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V tomto Cisle vam predstavime Enrica
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editorial

Vazeni a mili ¢tenafi,

pfijméte prosim mou omluvu, ale pres prodleni s vydanim tohoto ¢isla se ndm nepodafilo
zajistit véechny pUvodné avizované prispévky. Domnivam se, ze se ndam i tak povedlo vytvorit
tematicky velmi zajimavy obsah, ktery reaguje na aktualni déni v oblasti jaderné energetiky.
O slibena témata rozhodné nebudete ochuzeni, prlbézné se jim budeme vénovat v nasledu-
jicich ¢islech ¢asopisu.

V novém kalendafnim roce planujeme vydat opét Ctyfi standardni Cisla. Edi¢ni plan bude mit
vSak upraveny harmonogram, drobnych zmén doznd i layout ¢asopisu a tésit se mUzete také
na nové rubriky. Nasim cilem pro rok 2023 je udrzet vysokou odbornou uroven publikovanych
prispévkd, vice se soustfedit na aktualni témata a autorskou tvorbu a rozsitit spolupraci se
studenty a absolventy technicky obor0.

V roce 2022 jsme diky poptavce navysili pocet tisténych cisel na 500 kusu, jesté vice nads pak
tési pres 500 registrovanych odbératell elektronické verze casopisu. Vas zdjem je pro nas
hlavnim impulsem dal pracovat na zvySovani Urovné casopisu, posilovani jeho jména a his-
torického odkazu a popularizaci jaderné energetiky, kterd ve svétle aktualniho déni nabyva
na vyznamu.

Dovolte mi, abych vdm jménem redakce, redakéni rady a obou vydavatell podékoval za vasi
ptizen a popral vdm hodné zdravi, stésti a osobnich i pracovnich Uspéchl v roce 2023.

Bl Michal Safranek

Séfredaktor
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Simulace nasledki dlouhodohbhé
ztraty napajeni bloku
VVER-1000 Zaporozské
jaderné elektrarny

Véalka na uzemi Ukrajiny vedla k nardstu bez-
pec¢nostnich hrozeb v disledku mozného
poskozeni ukrajinskych jadernych zafizeni, ze-
jména reaktord VVER-1000..

Ing. Anna Selivanova, Ing. Danilo Ferretto,
Ing. Guido Mazzini, PhD., Ing. Miroslav Hrehor

Vyuziti organického materialu
MAKROCLEAR pro radiochro-
mickou integrujici dozimetrii
hadronovych svazkua

V roce 2021 byla v Laboratofi cyklotrond a ge-
neratord rychlych neutrond (LC&FNG) prove-
dena série pokusnych ozareni radiochromic-
kych integrujicich dozimetrd MAKROCLEAR
protonovymi a deuteronovymi svazky urychle-
nymi na cyklotronu U-120M.

Mgr. David Zoul, Ing. Markéta Koplova, Ph.D.,
Ing. Vaclav Zach

Jaderna forenzni
analyza a jeji role
v jaderné bezpeénostni
infrastrukture statu

Cilem pfrispévku je vysvétlit zakladni princi-
py oboru jaderné forenzni analyzy a jeji roli
v jaderné bezpecnostni infrastrukture statu.

RNDr. Jan Lorincik, CSc.,
prof. Ing. Jan John, CSc.
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pro vesmir
(4. dil - vyuziti fuze)

Cesta k jesté vyssim vykonlm ve vesmiru by
mohla vést pres termojadernou fuzi. Bez to-
hoto zdroje se jen velmi téZko dostaneme, byt
treba jen k nejblizSim hvézdam.

RNDr. Vladimir Wagner, CSc.



predstavujeme

30 let

od prvni rizene
stépneé reteézove

reakcece

Ing. Danes Burket, Ph.D.

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o.

V moderni historii bychom nenasli mnoho
podobnych pfikladd tak rychlého pramys-
lového vyuziti zadkladnich objevl, jako tomu
bylo v pfipadé stépeni jader atomd.

Pojem atom zaved| uz fecky filozof Démokri-
tos z Abdér nékdy kolem roku 400 pred nasim
letopoctem. K jeho existenci dosel uvahou,
7e kdybychom délili hmotu donekonecna,
dostali bychom nic a z ni¢eho nejde zpatky
hmotu sestavit. Usoudil proto, Ze hmota je
slozena z neviditelnych nedélitelnych ¢astic,
které jsou v neustdlém pohybu. Tyto &astice
nazval atomos (v fectiné nedélitelny).

Samotny zacatek atomového véku ale muU-
zeme datovat az na konec 19. stoleti, kdy
v roce 1897 experimentalni fyzik Joseph John
Thomson pfi studiu elektrické vodivosti ply-
nd objevil elektron a zformuloval vibec prvni
model atomu, ktery nazval pudinkovy, proto-
ze predpokladal, Zze atom je tvofen homogen-
ni kladné nabitou hmotou, ve které jsou -jako
rozinky v pudinku - rozptyleny zadporné nabi-
té elektrony. Na jeho teorii potom navazal na

zacatku minulého stoleti Ernest Rutherford,
ktery na zakladé experimentl dokazal, Ze
drtivd vétSina hmoty je v atomu soustredé-
na v kladné nabitém stfedu atomu (jadre),
kolem kterého dle jeho modelu obihaji elek-
trony. Nasledovaly dals§i modely vylepsujici
popis atomu, jako byl Bohrlv-Sommerfeldiv
model az po dnesni kvantové modely. Zpo-
¢atku se predpokladalo, ze atom je slozen jen
z protond a elektrond, ale uz zahy Rutherford
predpovedél existenci neutronu jako nenabi-
té Castice, kterou na zdkladé experimentl po-
tvrdil a popsal v roce 1932 James Chadwick.

Stépeni atomového jadra poprvé pozorovali
v roce 1938 chemici Otto Hahn a Fritz Strass-
mann u izotopu uranu 235. K realizaci Stép-
né retézové reakce pak uz zbyval jen krdcek,
ktery ale musel byt podlozen nékolika dalSimi
ddlezitymi objevy. Zaslouzil se o né predevsim
teoreticky a experimentalni fyzik Enrico Fermi
(vice o ném v nasem medailonku), ktery uz od
roku 1934 realizoval experimenty zamérené
na $tépeni jader atomU a zjistil, Ze se neut-
rony pfi srazkach s lehkymi jadry zpomaluji,



Obr. 1: Chicago Pile-1 (autor:

coz byl jeden z nutnych predpokladd pro rea-
lizaci fizené Stépné rfetézové reakce. Tu Fermi
proved| v roce 1942 na jaderném reaktoru na-
zvaném Chicago Pile-1 pod tribunou fotbalo-
vého stadionu Stagg Field Chicagské univer-
zity. Oznaceni ,pile’, tedy milif, bylo zvoleno
proto, ze tyto experimenty uz byly realizovany
v rdmci utajovaného projektu Manhattan, je-
hoz cilem byl vyvoj a otestovani jaderné bom-
by. To je davod, Zze z této vyznamné udalosti
neexistuje zadna fotografie a je zaznamenana
pouze na nékolika kresbach.

Reaktor byl sestaven z nékolika vrstev grafi-
tovych cihel (pfipominal tedy skute¢né mi-
lit), které zajistovaly zpomalovani neutrong,
uprostfed reaktoru byly lisované koule z oxi-
du uranu, které byly umistovany stfidavé s vrs-
tvami grafitu. Reaktor mél byt podle vypoctl
vysoky sedm metrQ, ale méfeni v rdmci expe-

Melvin A. Miller, Argonne National Laboratory) I .

rimentu a postupného sestavovani reaktoru
ukazala, ze k dosazeni kritického stavu staci
meéné vrstev a reaktor dosahl stépeni pfi vys-
ce $est metrd. Jeho velmi dlleZitou soucasti
byly kadmiové tyce, které se ru¢né vysouvaly
a zasouvaly z a do reaktoru na zakladé mé-
feni neutronového toku a slouzily tak k fizeni
Stépné retézové reakce. Uz tehdy byl reaktor
vybaven néc¢im, co bychom mohli nazvat au-
tomaticky bezpecnostni systém - byla to ha-
varijni ty¢ napojena na méreni neutronového
toku, ktera by se v pfipadé dosazeni velkého
vykonu sama spustila (spadla) do stfedu re-
aktoru a zastavila reakci. Také bezpecnostni
systém byl vicenasobné zalohovany - prvni
zalohou bylo preseknuti lana sekerou v pfi-
padé selhani automatiky, druhou zalohu po-
tom tvofila skupina dobrovolnikd s nadobami
s roztokem kadmia, ti stali nad reaktorem
a v pfipadé selhani popsanych systému byli



- predstavujeme

pfipraveni roztok vlit do reaktoru. Reaktor ne-
mél zadné stinéni, protoze experiment trval
jen nékolik minut a tehdy jesté nebyly pfilis
popsany Ucinky zareni na lidsky organismus.

Samotny experiment byl zahdjen 2. prosince
1942 pét minut po pul desaté hodiné rano.
Nejprve byla z reaktoru vytaZzena havarijni ty¢
a po ni se po malych krocich, mezi kterymi
byl méren neutronovy tok, vytahovala ty¢ re-
gulacni. Stacilo jen par krokd a vykon reaktoru
se zvysil natolik, Ze automaticky systém shodil
havarijni ty¢ do reaktoru a reakce se zastavila.
Experiment pokracoval odpoledne, kdy bylo
v 15:36 dosazeno kritického stavu, reaktor
zvySoval svij tepelny vykon na odhadovanou
hodnotu 0,5 W a nasledné byl v 15:53 znovu
automaticky odstaven. Experiment byl po-
tom opakovan jesté 12. prosince, kdy bylo bé-
hem pUlhodinového provozu dosazeno vyko-
nu cca 200 W. Reaktor splnil svoji historickou
ulohu a hned v Unoru nasledujiciho roku byl
rozebran.

Od objevu Stépeni atomového jadra v roce
1938 tak stacilo pouhych Sest let k posta-
veni reaktoru, na kterém byla realizovdna
prvni fizena Stépna fetézova reakce. Za dal-
Sich devét let, 20. prosince 1951, byl v pousti
nedaleko mésta Arco v Idaho spustén ex-
perimentalni reaktor EBR-1 (Experimental
Breeder Reactor), ktery byl prvnim jadernym
zafizenim na svété, které rozsvitilo tehdy ¢ty-
fi 200 W Zarovky. Prvni jadernou elektrarnou,
kterd byla 27. ¢ervna 1954 pfipojena k siti,
byla Jaderna elektrarna Obninsk, jez se na-
chazi 100 km jihozapadné od Moskvy - tedy
dnes neuvéfitelnych 16 let od zakladniho
objevu Stépeni k vybudovani a zprovoznéni
jaderné elektrarny.

Pfipomenme si v této souvislosti, Zze v tehdej-
§im Ceskoslovensku byl uz v zafi roku 1957
spuétén v Rezi reaktor VVR-S (pfedchlidce
dnedniho reaktoru LVR-15 provozovaného
Centrem vyzkumu Rez), diky ¢emu? jsme
se stali devatou zemi na svété, ktera spustila
fizenou $tépnou fetézovou reakci. Nasi vzpo-
minku na vyroc¢i Fermiho vyznamného expe-
rimentu uzavieme poslednim historickym
milnikem - diky Jaderné elektrarné A1, ktera
byla pfipojena k siti v prosinci roku 1972 se
Ceskoslovensko stalo osmou zemi na svété,
kterd dokdzala vlastnimi silami a prostfedky
naprojektovat, postavit a provozovat jadernou
elektrarnu.

Ing. Danes
Burket, Ph.D.

danes.burket@cvrez.cz

Po absolvovani Fakulty jaderné a fyzikdlné inzenyrské
CVUT v Praze v roce 1994 pracoval v Jaderné elektrarné
Dukovany, kde prosel rliznymi pozicemi az po vedouciho
oddéleni Reaktorova fyzika. V roce 2007 presel na cent-
ralu spoleé¢nosti CEZ, kde plisobil jako feditel sekce Tech-
nickd podpora a byl kromé jiného zodpovédny za zava-
déni programu fizeni zivotnosti na jadernych i klasickych
elektrarnach a pfipravu dokumentace pro prodlouzeni
Zivotnosti Jaderné elektrarny Dukovany. Od roku 2016 je
feditelem sekce Vyzkum a vyvoj v Centru vyzkumu ReZz.
Danes$ Burket ziskal titul Ph.D. v oboru jaderné inzenyr-
stvi, plsobil ve védecké radé Fakulty jaderné a fyzikalné
inzenyrské CVUT v Praze a dozoréi a védecké radé Vy-
zkumného a zku$ebniho ustavu Plzen. Byl ¢lenem tymu
WANO (World Association of Nuclear Operators) Peer Re-
view v japonské spole¢nosti TEPCO a jadernych elektrar-
nach Fukushima Daiichi a Kashiwazaki Kariwa a v ¢inské
jaderné elektrarné Tianwan. Od roku 2010 je preziden-
tem Ceské nuklearni spoleénosti.






- medailonek vyznamnych osobnosti

Enrico

Fermi

Obr. 1: Enrico Fermi ve 40. letech .
20. stoleti (zdroj: United States
Department of Energy)

V ¢lanku vénovaném 80. vyroci realizace
prvni fizené Stépné retézové reakce byla
popsana klicova role Enrica Fermiho v ob-
jevech, které k tomuto milniku vedly.

Enrico Fermi se narodil 29. zafi 1901 v Rimé
jako nejmladsi ze tfi déti Alberta Fermiho
- hlavniho inspektora ministerstva komu-
nikaci. Uz od détstvi ho zajimala technika
a fyzika, se svym star§im bratrem sestavo-
vali elektrické motory a jeho zjem o fyziku
podpofil kolega jeho otce, ktery Enricovi ve-
noval nékolik tematickych knih, coz zfejmé
rozhodlo o tom, Zze se Fermi rozhodl| studo-
vat fyziku na univerzité v Pise. Uz v prObé-
hu studia publikoval svoji prvni védeckou
praci nazvanou Dynamika tuhého systemu
elektrickych nabojd v translacnim pohybu.
Promoval uz v 21 letech v roce 1922, doktorat
z fyziky ziskal na zakladé svych praci v oblasti
experimentl s rentgenovymi paprsky. Diky
svému nadani ziskal stipendium na univerzi-
té v Gottingenu u profesora Maxe Borna, poz-
déjsiho nositele Nobelovy ceny za vyzkum
v oblasti kvantové mechaniky. UZ v roce 1926
se podilel na objevu zakonU statistické fyziky,
které jsou dnes oznacovany jako Fermiho-Di-
racovo rozdéleni a popisuji chovani volnych
elektrond v kovech. V roce 1929 se stal Cle-
nem Kralovské italské akademie.

Od roku 1932 se zabyval radioaktivnimi roz-
pady, zaved| nazev neutrino jako jeden z pro-
duktd rozpadu beta a v roce 1934 realizoval
sérii experimentl v oblasti stépeni atomu.
Diky tomu obdrzel v roce 1938 Nobelovu



cenu za fyziku za potvrzeni existence no-
vych radioaktivnich izotopU a objev jader-
nych reakci Stépeni tepelnymi neutrony.
Z prebirani Nobelovy ceny ve Stockholmu se
uz do Italie nevrétil a s celou rodinou emi-
groval do Spojenych statl americkych, aby
se vyhnul pronasledovani fasisty. V letech
1939-1942 pusobil jako profesor na Kolum-
bijské univerzité v New Yorku, v roce 1941
se zapojil do narodniho jaderného vyzkumu
vyhlaseného vlddou - projektu Manhattan -
a v prosinci roku 1942 v Chicagu jeho tym
provedl prvni fizenou S$tépnou fetézovou
reakci, kterou popisujeme na jiném misté
v tomto ¢isle. Pojmy jako Fermiho stafi ne-
utronl patfi dnes mezi zakladni terminy
véech reaktorovych fyzikd. Po vélce se jako
profesor na univerzité v Chicagu vénoval fy-
zice elementarnich &astic, prfedevsim jejich

I Obr. 2: Enrico Fermi (zdroj: Atomic Heritage Foundation) I .

vzdjemnym interakcim a vlastnostem kos-
mického zareni. V roce 1947 se projekt Man-
hattan pretransformoval na Atomic Energy
Commission a Fermi se stal ¢lenem jejiho
generalniho poradniho vyboru.

Enrico Fermi zemfel 28. listopadu 1954 v Chi-
cagu. Byl po ném pojmenovan sty prvek pe-
riodické soustavy prvkl - fermium, oznaceni
fermi se pouziva - prfedevsim v jaderné fyzi-
ce - jako délkova jednotka (107> metru). Na
jeho pocest se ve Spojenych statech americ-
kych od roku 1956 udéluje Fermiho cena za
vyznamné védecké pfinosy v oblasti energe-
tiky a podobnou cenu udéluje od roku 2001
i Italské fyzikalni spole¢nost.

Danes$ Burket
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Simulace nasledku
dlouhodobé ztraty
napajeni bloku

VVER-1000

Zaporozske jaderné
elektrarny

Ing. Anna Selivanova, Ing. Danilo Ferretto,
Ing. Guido Mazzini, PhD., Ing. Miroslav Hrehor

Statni Ustav radiaéni ochrany, v. v. i.

Vélka na uzemi Ukrajiny vedla k narlstu bezpelnostnich hrozeb v dlsledku mozného poskozeni ukrajinskych
jadernych zafizeni, zejména reaktorl VVER-1000. Kvuli opakovanému ostfelovani Zaporozské jaderné elektrarny
byl proveden odhad moznych nasledkl dlouhodobé ztraty napdjeni (long term station blackout - SBO) bloku
VVER-1000. K simulaci byla vyuZita podobnost zaporozskych blokl VVER-1000 s bloky jaderné elektrarny Temelin.
Scénar SBO patii mezi nadprojektové havarie - tzv. Design Extension Conditions - level B. Simulace predstavovala
dlouhodobou ztratu napajeni jednoho bloku VVER-1000 s odtlakovanim primarniho okruhu. K vypoctu zdrojového
&lenu byl vyuzit kéd MELCOR 2.2. Stépné produkty uvolnéné do kontejnmentu byly povazovény za zdrojovy &len pro
simulaci uniku do atmosféry. Atmosféricky transport radionuklidd byl simulovan pomoci kédu JRODOS. S vyuzitim
realnych meteorologickych dat ze serveru NOAA Operational Model Archive and Distribution System (NOMADS)
byly analyzovany dopady uvoln&nych aktivit na evropské uzemi. Clanek pfedstavuje zkrdcenou &eskou verzi referatu
zaslaného na ocenéni v ramci programu Junior Staff Programme ETSON Award v fijnu 2022 v Mnichové.

The war on the territory of Ukraine has led to an increase in security threats due to possible damage to Ukrainian
nuclear facilities, in particular the VVER-1000 reactors. Due to the repeated shelling of the Zaporozhye Nuclear Power
Plant, an estimate of the possible consequences of a long-term station blackout (SBO) of the VVER-1000 unit was
made. The similarity of the Zaporozhye VVER-1000 units with the units of the Temelin nuclear power plant was used
for the simulation. The SBO scenario belongs to the beyond-design basis accidents - the so-called Design Extension
Conditions - level B. The simulation represented a long-term loss of power of one VVER-1000 unit with depressurization
of the primary circuit. The MELCOR 2.2 code was used to calculate the source term. The fission products released into
the containment were considered as the source term for the simulation of the release to the atmosphere. Atmospheric
transport of radionuclides was simulated using the JRODOS code. Using real meteorological data from the NOAA
Operational Model Archive and Distribution System (NOMADS) server, the impacts of the released activities on the
European territory were analysed. The paper is an abridged Czech version of a paper submitted for the Junior Staff
Programme ETSON Award in Munich in October 2022.



[ Total potential dose: effective [mev], 1404 2022 04:00 (UTG
|. Project Anna-3_04032022_v3, Task Emergency - run.Lilty
| Exercise.

uvobp

Aktualni valka na Ukrajiné upozorfiuje na
nové hrozby, které mohou vést k vazné hava-
rii jaderné elektrarny (JE) a k velkému uniku
$tépnych produktl do Zivotniho prostiedi.
Takové ,nova“ nebezpedi predstavuji ¢lové-
kem vyvolanou pocate¢ni udalost vedouci
k ohroZeni bezpecnosti JE v dlsledku posko-
zeni elektrické sité nebo pfimého zasazeni ja-
derného bloku. Z tohoto divodu je v Evropé
vénovana zvysend pozornost k situaci kolem
jadernych elektraren nachézejicich se na uUze-
mi Ukrajiny, kde se zda, Ze konflikt kazdym
dnem narGsta.

Podle Mezindrodni agentury pro atomovou
energii (MAAE) doslo k ostfelovani Zaporoz-
ské jaderné elektrarny (ZNPP) ruskymi silami
poprvé na zacatku bfezna 2022, coz zplso-
bilo pozar ve vycvikové budové v tésné bliz-
kosti JE [1]. V srpnu 2022 byla ZNPP a jeji
okoli ostfelovana znovu [2]. Ostfelovani ved-
lo k poskozeni elektrické rozvodny vnéjsiho
napajeciho vedeni (750 kV) a elektrického

1E0-1E1 m&v
1E-1-1E0mSy
E-1

I Obr. 1: Mapa efektivhich davek po 10 dnech od zacatku uniku I . ]
o

transformatoru. V dusledku ostfelovani byla
poskozena také dusiko-kyslikova stanice [3].
Vzhledem k mozZznému poskozeni aredlu JE
v dUsledku ostfelovani mUlze dojit k Uplné
ztraté viech zdrojl elektrické energie, coz
je jeden ze scénafl vedoucich k tézké hava-
rii [4, 5]. Tento scénéf predpoklada roztaveni
aktivni zény, nasledné uvolnéni radionuklidl
do kontejnmentu a poté i do atmosféry [5, 6].

Cilem této prace bylo proto odhadnout
mozné radiacni nasledky po tézké havarii
v ZNPP. Provedené hodnoceni se zamérfuje
na posouzeni rozsahu navrzeni pfipadnych
ochrannych opatfeni a na dopady konta-
minace zemédélskych oblasti v okoli ZNPP.
Predlozené analyzy byly vyuzity Statnim ura-
dem pro jadernou bezpe&nost (SUIB) k od-
hadu moznych nasledkl na Gzemi Evropy, se
zfetelem na Ceskou republiku. Prace byla mj.
pozitivné hodnocena odbornou komunitou
na konferenci ETSON 2022 v rdmci progra-
mu Junior Staff Programme ETSON Award
v Mnichové [7].
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METODOLOGIE

Scénaf dlouhodobého

vypadki s odtlakovanim
primarniho okruhu

V pfipadé ztraty elektrického napajeni a za-
loZznich zdroju elektrické energie (napf. die-
selovych generatord) mUze u tlakovodnich re-
aktorl nastat scénaf dlouhodobého vypadkdl
s odtlakovanim primarniho okruhu (long-term
station blackout, LT SBO) [8]. Kvuli ostfelovani
ukrajinského Uzemi a zejména oblasti ZNPP
mUze byt iniciaéni udalosti takového scénare
poskozeni vedeni vysokého napéti a dalSich
vnéjsich zdrojd. ZNPP provozuje $est blokl
VVER-1000/320. S vyuzitim zku3enosti s pro-
vozem JE Temelin (dva bloky VVER-1000/320)
a znamého hmotnostniho inventare VVER-
1000/320 byl pomoci kédu MELCOR 2.2 [9]
simulovan scénaf LT SBO s odtlakovanim
pro jeden blok VVER-1000 ZNPP. V simula-
cich byl uvazovan pouze transport stépnych
produktl, zatimco produkty koroze, aktivace
vody a stavebnich materidld nebyly zahrnuty
do vypoctl.

Ve scénédfi LT SBO teplota aktivni zény prekro-
¢ila 650 °C pfiblizné po 2,2 hod od zacatku
vypadku, coZ zpUsobilo nasledné poskozeni
paliva s uvolnénim $tépnych produktd a je-
jich transport do prostoru kontejnmentu [10].

Simulace atmosférického
transportu

Simulace scénare LT SBO v kddu MELCOR 2.2
umoznila odhadnout mnozstvi $tépnych pro-
duktl, které se dostaly do ochranné obalky.
Nasledné se predpokladalo uvolnéni radio-
nuklidd do atmosféry. Simulace atmosféric-
kého transportu uvolnénych radionuklidd
byla provedena pomoci kédu JRODOS, verze
2019 [11]. S ohledem na zvoleny scénar (téz-
kéd havarie s roztavenim aktivni zény) a po-
Skozeni kontejnmentu byl navrzen pfislusny
zdrojovy ¢len. U tlakovodnich reaktord je ty-
pickd mira uniku 0,1 % objemu kontejnmen-
tu za den [12]. Vzhledem k aktualni situaci
vSak lze ocekavat poskozeni ochranné obal-
ky zpUsobené jeho vojenskym poskozenim.
Proto byla mozna mira atmosférického Uniku



odhadnuta na 10 % celkového objemu kon-
tejnmentu za den. Celkové aktivita zdrojové-
ho ¢lenu byla 2,9E19 Bq. Vyska uniku se me-
nila: béhem prvnich 12 hodin se radionuklidy
v dusledku odtlakovani primarniho okruhu
dostaly do vysky 366 m nad zemi. Po zbytek
progndzy byla vySka nastavena na 66,25 m
(vyska vrchliku kontejnmentu).

Inicia¢ni ¢as uvolnéni radionuklidd do atmo-
sféry byl nastaven na 4.3.2022, 4:00 UTC. Pres-
toze k ostfelovani doslo i napf. v srpnu 2022,
pocatek potencidlniho uvolnéni byl zvolen
tak, aby byl pred sklizni zemeédélskych plodin.
Software JRODOS byl mj. také pouzit k po-
souzeni mozné kontaminace zemédélskych
oblasti. Doba trvani uUniku byla odhadnuta
na 10 dni. Doba trvani progndzy byla rovnéz
10 dni (tj. do 14. 3. 2022, 4:00 UTC). Vypolty
byly realizovany do vzdalenosti 800 km od
ZNPP. Simulace byly zaméreny na odhad po-
tencialnich davek (integrace po dobu 10 dni)
a hmotnostnich aktivit v psenici. Udaje o po-
¢asi byly prevzaty ze serveru NOMADS [13].

VYSLEDKY A DISKUSE

Efektivni davky

Obr. 1 ukazuje mapu celkovych efektivnich
davek integrovanych po dobu trvani prognoé-
zy (10 dni). Na mapé byly pro demonstracni
Ucely zobrazeny izolinie 10 mSv a 100 mSv.
Tyto Urovné se vyskytovaly v oblastech vzda-
lenych 200 km a 85 km od ZNPP. Urovné
10 mSv a 100 mSv byly zvoleny pro konzer-
vativni odhad rozsahu oblasti, kde mohou
byt nutnd takova ochranna opatreni, jako je
ukryti nebo evakuace obyvatelstva. Nicméné
predlozené progndzy silné zavisi na pocasi -
povétrnostnich podminkach a srazkach [14].
Proto se u jinych meteorologickych datasett
budou zasazené oblasti a jejich rozsah lisit,
stejné jako rozsah ochrannych opatfeni. Za
redlnych podminek pro posouzeni ukryti/eva-
kuace budou ovsem také pouzity kratsi inte-
gracni doby efektivnich davek [15]. Napfiklad
kritérium pro ukryti pouzivané v Ceské repub-
lice je odvracena davka 10 mSv za 48 hodin.
Pro evakuaci se pouzivd odvracena davka
100 mSv za 7 dni [16]. Odvracené efektivni
davky integrované po dobu 2 dnd a 7 dnd
poté by byly vyhodnocovany opakované s vy-
uzitim aktualnich Udajd o pocasi.

Na zakladé vysledkd simulaci a pouzitych
predpokladd (zdrojovy ¢len, meteorologické
podminky atd.) budou nejvyznamnéji zasaze-
na ukrajinskd Uuzemi do stovek kilometrt od
ZNPP. Oblasti v okoli ZNPP budou vyzadovat
ukryti a evakuaci (nebo i jodovou profylaxi)
po velkém uniku radionuklidC do atmosféry.
Vezmeme-li v Uvahu vzdalenéjsi oblasti (napf.
tisice kilometrd od ZNPP), Ize oc¢ekavat pod-
statné nizsi davky, od stovek nSv az po desit-
ky uSv, které jsou pod kritérii pro ochranna
opatfeni [15].

Hmotnostni aktivity v pSenici
Ukrajina je jednim z nejvyznamnéjsich vyvoz-
cl zemédélskych plodin na svété, zejména
produkci této komodity jsou napft. Charkov-
ska, Dnépropetrovskd, Zaporozska a Cherson-
ska oblast [18]. ZNPP lezi mezi Zaporozskou,
Dnépropetrovskou a Chersonskou oblasti.
Obr. 2 ukazuje mapu hmotnostnich aktivit
izotopU cesia v psenici po uvolnéni radionukli-
dd do atmosféry, véetné izolinie 1 250 Bg-kg”’
(nejvyssi pripustna uroven radioaktivni konta-
minace potravin) [18]. Simulované hmotnost-
ni aktivity 2 1 250 Bqg-kg’ lze pozorovat na
Uzemich vzdalenych do 70 km od ZNPP (Za-
porozska a Chersonska oblast). PSenice a dal-
§i zemédélské komodity pochézejici z téchto
regiont proto mohou podléhat omezenim
pfi distribuci, vyvozu a spotfebé a budou vy-
zadovat dalsi opatfeni v pfipadé kontaminace
téchto oblasti. Na zakladé odlisnych meteo-
rologickych udajd vsak mohou byt zasazeny
i dalsi zemédélské regiony, véetné vzdale-
né&jsiho uzemi. Proto mohou nasledky tézké
havérie v ZNPP zpUsobené ostfelovanim/vy-
buchy negativné ovlivnit zemédélsky sektor
Ukrajiny a vést ke dlouhodobému snizeni ze-
meédélské produkce v zasazenych oblastech.

ZAVER

Aktualni situace v ZNPP je neustale sledovana
v evropském spolecenstvi. Vzhledem k fadé
podobnosti mezi ¢eskymi a ukrajinskymi JE
se Cesko snazi, ve spolupraci TSO organiza-
ci sdruzenych v asociaci ETSON, simulovat
mozné nasledky zplsobené tézkou havarii
v ZNPP. Ve studii byly provedeny simulace
nejhorsiho scénare v ZNPP, a to od pocatku
Uplné ztraty napajeni elektrickou energii az
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po transport atmosférického Uniku Stépnych
produktl. Na zakladé vysledkd simulaci Ize
oc¢ekavat, ze po tézké havarii v ZNPP bude
nejvice postizeno ukrajinské uUzemi (fadové
stovky kilometrl). Tyto oblasti budou vyza-
dovat ochrannd opatfeni pro obyvatelstvo.
Vzhledem k umisténi ZNPP budou potenci-
alné zasazena zemédélska pole v blizkosti JE,
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Ziaricova
amnestia
na Slovensku

Ing. Daniel Vasina
JAVYS, as.

Jadrova a vyradovacia spolo¢nost, (JAVYS) so sidlom v Jaslovskych Bohuniciach (Slovenska republika) dlhodobo plni
celospolocensku ulohu v oblasti zachytu, identifikdcie a dalSieho nakladania s opustenymi Ziari¢mi, radioaktivnymi
odpadmi neznadmeho pévodu, nepouzivanymi ziari¢mi a inymi raddioaktivnymi materialmi.

Nakolko su ha Gzemi SR aj subjekty, ktoré v minulom obdobi nevyuzili moznost odovzdania IRAO po rozdeleni CSFR,
alebo ktoré ich zdedili, pripadne také, ktoré pri zmenach vlastnickych vztahov ani netusili, Ze IRAO, resp. nepouzivané
Ziari¢e vlastnia, su tieto v suc¢asnosti dlhodobo skladované v niektorych zdravotnickych zariadeniach a laboratdriach,
vyskumnych ustavoch, vedeckych pracoviskach, v Skolstve, priemyselnom odvetvi a podobne.

Na zéklade vzajomnych konzultacii Ministerstva hospodarstva SR (jediny akcionar spolo¢nosti JAVYS), Uradu verejného
zdravotnictva SR (UVZ SR) a Ministerstva zdravotnictva SR (MZ SR) bolo dohodnuté, Zze v rdmci dosiahnutia zaistenia
bezpecnosti a ochrany obc¢anov, Zivotného prostredia a zniZenia rizika pripadného zneuzitia alebo nelegdlneho
nakladania s historickymi radioaktivnymi materidlmi, JAVYS zabezpeci na vlastné naklady dalSie nakladanie s nimi.

Jadrova a vyradovacia spolocnost, (JAVYS) with its headquarters in Jaslovské Bohunice (Slovak Republic) has long been
fulfilling an important role in society by capturing, identification and further management of abandoned radioactive
emitters, radioactive waste of unknown origin, unused radioactive emitters and other radioactive materials.

There are entities in the Slovak Republic that in the past did not take advantage of the possibility of handing over
IRAW after the division of the CSFR, entities that inherited them or did not even suspect that they own IRAW or unused
radioactive emitters. Such radioactive materials are currently held in long-term storage in various medical facilities,
laboratories, research institutes, scientific workplaces, educational facilities, industrial facilities etc.

Based on mutual consultations of the Ministry of the Economy of the Slovak Repubilic (the sole shareholder of JAVYS),
the Office of Public Health of the Slovak Republic (UVZ SR) and the Ministry of Health of the Slovak Republic (MZ SR),
it was agreed that in order to ensure the safety and protection of citizens, the environment and the reduction of risk
of possible misuse or illegal handling of historical radioactive materials, JAVYS will ensure further disposal of them at
its own expense.



. | Obr. 1: Sonda meracieho pristroja

Jadrova a vyradovacia spolo¢nost dlhodobo
plni celospolo¢ensku ulohu v oblasti zachytu,
identifikacie a dalSieho nakladania s opus-
tenymi Zziari¢mi, radioaktivnymi materialmi
neznameho pdvodu, nepouzivanymi ziari¢-
mi a inymi radioaktivnymi materidlmi. Zod-
povednost pri dlhodobom plneni tejto ulohy
spociva predovsetkym v ochrane Zivotného
prostredia a zdravia obyvatelov Slovenska.
V zmysle platnej legislativy, predpisov a roz-
hodnuti dozornych organov je JAVYS, as.
opravnenou organizaciou na vykon tychto
¢innosti a disponuje odbornym personalom,
vSetkymi potrebnymi technickymi a techno-
logickymi zariadeniami na identifikaciu, pre-
pravu, dlhodobé skladovanie, spracovanie,
Upravu a ulozZenie institucionalnych radio-
aktivnych odpadov (IRAO) a radioaktivnych
materidlov neznadmeho pdévodu (RMNP).
V minulosti sa pre tuto skupinu materidlov
pouzival vyraz zachyteny radioaktivny ma-
terial (ZRAM). Po rozdeleni CSFR v SR nee-
xistoval uceleny a systematicky postup pre

. I Obr. 2: Etalon

rieSenie zberu, triedenia, spracovania a skla-
dovania institucionalnych radioaktivnych
odpadov a zachytenych radioaktivnych ma-
teridlov. JAVYS, as. vypracovala a predlozila
Ministerstvu hospodarstva Slovenskej repub-
liky (MHSR) dokument: ,Navrh postupu pre
nakladanie s IRAO a ZRAM v SR" v ramci SR.
Na jeho zaklade bol nasledne Uznesenim
vlady SR &.610/2009 schvéleny ,Navrh postu-
pu pre nakladanie s IRAO a ZRAM v SR*. Na
jeho zaklade boli stanovené nasledovné su-
visiace ulohy:

vypracovat novelu zakona &. 238/2006

Z.z. o NJF,

vypracovat novelu zadkona &. 541/2004

Z.z. (atdmovy zakon),

vypracovat novelu nariadenia vladdy SR

¢.348/2006 Z.z. o poziadavkach na zabez-

pecenie kontroly vysokoaktivnych ziari-

¢ov a opustenych ziaricov,

vybudovat nejadrové zariadenie na dlho-

dobé skladovanie a nakladanie s IRAO

a ZRAM.
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. I Obr. 3: IRAO z prevadzky laboratorii

Vsetky uvedené uUlohy boli splnené a taktiez
zaciatkom roku 2016 bolo uvedené do pre-
vadzky nejadrové zariadenie, ktoré umoznu-
je optimalnym spésobom dlhodobé bezpec-
né a spolahlivé nakladanie s IRAO a RMNP
v SR. V suc¢asnom obdobi je nakladanie
s IRAO, podobne ako nakladanie s akymkol-
vek inym RAO alebo nepouzivanym ziaricom
legislativhe osetrené. Pri rieSeni navrhu na-
kladania s IRAO v SR bola prijaté celosvetovo
uznavana filozofia ,polluter pays*, teda za lik-
vidaciu plati ten, kto RAO vyprodukuje. Zial,
na uzemi SR su aj subjekty, ktoré v minulom
obdobi nevyuzili moznost ich odovzdania
po rozdeleni CSFR, alebo ktoré ich zdedi-
li, pripadne také, ktoré pri zmenach vlast-
nickych vztahov ani netusili, Ze IRAO, resp.
nepouzivané Ziari¢e vlastnia. Tieto su v su-
¢asnosti dlhodobo skladované v niektorych
zdravotnickych zariadeniach a laboratériach,
vyskumnych ustavoch, vedeckych pracovis-
kach, v Skolstve, priemyselnom odvetvi a po-
dobne. Nazyvame ich ,historické” a naklada-
nie s nimi (likvidaciu) musi niekto uhradit.
Pre spolo¢nost JAVYS je dlhodobo doélezita

. I Obr. 4: Poziarne hlasi¢e I

ochrana zZivotného prostredia a minimaliza-
cia vplyvov ionizujuceho Ziarenia na zamest-
nancov a obyvatelov, ¢o dokazuje aj svojim
postojom pri rieSeni problematiky naklada-
nia s historickymi IRAO. Na zaklade vzajom-
nych konzultacii Ministerstva hospodarstva
SR (jediny akcionar spolo¢nosti JAVYS, as.),
Uradu verejného zdravotnictva SR (UVZ SR)
a Ministerstva zdravotnictva SR (MZ SR) bolo
dohodnuté, ze v rdmci dosiahnutia zaistenia
bezpelnosti a ochrany obcanov, zivotného
prostredia a znizenia rizika pripadného zne-
uzitia alebo nelegdlneho nakladania s his-
torickymi radioaktivnymi materidlmi, JAVYS
zabezpeci dalSie nakladanie s nimi. V ramci
plnenia tohto zavazku koncom decembra
2021 oslovil generalny riaditel JAVYS hlav-
ného hygienika SR s informaciou o suhlase
Ministerstva hospodarstva SR na odstranenie
historickych environmentalnych zatazi na
naklady JAVYS a zaroven ho poziadal o no-
minaciu zastupcu UVZ SR do Koordina&nej

a riadiacej pracovnej skupiny pre odstrane-
nie historickych environmentélnych zatazi
z pohladu radia¢nej ochrany obyvatelstva“,
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ktord bola v JAVYS vytvorend. V priebehu
prvého polroka 2022 tato skupina v sucin-
nosti s drzitelmi historickych IRAO aktuali-
zovala databazu spolo¢nosti a ich IRAO, za-
bezpecila fyzickd obhliadku a identifikaciu
jednotlivych IRAO odbornymi pracovnikmi
JAVYS za Udasti zastupcov UVZ SR v dotknu-
tych subjektoch. Nasledne JAVYS spracoval
technické podklady potrebné pre upravu
obchodného plédnu a finanéného rozpoc-
tu spolocnosti, vypracoval zoznam subjek-
tov - drzitelov IRAO s pldnovanym odberom
IRAO v roku 2022 a zaslal tieto dokumenty
na schvalenie jedinému akcionarovi. V sucas-
nej dobe JAVYS zabezpecuje zmluvné vztahy
s dotknutymi subjektami a je pripraveny reali-
zovat odber a dalsie nakladanie s historickymi
IRAO v zmysle vypracovaného zoznamu sub-
jektov - drzitelov IRAO s planovanym odbe-
rom IRAO v roku 2022.
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Odolnost materialu
v prostredi AlSil2
pro ucely
vysokoteplotni
akumulace energie

Ing. Tomas Melichar, Ing. Radomir Filip,
Ing. Martina Pazderova, Ph.D., Ing. Otakar Frybort

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Eutekticka slitina hliniku a kfemiku (AlSi12) byla identifikovana jako vhodny akumula¢ni materidl pro akumulaci
vysokopotencialniho tepla ve velkokapacitnim systému akumulace pracujicim na principu ,thermal energy storage”
(TES) s vyuzitim skupenského tepla. Koncept takového akumulaéniho systému vyvijeného v Centru vyzkumu Rez
uvazuje akumulaéni nddobu s AISi12, ve které jsou pfimo umistény teplosménné komponenty pro nabijeni v dobé
prebytku energie a pro odvod tepla a naslednou zpétnou konverzi tepla na elektfinu v dobé zvysené poptavky.
Ackoliv ma zvoleny akumulaéni materidl vyznamné vyhody (pfedevsim diky vhodnym tepelné-fyzikalnim vlastnostem
a moznosti propojeni s rlznymi zdroji energie véetné pokrocilych jadernych systému), zna¢né prekazky v realizaci
takového systému se oc¢ekavaji kvlli degradaci konstrukénich materialQ v prostfedi vysokoteplotniho AlISi12. Z toho
dlvodu byla provedena fada experimentl, zalozenych na expozici potencidlné vhodnych materialG v prostfedi
AlISi12 pf#i relevantnich podminkach. Clanek struéné popisuje koncept akumulace energie s vyuzitim AISi12,
pouzité experimentalni zafizeni, vysledky provedenych testl a diskutuje vhodnost testovanych matriall pro ucely
vysokokapacitni akumulace energie.

AISi12 eutectic alloy was identified as a suitable material for high-temperature bulk energy storage based on the
thermal energy storage (TES) principle with a phase change storage material. A concept of such a system that is being
developed at Research Centre Rez considers a storage vessel filled with AlSi12. The heat transfer components such as
heat exchangers for charging and discharging are directly immersed in the storage vessel. The concept has significant
advantages, due to the suitable physical properties of the storage material and due to the potential of coupling with
various power sources including advanced nuclear energy systems. However, challenges are expected especially due
to the degradation of the structural materials in the high temperature eutectic alloy. For this reason, experiments were
carried out based on exposure of selected materials in AlSi12 at relevant conditions. The paper briefly describes the
energy storage concept, used experimental facility, and the results of the tests. The suitability of the tested materials
for bulk energy storage purposes is also discussed.

uvobp

Akumulace energie je nezbytnym prvkem
v energetickém mixu s ohledem na stabiliza-
ci prenosové soustavy a zvysené vyuzitelnosti
zdrojU energie. S predpokladanym narlstem
vyuziti nestabilnich obnovitelnych zdrojG
a poklesem produkce energie z fosilnich blo-
kG bude potreba velkokapacitni akumulace

systémy jsou rovnéz povazovany za vhodny
doplnék pokrocilych jadernych elektraren
a malych moduldrnich reaktord s omezenou
moznosti regulace vykonu. Aktualné je vyvi-
jeno a energeticky vyuzivano velké mnoZstvi
akumulacnich systémU0 pracujicich na rGz-
nych principech. Jednim z principt je tzv.
.thermal energy storage” (TES). Zde je energie
ukladéna ve formé tepla a nasledné vyuzivdna



v dobé zvySené poptavky. Na vstupu do systé-
mu mUze byt teplo nebo prebytkova elektric-
ka energie, kterd je nasledné na teplo konver-
tovana. Teplo je ukladano do akumulaéniho
materialu ulozeného v zasobniku. V pfipadé
potfeby lze akumulované teplo konvertovat
zpét na elektrickou energii, nebo pro tepla-
renské vyuziti. Vyhodou principu TES je moz-
nost akumulace velkych kapacit (az jednotky
GWh_) pfi vysokych vykonech v fadu az stovek
MW_. Takové jednotky, vyuZzivajici roztavené
soli jako akumulacni materidl, jsou jiz po svété
provozovany, prevazné v kombinaci se solarni-
mi CSP jednotkami. Jedna se o feseni, které je
geologicky nezavislé a lze je realizovat v mis-
té potreby (na rozdil od napft. precerpéavacich
elektraren). Vzhledem k tomu, ze jde o relativ-
né jednouchy princip, Ize u TES predpokladat
nost nez treba u elektrochemickych ulozist.
Nevyhodou je ale nizsi ucinnost, predevsim
pak v pfipadé konverze ukladaného tepla na
elektfinu prostrednictvim tepelnych obéhu.

V samotné kategorii TES existuje fada kon-
ceptd akumulac¢nich systémd pracujicich
v rlznych konfiguracich pfi rdznych tech-
nickych parametrech. V soucasné dobé jsou
nejrozsifenéjsi jiz zminéné systémy vyuzivajici
akumulaéni material v tekutém skupenstvi
(roztavené soli) a s parnim obéhem pro kon-
verzi tepla na elektrickou energii. V rGiznych
stupnich vyvoje jsou viak i koncepty vyuzivaji-
ci akumulaéni materidl v pevném skupenstvi
nebo materidly se zménou faze, jejich vyho-
dou oproti solnym systémtm mohou byt na-
priklad vyssi provozni teploty.

Nasledujici text je zaméren na popis dil-
¢ich vysledkd vyvoje akumula¢niho koncep-
tu TES, ktery predpokladd akumulaci tepla
s vyuzitim skupenské zmény akumulaéniho
materidlu. Koncept, ktery byl navrzen a je
rozvijen v Centru wzkumu Re?, je tvofen za-
sobnikem s akumulaénim materidlem [1, 2].
PFfimo v zasobniku jsou v akumulacnim ma-
teridlu ponofeny teplosménné prvky pro na-
bijeni a vybijeni akumulatoru. Jako vhodny
akumulaéni materidl byla zvolena eutektic-
ka slitina hliniku a kfemiku AlSi12. Vyhodou
tohoto materidlu je pfizniva teplota taveni
(pfiblizné 577 °C), kterd stanovuje provozni

teplotu akumulatoru. Akumulace tepla na re-
lativné vysoké teploté je vyhodna pfi nasled-
ném vyuziti pro konverzi na elektfinu nebo
pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla
prostfednictvim tepelného obéhu. Zaroven
muze byt systém vhodny pro propojeni s kon-
cepty pokrocilych jadernych energetickych
systému pracujicich s chladivem na vysokych
teplotach (napf. plynem chlazené reaktory).
Vyhodou slitiny AISi12 jsou i dalsi tepelné
fyzikalni vlastnosti, jako je vysoké skupenské
teplo (520 kJ/kg) a vysoké tepelnd vodivost.
Tyto vlastnosti vedou ke kompaktnimu reseni
s vysokou hustotou akumulace a bez nutnosti
pouziti aktivnich prvkd (napf. ¢erpadel) v pro-
stfedi akumula¢niho materialu. Nevyhodou
jsou pak predevSsim naroky na konstrukéni
materialy interagujici s akumulaénim materi-
alem. Jedna se o materidly samotné akumu-
la¢ni nadoby a také o materidly komponent
ponorenych pfimo v akumulaénim materidlu.
V pfipadé nabijeni prebytkovou elektrickou
energii jsou to odporové topné tyce, v pfipadé
nabijeni vysokopotencidlnim teplem jsou to
teplosménné elementy tepelného vymeéniku.
Integrovany tepelny vyménik je pouzit i pro
vybijeni zasobniku prostfednictvim média
tepelného obéhu. Tyto komponenty jsou pak
vystaveny degradaci vlivem koroze intenzifi-
kované relativné vysokou provozni teplotou.
Rovnéz musi odolat termomechanickému
namahani vlivem nerovnomérného teplotni-
ho pole, objemovym zménam akumulacniho
materialu pfi zméné faze a u tepelnych vymeé-
nikd i vnitinimu pretlaku, v zavislosti na zvole-
né konfiguraci systému. Volba vhodnych ma-
teridlG ovlivni zivotnost, spolehlivost, a tedy
i technicko-ekonomické parametry systému.

Za Ucelem identifikace vhodnych materiald
byly v rdmci projektu Néarodni centrum pro
energetiku podporeného TA CR provedeny
experimentalni analyzy degradace vybranych
materidld. Na zdkladé dostupnych informaci
i prvnich testl bylo zjisténo, ze bézné pou-
zivané kovové materidly jsou nevhodné kvuli
vysoké mire koroze. Jako korozné odolné se
naopak jevi keramické materiadly (napf. AL,O,)
[3], které mohou byt na naneseny na zaklad-
ni kovovy material. V dalsi sekci budou po-
psany vysledky prvnich materidlovych testl
provedenych pfi podminkach odpovidajicich

I2l
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provoznim parametrm akumulatoru. Zmi-
nény budou testy s metalickymi materialy
bez povlaku (austeniticka ocel 316, titan, hli-
nik) a s materialy s ochrannou vrstvou z AL,O,
(Obr.1)azrsiO,.Dale bylahodnocenacelistvost
povlaku pfi deformaci zplsobené vnitfnim
pretlakem. V zavéru pak budou vysledky hod-
noceny s ohledem na dalsi vyvoj inovativniho
konceptu akumulace energie.

EXPERIMENTALNi HODNOCENI
Vzorky testovanych materidld byly ve formeé
trubic¢ek o vnéjsim prdméru 10 mm a tloust-
ce stény 1 mm. Hlavni ¢asti experimentalni-
ho zafizeni byl autoklav s topnou soustavou
o vwkonu 6 kW s moznosti dosazeni az 700 °C
v testovaci sekci. Testovaci sekce byla tvore-
na keramickou kyvetou o vnitfnim préimeéru
20 mm, umisténou uvnitf autoklavu. Kyveta
byla vyplnéna 50 ml AISi12 v prdmyslové Cis-
toté, kterd je kvUli nizsi cené predpokladana
i u pfipadného energetického vyuziti. Kromé
hliniku slitina obsahuje 11,6 % Si, dale pak
pfimési Fe (0,6 %), Mn (0,24 %), Cu (0,035 %),
Zn (0,07 %), Mg (0,02 %), Ti (0,02 %) a dalsi pfi-
mési s podilem mensim nez 0,01 %. Po roz-
taveni slitiny byl do kyvety zasunut vzorek tes-
tovaného materialu a inertni atmosféra byla
v autoklavu udrzovdna prostfednictvim kon-
tinualniho proplachu argonem. Pfiruba auto-
kldvu byla chlazena vodnim okruhem. Uvnitf
testovaného vzorku byl umistén termoclanek
pro kontinualni méreni teploty v testovaci
sekci. Expozice vzorkd byla provedena pfi tep-
loté 600 °C, coz je povazovano za horni limit
provozu akumulaéniho zafizeni.

V prvni fazi byly testovany metalické vzor-
ky bez povlaku. Vzorek z materidlu AW6060
(AIMgSi, pfiblizné 99 % hliniku) s oxidickou

Obr. 1: Vzorek s povlakem z AlO, I .

(eloxovou) vrstvou na povrchu byl zvolen na
zdkladé predpokladu nizké rozpustnosti ma-
teridlu v prostfedi hlinikové slitiny. Ac¢koliv po
vyjmuti a rozfezu nebylo po 200hodinové ex-
pozici na povrchu vzorku vizualné pozorova-
no vyraznéjsi korozni poskozeni, u materidlu
doslo k vyznamné ztraté pevnosti vlivem vy-
zihani a vzorek bylo mozné deformovat vyvi-
nutim velmi malé sily. Vzhledem k potfebé
zajisténi potfebnych mechanickych vlastnosti
tak nebyl material dale testovan.

Dalsim z testovanych materidld byl titan,
s ohledem na jeho niZsi rozpustnosti v hlini-
ku nez u materidld obsahujicich zelezo [4].
Vzorek byl exponovan po dobu 1 000 hodin.
Po vyjmuti byla v Ffezu vidét zna¢na deforma-
ce vzorku a doslo k jeho protaveni s nasled-
nym vnikem slitiny AlSi12 dovnitf vzorku. Na
zdkladé toho bylo pouziti titanu pro dany
ucel vyhodnoceno jako nevhodné. Béhem ex-
perimentu navic doslo k zatuhnuti testovaci
slitiny i pfi provozu na 600 °C, coz znamena
zménu chemického slozeni slitiny. Podobny
vysledek byl pozorovan i pfi expozici vzorku
z austenitické oceli 316. Vzhledem k vysoké
rozpustnosti zeleza ve slitiné AISi12 doslo
v pribéhu expozice k vyraznému Ubytku ma-
teridlu vzorku a nésledné i k jeho deformaci
(Obr. 2). Opét bylo pozorovano zvyseni teploty
taveni testovaci slitiny.

Dalsi faze se vénovala experimentdm vzorkl
s keramickymi ochrannymi vrstvami. Zvoleny
byly materialy AL,O, a ZrSiO,. Povlaky o tloust-
ce pfiblizné 0,5 mm byly naneseny metodou
plazmového nastfiku. Vzorky ve tvaru trubicky
o vnéjsim prdmeéru 10 mm byly pfipraveny
z nerezového oceli 316. Expozice obou vzorkl
trvala opét 1 000 hodin pfi teploté 600 °C.



Obr. 2: Rez exponovaného vzorku z austenitické oceli po 1000 hodinach I .

Po vyjmuti vzorkl z testovaci slitiny bylo prove-
deno hodnoceni povrchu a nasledné i fezu po-
moci rastrovaciho elektronového mikroskopu
(SEM). Na rozdil od expozice ¢isté metalickych
vzorkd, pfi expozici ALO, vrstvy nedoslo k za-
tuhnuti testovaci slitiny béhem experimentu,
doslo tedy k minimalni zméné chemického
slozeni a teplota taveni zlstala bez vyraznych
zmeén. PFi prvotnim hodnoceni povrchu neby-
lo zfejmé zadné poskozeni keramické vrstvy.
Pfi nasledné analyze fezu pomoci SEM ne-
byla pozorovdna degradace vnéjsiho povr- 2
chu vrstvy. Rozhrani mezi keramickou vrstvou PO 5k X40 BSE M 07/27/2021 13:07

a zdkladnim materidlem bylo spojité, nedoslo
- . . . . Obr. 3: Vzorek s AlO, povlakem po
tedy k odlupovani vrstvy od zakladni trubicky, roztezani (nahote), snimek ze SEM (dole)

pfilnavost vrstvy k substratu byla dobra. Uvnitf
vrstvy byly po obvodu pozorovany mikrotrhliny,
které mohou byt zpUsobeny teplotnimi roztaz-
nostmi béhem experimentu, nebo pfi nasled-
né pripravé vzorkl na hodnoceni fezu. Pohled
na vzorek po rozfezani a snimek fezu z SEM
jsou na Obr. 3. Stejné hodnoceni bylo prove-
deno i ha vzorku s vrstvou ze ZrSiO,, u kterého
byla predpokladana vyssi houzevnatost a nizsi
smacivost. Podobné jako u predchoziho ma-
teridlu nebylo zjisténo korozni poskozeni povr-
chu vrstvy. Doslo vsak k poruseni soudrznosti
vrstvy se zdkladnim materidlem, kdy po fezu
bylo prakticky mozné vrstvu stahnout ze za-
kladni trubicky. V takovém pripadé by vrstva
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byla pro danou aplikaci nevhodna, existuje
véak moznost optimalizace procesu nanaseni
vrstvy pro zlepseni jejich vlastnosti.

Kromé koroznich experimentl byly provede-
ny i jednoduché testy pro ovéfeni celistvosti
vrstvy pfi deformaci vlivem mechanického
napéti. Pouzity byly stejné vzorky (které neby-
ly vystaveny koroznimu testovani). Test souvisi
predevSim s ovéfenim aplikace pro elementy
tepelnych vyménikl, u kterych se predpoklada
vnitfni pretlak s naslednou deformaci zékladni-
ho materidlu i nanesené vrstvy. Experiment byl
proveden metodou meéreni akustické emise
pfi pfipadném praskani vrstvy pro oba zvolené
keramické materialy (ALO, a ZrSiO,). Trubic-
ka s vrstvou byla postupné tlakovana pomoci
vodni pumpy v rozmezi pretlaku 0-60 MPa, pfi-
¢emz priblizné nad hodnotou 50 MPa by méla
byt prekro¢ena mez kluzu zakladniho mate-
ridlu. Pfi provozu redlného akumulaéniho za-
fizeni s konverznim cyklem se superkritickym
CO, bez vlozeného meziokruhu by se provozni
tlaky ve vyméniku pohybovaly kolem 25 MPa.
Béhem testu byl zkoumany povlak osazen

Sirokopasmovou sondou akustické emise pfi-
pojené na osciloskopicky pfistroj s vysokou
vzorkovaci frekvenci a moznosti dlouhého za-
znamu signalu. Do jeji blizkosti byl téZ umistén
dynamicky mikrofon s aparaturou. Zaznam byl
provadén nezavisle na dvou pocitacich. Po dd-
kladném rozboru véech namérenych dat bylo
konstatovano, Ze nedoslo ani k postupnému
ani k nahlému uvolfiovani akustického tlaku
béhem experimentu a je mozné se domnivat,
ze se zadny z obou nastiikl neoddélil od za-
kladniho materialu trubic¢ky ani nepopraskal.

ZAVERY

Provedeno bylo zakladni hodnoceni vybra-
nych materidld z hlediska jejich odolnosti
v prostfedi AlSi12 pfi podminkach odpo-
vidajicich vysokoteplotnimu akumulatoru
tepelné energie. Zajisténi zivostnosti kon-
strukénich materidld je hlavnim Ukolem pred
implementaci tohoto konceptu akumulace.
Korozni testy ukdzaly, Ze testované kovové
materidly (austenitickd ocel, titan) nejsou
vhodné pro dané prostfedi z dlvodu vyso-
ké miry koroze a materidly na bazi hliniku

Obr. 4: Analyza chemického slozeni (SEM/EDS) priifezu vzorku I .
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nevyhovély z dAvodu poklesu mechanic-
kych vlastnosti. Dale byly testovany vzorky
s ochrannou keramickou vrstvou. U sledo-
vanych vrstev byla pfi experimentu zjisténa
dobra korozni odolnost. Detekovany vsak byly
mechanické poruchy (vnitfni trhliny u ALO,,
které by mohly byt zpUlsobeny fezem pro
ucely mikroskopickych analyz) a poruseni
soudrznosti mezi vrstvou a zakladnim mate-
ridlem u ZrSiO,. Dale bylo pomoci akustické
emise méreno poruseni vrstev pfi deformaci
vlivem tlakové zkousky. PFi téchto experimen-
tech nebylo zjisténo poruseni vrstev. Pouziti
ochrannych keramickych vrstev se tedy jevi
jako slibné feseni pro danou aplikaci, nicmé-
né je nezbytné provedeni dalsich komplex-
nich testl se simulaci provoznich podminek
zafizeni pfi dlouhodobém provozu.

Vysledky budou vyuZity pfi realizaci malé de-
monstra¢ni jednotky zminéného konceptu
akumulaéniho systému. Tato demonstracni
jednotka bude slouzit k ovéfeni termo-fy-
zikadlnich parametrd zafizeni, ale vzhledem
k predpokladanému provozu v akumulac-

nich cyklech budou ziskana i data k chovani -

a degradaci konstrukénich materialC. Ziska-
né zkuSenosti s provozem pak mohou byt vy-
uzity pro navrh kompaktni akumulaéni jed-
notky v energetickém méfitku, kterd mutze
byt provozovana v kombinaci s rdznymi
energetickymi zdroji véetné obnovitelnych
nebo jadernych.

Clanek vznikl v rdmci fedeni projektu
TNO1000007 Narodni centrum pro energe-
tiku v Programu na podporu aplikovaného
vyzkumu, experimentélniho vyvoje a inovaci
Néarodniho centra kompetence podporeného
Technologickou agenturou CR.
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zeni pro experimentalni reaktory. V poslednich letech se
zabyva nejadernymi energetickymi technologiemi vcet-
né vyvoje inovativnich konverznich cyklt a akumulace
energie. V Centru vyzkumu ReZ je zodpovédny za plnéni
nékolika narodnich i mezinarodnich projektl a je auto-
rem fady védeckych publikaci, uzitnych vzora a patentd.
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Vyuziti
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materialu
MAKROCLEAR

pro radiochromickou integrujici
dozimetrii hadronovych svazku

Mgr. David Zoul', Ing. Markéta Koplova, Ph.D.,!
Ing. Vaclav Zach?

1 Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

2 Ustav jaderné fyziky AV CR, v. V. i.

V roce 2021 byla v Laboratofi cyklotronl a generatord rychlych neutrond (LC&FNG) provedena série pokusnych ozafeni
radiochromickych integrujicich dozimetrd MAKROCLEAR protonovymi a deuteronovymi svazky urychlenymi na
cyklotronu U-120M. Tyto dozimetry jsou vyvijeny v Centru vyzkumu Rez od roku 2016. Dozimetry pfipravené ve tvaru
drobnych kvadrd byly postupné ozafeny protony o energii 15,5 MeV a 34 MeV v davkach 500 Gy, 2 500 Gy, 5 000 Qy,
7 500 Gy a 10 000 Qy. Dalsi série dozimetr( byla ozafena deuterony o energii 17 MeV v davkach 5 000 Gy, 10 000 Gy,
15 000 Qy. Vysledky analyz prokazaly, ze dozimetry MAKROCLEAR jsou skvéle vyuzitelné jako levné a snadno dostupné
integrujici dozimetry protont v oblasti davek do pfiblizné 7,5 kGy, kde je jejich odezva v bilém svétle prakticky linearni
dévce (s prahem detekovatelnosti okolo 100 Qy). Jesté vyssi méfici rozsah byl zaznamenan v pfipadé deuterond,
kde byla odezva dozimetrd lineadrni ddvce minimalné do 15 kGy. K nespornym vyhodam dozimetrd MAKROCLEAR
oproti jinym typlm patfi jejich snadna pfiprava v pozadovaném tvaru a velikosti, jejich jednoducha dostupnost a velmi
nizkd pofizovaci cena. Rovnéz jejich vyhodnoceni je levné, snadné a rychlé. Bez potreby nadkladného ¢&i objemného
laboratorniho vybaveni Ize v fAdu minut ziskat 3D informaci o davkovém profilu hadronového svazku a hloubkové
davkové kfivce. Protoze ma material dozimetru pouze o 8 % vyssi hustotu, nez je primérna hustota lidského téla, Ize
metodu vyuzit téZ v hadronové radioterapii onkologickych onemocnéni.

In 2021, the Laboratory of Cyclotrons and Fast Neutron Generators (LC&FNG) performed a series of experimental
irradiations of MAKROCLEAR radiochromic integrating dosimeters by proton and deuteron beams accelerated on
a U-120M cyclotron. These dosimeters have been developed at the Research Centre Rez since 2016. Dosimeters
prepared in the form of small blocks were successively irradiated by protons with an energy of 15.5 MeV and 34 MeV
in doses of 500 Gy, 2,500 Gy, 5,000 Gy, 7,500 Gy, 10,000 Gy. Another series of dosimeters was irradiated by 17 MeV
deuterons at doses of 5,000 Gy, 10,000 Gy, 15,000 Gy. The results of the analyses showed that MAKROCLEAR dosimeters
are very useful as inexpensive and readily available integrating proton dosimeters in the dose range up to about
7.5 kGy, where their response in white light is practically linear with dose (with a detection threshold of about 100 Gy).
An even higher measuring range was recorded in the case of deuterons, where the response of dosimeters was
linear with dose at least 15 kGy. The undeniable advantages of MAKROCLEAR dosimeters compared to other types
include their easy preparation in the required shape and size, their easy availability and very low purchase price. Their
evaluation is also cheap, easy and fast. Without the need for expensive or bulky laboratory equipment, 3D information
about the hadron beam dose profile and depth dose curve can be obtained in a matter of minutes. Because the
dosimeter material has only an 8 % higher density than the average density of the human body, the method can also
be used in hadron radiotherapy for oncological diseases.



. Obr. 1: Laboratof cyklotron(l a generator( rychlych neutrond Ustavu jaderné fyziky AV CR -
nahore centralni velin cyklotronu U-120M, dole vystup svazku z cyklotronu U-120M

uvobD

V roce 2021 byla v Laboratofi cyklotronl a generatord rychlych neutron (LC&FNG) provedena
série pokusnych ozafeni radiochromickych integrujicich dozimetrd MAKROCLEAR protonovy-
mi a deuteronovymi svazky urychlenymi na cyklotronu U-120M. LC&FNG je soucasti vyzkumné
infrastruktury CANAM (Center of Accelerators and Nuclear Analytical Methods) Ustavu jaderné
fyziky AV CR (Obr. 1).[1]

Dozimetry MAKROCLEAR jsou vyvijeny v Centru vyzkumu ReZ na pracovisti Radiochemie |I
od roku 2016. Jedna se o pevnolatkovy Ciry organicky polymerni material (Obr. 2), reagujici na
ozareni zménami své optické denzity. Tyto zmeény pro malé davky nastavaji nejprve v blizké UV

infracervené oblasti spektra.
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Il | obr. 2: Polykarbonat (PC) - zakladni
strukturni  jednotka  organického
materialu MAKROCLEAR

Dozimetry vyhodnocujeme spektrofotomet-
ricky, nejjednodussi metodou je skenovani
na transmisnim skeneru Epson Perfection
850-Pro pres sérii barevnych filtrl propousté-
jicich jen vybrané vinové délky svétla. Protoze
ma materidl dozimetru pouze o 8 % vyssi hus-
totu, nez je prdmeérnd hustota lidského téla,
Ize metodu vyuzit téZ v hadronové terapii on-
kologickych onemocnéni. [2] [3] [4] [5] [6] [7]

INTERAKCE TEZKYCH

NABITYCH €AsTIC

S PROSTREDIM LIDSKEHO TELA
A TKANI EKVIVALENTNIiMI
MATERIALY

V konvenéni radia¢ni onkologii se vyuziva
ozafovani pomoci fotonovych nebo elektro-
novych svazky, jejichz zdrojem byvaji linedrni
urychlovace. Nejvice energie je témito casti-
cemi predavano tkdnim lezicim na povrchu
téla nebo tésné pod nim (Obr. 3). S rostouci
hloubkou prtniku do tkdné dochazi u foto-
nd po prudkém pocatecnim nardstu k ex-
ponencidlnimu poklesu predavané energie.
Mista lezici pred cilovou oblasti mohou byt
jednotlivymi svazky ozarena vice nez vlastni
loZisko. Urcité radiacni zatézi jsou vystavena
i mista lezici za cilovou oblasti. Ozafovanim
z vice poli Ize vliv téchto nepfiznivych vlivd do
znacné miry snizit. Pro mnohé nadory lezici
v tésné blizkosti kritickych organl vede radio-
terapie konvenénimi svazky k vysSimu riziku
nepfipustného poskozeni téchto struktur. [8]

Tézké nabité &astice (protony, deuterony, tral-
phiony, alfa ¢astice a dalsi ionty) pfi prlchodu
prostfedim ztraceji svoji energii predevsim
prostfednictvim srazek s elektrony vazanymi
v molekuldch ozafovaného prostfedi. U pro-
tonl nemaji v terapeuticky vyuzivané oblasti

energii (pfiblizné 50 az 250 MeV) reakce
s atomovymi jadry vyznamny vliv. Tyto reak-
ce je vSak zapotrebi vzit v Uvahu pro lehké
jonty, napfiklad ionty uhliku. Casto pf¥i nich
dochazi ke vzniku sekundarnich ¢astic, které
podstatné ovlivauji proces predavani energie
nabitych ¢astic prostredi. Interakce nabitych
¢astic s prostfedim je velmi dobfe popsana
pomoci Betheho-Blochovy teorie. Tato teorie
popisuje nejen ztraty energie, ale i bo¢ni roz-
ptyl ¢astice a jeji dolet. [8]

Urychlené tézké nabité c¢astice pfi prichodu
hmotou ionizuji atomy podél své drahy, a tim
postupné ztraceji svoji kinetickou energii, az
svoji drahu ukonci v hloubce, kterou Ize vypo-
¢itat v zavislosti na druhu a pocatecni energii
¢astice a druhu latky, v niz je energie predava-
na. Pravé ke konci drahy doletu tézké nabité
¢astice dochazi k prudkému nardstu ionizace,
nebot s ubyvajici rychlosti rychle roste ucinny
prdfez pro rezonancéni zachyt ¢astice. V téch-
to mistech tak dochazi ke strmému nardstu
davky. Spadovy graf (Braggova kfivka) tak vy-
kazuje ke konci drahy tzv. Bragguv pik. [8]

Tvar Braggovy kfivky je hlavni principidlni
vyhodou nabitych ¢astic z pohledu jejich
terapeutického vyuziti. TéZké nabité castice
odevzdavaji béhem prichodu prostfedim re-
lativné velmi malou ¢ast své energie a vétsi-
nu energie predaji az tésné pred koncem své
drahy. Dolet téchto ¢astic je navic velmi dob-

Obr. 3: Vlevo hloubkové davkové krivky fotonl 1 MeV (Eerné),
elektronl 20 MeV (Cervené), protond 200 MeV (modfe).
Vpravo princip vyuziti Braggova piku pro transport vysoké

. davky do nadorového lozZiska v hloubce, zdroj: [8]
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fe vymezen. Tézké nabité castice dale oproti
¢asticim pouzivanym pfi konvenénim ozaro-
vani témér nepodléhaji boénimu rozptylu,
prochazeji tkani prakticky v pfimém sméru.
Davka v Braggové vrcholu muze mit az 2,5
vétsi hodnotu (pro zdporné nabité m mezony),
nez v oblasti plata Braggovy kfivky. Prakticky
to znamend, Ze tkané, kterymi svazek pro-
chazi, absorbuji 2,5x mensi davku zareni nez
v oblasti Braggova vrcholu, kde se nachazi ci-
lovy objem. [8]

PRUBEH EXPERIMENTU

Dozimetry pfipravené ve tvaru kvadrd o roz-
méru 10 x 10 x T0 mm, nebo 10 x 10 x 20 mm
byly umistény svym nejdelsim rozmérem rov-
nobézné s osou hadronového svazku do spe-
cidlniho hlinikového drzaku, za hlinikovy koli-
mator tloustky 10 mm s aperturou priméru
9 mm tak, aby osa protonového svazku pro-
chazela stfedem vzorku (Obr. 4 a 5).

Pred ozafovdnim byl hadronovy svazek tés-
né pred aperturou kolimatoru dozimetricky
monitorovdn kalibrovanym dozimetrickym
systémem tvofenym Farmerovou ionizaéni
komorou pfipojenou k elektrometru UNIDOS.
Déavkovy pfikon v Braggové maximu byl pro
jednotlivé energie hadronl stanoven pfi prou-
du 0,04 pA, pfi kterém byly nasledné ozareny
téz dozimetry MAKROCLEAR. Jednotlivé vzor-
ky byly postupné ozareny protony o energii
15,5 MeV a 34 MeV v davkach 500 Gy, 2 500 Gy,
5 000 Gy, 7500 Gy, 10 000 Gy. Dalsi série vzor-
k( byla ozdfena deuterony o energii 17 MeV
v dévkach 5 000 Gy, 10 000 Gy, 15 000 Gy.

VYHODNOCENi DOZIMETRU
OZARENYCH PROTONOVYMI
SVAZKY, V POLYCHROMATICKEM
SVETLE

Po peclivém ocisténi nasledovalo skenovani
ozéfenych dozimetrd na transmisnim skeneru
Epson Perfection 850-Pro v bilém (polychro-
matickém) svétle se stfedni vinovou délkou
550 nm (Obr. 6). Skenovani probihalo podél
osy svazku pro ziskani informace o hloubkové
davkové kfivce (tzv. Braggové kfivce) pfislus-
ného druhu zareni.

Obr. 4: Hlinikovy kolimator tloustky 10 mm, s kruhovou
aperturou prdméru 9 mm a vzorkovnici
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| Obr. 5: Pfesné nastavovani kolimatoru se vzorkovnici do centralni osy svazku pomoci laserovych zamérovac

Smér protonového svazku
.

. Obr. 6: Transmisni skeny dozimetrd MAKROCLEAR ozafenych
protonovym svazkem (pfichazejicim z levé strany) o energii
34 MeV (vlevo) a 15,5 MeV (vpravo), v davkach (shora) 500 Gy,
2 500 Gy, 5 000 Gy, 7 500 Gy, 10 000 Gy

Bitmapy ziskané skenovanim byly nasled-
né konvertovany prostfednictvim specialné
vytvofeného kédu v programovacim jazyce
Ruby do matice hodnot s osmibitovou hloub-
kou dle stupné z¢ernani. Tyto matice byly im-
portovany do tabulkového procesoru Excel,
kde byly opétovné zrekonstruovany plvodni
obrazy ve stupnich Sedi, prostfednictvim pod-
minéného formatovani bunék (Obr. 7). Data
byla v dal$im kroku zbavena Sumu zpUsobe-
ného mikroskopickymi prachovymi ¢asticemi
a necistotami, které i pres ddkladné ocisténi
dokazaly ulpét na povrchu vzorkd. K tomu
byla vyuzita konvoluce filtrem s dolni pro-
pustnosti (integrace obrazu). Konvoluéni jad-
ro tvofila matice rozméru 3 x 3.

Presnym zmérenim rozméru kazdého vzor-
ku mikrometrickym meéfidlem a porovnanim
s poc¢tem voxell, které zaujimal obraz vzorku
v Excelu, byl stanoven rozmeér jednoho voxelu
a tim i spravna rozmérova Skala jednotlivych
prvkd v obraze. To umoznilo sestrojit grafy
hloubkovych davkovych krivek a davkovych
profild jednotlivych pouzitych svazkl, v roz-
meéroveé Skale odpovidajici realité (Obr. 8).



Obr. 7: Rekonstrukce transmisnich .

skend z Obr. 6 v tabulkovém ‘
procesoru Excel, po odstranéni

Sumu konvolu¢nim filtrem s dolni i
propustnosti - vlevo pozitiv, L
vpravo negativ

Obr. 8: Grafy hloubkovych pribéhd optické denzity (OD) odectené z transmisnich skend dozimetrd MAKROCLEAR - vlevo
hloubkové pribéhy OD protonového svazku o energii 34 MeV, vpravo hloubkové pribéhy OD protonového svazku o energii
. 15,5 MeV; jednotlivym hloubkovym kfivkdm odpovidaji absorbované davky, viz legenda napravo

Hloubové kfivky OD protoni 34 MeV

oD [emY]

Hloubka [mm]

Kontrolni teoreticky model doletu protont
vySe uvedenych energii a polohy Braggovych
pikd byl proveden ve vypocetnim programu
SRIM pro material PMMA (polymethylme-
takrylat), ktery mé jen o malo nizsi hustotu
(1 180 kg/m?3) nez PC (1 200 kg/m3) (Obr. 9).

Hloubové kfivky OD protonii 15,5 MeV

1,6

- 500 Gy
- 2500 Gy
- 5000 Gy
- 7500 Gy
- 10000 Gy

1 0 05 1 15 2
Hloubka [mm]

Zaznamenané odchylky, které Ize pfipsat na
vrub mj. nékolikaprocentnimu rozdilu v hus-
toté obou materidld, nepresahuji 0,5 mm.

Optickd denzita (OD - svisld osa v grafech)
byla stanovena jako podil absorbance A, tedy

2,5

- 500 Gy
- 2500 Gy
- 5000 Gy
- 7500 Gy
- 10 000 Gy
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Protons 34.05 MeV in PMMA
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. I Obr. 9: Teoreticky model dosahu protond uvedenych energii v materidlu PMMA

dekadického logaritmu podilu intenzity zare-
ni dopadajiciho na vzorek /, (stfedni hodno-
ta intenzity svétla mimo oblast vzorku) a in-
tenzity zareni proslého vzorkem / a tloustky
oblasti z&ernani d (aby bylo mozné absolutni
srovnani miry z¢ernani u vzorkl exponova-
nych i skenovanych rdznymi zptsoby). Neboli

oD A 1 P A
=—=— Jog =
d d g /

Z Obr. 8 je patrno, ze odezva dozimetrl
MAKROCLEAR je v bilém svétle prakticky line-
arni davce v oblasti davek do pfiblizné 7,5 kGy,
s prahem detekovatelnosti okolo 100 Gy. Nad
touto dévkou je jiz patrna saturace dozimetru
a optické z&ernani prestava byt linedrni davce,
ackoli jsou rdzné davky bez problémU optic-
ky rozliSitelné i pfi hodnotach okolo 10 kQy.
To je rozsah priblizné 20x mensi, nez jaky byl
u stejnych dozimetrd jiz diive pozorovan po
jejich expozici fotondm gama kobaltu 60. [5]
[6]1[91[10]1[11]1[12] To vS8ak odpovidd pomeé-
ru LET pro fotony a protony pouzitych ener-
gii, coz ukazuje na skute¢nost, ze dozimetry



Obr. 10: Excelovskd rekonstrukce bocnich
(vlevo) a celnich (vpravo) transmisnich
skent dozimetrd MAKROCLEAR ozafenych
deuteronovym svazkem o energii 17 MeV

ddvkami v Braggové

Obr. 11: Hloubkové prlibéhy optické denzity
odectené z dozimetrd MAKROCLEAR
ozafenych deuteronovymi svazky o energii
17 MeV, pro tfi rlzné absorbované davky
v Braggové maximu: 5 000 Gy, 10 000 Gy,

Il | 1s0000Gy

maximu  (shora)
5 000 Gy, 10 000 Gy, 15 000 Gy

Hloubkové kfivky OD deuteronii 17 MeV
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MAKROCLEAR reaguji na relativni biologic-
kou uc¢innost (RBE) riznych typt zareni, niko-
liv jen na pouhou absorbovanou déavku. Veli-
¢inami, které dozimetry MAKROCLEAR pfimo
méfi, se v tomto svétle jevi byt ekvivalentni
davka ¢i davkovy ekvivalent.

VYHODNOCENi DOZIMETRU
OZARENYCH DEUTERONOVYMI
SVAZKY V POLYCHROMATICKEM
SVETLE

Po ozareni deuterony o energii 17 MeV byla
odezva dozimetru na davku o néco slabsi nez

v pripadé protond (Obr. 10) a zachovala si
svoji linearitu az do hodnoty 15 kGy, jak do-
klada graf (Obr. 11).

Graf (Obr. 12) znazorfuje davkové profily
deuteront odectené v osach kolmych na osu
svazku - v ose x (vlevo) a v ose z (vpravo). Na
grafech je dobfe patrné mirné vyoseni ko-
limatoru mimo centralni osu svazku (cent-
ralni oblast svazku s nejvyssi hustotou c&astic
a s nejvyssim davkovym prikonem), které ¢ini
cca 0,5 mm ve vodorovném sméru a 1 mm ve
svislém sméru.

I33
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Profily OD deuteront 17 MeV - horizontélni smér

Profily OD deuteronii 17 MeV - vertikélni smér
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- Obr. 12: Profily optické denzity odectené z dozimetrd MAKROCLEAR pro tfi rlizné absorbované .
davky (viz legenda vpravo) - v horizontdlnim smeéru (vlevo) a ve vertikdlnim sméru (vpravo)
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Obr. 13: Transmisni skeny dozimetrd MAKROCLEAR ozafenych protony (vlevo) davkami 500 Gy,
2 500 Gy, 5 000 Gy, 7 500 Gy, 10 000 Gy a deuterony (vpravo) dadvkami 5 000 Gy, 10 000 Gy, 15 000 Gy,
pofizené pres rdzné barevné filtry propoustéjici vinové délky svétla 640 nm, 580 nm, 510 nm, 450 nm



VYHODNOCENi OZARENYCH
DOZIMETRU V MONOCHROMATICKEM
SVETLE RUZNYCH VLNOVYCH DELEK

V dals$im kroku probéhlo skenovani ozafenych dozime-
trd na transmisnim skeneru Epson Perfection 850-Pro
pres sérii barevnych filtrd propoustéjicich vinové délky
svétla 640 nm, 580 nm, 510 nm, 450 nm (Obr. 13). Ske-
novani probihalo kolmo k ose svazku pro ziskani infor-
mace o davkovém profilu svazku, déle pak podél osy
svazku pro ziskani informace o hloubkovych davkovych
kfivkach, jako v predchozim pfipadé.

Je na prvni pohled zfejmé, Ze odezva dozimetru je
na kratsSich vinovych délkach svétla vyrazné vyssi, ne-
zavisle na druhu a energii pouzitych hadront. To sou-
¢asné vede k rychlejsi saturaci dozimetrd pro kratsi
vinové délky svétla, coz je obzvlasté patrné u protond
vysSich energii.

Ziskané obrazy byly nasledné upraveny pomoci auto-
matické funkce obnoveni barev, kterd z nich odfiltro-
vala barevné pozadi (Obr. 14). Na obrazku vidime srov-
nani dvou vyslednych obrazl pofizenych na vinovych
délkach 640 nm a 450 nm.

Horni obraz predstavuje barevny original, na pro-
stfednim snimku je filtrovana verze bez barevného
pozadi, spodni obrazek reprezentuje denzitni mapu
filtrovaného obrazu.

Srovnanim obou obrazkl (Obr. 14) je na prvni pohled
patrné, Ze pro 34 MeV protony dochazi pro 450 nm
svétlo k extrémné rychlé saturaci dozimetru jiz nad
davkou 7,5 kGy, takze vysSi davky se stavaji prakticky
neméfitelnymi. Naopak pro 640 nm svétlo je odezva
dozimetru az do 7,5 kGy prakticky linedrni a k uplné sa-
turaci dozimetru dojde az mnohem pozdéji (Obr. 15).
To je vlastnost, kterou jsme u dozimetrd MAKROCLEAR
pozorovali jiz dfive po ozafeni fotony gama, nebo neu-
trony. [5]1[6]1[11][12]

Pro protony o pfiblizné polovié¢ni energii byla odezva do-
zimetru na davku nizsi. V 640 nm svétle se proto odezva
dozimetru jevila témér linedrni az do davky 10 kGy ne-
bot bylo dosazeno optické denzity pouze okolo 1 cm™,
takze Ize predpokladat, Ze jsme se pfi této davce jesté
nepfiblizili bodu saturace. Ve 450 nm svétle se odchyl-
ka od linearity projevovala pfi vysSich davkach o néco
vyraznéji, dozimetr viak i pfi dévce 10 kGy bez problé-
mU meéfil, nebot ani v tomto pfipadé nebylo zdaleka
dosazeno bodu Uplné saturace (Obr. 16).

Fir
i

4

450 nm

Obr. 14: Transmisni skeny ozédfenych dozimetrd
MAKROCLEAR z Obr. 13, poftizené na vinovych
délkach svétla 640 nm (vlevo) a 450 nm (vpravo)
a filtrované pomoci automatické funkce obnoveni
barev, kterd z nich odfiltrovala barevné pozadi
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. Obr. 15: Srovnani hloubkovych préibéhd optické denzity dozimetrd MAKROCLEAR ozafenych protony
o energii 34 MeV, odectenych na vinové délce svétla 640 nm (vlevo) a 450 nm (vpravo)
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Obr. 16: Srovnani hloubkovych priibéhd optické denzity dozimetrd MAKROCLEAR ozafenych protony

o energii 15,5 MeV, odectenych na vinové délce svétla 640 nm (vlevo) a 450 nm (vpravo)

Stoji za povdimnuti, Ze na 640 nm existu-
je sice mala, le¢ méfitelnd zména optické
denzity i za oblasti doletu tézkych nabitych
Castic. To je zfejmé zplsobeno dalsimi druhy
¢astic, které byly vybuzeny hadronovym svaz-
kem bud jiz v kolimatoru, nebo v samotném
materidlu dozimetru. MUze se jednat o zareni
rentgenové, neutronové a elektronové.

Po ozareni hadronovymi svazky zUstavaji do-
zimetry slabé radioaktivnimi po dobu néko-
lika hodin. Polo¢as pfemény byl méfenim
odhadnut na cca 1 hodinu, takze po 24 hodi-
nach byla jiz aktivita dozimetrl nemeéfitelna,
ackoliv bezprostfedné po ozareni se aktivita
nejvice exponovanych dozimetrd pohybovala
okolo 1 MBgq.

- 500 Gy
- 2500 Gy
- 5000 Gy
- 7500 Gy
- 10 000 Gy
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Vysledky analyz prokazaly, ze dozimetry
MAKROCLEAR jsou skvéle vyuzitelné jako lev-
né a snadno dostupné integrujici dozimetry
protonU v oblasti davek nejméné do 7.5 kGy,
kde je jejich odezva v bilém svétle prakticky david.zoul@cvrez.cz
linedrni davce (s prahem detekovatelnosti
okolo 100 Qy). Jesté vyssi méfici rozsah byl
zaznamenan v pfipadé deuteronl, kde byla

Absolvoval Matematicko-fyzikalni fakultu Univerzity Karlovy
v Praze v oborech Bezpecnost jadernych zafizeni a Kvanto-
va biofyzika. Na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze poté ziskal akreditaci pro vykon zdravotnického
povolani v oboru radiologicka fyzika. V letech 2001-2013

odezva dozimetrl linedrni ddvce minimalné
do 15 kGy. K nespornym vyhodadm dozimetrd

MAKROCLEAR oproti jinym typdm patfi jejich pracoval ve Fakultni nemocnici v Motole a v Nemocnici
snadna pfiprava v pozadovaném tvaru a veli- Na Homolce jako dohliZejici osoba v oblasti radiodiagnosti-
kosti, jejich jednoducha dostupnost, a velmi ky a jako lékafsky fyzik v oboru radiaéni onkologie, se zamé-
nizkd pofizovaci cena (pfiblizné 1 eurocent fenim na lécbu détské leukémie a stereotaktickou radiote-
za kus). Rovnéz jejich vyhodnoceni je levné, rapii mozkovych nadord.

snadné, rychlé a nevyzaduje nakladné ¢i ob-
jemné laboratorni vybaveni. V fddu minut Ize
ziskat 3D informaci o davkovém profilu ha-
dronového svazku a hloubkové davkové kfivce
véetné polohy Braggova piku a davky v Brag-
gové piku, poméru davky v Braggové maxi-

V letech 2006-2013 prednasel Iékaiskou fyziku na 2. IékafF-
ské fakulté Univerzity Karlovy v Praze a Fakulté biomedicin-
ského inzenyrstvi CVUT.

Od roku 2014 pracuje ve spoleé¢nosti Centrum vyzkumu Rez
v oblasti dozimetrie ionizujiciho zareni, kde se zabyva mimo

mu k davce v oblasti platé a o maximalnim jiné vyzkumem a vyvojem organickych integrujicich dozi-
doletu Castic. metrd a pfistrojl pro gama tomografii. Sou¢asné vykona-

va soustavny dohled nad dodrzovanim pozadavku radiaéni
Podékovani: Prezentované vysledky byly re- ochrany na pracovistich s otevienymi a uzavienymi radio-
alizovdny v ramci Institucionalni podpory nuklidovymi zdroji.

Ministerstva pramyslu a obchodu CR.
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Vyveoj a vyuziti
zarizeni pro
ozarovani betonovych

vzorku v jaderném
reaktoru LVR-15

Ing. Tomas Melichar, Ing. Zbynék Hlavaé¢, Ph.D.,
Ing. Jaroslav Soltés, Ing. Petr Hajek,
Ing. Karel Doé¢kal, Ing. Miroslav Vins

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Clanek popisuje vyvoj a vyuziti zafizeni pro ozafovani a fizenou simulaci degradace betonovych materialt jakozto
soucasti komponent jadernych elektraren. Zafizeni umozfiuje vystaveni vzorkd podminkdm odpovidajicim provozu

o9 Jjadernych energetickych zafizeni véetné fluence rychlych neutronl a teplot. Takové vysledky ozafovacich kampani je

pak mozné vyuzit v rdmci hodnoceni Zivotnosti komponent jadernych blokd. Uveden je technicky popis jednotlivych
komponent zajistujicich spravnou funkci, dale je zminén proces uvadéni do provozu véetné funkénich testl. S vyuzitim
zafizeni byla Uspésné provedena dlouhodobd experimentalni kampan v reaktoru LVR-15. Zafizeni i ozafovaci kampan
bylo realizovano v rdmci Programu bezpe&nostniho vyzkumu Ministerstva vnitra CR.

The paper describes the development and utilization of a facility intended for controlled simulation of degradation of
concretes as materials of components of nuclear power plants. The facility allows the exposition of concrete samples
in the environment corresponding to the conditions expected in the real nuclear energy units including fast neutrons
fluence. The results of the irradiation campaigns can be used within the lifetime assessment of the nuclear power
plant components. A technical description of the irradiation assembly is given as well as the commissioning process
and functional tests. A long-term irradiation campaign was carried out successfully in the LVR-15 reactor, supported
by the Ministry of the Interior of the Czech Repubilic.

uvobp

Centrum vyzkumu Re? je dlouhodobé zapo-
jeno do vyzkumu degradace rlznych kon-
strukénich materidld jadernych energetic-
kych zafizeni. Soucasti vyzkumu je obvykle
expozice vzorkl materidld v podminkach
odpovidajicich provoznim parametrdm real-
nych energetickych zatizeni. Dle pozadavkl
konkrétniho experimentu se muize napfiklad
jednat o vliv neutronovych tokd a fluenci
o pozadované energii, teplot, mechanického
napéti, vlivu okolni atmosféry nebo i kombi-
naci rdznych parametrd. Takovych podminek
Ize dosahnout diky existenci a dostupnosti
unikatni infrastruktury vyzkumného jaderné-
ho reaktoru LVR-15 v kombinaci se specidlné
vyvijenymi ozafovacimi zafizenimi.

V rdmci projektu ,Kontrola betonu biologické
ochrany po ozafeni neutrony z jadra reakto-
ru”, ktery byl zarazen do Programu bezpec-
nostniho vyzkumu Ministerstva vnitra CR,
probihd vyzkum degradace betonl jakoZto
materidlu biologického stinéni umisténého
v okoli aktivni zény reaktorG typu VVER. N&-
vrh projektu vychazi z potfeby prohloubeni
znalosti o degradaci betonl vlivem ozafeni
neutrony o spektru odpovidajicimu provozu
reaktord. Vychozi data pro hodnoceni Zivot-
nosti betonU jsou totiz zaloZzena na starsich
experimentech, jejichz vysledky jsou casto
nekonzistentni a jejich interpretace neni jed-
noznacna. Pro ucely prodluzovani Zivotnosti
stavajicich jadernych elektraren je tedy vel-
mi zadouci ziskani novych dat a vyvoj novych



Rozmér testovaci sekce

Neutronové toky a fluence

prdmér 40 mm, vyska 600 mm

rychlé spektrum (energie >0,1 MeV)

fluence >10'° n/cm?
zajisténi rovnomérnych podminek na vzorcich

Teploty

Dalsi pozadavky

nizsi nez 60 °C

zajisténi jaderné bezpecnosti béhem ozafovani a manipulaci

zajisténi kontrolované inertni atmosféry v okoli vzorkt
méfeni teploty a neutronovych fluenci

. I Tabulka 1: Zakladni pozadavky na ozafovaci zafizeni

metod hodnoceni degradace betond. Hlav-
nim cilem zminéného projektu je pak ove-
feni metody nedestruktivni kontroly betonu
biologické ochrany vyvinuté v predchozim
projektu a ziskani zkusenosti s praci s ozare-
nymi vzorky a s hodnocenim mechanismu
poruch. K tomu je zapotfebi zajisténi vhod-
né ozafenych vzorkl. Za timto ucelem bylo
vyvinuto zafizeni, které umoznuje dosazeni
relevantnich parametr( na vzorcich v pfijatel-
ném case. V dalSich kapitolach bude uveden
technicky popis tohoto zafizeni véetné jeho
vyvojovych fazi a konec¢ného vyuziti.

OZAROVACi PODMiNKY

A POZADAVKY NA ZARIiZENi
Technicky névrh vychazi z pozadovanych
provoznich parametrd a experimentalnich
moznosti. Technické parametry zafizeni jsou
shrnuty v Tabulce 1. Pozadavky na prostor, re-
spektive na rozmér sekce pro umisténi vzorkd
vychdazi nutnosti ozareni dostatecného poctu
dostate¢né velkych vzorkd. Zafizeni umozniu-
je ozarovani vzork( ve formé valeckd o pra-
méru 40 mm. Vyska testovaci sekce je pak
600 mm, coz odpovida vysce aktivni zény re-
aktoru LVR-15, ve které je mozné dosahnout
potfebnych neutronovych fluenci. Zafizeni
tedy umoznuje ozarovani napf. dvanacti vzor-
k@ o vysce 50 mm. Z hlediska neutronového
toku je pozadavkem ozafovani rychlymi neut-
rony o energii vyssi nez 0,1 MeV a dosazeni ko-
nec¢né fluence na vzorcich 10" n/cm? Takové
fluence rychlych neutront odpovidaji pribliz-
né 40 letdm provozu komponenty stinéni
biologické ochrany dukovanské elektrarny
(EDU). Diky moznosti umisténi ozafovaci son-
dy v naprosté blizkosti aktivni zény reaktoru
LVR-15 je dosazeni takové fluence dle navrho-

vych vypoctd mozné za pfriblizné 200 ozaro-
vacich dni. Diky tomu Ize simulovat degradaci
betonu vlivem neutronového toku odpovida-
jici celé planované Zivotnosti EDU v relativ-
né kratkém case. DUlezitym poZadavkem je
dosazeni srovnatelnych neutronovych tokd
a fluenci na vsech vzorcich tak, aby nasled-
né hodnoceni bylo co nejvice konzistentni. Za
timto ucelem byl vyvinut a implementovan
tzv. vzduchovy vytésnitel. Dale je pozadovano,
aby teplota vzorkd po celou dobu ozafova-
ni nepresdhla 60 °C a byl tak eliminovan vliv
teplotné zavislych mechanism0 degradace.
To rovnéz odpovida provoznim teplotam sti-
néni biologické ochrany na jadernych elek-
trarnach. DalSim pozadavkem je zajisténi
kontrolovatelné atmosféry v okoli vzorkd tak,
aby nedochézelo k nezadoucimu nardstu tla-
ku v ozafovacim pouzdfe vlivem uvolfiovani
plynt a vlhkosti ze vzorkl béhem ozarovani.
Zaroven bylo zamezeno vniku vihkého vzdu-
chu z okoli. Zafizeni je navrzeno tak, aby byly
splnény limity a podminky provozu reaktoru
LVR-15 a aby byla zajisténa jaderna bezpec-
nost béhem ozarovani i veSkerych manipulaci
s ozafovacim zafizenim i samotnymi vzorky.

POPIS ZARIZENIi

Zafizeni se skldda z nékolika soucasti, jak
je zobrazeno na Obr. 1. Testovaci sekci tvofi
kapsle - trubka z hlinikové slitiny. Do kapsle
jsou primo vkladany vzorky. Dno i viko kapsle
jsou napojeny na systém plynového hospo-
darstvi, ktery prostfednictvim soustavy regu-
lac¢nich prvkd kontroluje tlak plynu v kapsli.
Dalsi soucasti je tzv. drzak kandlu, ktery ma
mechanickou funkci. Vymezuje kapsli se vzor-
ky tak, aby kolem bylo zajisténo rovhomérné
proudéni chladiva a zaroven slouzi k usazeni



1o

- vyzkum, vyvoj a nové technologie

] | | [ ]

kapsle se drzak kanalu stinéni a vytésnitel sestava

vzorky moderatoru ozarovaciho
kanalu

. I Obr. 1: Soucasti ozafovaciho zafizeni

celé sestavy zafizeni do mfize aktivni zony re-
aktoru LVR-15. K drzéku je rovnéz pfipojena
sestava gama stinéni a vzduchového vytésni-
tele moderatoru.

Ukolem gama stinéni je snizeni intenzity
gama zareni interagujiciho se vzorky. Vlivem
interakci predevSim gama zareni s materialy
testovaci sekce dochazi ke generovani tepla
a zvySovani teploty vzorkd, coz je nezadouci
vzhledem k pozadovanym ozafovacim pod-
minkéam (Tabulka 1). Z toho dGvodu je imple-
mentovano stinéni ve formé wolframovych
platd, jejichZ tloustka byla vypocetné optima-
lizovana tak, aby teploty vzork( nepfesahly
pozadované limity. Wolframové stinéni bylo
zapouzdfeno pokrytim z hlinikové slitiny tak,
aby byla celd sestava kompatibilni s chladi-
vem reaktoru a nedochazelo ke kontaminaci
chladiva wolframem. Pro Ucely navrhu zafize-
ni a bezpecnostnich analyz byl vyvinut detail-
ni vypocetni model s vyuzitim metody konec-
nych objemu. Diky tomu je mozné simulovat

teplotni pole ve vzorcich a komponentach za-
fizeni pfi rznych podminkach. Pro porovnani
byla provedena i simulace pfipadu bez gama
stinéni. Teplotni pole ve vzorku pro nominal-
ni provozni rezim s gama stinénim prediko-
vané vypocetnim modelem je zobrazeno na
Obr. 2 vlevo, bez gama stinéni pak na Obr. 2
vpravo. Rozdil v maximalni teploté vzorku je
18 °C a je tedy zfejmé, Ze bez stinéni by ne-
bylo mozné dosdhnout pozadovanych teplot
pfi ozafovani.

Dalsi klicovou soucasti je tzv. plynovy vytésni-
tel moderatoru, prostfednictvim kterého do-
chazi k zrovhomérnéni toku rychlych neutro-
n0 dopadajiciho na vzorky. To je zajisténo po
vySce odstupriovanym tvarem komponenty.
Vnitfni prostor vytésnitele je vyplnén plynem
a celd komponenta je ponofena v chladici
vodé, a tedy i moderatoru reaktoru. Vlivem
rozdilnych tlousték vytésnitele v pfislusnych
vyskach je snizovdna moderace neutrond.
V pozici vertikadlniho stfedu aktivni zény, kde
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. I Obr. 3: Pfikon fluence rychlych neutrond po vysce testovaci sekce I

je pfirozené vyssi tok neutrond, je tloustka vy-
tésnitele mensi a vétsi ¢ast drahy neutronové-
ho toku prochazi moderatorem. Smérem od
stfedu klesa tloustka moderatoru na Ukor ply-
nové vrstvy a moderace neutrond je tak snize-
na. Tim je dosazeno rovnomeérnéjsino profilu
fluence rychlych neutronl po vysce testovaci
sekce se vzorky. Porovnani profilG s vytésnite-
lem a bez néj je vykresleno na Obr. 2.

Testovaci sekce je opatfena teplotnimi cidly,
kterd méfi a zaznamenavaji teplotu béhem
ozafovani. Ke vzorklm jsou rovnéz umistény
monitory fluence, ze kterych Ize po ozarovaci

kampani odecist dosazené neutronové fluen-
ce pro Ucely hodnoceni vzorkd. Celé zafizeni
je umisténo do reaktorové nadoby v tésné
blizkosti aktivni zoény, coz umoznuje dosazeni
pozadovanych fluenci v kratkém case.

Design, vyroba a montaz zafizeni byly pro-
vedeny v Centru vyzkumu ReZ. Po vyrobé
a zkousSkach jednotlivych komponent byly
betonové vzorky vlozeny do testovaci kapsle,
soucasné byly instalovany termoclanky a mo-
nitory fluence (Obr. 4 vlevo). Kapsle byla na-
sledné uzavfena, vyplnéna inertnim plynem
a utésnéna. Déle byla pfipravena sestava drza-
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ku sondy se stinénim a vytéstnitelem (Obr. 4
vpravo). Obé podsestavy jsou takto pfipraveny
k instalaci do reaktorové nadoby.

EXPERIMENTALNi PROVOZ

V prvni fazi je do reaktorové nadoby zaveze-
na sestava drzéku se stinénim a vytésnitelem
(Obr. 4). Do prostoru v drzdku je pak mozné
vlozit kapsli se vzorky. Kapsle je v horni Casti
nad hladinou chladiva mechanicky zajisténa
pfipojenim ke struktufe reaktorové nadoby.
Nasledné je pfipojena na rozvod inertniho
plynu s fidicimi prvky. Termoclanky jsou pak
pfipojeny k systému kontroly, fizeni a sbéru
dat. Stav ozarovaciho zafizeni a experimen-
tu Ize pak kontrolovat a fidit z operatorovny
reaktoru LVR-15. BEhem ozafovani jsou kon-
trolovany teploty vzorkd a tlak plynu v kapsli.
Kapsli se vzorky Ize po ukonceni ozarovani ze
sestavy snadno vyjmout, sestava drzaku pak
muze zUstat v reaktorové naddobé pro pfipad-
né navazujici experimenty.

Po zavezeni zafizeni do reaktoru a pfipojeni
k potfebnym systémUm byl proveden funke-
ni test pfi redlnych parametrech. Cilem bylo
ovéfeni designu zafizeni a postupu manipu-
laci, dale pak ovéreni ozafovacich podminek.
Soucésti testu bylo najeti reaktoru na vykon
po dobu nékolika hodin a sledovéani teplot
a tlakd z cidel. BEhem testu mérené teploty
nepfesadhly 52 °C. Naméfené hodnoty navic

. I Obr. 4: Montdz kapsle se vzorky (vlevo) a sestava drzdku s plynovym vytésnitelem (vpravo) I

byly v dobré shodé s numerickym tepelnym
modelem (rozdil méné nez 3 °C). Diky tomu
poznatku Ize pak vypocetni model pouzit
pro predikovani teplot v celém objemu vzor-
kG i dalSich soucastech zatizeni. Odzkouseny
a ovéreny byly rovnéz potifebné manipulace
s kapsli i drzadkem sondy pfed ostrymi mani-
pulacemi s ozafenymi soucastmi.

Dlouhodoba ozafovaci kampan byla zahdjena
v roce 2020 a byla ukoncena v prosinci 2021.
Ozarovani probéhlo bez komplikaci, bylo do-
sazeno pozadovanych fluenci a v zadné fazi
nebyl pfekroéen teplotni limit 60 °C na vzor-
cich. Pfi odstavce reaktoru pak byla kapsle se
vzorky za Ucasti dozimetrické kontroly odpo-
jena a pomoci jefdbu vyjmuta z reaktorové na-
doby. Nasledovalo pfemisténi kapsle do hor-
kych komor pod halou reaktoru LVR-15 a zde
byla kapsle ulozena do transportniho stinici-
ho kontejneru. Poté byl realizovan transport
ozarené kapsle na pracovisté horkych komor
vybudovanych v ramci projektu SUSEN, které
jsou vybaveny potfebnou vyzkumnou infra-
strukturou pro hodnoceni degradace ozare-
nych vzorkd. Zde byly vzorky z kapsle vyjmuty
a podrobeny pldnovanym analyzdm. S prazd-
nou kapsli je pak nalozeno jako s radioaktiv-
nim odpadem, zatimco sestava drzaku se sti-
nénim a vytésnitelem je v reaktoru pfipravena
pro realizaci dalSich ozafovacich experimentl
vyzadujicich ozafovani na nizkych teplotach.



V rdmci projektu Uspésné probéhla dlouho-
doba ozafovaci kampan s betonovymi vzorky.
Ozarené vzorky byly v rdmci projektu vyuzity
k ovéfeni metodiky hodnoceni degradace
ozafenych betond. Zafizeni ma potencial dal-
Siho vyuziti, at uz v rdmci navazujicich vyzkum-
nych projektd, nebo jako soucdst komercénich
ozarovacich sluzeb, nebot problematika hod-
noceni degradace betonl je vysoce aktudlni
a celosvétové je po podobnych experimen-
tech velmi vysoka poptévka.

Podékovani: Tento vysledek vznikl v rdmci pro-
jektu V120192022154 ,Kontrola betonu bio-
logické ochrany po ozafeni neutrony z jadra
reaktoru® za finan¢ni podpory z prostifedkl
statniho rozpoctu prostfednictvim Minister-
stva vnitra Ceské republiky v Programu bez-
pecnostniho vyzkumu Ceské republiky v le-
tech 2015-2022.

Obr. 5: Zavezeni sestavy drzaku ozarovaciho
zafizeni do reaktoru LVR-15

ZAVER e BN Ing. Tomas

V rdmci projektu, ktery je soucasti Progra- Melich
mu bezpecnostniho vyzkumu podporeného e
MV CR, bylo vyvinuto, vyrobeno, odzkouseno
a vyuzito zafizeni, které umoznuje ozarfovani
betonovych vzorkl jakozto konstrukénich ma-
terialC jadernych elektraren. Pfinosem zafizeni
je dosazeni degradace betonovych materiald
vlivem neutronového zareni pfi podminkach
odpovidajicich provozu jadernych energetic-

tomas.melichar@cvrez.cz

Na Fakulté strojni CVUT v Praze absolvoval magistersky
obor Jaderna energetické zafizeni. V roce 2014 nastoupil
do Centra vyzkumu ReZ, kde se jako CFD vypoétar podilel

kych zafizeni, avSak pfi vyrazné kratSim case.
Napfiklad fluence rychlych neutrond odpo-
vidajici 40 letdm provozu stinéni biologické
ochrany dukovanskeé elektrarny bylo mozné si-
mulovat béhem pfiblizné 1,5 roku prostfednic-
tvim ozafovaciho zafizeni a reaktoru LVR-15.
Zatizeni pak mUze hrat vyznamnou roli v pro-
cesu prodluzovani zivotnosti stavajicich ja-
dernych elektraren, nebot dfive dostupna
data o degradaci betonovych materidlt jsou
nekonzistentni a nemusi byt pro hodnoceni
zivotnosti plné vhodna. Prodluzovani Zzivot-
nosti stavajicich blokd pak nepochybné pri-
spéje ke zvySovani energetické bezpecnosti,
avsak neprekrocitelnou podminkou je zajisté-
ni jaderné bezpecnosti a ochrany personalu
jadernych elektraren i okolniho obyvatelstva.

na vyzkumu komponent namahanych vysokymi tepelny-
mi toky pro fuzni energeticka zarizeni. Dale provadél ter-
mohydraulické analyzy v ramci vyzkumu a vyvoje pokro-
€ilych jadernych energetickych systému. V této oblasti se
rovnéz podilel se na realizaci a provozu nékolika experi-
mentalnich zafizeni. Od roku 2017 je vedoucim vyzkum-
né skupiny, ktera je zamérena na provadéni technickych
vypoc¢td a studii pro pokroéilé energetické technologie
a poskytuje technickou podporu vyvoji ozafovacich zafi-
zeni pro experimentalni reaktory. V poslednich letech se
zabyva nejadernymi energetickymi technologiemi véet-
né vyvoje inovativnich konverznich cyklt a akumulace
energie. V Centru vyzkumu Re? je zodpovédny za plnéni
nékolika narodnich i mezinarodnich projektd a je auto-
rem fady védeckych publikaci, uzitnych vzora a patentd.
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Vystavba

a role

JE Mochovee

SKODA JS a.s.

Ing. Jan Vybulka

SKODA JS as.

Material shrnuje dosavadni historii dostavby dvou blokl na Jaderné elektrarné Mochovce se zvlastnim zamérenim
na Ulohu spole¢nosti SKODA JS. Ta byla a je kli¢ovym dodavatelem pro oba stavajici bloky elektrarny, rozhodujici
mérou se zaslouzila o to, ze se dnes spousti tfeti blok a pokracuji prace na dokonceni bloku ¢tvrtého. Na vystavbé se
vyznamnym zpusobem podileji dal$i ¢eské a slovenské firmy.

This article summarizes the history of the completion of two units of the Mochovce Nuclear Power Plant with a special
focus on the role of SKODA JS. The company has been a key supplier for both existing units of the plant and has played
a decisive role in the current commissioning of Unit 3 and the ongoing completion of Unit 4. Other Czech and Slovak
companies also significantly contribute to the construction.

Jaderna elektrarna Mochovce se nachazi v ji-
hozapadnim regionu Slovenské republiky
v misté stejnojmenné byvalé obce Mochov-
ce mezi mésty Nitra a Levice. Elektrarna pro-
vozuje dva bloky VVER-440/213 a dalsi blok
stejného typu je nyni ve fazi spousténi a dalsi
ve vystavbé. Reaktory pro vsechny ¢tyfi mo-
chovecké bloky vyrobila dneini SKODA IS jiz
koncem osmdesatych let.

Stavba prvnich dvou blokl zapocala v roce
1983, zahajeni vystavby dalsich dvou blokl
probéhlo v roce 1987.

V roce 1991 vsak byla vystavba celé elektrarny
prerusena v dusledku nedostatku finan¢nich
prostfedkd. V roce 1995 schvélila vlada SR
pldn na dostavbu dvou blokd JE Mochovce
s podminkou doplnéni zastaralé sovétské

technologie moderngjsimi bezpelnostnimi
prvky firem Framatome, Siemens, EdF. Prvni
blok byl spustén v roce 1998 a druhy na konci
roku 1999.

Na prelomu let 2007 a 2008 zapocaly disku-
ze o dostavbé 3. a 4. bloku jaderné elektrar-
ny, které byly dosud zakonzervovany kazdy
v rlzném stupni rozestavénosti. V roce 2006
doslo k prodeji vyznamného podilu Sloven-
skych elektrarni italské spolec¢nosti ENEL, kte-
ra se soucasné zavazala financovat dostavbu
3. a 4. bloku elektrarny a spustit 3. blok v roce
20172. Cena dostavby obou blokl byla tehdy
odhadovana na 2,8 mld. euro.

Na vystavbé JE Mochovce se od pocatku podi-
lela fada Ceskych i slovenskych firem, z nichz
vétsina jiz méla bohaté zkusenosti z vystav-



Obr. 1: Pohled z jefabu na Sachtu reaktoru tfetiho bloku jaderné elektrarny Mochovce (foto: autor) I .

by blokl stejného typu v jinych lokalitdch
(napf. Dukovany, Jaslovské Bohunice, Mochov-
ce 1,2). Z hlavnich ¢eskych dodavatell tech-
nologii jmenujme zejména SKODA JS, dneéni
Doosan Skoda Power a ZAT, dale SIGMA,
Chemcomex, I&C Energo, Vitkovice, Kralo-
vopolska, SKODA Praha a fada daldich. Za
slovenské firmy pak predevsim ENSECO (&as-
ti primarniho okruhu, inzenyrsko-montazni
dodavky), VUJE (vzduchotechnika a kontrola

spousténi), PPA Control (fidici systémy a elek-
tronika), SKODA Slovakia a za stavebni prace
InZinierske stavby KoSice.

V roce 2008 provedlo konsorcium firem
SKODA JS, ENSECO, VUIJE a InZenierske stav-
by Kosice posouzeni stavu zafizeni a kon-
strukci a bylo zodpovédné i za splnéni legis-
lativnich pozadavkl a dokumentaci k ovéreni
zkousek. SKODA JS nasledné v roce 2009 po-
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depsala se spole¢nosti Slovenské elektrarne
smlouvu o dilo na dostavbu ¢asti jaderného
ostrova 3. a 4. bloku JE Mochovce.

V roce 2014 byl schvalen novy oficidlni ter-
min dostavby JE Mochovce na konec roku
2016, resp. rok 2017, a navyseni rozpoctu na
3,8 mld. euro. Dostavba se prodlouZila i v du-
sledku zatéZzovych stress testl, které pozado-
vala Evropska unie zejména po udalostech ve
Fukusimé. Stress testy prokazaly, ze JE Mo-
chovce 3,4 maji dostate¢nou 30% rezervu
navic oproti projektové hodnoté z hlediska
odolnosti vi¢i seizmickému zatizeni. Ana-
lyza stress testl také potvrdila bezpeénost-
ni rezervy pro extrémni pfirodni podminky
- zemétreseni, zaplavy, extrémni klimatické
podminky a jejich kombinace, extrémni sta-
vy zafizeni - postupna ztrata bezpecnostnich
funkci a fizeni téZzkych havarii. Naklady celé
dostavby se vySplhaly na vice nez 200 % roz-
poctu predpokladaného v roce 2008.

V rdmci projektu dostavby JE Mochovce 3.4
jsou spole¢nosti SKODA JS komplexné po-

Obr. 2: Jaderna elektrarna Mochovce v roce 2022 (foto: autor) I .

kryty ¢innosti EPC kontraktu (Engineering,
systémy primarniho okruhu. Pro realizaci pro-
jektu JE Mochovce 3,4 byl v roce 2009 ve spo-
le¢nosti ustanoven specialni tym pracovniku.
Model spojeni inzenyringu, vyroby a servisu ve
spole¢nosti umoznuje nabidnout komplexni
sluzby a dodavky, garantovat kvalitu a nabid-
nout zdkaznikovi tym, ktery spolupracuje na
vSech fazich projektu.

Dle smlouvy uzaviené se spole¢nosti Sloven-
ské elektrarne je SKODA JS hlavnim doda-
vatelem technologie nejdUlezitéjsi ¢asti JE,
tj. primarniho okruhu. Pfedmétem projektu
je priprava a realizace dodavky SKODA JS
pro investi¢ni akci dostavby dvou blokd
VVER-440/NV-213 (bloky €. 3 a & 4) v lokalité
JE Mochovce na Slovensku. Pfedevsim pak:
verifikace pouzitelnosti stavajiciho zafize-
ni a dokumentace dodanych pred rokem
1992 tj. jeSté pred pozastavenim stavby
zpracovani  technické  dokumenta-
ce (provadéciho projektu) na zakladé
Uvodniho projektu



demontaz vyfazeného zarizeni

repase pouzitelného zafizeni (tj. zafizeni,
které proslo verifikaci jako jeSté pouzitelné)
dodavka a kompletace chybéjiciho zafize-
ni (vlastni vyroba, nakup)

montadz systémUl, véetné vypracovani
montazni dokumentace

individualni a neaktivnéfunkéni zkousky
zafizeni

testy spousténi a uvedeni do provozu,
véetné vypracovani dokumentace
souc¢innost pfi komplexnim vyzkouseni
a uvadeéni zafizeni do provozu (fyzikalni
a energetické spousténi)

koordinace subdodavatel

Od roku 2015 poskytuje SKODA 3S také in-
vestorovi  inZzenyrsko-technicky  personal
v prdmérném poctu cca 155 lidi na den, ti
jsou ¢&inni v oblasti podpory investora servis-
nimi ¢innostmi prakticky ve vech oblastech
inzenyrské pfipravy a vystavby elektrarny, pre-
devsim pak v oblasti licencovani, inzenyringu,
realizace i spousténi elektrarny. Specifickou
oblasti servisni ¢innosti SKODA JS pak je udr-
zovani a servis zafizeni elektrarny pfi pfiprave
k uvadéni do provozu.

V soucasné dobé je uz 3. blok ve fazi fyzi-
kdlniho a energetického spousténi v plano-
vané délce 4 mésice, poté bude nasledovat
144hodinovy priakazny chod na 100 % vyko-
nu a predani 3. bloku do tzv. PAC (Preliminary
Acceptance).

Spusténi 4. bloku je naplanovéano v roce 2024.
Na konci roku 2023 je predpokladano pro-
vedeni studené hydrozkousky 4. bloku. Poté
bude nasledovat stejnd sekvence jako na
bloku 3, tj. mala revize, horkd hydrozkouska,
rozSifend revize, zavezeni paliva a fyzikalni
a energetické spousténi zakoncené 144hodi-
novym chodem a pfedanim 4. bloku do PAC.

Béhem projektu dostavby JE Mochovce 3,4 se
nase spolecnost musela potykat s prakticky-
mi problémy tykajicimi se ukonceni ¢innosti
nékolika vyznamnych subdodavatelt. Néko-
lik ceskych prdmuyslovych podnikd neusta-
lo situaci na trhu (nejen jaderné) energetiky

v poslednim desetileti, dostalo se do financ¢-
nich problému a zaniklo. Zmifime napf. spo-
le¢nosti jako Vitkovice Power Engineering,
Modfany Power, Kralovopolska Ria. SKODA 1S
tak byla vzdy nucena reagovat a byla schopna
prevzit dil¢i rozsahy dél téchto subdodava-
teld na sebe. Vzdy se ndm podafilo zorgani-
zovat dokonceni jednotlivych dil¢ich rozsahl
nahradnim zpUsobem tak, aby bylo zajisténo
splnéni smluvnich povinnosti vic¢i kone¢né-
mu zakaznikovi.

Spoleé¢nost SKODA 3S disponuje unikatnim
a vykonnym projektovym tymem, ktery je
schopny komplexné zorganizovat a ,ufidit”
jedinec¢ny rozsahly a slozity funkeni celek, ja-
kym vystavba jaderné elektrarny je. SKODA 1S
je dnes jednou z nékolika mala firem, které
dokazou realizovat projekt takového rozsahu.

V rdmci své ¢innosti pomahame i ostatnim
¢eskym a slovenskym firmam, aby se uplatni-
ly na jaderném trhu a zachovaly si know-how
v oboru a pevné véfime, Ze ziskané zkuSenosti
dokazeme velmi zahy zurocit pfi vystavbé no-
vého jaderného zdroje v CR.

B Ing. Jan
Vybulka

jan.vybulka@skoda-js.cz

Studoval na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské uni-
verzity v Plzni. Studium ukondil v roce 1992 a poté nastou-
pil do spole¢nosti EZ Praha, nejprve jako konstruktér, poté
vedouci konstruktér a projektovy manazer. Jako projekto-
vy manazer ¢i vedouci (manazer) stavby nasledné pusobil
v réiznych regionech a spoleénostech jako Skodaexport,
EGE Partners, Qtel Partners, Ltd. UK, Siemens Engineering
¢i Skoda Praha Invest. V roce 2016 nastoupil do SKODA 1S
na pozici projektového manazera pro projekt dostavby
3. a 4. bloku JE Mochovce. Od roku 2019 je feditelem divi-
ze Slovensko.
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zadni ¢ast palivového cyklu, odpady a vyrazovani

Prepravy
jadernc¢ho
paliva

Ing. Jan Miléak

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

- Jaderny palivovy cyklus na vyzkumném jaderném reaktoru vyzaduje realizaci pfeprav jadernych materialt - dovoz
Cerstvého a nasledny odvoz vyhorelého paliva. Tyto transporty predstavuji rozsahlé projekty s nutnou koordinaci nejen
pracovnik(l daného zafizeni, ale i potfebnych dodavatel@ a rovnéz Gcast statnich slozek. Clanek predstavuje priblizeni

- realizaci téchto aktivit, ale vlivem vyZzadovaného utajovani informaci nemdze detailné tyto aktivity popsat nebo
publikovat fotky z vlastni realizace.

The nuclear fuel cycle at a research nuclear reactor requires the implementation of the transportation of nuclear
materials - the import of fresh and then the removal of spent fuel. These transports represent large-scale projects
with the necessary coordination not only of the workers of the given facility, but also of the necessary suppliers and
the participation of state agencies. The article presents an approximation of the implementation of these activities,
but due to the required confidentiality of information, it cannot describe these activities in detail or show photos from
the direct implementation.

Spole¢nost Centrum vyzkumu Re? provozuje
vyzkumny jaderny reaktor LVR-15. K zajisténi
jeho provozu v rozsahu vyzkumnych planG
a stanovenych harmonogramt je realizo- -
vdna pravidelnd vymeéna jaderného paliva.
Aktualné reaktor vyuziva palivo typu IRT-4M
od ruského vyrobce TVEL a v roce 2022 bylo
zahajeno testovani alternativniho paliva FPFA -

pro vyrobu radiomedik (Mo-Tc) a po je-
jich ozareni nésledné i odvoz na zpraco-
vani do Belgie

odvozy vzniklych radionuklidd pro ozare-
ni na mista zpracovani - at uz technic-
ké izotopy (napf. ®°Co) nebo medicinské
(napf. '**Ho)

dovozy a odvozy ozarenych materidld
vyrobce Cerca Romans z Francie. v ramci védecké spoluprace s dalsimi vy-
zkumnymi centry nebo producenty (do-
Kromé preprav jaderného paliva jsou reali- voz vzorkl z Reaktor Halden aj).
zovany dalsi pfepravy, které jsou s provozem

zafizeni spole¢nosti CVR spojeny a které jsou

v plisobnosti SUIB - at uz vyzaduji pfimo po-

voleni nebo plnéni potfebnych podminek

provedeni dle vyhlasky a podminek ADR:

- dovoz obohaceného uranu z vyrobniho
zdvodu z Francie pro potfeby ozafrovani

Historickd vsuvka: Nejrozsahlejsi prepravou
jaderného paliva, ktera byla realizovana ve
spole¢nosti CVR/UIV Re?, byl odvoz vysoce-
-obohaceného paliva z pfedchoziho provozu
reaktoru LVR-15 v rdmci programu Repatri-
ace ruského jaderného paliva z vyzkumnych



reaktorl (RRRFR - Russian Research Reactor
Fuel Return) v letech 2007 a 2013. Cinnosti
spojené s timto programem byly realizovany
ve spolupraci zucastnénych zemi s americ-
kym Ministerstvem energetiky a ruskym Mi-
nisterstvem pro jadernou energii, korporaci
ROSATOM. Transport probihal kombinovanou
silnicni a zelezni¢ni prepravou 250 km po
Uzemi Ceské republiky, tranzitni zelezni¢ni
prepravou 650 km pres uzemi Polska, lodni
prepravou 3 500 km z polského do ruského
pfistavu, a zelezni¢ni prepravou 3 200 km
po Uzemi Ruské federace az do mista uréeni
v Celjabinské oblasti. V rdmci tohoto progra-
mu byly prepraveny stovky kilogramd vyhore-
Iého jaderného paliva zpét do zemé plvodu.
Aktualni prepravy jsou rozsahem mensi, ale
presto pro zajisténi provozu zésadni.

Cerstvé jaderné palivo je po ukon&eni vyroby
a potfebnych testd ve vyrobnim zavodé do-
praveno do CR, resp. areadlu UJV Rez kom-
binaci letecké prepravy na vybrané letisté
a poté silni¢ni prfepravou do arealu. V pfipadé
paliva FPFA byla volena pfima silni¢ni prepra-
va. Pfepravy jsou realizovany dle pfislusnych
povoleni SUJB veetné Ucasti Policie CR pro
zajisténi fyzické ochrany. Samotné terminy
preprav a zpUsoby zajisténi patfi mezi utajo-
vané informace a okruh lidi, ktefi znaji detaily,
je velmi striktné hlidan a limitovan. Transpor-
ty paliva jsou provadény v obalovém souboru
TK-S16, ktery je licencovan nejen pro silnic¢ni,

i

Obr. 1: Vykladka obalového souboru TK-S16
z prepravniho letadla

Obr. 2: Test kazety FPFA v rozmérovém kalibru

a kontrola prdchodnosti

ale pravé i pro leteckou prepravu jaderného
paliva typu IRT-4M s tim, Ze maximalné obsa-
huje 7 ks tohoto paliva. JelikoZ Cerstvé palivo
neni vyznamnym zdrojem zafeni, neni hlav-
nim cilem obalového souboru zajistit radiaéni
ochranu v okoli prevdzeného materialu, ale
pravé ochranu samotného paliva v pfipadé
mozné nehody, zabranit moznosti vzniku
kritického mnozstvi (i pfi tzv. podminkach
optimalni moderace - napf. zatopeni vodou)
nebo ztizit mozné zneuziti (kradez aj). Alter-
nativné pro palivo FPFA byl pouzit podobné
licencovany obalovy soubor z vlastnictvi fran-
couzského partnera.

Zivotni cyklus palivové kazety v aredlu zagina
jejim ulozenim ve skladu paliva do doby po-
zadovaného nasazeni. Pfi tomto pozadavku
je realizovana preprava ze skladu do samotné
reaktorové haly LVR-15. | pro této vnitroarea-
lovy pfesun je realizovano povoleni k prepra-
vé se véemi nalezitostmi a podminkami SUIB.
Pred zaloZzenim do aktivni zény reaktoru je
provedena posloupnost ¢innosti pro ovéreni
stavu paliva z pohledu technickych podmi-
nek a evidence jadernych materiald.




- zadni ¢ast palivového cyklu, odpady a vyrazovani

I Obr. 3: Tzv. mokry zasobnik I .

V rdmci provozu je vétSina kazet pouzivdna
po dobu pfiblizné dvou let, po kterych jeji
vyhoteni dosahuje limitd stanovenych vyrob-
cem a nasledné je kazeta z aktivni zony vy-
jmuta a pfesunuta do bazénu dochlazovani
v budové reaktoru, resp. pomocnych provo-
zech, kde postupné dochazi k poklesu jeho
zbytkové aktivity a produkovaného tepla.
Aktudlni koncepce dlouhodobého nakladani
s vyhorelym palivem pocita s ¢asové omeze-
nym skladovani v aredlu UJV Re? ve sklado-
vacich kontejnerech Skoda VPVR/M a dale
bude feSeno bud prepracovani nebo trvalé
ulozeni v hlubinném ulozisti.

Samotna preprava vyhorelého paliva je opét
komplexni aktivitou vyzadujici spolupraci
mezi nékolika dodavateli a nasi spolecnosti,
a kterd vyzaduje povoleni SUIB k provedeni.
Kazdé prepravé predchazi potfebna pfiprava
a c¢innosti spojené se samotnym nalozenim
vyhorelého paliva z bazénu reaktoru LVR-15
do obalového souboru, kde se vyuziva zkuse-
nosti pracovnikdl z UIV Rez z podobnych akci
v rdmci tzv. repatriace jaderného paliva s po-
uzitim obalovych soubor VPVR/M, které jsou
pro tento typ preprav a nakladu od SUIB typo-
vé schvéleny. V samotném souboru se muze
nachazet az 36 ks paliva, ale jsou stanovena
striktni omezeni na napfr. zbytkovou produk-
ci tepla nebo povoleny radionuklidovy obsah.

Pravé s ohledem na charakter pfepravované
latky je obalovy soubor VPVR/M zésadné od-
lisny od TK-S16. Znac¢na hmotnost obalového
souboru (celkové témér 12,5 t a z toho pouze
cca 250 kg samotné palivové kazety) je dana
pozadavkem dostatecného stinéni prepravo-
vaného materidlu tak, aby na povrchu, resp.
v okoli obalového souboru pfi preprave, byl
minimalizovan davkovy pfikon - plnéni téch-
to podminek je souclasti prepravnich kontrol.
Pro minimalizaci moznosti poskozeni je dale
obalovy soubor opatfen dvéma tlumici nara-
zu (prdmér 1,5 m, vyska cca 40 cm). VPVR/M
je typové schvélen jako obalovy soubor typu
B(U)F, takové oznaceni je podlozeno rozsah-
lymi zkouskami tak, aby bylo prokazano, ze
predstavuje spolehlivou bariéru mezi vysoce-
-aktivnim prepravovanym materidlem a Zivot-
nim prostfedim. Toto je dokladano rozsahlymi
analyzami a doklady véetné padové, tepelné
nebo narazové zkousky.

Hodnoceni, které palivové kazety budou za-
loZeny, se provadi na zékladé jejich provozni
historie a analyzy zbytkového vykonu kazet
vypocetnimi koédy. V navaznosti na identi-
fikaci vhodnych kazet je provedena tzv. tés-
nostni zkouska kazet tak, aby do obalového
souboru byly zalozeny, v souladu s typovym
schvalenim, pouze tésné palivové soubory.
Tato zkouska je provadéna pomoci sippingu
tak, ze vybrany soubor je vloZzen do tésného
odbérového zafizeni, nasleduje proplach ¢is-
tou demineralizovanou vodou a po dil¢im po-
nechéani v tomto prostredi je proveden odbér
a ndvazna spektrometrickd analyza s cilem
potvrzeni pfitomnost, resp. nepfitomnosti
vybranych produktl Stépeni, coz by znaci-
lo kontakt vody pfimo s palivovym jadrem,
a tedy poruseni tésnosti pokryti paliva. Pro
transport jsou vybrany pouze palivové sou-
bory s prokazanou tésnosti, pfipadné identi-
fikace netésnosti vedou k zapouzdfeni paliva
v tésném obalu a pfipravé na budouci zavare-
ni do hermetického obalu.
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Po provedeni nalozeni kazet do samotného
kontejneru pokracuje pfiprava transportu su-
Senim vnitfni Casti kontejneru, osazenim pri-
marnich a sekundarnich vik, provedenim he-
liovych kontrol tésnosti a osazenim horniho
a dolniho tlumice narazl. V pribéhu téchto
manipulaci je typicky provadén dohled do-
zornymi organy SUJB, MAAE i Euratomu, kte-
ré po dokonceni praci obalovy soubor peceti.

Samotna preprava je realizovana specialnim
vozidlem dopravce s potfebnymi nalezitostmi
pro provedeni prfepravy v souladu s podmin-
kami ADR a samotnymi podminkami povole-
ni od SUJB. Mezi hlavni podminky patfi:

- provedeni dozimetrickych kontrol obalo-

vého souboru, vozidla a okoli vozidla, . | Obr. 4: Nalozeni obalového souboru VPVR/M v hale reaktoru | -

- oznaceni vozidla dle podminek ADR,
- zajisténi sledovani prepravy a dostupnosti

slozek pro pfipadnou nehodu a feseni ne-

standartnich stavd,
- zajisténi ochrany transportu - typicky

spolupraci s Policii CR a pfislusnym uta-

jenim terminu.
o , ) Hl Ing. Jan Mileak
Po ukonéeni prepravy je obalovy soubor ulo-
zen v kobce, ktera je dale peceténa dozorny-
mi organy.

S ohledem na zajisténi provozu a pozadavky

v oblasti vyzkumu a védecké prace na reakto- janmilcak@cvrez.cz

ru pfepravy jsou a nadale budou pravidelnou

soucasti provozu reaktoru. Absolvoval Katedru jadernych reaktord CVUT v Praze

v zaméfeni jaderné inzenyrstvi. V CVR pusobi od roku
2010 v rliznych pozicich - z poéatku jako juniorni védec-
ko-vyzkumny pracovnik na reaktoru LR-O se zamérenim
na experimentalni reaktorovou fyziku. V letech 2012-2016
vykonaval funkci vedouciho provozu tohoto reaktoru.
SoubézZné s tim v roce 2016 vedl| prace na spousténi nové
postavené vyzkumné infrastruktury v ramci projektu
SUSEN. Od listopadu roku 2016 je odpovédny za provoz
obou reaktort a navazujici infrastruktury jako feditel sek-
ce Provoz reaktorl a od dubna 2018 souéasné vykonava
funkci jednatele spole¢nosti.
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Jaderna
forenzni

analyza

a jeji role v jaderne
bezpeénostni
infrastrukture statu

RNDr. Jan Leorin¢ik, CSe.!,

1 Centrum vyzkumu Re? s.r.o.
2FJFI CVUT v Praze, Katedra jaderné chemie

uvobp

Jaderna forenzni analyza (nuclear forensics)
je relativné novy smér ve forenznich védach,
ktery se zabyvéd zkoumanim jadernych nebo
jinych radioaktivnich materiald nebo klasic-
kych forenznich materialé kontaminovanych
radionuklidy v kontextu narodniho nebo
mezinarodniho prava nebo mezindrodnich
jadernych zaruk. Pod pojmem jaderny ma-
teriadl budeme rozumét materidl, ktery obsa-
huje jeden nebo vice z nasledujicich prvka:
thorium, uran, plutonium, tj. prvkQ, které

prof. Ing. Jan John, CSe.?

Cilem pfispévku je vysvétlit zakladni principy oboru jaderné forenzni analyzy a jeji roli v jaderné bezpecnostni
infrastrukture statu. Soucasti pfispévku je i stru¢ny popis poslednich aktivit Centra vyzkumu Rez, jeho Ucasti na
mezinarodnim jaderné forenznim cvi¢eni a mezinarodnich vzdélavacich akci v oboru.

The aim of this contribution is to explain basic principles of nuclear forensics and its role in the national nuclear
security infrastructure. A brief description of the latest activities of Research Centre Rez and its participation in the
international nuclear forensic exercise and in the international educational events in the field is also provided.

jsou klicové pro jadernou energetiku a pro
vyrobu jadernych zbrani. Pod pojmem ra-
dioaktivni materidly budeme v tomto ¢lanku
chapat materialy obsahujici jiné radioaktivni
prvky nez Th, U, Pu. Specidlnim pfipadem
jaderné forenzni analyzy je analyza pro
Ucely jadernych zaruk (nuclear safeguards),
ktera je jednim z klicovych technickych na-
stroj mezinarodnich organt (MAAE - Me-
zindrodni agentura pro atomovou enerdgii,
EURATOM - Evropské spole¢enstvi pro ato-
movou energii) a narodnich regulatornich



organ (v Ceské republice SUIB - Statni
urad pro jadernou bezpecnost) na monito-
rovani dodrzovani Smlouvy o nesifeni jader-
nych zbrani (NPT - Non-proliferation treaty)
a dalsich souvisejicich smluv a protokold
zamérenych na kontrolu evidence jadernych
materiall. Zjednodusené rec¢eno, rozdil mezi
jaderné zarukovou analyzou a jaderné fo-
renzni analyzou spociva v tom, jaké zadani
tyto analyzy fesi. V prvém pfipadé je to od-
povéd' na otazku, zda byla nebo nebyla po-
rusena smlouva NPT, ve druhém pfipadé se
jedna o odpoveédi na zadani vySetfovacich
orgadnd (orgadnt ¢innych v trestnim fizeni) ty-
kajicich se plvodu, technologie, manipulace
a zamysleného pouziti zabaveného jaderné-
ho materialu.

Jaderné forenzni analyzy jsou soucasti infra-
struktury narodni jaderné bezpecnosti, jejimz
Uukolem je zabranit, aby jaderny material nebo
jiny radioaktivni material byl zneuzit pro kri-
minalni nebo teroristické aktivity a pred-
chazet sabotazim proti jadernym zafizenim,
véetné prepravy jadernych a radioaktivnich
materidld. Hlavnimi prvky narodni jaderné
bezpecénostni infrastruktury jsou:

- organizacni struktury statu zabezpecujici
adekvatni a v€asnou reakci na mimorad-
né udalosti v jaderné bezpecnosti (v CR
slozky 1ZS - Integrovaného zachranného
systému)

- speciadlni uUtvary policie pro vysetfovani
terorismu a organizované trestné ¢innosti
(v CR NCOZ - Narodni centrala proti orga-
nizovanému zlo¢inu)

- vyjezdni skupiny IZS provadéjici predbéz-
nou kategorizaci zachyceného jaderného
nebo radioaktivniho materialu

- laboratore provadéjici jadernou forenzni
analyzu jako soucast podpory vySetfova-
cich nebo jinych statnich organt

- laboratofe provadéjici klasickou forenzni
analyzu (otisky prstd, DNA, atd.) dGkaznich
predmétd kontaminovanych radioaktiv-
nim materialem

- narodni jaderné forenzni knihovny obsa-
hujici materidly jaderné palivového cyklu
a jejich charakteristiky

- mezinadrodni spoluprace v oboru jaderné
bezpecénosti

Vyznam jaderné forenznich analyz spociva
v klicové schopnosti vypatrani zdroje jader-
ného nebo radioaktivniho materidlu, ktery se
dostal mimo zakonem pozadovanou mate-
ridlovou evidenci. Navic, samotna existence
provéfenych jaderné forenznich schopnosti
stdtu muize odradit jednotlivce nebo skupi-
ny od pokusu o pasovani jaderného nebo ra-
dioaktivniho materialu nebo nezdkonné ma-
nipulace s nimi.

PASOVANIi A NEZAKONNE
OBCHODOVANIi S JADERNYMI
MATERIALY

Pasovani jadernych materiald je mezinarodni
problém, protoze se s nimi legalné obchodu-
je ajaderny materidl prekracuje hranice statQ.
Tim tedy existuji pfilezitosti pro odklon toho-
to materidlu do nepovolanych rukou, k tomu
mUze dojit v kterékoliv fazi jaderného palivo-
vého cyklu. Podle databdze MAAE bylo mezi
lety 1993-2021 potvrzeno 320 incidentd prv-
ni kategorie s prokdzanym nezdkonnym ob-
chodovanim a podvodnou ¢innosti zahrnujici
jaderny material, véetné vysoce obohacené-
ho uranu, plutonia a plutonium-berylliovych
neutronovych zdrojd [11]. Trend v poctu inci-
dentl prvni kategorie mél od roku 2000 do
roku 2021 véetné spiSe klesajici tendenci.
Vyhled v poctu a druhu incidentd s jadernym
materidlem do dalSich let s sebou v3ak nese
nejistoty v souvislosti s valkou v Evropé na
Uzemi stadtu s rozvinutou infrastrukturou ja-
derné energetiky a snahami nékterych statd
o zpochybnéni systému mezinadrodnich ja-
dernych zaruk a budovani kapacit na ziskani
technologii pro vyrobu jadernych zbrani. Toto
znamena i nové vyzvy pro narodni jadernou
bezpecénost, veetné pfripravenosti laboratofi
jaderné forenznich analyz.

C¢INNOSTI PRI ODHALOVANI
NEZAKONNEHO OBCHODOVANIi
A PASOVANIi JADERNEHO
MATERIALU

Na Obr. 1 jsou znazornény ctyfi hlavni typy
¢innosti - od detekce podezrelého jaderného
nebo radioaktivniho materidlu az po trestni
stihani nezdkonného jednani. Podezrely ma-
teridl mize byt zachycen naptiklad na hra-
ni¢nich prfechodech nebo letistich pomoci

I53
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Obr. 1: Cinnosti pfi potirdni nezdkonného
obchodovani s jadernymi nebo radioaktiv-
nimi latkami

detektorl ionizujiciho zafeni, ¢asto i s vyuzi-
tim zpravodajskych informaci. V dalsim kroku
jsou k mistu zachytu pfivolany vyjezdové tymy
IZS, které jsou schopny provést analyzu ma-
teridlu na misté (kategorizaci), ktera musi dat
odpovéd' na zékladni otazky typu:

Jsou materialy radioaktivni? Jaké je sloZeni
materidglu? Do jaké kategorie material patfi
(uran ochuzeny, pfirodni; lehce obohaceny, vy-
soce obohaceny: plutonium reaktorové nebo
zbrariové kvality: radioaktivni latka pramyslova,
medicinskd)? Do jakych specializovanych labo-
ratofi material poslat pro dalsi analyzy?

V uréenych jaderné forenznich laboratofich
pak dochazi k charakterizaci materialu za-
meérfené na zodpovézeni otdzek vysetrovacich
nebo regulatornich orgdnd statu. Mezi tyto
otazky patfi:

Jaky je puvod nebo zdroj materialu? Odkud
se material vzal a kde a kym s nim bylo mani-
pulovano? Jednd se o material, ktery se dostal
mimo systém evidencni kontroly?

Cinnosti ozna¢ené v Obr. 1 jako ,Kategoriza-
ce" a ,Charakterizace” jsou oblasti, kde postu-
py jaderné forenzni analyzy hraji klicovou ulo-
hu. Jejich cilem je ziskéni charakteristickych
materidlovych znak(, které umozni rozlisit
plvod a historii materialu, vylou€it/potvrdit
vyrobni procesy nebo zamyslené pouziti. Vel-
mi se doporucuje kombinovat jaderné-fo-
renzni analyzy s ,klasickou” kriminalistikou
(otisky prstd, DNA, vldkna atd.) jako ucinny
postup pro nalezeni propojeni podezielych
osob a dikaznich pfedmétd nebo materidld.

MEZINARODNi JADERNE
FORENZNi CcVIECENI

Jednou ze zékladnich podminek fungovani
jaderné forenznich laboratofi je mit zaveden
systém kvality, jehoz soucasti musi byt pra-
videlné provéfovani schopnosti laboratore
v mezilaboratornich jaderné forenznich cvi-
¢enich. Takova cvic¢eni porada ve tfiletych in-
tervalech na priklad Mezinarodni technicka
pracovni skupina pro jaderné forenzni analyzy
(ITWG - Nuclear forensics international tech-
nical working group) [4].



Obr. 2: Méreni prikonu da’vkovéﬁo ekvivajentt:l jednoho
z dodanych vzorkd (foto: Michal Safranek, UJV Rez)

Posledni cviceni pod nazvem CMX-7 (7th Col-
laborative Materials Exercise) se konalo v le-
tech 2021/2022. Po del3i dobé se tohoto typu
cvi¢eni zGcastnilo i uskupeni laboratofi z Ces-
ké republiky pod vedenim Centra vyzkumu
ReZ (CVR). Toto uskupeni tvofily nasledujici
laboratore se schopnostmi a kapacitami v ja-
derné forenzni a klasické analyze: Centrum
vwyzkumu ReZ, UJV Rez, Ustav jaderné fyziky
AV CR, Katedra jaderné chemie FIFI CVUT,
Statni Ustav radiaéni ochrany, Ustav ochrany
proti zbranim hromadného ni¢eni Univerzi-
ty obrany a Kriminalisticky Ustav Policie CR.
Cviceni se zucastnilo vice nez 20 zemi. llustra-
tivni zabéry z cviceni jsou na Obr. 2-5. Cvi¢eni
bylo zakonéeno konferenci k jeho vyhodno-
ceni, kterd probéhla v Praze 10-14. 10. 2022
a jejimz mistnim organizatorem bylo CVR se
sponzorskou podporou UV Rez. Uz samotny
fakt, Ze vedeni ITWG pozadalo CVR o porada-
ni konference k vyhodnoceni vysledkl cvice-
ni, daval tusit, Zze si nase laboratofe nevedly
Spatné. V zavéru Ctyfdenniho setkani zazné-
lo, Ze Ceské laboratore byly mezi témi, které
nejrychleji stanovily presné izotopové slozeni
jadernych materialQ, analyzovanych béhem
cvi¢eni. Kladné byla také hodnocena spolu-

(foto: Michal Safranek, UV Rez)

prace ceskych jaderné forenznich laboratofi
s Kriminalistickym Gstavem Policie CR, ktery
byl v rdmci Ceské Uclasti na cvi¢eni zodpo-
védny za klasické forenzni analyzy. Ceska re-
publika touto akci (znovu)ziskala povést zemé
s vysokou technickou urovni v oboru jaderné
forenznich analyz.

ZLEPSOVANIi KVALIFIKACE

A SCHOPNOSTIi JADERNE
FORENZNIiCH LABORATORI

Kromé mezilaboratornich cvi¢eni musi pra-
covnici jaderné forenznich laboratofi neu-
stale vylepSovat svoje technické dovednosti,
pfichdzet s novymi analytickymi postupy
a obecné zvysSovat svoji znalostni zakladnu
tak, aby mohli reagovat na nové vyzvy v ob-
lasti narodni nebo mezindrodni jaderné
bezpec¢nosti. V této souvislosti mnoho zemi,
véetné CR, vyuziva programu vlady Spojenych
statl americkych realizovaném Ufadem pro
detekci a prevenci pasovani jaderného ma-
teridlu (Office of Nuclear Smuggling Detecti-
on and Deterrence - NSDD), ktery je soucas-
ti Ufadu pro narodni jadernou bezpe&nost
(National Nuclear Security Administration) Mi-
nisterstva energetiky (Department of Energy).

Obr. 3: Otevirani lahvicky s dlkaznim materidlem
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V roce 2022 NSDD zorganizoval pro jaderné
forenzni laboratofe a vybrané slozky 1ZS CR
pracovni seminare, ve kterych si jejich Ucastnici
osvojili sou¢asné nejlepsi poznatky z praxe v ob-
lasti feseni incidentU s jadernym materidlem.

Pro udrzitelnost vysoké technické urovné
v oboru jaderné forenznich analyz je nemé-
né dalezitd pfiprava novych odbornikd na
vysokych gkolach. | v tomto sméru ma Ceska
republika co nabidnout. Ve druhé poloviné
roku 2021 byl na FIFI CVUT v Praze akredito-
van novy doktorsky studijni obor ,Bezpecnost
a zabezpeceni jadernych zafizeni a forenzni
analyzy jadernych materialG“ [5], ktery reagu-
je na soucasné i budouci potreby odbornikl
v oblasti narodni jaderné bezpecnosti. Novy
doktorsky program pokryva Ctyfi Siroké oblasti:
- bezpecnost a zabezpeceni jadernych
zafizeni,
- radia¢ni ochrana pfi mimoradnych
situacich,
- jaderna forenzni analyza,
- jaderna kyberbezpecnost,
a je garantovan sirokou mezikatedralni a me-
zifakultni spolupraci pracovist CVUT. Oblast
jaderné forenzni analyzy je zastitovana Kated-
rou jaderné chemie FJFI, kde studenti ziskava-
I Obr. 4: Vaseni vzorku (foto: Michal Safranek, UIV Res) I . ji teoretické znalosti ze tfi zakladnich oblasti:
- jaderna forenzni analyza,
- instrumentalni a radiochemické metody
pro jadernou forenzni analyzu,
- jaderna a radioanalytickd chemie.

elektronovém mikroskopu vybaveném detektorem

Obr. 5: Analyza praskového materidlu v rastrovacim .
rentgenovského zafeni (foto: Michal Safranek, UJV Rez)

Nad rdmec této Uzké specializace si studenti
podle potfeby a svého predchoziho vzdélani
né chemie. Experimentalni ¢ast doktorské
prace je provadéna ve spolupraci s externimi
pracovisti, mezi néz patfi vétSina pracovist
zminénych ve ctvrtém odstavci vyse, véetné
CVR. Prvnich pét student nového programu
(z nich tfi v oblasti jaderné forenzni analyzy)
Uspésné pokracuje ve studiu.
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Jaderna forenzni analyza je oborem, ktery se
zabyva identifikaci fyzikadlnich a chemickych
vlastnosti jaderného nebo jiného radioaktiv-
niho materidlu, ze kterych Ize urcit jeho pu-
vod, historii, technologii a odhadnout jeho
zamyslené pouziti. Tyto analyzy slouzi jako
podpora vySetifovani pfi soudnim stihani a pfi
inspekéni ¢innosti statnich orgdnd a stavaji
se tim kli¢ovou soucasti narodni jaderné bez-
pecnostni infrastruktury. Technicka vyspélost
v oboru jaderné forenznich analyz umoznuje
statu uc¢inné a véas reagovat na jaderné inci-
denty a ma preventivni odrazujici ucinek na
potencidlni pachatele nezdkonného obcho-
dovani nebo manipulace s jadernym nebo
radioaktivnim materialem.

Reference:

(1]

IAEA INCIDENT AND TRAFFICKING DATABASE (ITDB), 2022
Fact Sheet, https://www.iaea.org/sites/default/files/22/01/itdb-
factsheet.pdf

Zapojeni do IZS - Statni Ustav jaderné, chemické a biologické
ochrany, v.v.i., https://www.sujchbo.cz/zamereni-ustavu/zapojeni-
do-izs

Predseda KS v Hradci Kralové: Zadny z ¢ekateld neni pfi navrho-
vani na jmenovani soudcem UGéelové upozadovan - Ceska justice,
https://www.ceska-justice.cz/2017/05/predseda-ks-hradci-kralo-
ve-zadny-cekatelu-neni-pri-navrhovani-jmenovani-soudcem-uce-
love-upozadovan

ITWG, https://www.nf-itwg.org

1 Bezpecnost a zabezpedeni jadernych zafizeni a forenzni analyzy

jadernych materialCi - FIFI CVUT v Praze, https://nssf fifi.cvut.cz/cz

Hl prof. Ing. Jan

John, CSec.

janjohn@fjficvut.cz

V roce 1977 dokongil studium na FIFI CVUT v Praze, kde
od té doby plsobi. Absolvoval dva dlouhodobé zahra-
ni¢ni pobyty (1985-1986 University v Oslo a Trondheimu,
1987-1990 SUJIV Dubna). Hlavnimi oblastmi jeho odbor-
ného zajmu jsou radioanalytické metody, separac¢ni me-
tody, jaderna spektroskopie, zpracovani radioaktivnich
odpadt, monitorovani a speciace radionuklidd v Zivotnim
prostfedi. Koordinuje dva mezinarodni projekty 7. RP EU
a je zodpovédnym fesitelem fady dalSich narodnich i me-
zinarodnich projektt, véetné projektl 6. a 7. RP EU a pro-
jektl pro MAAE Viden. V letech 2003-2010 byl feditelem
CRRC CVUT, od roku 2010 vede Katedru jaderné chemie
FIFI CVUT v Praze. Je ¢lenem Védecké rady FIFI CVUT
v Praze a Rady UJF AV CR a autorem nebo spoluautorem
téméf dvou stovek prispévkl v recenzovanych €asopisech
nebo sbornicich konferenci.

RNDr. Jan y !
Lorin¢ik, CSe. s

N ,// 7

jan.lorincik@cvrez.cz

V roce 1984 absolvoval obor Fyzikalni elektronika na Ma-
tematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy a na tém-
Ze pracovisti obhdjil v roce 1991 disertacni praci
v oboru Kvantové elektroniky a optiky. Prosel riiznymi po-
zicemi védeckého pracovnika na Ustavu fyzikalni chemie
J. Heyrovského AV CR a Ustavu fotoniky a elektroniky
AV CR, na posledné jmenovaném Ustavu byl vedoucim
oddéleni a ¢lenem Rady instituce. Vyznamné zkusenos-
ti v oboru mikroanalyzy a v aplikaci metody SIMS ziskal
v USA jak v prostfedi narodnich laboratofi (NIST 1994-
1997), tak na univerzitach (University of Virginia 2002,
Arizona State University 2003-2005). Od roku 2015 je ve-
doucim vyzkumného tymu v Centru vyzkumu ReZ, kde
se zabyva aplikaci mikroanalytickych metod v jaderné
forenzni analyze a materidlovém vyzkumu.
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Cilem projektu JHOP2040 je na evropské Urovni vytvorit strategii, kterd se bude zabyvat zdroji, financovanim
a organiza¢nimi faktory pro co nejefektivnéjsi vyuziti pfistupovych prav Euratomu k pfipravovanému materidlovému
testovacimu Reaktoru Julese Horowitze (JHR). Projekt JHOP2040 realizuje konsorcium sloZzené z deseti evropskych
partnerQ, podilejicich se na vystavbé JHR. Soucasti projektu je mezinarodni védecka poradni skupina a podptrna
skupina, slozena z externich odbornik na provoz vyzkumnych zafizeni, neevropskych ¢len konsorcia JHR a také
zastupct ¢lenskych statl Euratomu, které nejsou partnery konsorcia JHR.

JHOP2040 project will deliver a European level strategy addressing resourcing, financing and organisational factors
for the most effective way of utilising the Euratom access rights to the forthcoming Jules Horowitz Material Test
Reactor (JHR). JHOP2040 is being carried out by a consortium gathering ten partners representing the European
partners involved in building the JHR. The project includes an International Scientific Advisory Group and Support
Group consisting of external experts in research facility operations, non-European JHR consortium members as
well as representatives from Euratom members states, which are not partners in the JHR consortium.

INTRODUCTION

Material Testing Reactors (MTRs) have been, for many decades, key research tools for fuel and
material behaviour studies under neutron flux, supporting nuclear industries, research insti-
tutes and regulators. Various studies have shown that, whatever the progress in simulation,
MTRs will remain a necessity for the qualification of new fuel and material under irradiation,
notably in support to safety demonstration. In Europe, a well-integrated and international MTR
network was set up few decades ago and is still in existence. However, as most MTRs (BR2, HFR,
LVR-15, HBWR, MARIA) were built in the 1960s, the fleet is ageing and needs renewal. Cur-
rently, in response to this need, the Jules Horowitz Material Test Reactor) is under construction.



JHR will be a reference international user facility, to investigate and understand material and
fuel behaviour in an extreme nuclear environment, with irradiation loops reproducing the
operational conditions of the different power reactors. JHR is designed to be flexible in terms
of irradiation conditions, which will allow its use by many different end users (researchers, in-
dustries, safety authorities, medical community, etc.) and for many different technologies (LWR,
SMR, GENIV, fusion, isotope production, etc.), making it a globally unique centre of excellence.

JHR will be built and managed within the framework of an international cooperation between
several organizations, bound by the Consortium Agreement signed in March 2007 by partners
from nine countries, plus the European Commission (EC) with 6% access rights. JHR is expect-
ed to be in operation at the beginning of the 2030’s.

The potential advantages of the JHR to Europe are clearly of key-importance. To realise this
potential, however, requires careful planning. To this end, the EURATOM indirect actions work
programme 2019-2020, in its topic NFRP-16, called for proposals to develop a workplan to opti-
mise the EC’s utilisation of its access rights. The Jules Horowitz Material Test Reactor Operation
Plan 2040 (JHOP2040) consortium has been set up to deliver a high-quality workplan.

MAIN OBJECTIVES

The main objectives set for this planning have been set as follows:

- Strengthen and widen the JHR research network, by bringing together relevant stakehold-
ers and interest groups, to identify and review their current and future needs in terms of
research and irradiation experiments as well as PIE (Post Irradiation Exams) studies. It is
especially important that this roadmap enhances collaboration with organisations, within
and outside of the current JHR consortium, that can utilise JHR via Euratom access rights.

- Make full use of the planned JHR capacity by promoting and enhancing the collaboration
between potential users, while taking into consideration the evolution of nuclear materials,
fuels and measurement technologies but also considering the future needs of education,
training and widening access in the nuclear industry. This will include research, demonstra-
tion and innovation concerning the existing Gen Il Il and IV fission reactors as well as fusion
reactor needs. JHOP2040 intends to promote, through the listed activities, a better under-
standing, a closer dialogue and active co-operation between research, industry, associations
and safety authorities to support future use of safe, efficient and sustainable nuclear energy.

- Create the roadmap for the first four years of JHR operation (‘Roadmap-4") by employing
the research infrastructure available and taking into account the commissioning phase
experience on operation and objectives #1 and #2. This first period of operation will differ
from the later ones as the available experimental fleet will be limited and the long-term
research programmes, including the proprietary programmes, will be being built at the
same time, so flexibility and lean cooperation will be needed.

- Create the roadmap for 15 years from the start of first irradiation (‘Roadmap-15”), i.e., cover-
ing the following 11 years after Roadmap-4. Future fuel and material research will be em-
phasized also within the EU ORIENT-NM project that is planning the co-funded European
partnership on nuclear materials. In addition, the production of medical isotopes and its
effects on e.g,, reactor availability and cost breakdown will be investigated.

The roadmap, for the first 15 years of operation, will include the research programme structure
and governance including resource and cost breakdown, as well as the model for the financing
of the programmes.
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MAIN PARTNERS
VTT Technical Research Centre of Finland Ltd
Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA)
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT)
Centrum vyzkumu ReZ
Electricité de France
Joint Research Centre - European Commission (JRC)
National Nuclear Laboratory Limited (NNL)
The Studiecentrum voor Kernenergie/Centre d’Etude de I'Energie Nucléaire (SCK CEN)
Studsvik Nuclear AB
Jav Rez
Project structure
JHOP2040 is divided into five distinct work packages. Each of the work packages (WPs) is led by

a partner with the necessary expertise and ability in the relevant field. The main aims of each
work package are summarised below.
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WORKPLAN

WP1: Strategic research agenda for the first four years of the JHR operation (Roadmap-4)
The objective of WP 1 is to make a detailed plan for the first experimental period (four years),
taking into consideration the start-of-operation fleet of experimental devices and the require-
ments of the stakeholders (input from WP4). The experimental devices currently available or
predicted to become available by the start of JHR operations, are MICA (for testing of struc-
tural materials) (3 units), MADISON (testing of LWR fuel samples no clad failure) and ADELINE
(testing of LWR fuel samples where clad failure is a risk or experimental objective) (1 unit each)
[11[2]. The capabilities of these devices determine the actual experimental matrix that can be
performed in the reactor during the first four years. The plan will also consider the interaction
of available devices with the range of exposure conditions achievable in different JHR locations
(using the outcomes of the commissioning phase) and incorporate lessons learnt from other MTR
operators concerning the constraints associated with running different devices / experiments in
parallel. Since the advanced modelling and simulation techniques, which will play a vital role in
the interpretation of the test results, require detailed knowledge of the uncertainties related to
the test conditions and measurements, this topic will be also addressed. Also, the need for PIE
studies outside JHR and the corresponding procedures related to that will be examined.

WP2: Strategic research agenda for the following 11 years after the first programme peri-
od of the JHR operation (Roadmap-15)

In WP 2 the goal is to prepare planning for the following 11 years (after the first programme
period presented in WP1) of operation, taking into account the foreseen schedule for extending
the current experimental fleet with technologies under construction today, or being planned
to be realised after the start of operation of the JHR. This WP is taking into account the de-
tailed planning of WP 1 in organisation, scheduling, resourcing, quality managing, etc. of the
work. One of the tasks will be also dedicated to the continuation of the program for current
and new, innovative nuclear fuels with use of MADISON and ADELINE experimental devices.
An important aspect of the roadmap is to facilitate, as far as possible, access to neutron ex-
posures which provide the most direct predictors of operational conditions, reducing reliance
on extrapolations from highly accelerated or surrogate irradiations. The plan will consider the
advantages to Euratom of both, short and long-term experiments. Also, the need for PIE studies
outside the JHR, corresponding procedures related to that as well as their potential future evo-
lution will be examined.

WP3: Financial and Programme model for Euratom

In WP 3 the goal is to construct the actual programme model for Euratom. The proposed
model needs to cover the programme structure itself and the governance of it, as well as the
cost breakdown and financing solutions for the programmes. Relation to other Work Packages:
Input from WPs 1 and 2. The programme and financing models need also to reflect the dif-
ferent schedules for the first period of operation vs. long-term operation. The results will be
evaluated and endorsed by WP4.

WP4: Communication & Data and knowledge management

WP4 focuses on communication of the roadmap towards stakeholders and EU member
states, either participating in the JHR consortium or not. In addition, WP4 includes data and
knowledge management, as well as take care of communication with the parallel proposal
NFRP-08 CSA ORIENT-NM and related organisations. Commmunication and documentation pro-
vided from stakeholders and partners, in the framework of the JHR Roadmap preparation and
dissemination, will be stored according to current document management quality standards,
thereby applying modern ICT tools to enable traceability of document changes and updates
as well as the respective sources of input or comments. These will remain available for later
reference or consultation during the execution phase of the roadmap in JHR.

Iﬁl
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. I Pic. 2: 3D Visualization of the Jules Horowitz Reactor

WP5: Project Management

WPS5 ensures efficient overall management of

JHOP2040. Specific objectives include:

- Overall coordination and management of
the project
Productive communication with the EC,
within the Consortium, and with external
bodies
Financial, legal and administrative man-
agement
Data management in accordance with
the H2020 Pilot on Open Research Data

COMMUNICATION STRATEGY

The JHOP2040 dissemination activities en-
sure the JHOP2040 roadmap is well known,
and actively communicated. A key aspect is
to engage closely Member States and stake-
holders, who have indicated their willingness
to participate in the roadmap preparation
phase, in the elaboration and assessment
of the JHOP2040 Roadmap-4 (WP1) and

Roadmap-15 (WP 2), as well as the general
programme and financing model. Hence, all
JHOP2040 communication actions aim to
support efficient and active co-creation with
stakeholders, dissemination, knowledge shar-
ing, and management. An additional objec-
tive is for targeted spreading and controlled
dissemination of JHOP2040 outcomes to rel-
evant audiences.

Main communication channels include:
The JHOP2040 project website: https://
Www.jhop2040-h2020.eu/
Events organization: project and coordi-
nation meetings
Events participation
Conferences
Stakeholder networks and relationships
Co-creation Workshops
The JHR school (2021)
Publications
The Euratom website



Preliminary key events for JHOP2040 communications include e.g., the SNETP General Assem-
bly, and the Euratom Scientific and Technical Committee meetings. Conferences will include
at least the annual NUGENIA forum, the FISA conference and the IGORR conference to dissem-
inate the finished roadmap.

The JHOP2040 communications act as a two-directional interface towards Euratom stakehold-
ers, providing a platform of multiple methods. Functional and continuous communication
with the member states inside and outside the JHR consortium, and the Euratom Scientific
and Technical Committee, will increase the understanding of needs and constraints, and pro-
mote the road map. The participation of project consortium members in several platforms and
groups will also benefit getting feedback from stakeholders.

CONCLUSIONS

The JHOP2040 project started in 2020 and has progressed well. The project will be running up
to September 2023. The planning of the future operation has required thorough thinking on
how especially the first operation phase will be run. The beginning of operation is in many ways
different from later ones as there will be still partly qualifications tests at the reactor running at
the same time when operation starts.

There will be continuation for this article. In the following papers authors will give more in-
sight into the experimental capabilities and describe in more detail what kind of technological
solutions will be included in the JHR, to tackle the scientific challenges with the existing and
forthcoming reactor materials and fuels.

This project has received funding from the Euratom work programme 2014-2020 under grant
agreement No. 899360.

References:
[1] https://jhrreactor.com/en/home/

[2] G. Bignan & All, JHR experimental capacity - Ing Mal'ek
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Marek Miklo$ ukongil své Ph.D. studium v roce 2008 na Slo-
venské technické univerzité v Bratislavé v oblasti Jaderna

\ N\ el 4 . b S y v ramci projektu SUSEN (Sustainable Energy), zaméreného
\\ o Y / na vystavbu rozsahlé vyzkumné infrastruktury. V soucasnos-
./HR \ 20&0 ti pracuje v Centru vyzkumu ReZ jako manaZer pro rozvoj
Operat|on P\an podnikani, zde rozviji spolupraci prevazné se zahrani¢nimi

partnery z Japonska a USA.

energetika se zamérenim na zjistovani pficin vzniku netés-
nosti jaderného paliva za provozu. Poté nastoupil do Usta-
vu jaderného vyzkumu ReZ, kde jako védecky pracovnik
pokracoval ve vyzkumu pokryti jaderného paliva. V letech
2013-2017 byl soucasti vystavbového a vyvojového tymu
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OCHRANA AREALU PUVODNE
POCITALA SE STOLETOU VODOU
Prestoze v dobé zaloZeni uUstavu v padesa-
tych letech minulého stoleti nebyly pozadav-
ky na umisténi jadernych zafizeni explicitné
definovany, spliuje poloha fezského arealu
vétsinu dnesnich pravidel pro bezpecnost ta-
kovych lokalit. Z potencidlnich rizik prichazi
v této oblasti do Uvahy zejména nebezpeci
zaplav a padu letadla. Obé tyto moznosti byly
v ochrané zohlednény. Proti zdplavam byla
vystavéna protipovodriova hrdz na 100letou
vodu, pro elimininaci rizika padu letadla je
nad celym prostorem bezletovd zéna o po-
loméru 1,5 km a vysce 600 m. Kromé toho
je uz dnes aredl vybaven i pokrocilym systé-
mem bezpecénostni ochrany jadernych zafi-
zeni a materialQ, ktery vyhovuje pozadavkim
Ceské legislativy a celosvétové praxi.

V srpnu 2002 dorazila povoder pres Prahu aZ do ReZe. Neodekavana 500leta voda, ktera tady kulminovala ve dnech
13. a 14. srpna, byla rozsahem a ddsledky nejvétsi mimoradnou udalosti od zalozeni Ustavu jaderné fysiky v roce
1955. Jen diky obétavému nasazeni tehdejsich zaméstnancUl, predvidavé pfipravé a dobré koordinaci krizového
Stabu nedoslo v areadlu s jadernymi instalacemi k Zadnému umrti a chemické latky ani zdroje radioaktivniho zareni
neohrozily Zivotni prostredi.

In August 2002 a flood came through Prague to ReZ. The unexpected five-hundred-year flood, which peaked here on
13 and 14 August, was the largest emergency event in terms of its extent and consequences since the establishment
of the Institute of Nuclear Physics in 1955. It was only thanks to the dedication of the staff at that time, the prudent
preparation and good coordination of the emergency staff that no deaths occurred on the site and no chemicals or
sources of radioactive radiation threatened the environment.

Situace ohroZeni zaplavami je soucasti pravi-
delné aktualizovaného vnitfniho havarijniho
planu UJV Rez. Pravé podle jeho instrukei se
postupovalo i v ranych fazich povodni v roce
2002. Povoden, kterd mimo UJV ReZ postihla
i daldi uUstavy a instituce v arealu, tehdy na-
konec dosahla urovné 500leté vody a byla
mnohem vétsi, nez ochranna protipovodrova
opatfeni (hraz, havarijni plan) uvazovala. Po-
vodnémi byla proto zasazena podstatna ¢ast
budov a zasadné narusena vnitini technicka
infrastruktura aredlu. Postup podle havarij-
niho planu a aktivni i konzervativni opatfeni
krizového Stabu nastésti zabranily ohrozeni
jadernych zafizeni a pracovist s ionizujicim
zafenim, nedoslo k Uniku radioaktivnich nebo
jinych skodlivych latek do okoli ani k bez-
prostfednimu ohrozeni lidi. Velkou mérou
k tomu pfispéla aktivita, obétavost a nasazeni
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zaméstnancl pfi zachrannych i obnovova-
cich pracich a vypomoc externich skupin (ze-
jména hasic¢skych sbord).

JAK SLA VODA..

Po vyhlaseni povodnové aktivity povodi Vitava
byly 8. srpna 2002 uzavfeny protipovodriové
zpétné klapky na vytocich destové kanalizace
z aredlu do Vlitavy. V té dobé se jesté rezerva
cca 3 m do protipovodriové hraze zdéala do-
state¢nd, prestoze se kvuli sile prltoku v fece
uz objevila voda v nékterych nizko poloze-
nych ¢astech aredlu. Na zakladé dostupnych
informaci bylo zaplaveni aredlu odhadnuto
na urovni protipovodnové hraze, tehdejsi ge-
neralni feditel UJV Re? Franti$ek Pazdera pro-
to svolal krizovy §tab, v aredlu byla vyhlasena
mimoradna udalost 2. stupné a byl informo-
van Statni Ufad pro jadernou bezpecnost.

Hlavni povodriovéd vina prodla aredlem
13. - 14. 8. 2002. Béhem kulminace vody byl
aktivovan specialni rezim fyzické ochrany are-
alu, jadernych zafizeni a jadernych materialg,
ktery byl fizen ze zalozniho fidiciho centra.
Krizovy Stab, vybaveny telefonem, faxem, xe-
roxem a e-mailem byl pfemistén do vyse po-
loZzené ubytovny v obci, kde jeho pracovnici
drzeli stalé sluzby. Prvni obhlidka arealu po
¢astecném opadnuti viny ukazala, Zze zatope-
ni presahlo protipovodnovou stoletou hraz,
byly zatopeny suterény a sklepy i ¢asti prvnich
pater vétSiny budov aredlu.

Ihned po poklesu vody pod Uroven hraze za-
¢aly zachranné a rekonstrukeni prace. V prv-
ni fazi Slo o masivni Cerpani vody z aredlu,
na kterém se kromé vlastniho hasi¢ského
sboru podilelo i sedm utvard dobrovolnych
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hasi¢skych sbord z okolnich obci. Vycerpa-
vana voda byla pribézné dozimetricky kon-
trolovana, méreni zvySené hodnoty nastésti
nezaznamenala. Specidlni pozornost byla
v pribéhu zaplavové viny a likvidace nasled-
kG vénovana objektu Radiochemie, ve které
je umisténa infrastruktura horkych a polo-
horkych komor pro manipulaci s ozafenymi
materidly. Ventilace budovy byla v provozu ze
zvladstninho privodu, prabézné zde probihala
dozimetrickd méreni. Jaderna zafizeni v are-
alu, tj. reaktory LVR-15 a LR-0 a sklad vysoce
aktivnich odpadl (VAO), nebyly z hlediska
jaderné bezpecnosti ohrozeny. Voda v nich
zasahla pouze prizemi a suterény; sklad VAO
nebyl povodni dotéen vlbec. Pfiznivy radiac-
ni stav Ize pficist i ddslednému premisténi
vSech potencialné ohrozenych radioaktivnich
zdroju jesté pred povodni.

V dalsich fazich sanace nasledkd pokracova-
la mytim komunikaci, vyklizenim zatopenych
prostor, sbérem a odvozem odpadu. Veske-
ré prace probihaly za pfisnych hygienickych
opatfeni a zaméstnanci, ktefi se na nich podi-
leli, absolvovali o¢kovani proti zloutence A a B
a gamaglobulinem. ReZsky aredl se nakonec
podarilo zprovoznit v relativné kratké dobg,
jakkoliv dozvuky nasledkd povodné bylo nut-
né fesit jesté fadu mésicl poté.




. | zdroj: archiv knihovny UV Rez

SOLIDARITA A OCENENI
OBETAVOSTI ZAMESTNANCU
Zachranné prace byly koordinovany i s mist-
nim krizovym tabem obce Husinec-Re?, jeho
zastupce byl &lenem krizového $tabu UJV
ReZ. Na ubytovné UJV Re? byli docasné uby-
tovani obyvatelé obce ze zatopenych domd.
Vyrazem solidarity byla i spole¢na sbirka ve
prospéch 13 zaméstnancUl, zdvazné postize-
nych povodnémi. Obétavost a Usili zamést-
nancl pfi ptipravé a zvladani nasledkd po-
vodné vysoce ocenil generaini feditel UJV ReZ
F. Pazdera v dékovném dopise.

NA ZLEPSENIi

PROTIPOVODNOVE OCHRANY
AREALU SE PRACUJE | DNES
Hlavni ¢ast protipovodrové ochrany UV Rez
tvofi i nadale ochranna hraz v délce 0,995 km.
Prochazi ji Sest vypusti destovych odpadnich
vod z arealu, na bfehové ¢asti jsou osazeny
protipovodfiovymi uzavéry. S ohledem na
zkuSenosti z povodné v srpnu 2002 a zejmé-
na na nedavny rozsahly geofyzikalni prdzkum
hraze, ktery prokazal jeji problematicka mista,
se UJV Re? rozhodlo se pro opravu &asti hra-
ze. Zahrnuje instalaci navodniho tésnéni hra-
ze z bitumenové geomembrany (kompozitni
prefabrikovand membrdna z mechanicky
odolné vyztuzné geotextilie, penetrované as-
faltovou smeési), kterd bude chranéna kamen-
nym zahozem, a obnovu oploceni. V rdmci

B Ing. Alena

. I Zdroj: archiv knihovny UJV Rez I

opravy budou provedeny i drenaze péti Usekl
na vzdudné strané hraze, opravena opevnéni
sedmi koryt od hrazovych vyusti a obnovena
komunikace. Cilem rozsahlé investic¢ni akce je
obnoveni projektové ochranné funkce hraze
proti pronikani vody pfi povodriovych stavech
do arealu.

Zdroj: Souhrnna zprava o nasledcich povodné
2002 v aredlu UV Re?, a. s.

Rosakova

alena.rosakova@uijv.cz

Vystudovala obor Automatizované systémy fizeni v eko-
nomice na Vysoké $kole ekonomické v Praze. Radu let
vedla marketing v oblasti informacnich technologii a spo-
lupracovala na partnerskych projektech pro spole¢nosti
Microsoft a Apple. Jeji zkusenosti zahrnuiji i fizeni obchod-
nich aktivit v oblasti technologického vzdélavani a podil
na HR vedeni specializovanych tymu. Marketingové vzdé-
lani si doplnila kurzy v oblasti PR a mezinarodnim certifi-
katem CIMA. Od roku 2014 pracuje na seniorni pozici spe-
cialisty pro marketing a komunikaci v UJV Rez, a. s.
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Z knihy ..Vznik
a historie statniho
dozoru nad jadernou

bezpec¢nosti
11. east
Ze vzpominek Zdenka Krize

Tak jak se vyvijely od poloviny padesatych let jaderné technologie, vyvijel se i ndzor na bezpecnost a zejména pravidla
Vv tomto novém odvétvi. Prvotni linie byla zamérena predevsim na nesifeni jadernych zbrani, vznikla Mezinadrodni ato-
mova agentura (MAAE), ale zac¢inaly se formovat i narodni dozory. V Ceskoslovensku vznikla Ceskoslovenska atomova
komise (CSKAE) a skupinka jadernych inzenyrd kolem Ing. Jifiho Beranka a Ing. Zderika Kfize zacala formulovat prvni
pravidla jaderné bezpecnosti.

O pocatcich jaderného dozoru v Ce§koslovensku poutavé pise Ing. Zdenék Kfiz, z jehoz knihy ,Vznik a historie statniho
dozoru nad jadernou bezpecnosti Ceskoslovenské komise pro atomovou energii (1970-1992)" vam prinasime nékteré
vzpominky na zacatky tohoto mladého, ale dynamicky se rozvijejiciho odvétvi.

OBSAH BEZPECNOSTNI ZPRAVY

Navod na obsah a strukturu bezpecnostnich
zprav byl zpracovan v MAAE poprvé v roce
1970 na zakladé panelu odbornikd, ktery se
konal v roce 1969. Tohoto panelu se ucast-
nil 3. Beranek spolu se znamymi zahranicni-
mi odborniky a zakladateli jaderné bezpec-
nosti, jako byli v té dobé A. Ganguly (Indie),
A. Birkhofer (Néemecko) R. Gausden (Velka
Britanie) a E. lansiti (Italie) Krdatce po jeho
wydani CSKAE méla tento dokument a jeho
preklad k dispozici a distribuovala ho vsem
organizacim, které mély pripravit bezpec-
nostni zpravu. Postupné vsak bylo potfebné
tento obecny dokument podrobnéji specifi-
kovat zejména v casti havarijnich analyz, se-
znamu analyzovanych udalosti, tzv. design
basis accident, kritérii pfijatelnosti apod. Ten-
to navod bylo nutné predevsim aplikovat na
razné typy bezpecnostnich zprav (zadavaci,
predbéznd, predprovozni) a rizna jaderna
zafizeni, a proto bylo dobrou praxi, Ze ob-
sah kazdé bezpecnostni zpravy byl pfedem
dozorem s odpovednou organizaci podrob-

né projednan a dohodnut. V roce 1988 byl
v ramci RVHP zpracovan dokument ,Typovy
obsah technického zddvodnéni bezpecnos-
ti (TOB)', tj. bezpecnostni zpravy jadernych
elektraren, a vydan v modré radé jako cislo 5
v roce 1988. Tento dokument v zasadée odpo-
vidal doporuceni MAAE. Bylo proto dobré, Ze
byl oficialné vydan RVHP, nebot tim padem
vést do nasi praxe. Pozdéji bylo snahou dozo-
ru zavést pouZzivani bezpecnostniho navodu
Regulatory Guide 1.70. amerického dozoru
NRC, ktery obsahoval velmi podrobné po-
Zadavky na zpracovani bezpecnostni zpravy.
Nakonec se to podafilo aZ SUIB, kdyZ docha-
zelo k revizim bezpecnostnich zprav v ramci
souhlasy s dalsim provozem blokl v Dukova-
nech a Temeliné.

ZAVEDEN/[ LIMITU A PODMINEK
BEZPECNEHO PROVOZU

Limity a podminky bezpecného provozu ja-
derného zarizeni (LaP) byly a jsou zakladnim
bezpecnostnim dokumentem, ktery stano-



vuje bezpecnostni limity pro riizné provozni
parametry a podminky provozuschopnosti
zafizeni, nastaveni bezpecnostnich systému
tak, aby tyto limity nebyly prekroceny, po-
Zadavky na cinnost obsluhy v pripade jejich
prekroceni, a dobu, dokdy ma byt zjedna-
na naprava, tzv. allowed outage time (AOT),
pokud udalost nevede pfimo k odstaveni
reaktoru. Je to vrcholny bezpecnostni doku-
ment, ktery vychazi z analyz v bezpecnostni
dokumentaci (hlavné z bezpecnostni zpravy),
dale z provoznich predpisd, dokumentace
zajisténi jakosti a dalsSich dokumentd. Ten-
to dokument podle zakona ¢ 28/1984 Sb.
dozor schvaloval stejné jako kaZdou jeho
zménu. Poruseni limiti a podminek i bez ja-
kykoliv nasledkd bylo povaZzovéno za zavaz-
nou udalost, ktera musi byt dozoru hlasena
a analyzovany pficiny poruseni. S cilem ziskat
co nejvice informaci o bezpecnosti provozu
byla zavedena povinnost hlasit cerpani dob
neprovozuschopnosti  dulezZitych  zarizeni,
které se staly pozdéji bezpecnostnimi indika-
tory dozoru. Spousténi blokt JE V-1 a jejich
pocatecni provoz probihal v souladu s praxi
v SSSR, kde vsak, jak jiZz bylo zminéno, doku-
ment obdobny LaP neexistoval. V sovetské
praxi se pouZival dokument zvany Technolo-
gicky reglement (predpis), ktery vSak neobsa-
hoval nékteré dulezité casti LaP, jezZ byly uve-
deny v doporuceni bezpecnostniho navodu
MAAE ,Limits and Conditions for Safe Opera-
tion of NPPs". V dokumentu MAAE vsak ne-
byly informace pro konkrétni jaderné zafize-
ni, protoZe se jednalo o dokument obecného
charakteru. Proto bylo rozhodnuto urychlené
LaP zpracovat jesté pred spustenim JE V-2.

Sovetskeé védecké vedeni spousténi nam
zpracovani LaP nedoporucovalo s poukazem
na to, Ze jejich dokument je dostacujici. Ve-
deni statniho dozoru se ale rozhodlo radu

Vznik a historie statniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti
Ceskoslovenské komise
pro atomovou energii

(1970-1992)

Zdenék KFfiz

a x
Zsolt Stanik, Praha, 2012

nerespektovat a dat LaP do samostatného
paragrafu pripravovaného zdkona a uloZit
provozovateli povinnost predlozZit tento do-
kument a jeho zmény dozoru ke schvaleni.
Neprodleneé byly zahajeny pfipravy nasich
prvnich LaP. Ddlezité bylo, Ze se podafilo
ziskat dalsi vyznamny dokument - vzorové
LaP firmy Westinghouse pro reaktory typu
PWR. Konkrétné je ziskal Jifi Suchomel
z VUJE, ktery s CSKAE v oblasti jaderné bez-
pecnosti dlouhodobé spolupracoval a ktery
Je prfelozil do cestiny. S vyuZitim obou doku-
mentd spolecné s existujicim ruskym tech-
nologickym predpisem byla tvorba tohoto
dokumentu zahdjena.
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Prvni navrh LaP vytvorila pracovni skupi-
na vedenad Véclavem Vyskoc&ilem ze Skodly
Plzen. Posuzovani prvniho navrhu se ucastni-
li odbornici JE V-1, V-2, Dukovan, dale VUJE,
CSKAE a jako pozorovatelé i rusti experti
z védeckého vedeni a provozu, ktefi pracovali
v Jaslovskych Bohunicich. Ucast sovétskych
expertl se podarilo zajistit aZ po navstéve
na CSKAE v Praze a diskusi s védeckym ve-
doucim spousteni Alexandrem Gucalovem.
Mél zdvazné namitky, Ze nékteré hodnoty
byly prevzaty z finské Loviisy. Bylo ziejmé,
Ze vsichni pochopili (aZ na ruské experty),
Ze LaP jsou potrebné a Ze je to svym zpUso-
bem zajimava technicka a pionyrska prace.
ProtoZe v té dobé nebyly ve svété k dispozici
aplikace studie pravdépodobnostniho hod-
noceni bezpecnosti (PSA) ve formé risk mo-
nitor, bylo nutné vétsinu cast povolujicich
neprovozuschopnost zarizeni konzervativné
odhadnout na zakladé inZenyrského usudku.
Pozdéji se ukazalo, Ze obdobné na zacatku
postupovali v USA a v jinych zemich, ale asi
o 10 let drive. S uspokojenim Ize nyni kon-
statovat, Ze LaP byly u nds zavedeny do praxe
Jako v prvni zemi provozujici JE s VVER.

Prijetim zdkona & 28/1984 Sb. byly Limity
a podminky postupné zavedeny na vsech
jadernych zafizenich. Dozor CSKAE informo-
val provozovatele, Ze je pripraven schvalovat
zdidvodnené zmény tohoto nového doku-
mentu tak, jak budou Zziskany zkuSenosti
s jeho uplatriovdanim. Po roce 1984, kdy byly
v provozu prvni bloky v Dukovanech, poslou-
Zily LaP jako prostredek pro udrzeni standar-
dizace blok( VWER-440 (213) provozovanych
na dvou lokalitach, v Jaslovskych Bohunicich
a v Dukovanech. Zejména zpocatku se totiz
stavalo, Ze byly nezavisle pfedloZeny dozo-
ru navrhy na zmény v LaP pro stejny blok JE
v Jaslovskych Bohunicich a v Dukovanech,

které se vSak odlisovaly. Obéma provozovate-
1Gm jsme sdélili, Ze nebudeme posuzovat dva
rizné navrhy, a poZadovali, at nejdrive navrhy
porovnaji a predloZi jeden navrh, o kterém se
dohodli, Ze je lepsi. Zpocatku byly tyto problé-
my zpUdsobeny také rivalitou obou elektraren,
kterd pochopitelné existovala. Fakt Ze CSKAE
byla organem s federalni plsobnosti tj. pro
elektrarny v Cechéch i na Slovensku, umoznil
wuzit schvalovani zmeén LimitG a podminek
k udrzeni standardizace provozovanych blokd
v byvalém Ceskoslovensku.

B Ing. Zdenék

Kryiz

Ukoncil s vyznamenanim v roce 1964 studium na Fakul-
té technické a jaderné fyziky CVUT jako jaderny inzenyr.
Po ukonéeni studia nastoupil do Ustavu jaderného vyzku-
mu v ReZi (UJV), kde pracoval jako vyzkumny pracovnik
v useku jaderné energetiky. V roce 1970 presel do nové
vzniklého oddéleni jaderné bezpeénosti a zaruk Ceskoslo-
venské komise pro atomovou energii (CSKAE). Zde se ak-
tivné podilel na rozvoji a prosazovani statniho dozoru nad
jadernou bezpeénosti. Postupné& prosel riiznymi funkce-
mi az po funkci hlavniho inspektora jaderné bezpeénosti
(1989-1992). V roce 1993 prijal nabidku pracovat v Mezina-
rodni agenture pro atomovou energii (MAAE) ve Vidni. Zde
jeho hlavnimi ukoly bylo vyuzivani provoznich zkusenosti
prostfednictvim systému IRS a podpora &innosti organt
dozoru v jaderné energetice. Podilel se na pfipravé nékoli-
ka doporuceni a Ucastnil se fady misi MAAE. Kromé néko-
lika vyzkumnych zprav je autorem asi Ctyficeti prezentaci,
€lankl a publikaci vénovanych dozoréi €innosti. Po navratu
z MAAE v roce 2001 nastoupil opét do UJV Rez jako vedouci
védeckého sekretariatu. V obdobi 2001-2011 byl pfedsedou
Poradniho vyboru pro jadernou bezpeénost predsedkyné
SUJB Dany Drabové a od roku 2004 externim élenem Vybo-
ru pro bezpeénost jadernych zafizeni CEZ, a. s.
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Jaderné zdroje

energie pro vesmir
( 4. dil - vyuziti fiize)

RNDr. Vliadimir Wagner, CSec.

Ustav jaderné fyziky AV CR, v. . i.

Cesta k jeste vyssim vykonim ve vesmiru by mohla vést pres termojadernou fuzi. Bez tohoto
zdroje se jen velmi téZko dostaneme, byt treba jen k nejbliZsim hvézdam. Na rozdil od radionu-
klidovych zdroj( a stépnych reaktord, fungujici fuzni reaktor se lidem zatim sestavit nepodarilo
a na kosmickych lodich tak zatim Zadny nebyl. V této casti seridlu se tak podivame na stav sou-
Casné cesty k vyuZiti jaderné fuze. Zamérime se hlavné na vyuZiti inercidalniho udrZeni plazmatu,
které je patrné nejvhodnéjsi pro realizaci termojadernych pohontd mezihvézdnych lodi. Zaroveri

se pravé v této oblasti podafilo nedavno uskutecnit dramaticky pralom.

V predchozich ¢astech jsme se vénovali vyuzi-
ti radionuklidovych zdrojd energie a stépnych
jadernych reaktor(. Sondy Voyager, které jako
zdroj energie pro zajisténi tepla a elektfiny
vyuzivaji radionuklidové zdroje, se dostaly
z dosahu slunecniho vétru a zacaly zkoumat
mezihvézdny prostor. Ovéem pro ziskani po-
hybové energie nutné pro opusténi Slunecni
soustavy vyuzily klasické chemické raketové
motory, které by viak samotné k tomu nesta-
¢ily. Pro dosazeni potfebné rychlosti tak mu-
sely vyuzit metodu gravitacniho praku s vyu-
zitim praletu kolem nékterych velkych planet,
hlavné Jupitera a Saturnu. Jejich rychlost je
vSak velmi mala. Do vzdalenosti nejblizsich
hvézd poleti fadu desitek az stovku tisic let.
Pro mezihvézdné cestovani je potfeba mit
daleko vétsi energii uvolfiovanou na jednotku
hmotnosti. Pfi radioaktivnim rozpadu alfa se
uvolfuje na jeden rozpad tézkého jadra, vétsi-
nou transuranu, okolo 8 MeV energie. Pfi $té-
peni uranu se uvolfuje okolo 200 MeV. Ve fuz-
. Obr. 1: Uspé&snym termojadernym reaktorem v na§i°blizkosti je ni reakci deuteria a tritia se uvolnuje 14 MeV,
?:Fnef{éﬁii S:gg:g Q:Jigut"g?g;:;ﬁ?\}’igkg%%e)onu' ale i fuze ale na hmotnost zhruba péti nukleond, coz

je témeér padesatkrat mensi hmotnost, nez je

tomu v predchozich pfipadech. Na jednotku



hmotnosti paliva se tak uvolni nasobné vice
energie. Pri vyuziti fuze se také dosahuje ra-
dové vyssich teplot a s tim spojené stfedni
kvadratické rychlosti. To je klicové pfi vyuziti
jaderného zdroje pro pohon v podobé tepel-
ného raketového motoru. Je viak treba fici, ze
fuzni reaktory na rozdil od radionuklidovych
zdrojl a stépnych jadernych reaktorl zatim
realizovat nedokdzeme a na nasich vesmir-
nych lodi se zatim nevyuzivaji.

ZAKLADNIi VLASTNOSTI

JADERNE FUZE

Energetické vyuziti jaderné fuze je zalozeno na
tom, ze pfi slu¢ovani lehkych jader se uvolfuje
¢ast vazebné energie a lze ji vyuzit pro produk-
ci tepla a dalSich forem energie. Na jaderné
fuzi je zalozena produkce energie i téZsich prv-
kG ve hvézdach, a je tak klicova pro existenci
zivota ve vesmiru. Pro prekonani elektrostatic-
ké odpudivé sily dvojice kladné nabitych jader
je potreba jejich dostatecné vysoka kineticka
energie. Jeji nutnou hodnotu snizuje moznost

| TP

kvantového tunelovani skrz coulombovskou
bariéru. Potfebnou kinetickou energii mudze
alesponi ¢ast jader ziskat chaotickym pohy-
bem pfi dostatecné vysoké teploté, tedy vytvo-
fenim velmi horkého plazmatu.

Pro efektivni pribéh fuznich reakci musi byt
zajisSténa dostatec¢né vysoka teplota a husto-
ta tohoto plazmatu. Takové plazma se musi
také v téchto podminkach udrzet dostate¢né
dlouhou dobu. Ve hvézdach pomaha v jejich
nitru takové podminky udrzovat intenzivni
gravitace zpUsobena jejich velkou hmotnosti.
Probiha tam tak cela fada fuznich reakci, kte-
ré jsou dvojiho typu.

U prvniho typu jde cisté o slepovani nukleo-
nU, které slucujici se jaddra obsahuji. V tomto
pfipadé za tim stoji pouze silna jaderna in-
terakce, ktera je velmi intenzivni, a pravdé-
podobnost téchto reakci je relativné vysoka.
Jako pfiklad mohou slouzit reakce sluc¢ovani
dvou deuteronl za vzniku jadra helia nebo

Obr. 2: Evropsky tokamak JET je jednim z mala, které pracovaly
s tritiem a deuteriem a studovaly fuzni reakce (zdroj: EUROfusion)
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fuze deuteronu a tritonu, pfi které vznika he-
lium a neutron. Takové reakce lze v principu
realizovat v budoucnu i ve fuznich reakto-
rech na Zemi.

Béhem druhého typu reakci dochazi pfi slu-
¢ovani zaroven k pfeméné jednoho z proto-
nU na neutron. V tomto pfipadé musi dojit
k pfeméné jednoho kvarku u v protonu na
kvark d. Takovou pfeménu nemuze realizo-
vat silnd interakce, probiha pouze pomo-
ci slabé interakce. Realizuje se tak s velmi
malou pravdépodobnosti. Pfikladem takové
reakce je slouceni dvou protonl za vzniku
deuteronu, pozitronu a neutrina. Takové re-
akce ve fuznich reaktorech na Zemi probihat
nemohou. Potfebuji obrovské objemy a vel-
mi dlouhodobé udrzeni plazmatu, které je
mozné pouze u hvézd.

Prvni reakce s nejlehéimi jadry vyuzitelna pro
fuzni reaktory je tak sluc¢ovani dvojice deu-
teron0. Jednodussi je cesta fuze deuteronu
a tritonu, které staci nizsi teplota blizici se

ke stu milionU kelvin{. Zaroven je pravdépo-
dobnost fuze v maximu pfi idedlni teploté
v tomto pfipadé fadoveé vyssi, nez je tomu
u fuze dvou deuteront. Pro fuzi deuteronu
a jadra izotopu helia 3 je maximum fuze pfi
vyssSi teploté, ale i v tomto pfipadé je v ném
pravdépodobnost fuze téchto jader vyssi nez
u slu¢ovani dvou deuteron(. To jsou ty reakce,
které se nejcastéji uvazuji. Existuji jesté dalsi
moznosti, z nichZ zajimava je z fady hledisek
fuze protonu s jadrem béru 11, pfi které vzni-
kaji tfi jddra helia 4. Ma fadu vyhod, ale jednu
podstatnou nevyhodu. Pro jeji realizaci potfe-
bujeme nasobné vyssi teploty.

Pokud dosdhneme potrebnych teplot, musi-
me jesté splnit dalsi podminku. Soucin husto-
ty plazmatu a doby jeho udrzeni musi byt do-
state¢né vysoky. Limitni hodnoty se liSi podle
toho, kolik energie se ma pfi fuznich reakcich
uvolnit. Mluvime pak o rlznych predélech.
Poprvé pravidla pro takové milniky popsal
v roce 1955 John D. Lawson a oznacuji se tak
jako Lawsonovo kritérium.



Obr. 4: Novy jihokorejsky tokamak KSTAR (zdroj: KOREA INSTITUTE OF FUSION ENERGY) | I}

Prvni je pro podminky, kdy vykon produkova-
ny ve fuzi je stejny jako ztraty vznikajici ochla-
zovanim plazmatu. V tomto pfipadé vyrovna
vykon potfebny k ohfevu plazmatu a mluvi-
me o védeckém vyrovnani. Pomér mezi fuzni
energii a energii potfebnou k ohfevu plazma-
tu se oznacuje vétsinou jako Q.

Druhym je situace, kdy ¢ast fuzniho vykonu,
kterd se v plazmatu absorbuje, vyrovna po-
tfebny vykon na ohrev plazmatu. Pfi fuzni re-
akci deuteria a tritia vznika helium 4, tedy ¢as-
tice alfa, a neutron. Cisté z kinematiky plyne,
ze z celkové produkované energie 17,6 MeV
ziska vznikla Castice alfa 3,5 MeV a neutron si
odnese 14,1 MeV. Neutrony nemaji elektricky
naboj a opoustéji plazma bez toho, aby mu
svou energii predaly. K jeho ohrevu tak pfi-
spivd pouze vzniklé helium. Tento predél se
oznacuje jako zapalné vyrovnani. V pfipadé
fuze tritonu a deuteronu se tak pomér mezi
fuzni energii pfedanou vzniklym ¢&asticim
alfa a energii potfebnou k udrzeni teploty
plazmatu oznacuje vétSinou jako Qa.

Posledni je, kdyz produkovany hruby vykon
pokryvé celkovou spotfebu fuzni elektrarny.
Tento predél se oznacuje jako inzenyrské vy-
rovnani. Prvni pfedély jsou zajimavé z hledis-
ka védeckého zkoumani plazmatu a fuze. Po-
sledni je pak kriticky pro pfipadné budovani
termojaderné elektrarny.

Pro vyuziti fuze deuteria a tritia je optimal-
ni teplota 165 miliond kelvinG a Lawsonovo
kritérium pro zapalné vyrovnani presahuje
10%° m3s. Lawsonowo kritérium naznacuje
dva velmi rozdilné pfistupy k udrzeni plazma-
tu, kterymi se da naplnit. Prvni moznosti je
relativné mald hustota plazmatu a dlouha
doba udrzeni. V tomto pfipadé se k udrzeni
plazmatu vyuzivd magnetickd past a mluvi-
me o magnetickém udrzeni. Druhou moz-
nosti je velmi vysoka hustota plazmatu, pfi
které stac¢i pro splnéni Lawsonova kritéria
i velmi kratkd doba udrzeni. V tomto pfipadé
mluvime o inercidlnim udrzeni plazmatu. Exi-
stuji i moznosti vyuzit kombinaci obou téchto
pfistupd, dosazena hustota plazmatu pak ne-



I9L

- zajimavosti z domova i ze svéta

musi byt tak velka, jako je u inercidlniho udr-
zeni, a doba udrzeni nemusi byt tak dlouha
jako u magnetického udrzeni. Mluvime pak
o magneticko-inercidlnim udrzeni plazmatu.

MAGNETICKE UDRZENI
PLAZMATU

V pfipadé magnetického udrzeni vytvari
magnetické pole past, kterd dokaze nabité
ionty a elektrony tvofici horkou plazmu udr-
zet. Nejdfive se vyuZivaly oteviené systémy
s magnetickymi zrcadly na obou otevienych
koncich pasti. Zde viak byl problém s uniky
plazmatu pravé pres tyto konce. Redenim se
ukdzaly byt uzaviené magnetické pasti ve
tvaru dutého prstence, které zaddné konce
nemaji. V nich lze docilit hustoty plazmatu
az mezi 10'° az 102° ¢astic/m3, doba udrzeni
plazmatu tak je potfeba v fadu jednotek az
desitek sekund.

Jako prvni z téch uzavienych se zacaly vyuzi-
vat magnetické pasti typu tokamak. Jedna se
o rusky koncept z pocatku padesatych let, za
kterym stoji Igor Jevgenéjevi¢ Tamm a Andrej
Sacharov. Toroidni vakuovd komora je umis-
téna na transformatorovém jadru. Transfor-
mator generuje v plazmatu, které je vdaném
pfipadé tim jeho sekundarnim vinutim, elek-
tricky proud. Ten pak vytvafi poloidalni mag-
netické pole. Zaroveri ma tokamak elektro-
magnety, které vytvari toroidalni magnetické
pole. Kombinace téchto poli vytvari magne-
tické pole ve tvaru Sroubovice a uzaviené dra-
hy pohybu ¢astic plazmatu. Umoznuje tak za-
chyceni a udrzeni plazmatu uvnitf prstencové
vakuové nadoby. Proud, ktery se v plazmatu
vytvafi pak Ize vyuzit i k jeho ohrevu.

Stellarator navrhl Lyman Spitzer v roce 1950.
Na rozdil od tokamaku nevyuziva pro vytva-
feni magnetického pole proud v plazmatu.
Uzavrenost drahy ¢astic plazmatu je tak doci-

lena cisté magnetickym polem formovanym
vnéjsimi elektromagnety. Proto musi mit da-
leko komplikovanéjsi strukturu civek elektro-
magnetd a jimi vytvafeného magnetického
pole. Toroidni geometrie nadoby je tak umy-
slné zkroucend a ma také pomérné kompli-
kovany tvar.

Nejvice je v soucasné dobé tokamakd. Pfipo-
menme, Ze v pfipadé magnetického udrzeni
plazmatu se dané zafizeni a kvalita plazmatu
da testovat i bez fuznich reakci a pfitomnosti
tritia. | proto jen vyjimecné tokamaky pracu-
ji s tritiem. P¥i fuznich reakcich s tritiem se
totiz produkuji neutrony. Ty jsou neutrdlni,
vyletuji z plazmatu a v reakcich se sténami
vakuové nadoby tokamaku produkuji radio-
nuklidy. Intenzivni radioaktivita pak kompli-
kuje praci se zafizenim.

V poslednich letech bylo ve svété postaveno
nékolik novych velice modernich tokamakd.
Nékteré z nich uz maji supravodivé vsechny
magnety. Do Cela se postupné dostava hlavné
Asie. Velmi moderni tokamak KSTAR (Korean
Superconducting Tokamak Reactor) byl vy-
budovan v Jizni Koreji. Jeho hlavni polomér
je 1,8 m a vedlejsi 0,5 m. Dosazena intenzita
magnetického pole je 3,5 T a doba vyboje az
stovky sekund. Na zac¢atku roku 2019 se mu
podarilo udrzet plazma na teploté 100 milio-
nU kelvinG po dobu jeden a pul sekundy.

Od roku 2006 pracuje v Ciné tokamak EAST
(Experimental Advanced Superconducting
Tokamak), jehoz hlavni polomér je 1,85 m
a vedlej§i 045 m. Intenzita magnetického
pole dosahuje 35 T a jeho vykon ohfevu je
7.5 MW. Do konce roku 2018 se mu podafi-
lo dosdhnout doby udrzeni 100 s a teploty
100 miliond kelvind. V budoucnu by mél mit
intenzitu magnetického pole az 5 T a dosah-
nout doby udrzeni i 1 000 s.

I Obr. 5: Letecky snimek stavenisté tokamaku ITER (zdroj: www.iter.org) I .
Obr. 6: Instalace prvniho segmentu vakuové komory tokamaku ITER dne 11. 5. 2022 (zdroj: www.iter.org) I .

I Obr. 7: Stav montéze tokamaku ITER ze dne 17. 10. 2022 (zdroj: www.iter.org) I .
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Japonci navazali na zkuSenosti s tokama-
kem JT-60U (Japan Torus) s objemem 60 m3
a na prelomu roku dokoncili plné supravodi-
vy tokamak JT-60SA. Ten by mél mit objem
plazmatu o teploté az 200 miliond kelvind az
135 m3. V souc¢asné dobé se uvadi do provozu.
Je to jeden z nejvétsich a nejmodernéjsich to-
kamakad, ktery pfipravuje padu pro dokonéeni
a provozovani tokamaku ITER.

Nejvetsim tokamakem v Evropé je JET (Joint
European Torus) ve vesni¢ce Culham nedaleko
Oxfordu ve Velké Britanii. Ten byl uveden do
provozu v roce 1983. Jeho hlavni polomér je
2,98 m a vedlejsi horizontélni 1,25 m a verti-
kalni 2,10 m. Objem plazmatu je okolo 100 m3
a intenzita magnetického pole 3,45 T. Na svém
konté ma fadu fuznich rekordd. Pracoval i s tri-
tiem a v kampani v letech 1991 az 1997 usku-
tecnil prvni masivnéjsi produkci fuzni energie.
Dosahl pfi ném vykonu 1,7 MW pfi dosazené
teploté paliva 200 miliond kelvinG. Po Upra-

vach a instalaci nového divertoru se v roce
1997 dosahlo dvou typU rekordnich vysteld.
V prvnim z nich se dosahlo vykonu az 15 MW,
ale nepodafilo se udrzet stabilitu plazmatu
a probéhl pouze jako pik trvajici okolo sekun-
dy. V tomto pfipadé se dosahl pomér Q mezi
energii uvolnénou ve fuznich reakcich a ener-
gii spotfebovanou na ohrev plazmat mezi 0,6
az 0,7, hodnoty Qa pak byly 0,12 az 0,14.

U druhého typu vystfell se podafilo zajistit
dlouhodobé udrzeni plazmatu, které bylo
omezeno pouze konstrukci zafizeni. Pro to-
kamak JET je tato maximalni délka okolo
5 sekund. Vykon zafizeni viak byl nizsi, méné
nez 5 MW. Hodnota Q byla v tomto pfipa-
dé okolo 0,2 a celkové se realizovalo 22 MJ.
Dosahovana teplota plazmatu prekracovala
u obou typl vystfelu 100 milionG stupnd. Je
tfeba zdlraznit, Ze na tokamacich se s triti-
em a fuznimi reakcemi experimentuje jen
vyjimecné. Kromé tokamaku JET je prova-

Obr. 8: Némecky stellarator Wendelstein 7-X je nejmodernéjsim zafizenim
tohoto typu (zdroj: Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik, foto: Jan Hosan)




Obr. 9: Americké zafizeni NIF je v soucasné
dobé tim nejvétsim v oblasti inercialni
fuze (zdroj: Lawrence Livermore National
Laboratory, foto: Damien Jemison)

délo jesté americké zafizeni TFTR (Tokamak
Fusion Test Reactor). Pro zkoumani vlastnosti
plazmatu a moznosti i podminek jeho udr-
zeni fuzni reakce nepotfebujeme. Pokud se
s nimi experimentovat zacne, musime pak
fesit jeden vyznamny problém. Béhem fuz-
nich reakci deuteria a tritia se produkuji ne-
utrony s relativné vysokou energii 14 MeV. Ty
v reakcich s materidly produkuji radionuklidy.
Béhem experimentl tak vznika intenzivni ra-
dioaktivita a radiace. Vznikaji tak velmi naro¢-
né podminky, které je tfeba resit.

Tokamak JET se tak na konci devadesatych let
vratil do rezimu experimentovani bez vyuzi-
vani tritia. V roce 2011 doslo k prestavbé jeho
vnitini stény tak, aby odpovidala konstrukci,
kterd bude vyuzita v pfipadé tokamaku ITER.
Ta by méla byt z beryllia a v oblasti diverto-
ru z wolframu. Po naro¢né rekonstrukci by se
v roce 2021 zacal opét vénovat experimento-
vani s fuzi deuteria a tritia.

V roce 2021 probéhla zhruba Sestimési¢ni
experimentalni kampan. Uskutecnila se fada
vystreld, u kterych se podafilo dosahnout ma-
ximalni délky zminénych 5 sekund. Stabilni
vykon prekracoval i vyznamné 10 MW. U né-
kolika se podafilo realizovat az 59 MJ energie,
coz vyznamné prekrocilo predchozi hodnoty.
Ukazuje se, ze se dafi plnit pfedpokladané
parametry a dosahovat potfebnych podmi-
nek. To je velmi dobry pfislib pro budouci
fungovani zafizeni ITER. Nova data ze zafize-
ni JET testuji modely a vypocetni programy
vyuzivané pravé pfi pfipravé tokamaku ITER.
Experimenty by mély probihat nejméné do
roku 2023 a budou obrovskym pfinosem pro
pfipravu experimentl se zatizenim ITER.

Zafizeni, které by mélo produkovat pomoci
fluze vice energie, nez je potfeba na ohrev
plazmatu, bude jiz zmifiovany mezinarodni
tokamak ITER, ktery se buduje ve francouz-
ském Cadarache. Do projektu je oficidlné
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Obr. 10: Vnitfek komory zafizeni NIF (zdroj: Lawrence Livermore National Laboratory) I .

zapojeno 35 statd. V této lokalité je v provo-
zu od roku 1988 i francouzsky tokamak Tore
Supra. Ten ma hlavni polomér 2,25 m a ve-
dlejsi 0,7 m, intenzita magnetického pole je
4,5 T. V roce 2003 zde probéhl vyboj, pfi kte-
rém udrzeni plazmatu trvalo 390 s pfi teploté
v faddu sto milion¥ kelvin0. V letech 2013 az
2016 probeéhla jeho rekonstrukce, kdy se pre-
budovalo chlazeni, vnitfni sténa a pfidal se di-
vertor z wolframu. Tokamak také dostal novy
nazev WEST (W Environment in Steady-state
Tokamak). V tomto pfipadé W na zacatku
nazvu znamena chemickou znacku wolfra-
mu. Stal se tak dalsim tokamakem, ktery tes-
tuje budouci podminky na tokamaku ITER.

Samotny ITER zacalo konsorcium zalozené
v roce 2007 redlné budovat v roce 2013. Jeho
hlavni polomér by mél byt 62 m a vedlejsi
2 m. Objem plazmatu bude 840 m3. Intenzi-
ta magnetického pole bude 53 T. Produko-
vany vykon by mél byt 500 MW. Pomér mezi
ziskanym vykonem z fuze a tim, ktery ma

zajisStovat ohrev, by mél dosahnout az hod-
noty Q = 10, hodnota Qa = 2. Doba udrzeni
plazmatu by méla byt i 300 s a jeho teplota
150 miliond kelvinG. Celkovd hmotnost zafi-
zeni bude 23 000 t.

V soucasné dobé byla dokoncéena vétsina
hlavnich budov a realizuje se i instalace za-
fizeni v€etné samotného tokamaku. Po-
drobnéji byly stav fuzniho vyzkumu v oblasti
magnetického udrzeni plazmatu, budovani
tokamaku ITER a cCeské stopé v této oblas-
ti rozebrany v prvnim cisle Jaderné energie
v tomto roce.

Prvni plazma by v tokamaku ITER mélo vznik-
nout na prelomu let 2025 a 2026. Jak uz bylo
zminéno, vétsina tokamakd zkouma vlastnos-
ti plazmatu, a ne fuzni reakce. Proto se v nich
nemusi vyuzivat tritium. Do plného provozu
by se tokamak mél dostat a experimentovani
s fuzi deuteria a tritia by mélo byt zahdjeno
az v roce 2035. Je tfeba fici, ze ze zkuSenosti



Pokrok v budovani tokamaku ITER Ize sledovat ha strankach: https://www.iter.org/
Pékny cesky popularni prehled stavu cesty za vyuzitim jaderné fuze je v knize:
Slavomir Entler et al., Budoucnost energetiky: jaderna fluze, Stfedisko spolec¢nych
¢innosti AV CR, v.v.i., pro kancelaf Akademie véd CR 2019

ziskanych u jeho predchidcl vime, ze kon-
strukce tokamaku ITER je velkou vyzvou, ale
zafizeni bude fungovat. Pravé jeho velikost
mu umozni ukazat, Ze Ize jadernou fuzi pro-
dukovat dostatek energie a udélat ten klicovy
krok k termojaderné produkci energie.

Vzhledem k potifebé velmi komplikovaného
prdbéhu magnetického pole u stellaratoru se
zacaly prvni sofistikovanéjsi projekty objevo-
vat az nyni. Jako pfiklad mUze poslouzit né-
mecké zafizeni Wendelstein 7-X. Pravé expe-
rimenty realizované s jeho pomoci by mohly
ukazat vyhody stellaratord.

Kazdé ze zafizeni, tokamak i stellarator, ma
své vyhody a nevyhody. Teprve budoucnost
ukaze, které z nich se prosadi. Pro vesmir je
potfeba velmi kompaktni zafizeni, kterym
soucasné tokamaky nebo stellaratory nejsou.
Klicovy pro budouci kosmické aplikace je vy-
voj supravodivych magnetl schopnych do-
sdhnout extrémnich intenzit magnetického
pole, zlomovy by mohl byt prilom ve vyzku-
mu vysokoteplotni supravodivosti. Stejné tak
je velmi dulezity vyzkum v oblasti materialG
odolnych pfi vysokych teplotach a intenziv-
nich radiacnich polich.

V pfipadé vesmirnych termojadernych poho-
nd by mohlo byt vwhodnéjsi vyuzit jako palivo
helium 3 a deuterium. Uz z toho hlediska, ze
konec¢nymi produkty fuze jsou vechno na-
bitd jaddra. Budouci vesmirné termojaderné
reaktory mohou v principu produkovat po-
tfebnou elektfinu, a to i k pohonu iontového
motoru. V pfipadé tepelnych termojadernych
motorl bude mozné vyuzit produkované tep-
lo k ohfevu vodiku, pfipadné bude potfeba
u magnetického udrzeni fesit vyvedeni hor-

kého plazmatu z fuze do trysky. Praveé v tom-
to pfipadé je nezbytné vyuziti reakce helia 3
s deuteronem a produkce pouze nabitych
¢astic. Z hlediska termojaderného raketového
motoru bude mozna vyhodnéjsi vyuziti inerci-
alniho udrzeni, kterému se budeme vénovat
v pFistim ¢isle.

B RNDr. Viadimir
Wagner, CSec.

wagner@uijf.cas.cz

Vystudoval jadernou fyziku na Matematicko-fyzikalni fa-
kulté Univerzity Karlovy v Praze. BEéhem doktorandského
studia se vénoval experimentalnimu studiu struktury defor-
movanych jader. Pracuje v Ustavu jaderné fyziky AVCR, v.v.i.
v Rezi a uéi na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze. Mezi hlavni oblasti jeho védeckého zajmu patfi stu-
dium velmi horké a husté jaderné hmoty pomoci srazek
tézkych iontd. Je zapojen do vyzkumu mezinarodnich sku-
pin provadéjicich experimenty v GSI Darmstadt (Némecko)
a v laboratofi CERN (Svycarsko). Vede skupinu, ktera studu-
je moznosti transmutace jaderného odpadu pomoci urych-
lovaéem fizenych transmutord, a ziskava potfebna jaderna
data pro pokrocilé stépné i fuzni systémy. Vyuziva k tomu
zdroje neutront v mateiském Ustavu a v mezinarodni spo-
lupraci urychlova¢ Nuklotron ve Spojeném Ustavu jader-
nych vyzkumu v Dubné v Rusku. Zajima se také o energeti-
ku a byl ¢lenem druhé nezavislé energetické komise NEK II,
ktera vypracovala doporuceni pro aktualizaci Statni ener-
getické koncepce Ceské republiky, podilel se na publikaci
Perspektivy ceské energetiky. Soucasnost a budoucnost
(Novela bohemica 2014) a napsal knihu Fukusima | poté
(Novela bohemica 2014). Zabyva se také popularizaci védy
a hlavné fyziky. Pravidelné prednasi pro stfedoskolskou
mladez a verfejnost. Pise ¢lanky pro internetové i klasické

casopisy. které se popularizaci védy vénuji.
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Unikatni vyména cyklotronu -
prvini v CR a jedna z mala v Evropé

V kvétnu 2022 probéhla v PET Centru UJV ReZ
v aredlu Nemocnice Na Homolce unikatni
modernizace zazemi pro vyrobu radiofar-
mak. PGvodni urychlova¢ &astic - cyklotron
Cyclone 18/9 od firmy IBA, ktery si tu odslou-
zil 23 let - nahradil nejnovéjsi model Cyclone
KIUBE od stejného vyrobce. Jadernou tech-
nologii, kterd za stejny ¢as dokaze vyprodu-
kovat vyssi aktivitu potfebnou pro vyrobu
diagnostickych pfipravkl - radiofarmak, bylo
kvali nedostatku jinych vhodnych prostor
nutné umistit do stavajici stinéné ,kobky".
PGvodni urychlovaé, kontaminovany ionizuji-
cim zafenim ze dvou desitek provoznich let,
se proto musel bezpelné vyzvednout, odvézt
a pfipravit k likvidaci. Technologicky a logis-
ticky naro¢na vyména cyklotrond v jednom
umisténi je prvni svého druhu v CR a prav-

dépodobné i jedna z mala takovych akci
v Evropé. Skupina U3V si diky Uspéiné zvlad-

nutému projektu vytvofila vyznamnou refe-
renci pro poradenstvi pfi likvidaci urychlova-
¢a, a to i v mezindrodnim méfitku.

Cyklotron Na Homolce, nasé prvni v Cesku,
zahajil provoz v roce 1999. Od té doby tech-
nologie zna¢né pokrocily. Diky vyméné ziska-
lo UV Re? zafizeni, které je mensi rozméry,
ale mnohem efektivnéjsi z hlediska vykonu.
Pro diagnostiku ¢eskych pacientd tam pro-
to bude mozné vyrobit ve stejné dobé vice
pfipravkd. V tradi¢né napjatém vyrobnim
harmonogramu radiofarmak to spole¢nos-
ti poskytne cennou c¢asovou rezervu. Nové
zafizeni samozrejmé s sebou nese i nejvyssi
podporu ze strany dodavatele IBA, coz pfi
vysokych objemech produkce UJV Re? hra-
je také podstatnou roli. Nutny vypadek pro-
dukce cyklotronu PET Praha plné pokryji dvé
zbyvaijici PET Centra divize Radiofarmaka —
v ReZi a v Brné. Rutinni provoz nového praz-
ského cyklotronu se po nezbytnych Upravach
prostor a testovani nového zafizeni ocekava
v zacatku roku 2023.

BéZnym postupem je pouze uzavieni kobky
Pfi modernizaci cyklotrond se ve svété bézné
postupuje tak, ze se kobka cyklotronu pouze
uzavie a zajisti betonem, zafizeni se nede-
montuje. ProtoZe se jedna o jadernou insta-
laci a materialy jsou kontaminované ionizu-
jicim zarenim, je veskerd manipulace nebo
demontdz naro¢né — technologicky i financ-
né. Vystavét pro novy cyklotron nové prostory
je rychlejsi, levnéjsi a legislativné jednodussi.
V pfipadé PET Centra Praha by oviem vybu-
dovani nové instalace Na Homolce narazelo

. I Foto: Michal Safranek, UJV Rez
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na zasadni prostorovd omezeni. A navic -
Skupina U3V je v CR nejpovolangjsi pro tento
typ zakazky - jak z hlediska projektového, tak
i z hlediska vlastniho vyjmuti, pfevozu a na-
sledné bezpelné likvidace vsech kompo-
nent. Planovani a realizace jednotlivych ¢asti
se v UJV Re? ujaly divize Radiofarmaka a Ra-
dioaktivni odpady a vyfazovani, generdlni do-
davku a zastfeSeni celé akce zajistila dcefina
spole¢nost SKODA PRAHA.

Kobka cyklotronu je chrdnéna masivni-
mi betonovymi stinicimi deskami, jedinym
moznym feSenim byl tedy pfistup shora
a demontaz stfechy a poté i stinéni. PGvod-
ni, vice nez dvacetitunovy kolos, bylo nutné
vyzvednout jefdbem a po nezbytné Upravé
kobky opét stejnou cestou usadit cyklotron
novy. VSechny etapy demontaze a odvozu
cyklotronu byly samoziejmé pfedem pro-
véreny a povoleny ze strany Statniho uradu
pro jadernou bezpec¢nost, i pro néj viak byl
tento povolovaci proces zajimavou zkuSenos-
ti a ndrodni premiérou. Kontinualni monito-
rovani prostfedi a neustdla pfitomnost dozi-
metristd byla jen finalni te¢kou za dlouhym
seznamem bezpecnostnich opatreni, ktera
bylo nutné naplanovat a dodrzet.

Kam s nim?

Demontdzi a nalozenim ,zbytkd" starého
cyklotronu zacind druhd c&ast pfibéhu, ta
delsi. Zafizeni je béhem let provozu konta-
minovano zarenim, musi se s nim tedy pod-
le toho nakladat. Pfes dvacet tun hmoty,
z toho 2,5 tuny médi, jen tak nikam neod-
lozite. Navic zatim neni zndma mira aktivity
jednotlivych ¢asti, tedy ani délka, po kterou
mohou byt pro své okoli a Zivotni prostfedi
nebezpelné. Tady nastupuje specializace di-
vize Radioaktivni odpady a vyfazovani, ktera
kromé zkusSenosti a technologického zazemi
disponuje specializovanym Skladem vysoce
aktivnich odpadt (VAO), v jehoz prostorach
je cyklotron nyni umistén. Cely pfisti rok bu-
dou probihat prace na vzorkovani jednotli-

] I

vych ¢asti a typU materidld urychlovace. Diky
spektrometrickému proméreni se odhadne,
za jak dlouho jejich aktivity klesnou po uro-
ven, kdy je mozné je bezpeéné uvolnit do
prostfedi. Zatim v ReZi pracuji s kvalifikova-
nym odhadem 25-30 let, ktery vychazi z je-
diné srovnatelné studie z Itdlie. BEhem doby
ulozeni budou pravidelné probihat verifikace
stavu a zpresnovani odhadd. Az bude jisté, ze
v8echny ¢asti jsou bez znamek kontaminace,
teprve pak bude mozné zafizeni rozebrat na
¢asti, ty po kontrole zlikvidovat a uvolnit do
zivotniho prostredi.

Alena Rosakova, UJV Rez
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Konference VVER 2022

V Konferenénim centru UJV Re? probéhla ve
dnech 10-12. fijna 2022 osma konference
VVER 2022 - mezinarodni setkani odbornikd
z jadernych elektraren s reaktory typu VVER,
zastupcl dozornych organt a tvlrcl energe-
tickych strategii, projektantll, dodavatell pa-
liva a spolec¢nosti zajistujicich udrzbu a dalsi
sluzby potfebné pro provoz téchto reaktord,
které porada Ceskd nuklearni spole¢nost -
letos ve spolupraci s UV Re? - kazdé tii roky.
Podtitul konference ,Provoz a udrzba reak-
tord VVER v EU" reagoval na aktudlni situaci
zplsobenou agresivni valkou Ruské federace

proti Ukrajiné, vedouci k preruseni dlouhole-
tych vazeb s generalnim projektantem a no-
sitelem modernizace reaktord VVER, ale také
s hlavnim dodavatelem paliva.

Jiz v Uvodnich projevech byla zdlraznéna
nutnost hledat feSeni dlouhodobych provoz-
nich programt (LTO) bez spoluprace s ge-
nerdlnim projektantem a také nutnost najit
alternativni dodavatele jaderného paliva.
Tento imperativ rezonoval i v pribéhu jedna-
ni vSech Ctyr sekci, do kterych byl odborny
program konference rozdélen.

I Obr. 1: Mezinarodni konference VVER 2022 (zdroj: Ceska nuklearni spole¢nost) I .
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. Obr. 2: Donald Hoffman byvaly prezident American Nuclear Society
na konferenci VVER 2022 (zdroj: Ceska nukledrni spolecnost)

Vyvoj evropskych kédl a metod pro posu-
zovani bezpecnosti VVER v rdmci programu
CAMIVVER s podporou Evropské komise ote-
vie trh s VVER evropskému jadernému pra-
myslu a vyznamné posili suverenitu a bez-
pecnost EU v oblasti dodavek energie (sekce
Bezpecny a spolehlivy provoz).

Intenzivné se pracuje na nahrazeni ruského
dodavatele paliva - spolec¢nost Framatome
vyviji plan na plnou evropskou suverenitu
dodavek paliva pro reaktory VVER-1000, spo-
le¢nost Westinghouse od roku 2023 nahradi
ruské palivo vlastnim, vyrabénym ve Svédsku
(sekce Jaderné palivo).

Aktudlni trend prodluzovani Zivotnosti reak-
tord VVER predpoklada dlouhodoba tech-
nickd feSeni. Reaktory VVER jsou robustni
konstrukéni zafizeni, kterda nova technicka
zlepseni pro bezpecény a spolehlivy provoz
i v dalSich dekddach umoznuji. Vsichni pre-
zentujici deklarovali pfipravenost svych
domacich instituci pfispét k prodlouzeni
zivotnosti VVER prostfednictvim vlastniho
unikatniho know-how (sekce LTO a udrzba,
vyzkum a vyvoj).

Vyfazovani jadernych elektraren z provozu je
narocny proces, v némz se kombinuji pramy-
slové metody vyfazovani z provozu s poza-
davky radia¢ni ochrany a zdkony a predpisy
tykajicimi se kone¢ného ulozeni jaderného
odpadu. Finska spolec¢nost Fortum vyvinula
inovativni technologii NURES® pro zpraco-
vani radioaktivni kapaliny s vyssi selektivitou
a mensim objemem odpadu ve srovnani s ja-
koukoli konkurencni organickou pryskyfici
nebo anorganickym iontoméni¢em na trhu
(sekce Vyfazovéani z provozu a RAO).

Na zavér konference Ucastnici navstivili vy-
zkumnou infrastrukturu CVR a UJV v ReZi
a prohlédli si unikatni zafizeni, poskytujici
vyznamnou experimentalni podporu pfi sle-
dovani a vyuzivani novych trendd v mezina-
rodnim sméru vyzkumu v této oblasti.

Ji¥i Duspiva, UJV Rez

- UuJv Group
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Kontrola a vyména predpinacich lan
v kontejnmentu Jaderné elektrarny Temelin

V srpnu bylo béhem planované odstavky re-
alizovano na druhém bloku temelinské elek-
trarny celkem 67 investi¢nich akci. Kromé
vymeény ctvrtiny palivovych souborl doslo
po tfech letech také na kontrolu a vyménu
lan vyztuZzujicich jednovrstvy plnotlaky kon-
tejnment reaktoru.

Mohutna Zelezobetonova budova ve tvaru
valce s vyskou 56 metrQ a vnitfnim primé-
rem 45 metrd, kterd slouZi jako bezpecnost-

ni bariéra mezi reaktorem a Zivotnim pro-
stfedim, je u temelinskych blokd protkana
systémem predepjatych lan vyztuzujicich
jeho konstrukci.

e

Foto: autor I .

. I Foto: autor

V pfipadé stén, které maji tloustku 1,2 met-
ru jde o 96 lan, stropni konstrukci tvofenou
kulovym vrchlikem s tloustkou 1,1 metru
vyztuzuje celkem 36 lan. V8echna lana maji
v prameéru 20 centimetrd, tvofi je 478 nesple-
tenych dratd a v zavislosti na umisténi méri
v rozmezi od 95 do 190 metrd.

V dobé vystavby, od které uz uplynulo vice
nez Ctvrt stoleti, byla lana predepjatd silou
10 MN. Vlivem starnuti samoziejmé docha-
zi k Unavé materidlG, a aby lana plnila svou
funkci, je zapotrebi pravidelné kontrolovat je-
jich predpéti. K tomu slouzi monitorovaci sys-
témy sestdvajici z nékolika desitek tenzome-
trd. Jeden systém meéfi silu predepnuti lan,
druhy odezvu konstrukce na vnitfni pretlak.



Udaje z tenzometrll se kontroluji kazdy
mésic. Namérené hodnoty, které dokladuji
pozadované predepnuti kontejnmentu, se
pak predavaji Statnimu ufadu pro jadernou
bezpe&nost (SUIB). Minimalni pozadovana
hodnota napéti valcovych lan vyztuzujicich
svislou konstrukci plasté je 8,4 MN v pfipadé
kopule je minimem 7,7 MN. Aktualni méreni
potvrdila, Ze primeérnd hodnota napéti je té-
mér o 0,5 MN vyssi, informuje Jan Bulak, ve-
douci expertniho tymu z UJV Re?, které kon-
trolu a udrzbu temelinskych kontejnmentd
dlouhodobé zajistuje.

V letoSnim roce bylo na kontejnmentu druhé-
ho bloku zkontrolovdno celkem 46 lan, bylo
vymeénéno a zkalibrovdno 92 tenzometrl
a jedno nahodné vybrané, vice nez patnac-
titunové lano, bylo vyménéno za nové. Tato
technicky velmi narocna vymeéna se provadr
Jjak z preventivnich ddavodd, tak za ucelem
dalsiho rozboru, dodavéa Jan Buldk. Kolegoveé
z UJV Re? nasledné kontroluji jeho odolnost
vaci predpéti materialové viastnosti nebo
chemické sloZeni. Diky testovani pouZiteho
lana mame velmi presné informace o stavu
a Zivotnosti i ostatnich lan.

Casopis pro fyziku oslavil

Ceskoslovensky &asopis pro fyziku si v Fijnu
pfipomnél 150. vyro¢i od zahajeni vydavani
svého predchlidce - Casopisu pro péstovani
mathematiky a fysiky, ktery byl od roku 1872
vydavan Jednotou c¢eskoslovenskych mate-
matikd a fyzikd.

Jaderna energie preje redakci CCF, jeho re-
dakéni radé i vydavateli, Fyzikalnimu ustavu
Akademie véd Ceské republiky, mnoho dal-
Sich Uuspéchd v jejich zasluzné popularizacni
¢innosti a neustale se rozrUstajici okruh spo-
kojenych ¢tenaru.

redakce
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Dalsi vyména lan v kontejnmentu druhého
bloku je planovana zhruba za pét let.

I87

Michal Safranek, UJV Rez

150 let
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Jiho¢esky
jaderny park

Jihoc¢esky hejtman Martin Kuba, generdlni
feditel CEZu Daniel Benes a generalni feditel
U3V Rez Daniel Jifi¢ka ve stfedu 21. 9. 2022
podepsali za pfitomnosti premiéra Petra
Fialy smlouvu o vzniku spole¢nosti South
Bohemia Nuclear Park. Ukolem nové vzniklé
spolec¢nosti je spoluprace na pfipravé tech-
nologie malych modularnich reaktord, po-
souzeni jejich energetické, financéni a technic-
ké proveditelnosti nebo pfipravé licencovani.
Pilotni projekt by mél vzniknout v arealu Ja-
derné elektrarny Temelin do roku 2032. Malé
modularni reaktory aktualné pfipravuje fada
vyznamnych svétovych spolecnosti, v rlzné
fazi vyvoje je i nékolik tuzemskych projektd.
Skupina CEZ uz dfive podepsala memoranda
o spolupréci v oblasti malych modularnich
reaktord s firmami NuScale, GE Hitachi, Rolls
Royce, EdF, KHNP a Holtec.

Michal Safranek, UJV Rez

. I foto: Milan Mika, UJV Rez I

Foto: Hertzog, Samuel Joseph: CERN I .

30 let v CERNu

Ceska a Slovenska Federativni Republika se
pred tficeti lety stala 19. ¢lenskym statem
Evropské organizace pro jaderny vyzkum
(CERN). Po rozdéleni federace v roce 1993
pak Ceska republika i Slovensko pokracuji
ve spolupraci samostatné. Neoficidlné se ale
¢eskoslovensti védci do vyzkumu v CERNu
zapojovali uz v Sedesatych letech diky spo-
lupraci se Spojenym uUstavem jadernych vy-
zkumut v Dubné. V CERNu naslo praci i néko-
lik nagich emigrantd, ktefi z Ceskoslovenska
odesli po srpnu 1968.

Nejvétsi pracovisté pro vyzkum elementar-
nich ¢astic a struktury hmoty, které bylo pod
patronaci UNESCO zaloZeno v roce 1954, ma
dnes 23 stalych ¢lend a na pomezi Svycarska
a Francie zaméstnava vice nez 2 500 stalych
pracovnikd a hosti vice nez 12 200 védcl
z vyzkumnych instituci a uUstavd ve vice nez
70 zemich. Za tficet let spoluprace proslo
branami CERNu i nékolik stovek fyzikd z vy-
znamnych ¢eskych a slovenskych laboratofi,
ktefi Clenstvi vyuzivaji nejen pro vlastni expe-
rimentalni ¢innost, ale i k Ucasti v fadé spo-
le¢nych vyzkumnych projektl.

Michal Safranek, UJV Rez



st Duioan” Z JCHNP

Energetickd spole¢nost CEZ obdrzela ve

stanoveném terminu tfi nabidky na stav-

bu nového jaderného bloku, ktery ma stat ‘

v Dukovanech na Trebi¢sku. Zajem maji ~ ‘eDF
podle o¢ekavani francouzska spole¢nost EDF,

jihokorejska firma KHNP a severoamericky ‘ ‘

Westinghouse. CEZ nyni nabidky zanalyzuje
a bude o nich s uchazedi dél jednat. Final-

ni nabidky by zdjemci méli podat do konce
zaFi pristino roku. Dokonceni nového bloku je o
planovano do roku 2036. Westlnghouse
&
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