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« Jak funguje jaderna elektrarna a jeji vyuziti
— Jak funguje jaderna elektrarna, vysvetleni
jednotlivych okruhu jaderné elektrarny, elektrizacni sit
a profil vyuziti jaderné elektrarny.
« Environmentalni aspekty jaderné energetiky

— Environmentalni aspekty jaderne energetiky,
externality vyroby elektriny v jadernych elektrarnach,
srovnani s dalsimi elektrickymi vyrobnami

- Jaderné havarie ve svété a v CSSR
— Jaderné havarie v historii — priciny, nasledky, pouceni



ProcC jaderna energetika ?

1 chemicka vazba v uhli — nekolik eV
1 stepeni uranu — 200 MeV

Stépeni uranu je 100 000 000 x vykonn&;jsi
nez paleni uhli
Kostka uranu Ul 235 ovaze lkg

Dﬁleilty je I Objem nahradi 3000 tun &erného uhli.
— uran ma pfiblizné 15 x vys$si 4
hustotu nez uhli

Podil uranu ve vytezené rude
— Nékolik procent

Ztrata pri obohacovani

3000 tun uhli = 5 viakid



1. kriticky stav 24. srpna 1951.
20. prosince poprve vyrobena
elektrina z jaderné energie.
Pristi den vyuzita pro osvetleni
celé budovy.
Vykon 200kWe
1.4AMWth
Uginnost — 14%



Jaderna elektrarna Obninsk

AM-1 (Atom mirnyj)
> MWe

30 MWth

Uginnost 16,6%
Prfedchudce reaktoru typu RBMK
Pripojena k siti 26. Cervna 1954




Jaderna elektrarna Calder Hall

Prvni blok pripojen do site 27. srpna 1956
,Prvni elektrarna, | -

ktera dodavala do sits Mg il
komeréni mnozstvi Baas
elektriny.”

4 x 50 MWe




Oklo — Gabun
Priroda to umela davno pred nami

Pred 1 miliardou a 700 miliony lety v gabunske
lokalité Oklo fungoval jaderny reaktor.




Oklo - Gabun

Retézova $t&pna reakce zde probihala pfiblizné
500 tisic let.

Starohorni reaktor spotreboval podle odhadu 12
tisic tun uranu.

Vyrobil energii odpovidajici 3 letum plného vykonu
vSech Ctyf bloku jaderné elektrarny Dukovany.
Pozdéji v lokalité objeveno dalSich 16 ,reaktoru”.

Odpoved na problematiku nakladani s jadernymi
odpady
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Tepelne vs. rychle reaktory

Na nizkych energiich je velka
pravdepodobnost stepeni u U235,
kterého je v pfirodé asi 0,7%.

Proto je treba neutrony v reaktoru
zpomalovat a pritom nepohlcovat, k
tomu se uziva moderator — latka s
velkym obsahem lehkych prvkd, napf.
voda.

U rychlych reaktor se podstatné
rozsiruje palivova zakladna, Ize vyuzit
i U238, kterého je v prlrode 99,3%
(absorpci neutronu se zméni na
Pu239) — u rychlych reaktoru je tfeba
vySSi obohaceni a nesmi se pouzivat
voda.

DalSim materialem, ze kterého Ize
vyrobit Stepny material je napfr.
thorium, které produkuje U233

10°

10°

Energy (eV)



Henri Becquerel

1852 — 1908 stin kovoveho maltézskeho
kfize umisténého mezi
deskou a uranovou soli
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1896 — objev prirozene radioaktivity



Marie Curie-Sklodowska

1867 — 1934

Popis prirozené radioaktivity

2 Nobelovy ceny

Na doporuceni manzela
pracovala jako doktorandka
pod vedenim Henri Becquerela
Objev prirozené radioaktivity
|zolovani polonia a radia

ze smolince z Jachymovskych dolu




Ernst Rutherford

1871 — 1937

Definoval poloCas rozpadu a zareni
o, B (1899), v (1903)

Objev jadra atomu (1909)

Objev protonu (1918)

Predpovedel existenci neutronu (1921)

Experimentalné potvrzeno Jamesem Chadwickem
(1932)




Ernst Rutherford

Vyvraceni Thomsonova modelu atomu

LR AT AN G

Rozmér jadra 10-1°- 1014 ¢
Rozmér atomu 1019

Atom je v podstaté prazdny prostor

0 op® ©



Niels Bohr

Dopracoval Rutherforduv model atomu.
Zalozil kvantovu mechaniku
ve spolupraci s Heisenbergem
a Schrodingerem.




James Chadwick

1891 — 1974

Objev neutronu — 1932

Pomoci a Castic ozaroval berylium a zjistil, ze:
— pri nasledné reakci vznika zareni

— toto zafeni se neodchyluje od puvodniho sméru ani v
elektrickém poli ani v magnetickem poli.

— velice snadno reaguje s parafinem (uhlovodik nasyceny
vodikem).

— z parafinu poté vylétavaji protony s energii, kterou pred
vytrzenim protonu z parafinu nesla ¢astice o zhruba stejné
hmotnosti.

Tak byl objeven neutron
Neutronové zdroje — start reaktoru



James Chadwick




Objev stepeni

Fermiho — 1934 — bombardoval uran neutrony a
objevil transurany

Nemecka chemiCka lda Noddack v Casopise
Angewandte Chemie, No. 47, 1934, spekulovala:
,Je mozne, ze pokud jsou tezka jadra
bombardovana neutrony, mohou se tato jadra
rozpadnout do par vétSich kousku, které jsou
urcité izotopy znameho prvku, ale ne pribuzneho
radioaktivniho prvku®

Myslenka, ze tezka jadra se mohou stepit na
mensi elementy, byla povazovana za naprosto
nepripustnou teorii, kterou neni mozné prokazat
experimentalne.



Objev stepeni — Otto Hahn a Lisa Meitner

* V listopadu 1938 Lisa Meitnerova,
dlouholeta Hahnova
spolupracovnice emigrovala pred
nacisty z Rakouska do Stockholmu.

« Teéhoz roku se tajné setkala v
Kodani s Hahnem; naplanovali sérii
dalSich experimentu, které pak
prokazaly jev radioaktivniho stépeni.

« V prosinci 1938 Hahn a Strassmann
pohlizeli na barium jako na udajny
transuranicky prvek vznikly
bombardovanim vzorkd uranu
neutrony, coz se pozdeji potvrdilo.

« Otto Rober Frisch, synovec
Meitnerove, vytvofil termin ,jaderné
stépeni”.

« Uznani za objev jaderného stépeni
pripadl trochu nezaslouzené
Hahnovi



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/Otto_Hahn_und_Lise_Meitner.jpg

Enrico Fermi

1901 — 1954
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1. jJaderny reaktor
Chicago — 2. 12. 1942
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Shlpplngport reaktor

SHIPPINGPORT POWER STATI
aeacrom ESSEL CLEAR OF RAILRO

OCT, 10,19 . ‘?




Jaderna elektrarna Shippingport

« ,Prvni velka jaderna elektrarna vybudovana pouze pro mirove
ucely”

« Calder Hall vyrabela Pu pro vojenske ucely

» Pripojena 2. prosince 1957 a byla provozovana do fijna 1982.

« Experimentalni, lehkovodni, rychly, mnozivy reaktor

« Byl schopen transmutova thorium 232 na uran 233

« Shippingport byl vytvoren a provozovan pod vedenim
admirala Hyman G. Rickover

* Vykon 60 Mwe
« Dva cile
— Pohon letadlovych lodi
— Prototyp pro komercni jaderné elektrarny



Schéma tlakovodniho reaktoru




Schéma varného reaktoru
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Aktivni zona




Ponorky na jaderny pohon

e 17. ledna 1955 — USS Nautilus
Tlakovodni
reaktory

Pb-BI reaktory




Letadlove lode na jaderny
pohon

« 1961 — USS Enterprise
— 8 reaktoru, celkem 200 MW




Jaderné letadlo

Convair X-6
50 letu
1955 - 57

Nikdy neletel na jaderny pohon


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ab/NB-36H_with_B-50,_1955_-_DF-SC-83-09332.jpeg

JE dnes

* 435 NUCLEAR POWER REACTORS
IN OPERATION

« 370 066 MWe TOTAL NET INSTALLED
CAPACITY

* 64 NUCLEAR POWER REACTORS
UNDER CONSTRUCTION



Typove diagramy spotreby elektriny brutto pro jednotlive mésice roku
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JE v elektrické siti

* Fungovani elektrické site
— Zdroje pro zakladni zatizeni
— Denni diagram
— Skladovani elektriny
— Vyrobni naklady
« JEvs. KE

— Struktura nakladu na vyrobu elektrické
energie
» Odpisy, palivo, udrzba, vyrazovani z provozu a
vyhorelé palivo
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« Jak funguje jaderna elektrarna a jeji vyuziti
— Jak funguje jaderna elektrarna, vysvetleni
jednotlivych okruhu jaderné elektrarny, elektrizacni sit
a profil vyuziti jaderné elektrarny.
« Environmentalni aspekty jaderné energetiky

— Environmentalni aspekty jaderne energetiky,
externality vyroby elektriny v jadernych elektrarnach,
srovnani s dalsimi elektrickymi vyrobnami

- Jaderné havarie ve svété a v CSSR
— Jaderné havarie v historii — priciny, nasledky, pouceni



ProcC jaderna energetika ?

1 chemicka vazba v uhli — nekolik eV
1 stepeni uranu — 200 MeV

Stépeni uranu je 100 000 000 x vykonn&;jsi
nez paleni uhli
Kostka uranu Ul 235 ovaze lkg

Dﬁleilty je I Objem nahradi 3000 tun &erného uhli.
— uran ma pfiblizné 15 x vys$si 4
hustotu nez uhli

Podil uranu ve vytezené rude
— Nékolik procent

Ztrata pri obohacovani

3000 tun uhli = 5 viakid



Zijeme s rizikem

Kazda lidska Cinnost predstavuje riziko

Pri vyrobe elektrické energie umiraji lide,
presto si svuj zivot bez ni nedokazeme
predstavit a bez elektrické energie by
nejspis umiralo lidi jeste vice.

Nasi povinnosti by melo byt minimalizovat
obéti, které svym konanim zapricinujeme
Kazdy z nas je do jiste miry vrah...



Ceny elektrické energie

* Vyrobni cena, pocatecni investice,
zavislost ceny energie na cene paliva,
odepsani elektrarny, bezpecnost statu



Co veci, které nejsou v ceneé el.
energie zahrnuty?

Ne vsechny naklady jsou zahrnuty v cene
vyrobku

— Externi naklady (pozitivni a negativni)
Projekt ExternkE evropske komise se touto
problematikou zabyva od roku 1991
Ugastni se ho pfes 50 védeckych tym( z
vice nez 20 zemi

V soucasnosti neni asi lepsi zdroj
informaci



Externi naklady jednotlivych zdroju

IER Externe

External Costs of Power Stations [Euro-Cent / kWh]
19 Euro/t CO2, Nitrates = 0.5 PM10, YOLL ., ,,ic = 90.000 Euro

3 I

[ B W W N |

WEC Hydro PWR, PV sc-Si  Natural ORC- PAFC Lignite, Coal, Coal PFB
Offshore reproc gas-CC HKW IGCC IGCC

External Costs [Euro-Cent / kWh]

B Health impacts M Crops Material Climate change




Frequency of events causing X or

more fatalities per GWeyr

Vazné havarie souvisejici s energetikou
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Frequency of events causing X or

more fatalities per GWeyr

Vazné havarie souvisejici s energetikou
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Pocet mrtvych na 1 TWh

ENERGY SOURCE DEATHS FATAL/TWH TWH NOTES

Coal - world 67,000,000 129 520,000 (26% world energy, 50% of elec.)
Coal - USA/Europe About ten times safer

0il 101,000,000 133 720,000 (36% of world energy)

Natural Gas 6,000,000 13 460,000 (21% of world energy)
Biofuel/Biomass 12.00

Peat 12.00

Solar (rooftop) 480 0.44 960 (less than 0.1% of world energy)
Wind 1,760 0.15 12,000 (less than 1% of world energy)
Hydro + Bangiao) 195,000 0.84 232,000 (~2500 TWh/yr + 171,000 Bangiao dead)
Nuclear 15,000 0.07 208,000 (5.9% of world energqgy)

World 180.2 million 60 2,000,000 Terawatt-hours

Unaccounted 10.8 million 60 120,000 TWh = 6.00% .. fatalities prorated

V Ceskeé republice rocné spotfebujeme néco kolem 70 TWh

* Pri naSsem mixu to predstavuje zhruba 550 mrtvych
rocne — myslete na né, az si dnes vecer rozsvitite...
— (546/uhli+biomasa, 1,7/jadro, 2,4/voda)
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Probléem jaderného odpadu

Vyhorele palivo z jaderne elektrarny tvori mené nez 1 % objemu
vSech jadernych odpadu na svété, avSak obsahuje pres 90 %
veskeré radioaktivity.

| kdyz byva vyhorelé jaderné palivo povazovano za odpad, muze se
stat cennym zdrojem surovin nebo jadernym palivem pro jiny typ
jaderné elektrarny.

Obé Ceské jaderné elektrarny béhem celé doby svého provozu
vyprodukuji celkem cca 3 000 tun vyhorelého jaderného paliva.

_Casto se hovori o likvidaci vyhorelého paliva, zatim vsak jde jen o
jeho bezpecneé ulozeni na misto, kde se prirozenymi radioaktivnimi
premenami zlikviduje samo, problemem je ze to muze trvat velmi
dlouho.



Zpusoby ulozeni jaderného odpadu

Jaderny odpad se doc¢asné uklada na 40-50 let do meziskladii,
dale do vodnich bazénu u jadernych reaktorti nebo mimo né,

vyuziva se také tzv. suché skladovani ve stinénych ocelovych
stinenych kontejnerech, popr. v betonovych sklipcich nebo
betonovych kontejnerech.

Kazda z techto metod ma své vyhody a nevyhody a jeji vyuziti se
ridi lokalnimi potrebami jednotlivych jadernych elektraren.

Definitivni ulozeni jaderného odpadu umozni hlubinna uloziste.



Mezisklad vyhorelého paliva

: ’

« 2 kontejnery CASTOR — 1 rok provozu JE Temelin



Hlubinné uloziste

« Musi predstavovat bariéry branici uniku
radioaktivnich latek do okoli.

* |Inzenyrske bariery jsou tvoreny
— vlastni konstrukci uloziste,
— zpusobem ukladani odpadu do ulozisté

— obalem nebo matrici, do nichz jsou odpady vlozeny a
ukladany.



Umisténi ulozisté

Prirodni barierou pri ukladani radioaktivhino odpadu jsou
geologickeé viastnosti prostredi, ve kterém je uloziste
radioaktivhiho odpadu situovano.

Pri vyberu lokality jsou pritom velmi prisné posuzovana
zakonem stanovana kritéria pro umisteni techto zarizeni.

Ulozisté jaderného odpadu nemuze byt umisténo napf. v
zatopove nebo krasové oblasti, v oblastech, kde by jeho
pritomnost mohla mit znehodnocuijici vliv na zasoby
podzemnich Ci mineralnich vod apod.

Priznivymi charakteristikami pro umisténi jsou nepropustnost
podlozi, dostateCna vzdalenost od vodnich toku nebo ploch a
dostateCna vzdalenost od mist trvalého osidleni.



Problemy hlubinnych ulozist

Problémem tohoto zpusobu likvidace =
ulozeni je, ze:

— cele uloziste musi monitorovano po celou
dobu provozu, resp. dokud neklesne aktivita
materialu pod bezpecnou uroven.

— To predstavuje ekonomickou zatez.



Jiné moznosti

* Prepracovat a dale pouzit v reaktorech
— ekonomicky nevyhodne,

e Transmutovat

— cilene jaderne reakce, ktere vytvori z
radionuklidd nuklidy stabilni.

—ADTT
- MSR



Chemické prepracovavani vyhorelého paliva

Vyhorele palivové clanky z dnesnich jadernych
elektraren stale jesté obsahuji pres 95%
nevyhorelého uranu (z toho priblizné 1% 23°U)
a dale pak dalsi stepitelné prvky jako napriklad
plutonium.

Pouze 3% vyhorelého paliva pripada na stepne
fragmenty a transurany - tedy na prvky, kterée
predstavuji skutecny odpad.



Trideni slozek vyhoreleho paliva
« Plutonium se opét pouzije jako palivo.
« Uran se uskladni nebo pouzije pro vyrobu nového paliva.

« Zbytky kovového pokryti palivovych ¢lanku se zpracuji jako
strednéaktivni odpad.

- Stépné produkty se oddéluji a vitrifikuji (zatavuji do skla). Z
jedné tuny vyhorelého paliva tak vznikne pouze 115 litrt
vysokoaktivniho jaderného odpadu prevedeného do formy
skla.

 Takoveto prepracovavaci zavody existuji napriklad ve
francouzskem Marcoule, i anglickem Sellafieldu. Jejich
nevyhodou je pomérneé mala kapacita a ne uplné bezpecCny
provoz.



Ekonomie vyuziti vyhorelého paliva

L aLD a4 a4

uranu, nez prepracovavani pouzitého jaderneho
paliva z jadernych elektraren.

* Uran z morskeé vody



Ulozeni nizkoaktivnich a strednéaktivnich
radioaktivnich odpadu

Prvotni zpracovani

Nizkoaktivni a strednéaktivni radioaktivni odpad z JE Dukovany a
JE Temelin jsou pfedavany k ulozeni ve zpevnéné forme nebo ve
schvalenych obalech.

Technologie bitumenace, pouzita na upravu kapalnych
radioaktivnich odpadu v obou jadernych elektrarnach, zarucuje
dlouhodobou stabilni ochranu proti u¢inkiim radiace.

Pevné radioaktivni odpady pochazejici z kontrolovaného pasma
jsou tfidény podle svych charakteristickych vlastnosti.

Tento zpusob nakladani umoznuje prukaznéjsi urCeni radionuklidu,
kterymi jsou odpady kontaminovany.



Ulozeni nizkoaktivnich a strednéaktivnich
radioaktivnich odpadu

Konec€na uprava

« QOdpady jsou po priprave skladovany a pred konecnou
upravou se lisuji do sudu o objemu 200 litri. Kone€na uprava
probiha kampanovité, sudy s predlisovanym odpadem jsou
slisovany vysokotlakym lisem.

* Vylisky jsou umistény do vétSich sudu (tzv. overpak o objemu
300 az 400 litru) a takto ukladany do ulozisté radioaktivnich
odpadd.

« \ysledna redukce objemu je Sestinasobna.Vytridéna
neaktivni ¢ast odpadu je zneSkodnéna konvenénimi zpusoby,
které jsou pouzivany pfi nakladani s neaktivnimi odpady.
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Likvidace jaderne elektrarny.

« Samotna jaderna elektrarna rovnez jednou
doslouzi.

* Nelze ji jednoduse rozebrat, protoze rada
konstrukénich prvku muze byt radioaktivnich.

« Jsou tedy dve moznosti,

— bud elektrarnu rozebrat a s radioaktivnimi

komponentami nalozit stejné jako s vyhorelym
palivem nebo

— celpu elektrarnu zakonzervovat a monitorovat, coz
stoji dalsi naklady na zarizeni, které neni v provozu.
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Definice jaderné bezpecnost

» Cilem jaderne bezpecnosti zabranit
nekontrolovanemu rozvoji stepne retezove
reakce a zabranit nedovolenym unikum
radioaktivnich latek nebo ionizujicino
zareni do zivotniho prostredi.



— TMI-2

Tier 1: MELCOR Consolidated
Integrated Code Codes
I

Tier 2: Mechanistic Codes
SCDAP, CONTAIN, VICTORIA
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Ochrana do hloubky

« Bariery

— Organizacni, fyzicke
 Redundance
» Diverzifikace



g,:;{'{ﬁm'u !)Q?ZQOCH()S?!

Zvladani havarii
Zvladani nehod

Odhalovani a zvladani poruch
Prevence poruch
Robusini a
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projekt

Vysoka kvalita

Spravné provozni postupy




ZASAHY PRODUKTY STEPEN|
BEZPEGNOSTNICH A RIDICI SYSTEMY VSEOBECNE PROSTREDKY OCHRANY:
OCHRANNYCH BEZNEHO PROVOZU KONZERVATIVN| PROJEKT, ZAJISTEN| JAKOSTI
SYSTEMLU | A CELKOVA BEZPECNOSTNI KULTURA

PRVNI UROVEN: PREVENCE ODCHYLEK OD NORMALNIHO PROVOZU

TRETI UROVER: SYSTEM KONTROLY A RIZEN]  HAVARIINICH PODMINKACH

CTVRTA UROVEN: RIZENI CINNOSTI PRI HAVARIICH VCETNE UDRZEN| CELISTVOSTI KONTEJNMENTU

PATA UROVEN: OPATRENI VNEJSICH HAVARIUNICH PLANU \



Klasifikace havarii

* Fyzikalni pristup
— |. tfida: Havarie vyvolané kladnou zmenou
reaktivity
— |l. trida: Havarie se ztratou chladiva
— |ll. trida: Havarie v systému odvodu tepla
— |V. tfida: Ostatni havarie
— V. trida: Vnégjsi vlivy




Mezinarodni stupnice INES

Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernych
udalosti (The International Nuclear Event Scale
— INES)

Slouzi k rychlé orientaci verejnosti o zavaznosti,
rozsahu a nasledcich havarii, poruch, nehod a
odchylek provozu od nominalniho stavu.

Nenahrazuje povinnost provozovatele provest
dukladnou analyzu pfiCin a nasledku udalosti.

Stupnici INES zavedla IAEA v r. 1991.
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The International Nuclear Event Scale
For prompt communication of safety significance
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Obr. 1.6
Zavislost rizika na vynaloZenych
nakladech.

VynaloZenim vyssich nakladu Ize riziko umrti pri
havariich snizuje (kifivka 1), zaroven vsak roste riziko
pri vyrobé bezpecnostnich zarizeni (kiivka 2). Je
proto treba uvazit soucet obou rizik (kiivka 3).

Lze odhadnout, Ze absolutni hranici pro sniZovani
rizika R, je

-~
——

Naklady




Analyza pomoci stromu udalosti -
piiklad
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Vysledky
Rassmussenovy
studie bezpecCnosti
100 americkych
jadernych elektraren

Riziko v dusledku havarie
je srovnatelné s rizikem
zpusobenym pdadem
meteoritu.
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1.

2.

Safety Goals (NRC) \

Individual early fatality risk: the
expected value for average individual
early risk in the region between the
plant site boundary and 1609.3m (1 Mile)
beyond this boundary will be less than 5
x 10 per year.

Individual latent cancer fatality risk:
the expected value for average
individual latent cancer fatality risk in
the region between the plant site
boundary and 16,093m (10 miles)
beyond this boundary will be less than

2x 10 per year.
M.I.T. Dept. of Nuclear Engineerin




Subsidiary Goals (NRC) \

e EXxpected core damage frequency <
10™ per reactor year.

e Expected conditional probability of
containment failure <0.1.

e Large early release frequency < 107

per reactor year.
M.L.T. Dept. of Nuclear Englnee@/




Quantitative Safety Goals of the
US Nuclear Regulatory Commission

Early and latent cancer mortality
risks to an individual living near the
plant should not exceed 0.1 percent of
the background accident or cancer
mortallty risk, approximately

5x10 /year for early death and

2x 10 /year for death from cancer.

M.1.T. Dept. of Nuclear Engineerin




