JADERNE &
ELEKTRARNY




Oklo - prirodni reaktor

Zajimavost:
* Piirodni reaktor v Oklu (Gabon)

* Asipred 2 Gy (pracoval po dobu minimalné 1 milionu let) — ,,obohaceni uranu*
pies 10 % a hodné vody
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hbundance of €350 Number of Ores Sampled

[percent af weal uranium)

Okl deposit

0.717 0.718 0.719 0.720
Abundance of 2% [percent of total uranium]

30

20

' Weapons-usable uranium
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Tézba rudy

V hlubinnych nebo povrchovych dolech

Klasicky nebo chemicky (vyluhuje se z hornin kyselinou)
Tézi se jiz od obsahu 0,1 % uranu

V CR t&%ba cca 408 tun ro¢né

Nalezisté: oblast Jachymova (v dobé 2.sv.valky)
Pribram, Straz pod Ralskem. Dolni Rozinka
na Jihlavsku

Nyni pokracuje omezena tézba uranu jen v Dolni Rozince

Za dobu existence prumyslové téZby se u nas vytézilo
109 000 tun uranu



Uprava uranu

® VytéZena ruda je nejprve rozdrcena
® Jemn¢ rozemleta a pote se vylouhuje roztokem kyseliny sirove

® Po vysrazeni se z roztoku ziska koncentrat zlute barvy ve
form¢ oxidu uranu

® Uranovy koncentrat se odesila do konverzniho zavodu na
vyCiSténi a konverzi na plynny hexafluorid uranu.

e Ten pak slouZi jako vsdzka do obohacovaciho zavodu.



Obohacovaci zavod

Prirodni uran: 0,71 % stépitelného izotopu
Slabé obohaceny: 1-5%

Stredne ] 5 _ 20 %

obohaceny:

Silné obohaceny: 20 a vice %

e V obohacovacich zavodech se zvysi obsah Stépitelneho 1zotopu
na priblizné 2 az 5%.

e / puvodni vsazky uranu se obohati as1 1/6, zbytek tvofri tzv.
ochuzeny uran obsahujici zeyména nestépitelny uran.

e Obohaceny plynny hexafluorid uranu se ve specialnich
kontejnerech dopravuje do zdvodii na vyrobu palivovych
¢lankau.






Palivové pruty a jejich vyroba

e Hexafluorid se v zdvodu na vyrobu pal. proutku
premeni na pevny oxid uranicity (UO,)

e z OU, se vyrabi malé tablety(pelety)

e Energeticky obsah jedné pelety je 1,87.104MJ] a muze
nahradit 1,6 t hnédého uhli, 880 kg cerného uhli nebo
438 kg benzinu.

e Tato energie se z pelety ziskdva v prubéhu 4 let.

e Pelety se ukladaji do nékolik metrd dlouhych trubek
vyrobenych ze specialnich slitin predevsim erkonla
(tvofi bariéru proti Gniku $tépnych produktl).

e Palivove ty€e se montuji do palivovych kazet



- Palivovy clanek (peleta)

- Prumér 1,5 cm
- Kazda vazi asi 4,8 g
- Hermeticky odolny kovovy obal

-V aktivni zéné reaktoru je jich asi 19,2
milionu pelet

« Palivovy proutek

- Prudmér pal. tyée:9,1 mm
- Pocet pelet v pal. proutku: 386 ks
- Hmotnost oxidu uranicitého v 1 tyci:1575 g

- Kazeta

Pocet palivovych tyci v kazeté: 317 ks
- PoCet kazet v reaktoru: 163 ks




JAK FUNGUJE JADERNA ELEKTRARNA ?

Energie se ziskava stepenim jader 23°U neutrony
v jaderném reaktoru.

Palivo ho obsahuje asi 4%.

Uran je zde ve formé oxidu uranicitého UO,

a je v reaktoru umistéen v palivovych ¢lancich.
Kazdy Clanek je tvoren proutky.

V reaktoru jsou regulacni kazety s palivovou casti.

Teplo, ktere v aktivni zoné reaktoru vznika stepenim
jader uranu, je odvadeno chladici demineralizovanou vodou

Palivovy cyklus (doba, za kterou se vSechny kazety s
palivem postupne

vymeni) je 5 let. 19
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STEPENI URANU
(Jaderna stépna reakce) 1 W

Jaderny rez 1. POMALY NEUTRON /o

2. MATERSKE JADRO

235
92

9 3. VYBUZENE JADRO 3

Stépeni jaderného paliva W:;CJ e

(U233, U235, Pu239, Pu241) ’ %

produkt energie (MeV) s £ punTICERINE

fragmenty étépem’ 166 2+1 3 e// \e 5. ELEKTROMAGNETICKE
neutrony 4,8i0,1 ol
Okami|té ’Y-fOtOI’]y 8,0-'__0,8 \ 6. 2-3 RYCHLE NEUTRONY
B-Castice produktl Stépeni  7,0+0,3
v-zareni produktl Stépeni 7,2+1,1
neutrina 9,6+0,5
celkem 202,8+0,4

1 eV =0,160210 aJ (attojoule) = 0,16021x10-18 J

1 W = 3,1x1010 rozStépenych jader/s

1 g Stépitelneho materialu obsahuje asi 2,5x102! jader - 1g F L;(\\L

obsahuje asi 1 MWd tepelné energie /iFIFR
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Jaderny reaktor

Palivo
Chladivo

Moderator neutronu

regulacni bezpect.
tyce tyce

Konstruk¢ni materialy

L2 2 IR 2

Regulacni a havarini
tyCe — absorbatory

neutronu
palivo
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Energie Modera-
neutrond tor
Lehko-
vodni
Grafitové
Tepelné
Tézko-
vodni
Rychlé Neni

Jaderné reaktory

Chla-
divo

H,O

co,

He

H.,O
D,O

H,O

co,

Na

Oznaceni dle IAEA

PWR tlakovodni reaktor

BWR varny reaktor

GCR plynem chlazeny reaktor

Priklady JE

PWR Chooz B1,2 - Francie
VVER Temelin 1,2 - CR

Shika 1,2 -Japonsko
Olkiluoto1,2 - Finsko

Hartelpool 1,2 — V. Britanie

AGR zdokonaleny, plynem chlazeny
reaktor

(HTGR vysokoteplotni reaktor)

LWGR grafitovy reaktor s tlakovymi
kanaly

PHWR téZzkovodni reaktor Candu

(HWLWR tézkovodni reaktor chlazeny
obycejnou vodou)

(HWGCR tézkovodni chlazeny plynem
SGHWR )

FBR rychly mnozZivy reaktor

Torness 1,2 - Velka Britanie

(AVR Jiilich - Némecko)

Ignalina (1),2, - Litva
Smolenska 1-3, - Rusko

Cernavoda 1,2- Rumunsko
Darlington 1-4, - Kanada

(Fugen - Japonsko )
(Gentilly 1, - Kanada)

(A1 J.Bohunice — CSSR)
(Winfrith — Velka Britanie)

BN-600 - Rusko
Monju — Japonsko
(Super-Phenix — Francie)



Generace v jaderne energetice

Generace IV

oy

Generace i+ Revoluéni zmény
Generace I Evoluéni zmény
Generace I [
Generace | : e
- || . | Pokrocilé reaktory
- Bezpetna
= - Trvale
s udrzitelna
- CANDU 6 AP1000 - Ekonomicka
i - LWR, PWR, BWR - System 80+ bW - Bezpecna
- Shippingport ti Siti
- VWER, RBMK - APS00 _EPR proti zneuziti
Eﬂre'f'de" - CANDU oo - Minimum
- Magnox . odpadu
1950 1860 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Gen| Genli Gen Il Genll+ | GenlV |
Bezpecnost
Zakladni 10 x vyssi 100 x vyssi jako u Gen III
Ucinnost [%]

25-30 30-33 30-37 45 -55



PRIMARNI OKRUH
* odvadi energii z reaktoru a premeénuije ji v tepelnou
energii vyuzitelnou v parni turbine

* ohfiva vodu v parogeneratoru, premenuje ji
na paru a predava tak teplo sekundarnimu okruhu

FSA
Stanice
m

Tlakovai -
generator

Generator

Reaktor

[

Kondenzator

Cerpadlo
* Animace:


http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/interaktivni-model-je-jak-funguje-jaderka.html

SEKUNDARNI OKRUH

* Sekundarnim okruhem v jaderné elektrarne je
nazyvan systém zarizeni, ktery umoznuje
premenit tepelnou energii pary vV
mechanickou energii rotoru parni turbiny

*

Rotor (pojmem rotor se oznacuji rotujici
soucasti stroju — el. motor, ¢erpadlo) turbiny
je spojen s rotorem generatoru, kde se
transformuje kineticka energie rotoru na energii
elektrickou.

18



TERCIARNI OKRUH

*

Ukolem tercidlniho okruhu je vytvofit v
kondenzatoru co nejvetsi turbinou vyuzitelny
podtlak, aby ucCinnost turbiny byla co nejvyssi.

* Zakladnimi zafizenimi tohoto okruhu jsou:
- chladici veze
- obehova Cerpadla
- potrubi a kanaly chladici vody

19



JE v Ceské republice

Parametry jadernych reaktory

JE Dukovany

JE Dukovany JE Temelin
typ reaktoru VVER 440 VVER 1000
tepelny vykon 1375 MW 3000 MW
prumer tlak. 3,56 m 45 m
nadoby
WELEl Bl 11,8 m 10,9 m
nadoby
palivové kazety 312 ks 163 ks
hmotnost paliva 42 t 92t
moderator a obycejna obycejna
chladivo (lehka) voda (lehka) voda
tlak v reaktoru 12,25 MPa 15,7 MPa

teplota chladiva

267 °C-297 °C

290 °C-320 °C




Dostavba ETE

# 2 bloky v Temeliné + opce na dalsi tri v Evrope bez
lokalizace:

= Cesko-ruské konsorcium Skoda JS, Atomstrojexport a
Gidropress (projekt MIR-1200, Modernized International
Reactor)

= americky Westinghouse (AP1000)
= francouzska AREVA (EPR™, 1650 MWe)

4 Vitéz bude vyhlasen koncem pristiho nebo zacatkem
prespristiho roku.

# Oba temelinské bloky budou mit vykon tisic az 1700
MWe kazdy



JADERNY ODPAD

- Jaderny odpad je material, ktery

ma radioaktivni vlastnosti a nema
jiz dalsi hodnotné vyuziti.

*Vyhorele jaderné palivo — které
je skladovano po vyuziti v JE a
poté ulozeno do ochrannych
kontejneru a uloZzeno do podzemi.

22



Vyhody a nevyhody jadernych elektraren

VYHODY: NEVYHODY:

* Obsah uranu v rudach se pohybuje
v fadu pouhych desetin procent
(odpad pfi zpracovani)

* Nebezpecdi jaderného vybuchu

* Nebezpecny odpad

* Malé mnozstvi paliva

* Malé mnozstvi odpadu

* Mnohem mensi znedisténi prostredi
(v€etné kontaminace radioaktivnimi latkami)

23



CERNOBYLSKA HAVARIE

Nejhorsi katastrofa jaderné
elektrarny v historii.

26. dubna 1986 jeden z reaktort
elektrarny na Ukrajiné

explodoval. Do atmosféry se
dostalo ohromné mnozstvi
radioaktivity, podle védcu vic

nez po vybuchu jadernych

pum nad HiroSimou a Nagasaki.
Zpusobila rakovinu

u tisicovek déti® Tricetikilometrovy
okruh kolem elektrarny zlstava
verejnosti nepristupny.

Reaktor Cislo Ctyfri je pod
ohromnym betonovym krytem, ktery se pomalu rozpada.
Zbytek elektrarny prestal sice fungovat v roce 2 000,

stale zde ale na riznych ukolech pracuji témeér Ctyfi tisice lidi.
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Okamzite nasledky havarie
> 203 osob bylo okamzité hospitalizovano
> 31 osob zemrielo, 28 z nich na pFimé
ozareni
> 135 000 osob bylo z oblasti evakuovano
> 50 000 osob bylo z mésta Pripjat’

> Ukrajinské ministerstvo zdravotnictvi
predpoklada v nasledujicich 70 ti letech 2%
zvysSeni urovne rakoviny u obyvatel

> 10 osob umira v dusledku havarie na
rakovinu

> z cca 190 t oxidu uranicitého uniklo 13 -
30% do ovzdusi (radioaktivni mrak)



Figure 31. Radiation Hotspots Resulting From the Chornobyl’ Nuclear Power Plant Accident O b r é 1 [ M a p a
) || || |
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Kratkodobé dopady
Pracovnici a likvidatori

> pracovniky zasahujici na misté havarie zasahly
vysoké davky radiace

> nemeéli dozimetry ani ochranné pomicky

> podle odhadu se 300 az 600 tis. osob ucastnilo
vycistéeni 30km evakuacni zony kolem reaktoru

> odhad na 211 000 pracovniku a likvidatoru

havarie obdrzelo prum. davku 165 milisievert =
16,5 rem)



Civiliste

> déti byly v kontam. oblastech vystaveny
vysokym davkam az 50 Gy ze stitne zlazy,
protoze prijimaly radioaktivni jod z mistniho
mléka

> vyskyt rakoviny u déti na Ukrajiné, Bélorusku
a Rusku prudce vzrostl

> potvrzeno 1800 pripadu rakoviny stitné zlazy
u deti i

> casté vrozené vady

Obr.c.2: vrozene vady




Diouhodobé dopady

" brzy po havarii nejvetsi problem radioaktivni
131] s poloéasem rozpadu 8 dnu, dale pak '37Cs,
0Sr polocas rozpadu 30 let

Globalni dopad

* dle studii IAEA (Cernobylska havarie uvolnila
tolik radioakt. kontaminace jako 400 bomb z
Hirosimy

" jeji celkova velikost vSak 100x az 1000x

mensi nez pri testech jadernych zbrani v
polovine 20.st.

* havarie neprerostia do global. rozméru



Dopad na prirodu

> na prvni konferenci v r. 1990 o biologickych a
radioaktivnich aspektech Cernobylské havarie
bylo oznameno, ze uroven spadu v 10km zone
kolem JE je az 4,81 GBqg/m?

> tzv. Rudy les z borovic zni¢eny silnym
radioakt. spadem lezi v této zone (nazev
pochazi z dnu po havarii, stromy se jevily temné
rudeé jak hynuly na nasledky radiace)

> Rudy les (byl srovnan se zemi a spalen,
dodnes jedno z nejzamoreneéjsich mist na svete)

> Divoka priroda: dnes je zde jedinec¢na
rezervace divoke prirody



> doposud nezjiStén pfimy dopad na fléru a
faunu v oblasti, protoze zvirata i rostliny se
vzajemne vyznamne lisi a jejich radiacni
tolerance je jina nez lidska

> zda se Ze se rozmanitost druhu v oblasti
vlivem odchodu lidi zvysila

> obl. zvana Rysavy les - prokazany podivné
zmutovaneé rostliny i plodiny

> tato oblast je ticha, ptaci doposud tuto
oblast nekolonizovali

> rovnéz mysSi a jini hlodavci se nevyskytuji



Fotodokumentace oblasti

Obr.c.3: celkovy pohled, méreni radiace



26 béehem haseni

Obr.c.5: sarkofag

Obr.c.6: letecky
snimek




Obr.c.7: lokalita JE

Cernobyl
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~ Vamné reaktory
Tlakovodni r.

. Jiné reaktory




Normalni posun:

83 mm rocéné

Porovnani s nejvétSimi zemétresenimi v Evropé

misto magnitudo
Basilej 1356 6,9
Diren 1756 5,9
Albstadt 1978 5,1
Roermond 1992 53

11. bfezna 2011 ve 14:46 japonského
Casu (5:46 UTC)

Hloubka hypocentra = 22 az 32 km
Délka trhliny: = 500 km

Pfemisténi D =10 m az 25 m (?)
Pfemisténi P=17 m

Historicka klasifikace:

Nejvétsi zaznamenané v Japonsku, paté
nejvétSi zaznamenané na svété
Magnitudo: MW = 9.0

JE FukusSima byla pfipravena

na MW = 8.2 (Design Basis),

toto zemétreseni bylo tedy 8x veétsi!
(stupnice magnitud je logaritmicka)






Veskera pozornost se soustred’uje na elektrarnu
Fukusima 1 (Daiic¢i). Ostatni jaderné elektrarny jsou v

provozu nebo bezpeéné odstavené.

EEE Onagawa
123 9 Oblast postizena zemétresenim a

.. tsunami
' X EPICENTER

UE Fukushima Daiichi

N ~M
n

ukushima Daini

Predpokladané nataveni paliva
Poskozeni bez taveni paliva
Bezpecné odstavené

Bezpecéné, nepostizené zemétresenim

E
i
I

Safe (Not affected by the quake)



Mnozstvi vody: 40 kms (40
miliard tun)

Vyska viny (vypocitana a
zmeérena GPS): maximum 23 m
Doba pfichodu od epicentra k
pobrezi: 15 minut

Doba pfichodu od epicentra k
FukuSimeé: 55 minut

Vyska viny ve
FukusSimé(TEPCO): 14 m
Zabezpeceni Fukusimy |: 5.7 m
Vyska reaktoru a strojovny nad
hladinou more: 10 az 13 m
Zabezpe&eni JE Onagawa: 25 m




Schéma jaderné elektrarny s varnym reaktorem

Reaktorova budova
isekundaml kontajnment)

| Vnitini kontajnment
| (primdrni kontajnment)

vyvedeni
N ]\ elektfiny

=] [ =

Reaktor

kondenzédtor

| napdjed
| terpadla

torus (nddr# snizovani tlaku)

maoie



Voda se ohiiva a méni na paru pH proudéni
mezl palivovymi proutky

\ Primami kontejnment

. ochranna obalka

Chiadici voda (moderator) Tiakova : /I ra ) NyTobant pire et
ktoru

Para (cca 7 MPa, 286 *C) : proud v generatoru

Vykon reaktoru je fizen
pfemistovanim regulaénich
organi a recilkuraci chiadiva

Primami recirkulalni Cerpadia

Chiadici voda cirkuluje pomoci
primarnich recirkulatnich Cerpadel

Kondenzator

Regulatni organy \—————1 Dovjpusté
/ ~— Moiska voda
Regulaéni orgény jsou Cirkulatni Cerpadic
zasouvany zdola
Bazén/komora pro Voda zkondenzovana v

sniovani tlaku kondenzitoru je viacena zpitky do
{anuloid - torus) reaktoru napajecimi éerpadly







Pri nedostatku chlazeni se stale
varila voda v reaktoru, rostl tlak,
para se musela prepoustét do
sekundarniho kontajnmentu.

Povrchova teplota reaktoru pres
1200°C

Pri nedoplnovani vody do
reaktoru doslo k ¢astecnému
obnazeni palivovych ¢lanku.
Reakci vodni pary s pokrytim
palivovych élanku (slitina
zirkonia) vznika vodik

Zr + 2H,0 > ZrO, + 2H,
Vodik nahromadény pod strechou

sekundrniho kontejnmentu
vybuchl.




Jaderny komplex FukuSima po zemétreseni a tsunami

jacdlernd elektrdrna Fukufimal reaktory (1-63

skladka pevnehotod padl

12, blezna

EXphOTE

| 14, bfezna
eXpoIe

[ 15, biema

exploze
. . ’ l.l-:j:ll'J'I'iI'hr.::-
: - ; 14. bfezna -
B o : havdrie
M - ﬁjadméﬁehl:. : - ] chiadiciho
2 s rafinerio . i L systému 4



FUKUSHIMA - DAIICHI, DAINI

TEMELIN, DUKOVANY

ceeload flakcyl rddeba
palivavé Snky separator (sufic pényg

— -

P
| reguistni syte

itk wola I betonowd shindn

raskion egdacm byce  parogeeralo

\ | para
|
A [
i

|
ST || o i ET
el rdddods (o i

batonows stindrs

fktne 200G pakvone danky

" Uvedeni do provozu 1971 — 1978

="Technologie s varnym reaktorem (BWR)
" Projektové zemétreseni - horizontalni

povrchové zrychleni 0,18 g

"V roce 1978 prestala JE Fukushima

zemétreseni 0,125 g
bez poskozeni

=Zemétreseni 11. 3. 2011 presahlo

0,4 g (stupen 9)

" Projektové tsunami — 6,5 m vs. tsunami

11.3. 2011 -az10 m

" Uvedeni do provozu (EDU 1985 —
1987, ETE 2000 -2002)

*"Technologie s tlakovodnim
reaktorem (VVER, PWR)

=v seismicky klidnych zénach,
postaveny tak aby odolaly
zemetreseni 5,5 stupneé, t. j. 10krat
silnéjSimu, nez bylo nejsilnéjsi
zemétieseni zaznamenané v CR
(4,6 stupné).

"na kopcich nehrozi povodné (2002

prestala ETE bez problému)




Postupna zména nazoru na jadro

— vefejnost vice rozli§uje mezi Cernobylem a elektrarnami
provozovanymi v EU (projekt, dozor, kultura)

— jadern¢ elektrarny maji vyborné statistiky bezpecnosti

— roste ekonomicka vyhodnost stavajicich elektraren

— zmény podnebi jsou zietelng;si

— ceny ropy lamou rekordy

— dynamicka vystavba jadernych elektraren v Asii pokracuje
— bezpecnost dodavek elekttiny je velké téma

4

Jacdlerna energetika neposkyt ni, ale

uje idealni a I)J!JJrJJr & feser
muze k feSeni prispét a

2 ziskat nam tim CAS
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Generace IV - nova generace jadernych

energetickych systému

*  Vyvoj se zaméfuje na dosazeni nasledujicich cilu:

Efektivné;jsi vyuziti paliva (zejména zajisténi alesponl jednoho typu mnoziveho
reaktoru umoznujiciho vyuziti 238U a 232Th

SniZeni mnozZstvi jaderniho odpadu (mimo jin€ vyfeSeni transmutaci aktinida ve
vyhotelém palivu)

Dalsi zlepSeni bezpecnosti a spolehlivosti

Dalsi snizeni miry pravdépodobnosti poskozeni aktivni zony

Odstranéni potieby evakuace okoli v ptipad¢ havarie

NiZz§i cena vyroby el. energie v porovnani s jinymi zdroji (podstatné sniZeni
zejmena investi¢nich nakladu)

Uroven finan¢niho rizika porovnatelna s jinymi energetickymi projekty
Zvyseni resistence proti zneuZziti jadernych materiali

* Projekt Generace IV je zdsadné novy predevSim v tom, Ze komplexné
pristupuje nejen k vyvoji novych reaktort, ale snazi se fesit palivovy cyklus
jadernych elektraren jako celek. Neni tfeba zdlraziovat, ze cile jsou velmi
ambici0zni, otazkou zustava, jak se je podafi naplnit.
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,,Jaké s1 mame stanovit pozadavky pro dalSi vyuzivani

jadra v pripad¢, Zze cena za odmitnuti je ptiliS vysoka?“
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