruhového usporadani s tlakovodnimi re-
aktory ziistava radioaktivita uzaviena pouze v primarnim okruhu, coZ mé z hlediska provozu a
udrzby zbylych ¢asti zatizeni své nezanedbatelné vyhody. Mimo jiné 1 z tohoto diivodu se tyto
reaktory doposud vyuzivaji nejvice.

PROVOZOVANE JADERNE ELEKTRARNY

Ze statistik uvadénych mezinarodni agenturou pro atomovou energii lze zjistit, Ze z vice
nez 440 reaktort, které jsou v soucasné dob¢ v provozu po celém svéte, je skoro 270 reaktort
tlakovodnich. Druhym nejvice rozsifenym typem jsou zminéné varné reaktory, kterych je ko-
lem 90. VSechny tyto reaktory, dohromady vice nez tfi ¢tvrtiny z celkového poctu, patii mezi
reaktory chlazené a moderované obycejnou lehkou vodou. Z ostatnich v soucasnosti provozo-
vanych typi lze jesté¢ zminit kanadské reaktory CANDU, které jsou chlazené i moderované
tézkou vodou, a kterych je v provozu ptes 40. Déle pak jsou to britské grafitem moderované a
plynem chlazené reaktory Magnox a jejich modernéjsi verze reaktory AGR, kterych je do-
hromady 22. A poslednim typem pak jsou neblaze proslulé ruské grafitem moderované a vo-
dou chlazené reaktory RBMK (Cernobyl), kterych do soucasnosti zbyvéa v provozu 16. U os-
tatnich typi Ize fici, Ze se neprosadily pro opakované priimyslové pouZiti a nema vyznam je
zde uvadét. Sem patii zejména prototypové rychlé reaktory a nékteré dalsi.

Historie jaderné energetiky ve svété

ZACALO TO V CHICAGU

Desitky let badani a praci mnoha vynikajicich védcii zavrsil v roce 1942 Enrico Fermi,
kdyz poprvé v historii GspéSné€ spustil fizenou §tépnou fetézovou reakci. Bylo to 2. prosince
kratce po ptl ¢tvrté odpoledne, kdyz se v jim zkonstruovaném experimentalnim reaktoru Chi-
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cago Pile 1, umisténém v podzemi opusténé¢ho sportovniho stadionu chicagské university, po-
daftilo takovouto reakci nejen nastartovat, ale také udrzovat a tidit. Tento okamzik je oznaco-
van za pocatek jaderné éry lidské civilizace. Do povédomi lidstva tak zacal vstupovat novy
pojem ,,jaderna energie®.

RANE OBDOBI

Ackoliv byla $tépna fetézova reakce poprvé spusténa kontrolovanym zplsobem, jaky zna-
me z dnesSnich jadernych elektraren, dal$i vyvoj kolem jaderné energie rozhodné nezaptel
fakt, ze se tak stalo v rdmci amerického atomového projektu Manhattan, jehoz hlavnim uko-
lem bylo ziskéani jaderné zbrang. To se také v prib&hu roku 1945 skute¢né podatilo. Jaderna
energie se tak nejprve predstavila jako obrovska niciva sila pfi explozich atomovych bomb
nad japonskymi mésty HiroSima a Nagasaki. Ob& jaderné exploze vSak byly pro lidstvo vy-
znamnym ponaucenim. Jadernd energie dokdzala, ze se pfi nevhodném zachazeni muze
z ocekdvaného nositele pokroku stat pohadkovym zlym dZinem, coz bylo diiraznym varova-
nim pro budoucnost.

I po druhé svétové valce vyzkum pokracoval nadéle zejména pro vojenské vyuziti. V tomto
pripad¢ vSak uz nelze fici, Ze by to bylo ke Skod¢ budouci jaderné energetice. Dnes nejrozsi-
fengj$i typ jaderného reaktoru, tj. lehkovodni tlakovodni reaktor, byl totiz pivodné vyvijen
pro pohon vojenskych namoinich plavidel, a to zejména ponorek a letadlovych lodi. Lze fici,
Ze urcité zasluhy na vzniku tohoto spolehlivého typu jaderného reaktoru tak ma i tehdej$i mi-
nistr namotnictva admiral Rickover, ktery zastaval vizi moderniho namotnictva, jehoz paterni
jednotky budou mit jaderny pohon propijcujici plavidlim prakticky neomezeny operaéni do-
jezd a vysokou rychlost danou velkym vykonem hnacich agregatli. Za zminku rovnéz stoji, ze
jiz v této vizi byl kladen velky ohled na bezpecnost takovychto zatizeni, ptficemz ohledy na
bezpecnost bohuzel nejsou pro vojaky vzdy typické.

Jestlize za pocatek jaderné éry je oznacovan prosinec 1942, pak datem narozeni jaderné
energetiky by byl 8. prosinec 1953, nebot pravé v tento den ptednesl tehdejsi americky presi-
dent Dwight Eisenhower svij slavny projev nazyvany ,,Atomy pro mir*, ve kterém mimo jiné
navrhoval i1 vznik pozdéjsi Mezinarodni agentury pro atomovou energii. Kratce poté bylo roz-
hodnuto o vystavbé prvni , komer¢ni* jaderné elektrarny Shippingport ve staté¢ Pennsylvania.
Dodavatelem reaktoru se stala firma Westinghouse, ktera se opirala o zkuSenosti svych védca
a inzenyru, ktefi je nasbirali ve vojenskych projektech. Elektrarna Shippingport byla k elek-
trizacni siti pfipojena v roce 1957. PomysIné prvenstvi vSak tento projekt neziskal, nebot’ jiz
v roce 1954 byla v tehdejsim SSSR pfipojena k siti jadernd elektrarna Obninsk s prvni gene-
raci reaktoru RBMK a v roce 1956 britska jaderna elektrarna Calder Hall s grafitovymi reak-
tory Magnox. Evropa tedy v tomto pfipadé USA o néco ptedbéhla.

R0ZV0J JADERNE ENERGETIKY

Rozvoj jaderné energetiky v prvnich letech byl spiSe ve znameni experimentovani a hleda-
ni vhodnych typt reaktorti, o ¢emz svéd¢i nizky celkovy vykon elektraren uvadénych do pro-
vozu v prubéhu Sedesatych let. Jaderna energetika vSak v této dob¢ ziskavala vyrazné€ na po-
pularité. Bylo to ddno pomérné zfetelnou orientaci zajmu vefejnosti na zivotni prostredi, diky
¢emuz upadala obliba elektraren spalujicich uhli a dalsi fosilni paliva. V disledku toho vzris-
tal pocet rozestavénych bloki, které pak byly dokon¢ovany a uvadény do provozu v sedmde-
satych letech. Na grafu 1 je v tomto obdobi patrny vyrazny pfirtistek, a to jak poctu instalova-
nych blokd, tak i celkového instalovaného vykonu. To znaci, ze do provozu uvadéné bloky
byly jiz ryze komercni a mély vétsi vykony, nezli bloky z Sedesatych let.

Druhé obdobi, ve kterém se jaderna energetika znovu dostala do poptedi zajmu politickych
Ciniteld 1 energetickych spolecnosti, bylo v sedmdesatych letech, kdy byl zejména tehde;jsi
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kapitalisticky svét tvrd€ zasazen ropnou krizi v roce 1973. V USA pak byla podobnym Sokem
neocekavané kruta zima 1976-1977, kterd zpusobila problémy se zdsobovanim zemnim ply-
nem a siln¢ ochromila cely americky stfedozapad. Tyto palivo-energetické Soky znovu posili-
ly tendence zvysit podil jadernych elektraren na vyrob¢ elektfiny, nebot’ jsou nezavislé na fo-
silnich palivech a relativné i1 na klimatickych extrémech. Odezva této zmény orientace energe-
tiky je patrna v dalSim vyrazném naristu po¢tu blokl 1 vykonu instalovaného v jadernych
elektrarnach v pribéhu osmdesatych let.

V té dobé vcelku ptiznivy obraz jaderné energetiky vSak byl narusen jiz 28. biezna 1979,
kdy doslo k havarii na druhém bloku elektrarny Three Mile Island nedaleko Harrisburgu ve
stat¢ Pennsylvania. Ackoliv pfi této havarii doslo jen k velmi malému tniku radiace a tudiz
k zanedbatelnym Skoddm na zivotni prostfedi, utrpéla jaderna energetika pomérné znacné
Skody na své povésti a na divefe obCant 1 politiki. Skutecnou katastrofu vSak pro jadernou
energetiku znamenala havarie ¢tvrtého bloku ukrajinské jaderné elektrarny Cernobyl v dub-
nu 1986. Na rozdil od havarie na TMI 2, zde doslo prakticky k GpIné destrukci jak reaktoru,
tak 1 velké Casti reaktorového bloku a k masivnimu Uniku radioaktivnich latek, kterymi bylo
na razné Grovni zasaZzeno rozsahlé uzemi. Protijaderna hysterie, ktera se po havarii v Cerno-
bylu rozpoutala, méla pro jadernou energetiku jako obor katastrofalni nasledky. S odstupem
bezmala dvaceti let se vSak na zdklad¢ vysledkl rozsadhlych vyzkumt provadénych WHO a
UNSCEAR ukazuje, ze napiiklad psychoza rozpoutana v obdobi bezprostfedné po havarii
méla pro lidi daleko horsi nasledky nez samotna havarie. Nezménitelnym faktem uz bohuzel
zlstane, Ze tato havarie znamenala pro jadernou energetiku na vice nez deset let prakticky
zmrtveni dalSiho rozvoje.
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Obrazek 3 Zmény poctu provozovanych jadernych bloku
a celkového instalovaného vykonu v jednotlivych letech

Vyvoj v poslednich n¢kolika letech se vyznacuje tim, Ze pocet provozovanych reaktoro-
vych blokt kolisa na pfiblizn¢ konstantni urovni. Instalovany vykon vSak prakticky neustale
vykazuje ptirtistky. Je to dano tim, Ze i kdyZ je v soucasné dob¢ uvadéno do provozu pomérné
malo novych bloki, pohybuji se jejich vykony v priméru okolo tisice megawattli, zatimco
z provozu jsou vyfazovany staré bloky z Sedesatych let, jejichz vykon je mnohem mensi.
Ubytek instalovaného vykonu zptisobeny vyfazenim nékolika starych bloki je tak kompenzo-
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van spusténim jednoho ¢i dvou modernich. Ro¢ni produkce elektfiny neustale stoupd, a to i
v letech, kdy celkovy instalovany vykon stagnuje. PfiCinou je skute¢nost, Ze jaderné elektrar-
ny prakticky soustavné zlepsuji provozni vysledky.

V poslednich letech se navic také zacina stale silngji hovofit o dal$i renesanci jaderné
energetiky, coby jedné z variant feSeni problému s neustale stoupajici poptavkou po elektrické
energii na stran¢ jedné, a obavami z nartistu emisi sklenikovych plynii a s tim souvisejicim ri-
zikem globalniho oteplovani planety v dusledku sklenikového efektu na strané druhé. Jaderna
energetika tak uz neni na potfadu dne pouze v Japonsku a Jizni Koreji, ale ambicidézni plan
rozvoje zaéina realizovat také Cina, novy jaderny blok se za¢ina stavét ve Finsku, uvazuje se
o tom 1 ve Francii a konecné 1 v USA se intenzivné pracuje na vytipovani vhodnych typt re-
aktori pro budouci jaderné elektrarny a do roku 2020 se planuje dokonce 50 GW vykonu
v novych jadernych blocich.

Elektrarny s tlakovodnimi reaktory

Uvob

Jiz bylo uvedeno, ze zdaleka nejrozsitenéjsim typem jaderného reaktoru je v soucasné do-
b¢ tlakovodni reaktor. Oznaceni tlakovodni je odvozeno od skutecnosti, Ze chladivo (voda) je
v primarnim okruhu udrZzovano pod vysokym tlakem. Z fyziky vime, Ze teplota varu vody
s rostoucim tlakem stoupd, a pravé tohoto faktu bylo vyuzito pfi konstrukci tlakovodniho re-
aktoru. Chladivo je v reaktoru udrZzovano pod takovym tlakem proto, aby nedochazelo k jeho
varu — odtud tedy nazev tlakovodni. Ukolem této kapitoly je poskytnout struény popis jaderné
elektrarny s timto typem reaktoru.

1 — reaktor, 2 — parogenerator, 3 — hlavni cirkulacni ¢erpadlo, 4 — kompenzator objemu,
5 - barbotazni nadrz, 6 — napajeci nadrz, 7 — parni turbina, 8 — hydroakumulator

Obrazek 4 Zjednodusené schéma jadernych elektraren typu VVER a PWR

Soucasné tlakovodni reaktory délime do dvou zékladnich skupin, a to podle oblasti jejich
pivodu. Prvni tlakovodni reaktory byly vyvinuty v USA a tento typ reaktoru se posléze s drob-
nymi obménami rozsifil do dalSich zemi tehdejSiho kapitalistického svéta. V SSSR ovsem v té
dob¢ probihal paralelné vyvoj vlastniho tlakovodniho reaktoru a v roce 1964 byl prvni takovyto
reaktor pripojen k siti v Novovoronézské jaderné elektrarné. Vyvoj téchto reaktorti pak pokra-
coval déle a posléze se tyto reaktory rozsitily prevazné do zemi tehdejsiho socialistického tabo-
ra. I v soucasné dob¢ se tak pouzivé rozdé€Ini na tlakovodni reaktory typu VVER a tlakovodni
reaktory zapadniho typu oznac¢ované jako PWR. Zékladni princip je u obou skupin shodny, ale
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je zde fada konstrukénich odliSnosti. O téch hlavnich se postupné zminime. Zjednodusena
schémata obou typl jadernych elektraren jsou znazornéna na obrazku 4.

Z AKLADNI SOUCASTI TLAKOVODNIHO JADERNEHO REAKTORU

Tlakova nadoba

StéZejni soucasti tlakovodniho jaderného reaktoru je tlakova nadoba. Je to silnosténné oce-
lova valcova nadoba vyrobena ze svarenych kovanych prstenci a zakoncena eliptickym
dnem. V horni ¢asti nddoby jsou takzvané hrdlové prstence obsahujici hrdla pro pfipojeni po-
trubi primarniho okruhu. Na viku nadoby jsou natrubky pro piipojeni pohont regulaénich ty-
¢i. Vnitini povrch tlakové nadoby je z diivodu lepsi odolnosti vii¢i prostiedi chranén navare-
nou vystelkou z nerezové oceli. Tlakova nadoba je stézejni soucasti celé elektrarny, nebot’ ji
nelze vyménit ani né¢jakym zasadnéjSim zplsobem opravovat, a tudiz se od Zivotnosti tlakové
nadoby odviji zivotnost celé jaderné elektrarny. Tlakova nadoba je nejen namahana znaénym
vnitinim pietlakem a teplotou, ale navic je v oblasti aktivni zony vystavena vysokému toku
neutrontl, které zptisobuji poruchy v krystalické miizce a dochazi tak k postupnému kiehnuti
materidlu. Kvalité vyroby musi proto byt vénovdna maximalni péce a stejné tak musi byt stav
nadoby peclivé kontrolovan po celou dobu provozu elektrarny. Tlakové nadoby reaktort
VVER i reaktorti zdpadni koncepce nemaji zasadni technické odliSnosti.

Palivové ¢lanky

V soucasnych jadernych reaktorech je nejvice rozsifeno palivo na bazi oxidii uranu, kon-
krétn€ oxidu uranicit¢tho UO,. Oxid urani¢ity je pevna keramickym materidlim podobna
hmota s velmi vysokou teplotou taveni, kterd se pohybuje okolo 2800 °C . Palivo se v reakto-

ru nachazi ve form¢ malych tablet. Jejich primér ¢ini u naSich reaktorti 7,55 mm a vyska mu-
ze byt 10-30 mm v zavislosti na typu reaktoru a paliva. Vysoka tepelna odolnost je u jaderné-
ho paliva velmi dulezit4, nebot’ pracovni teplota na povrchu tablet se pohybuje vysoko v fadu
stovek stupiiti a v centralni ¢asti tablet mize bézné piesahovat i 2000 °C.

V reaktoru jsou palivové tablety uloZzeny ve specialni povlakové trubce, ktera je na koncich
hermeticky uzaviena koncovkami a kterou oznacujeme jako palivovou ty¢. Palivové tyce se
vétSinou vyrabé&ji z vysoce kvalitnich slitin na bazi zirkonia a tloustka stény se pohybuje oko-
lo 0,8 mm. V horni ¢asti ty¢e je umisténa distan¢ni pruzina, ktera tablety tlaci na sebe a tim
pomaha stabilizovat v pracovni poloze. Pii vyrobé¢ se volné prostory uvnitt ty¢e plni heliem o
tlaku do 0,7 MPa. Helium se pouziva pro zlepSeni prestupu tepla mezi povrchem palivové
tablety a vnitfnim povrchem palivové tyce. Béhem provozu reaktoru do tohoto prostoru po-
stupn¢ difunduji plynné produkty Sté€peni a také ty produkty, které se nachazeji v plynném
stavu diky vysokym teplotam.

Pocet palivovych ty¢i se v nasich reaktorech pohybuje mezi 44 az 48 tisici. Kviili snadné;si
manipulaci a lepSi moZnosti upevnéni v reaktoru jsou tyCe sestaveny do vétSich celki, které na-
zyvame palivové kazety ¢i soubory. Pocty palivovych ty¢i v kazeté se dost vyrazné 1isi podle
typu reaktoru, 126 u VVER 440 (Dukovany), resp. 312 u VVER 1000 (Temelin). Skelet pali-
vové kazety fixuje palivové tyCe ve spravné pozici a snizuje riziko nezadoucich prihybu tyci a
vibraci v diisledku intenzivniho proudéni okolo nich. Podle typu reaktoru se lisi 1 konstrukce
kazet. Kazety VVER 440 maji vnéjsi obalku, zatimco kazety VVER 1000 maji pouze skelet,
takze chladivo se miZze promichavat 1 mezi jednotlivymi kazetami. Kazety vyrazné zrychluji i
manipulaci s palivem, nebot’ manipulovat a upeviiovat kazdou ty¢ samostatné by nebylo tech-
nicky mozné. Rozte€ palivovych ty¢i v kazet€ se u naSich reaktori pohybuje mezi 12 a 13 mm.
Palivové kazety jsou pak v reaktoru naskladany podle piesné definovaného kartogramu a tvori
aktivni zonu. Tak oznacujeme prostor, kde probiha vlastni Stépna fetézova reakce.
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U jaderného paliva najdeme mnohem vyraznéjsi odliSnosti mezi reaktory VVER a reaktory
zapadni koncepce. Nejde pfitom ani tak o odliSnosti v palivu samotném nebo v konstrukci pa-
livovych ty¢i, ale o jejich uspofadani v reaktoru. Reaktory VVER maji palivové tyce v kazeté
uspotadané tak, ze osy ty¢i tvoii vrcholy rovnostranného trojuhelniku. Toto uspofddani ozna-
cujeme jako trojuhelnikovou palivovou miiz. Palivova miiz reaktorti zapadni koncepce je na-
proti tomu Ctvercova. Kazety reaktort VVER jsou pak Sestihranné a u reaktort zapadni kon-
cepce Ctythranné. To ovliviiuje 1 celkové usporadani kazet v aktivni zoné reaktoru. Podrob-
n¢j$i rozbor vlivu téchto odlisSnosti zde nebudeme provadeét.

Vnitini ¢asti reaktoru

V jaderném reaktoru najdeme jest¢ dalsi dilezité vnitini vestavby a komponenty, bez kte-
rych by reaktor nemohl fungovat. Za zminku stoji napiiklad: nosny vélec aktivni zony,
ochranny plast’ aktivni zony, blok ochrannych trub.

Nosny vdlec aktivni zony je valcova skofepina s dérovanym eliptickym dnem, na némz jsou
piivafeny podpory, do kterych se presné usazuji konce palivovych kazet. Je zavéSen na vniti-
nim osazeni hrdlového prstence nadoby a pfitlacovan vikem reaktoru. Dno nosného vélce je
opatfeno Cepy, které zajisti nezbytny priitok chladiva i v ptipad¢, kdy by doslo k utrzeni nos-
ného vélce a dosednuti na dno nadoby. Dérované dno slouzi k co nejpfesnéjSimu rozdéleni a
usmérnéni proudu chladiva pod aktivni zénou.

Ochranny plast aktivni zony slouzi k vnéj§imu ohraniceni aktivni zény, aby nedochazelo
k nezddoucimu prutoku chladiva prostorem mezi palivovymi kazetami a nosnym valcem.
Skladéa se z ocelovych prstencli vykovanych tak, aby z vnéjsku ptesné dosedaly k nosnému
valci a z vnitiku odpovidaly vnéjSimu obrysu krajnich palivovych kazet v aktivni zon€, pfi-
¢emz spodni dil je upevnén na dno nosného vélce.

Blok ochrannych trub je umistén nad aktivni zénou. Snizuje vibrace konstrukénich ¢asti
ulozenych v horni ¢asti reaktoru a pfitlacuje palivové kazety k podporam na spodku nosného
valce. Dalsi diilezita funkce bloku ochrannych trub je vedeni regulacnich ty¢i a vyvedeni ka-
beld vnitroreaktorové instrumentace z prostoru reaktoru, pficemz zajist'uje jejich ochranu pred
ucinky proudu chladiva.

Systém Fizeni

Systém kontroly a fizeni je dals$i velmi dillezitou soucasti, na které zavisi spolehlivy chod
jaderného reaktoru a tedy i jeho bezpe€nost. Systém sestava jednak z komponent vykonavaji-
cich vlastni regulaci, tzv. regulacni tyce s jejich pohony, a poté z komponent, které zajist'uji
pro tuto regulaci nezbytné daje, coZ je velké mnoZzstvi ¢idel, jako jsou méfice rychlosti prou-
diciho chladiva, termoc¢lanky méfici teploty, detektory neutrond a zafeni gama, a dalsi. Toto
vybaveni oznac¢ujeme jako vnitroreaktorovou instrumentaci.

Vlastni regulaci zajistuji v aktivni zoné absorpéni tyce, které jsou obvykle vyrabény z oce-
li s pfimésmi materiall siln€ absorbujicich neutrony, jako je naptiklad bor ¢i kadmium. Zasu-
neme-li regulacni ty¢e hloubéji do aktivni zony, pohlti vétsi pocet neutronii a ty se pak uz ne-
ucastni dalsiho S$tépeni. Intenzita reakce se sniZuje a s ni 1 vykon reaktoru. Pfi vysouvani regu-
lacnich ty¢i z aktivni zony naopak pocet jimi pohlcenych neutronti klesa, vice neutronti se
ucastni Stépeni a reaktor se rozbihd. V piipadé, kdy je kupiikladu z bezpecnostnich diivodi
potieba rychle odstavit reaktor, sjedou vSechny regulacni tyce do aktivni zony a fetézova re-
akce se zastavi. Rektory typu VVER maji navic jesté takzvanou borovou regulaci, kterd spo-
¢iva v davkovani boru v podobé vodného roztoku kyseliny borité ptimo do chladiva, coz sni-
Zuje naroky na regulaci prostiednictvim ty¢i. Tento systém navic poskytuje 1 zdloZni moznost
odstaveni reaktoru v piipad¢ velmi nepravdépodobného selhani regulacnich tyci.
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HLAVNI SOUCASTI PRIMARNIHO OKRUHU

Kompenzator objemu je dalsi dilezitou soucasti, kterou lze zpravidla vidét i na zjednodu-
Seném schématu primarniho okruhu. Z fyziky vime, Ze voda s narlstajici teplotou zvétSuje
svlj objem a tento narust je tfteba né¢jakym zpisobem kompenzovat. Naptiklad soucasti béz-
ného domaciho teplovodniho topeni je proto expanzni nadrZ umisténd na pide¢ ¢i v nejvySsim
patfe domu, anebo modernéjsi zafizeni zvané expanzomat. Kompenzator objemu na jaderné
elektrarné si v podstaté 1ze predstavit jako vétsi a dokonalej$i expanzni nadrz. Tato nadrz je
ovSem uzaviena a doplnéna o systémy, jejichz prostfednictvim je mozné regulovat tlak v pfi-
marnim okruhu. Kompenzator objemu je pifipojeny k jedné z tzv. horkych — tedy z reaktoru
vystupujicich — vétvi primarniho potrubi a je do urcité vysky naplnén vodou, nad jejiz hladi-
nou je parni polstar. Je to jediné misto primarniho okruhu, kde smi byt volna hladina, jinak
musi byt cely okruh zaplnén vodou. Regulace tlaku v primarnim okruhu se realizuje pomoci
elektrickych ohtivakl a sprchovych trysek umisténych v kompenzatoru objemu. Je-li tfeba
zvysit tlak, zapnou se ohtivaky, v disledku ¢ehoz dojde v kompenzatoru k lokdlnimu varu a
nartstajici mnozstvi pary v prostoru nad hladinou vede ke zvySeni tlaku. Je-li naopak potieba
dosahnout snizeni tlaku, zapnou se sprchové trysky, do kterych se ptivadi voda ze studené
vétve priméarniho okruhu. Vstiikneme-li tuto o ptiblizn€ 30 stupiii chladnéjsi vodu do prosto-
ru parniho polstare nad hladinou, dojde k rychlé kondenzaci pary, a tim i k poklesu tlaku.

Parogenerdtory, kde se vyrabi para pohan¢jici turbinu, jsou dal§im dilezitym zafizenim, o
kterém jsme se jiz zminili pfi popisu fungovani jaderné elektrarny. Parogenerator neni ve své
podstaté nic jin¢ho nezli velky vymeénik tepla, kde uvnitf trubkovych svazkii proudi horké
chladivo primarniho okruhu a skrze ocelové stény trubek ohfiva vodu sekundarniho okruhu.
Zde dochazi k varu a produkovana para proudi do turbiny. Parogeneratory jsou dalsi kompo-
nentou, u niz se vyrazng lisi primarni okruhy typu VVER, které pouzivaji horizontalni paro-
generatory, a primarni okruhy zdpadniho typu, které pouZivaji vertikalni parogeneratory. Od-
lisna ptitom pochopitelné neni jen poloha parogeneratoru, ale i celd konstrukce parogenerato-
ru a zejména pak uspotadani trubkovych svazkd.

Teplosménnou plochu horizontalniho parogeneratoru tvoii horizontaln€ orientované nesy-
metrické U-trubice, jejichZ konce jsou zatstény do stén valcovych kolektorti, které odspodu
prochazeji skrze parogenerator a predstavuji rozvadéci a sbérnou komoru primarniho chladi-
va. U vertikalniho parogeneratoru pak teplosménnou plochu tvoii vertikdlné orientované sy-
metrické U-trubice, které jsou na koncich zaustény do tzv. trubkovnic. Trubkovnice jsou silné
ocelové desky ve spodni ¢asti parogeneratoru a prostor pod nimi zde pfedstavuje rozvadéci
komory. Soucasti obou typl parogeneratorti jsou dale zatizeni na rozvod sekundarni napajeci
vody a zafizeni na separaci kapicek vody, strhavanych z hladiny vystupujici parou.

Ob¢ koncepce parogeneratortt maji své vyhody i nevyhody, jez si zde stru¢né¢ uvedeme. Vy-
hodou horizontalnich parogeneratorti je vétsi objem vody na sekundérni strané, coz znamena
mensi citlivost zafizeni na pripadné provozni vykyvy a vétsi bezpecnost v piipadé, ze je z néja-
kého divodu nedostatecnd dodavka napdjeci vody, nebot’ vétsi objem vody déle odolava vysu-
Seni. V piipad¢ ztraty nucené cirkulace v primarnim okruhu, naptiklad v disledku vypadku
hlavnich cirkulaénich ¢erpadel, jsou horizontalni parogeneratory schopné odvadét vétsi mnoz-
stvi zbytkového tepla v rezimu pfirozené cirkulace nezli vertikalni, coz znamena piinos z hle-
diska bezpec€nosti. Zbytkovym teplem nazyvame vykon, ktery se uvoliiuje i v odstaveném reak-
toru v disledku samovolnych radioaktivnich pfemén probihajicich v pouzitém palivu.

Dalsi vyhodou je velk4 plocha volné hladiny v parogeneratoru, kterd zplsobuje, Ze para
vystupuje z hladiny relativné nizkou rychlosti, diky ¢emuz s sebou strhava jen malé mnozstvi
vodnich kapek a neni potfeba vé€novat takovou péci jejich separaci. Naopak nevyhodou hori-
zontalnich parogeneratoru je, ze zabiraji vétsi plochu, a protoze cely primarni okruh je z di-
vodu bezpecnosti a ochrany Zivotniho prostfedi uzavien v masivni hermetické ochranné obal-
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ce — kontejnmentu, musi byt tato obalka vétsi, coz zvysuje naklady na vystavbu. Dalsi nevy-
hodou je o néco mensi jednotkovy vykon, coz znamena, Ze na stejny vykon reaktoru je tieba
vice parogeneratord. U vertikdlnich parogeneratort jsou uvedené vyhody a nevyhody praktic-
ky obracené.

Ostatni soucdasti primarniho okruhu jaderné elektrarny si zde uz nebudeme podrobnéji po-
pisovat. Patii sem naptiklad dalsi komponenty, jako jsou cirkula¢ni Cerpadla, filtry a riizna za-
fizeni hlidajici ¢istotu a spravné chemické slozeni primarniho chladiva, atd.

Srovnani tlakovodniho reaktoru a reaktoru RBMK

V obdobi hysterické kampané proti dostavbé a spusténi jaderné elektrarny Temelin Casto
zaznivala 1 hesla proti stavbé ,,jihoceského Cernobylu“, néktefi na slovo vzati ,,odbornici na
jadernou energetiku dokonce mluvili cosi o reaktorech ¢ernobylského typu a bylo by mozné
vzpomenout jeSté mnohé podobné dezinformacni perlicky. Z tohoto divodu si v této kapitole
uvedeme zdkladni srovnani tlakovodniho reaktoru a reaktoru typu RBMK. Jak je to tedy s po-
dobnosti ¢i odliSnosti obou typl jadernych reaktora? Urcité shodné rysy zde pochopitelné na-
lezneme, protoze obé¢ zafizeni jsou jadernymi reaktory, takze zcela logicky jisté obecné znaky
musi byt shodné. To ovSem bude platit tieba 1 v ptipadé srovnani automobilti Mercedes a Tra-
bant. A pfesto ani laik patrné nepochybuje, ze mezi obéma typy automobill je propastny roz-
dil. V nasem pftipadé¢ je tlakovodni reaktor o mnoho blize k onomu pomysinému Mercedesu,
nezli reaktor RBMK, a to zejména co se tyce bezpecnosti a spolehlivosti.

grafitovy moderator regulacni tyCe  separatory (susice pary)

|

| |

|
tlakové¢ kanaly : S
s regulaénimi ventily palivové ¢lanky betonové stinéni

Obrazek 5 Schéma reaktoru RBMK

Srovname-li schémata na obrazcich 2 a 5, je na prvni pohled patrné, ze mezi obéma typy
jsou diametralni konstrukéni rozdily. Charakteristickym znakem tlakovodnich reaktort je
kompaktni aktivni zona, ve které se nachédzi velmi husté usporadané palivové tyce. Mezi ty-
¢emi proudi voda, kterd je zde zaroven chladivem i moderatorem. Cela aktivni zona je pak
uzaviena v ocelové tlakové nddobé. Takovéto uspotradani je vSak mozné pouze v piipade, kdy
je moderatorem lehkd voda. Ta je schopna brzdit neutrony velmi G¢inné, takZe k jejich zpo-
maleni staci pouze kratka draha. Poné¢kud odlisna je situace, pokud se jako moderator pouziva
grafit. Ten totiZ zpomaluje neutrony mnohem méné, takZe vzdalenosti mezi palivovymi tyce-
mi musi byt mnohem vétsi. V takovém piipadé vSak neni mozné pouzit klasickou konstrukci
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s tlakovou nadobou, nebot’ jeji primér by vychézel piili§ velky, a vyroba takové nadoby by
byla velmi obtizna Ci spiSe nemozna. Zde se tedy pouziva odlisné konstruk¢ni feSeni s takzva-
nymi tlakovymi kandly. Toto feSeni bylo vyuzito i v piipad€ reaktoru RBMK, jehoz schéma je
na obrazku 5.

Jako moderator jsou zde pouzity grafitové bloky o rozmérech 250 mm x 250 mm x 600 mm.
Grafitové bloky maji uprostied valcovy otvor o priméru 114 mm, vytvarejici prostor pro pali-
vové kanaly nebo kandly s regulacnimi tyCemi. Vlastni tlakovy kandl je tvofen trubkou ze zir-
koniov¢ slitiny o praméru 88 mm. Uvniti tohoto kanalu se pak nachazi vlastni palivové ¢lanky
tvofené nosnou centralni trubkou, okolo které je ve dvou koncentrickych fadach rozmisténo
18 palivovych tyc¢i. Chladivo je do kanali pfivadéno odspodu trubkami opatienymi regula¢nimi
ventily. Reaktor RBMK je koncipovan jako reaktor varny, a tudiz z tlakovych kanalii vystupuje
parovodni smées, kterd se vede do bubnovych separatorti nad reaktorem, kde dochézi k separaci
vody a pary. Voda se vraci zpét do reaktoru a para se odvadi do turbiny.

Vyhodou této konstrukce je, Ze odpada technologicky naro¢na vyroba tlakové nadoby, jejiz
rozméry jsou navic limitujici pro vykon reaktoru. Pocet tlakovych kanalt 1ze zvySovat mno-
hem snaze, coz byl jeden z divoda rozvoje téchto reaktorti v tehdejsSim SSSR. Kanalové reak-
tory také neni nutné odstavovat kvili vyméné paliva, nebot’ pomoci specialniho zavazeciho
stroje je mozné provadeét v jednotlivych kanalech vyménu paliva za provozu. Pouziti grafitu,
ktery méné pohlcuje neutrony, navic umoziuje vyuzivat méné obohacené palivo.

Grafitové reaktory tohoto typu maji ovSem také své nevyhody. Aktivni zony téchto reakto-
i jsou velmi rozmérné, coz komplikuje regulaci, nebot’ regula¢ni tyce maji jen omezeny do-
sah. V takto velkych aktivnich zonach navic dochazi k vykonovym oscilacim, které musi byt
kompenzovany pomoci ptidavného regulacniho systému. Bezpecnostni odstaveni reaktoru je
pomalejsi nezli u tlakovodnich, protoze regula¢nim ty¢im trva delsi dobu, nezli sjedou do ak-
tivni zony. Velmi zdvaznym problémem je vSak to, ze grafitem moderované a vafici se vodou
chlazené reaktory typu RBMK vykazuji v urcitych provoznich rezimech kladnou vykonovou
zpétnou vazbu. A to je v pfipad€ jaderného zafizeni velky problém, protoZe v takovém zatize-
ni muze dojit i k nekontrolovatelnému ristu vykonu.

Problematiku zpétné vazby si Ize zjednoduSené vysvétlit na regulaci bézného domaciho
kotle. U nékterych starSich typi existovala jednoducha regulace, kterd pii nartistu teploty vo-
dy na vystupu z kotle nad urcitou hranici ptivirala vzduchovou klapku. Tim doslo k omezeni
privodu vzduchu a ke snizeni vykonu kotle. To je ptiklad zaporné zpétné vazby, ktera ma ten-

| reaktivita > 0,007
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Obrazek 6 Provozni stavy jaderného reaktoru
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denci stabilizovat systém. Kladna zpétnd vazba by naopak znamenala, Ze vzduchova klapka
by se v takovém piipad¢ stale vice otevirala a vykon kotle by dale nartstal. V disledku toho
by mohlo dojit az k poskozeni kotle nebo k havarii topné¢ho systému. U jadernych reaktorti je
zeme ji definovat jako schopnost reaktoru udrzovat, rozvijet ¢i tlumit $t€pnou fetézovou reak-
ci. Zjednodusené lze fici, ze reaktivitu miizeme chépat jako relativni pfirtistek poctu neutronti
mezi dvéma po sob¢ nésledujicimi generacemi. Vztah reaktivity a zdkladnich provoznich sta-
vu reaktoru je znazornén na obrazku 6.

Na obrazku 6 mimo jiné vidime i to, Ze pokud zaslechneme termin, ze reaktor dosahl kri-
tického stavu, tak to neznamena, ze mame utikat do sklepa. Naopak, kritickym stavem nazyva
reaktorova fyzika stav, kdy je reaktivita rovna nule a vykon reaktoru je konstantni. Je to tedy
stav, pii kterém reaktor provozujeme. Pti podkritickém stavu se reaktor zastavuje, pii nadkri-
tickém naopak rozbiha. Na obrazku 6 vSak vidime, Ze pfi rozbéhu reaktoru je nutné dbat na
to, aby reaktivita neptfekrocila hodnotu ptiblizné 0,007, nebot’ poté by se reaktor stal takzvané
nadkriticky na okamzitych neutronech, a to znamena nesmirné prudky a prakticky nekontro-
lovatelny nariist vykonu. V ¢em spociva tato hrozba?

Neutrony ucastnici se stépné fetézové reakce se déli do dvou zékladnich skupin. Zhruba
99,3 % neutronil predstavuji takzvané okamzité neutrony, které se uvoliuji ptimo pii rozpadu
uranového jadra. Zbyvajici neutrony jsou se zpozdénim od nékolika desetin sekundy po n¢ko-
lik desitek sekund emitovany fragmenty, tedy jadry vzniklymi pii rozpadu uranu. Odtud také
pochazi jejich nazev — zpozdéné neutrony. Okamzité neutrony se vyznacuji velmi kratkou do-
bou zivota a béhem zhruba tisiciny sekundy zptsobuji §tépeni dalSich jader uranu a vznik no-
vé generace neutrond. Provozovat reaktor pouze s témito neutrony by vSak bylo prakticky
nemozné, nebot’ by na sebemensi zménu podminek ¢i pohyb regulacnich organt nasledovala
velmi prudka odezva. Takovy reaktor by byl siln€ nestabilni. Bezpecné tizeni vykonu reakto-
ru nam tedy umoziuji pravé zpozdéné neutrony.

Jde o to, Ze pfi konstantnim vykonu musi byt shodny pocet neutronti ve dvou po sob& na-
sledujicich generacich. A tato podminka je splnéna teprve tehdy, az dob¢hnou i zpozdéné ne-
utrony. MZeme zjednodusené fici, Ze reaktor na n€ zkratka musi ,,pockat®. Teprve pak je no-
va generace uzaviena. A praveé diky této casové prodleveé jsme schopni reaktor fidit. Musime
ovSem dbat na to, aby reaktivita nepiekrocila onu limitni hodnotu. V takovém piipad¢ je totiz
prirastek neutrond v nové generaci dost vysoky na to, aby na dosazeni shodného poctu s tou
predchozi stacily pouze okamzité neutrony. Reaktor se ,,vysmekne z otéZi* zpozdénych ne-
utront a dojde k velmi prudkému vzrastu vykonu.

Jak s touto hrozbou souvisi vySe zminéna kladnd zpétna vazba od vykonu reaktoru? Jde o
to, ze u reaktoru RBMK miize za urcitych provoznich rezimii zacit samovoln¢ nartstat reakti-
vita. Jako kdybychom vytahovali regulaéni ty¢e. Na obrazku 6 je tento trend vyznacen Sipkou.
To je vSak velmi nebezpecné, nebot’ reaktor ma tendenci sdm od sebe a stéle silnéji urychlo-
vat svlij rozjezd. Jak tato kladné zpé&tna vazba vznika? Jadrem problému je to, zZe jako modera-
tor zde slouzi grafitové bloky, ale chlazeni obstarava varici se voda. Obycejna lehka voda je
pfitom sama dobry moderator, ale také ma ve srovnani s grafitem pomérmné velkou parazitni
absorpci neutrondl. A praveé to miize znamenat nebezpeci, pokud nastane v disledku jakékoliv
ptic¢iny stav, kdy reaktor neni dostatecné chlazen, takze se snizi mnoZzstvi vody v tlakovych
kanalech. Z hlediska reaktorové fyziky to znamena, Ze se z reaktoru ztraci latka, ktera soucas-
né moderuje 1 absorbuje neutrony. Ztrata moderacniho efektu vody je ovS§em malo vyznamna,
nebot’ jako moderator zde primarné slouzi grafit a ten se pochopitelné nikam neztraci. V di-
sledku toho ptevazi ztrata parazitni absorpce a za¢ina nariistat reaktivita.

Situaci zhorSuje fakt, Ze intenzita $té€pné fetézové reakce v palivu neni z hlediska neutro-
nové fyziky prakticky omezena. V reaktorové praxi samoziejmé urcité omezujici faktory pi-
sobi, ale pfesto mize vykon reaktoru v piipad¢ kriticnosti na okamzitych neutronech praktic-
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ky skokové¢ vzrist do velmi vysokych hodnot. Odhady uvadéji, Ze v zdvérecné fazi Cernobyl-
ské havarie reaktor RBMK béhem nékolika malo sekund doslova ,,ulétl” na 100—150nasobek
nominalniho projektového vykonu. Nahlému uvolnéni tak obrovského mnozstvi energie po-
chopitelné nemiize odolat ani vlastni palivo ani dal$i konstrukéni materidly, takze v kratkém
Zase dojde k destrukci reaktoru, tak jako se to stalo v Cernobylu. Zde oviem zdiraznéme, Ze
v ptipad¢ této havarie neslo o jaderny vybuch, jak by se nékdo mohl mylné domnivat, ale o
klasickou explozi v disledku obrovského ptetlaku zplisobeného prudce se vyvijejici parou a
celkového piehiati reaktoru. Cernobylsky reaktor vybuchl tak, jako by vybuchl i klasicky par-
ni kotel, kdybychom béhem n¢kolika sekund zestonésobili jeho vykon.

Kladna zpétna vazba u reaktoru RBMK tedy piedstavuje pomérné vyznamné bezpecnostni
riziko. Provoz reaktoru v tomto nebezpetném rezimu byl sice pfisn¢ zakdzan provoznimi
piedpisy, coz se ovSem pro zajisténi bezpecnosti ukazalo jako zcela nedostacujici. Jednim
z n€kolika zavaznych pochybeni, kterych se tehdy dopustila obsluha elektrarny, bylo i to, Ze
navzdory pfedpisim provozovala reaktor v tomto nebezpecném rezimu. Reaktor se do tohoto
rezimu dostal v rdmci tehdy provadéného provozniho experimentu, ale v takovém piipadé mél
byt odstaven a ne dale provozovan.

Zavérem je tieba zodpoveédét otdzku, zda hrozi toto nebezpeci také u tlakovodnich reakto-
ri. Kategoricky lIze fici, ze nikoliv. A to hned z nékolika divodt. Tlakovodni reaktory maji
narozdil od reaktort RBMK zé4pornou zpétnou vazbu. S nariistem teploty zde dochdzi naopak
k poklesu reaktivity, takze reaktor ma tendenci se brzdit a nikoli rozbihat. M4 tedy v sob¢ Cas-
te¢nou schopnost samoregulace. Zasadnim diivodem je vSak sama koncepce reaktoru, kde vo-
da je nejen chladivem ale 1 moderatorem. Takze pokud se z reaktoru zacne ztracet chladivo,
ztraci se zaroven 1 moderator a reaktor se zastavi, nebot’ bez pfitomnosti moderatoru nemuze
probihat §té€pnd fetézova reakce. Z toho plyne, ze u tlakovodniho reaktoru neni nekontrolova-
ny narlst vykonu mozny uz na zékladé zdkonl reaktorové fyziky. Z hlediska jaderné bezpec-
nosti tedy lze tyto dva typy reaktorii jen tézko stavét na stejnou urovenl. A v zadném piipadé
pak nelze hovofit o reaktorech ¢ernobylského typu €i o riziku podobné havarie. Ta je u tlako-
vodnich reaktorti na zaklad¢ vyse uvedenych faktl principialné nemozna.
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Energeticka potfeba v CR
Toméas Dlouhy’, Fakulta strojni, CVUT v Praze

Soucasny zivotni styl lidské spolecnosti je nediln¢ spojen se spotiebou energie. V minulosti
pfevazovala spotieba energie tepelné predevsim pro Ucely vytapéni, které 1ze v urcitych oblas-
tech povazovat za zivotni nutnost. Spotteba tepla prudce vzrostla s rozmachem primyslové vy-
roby, kdy se teplo vyuzivalo nejen ve vlastnich vyrobnich procesech jako teplo technologickeé,
ale slouzilo i k vyrobé pary, ktera byla v 19. stoleti hlavnim zdrojem energie pro pohon stroja i
dopravnich prostfedkd. Postupem ¢asu byl parni pohon vyrobnich strojii nahrazovan pohonem
elektrickym, ktery mél proti parnimu nesporné vyhody v jednoduchosti, vyssi pohotovosti,
mensi velikosti a moznosti dosazeni vétSich jednotkovych vykont. Elektfina byla zprvu vyra-
béna jen v malych lokalnich zdrojich, ¢asto v malych vodnich elektrarnach. S rozmachem elek-
trifikace na prelomu 19. a 20. stoleti, pfi niz dochazelo k rozsifovani lokalnich elektrickych siti
a jejich propojovani, rostla poptavka po elektfin€ a bylo ziejmé, Ze bez specializovanych vyro-
ben elektfiny dalSi rozvoj nebude mozny. V této dobé zacaly vznikat prvni elektrarny, tedy
zdroje, v niz byla vyrabéna elektiina s vyuzitim energie ziskané spalovanim paliva. Tyto zdroje
oznacované jako tepelné elektrarny predstavuji rozhodujici zakladnu pro vyrobu elektiiny i
v dnesni dobé&. V tepelnych elektrarnach se teplo ziskané spalenim paliva vyuZzije na vyrobu vy-
sokotlaké pary, ktera pak pohani parni turbinu, k niz je pfipojen elektricky generator. Palivem
pro né¢ mize byt zemni plyn, topny olej, nejcastéji vSak uhli. Postupem casu k elektrarnam te-
pelnym pfibyly elektrarny jaderné, které pracuji na podobném principu, avsak teplo pro vyrobu
pary ziskavaji ze $tépné reakce radioaktivniho uranu v jaderném reaktoru. V posledni dobé se
hodn¢ hovoii o vyuziti tzv. obnovitelnych zdrojii energie pro vyrobu elektfiny. Jedna se prede-

O véime elekirarmy
B Vodni elekiramy
B Jademé elekirarmy

O Elekirdrny na fosiini paliva

Obr. 1 Procentni podil jednotlivych skupin zdroji na pokryti
ocekavané spotreby elektfiny v CR (Zdroj: EGU Brno 2004)

* Tomas.Dlouhy@fs.cvut.cz
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v§im o vyuziti vodni energie ve vodnich elektrarnach, dale pak o vyuziti energie vétru pro po-
hon vétrnych turbin a energie Slunce, jehoz zéieni je pfeménovano piimo na energii elektrickou
ve fotovoltaickych ¢lancich. Vyhodou téchto zdrojii je jejich ,,nevycerpatelnost a minimalni
negativni vliv na zivotni prostiedi pii jejich vyuzivani. Hlavni nevyhodou je naopak nizka spo-
lehlivost dodavky elektiiny z téchto zdroji souvisejici se zavislosti jejich vykonu na proménli-
vych klimatickych podminkéch. Jiz dnes je jasné, ze ptes snahu trvale zvySovat podil vyroby
elektiiny z obnovitelnych zdroji nelze na jejich vyuzivani budovat zaklad stabilni energetiky,
ktery musi byt tvofen spolehlivymi tepelnymi, resp. jadernymi elektrarnami. Tuto skutecnost
dokumentuje i obr. 1, kde je zndzornén pomérny podil jednotlivych skupin zdroji na pokryti
o¢ekavané spotieby elekttiny v CR v piistich letech.

Dnes povazujeme spotiebu elektiiny za naprostou samoziejmost. Tézko bychom si dokéza-
li predstavit zivot bez ni a domyslet vSechny diisledky, které by vyplyvaly z pferuseni jeji do-
davky. Aby k tomu nedoslo, je tieba provoz energetické soustavy presné fidit. Urcitou nevy-
hodou elekttiny, jakoz i jinych forem energie, je jeji obtizna ,,skladovatelnost®, které fikame
akumulace. V praxi to znamend, Ze okamzita vyroba elektfiny musi byt v rovnovaze s jeji
okamzitou spotiebou. To klade mimotadné naroky na regulaci provozu energetickych zdrojt,
které musi do sit¢ dodéavat praveé takové mnozstvi elekttiny, které je soucasné odebirano. Od-
bér se pfi tom muze dosti nahodile ménit. Charakteristicky pribéh denniho zatizeni sité
v zimnim obdobi u nas a podil jednotlivych typl zdroji na jeho kryti je zndzornén na obr. 2.
Z obrazku je jasné¢ parny rozhoduji podil elektfiny vyrabéné v uhelnych elektrarnach.
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Obr. 2 Kryti denniho diagramu zatizeni pro CR — zimni obdobi
(zdola postupné jaderné, uhelné a vodni elektrarny; pfinos vétr-
nych elektraren je zanedbatelny a neni v grafu patrny)

Dlouhodobé statistiky jednoznacné ukazuji, ze spotieba elektfiny s ristem Zivotni Grovné
spolecnosti stoupd. S timto faktem je tfeba pocitat pii planovani obnovy stavajicich a vystav-
by novych elektraren. Plan pfitom musi byt zpracovan s dostate¢nym piedstihem, nebot’ vy-
stavba nové elektrarny trva nékolik let. Elektrarenska spoleénost CEZ, a.s., kterd je nasim
dominantnim vyrobcem elektfiny, vénuje tomuto problému velkou pozornost. Pravidelné si
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nechdva zpracovavat aktualizované progndzy ocekévaného vyvoje spotieby elektfiny. U nas
se touto problematikou zabyva spole¢nost EGU Brno, a.s. Prognodza vyvoje spotieby elektfiny
v CR do roku 2020 je uvedena na obr. 3. Prognoza se obvykle zpracovava ve dvou variantach,
pro tzv. nizky a vysoky scénaf, které by mély pokryvat pasmo rozptylu skutecné budouci spo-
tieby. Pro ucely planovani se pak obvykle uvazuje stiedni varianta oznacena jako referen¢ni
scénaf. Z porovnani piedpokladaného vyvoje spotiteby elektiiny s vyrobni kapacitou zdroji
vyplyva potieba na zvyseni jejich instalované¢ho vykonu. Pfitom je tfeba brat v vahu starnuti
a dozivani stavajicich elektraren, které bude tieba opravit nebo nahradit novymi. Timto zpt-
sobem je mozné urcit ¢as, kdy je tieba zah4jit pfipravu vystavby novych elektraren, aby bu-
douci spotieba elektiiny mohla byt plné pokryta.
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Obr. 3 Oéekdvany vyvoj spotfeby elektriny v CR (Zdroj: EGU Brno 2004)

Ceska energetika se nyni nachazi v ptelomovém obdobi, kdy je otazka vystavby novych
elektraren velmi aktudlni. VétSina nasich uhelnych elektraren byla postavena v sedmdesatych
letech minulého stoleti a blizi se konec jejich Zivotnosti. Elektrarenska spole¢nost CEZ, a.s.
proto zahajila ptipravu jejich ndhrady. Dle informaci, které jiz byly zvefejnény, se pfipravuje
vystavba dvou novych uhelnych energetickych blokti s vykonem 660 MW a nékteré stavajici
elektrarny budou modernizovany. Soucasné se hovoii 1 o vystavbé dalSich jadernych zdroji.
Soubézné s tim se pocita s kontinualnim zvySovanim podilu vyroby elektiiny z obnovitelnych
zdrojii. Pouze timto zplisobem je mozné zajistit sob&stacnost ve vyrob¢ elektiiny, ktera je di-
lezitd pro ekonomickou nezavislost naSeho hospodafstvi a mohla by byt v ptipadé¢ dovozu
vetstho mnozstvi elektiiny ze zahrani¢i ohrozena.
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Cernobyl po dvaceti letech (postiehy z konference Cerno-
bylského foéra)

Viaclav Hanus', prezident Ceské nukleérni spoleénosti

Dne 6. 9. 2005 jsem se ziastnil mezinarodni konference Cernobylského fora” nazvané
,Chernobyl: Looking Back to Go Forwards®, kterd se konala v sidle MAAE ve Vidni. Byl
jsem velmi zvédav na vysledky vyzkumu vlivu ¢ernobylské katastrofy na Zivotni prostiedi a
na zdravi obyvatelstva postizeného touto udalosti. Od katastrofy ub¢hlo jiz 20 let a je tedy
mozno seriézné vyhodnotit i dlouhodobé dopady na Zivotni prostiedi a zdravi obyvatel. Ve
velkém zestruénéni, za které se omlouvam, ale bez kterého to nejde, 1ze zavéry védeckych vy-
zkumt shrnout do téchto bodu:

1. Radiaci s vaznymi zdravotnimi nésledky byli postiZzeni pouze zachranafi a d€lnici bez-
prostfedné se podilejici na haSeni pozaru bloku. Pocet imrti takto zasazenych lidi 1ze
pocitat z minulosti do budoucnosti v desitkach.

2. Pro obyvatelstvo plati, Ze se nepotvrdilo Zadné zvySeni poctu rakovin, leukémii, ¢i
nerakovinovych onemocnéni, které by zpisobila radiaéni zatéz z Cernobylu mimo ra-
koviny §titné zlazy, kde pocet timrti dosédhl dosud poctu 9. Zdravotni rizika, plynouci
z koufeni a nadmérného uzivani alkoholu, jsou mnohonasobné vyssi, nez rizika plynou-
ci z cernobylské radia¢ni zatéZze. Na druhou stranu nikdo bohuzel nekvantifikoval pocet
zachranénych zivotl, plynouci z nadstandardni zdravotni péce, ktera byla zkoumané
populaci po havérii vénovéna.

3. Cernobyl byla vice katastrofa socialni, nez radia¢ni. Socialni problémy spojené s eva-
kuacemi, presidlenim a ztrdtou zaméstnani v podminkéch rozpadlého Sovétského svazu
jsou ty nejtizivejsi.

4. Dopady na Zzivotni prostiedi mimo zak4zané pasmo v okoli elektrarny (30 km) jsou
vesmés neméfitelné. V zakdzaném pasmu se situace s Casem natolik zlepsila, Ze je moz-
no provést jeho vyrazné zmenSeni. (Poznamka autora — vytvoteni prostoru bez lidi ko-
lem elektrarny znamenalo vytvofeni prostoru pro neruseny vyvoj biotopl a rozvoj pa-
nenské ptirody véetné ndvratu nejvetsich predatort, medveédi a vlk. Nadherny to expe-
rimentalni prostor pro ekology.)

Je zfejmé, Ze nuklearni katastrofa apokalyptickych rozmérd, jak ji li¢ili Greenpeace a dalsi
zeleni, se ve skute¢nosti nekonala.

Pro mne byla z konference nejzajimavéjsi zdvérecna diskuse, kterd odrazela spiSe problém
medidlni prezentace katastrofy, nez ze by se zabyvala vlastnim obsahem vyzkumu. Napftiklad
problém se objevil jiz s tiskovou zpravou s vysledky vyzkumu, zvetejnénou tésné pred konfe-
renci. Z formulace zpravy vyplynulo pro vétSinu médii, ze 1ze oCekavat v budoucnu dalSich
4 000 amrti. Toto ¢islo ale vzniklo tak, Ze na pozadavek zadavatelti vyzkumu méli védci od-
povédét na otazku, kolik lidi jesté na nasledky katastrofy zemie. Byl to teoreticky témet nete-
Sitelny problém. Proto védci pouzili pro tento odhad srovnavaci model plynouci ,,z HirosSi-
my*“. Pii pfedndsce bylo nékolikrat podtrzeno, Ze se jedna o odhad na zékladé¢ modelu, ktery
nemusi pro Cernobyl viibec platit a Ze se jedna o odhad s obrovskou nejistotou. Nicméné feté-

" vaclav.hanus@cez.cz

** Cernobylské forum je spojeni agentur OSN (IAEA, WHO, UNPD, FAO, UNEP, UN-OCHA, UNSCEAR) a
viad Béloruska, Ruska a Ukrajiny a svétové banky, zamerené na hodnoceni dopadii cernobylské havarie a na
koordinaci pomoci postizenym zemim.
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zec udalosti vedl k tomu, Ze média napsala, ze v Cernobylu zemie jesté 4 000 1idi!?! Dalsi
ukéazkou zmatki panujicich kolem interpretace diisledkti Cernobylu byla vystoupeni v diskusi.
Jednim z nich bylo vystoupeni ¢lenky britského parlamentu, ktera se dotazovala, jak mé cha-
pat to, Ze jim bylo vzdy tvrzeno, Ze pocet obéti byl jen v desitkach a nyni se mluvi jesté o dal-
Sich 4 000 mrtvych? Nasledovalo nepfesvédCivé vysvétlovani statistickych metod a nejistot.
Naproti tomu dotaz predstavitelky PR-agentury zn€l v tom smyslu, jak ma vysvétlit ctendiim
to, ze se nyni mluvi jen o 4 000 obéti, kdyz se diive uvadély desetitisice az statisice obéti?
Nasledovalo rozpacité mlceni. Pékny chaos, ze?! Dotykam se timto, jak ¢tenaf jisté tusi, pro-
blému obecnéjsiho. Jak podat seriézni informaci o ¢emkoliv prostiednictvim ,krvelaénych*
médii vetfejnosti tak, aby tomu rozuméla a byla to ptitom pravda.

Na konferenci se zicastnily také Greenpeace. Bylo zajimavé porovnat obsah konference
s vyznénim jejich prezentace na posterech. Jejich expozice se sklddala z velkych fotografii
cernobylskych déti s rakovinnymi nadory a leukémiemi. Emociondlné velmi silnych obrazi.
Vysledky vyzkumi, prezentované ve vedlejsim sale vSak fikaji, ze zhoubnych onemocnéni
bylo a je v populaci zasazené Cernobylskou havarii Giplné stejné jako kdekoliv jinde ve svéte,
vyjma rakoviny S§titné zlazy?!? Mistii manipulace?!

Zda se, ze ,,memento Cernobyl“, kterym odptrci jaderné energie dési laiky a strasi politi-
ky, je jen obrovska bublina. Jeho dopad na rozvoj jaderné energetiky vsak byl v nékterych
zemich extrémné negativni. Vzpomenime Itélii, ¢i Némecko. Jak se asi s ,,Cernobylskou 1zi*
vypoiadaji zeleni? Na druhé strand mél Cernobyl i pozitivni dopad. ZaloZzeni WANO a rozvi-
nuti vSech jeho programil povazuji za nejvétsi piinos Cernobylské havérie. Posilila se pozice
dozorl nad jadernou bezpecnosti. Bezpecnost jadernych elektraren se od t¢ doby mnohona-
sobné zvysila, a to jak po strance technické, tak zejména po strankach organizacni a personal-
ni, a to 1 za podminek zvysujiciho se tlaku na ekonomiku provozu.

To je v podstaté vSe, o€ jsem se chtél s ¢tenafem podélit. Zbyva si jen prat, aby se
pravda, byt’ aZ po dvaceti a vice letech, piece jenom dostala na svétlo svéta. Nékdy to
holt hrozné dlouho trva.
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PRO VASE POUCENT

Kdo se boji radiace?

Stanislav Koévara, VF, a.s. Cerna Hora

Uvob

Od pocatkt lidského rodu plati, Ze mame strach piedev§im z neznamého. Lidé méli v mi-
nulosti strach z ohné, blesku, zatméni Slunce a dalSich ptirodnich jevi, kterych se dnes uz pii-
1i§ nebojime, protoze jsme je dokézali poznat, vyuzit a pochopit, Ze jsou soucasti naseho kaz-
dodenniho Zivota.

Neskromnym cilem tohoto ¢lanku je napomoci tomu, aby se jeho ¢tenari doveédéli néco vi-
ce o radiaci, dokazali ji pochopit a uvédomili si, ze je soucasti naSeho kazdodenniho zivota.

CO JE RADIACE?

Encyklopedie http://www.ColeCo.cz: Radiace je Sifeni energie prostorem. Mechanické Si-
Feni energie je mozné pouze v hmotném prostredi. Zareni elektromagnetické a zareni kor-

Vv

puskularni a vinové zareni dva ekvivalentni modely téhoz jevu.

Z vySe uvedené definice vyplyva, Ze radiace je velmi Siroky pojem. Namisto radiace by-
chom také mohli pouzit Cesky termin zareni. Existuje tepelné zafeni, které se k nam §ifi na-
ptiklad od hoticiho ohné, mikrovinné zateni, které ndm zajisti béhem 2 minut teplou vecefti,
dale tfeba optické zareni, at’ uz je ze Slunce, zarovky nebo displeje mobilniho telefonu, a rtiz-
né dalsi druhy zateni. Pro ¢tenafe tohoto Clanku, ulitele a studenty stfednich skol, zcela jisté
znamé pojmy.

Zateni, o kterém si fekneme néco vice, je radioaktivni zafeni a také kosmické a rentgeno-
vé zafeni. Tato se souhrnné oznacuji jako ionizujici zaFeni.

V pfirodé se vyskytuji nuklidy (atomy s pfesné definovanym poctem protond a neutronil
v jadre), které se pfeménuji na jiné nuklidy. Tento jev lze také vyvolat uméle a nazyva se ra-
dioaktivita, pficemz ty nuklidy, které maji schopnost se pfeménovat na jiné, se nazyvaji ra-
dionuklidy. Pii téchto pfeménach dochazi k uvolilovani radioaktivniho zéfeni. Diky tomu by-
la také radioaktivita v roce 1896 objevena Henrim Becquerelem. Ten pozoroval soli uranu,
které vysilaly do té doby neznamé zaieni, které zptisobilo zCernani fotografické emulze. Pier-
re a Marie Curie, ktefi navazali na jeho vyzkumy, nazvali tento jev radioaktivitou.

V prvni poloviné naseho stoleti byl tento jev intenzivné studovan. Na konci tficatych let
O. Hahn a F. Strassmann publikovali vysledky experimentl s ozafovanim téZkych jader ne-
utrony, coz byl zaklad pro prvni fizenou Stépnou jadernou reakci provedenou Enricem Fer-
mim v roce 1942 ve Spojenych statech. Poté uz se vyvoj ubiral dvéma sméry vedoucimi na
jedné strané k vyrobé jadernych zbrani a na stran¢ druhé k mirovému vyuziti jaderné energie.
Mece i1 zde piedehnaly pluhy. Prvni jaderna puma byla pouZita Spojenymi staty v roce 1945 a
prvni komercni jaderna elektrarna byla uvedena do provozu v roce 1954 v Sovétském svazu.

* .
stanislav.kocvara@vf.cz
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ZDROJE ZARENI

Zdroje ionizujiciho zafeni je mozné rozdélit na dvé hlavni skupiny: pfirozené, se kterymi
zili lidé pted 3 000 lety stejné tak jako dnes, a umélé, které vznikaji jako dusledek lidské ¢in-
nosti.

Piirozené
Nékteré prirozené radionuklidy nachazejici
se na Zemi vznikly diive nez naSe slune¢ni sou-
stava. Vedle nich existuji ptirozené radionuklidy
»obnovitelné*, naptiklad tritium a uhlik 14, kte-
ré vznikaji neustale v atmosféfe plisobenim kos-
mického zéateni. Hlavnimi zdroji zafeni ve vol-
né prirod¢, které tvoii takzvané prirozené radi-
acni pozadi, jsou:
e kosmické zéfeni, které¢ k ndm pfichazi ze
vzdalenych galaxii i z ,,blizkého* Slunce,
e radon obsazeny v pidé a produkty jeho
pfemény, které v plynné formé prostupuji
z podlozi do naSich domovti,
e dalsi pfirodni radionuklidy, které se vysky-
tuji ve vSem kolem nds, v pidé a také v na-
Sem vlastnim téle.

Obrazek 1 Slunecni zareni

e Umélé
Hlavni umélé zdroje ozéatfeni obyvatelstva,
ty, které ovliviiuje ¢lovék svoji ¢innosti, jsou:

- . o I¢katské aplikace, jako radiodiagnostika
el i “Sa (vSeobecné znamé rentgenové snimky) a
- - radioterapie (znamé ptredevSim v souvis-

losti s 1écbou rakoviny ozafovanim).
e t¢Zebni prumysl,

- - e jaderné testy a jadernd energetika (vyroba

energie v jadernych elektrarnach).

Obrazek 2 Rentgenovy pfristroj

Jako nejzajimavéjsi otazka se v tuto chvili jevi: Jaky je podil umélych zdroji ozareni
obyvatelstva v Ceské Republice vii¢i pFirozenym zdrojim?

Pro posouzeni vlivu na ¢lovéka se pouziva tzv. efektivni davka, jejiz jednotkou je sievert (Sv).
Tato veli¢ina souvisi s energii, kterou predd ionizujici zafeni v téle ¢loveéka, a zohlediluje také
riznou Skodlivost riznych druhti zéfeni a riznou odolnost riiznych lidskych organti vici zareni.
Priméma davka z ozafeni z piirodnich zdrojii pro ¢lovéka ¢ini v CR pfiblizné 3,5 mSv/rok. Pri-
mérné ozareni z umélych zdroji je o néco vice nez 0,3 mSv/rok.
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ptirodni radionuklidy
v téle cloveka

9%
radon
v budovach gama zafeni

(prameérng) ze Zemé
49 % 17%

spad Cernobyl
o e s 103 %

osmické zafeni
14 %

S Iékafské
ostatni 11%
0,13 %

z toho vypusti JEZ 0,04 %
( vyp ,04 %)

Obrazek 3 Rozdéleni davek; (zdroj Statni
Ufad radia¢ni ochrany CR)

Z grafu vyplyva nékolik dulezitych a zajimavych skute¢nosti. Podil umélych zdroji ozareni
obyvatel je pfiblizn¢ 12 %. OvSem z toho celych 11 % pochazi z 1ékarského ozareni, predevsim
z rentgenového snimkovani. Tedy z toho ozareni, které se déje a je vSeobecné pifijimano na za-
klad¢ principu, Ze jeho piinos je vyrazné vyssi nez jeho potencidlné skodlivé ucinky.

Pouze necelé 1 % ozafeni obyvatelstva vznika v disledku dalSich lidskych ¢innosti, mimo
jiné jako dusledek testi jadernych zbrani a v mnohem mensi mite také nékdy tak obavaného
vyuzivani jaderné energie pro vyrobu elektfiny.

Mezi pfirozenymi zdroji ozéafeni vynika radon. Tomuto zdroji ozafeni je v posledni dob¢ vé-
novana velka pozornost. V Ceské republice byla zavedena povinnost méfit pred vydanim sta-
vebniho povoleni tzv. radonovy index pozemku, urcujici potencialni riziko pro diim postaveny
na takovém pozemku, a také povinnost méfit radon v postaveném objektu pied kolaudaci.

O] nemeéieno

[] <50Bq- m>
[] <100Bq-m™
] <200Bq-m™
M >200Bq-m™

Obrazek 4 Mapa priimérnych hodnot vyskytu radonu v obcich CR
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Obecné lze tici, ze ptispévek umélych zdroji navysuje ptirozené kazdodenni ozafeni velmi
malo. Jeho vliv je vyrazné niz§i nez napiiklad regionalni rozdily. Napiiklad v CR existuji ob-
lasti, kde je pfirozené ozéfeni (pifedev§im z radonu) nékolikrat vyssi nez je prumér. Existuji
oblasti na svét, kde je piirozené ozafeni az 10krat nebo i 100krat vyssi, neZ je bézné v Ceské
Republice, tedy v fadu desitek mSv/rok.

Dovolend na nékterych oblibenych brazilskych plazich ptispéje k naSemu ozafeni fadove
vice, nez napiiklad stanovani v aredlu jaderné elektrarny Dukovany v tésném sousedstvi skla-
du vyhotelého paliva.

Pro srovnani, limity stanovené Statnim Ufadem pro jadernou bezpecnost pro zajisténi zdra-
vi obyvatelstva stanovuji, Ze celkovd davka zumélych zdroji mize byt maximalné
1 mSv/rok. Do téchto limiti se nezapocitavaji pfirozené zdroje ani lékatské ozateni. Pro zaji-
mavost lze také uvést, ze mozné skodlivé ucinky na clovéka lze prokazat az v oblastech davek
100krat vyssich, nez jsou limity pro obyvatelstvo. Pro vyvolani nemoci z ozafeni, kterou zna-
me z filmt o Hiro$im¢ a Nagasaki nebo ze zprav o Cernobylské havarii, je tfeba ozareni dav-
kami vétSich jak 1 Sv, tedy 1000krat vétSich, nez jsou stanoveny limity pro zajisténi zdravi.
Z toho je ziejmé, Ze piistup k radiaéni ochrand v CR i ve svété je velmi konzervativni a opatr-
ny, predevsim co se tyce umélych zdroji ozéteni.

OCHRANA PRED ZARENIM

Lidské télo je urcité urovni zareni privyklé a odolné. Existuji i teorie fikajici, Ze ionizujici
zateni je v oblasti malych davek lidskému zdravi prospésné. To, pied ¢im je tieba se chranit,
je vyznamné vyssi ozéafeni, nez je bézné v kazdodennim Zivoté.

Jsou tii zékladni zpisoby ochrany pted zafenim:

e ochrana Casem,
e ochrana vzdalenosti,
e ochrana stinénim.

Ochrana ¢asem

Cim méné &asu jsme vystaveni ndjakému zafeni, tim méné jsme celkové ozafeni. To je
jednoduché piiméd uméra. Pokud absolvujeme dvé¢ stejnd zubni rentgenova vysetieni, jedno
bude trvat 0,2 s a druh¢ 0,4 s, pak jsme ve druhém ptipad¢ obdrzeli dvojnadsobnou davku.

V praxi se to napiiklad na jaderné elektrarné projevuje tak, ze si pracovnici pfedem natré-
nuji nékteré nestandardni ¢innosti tak, aby je pii praci naostro v prostfedi, kde je zvySena ra-
diace, zvladli za co nejkrat$i moznou dobu.

Ochrana vzdalenosti

Pokud jsme ve dvojnasobné vzdalenosti od zdroje zafeni, je nase ozareni 4krat mensi. Pro-
to je ochrana vzdalenosti velmi diilezita.

V praxi se tento princip uplatiiuje napiiklad tim, Ze pracovnici pouzivaji rizné pinzety,
manipulatory a nastavce pro manipulovani a pfemistovani zdroji ionizujiciho zéfeni.

Ochrana stinénim

Ochrana stinénim je nejslozitéjsi a lisi se hodné podle druhu zatfeni. Mezi zdroj zafeni a
chranénou osobu vlozime vrstvu, kterd ¢ast energie ionizujiciho zéfeni pohlti.

To, ze existuji rizné druhy radioaktivniho zéfeni oznacované jako a, f a vy, je pomérné
dobfe znamé. VSichni také vime o existenci dal$iho druhu ionizujiciho zéfeni, zafeni rentge-
nového.

Zareni alfa:

Zateni alfa je tvofeno Casticemi alfa, coZ neni nic jiného nez jadra helia se dvéma neutrony
a dvéma protony bez elektronového obalu. Pivodni prvek se tedy pfi pfeméné alfa méni na
jiny, ktery mé o dva protony mén¢.
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Zateni alfa ma velmi maly dolet, jako stinici materidl slouzi i samotny okolni vzduch a
spolehlivé je zachyti pouhy list papiru.

Zareni beta:

Jedna se o elektrony (B7) nebo pozitrony (B"), které byly uvolnény z jadra. Naptiklad pii
nadbytku neutronil v jadfe radionuklidu se pfeméni neutron na proton a z jadra se uvolni elek-
tron. Je to nejrozsifenéjsi typ pfemény a je tfeba si uvédomit, ze pii ni nevznika jiny prvek.
Témito reakcemi si radionuklidy upravuji pomér protont a neutront v jadfe na stabilné&jsi.

Ani stinéni zafeni beta nepiedstavuje zavazny problém. Pouzivaji se spiSe leh¢i materialy
(aby se minimalizoval vznik sekundarniho brzdného rentgenového zareni) a za dostatecnou
ochranu Ize povazovat napiiklad nékolikamilimetrovy hlinikovy plech.

Zareni gama:

Je Castym pravodnim jevem ostatnich radio-
aktivnich pfemén. Jedna se o elektromagnetické
vinéni o velmi kratkych vinovych délkach a vy-
sokych energiich. Neméni se tedy pocet protont
nebo neutronil v jadie, které zafeni gama emi-
tovalo.

Vzhledem ke své povaze ma toto zatreni nej-
vétsi schopnost pronikat hmotou. Ke stinéni se
pouzivaji té¢zké materidly, jako naptiklad olovo
nebo ochuzeny uran, anebo silné vrstvy mate-
riali jako je beton, voda a dalsi.

Zareni rentgenové (RTG, X)

Zateni rentgenové ma stejnou povahu jako
zafeni gama. Lisi se tim, ze nevznikd v jadie
atomu, ale v jeho elektronovém obalu a ma

obecné mensi energii. Obrazek 5 Prace se zdroji ionizujiciho
Pro ochranu pied nim plati stejné principy. Az zarFeni, jako stinéni je pouZita betonova
pljdete pfisté na celkovy rentgenovy snimek zed’ a pruzor z olovéného skla

chrupu, nedivte se, ze vam bude oblecena speci-
alni ochrannd zéstéra s limcem z olovnaté gumy za Gcelem ochrany piedevsim §titné zlazy, coz
je jeden z organti vice citlivych na zareni.

MERENI ZARENI

Ionizujici zéfeni je neviditelné a nezachytitelné lidskymi smysly. Proto je prvnim ukolem
pfi ochrané pted nim jeho zjiSténi a zméfeni pomoci piistroji. Tyto pfistroje vyuzivaji rizné
principy detekce zafeni, jako jsou vznik volného néboje v latce po priichodu zafeni, z¢ernani
fotografické emulze a dalsi.

V praxi je mozné se setkat hodn¢ s pojmy detektory a dozimetry. Detektor je obecny po-
jem, detektory umoznuji urcit ptitomnost zafeni a odhadnout jeho intenzitu. Na riizné druhy
zateni existuji rizné druhy detektort.

Kazdy si umi pfedstavit, Ze mistem s nejveétSim vyskytem rtznych detektorii jsou jaderné
elektrarny. Na jaderné elektrarn¢ se méii radiace v pracovnim prostiedi, v arealu elektrarny,
v plynnych vypustech z ventilatnich komind, v kapalnych vypustech z odpadnich kanali 1
v okolnich vesnicich. Ve za uc¢elem ochrany zdravi pracovniki a obyvatelstva.

Me¢ii se také kontaminace osob a vozidel radioaktivnimi latkami na vystupu a vyjezdu
z elektrarny, ale i na vstupu a vjezdu do elektrarny. Paradoxné jsou znamé ptipady, kdy néja-
ké vozidlo nebo osoba nebyly vpustény do elektrarny, protoze byly pftili§ radioaktivni a ne-
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splnily velice pfisné limity pouzivané na jadernych elektrarnach. Divodem muze byt n¢jaka
soucastka se zvySenou radioaktivitou. U osob to mize byt skute¢nost, Ze v nedavné dob¢ ab-
solvovali néjaké 1¢karské vySetieni na pracovisti nuklearni mediciny, pii kterém se pouZzivaji
radioaktivni latky aplikované do krevniho ob¢hu, které po case télo samy opusti.

3

—

s

N -

Obrazek 6 Ramovy detektor pro kontrolu kontaminace
nakladnich vozidel

Co uz neni tak znamé, je fakt, ze pomoci riaznych detek¢nich zatizeni je monitorovana
prakticky cela planeta. Existuji rizné narodni i nadnarodni sité detekénich zatizeni, provozo-
vané riznymi institucemi za acelem monitorovani pfirozené radiace, v€asného zjistovani pri-
padné zvysené radiace, hlidani dodrzovani zdkazu testi jadernych zbrani a podobné¢.

V Ceské Republice provozuje celostatni radiaéni monitorovaci sit’ Statni ufad radiacni
ochrany a s vysledky méfeni je mozné se okamzité¢ sezndmit na internetovych strankach
http://www.suro.cz/cz/rms/index.html.

V okoli jadernych elektraren Dukovany a Temelin navic existuje systém monitorovani ra-
diace provozovany jadernymi elektrdrnami samymi, ale také naptiklad nezavislé systémy
provozované Ceskymi a rakouskymi nezavislymi organizacemi, jako jsou Hnuti Duha, Glo-
bal 2000 a jiné (http://www.hnutiduha.cz/ramos.html).

V roce 2000 zavedla brnénskéa spalovna SAKO monitorovani ptfichozich komunalnich od-
padt na pritomnost radioaktivnich latek. Na vjezdu byly nainstalovany monitory vozidel. By-
la uzaviena dohoda se spolecnosti VF, a.s. (http://www.vf.cz), kterad zajiStuje rychly vyjezd
skupiny za ucelem nalezeni a bezpecné likvidace zafice. Vyjezdy se uskuteciiuji na zakladé
hlaSeni pracovnikii spalovny, Ze monitory na vjezdu ukazuji zvySenou miru radiace. Tako-
vych vyjezda se uskutecni pfiblizné 1-2 za mésic. Mezi nejcastéji nalezené predméty s mirné
zvysenou radioaktivitou patii staré buzoly a vySkoméry, jednorazové hygienické potieby pa-
cientli, kterym byly aplikovany radioaktivni latky, rizné kovové odlitky, pozarni hlésice a ji-
né. Tyto jsou ndsledné¢ odpovidajicim zplisobem predany majiteli, anebo fadné¢ ulozeny na
statnich tlozistich radioaktivnich odpadii provozovanych Spravou tlozist’ radioaktivnich od-
padi (http://www.surao.cz).

Dozimetr je nazev pouzivany predevSim pro malé a citlivé pfistroje k méfeni velikosti
davky, tzn. mnoZzstvi energie, kterou zafeni lidskému télu pfedalo. V tomto vyznamu se jedna
0 tzv. osobni dozimetry. Slouzi k ochran¢ pracovnikt, ktefi mohou byt vystaveni plisobeni io-
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nizujiciho zafeni, zaméstnanct jadernych elektraren a dalSich jadernych zafizeni, 1ékafd na
rentgenologickych odd¢€lenich, vojaki, hasi¢i, pracovnikii civilni ochrany, hornikt, pilota a
podobné. Moderni elektronické osobni dozimetry dokazi okamzité informovat pracovnika o
davkovém ptikonu v prosttedi (davka, kterou obdrzi za jednotku Casu), o celkové davce, kte-
rou obdrzel pfi praci, a také upozornit automaticky vcas na skutecnost, Ze obdrzena davka se
blizi povolenym limitiim.

Sl

B

Obrazek 7 Elektronické osobni dozimetry

ZDROJE INFORMACI O IONIZUJICIM ZARENI

o Statni Gfad radiacni ochrany:
http://www.suro.cz/cz/index.html

Sprava ulozist’ radioaktivnich odpadi; virtudlni informacni centrum:
http://www.vidivici.cz/surao2/?r=virtualni_informacni_stredisko&Lang=CS

Clanek o radia¢ni ochrang:
http://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htm

Clanek o havarii v jaderné elektrarné Cernobyl:
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cernobylsk%C3%A1_hav%C3%Alrie

VF, a.s., Cesky vyrobce pfistroji pro méfeni radiace:
http://www.vf.cz
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PRO VASE POUCENT

Biologické ucinky a zdravotni nasledky pusobeni malych
davek ionizujiciho zareni
Viadislav Klener’, Odborny konzultant SUJB a SURO

Problematika biologickych a zdravotnich Gc¢inkd malych davek ionizujiciho zafeni se nety-
ka jenom uzkého oboru radiobiologie, ale je zajimava a svymi disledky i citliva pro Sirokou
rodinu jadernych obortli. Otdzka malych davek je velmi Clenitd a Ize ji pojmout z rliznych th-
4. Po formalni strance jde o hledani a popis prubéhu funkce mezi davkou zafeni jako nezavis-
le proménnou a ukazateli u¢inku. Pfedmétem naseho z4jmu bude obor dévek bliZicich se nule.

METODY VYZKUMU, ZDUVODNENI VYZNAMU NEJEN HUMANNICH ALE I EXPERI-
MENTALNICH STUDI{

Podkladem pro zjisténi hledané zavislosti jsou dvé kategorie primarnich experimentalnich
dat. Jsou to na jedné stran¢ vysledky pozorovani v kolektivech lidi, kteti byli nadmérné oza-
feni. Populacni Setfeni tohoto typu jsou zamétena na odkryvéani chorobnych zmén a na sledo-
vani Cetnosti jejich vyskytu v zavislosti na davce. Tyto studie se oznacuji jako epidemiologic-
ké a je jim vénovana celosvétové soustavna pozornost. Piinos téchto studii k problematice
malych davek je predmétem samostatného sdéleni tohoto pracovniho zasedani.

Data zjisténa studiem lidskych populaci vSak nestac¢i k pochopeni obecnych zékonitosti pi-
sobeni ionizujiciho zafeni na zivé systémy a zejména k nalezeni odpovédi o ucinku malych
davek zateni. Je zapotiebi opfit se o poznatky ziskané na pokusnych zvifatech, niz§ich orga-
nismech, na bunéénych kulturach. Zakonitosti zde odkryté se potom aplikuji na biologické dé-
je v organismu ¢lovéka a z hlediska naseho zajmu 1 na poruchy vedouci v disledku ozateni
k zdravotnimu poskozeni.

UZ na tomto mist¢ 1ze uvést ptiklad, ktery dokumentuje schiidnost a efektivnost takového te-
oretického, v nasem ptipad¢ biofyzikalniho piistupu. Jedna se o vyvoj odhadi dédicnych na-
sledkli ozafeni u ¢loveka. Analyzy provedené v poloving dvacatého stoleti odhadovaly riziko
dédicnych poskozeni pii celotélovém ozafeni za srovnatelné, ne-li vyssi, nez riziko vzniku
zhoubnych nadord. Shromazd’ovani a kriticky rozbor novych biologickych dat pokracoval dale
zejména v ramcei dvou nezavislych mezinarodnich skupin expertti. V roce 1955 byl zalozen Vé-
decky vybor Spojenych narodi pro u€inky atomového zateni (United Nations Scientific Com-
mittee on the Effects of lonizing Radiation — UNSCEAR) a v téze dobé obnovila svou ¢innost
jiz ve tficatych letech zaloZzend Mezinarodni komise radiologické ochrany (International Com-
mission on Radiological Protection — ICRP). V roce 1991 se promitly vysledky téchto analytic-
kych praci do hodnoceni rizika dédi¢nych poruch v dokumentu ICRP60. V t¢ dobé uz byly
znamy zavéry z dlouhodobého pozorovani potomki obéti jaderného bombardovani japonskych
mest, které statisticky neprokazaly genetické poSkozeni déti narozenych diive ozafenym rodi-
¢tm. Tento negativni nalez je ve shodé s vysledky jinych humannich Setfeni, neznamena ovSem
vylouceni genetickych nésledki, nebot’ ndlezy u zvifat v experimentech svéd¢i o moznosti dé-
di¢nych poruch. Kvantitativni parametry nalezené u zvitat bylo mozno pouzit za urcitych pied-
pokladt k odhadu rizika u clovéka. V ICRP 60 ¢inil tento odhad 100 piipadt na 10 000 osob,
z nichz kazda je ozéfena individuelni davkou jednoho sievertu (Sv). Toto €islo predstavovalo
asi 18 % zdravotni jmy o€ekéavané za stejnych podminek ozéateni. Zajimavy je vSak vyvoj od-
hadt rizika v dalSich 15 letech. V roce 2001 vydal zminény UNSCEAR novou zésadni zpravu
o dédi¢nych ucincich ozéfeni, kterd vede k podstatné niz§im hodnotam dédi¢ného rizika. Na
10 000 osob ozafenych po 1 Sv €ini dnes$ni odhad 20 ptipadi poSkozeni, coz odpovida asi 3 az

" stanislav.klener@sujb.cz
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4 % celkové zdravotni ujmy, na které se podileji pfevazné nadorova onemocnéni. Je tieba zdi-
raznit, ze zména neni vysledkem jakéhosi mechanického vyprecizovani kiivky davky ucinek
napiiklad genetickych komponent chronickych onemocnéni a smrtnostimultigénovych poruch,
poznatkii molekularni genetiky, metabolickych regulaci aj. Je to vyznamnou ilustraci toto, ze
pokrok v otadzce vztahu davky a ucinku — a to se pochopitelné tyka i tzv. problematiky malych
davek — nespociva jen v patrani po novych vysledcich populacnich studii, ale i v dalSich obje-
vech molekularné biologickych a biofyzikalnich.

ZAKLADNI TYPY VZTAHU DAVKY A UCINKU, UCINKY DETERMINISTICKE A
STOCHASTICKE

A%

zajmu je funk¢ni vztah mezi ddvkou a uc¢inkem. Predstavime-li n€jaké experimentalni uspoia-
dani ke sledovani tohoto vztahu, musi se nejprve objasnit, co myslime davkou a jaky uc¢inek

za jakych podminek budeme sledovat. Piivodni veli¢ina davka vyjadiena jednotkou J- kg_1 se

zvlastnim nazvem gray (Gy) je definovana v bod¢ tercového télesa. Tato veli¢ina vSak neni
pro vSechny situace biologickych pozorovani vhodnd, a proto postupné vznikla cela rodina
veli¢in od davky odvozenych, od primérné davky v organu a tkani a ekvivalentni davky az
k efektivni davce vyjadiené zvlastni jednotkou sievert (Sv). Nékdy je tieba piesné charakteri-
zovat geometrii ozafeni objektu, jindy Casovy faktor bud’ jako davkovy prikon nebo davkovy
uvazek ve vymezeném casovém intervalu. Také na strané sledovaného ucinku existuje Siroké
spektrum alternativ, jak pokud jde o volbu pokusného biologického systému, tak o piesné sta-
noveni kritéria G€inku. Téchto n€kolik poznamek by mélo jednak ukézat, ze nelze mluvit jed-
nim dechem o né¢jaké univerzalni kiivee vztahu davky a ucinku, a jednak, ze interpretace jed-
né kiivky bude tim zasvécenéjsi, ¢im vice dalSich kiivek ziskanych v jinych uspofaddnich
umime s interpretovanou kiivkou konfrontovat.

Po tomto nacrtnuti Sir§iho rdmce problematiky davky a ucinku je namisté rekapitulovat dveé
znamé kiivky o vztahu davky a zdravotnich G¢inku u ¢lovéka a bliZe je komentovat. Je uzitecné
nejprve schematicky popsat bunéény podklad patologickych projevil. ZjednoduSené si lze pred-
stavit, ze primarni zmény na nitrobunéénych strukturach, predevsim DNA, vedou ke dvéma
moznym disledkiim v bunéénych populacich, z nichZ se skladaji tkan€ a organy téla. Bud’ jsou
zmeény tak hrubé, ze buiika neni schopna dalsiho déleni a celkovy pocet bun¢k v tkani klesa,
takze tkan neni schopna plnit svou funkci. Druhym pfipadem je zména genetické informace
v jadte bunky, tj. urcita bunécna atypie, kterd vSak nebrani dalSimu déleni buiiky a pfenosu aty-
pie na potomstvo. K projeviim prvniho typu je tfeba vyssi davky zéteni, nasledky jsou bezpro-
sttedni a mohou vést k ¢asné smrti. Druhy typ zmén ohrozuje nositele vznikem zhoubného na-
doru nebo s mensi pravdépodobnosti zplozenim potomka se zdédénou poruchou.

Pro spravné pochopeni obou typl vztahu je tfeba si pamatovat, ze kritériem zdravotniho
ucinku je klinicky zjistitelna porucha zdravi, tedy skute¢né onemocnéni, nikoli jen néjaka la-
boratorné nebo jinak zjistitelna odchylka, ktera ovSem muize onemocnéni provazet. Na hori-
zontalni ose se vyznacuje davka, na svislé ose pravdépodobnost postizeni.

V prvnim piipadé se onemocnéni dostavi az po dosazeni urcité prahové davky, kdy bunéc-
né ztraty dosdhnou takového stupné, ze nejsou zbyvajici tkdni funkéné kompenzovany. Pti ce-
lotélovém ozéfeni je disledkem akutni nemoc z ozafeni, pii lokalizovaném ozatreni naptiklad
zanét ktze. Tyto ucCinky se nazyvaji deterministické, nebot’ po dosazeni urCité davky nasta-
vaji ve 100 % ptipadd, tedy zdkonite, deterministicky. Vzhledem k existenci ddvkového prahu
pii malych davkach — pod jeho trovni — deterministické ucinky nenastavaji. Otadzka zvlastni-
ho vyznamu malych davek zde neni tedy namisté.
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V druhém pftipad¢ atypie bunéénych zmén se pienasi na bunécné potomstvo a miize zvy-
Sovat pravdépodobnost vyskytu dvou kategorii chorobnych jevii, s nimiz se setkdvame jako se
spontannimi — na zafeni nezavislymi — projevy v kazdé lidské populaci, tj. nddor a vroze-
nych odchylek. Statistickd povaha této indukce chorobnych zmén dala nazev této skupiné po-
ruch — poruchy stochastické. Z charakteru téchto poruch vyplyva, Ze priikaz o vlivu zafeni
vyzaduje Setfeni na velkych skupinach. Pro experimentalni body v oblasti zlomkti Sv neodpo-
ruje jejich poloha zpravidla ptedpokladu linearity, tedy pfimé imérnosti vyskytu jevu vzhle-
dem k davce. Co vsak fici o oblasti smérem k niz§im davkam, pro niz uz zadné experimental-
ni body nejsou k dispozici?

Ze statistickych davodu je ziejmé, ze pii klesajicich davkach by musela neproporcionalné
rust velikost populace zahrnuté do Setfeni, aby se prokazal vyznamny rozdil sledovaného jevu
proti o¢ekavané spontanni frekvenci. Tak by pfi urcitych davkach nemohlo byt riziko vibec
prokéazano, i kdyby realn¢ existovalo.

HYPOTEZA LINEARITY A BEZPRAHOVOSTI— LNT

Rada experimentélnich p¥imek konstruovanych uvedenym postupem navozuje moznou ex-
trapolaci ptimky, platné pro vyssi davky, k pocatku soutadnic. Odtud je uz jen krok k tomu,
aby se hypotéza linearity rozsitila na hypotézu bezprahového linedrniho vztahu mezi davkou a
ucinkem (linear non-threshold hypothesis — LNT). Protoze vSak pro bezprahovy vztah nejsou
pifimé dikazy, je zde oteviena cesta ke spekulaci, zda linearita skute¢né riziko nepteceniuje,
nebo co je vyznamnéjsi — zda skute¢né riziko neni linearitou podcenéno. Tato neurcitost ne-
musi radiobiologa nijak zneklidiiovat, 1ze pravem ocekavat, ze dalsi vyzkum bude tuto neurci-
tost dale upfesnovat — jak je tomu analogicky v jinych védnich oborech. Dusledky pro regula-
ci ozareni lidi jsou vSak vyznamné, a tak se vynofuje problematika malych davek jako otazka
ne tolik radiobiologicka, jako otazka managementu rizika a posléze jako otazka politicka.
O odpovéd’ se zajimaji ekologicka hnuti, ale vécné je odpovéd’ vyznamna i pro provozovatele
jadernych zafizeni a regulacni organy. Pfitom ob¢ tyto zainteresované strany upinaji svou po-
zornost na odlisné mozné disledky vyse zminéné neurcitosti. Protijaderna hnuti se odvolavaji
Uvitali by, kdyby dal$i vyzkum potvrdil a zobecnil dosud ojedinéld pozorovani nevylucujici
mozné podcenéni linearitou. Na druhé strané protagonisté jaderné energetiky, ¢elici argumen-
tim zaloZenym na s¢itdni davek z vypusti na urovni nanosievertii, by méli svou ulohu pod-
statn¢ usnadnénou, kdyby se prokazala existence prahové davky, byt’ i na urovni velmi nizké,
naptiklad milisievertu ¢i jeho zlomku.

CO TO JSOU MALE DAVKY?

Tim jsme se dostali k vlastnimu tématu — malym davkadm. Co jsou to vlastné¢ malé davky,
jak je definovat? Pred léty byl formulovan ndzor kvantitativné nepiesny, ale biologicky cel-
kem vystizny. Velké davky jsou ty, které zpisobuji t€inky deterministické, o malych se mluvi
v souvislosti s G¢inky stochastickymi.

Praxe si vSak vyzadala ptfesnéjSi vymezeni. Pozadavek stanovit urcité Ciselné hodnoty
vznikl zejména v souvislosti s poznatkem, ze vysoké davkové prikony a vysoké davky jsou
spojeny s vysSim rizikem také stochastickych zmén a ze kvantitativni ukazatele (koeficienty
rizika) ziskané za podminek vysokych davkovych ptikont je tfeba korigovat pro aplikaci na
nizké davkové prikony. Korek¢ni faktor DDREF — dose and dose rate effectiveness factor —
byl konvenéné stanoven na hodnotu 2, tj. vysoké davky jsou dvojnasobné uc¢innéjsi. Bylo po-
tom tfeba urcit na jaké davky a davkové piikony se bude korekce vztahovat. Zprava UN-
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SCEAR 1993 uvadi pro tento ucel jednorazovou davku nad 200 mGy, nebo davkovy piikon
nad 0,006 Gy- h™! #idce ionizujiciho zafeni, nebo 50 mSv husté€ ionizujiciho zafeni.

Novéji je uvedena kvantitativni hranice ve zpravé BEIR VII k problematice malych davek
z roku 2005. Je to zprava skupiny experti Akademie véd USA uzivajici oznaceni Biological Ef-
fects of lonizing Radiation. Ta stanovuje hodnoty vyhradné pro zafeni s nizkym LET, a to tak,
ze malym davkam pfisuzuje interval od oblasti kolem nuly do pfiblizné hodnoty 100 mSv.

V dokumentu ICRP 2004 o nizkych davkach (viz také niZe) je projevuje zdjem zejména
o davky pod trovni ro¢nich limitt pro radia¢ni pracovniky (20 mSv) a obyvatelstvo (1 mSv).
V ramci dokumentu se jednotlivé urovné davek oznacuji sestupné v potfadi 1 Sv, 100 mSyv,
10 mSv, 1 mSv, 0,1 mSv jako mirné vysoké (moderately high), mirné (moderate), nizké, vel-
mi nizké a extrémné nizké.

PREHLED LITERARNICH PRAMENU Z POSLEDNIHO OBDOBI.

Zminka o dokumentu BEIR VII otvir4 otazku, zda a jak se ve svétové literatufe vénuje otaz-
ce malych davek pozornost. Nejde zde o prehled ptivodnich experimentalnich praci, ale spiSe
o souhrny, které ptivodni prace relevantni pro otazky malych davek cituji, interpretuji a komen-
tuji. Z casopiseckych publikaci stoji za zminku napiiklad ptispévek prof. J. Kiefera a spol. z ro-
ku 2004 v Casopisu Strahlenbiologie (€. 2/2004, 3—11), nebo studie R. J. Prestona z roku 2005
v prestiznim Health Physics (Vol.88, 545-556). Zvlastni vyznam maji souhrnné dokumenty,
které jsou vysledkem soustavné prace skupiny experti. Shodou okolnosti pravé v soucasné do-
bé se dopracovavaji dva dokumenty celosvétového vyznamu a jsou jiz dostupné jejich predbéz-
né verze. Jednim z nich je citovany dokument BEIR VII s nazvem Health Risks from Exposure
to Low Levels of Ionizing Radiation, jehoZ prepublikace ma nékolik set stran. Také Mezinarod-
ni komise radiologické ochrany ICRP ustavila pracovni skupinu k této otazce a jejim vysledkem
je zatim pokrocilad faze konceptu z prosince roku 2004 s ndzvem Low-dose Extrapolation of
Radiation-Related Cancer Risk.

NOVE POZNATKY Z BIOFYZIKALNICH STUDI{

Vsechny zdjemce o problematiku malych davek zajimé, co nového tyto dokumenty piines-
ly a k jakym perspektivam ukazuji. Nez odpovime na tyto otazky, je Gcelné prezentovat osno-
vu posledné uvedeného dokumentu (ICRP 2004) a na ni ukazat, jaké jsou cesty postupu
vpred.

Jednou cestou je dalsi pokracovani v epidemiologickych studiich, tj.vyhledavani dalSich
nadmérné exponovanych skupin vhodnych k zahajeni studie, sbér dat a jejich analyza, inter-
pretace a zobecnéni. Tento smér je pokryt kapitolou 2 a 5 a bude o ném pojednano samostat-
né. Druhou cestou je analyza biofyzikalnich dat, tj. vyuziti experimentli na Grovni zejména
bunécné a molekularni. V dalSim se pokusime o stru¢ny komentai k témto radiobiologickym
piistupim popsanym v kapitole 3 a 4. Kone¢né kapitola 6 obsahuje narony matematicky
rozbor duasledkil neurcitosti.

Mezi zékladnimi mechanismy poSkozeni bunék jsou na prvnim misté¢ vyznamné uplné
zlomy dvojvlakna deoxyribonukleové kyseliny DNA, mensi vyznam maji jednoduché zlomy
(jediného vlakna) a zmény dil¢ich slozek DNA, napt. poskozeni dusikatych bazi. Novéjsi vy-
zkumy piispély k otdzce, zda se 1i8i typy poskozeni DNA zplsobené béznymi faktory, napf.
reaktivnimi oxydanty, a ionizujicim zafenim. Rozdil je zfetelny a spociva v tom, Ze se po oza-
teni objevuji prredevsim shluky zlomit DNA, popripadé chybné opravenych zlomii, které nema-
ji obdoby u bézné se vyskytujicich naruSeni genetického aparatu. Dalsi oblasti novych po-
znatkl je objeveni mechanisml, jimiz se v bunikach identifikuje pritomnost poskozeni, a dale
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mechanismi, jimiz se realizuje prenos signdlu o poskozeni k efektorovym strukturam. Jde
o bilkovinné ptisobky, které jsou produktem pfislusSnych gend. Jsou ziskdny mnohé detailni
poznatky o mechanismech a biochemii téchto regulaci. Smyslem d¢&j, které se potom odehra-
vaji, je na jedné strané zajistit preZiti bunék, jejichz poskozeni bylo opraveno, takze nehrozi
z pivodniho genetického poSkozeni buniky zadné nebezpeci do budoucna. Nedokdze-1i burika
poskozeni opravit, potom je tfeba takovou burniku z organismu vyradit zpravidla procesem
zvanym apoptoza, coz je jakysi regulovany — naprogramovany — zanik bunky (,,sebevrazda
bunky*). Timto ocistnym procesem je zajiSténa v buiice genomicka rovnovaha.

Dalsi nové poznatky, a to velmi vyznamné pro otazku nizkych davek, jsou poznatky tyka-
jici se disledku téchto zmén v bunéénych populacich. Dosud existujici zakladni predstava
o ucincich ozéfeni spocivala v tom, Ze odezva na ozafeni vychazi jen z piimo zasazenych bu-
nek, ve kterych se energie ionizaci deponovala. Nyni se studuji zejména dva nové mozné me-
chanismy odezvy, které¢ ukazuji, Ze i v buitkach pfimo nezasazenych se v ndvaznosti na 0za-
feni projevuji analogicka poskozeni. Je o tzv. ,,bystander efekt (efekt pozorovatele), spo¢iva-
jici v tom, ze i v buiikdch v okoli zasazeného elementu lze piisluSnymi postupy dokézat pii-
tomnost poruch. Druhy fenomén ukazuje, ze vedle tohoto prostorového faktoru se mohou
zmény v neozarenych buiikach objevit v zdvislosti na ¢asovém faktoru — v pfistich genera-
cich. Jde o efekt genomové nestability. Oba tyto fenomény se v laboratornich pokusech
podrobné¢ studuji, sleduji se podminky, za kterych se projevuji. V disledcich miize existence
sech podcenuji odhad realného rizika.

Jin& pozorovani odkryvaji ,,pfiznivy efekt* malych davek. Nejde o jev univerzalni, proje-
vuje se jen za urcitych pokusnych podminek. Z moznych vysvétleni je stfedem pozornosti
predevsim nazor, ze malymi davkami jsou aktivovany reparacni mechanismy a ty pak ovliv-
nuji konecny efekt. Do této kategorie efektli patii jednak tzv. adaptivni odpoved, kdy podmi-
nujici davka (priming dose) v trovni 5-10 mGy zpisobi po latenci asi 3—6 hodin snizeny de-
fekt utocné davky (challenge dose) v oblasti nad 1 Gy. Spolecné mechanismy ma snad i fe-
nomén hormese, kdy malé davky maji ucinky opacného sméru nez davky velké.

KVANTITATIVNI ANALYZA NEURCITOSTI

Zbyva nam jest¢ komentovat kapitolu o kvantitativni analyze neurcitosti a jejich dasledkd.
Tuto sloZitou problematiku lze shrnout v nékolika hutnych vétach:

Pozornost je vénovana vysledné distribuci neurcitosti pro pfidatné relativni riziko na 1 Gy
(Excess Relative Risk — ERR/Gy) s uvdZenim a bez uvazeni mozného univerzalniho prahu
v oblasti malych davek.

Hlavnim zdrojem neurcitosti je statistickd variabilita odhadu ERR/Gy pro populaci pieZzi-
vajici po atomovém bombardovani — zavisi na variabilit¢ hodnoty DDREF.

I kdyz existence prahu v oblasti nizkych ddvek pro radiogenni néddory urcitych tkani se ne-
zd4 nepravdépodobna a nemiize byt vyloucena pro souhrn vSech nadord, fakta jako celek
neupiednostiiuji existenci universalniho prahu.

LNT hypotéza spojena s aplikaci neurcité hodnoty DDREF pro extrapolaci z oblasti vyso-
kych davek ziistdva rozumnym (moudrym) zékladem pro radia¢ni ochranu v oblasti malych
davek a malych davkovych ptikont.

Timto stanoviskem je vlastné formulovana ¢ast zavéra tykajicich se existence ¢i neexistence
prahové davky. Pokud jde o stanovisko k moznému podcenéni redlného rizika aplikaci hypoté-
zy LNT, lze nalézt odpovéd’ v zadvérech dokumentu BEIR VII, kde se uvadi, ze vysledky vy-
zkumu ve svém celku nepotvrzuji hypotézu o supralinearni odezvée v oblasti nejnizsich davek.
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PRIRODNI RADIACNI POZADI A MALE DAVKY

Blizime se ke konci vykladu a dosud nebyla fe¢ o pfirodnim radia¢nim pozadi a jeho vy-
znamu pro problematiku malych dévek. V této souvislosti byva kladena fada otazek — Casto i
kontroverznich. Jsou spontanni nadory disledkem piisobeni radiaéniho pozadi? Za jaké jejich
procento ptirodni pozadi odpovida? Nebo naopak: Lze hodnotit mutagenni vliv ptirodniho
pozadi jako pfiznivy diky jeho pisobeni béhem sekularniho vyvoje? Pomoc v hledani odpo-
védi na tyto otazky poskytuje graf v poslednich dvou letech opakované prezentovany. Ukazu-
je, ze stochastické ti¢inky maji svou uroven spontanniho vyskytu a podobné¢ ma urcitou uro-
ven 1 pfirodni radiacni pozadi. Lze sledovat, jak davky nad trovni pfirodniho pozadi zvySuji
pravdépodobnost stochastickych projevii. Pod trovni obou pozadi Ize vymezit irelevantni zo-
nu, ve které je vlastné bezpredmétné zkoumat vztah davky a Géinku.

Takovy pokus by byl vysoce spekulativni a otviral by i filozofické otazky. Uvedeny graf je
dobrou pomiickou k zamysleni, pro praktické feSeni vSak nenabizi zddné obecné platné vy-
chodisko, nebot’ spontanni vyskyt nadord a genetickych zmén i uroven radiacniho pozadi na-
byvaji lokalné proménlivych hodnot.

Zdravotni
nasledky

Bézna

umrtnost
na nador v 0005 % na 1 mSy

(25%)

zoma

Irelevantni ‘
[

s /\"— —_b
BéZné radiacni | Davka
pozadi
(2,6 mSv svét,
3-4 mSv CR)

Zaveérem je tfeba odpoveédét na otazku, co je diivodem stale aktualniho zdjmu o problema-
tiku malych davek.

Malé davky ionizujiciho zafeni nejsou ani tak specifickou otazkou radiobiologickou, k od-
kryvéani zékonitosti o jejich vlivu se pfihlizi i k poznatkiim z oblasti vysokych dévek. Existu-
jici mezery v poznatcich a pretrvavajici neurcitosti, které jsou charakterické i pro jiné védni
obory, jsou spiSe vyzvou k dal§imu vyzkumu u¢inku zareni.

Neexistence konecnych odpovédi je vsak citlivou mezerou pro management rizika. Sou-
casny stav poznatkil pfitom nemize zdivodnit v praxi odklon od dosud aplikované linearni
bezprahové hypotézy. Nelze potvrdit obavy nékterych skupin obyvatel, Zze malé davky mohou
zpisobovat zdravotni poSkozeni spiSe vys$si, nez lze odvodit z pfedpokladu linearity a bezpra-
hovosti. Nelze vSak ani podpofit piipadné ocekavani protagonistti jaderné energetiky, Ze by
v dohledn¢ dob¢ vyzkumy potvrdily moznost vychézet pfi odhadu rizika malych davek z exis-
tence davkového prahu, pod jehoZ urovni by Zadné zdravotni poskozeni viibec nehrozilo.
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PRO VASE POUCENT

Monitorovani zivotniho prostredi v okoli jaderné elektrarny
Temelin pomoci bioindikatort

Lenka Thinové’, Toma$ Cechak’, Jaroslav Klusori, Tomas Trojek , Fakulta jaderna a
fyzikalné inZzenyrska, CVUT v Praze

Zmény v zivotnim prostiedi probihaji pfirozené a jsou soucasti nebo vysledkem mnohona-
sobnych cyklid vzajemného plisobeni jednotlivych slozek. Mohou byt vSak také zplsobeny
lidskou ¢innosti. Bez dikladného zajisténi dat nejsme schopni odhadnout dlouhodobé i krat-
kodobé plisobeni ¢loveka na Zivotni prostiedi. Jenom dlouhodobym sledovanim mizeme zis-
kat podrobnou znalost o jeho stavu a kontrolovat lidskou ¢innost. Soucasna troven védy
umoznuje kvalitni sledovani parametr Zivotniho prostfedi od mikrosvéta po makrosvét. Ne-
malou tlohu ve vyhodnocovani dat hraje statistika. Casto neni mozné sledovat dané ukazatele
v Case nepretrzité, pouzijeme tedy interpolaci a extrapolaci dat.

Monitorovani depozice radionuklidii v Zivotnim prostiedi se ¢asto provadi pomoci bioindika-
torti. Pfi biomonitorovani se vyuziva ekologického principu, kdy zména kvality prostfedi se
projevi zménou kvality bioindikatoru. Biologickym indikatorem mize byt cely zivy organis-
mus, jeho ¢asti, jeho nezivé ¢asti (klira stromt, opadané listi) nebo pfeménéna organickd hmota.

Pii sledovani zmén kvality slozek Zivotniho prostfedi se pouzivané biomonitorovaci tech-
niky déli nasledujicim zplisobem:

¢ podle reakce bioindikatoru k faktoru prosttedi
citlivé (sensitivni ) bioindikatory, odolné kumulativni bioindikatory
e podle ovlivitovani faktoru prostiedi bioindikatorem
aktivni bioindikatory, pasivni bioindikatory
¢ podle primého nebo zprostredkovaného vlivu na zZivotni prostredi
primarni biomonitor, sekundarni biomonitor
e podle stupné standardizace expozice bioindikatort
pasivni biomonitoring, aktivni biomonitoring

Chceme-li napf. sledovat vliv jaderné elektrarny na zivotni prostiedi, resp. nartst radioaktivi-
ty v okoli elektrarny vlivem jejiho provozu, je nezbytné vychazet z nulového stavu a zvoleny
bioindikator(y) sledovat jiz pied spusSténim elektrarny. Porovnani vysledkti z nésledujicich let
by pak mélo ukazat, zda provoz jaderné elektrarny nevede k vyznamnému zvyseni obsahu ume¢-
lych radionuklidit v ndmi sledované ¢asti zivotniho prostedi. Dale vybereme takovy bioindiké-
tor, u které¢ho je mozné prokéazat pravé ro¢ni piirtistek. Kritériem pii vybéru mize byt ingesce
bioindikatoru, nebot” jeho proméfenim je mozné stanovit piipadné vnitini ozafeni obyvatelstva.

K monitorovani okoli Jaderné elektrarny Temelin (dale JETE) byly vybrany tyto bioindi-
katory: lesni humus, borové kiira, mech (Travnik Schrebertiv), hiib hnédy a lesni plody (bo-
ravky, maliny, ostruziny). Odbér vzorki se provadi dvakrat rocné, u sezonnich vzorka v dobé
jejich vegetacniho maxima [1]. Monitorované izemi obsahuje 29 odbérovych mist situova-
nych na 8 profilech paprskovité se rozbihajicich z mista JETE do vzdalenosti 20 km (méfici
body jsou vzdaleny 2 km, 5 km, 10 km a 20 km od elektrarny, vzdalenost 20 km je povazova-
na za srovnavaci). Kazdoro¢né je odebrano kolem 220 vzorkd.

Pti prokazovani vyznamného tniku radionuklidit do Zivotniho prostiedi uvazujeme dva mo-
delové priklady. Za prvé je to moznost vyrazné¢ho jednordzového uniku radionuklidi, ke kte-
rému by mohlo dojit pii nehodé v jaderné elektrarné. Takovato udalost by se pii nami provadé-
nych méfenich projevila zvySenim aktivit §tépnych a aktivac¢nich produktl v odebiranych vzor-
cich, krom& "*'Cs by se ve vzorcich objevily také radionuklidy s krat§im poloasem premény

* thinova@fjfi.cvut.cz, cechak@fjfi.cvut.cz, kluson@fjfi.cvut.cz, trojek@fjfi.cvut.cz
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(z ekologicky vyznamnych naptiklad Bly , 14OBa, 14OLa, 144Ce, resp. 54Mn, 60Co, 6SZn, QSZr).
Druhym uvazovanym piipadem je kontinualni tinik béhem bézného provozu, ktery by mohl vést
k postupnému rastu aktivity radionuklida v jednotlivych slozkach Zivotniho prosttedi, coz by zvy-
Silo jejich obsah také v nami odebiranych vzorcich. Narist aktivity by se tykal radionuklid vzni-
kajicich pii jadernych reakcich v jaderném reaktoru, tj. hlavné aktiva¢nich produktt.

Ke stanoveni pfitomnosti radionuklidi a jejich mérné aktivity ve vzorcich byla zvolena
metoda gama-spektrometrie. Gama-spektrometrickd analyza umoziiuje stanovit pfitomnost
celé tady pfirozenych a umélych radionuklidii, emitujicich zéfeni gama ve vzorcich, s velmi
dobrou citlivosti. Je to nedestruktivni metoda, vyzadujici pomérn¢ jednoduchou ptipravu
vzorkl (vysuseni, slisovani, pomleti atd.). Je zalozena na timérnosti mezi plochou piku stano-
vovaného radionuklidu v méfeném spektru a jeho mérnou aktivitou. Pro idealni ptipad aktivi-
ty A bodového zdroje plati:

__ B

t-Yp-n ’
kde Pr je plocha piku, ¢ je doba méfeni, ¥, je vytéZek fotonil o energii E, 17 je G€innost de-
tektoru [2].

A

K detekcei zafeni gama pro stanoveni mérné aktivity radionuklida se dnes pouzivaji vyhradné
polovodicové detektory. Pro métfeni byl pouzit koaxialni HPGE detektor se vzorky v geometrii
tzv. Marinelliho nadoby. V této geometrii je méfeny material uzavien v Marinelliho nadob¢ o
objemu 0,5 1, ktera obklopuje detektor. Tim je zajiSténa maximalni geometricka ucinnost. Pro
stanoveni zavislosti detek¢ni U€innosti pro jednotlivé energie zafeni gama se vyuziva radio-
nuklid "?Eu nebo smés n&kolika radionuklidii. Elektronicky fetdzec umoziujici zpracovat im-
pulsy z detektoru se sklada z predzesilovace s chlazenym FET tranzistorem, linearniho spektro-
skopického zesilovace, mnohokanalového analyzatoru, pocitace na zaznam a zpracovani name-
fenych spekter a napéjecich obvodl. Jednotlivé dily laboratornich spektrometrti se v souc¢asné
dob¢ dodavaji 1 jako karty do pocitace, coz zvysuje kompaktnost celého systému.

Zvlastni pozornost pii méfeni nizkych mérnych aktivit
je tfeba vénovat stinéni detektoru. Je nutno maximalné
odstinit jednak kosmické zafeni, jednak zéafeni z kon-
struk¢nich materidlii a stén laboratoie. Ke stinéni se pou-
zivaji materidly s co nejvyssim protonovym ¢islem, dule-
Zitd je 1 1zotopova Cistota stinicich materialt. Z téchto
diivodi se nékdy pouziva misto olova, obsahujiciho *'°Pb
a jeho dcefiny produkt 2'°Bi, Zelezo. I to viak muaze byt
zne€isténo nékterymi umélymi radionuklidy, naptiklad
%Co nebo "*’Cs. Pouziti starych materialii, napt. Zeleza
z pancéfovani bitevnich lodi z 1. svétové valky, je samo-
ziejmé extrémné drahé. Oloveéné stinéni je vhodné vylo-
zit materidlem, ktery by absorboval charakteristické za-
feni vybuzené ve vnitinich sténach stinéni kosmickym
zatenim nebo zarenim radionuklidi obsazenych v méfe- ‘&
neém vzorku. K tomuto Gcelu se pouziva kadmia a médi.  gur 1 Méfici sestava — vkladani

Pro stanoveni mérné aktivity méfenych radionuklida je vzorku do stinéni
velmi dilezité 1 zpracovani ziskanych spekter. Je nutné
identifikovat piky ve spektru, rozdélit multiplety, odecist pozadi, pfifadit nalezené piky jednot-
livym radionuklidim a vypocist Cistou plochu piku. V soucasné dobé se pouziva nékolik ko-
merc¢nich programii dodavanych casto spolu se spektrometrickym systémem.
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Obr. 2 Energeticka spektra gama zareni dvou vzorki susenych hub s riiznymi mérnymi
aktivitami "*'Cs

Zpracovanim naméfenych spekter roéni sady vzorki ziskame hodnoty mérmych aktivit *'Cs
v Bq-kg_l. Vyskyt *’Cs Ize spojit s testy jadernych zbrani provadénymi v atmosféte v 50. le-
tech a s havarii jaderné elektrarny Cernobyl v roce 1986. A¢koliv k témto udalostem doglo dav-
no, *'Cs se v disledku dlouhého polocasu premény (30 let) zachovalo v mistech, kde doglo
k jeho spadu, do dnesni doby. Ostatni prokazané radionuklidy jsou pfirodniho ptivodu a jejich
ptitomnost nesouvisi s lidskou ¢innosti.

Zda doslo k vyznamnému zvySeni mérné aktivity, resp. aktivit v jednotlivych bodech sledo-
vaného uzemi, posuzujeme pomoci trendové analyzy [3]. Budeme-li se snazit prokazat vy-
znamny kontinualni unik radionuklidd, budeme ptedpokladat, Ze tento Unik je co do velikosti
Casové neménny a povede k rastu aktivity pfimo umérnému dobé provozu elektrarny. V tako-
vém piipadé budou aktivity *’Cs danych vzorki, odebranych na jednom mists v riznych le-
tech, prolozeny ptimkou. K prokdzani nartstu aktivity musi nabyvat smérnice piimky dostatec-
né hodnoty vzhledem k nejistoté stanoveni této hodnoty. Nejistota smérnice piimky, stejné tak
jako nejistoty samotnych aktivit, mohou byt pomérné zna¢né, nebot’ se jedna o vzorky zivotniho
prostiedi, jejichz vlastnosti mohou vyrazné zaviset naptiklad na misté, dobé a zpiisobu odbéru.
Ackoliv byla odbérim vzorkd vénovana zna¢na pozornost, zdroje nejistot se nedaji nikdy zcela
odstranit, nebot’ se jedna o pifirodni material, ménici n¢které své vlastnosti spolu s vyvojem ce-
1€ho biotopu, v nasem ptipadé lesnich kultur. Nejistoty stanoveni aktivity vzorkt metodou spek-
trometrie gama jsou vici nejistotdm odbéru a piipravy vzorkd zanedbatelné.

Hodnoty aktivit z riznych let jsou prolozeny piimkou metodou nejmensich ¢tverct:

Am:a0+a1't. (1)

Vzorec (1) popisuje linedrni nartst, resp. pokles hmotnostni aktivity 4, u vybraného druhu

vzorku a dané lokality v zavislosti na Case (7). Jelikoz odbéry vzorkil se provadéji rocné, cas ¢
bude udan rokem odbéru. Nartst hmotnostni aktivity za jeden rok vyjadfuje konstanta a; .

JelikoZ smérnice pfimky g; je ndhodnou veli¢inou, nebot’ byla vypoctena z naméfenych
aktivit, narast aktivity vyjadieny touto smérnici se bude lisit od skute¢né hodnoty nartistu ak-
tivity, ktera je neznama. NarUst aktivity Ize proto vyjadfit pouze pomoci konstanty a; a jeji

nejistoty s,; vypoctené z porovnani namétenych aktivit a prokladu téchto hodnot ptimkou.
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Cim vice se 1i§i naméfené body od pfimky, tim vétsi bude hodnota nejistoty s,,. Smérnici

ptimky a; ajeji nejistotu lze vypocitat z naméfenych aktivit na zaklade teorie trendové analyzy.

- B (2)
n Ztlz—LZtl]
=1 i=1
n n 2
2 |:n'ztl Al_[ztlJ'LzAij:l
S2 _ 1 n iAlz (iAl] . i=1 i=1 i;l 3)
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Sa1 = I : 4)

Ve vzorcich (2), (3) a (4) vyjadfuje n pocet méfeni, ¢; je rok odbéru vzorku a 4; je jeho
hmotnostni aktivita.

K prokdzani ristu musi byt hodnota smérnice pifimky dostatecné velkd vici jeji nejistoté.
Velikost nejistoty smérnice charakterizuje, jak blizko prochazi ptimka od prokladanych name-
fenych hodnot. Pokud jsou vzdalenosti velké, je velkd i nejistota, pfimka nevhodné popisuje

vvvvvv

slouzit vysledky analyzy mechtli zobrazené na obrazcich (3) a (4). Jak je z obrazki patrné, roéni

Hmotnostni aktivity '*’Cs — podzimni mech z lokality &. 29 . Hmotnostni aktivity '*’Cs — jarni mech z lokality .16
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Obr. 3 a 4 Hmotnostni aktivity "*’Cs mechu ze dvou raznych lokalit

nartist hmotnostnich aktivit je v obou piipadech ptiblizné stejny (konkrétné 5 Bq- kg_1 .rok ' u
podzimniho mechu z lokality ¢. 29 a 5,5 Bq- kg_1 -rok ™! u jarniho mechu z lokality €. 16). Ac¢-
koliv jsou ro¢ni nartsty aktivit v obou ptipadech pfiblizné stejné, u jarniho mechu z mista 16 je
narust jen tézko prokazatelny na rozdil od podzimniho mechu z lokality ¢. 29. Nejistota smérni-
ce piimky (s, ) tuto skutec¢nost dobie vystihuje.
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Z matematického hlediska se jedné o testovani statistickych hypotéz. N4S test bude posta-
ven na hypotéze, ze hmotnostni aktivita '>’Cs je konstantni (smé&rnice pimky je rovna 0). Ta-
to hypotéza se bude testovat s alternativni hypotézou piedpokladajici narGst aktivity (smérni-
ce piimky je vétsi nez 0). Zakladem pro pfijeti nebo zamitnuti hypotézy bude pomér hodnoty
smérnice prokladané ptimky a jeji nejistoty. Podle teorie distribu¢nich funkci podléha smérni-
ce piimky g; normalnimu rozdé¢leni, s,, ma rozdéleni ;(2 a jejich pomér je popsan Studen-
tovym rozdélenim. Pouziji-li se 4 naméfené hodnoty hmotnostnich aktivit, bude se konkrétné
jednat o Studentovo rozdéleni se 2 stupni volnosti. Aby nebyla hypotéza o nulovém nartstu
hmotnostnich aktivit statistickym testem pro zvoleny interval spolehlivosti zamitnuta, nesmi
pomér sméernice piimky a jejiho nejistoty piekrocit ptisluSnou hodnotu Studentova rozdéleni.
Konkrétné pro Studentovo rozdé€leni o dvou stupnich volnosti a 95% interval spolehlivosti
musi pro nezamitnuti hypotézy platit:

Y <ny9. (5)
Sal

Jak bylo zjisténo, mérné aktivity '*’Cs ve vzorcich mohou byt také ovlivnény extrémnimi
zménami klimatu. Z obr. 5 (Cetnostni graf) je zfejmy pokles méfenych hodnot v roce 2003,
ktery byl extrémné suchy.
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Obr. 5 Cetnosti mérnych aktivit "*’Cs ve vzorcich kiiry z roku 2003, jarni odbér

Naméfené hodnoty mémych aktivit *’Cs je mozné pouzit napf. pro konstrukci map izoli-
nii, které také pom&rné piehledn& umoziuji sledovat vyvoj obsahii *’Cs v jednotlivych letech
ve vSech typech vzorki. Ukazka takovych map nasleduje jako obr. 6 (také zde se projevilo ex-
trémni sucho v roce 2003).

Kromé odbéru vzorkii probihd v okoli JETE také gama-spektrometrické méfeni in situ. Ci-
lem méfeni je stanovit dozimetrické a spektrometrické charakteristiky fotonovych poli (tj. sta-
noveni referenéniho pozadi) v 15 vybranych bodech sité referen¢nich bodii zvolenych v okoli
JETE pro biomonitoring a monitorovani vlivii provozu JETE na Zivotni prostfedi. Prvni série
méteni byla provedena ve dnech 11.-12. 7. 2000 v ramci pfedprovozniho monitorovani, dalsi
nasleduje vzdy po dvou letech, dosud probéhlo v letech 2002 a 2004. Byly zvoleny dvé metodi-
ky a provedeny odpovidajici dva typy méfeni:

e stanoveni piikonu kermy ve vzduchu (pfimym méfenim a vypoctem ze spektrometric-
kych dat),
e m¢ieni fotonovych spekter scintilacnim spektrometrem.
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Obr. 6 Jedna z aplikaci laboratorni spektrometrie gama: mérné aktivity *’Cs v Bq - kg™
(Travnik Schrebertv, podzimni odbéry v letech 2001, 2002, 2003, 2004)

Vsechna méfeni byla provedena v referencni vySce 1 metr nad povrchem terénu. Tato me-
todika umoznuje citlivé identifikovat jednotlivé kontaminanty a jejich ptispévky/zastoupeni
(resp. zmény téchto prispévkli/zastoupeni), a to i v rdmci béznych fluktuaci normalniho pfi-
rodniho pozadi.

Naméiena spektra predstavuji charakteristicka spektra prirodniho pozadi. Ve vypoctenych
energetickych distribucich pfikonu kermy ve vzduchu nelze identifikovat (s vyjimkou jiz dis-
kutovaného "*’Cs) vyznamngjsi piispévek zadného umélého radionuklidu.

LITERATURA:

[1]Suchara L., Sucharova J.: Vyzkumnd zprdva ,, Biomonitoring atmosférické depozice radio-
nuklidit pomoct analyzy mechu, humusu a borové kiiry. VUOZ Praha 1999.

[2]Gilmore G., Hemingway J.: Praktical Gamma ray Spektrometry. John Wiley and Sons,
Chichester 1995.

[3]Cechak T., Gerndt J., Kluson J., Thinova L., Trojek T.: Biomonitoring atmosférické depo-
zice radionuklidii v okoli Jaderné elektrdarny Temelin v roce 2003. Zavérecna zprava
CVUT, Praha 2003.
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PRO VASE POUCENT

Bezpecnost Jaderné elektrarny Temelin se tyka také odpadu
Radek Trtilek', Petr Zapletal, ALLDECO.CZ, a.s.

JAK VZNIKA RADIOAKTIVNI ODPAD

Pti vétsin€ lidskych ¢innosti vznikaji odpady. Nejinak je tomu i1 pii vyrob¢ elektrické ener-
gie. Je-li takovym podnikem elektrarna jadernd, ptfidruzuji se k béZnym odpadiim, které vzni-
kaji v neaktivnich provozech elektrarny, odpady radioaktivni (RAO).

Cim se li§i radioaktivni odpady od jinych kazdému b&Zn& zndmych odpadi? Jde o takové
latky, pfedméty nebo zafizeni, pro néz se neptredpoklada dalsi vyuziti a které obsahuji radio-
nuklidy nebo jsou jimi kontaminované. Obecné feceno jsou to tedy takové véci, které prestaly
slouzit svému ucelu a které se dostaly ¢i mohly dostat do kontaktu s radioaktivnimi latkami.

Jak takové radioaktivni odpady vznikaji? Mistem vzniku radionuklidt v jaderné elektrarné
je palivo a neutronovy tok v reaktoru. Do technologickych okruhti a do technologického pro-
stiedi se dostavaji ze Ctyt zdroju:

e netésnost paliva pii vysoké teplot¢,

e znecisténi vnéj$iho povrchu palivem pti vyrobé s naslednou aktivaci tohoto znecisténi,
e produkty aktivace chladiva,

e produkty aktivace konstruk¢nich materiala a koroznich produkti.

Zatimco prvni tfi zdroje jsou pro kontaminaci odpadi relativné nevyznamné (vysoké inte-
grita palivovych ¢lank, pozadavky na jejich Cistotu a udrzovani chemické i mechanické Cis-
toty chladiva primarniho okruhu), posledni zdroj ma na naslednou kontaminaci odpadii nej-
vyssi podil. Takto vzniklé radionuklidy jsou zdrojem kontaminace technologickych celk,
materiala ¢i samotnych odpadd.

Odpady zpravidla vznikaji na mistech, kde se kontaminace koncentruje, coz je v Cisticich a
filtra¢nich stanicich, v pradelné, laboratotich, umyvarnach a podobné. Podstatna ¢ast radioak-
tivnich odpadii vznika pti dekontaminacnich pracich spojenych s odstraiiovanim kontaminace
z riiznych technologickych celkill a zatfizeni pfi jejich udrzbe.

Za samostatnou zvlastni kategorii RAO pokladdame vyhoielé nebo ozarené jaderné palivo,
které neni podle platné legislativy povazovano za odpad, pokud je za néj jeho vlastnik nebo
Statni Gfad pro jadernou bezpeé¢nost (SUJB) neprohlasi. Zjednodusens lze ¥ici, e i vyhotelé
palivo zlistdva bohatym energetickym a surovinovym zdrojem. Proto také v bézné provozni
praxi palivo za odpad nepovazujeme.

Z praktického technologického hlediska ¢lenime radioaktivni odpady podle jejich skupen-
stvi na plynné, kapalné a pevné.

Kapalné a plynné RAO jsou vazany na technologické systémy a také jejich zpracovani
probiha v uzavienych technologickych okruzich s prakticky 100% podilem automatizace. Na-
opak pevné odpady vznikaji zpravidla mimo technologické okruhy a s jejich zpracovanim je
spojen relativné vyssi podil neautomatizované nebo i ruéni prace. Tento rozdil je dan tim, ze
toky kapalnych a plynnych médii (v€etné jejich fizeni a ¢isténi) jsou soucdasti vlastniho konti-
nualniho vyrobniho procesu, zatimco pevné odpady vznikaji materidlové a ¢asové nepravi-
delnym zpiisobem velmi podobnym tomu, ktery zname kazdy ze své domacnosti. Tuto svoji
»hevyhodu* nam ale pevné odpady kompenzuji tim, ze proti tekoucim médiim je jich podstat-
né¢ méné (jak co do objemu, tak i hmotnosti) a jsou zneciStény jen malym podilem z radio-
aktivity, ktera v podob¢ odpadi opousti technologicky proces.

" trtilek@alldeco.cz, zaplep2.ete@mail.cez.cz
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KONCEPT BEZPECNEHO NAKLADANI

Zakladni koncept nakladani s odpady vznikajici v jaderné ¢asti elektrarny lze shrnout do

dvou bodu:

e Vsechny odpady jsou od svého vzniku pokladany za radioaktivni az do okamziku, nez se

prokéze, ze radioaktivnimi nejsou.

e V prubéhu naklddani s odpady se od sebe postupné oddéluji aktivni a neaktivni slozky.
Neaktivni slozky se bud’ vraceji do technologie (nejcastéji jde o vodu) nebo se po radio-
metrické a radiochemické kontrole toho, ze obsah radionuklidi je pod stanovenymi le-
gislativnimi limity, uvadéji do nejaderného (Zivotniho) prostiedi. Radioaktivni slozka je
koncentrovdna a po vhodné upravé pievedena do podoby umoziujici trvalé bezpecné

ulozeni do ulozisté radioaktivnich odpad.

U kapalnych odpadi (technologickych a jinych odpadnich vod) se uvedeny koncept rea-
lizuje rozsahlym procesnim fetézcem. Nejdiive vody prochazeji odstied’ovaci stanici, kde se
odd¢li nerozpustna frakce (kaly). Potom se Cisti na odparce, kde na jedné stran¢ vznikne Cisty
kondenzat a na druhé stran¢ zahuStény koncentrat radioaktivnich soli. Kondenzat se dale do-
Cisti na iontoméniCovych filtrech na troven odpovidajici demineralizované vod¢ a takto se
znovu vrati bud’ do technologie, nebo se po kontrole (jak v laboratofi tak ptimo méticimi pii-
stroji) vypousti do vodotece. Zahustény solny koncentrat se zapracuje do bitumenové, asfaltu
podobné matrice, ve které je po zatuhnuti ukladan do ulozist¢ RAO.

Nové feSenou otazkou v fetézci nakladani s kapalnymi
RAO je efektivni zpracovani kall, které vznikaji pfi od-
stted'ovani odpadnich vod. Jedna se o pastovit¢ odpady
s nestalymi chemickymi charakteristikami a s Sirokym
rozmezim aktivity. Pro zpracovani a ipravu téchto odpadta
je v jadernych elektrarnach Temelin a Dukovany pfipravo-
vana perspektivni technologie — fixace do aluminosilikato-
vé matrice SIAL". Jde o relativné jednoduchou, nizkotep-
lotni technologii, zaloZenou na zabudovani radionuklidii a
kalovych ¢astic do prostorové struktury matrice. Skupina

ALLDECO jiz tento zpusob provozné aplikuje k fixaci ka- |

1& ve Slovenské republice. V Ceské republice je produkt

/A

J

Obr. 1 Vzorek produktu SIAL
s fixovanym kalem s ionexy

v zaveéreéné fazi licencniho fizeni.
Produkt SIAL mé& velmi dobré
vlastnosti, témef srovnatelné s bitu-
menem. Fixacni matrice je v prin-
cipu pouzitelna i pro jiné nebezpec-
né latky (napiiklad tézké kovy). Na
obrazku €. 1 je ukazka vzorku pro-
duktu SIAL pfi testu louzitelnosti a
na obrazku ¢. 2 je sud s kalem ve
zpracovatelském zatizeni pted zaha-

pred zpracovanim do matrice SIAL jenim procesu fixace.

* SIAL je registrovana ochrannd znimka matrice vyvinuté skupinou ALLDECO.
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Plyny nejdiive prochazeji pies filtry, ve kterych jsou zachyceny aerosoly a pevné castice.
Potom je plyn jiman do adsorp¢nich filtra¢nich kolon. Protoze plynné radioaktivni prvky mivaji
kratké polocasy premény, slouZi tyto systémy ke zdrzeni plynt po dobu, nez se ¢ast radionukli-
da pfreméni tak, aby aktivita plyni klesla pod limitni hodnoty. Vycistény vzduch a plyny jsou
poté pfi kontinudlni radiometrické kontrole vypoustény do atmosféry.

Pevné odpady jsou nejriiznorodéjsi skupinou odpadii. Jsou to riizné latky a predméty z pro-
voznich, reviznich, udrzbovych a opravarenskych Cinnosti, jako papir, textil, polyetylénové fo6-
lie, pouzité ochranné pomucky, pryz, dievo, sklo, plasty, izolace, napln¢ filtri, kovovy odpad,
rizné soucasti zafizeni, kusy zdiva a cihel, kabely a draty, vyfazend elektronika, barvy apod.
Cast z nich viibec nepfisla do kontaktu s radionuklidy a tedy je miizeme opravnéné povazovat
za neradioaktivni. Podle zkuSenosti 1ze fici, ze neaktivni podil piedstavuje cca 40—50 % objemu
téchto odpadi. Cesta k vyttidéni a prokazani, Ze koncentrace radionuklidi v odpadech je pod
legislativnimi uvoliiovacimi trovnémi, a ze je tudiz lze uvést do Zivotniho prostredi jako kon-
vencéni odpady (konkrétné v Jaderné elektrarné Temelin na skladku Temelinec), je pomérné slo-
zita. Lépe neZ slovni popis tento proces vystihuje schéma na obrazku ¢. 3. Na obrazku €. 4 je
potom fotografie radiometrické komory RTM 661/540 firmy Rados.

ODPAD
>1pGy-h™! Y
prvotni méfeni
<1pGy-h™!
A 4
radiochemicka a radiometricka .
s~ vyhovuje
analyza SarZe
.......... A N
v
RADIOAKTIVNI ODPAD |eteteie : PPN -
< : radiometricka komora RTM : Proces
'y : : dokumentovany
: v Povoleni SUJB : ::
Y : pro subdodavatele :::
nevyhovuje vystupni dozimetricka : ALLDECO.CZas. :::
kontrola < teesccssesssessccssesssenss E'

& ZIVOTNi PROSTREDI
1 1 Skladka Temelinec

Obr. 3 Schéma procesu uvolfiovani pevnych odpadt z kontrolovaného pasma Jaderné elektrarny Temelin

Odpady, které nelze v zndzornéném procesu identifikovat jako neaktivni (podlimitni) a
jsou tedy zarazeny jako radioaktivni, jsou dale objemové redukovany (fragmentaci a lisova-
nim) do sudi tak, aby mohly byt ulozeny do ulozist¢ RAO.

Zvlastni kategorii jsou odpady pochdzejici z reaktoru (méfici Cidla, aktivované korozni
produkty o vysoké aktivité¢ apod.), které jsou ukladany do stinénych pouzder a skladovany ve
specidlnich tubusovych zafizenich v kontrolovaném pasmu. U téchto odpadi se jejich zne-
Skodnéni a ptiprava k ulozeni do ulozisté predpokladad az v procesu vytazovani elektrarny
Z provozu.
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BEZPECNOST A KONTROLA NAKLADANI S RADIOAKTIVNIMI ODPADY

Administrativni a technickd opatieni tykajici se bezpec¢nosti nakladani s radioaktivnimi od-
pady stanovuje tzv. atomovy zdkon a navazujici vyhlaSky. Jedna se o ¢innost, kterd musi byt
povolena SUJB. Kazdy pravni subjekt, ktery pii své &innosti naklada s radioaktivnimi odpa-
dy, tedy 1 elektrarna, musi toto povoleni mit. Aby povoleni ziskal, je povinen doloZit celou
fadu dokumentt, ve kterych je detailné popsan zptisob nakladani, monitorovani pracovisté i
odpadi, bezpe€nostni rozbory, systém zajiSténi odborné zpiisobilosti zaméstnancii, systém za-
jisténi jakosti apod. Zpisob nakladani s radioaktivnimi odpady je pravidelné kontrolovan in-
spektory SUJB.

Tomu, aby se radioaktivni odpad
dostal zjaderné casti elektrarny do
okolniho zivotniho prostfedi, zabra-
fluje kombinace vhodnych technolo-
gickych a rezimovych opatfeni. Kaz-
da obalova jednotka s odpadem je na
elektrarn¢ evidovana. Systém eviden-
ce zajist'uje, ze kazda obalova jednot-
ka odpadu je jednoznacné identifiko-
vana, je nezaménitelna a ze v kazdém
casovém okamziku je dohledatelna
jeji historie. Vzhledem k tomu, Ze na
pocatku evidence je kazdd jednotka
odpadu povazovédna za radioaktivni,
zustava v evidennim systému trvaly 8
zaznam 1 o odpadech, které byly uve- Qp
deny do zivotniho prostiedi. Mimo
jaderné objekty se RAO, resp. radioaktivni materidl obecné, dostava jen fizenym zpisobem,
naptiklad z diivodu prepravy do externi laboratofe ke specializované analyze nebo piepravy
upravené¢ho (zpracovaného) odpadu k uloZeni do ulozisté. Pohyb takovych latek v bézném
(nejaderném) prostiedi se pritom déje ve specifickém rezimu podle pravidel odsouhlasenych
SUJB a také v souladu s mezinarodni dohodou o pfepravé nebezpeénych véci (ADR).

Podobné u plynnych a kapalnych vypusti jsou aktivity a mnozstvi téchto vypusti méfeny,
monitorovany, zaznamendvany a vyhodnocovany podle tzv. Programu monitorovani. Tento
dokument, ktery schvaluje SUJB, je jednim ze zakladnich administrativnich pilita, bez nichz
jadernd elektrarna nemutze dostat povoleni k provozu.

Rovnéz proces ukladani RAO do tulozisté je fizen schvalovanymi dokumenty, systémem
limitfi a podminek a podléh4 kontrolnim mechanismiim SUJB.

. 4 Radiometrickd méFici komora RM 661/540

SLOVO NA ZAVER

Radioaktivni odpady neni tfeba brat jako nutné zlo, ale jako doprovodny jev pii vyrobé
elektrické energie v jaderné elektrarn¢é. Nakladdani s nimi se fidi podle pfisnych pravidel, je-
jichz dodrZzovéni je pravidelné kontrolovano SUJB. V kazdém okamziku je znamo, kde se od-
pad nachézi a co se s nim dé&je. Za normalnich okolnosti se nemize dostat mimo jadernou cast
elektrarny jinak, nez fizenym zplisobem. Vysokd bezpecnost procesu nakladani s RAO v Ja-
derné elektrarné Temelin je zajistovana spoleénymi silami provozovatele CEZ, a.s. a vysoce
kvalifikovaného poskytovatele dodavatelskych sluzeb — skupinou ALLDECO.
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INFORMUJEME

Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernych udalosti*

Viaclav Bléaha', Viceprezident Ceské nuklearni spoleénosti

Jedno ceské ptislovi pravi ,,VSechno zI¢€ je pro néco dobré®. A stejné tak je mozné se divat
na dopady velkych technickych havarii, havarii ¢ernobylského reaktoru nevyjimaje. Kazda
havarie technického zatizeni, nebo problém zptsobeny technickymi prostfedky, jsou vnimany
vetejnosti v prvém okamziku na zaklad¢é zplsobu a formy, jak je vefejnost informovéna. In-
formace by méla byt rychld a srozumitelnd a méla by vystihovat zadvaznost nehody ¢i problé-
mu. KdyZ dnes v rozhlasovém zpravodajstvi slySime, Ze dopravni situace je na stupni 1 az 2,
tak vime, ze se ke svému cili pravdépodobné dostaneme bez problémi, zatimco pii oznameni
stupné 4 az 5 mame jistotu, ze na druhy konec mésta se nejlépe dostaneme tramvaji, anebo
pesky.

Velmi zjednodusené feceno je na podobném principu zalozena Mezindrodni stupnice pro
hodnoceni jadernych udalosti, kterou pfijala Mezinarodni agentura pro atomovou energii v ro-
ce 1991. Z casového hlediska je zfetelné, ze udélosti v dubnu 1986 mély sviij podil na jejim
vzniku, a to zejména z pohledu, jak byla o havarii 4. bloku jaderné elektrarny v Cernobylu in-
formovana vetejnost. Doba péti let, ktera mezitim uplynula, se mtize zdat byt velmi dlouha,
ale uvédomime-li si, ze cilem bylo sestavit stupnici slouzici k rychlému a srozumitelnému in-
formovani vefejnosti o zavaznosti nehody, pak hledani kritérii, jejich jednoznacné formulova-
ni a dosazeni konsensu na mezinarodni Grovni neni ukol fesitelny v priabéhu nekolika tydnii.

HODNOCENI UDALOSTI

Stupnice hodnoceni mé 7 stupni. Stupném 1 se klasifikuje nejméné zavazna udélost a

hlavnich kritérii, na jejichz zéklad¢ je pak udélost zatazena do ptislusného stupné.

Prvni kritérium: Dopad na Zivotni prostiredi

Podle tohoto kritéria se hodnoti pfedev§im Unik radioaktivnich latek mimo elektrarnu. Jed-
na se tedy o nejhorsi ptipady. Stupent 7 znamena velkou jadernou havarii s vaznymi nasledky
pro zdravi a zZivotni prostfedi. Stupném 3 se klasifikuje velmi maly Unik radioaktivity, ktery
by pro nejvice poskozenou skupinu obyvatel znamenal davku zafeni odpovidajici zlomku
ptedepsaného ro¢niho limitu. (Naptiklad jedné desetin€ primérné rocni davky zateni od pfi-
rozeného radia¢niho pozadi.)

Druhé kritérium: Dopad na zarizeni a prostredi uvniti elektrarny

Toto kritérium hodnoti pfedevsim stav aktivni zony a unik radioaktivity v rdmci elektrarny.
Rozsah je od stupné 3, ktery znamend velké zamoteni elektrarny, az po stupen 5, ktery pied-
stavuje situaci tézkého poskozeni aktivni zony jaderného reaktoru.

Treti kritérium: Dopad na bezpecnostni systémy

Pouziva se pro udalosti ohrozujici soustavu bezpecnostnich systémi elektrarny, které maji
branit nekontrolovatelnému uvolnéni radioaktivity z reaktoru do elektrarny a jejiho okoli.
Klasifikuji se stupni 1 az 3.

Kazd4 udalost je vzdy zvazovana podle vSech kritérii a je ji pfifazen nejvyssi dosazeny
stupen zavaznosti.

* Zpracovano na zakladé materialéi Public Relation CEZ a SUJB.
" blahavac@quick.cz
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STUPNICE
Stupen Nazev Popis Priklad
1 Odchylka Funk¢ni nebo provozni odchylky od ufedné
povolenych limitl
2 Porucha Technické poruchy nebo odchylky, které ne- .
L y . Y Mihama
ovliviuji bezpecnost elektrarny piimo nebo
o 1 (Japonsko), 1991
bezprostiedné
3 Vazna porucha | Unik radioaktivity mimo elektrarnu nad po-

volené limity. Vné elektrarny nejsou nutna
zadna zvlastni opatieni

Vysoka urovei radioaktivity nebo zamoteni
uvnitt elektrarny

Vsechny poruchy, pfi kterych by dalsi selha-
ni bezpecnostnich systémi mohlo vést k ha-
varii

Vandelos
(Spanélsko), 1989

Havarie s u¢inky
v jaderném zatizeni

Maly tnik radioaktivity mimo elektrarnu

Havarijni opatfeni mimo elektrarnu neprav-
dépodobna — kontrola potravy nutna

Aktivni zdna je ¢astecné poskozena tavenim
nebo mechanicky. Ozateni pracovniki elek-
trarny muze vést k zdravotnimu poskozeni

Jaslovské Bohunice
(Ceskoslovensko), 1977

Saint Laurent — A2
(Francie), 1980

Havérie s u¢inky na
okoli

Unik radioaktivnich $tépnych produktii (100
az 1 000 TBq jodu 131 nebo jinych biolo-
gicky vyznamnych radioizotopt) mimo elek-
trarnu

Castecné zavedeni opatfeni podle mistnich
havarijnich plant

Velka ¢ast aktivni zony je poSkozena tave-
nim nebo mechanicky

Windscale
(Velka Britanie), 1957

Tree Mile Island
(USA), 1979

Zavazna havarie

Unik radioaktivity (1 000 az 10 000 TBq jo-
du 131 nebo jinych biologicky vyznamnych
radioizotopi) mimo elektrarnu

K omezeni zdravotnich nasledkt je nutné
uplné pouziti mistnich havarijnich plani

Velka havarie

Unik velkého mnozstvi radioaktivnich latek
z aktivni zony reaktoru mimo elektrarnu

Moznost okamzitych zdravotnich nasledkd.
Pozdni zdravotni disledky se mohou objevit
na velkém tuzemi

Dlouhodobé nasledky pro zivotni prostredi

Cernobyl
(SSSR), 1986
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INFORMUJEME

Mezinarodni agentura pro atomovou energii*

Viaclav Bléaha', Viceprezident Ceské nuklearni spoleénosti

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) byla zalozena v roce 1957 v disled-
ku projevu amerického prezidenta Eisenhowera zndmého jako ,,Atoms for Peace* adresova-
ného Organizaci spojenych narodi (OSN) v prosinci 1953. Hlavni navrh prezidenta Eisen-
howera spocival v apelu pfedevsim na vlady USA a SSSR zpfistupnit zdsoby uranu ostatnim
zemim pro mirové ucely. Ideje vyjadiené v tomto projevu daly zaklad Statutu MAAE, ktery
v roce 1956 jednomysliné ptijalo 81 zakladajicich stati.

Statut MAAE vstoupil v platnost v ¢ervenci 1957 a vyzdvihuje 3 hlavni oblasti, na kterych
spoc¢iva uloha této organizace:

e verifikacni ¢innost MAAE v oblasti zaruk
e bezpecnost a ochrana lidi a Zivotniho prostiedi pied G€inky ionizujiciho zafeni
e védeckd a technicka spoluprace pii mirovém vyuzivani jaderné energie

Aplikace zaruk umozituje MAAE ovéfit, ze stat plni své mezinarodni zadvazky nevyuzivat
své jaderné programy pro vyrobu jadernych zbrani. Smlouva o nesiteni jadernych zbrani (NPT),
stejné jako jiné regionalni smlouvy majici zabranit Sitfeni jadernych zbrani, svétily MAAE roli
jaderného inspektoratu.

Smlouva o nesifeni jadernych zbrani vstoupila v platnost 5. biezna 1970 a byla publikova-
na MAAE jako INFCIRC/140. Staty, které ptistoupily k této smlouvé, se zavazaly uzaviit
vSeobecnou zarukovou dohodu s MAAE za tucelem plnéni zavazkt vyplyvajicich z této
smlouvy s cilem zabranit neopravnénému pievodu jaderné energie z mirového vyuziti na ja-
derné zbrané nebo jina jaderna vybusna zafizeni.

Smlouva zasadné zmrazila pocet tzv. jadernych statd (USA, SSSR, Velka Britanie, Fran-
cie, Cina) a obsahuje zavazek neptedavat vychozi, zvlastni §t&pné materialy a zafizeni nebo
material specidlné uréeny pro zpracovani, uziti nebo vyrobu zvlastniho $tépného materialu
nejadernému statu pro mirové vyuziti, pokud nema uzavienu zdrukovou dohodu s MAAE. Za-
ruky MAAE jsou zaloZeny na ovéfeni spravnosti a uplnosti stditem deklarovanych jadernych
materiald a ¢innosti v jaderné oblasti.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii v zéasadé provadi dva soubory opatieni
v zévislosti na typu zarukovych dohod uzavienych se staitem

o verifikace zprav deklarovanych statem o jadernych materidlech a cinnostech v jaderné
oblasti.
Tato opatieni jsou zalozena na ovéfovani vedeni evidence jadernych materialti a uplat-
fovani kontejnmentu a dozorovacich systémt, instalovanych MAAE na jadernych zafi-
zenich — vSeobecna zarukova dohoda s MAAE (modelovy text INFCIRC/153).

e posileni a zvySeni ucinnosti zarukového systéemu MAAE prijetim Dodatkového protokolu
(modelovy text INFCIRC/540).
Tato opatfeni umozituji MAAE ziskat zaruky o nepfitomnosti nedeklarovanych jader-
nych materiall a nedeklarovanych ¢innosti v daném state.

* Zpracovano na zakladé materialt SUJB.
" blahavac@quick.cz
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Dodatkovy protokol byl vypracovan na zakladé zkusenosti z valky v Perském zélivu, které
odhalily, ze klasicky zarukovy syst¢tm MAAE nedokéaze odhalit statem nedeklarované jaderné
materialy a utajované ¢innosti souvisejici s jejich nelegalnim vyuzitim.

Nejdiive MAAE v roce 1993 vyhlésila Program 93+2, jehoZ cilem bylo vyuziti nejnové;j-
Sich technologii, ziskdvani vétsSiho mnozstvi informaci o veskerych ¢innostech souvisejicich
s jadernym programem v daném staté¢ a moznost SirSiho pfistupu ke vSem lokalitam, kde se
jaderné materialy nachéazeji, nachdzely nebo se mohou nachézet.

V kvétnu 1997 Rada Guvernéra MAAE piijala modelovy text Dodatkového protokolu. Pii-
jetim Dodatkového protokolu se stat zavazuje poskytovat informace vztahujici se k celému
jadernému palivovému cyklu, od udajl o t€zb¢ a zpracovani uranové a thoriové rudy, vyvozu
nebo dovozu pfislusnych jadernych technologii, nejaderném vyuziti jadernych materialt, pii-
padném zpracovani vysoce a sttedné aktivnich radioaktivnich odpadii, az po idaje o planech
v oblasti jaderného palivového cyklu, vEetné vyzkumnych a vyvojovych aktivit.
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Popularizace jaderné energetiky v Ceské republice

Viaclav Bléaha', Viceprezident Ceské nuklearni spoleénosti

V nasi republice mé dlouholetou tradici ¢innost dobrovolnych odbornych spole¢nosti, ve
kterych se sdruzuji lidé s cilem dozvédét se vice o oboru, ktery je zajimd, prohloubit si své
védomosti a v fadé ptipadu i sifit ,,svétlo” védomosti dale. Jaderna energetika patii mezi obo-
ry, které vzhledem ke své fyzikalni podstaté patii do oblasti mozného vojenského zneuZiti, a
je tudiz casto predmétem politickych zajmi. Je proto nezbytné nutné u tohoto oboru cileve-
domé a systematiky vysvétlovat principy, metody a informovat vefejnost pfistupnou formou o
vSech souvislostech, aby si kazdy mohl udélat sviyj vlastni usudek o problému. V nasleduji-
cich fadcich bych chtél predstavit organizaci a jeji sekce, u kterych mtizete ptislusné informa-
ce ziskat.

CESKA NUKLEARNI SPOLECNOST

Ceska nuklearni spolecnost (CNS) je dobrovolnou odbornou organizaci, kterd je ve smyslu
zakona €. 345/90 Sb o sdruzovani ob¢ant pravnickou osobou (ob¢anskym sdruzenim) s pt-
sobnosti na celém tzemi Ceské republiky. Jeji ¢innost se ¥idi Stanovami spole&nosti, registro-
vanymi u Ministerstva vnitra CR.

Hlavnim cilem je Sifeni objektivnich informaci z oblasti jaderné energetiky a souvisejicich
obortil v duchu trvale udrzitelného rozvoje lidské spole¢nosti. VSestrannou osvétou tak napoma-
ha vzdélavani vetejnosti v tomto oboru a oborech souvisejicich. Snazi se zabranit tomu, aby se
diky nevédomosti nestali z jedincii a skupin potencionalni Sifitelé ,,bludi* o této problematice.

CNS byla zalozena v roce 1990, kdy skupina piednich odbornikii Ustavu jaderného vy-
zkumu v ReZi pocitila nutnost vzniku ob&anského sdruzeni jako protipdl demagogickych ten-
denci ekologickych aktivistli. V té dob¢ se téz utvarela nova struktura odbornych spolecnosti
v Ceské republice a CNS se stala zakladajicim ¢lenem Ceského svazu védeckotechnickych
spolecnosti. Soucasné se zapojila i do odbornych struktur v rdmci Evropy a stala se ¢lenem
Evropské nuklearni spolecnosti, kterd sdruzuje 34 zemi. Ve stiedoevropském regionu dlouho-
dobé¢ a tizce spolupracuje se Slovenskou nuklearni spolecnosti (SNUS) a némeckou nuklearni
spolecnosti (KTG).

Vyraznou aktivitu projevuje v CNS od roku 1997 sekce mladé generace, ktera je jako
Czech Young Generation zapojena do Young Generation Network Evropské nuklearni spo-
leGnosti. V roce 2000 vznikla pii CNS sekce Zen, ktera sdruZuje Zzeny ze viech oborti mirové-
ho vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni. Sekce je registrovana v mezindrodni orga-
nizaci WIN Global. Pfinos a aktivita obou téchto sekci je natolik vyznamny, Ze neni mozné ji
odbyt v n¢kolika fadcich a jejich predstaveni vénujeme samostatné prispévky.

Cinnost Ceské nuklearni spole¢nosti je orientovana na:

e pracovni setkani odbornikli zamétena na specializovanou problematiku

¢ odborné konference, které¢ predstavuji rozsahlejsi setkani nasich a zahrani¢nich odbornikti

e prednasky prfednich odbornikdi v rdmci rozSifovani interdisciplinarnich védomosti svych
¢lent

e osvetove semindie k vybranym oblastem jaderné energetiky

¢ publika¢ni ¢innost
— vydavani tisténé¢ho Zpravodaje (7-8 Cisel ro¢né)
— informace na www-strankéach spolecnosti

" blahavac@quick.cz
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— sborniky ze seminait

— c¢lanky v periodickém tisku a odbornych ¢asopisech

— preklady publikaci o dulezitych tématech jaderné energetiky

spolupraci se stfednimi a vysokymi Skolami

— podpora stiedoskolské odborné ¢innosti

— podpora fyzikalni olympiady

— organizovani soutéze o nejlepsi diplomové a doktorské prace zaméfené na jadernou
energetiku a souvisejici obory

Publikace Ceské nuklearni spole&nosti

[1]

2]

[3]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

Blaha V. (red.): Detektory (sbornik praci ze seminare poradaného v Plzni v kvétnu 2000).
CNS, Praha 2000.

Bléha V. (red.): Kalorimetry (sbornik praci ze seminare poradaného v Plzni v kvétnu 2000).
CNS, Praha 2000.

Fleischhans J. (red.): Ekonomicka problematika vyroby elektrické energie v jadernych elek-
trarnach (sbornik praci ze semindre poradaného v Praze v rijnu 2000). CNS, Praha 2000.

Miasnikov A. (red.): Seminar o bezpecnosti jadernych zarizeni (sbornik praci ze semind-
Fe poradaného v Praze v kvétnu 2001). CNS, Praha 2001.

Fleischhans J. (red.): Konec palivového cyklu (sbornik praci ze seminare poradaného
v Fijnu 2001 v Praze). CNS, Praha 2001.

Vespalec R. (red.): KDO JE KDO v ceské a slovenské jaderné energetice. CNS, Praha 2001.

Mach K. (red.): Havarijni pripravenost jadernych zarizeni (sbornik praci ze semindre
poradaného v dubnu 2002 v Dukovanech). CNS, Praha 2002.

Titelbach D. (red.): Setkdani pracovnikii radiacni ochrany a dozimetrie (sbornik praci
ze seminare poradaného v dubnu 2002 v Temeliné). CNS, Temelin 2002.

Hanus V. (red.): Radioaktivni odpady — problém politicky (sbornik praci ze semindre
poradaného v dubnu 2003 v Praze). CNS, Praha 2003.

Blaha V. (red.): Jadernd energetika ve védeckych pracich studentii a doktorandii technickych
Skol (sbornik praci ze seminare poradaného v prosinci 2003 v Brné). CNS, Praha 2004.

Blaha V. (red.): Jaderna energetika ve védeckych pracich mladé generace (sbornik praci
ze seminare poradaného v prosinci 2004 v Brne). CNS, Praha 2005.

Blaha V. (red.): 13" WIN GLOBAL ANNUAL MEETING (sbornik praci z mezinarodni
konference pordadané v dubnu 2005 v Ceském Krumlove). CNS, Praha 2005.

Blaha V. (red.): Nizké davky ionizacniho zdreni (sbornik praci ze semindre poradaného
v Fijnu 2005 v Rezi). CNS, Praha 2006.

Blaha V. (red.): Jadernd energetika v pracich mladé generace — 2005 (sbornik praci ze
semindre poradaného v prosinci 2005 v Brné). CNS, Praha 2006.

Dréabova D., Bock H.: Pripad Temelin. CNS, Praha 2006.

Kinley D. (red.): Dédictvi Cernobylu: Zdravotni, ekologické a socialné ekonomické
dopady a Doporuceni viadam Béloruska, Ruské federace a Ukrajiny. CNS, Praha 2006.
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Diplomové prace ocenéné Ceskou nuklearni spole¢nosti v obdobi 2000 — 2005

Od roku 2000 ocefiuje Ceska nuklearni spolenost nejlepsi diplomové prace z oblasti ja-
derné energetiky a ptibuznych oborii. Od roku 2001 probiha slavnostni vyhlasovani na semi-
naii mladé generace CNS, ktery se pravidelné kona v prosinci na VUT v Brné. Povinnosti
ocenénych je jednak prezentovat svoji praci na tomto seminaii a jednak zpracovat zakladni
teze a vysledky své prace ve formé &lanku pro Zpravodaj CNS. Vitéznou praci pak autor pre-
zentuje na mezinarodni konferenci NUSIM (Nuclear Societies Information Meeting), ktery
organizuje CNS ve spolupréci se Slovenskou a Némeckou nuklearni spole¢nosti a ktery se
kona stfidavé na uzemi jednotlivych statt.

Rok 2000

1. Blaha Petr, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
Analyza misSeni tekutiny pri jednofazovém podélném proudeni kolem palivovych tyci tla-
kovodniho reaktoru

2. Hakl Vaclav, Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta strojni
Analyza chovani hladiny v parageneratoru jaderné elektrarny Temelin

3. Kiepel Jifi, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
Kinetika podkritického reaktoru s proudicim palivem a vnéjsim zdrojem neutronii

4. Kneslik Tomas, Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta strojni
Analyza pravdépodobnosti padu malého letadla na vybrané casti budov jaderné elektrar-
ny Dukovany a jeho mozné diisledky

Rok 2001

1. Jan Rataj, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
Experimentalni studie neutronove-fyzikalnich parametrii vyvojovych blanketit ADS na re-
aktoru VR-1

2. Milos Zeleny, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojni
Zhodnoceni bezpecnosti jadernych elektraren pomoci provoznich indikatorii

3. Tomas Jahoda, Ceské vysoké u€eni technické v Praze, Fakulta strojni
Analyza proudéni parovzdusné smési do barbotazni véze jaderné elektrarny

Rok 2002

1. Ladislav Vysko¢il, Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta strojni
Analyza teplotniho a rychlostniho pole na vstupu do aktivni zony reaktoru VVER-100

2. Josef Kana, Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd
Modelovani vibraci rekombinatoru vodiku kontejnmentu elektrarny buzeného podlaho-
vymi spektry odezvy

3. Pavel Frajtag, Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
Vypocetni stanoveni podminek ozarovani sondou Choucca
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Rok 2003

1. Ladislav Sipl, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
Analyza integrity tlakové nadoby

2. Karel Matgjka, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrské
Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti Skolniho reaktoru

3. Lukas Nesvadba, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojni
Parni generator vyhrivany heliem

3. Martin Prosicky, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
RozlozZeni teplotniho a rychlostniho pole na vstupu do aktivni zony

Rok 2004

1. Hugo Sen, Vysoké uéeni technické v Brn&, Fakulta strojni
Uzaver potrubi s tuhnutim pracovni latky;

2. Libor Klegka, Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
Moznosti optimalizace palivové kazety VVER-1000 s Gd a MOX palivem z hlediska jejich
neutronové fyzikalnich charakteristik

3. Ales Macalka, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
Teplotni a rychlostni pole na vstupu do aktivni zony reaktoru,

3. Jaroslav Hort, Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojni
Integrace primarniho okruhu do tlakové nadoby reaktoru VVER-1000.

Rok 2005

1. Ales Musil, Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd
Vysetrovani seizmické odezvy pohonu regulacni tyce reaktoru VVER 440/V213,

2. Markéta Somolova, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
Studie mozZnosti vyroby vodiku ve vztahu k jaderné energetice

3. Michaela Stixova, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska
Strategie dozorného organu v systému zvladani teézkych havarii a omezeni jejich nasledku
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CYG 1997-2004

Danes$ Burket, CEZ, a.s., Jaderna elektrarna Dukovany

Klasik by fekl, Ze kon¢i jedna etapa v historii sekce mladych pii CNS (CYG — Czech
Young Generation). Zakladajici ¢lenové pomalu opousti fady mladych a na jejich mista na-
stupuje dal$i generace. Uz jen opravdovi pamétnici si dnes vzpomenou, jak jsme pod dohle-
dem Jitiho Fleischhanse v 1été roku 1997 zakladali v Ceskych Budgjovicich CYG jako odpo-
véd’ na silici protesty ,,ekologickych® aktivistii proti dostavbé Jaderné elektrarny Temelin.
Piipomenu zde prvniho pfedsedu CYG Tomase Stépanka, ktery se spolu s Laco Horvathem
nejvice zaslouzil o Gspésny rozjezd sekce mladych.

Stal jsem v ¢ele CYG bezmala Sest let, letos jsem pochopil, ze nastup mladé generace ne-
zastavim a s jeji dravosti nemohu soupetit. Za svlij piinos sekci mladych se v zddném ptipadé
nemusim stydét, a proto jsem bez vycitek predal zezlo mladSim. Na Mikuldsském setkéani
(podrobnéji o ném pojednéava jiny clanek v tomto zpravodaji) jsem nabidl funkci a novym
piedsedou byl zvolen Martin Pie¢ek z FJIFI CVUT. Martin patii k nejaktivngj$im ¢lentim sek-
ce mladych, takze véfim, Ze se mu podafi udrzet vysokou latku, a je jist€¢ zarukou toho, ze

Obr. 1 Z ustavujici valné hromady CYG

Hlavnimi cili, které jsme si na ustavujici valné hromadé CYG vytkli, byly: snaZit se o zis-
kavani a vzdélavani mladych inzenyrd, technikli a ostatniho kvalifikovaného persondlu pro
praci v oblastech vyuzivani jaderné technologie, usilovat o vytvéfeni prostoru pro navazovani
a udrzovani kontakti mezi mladymi inzenyry, techniky a studenty jadernych obort, jakoz i o
budovani kontaktl a intenzivni vyménu zkuSenosti mezi star§i a mladou generaci, zasazovat
se o poradani odborné orientovanych seminaiti, konferenci a setkdni odbornikli se zamétenim
pfedevsim na mladou generaci, kde maji mladi lidé moznost prezentovat své nadzory a stano-
viska, podporovat aktivni zapojeni mladych lidi do prace Ceské nuklearni spole¢nosti, véetné
jejich zapojeni do vedoucich funkeci, snazit se o vytvafeni prostoru pro spolecnou komunikaci
a setkavani ¢lend jednotlivych ,,Young Generation* na evropské urovni a rozsifovat mezina-
rodni kontakty mladé generace. Pojd'me podivat, jak se ndm podafilo tyto cile napliiovat.

Sekce mladych dnes registruje vice nez 60 mladych odbornikti z vyzkumnych ustavi, elek-
traren, Skol, projektovych organizaci a dalSich instituci. Je ¢lenem Young Generation Ne-
twork pti Evropské nuklearni spolec¢nosti a International Youth Nuclear Network. Na mezina-
rodnim poli patiime, diky podpote CNS, k nejaktivn&j§im zemim. Jiz v roce 1998 se nam po-

* danes.burket@cez.cz
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dafilo na Temelin€ zorganizovat kurz VVER 1000 pro mladé evropské odborniky, kterého se
zG&astnilo 35 specialistil z celé Evropy. Spolupracujeme se Studentskou unii FJFI CVUT, kde
se jako lektoti zacCastiiujeme letnich taborti pro studenty stfednich Skol, zajimajici se o fyziku.
K rozsitovani kontaktli mezi mladymi odborniky pftispivaji pravidelné seminare, které pota-
dame na FJFI nebo na VUT v Brné. Seminafe jsme pofadali i v Tiebici, v Ceskych Budgjovi-
nost vyzkouset si prezentovat vysledky své prace, patii MikulaSské setkani na VUT v Brné,
které¢ letos probéhlo jiz poctvrté. Zde bych rad podékoval profesoru Matalovi, ktery jako od-
borny garant ptispél vyznamnou mérou k tspéchu téchto setkani.

Obr. 2 Mikuliéské setkani

Pokud jde o zapojovani ¢lenti sekce mladych do prace CNS, je nasim uspéchem fakt, ze
Styfi byvali &lenové CYG byli zvoleni do vyboru CNS, dalii je ¢lenem revizni komise.

CYG uzce spolupracuje se sekcemi mladych v ramci ENS. Nejcastéji se setkavame s na-
Simi slovenskymi kolegy — nejen pti Valnych shromazdénich SNUS, na konferencich NU-
SIM, ale ziastiiujeme se vzdjemné i seminafi, které pofadaji sekce mladych v Cechach a na
Slovensku. Podafilo se nam prosadit do programu konference NUSIM zarazeni sekce, kde
mladi odbornici prezentuji své diplomové prace (vzdy po jedné z CR, Slovenska a Némecka).

HORSELE H7-H10 NATURWISSENSCHA
KONFERENZRAUME K1,K2 ZWEIGBIBLIOTH

Obr. 3 Delegace CYG na NUSIMu 1999
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Clenové sekce mladych se pravidelnd zadastituji Mezinarodniho jaderného kongresu mla-
dych (2000 Bratislava, 2002 Daejeon, 2004 Toronto), kde jsme uspésné prezentovali odborné
préace, ale i ¢innost CYG a CNS. V roce 2002 jsme u piileZitosti konference PIME zorganizo-
vali v Praze zasedani vyboru Young Generation Network pii Evropské nuklearni spolecnosti.
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Obr. 4 Ceska vyprava na loriském Mezinarodnim jaderném
kongresu mladych

Aktivné spolupracujeme 1 se sekcemi mladych pii1 Ruské a Ukrajinské nuklearni spolec-
nosti. V roce 2002 navstivili nasi rusti ptatelé Jadernou elektrarnu Dukovany a na kolech se
potom za naseho doprovodu vydali na cestu do Temelina. My jsme se potom na jejich pozva-
ni zucCastnili konference mladych v Petrohradu. Nasi zastupci zavitali i na vyro¢ni konferenci
Ukrajinské nuklearni spole¢nosti.

br. 5 Clenové sekce Idj?h r' Ruské nukledrni spoleénoi na EDU

Nesmime opomenout nasi spolupraci s obcanskym sdruzenim Jihocesti tatkové. Lektorsky
se s nimi podilime na pfednaskach ,,Temelin — nic netajime® pro studenty stiednich Skol. Mé&li
spole¢nou akci byla ,,blokada“ hrani¢niho prechodu Dolni Dvoristé détskymi auticky v roce
2001. Byla to soudasné medialné nejvyrazngjsi akce v historii Ceské nuklearni spole¢nosti.
Pronikli jsme do zpravodajstvi celoplosnych televiznich stanic a radii, ¢lanky s fotografiemi
z této akce byly otistény ve vSech vyznamnych denicich. Jak prohlésil nejmenovany odbornik
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na medidlni problematiku —
ny uspéch*.

Uhranice manifestovali s hrackami

DOLNI DVORISTE

i 3 (kli) - Proti blokddim
o fesko-rakouské hranice

rakouskvymi odpirei te-
melinské elektriarny pii-
jela véera na hraniéni
piechod v Dolnim Dvo-

Figti na Ceskokrumlov-
sku protestovat skupina
obcanského sdruzeni Ji-
hocesti tatkové se zhru-
ba dvaceti détmi.

Pfi blokdaddch na ra-
kouské strané byla hranice

blokdvina traktory. Ji-
hofedti tatkoveé si je
piivezli také, oviem
ne opravdove, ale
i plastové hracky. Pri
manifestaci  uza-
feli hranici jen
symbo-
licky
[0

opre wdovou  blokddu  se
viak pokusila dvacitka ra-
kouskych  aktivista, ale

policisté jim v tom zabri-
nili.

Jak fekl piedstavitel Ji-
hotesky (ka Jiffi Tye,
svou akel cheéli upozornit
na nesmyslnost blokdd,
kterd kazi vzajemné vrta-
hy a pfipomenout, Ze Ces-
kd strana je vzdy ochotnd
diskutovat  bez ndtlako-
vych akei. V' olevieném
dopise adresované vlddam
Ceské republiky a Ra-
kouska Jiholedt tatkové
vyzyvaji

k dokon-

hdjeného

skych
dohod

ku

Obr. 6 CYG, Jihocesti tatkové a jejlch déti v Blesku

Ceni pro-
cesu za-

na zakla-
dé  lon-

z Mel-

,INikoho nezabit a dostat se na druhou stranku Blesku je vyjimec-

Vyznamné jsou i aktivity sekce mladych na medialnim poli. Mnohokrate se nam podafilo
prosadit s naSimi nazory na strankach tisku. Prezident republiky Vaclav Havel ocenil osobnim
dopisem nas piinos ke konstruktivni debaté o dostavbé Jaderné elektrarné Temelin. CYG
vroce 1997 spustila web stranky Ceské nuklearni spolednosti, které dnes patii k nejlepsim

v ramci ENS.

Z vyse uvedeného je patrné, ze se nam dafilo a dafi napliiovat cile, které jsme si na zacatku
vytkli. VEfim, Ze se to bude dafit i nadale a Ze se novému vedeni CYG podaii nadale upevino-
vat na$i pozici i v mezinarodnim méfitku. K tomu jim pieji hodné zdaru!
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Women in Nuclear Global
Larisa Dubské’, pfedsedkyné WIN CR

Mezinarodni organizace WIN Global je nezavislé celosvétové sdruzeni Zen pracujicich
v jaderné energetice a oborech souvisejicich s vyuzivanim radionuklidd a ionizujiciho zéfeni.
Tato organizace vznikla v lednu 1993 na konferenci ,,jadernych komunikatora™ v Karlovych
Varech. Zde probehlo zakladajici shromazdéni, kterého se zucastnilo 40 Zen z 22 zemi. Sekre-
tariat WIN Global se nachazi v Londyné v sidle World Nuclear Association (WNA). Dnes
v ramci WIN pracuji narodni skupiny v asi 70 zemich svéta, které sdruzuji desetitisice odbor-
nic z prumyslu, vyzkumu, 1ékatstvi, Skolstvi a jinych odvétvi. WIN ma sviyj status, ktery sta-
novi cile organizace. Hlavnim poslanim ,,zen v jadie (jak by se dal nazev volné pielozit) je
pfispivat k objektivnimu informovani vefejnosti, zejména Zen, o jaderné energetice, ionizuji-
cim zafeni a jeho vyuziti a napomahat tak ke zvySeni tirovné znalosti vetfejnosti.

Nejméné polovinu obyvatelstva planety tvoii zeny. Podle prizkumi vefejného minéni v riiz-
nych zemich maji Zeny odmitav&jsi postoj k jaderné energii nez muzi. Zeny-matky se instink-
tivné obavaji o bezpeci své rodiny. Tyto obavy jsou Casto zdmérn¢ vyvolavany a ziveny rtizny-
mi protijadernymi iniciativami. Na druhou stranu zeny uméji 1épe komunikovat s vefejnosti o
technickych a odbornych problémech a jsou laickymi posluchaci 1épe pfijimany nez muzi, ktefi
obvykle hovoii pftili$ ,,technickym jazykem®. To je diivod, pro¢ je WIN organizaci sdruzujici
zeny-profesiondlky v jadernych oborech, které chtéji piiblizit svou profesi dal§im a napomoci
k lepsimu porozuméni takovym pojmum, jako jsou radioaktivita, zafeni, jaderna elektrarna atd.

WIN Ceska republika vznikla pod kiidly Ceské nuklearni spole¢nosti v kvétnu 2000 u pii-
lezitosti oslav 15 let uspésného provozu Jaderné elektrarny Dukovany. Svou ¢innosti navazala
dovani pozitivniho vztahu vetejnosti k jadru. Zucastiuji se besed a prednaSek na zakladnich a
stiednich Skolach, poradaji zajimavé seminare a exkurze na pracovisté, kde se k mirovym uce-
Iiim vyuzivé jaderna energie a ionizujici zafeni.

V leto$nim roce
jsme se staly hostitel-

skou organizaci pro ce- _!!j_
losvétovou vyroéni =1
konferenci WIN Glo- i il

bal. Tato konference | swud "W . .. we W
ma jiz tiinactiletou tra- % B33 R '| i ﬁ"é’ i

dici, porada se kazdo-
ro¢n¢ stfidavé na rlz-
nych kontinentech a le-
tos ji na zaklad€ pove-
feni svétové Rady
WIN Global  hostila #
poprvé zem¢ byvalého
,»vychodniho  bloku®.
Konference, kterou za
vyznamneé finan¢ni
podpory fady doméacich firem a organizaci pofadala Ceska nuklearni spole¢nost a WIN CR, se
zucastnilo na 130 odbornikli z 19 zemi svéta.
Vice informaci najdete na www.world-nuclear.org/win-global a www.csvts.cz/cns/win.

. .'\ . ’ x : . . pol
Uéastnici konference v Ceském Krumlové, duben 2005

" larisa.dubska@cez.cz
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Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze

Jaroslav Zeman’, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska, CVUT v Praze

Fakulta jaderna a fyzikaln¢ inzenyrska (FJFI) oslavila v lofiském roce 50. vyroc¢i svého za-
loZeni. V roce 1955 bylo zahdjeno obdobi nastupu mirového vyuZzivani jaderné energie v me-
zinarodnim métitku. Prvni mezindrodni konference o jaderné energii byla svolana OSN do
Zenevy v roce 1955 a Ceskoslovensti odbornici se ji aktivné ucastnili. Vyuzivat jadernou
energii v nasi zemi se jevilo velmi ladkavé, zejména pro nedostatek a nevyhody jinych energe-
tickych zdrojt, z hledisek ekonomickych i ekologickych, a také pro naSe znacné zasoby ura-
novych rud. Vzdyt piece radioaktivita byla poprvé zjisténa u jachymovského smolince.

V roce 1955 vznikla u nas Komise pro atomovou energii, byl zaloZen Ustav jaderného vy-
zkumu v ReZi u Prahy vybaveny reaktorem a cyklotronem a dalii jaderné instituce. Pro pii-
pravu odbornikii v této oblasti bylo rozhodnuto ztidit na Karlové univerzité zvlastni jadernou
fakultu, stfedné technické kadry zacaly byt pfipravovany na jaderné prumyslovce. Fakulta
pod ndzvem Fakulta technické a jaderné fyziky (FTJF) byla ustavena vladnim usnesenim
z 25. srpna 1955 a 6. zaii byla na ni slavnostné zahéjena vyuka.

Brzy se ukazalo, ze jaderna technika neni jen zalezitost jadernych obora, ale Ze vyzaduje
uzké propojeni ptirodovédnych oborl, matematiky, fyziky a chemie s technickou praxi a také
novou, vyssi troven inZzenyrské prace ve strojnich, elektrotechnickych a stavebnich oborech.
Tak se fakulta dostala na rozhrani nasich dvou tradi¢nich vysokych $kol, univerzity a techni-
ky, jako fakulta fyzikalné inzenyrského charakteru. Vladnim natizenim z 12. srpna 1959 byla
fakulta pfevedena z Karlovy univerzity na Ceské vysoké udeni technické jako jeho &tvrta fa-
kulta. Stalo se tak v dob¢, kdy prvni studenti fakulty jesté neabsolvovali, takze pti prvnich
promocich na fakulté byly jiz udélovany tituly inZenyrské. Fakulta sama byla pak zahy pte-
jmenovana na Fakultu jadernou a fyzikaln¢ inzenyrskou (FJFI).

Postupné se na fakulté vyhranily tii zkladni sméry vyuky: matematické inzenyrstvi véetné
softwarového, jaderné inzenyrstvi zamétené na fyziku a techniku jadernych reaktorii a na do-
zimetrii a dale fyzikalni inZzenyrstvi se specializaci na fyzikalni elektroniku, inZzenyrstvi pev-
nych latek a studium vlastnosti materialti. Od samého pocatku se fakulta podilela na postgra-
dudlni vychové, dnes doktorském studiu, a na rozsifovani kvalifikace klasickych inzenyra,
ktefi pracuji v modernich oblastech vyzkumu a praxe.

Fakulta se postupné profilovala podle vzoru zahrani¢nich fyzikaln€ inZenyrskych Skol a
fakult a stavéla vyuku na Sirokém piirodovédném, matematicko-fyzikalnim a chemickém za-
klad¢. To umoznilo absolventiim fakulty dobfe se orientovat v nové vznikajicich oblastech in-
zenyrské prace, kde se fyzikalni poznatky teprve zacinaji uplatiiovat. Fakulta tak ptipravuje
inZenyry pro praci v oborech, které vlastné¢ jesté neexistuji.

Pocty studentl fakulty a jejich absolventl sice v minulosti mirné kolisaly, ale posledni do-
bou je zajem o studium vysoky. Obecné je studium na fakulté pomérné narocné a studentim
je vénovana v podstaté individualni péce. Po zvladnuti zakladl matematiky a fyziky jsou uva-
déni do samostatné védeckovyzkumné prace. Spojeni vyuky s aktivni tvlrc¢i praci studentt
bylo vzdy jednim z charakteristickych ryst fakulty. V dnesni dobé k tomu pfispiva pro stu-
denty i moZnost seznamovat se s vyukou a vyzkumem v zahrani¢i v ramci rozsahlych kontak-
ti a spolupraci, které fakulta se zahranicnimi Skolami a institucemi udrzuje.

* jaroslav.zeman@fjfi.cvut.cz
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Podil védeckovyzkumné prace fakulty byl vzdy znaény a fakulta predstavovala vlastné i
vyzkumny ustav. Spolupracovala s inZenyrskou praxi jednak pii matematickém feSeni tech-
nickych problémd, vyvoji novych fyzikalnich metod méfeni, kontroly a modelovani, rozvoji
novych technologii, naptiklad laserovych, polovodicovych, fyzikalné¢ chemickych a materia-
lovych, v oblasti kosmického vyzkumu, biomediciny aj. Skolni jaderny reaktor uvedeny do
provozu v roce 1990 predstavuje unikatni zafizeni umoziujici sledovat fyzikalni procesy
v aktivni zo6n€ a provadét experimenty v neutronové fyzice. Je vyuzivan jak pro ptipravu od-
bornikll v jaderné energetice, tak k seznamovani vefejnosti a mladeze s touto dnes tolik sle-
dovanou oblasti techniky.

Fakulta jaderna a fyzikalng inZenyrska CVUT v Praze je kolektivnim ¢lenem Ceské nukle-

arni spolecnosti.
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Zaména vysoce obohaceného paliva na Skolnim reaktoru
VR-1 Vrabec

Karel Matéjka*, Antonin Kolros', Fakulta jaderna a fyzikélné inzenyrska, CVUT v Praze

Obr. 1 Aktivni zéna C1 reaktoru VR-1 VRABEC s palivem IRT-4M

MEZINARODNI PROGRAM RERTR

Na ptelomu zaii a fijna roku 2005 doslo na
Skolnim reaktoru k zaméné paliva. Palivo

s obohacenim 36 % U, kategorizované ja-
ko vysoce obohacené¢ (HEU) bylo zaménéno

palivem s obohacenim pod 20 % 25U, kate- |
gorizovanym jako nizko obohacené (LEU).
Zémeéna je v plném souladu s mezinarodnim
programem RERTR (Reduced Enrichment for
Research and Test Reactors — sniZeni oboha-
ceni pro vyzkumné a zkuSebni reaktory) a
uskutec¢nila se ve spolupraci s U.S. Depart-
ment of Energy (DoE), IAEA, spole¢nosti
SOSNY, Korporaci TVEL a jejim vyrobnim
zdvodem NZCHK v Novosibirsku, spole¢nos-
ti ALTA a.s., UJV Rez, a.s., SUJB a Fakultou
jadernou a fyzikalné inZenyrskou CVUT
v Praze. Obr. 2 Palivo IR-4M

" karel. matejka@fjfi.cvut.cz, antonin.kolros@fjfi.cvut.cz
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Projekt RERTR dosud byl uspésné aplikovan
na vice nez 40 vyzkumnych reaktorech ve svéte.
Reaktor VR-1 VRABEC je prvni reaktor
s ruskym palivem typu IRT, u které¢ho byla
vyména za palivo s niz§im obohacenim pro-
vedena. Celkové naklady na vyménu paliva pie-
sahly 2 mil. US$ a pln¢€ byly hrazeny U.S. DoE.
V celkovych souvislostech se jedna o mimotad-
né¢ vyznamnou a odbornou vefejnosti peclive
sledovanou udaélost.

CoO JE SKOLNi REAKTOR VR-1 VRABEC

Skolni reaktor VR-1, familidrné pojmenova-
ny VRABEC, je vyzkumné jaderné zafizeni, ur-
¢ené predevsim pro vyuku posluchacii nasich
vysokych Skol. Jedna se o lehkovodni jaderny
reaktor bazénového typu, kde aktivni zona reak-
toru je umisténa a provozovana v nerezové na-
dob¢ — bazénu — a ktery vyzaduje k provozu ja-
ko palivo obohaceny uran. Moderatorem ne-
utrontl i chladivem je vysoce Cista tzv. demine-
ralizovana voda (H,O). Vykon reaktoru VRA-
BEC je velmi maly — 1 kW, kratkodobé& lze zvy-
Sit do 5 kW, Roc¢ni ,,spotifeba® uranu je méné

nez 0,1 g 235U . Reaktor VRABEC byl uveden Obr. 3 Vyroba nového paliva IRT-4M pro
do provozu 3. 12. 1990, jeho Zivotnost je plano- reaktor VR-1 v Novosibirsku
vana minimaln¢ do roku 2020.

s

Obr. 4 Reaktor VR-1 v o¢ekavani nového
paliva VR-1 k baleni

Piivodni palivo typu IRT-2M (SSSR) s obohacenim 36 % 235y bylo v roce 1997 zaméné-
no palivem typu IRT-3M (Rusko) se stejnym obohacenim.
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Obr. 8 Baleni starého paliva
IRT-3M na reaktoru VR-1

Obr. 10 Transport nového
paliva do haly reaktoru

T4 'S
Obr. 9 Inspektori IAEA pri peceténi transportnich
kontejnerd se starym palivem IRT-3M

Obr. 11 Dozimetricka kontrola
transportniho kontejneru
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Reaktor VR-1 VRABEC je Siroce a efektivné vyuzivan pro vyuku posluchact technickych
univerzit z Ceské republiky i ze zahraniéi, pro p¥ipravu odbornikii pro desky jaderny program,
zahrani¢ni spolupraci v oblasti jaderného inZenyrstvi, v informaénich programech o zasadach
bezpecného vyuzivani jaderné energie a p

4 ‘47 ! ‘ \; P »

Obr. 12 a 13 Pecliva prejimka nového paliva IRT-4M na reaktoru VR-1

il

Obr. 14 Kontrola paliva IRT-4M Obr. 15 Zakladani detektort neutront
kalibrem PMV pro méfeni vykonu

O CO SLO A JAK TO PROBEHLO

Zaména vysoce obohacené¢ho paliva (HEU) nizko obohacenym palivem LEU (hranici je

20 % obsahu 235U) se uskutecnila po peclivé pfipravé a souhlasu vSech zainteresovanych
stran. Terminy odvozu stavajiciho paliva typu IRT-3M do Ruské federace a dovoz nového pa-
liva z vyrobniho zavodu v Novosibirsku (opét Ruska federace) podléhaly z bezpecnostnich
dtavodi pfisnému utajeni.
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Palivo HEU bylo odvezeno 27. zati 2005, nové palivo
bylo dopraveno na nase pracovisté¢ 10. fijna 2005 a pte-
vzato 12. fijna 2005. Transport paliva se uskute¢nil
v souladu s platnymi piedpisy pro piepravu vcetné poli-
cejni ochrany.

Obr. 18 Méfeni a vypocty

JAK SE S TIM VYPORADA PROVOZ REAKTORU

Nez jsme se do zamény paliva pustili, provedli jsme vSechny potiebné vypocty. Jednalo se
predevS§im o neutronové fyzikalni, termohydraulické, bezpecnostni analyzy. Byl pfipraven
program zékladniho kritického experimentu s konfiguraci aktivni zony oznacenou C1. To vSe
bylo nutno provést pfedem, aby byl fadn€ ocenén vliv zmény paliva na provoz reaktoru a ur-
¢ena optimalni a zaroven i bezpe¢na konfigurace. Nezavislé vypocty se paraleln¢ uskutecnily
1 v ANL (Argonne National Laboratory) v USA a shoda vysledkil byla pozoruhodna.
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Obr. 19 Konecna konfigurace aktivni zoény C1— a opravdu chybi zaloZit jen ten
posledni 17. ¢lanek

Na zakladé souhlasu SUJB jsme 14. fijna 2005 zahajili tzv. zakladni kriticky experiment.
Zvolena konfigurace aktivni zény C1 reaktoru VR-1 a postupné piiblizovani ke kritickému
stavu jsou na dolnim obrazku.

PfibliZovani ke kritickému stavu PMV
fidici tyée v horni koncové poloze - metoda inverzni kinetiky

0.0080
+ MK

0.0070 N\ =R
s inzami (MK
\ Lineérmi (MK2)
0.0060 i K3 |
\ .
0.0050 ™. \
e ‘\\ \
o \ \
0.0020
\\
0.0010 -
\
12 13 14 15 16 17
pocet élanku

0.0000

Obr. 20 Priblizovani ke kritickému stavu — experiment potvrzuje
vypocty
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Kriticky stav byl dosaZen 18. Fijna 2005 v 16.10.

u ,

Obr. 21 Studenti KJR pri vyhodnocovani Obr. 22 Velin reaktoru v prubéhu
experimentalnich dat zakladniho kritického experimentu

Experimentalné se potvrdila dobréa shoda s vypocty — v reaktoru VR-1 se tak dnes nachazi
17 palivovych ¢lankti IRT-4M. Rozhodné se tedy nepotvrdily skarohlidské predstavy, Ze reak-
tor VR-1 VRABEC nebude s nizko obohacenym palivem schopen provozu.

L=

Obr. 23 Napéti ve velinu reaktoru tésné pred
dosazenim 1. kritického stavu s palivem IRT-4M

PODEKOVANI

Chceme upiimné pod¢kovat vSem zainteresovanym organizacim a jejich pracovnikim, kte-
i se na zaméné€ paliva podileli. Spolecné si piejeme, aby nas Skolni reaktor VR-1 VRABEC
byl i nadéle bezpecné a spolehlivé provozovan.

Katedra jadernych reaktorii sponzoruje chov lenochodii v prazské ZOO.
Lenochodi aktivita stézi vyvazuje nasi do zdravého priiméru.
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Ustav jaderného vyzkumu Rez, a.s. — portrét spoleénosti

Zdenék Kiiz', Ustav jaderného vyzkumu Rez, a.s.

Ustav jaderného vyzkumu v ReZi byl zaloZen v ¢ervnu 1955 v ram- -
ci Ceskoslovenské akademie véd (CSAV) a oslavil tedy loni 50 let své
¢innosti. ’ .

V roce 1972 se piivodni ustav rozdélil na dvé casti: Ustav jaderné
fyziky (UJF), ktery ziistal v ramci CSAV, a Ustav jaderného vyzkumu g I
(UIV), ktery presel pod gesci byvalé Ceskoslovenské komise pro ato- r u JV
movou energii (CsKAE).

Na pocatku roku 1993 byl ustav privatizovan a je akciovou spolec- L";ﬁ‘*
nosti vlastnénou CEZ, a.s. a Skoda JS.

Hlavnimi tkoly UJV ReZ a.s. jsou nyni vyzkum a vyvoj a uplatiiovani vysledki vyzkumu

véetné manipulace s radioaktivnimi odpady s diirazem na:

e podporu statnich organt, zejména MPO a SUJB

e vyzkum a sluzby pro jaderné elektrarny CEZ, a.s., zaméfeny na efektivnost a bezpeénost
provozu
rozvoj oborového informacniho systému
vyuziti aplikaci ionizujiciho zéfeni a ozatovacich sluzeb pro vyzkum, primysl a Iékatstvi
koordinace feSeni zadni ¢asti palivového cyklu
vyzkum a sluzby v oblasti nakladani s jadernymi odpady
radiacni chemie a vyroba radiofarmak
ochrana Zivotniho prostiedi v navaznosti na vyuzivani jadernych technologii
piiprava a vycvik odborniki pro jadernou oblast
poskytovani konzultaci

Ustav je lokalizovan v ReZi, piiblizn& 20 km severné od Prahy, a m4 deta§ovana pracovisté
na fadé dal§ich mist (Praha, Brno, Ostrava, Plzefi, Dukovany, Temelin). Ustav mé celkem $est
dcetinych spolecnosti, které poskytuji specidlni sluzby. V tstavu nyni pracuje asi 850 pracov-
nikd, ktefi jsou rozdéleni do péti hlavnich technickych divizi:
divize jaderné energetiky a bezpecnosti
divize integrity a technického inzenyringu
divize Energoprojekt Praha
divize reaktorovych sluzeb
divize radiofarmak

V prubéhu své existence se ustav podilel na vyzkumu a vyvoji riznych typt reaktori: ply-
nového chlazeného CO,, rychlého chlazeného sodikem a vodovodniho typu VVER. V sou-

casné dobé se ustav zapojil do vyvoje novych typl reaktori tzv. ctvrté generace (VHTR,
SCWR a MSR).

V oblasti hodnoceni bezpecnosti nabizi tstav celou $kalu analytickych metod pro hodno-
ceni bezpecnosti jadernych elektraren.

Dale ustav provadé¢l vyzkum v oblasti zkoumani zmén vlastnosti materialii pod vlivem za-
feni a zvySovani jejich odolnosti proti riznym jevim.

" kriz@ujv.cz
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Ustav provozuje dva experimentalni reaktory: LR-0 a LVR-15 zejména pro provadéni fy-
zikalniho a materialového vyzkumu a pro vyrobu radioizotopt.

Ustav dlouhodobé provadi vyzkum a vyvoj metod v oblasti radioaktivnich odpadti, a to
zpeviiovani odpadiit metodami bitumenace, cementace a vitrifikace, a dale skladovani a ukla-
dani radioaktivnich odpadu.

Rada vyzkumnych &innosti nachazi vyuziti i v daldich primyslovych oblastech, jako je
klasicka energetika, chemicky priimysl a dale letecky a ochranny priimysl.

Ustav ma velmi aktivni kontakty s fadou pfednich vyzkumnych instituci v Evropé i ve své-
té¢ (GRS, IRSN, CEA, NRC, IAE Kurcatova) a je zapojen do fady mezindrodnich programt
MAAE, OECD/NEA a Evropské unie (JRC).

Ustav jaderného vyzkumu ReZ, a.s. reprezentuje v soucasné dobé moderni firmu s velkym
know-how, silnym lidskym a technickym potencialem, ktera dokaze pruzné reagovat na po-
tieby svych zékaznikii a nabizi jim celou Skéalu sluzeb na vysoké technické urovni.

Ustav jaderného vyzkumu v ReZi je kolektivnim &lenem Ceské nuklearni spole¢nosti.

adresa spole¢nosti: UJV ReZ, a.s.
Husinec-Rez ¢. 130
250 68 — Rez

Pokud se chcete o ustavu dozvédét vice, informace naleznete na webové strance
WWW.UjV.CZ.
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Perspektivy spoleénosti SKODA JS a.s.
Josef Riha’, SKODA JS a.s.

Spolegnost SKODA JS, a.s. se jiz padesat let zabyva inzenyringem a dodavkami pro jader-
nou energetiku. Pismena JS v ndzvu spole¢nosti oznacuji jaderné strojirenstvi. V letech 2001
a 2002 prosla restrukturalizaci, béhem niz byly opustény ztratové obory podnikani a pocet
oborl byl ztzen na pét jadernych a jeden nejaderny v oblasti petrochemie a plynarenstvi. Za-
roven byl snizen pocet pracovnikll ve firmé€ z ptivodnich 1200 v roce 2000 na dne$nich 730.
Dv¢ tietiny z tohoto poctu piedstavuji odborné technické a administrativni profese (projektan-
ti, konstruktéfi, vypoctari, pracovnici laboratoii a zkuSeben, prodejci, ekonomové), tietinu
tvoti délnické profese. V roce 2004 do spolecnosti vstoupil novy vlastnik — ruska strojirenska
skupina OMZ, ktera je zarukou perspektivniho rozvoje nosného oboru jaderné energetiky ve
firmé.

Rok 2004 byl jiz patym v potadi, ktery spoleénost SKODA JS, a.s. ukonéila se ziskem.
Trzby za dodané vyrobky a sluzby ¢inily vice nez 2,5 miliardy K¢. Pomér jadernych a neja-
dernych zakazek, vztazeny na n€kolik poslednich let, je ptiblizné 2:1.

K hlavnim soucasnym projektim spolecnosti patti Obnova systému kontroly a fizeni ja-
derné elektrarny Dukovany. Akce v hodnoté n¢kolika miliard K¢ je zaroven nejvetSim Ces-
kym jadernym projektem v tomto desetileti. SKODA JS v roli generalniho dodavatele pii pla-
novanych odstavkach postupné do roku 2009 nahradi zastaraly systém fizeni novym digitalnim.
Druhym vyznamnym programem je vyroba pohonu Fidicich ty¢i pro regulaci vykonu reak-
toru typu VVER. Toto zafizeni spolu s modernim fidicim systémem dodava SKODA JS hlav-
né na velky ukrajinsky trh, analogické zatizeni ale potiebuji 1 Ceské, slovenské a mad’arské ja-
derné elektrarny. Tteti skupinou, kterd predstavuje vyznamny podil na trzbach spolecnosti, je
vyroba Kontejneri pro transport a skladovani vyho¥elého jaderného paliva. SKODA JS ve
spolupraci s némeckym partnerem tyto kontejnery dodava spole¢nosti CEZ, a.s. a rovnéZ na trh
v zapadni Evropé a v Litv€. Dosud bylo vyrobeno vice nez dvé sté kontejner.

K referencim z posledni doby patii vystavba zavodu na Gpravu zemniho plynu v ruském
Sosnogorsku. Tento nejaderny projekt ,,na kli¢* v hodnoté vice nez 100 milionti euro, byl
uveden do provozu a predan zakaznikovi v prosinci 2004.

Vyznamny je narust novych zakazek v oblasti servisu pro jaderné elektrarny, jejichz zafii-
zeni je potfeba pravidelné kontrolovat a v zdvislosti na délce provozu modernizovat. Pozor-
nost se obraci na cely trh reaktori VVER ve vychodni Evropé. Piikladem pruniku do nového
teritoria je podepsani kontraktu na provozni prohlidky tlakové nadoby reaktoru na jaderné
elektrarné Metsamor v Arménii, které tym SKODA JS jiz také uskuteénil.

SKODA JS opira své strategické zaméry o dobrou znalost trhu, ktery potiebuje obnovit své
jaderné kapacity. Po obdobi utlumu v devadesatych letech minulého stoleti se Evropa i ame-
ricky kontinent vraceji k jaderné energetice. Dlikazem je objednavka nového bloku pro Fin-
sko nebo desitky novych zadosti o prodlouzeni licence k provozu americkych reaktori. Obec-
né znamé jsou rozsahlé investiéni zaméry Ciny, vystavbu jedenacti novych bloki v pfistich
25 letech nyni oznamila Ukrajina.

Inzenyrsky a vyrobni potencial zlstal ve spole¢nosti zachovan i v nelehkém obdobi, které
nebylo jaderné energetice piiznivé naklonéné, a SKODA JS je dnes schopna jit do soutéZe o
nové investicni projekty a dodavky zatfizeni. Evidentnim projevem divéry ve schopnosti fir-
my je nedavno uzavieny kontrakt na dodavku vnitinich ¢asti reaktoru EPR pro jiz zmifiovany
novy jaderny blok ve finské lokalité¢ Olkiluoto.

" josef.riha@skopda-js.cz
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Po Uspésné zaveéretné komplexni zkouSce v délce trvani 144 hodin byl 20. kvétna 2005
mezi generalnim kontraktorem SKODA JS, a.s. a zdkaznikem CEZ, a.s. podepsan protokol o
pfevzeti nového modernizované¢ho systému kontroly a fizeni SKR na tfetim bloku Jaderné

elektrarny Dukovany.

Obr. 1 Modernizovany linearni krokovy pohon Fidicich tyéi LKP-M
pro reaktory VVER 1000 — montazZ bloku elektromagnet
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br. 3 | ' h Obr. 4

Pro mezisklad vyhotelého paliva v Dukovanech bylo vyrobeno Sedesat kontejnerti typu
CASTOR®440/84 (obr. 3). Na obr. 4 je sekce kompaktni mfiZe na skladovéani vyhotelého pa-
liva pro Zaporozskou jadernou elektrarnu.

Obr. 5

Obrazek 5 znazornuje hlavice a patice pro Cerstvé palivo VVER 440 finské JE Loviisa (za-
kaznik f. BNFL).
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PRO VASE POUCENT

Vyzkumné zarizeni JET

Martin Preéek’, Fakulta jaderné a fyzikélné inzenyrské, CVUT v Praze

V tijnu 2005 jsem m¢l moznost navstivit v britském Culhamu nedaleko Oxfordu stfedisko
se zatim nejveétSim zafizenim pro vyzkum fizené termojaderné fuze na svété — JET. Na nésle-
dujicich tadcich struéné popiSu hlavni technické aspekty tohoto zafizeni, ale jinak vSem cte-
naiim doporucuji stranky www jet.efda.org, na kterych se dozvi mnohem vice. Zkratka JET
prvkem zafizeni je totiz ,,tokamak* — nadoba tvaru toroidu (¢i jinak anuloidu nebo laicky pne-
umatiky) obmotana civkami, které vytvari magnetické pole slouzici k udrzeni vysokoteplotni-
ho plazmatu (plynu kladnych iontl a elektrontl). Vyzkumné stfedisko spravuje Komise pro
atomovou energii Spojené¢ho kralovstvi (UKAEA), nicméné vyzkumu zde se ucastni védci
z celé Evropy (i z Ceska) a zastieSuje jej Evropska dohoda o rozvoji fize (EFDA).

Vyzkum termojaderné fize sme- _

. . . Reactor containment
fuje k mirovému vyuziti jaderné - >,
energie, kterd se uvoliluje pfi slu- H
covani (fuzi) lehkych atomovych
jader (prozatim do uvahy piipadaji

lehky vodik — protium H, tézky ( [peuterium /

Lithium
blanket

vodik — deuterium “H oznacova- . //Plasma

né D, velmi tézky vodik — triti- [primary  Vacuum _J'r_/u L F_FH oT |
um *H znaceny jako T, lehké heli- | e vessel [D 0 N/ 7o e
um “He, izotopy lithia SLi a bo- ’_( @
ru 11B). Technologicky nejsnaze | | Lithum |

dosazitelnou je tzv. D-T faze, kte- N
rou popisuje termojaderna reakce:

D+T— *He+n. Asi 80 % ener-
gie z této reakce odndsi nenabity
neutron. Jednd se o velmi energe-
tickou reakci, energie reakce 1 ki-
logramu smési D+ T je rovna teplu
uvolnéného spalenim 8 miliont lit-
ru kvalitniho benzinu. Zatimco deu-
teria je v prirod¢ velmi hodné (asi 1 kg deuteria je v kazdych 60 tunach obycejné vody, coz je
mnozstvi, jez protece za necelou sekundu fekou Vltavou v Praze), tritium je radioaktivni o po-
locasu 12,3 let, a tudiz se vyskytuje v prirodé jen ve stopovych koncentracich. Proto jej fuzni

---------

Steam  Turbine
generator

JGES 11355

elektrarna bude muset sama vyrabét reakci vzniklych neutront s lithiem: n + °Li—> T+ *He,
jehoz zasoby jsou dostate¢né hojné.

Ptestoze termojadernd puma byla funk¢éné otestovéna jiz v roce 1952, pouhych sedm let po
vyzkousSeni (a pouziti) prvni $t€pné jaderné zbrané, nestoji zatim zaddné fuzni elektrarny, za-
timco $tépné elektrarny jiz funguji pres pil stoleti. Pfic¢inou tohoto rozdilného stavu jsou od-
lisné fyzikalni podminky, za kterych je mozné tyto rozdilné jaderné reakce provozovat. Za-
timco $té€pné reakce probihaji v relativné Sirokém rozsahu teplot a tlakli zahrnujicich normalni
pozemské podminky, k fiznim reakcim dochazi pouze pfi extrémné vysokych teplotach ane-
bo tlacich (hustotach). V ptirod€ probihaji fuzni reakce napiiklad ve stfedu hvézd a v ptipadé

" MARTIN@PRECEK .cz
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naseho Slunce je jeho vnitini teplota asi 15 miliont kelvint pti hustoté 130 kilogrami na je-
den litr. Nase civilizace zatim neni schopna ucinné reprodukovat tyto podminky po dobu do-
statecné dlouhou k zuzitkovani energie, jeZ se z hmoty v tomto stavu uvoliiuje. Nicméné bé-
hem posledniho piilstoleti byl u¢inén velky pokrok pfi vyvoji fuzni technologie.

Udrzeni podminek po dobu dostate¢nou k a€innému prabéhu reakce je kliCovym problé-
mem ve vyzkumu termojaderné fuze. Byly pfijaty dva druhy pfistupu k této problematice.
Prvni pfistup spoc€iva v tzv. inercidlnim (setrvacném) udrZeni plazmatu. Ten dosahuje termo-
jaderné fuze pomoci prudkého stlac¢eni a zahiati malého mnozstvi deuteria a tritia razovou vl-
nou vybuchu obdalky, v niz jsou oba izotopy vodiku umistény. Vybuch je vytvofen intenziv-
nim impulzem energie (vétSinou vyuzivany vysokovykonové laserové svazky) soustfedénym
ze vsech stran na malou kapsli s termojadernym palivem. Tento pfistup dosahuje velmi vyso-
kych teplot a hustot, které v nejnovéjsich experimentech postacuji ke ,,spaleni n¢kolika pro-
cent ptivodné pritomného deuteria a tritia. Pfestoze v relativni ¢asti spaleného paliva je tento
ptistup Uspésny, neni ptili§ spojovan s budoucim vyuzitim v energetice.

Druhy zpiisob vyuziva tzv. magnetického udrzeni. Plazma je slozeno z nabitych castic, jez
diky svému néboji nemohou prostupovat kolmo na silo¢ary dostatecné intenzivniho magne-
tického pole. Jeden z nejvhodnéjsich tvarti magnetického pole pro takové udrzeni je prave to-
roid ¢i jeho mirn€ deformované podoby. V tomto uspotadani jsou totiz vSechny silocary mag-
netického pole uzaviené, a pokud by nedochazelo k dal$im jeviim (ono k nim totiz bohuzel
dochazi), plazma by z magnetické ,,nddoby* nemohlo uniknout. Kromé ptivodné ruského ,,to-
kamaku® (v pfekladu z rustiny ,,toroidalni komora v magnetickych civkach®) existuje jesté
»stelarator® pivodem z USA. Pies nékteré vyhody stelaratori jsou vSak pro vyzkum fuzni
energetiky uvazovany zatim spiSe tokamaky kvili své vétsi flexibilité. V tokamaku lze prin-
cipialné dosahnout udrzeni stalé kontrolovatelné termojaderné reakce, ¢imz se pravdépodobné
hodi pro energetiku vice nez impulzni metody, které jsou vSak o néco napied na cesté k pro-
cesu, ze kterého se uvolni vice energie, nez se spotiebuje.

Hlavni parametry, kterymi je mozné popsat tokamak JET, jsou jeho rozméry. Toroidalni
nadoba je 4,2 metri vysoka a ma 6 metrii v praméru, pticemz prifez tubusem neni kruhovy,
ale ve tvaru D — tzv. poloidalni (pilmésickovy), o svislém prifezu 4,2 metry a vodorovném
2,5 metru. Nadobu vodorovn¢ obepina 32 médénych civek tvaru D, vytvarejicich zakladni to-
roidalni pole. Struktufe v§ak dominuje
8 ohromnych sdruzenych zeleznych
rdmi, v nichZ je jako v kleci uvéznéna
nadoba i s civkami. Ramy tvoii trans-
formatorové jadro pro prvni ze systé-
mu pro ohifev plazmatu. Civka primar-
niho vinuti je obtocena okolo sdruzené
,»hohy“ ramu, kterou prochdzi svisla
sttedova osa celého zafizeni. Sekun-
darnim vinutim transformatoru je vo-
divé plazma samotné. Indukované
proudy produkované timto systémem
vytvaii tzv. poloidalni magnetické pole
a dosahuji n¢kolika milioni ampér,
kdy se zac¢ne citelné projevovat tepelna
energie produkovand ohmickym odpo-
rem plazmatu. Posledni skupina Sesti
civek vodorovné obtaci nadobu a slou-
zi k apravé a stabilizaci tvaru vysled-
ného helikalniho (Sroubovitého) pole.

:\_"_ﬂ’ﬁ"i-! e v % ew
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Na dn¢ nadoby se nachazi nejzajimavejsi ¢ast JET — tzv. divertor, ktery slouzi k odbéru ,,spa-
lin* termojaderné reakce, které by ji jinak ,,uhasily*, a tudiz je pro vyvoj kontinualné pracujici
termojaderné elektrarny nepostradatelny.

magneticky obvod (Zelezné
jadro transformatoru)

vnitini civky generujici po-
loidalni pole (primarni

civky vn¢jsiho
poloidalniho pole
poloidalni pole

toroidni pole

proud plazmatu (sekundarni
transformatorovy obvod)

vysledné Sroubovicové mag-
netické pole (zveli¢eno)

Kovova vakuova nadoba je zevniti pokryta zvlaStnimi bloky tvofenymi pfevazné uhlikem,
které¢ vSak na povrchu v kontaktu s plazmatem maji vrstvicku berylia. Berylium je prvek
berylium a uhlik se vyznacuji nizkymi protonovymi ¢isly (Z =4, resp. 6), coz je nesmirné
dilezité pro snadné udrzovani plazmatického vyboje po delsi dobu. Kontaktem plazmatu se
sténami nadoby se povrchové Casti zplyni, ionizuji, a stavaji se tak jeho soucasti. Atomova ja-
dra s vysokym protonovym c¢islem vSak plazma vyrazné ochlazuji, proto je pfitomnost jim
prislusnych chemickych prvkii ve vnitinim pokryti nadoby nezadouci. Berylium je navic du-
lezité pro mnoZeni poc¢tu neutrontl vzniklych termojadernymi reakcemi. Jadernou reakcei bery-

lia s rychlym neutronem (9Be +n—2%He+ 2n) vznikaji krom¢ dvou jader helia dva rychlé
neutrony. V budoucnosti uvazované termojaderné elektrarné bude tedy dochéazet ke zvySovani
neutronového toku prochazejiciho beryliem, aby mnozstvi neutrony vyprodukovaného tritia
bylo stejné jako mnozstvi, které se spotiebuje v termojadernych reakcich s deuteriem (pokud
totiZ uvazujeme ztraty neutronti absorpci, pak by byla produkce tritia v lithiovém blanketu bez
berylia nedostatecna, v soucasnosti mimochodem tritium v dostate¢ném mnozstvi pro pokusy
s fuzi 1 pro jiné ucely produkuji kanadské tézkovodni st€pné jaderné reaktory CANDU zachy-
tem neutronil na deuteriu v t€zké vodé D,O). ProtoZe berylium je velmi toxicky prvek a

v prub¢hu fuzni reakce dochazi k aktivaci komponent zatizeni, byl vyvinut dalkové ovladany
roboticky systém pro manipulaci s komponentami uvnitf nadoby.

Plazma uvnitt nadoby je tfeba zahiivat na velmi vysoké teploty. K tomu slouzi celkem tfi
systémy. Prvnim je jiz zminény ohfev transformatorovym proudem, druhym je ohiev pomoci
mikrovin generovanych radiofrekvenénim rezondtorem (jako v mikrovinné troub¢) a tieti
spoc¢iva v bombardovani plazmatu urychlenymi neutrdlnimi atomy (kladné protony z urychlo-
vace se neutralizuji zachytem elektronu pii prichodu neutrdlnim plynem a jsou vstfelovany
piimo do nadoby). Kinetickd energie vodikovych atomil je vyssi nez stfedni energie nabitych
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¢astic v plazmatu, takZe naslednymi srazkami zvySuji teplotu plazmatu. Chlazeni celého zaii-
zeni zajist'uje voda.

Vsechny systémy zatfizeni JET spotfebuji velké mnozstvi energie. Pii pribéhu jednoho
pulzu — jednoho nejvyse minutového pokusu s plazmatem — je potieba elektricky ptikon asi
500 MW (8pickové az 1 000 MW, coz je vykon jednoho bloku v jaderné elektrarné Temelin).
Z toho asi polovinu spotfebuji médéné civky toroidalniho pole, okolo 100 MW je tfeba na po-
loidalni pole (ohmicky ohfev a tvarovani plazmatu) a dalSich 150 MW vyzaduji dodatecné
ohfivaci systémy (urychlené neutrdlni atomy a radiofrekvencni ohfev). Velka cast arealu vy-
zkumného strediska je proto pokryta zatizenimi umoznujicimi kumulaci, distribuci a trans-
formaci elektrické energie. Je zde velkd budova se dvéma elektromechanickymi setrvaéniky,
ohromnymi devitimetrovymi zeleznymi kolesy o hmotnosti 775 tun, které pfi ,,nabitém* stavu
rotuji 225krat za minutu. Déle je zde budova s kapacitory — skladovaci rozdélenych naboji —
a navic dv¢ transformatorové stanice pro piijem proudu z narodni elektrické sit¢ (5 kilometrt
od JET se nachazi obfti uhelno-plynova elektrarna Didcot o souhrnném vykonu 3 200 MW).
V JET bylo v roce 1997 dosazeno zatim rekordnich 16 MW flazniho vykonu, coz v poméru
k pfimému energetickému piikonu do plazmatu 25 MW tvoii 64 % a naznacuje budouci dosa-
zeni bodu sobéstacnosti, kdy jiz plazma vyprodukuje vice energie, nez se do né&j vlozi. VEtsi-
na obfich energetické naroku je vSak nepiimd a nesouvisi pfimo s plazmatem, predevSim je
zpusobuje uziti médénych civek s relativné velkym odporem. Ve francouzském tokamaku To-
re Supra jsou civky supravodivé a celkové energetické naroky tudiz fadove nizsi.

V soucasnosti smétuje mezindrodni vyzkum ke stavbé experimentélniho reaktoru ITER ve
francouzské Cadarache. V tomto reaktoru budou slouceny Spickové technologie z piednich
faznich experimentli jako Tore Supra (supravodivé civky, aktivni chlazeni stén nadoby) i
z britského JET (divertor, systémy ohievu, ddlkova manipulace). Podle plani dosdhne fizni
vykon v plazmatu 500 tepelnych MW pii asi 100 MW piikonu, takze vyprodukuje Skrat vice
energie, nez se do n¢j vlozi. Dobu udrzeni plazmatu zatim odhaduji konstruktéti az na desitky
minut (v poméru k soucasné 1 minuté v zatizeni JET). Nicméné€ ani ITER jesté nebude fuzni
elektrarnou, tou bude az demonstracni projekt s pracovnim nazvem DEMO a jeho prvni pro-
totypovy komercni naslednik PROTO. Odhadovany ¢asovy horizont pro zprovoznéni ko-
mercéni fizni energetiky je tedy rok 2050. Jeste asi pil stoleti tedy fizni energetika potiebuje
ke svému zprovoznéni a pravé experimentalni zatizeni JET odvedlo a jesté odvede velky kus
prace vedouci k tomuto okamziku.
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Jaderné energeticka zafizeni v Ceské republice

Viaclav Bléaha', Viceprezident Ceské nuklearni spoleénosti
V Ceské republice mame v soucasné dobé v provozu pét jaderné energetickych zafizeni:
dvé jaderné elektrarny v Dukovanech a na Temeliné, vyzkumné reaktory LR-0 a VVR-S

(dnes LVR-15) v Ustavu jaderného vyzkumu ReZ a kolni reaktor VR-1 na Fakulté jaderné a
fyzikaln€ inZzenyrské v Praze.

JADERNA ELEKTRARNA DUKOVANY

Historie

Pro Jadernou elektrarnu Dukovany bylo vybrano misto v blizkosti jihomoravského Tiebice
na pravém biehu feky Jihlavy. Vybér mista podléha mnoha kritériim podle predpisit Mezina-
rodni komise pro atomovou energii (MAAE). Mezi hlavni kritéria patfi vhodné geologické
podminky, kterym tato lokalita bezezbytku vyhovuje.

Historie této jaderné elektrarny zadind v roce 1970, kdy Ceskoslovensko a Sovétsky svaz po-
depsaly mezivladni dohodu o vystavbé dvou jadernych elektraren, kazda o vykonu 1760 MW.
Prvni byla vybudovana v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku a druha v Dukovanech. Vystavba
v Dukovanech byla zahdjena v dubnu roku 1974, v letech 1976—1978 byly prace pteruseny z di-
vodu prepracovani projektu na modernéjsi typ jaderného reaktoru VVER 440 — V 213. Préace byly
obnoveny v ¢ervenci 1978 a o Ctyfi roky pozdéji, v listopadu 1982, byla do 1. bloku usazena tla-
kova nadoba reaktoru. V unoru 1985 prob¢hla poprvé fizena fetézova §t€pna reakce, na plny vy-
kon najel blok 26. bfezna a od 3. kvétna 1985 byl zahdjen zkuSebni provoz. Postupné v letech
1986 a 1987 byly spustény dalsi tii bloky a v ¢ervenci 1987 dosahla elektrarna svého maximalni-
ho projektového vykonu 1 760 MW.

Zakladni parametry elektrarny

Pocet bloki 4
Vykon reaktorového bloku 440 MW (elektrickych)
Celkovy instalovany vykon 1 760 MW (elektrickych)

Reaktor
Typ reaktoru VVER 440 V 213
Tepelny vykon 1 375 MWt
Pocet palivovych kazet 312
Pocet regulacnich kazet 37

Parogenerator
Pocet parogeneratort na 1 blok 6
Tlak pary 4,61 MPa
Teplota pary 260 °C
Teplosménna plocha 2510 m?
Parni vykon 452 t pary za hodinu

Turbogenerator
Pocet turbogeneratorti na blok 2

Turbina
Jmenovity vykon 220 MWe

" blahavac@quick.cz
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Otacky 3 000 za minutu
Generator

Jmenovity vykon 220 MWe

Vystupni napéti 15,75 kV

Provoz jaderné elektrarny

Od roku 1987, kdy zacala Jaderna elektrarna Dukovany pracovat na plny vykon, dodava do
rozvodné sité kazdorocné vice nez 12 miliard kilowatthodin elektrické energie. Po celou dobu
jejiho provozu (1. blok je v plném provozu jiz 21 let) se vyznacuje spolehlivosti, nizkou poru-
chovosti a vysokou provozni bezpe¢nosti. Provoz elektrarny usetii zivotni prostfedi od zatéze
17 miliont tun oxidu uhliku za rok, které by se uvolnily pii spaleni 11 milioni tun uhli
v uhelnych elektrarnach.

Z technickych a ekonomickych diivodl jsou reaktorové bloky elektrarny provozovany
dlouhodobé na plny vykon. Reaktorové bloky jsou planovité odstavovany jedenkrat za rok
k provedeni prekladky paliva a nezbytnych kontrolnich a udrzbatskych praci. Vzdy je odsta-
ven pouze jeden reaktorovy blok.

Provoz kazdého ze ¢tyt blokl elektrarny je automaticky. Na spravnou ¢innost automatic-
kych systémil dohlizi provozni personal na blokové dozornég, ktera je fidicim centrem kazdého
bloku. Tato ¢innost je na kazdém bloku zajiStovana Sesti sménami, které se pravideln¢ stiidaji
v nepietrzitém provozu. Pracovni doba jedné smény je 8 hodin. Sména je sloZena z vedouciho
reaktorového bloku (VRB), operatora primarni ¢asti, operatora sekundarni ¢asti a manipulato-
ra elektrozatizeni. Fyzickou kontrolu provadi obsluhy jednotlivych zafizeni, které spolupracu-
ji s personalem blokové dozorny pii provadéni veSkerych kontrol a manipulaci. Na provoz ce-
1¢ elektrarny dohlizi sménovy inzenyr.

JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN

Historie

Jaderna elektrarna Temelin je umisténa v Jiznich Cechach v blizkosti Tyna nad Vltavou.
Rozhodnuti o vystavbé 1. a 2. bloku bylo vyddno v roce 1980. V roce 1987 byla zahajena vy-
stavba provoznich objekt. Na prelomu 90. let doslo k pfehodnoceni koncepce vystavby, po-
zastaveni praci na 3. a 4. bloku a po nékolika mezinarodnich auditech schvalila vladda v biez-
nu 1993 dostavbu JE Temelin. Na pribéhu vystavby tohoto velmi slozitého technického dila
se neptiznivym zplisobem podepsalo 1 vytvaieni neptiznivého spoleCenského klimatu odpirci
jaderné energetiky v CR i zahraniéi, jejichZz mnohokrate zcela irelevantnim argumentiim byla
vénovana ze strany médii znacna pozornost. Ptes fadu technickych obtizi a pfes tyto skutec-
nosti se podatilo dovést dilo do konce a dne 11. ledna 2002 bylo na 1. bloku dosazeno projek-
tového vykonu 3 000 MWt (1 000 MWe). Na 2. bloku bylo maximalniho projektového vyko-
nu poprvé dosazeno 3. biezna 2003.

Zikladni parametry elektrarny

Pocet bloku 2
Instalovany vykon jednoho bloku 981 MWe
Typ reaktoru Tlakovodni VVER 1000, V 320

Reaktor
Tepelny vykon 3 000 MWt

Aktivni zona
Pocet palivovych kazet 163
Pocet palivovych proutkt v kazeté 312

Obohaceni paliva max. 5 % °U

Skolska fyzika zvlastni &islo/2006 83 verze ZS+SS



Blaha: Popularizace jaderné energetiky v Ceské republice

Celkova hmotnost paliva (UO,) 92t
Palivovy cyklus 4 roky
Primarni okruh
Pocet cirkulaénich smycek 4
Objem chladiva v primarnim okruhu 337 m®
Pracovni tlak 15,7 MPa
Teplota chladiva na vstupu do aktivni zony cca 290 °C
Teplota chladiva na vystupu z aktivni zony cca 320 °C
Prato¢né mnozstvi chladiva reaktorem 84 800 m> za hodinu
Parogenerator
Pocet na blok 4
Parni vykon na jeden parogenerator 1 470 t za hodinu
Tlak pary na vystupu z parogeneratoru 6,3 MPa
Teplota pary na vystupu z parogeneratoru 278,5 °C
Ochranna obalka ( kontejment )
Vyska valcové ¢asti 38 m
Vnitini pramér valcové ¢asti 45 m
Tloustka stény 1,2m
Tloustka vnitini nerezové vystelky 8 mm
Turbogenerator
Pocet na blok 1
Turbina 1 VT dil + 3 NT dily
Otacky 3 000 za minutu
Vystupni napéti alternatoru 24 kV
Chlazeni alternatoru kapalny vodik

Dalsi informace o obou téchto elektrarnach a mnoho dalSich zajimavosti o jaderné energe-
tice mate moznost se dozvédet v informacnich centrech obou elektraren.

VYZKUMNE REAKTORY V USTAVU JADERNEHO VYZKUM REZ, A.S.

Lehkovodni reaktor LR-0
Reaktor LR-0 ptedstavuje ojedin€lé experimentalni zafizeni, které dovoluje studovat statické

a prechodové stavy v aktivnich zoénach typu VVER 1000 a VVER 440. Reaktor pracuje v béz-
ném provozu s vykonem 0,1 az 400 W, nejvyssi povoleny vykon 5 kW smi byt pouzit po dobu
nepiesahujicim 1 hodinu. Palivové proutky obsahuji tablety UO, s riiznym obohacenim 2y,
coz umoziuje provadét experimenty na velkém mnozstvi konfiguraci aktivni zony. Prvni kriti¢-
nosti bylo dosazeno v prosinci 1982 a do dnesnich dnlim pracuje reaktor velmi spolehlivé. Mezi

e méfeni parametrl aktivnich zon
vyzkum neutronové-fyzikalnich charakteristik kompaktnich sklada pro palivo typu VVER
prostorova kinetika VVER-1000
vliv havarijné regula¢ni kazety VVER-440

Reaktor VVR-S ( LVR-15)
V zati 1957 byla v Ceskoslovensku poprvé uskutecnéna fizend Stépna fetézova reakce v jader-
ném reaktoru v Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi u Prahy. Vyzkumny jaderny reaktor VVR-S
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s tepelnym vykonem 2 MW byl vybudovan s cilem zajistit vyzkumnou zakladnu pro experimenty
v oboru neutronové a reaktorové fyziky a vyrobu radioizotopii. V pozdéjsich letech byl nékolikrat
rekonstruovén a vykon byl zvysen az na dnesnich 10 MW. Od roku 1989 nese oznaceni LVR-15.
Aktivni zéna reaktoru je tvoiena 2834 palivovymi Clanky typu IRT-2M. V letech 1994 az 2000
byl reaktor postupné vybaven péti reaktorovymi smyckami.

Reaktor LVR-15 je vyuzivan ptedevSim pro -
materidlovy vyzkum ve vodnich smyckach a
sondach. Ve smyckach a sondéach je provadén
vyzkum soucasného plisobeni zatreni, chemic-
kého rezimu a vysokého tlaku a teploty na
zmény materialovych vlastnosti a korozi kon-
struk¢énich materialt. Dale je reaktor LVR-15
vyuzivan pro nasledujici oblasti:

e kratkodobé ozafovani vzorkli pro neutro- |
novou aktivacni analyzu pomoci pneuma- =
tické potrubni posty '

e ozafovani radia¢né dopovanych monokrys- |
talii kfemiku ve vertikalnich rota¢nich oza-
fovacich kandlech

e ozafovani vzorkd ve vertikalnich kanalech [
v palivu nebo reflektoru pro vyzkum a vy- |
robu radioizotopt pro radiofarmaka

e aplikaci neutronové zachytné terapie pii [
ozafovani pacientli

e experimenty v horizontalnich kanalech

Svazky neutronti vyvadéné z reaktoru hori- "~ Vodni smy¢ka
zontalnimi kanaly jsou vyuZivany dal§imi insti-
tucemi k zakladnimu i aplikovanému vyzkumu.
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REAKTOR TRETI GENERACE SPOLEHA NA FYZIKALNI ZAKONY

zafi 2005
Firma Westinghouse Electric Company, ktera mimo jiné dodala Fidici technologii do

elektrarny Temelin, ziskala od amerického Regulac¢niho uradu pro jadernou energii (NRC)
bezpecnostni a konstrukéni osvédceni pro pokrodily reaktor AP 1000. Tim se AP 1000 stava

vvvvvvvvvv

Novy reaktor AP 1000, vyvojove navazujici na mensi tlakovodni reaktor AP 600, dosahuje
vykonu az 1 154 MWe a ma Zivotnost 60 let. Projektanti se pti vyvoji drzeli zasady, ze jedno-
duchost rovna se bezpecnost a ekonomicnost. Vysledkem je reaktor, jenz obsahuje o 50 %
méng ventild, o 83 % mén¢ potrubi, o 87 % méné kontrolnich kabell a 0 35 % mén¢ Cerpadel
nez velikostné srovnatelné konvencni reaktory. Viceprezident sekce jadernych elektraren fir-
my Westinghouse Jack Allen k tomu tika: ,,Jelikoz AP 1000 obsahuje vyrazné¢ mén¢ cerpadel,
potrubi a kabelii, znamena to, Ze se instaluje, kontroluje a udrzuje mnohem méné polozek,
¢imz se zvysuje bezpe€nost a snizuje cena.*

Dal§im vyraznym bezpecnostnim prvkem je systém takzvané pasivni bezpec¢nosti. V pfi-
padé potieby zastavi jadernou reakci jednoduché fyzikalni zdkony na bézi gravitacni sily,
kondenzace ¢i stlacovani plynu. Nejenze se reaktor tedy nemusi nékolikrat zdlohovat mecha-
nickymi bezpecnostnimi zafizenimi, ale diky jednoduchosti systému se snizuje i rozsah po-
ttebné¢ho zasahu ze strany operatora.

Reaktor je rozdélen na dily, které se skladaji dohromady jako obrovska stavebnice. ,,Modu-
larni konstrukce snizuje ¢as vystavby od momentu, kdy nalijete prvni beton, do zavazky pali-
va na 36 mésicii. Tim padem i vyrazné zkracujete dobu, po kterou je vazan investi¢ni kapital,
tedy Cas do zacatku vyroby elektfiny, dodava Allen. Reaktor AP 1000 se tak fadi do nejno-
v¢jsi série rektorii generace 3+.

Podle firmy Westinghouse se cena AP 1000 bude pohybovat mezi 1—1,2 tisici dolart na ki-
lowatt vykonu. Investi¢né tedy bude reaktor na stejné trovni jako moderni uhelné a plynové
elektrarny pii dneSnich cenach paliva. Ud¢€lené osvédceni od NCR zvySuje atraktivitu reakto-
ru pro vyvoz. O AP 1000 jiz projevilo z4jem né€kolik spolecnosti z Evropy, Asie i Spojenych
Statt. Prvnim zakaznikem se ziejmé stane Cina.

PODIVNA ZARE VE TME

fijen 2005

S objevem radioaktivity je neodmyslitelné spjato jméno vyznac¢ného francouzského fyzi-
ka Henriho Becquerela (1852—1908). Jak uz to u velkych objevi
byva, 1 k nalezeni radioktivity doSlo spiSe ndhodné. Pti studiu lu-
miniscence minerall Becquerel zjistil, ze pfirodni uran vydava
zvlastni, dosud nezndmy druh zéfeni. Nejprve se domnival, ze se
jednéd o né&jaky novy druh luminiscence. Zacatkem roku 1896 se
mu vSak ptihodila podivna véc: v§iml si, Ze krystalky uranové soli,
na které svitilo slunce, zpiisobuji z¢ernani fotografické desky. Jaké
bylo vsak jeho ptekvapeni, kdyZ opakovanymi pokusy zjistil, Ze na
z€ernani desky nema vliv intenzita osvétleni, ale zptisobuje ho sa-
motnd uranova sill! Takové zjisténi podnitilo v Becquerelovi jesté
veétsi touhu proniknout do tohoto ,,nového tajemstvi® prirody. Na-
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sledujicim podrobnym vyzkumem se mu podafilo potvrdit, Ze se skutecné jedna o zcela novy
druh zafeni, které¢ je odlisné od téch, které byly dosud znamé (luminiscence, paprsky X).

Na vysledky vyzkumu Becquerela navézala Marie Curie,
aby dokézala, ze vlastnosti, které se diive pfipisovaly pouze
uranu a jeho slouc¢enindm, ma jesté jeden prvek — thorium.
Stejné jako v ptipad¢ uranu bylo jeho zafeni stalé a necerpalo
energii ze zadné¢ho vnéjsiho zdroje. Jako prvni pouzila praveé
Marie Curie termin ,,radioaktivita®, aby popsala zareni vyda-
vané uranem a pozd¢ji i thoriem.Trvalo dlouhou dobu, nez se
vysledky Becquerelovych pokusti prosadily, znaméjsi byly
prece jen vice nedavno objevené Roentgenovy paprsky. Marie
Curie vSak netinavné pokracovala ve svych vyzkumech, a tak
se podafilo najit novy radioaktivni prvek — polonium a pozdéji
radium. Pravé tento posledni objeveny prvek mél vyjimecné
vlastnosti — byl mnohem radioaktivnéjsi a vyzatfoval teplo. Brzy se zacalo pracovat na moz-
nostech jeho vyuziti pti 1écb¢ rakoviny, a tak se zacala psat historie nového oboru zvaného
radioterapie. Roku 1903 byla ud¢lena Nobelova cena spole¢né¢ H. Becquerelovi a manzeltiim
Curieovym praveé za objev radioaktivity. DalSiho ocenéni se H. Becquerelovi dostalo, kdyz
byla jeho jménem nazvana jednotka aktivity 1 Bq (becquerel).

Dnes jiz vime, Ze radioaktivitu Ize rozd¢lit na prirodni nebo umélou. V ptirod¢ se vysky-
tuji atomy, jejichz jadra jsou nestabilni a samovolné se preménuji na jadra jinych prvki za
vzniku neviditelného ionizujiciho (radioaktivniho) zafeni. Tento proces je oznaCovan jako pti-
rodni radioaktivita. Pokud dojde k ozareni stabilnich jader, napt. v jaderném reaktoru, mizou
se takova jadra proménit v radioaktivni. V takovém ptipadé¢ mluvime o umél¢é radioaktivite.

NOBELOVA CENA ZA MiR PATRI JAEA

fijen 2005
Letos$ni udélovani Nobelovy ceny za mir pfineslo velké pte-
kvapeni. Norsky Nobeliv vybor se tentokrat rozhodl ocenit
¢innost Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA,
v Cestin€ se pouziva rovnéz zkratka MAAE) spolu s jejim fedi-
telem Muhamedem El Baradejem. Komise je ocenila za sna-
hu chranit jadernou energii pfed vojenskym zneuzitim a za za-
jistovani podminek pro jeji bezpecné mirové pouZiti.
Mezinarodni agentura IAEA byla zalozena roku 1957 a
v soucasné dobé¢ sidli ve Vidni. Dalsi kancelafe ma rozesety po
celém svété — v Zenevé, v New Yorku, v Torontu a také v To-
kiu. IAEA vystupuje jako nezavisla, védecka a mezivladni or-
ganizace, slouzi ke spolupraci mezi ¢lenskymi staty v otazce jadra. Zaméiuje se na vyuzivani
jaderného vyzkumu a technologii k mirovym ucelim. Podporuje zdokonalovani jaderné bez-
pecnosti nejen ve smyslu nezneuziti jaderné energie, ale také v otdzce ochrany lidského zdra-
vi. Do povédomi vefejnosti se IAEA dostala v souvislosti s planovanym ttokem USA na Irak.
Tehdy agentura IAEA kritizovala zamér prezidenta George Bushe zattocit na Irdk. Vyvracela
jeho argumenty s tim, Ze existence zbrani hromadného ni€eni neni prokazana. Jak se bohuzel
ukézalo pozd¢ji, agentura méla pravdu, ve zni¢eném Irdku se nepodafilo Ameri¢antim najit
dostate¢ny dikaz o tom, Ze by zde zbrané hromadného niceni byly.
Vedle agentury IAEA byl ocenén také Dr. Mohamed El Baradei, vykonny feditel agentury.
Tento 63lety Egyptan zacal svou kariéru v roce 1964 v Egyptskych diplomatickych sluzbach,
pozdé¢ji jako profesor vyucoval mezinarodni pravo na New Yoor University School of Law.
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Béhem svého zZivota mél mnoho pfilezitosti se blize sezndmit s fungovanim mezinarodnich
organizaci, konkrétn¢ v oblasti mezinarodniho miru, bezpecnosti a uplatnovani mezinarodni-
ho prava. Je autorem fady ¢lanka a publikaci o mezinarodnim pravu, kontrole zbrani a miro-
vém vyuzivani jaderné energie. Nobelovu cenu si podle komise zaslouzil tim, ze netGstupné
prosazoval program o svétovém nesiteni jadernych zbrani a podpofe mirového vyuziti jadra.

Organizace IAEA v Cele s El Baradeiem ma velky vyznam pravé v této dobé¢, kdy celosveé-
tové snahy o valecné odzbrojovani uvizly na ,,mrtvém bod¢®, a $ifi se stale vetsi nebezpedi, ze
by jaderné zbran¢ mohly pouzit teroristické skupiny.

Nobelova cena je nejvyssi ocenéni udélované kazdorocné jiz od roku 1901 za zasadni vé-
decky vyzkum, technické objevy nebo jiny pifinos lidské spolecnosti. Ceny jsou predavany
v péti kategoriich: fyzika, chemie, 1€kafstvi, literatura a cena za mir. Zvlastni skupinu pak tvo-
i cena za ekonomii. Nobelova cena za mir je vSak jednou z nejkontroverznéjSich. Poté, co
komise ptedstavi své rozhodnuti, rozpoutd se obvykle boufe dohadl a sporti o tom, zda jsou
zasluhy ocenénych dostate¢né. Z historie 1ze vzpomenout ptipad z roku 1994, kdy ocenéni
mél ziskat palestinsky politik a viidce Jasir Arafat. Tehdy se situace vyhrotila az do té miry,
ze na protest odstoupila ¢ast Nobelovy komise.

JADERNA ENERGIE DOSTAVA V EVROPE ZELENOU

listopad 2005

Rada evropskych politikii se v posledni dobé stile ¢astéji vyjadiuje k otazce vyuZiva-
ni jaderné energie. K dalSimu rozvoji jadra sméruji stale silnéji vyznamné evropské ze-
mé jako Francie a Velka Britanie. Svéd¢i o tom pravé hlasy piednich politiki z obou
zemi.

Francouzsky ministr financi Jean-Frangois Copé se vyjadiil pro denik Wall Street Journal,
ze rozvoj jaderné energie piinesl jejich zemi fadu vyhod. Zdiraznil, ze nejvétsim piinosem
jédra je jeho bezpecnost, stalé ceny nabizené energie a nezavislost na dodavkach energie z ci-
ziny, kterou Francie timto ziskala. Jadernd energie nyni tvoti 78 % veskeré energetické pro-
dukce v této zemi.

Podporu jaderné energii vyjadiil také anglicky premiér Tony Blair, ktery na tiskové konfe-
renci 11. fijna fekl, Ze ¢lenové skupiny G8 by méli vzajemné spolupracovat na dal§im zdoko-
nalovani technologii, které jim umozni pfizpusobit se rostoucim energetickym pozadavkim.
Podle jeho slov by to znamenalo zaméfit se na vSechny dosazitelné prostiedky, mezi které pa-
tfi jadernd energie. ,,Diskuze kolem jaderné energie by mély byt vedeny bez predsudki, téma
jaderné politiky se za¢ina dostavat stale vice do popiedi v politice nejen u nés, ale také v dal-
Sich zemich,” vyzdvihl vyznam jadra ve Velké Britanii Tony Blair. Celych 19 % vyrobené
elektrické energie zde ptipada prave na jadernou energii.

Alternativni energie, kam jadro také patfi, zac¢ind byt sice popularnéjsi, stile vSak nema
jednoduchou pozici. K tomu, aby mohla energie z alternativnich zdrojii bez jaderné energie
pokryt vyznamnéjsi ¢ast celkové energetické produkce ve Velké Britanii, musely by statni do-
tace do roku 2010 pfesdhnout ¢astku 6,5 miliardy liber. I kdyby bylo mozné tohoto cile do-
sahnout, produkci emisi by se tak podatilo snizit pouze o 2 %. Britskd vlada musi nyni urych-
lené piehodnotit stavajici energetickou politiku a do konce roku 2006 vypracovat plan, jak
pokryt vysoké energetické naroky a pfitom splnit zpfisiujici se ekologicka kritéria. Podle
Blaira by vladni rozhodnuti mélo pocitat s vét§im budoucim vyuzitim jaderné energie, ¢imz
oteviel moznost, Ze by nové plany britské energetiky zahrnovaly také vystavbu novych jader-
nych elektraren. Vaznost energetické situace ve Velké Britanii jesté potvrzuje skutecnost, Ze
rada stavajicich jadernych elektraren je zastarala a méla by byt v provozu do roku 2015.

Dalsi ¢len britské vlady, stinovy ministr energetiky Bernard Jenkin, neddvno vetejné pro-
hlasil, ze by vlada kone¢né méla prestat ,,démonizovat® jadernou energetiku, a ptijmout sku-
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tecnost, ze hraje dileZitou roli v zajisténi bezpecné energie. Zaroven jako ¢len Konzervativni
strany kritizoval Blaira za to, Ze kone¢né rozhodnuti o tom, kam bude britska ekonomika smé¢-
fovat, chce vlada provést do konce roku 2006. Casovou prodlevu vyuzila vlada podle ného
k tomu, aby se vyhnula pfipadnym protestim, které by mohlo rozhodnuti o podpoie jaderné
energie vyvolat. Déle je podle ného nutné pochopit vefejné obavy z jaderné energie a pie-
sveédcit obCany o jejich prednostech, nebo vyvratit pochyby tam, kde jsou neopodstatnéné.

JADERNY COMEBACK V NEMECKU?

listopad 2005

Vitézstvi pravicové koalice CDU-CSU v némeckych volbach znovu otevira citlivou
otazku vyuZivani jaderné energie. Kiest'ansti demokraté avizovali jiZ dlouho pred vol-
bami, Ze v pripadé aspéchu budou tlacit na zménu zédkona prikazujiciho uzavieni jader-
nych elektraren do 15 let. Nucena spoluprace s SPD ale miiZe navrat jadra na scénu né-
mecké energetiky zpomalit.

Byvaly stfedo-levicovy kabinet Gerharda Schrodera prosadil na natlak mensiho koali¢niho
partnera Strany zelenych zakon, podle né¢hoz musi vSech 17 jadernych elektraren ukoncit pro-
voz do roku 2020. Jaderna energie pfitom tvoii asi 30 % némecké elektrické energie, tedy
druhou nejvétsi ¢ast po uhli (50 %). CDU v ¢ele s novou kanclétkou Angelou Merkelovou,
ktera v letech 1994 az 1998 vykonavala funkci ministryné pro zivotni prostfedi, povazuje za-
kon za malo flexibilni a rada by jej pfepracovala.

Ve svétle némeckych zavazki z Kjotského protokolu dava Kiestanskym demokratim za
pravdu fada instituci. Specialistka na energetiku z Némeckého institutu pro ekonomicky vy-
zkum DIW Berlin Claudia Kemfertova povazuje za spolecensky piijatelné prodlouzit fungo-
vani jadernych elektraren, pokud splni piisné bezpe¢nostni kritéria: ,, Nemluvime prece o no-
vych elektrarnach. Delsi Zivotnost nam ale pomuze preklenout casovy prikop, nez plné na-
stoupi nové technologie, napriklad cisté uhelné elektrarny.“ Také Federace némeckého pri-
myslu BDI by rada odstoupeni od jaderné energie posunula alespoii o dalSich deset let.

Nova vlada ale bude mit ztizenou pozici pro vyjednavani. Po tésném vitézstvi ,,obétovala*
CDU kvili kancléfstvi osm ministerstev druhé SPD, mezi nimi i resort zivotniho prostiedi.
Pravdépodobny budouci ministr Sigma Gabriel se zatim k otdzce oziveni jaderné energetiky
stavi velmi rezervované. A to i piesto, Ze rostouci cena zemniho plynu nuti vétSinu populace
pfemyslet o tom, zda je vhodné opustit jadernou moznost. V Némecku se cena elektiiny zved-
la za posledni tfi roky o 38 % a dalsi zdrazovani je pravdépodobné. CDU jesté pied volbami
ozndmila, Ze zacne snizovat vladni podporu obnovitelnych zdroji, kterd deformuje trh s elek-
tfinou. Narodni obchodni komora DIHK dokonce apeluje na politiky, aby ptehodnotili vedou-
ci ulohu Némecka v implementaci kjotskych zadvazkl. Podle komory povede rigordzni sniZo-
vani emisi CO, spojené s rostoucimi cenami elektfiny ke konkurenénimu znevyhodnéni né-
meckych podnikt. Energeticky naro¢na vyroba, napiiklad hlinikdrny a chemicky pramysl, uz
se zacala pfesouvat do zahranici.

Do roku 2020 bude v Némecku potieba asi 20 000 MWe jako nahrada za dosluhujici uhel-
né elektrarny. Pokud by jaderné elektrarny byly opravdu odstaveny, pozadavek se zdvojnaso-
bi. V kazdém piipad¢€ ale bude nutné dokoncit priizkumy v solném dole Gorleben, o némz se
uvazuje jako o budoucim mozném ulozisti radioaktivnich odpadi. Krajska vldda Dolniho
Saska, v jehoz katastru dul lezi, je myslence naklonéna.

Némecky energeticky mix:
Uhli (¢erné, hnédé): 50,2 %; jadro: 30,1 %; obnovitelné zdroje: 10 %; zemni plyn: 8,5 %
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REAKTORU SE LIDE UZ NEBOJI

listopad 2005

Vice jak 250 navstévnika z iad studentt a dalSi verejnosti béhem dvou dni vyuzilo
piileZitosti k prohlidce Ustavu jaderného vyzkumu, a.s. a Ustavu jaderné fyziky Aka-
demie véd CR v ReZi. Nejvétsi zdjem patiil dvéma vyzkumnym jadernym reaktoriim,
cyklotronu a van de Graafovu urychlovadi. Dny otevienych dveri byly usporadany
v ramci Tydne védy, ktery pravé skon¢il.

,Lidé se nejvice boji toho,
co neznaji a nevidi. Ve dnech
otevienych dveri si mohou
vSichni, kdo maji zdjem, pro-
hlédnout nasSe vyzkumna zari- [F%
zeni a seznamit se tak s expe- .
rimenty v jaderné fyzice, s ja- |
dernou energii, s technologii
vyroby a také s jejim dalsim
vyuzitim.  Jadernd  energie @
v nasi zemi zastupuje 40 % 4
celkové vyrabéné energie a
predstavuje témer jedinou re-
dalnou mozZnost do budoucna,’
vysvétlil vyznam poradanych
exkurzi ve vyzkumném kom-
plexu v Rezi védecky tajemnik Ustavu jaderné fyziky AV CR, Jaroslav Dittrich.

Ustav jaderné fyziky AV CR ma v soucasné dobé $est védeckych oddéleni a oddéleni
urychlovact. Prvni védecké oddéleni se zabyva teoretickou fyzikou, mimo jiné vypocty struk-
tury hyperjader. Druhym je oddé€leni jaderné spektroskopie, jehoz hlavnim programem je vy-
zkum srazek tézkych jader na velkych urychlovadich, elektronova spektroskopie a jaderné
analytické metody. Dalsi oblasti je neutronova fyzika, zde se studuje difrakce neutronli na
pevnych latkach. Dosazené vysledky nachazeji praktické vyuziti v materidlovém vyzkumu,
napiiklad pro zjiSténi pevnosti materidlu kloubnich nahrad. Oddé¢leni vyuziva ke svym poku-
sim vyzkumny jaderny reaktor LVR-15, ktery spravuje Ustav jaderného vyzkumu ReZ, a.s.
Tento reaktor patii vedle dalsiho
podobného v Budapesti k unikat-
nim evropskym zafizenim. Sku-
pina slozend z pracovnikii obou
ustavil zde pracuje na medicinské
i akreditaci prevratné metody 1é¢-
by nador pomoci tzv. neutrono-
vé zachytové terapie. Dalsi vé-
decka oddé&leni Ustavu jaderné
fyziky AV CR se vénuji jader-
nym reakcim a problematice do-
zimetrie ionizujiciho zafeni.

Posledni oblast vyzkumu je
zaméfena na vyvoj a samotnou
vyrobou radiofarmak pomoci
cyklotronu, ktery je nejvétsim za-

e F

Letecky snimek Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi

Cyklotron Ustavu jader
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fizenim zdejSiho tstavu. Radiofarmaka predstavuji skupinu specialnich 1¢kt na bazi radioak-
tivnich chemickych sloucenin, které nachazi uplatnéni pti 1€cbé nadorovych onemocnéni. Vy-
zkum na urychlovaci by mohl pfinést znacny piinos také v oblasti naklddani s radioaktivnim
odpadem. Rizenymi transmutacemi by mohly radioaktivni latky s dlouhou dobou rozpadu
piejit na izotopy s krat$i dobou. Jaderna fize moznd pomiize v blizké budoucnosti ¢astecné
vyftesit problém radioaktivity a vSech potencidlnich rizik, které s sebou nese jaderny material
pouzivany dnes jako palivo v jadernych elektrarnach.

Védecti pracovnici se vyznamné podileji na vyzkumnych projektech spole¢né s védeckymi
tymy z vice nez 100 instituci po celém svéte, naptiklad ve Spojenych statech americkych,
v Némecku apod. Probiha také spoluprace se Svycarskym CERNem, coz je evropska organi-
zace pro jaderny vyzkum, nejvétsi svétové fyzikalni centrum, jehoZ ¢lenem je Ceska republi-
ka. Vyznamny je také mezindrodni projekt KATRIN v Karlhsruhe, jehoZz cilem je zjistit s do-
sud nedosazenou presnosti hmotnost neutrina.

Ustav jaderného vyzkumu ReZ a.s. spolu s Ustavem jaderné fyziky AV CR patii k nejvy-
znamng&j$im organizacim, které vyzkumem a technickym vybavenim pfispivaji k rozvoji vyu-
ziti jadra jako zdroje Cisté a dostupné energie.

JADERNA ENERGIE V MADARSKU JDE KUPREDU

listopad 2005

Mad’arsti zakonodarci podporili navrh na vystavbu stiatniho skladu pro nizko a
stiedné radioaktivni odpad. Zaroveni bylo odsouhlaseno prodlouZeni provozni licence
jaderné elektrarné Paks.

Pii listopadovém zasedani parlamentu se poslanci usnesli v poméru 339 hlasi ku 4 na za-
hajeni ptipravnych praci na vybudovani skladu pro nizce a stfedné radioaktivni odpad v obci
Bataapati, ktera lezi asi 60 km od hranic s Chorvatskem. Jedna se odpad, ktery vznika v ne-
mocnicich, pfi vyzkumech nebo vyuce. Planovany sklad by mél nahradit nedostate¢né kapaci-
ty stavajiciho zatizeni v Plispokszilagy.

Ohledné vystavby nového uloZisté probéhlo v letoSnim ¢ervnu v obci Bataapati vetejné re-
ferendum. Kladné se vyjadfilo 91 % mistnich obyvatel. Vetejnému hlasovani predchazel di-
kladny geologicky prizkum, ktery provedla Mad’arska geologicka inspekce. Kapacita tlozisté

se predpoklada okolo 40 000 m’ odpadu. Naklady byly dosud vy¢isleny v hodnoté 100 mili-
onti eur. Plany pocitaji se zah4jenim provozu skladu jiz v roce 2008.

Mad’arsko dosud nema trvalé ulozisté pouzitého paliva a vysoce radioaktivniho odpadu. Od
roku 1994 je v platnosti smlouva s Ruskem o tom, Ze se o tento odpad postara ruska strana, ale
zaroven bude pro Mad’arsko dodavat nové palivo. V Jaderné elektrarné Paksi byl koncem roku
2004 zahajen provoz meziskladu pouzitého paliva, které¢ zde mize byt uloZeno po dobu 50 let.

Dalsi z krokii mad’arské vlady k zajisténi trvalého zdroje spolehlivé energie do budoucna je
také podpora vyroby jaderné energie. Byla prodlouzena funkcéni doba jaderné elektrarny Paks,
ktera tak bude v provozu do roku 2037. Tato jedind mad’arskd jadernd elektrarna, s vykonem
1 760 MWe ze ctyt reaktori typu VVER 440, dodava 40 % z celkové domaci energetické
produkce.

Mad’arsko patii mezi zem¢ s vyznamnym zastoupenim jadern¢ho primyslu. Z tohoto di-
vodu spolupracuje vlada a Mad’arsky urad pro jadernou energii s fadou mezindrodnich orga-
nizaci na zajisténi bezpecné produkce elektiiny a nakladani s jadernym odpadem. Pravé ja-
dernd problematika patfila k hlavnim bodim jedndni mezi pfedstaviteli vlady a generalnim
reditelem IAEA, El Baradejem, pfi jeho fijnové navstéve v Budapesti. Mad’arsko pii této pfi-
lezitosti vyjadtilo ¢innosti IAEA svoji podporu a zavazalo se i nadale vyuzivat jadro ve smys-
lu zvySovani celosvétové jaderné bezpecnosti.
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CiM NAKRMIT CINSKEHO DRAKA?

prosinec 2005

Cina se za poslednich patnact let zménila z vyrobce hraéek a levného obledeni ve své-
tovou ekonomickou supervelmoc. Aby se dob¥e rozjety stroj nezaseknul, musi Cina
masivné investovat do energetického sektoru. V soucasnosti nema v Ciné az 100 miliéni
lidi k dispozici elektFinu.

Mésic a piil pred koncem roku kohouta oznamila Cina zasadni revizi svého hrubého doma-
ciho produktu. Témét dvacetiprocentni odhadovany nartist zemi katapultuje ze sedmého na
tvrté misto nejvétsi ekonomiky svéta, pred Velkou Britanii a Francii. Cina letos sklizela
uspéchy i na dalSich frontach: naptiklad poslala do vesmiru prvni kosmonauty a podruhé za
sebou vystiidala USA na prvni pficce svétového exportéra informacnich a telekomunikaénich
technologii.

Dravy ekonomicky rozvoj ale klade vysoké naroky na energetiku — poptavka po elektfing
roste v priméru o 15 % roéné. Pokud si chce Cina sou¢asné tempo riistu udrzet, bude muset
kazdych deset let zdvojnasobit vyrobni zdroje elektfiny. Kromé tradi¢nich fosilnich paliv, ja-
ko je uhli a ropa, se proto Cina aktivné angaZuje ve vyzkumu, vyvoji a vystavbé jadernych
elektraren a obnovitelnych zdrojl energie, predev§im vodnich a vétrnych. Nasledujici piehled
shrnuje, jaké energetické prekazky cekaji ¢inského draka v blizké budoucnosti.

Uhli a ropa

gie. Cina je zaroven nejvétSim svétovym producentem i spotiebitelem uhli, 40 % Zelezni¢ni
kapacity v zemi je pouZivano pouze na prepravu miliardy tun uhli ro¢éné. Cinsky dilni pramy-
sl také drzi smutny rekord v poctu umrti hornikli: v roce 2004 jich v préaci zemielo na 6 000!
Hlavnim diivodem jsou vybuchy metanu. Dil Sihe v severni Ciné jako prvni za¢al metan,
agresivni sklenikovy plyn uvolnény dolovanim, zachytavat a vyuzivat v nedaleké plynové
elektrarn€. Penize na projekt, ktery ma kromé zvySeni bezpecnosti hornika také snizit znecis-
téni ovzdusi, poskytla formou pijcky Svétova banka.

Dal§im dileZitym zdrojem energie je ropa. Po USA a Japonsku zaujima Cina tieti misto
v jeji spotiebé — pfestoze je vyznamnym svétovym naleziStém, musi jiz dnes az tietinu ropy
dovazet. Ropa je dulezita nejen pro pramysl. V ¢inskych metropolich jiz tradi¢ni kola zcela
vytlacily automobily a pocet aut neustale roste, roéné témét o petinu. Ekonomové se obavaji,
7e dal3i nartist poptavky po ropé ze strany Ciny by mohl cenu suroviny neimérné zvysovat.

Jaderna energie

Piestoze celkovy podil jaderné energie je pouze kolem dvou procent, patii Cina spoleénd
s Indii mezi asijské jaderné draky — od roku 2002 vybudovala Sest jadernych elektraren a
v pristich 15 letech jich planuje postavit pétkrat tolik. Do roku 2050 chce mit na 150 reaktort
(pro srovnani, dnes maji nejvice reaktorti — 103 — Spojené staty). Vystavba jadernych zatizeni
se uskuteciiuje ve dvou rovindch. Na strané jedné, aby uspokojila naléhavou poptavku po
energii, importovala nejdfiv Cina komeréni reaktory z Ruska, Francie a Kanady, proto se na
jejim tzemi nachéazi nékolik riznych technologickych typd. Rozsifovani soucasnych zatizeni
bude tyto typy samoziejmeé respektovat, elektrarny budované na ,,zelené louce* by ale jiz mé-
ly byt jednoho druhu. Takovy zamér je samoziejmé atraktivni pro zahrani¢ni investory — bu-
dovat n&kolik reaktorti stejného typu je levn&ji. Na strané druhé investuje Cina do vyzkumu a
vyvoje vlastni jaderné technologie, zalozené na némeckém principu vysokoteplotniho oblaz-
kového reaktoru chlazeného heliem (HTR). V roce 2003 byl do sité zapojen prototyp s vyko-
nem 10 MW, prvni bézny 200MW reaktor by se mél zacit stavét v roce 2007. Vyhodou téchto
mensich reaktort je jejich stavebnicovy modul — mohou se snadno pfipojovat dalsi zdroje,
podle toho, jak roste spotieba energie v lokalit¢.
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Obnovitelné zdroje

V soucasnosti se 18 % energie vyrobi z vodnich zdrojii. Dvé pravé budované piehrady (Ti1
soutdsky a Zluta feka) by mély podil jesté o néco zvysit. Obé veledila se setkala s odporem ekolo-
g, politickych aktivistli a archeologii — kviili Tiem soutéskam bylo piesidleno vice nez milion li-
di a voda zaplavi vzacna archeologické nalezisté. Vlada ale kromé splavnosti a zamezeni pravi-
delnych zaplav vypichuje predevsim vyrobu elektiiny ve vodnich elektrarnach (bez emisi). Ros-
touci zne¢isténi (16 z 20 nejvice znedisténych mést na svéts je v Cing) vedlo také koncem letogni-
ho tnora ¢inské predstavitele ke schvéleni zdkona o obnovitelnych zdrojich. Cina ma vhodné
podminky pro vystavbu vétrnych elektraren, a to na pobteZi i ve vnitrozemi. Experti odhaduji po-
tencialni vyuziti vykonu vétru 500-1000 GW, vystavba vétrnych parki je ale zatim pomala. Od
nového zékona odbornici o¢ekavaji vyznamny narist energie z vétrnych elektraren.

V JAPONSKU VEDE JADRO

prosinec 2005

Minuly tyden Japonsko uskutecnilo tfi dalSi kroky v podpore jaderné energetiky. Do
komerc¢niho provozu byl uveden v poradi ¢tvrty a co do vykonu nejvétsi reaktor spolec-
nosti Tohoku a ziaroven byl po diikladnych opravach spustén 3. blok elektrarny Mihama.
Zacala vystavba skladu pouzitého paliva.

Japonska energetickd spolecnost Tohoku minuly tyden spustila prvni blok své jaderné
elektrarny Higoshidori na jihovychodé€ ostrova Honsu. Stavba elektrarny Higoshidori zacala
v roce 1998. Po zkuSebnim provozu a zavéreénych testech byl tento varny reaktor o vykonu
1 100 MW spustén. Jedna se o viibec prvni reaktor, ktery byl od ledna letoSniho roku uveden
v Japonsku do komer¢niho provozu. Konstrukce byla navrzena tak, aby budova elektrarny by-
la dostate¢né odolna vic¢i zemétieseni, s kterym je tfeba v Japonsku pocitat. Pfedevsim byly
vyztuzeny specidlnimi ocelovymi rdmy budovy, kde se nachazi reaktor a turbiny.

V oblasti Aomori, kde lezi elektrarna, byla v listopadu zahdjena vystavba zatizeni k ukladani
vysoce radioaktivnich latek. Jedna se o mezisklad pouzitého paliva z japonskych jadernych elek-
traren. Funkéni bude od roku 2010 a jeho kapacita se odhaduje az na 5 tisic tun. Do roku 2050 by
m¢élo byt postaveno trvalé ulozist¢ jaderného paliva, dosud vSak neni potvrzena jeho lokalita.

Japonska vlada nedavno podpofila navrh na opétovné spusténi 3. reaktoru jaderné elektrarny
Mihama, ktera lezi v regionu Fukui na zapadnim pobiezi ostrova Honsu. Elektrarna disponuje
tfemi reaktory o celkovém vykonu 1 570 MW. Agentura pro bezpe¢nost jaderného primyslu od-
souhlasila pokracovani ¢innosti 3. reaktoru o vykonu 780 MW. Blok byl odstaven v roce 2004
v dasledku nehody zptisobené protrZzenim trubky v sekundarnim nejaderném okruhu. Vlastnik ja-
derné elektrarny, spolecnost Kansai Electric, zavedla piisnéjsi bezpec¢nostni opatfeni a zdvojnaso-
bila svoje investice na drzbu a fizeni sekundarniho systému ve vSech svych elektrarnach.

Japonsko ma omezené zasoby nerostného bohatstvi a proto dovazi 80 % energie. Nejveétsi
podil z celkové energetické spotfeby zaujima ropa (49,4 %); v porovnéni s ostatnimi zemémi
vykazuje Japonsko nejvyssi objem dovezené ropy hned po USA.

Na pokryti energetickych naroki se dale podili uhli (19,1 %), zemni plyn (13,1 %), jaderna
energie (12,6 %) a energie z dalSich zdroju pak tvofi 5,8 %. Vlada podporuje rozvoj jaderné
energetiky, nebot’ v ni vidi feseni, jak u¢inn¢€ snizit mnozstvi sklenikovych plynt. Podle svého
dlouhodobého energetického planu chee Japonsko do roku 2011 zvysit podil elektiiny z jadra
na 30 %. Tohoto cile chce dosdhnout vystavbou dalSich elektraren o celkovém vykonu
17,5 GW. V souvislosti s nedostatkem vlastnich ptirodnich zdroji prosazuje japonska vlada
ziskavani uranu a plutonia pfepracovanim z vyhotelého paliva. V budoucnosti pocita Japon-
sko s vyuzitim specialniho paliva MOX, které vznika pfepracovanim jiz pouzitého jaderného
paliva. Japonsko provozuje nyni 56 jadernych reaktor a je tfetim nejvétSim producentem
energie z jadernych elektraren na svété vedle Francie a USA.
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Prehled japonskych jadernych elektraren:

Nazev: Vykon: Typ reaktorti: Provozovatel:
Fugen 4268 MW  kombinovany reaktor Power Reactor&Nuclear Co.
(HWLWR)

Fukushima Daiichi 4 546 MW  varny reaktor (BWR) Tokyo Electric Power Co.
Fukushima Daini 4268 MW  varny reaktor (BWR) Tokyo Electric Power Co.
Genkai 3312 MW tlakovodni reaktor (PWR)  Kyushu Electric Power Co.
Hamaoka 3469 MW  varny reaktor (BWR) Cubu Electric Power Co.
Higashidori 1 100 MW  varny reaktor (BWR) Tohuku Electric Power Co.
Ikata 1922 MW tlakovodni reaktor (PWR)  Shikoku Electric Power Co.
Kashiwazaki 7 965 MW  varny reaktor (BWR) Tokyo Electric Power Co.
Mihama 1 570 MW tlakovodni reaktor (PWR)  Kansai Electric Power Co.
Monju 280 MW  rychly reaktor (LMFBR) PowerReactor&Nuclear Co.
Ohi 4 494 MW  tlakovodni reaktor (PWR)  Kansai Electric Power Co.
Onagawa 1293 MW  varny reaktor (BWR) Tohoku Electric Power Co.
Sendai 1 692 MW tlakovodni reaktor (PWR)  Kyushu Electric Power Co.
Shika 513 MW  varny reaktor (BWR) Hokuriku Elect. Power Co.
Shimane 4780 MW  varny reaktor (BWR) Choguku Elect. Power Co.
Takahama 3220 MW tlakovodni reaktor (PWR)  Kansai Electric Power Co.
Tokai 159 MW  varny reaktor (BWR) Japan Atomic Power Co.

1 056 MW  chlazeny plynem (GCR)
Tomari 1 100 MW tlakovodni reaktor (PWR)  Hokkaido Elect. Power Co.
Tsuruga 341 MW  varny reaktor (BWR) Japan Atomic Power Co.

1 115 MW tlakovodni reaktor (PWR)

JADERNE ELEKTRARNY SE BUDOU STAVET PO CELEM SVETE

prosinec 2005

Podle Svétové nuklearni asociace (WNA) by se mélo postavit do roku 2030 az 400 no-
vych jadernych reaktori. Celosvétové se tak zvysi podil jaderné energie na pokryti ener-
getickych potieb ze soucasnych 9 % na 16 %. Vyzkum vefejného minéni, zvefejnény mi-
nuly tyden Mezindrodni agenturou pro jadernou energii (IAEA), potvrzuje, Ze lidé pod-
poruji prodluzeni doby Zivotnosti jadernych elektraren.

Spolecnost GlobeScan Incorporated v rdmci zadan¢ho vyzkumu pro WNA oslovila celkem
ptes 18 000 respondentil z 18 zemi svéta, jako naptiklad Japonsko, USA, Francie, Némecko ne-
bo Velka Britanie. Bylo zjisténo, ze celkem 28 % dotazanych povazuje jadernou energii za bez-
pecnou a podporuje vystavbu dalsich jadernych zatizeni, zatimco dalSich 34 % lidi si pteje, aby
se nové elektrarny nestavély, ale zdroven souhlasi s pokraCovanim Cinnosti stavajicich zatizeni.
Celkov¢ lze fici, ze pro podporu jiz existujicich jadernych zafizeni se vyslovilo 62 % osob. Nej-
vice piiznivel jaderné energie mé v soucasnosti Jizni Korea, a to 86 %, z ¢ehoz 52 % se vyjad-
filo pro stavbu novych elektraren a 34 % obyvatel bylo pro vyuziti stdvajicich zafizeni. V USA
podporuje jadro 69 % dotdzanych, z nichZ 29 % se domniva, ze by méla byt prodlouZena ¢in-
nost jiz fungujicich elektraren. Pro 40 % Americanl je jaderna energie bezpecna a uvitali by
moznost vystavby dalSich jadernych zatizeni.

Dotazovanym byla také polozena otazka, zda by se méla jaderna energie vice vyuzivat, ne-
bot’ nepfispiva ke zvySovani globalniho otepleni. Kladné se vyjadiilo 38 % osob, opacny na-
zor zastavalo 47 % lidi. Neméné zajimavé vysledky pfinesla otazka, v jaké oblasti by se ja-
derna energie méla vice vyuZivat: 39 % respondentli zdlraznilo medicinské pouZiti jadra; na
dal$im misté s 26 % byla vyroba elekttiny z tohoto zdroje.
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Rada zemi voli jadernou energii jako relativné levny zdroj elekttiny — uvadi zprava , Nova
ekonomika jaderné energie, kterou vypracovali nezavisli experti pro Svétovou nuklearni aso-
ciaci (WNA). Celkovy vykon jadernych zatizeni se podle odhadii zvysi o 150 GW.

Rozvoj jaderné energetiky podporuje fada faktorti, pfedevsim pak levnéjsi provoz novodo-
bych jadernych zatizeni. Podle studie budou naklady i v budoucnu stale klesat, nebot’ se pou-
zivaji standardizované typy reaktorti, zkracuje se doba vystavby elektraren a zvySuje se vy-
robni kapacita i zivotnost jaderného zatizeni. ,.Jaderna energie je stale vice vyuzivana, proto-
Ze s sebou prinasi celou radu vyhod oproti fosilnim paliviim. Pri vyrobé této energie nevzni-
kaji témer Zadné sklenikové plyny, a proto nezatézuje tolik Zivotni prostredi; navic predstavu-
je cenové stabilni zdroj energie, ““ vysvétlil souc¢asnou situaci generalni feditel Svétové nukle-
arni asociace John Ritch.

RUSKO UVEDE DO PROVOZU NEJMODERNEJSI RYCHLY REAKTOR

leden 2006

Novy jaderny reaktor ,pokrocilé“ generace s oznatenim BN-800 bude do roku 2010
uveden do komeréniho provozu v ruské elektrarné Bélojarsk. Prohlasil to Sergej Kirijen-
ko, feditel statni agentury pro jadernou energii ROSATOM. Podle vyjadreni ruského
prezidenta, Vladimira Putina, stoji Rusko na prahu nové doby, kdy musi dojit k vyrazné-
mu zrychleni vyvoje jaderné energetiky.

Reaktor BN-800 ma nahradit svého predchiidce, reaktor BN-600, ktery je dosud nejvetsim
rychlym reaktorem na svéte slouzicim ke komerénim ucelim. BN-600 s vykonem 560 MWe
dodava ro¢né do sité okolo 4 000 miliont MWh. Vys$§im vykonem (1 200 MWe) disponoval
pouze francouzsky reaktor Superphenix, ktery byl v roce 1999 odstaven.

Projekt rychlého reaktoru BN-800 zacal jiz v roce 1985. Od mozZnosti priimyslového vyuZiti
ho doposud délila velka piekazka — finance. V ¢ervnu minulého roku vsak vyzvali piedstavitelé
ruského parlamentu vladu, aby podpofila program vystavby reaktoru BN-800. Sergej Kirijenko
uvedl, ze vlada chce ptidélit 1 miliardu rubla (38 milionti dolarh) ze statniho rozpoctu praveé na
vystavbu rychlého reaktoru BN-800. ,,Piispévek* ruské vlady na dokonceni tohoto projektu Ki-
rijenko komentoval slovy: ,je to vice nez dfive, ale mén¢ nez je potieba“. Celkové naklady se
totiz podle odhadi mohou vySplhat az na n€kolikanasobek vladdniho ptispévku.

Pokrocilé typy reaktorti 3. generace a v budoucnu také 4. generace jsou dalsim stupném ve
vyvoji jaderného primyslu. Podle usneseni mezinarodniho foéra IV. generace (GIF) dojde
v rozmezi let 2010—2030 k vyraznému zdokonaleni Sesti typa reaktori — jedna se o rychly re-
aktor chlazeny plynem, rychly reaktor chlazeny tekutym sodikem, rychly reaktor chlazeny te-
kutym olovem, reaktor chlazeny tekutou soli, vysokoteplotni reaktor chlazeny vodou a vyso-
koteplotni reaktor chlazeny heliem. VSechny reaktory musi spliiovat nejen bezpe¢nostni naro-
ky, ale také ekonomicka hlediska spojena s vystavbou elektrarny i s jejim dal§im provozem.
GIF predstavuje sdruzeni deseti zemi s vyznamnym jadernym programem. Rusko do jejich
vyctu sice nepatii, piesto spolupracuje s touto organizaci predevsim v oblasti vyzkumu na re-
aktorech chlazenych tekutym sodikem, ve které je pravé Rusko nejdale. Vedle GIF pisobi
v této oblasti také Mezinarodni projekt novodobych jadernych reaktort a palivovych cykla
(INPRO), ktery zastituje Mezinarodni asociace pro jadernou energii. Cilem INPRO je podpo-
rovat bezpe¢né, udrzitelné a ekonomicky dostupné vyuziti jadernych technologii v souvislosti
s energetickymi naroky 21. stoleti. V soucasné dobé ma 22 ¢lent veetné Ruska. INPRO uvadi
jako ptipadovou studii zdokonaleni jaderné technologie pravé rusky rychly reaktor BN-800.

Rychly mnozivy reaktor BN-800 patii do kategorie pokrocilych reaktorii chlazenych sodi-
kem. Reaktor BN-800 bude disponovat 880 MWe; v porovnani s ptivodnim reaktorem BN-600
dojde ke zvyseni vykonu o 320 MWe. BN-800 déle nabizi vyrazné vylepSeni oproti soucasné-
mu typu reaktoru BN-600: doslo ke zdokonaleni sekundarniho jaderného okruhu a pouziva se
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v ném kvalitngj$i materidl. Vyraznou prednosti reaktoru BN-800 je také moznost pouziti vice
druhii paliv. Reaktor bude uzptsoben ,,spalit za rok az dvé tuny plutonia ziskané¢ho z vojen-
skych zbrani. Novy rusky reaktor by m¢l pfinést zlepSeni také v oblasti financni navratnosti na-
kladd. Podle odhadii budou vydaje na jeho vystavbu jen o 15 % vyssi nez u konstrukce bézného
tlakovodniho reaktoru (VVER). Reaktor BN-800 by mél vyuzivat uzavien¢ho palivového cyk-
lu, ktery zahrnuje piepracovani vyhotelého paliva a opétovné vyuziti takto ziskaného uranu pii
ptipravé nového paliva. Vysoce radioaktivni odpad, jenz nelze dale zpracovat, se vitrifikuje.
Program uzavien¢ho palivového cyklu tak odpovida celosvétovym pozadavkiim na hospodarné
vyuzivani ptirodnich zdrojii uranu.

V ROCE 2005 PRIBYLY VE SVETE NOVE REAKTORY

unor 2006

Podle Svétové asociace pro atomovou energii (WNA) je v soucasné dobé po celém svété
v provozu celkem 443 reaktori, které disponuji vykonem okolo 370 000 MWe. Elektiina
vyrobena z jadra zastupuje 16 % primérné svétové produkce a nadale lze pocitat s jejim
naristem.

Do sité byly podle WNA v uplynulém roce piipojeny 2 nové reaktory — japonsky Higashi-
dori (1 067 MWe) a indicky Tarapur (490 MWe). Po delsi prestdvce zacal do sité¢ opét doda-
vat energii jeden kanadsky reaktor (Pickering — 515 MWe). Naopak k uzavteni jadernych za-
fizeni doSlo ve dvou pfipadech — jednalo se o némecky Obrigheim (340 MWe) a Svédsky Bar-
sebick (602 MWe). Celkem tak doslo k navyseni instalovaného vykonu v jadernych elektrar-
nach o 1 130 MWe.

Béhem minulého roku byla zahajena vystavba novych reaktori ve Finsku (Olkiluoto —
1 600 MWe) a v Pékistanu (Chasma — 300 MWe). K lednu 2006 tak bylo na celém svété ve
vystavbé 24 jadernych blokt, které maji disponovat vykonem témét 19 000 MWe. Krom¢ to-
ho v soucasnosti probihaji konkrétni ptipravy k vybudovani dalSich 41 jadernych blok po ce-
1ém svété. Nejvice jich ma byt vystavéno v Japonsku (celkem 12 reaktorti, naptiklad Kamino-
seki — 1373 MWe, Tsurugi — 1 538 MWe) a v Ciné (celkem 9 reaktorii, napf. Lingao —
2 000 MWe, Qinshan — 1 300 MWe).

Vyhledové se pocitd s rozsifenim jadernych zafizeni o dalSich 113 novych reaktorti. Nej-
vétsi podpora vystavby novych jadernych elektraren je zaznamenana v Asii. Konkrétné se
planuje vystavba 48 reaktorti v Jizni Africe a v Indii, 19 reaktori by méla déle postavit Cina,
13 USA a 8 reaktorit by mélo v budoucnu ziskat Rusko. Zbylych 25 blokt je rozdéleno napfi-
klad mezi Francii, Indonésii nebo Turecko.

Prehled zmén tykajicich se jadernych reaktori ve svété v roce 2005

Stav Stat Reaktor Typ Vykon (MWe)
pfipojen k siti Japonsko | Higashidori varny (BWR) 1 067
pripojen k siti Indie Tarapur | tézkovodni reaktor (PHWR) 490

ptipojen k siti (opé-

. voxo s Kanada Pickering | tézkovodni reaktor (PHWR) 515
tovné spusteni)

komer¢ni provoz | Japonsko Shika zdokonaleny varny (ABWR) 1358

komer¢ni provoz | Japonsko | Hamaoka |zdokonaleny varny (ABWR) 1380

komer¢ni provoz |Jizni Korea|  Ulchin tlakovodni (PWR) 960
uzavien Némecko | Obrigheim tlakovodni (PWR) 340
uzavien Svédsko | Barsebick varny (BWR) 602
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CHEMIE NA JADERNE ELEKTRARNE — CO TAM PROBOHA DELA?

anor 2006

S otazkami podobného typu se setkivam ve své praxi pomérné dlouho a nezda se mi, Ze
by jich ubyvalo. SpiSe naopak. Rozhodl jsem se proto, Ze se pokusim ¢tenafi trochu osvétlit,
co Ze vlastné chemie na jaderné elektrarné pohledava, jakou ma roli a v ¢em je uZite¢na.

Na zacatek jen malé pfipomenuti. Jaderné Stépeni probihd v té€snych palivovych tyc¢ich
umisténych v reaktoru. Jejich kovovy povrch se ohtiva teplem vznikajicim pii Stépeni jader-
ného paliva uvnitt ty¢i a své teplo pak predava vodé. Ta potom v tepelném vymeéniku, zvaném
parogenerator ohfiva zevnitf tisice trubek, z jejichz vnéjsiho povrchu pfestupuje teplo do vody
a preménuje ji v paru. Dale je to jiz v principu stejné jako v kazdé jiné, tepelné elektrarné. Pa-
ra toc¢i turbinou, kondenzuje a zkondenzovana se vraci zpét do parogeneratoru. Kondenzace
pary probihd v kondenzatoru, ktery je z druhé strany chlazen chladici vodu, ktera se dale
chladi naptiklad v chladicich véZich. Tolik tedy ve zkratce. Co je tomuto pfenosu a preméné
energie spole¢né? Je to pouziti vody. Voda tady pracuje jako pfenaSe¢ energie v primarnim
okruhu (rusky se voda v primarnim okruhu nazyva mile ,,teplonositél*), v sekundarnim okru-
hu to¢i turbinou a v chladicich okruzich odvadi odpadni teplo pry¢ z vyroby, tak jak to vyza-
duji ptirodni zakony formulované ve druhé vété termodynamické. Zadna magie.

Voda je zvlastni tekutina. Diky tvaru své molekuly ma znacné atypické chovani. Rozpusti
kde co, je to médium, které je nesmirné ,,Zivotafilni* a ma dobré termodynamické vlastnosti.
Z toho plynou pro jadernou elektrarnu jisté vyhody a jisté nevyhody.

Vyhody:

Voda je schopna prevést znacné mnozstvi tepla, je levna, neni nebezpecna pro zivotni pro-
stiedi. SlouZi 1 jako zpomalovac neutrontl, nutnych pro $t€peni uranu.

Nevyhody:

Nelze ji pouzit nad teplotu 374 °C, kdy jiz neexistuje v kapalné formé. Je korozné agre-
sivni a kazdé zatfizeni se v ni rozpousti. Nekteré velmi malo, ne¢které velmi rychle. Jakmile
vzniknou v podminkéach pouzivani vody jen trochu piiznivé podminky pro existenci zivota,
muzeme si byt jisti, Ze se tam zivot objevi a zkomplikuje ndm Zivot nas.

Co tedy chemici na JE délaji? Zabyvaji se piredevSim vodou.

e Upravuji vodu tak, aby jeji vlastnosti v riiznych technologickych systémech byly v soula-
du s materidly pouzitymi pro konstrukci zafizeni. Zatizeni nesmi zreznout dtive, nez do-
slouzi. 40-60 let provozu je ta doba, po kterou by mélo hlavni zatizeni slouzit bez vel-
kych oprav! Bez nadsazky se da fici, Ze chemicky rezim pracovnich médii vyrazné spolu-
rozhoduje o Zivotnosti elektrarny a ve velké mite i o nédkladech na jeji udrzbu.

e Chemici fidi sloZeni pracovnich roztoki tak, aby jejich Uprava a pouzivani neprodukova-
la mnoho odpadii, zejména radioaktivnich odpadi.

e Protoze v primarnim okruhu voda proudi aktivni zoénou, mistem, kde probihad Stépeni,
mistem o extrémni radiaci, a protoZze voda je vynikajicim rozpoustédlem, mize sem
transportovat i rozpusténé mikronecistoty, které se v aktivni zoné¢ mohou pfeménit na né-
které velmi ,,neptijemné* radionuklidy. Ty pak zplisobuji zndméa omezeni v ptistupu k za-
fizeni, zejména pii jeho udrzbe€. V tomto piipade je cilem chemiki zajistit maximalni Cis-
totu vody v primarnim okruhu a nepfipustit sebemensi znecisténi vody dobte se aktivuji-
cimi prvky.

e Chemie na jaderné elektrarné ma i vyznamnou diagnostickou ulohu. Jak je zndmo, jsou
Stépnym, radiotoxickym produktiim, vznikajicim pfi déleni jader uranu, postaveny do
cesty bariéry zamezujici jejich priniku do Zivotniho prostfedi. Témito bariérami jsou
zejména pokryti palivovych tablet, primarni okruh jako celek a kontejnment. V elektrarné
vSak existuje i mnoho dal$ich rozhrani, bariér, tepelnych vyméniku, jejichz absolutni tés-
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nost je nutna. Zde je chemie jedine¢na v tom, ze mize odhalit jiz velmi malé netésnosti
na zaklad¢ chemickych a radiochemickych rozbort médii na obou stranach monitorované
bariéry. Jednoduse se vybere to, co je na jedné stran¢ hojné a nemiize byt na druhé strané
bariéry, co je dobte stanovitelné a pak se jiz ,,jen* sleduje, zda-li se tento indikator objevi
tam, kde byt nemd. Tato metoda také dovoluje kvantifikaci ptipadného problému. To
znamena, ze nam umoziuje spocitat, kolik vody by z jednoho okruhu prolinalo do okruhu
druhého v pripad¢ néjaké netésnosti.

¢ Proudi-li kapalné médium zatizenim, stdva se nosi¢em informace o stavu tohoto zafizeni.
Naptiklad v sobé nese vice ¢i mén¢ koroznich zplodin. Méfenim koncentrace a slozeni
téchto zplodin hodnotime pribéh koroze zatizeni. U velkych elektrickych transformatori
se ve sloZeni jejich pracovni naplné objevuje informace o stavu celého zatizeni. U toci-
vych strojii mazanych olejem je mozno na zaklad¢ analyzy olejl urcit stav tfeci plochy a
muzeme s velkym piedstihem stanovit, zda-li je stroj na cesté k zadfeni, ¢i nikoliv.

e Chemie ma také co do &inéni s uéinnosti elektrarny. Spatné slozeni chladici vody miize
zpisobit zarlstani vyméenikl tepla riznymi organizmy. Jsou zndmé patdlie s bakteriemi,
fasami, ale 1 s vysSimi organizmy, jako jsou naptiklad $neci, ktefi ucpou chladici okruh a
odstavi tak elektrarnu z provozu. SnaZzime se o to, aby voda svym zakladnim slozenim
nepodporovala rast organizmu. V nouzi pfistupujeme k pouzivani riznych biocidi, coz
se nam nelibi, ale diky neékdy nevhodné kvalit¢ vod v naSich fekdch ndm nezbyva nez
v nutnych ptipadech pifijmout 1 toto feSeni. Pak je nasim ukolem omezit tento zptsob
oSetfovani vody na nezbytné minimum.

Jaké mame nastroje pro nasi praci?

e Podivame-li se na technologii jaderné elektrarny podrobnéji, zjistime, ze jde v podstaté o
jednu velkou upravnu vody. Vyrabime demineralizovanou vodu, kterd se svoji kvalitou
blizi chemicky ¢isté vod¢. Tato voda se dopliuje do systémi jaderné elektrarny, ve kte-
rych se dale upravuje davkovanim korek¢nich chemikalii, pfipadné se dale precistuje.
Nadbilanéni vody se také Cisti. Vraci se do technologie, ptipadné se vypousti do feky ja-
ko ¢ista voda, nékdy daleko cCistsi, nez byla kdyz byla jest¢ vodou fi¢ni. Nejhojnéji se na
jaderné elektrarné pouzivaji iontovyménné technologie, odparky, filtry vSeho druhu, bio-
logické ¢istirny. Co je bezesporu chemickou tovarnou, je technologie zpracovani radioak-
tivnich odpadii. K chemii vody zde piistupuje i chemie cementu, bitumenu, technologie
srazeni, odstted’'ovani a dokonce mohou byt pouzivany i sklaiské technologie.

e Zvlastni kapitolou je analyticka chemie aplikovana pro potteby jaderné elektrarny. Aby-
chom mohli fidit provoz technologii jaderné elektrarny, zajiStovat pozadovanou kvalitu
vypusti elektrarny do zivotniho prostfedi, mit pod kontrolou radia¢ni situaci, korozi a de-
gradaci zafizeni, potfebujeme mit k dispozici dokonalou analytickou chemii véetné auto-
matického technologického méfeni jakosti provoznich médii. Je to kapitola sama pro sebe
a na dlouhé popisovani. Ve zkratce feceno. Dnesni laboratot jaderné elektrarny se zabyva
zejména analyzou vody, stopovou analyzou, gamaspektrometrickou analyzou atd. Ma
specifikum v tom, ze musi zpracovavat radioaktivni vzorky, vzorky plynd, pevnych latek,
kapalin v¢etné ropnych produktti. Nekteré vzorky maji specialni slozeni, takze nelze pou-
zit standardnich metod k analyze a musime si vypracovavat svoje zvlastni postupy. Labo-
ratof se zabyva i specidlnimi biologickymi rozbory.

V tomto ndstinu ulohy chemie na jaderné elektrarn€ neni mozno jit do podrobnosti a jako
autor mam problém s tim, co zminit a co piejit bez komentare. Proto jsem se rozhodl na zavér
uvést par chemicko-technicko-biologickych zajimavosti jen tak, jako par stfipkt do mozaiky:
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Chladici okruh JE Temelin coby ¢istirna odpadnich vod:

Kazdého upouta pohled na chladici véze elektrarny. Co se ale déje uvniti? Véze slouzi
k chlazeni vody z kondenzatort turbin. Mimoto se tam ale d¢ji i jiné véci. Chladici véz je ve
spodni ¢asti doslova napéchovana plastovymi vyplnémi, které zajist'uji rovnomérné rozdéleni
proudu vody po prufezu vézi. Na povrSich téchto vyplni se po néjaké dobé provozu vytvori
biologické blana, ktera zacne pracovat jako biologicky filtr vody. Ve v€zi je zahajen proces
¢isténi vody. Odbouravaji se organické necistoty, probihd likvidace amoniaku. Jde v podstaté
o technologii biofiltrace uzivané v Cistirenstvi 1 ve vodarenstvi. Rozdil je pouze v tom, Ze na
jaderné elektrarné je tato technologie provozovana s jinym hydraulickym a jinym latkovym
zatizenim. V piipadé Jaderné elektrarny Temelin to znamena, Ze vracime do Vltavy méné or-
ganickych necistot, nez jsme z ni odebrali.

Chladici okruhy technické vody — producent exotickych ras.

Na Jaderné elektrarné Temelin jsou k dispozici chladici bazény, chladici tzv. technickou
vodu. Jde v podstaté o umélé oteviené vodni nadrze, obsahujici vzdy teplou vodou. V téchto
nadrzich se provadi korekce chemického rezimu davkovanim inhibitor koroze a dalSich €ini-
del. Po uvedeni elektrarny do provozu se nam vSak v téchto bazénech objevily v pomérné
velkém mnozstvi zelené organizmy. Byli jsme nuceni se timto problémem zabyvat a na po-
moc jsme si pozvali odborniky z AV CR z Botanického tstavu v Tieboni. Viichni byli pre-
kvapeni. To, co se ndm mnozi v technické vod¢, je exoticky organismus, teprve nedavno
v rybnikéach u Pafize objevena fasa. Jeji zvlaStnost spociva v tom, ze obsahuje kapicku oleje,
kterd ji udrzuje u hladiny vody, na slunci. Je teorie, ktera fika, ze tento typ fas stal u zrodu
ropnych lozisek. A tak je tu problém biologicko-technologicko-chemicky. Technologii Jader-
né elektrarny Temelin tyto planktonni fasy zfejmé nevadi a tak se snazime odpovédét na otaz-
ku, zda-li je tasa trachydiskus nasim nepfitelem, které¢ho je nutno hubit, ¢i je naSim spojencem
potlacujicim korozi, kterého je tieba hyckat? Kdo ma k tomuto problému na jaderné elektrar-
n¢ nejblize? Samoziejme chemici. A tak se tim zabyvame.

Analyticka chemie — jak se ve vodé rozpousti nerezové oceli?

Co se dostane do aktivni zony reaktoru a co ma schopnost se aktivovat na radioaktivni ne-
klid, to se tam aktivuje. Dfive, nebo pozd¢ji. Tak vznikaji v primarnim okruhu jaderné elek-
trarny tzv. aktivované korozni produkty, které jsou hlavnim problémem radiacni ochrany pfti
odstavkach. Jde o aktivované atomy z konstrukénich materiald primarniho okruhu. Ty se do-
stavaji do aktivni zony tim, Ze se nerezova ocel po atomech rozpousti a rozpusténé atomy pak
na jiném misté s jinou teplotou vykrystalizuji. Abychom poznali, jak tento proces béZi na Ja-
derné elektrarné Temelin, musime byt schopni analyzovat tato stopovd mnozstvi rozpusténé
nerezové oceli. Stanovujeme tedy nanogramy Ni, Cr a dalSich kovll v primarni vodé. Ano,
vSechno je ve vodé rozpustné, i austeniticka ocel.

Kouzlo titanu.

Toto by byl pribéh téméft historicky. Tady chemie velmi efektivné a tispésné zaséhla do pro-
jektu jaderné elektrarny. Po dlouhych debatach ve fazi projektu Jaderné elektrarny Temelin se
nakonec udé€lalo moudré rozhodnuti a kondenzatory turbin se na Jaderné elektrarn¢ Temelin
vybavily titanovymi trubkami. Tato materidlova zména ma dalekoséhlé disledky. Jako kouzlem
bylo najednou mozno plné zménit koncepci chemického rezimu sekundarniho okruhu. Umoz-
nilo to zvysit alkalitu vody sekundarniho okruhu tak, Ze do té doby strasék, erozni koroze okru-
hu, zcela zmizel. Cistota vody okruhu se fadové zlepsila, Zivotnost konstrukci parovodii se nyni
odhaduje na stovky let a parogeneratory jsou nyni Cisté jak pracka v reklamé na calgon.

Obcas své kolegy elektrikare, strojaie a dalsi profese drazdim konstatovanim, ze jaderna
elektrarna je chemicka tovarna. I kdyZ to na prvni pohled zni divné, myslim, Ze nebudu dale-
ko od pravdy.
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GLOBALNI JADERNE PARTNERSTVI POD TAKTOVKOU AMERIKY

anor 2006

Vlada prezidenta George Bushe piedstavila plin na vytvoieni globalniho jaderného
partnerstvi (GNEP). Vyznamnym spojencem v jeho realizaci by mélo byt Rusko. Byvali
protivnici ve studenovale¢ném jaderném zbrojeni chtéji nyni vzajemnou spolupraci zajistit,
aby se v nestabilnich zemich jaderné elektrarny nestaly zastérkou pro vyrobu nebezpecnych
zbrani.

S ndpadem na globalni jaderné partnerstvi ptisSly Spojené staty jiz pred dvéma lety, kdyz se
objevily prvni obavy z iranského programu na obohacovani uranu. Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (MAAE) projekt uvitala. Podle planu se Amerika a Rusko stanou hlavnimi
dodavateli reaktorového paliva ostatnim zemim a zaroven odbérateli pouzitého paliva. Timto
zpisobem by se napiiklad dalo ptedejit nutnosti obohatit uran pted pouzitim v elektrarnach,
¢imz argumentuje Iran. Odebranim pouzitého paliva by zase obé& jaderné mocnosti zabranily
tomu, aby se bez dozoru prepracovalo na nebezpecné plutonium. Zemé, které chtéji vyuzivat
bezemisni jadernou energii misto spalovani fosilnich paliv, by si palivo do reaktori vlastné
pronajimaly, ¢imz by jim odpadly zna¢né investice do palivového cyklu. Amerika a Rusko
tedy pocitaji, ze jejich nabidka bude pro ostatni zemé financné zajimava. Do iniciativy chtéji
postupné pozvat i Velkou Britanii, Francii, Japonsko a Cinu.

Pro Spojené Staty znamena program GNEP jadernou renezanci. Pouzité palivo z cizich reak-
torti chtéji Ameri¢ané prepracovat a zbytek ulozit — bude tedy potieba postavit prepracovavaci
zavody, podpofit vystavbu novych jadernych elektraren s tzv. rychlymi reaktory schopnymi vy-
uzivat prepracované palivo a ucinit zasadni rozhodnuti ohledné skladovéani nezpracovatelnych
zbytkl. Zvlasté posledni bod bude pro Bushovu administrativu tézké obhdjit, nebot’ soucasné
zakony nedovoluji ukladat cizi jaderny odpad na americké pidé. Spojené staty opustily od pie-
pracovavani pouzitého paliva v 70. letech, protoze béhem procesu ziskané plutonium se dalo
vyuzit k vyrob¢ jaderné bomby a navic se v té dobé¢ jevilo jako neekonomické. Technologicky
pokrok, rostouci svétova poptavka po energii (podle nékterych odhadt vzroste do roku 2050 o
polovinu) a hrozba globalniho oteplovani ale posouvaji metodu prepracovani zpét do centra po-
zornosti. Ve Francii, Japonsku a Rusku se jiz bézné€ pouZziva.

Projekt globalniho jaderného partnerstvi ziskd na rozjezd 250 milionti USD z federalniho
rozpoctu na rok 2007. Kromé& scénafe na novy zpusob zachazeni s palivem obsahuje i vizi do-
davek malych licencovanych reaktorti do rozvojovych zemi. Tyto miniaturni reaktory maji
generovat néco mezi 5—10 % energie klasickych elektraren a budou pry dodavané na kli¢. Po
skonceni zivotnosti se nebudou dopliovat novym palivem, ale celé se opét vrati do Spojenych
statl. Velké nadéje jsou v tomto piipadé vkladany do vyzkumu PBR reaktort v Jizni Africe a
Cing. Cast pendz by také méla jit na vyzkum sniZovani radioaktivity koneénych odpadii
k uloZeni. Kritici planu GNEP ale poukazuji na obrovské finan¢ni poZadavky jeho realizace a
na dlouhou névratnost investic.

KONFERENCE JADERNYCH KOMUNIKATORU PIME 2006 (VIDEN, 12.-16. 2. 2006)
unor 2006

Konference se zicastnilo vice nez 170 expertii na jadernou komunikaci z celého svéta.
Témér cely svét se obraci pozitivnéji k jaderné energetice. Rozhodujicimi argumenty je za-
jisténi dostatku elektFiny a nebezpeci klimatickych zmén. V posledni dobé vSak vyvstava je-
den novy problém, a to nebezpecli Sifeni jadernych zbrani. V komunikaci je potfeba zdi-
raziiovat, Ze z pouzitého paliva normalniho komercniho energetického reaktoru nelze ja-
dernou zbran vyrobit. Plna znéni prezentaci naleznete na www.pime2006.org.
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Dr. Fatih Birol, teditel divize ekonomickych analyz Mezindrodni energetické agentury
IAEA vystoupil s obsdhlym rozborem energetické situace svéta. Varoval pred nasledky,
pokud svét nezméni energetickou politiku. IAEA ud¢lalo prognézu vyvoje pii souc¢asné poli-
tice: velké zvyseni spotieby uhli, prudké zvySovani spotieby plynu, dominantni postaveni ro-
py, stagnace jadra, jen lehké a nevyznamné zvySeni obnovitelnych zdroji. Toto ovSem vibec
neni tzv. trvale udrzitelny rozvoj! ,,JAEA véfti, ze existuje obrovsky potencial pro rozvoj ja-
derné energetiky ve svété, fekl pan Birol. Pokud se nezvysi cena ropy, aby se vyplatilo ote-
viit nova loziska, dojde ropa Saudské Arabii do 15 let, celosvétoveé to bude do 40 let. Ropa a
plyn jsou umistény zejména v politicky nestabilnich zemich stfedniho vychodu a Ruska. Str-
m¢ roste zavislost EU na dovozu plynu. Stale se zvySuje spotieba ropy pro dopravu.

Otazka sklenikovych plyni: Cina bude mit v roce 2030 0 30 % vice CO, neZ vSechny

ostatni zem¢ dohromady, pfepocteno na obyvatele to vSak bude stile méné nez v zemich
OECD! 1,4 miliardy lidi nebude mit ani v roce 2030 pfistup k elektfing!

Pro vyrobu elektfiny je jedinou alternativou jadro, pro dopravu biopaliva a pfipadné néjaké
nové typy paliv (vodik?) a pro domacnosti jsou jedinou cestou uspory.

Komunika¢ni strategie IAEA: dodavaji fakta a progn6zy ministerstviim, prednaseji. Zdu-
raznuji, Ze politické rozhodnuti musi pfijit ithned. Vitaji rozhodnuti USA, které je logické a
jediné mozné (omezit zavislost na rop¢, rozvijet jadro). Tézati védi, Ze ropy bude madlo, tak
zatim drzi ceny nizko, aby vytvofili dojem, Ze je vSe v poradku a spotiebitelé se jim rychle
nepieorientovali na jina paliva.

Cernobylské forum — 80 expertd z 12 zemi svéta, 6 mezinarodnich organizaci a vlady
Ruska, Ukrajiny a Béloruska vydalo zpravu o nasledcich havarie po 20 letech. Je v podstat¢
totozna se zpravou vydanou pied 10 lety, ale tentokrat je potvrzena i vladami dotéenych zemi.
Ty dosud piedstiraly horsi nasledky, aby dostavaly finanéni podporu.

Zavéry lékarské: bylo zasazeno cca 5 milionti obyvatel radia¢nimi davkami srovnatelnymi
s davkou prirodniho pozadi. 600 000 lidi se zGcastnilo likvidac¢nich praci — ti byli zasazeni nejvi-
ce. Z nich dodnes cca 60 umfelo na nasledky ozéieni. Podle statistik a prognéz by maximalné
v budoucnu mohlo z nich na nésledky ozéfeni (rakovina) jest€ umfit cca 4 000 lidi. Uvazime-li, ze
normaln¢ kdekoliv na svété bez jakékoliv souvislosti s radiaci umira cca 25 % populace na spon-
tanné vzniklou rakovinu, pak ony 4 000 piedstavuji jen 2—3 % oproti spontannim piipadim, ¢ili
vlastn¢ nebudou ani rozpoznany v ramci prirozenych fluktuaci onemocnéni. To je diametralni
rozdil oproti tomu, co tvrdivaji odpiirci atomu — Ze obéti Cernobylu jsou statisice. Neni to pravda.
Nebyly pozorovany zadné pripady genetickych efektll, malformaci a deformit u nové narozenych
déti navic oproti nezasazenym tzemim kdekoliv jinde na svété. (Naopak je jich v dotcenych uze-
mich méng, protoze obyvatelstvu se zde po havarii dostalo lepsi zdravotni péce. U zvirat a rostlin
v ptirodé vSak né&jaké malformace pozorovany byly.) Bylo pozorovano zvySeni ptipadd rakoviny
Stitné zlazy u déti, ktera je ale z 99 % uspesné 1écitelna. Umielo na ni 9 déti.

Nejhor3i nasledky Cernobylu jsou v roviné psychologické. Lidé se museli evakuovat,
ztratili domovy. Mluvi se o nich jako o ,,obétech®. Jsou malo informovani o skuteénych na-
sledcich a malo pouceni, jak maji Zit. Propadaji proto beznadé&ji a alkoholismu a jejich Zivotni
styl je naprosto Spatny. Také zcela zbytecné a bezdivodné bylo zabito mnoho nenarozenych
déti, a to jen kvili strachu jejich matek (zejména v zapadnich zemich). To jsou asi nejsmut-
n&j§i obéti Cernobylu, protoze ve skuteénosti nebyly ohroZeny a potraty byly zbyte¢né.

Ekonomické nasledky — pro dotcené oblasti byly obrovské. Destrukce osidlenych komu-
nit, ndklady na odstranéni nasledkt havérie, uzavieni ostatnich blokt elektrarny. Dalsi nakla-
dy budou vynaloZeny na novy kryt nad havarovany reaktor.

Zivotni prostiedi — 30 km uzaviena zona neni doporuéena k bydleni, do ostatnich oblasti
se lidé vraceji, protoze radioaktivita jiz poklesla natolik, Ze je mozné provozovat zeméd¢lstvi.
Uzavienou zénu osidlila divoka zvifata, ktera tu dnes nejsou rusena (medvédi, vici, dravei).
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Zajimavé po- | 137Cg | Kolektivni | Ekonomicky | Socialni Pocert pr- Od’had poctu
y . mych naslednych

rovnani: (PBq) | davka (mSv) dopad dopad amrti amrti

HiroSima 0,2 30 velky velky 200 000 2 000

Spad potes- |1 000 |5 000 maly zadny |nezndmy |neznamy

tech jadernych

zbrani

Cernobyl 85 200 velky velky |30 4000

Zaver: po 20 letech je lepsi zdravotni stav obyvatel a zlepsilo se Zivotni prostfedi. Je ale
horsi socidlni stav obyvatel. Jedina pozitivni zprava: Cernobyl pomohl ostatnim jadernym

Dalsi informace na internetu na http://world-nuclear.org/info/chernobyl/inf07.htm nebo na
http://www.iaea.org/NewsCenter/Focus/Chernobyl/index.shtml.

Bruno Combi — zakladatel sdruzeni Environmentalists for nuclear, které ma 8 000 ¢lent
v 50 zemich svéta. Pfednasi, piSe knihy, snazi se vzd¢lavat vefejnost. Ve své prezentaci zdi-
raznil riist energetické spotieby ve svété (v Indii spotiebuje obyvatel 10krat mén¢ energie nez
Evropan, v Evropé 10krat méné nez obyvatel USA!), nebezpeci sklenikového efektu (ve
20. stoleti vzrostla teplota o 1°C, v 21. se ¢eka rast o 3—10 °C. I kdybychom okamzité zasta-

vili vypousténi CO,, teplota poroste — proces byl nastartovan.

Pf¥irovnani pouzitelna pro komunikaci:
e 6 milioni lidi umfe roné na nésledky koufeni. To jsou stejné nasledky, jako kdyby se
odehralo 400 ¢ernobylskych havarii denn¢!
e 350 000 lidi umfe rocné na nasledky pracovnich trazi — z toho jen 1 byl pracovnikem ja-
derného pramyslu.
e Piisoucasném trendu za 25 let vzroste spotieba energie 2krat a vypousténi CO, 4krat.

e Nahrada 1 reaktoru EPR vétrnymi vrtulemi by pro Francii znamenala osazet vrtulemi celé
jizni pobftezi Francie a celou Korsiku po pobiezi kolem dokola.

e Pii dadlkovém letu letadlem obdrzi clovék 5S0nasobek radia¢ni davky, nez kdyby zustal na
zemi.

e V Brazilii v lokalité Guapari je ptirodni pozadi cca 40 uSv za hodinu (norméln¢ jinde je
to cca 0,3). Lokalita je nabizena turistim jako ,,1é¢ivé 1azné*“. Kdyby takova troven byla
v jaderné elektrarné, nedostala by povoleni k provozu!

e Grafické porovnani velikosti WTC v New Yorku, bézné jaderné elektrarny a letadla —
odpovéd’ na strach z teroristického itoku na jadernou elektrarnu.

e Stejna velikost rizika: vykoufit 1,4 cigarety, cestovat 6 minut kanoi, cestovat 500 km au-
tem, zit 50 let 10 km od pracujiciho reaktoru.

e V EU se produkuje roén& 40 000 m> vsech radioaktivnich odpadi, tj. 90 cm’ na osobu,
tj. 3 cm x 3 cm x 9 cm. Z toho je pouzitého jaderného paliva jen 1 730 tun, tj. 4 g na oso-
bu. Toxickych nejadernych odpadi se produkuje v EU 36 miliond tun na osobu.

Hledani mista pro ulozisté nizko a stfedné aktivnich RAO ve Slovinsku — vyhlasili, at’ se
hlasi lokality, které by ulozisté ptijaly. Slibili 200 000 eur ro¢né pii prizkumu a 1 milion eur pii
zahgjeni. Pfihlasilo se 8 lokalit, 2 se ukazaly jako nevhodné, 2 odstoupily pro natlak obyvatel
(starostové se prihlasili bez predchoziho védomi obc¢ant), 1 odstoupila pod natlakem okolnich
lokalit. Nyni se testuji tii lokality (vSechny v blizkosti stavajici jaderné elektrarny Krsko).

Studie londynské King‘s College o vnimani rizika — budoucnost jadra v Evrop¢ zavisi na
vnimani rizik rdznymi skupinami lidi — politiky (zabezpeceni dodavky elekttiny, klimatické
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zmény, ekonomickad hlediska), obyvateli (strach z havarie). Nazor verejnosti se do velké miry
fidi vysledky vyzkumt — ptikloni se k vétSing.

Souhrn doporu€eni pro komunikaci: soustedit se na komunikaci v jadernych lokalitach,
budovat lokalni vztahy, budovat daveéru pomoci objektivity, poctivosti, otevienosti a kompe-
tentnosti. Mluvit o energetickém mixu. Mluvit o jadie a jeho pozitivech co nejvice, nastavit
srozumitelny slovnik. Vzd€lavat mladez. Mluvit 1 o jinych pouzitich jadra (medicina atd.),
protoze v laické vetejnosti existuje jen spojeni jadro = zbran¢ = nebezpeci.

Debata o budoucnosti jadra ve Velké Britanii — v poslednich mésicich jsou noviny plné
debaty o jaderné energetice. Lidi to zatim nezajima, vnimaji to jako starou znamou hru odptr-
cl a pfiznivcl. Zajima je zdravi, Skolstvi, penize, ... Tradi¢ni zpisob komunikace nestaci. Li-
dé se ptaji: Co to pfinese mné osobné? Je tieba posun v postojich od ,,pociti* k ,,pfemysleni®.
Vzdélavat, mluvit o energetickém mixu, zdliraziiovat osobni postoj toho, kdo o jadru mluvi,
vzbuzovat zdjem a zvySovat znalosti vefejnosti. Mluvit jejich jazykem a byt hodné ofenzivni.

Blair fekl, Ze debata musi byt vedena co nejotevienéji a ze je potieba silny hlas primyslu.

Prof. Helmut Bock, Atominstitut Viden — stru¢ny piehled vyvoje protijaderného postoje
v Rakousku. Do roku 1978 bylo Rakousko projaderné a kdyby to tak ztstalo, mélo by dnes
6 energetickych reaktort. V roce 1960 uvedli Rakusané do provozu sviij prvni jaderny reak-
tor. Byl to 10MW experimentalni reaktor ve védeckém ustavu v Seibersdorfu nedaleko Vidné,
o0 2 roky pozd¢ji dalsi pfimo ve Vidni, tfeti v roce 1965 na université¢ v Grazu. V roce 1980
dostavéli jadernou elektrarnu Zwentendorf. Hotovou elektrarnu tésné pred zahajenim provozu
zmafilo politicky motivované referendum (tehdejsi kanclét spojil s elektrarnou své setrvani ve
funkci a opozice ho chtéla odstranit). 36 % obyvatel se ho viibec neztcastnilo, 31 % bylo pro
spusténi a 31,5 % proti. Paradoxné to byli obané z druhého konce Rakouska, nez kde elek-
trarna stala, celkem asi pouhych 30 000 lidi z 5 milionti opravnénych voli¢ta. Rakousko pak
muselo postavit v tésné blizkosti uzaviené jaderné elektrarny uhelnou elektrarnu, ktera tam
dodnes koufi. Politicky mindrak z tohoto zpackané¢ho rozhodnuti nese rakouska politicka re-
prezentace dodnes. A protoZe 25 let masiruje obcany umélou protijadernou ideologii, dostala
se do zacarovaného kruhu. V Rakousku maji zdkon, ze nesméji uzit jaderné Stépeni k vyrobé
elekttiny (mohli by ho vSak uZit napt. k vyrobé vodiku...). Prof. Bock s pani Drabovou napsa-
li knihu o ¢esko rakouskych jadernych vztazich, ktera na jafe vysla v ¢esting.

Pruzkumy minéni v USA — pro jadro 70 % a proti 24 %. Rozdil se uzZ asi 10 let stale zvy-
Suje ve prospéch jadra. V okoli jadernych elektraren dokonce 85 % lidi je pro a bylo by pro
stavbu dal§iho reaktoru na tomtéz misté. Elektrarny délaji ve svém okoli vzdélavaci programy
pro skoly — nahradili tim informacéni centra uzaviena po 11. 9. V poslednich letech se zajem
studentll o jaderné obory ztrojnasobil, ale stale to nestaci.

Exkurze do laboratoii IAEA v Seibersdorfu — vyzkum a trenink pro vSechny ¢lenské
zemé& OSN. D¢laji to, co si pieji ¢lenské zemé&. Zabyvaji se radiacnim Slechténim plodin (ryZe,
fazole, bandny, jablka) na vyssi vynosy a toleranci k chorobam, aby se zlepsilo zasobovani
rozvojovych zemi potravinami. Velmi Uspésny je projekt vymyceni nemoci pfendSené mou-
chou tsetse — péstuji ve velkém samecky mouchy, sterilizuji je zafenim, vypusti je do pfirody,
kde sameckoveé soutéZi s existujici populaci, ale z jejich spojeni se samickami se nenarodi po-
tomstvo — populace mouchy klesa, na jednom misté v Africe uz byla vyhubena. Ma to obrov-
sky vyznam pro zdravi obyvatel. Zkouseji tak 1 bojovat s komary pfenaSejicimi malarii. Déle
provozuji radioekologicky monitoring zivotniho prostfedi, sledovani lepsiho vyuziti hnojiv
radioizotopovymi metodami, dozimetrické systémy pro méfeni ddvek v medicinském pouZiti
zateni, vyvijeji a distribuuji referenéni materialy pro méteni radioaktivity v riznych slozkéach

vvvvvv

nesifeni jadernych zbrani. Inspektoti IAEA piivazeji vzorky z mist podezielych z vyvoje ja-
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dernych zbrani a ty velmi piesné vyhodnocuji. Najdou i jen stopy Stépitelnych materidla a
podle izotopového slozeni usvéd¢i kohokoliv z piipravy bomby. Nepomiize uklizeni prostoru,
nepomuze vymalovani ani Cerstva podlaha. ,,Jen kdyz pfijedete na misto, kde podle satelitnich
snimkil byla velika vyrobni hala a neni tam nic, jen Cerstvé vyasfaltovana plocha, tak tam nic
nenajdete, fika pracovnik Seibersdorfu. ,,Ale to také o né€em svedei, dodava.

INDIE DOHODLA S FRANCIi SPOLUPRACI NA ROZVOJI JADERNE ENERGETIKY

brezen 2006

Francouzsky prezident Jacques Chirac na pracovni navstévé Indie podepsal s predsedou
indické vlidy Manmohanem Singhem souhlas o budouci spolupraci obou zemi. Spoleénym
cilem je nejen podpora obchodnich vztahii, ale také rozvoje jaderné energie a jaderného vy-
zkumu véetné vystavby novych jadernych elektraren na indickém tizemi.

»Pokud je Indie na Sestém misté v celosvétovém zebiiCku zemi s nejvétsi energetickou
spotfebou, kterd neustile narlsta, ..., pak nemlze Celit soucasnym problémim bez zvySeni
podilu jaderné energie®, vysvétlil Chirac indicky zajem o jadro. Obé zemé se zavazaly ke vza-
jemné pomoci v nékolika oblastech jaderné energetiky, jako jsou vyzkum a rizné moznosti
aplikaci jaderné energie v zemédélstvi, 1€karstvi a primyslu, nakladani s jadernym odpadem,
vytvareni programil radiacni ochrany obyvatelstva ¢i v neposledni fad¢ také zvySeni informo-
vanosti vetfejnosti o vyhodach a mirovém vyuziti jaderné energie.

Zahdjeni spolupréce ted’ stoji v cesté jedind podminka: Indie musi ziskat podporu 44 ¢lenti
Skupiny jadernych dodavatelti (NSG), ktera kontroluje trh s jadernou energii. Podle pravidel
NSG totiz zemé sdilejici jaderné technologie musi poskytnout zaruky, Ze poskytnuté informa-
ce nebudou zneuzity k vyrob¢ jadernych zbrani. Prvnim Gspé$nym krokem v jednéani s NSG je
souhlasné vyjadieni premiéra Singha, aby Mezinarodni agentura pro atomovou energii vyko-
navala bezpecnostni dohled nad indickymi jadernymi zafizenimi. Vyznamnou roli jisté hraje
podpora samotné Francie, jedné ze zemi s nejvétsim objemem vyroby jaderné energie na své-
té. Doklada to vyrok francouzského prezidenta: ,Naprosto chdpeme energetické problémy,
které musi indicka vlada fesit. Jestlize nepodpofime snahu Indie vyrabét vice elektiiny pravé
z jadra, pak dovolime, aby zde vyrostlo vice komind produkujicich sklenikové plyny*.

Optimisticky se podle diplomatl vyvijeji klic¢ova jednani mezi Indii a USA o poskytnuti
jadernych technologii. Ocekava se, ze by kone¢né rozhodnuti mohlo padnout jiz pfisti mésic,
kdy na pracovni navstévu do Dilli pfileti americky prezident George Bush. V posledni dobé
Bush vystupuje jako velky stoupenec jadra. ,,Budeme také hovotit o indickém civilnim jader-
ném programu, vyjadrfil se Bush k pfedmé&tu setkani s premiérem Indie.

Spotieba energie v Indii se rapidné zvysila — od roku 1990 do roku 2002 téméi dvojnéasob-
né. Potvrzuje se, ze tento trend bude nadale pokracovat. Elektfina vyrobena z jadra pokryva
asi 3 % z celkového objemu. Vice jak polovinu pak zastupuje elektfina pochézejici z fosilnich
paliv, jejichZ zasoby jsou vSak omezené. Problém se zdroji energie chce Indie vytesit vétSim
dirazem na jadernou energii. Do roku 2050 se predpoklada, ze elekttina z jadra bude zastu-
povat az 25 %. Podle Svétové asociace pro jadernou energii (WNA) je v Indii v provozu
15 malych jadernych reaktort s celkovym vykonem okolo 3 000 MWe. Indické jaderna ener-
getika by méla do roku 2020 disponovat vykonem 20 000 MWe, ¢ehoz chce dosahnout vybu-
dovanim az 24 jadernych zatizeni.
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