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V tomto ¢isle Vam predstavime spolecnost Rolls-Royce SMR, strategického partnera Skupiny
CEZ pro vyvoj a vyrobu malych modulérnich reaktord. Medailonek vyznamnych osobnosti je
tentokrat vénovan jednomu z nejvyznamnéjsich ¢eskych odbornikl v oblasti parnich turbin
a turbostroju, profesoru Miroslavovi Stastnému. Pfipomeneme si, Ze ,,ceskoslovenskym" ja-
dernym elektrarnam Jaslovské Bohunice a Dukovany je letos jiz 40 let. Detailné vas seznami-
me s procesem detritace wolframu pomoci oxidace v taveniné soli a s rektorem BWRX-300 —
jedinym SMR konceptem varného typu. Na nasledujicich strankach mimo jiné najdete i dalsi
dil serialu o vzniku a historii jaderného dozoru v Ceskoslovensku, prvni ¢ast védeckopopular-
niho ¢lanku Vladimira Wagnera o Robertu Oppenheimerovi, pravidelné aktuality a fadu dal-
Sich zajimavosti.
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Zakladni Glohou ¢asopisu ,Jaderna energie / Jadrova energia” je pfispivat k Grovni kultury jaderné bezpeénosti. Casopis je psany

v ¢eském a slovenském jazyce, védecké a odborné ¢lanky, abstrakty a anotace té% v anglickém jazyce. Casopis vychazi dvakrat ro¢né
nakladem 550 vytiskd a v elektronické podobé, ktera je volné dostupna na adrese jadernaenergie.online.

Obsah ¢asopisu je zaméfen na jadernou bezpeénost a radiaéni ochranu s dirazem na ochranu Zivotniho prostiedi, zdravi profesional-

nich pracovnikl a obyvatelstva; vyzkum, vyvoj a nové technologie; provoz a vystavbu jadernych elektraren; zpracovani a ukladani ra-

dioaktivnich odpadu; aplikace radioizotopu a ionizujiciho zafeni; aktualni informace z dozornych organt, vzdélavani a rozvoj know-how.
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Editorial

Vaieni a mili ¢tenafi,

v letoSnim roce slavime vyznamné jubileum. 20. zafi 1955 totiz vyslo prvni
¢islo Casopisu, ktery zacal vydavat Energeticky Ustav jako zdroj informa-
ci a studijni pomucku, uréenou podnikim tehdejsiho Ministerstva ener-
getiky. Casopis dostal jméno Jaderna energetika, o rok pozdéji jiz zacal
vychazet pod zazitym nazvem Jaderna energie. BEhem sedmdesatileté
historie vzniklo (pod rlznymi vydavateli) Uctyhodnych 630 isel, na kte-
rych se podilely tisice autoru.

Casopis u? od svych poc¢atkd mapoval vyvoj jaderné energetiky ne-
jenom v tehdej$im Ceskoslovensku, a ja pevné véim, 7e tomu tak bude
i nadale. Soudasna ,renesance"” jaderné energetiky je pro nas impulsem,
Ze pokracovat v zapocaté praci ma smysl. Rostouci pocet ¢tenart elek-
tronické verze a nékolikrat navySovany naklad tisténych verzi nas utvrzu-
je vtom, Ze téma mirového vyuziti jaderné energie ma u nas i na Sloven-
sku vysoky potencial nejen mezi odbornou verejnosti.

Abychom mohli i nadale udrzet grafickou, technickou a informac-
ni Uroven ¢asopisu, pfichazime v letosnim roce s nékolika zménami. Asi
nejpodstatnéjsi zménou je revize edi¢niho planu. Nové budeme vyda-
vat ro¢né dvé ¢isla s obecnym obsahem a jedno tematické dislo, zamé-
fené na vyznamné udalosti nebo aktualni trendy.

Zmény se dotknou také nasi redakeni rady, ktera se — pocinaje piis-
tim cislem — predstavi ve vyrazné obménéném slozeni. Dovolte mi proto,
abych zde jménem svym i jménem obou vydavatelt podékoval ¢lendm
dosavadni redakéni rady za piinos pfi tvorbé obsahové ¢asti naseho ¢a-
sopisu. Damy a panové, dékuiji.

Drobnou zménou prosel také layout ¢asopisu, ktery souvisi i s vymé-
nou grafického studia, jez se na tvorbé ¢asopisu podili. V nasledujicich
mésicich planujeme i dal$i zmény, o nich ale az nékdy pfisté...

Pfeji vam pfijemné cteni nasledujicich fadkd a pfijemné léto.
(

Michal Safranek
$éfredaktor
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Dan Gould
Rolls-Royce SMR

Rolls-Royce SMR nabizi inovativni pfistup k vyrobé nové jaderné energie. Kazda modularni elektrarna poskytne dostatek nizkouhlikové elektfi-
ny pro zasobovani milionu domacnosti po dobu vice nez 60 let. Technologii Rolls-Royce SMR vyvinul tym se zkuSenostmi v oblasti jaderného in-
Zenyrstvi, jednani s regulaénimi organy, vlastni vyroby a montaze, navazujici na vice nez padesatiletou tradici a know-how spole¢nosti Rolls-Roy-
ce v jaderné energetice. Kazda elektrarna Rolls-Royce SMR o vykonu 470 MW, bude vyrabét stabilni, cenové dostupnou a bezemisni energii, ktera
bude zasobovat milion domacnosti po dobu nejméné 60 let. To odpovida vykonu vice nez 150 pobfeinich vétrnych turbin, samotna hlavni budova

elektrarny pfitom bude mit zastavénou plochu mensi nez 2 hektary.

The Rolls-Royce SMR offers an innovative approach to delivering new nuclear power, with each plant providing enough low-carbon electricity to
power a million homes for more than 60 years. The Rolls-Royce SMR technology has been developed by a team with a track record in nuclear de-
sign, regulatory engagement, manufacturing and assembly and is built upon more than half a century of Rolls-Royce engineering heritage and
nuclear expertise. At 470 MW,, each Rolls-Royce SMR power station will produce enough stable, affordable and emission-free energy to power

a million homes for at least 60 years — equivalent to more than 150 onshore wind turbines on a compact ‘main plant building footprint’ of less
than 2 hectares.

The Rolls-Royce SMR Timeline

Development of the Rolls-Royce SMR design
began in 2016 with a team of engineers with-
in Rolls-Royce’'s civil nuclear business, and
a consortium from the supply chain, proposing
a low-cost, factory-built nuclear power plant
with the aim of supporting the UK achieve its
carbon reduction targets.

With grant support from the UK Govern-
ment, and private investment from sharehold-
ers including BNF Resources, Constellation, QIA
and Rolls-Royce, Rolls-Royce SMR Limited was
formed in 2021.

In March of the following year, the Rolls-
Royce SMR entered the Generic Design Assess-
ment (GDA) by the UK nuclear industry’s in-
dependent regulators - the Office for Nuclear
Regulation, the Environment Agency and Nat-
ural Resources Wales.

The GDA process assesses new nuclear
power plant designs for deployment in the UK,
demonstrating they can be built, operated and
decommissioned in accordance with the high-
est standards of safety, security, safeguards and
environmental protection.

Today, more than 800 people are working
full-time for the Rolls-Royce SMR business, in-
cluding those in teams delivering engineering
design, regulatory engagement, project man-
agement, manufacturing engineering, civil
construction, business development and to de-
velop the supply chain — which will deliver over
40 million components that will form the Rolls-
Royce SMR ‘factory-built’ nuclear power plant.

Rolls-Royce SMR - designed for delivery
The argument for new nuclear power has nev-
er been stronger. The global challenge around

decarbonisation is huge, with an increasing

demand for clean, affordable electricity set
to increase. The International Energy Agency
currently forecasts that global electricity con-
sumption will double by 2050.

Demand for energy will be driven by in-
creasing electrification of systems, including
transport and heating systems and a growing
hydrogen economy, where clean forms of hy-
drogen, e-fuels and synthetic aviation fuels
need clean electricity at a large scale.

We have seen a rapidly increasing demand
for constant forms of power to support a de-
carbonising electricity grid and growing tech-
nology industries, such as data centres and ar-
tificial intelligence usage.

Entirely focused on reducing project risk,
increasing delivery certainty, lowering capital
cost and optimising plant performance. The
Rolls-Royce SMR power plant will provide en-
ergy efficiently and affordably in a range of lo-
cations for a variety of customers. 90-95 % of
the plant will be delivered under factory con-
ditions, tested and delivered to site as mod-
ules, where they will be assembled and com-
missioned - significantly reducing project risk
and cost.

The Rolls-Royce SMR has been specifically
designed to implement experiences from oth-
er large-scale projects around the world over

recent years. Modular construction is well es-
tablished in industries like oil, gas and ship-
building where engineering, fabrication, facto-
ry acceptance testing and assembly of modules
is carried out in a controlled factory environ-
ment, using advanced manufacturing tech-
niques, before being transported to site for
assembly.

The approach results in increased advan-
tages over solely onsite construction, achiev-
ing the highest standards of quality control and
safety followed by shorter construction times.

Offering a complete nuclear power station,
as a manufactured product, not only reduces
cost and risk, but it also ensures quality. Factory
fabrication implements knowledge transfer be-
tween each project to lower the expenses, lead-
time and risk associated with developing a new
unique project for each plant constructed.

In 2024, Rolls-Royce SMR opened its ‘Mod-
ule Development Facility’ located within the
University of Sheffield's Advanced Manufac-
turing Research Centre. The research, develop-
ment and test facility will produce working pro-
totypes of the individual modules that will be
assembled into Rolls-Royce SMR power plants.

The £2.7 million facility is the first phase in
a £15 million package of work that will further
de-risk and underpin the Rolls-Royce SMR pro-
gramme and modular approach.

Fig. 1: A digital
visualisation of

the small modular
reactor planned by
Rolls-Royce SMR (credit:
Rolls-Royce SMR Ltd)



Fig. 2: A digital
visualisation of
the small modular
reactor planned by

Rolls-Royce SMR (credit:

Rolls-Royce SMR Ltd)

The technology behind the Rolls-Royce SMR
At the centre of each Rolls-Royce SMR pow-
er plant is a pressurised water reactor (PWR).
This well proven, well understood technology is
operating in hundreds of nuclear reactors and
safely powering millions of homes around the
world right now.

The fuel itself is uranium dioxide pow-
der enriched to no greater than 4,95 % Ura-
nium-235 — and is widely used in the existing
nuclear fleet.

The Rolls-Royce SMR’s PWR is a symmetri-
cally arranged, three-loop reactor producing
1,358 MW, of heat. The plant design provides
multiple layers of safety, redundancy and back-
up systems — meeting the highest standards of
safety, security, safeguards and environmen-
tal protection.

While the foundational elements of the
Rolls-Royce SMR are typical of most PWRs op-
erating today, there are some very modern in-
novations. The Rolls-Royce SMR has adopt-
ed a boron-free primary circuit design, which
has allowed boric acid to be eliminated from
all duty systems — drastically reducing overall
plant water consumption but, more important-
ly, eliminating this substance from daily oper-
ations.

The reactor core is protected from external
risks and the impact of any ground movement
by seismically qualified foundations. Internal-
ly, the reactor is protected by safety systems
that can operate independently of any human
intervention so that the core is put into a safe

state with no external intervention for up to
three days.

Modular approach

Each Rolls-Royce SMR power plant is assem-
bled from a standard kit of transportable com-
modities, falling into three broad categories:
a) Modularised Mechanical, Electrical & Plumb-
ing systems (MEP Modules); b) Modularised
civil engineering structures; and ¢) major re-
actor and power plant equipment.

All these commodities will be manufac-
tured, assembled, and tested in off-site facto-
ries, drastically reducing on-site construction
activity relative to conventional power plant
projects. Once on-site, all components of the
‘Reactor Island’ and ‘Turbine Island’ will be as-
sembled within a compact site footprint, with
the completed systems and structures encased
by the circa 2 hectares ‘shell roof".

It is the MEP modules which will be pro-
duced and tested in the Rolls-Royce SMR man-
ufacturing facility. Structural steel frames will
be populated with pipes, pumps, tanks, valves,
electrical, control and instrumentation equip-
ment which make up the reactor’s operating
and safety systems. In addition, some of the
buildings’ internal structures such as walls,
walkways and staircases will be integrated into
these modules, in support of plant layout opti-
misation. All modules will undergo functional
testing prior to leaving the manufacturing fa-
cility; taking activity, which would conventional -
ly happen on-site during power plant commis-

sioning, off-site into the factory. This provides

manufacturing quality assurance and a pre-

dictable delivery schedule.

Moving this part of the build process to the
safe and predictable factory environment, with
the aim of 'no welds outside of factory con-
ditions’, supported by the latest digital tech-
nologies, improves safety, efficiency and pro-
gramme delivery certainty.

Predominantly using pre-cast concrete, the
civils’ modules will be the fabric of the building

— produced on and off the power station site
in specialised facilities and assembled in-situ
around the plant modules. While not common
in nuclear, the use of prefabricated civils mod-
ules is widespread in construction and large in-

frastructure projects and is supported by ex-
tensive expertise and experience from within
the supply chain.

Inclusion of civils modules in the Rolls-Royce
SMR programme is in-line with the strategy for
a modular approach to new nuclear build, of-
fering faster construction, increased quality
control, and reduced on-site disruption.

During construction, most of the Rolls-Royce
SMR power plant’s structures and equipment
will be assembled within an enclosed 'site fac-
tory". This minimises the impact of factors such
as adverse weather conditions on programme
schedules, thus enabling 24/7 working.

Fig. 3: A digital
visualisation of the
small modular reactor
planned by Rolls-
Royce SMR (credit:
Rolls-Royce SMR Ltd)



Fig. 4: Rolls-Royce SMR
utilizes modularization
as a core strategy for
building small modular
reactors (credit:
Rolls-Royce SMR Ltd)

The site factory protects the site from the
environment and protects the environment
from the site — minimising the impacts from
construction activity (such as noise, light and
dust) on the surrounding environment.

Regulatory assessment

Rolls-Royce SMR has completed two out of
the three steps in the internationally respect-
ed Generic Design Assessment (GDA) process.

The GDA allows the independent govern-
ment regulators to assess new nuclear pow-
er station designs for deployment in the UK.
Successful completion of a GDA enables us to
accelerate the final stage of permitting during
the site licencing processes that are required to
begin construction. For GDA, Rolls-Royce SMR
is known as the Requesting Party (RP), the or-
ganisation submitting its generic reactor de-
sign for GDA.

The objective for the GDA is to provide con-
fidence that the proposed design is capable of
being constructed, operated and decommis-
sioned in Great Britain in accordance with the
standards of safety, security, waste manage-
ment, safeguards and environment protection
required.

The GDA process has 3 steps: 1) Initiation,
2) Fundamental assessment and 3) Detailed as-

sessment:
— Rolls-Royce SMR entered Step 1 of the
GDA Process on 1 April 2022. Step 1, the

project initiation stage of the design
assessment, involved discussions to
ensure a full understanding of the
requirements and processes that will be
applied, including readiness to begin
Step 2 and a review of the RP’s security
and Quality Assurance arrangements.
In April 2023, The Rolls-Royce SMR
successfully completed Step 1 of the GDA
and immediately progressed to Step 2.
Step 2 is the substantive technical
assessment step. It focuses on

a fundamental assessment of the
environmental protection, safety,
security and safeguarding aspects of
the design. It includes assessing the
methodologies, approaches, codes,
standards and philosophies the RP is
using to substantiate their Environment,
Safety, Security and Safeguards (E3S)
case. Rolls-Royce SMR completed Step 2
and progressed to Step 3 in July 2024.
Step 3, the detailed assessment of the
Rolls-Royce SMR design, started on the
31July 2024. The third and final step
includes the detailed assessment of the
design and supporting environment
case against UK regulations and
Environment Agency guidance - so
that the regulators can conclude on

the acceptability of the design.

As a requirement of the GDA, and part of

its commitment to openness and transparen-
cy, Rolls-Royce SMR has invited comments and
questions about the regulatory assessment.
Feedback from the public will be considered
and taken onboard as part of the assessment.

At the mid-way point of the GDA, and on
target to complete Step 3 before the end of
2026, Rolls-Royce SMR's position ahead of any
other Small Modular Reactor (SMR) in Europe
is confirmed.

In a UK nuclear industry first, regulators
from Czechia (SUJB), The Netherlands (ANVS),
Sweden (SSM), Finland (STUK) and Poland
(PAA) have been invited to observe the GDA.
This involvement, including monitoring and
a degree of participation, will support an ef-
ficient transition into the regulatory process-
es in these countries when assessment of the
Rolls-Royce SMR begins there.

Progress towards deployment

In July 2023 Great British Nuclear (GBN) was
formed by the UK Government to drive the rap-
id expansion of new nuclear power plants in
the UK — boosting UK energy security, reducing
its dependence on volatile fossil fuel imports,

creating more affordable power and growing
the economy.

In early February 2025, the UK Government
published its Draft National Policy Statement
for nuclear which outlined revised criteria for
development of new nuclear sites.

The changes mean that Rolls-Royce SMRs
can be deployed flexibly in more locations -
closer to centres of high energy demand - and
will support decarbonisation of the UK's energy
intensive industries including datacentres, Al
infrastructure and hydrogen production.

GBN is leading a selection process to award
government contracts for its preferred SMR
technologies. In June 2025 Rolls-Royce SMR
has been selected as a single preferred bidder
and will now work together with GBN to agree
on contract by the end of the year.Rolls-Royce
SMR and CEZ Group join forces

In October 2024, Rolls-Royce SMR and CEZ
Group announced that they would join forces
to bring their global capabilities and know-how
to the deployment of SMR technology. These
efforts further support the UK and Europe to
reach their ambitious net zero goals and con-
tribute solutions to address the challenges of
climate change.

Fig. 5: Cross-section
of Rolls-Royce SMR
building (credit:
Rolls-Royce SMR Ltd)



Fig. 6: Rolls-Royce SMRs
unique approach to
modularisation (credit:
Rolls-Royce SMR Ltd)
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This was enabled by an equity investment
by CEZ into Rolls-Royce SMR and a strategic
partnership to deploy up to 3GW of electricity
in the Czech Republic using Rolls-Royce SMR
power plants.

Tufan Erginbilgi¢, CEO of Rolls-Royce plc,
said: "We are pleased to receive this signifi-
cant opportunity to deploy our SMR technolo-
gy in the Czech Republic and welcome CEZ as
a strategic investor and partner in Rolls-Royce
SMR. We have a shared vision and CEZ further
strengthens our ability to build stable, secure,
low carbon power—delivering on our promise
as a leading European SMR business. Today's
announcement ensures that the Rolls-Royce
SMR business is set up for success in the UK,
the Czech Republic and around the world.”

On 4 March 2025, all the necessary regula-
tory and competition reviews of this agreement
were successfully concluded, and CEZ was es-
tablished as shareholders in Rolls-Royce SMR.

Rolls-Royce SMR and Czech utility, CEZ,
have already taken important steps together
towards deploying the first Rolls-Royce SMRs
at the Temelin site in Southwest Czechia (home
to the existing Temelin Nuclear power station
operated by CEZ).

A programme of work—including regulatory
approvals and licensing, early site work and en-
vironmental impact assessment-builds upon
the strategic partnership between Rolls-Royce
SMR and CEZ.

In addition to supporting Czechia's efforts
to decarbonise and reach climate targets, the
partnership could stimulate positive economic
impacts across the SMR supply chain.

Progress globally

Rolls-Royce SMR has won a place on Vatten-
fall's shortlist of just two SMR companies com-
peting to potentially deploy a fleet of SMRs in
Sweden.

Vattenfall, the Swedish multinational power
company, announced the shortlist of two SMR
vendors in June 2024 as part of its plans to meet
the rising demand for electricity, adding nu-
clear capacity and helping Sweden achieve its
goal of creating a fossil-free economy by 2045.

Vattenfall's focus will be deployment at the
Ringhals nuclear site on Sweden’s Varé Penin-
sula, with a project that could be operational in
the first half of the 2030s at the earliest.

Sweden has said it needs an additional
100-250 TWh of electricity production over the
next 25 years and Vattenfall is poised to play
a critical role in the country's energy transi-
tion, including integrating new nuclear capac-
ity into the energy mix. Assessments for SMR
and large-scale reactors are ongoing with an
update expected in 2025.

ULC-Energy, a nuclear energy develop-
ment company based in the Netherlands, and
UK-based Chiltern Vital Group are amongst
several private developers that have identified
Rolls-Royce SMR as their preferred technology
to provide large-scale clean energy solutions.

In October 2024, Rolls-Royce SMR was
among nine SMR projects identified by The
European Industrial Alliance on SMRs that it
will support as its first batch of project work-
ing groups.

The effort marks a significant first step to-
ward the alliance’s goal of deploying SMR tech-
nologies across Europe by the early 2030s.

Beyond the electricity grid

Looking to the future, Rolls-Royce SMR rep-
resents a transformative leap in nuclear power,
capable of providing clean, reliable energy on
a scale that is adaptable to the changing en-

ergy landscape. SMRs will be a key component
of the global energy transition, offering a sta-
ble, low-carbon solution to meet the growing
demand for electricity without compromising
on safety or reliability.

The relatively small size and modular na-
ture of SMRs make them ideal for meeting the
energy needs of diverse applications, includ-
ing urban areas, remote locations, and, impor-
tantly, data centres.

With built-in safety systems and flexible
deployment options, Rolls-Royce SMR power
plants are designed to meet the highest stan-
dards of safety and operational resilience.

When deployed in clusters, this technology
offers the flexibility to scale energy output in
response to growing demands for power, es-
pecially in high-demand sectors like data cen-
tres and Al.

The Rolls-Royce SMR team

The Rolls-Royce SMR workforce and that of its
supply chain needs to be diverse, competent
and equipped with the right mix of skills, expe-

Dan Gould

rience and expertise to safely deliver the high-
est quality products and services.

Developing an engaged and motivat-
ed workforce is an important part of the
Rolls-Royce SMR vision. Rolls-Royce SMR is
striving to be an employer of choice and to
develop a world-leading culture, collaborat-
ing with other organisations to develop skills
internationally.

Conclusion
The Rolls-Royce Small Modular Reactor is the
most advanced SMR design in Europe.

The technology is the most advanced
through any European regulatory process
and has been developed by building upon
Rolls-Royce’s unrivalled engineering heritage
and nuclear expertise.

With CEZ as investor and customer, Rolls-
Royce SMR is uniquely placed to move at pace
and capitalise on the significant opportunity
for Czechia and its supply chain.

The Rolls-Royce SMR is designed for deliv-
ery to provide clean, affordable energy for all.

dan.goulderolls-royce-smr.com

Dan Gould is Head of Communications for Rolls-Royce
SMR with over 20 years' experience in communications and
stakeholder engagement across the UK nuclear industry.

Dan trained as a journalist before moving into external communications
roles for BNFL, British Nuclear Group, Magnox Limited and the Nuclear
Decommissioning Authority — where he worked on the programme

of decommissioning the UK's civil nuclear legacy, including the

Sellafield site and the Magnox fleet of nuclear power stations.



Narodil se 5. dubna 1932 v Bélé pod Bezdézem.

Pochazel z rodiny, kde otec pracoval jako tkal-
covsky mistr a matka byla $vadlena. Po absol-
vovani gymnazia v Jindfichové Hradci pokra-
Coval ve studiu na Fakulté strojni CVUT v Praze,
kterou dokoncil v roce 1956. Jeho kariéra zacala
v plzeriské Skodovce, kde se vénoval konstruk-
ci a vypoctu spalovacich turbin; pozdéji se pre-

Dne 24. bfezna 2025 nas ve véku 92 let navidy opustil profesor Miroslav Stastny. Byl jednim z nejvyznamnéjsich ¢eskych
odbornikd v oblasti parnich turbin a turbostrojd, profesné spjaty se spole¢nosti Skoda Plzefi (dnes Doosan Skoda Power).

sunul do Védecko-vyzkumné zakladny parnich
turbin. V roce 1990 obhdjil doktorskou diserta-
ci v oboru Termomechanika a mechanika teku-
tin. V roce 1992 byl jmenovan docentem a v roce
1998 profesorem pro obor Energetické stroje
a zafizeni na CVUT v Praze.

Od roku 1970 a7 do roku 1993 ved| ve Sko-
dovce Oddéleni vyzkumu proudéni v parnich
turbinach. Jednim z jeho nejvyznamnéjsich
projektt bylo vybudovani aerodynamické la-
boratore parnich turbin. V této laboratofi byly
instalovany dvé pokusné parni turbiny a pét
vzduchovych aerodynamickych tunelud. Tato
laboratof se dodnes aktivné vyuziva. Vyznam-
né prispél k vyraznému zvyseni jednotkové-
ho vykonu parnich turbin Skoda z 55 MW na
1000 MW a na zvyseni jejich termodynamické
ucéinnosti z 83 % na 92 %. Osobné se postupné
zaméfil hlavné na problematiku proudéni vod-
ni pary vysokou rychlosti s kondenzaci pfi uva-
Zovani vlivu chemickych nedistot.

Profesor Stastny se vyznamné podilel na
mezinarodnim vyzkumném projektu , Turbi-
ne Steam Chemistry and Corrosion”, ktery fi-
dil Electric Power Research Institute v Palo Alto
v USA. Dale spolupracoval s Ontario Power
Generation Inc. v Kanadé na problematice , Ef-
fect of Copper Deposition on the Steam Tur-
bine Efficiency and Capacity". Deset let byl za-

hrani¢nim redaktorem c¢asopisu ,International
Journal of Heat and Fluid Flow" (Velka Britanie).

Spolupracoval rovnéz s CEZ na Fe$eni problé-

mu se zamérenim na optimalizaci vyuZiti par-
nich turbin ve stavajicich elektrarnach.

Profesor Stastny byl pofadatelem mno-
ha mezinarodnich konferenci. V roce 2003 byl
hlavnim organizatorem patého ro¢niku konfe-
rence European Conference on Turbomachi-
nery — Fluid Dynamics and Thermodynamics
v Praze. Mimo jiné byl dlouholetym zastup-
cem CR v organiza¢nim vyboru cyklickych ev-
ropskych konferenci pofadanych evropskymi
asociacemi strojnich inZenyrd a také jednim ze
zakladatelt Ceské asociace strojnich inZeny-
rd a dlouholetym predsedou oblastniho Klu-
bu strojnich inZenyra v Plzni.

Profesor Stastny je autorem skript pro CVUT
pro predmét ,,Paroplynova zafizeni pro elek-
trarny a teplarny” a do svych 81 let tento pred-
mét prednésel také na ZCU v Plzni. V roce 2015
vysla jeho kniha-monografie ,,Condensation of
Steam in Nozzles and Turbine Cascades.”

Vysledky jeho odborné prace jsou obsazeny
v cca 80 vyzkumnych zpravach a v 216 publika-
cich (ve ¢tyfech jazycich) v odbornych ¢asopi-
sech a ve sbornicich mezinarodnich konferenci.

™

. Odhn’rné porota soutéze ks, T
CESKA HLAVA 2008 PR
udéluje cenu

cans Shods Ao &, S,

: za pr
Redukcg vysokofrekvencnich vibraci parnich potrubi
a regulacnich ventilii v sekunddrni &asti jaderné elektrarny

Za velky pfinos na vyreseni problému vibra-
ci vysokotlakych ventil parni turbiny 1000 MW
v Jaderné elektrarné Temelin ziskal cenu ,Ces-
ka hlava 2008" v kategorii Invence. Pfi uvadé-
ni do provozu turbiny prvniho bloku Jaderné
elektrarny Temelin v roce 2001 byly zazname-
nany vysokofrekvencni vibrace na vysokotlakém
potrubi v sekundarnim okruhu bloku. Profe-
sor Stastny navrhl konstrukéni zménu regulac-
nich ventil(, ktera vedla ke stabilizaci proudéni
pary a vyznamnému snizeni vibraci a hlu¢nos-
ti zafizeni. Jeho navrhy byly vyuZzity i pfi budo-
vani druhého bloku Jaderné elektrarny Temelin.

V roce 2012 mu prezident Ceské republi-
ky Vaclav Klaus udélil Medaili za zasluhy o stat
v oblasti védy — parnich stroju a turbosoustroji.

Profesor Miroslav Stastny zasvétil svij pro-
fesni Zivot energetice a jeho prace méla vy-
znamny dopad na vyvoj parnich turbin a tur-
bostroju. Jeho pfinos pro obor energetiky je
nezpochybnitelny a jeho odkaz bude nadale in-
spirovat budouci generace odbornikl. V brez-
nu 2025 nas opustil, ale jeho dilo a pfinos pro
védu zUstavaji nezapomenutelné.

Jaroslav Synac & Miroslava Poskocilova
A.S.I. Klub Plzeri, Doosan Skoda Power a.s.

Obr. 1: Profesor Miroslav
Stastny prebira cenu
Ceska hlava (zdroj:
www.ceskahlava.cz)

Obr. 2: Ocenéni Ceska
hlava, které profesor
Stastny obdrzel v roce
2008 za praci ,Redukce
vysokofrekvenénich
vibraci parnich potrubi

a regulaénich ventild

v sekundarni ¢asti jaderné
elektrarny” (zdroj: www.
pribehynasichsousedu.cz)

Obr. 3: Prezident Vaclav
Klaus predéva profesoru
Stastnému v roce 2012
Medaili za zasluhy

o stat v oblasti védy
(foto: Vojtéch Marek)

Obr. 4: Profesor Miroslav
Stastny s Medaili za
zasluhy o stat v oblasti
védy (foto: Vojtéch Marek)

Obr. 5: Kniha profesora
Stastného, kterou v roce
2015 vydala Zapadoceska
univerzita v Plzni




Pouzivaju sa obetné materidly, s ktorymi kéri-
um reaguje a zabrafuje sa tak interakcii zaklad-
ného beténu s kériom (Molten Core — Concre-
te Interaction).

Boky a dno reaktorovej Sachty su pokryté
hrubou vrstvou obetného beténu. Postupna
destrukcia beténovej zatky prechodom rozta-
veného kéria zabezpecduje jeho akumulaciu na

Obr. 1: Schéma IVMR
na reaktore AP1000 (¢

Obr. 2: Schéma lapacu

dne Sachty reaktora. Dalej zabezpecuje zniZenie Koria reaktora EPR 11

teploty taveniny a hustoty oxidickej fazy [8l. Re-

. TN aktorova Sachta a priestor slUZiaci na rozloZenie
Ing. Simona Zalesakova

. . taveniny su za normalnych prevadzkovych pod-
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav energetiky Y ychp ych p

mienok od seba oddelené. Prechodom taveni-

parné ventily

ny cez roztavitelnu zatku pocas tazkej havarie sa

Clanok sa zaobera réznymi pristupmi k chladeniu roztaveného kéria pocas tazkych jadrovych havarii. Diskutuje sa o dvoch hlavnych metédach: stene RN tieto priestory spoja. Roztavitelna zatka zabez-

pecuje okrem iného bezpecnu prevadzku elek-

In-Vessel Melt Retention (IVMR) a Ex-Vessel Melt Retention (EVMR). IVMR zahffia chladenie kdria vo vnutri reaktorovej nadoby, zatial ¢o EVMR sa

kavita RN |

zameriava na chladenie kéria mimo reaktorovej nddoby v lapai kéria. Clanok tiez porovnava aplikécie tychto metdd v rdznych typoch reaktorov, trarne v pripade, Ze by doslo k neimyselnému

ako st AP1000, EPR a VVER-1000, a zdérazfiuje ich vyhody a nevyhody. zaplaveniu lapacu kéria. Zatka je konstruovana

vstup vody . v 2 ] .
The article deals with various approaches to cooling molten corium during severe nuclear accidents. Two main methods are discussed: In-Vessel tak, aby ju bolo mozné odstranit cez spojova-
Melt Retention (IVMR) and Ex-Vessel Melt Retention (EVMR). IVMR involves cooling the corium inside the reactor vessel, while EVMR focuses on c¢i kanal na umozZnenie kontroly vonkajéej cas-
cooling the corium outside of the reactor vessel in a corium catcher. The article also compares the applications of these two methods in different IVMR je pouzivané hlavne v ¢inskych dizaj- ti reaktorovej nadoby 1,

reactor types, such as AP1000, EPR, and VVER-1000, highlighting their advantages and disadvantages.

Uvod

V priebehu tazkej havarie s tavenim paliva
moze déjst k zlyhaniu prvych dvoch fyzickych
ochrannych bariér braniacich uniku Stiepnych
produktov do okolia. V takom pripade je velmi
dolezité zachovat integritu poslednej fyzickej
ochrannej bariéry, teda kontajnmentu. Najvac-
$im problémom ohrozujucim integritu kontajn-
mentu je preniknutie roztavenej aktivnej zony
reaktorovou nadobou a nasledne zakladovou
doskou, ktoré nastava pri nedostato¢nom od-
vode tepla z taveniny. Chladitelnost kdria je tzv.
Achillovou pé&tou reaktorov druhej generacie
a starsich [,

Pristupy k chladeniu roztaveného kéria

Chladenie roztaveného kéria v reaktoroch tre-
tej generacie je rozdelené do dvoch kategdri.
Prvou je tzv. In-Vessel Melt Retention (IVMR),
teda chladenie kéria vo vnutri reaktorovej na-
doby. V IVMR dochédza k chladeniu reaktorovej
nadoby vodou z vonkajsej strany, ¢o zabrariu-
je jej roztaveniu a je vhodna skoér pre reakto-
ry mensich vykonov. Zaplavenie reaktorovej
nadoby z vonkajsej strany umozZniuje prestup
tepla z roztaveného kéria do vody obklopuju-
cej reaktorovu nadobu. Prestup tepla musi byt
dostatocne efektivny, aby aspori v Casti steny

reaktorovej nadoby zostali zachované jej Struk-
turalne vlastnosti. Vyhodou IVMR je zabrane-
nie priameho ohrevu kontajnmentu, interakcia
kéria s betdnom a parné vybuchy mimo reak-
torovej nadoby [,

Druhou moznostou je tzv. Ex-Vessel Melt
Retention (EVMR), pri ktorej je roztavené ko-
rium dochladzované mimo reaktorovej nado-
by, v lapadi kéria. K zniZovaniu teploty koria do-
chadza pomocou jeho zmiesania s obetnym
materialom lapacu koéria a zaplavenim vodou.
Hlavnou vyhodou interakcie kéria s obetnym
materidlom je eliminacia rizika vzniku parnych
vybuchov Bl Pre reaktory s vysokym vykonom
m&ze byt chladenie pocas tazkej havarie pomo-
cou IVMR nedostato¢né 1. Z toho dévodu sa
dnesné dizajny tlakovodnych reaktorov spolie-
haju na EVMR lapace kéria, ktoré su dizajnova-
né na jeho zhromazdenie a nasledne bezpecné
uchladenie. Lapac kéria sa okrem tlakovodnych
reaktorov vyuziva aj vo varnych reaktoroch.
Cielom poutzitia lapacu kéria je zachovanie in-
tegrity kontajnmentu v kratkodobom a dlhodo-
bom hladisku, zamedzenie potreby evakuacie
[udi v blizkosti jadrovej elektrarne, minimaliza-
cia parnych vybuchov a interakcie roztavenej
aktivnej zony s konstrukénymi materidlmi, pre-
dovsetkym so zakladnym beténom elektrarne.

noch pokrodilych tlakovodnych reaktorov gene-
racie Ill a lll+, ale aj v reaktore AP1000. EVMR sa
pouziva v dizajne reaktora EPR a VVER-1000 [,

AP1000

IVMR je inherentnou bezpecnostnou funk-
ciou reaktora AP1000. Pri tazkej jadrovej hava-
rii ma stratégia zaplavenia reaktorovej kavity
a ponorenia nadoby reaktora v chladiacej vode
z IRWST (In-Containment Refuelling Water Sto-
rage Tank) systému zabranit zlyhaniu reakto-
rovej nadoby Bl Voda chladi vonkajsi povrch
reaktorovej nadoby a pomaha v nej udrziavat
roztavené trosky, ¢im chrani integritu kontajn-
mentu a predchadza vzniku javov, ktoré by ju
mobhli ohrozit. Schematické znazornenie chla-
denia taveniny vo vnutri reaktorovej nadoby re-
aktora AP1000 je na Obr. 1.

EPR

Pre reaktor EPR bola pre pripad tazkej havarie
uprednostnena stratégia externého lapacu ké-
ria pred vonkajsim chladenim reaktorovej na-
doby kvoli vysokému projektovanému vykonu.
Lapac kéria ma zabranit interakcii kéria s kon-
Strukénym beténom. Principom externého la-
pacu koria je rozloZenie taveniny aktivnej zony.
Lapac kédria pozostava z kovovej Struktury chla-
denej z vonkajsej strany a je umiestneny bo¢-
ne pod Sachtou reaktora, vid Obr. 2.

ot banrie moondiol  ommimna oAz

eentriine tAsabbrasie potrubie

VVER-1000

Lapac koria v reaktoroch typu VVER-1000 pred-
stavuje nadoba, ktord by v pripade tazkej ha-
varie s tavenim aktivnej zény mala ponat cely
objem spodnej Casti reaktorovej nadoby, pod
ktorou sa nachadza. SlUZi na zachyt roztavené-
ho kéria a jeho chladenie pocas tazkej hava-
rie. Lapac koéria je chladeny vodou z jeho von-
kajSej strany ako v pripade IVMR. Nachadzaju
sa v nom tehly z Fe,Os a inych oxidov, ktoré vy-
pitiaju takmer cely objem nadoby a okrem iné-
ho slizia ako obetny material a ich ulohou je
znizit teplotu roztaveného kéria a Uplne zoxido-
vat kovovu zlozku taveniny. Nadoba samotného
lapacu kdria je skonstruovana z ocele. Kérium
zostava po urdity ¢as v tekutom stave a nastava
v fiom prirodzena konvekcia. Bazén roztavené-
ho koéria sa v urditej chvili zaplavuje vodou, ¢o
pomaha predchadzat parnym vybuchom. Pre-



reaktorova
Obr. 3: Schéma Az _~ nadoba
lapacu kéria reaktora
VVER-1000 110

vodaz RN

Tab. 1: Nemadme nézev
tabzlky. Doplnime?

roztavené kérium s
obetovanym materidlom
voda z IRWST

nddoba lapatu kéria

obetovany material

nos tepla prebieha z kéria smerom von, cez ste-
nu lapacu kéria do vymenniku, v ktorom prudi
chladiaca voda z IRWST nadrZe vody pre vyme-
nu paliva v kontajnmente 1. Objem vody na
chladenie nadoby reaktora a roztaveného ké-
ria vystaci na priblizne 24 hodin od zadiatku de-
gradécie aktivnej zény [, Schéma lapadu kéria
reaktora VVER-1000 je znazornena na Obr. 3.

Zaver

Sucastou modernych reaktorov je IVMR alebo
EVMR pristup k chladeniu roztavenej aktivnej
zény v pripade nastania tazkej jadrovej hava-
rie. V projektoch velkych energetickych reakto-
rov s vysokymi vykonmi sa uprednostriuje lapac
kéria ako EVMR bezpecnostny prvok. Jednot-
livé prevedenia lapacov kéria moézu byt odlis-
né, ale ciel a princip maju rovnaky. Pozostava-
ju z obetnych materialov, s ktorymi tavenina
reaguje a upravuje tak svoje vlastnosti pre ¢o
najlepsi rozliv v lapaci kéria. Zarover dochadza
k zniZeniu teploty taveniny, ¢im sa umoznuje
jej lahsie dochladenie. Hlavnym cielom IVMR
a EVMR chladenia je zabranenie reakcii roz-
tavenej aktivnej zény so zakladnym beténom
a poruseniu integrity kontajnmentu.
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Po absolvovani oboru Jaderné inzenyrstvi na Katedre jadernych reaktort
Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze (Bc.) pokracovala

v magisterském studiu oboru Jaderna energeticka zafizeni na Ustavu
energetiky Fakulty strojni CVUT v Praze. Jiz béhem studia zacala

pracovat v Centru vyzkumu ReZ, nejprve jako podpora projektového
manazera pro prvni periodické hodnoceni bezpeénosti reaktor LVR-

15 a LR-0 v oddéleni Jaderna bezpelnost, pozdéji v Oddéleni pokrocilych
energetickych technologii, kde se podilela na experimentech s indukénim
tavenim oxidd ve Studeném kelimku. V soucasnosti pracuje jako
projektant v oddéleni jaderné energetiky ve spolecnosti AFRY CZ.



of several research projects.

Mgr. David Zoul, Mgr. Kamil Sobek, Ph.D.
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wide spectrum of gamma radiation energies.

1. Teoreticky zaklad

Intenzita zafeni uvnitf materidlu stinéni klesa
s hloubkou praniku tmérné pravdépodobnos-
ti interakce zafeni s ¢asticemi materialu stiné-
ni, neboli

dl
Fra

kde znaménkem minus na pravé strané
vyjadfujeme skutecnost, Ze intenzita zafeni se
s narUstajici tloustkou stinici vrstvy zmensuje
(zaporna derivace), pfi¢emz konstantu Umér-
nosti y nazyvame linearni soucinitel zeslabeni.
Pro kazdy stinici material a pro kazdou ener-

gii zafeni gama je linearni soudinitel zeslabeni

Transmisni méfeni stinicich vlastnosti materidld metodou polovodi¢ové gama spektrometrie dovoluje snadné a rychlé stanoveni linearnich
soucinitel( zeslabeni, potaimo hmotnostnich souciniteld zeslabeni studovaného materialu pro pomérné Siroké spektrum energii zafeni gama.
Ucelem provedenych transmisnich méFeni bylo posouzent stinicich vlastnosti riznych materialt v ramci nékolika vyzkumnych projekta.
Transmission measurements of the shielding properties of materials using the semiconductor gamma spectrometry method allow for easy

and rapid determination of linear attenuation coefficients, or rather mass attenuation coefficients, of the studied material for a relatively

The purpose of the transmission measurements was to assess the shielding properties of various materials within the framework

charakteristicky a fyzikalné se jedna o makro-
skopicky ucinny prifez interakce daného zareni
gama s danou latkou. Integraci rovnice snad-
no nalezneme feseni ve tvaru znamého zesla-
bovaciho zdkona

I = Ioe_’ux

Tloustka materialu d, s, ktery v geometrii Uz-
kého svazku snizi intenzitu | proslého zareni na
polovinu vzhledem k intenzité dopadajiciho za-
fenf lo, tj.

Iy

[1/2 = 5 [Oe_.“d1/2

se nazyva polotloustka (HVL - Half Value
Layer). Logaritmovanim obou stran rovnice pro
ni nalézame vyjadreni
d In2
1/2 = —
u
Dosazenim tohoto vysledku do vyse odvo-
zeného zeslabovaciho zdkona, mizZeme inten-
zitu zafeni po prdchodu libovolnym materidlem
tloustky x vyjadfrit také s pomoci polotloustky
pro dany typ materialu a energii zafent:
X
1=1,2 %2

2. PouZitd aparatura

Kapalnym dusikem chlazeny polovodicéo-
vy High-Purity Germanium (HPGe) detektor
GC2018 firmy CANBERRA (Obr. 1), na kterém
méfeni probihala, tvofi spolu s predzesilova-
cem, zesilovacem, fidici jednotkou a pokrodi-
lym ovlddacim softwarem GamWin, vybavenym
rozsahlou knihovnou spekter zndmych radionu-
klidl, $pickovy systém pro gama spektroskopii

radioaktivnich vzorku.

"

Geometrie Uzkého svazku pro Ucely stano-
veni linedrnich souciniteld zeslabeni bylo doci-
leno zaclonénim HPGe detektoru modularnim
wolframovym kolimatorem vsazenym do spe-
cialné konstruované olovéné vlozky obklopuiji-
ci samotny HPGe detektor (Obr. 2).

3. Transmisni méfeni zeslabovacich
charakteristik riznych materiala

Méfeni probihala v souladu s CSN IEC 1452 pro
provadéni méfeni pomoci germaniovych po-
lovodi¢ovych gama spektrometrd. Konkrétni
metodika méfeni a zpracovani vysledkd mére-
ni HVL byla prevzata z CSN EN 60522.

Standardné se dle normy méfi HVL pro rdz-
né energie zafeni. Vyhodou této metody je, Ze
vystupem je jediné &islo, které plné charakte-
rizuje zeslabujici uc¢inky vybraného materialu
pro danou energii zafeni — ¢im je mensi HVL,
tim material lIépe stini.

Pro jiné energie zareni je HVL stejného ma-
terialu obecné jina (s energii zafeni HVL ros-
te — zareni se stava pronikavéjsim). Pro ziskani
uplné predstavy o stinicich vlastnostech studo-
vaného materialu pro celé spektrum energii za-
feni gama, byla proto HVL méfena v Siroké ska-
le energii od necelych 60 keV aZz do 1836 keV.

3.1 Transmisni méFeni zeslabovacich
charakteristik uhlikovych kompozitd,

pro zafeni gama o riznych energiich

V rdmci jednoho z projektd, o kterych zde bu-
deme hovotit, byly do Centra vyzkumu Re? do-
dany dva vzorky kompozitnich panelt (lamina-
t0) o rozmérech 400 x 400 x 9 mm, oznaené
jako N1a N2. U desky N1 dodavatel uvedl hmot-
nost 2 000 g (odpovidajici hustoté 694,444 x
2000 g/m3), u desky N2 hmotnost 3 000 g (od-
povidajici hustoté 694,444 x 3 000 g/m?3).

Jako zdroj zafeni gama byl vybran certifi-
kovany Sirokospektralni radionuklidovy etalon
EG X obsahujici radionuklidy 2'Am (60 keV),
57Co (122 keV a 136 keV), '¥7Cs (662 keV), 88Y
(898 keV) a %°Co (1173 keV a 1333 keV). Druhy
nejvyznamnéjsi fotopik 8Y na energii 1836 keV

Obr. 1: Kapalnym dusikem
chlazeny polovodicovy
High-Purity Germanium
(HPGe) detektor GC2018
firmy CANBERRA

Obr. 2: Olovéna vlozka
HPGe detektoru

s modularnim
wolframovym
kolimatorem
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Graf 1: Zeslabovaci
charakteristika olova
pro zafeni 2Am

Obr. 3: Méreni
transmisnich vlastnosti
platkd olova ve specidlné
navrzeném stojanu
umoznujicim presné
polohovani zdroje EG X
vici HPGe detektoru

Tab. 1: Vysledky
méfeni linedrnich
soudinitelt zeslabenf
a polotloustky Pb

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tloustka stinici vrstvy [mm]

nakonec nebyl pro analyzu absorp¢nich vlast-
nosti studovanych materialu vyuzit, nebot pro
fotony o takto vysoké energii se zkoumany
materidl jiZ jevil prakticky dokonale ,pruhled-

nym”, a stanoveni linearniho soucinitele zesla-

0,6 0,7 0,8 0,9

beni a potaimo polotloustky pro tuto energii
nebylo mozné.

Pro samotné méfeni byl dale zkonstruovan
specialni stojan umozniujici pfesné polohovani
zdroje EG X vlic¢i HPGe detektoru — Obr. 3. Do
stojanu se daji zasouvat jednotlivé desky, coz
umoziiuje pribéziné ménit tloustku vrstvy tes-
tovaného materialu, pfi sou¢asném zachovani
konstantni polohy a vzdalenosti zdroj — detek-
tor po celou dobu méfeni. Prvnimi méfenymi
vzorky byly platky olova, abychom viechna na-
sledujici méfeni mohli vztahnout pravé k tomu-
to materialu.

Zeslabujici Ucinky olovénych platkd rzné
tloustky a stanoveni obou méfenych velicin (p
a dyp) prolozenim exponencialy méfenymi body
(plochami jednotlivych fotopik() metodou nej-
mensich ¢tvercd, ilustruje Graf 1 pro prvni fa-
dek Tabulky 1 (necelych 60 keV).

Tloustka stinéni Pb [mm]

Fk'::/r]gie Nuklid 0 0,07 014 0,21 0,28 0,556 0,84 me_,] ?r':m]
Cisté plochy pikt
59,54 21Am 3095 2321 1729 1177 929 312 87 4,205 0,165
122,06 Co 4820 4002 3317 2732 2212 1009 117 4187 0,166
136,47 5’Co 614 548 518 398 322 12 51 3,134 0,221
661,66 wCs 7510 - - - 7017 6891 6623 0,141 4,916
898,04 sey 151 - - - 139 136 137 0,112 6,189
1173,53 s0Co 3762 - - - 3647 3544 3482 0,093 7,453
1332,89 s0Co 3331 - - - 3319 3245 3065 0,088 7,877

Vysledky méfeni linearniho soudinitele ze-
slabeni a polotloustky olova pro rizné energie
zafeni gama jsou shrnuty v Tabulce 1.

Pro stanoveni HVL materialu je potieba
prozafit nékolik rizné silnych vrstev stejného
materialu a vyslednymi hodnotami poté pro-
loZit exponencidlu metodou nejmensich ¢tver-
cu. Pro uréeni dvou nezavislych parametru ex-
ponencialy je zapotfebi alespori dvou rovnic,
tj. dvou datovych bodU. PouZiti pouhych dvou
bodl znamen3, Ze kfivka bude sice témito body
prfesné prochazet, pfipravime se ale o moznost
optimalizace ¢i redukce chyb.

Metoda nejmensich Ctvercl je proto stan-
dardné vyuzivana pro tfi a vice bodu, aby se
minimalizovala chyba a ziskal nejlepsi mozny
fit vzhledem k zadanym parametram. K tomu
jsou potreba idealné alespon tfi odlisné tloust-
ky od kazdého typu materialu. Cim vice vrstev
materialu zméfime, tim je vysledek samozfej-

Tloustka stinéni N1 [mm]

fk’:;]gie Nuklid 0 9 18 27
Cisté plochy pika
59,54 24MAmM 3095 2532 2137 1748
122,06 5Co 4820 4166 3504 2931
136,47 51C 614 539 393 409
661,66 ¥7Cs 7510 7037 6130 5520
898,04 88y 151 18 163 136
1173,53 %°Co 3762 3467 3238 3138
1332,89 @0 3331 3208 2962 2672
Tlou$tka stinéni N2 [mm]
fk’:;]gie Nuklid 0 9 18 27
Cisté plochy pika
59,54 2MAmM 3095 2557 2116 1801
122,06 5Co 4820 4086 3526 2956
136,47 51C 614 539 444 394
661,66 ¥7Cs 7510 6707 6254 5646
898,04 88y 151 145 157 18
1173,53 %°Co 3762 3443 3177 3027
1332,89 @0 3331 3150 2778 2761

36

1512
2550
370
5124
91
2884
2463

36

1446
2448
313
5172
122
2856
2570

p [mm™]

0,020
0,018
0,014
0,01

0,010
0,009
0,007

[mm™]

0,021
0,019
0,018
0,010
0,009
0,008
0,007

d‘/2
[mm]

34,657
38,508
49,51
63,013
69,315
77,016
99,021

d‘/2
[mm]

33,007
36,481
38,508
69,315
77,016
86,643
99,021

Obr. 4: Transmisni
méreni zeslabovacich
charakteristik desek

z uhlikovych kompozitt
pro zafeni gama

o rliznych energiich

Obr. 5: Specialni stojan
umoznujici presné
polohovani zdroje EG X
vici HPGe detektoru

Tab. 2: Vysledky méfeni
linearnich souciniteld
zeslabeni a polotloustky
studovaného materialu N1

Tab. 3: Vysledky méreni
linearnich soucinitelt
zeslabeni a polotloustky
studovaného

materialu N2



Tloustka stinici vrstvy (mm)

E (keV) 0
59,54 33226
122,06 164 492
136,47 20 667
661,66 58701
898,04 11416

1173,53 39468
1332,89 35743
1836,06 6437

Tab. 4: Porovnani stinicich

vlastnosti vzorkd A a B
pro rizné energie

Obr. 6: Piiprava vzorkd
stavebnich materialt
rtizné tloustky —

zleva: 0 mm, 20 mm,

40 mm pro transmisni
méreni zeslabovacich
charakteristik pro zarenf
gama rlznych energii

Tloustka stinici vrstvy (mm)

20 40 H(A) z;::f")‘) 0 20 40 u(B) di/y(B) (mm)  a(mm)
Cista plocha piku Cista plocha piku
526 10 0,203 3,415 33226 678 10 0,203 3,415 0
41783 9736 0,071 9,763 164 492 39729 9736 0,071 9,763 0
5999 1683 0,063 11,002 20 667 5904 1683 0,063 11,002 0
34245 17 939 0,03 23,105 58701 33568 17 939 0,03 23,105 0
7130 3908 0,027 25,672 11416 6983 3908 0,027 25,672 0
26 410 15759 0,023 30,137 39468 26 231 15759 0,023 30,137 0
24020 14 891 0,022 31,507 35743 23741 14 891 0,022 31,507 0
4613 2938 0,02 34,657 6 437 4592 2938 0,02 34,657 0

mé presnéjsi. Z kazdého ze dvou studovanych
materialt odlisné hustoty byly fezanim pfi-
praveny ¢tyfi dostatecné silné desky rozméru
150 x 100 x 9 mm, které byly v prabéhu mére-
ni postupné vkladany mezi zdroj a detektor —
Obr. 4.

Vysledky jsou prehledné shrnuty v tabul-
kach 2 a 3. Posledni sloupec v tabulkach ilustru-
je pomérné zeslabuijici ucinky obou studova-
nych materialQ ve srovnani se stinicim ucinkem
olova pro danou energii zafeni gama (jinymi
slovy, kolikrat silnéjsi by musela byt deska ze
studovaného materialu oproti desce olovéné,
aby bylo dosaZeno stejného stiniciho ucinku).

Z vysledku je zfejmy mirny, le¢ signifikantni,
rozdil mezi stinicim efektem fidsiho (N1) a hust-
$iho (N2) materialu pro nizké energie zareni
60-136 keV. Pro energie 662 keV a vyssi jsou jiZ

absorpéni vlastnosti obou materiald praktic-
ky srovnatelné.

Zaroven je patrné, Ze pro energie okolo
100 keV je stinici Uc¢inek obou testovanych ma-
terialt srovnatelny se stinicim G¢inkem olova
pfiblizné 200x mensi tloustky. S rostouci energii
zafeni gama se tento pomér postupné zmen-
Suje a pro energie okolo 1000 keV je jiz stini-

v

ci ucinek testovanych materialt srovnatelny se

,

stinicim U¢inkem olova pfiblizné jen 10x men-

(2(

tloustky.

3.2 Transmisni méfeni zeslabovacich
charakteristik pro stinici betony

a nové vyvinuté ekvivalentni

varianty na geopolymerni bazi pro

zafeni gama rtznych energii

Schopnost absorbovat gama zareni je u mate-

ridll biologického stinéni na bazi betonu vyso-

Tloustka stinici vrstvy (mm)

Tloustka stinici vrstvy (mm)

E(keV) 0 20 40 H(AB) z;f:g)m 0 20 40 u©
Cista plocha piku Cista plocha piku

59,54 33226 602 10 0,203 3,415 33226 459 10 0,203
122,06 164 492 40756 9736 0,071 9,763 164 492 43389 10 674 0,068
136,47 20 667 5951,5 1683 0,063 11,002 20 667 6327 1736 0,062
661,66 58701 33906,5 17 939 0,03 23,105 58701 34643 19 042 0,028
898,04 11416 7056,5 3908 0,027 25,672 11416 7037 3988 0,026
1173,53 39468 26 320,5 15759 0,023 30,137 39468 26776 16 522 0,022
1332,89 35743 23880,5 14 891 0,022 31,507 35743 24169 15318 0,021

1836,06 6 437 4602,5 2938 0,02 34,657 6 437 4582 2983 0,019

ce zadouci a predstavuje zasadni konstrukéni
vlastnost s vyuZitim nejenom v jadernych elek-
trarnach. Uc¢elem provedenych transmisnich
méreni bylo posouzeni stinicich vlastnosti dvou
ruznych stavebnich materidlt v rdmci projek-
tu IPDCO9, a to soudasné vyuzivanych betont
na cementové bazi s kamenivem (serpentinit,
baryt), které Ize nalézt napfiklad v EDU a ETE,
v porovnani s nové vyvinutym geopolymerem,
ktery by cementové betony mohl do budouc-
na nahradit. PouZzitd metodika umozriuje kvali-
fikované posoudit stinici vlastnosti a zjistit, zda-
li novy material bude mit podobné ¢i rozdilné
vlastnosti.

Z kazdého ze dvou studovanych materialQ
odlisné hustoty byly fezanim pfipraveny vzor-
ky tloustky 20 mm. Pro samotné méfeni byl
opét poutzit specialni stojan umoznujici pres-
né polohovani zdroje EG X vuci HPGe detek-
toru (Obr. 5).

Pro stanoveni HVL materiadlu bylo rovnéz
potieba prozafit idealné alespon tfi rizné sil-
né vrstvy od kazdého typu materialu, pficemi
jeden z bod( je moZno nahradit otevienym
polem (open field) reprezentujicim nulovou
tloustkou vzorku, a vyslednymi hodnotami
poté proloZit exponencidlu metodou nejmen-
Sich ¢tvercu. Z jednotlivych typl studovanych
materialG byly proto pfipraveny vidy dvé des-
ky tloustky 20 mm, které byly v pribéhu mé-
feni postupné vkladany mezi zdroj a detektor.

Doba kazdého méfeni byla nastavena
s ohledem na ziskani dostate¢ného poctu im-
pulzt pro viechny energie radionuklidového
etalonu EG X, na 1000 s.

Postupné byly prozafeny rtzné silné vrst-
vy jednotlivych typl vzorkd o tloustkach: 0 mm
(open field), 20 mm a 40 mm (Obr. 6).

V prvni fazi experimentu byly pfipraveny
dva vzorky ze stejného materialu (beton s ob-
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3,415 0

10,193 0,431
11,180 0,177
24,755 1,650
26,660 0,987
31,507 1,370
33,007 1,500
36,481 1,824

Tab. 5: Porovnani stinicich

vlastnosti vzork( AB
a C pro rlizné energie

Graf 2: Zeslabovaci
charakteristiky stiniciho
betonu s kamenivem

Graf 3: Zeslabovaci
charakteristiky nové
varianty geopolymeru

© 59,54 keV

® 122,06 keV
® 136,47 keV
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© 398,04 keV
®1173,53 keV
©1332,89 keV
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Graf 4: Zeslabovaci
charakteristiky olovnatého
skla tloustky 35 mm

Graf 5: Porovnani
zeslabovaci charakteristiky
bezolovnatého betonu,
olovnatého betonu

a cistého olova pro dvé
rdzné energie zarenf
gama 59,5 keV a 661,7 keV
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saZzenym kamenivem), jez byly oznaceny pisme-
ny A a B, nacez byly porovnany vysledky méreni
HVL pro oba vzorky, aby byla stanovena pres-
nost a spolehlivost metody.

Vysledky méfeni HVL jsou shrnuty v tabul-
ce 4, spole¢né s rozdily A v HVL vzorku A a B,
uvedenymi v poslednim sloupci tabulky.

59,5 keV

10 20 30 40
Tloustka (mm)

Je zfejmé, ze v rdmci presnosti naSeho mé-
feni vysly linearni soucinitelé zeslabeni a potaz-
mo i polotloustky obou vzorku z téhoz materialu
naprosto identické pro viech osm testovanych
energii. Rizné vzorky z téhoz materialu tedy je-
vily shodné stinici vlastnosti.

® bezolovnaty beton
® olovnaty beton

® olovo

50 60

Radionuklid By [ 997 °Co ¢°Co %%y
Energie (keV) 662 898 1173 1333 1836

d,, (mm skla) 16 19 23 25 30
d,, (mm Pb) 5 6 7,5 8 12

Ve druhé fazi experimentu byl pfipraven
vzorek z odli$ného materidlu (nova varianta
geopolymeru), jenz byly oznacen pismenem C.
Byly porovnany vysledky méteni HVL pro fiktiv-
ni vzorek vypocteny jako pramér hodnot zis-
kanych ze vzorka A a B (ktery jsme si pracovné
oznadili jako vzorek AB), s hodnotami ziskany-
mi méfenim na vzorku C.

Vysledky méreni zeslabovacich charakteris-
tik obou typl vzorkd, spole¢né s vypoctem li-
nedrnich soucinitel zeslabeni pro osm rtiznych
energii zafeni gama provedenym metodou nej-
mensich ¢tvercdy, jsou uvedeny v grafech 2 a 3.

Vysledky méreni HVL jsou shrnuty v tabul-
ce 5, spole¢né s rozdily A v HVL vzorku AB a C,
uvedenymi v poslednim sloupci tabulky.

Z vysledku je zfejmy mirny rozdil mezi sti-
nicim efektem materialu AB a materialu C pro
témér vsechny mérené energie zafeni gama.
Vyjimkou je pouze zafeni 2YAm na energii
59,54 keV, kde byl signal jiz natolik slaby, Ze se
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v 5,25 9,00 43,32
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nepodafilo rozdil v rdmci pfesnosti naseho mé-

feni zaznamenat.

3.3 Zeslabovaci charakteristiky olovnatého
skla pro zafeni gama rtznych energii

Dalsi vyzkum se tykal stanoveni polotloustky
olovnatého skla tloustky 35 mm pro riizné ener-
gie zafeni gama.

Olovnaté sklo je Ustfednim materidlem pro
konstrukci bezpecnostnich prizort do prostor
se zdroji ionizujiciho zafeni. Typickym pfikla-
dem jsou pruzory v biologickém stinéni (napf.
mezi operatorovnou a horkymi komorami) v ja-
derném pramyslu a jaderném vyzkumu, okna
mezi ovladovnou a RTG vysetfovnou v [ékaFské
radiodiagnostice, pruzory do utrob riznych za-
fizeni slouzicich kupfikladu pro vyzkum jader-
né fuze apod.

Stanovené hodnoty polotlousték olovnaté-
ho skla pro jednotlivé energie zafeni gama uka-
zuje tabulka 6. Spolecné s nimi uvadime rovnéz

661,7 keV

30 40 50 60

Tloustka (mm)

Tab. 6: Porovnani
polotlousték olovnatého
skla a olova pro vybrané
energie zdfeni gama

Tab. 7: Porovnani
polotlousték
bezolovntého betonu,
olovnatého betonu

a ¢istého olova pro
vybrané energie
zareni gama

® bezolovnaty beton
@ olovnaty beton

® olovo



polotloustky cistého olova pro nékteré vybra-
né energie.

Mérenim zeslabovacich charakteristik zkou-
mané sklenéné desky bylo uréeno, Ze v inter-
valu energii zafeni gama mezi 662 keV ("¥Cs)
az 1333 keV (¢°Co) je stinici U¢inek studova-
ného materialu srovnatelny se stinicim ucin-
kem cistého olova pfiblizné tfetinové az polo-
viéni tloustky.

3.4 Porovnani zeslabovacich charakteristik
olovnatého a bezolovnatého betonu
pro zafeni gama raznych energii
Posledni vyzkum se zabyval stanovenim po-
lotloustky olovnatého a bezolovnatého beto-
nu pro rdzné energie zafeni gama.
Stanovenim zeslabovacich charakteristik
obou zkoumanych materialt byla nalezena
vyrazna diference v polotloustkach pfi energii
do 136 keV. Naopak, pfi energiich nad 662 keV
jiz nebyl rozdil v polotloustkach signifikantni
- tabulka 7.

4. Zavér
V ptipadé desek z uhlikového kompozitu byl za-
znamenan mirny rozdil mezi stinicim efektem
fidsiho (N1) a hustsiho (N2) materialu pro niz-
ké energie zafeni gama 60-136 keV. Pro ener-
gie 662 keV a vyssi jsou jiz absorpéni vlastnosti
obou materidl prakticky srovnatelné.
Zaroven je patrné, ze pro energie okolo
100 keV je stinici u¢inek obou testovanych ma-
terial( srovnatelny se stinicim G¢inkem olova
pfiblizné 200x mensi tloustky. S rostouci energii
zafeni gama se tento pomér postupné zmen-
Suje a pro energie okolo 1000 keV je jiz stini-

’

ci ucinek testovanych materiall srovnatelny se
stinicim U¢inkem olova pfiblizné jen 10x men-
Si tloustky.

Protoze hustota obou testovanych materi-
ald je zaroven pfiblizné desetinou hustoty olo-
va, hmotnostni soucinitelé zeslabeni (podil li-
nearnich soucinitell zeslabeni a hustoty) pro
olovo a testovany material si v oblasti energii

okolo 1 MeV pfiblizné odpovidaji. Jinak feceno,

olovéna deska a deska z testovaného materialu
o stejné plose a hmotnosti budou mit pro me-
gaelektronvoltové zareni gama pfiblizné stej-
ny stinici ucinek.

Tento vysledek je ve skutecnosti disledkem
obecnéjsi zakonitosti, podle které se hmotnost-
ni soucinitelé zeslabeni v oblasti megaelektron-
voltovych energii fotonl vzajemné prekryvaji
pro pomérné Siroké spektrum rliznych materi-
alt od vody az tfeba po olovo.

Z vysledkl méfeni mezi stinicim betonem
s obsahem kameniva a nové varianty geopoly-
meru byl pozorovatelny mirny rozdil mezi stini-
cim efektem obou materialt pro témér vSech-
ny méfené energie zafeni gama. Vyjimkou bylo
pouze zafeni 'Am na energii 59,54 keV, kde byl
signal jiz natolik slaby, Ze se nepodafilo rozdil
v rdmci pfesnosti naseho méfeni zaznamenat.

V souhrnu lze fici, Ze se oba materialy stran
stinicich vlastnosti pro zafeni gama chovaji vel-
mi podobné, aviak beton na cementové bazi
stini nepatrné lépe nez nova varianta geopo-
lymeru. Tyto informace, diky nimz muzeme re-
cepturu modifikovat tak, abychom tyto drob-
né nedostatky do budoucna eliminovali, jsou
obzvlasté uzitecné.

Stanovenim zeslabovacich charakteris-
tik desky z olovnatého skla bylo uréeno, Ze ve
zkoumaném intervalu energii zafeni gama mezi
662 keV (¥7Cs) az 1333 keV (¢°Co) je stinici udi-
nek studovaného materialu srovnatelny se sti-
nicim Ucinkem &istého olova pfiblizné tretino-
vé az polovi¢ni tloustky.

Mérenim zeslabovacich charakteristik olov-
natého a bezolovnatého betonu byla nalezena
vyrazna diference v polotloustkach pfi energii
do 136 keV. Naopak, pfi energiich nad 660 keV
jiz nebyl vyraznéjsi rozdil pozorovan.

Material by mohl byt vhodny napt. pro stav-
bu rentgenovych ozafoven, v jaderném prua-
myslu vSak nejspis nenajde uplatnéni. Stinici
vlastnosti olovnatého betonu se vsak zatim jevi
pfiblizné 3x horsi v porovnani s barytovou omit-
kou, coz je pro RTG dosud nejlevnéjsi a nejbéz-
néji pouzivany stinici material.
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V oblasti fuzni energetiky je tritium pouzivano jako palivovy element a je nezbytné pro budouci provoz prvni generace fuznich elektraren. Triti-
um je v pfirodé velmi vzacné a v soucasné dobé je ziskavano z chladiva téZkovodnich jadernych reaktort. Ziskavani tritia je sloZity a nakladny pro-
ces zahrnujici nékolik krokd, od separace tritia z téZké vody aZ po jeho ¢isténi a skladovani, které je znaéné omezeno kratkym polo¢asem rozpadu
izotopu. Nakladani s tritiem a metody jeho ziskavéni a pfipadné recyklace ztstavaji i nadale vyzvou. U¢inné nakladani s tritiem je nezbytné pro
bezpelny a ekonomicky provoz budoucich fuznich elektraren. Provoz experimentalnich fliznich reaktort prokazal produkci radioaktivniho odpa-
du ve formé konstrukénich materialti kontaminovanych tritiem. Vyznamnym typem radioaktivniho odpadu, ktery bude vznikat béhem provozu
fazni elektrarny, je tritiovany wolframovy prach. V ramci tohoto ¢lanku byly provedeny experimenty s cilem urcit G¢innost procesu oxidace v ta-
veniné soli (Molten Salt Oxidation — MSO) pro ziskani tritia z kontaminovanych wolframovych pelet simulujicich tritiovany wolframovy prach. Vy-
sledky prokazaly Uspésné zachyceni tritia ve formé tritiované vody a byla stanovena G¢innost tohoto procesu za definovanych podminek. K za-
chycent tritia byl pouzit vodny dvoustupriovy systém kondenzace. U¢innost zachytu tritia se pohybuje od 10 % do 37 % s medidnem G¢innosti
13,82 % . Vice nez 90 % aktivity bylo zachyceno v prvnim stupni kondenzaéniho systému. Tento proces se ukazal jako ucinny zpUsob zpracovani
material kontaminovanych tritiem. Na zakladé ziskanych tdajl byl pfedstaven moiny pfistup ke zpracovani oéekavaného radioaktivniho odpa-
du z fuznich elektraren. PouZiti technologie MSO pro ucely detritace wolframu se jevi jako vhodné a jeji funkénost byla experimentalné prokaza-
na. V rdmci navazujiciho vyzkumu by bylo vhodné provést testovani procesu v riznych provoznich podminkach s cilem optimalizovat tento pro-
ces pro prumyslové aplikace.

In the fusion energy industry, tritium is used as a fuel element and is essential for the future operation of the first generation of fusion power
plants. Tritium is very rare in nature and is currently recovered from the coolant of heavy water nuclear reactors. The recovery of tritium is a com-
plex and costly process involving several steps, from the separation of tritium from heavy water to its purification and storage, which is severely
limited by the low half-life of tritium. Tritium management and methods for its recovery and eventual recycling remain a challenging issue. Effi-
cient tritium management is essential for the safe and economic operation of future fusion power plants. The operation of experimental fusion
reactors has demonstrated the production of radioactive waste in the form of various tritium-contaminated materials. The management of triti-
um-contaminated materials has received considerable attention in research into the energetic use of thermonuclear fusion. A significant type
of radioactive waste that will be generated during the lifetime of a fusion power plant is tritiated tungsten dust. In this paper, experiments have
been carried out to determine the effectiveness of the Molten Salt Oxidation (MSO) process in recovering tritium from contaminated tungsten
pellets simulating tritiated tungsten dust. Analysis of the output showed successful capture of tritium in the form of tritiated water and determi-
ned the efficiency of the process under defined conditions. A two-stage water condensation system was used to capture tritium. Tritium capture
efficiencies range from 10 % to 37 % with a median efficiency of 13.82 %. More than 90 % of the activity was captured in the first stage of the con-
densation system. This process has proven to be an effective way to treat and recycle tritium contaminated materials. From the data obtained,

a possible approach to the treatment of the expected radioactive waste from fusion power plants is presented. The use of MSO technology for
the purpose of tungsten detritation appears appropriate and its effectiveness has been experimentally demonstrated. The next steps include ex-

tensive testing in different operational settings to optimize the process for industrial applications.

1. INTRODUCTION el of greenhouse gas emissions from electric-

Demand for electricity continues to grow glob-
ally. In order to meet this demand, we are see-
ing technological advances and efforts to op-
timise and increase the efficiency of power
generation processes. At the same time, how-
ever, we are faced with the issue of the lev-

ity generation, which is most pronounced for
fossil fuels. Fossil fuels are intrinsically linked
to the development of industry and technolo-
gy in the past and we have many years of ex-
perience in their use. The use of fossil fuels to-
day is problematic in terms of environmental

impacts. Low-emission sources such as wind or
solar power plants are highly dependent on the
weather and the daytime and therefore unable
to provide a stable supply of electricity. Hydro-
power plants require the difficult construction
of large dams. In this respect, nuclear power
plants appear to be a suitable source. The con-
struction of new power reactors is associated
with high costs, which are largely due to safe-
ty regulations. The future of nuclear power de-
pends on meeting these requirements while
maintaining economic operability. A solu-
tion to the current problems of nuclear power
could be offered by a nuclear power plant con-
cept using the reverse process of nuclear fis-
sion, namely the fusion of light isotope nuclei
in a thermonuclear fusion process.

Thermonuclear fusion is the process of fus-
ing atomic nuclei to form a heavier nucleus us-
ing extreme pressures and temperatures. Its
energetic use is based on the release of the
binding energy of atomic nuclei, similar to their
fission in current power nuclear reactors [,

The main engineering problem is the sta-
ble maintenance of the extreme conditions at
which the process of fusion of nuclei of atoms
can be achieved.

Under thermonuclear fusion conditions, the
fused matter is in the plasma state. In this state
of matter, the electrons of the atoms are sep-
arated from their nuclei and the nuclei of the
atoms thus carry a positive charge 112, Charged
plasma particles can be bound by a magnet-
ic field. One of the main devices used for ther-
monuclear fusion research is the tokamak
(Figure 6). A tokamak is a toroid-shaped de-
vice that uses strong magnetic fields to keep
the plasma in a closed loop B9,

The largest current international fusion en-
ergy project is the ITER experimental reactor.
The experience from this project is to be used
for prototype fusion power plants, common-
ly called DEMO (DEMOnstration Fusion Power
Plant) 1. The European prototype EU-DEMO
should achieve a power generation of several
hundred MW (300-5005]) and achieve closed
tritium fuel cycle operation. The EU-DEMO

plant is expected to be connected to the elec-
tricity grid around the year 2060 [¢],

A fusion power plant could solve the prob-
lems of the current nuclear power industry. Fu-
sion power guarantees safe operation without
the risk of developing uncontrolled fission re-
actions and minimal production of highly ra-
dioactive waste in the form of transuranic el-
ements. However, the road to the first fusion
power plant will be very challenging. One of
the future challenges is, for example, obtaining
fuel for fusion power plants. For the first gener-
ation of fusion power plants, the so-called DT
reaction is proposed. This is the process of fus-
ing two isotopes of hydrogen—-deuterium and
tritium — while releasing energy [.

Deuterium is very abundant in water in na-
ture and can be obtained by simple processes.
The other fuel component, tritium, is radioac-
tive and rare in nature and is currently extracted
from heavy water nuclear reactors. The opera-
tion of fusion power plants cannot be sustained
without contamination of materials by fusion
fuel. The operation of a fusion reactor thus gen-
erates tritiated radioactive waste. One import-
ant waste of this type is tritiated tungsten dust.
Due to the limited availability of tritium, meth-
ods for its recycling from contaminated mate-
rials are being investigated [,

A method with interesting potential is Mol-
ten Salt Oxidation (MSO). This method is most
widely used in the field of waste processing.
However, its application overlap is also seen in
its high efficiency in the treatment of hazard-
ous, energetic or radioactive materials 8. The
possibility of using it to recover tritium from
contaminated fusion materials is currently be-
ing investigated.

2. EXPERIMENTAL PART

Samples in the form of pressed tungsten pel-
lets were contaminated with tritiated water of
certain activity and then fed into the MSO tech-
nology together with dosing gas. In the reactor,
the samples reacted with the salt melt to form
gaseous products (off-gases) and trap tung-
sten in the melt. The off-gases leaving the re-
actor were led into a two-stage condensation



Fig. 1: Tungsten
pellets; grain size

20 pm (left), grain size
0.4-0.8 mm (right)

Tab. 1: Experiment
parameters

Fig. 2: Scheme of
experimental setup
of MSO technology

system (CS). After the completion of each par-
tial experiment, water samples were taken from
the condensation system and analysed for their
activity.

2.1 Selection of operating parameters

The volume of tritiated water injected into each
pellet was the same for all samples. Sodium
carbonate was chosen as the salt melt. Its op-
erating temperature was set to 1,020°C to in-
crease the heat transfer. Air was used as the
dosing gas and its flow rate was set to 5 |/min.
The reactor off-gases were led to a CS with de-
mineralized water in the form of a set of gas

TUNGSTEN
SAMPLES SAMPLES

Experiment parameters

Number of samples for partial exp. 12 [-]
Salt melt temperature 1,020 [°C]
Dosing gas flow rate 5 [I/min]
Number of gas bubblers in the set 2 [-]
Lol s 0w
Activity in one sample 0.281 [kBq]
Activity in samples together 3.377 [kBq]

bubblers. Detailed parameters of all partial ex-
periments are shown in the table (Table 1).

2.2 Tungsten pellets fabrication

The input material for the production of sam-
ples for the experiments was tungsten powder
in two different grain sizes: 20 ym and 0.4 to
0.8 mm. The samples were produced by press-
ing into small pellets on a hydraulic laboratory
press BSML-21 — automat. The operating pres-
sure of the press was set at 8 tonnes and com-
pression was carried out for 1 minute. The in-
dividual samples were not standardised and
varied in weight. Both types of samples can be

OUTLET

CONTAMINATION P>
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—t

REACTOR VESSEL WITH
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SALT
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seen in the Figure 1 left above. Both sample
types demonstrated similar ability to hold and
retain the specified volume of tritiated water.

2.3 Experimental setup for MSO technology
The configuration scheme of the experimental
setup of the technology is shown in the Figure 2.
Using a feeding tube, contaminated tung-
sten pellets together with dosing gas were led
into the reactor vessel below the level of the
molten salt. The off-gases leaving the reactor
vessel were led into the set of two gas bubblers
shown in the Figure 3. To increase the capture
efficiency of the condensing off-gases, the gas
bubblers were placed in a bath of ice water. The

outlet pipe from the bubblers was ducted into
the vent and was not monitored.

2.4 Water samples analysis

Measurement of the activity of aqueous sam-
ples from the CS after partial experiments was
performed by Liquid Scintillation Counting
(LSC) method on the Hidex 300 SL device at
two independent workplaces: NBCDI — NBC
Defence Institute of the University of Defence
and UJV Rez. The measurements were per-
formed under very similar conditions with the
differences described below.

For the analysis of condensation water, 5 |
of sample with 10 | of scintillation cocktail was
used each time. The scintillation cocktail Rotisz-
int®HighCapacity (Carl Roth GmbH & Co., DEU)
was used in the measurements at UJV ReZ, and
the samples were analysed for 1,800 seconds.
For the measurements at the University of De-
fence, the AquaLight AB scintillation cocktail
(Hidex Chemicals Oy) was used, and the sam-
ples were analysed for 1,000 seconds.

Before measurement, the samples were left
in the dark for 5 hours to avoid possible inter-
ference caused by quenching.

3. RESULTS
Results were received from both independent
sites. Based on the knowledge of the input ac-

NBCDI
Activity detected Activity detected  Relative tritium Relative tritium
Partial Input activity in the 1°* stage in the 2"Y stage capture in 1°* capture in 2"¢
experiment of CS of SC stage of CS stage of CS
[Bq] [Bq] [Bql [%] [%]
1. 3,377.25 3411 3.33 10.10 0.10
2. 8,301.25 417.78 0.33 12.37 0.01
3. 8,301,253 521.44 1.22 15.44 0.04
4. 3,377.25 1,291.67 1.67 38.25 0.05
NBCDI
Activity detected  Activity detected  Relative tritium Relative tritium
Partial Input activity in the 1t stage in the 2" stage capture in 1t capture in 2"¢
experiment of CS of SC stage of CS stage of CS
[Bql [Bql [Bq] [%] [%]
1. 3,377.25 319.33 55.56 9.46 1.64
2. 3,377.25 386.78 26.67 11.45 0.79
3. 3,377.25 488.33 2788 14.46 0.81
4. 8,301,253 1,215,588 32.00 35.99 0.95

Fig. 3: Condensing
system gas bubblers with
external ice water cooling

Tab. 2: Capture of activity
in the condensing
system (NBCDI)

Tab. 3: Capture of activity
in the condensing
system (UJV Re?)



Fig. 4: Relative capture
of tritium in the
condensation system

tivity and the measured of the output activity,
the tritium capture efficiency was determined.
The Tables 2 and 3 (page 31) describe the ac-
tivity values detected in the first and second
stages of the condensing system. They also de-
scribe the percentage distribution of captured
tritium over the entire condensing system.
From the data received it can be seen that
most of the tritium was captured in the first
stage of the condensation system. For the first
three experiments, the values ranged from 10
to 15%. The relatively low activity (tritium) cap-
ture value may depend on several factors, such
as tritium leakage from the technology, tritium
trapping in the reactor vessel walls and pip-
ing system, and possible evaporation of triti-
ated water during manipulation with the con-
taminated pellets. The lowest tritium capture in
the first experiment was due to a leak of liquid
from the first CS stage, where the compactness
was broken due to pressurization of the sys-
tem by the dosing gas. The fourth experiment
shows a significant increase in tritium capture.
This phenomenon may have been caused by
a change in the technology setup by connect-
ing the pump to the pipeline downstream of
the CS. This increase in retention indicates a re-

duction in tritium retention and leakage from
the technology components.

The capture efficiency was calculated by
the ratio of the value of activity captured in the
condensation system to the value of the input
activity. The values of the overall tritium capture
efficiency can be seen in the Table 4. The table
shows the tritium recovery efficiencies calculat-
ed from the measurement results at both sites
and the value of their difference. The types of
pellets used in the first and second set of par-
tial experiments are also shown in the table.
The first two experiments were done with finer
grain samples and the corresponding overall
tritium capture efficiency in the condensation
system was relatively low. The first experiment
was affected by the small leak of cooling wa-
ter from the condensing system as described
above. For the second and third experiments
there were no anomalies, and the results of the
overall capture efficiency differed by approxi-
mately 3%. The fourth experiment differed in
the different technology setup. This affected
the capture results of the fourth experiment.
From the results received, it cannot be reliably
determined whether the grain size of the tung-

Relative capture of tritium in the CS
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Tritium capture
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Tab. 4: Comparison

Tritium capture Difference of the

Pellet type Partial experiment ffici fici Iti ficienci of tritium capture
efficiency efficiency resulting efficiencies officiencies from the
1. 10.20 % 11.10 % 0.90 % results of the two
20 pm
H 2. 12.38% 12.24% 0.14% workplaces (NBCDI
and UJV Rez)

3. 15.48 % 15.27 % 0.21%

0.4-0.8 mm
4. 38.30 % 36.93 % 1.36 %

sten pellets had an effect on the overall effi-
ciency of the process.

The results are similar for both measure-
ments. Considering the significantly higher
tritium capture efficiency in the fourth experi-
ment, the resulting efficiency was determined
by the median of the partial values. The me-
dian value of the tritium capture efficiency for
the whole condensing system is 13.82%. From
the Table 4 above, it is evident that the result-
ing measurement values are relevant and with
good reproducibility. A graphical presentation
of the relative tritium capture in the condensa-
tion system can be seen in Figure 4 below. The
graph compares the resulting values of the rel-
ative tritium capture from the two sets of re-
sults.

The graph shows that the measurement at
UJV Rei shows more activity detected in the
second stage of CS compared to the measure-
ment at NBCDI. This difference in the measured
values can be explained by the use of a dif-
ferent scintillation cocktail during the analysis,
which may affect the measurement of samples
with low activity. Furthermore, the difference
may be due to the setting of the measurement
range, which is also limited by the low activity
of the aqueous samples.

4. CONCLUSIONS AND DISCUSSION

Experiments have been carried out in this re-
search to confirm the possibility of using MSO
technology to recycle tritium from nuclear fu-
sion plant waste in the form of tritiated tung-
sten dust. Based on the knowledge of the input
and output activity, it was possible to reliably
determine the efficiency of the tritium recov-
ery process from contaminated wolfram pellets
using MSO technology under given conditions.
The median value of the partial efficiencies of

the process is 13.82%. This value is increased by
the efficiency of the fourth experiment, which
reached a value of 37.62%. In this partial ex-
periment, the technology setup was changed
by adding a vacuum pump on the pipeline be-
yond the condensation system. This change
had a large positive impact on the process ef-
ficiency. The results show the possibility of pro-
cessing tritium-contaminated tungsten pellets
using MSO technology with tritium capture in
the condensation system.

The tritium is leaving the reaction in gas-
eous form. Tritium tends to adhere to and pen-
etrate the materials with which it comes into
contact. In the case of processing real tritiat-
ed tungsten dust, it would be advisable to use
materials that minimize this tritium retention
effect.

Compared to conventional thermal detrita-
tion methods, the use of MSO technology ap-
pears to be advantageous in terms of the re-
lease of all tritium content due to the chemical
reaction of tungsten particles with the alkaline
carbonate melt to form tungstate salts. In con-
trast to the high temperature detritation used
for the contaminated material from the JET re-
actor in study P, residual activity in the contam-
inated samples was measured after the process.
Also, the treatment of tritiated material by MSO
technology does not require any additional in-
termediate steps to convert tritium from con-
taminated solid material into tritiated water as
in the high temperature process and can op-
erate at lower temperatures. The parameters of
the method also suggest an easier and more
continuous application for larger volumes of ra-
dioactive waste to be processed. With a high-
er technical adaptation of MSO technology to
the purpose of tungsten detritation, higher ef-
ficiencies would probably be achieved.



As a follow-up work, a series of experiments with real tritiated tungsten dust from experi-
could be carried out based on the methodology mental fusion reactors or with other types of
applied for the fourth experiment. Furthermore, tritiated fusion waste.
it would be possible to carry out experiments
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Clanek je motivovan tvahami o vyuziti malych modularnich reaktor(i. Mezi nejslibn&jsimi projekty je v sou¢asnosti pouze jeden reaktor varného
typu, BWRX-300 od firmy GE Hitachi. Reaktory BWR jsou soudasti svétové jaderné energetiky, ale v zemich, které s nimi nemaji zkusenosti, véet-
né& Ceské republiky, pretrvavé skepse ohledné jejich bezpeénosti. Clanek popisuje vyvoj BWR aZ po BWRX-300, ktery spliiuje hlavni atributy SMR:
jednoducha konstrukce, poutziti osvédcenych prvkd, technologické a bezpeénostni systémy zaloZzené na pfirodnich silach, nezavislost na externim

napajeni. BWRX-300 se fadi mezi vazné kandidaty na realizaci v Kanadé a Evropé, napf. v Polsku, Estonsku a v nékterych skandinavskych zemich.

The article is motivated by considerations of the use of small modular reactors. Among the most promising projects at present, there is only one
boiling-type reactor, the BWRX-300 from GE Hitachi. BWR reactors are part of the world nuclear power industry, but in countries that have no ex-
perience with them, including the Czech Republic, scepticism about their safety persists. The article describes the development of BWRs up to
the BWRX-300, which meets the main attributes of SMRs: simple design, use of proven elements, technological and safety systems based on na-
tural forces, independence from external power supply. The BWRX-300 is among serious candidates for implementation in Canada and Europe,

e.g. in Poland, Estonia, and some Scandinavian countries.

1. Uvod

Poté, co jaderna energie byla uznana jako bez-
uhlikovy energeticky zdroj, stala se predmé-
tem obnoveného zajmu pramyslu a energe-
tiky a vefejnost k ni zaujala pFiznivéjsi posto;j.
Neni vylouéeno, ze k tomu pfispéla i medializa-
ce ,malych modularnich reaktort”, SMR, véetné
pojmu ,malé", ktery mazZe vyvolavat predstavu
mensiho rizika a snazsi, rychlejsi a levnéjsi vy-
stavby takového jaderného zafizeni.

Soucasné energetické studie naznacuji, ze
malé a stfedni modularni reaktory se mohou
uplatnit v nizkouhlikové energetice, zejména
pfi nahrazovani uhelnych elektraren a teplaren.
Databaze MAAE eviduje cca 80 typl SMR pre-
vainé jen na urovni koncepénich navrhl nebo
technickych reseni. Od samého pocatku bylo
zfejmé, Ze realné vyhlidky na realizaci budou
mit projekty zaloZzené na ovérenych technolo-
giich, tj. reaktory chlazené a moderované leh-
kou vodou - tlakovodni (PWR) a varné (BWR).
Velky zajem a olekavani vzbudily projekty SMR
tohoto typu, rozpracované v USA a podporova-

né vladou, NRC a lokalnimi investory, ale jejich
realizace byla pozastavena nebo zrusena. Efek-
tivni pfistup byl zvolen ve Velké Britanii, kde
ve vefejné soutézi, vypsané vladou, byly vy-
brany Ctyfi typy pokrocilych jadernych reakto-
ri k dalsi podpore a rozpracovani, a to tfi typu
PWR (SMR Holtec, Westinghouse a Rolls-Roy-
ce) a jeden typu BWR (GE Hitachi). V Evropé
je mezi investory nejvétsi zajem o Rolls-Roy-
ce SMR a GE Hitachi BWRX-300; na tento var-
ny typ se zaméfuje i jaderna energetika v Ka-
nadé, a to i pfes plvodni plany pokracovat ve
zdokonalovani u nich ovérenych tézkovodnich
systémU CANDU.

Rovnéi v CR se portfolio malych moduléar-
nich reaktort sledovanych Skupinou CEZ po-
stupné zuzilo na tfi projekty — Rolls-Royce SMR,
Westinghouse se SMR tlakovodniho typu (PWR)
a GE Hitachi se SMR varného typu. Pocatkem
bfezna 2025 oznamila Skupina CEZ, ie se stala
akcionafem spoleénosti Rolls-Royce SMR, jako
dalsi krok v dohodé o strategickém partnerstvi
obou spole¢nosti, jehoz cilem je vyvoj a zava-

déni technologie malych moduléarnich reaktord
(SMR) spole¢nosti Rolls-Royce SMR - s vyhle-
dem na moznost v CR do roku 2050 instalovat
az 3 GW vyrobni kapacity tohoto SMR.

Pfi volbé Rolls-Royce SMR nepochybné hra-
la roli i dlouhodoba zku$enost CR a CEZ s tla-
kovodnimi reaktory, resp. s jadernymi elek-
trarnami s reaktory VVER. Reaktory typu VVER,
vyvinuté v byvalém SSSR, byly v CR osvojeny
a pfizplsobeny technologii inZenyrskych, vy-
robnich a stavebnich podnikt i provozovatelt.
Pfevainé vlastnimi kapacitami byly vybudova-
ny jaderné elektrarny Dukovany (4 x VVER-440),
Temelin (2 x VVER-1000) a dodano zafizeni pro
jaderné elektrarny provozované v Madarsku
a na Slovensku i do dfivéjsi NDR a Polska, je-
jichZ vystavba byla zastavena.

A'i kdyZ i projekt BWRX-300 byl nepochyb-
né dikladné posuzovan, mohla se pfi koneé-
ném vybéru projevit i urcitd skepse vici neo-
svojené technologii a také bezpecnosti varnych
reaktord obecné. Modularni reaktor GE Hita-
chi BWRX-300 i nadale zlstava ve sledovaném
portfoliu CEZ, a proto neni od véci blizéi sezna-
meni s nim jako predstavitelem varnych reak-
tord BWR.

Clanek priblizuje technologii varnych re-
aktort a jejich vyvoj ve spolecnosti General
Electric (od roku 2007 GE Hitachi) cestou jejich
zjednodusovani, az k pIné ekonomickému sys-
tému Economic Simplified BWR (ESBWR) a na-
sledné k jeho Upravé na maly modularni reak-
tor BWRX-300.

Kromé toho se podrobnéji vénuje technic-
kému zafizeni, které je specifické pro bloky BWR
a zejména pro BWRX-300 - hlavnim uzaviracim
ventilim (Main Steam lIsolation Valve), které
jsou pro inovace a zvySeni bezpecnosti provo-
zu jsou zasadni. Hlavni rychlouzaviraci (izola¢-
ni) ventil je chranén patentem spolecnosti GEH
(Cast 4.2).

Clanek na pikladech ukazuje kontinuitu tr-
vale ,udrzitelného" vyvoje blokli BWR GE Hi-
tachi ve tfech technickych drovnich. Zaprvé na
vyvojové fadé komplexnich blokd BWR (¢ast
2.1.), zadruhé na vyvoji reaktoru a kontejnmen-
tu (¢ast 2.2, 2.3.), a v neposledni fadé na vyvo-

ji hlavniho integrovaného uzaviraciho izola¢ni-
ho ventilu (éast 4.1., 4.2).

2. Pozice BWR v energetice Ceské republiky

Verejné publikované zpravy o varnych reakto-

rech (BWR) mohou u vefejnosti, dokonce i u od-

borné verejnosti, implikovat zavér, Ze BWR jsou
principialné méné bezpeéné nei v Cesku vieo-
becné znamé a vyhradné vyuzivané typy PWR

(v sovétském a ruském provedeni oznacované

jako VVER-440 JEDU, VVER-1000 JETE).
Pfiklady medialné publikovanych informa-

ci o BWR pro Sirokou vefejnost Ize rozdélit na
dvé skupiny:

(a) Pozitivni

— jednodussi systém, para jde z reaktoru
pfimo na turbinu — nepotiebuji
parogeneratory, kompenzatory
objemu, nemaji sekundarni okruh.

Malo komponent znamena mensi
pocet mist poruchovosti.

— jsou provozovany pfi nizsim tlaku i teploté,
tzn. mensi akumulovana termodynamicka
energie, mensi namahani tlakové nadoby
a potrubi, provozné spolehlivéjsi.

(b) Negativni

— bloky BWR maji jen jeden okruh
primarni (P.O.), nemaji sekundarni
okruh (S.0.) ktery oddéluje radioaktivni
reaktorovou ¢ast od strojovny; para
z reaktoru jde pfimo do turbiny ve
strojovné — vétsi riziko proniknuti
radioaktivity mimo budovu reaktoru,

— neduvéra kvuli havarii reaktory
typu BWR na japonské jaderné
elektrarné Fukusima Daiici, zpGsobené
vsak extrémni vinou tsunami,

— pfretrvavajici mylny nazor na vliv
dutinového koeficientu reaktivity na
havarii reaktoru RBMK v Cernobylu
(tento typ kanalového reaktoru je
moderovan grafitem a dutinovy
koeficient reaktivity pfi varu vody je
kladny, tj. zvySuje reaktivitu, kdezto
reaktor BWR je moderovan lehkou
vodou a dutinovy koeficient pfi varu
je zaporny, tj. snizuje reaktivitu).
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— Cesko je vyspéla jaderna zemé se
zkusenostmi s technologii PWR/

VVER, nikoliv s reaktory BWR.

V soudasnosti se ve svété rychle vyvije-
ji malé modularni reaktory oznadované SMR,
které jsou medialné (a mnohdy i koncepéné
a strategicky) povaZzovany za budoucnost jader-
né energetiky, véetné ndhrady uhelnych elek-
traren a tepldren. | v této kategorii je na $pici
vyvoje SMR varného typu BWRX-300, pIné srov-
natelny s vyspélymi tlakovodnimi SMR. | pro-
to je vhodné seznamit ¢eskou odbornou vere;j-
nost, jednak s varnymi reaktory BWR obecng,
nebot jsou po PWR druhym nejpouzivanéjsim
typem ve svété, jednak s malym modularnim
reaktorem BWRX-300, jedinym SMR varného
typu, o jehoz realizaci se vaZiné uvazuje.

ESBWR
BWRX300

2.1 Pfehled vyvojovych typt
BWR a typickych pfedstavitell
realizovanych JE BWR
Jak bylo uvedeno vyse, proces vyvoje BWR se
ubiral smérem ke zjednoduseni systému, tj.
simplifikaci = odtud nazvy poslednich vyvo-
jovych typt: SWBR (Simplified BWR), ESBWR
(Economic Simplified BWR). Vykony BWR se
zvySovaly aZ k cca 1600 MW,; vina zajmu o SMR
vedla k projektu BWRX-300 s podstatné men-
$im vykonem (300 MW,).
Typickymi predstaviteli jednotlivych gene-
raci BWR provozovanych na JE jsou:
— Dresden 1 (tlakova nadoba reaktoru plus
pét tlakovych nadob, ¢tyfi vnéjsi Cerpadla),
— BWR-1/KRB (tlakova nadoba reaktoru plus
tfi tlakové nadoby, tfi vnéjsi erpadla),
— BWR-2/Oyster Creek (tlakova nadoba

v/ oy

reaktoru, Ctyfi vnéjsi Cerpadla),

— Dresden 2/BWR-3,4,5 (tlakova niddoba
reaktoru, dvé vnéjsi ¢erpadla),

— ABWR/BWR-6 (tlakova nadoba reaktoru,
nékolik vnéjsich cerpadel pfipojenych na
TNR coz eliminuje propojovaci potrubi).

Posledni vyvojové zjednodusené bloky
s pfirozenou cirkulaci:

— SBWR, ESBWR (jedna tlakova nadoba);
ESBWR obdrzel licenci US NRC,
dosud nerealizovan (ani SWBR);

— BWRX-300 aly modularni reaktor,
odvozeny od ESBWR; pro vystavbu
budoucich jadernych bloki SMR
(Darlington New Nuclear Project aj.).

Obr. 1a 2 ukazuji vyvoj reaktord BWR. Vétsi-
na provozovanych BWR pouZivala obéh s nuce-
nou cirkulaci, véetné BWR-1az BWR-6 a ABWR.
Projekty s pfirozenym obéhem maji samo-
statnou linii od JE Vallecitos pfes Humboldt
Bay a Dodewaard az k dosud nerealizovanym
SBWR, ESBWR a BWRX-300. Nasledujici obra-
zek 3 podrobnéji srovnava zjednoduseni reak-
toru ESBWR a BWRX-300.

BWRX-300 je vysledkem Sedesati let vy-
voje a vyuZivani technologie varnych reakto-
rd, predstavuje desatou generaci BWR, kon-
strukéné nejjednodussi od doby, kdy General
Electric (GE) zadal v roce 1955 s jejich vyvojem.
Jeho bezprostfednim pfedchidcem je ekono-
micky zjednoduseny varny reaktor (Economic
Simplified BWR, ESBWR) o vykonu 1520 MW,
ktery v roce 2014 obdrzel licenci Americké ja-
derné regulaéni komise (USNRC), avsak dosud
nebyl nikde realizovan.

Boiling Water Reactor (BWR) concept HimacH @)

Containment structure

-

& Core/Fuel
CRD I

* Konstrukee s pfimym cyklem bez sekundami smy&ky, pamiho generétoru
a kompenzétoru objemu
* Voda jako chladivo a moderator (pouZiti zpétné vazby pro regulaci reaktivity)
* Voda cirkulujici aktivni zénou pfirozenou cirkulacl
* Nizko obohacené (3-5 % U-235) oxidové palivo v kovovém plasti

Simplifying proven technologies

ESBWR BWRX300

>50% building volume reduction/MW

>50% less concrete/MW

2.2 Varny reaktor BWR

Varné reaktory (BWR) byly vyvijeny a poslé-
ze zavadény jako energetické zdroje od 50. let
20. stoleti prakticky soubéiné s tlakovodnimi
reaktory (PWR). Oba typy lehkovodnich reak-
tor(, tj, chlazenych a moderovanych lehkou de-
mineralizovanou vodou, se vzajemné lisi sku-
penstvim vody, vystupujici z aktivni zény (AZ);
u PWR je zdsadné v kapalném stavu, u BWR se
chladici voda pfi prichodu aktivni zénou ohfiva
natolik, Ze se v ni vyviji para. Smés vody a pary
po vystupu z aktivni zény vstupuje do dvou
stupnili separace vlhkosti, kde jsou kapky vody
odstranény a syta para postupuje do parniho
potrubi a pfimo do parni turbiny, ktera roztaci
pfipojeny elektricky generator. Po expanzi v tur-
biné je para odvadéna do kondenzatoru a kon-
denzovana voda je Cerpana napajecim Cerpa-
dlem pies regeneracni ohfivaky zpét do nadoby
reaktoru. Vfazené recirkulaéni smycky s recirku-
laénimi cerpadly umozriuji ménit prutok chla-
dici vody aktivni zénou a ménit vykon reaktoru.
Jaderné zafizeni s varnym reaktorem tedy pra-

cuje v pfimém cyklu, pfi némz do parni turbiny

ToFrem
™ Rever

Obr. 3: Zjednoduseni
osvédcenych technologii
z bloku ESBWR a vyufziti
na BWRX-300

Obr. 4: Typické
usporadani
jaderné elektrarny
s reaktorem BWR 14

Obr. 5: Schéma jaderné
elektrarny BWR 1



Tab. 1: Srovnani hlavnich
parametrd tlakovych
nadob (TN) PWR a BWR

PWR

Parametr
EPR VVER-1500

Vykon JE, MW, 1650 1500
Provozni tlak, MPa 15,5 15,5
Vyska TN, mm 13083 12500
Primér TN, mm 4870 4960
Tloustka TN, mm 250 230
Hmotnost TN, tun 520 430

vstupuje para s urcitou radioaktivitou, prevaz-
né od kratkodobych izotopl dusiku.

Dal3im rozdilem oproti PWR je tvorba par-
nich dutin v chladivu, resp. v moderatoru v ak-
tivni zéné. S tim souvisejici zaporny dutinovy
koeficient ma znacny vliv na reaktivitu a vykon
a na jejich axialni rozloZeni po vySce AZ. Ten-
to efekt spole¢né vyzkumem bezpecnostnich
charakteristik varnych reaktoru a jejich moz-
ného vyuZziti v energetice byl zkouman v pade-
satych a Sedesatych letech v programu Experi-
menty BORAX v narodni laboratofi v Argonne
(ANL). Bylo postaveno pét jadernych experi-
mentalnich zafizeni BORAX-1 az V, z nichZ dva
byly planované zniceny (BORAX-I v rdmci stu-
dia taveni aktivni zony a BORAX-II v rdmci stu-
dia kriti¢nosti na okamzitych neutronech). Ex-
perimenty dokazaly vysokou miru bezpecnosti
téchto reaktor(l. Na zakladé zafizeni BORAX-|
byl vyvinut vojensky varny reaktor a nasledné
byla postavena prvni jaderna elektrarna BWR
Vallecitos o vykonu 5 MW, (1957), ktera potvrdila
schopnost konceptu BWR Uspésné a bezpeéné
vyrabét elektfinu pro rozvodnou sit. Nasledova-
la prvni velkd JE s BWR, Dresden 1(1960) a dalsi
BWR poté prosly fadou evoluénich zmén s jedi-
nym cilem — zjednodusit projekt a funkci. U po-
krocilého varného typu (Advanced Boiling Wa-
ter Reactor, ABWR, od roku 1996) byla zavedena
vnitini ¢erpadla, pfipojena pfimo k samotné
nadobé a tim byly zcela eliminovany externi
recirkulaéni systémy se viemi jejich cerpadly,
ventily, potrubim a tlumici hluku.

Proces zjednoduseni zatim vyvrcholil v pro-
jektech SWBR a ESBWR konstrukénim feseni
s vy$s$i nadobou a mensi aktivni zénou, coz
umoznilo dosaZeni pfirozené recirkulace chla-
diva bez pouZiti jakychkoli cerpadel; toto uspo-

BWR
Rolls-Royce
SMR ESBWR BWRX-300 SMR
470 1520 300
7,2 7,2 7,2
290 290 290 °C
11300 27 600 27000
500 7100 4000
182 13,6
220 853 650

fadani bylo poutzito i v projektu malého modu-
larniho reaktoru BWRX-300.

Koncepce systému BWR méla pfirozené vliv
na parametry a konstrukci vlastniho reaktoru,
resp. tlakové nadoby. Co do parametrt se to
tykalo provozniho tlaku, ktery je zhruba polo-
viéni oproti tlakim v PWR, konstrukce reakto-
ru se vyznacuje vétsimi rozméry tlakové nadoby
a umisténim pohon fidicich ty¢i ve dné reak-
toru a zasouvanim tyci zespodu do AZ.

S vyvojem reaktort BWR se vyvijely i jejich
kontejnmenty. Prvni kontejnmenty BWR byly
sférické ,suché" konstrukce; suché kontejn-
menty kulového, a predevsim valcového tvaru
se dodnes poutzivaji v konstrukcich PWR. BWR
se viak rychle preorientovaly na systém , potla-
¢eni tlaku" s vodnim bazénem pro jeho vyho-
dy, mezi nimiz jsou:

— vysoka tepelna kapacita,

— niZsi projektovy tlak,

— vynikajici schopnost pfizplsobit
se rychlému odtlakovani,

— jedinec¢na schopnost filtrovat
a zadrZovat $tépné produkty,

— zajisténi velkého zdroje

snadno dostupného objemu

vody pro pfipad nehod,

— zjednodusena kompaktni konstrukce.

2.3 Vybaveni kontejnmentu

Kontejnmenty s potlacenim tlaku se vyvijely od
tzv. Zarovkové konfigurace (Mark 1) ke kénic-
ké (Mark I1) az k valcové (Mark Il) konstrukci —
u vSech s velkym rezervoarem vody pro potlace-
ni tlaku. Mark Ill je z nich nejjednodussi a je ve
svété pouzivan u vsech projekt’ s BWR-6 a né-
kterych BWR-5 pro schopnost snaset dynamic-
ké zatiZeni pfi LOCA a vysokou tésnost.

Kontejnment ABWR je vyrazné mensi nez
kontejnment Mark Ill, nebot odstranéni recir-
kula¢nich smycek se promita do vyrazné kom-
paktnéjsi budovy reaktoru. Samotna kon-
strukce je Zelezobetonova s ocelovym plastém.
Kontejnment ESBWR ma podobnou konstrukci
jako ABWR, ale o néco vétsi, aby se do néj ve-
Sly pasivni systémy havarijniho chlazeni aktiv-
ni zény (ECCS).

Vnitini prostor kontejnmentu BWR je pod
inertni atmosférou v podtlaku, coZ pfedchazi
riziku pozaru, a také zabrariuje vybuchim vo-
diku v pfipadé velké havarie, kdy vodik vznika
pozarem zirkoniového plasté a rozklada paru
pfi teploté nad 1000 °C.

K vybaveni patfi i rekombinatory vodiku,
které zafunguiji v pfipadé, ze se v ovzdusi ob-
jevi plynny vodik (v kombinaci se vzduchem vy-
tvarejici tfaskavou smés). Rekombinatory ,vy-
chytaji” vodik a podstatné tak snizuji nebezpedi
exploze hrozici havarijni udalosti. Takto bohu-
zel nebyly vybaveny bloky BWR v elektrarné Fu-
kusima Daiici pfi havarii v roce 2011. Nehodu
tak zhorsilo méné Gc¢inné zadrzovani stépnych
produktu.

3. Popis SMR BWRX-300

Pro SMR BWRX-300 jsou nejvyznamnéjsimi
charakteristikami konstrukéni Integrace TNR
a modularizace celé elektrarny. Z pohledu fi-
nancniho by investice do BWRX-300 méla byt
v pfepocltu na vyrobenou megawatthodinu az
0 60 % nizsi ve srovnani s tlakovodnimi SMR,
a s po¢tem objednavek by méla dale klesat.
Podle udaju GE Hitachi by nizsi mély byt i pro-
vozni néklady. Provozni obsluhu BWRX-300 by
mélo obstaravat pouze 75 pracovnikd.

Coz ovsem na druhé strané znamena, zZe re-
lativni pocet Ctyfi osoby/MW, (300/75 = 4) je
vétsi nez u elektrarny Dukovany, ktera se Ctyf-
mi bloky o celkovém vykonu 2 040 MW, ma cel-
kem asi 700 zaméstnancu, a tedy relativné cca
tfi zaméstnance/MWe (2040/700 = 2,9). Z toho-
to porovnani a logické Uvahy vyplyva, ze SMR
budou vyZzadovat relativné vice provozniho per-
sonalu nez velké bloky.

Zjednodusené schéma hlavnich systému
BWRX-300 je uvedeno na Obr. 6. Mezi hlavni

BWRX-300 Major Systems

komponenty reaktoru patfi tlakova nadoba re-
Obr. 6: Hlavni systémy

aktoru (RPV), kontejnment, systém izola¢niho
BWRX-300 12

kondenzatoru (ICS) a pasivni chladici systém
kontejnmentu (PCCS).

Budova reaktoru, reaktor
Budova reaktoru a vlastné cely objekt jader-
né elektrarny BWRX-300 je projektovan s maxi-
malni pozornosti na zajisténi bezpecnosti proti
pfirodnim i vnitfnim udalostem, a to i pfi snaze
o minimalizaci nakladd na vystavbu i cenu vyro-
by energie, jak je znazornéno na Obr. 8.
Reaktor, resp. tlakova nadoba je umisténa
v budové reaktoru (Obr. 7) pod Urovni terénu.
Obsahuje aktivni zénu (AZ) reaktoru (véetné re-
gulaénich tyci a pfistrojového vybaventi), nos-
né konstrukce AZ (bo¢ni plast, podpéra plaste,
horni vedeni, deska AZ, vodici trubky regulac-
nich tyci a podpéry s clonami), Sachtu (komin)
a sestavy separatoru a susice pary. Provozni tlak
reaktoru je 7,2 MPa.

Hlavni bezpecnostni systémy

(@) Izolaéni kondenzatorovy systém (ICS) na
Obr. 8 zajistuje pasivni odvod zbytkového
tepla na zakladé pfirozené gravitacni
cirkulace. Pokud neni k dispozici
pravidelné chlazeni, je RPV izolovan
od turbiny a hlavniho kondenzatoru
uzavienim hlavnich parnich izola¢nich
ventilQ. ICS sestava ze tfi samostatnych
vétvi zahrnujicich vyménik tepla (izolaéni
kondenzator) ponofeny v bazénu
umisténém nad reaktorem. Vyménik



Tab. 2: Porovnani
polotlousték olovnatého
skla a olova pro vybrané
energie zareni gama

Prvek/Funkce/Parametr
Typ elektrarny

Hruby elektricky vykon JE
Tepelny vykon reaktoru

Cirkulace chladiva
v reaktoru

Provozni tlak reaktoru

Tlakova nadoba reaktoru
(TN)

Pramér TN (vnit¥ni)
Vyska TN (vnitini)

Typ paliva

Pocet palivovych ¢lanka
Typ Fidici tyée

Typ pohonu fidici tyée
(CRD)

Poéet Fidicich tyé&i
Uprava pary

Susic pary

Typ primarniho
kontejnmentu

ECCS
Zpusob uzavfeni (izolace)
Chlazeni pfi odstaveni

reaktoru

Chladici systém primarni
kontejnmentové nadoby

Nouzové napajeni
stfidavym proudem (AC)

Rizeni a instrumentace
(18.C)

In-core méfeni

Ridici dispeéink

ABWR

primy cyklus BWR
~1350 MW,

3926 MW,

vnitfni ¢erpadla
7,2 MPa (abs)
svafované kované prstence

71m

21m

GE14

872

kiizovy

B4C nebo Hf
FMCRD

205
AS-2B odlucovace pary

Chevron
Zelezobetonova konstrukce
3vétve

aktivni systém chlazeni

3dilny systém odvodu tepla

3dilny systém odvodu tepla
tfi dieselgeneratory
(bezpecnostni)

digitalni, multiplex, opticka
vlakna

systém s vnitfnimi in-core
sondami

podle operétora

tepla je pfipojen k RPV potrubim pfivodu

pary a zpétného kondenzatu. ICS se

automaticky aktivuje, kdyz je tlak RPV

vy$si nez normalné, nebo kdyz hladina

chladici kapaliny v RPV klesne nebo

se tlak v kontejnmentu zvysi (indikuje
LOCA). Dvé ze tfi vétvi ICS jsou potieba

’ v

ke zvladnuti G¢ink( LOCA a mohou

ESBWR

primy cyklus BWR
~1520 MW,

4500 MW,

vnitfni ¢erpadla
7,2 MPa (abs)
svafované kované prstence

71m

27,6 m
GNF2e

1132

kiizovy

B4C nebo Hf
FMCRD

269
AS-2B odlucovace pary

Chevron
zelezobetonova konstrukce

pasivni
izola¢ni kondenzatory,

pasivni

Non-safety-related

pasivni

nesouvisejici s bezpecnosti
digitdlni, multiplex, opticka
vldkna

pevné in-core gama
termometry (GT)

podle operatora

BWRX-300
primy cyklus BWR
~300 MW,

870 MW,

pfirozena cirkulace

7,2 MPa (abs)

svafované kované prstence;
pfivafené uzaviraci ventily

4m

26 m

GNF2

240

kiizovy

B+C nebo Hf
FMCRD

57
AS-2B odlucovace pary
Chevron

konstrukce z kompozitniho
ocelového plechu

pasivni
izola¢ni kondenzatory,

pasivni

Safety-Class 3 (SC3)

pasivni

dva dieselgeneratory SC3
digitélni, vlaknova optika,
diversni analog DL4a

pevné in-core termometry
@M

podle operétora

sklada ze tfi nezavislych soustav

nizkotlakych vyménikd tepla uvnitf

kontejnmentu a bazénl umisténych nad

kontejnmentem. PCCS je plné pasivni

a je vzdy v pohotovostnim rezimu.

BWRX-300 - SMR jako vyvojova
verze velkého bloku ESBWR

odvadét teplo po dobu sedmi dnU bez
zasahu obsluhy. Kazda vétev ICS ma
kapacitu odvodu tepla pfiblizné 33 MW.

(b) Pasivni systém chlazeni kontejnmentu

(PCCS) je znazornén na Obr. 9. Slouzi

k omezeni teploty a tlaku v kontejnmentu
a k zabranéni uniku radioaktivity

do Zivotniho prostfedi. Systém se

V roce 2014 byl NRC certifikovan projekt Eko-
nomicky zjednoduseny varny reaktor 1520 MW,
(Economic Simplified Boiling Water Reactor —
ESBWR), jeho autorem byla firma GE Hitachi
Nuclear Energy (GEH).

V kvétnu roku 2019 byla Kanadskou komisi
pro jadernou bezpecnost CNSC zahajena revi-
ze technologie reaktoru BWRX-300. Téhoz roku

Kontejnment pfevainé pod zemi
« naraz letadla

« zamétreseni

« jiny terorismus

spole¢nost GE Hitachi predloZila americké ja-
derné regulaéni komisi NRC prvni licen¢ni tech-
nickou zpravu pro reaktor a bylo tak zahajeno
licencovani v USA.

V fijnu roku 2019 spolecnost GE Hitachi po-
depsala smlouvy o spolupraci za Ucelem zjisténi
vyuZitelnosti SMR v Estonsku a Polsku.

Steam Distribution
Header <

Upper Header
(Steam)

Tubes

Lower Header
{Condensate)

Condensate
Consolidation Header

IC Condensate
Return Line

IC Condensate
Return Valve

Vélcova budova se
Sikmou stiechou
« tornado a tajfun
« naraz letadla

Ground level

DalS$i protiopatieni

« FLEX (mobilni zafizeni)

« bezpecnostni bariéry mezi oddélenimi
« zafizeni proti tézkym havariim

Z bloku ESBWR byl pfevzat apel na pasivni

Obr. 7: Opatreni proti
pfirodnim katastrofam
s pfirozenou cirkulaci chladiva primarniho okru- a terorismu [l

bezpednostni systémy, stejné tak politd pouze

hu. Bezpecnostni systémy vsak byly znaéné vy-
lepseny, vétsi roli také dostala prevence nehod.

vy vy ., Obr. 8: Izola¢ni
Rovnéz byla zvétsena reaktorova nadoba pro kondenzatorovy
snizeni hustoty vykonu, prodlouzena Zivotnost systém (ICS) [, B

a doba mezi odstavkami, zvySena moznost re-




Tab. 3: Vybrané
bezpecnostni a stavebni
charakteristiky BWRX-300

Obr. 9: Systém
pasivniho chlazenf
kontejnmentu (PCCS) [@

Bezpecnostni systémy a charakteristiky BWRX-300

tfi vétve s diverznimi
zaloznimi systémy

pro hydraulicky scram
a elektrické ovladani RT

Zastaveni reaktoru

2 x 100 %, vysokotlaké,
pies systém pohont RT,
bez vstfiku pro LOCA

Vsttikovani do aktivni
zény

2 x nezavislé vétve po

Odvod zbytkového tepla .

Havarijni chlazeni (ECCS) 3 x 100 % pasivni vétve

3 x100 % diverzni zalozni

Izolace kontejnmentu .
vetve

2 x nezavislé vétve po

Chlazeni kontejnmentu
100 %

3 x 100 % pasivni vétve

Pasivni kontej t
stvnikontejnmen (vidy v pohotovosti)

dva diesely bez

N S A P
ouzoveé AC napajen bezpecnostni kvalifikace

Zalozni DC kapacita

(baterie) 72 hodin

Okamiity zasah 3 .
neni potfeba

operatora
Nei — p p
,ejkrat5| cas nasledného 24 hodin
zasahu
Frekvence poskozeni
<1E-7
AZ, CDF
Frekvence velkého Uniku,
<1E-8

LFR
Udaje ke stavbé

Zdna havarijniho
planovani, EPZ

Plocha JE (zastavéna) 9800 m?

0,5 km (v hranicich JE)

Plocha aredlu JE

, 27100 m?
(oplocenad)

Doba vystavby (n-ty <30 mésicl od prvniho
projekt) betonu po kriti¢nost

Kapitélové naklady 2250 $/kW, pro sériovou
(odhad) vyrobu

Stav licencovani pfedlicencovani zahajeno
gulace vystupniho vykonu, snizena pofizovaci
cena, snizeny provozni naklady a také doba vy-
stavby. Prumérny hruby elektricky vykon je uva-
dén jako 1600 MW.. Vyrobce udava, ze se jedna
o nejbezpecnéjsi typ lehkovodniho reaktoru na
svété. SMR BWRX-300 je vysledkem vyrazného
zmenseni a zjednoduseni.

Cerpadla pro cirkulaci vody v reaktoru

V pfipadé variant s nucenou cirkulaci je reak-
tor vybaven Cerpadly. U starsich typu reakto-
ru se tato cerpadla nachazela mimo reaktor
a méla klasické asynchronni motory, u novéj-
Sich (u GEH od BWR-3, u ostatnich firem jiz

u prvnich typl) jsou ¢erpadla integrovana v tla-
kové nadobé a maji tzv. mokré asynchronni mo-
tory. K nim je proud dodavan pres frekvencni
ménice, tudiz je mozné prubéiné ménit jejich
vykon a tim i mnozstvi vody tekouci do reakto-
ru. Toto mnozstvi pak ovliviiuje mnozstvi vodni
pary v reaktoru, na némz zavisi moderace, a tu-
diz i vykon reaktoru.

Pouziti integrovanych cerpadel snizuje cel-
kovou délku potrubi, coz snizuje tlakové ztra-
ty a mnoistvi ionizujiciho zafeni, a zamezuje
uniktim vody pfes ucpavky. Vyhodou externich
Cerpadel je pak jednodussi pristup k nim, vyssi

v vys oo

ucinnost a také jejich jednodussi vyména.

3.1 Technické vlastnosti a feSeni BWRX-300
Komponenty primarniho okruhu integralné
vloZené do reaktorové nadoby umoznuji vyu-
Zivat pfirozenou cirkulaci chladici vody a pasiv-
ni dochlazovani aktivni zény, coz rovnéz elimi-
nuje vznik LOCA. Kondenzace pary a pfirozena
konvekce zajistuji pasivni chlazeni aktivni zény
po dobu sedmi dni bez elektrické energie nebo
bez zasahu obsluhy béhem mimoradné situace.
Na parnim vystupu z reaktoru do turbiny
jsou umistény ,Bezpe¢nostni/Pojistné ventily”
- typové ukazany na Obr. 10, které jsou klico-
vymi prvky v zajisténi uniku radioaktivity z pri-
marniho okruhu.

Beas RETLAN

R ey < simg s

Vybrana zafizeni a systémy BWRX-300 za-
bezpedujici odvod tepla (ve formé pary) z re-
aktoru:

A. Vyvedeni pary do turbiny.

Pro typ BWR se para pro TG generuje pfi-
mo v reaktoru a neni zde vloZeny PG, ktery by
rozdéloval aktivni a neaktivni médium. Z to-
hoto duvodu je kladen vétsi duraz na tésnost
a radia¢ni bezpecnost na strojovné. V rdmci ra-
dioaktivnich sloZzek v pafe ma i turbinova c¢ast
stinéni a musi se poditat i s kontaminaci potru-
bi, ventilt a dalsich ¢asti aktivovanymi produkty.

B. Rychlo¢inné armatury.

Pro udalosti LOCA vyuziva BWRX-300 re-
dundantni rychlo¢inné armatury uchycené na
vnéjsim povrchu TNR, které okamzité izoluji re-
aktorovou nadobu a zabrani tak Uniku chladi-
va z AZ. Tyto ventilové systémy jsou pres pfi-
rubu pfisroubovany na reaktorové nadobé,
zatimco starsi generace GEH BWR mély venti-
ly umisténé na potrubnich trasach. Toto fese-
ni BWRX-300 ma minimalizovat udalosti LOCA,
jelikoz pravdépodobnost vzniku netésnosti na
tlakové nadobé reaktoru je nizsi nez na potrub-
nich trasach.

C. Odvod zbytkového tepla

po havarijnim odstaveni

je realizovan pasivnimi chladicimi smycka-
mi, které odvadi teplo z reaktoru do pasivnich
kondenzatoru. Ty se nachazi v bazénu a odpa-
rem do atmosféry odvadi teplo. Systém ma re-
dundanci 3 x 100 % a je uveden do provozu ote-
vienim jedné rychlo¢inné armatury

Systém odvodu zbytkového tepla je vice-
ucelovy systém s nékolika provoznimi rezimy,
z nichZ kazdy vyuziva stejné hlavni ¢asti zafi-
zeni (viceulelovost Ize doloZit tim, Ze schéma

odpovida doplnénému Obr. 5 a modifikované-

mu Obr. 10). Obr. 10: Systém ¢isténi
L L, vody v reaktoru,
Kdyz je reaktor odstaven, aktivni zéna bude Zervend zakrouzkovany
stale generovat rozpadové teplo. Teplo je od- ~ Polistné ventily
vadéno obtokem turbiny a vypousténim pary
pfimo do kondenzatoru. Rezim chlazeni vypnu- Obr. 11: Hlavni parni
tim systému odvodu zbytkového tepla (RHR) potrubf's pojistnymi

ventilovymi armaturami

se pouziva k dokonceni procesu ochlazovani, na vstupu i vstupu 2

kdy?z tlak klesne na pfiblizné 50 psig (0,34 MPa).
Voda je ¢erpana z recirkulaéni smycky reaktoru
pres tepelny vyménik a zpét do reaktoru pres
recirkula¢ni smycku. Recirkulaéni smycka se po-
uziva k omezeni poctu prinikd do nadoby re-
aktoru.

D. Nizkotlaké nouzové chladici

systémy aktivni zény

Nizkotlaké nouzové chladici systémy aktivni
z6ny se skladaji ze dvou samostatnych a neza-
vislych systému, systému rozstfikovani aktivni
zény a rezimu nizkotlakého vstfikovani chladi-
ci kapaliny (LPCI) systému odvodu zbytkové-
ho tepla.

Systém rozstfikovani aktivni zény se sklada
ze dvou samostatnych a nezavislych ¢erpacich
smycek, z nichz kazda je schopna Cerpat vodu
z tlumici nadrze do nadoby reaktoru. Chlazeni
aktivni zony se provadi rozstfikovanim vody na
horni ¢asti palivovych soubort.

Nizkotlaky rezim vstfikovani chladiva systé-
mu odvodu zbytkového tepla poskytuje dopl-
riovaci vodu do nadoby reaktoru pro chlazeni
aktivni zény za podminek havarie ztraty chla-
diva, a je dominantnim rezimem s normalni

Nozzle N1
with flow limiter

Reactor
isolation valve

Containment
penetration

Containment
isolation valve

Outside
TB wall



konfiguraci sestavy ventild systému odvodu
zbytkového tepla. Nizkotlaky rezim vstfikova-
ni chladici kapaliny funguje automaticky tak,
aby jednak obnovil a v pfipadé potieby udrzo-
val zasobu chladici kapaliny reaktorové nado-
by, aby se za druhé predeslo teplotdm plasté
paliva presahujicim 2 200 °F (1 204,4 °C). Bé-
hem provozu nizkotlakého vstfikovani chladiva
odebiraji ¢erpadla pro odvod zbytkového tep-
la vodu z tlumici nadrze a vypoustéji ji do na-
doby reaktoru.

3.2 Turbogenerator, odbér
tepla pro vytapéni

Parni turbina je soudasti primarniho okru-
hu. Turbina a souvisejici potrubi musi byt vy-
bavena stinénim, nebot do ni z reaktoru pro-
nikaji radionuklidy. Generator elektrické
energie je umistén mimo stinéni turbiny. Par-
ni turbina GE BWRX-300 je kondenzacni a ma
3 000/3 600 ot/min, je jednohfidelova, tande-
mova, impulsni reakéni, dvoustupriova s pfihfi-
vanim. Ucpavkova péra jde do prostupt hidele
a skfiné turbiny, na vietena uzaviracich a re-
gulacnich ventilt turbiny, na obtokové venti-
ly a mezilehlé uzaviraci ventilQ, a to proto, aby
se zabranilo Uniku radioaktivni pary a vnikani
vzduchu pfes podatmosférické ucpavky turbiny.

Hermetizace primarniho okruhu — nado-
by reaktoru, je standardné fesena u vsech JE.
Z pohledu BWR je v§ak nutné navic hermetizo-
vat také turbinu a strojovnu, zejména pfi od-

Obr. 12: Tridilné téleso
Trillium ventilu MSIV
pouzivané na reaktorech
BWR-5, ABWR, SBWR I¥], 7

béru energie mimo elektrarnu. Dodavka tepla
pro dalkové vytapéni nebo pro pramysl bude
realizovana odbérem z turbiny pfes vliozeny vy-
ménik tepla, v némz bude oddélena kontami-
novana para z okruhu turbiny od cistého teplo-
nosného média (para, horka voda), proudiciho
potrubim k mistu spotfeby.

3.3 Balance of Plant

Primarni okruh BWRX-300 vychazi z osvéd-
¢ené konstrukce blok ABWR a ESBWR. Hlav-
nimi komponenty okruhu jsou tlakova nadoba
reaktoru (RPV), pohony Fidicich ty¢i, fidici tyce,
vnitini ¢asti pro uloZeni AZ, separatory a susi-
e pary. Para z reaktoru proudi hlavnim potru-
bim pfimo do turbiny, po expanzi postupuje do
systému kondenzatoru a napajeci vody, napa-
jecimi cerpadly se pres ohfivade vraci na vstup
do RPV.

4. Bezpecnostni pozadavky BWR
U vSech jadernych elektraren se od fidicich
a bezpecnostnich (havarijnich) systému vyza-
duje schopnost zajistit v pfipadé potreby pfi
vsech v projektu uvazovanych provoznich a mi-
moradnych udalostech nasledujici Ukony:
— zastavit Stépnou reakci a reaktor v tomto
stavu udrzovat po potfebnou dobu;
— zajistit bezpec¢né chlazeni a odvod
zbytkového tepla z aktivni zény;
— zabranit Unikim radioaktivnich latek
nad pfislusné povolené limity;

STEM DISK

PISTON
BODY

PILOT VALVE

OUTLET

— novym se v posledni vyvojové etapé stava
pfistup, kdy se z bezpeénostniho fetézce
stale vice omezuji aktivity ¢lovéka (jako
jednoho z nejslabsich ¢lankd, ktery je pres
vysokou kvalifikaci ovlivnitelny mnoha
vnéjsimi faktory) a jsou nahrazovany
predevsim diverzifikovanymi pasivnimi
a inherentnimi bezpec¢nostnimi prvky.
Reaktory a elektrarny BWR patfi z hlediska

poctu okruht teplonosného média mezi reak-

torem a turbinou mezi jednookruhové elektrar-
ny, kde chladivo reaktoru je zarover pracovni
latkou v turbiné.

Vyhodou jednookruhového usporadani je
obecné jednodussi tepelny cyklus i jeho vyssi
u¢innost, nebot odpadaji ztraty vznikajici v te-
pelnych vyménicich (parogeneratory) a s nimi
souvisejicimi technologiemi. Para na vstupu do
turbiny tak maze mit vy$si parametry.

Nevyhodou jednoho okruhu je prichod
chladiva obsahujiciho radioaktivni latky vSemi
hlavnimi ¢astmi jaderné elektrarny. To vyvola-
va nutnost zvlastnich bezpecnostnich opatreni
i zvySeni narokl na spolehlivost a Zivotnost. Za-
fizeni strojovny je trvale kontaminovano a bé-
hem provozu je zpravidla nepfistupné.

4.1 Inovativni stabilizace tésniciho

Ltalife” ventilu pro pratok

Standardni design neposkytuje dostateéné
opatreni pro udrzeni stabilni polohy ,talife” pfi
proudéni média, protoze se vytvareji napétové
cykly v oblasti dfiku ventilu.

Za podminek bez toku média vytvafi ,talif"
kombinované tahové zatizeni a moment zpu-
sobeny hmotnosti kuZelky gravitaci. Obr. 13.a
znazorruje schéma volného télesa v tomto sta-
vu, véetné hmotnosti ,talife” pasobiciho dold
pouze vlivem gravitace.

Za podminek s tokem média para proudi
skrz MSIV a vytvofi zvedajici silu. V zavislosti na
velikosti pritoku se muze vyvinout dostatec-
na sila k prfekonani gravitacni zatéze a tato sila
zvednuty talif" pfitlaci proti hornim Zebram
krytu Obr. 13.b (modra sila od pratoku).

Na zakladé realnych provoznich méreni
a kontrol ventild MSIV bylo zjisténo, Ze prou-

déni vytvafi nestabilni zvedaci silu, ktera zpu-

Obr. 13: Schéma
volného télesa ventilu

FLOW FORCE

pouze s pusobenim

Pébpet gravitace / gravitace
Mass a prutoku media [

sobi, Ze zatiZzeni na ,talif" osciluje mezi dvéma
stavy. Zmény napéti zpusobi napétovou Unavu
v misté ,talit-dfik" a potencialné smykové na-
péti v tomto misté.

Aby eliminovala moznost zlomeni dfiku
v dlsledku vibra¢ni napétové unavy, spolec-
nost Trillium vyvinula modifikaci podle [, kte-
ra stabilizuje ,talif" tim, Ze jej tésné pfitdhne
ke spodnimu sedlu a eliminuje funkci horniho
krytu. Slovni struény popis je doplnén vykre-
sem na Obr.13.

Popis inovativnich ventil( je velmi struény,
a proto pro pochopeni ¢tenéfl jsou doplnény
podrobnéjsi vykresy na Obr. 14.

4.2 I1zolaéni ventily BWRX-300
Pfi pfechodu z velkych blokd BWR do kategorie
SMR BWRX-300 bylo pouZzito pralomové ino-
vace (doslova , brakethrough innovation”) In-
tegral Reactor RPV Isolation Valve (RIV), ktera
je udajné patentovana spolecnosti GE Hitachi.

Zafizeni a pfistroje RIV jsou navriena redun-
dantné pro BWRX-300, a pfedstavuji duleZitou
soucast strategie zmirnéni LOCA. BWRX-300 je
navrzen a licencovan tak, aby eliminoval neizo-
lovatelné LOCA pro praskliny potrubi vétsi nez
19 mm (3/4 palce) jmenovité velikosti potrubi.
Tato inovace umozriuje jednodussi pasivni bez-
pecnostni systémy, kompaktnéjsi kontejnment,
a jednodussi RB (reactor building) ve srovnani
s predchozimi generacemi BWR.

Konstrukce izola¢niho ventilu BWRX-300
RPV ma nasledujici vlastnosti:
— dvojité ¢tvrtotackové izolacni ventily

integralné pfipojené ke kazdé

procesni trysce RPV >19 mm,
— redundantni, nepropustné ventily,

které jsou odolné proti CCF

a bezpedné pfi selhani, protoze

ztrata vykonu nebo hydrauliky/

vzduchu vede k uzavieni ventild,
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— Zadna porucha jediné soucasti nebrani

RIV v pInéni jejich navriené funkce,

— automaticky ovladané pomoci

ovladacd SCl.

RIV jsou umistény na tryskach RPV pro sub-
systém MS, systém ¢isténi vody reaktoru (CUW),
pfivodni a vratné potrubi systému ICS, hlavni
ventil a systém FW. RIV omezuiji ztraty chladi-
ci kapaliny pfi velkych a stfednich prasklinach
potrubi.

Koncept RIV se sklada ze dvou RIV v sérii,
kdy kazdy z RIV je samostatné schopen izolo-
vat linku. Obecné plati, Ze pfi ztraté napajeni se
zastavi (,zmrznou”) izola¢ni ventily RPV v uza-
viené poloze. Vyjimkou jsou vSak RIV pro pfivod
pary ICS a zpétné vedeni kondenzatu.

Pokud ICS RIV selZou, tak zGstanou v po-
loze, ve které v tom case pravé jsou, protoze
pIni bezpec¢nostni funkce béhem mnoha pre-
chodnych a LOCA udalosti. Porouchané RIV
pro pfivod pary ICS a potrubi zpétného toku
kondenzatu se automaticky uzaviou pfi indi-
kaci preruseni fetézce ICS, ve kterém se RIV na-
chazi. RIV jsou namontovany ve dvojitém téle-
se ventilu v rdmci integralni sestavy pfipojené
pres pfirubu k RPV.

U potrubi, kterd maji RIV, je nejblizsi konec
potrubi (tzn. misto vysokého napéti a Unavy)
pfipevnén k sestavé RPV vné kazdé sady dvou
sériovych izolac¢nich ventilt RPV. Dlouhé nei-
zolované potrubi mezi RPV a izolaénimi ventily
jsou timto feSenim eliminovana.

Pfedlicenéni popis projektového feseni
systému ,,Natural circulation design + Isolati-
on Condenser System (ICS) + Integral Isolation
Strategy (Integral RPV Isolation Valve)" je uve-
den v prezentacich [¢], '], [8], ventil RIV je paten-
tovany a zaroven schvaleny americkym Ufadem
NRC. Podrobné patentované feseni neni v sou-
¢asnosti dostupné.

5. Vyhledy na realizaci BWRX-300

5.1 Pldnovana vystavba BWRX-300 v Polsku
O malych reaktorech jako jednom z perspek-
tivnich smérl ve vyvoji jaderné energetiky
slychame predevsim v souvislosti se zemémi,
jako jsou USA, Velka Britanie, Kanada, pfipadné
Francie. Zda se v3ak, Ze k jejich uplatnéni mlze
dojit i v postkomunistickych zemich a prikopni-
kem by mohlo byt Polsko. Pfinejmensim tomu
nasvédcuje dohoda — memorandum o porozu-
méni - z fijna 2019 mezi americkym vyrobcem
jednoho z malych reaktord GE Hitachi Nuclear
Energy (GEH) a spole¢nosti Synthos SA - pol-
skym vyrobcem syntetické pryZe a jednim z nej-
vétsich polskych dodavatelt chemickych suro-
vin. Iniciativa chemicky Synthos SA ve vlastnictvi
polského miliardare Michata Sotowowa probi-
ha soubéiné s vladni politikou podpory velkych
jadernych zdroju a je vedena snahou postup-
né odejit od vyroby elektfiny v uhelnych elek-
trarnach k bezuhlikové vyrobé.

V Polsku vldda ,v zdsadé" souhlasila s pfi-
padnou vystavbou 24 blok( BWRX-300 na Ses-
ti lokalitach.

Evropska komise schvalila zadost OSGE
(Orlen Synthos Green Energy) a GE Hitachi
o zalozeni WG pracovni skupiny BWRX-300,
ktera vznikla v ramci Evropské pramyslové ali-
ance pro SMR (EPA-SMR), zaloZené v Cervenci
2024. Zadost predlozila spole¢nost OSGE spo-
lu se 17 spolecnostmi z 10 ¢lenskych statl EU
a Norska, konkrétné 16 ¢leny ,,EPA-SMR" za-
stupujicimi 11 zemi. VSichni maji dlouholeté
zku$enosti na energetickém trhu jako vyvojafi,
energetické spole¢nosti, projekéni a inzenyrské
spole¢nosti s kompetencemi vybudovat doda-
vatelsky fetézec.

Ucast ve WG potvrdila Francie, Holandsko
(provozuji BWR), Spanélsko (provozuji BWR) —
tedy tfi zapadoevropské zemé EU. Dale pak Es-
tonsko (konkrétni zajem o BWRX-300), Finsko
(provozuji BWRY), Svédsko (provozuji BWR a maji
konkrétni zajem o BWRX-300) - tedy tfi severo-
evropské ¢lenské zemé EU, a neclenské neja-
derné Norsko. Kromé téchto jesté Cesko, Pol-
sko (konkrétni zajem o BWRX-300), Bulharsko,
Rumunsko — tedy cCtyti stfedo- a vychodoev-
ropské ¢lenské zemé EU.

Proti tomu ucast nepotvrdily z jadernych
statd EU Némecko a Litva (které vsak jiz vsechny
jaderné bloky odstavily), dale Belgie, Slovensko,
Slovinsko, Italie (kterd v minulosti provozovala
bloky BWR), a neclenska Ukrajina, Velka Brita-
nie a Svycarsko (ktefi provozuji BWR).

Z vyctu stata Ize konstatovat, Ze vSechny sta-
ty majici zkuSenosti s provozem BWR jsou ¢le-
ny WG BWR (kromé Italie a Svycarska), ale také
dalsi jaderné staty se zkusenostmi pouze s PWR,
tzn. Cesko, Bulharsko, Rumunsko, véetné i do-
sud nejaderného Polsko. Zajem je tedy velmi
znadny, a to zejména ve stfedo- a vychodoev-
ropskych zemich.

Z toho plyne velky potencial pro vzajem-
nou mezinarodni regionalni spolupraci, napft
pro aplikaci odbéru tepla pro District Heating
Networks (SCZT) ve stfedo a vychodoevrop-
skych zemich.

Pracovni skupina si klade za cil koordino-
vat a urychlovat Usili o vybudovani BWRX-300

Integral RPV Isolation Valve (RIV)

HITACHI

Breakthrough innovation concept to mitigate large and medium LOCA

* Large non-isolable pipes
between RPV and isolation
valves eliminated

= Large break Loss of Coolant
Accident (LOCA) potential
greatly reduced

* Nuclear Regulatory
Commission (NRC)
approved in the U.S.

» Enables dramatic design
simplification and elimination
of unnecessary systems

SMR navrzenych spole¢nosti GE Hitachi Nuc-
lear Energy Americas LLC, ¢leny Evropské pru-
myslové aliance pro SMR v rtznych ¢lenskych
statech EU. Konkrétni cile pokryvaji Siroké spek-
trum problém{: standardizace procesu licenco-
vani technologii v zemich EU, umozZnéni Gdas-
ti dodavatelu se sidlem v EU v dodavatelském
fetézci (spoleény rozvoj robustniho evropské-
ho dodavatelského fetézce) véetné pfipravy na
budovani relevantnich kompetenci, vytvoreni
adekvatniho systému podpory pro tento typ
investic a dalsi.

Cilem pracovni skupiny je dostat cenové
konkurenceschopné feseni BWRX-300 do ko-
mercniho stavu vyuZivaného pro vyrobu elek-
tfiny a primyslové aplikace typu vyroby vodiku,
odsolovani a rovnéz dalkového vytapéni.

5.2 Vystavba v EU a dalSich regionech svéta
Prioritni regiony pro vystavbu elektraren SMR
s pfedpokladanou potiebou gigawattt v letech
2035 a 2050 jsou Spojené staty, Kanada, Velka
Britanie a Evropska unie.

Prvni BWRX-300 SMR ma byt postaven v lo-
kalité Darlington New Nuclear Project spolec-
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Tab. 4: Clenské organizace
a spolec¢nosti v pracovni
skupiné BWRX-300



Obr. 17: Prioritn{
regiony pro vystavbu
SMR na svété
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nosti Ontario Power Generation (OPG), ko-
mercni provoz se ocekava v roce 2029. Vlada
statu Ontario spolu s OPG pfipravuje plany
na t¥i dal$i BWRX-300 v Darlingtonu. Dvé dalsi
jednotky mohou byt také postaveny v Saskat-
chewan. Dne 4. dubna 2025 oznamila Kanad-
skd komise pro jadernou bezpecnost své roz-
hodnuti povolit (tj. vydala stavebni povolenf)
Ontario Power Generation k vystavbé reakto-
ru BWRX-300 v lokalité Darlington New Nuclear
Project v Claringtonu, Ontario.

Procesy pfipravy BWRX-300 také probiha-
ji ve Spojeném kralovstvi, kde ziskala spolec-
nost GEH grant z fondu Future Nuclear Ena-
bling Fund, ktery ma pomoci urychlit pfijeti
SMR regulac¢nimi organy. Spole¢nost GE Ver-
nova predpovida, ze poptavka po vyspélych
jadernych elektrarnach muze byt rovhomérné
rozdélena mezi velké reaktory a SMR, pficemz
kazda skupina bude mit do roku 2050 pfibliz-
né vykon 375 GW. Spolec¢nost véfi, Ze poptavka
po velkych reaktorech bude déana rozvijejicimi
se trhy v Ciné a Indii, zatimco Severni Amerika
a Evropa budou upfednostriovat SMR kvdli je-
jich niz8imu kapitalovému riziku, mensim roz-
méram a vétsi modularité.

6. Zavér

Varné reaktory BWR se jiz vice nez 60 let podi-
leji na svétové vyrobé elektfiny z jaderné ener-
gie, ac jejich podil je vyrazné mensi, nez podil
tlakovodnich systému a ac jejich provozni i bez-
pecnostni jsou vzajemné srovnatelné. Zastanci
BWR, tj. vyvojové a dodavatelské firmy i provo-

zovatelé, oceriuji jejich relativni jednoduchost,
inherentni autoregulacni a bezpec¢nostni vlast-
nosti. Zastanci PWR, vychazejice z vlastni tech-
nologie, poukazuji na mozna rizika nestability
systému v dusledku pfitomnosti dvoufazového
chladiva / moderatoru v reaktoru a na radioak-
tivni kontaminaci turbin parou z pfimého chla-
diciho okruhu.

U BWR Ize od samého pocatku sledovat
pozoruhodny vyvoj smérem ke zjednoduse-
ni a zvySovani bezpecnosti; jelikoz prakticky
vSechny jsou odvozeny od koncepce General
Electric (od roku 2007 GE Hitachi), Ize u nich
zaznamenat znacny stupen standardizace, vys-
$i nez u PWR, které maiji vice vyvojovych smé-
rd a autor(. Proces vyvoje BWR ved| nakonec
k ekonomickému zjednodusenému systému
ESBWR, ktery obdrzel licenci U.S. NRC a stal
se vychodiskem pro maly modulérni reaktor
BWRX-300.

Kontinuita trvale ,,udrzitelného” vyvoje je
ukazana ve tfech technickych oblastech, ve vy-
vojové fadé komplexnich blokt BWR, ve vyvoji
reaktoru, RPV a kontejnmentu, a ve vyvoji hlav-
niho integrovaného uzaviraciho izola¢niho ven-
tilu RIV BWRX-300.

BWRX-300 spliiuje viechny hlavni atributy
SMR: jednoducha integralni konstrukce, vyuzi-
vajici v maximalni mife ovérené prvky a tech-
nologie, hlavni chlazeni i bezpecnostni systémy
zaloZené na pusobeni pfirodnich sil, jako je gra-
vitace, pfirozena cirkulace a kondenzace, auto-
nomni chovanii pfi nehodé se ztratou chladiva,
vypadku napajeni a dalSich udalostech i pred-
pokladany vysoky stuperi modularizace. Projekt
ma za cil byt ekonomicky konkurenceschopny
kratkou dobou vystavby a snizenim investi¢-
nich nakladd; mezi projekty SMR je aktudlné
fazen mezi perspektivni kandidaty na realiza-
ci v Kanadé i v Evropé - v rdmci zemi sdruzuji-
cich se v Evropské pracovni skupiné BWRX-300,
zejména v Polsku, Estonsku, a také ve skandi-
navskych zemich.
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Jozef Sikela se 1. prosince 2024 stal novym ceskym eurokomisafem, ktery ma na starost oblast mezinarodniho partnerstvi. Do jeho portfolia spada
také Nastroj pro jadernou spolupraci neboli European Instrument for Nuclear Safety Cooperation (EI-INSC). Podpora jaderné bezpeénosti a ra-
dia¢ni ochrany je kli¢ovou prioritou EU jiZz od poéatku Evropského hospodaiského spolecenstvi a vzniku EURATOMu.

El-INSC dopliiuje ¢innosti programu NDICI-Global Europe a ma k dispozici rozpoéet 300 miliont EUR na obdobi 2021-2027. Hlavnimi cili toho-

to programu je podporovat kulturu jaderné bezpecnosti a opatfeni vedouci k vy$§imu stupni technické bezpe¢nosti jadernych zafizeni, radia¢-

ni ochrany, bezpe¢ného nakladani s vyhofelym jadernym palivem a radioaktivnimi odpady a uplatfiovani G¢innéjsich a efektivnéjsich zaruk na
ochranu jadernych zafizeni a materiala v zemich mimo EU. O EI-INSC se v ¢eském prostiedi téméf nemluvi, a proto cilem tohoto ¢lanku je pred-

stavit tento nastroj, jeho cile a hlavni aktivity.

Jozef Sikela became the new European Commissioner for International Partnerships from 1 December 2024. His portfolio also includes the Eu-
ropean Instrument for Nuclear Safety Cooperation (EI-INSC). Supporting nuclear safety and radiation protection has been a key priority for the
EU since the beginning of the European Economic Community and the creation of EURATOM. EI-INSC complements the activities of the NDICI-
-Global Europe programme and has budget of EUR 300 million for the period 2021-2027. The main objectives of this programme are to promote
nuclear safety culture and implementation of the highest nuclear safety and radiation protection standards, responsible and safe management
of spent nuclear fuel and radioactive waste, and implementation of more efficient and effective safeguards for the protection of nuclear installa-
tions and materials in countries outside the EU. EI-INSC is hardly mentioned in the Czech debate, and therefore the aim of this article is to intro-

duce this instrument, its goals and main activities.

Uvod né bezpecnosti takového rozsahu. Za posledni

Jozef Sikela se 1. prosince 2024 stal novym ces-
kym eurokomisarfem, ktery ma na starost ob-
last mezinarodniho partnerstvi. Do jeho portfo-
lia spada také Nastroj pro jadernou spolupraci
neboli European Instrument for International
Nuclear Safety Cooperation (EI-INSC). Podpo-
ra jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany je
klicovou prioritou EU jiz od pocatkl Evropské-
ho hospodaiského spolecenstvi a vzniku EU-
RATOMu.

EU je jedinym mezinarodnim aktérem, kte-
ry disponuje programem vénujicim se jader-

tfi desetileti méla opatfeni EU v oblasti jader-
né bezpecnosti velky globalni dopad a zasad-
nim zpusobem ovlivnila jadernou bezpecnost
po celém svété. Ackoliv se o EI-INSC v ¢eském
prostiedi téméf nemluvi, je pfilezitosti pro
Ceské firmy a jaderné odborniky. Cilem tohoto
¢lanku je predstavit tento nastroj a jeho histo-
rii. Dale jeho cile a aktualni projekty financo-
vané z ro¢niho akéniho planu publikovaného
v Cervnu 2024.

Historie nastroje

Po rozpadu Sovétského svazu v roce 1991 byly
zaloZeny programy Evropské unie: Technicka
podpora pro spolecenstvi nezavislych statl ne-
boli Technical Assistance to the Commonwealth
of Independent States (TACIS) a Pomoc pro ob-
novu ekonomiky v Polsku a Madarsku neboli
Poland and Hungary Assistance for Restructu-
ring their Economies (PHARE). Program PHA-
RE nebyl cilen jen na Polsko a Madarsko, ale byl
nasledné rozsifen pro dalSich deset zemi stfed-
ni a vychodni Evropy.[

Cilem programu TACIS a PHARE bylo pod-
porovat pfechod k trznimu hospodafstvi a po-
silovat demokracii a pravni stat v pfijimajicich
zemich. Jednou z prioritnich oblasti financo-
vani TACIS a PHARE byla i jaderna bezpecnost.
Evropska unie se skrze tyto dva programy roz-
hodla prevzit vyznamnou roli v mezindrodnim
usili pomoci novym nezavislym statdm a zemim
stfedni a vychodni Evropy zajistit bezpecnost
jejich jadernych reaktord.

Na nastroje TACIS a PHARE v roce 2007 na-
vazaly: Nastroj pfedvstupni pomoci neboli In-
strument for Pre-Accession Assistance (IPA)
a Nastroj pro spolupraci v jaderné bezpecnos-
ti (INSC). B€hem obdobi 2007-2013 se jednalo
0 INSC |, ktery mél rozpocet 524 miliontt EUR
a béhem obdobi 2013-2020 $lo o INSC Il s roz-
poctem 325 miliond EUR.BI Hlavni zménu, kte-
rou pfinasi INSC Il oproti INSC | je, Ze podpo-
ra EU je vice zaméfena na spolupraci nez na
technickou pomoc. Kromé toho byla geografic-
ka oblast pusobnosti nastroje rozsifena na cely
svét nikoliv pouze na zemé pfistupujici k EU.

INSC Il byl v roce 2021 nahrazen EI-INSC.
EI-INSC byl zfizen nafizenim Rady (Euratom)
¢. 2021/948 ze dne 28. kvétna 2021.14 EI-INSC do-
plriuje aktivity v rdmci Nastroje pro sousedstvi
a rozvojovou a mezinarodni spolupraci — Glo-
balni Evropa neboli Neighbourhood, Develop-
ment and International Cooperation Instru-
ment — Global Europe (NDICI - Global Europe).
EI-INSC ma k dispozici rozpocet 300 milion(
EUR na obdobi od 1. ledna 2021 do 31. prosin-
ce 2027.

Cile a fungovani EI-INSC

Havarie v Cernobylu v roce 1986 a ve Fukugimé
v roce 2011 ukazaly, zZe jakakoliv jaderna neho-
da ma preshrani¢ni dopady a Siroce ovlivriu-
je mezinarodni spolecenstvi. Pfistup k jader-
nym nebo radioaktivnim materialim nestatnich
aktéra je bezpecnostnim rizikem pro cely svét.
Nastroje Evropské unie jiz tfi desetileti pfispi-
vaji ke snizeni téchto rizik.

Pomoc poskytovana v ramci EI-INSC je za-
loZzena na spolupraci mezi EU a partnerskymi
zemémi, ktera vyuziva znaénych zkusenosti EU
a jejich ¢lenskych statl v oblasti jaderné bez-
pecnosti. Evropska unie v ramci tohoto progra-
mu poskytuje finanéni pomoc tfetim zemim
a ma tak dopad na zajisténi jaderné bezpec-
nosti v mnoha ¢astech svéta. EI-INSC ma tfi
hlavni cile:

1. podporovat kulturu jaderné bezpecnosti

a opatreni vedouci k vy$§imu stupni

technické bezpecnosti jadernych zafizeni,

radiacni ochrany vcetné prosazovani
transparentnosti v postupech rozhodovani
organu v tretich zemich tykajicich se
bezpecnosti jadernych zafizenti;

2. podporovat odpovédné a bezpecné
nakladani s vyhorelym jadernym palivem

a radioaktivnimi odpady, dale vyrazovani

byvalych jadernych arealt a jadernych

zafizeni z provozu a jejich sanace;
3. dodrzovat uplatfiovani uc¢innych

a efektivnich zaruk na ochranu jadernych

zafizeni a materiald v zemich mimo EU.!

Spoluprace v ramci EI-INSC je organizovéna
na zakladé sedmiletého orientaéniho progra-
mu. Po jeho schvaleni pfipravi Evropska komi-
se ro¢ni akéni plan neboli Annual Action Plan
(AAP), kde jasné definuje oblasti spoluprace,
cile, o¢ekadvané vysledky a predpokladany roz-
pocet pro dany rok. AAP je dokument vydany
Evropskou komisi, ale pfipravovany ve spolu-
praci s partnerskou zemi. Rovnéz jsou konzul-
tovani experti z ¢lenskych statd EU a mezina-
rodnich organizaci jako napfiklad Mezinarodni
agentura pro atomovou energii.



Rozpocet EI-INSC je rozdélen do 5 oblasti.
Celkem 82 % z 300 milionG EUR bude v letech
2021-2027 vénovano na podporu jaderné bez-
pecénosti (41 %) a bezpeéné nakladani s vyho-
felym jadernym palivem a radioaktivnimi od-
pady (41 %). Dodrzovani zarukovych opatieni
bude vénovano 5 % a zbylych 13 % bude roz-
déleno mezi garance Euratom pujéek a pod-
purna administrativni opatfeni.[é]

Aktualni projekty z AAP 2024

Pro Ucel tohoto ¢lanku bude z kazdé oblasti
spoluprace predstaven jeden projekt. Cilem
této casti ¢lanku je ukazat na dlleZitost a pfi-
nos tohoto nastroje. V ramci podpory kultury ja-
derné bezpednosti byl autorkou vybran aktualni
projekt na Ukrajiné, v ramci bezpeéného nakla-
déni s vyhofelym jadernym palivem a radioak-
tivnimi odpady projekt v Arménii a v rdmci za-
ruk projekt v irdnu. Tyto projekty byly autorkou
vybrany na zadkladé vyse alokovaného rozpoc-
tu v rdmci dfive zminénych cild.

Hlavnim zamérenim projektu na Ukrajiné je
podpora zachovani, obnovy a posileni jaderné
bezpecnosti jadernych zafizeni, zejména téch,
ktera jsou ohroZena ruskou vojenskou agresi.
Opatieni by rovnéz mélo pomoci narodnimu
regulaénimu organu Ukrajiny obnovit kontrolu
nad jadernou bezpecnosti viech jadernych za-
fizeni a jadernych materiald. Tento projekt za-
hrnuje také ¢innosti v uzaviené zéné& Cernobylu
a na dalsich jadernych zafizenich, kde se zamé-
fi na vyménu a obnovu zafizeni pro monitoro-
vani radiace, ktera byla poskozena, vyplenéna
nebo ztracena béhem ruské valky. Dale bude
podporovano trvalé posilovani infrastruktury
jaderné bezpecnosti a zavadéni osvédéenych
evropskych postupt.”l Finanéni prostfedky jsou
rovnéz poskytovany Mezinarodni agenture pro
atomovou energii, ktera se snazi o stabilizaci si-
tuace na okupovanych Uzemich, véetné jader-
né elektrarny Zaporozi.

Arménie aktualné zavadi plan na zlepseni
své strategie pro nakladani s radioaktivnim od-
padem. Tento projekt ma za cil podpofit Armé-
nii pfi sblizovani jejich postupt nakladani s ja-
dernym odpadem s nejlepSimi mezinarodnimi

standardy a pomoci ji pfi vytvareni zafizeni pro
nakladani s radioaktivnim odpadem.[¢]

Evropska unie nadale pokracuje ve spolu-
praci s irAnem, které probiha na zakladé& smlou-
vy JCPoA a jejiho annexu Il z roku 2015. Evrop-
ska unie poskytuje Mezinarodni agenture pro
atomovou energii finan¢ni prostiedky pro zajis-
téni nezavislych verifikacnich misi jejich inspek-
torl. Tato podpora je zvlasté dalezita pro iran-
sky jaderny program vzhledem k mezinarodnim
obavam ohledné nesiteni jadernych zbrani. Ci-
lem tohoto projektu je pfedeviim omezit zaso-
by obohaceného uranu v iranu.?

Zaver

Nastroj pro jadernou spolupraci ma pozitiv-
ni pfinos na jadernou bezpecnost na global-
ni drovni a jeho pfidana hodnota byla vefejné
uznana na 7. hodnoticim setkani Umluvy o ja-
derné bezpecnosti v roce 2017. Na tomto setka-
ni byla implementace programu mezinarodné
oznadena jako dobra praxe.l EI-INSC je rov-
néz cenén pro svuj pozitivni pfinos a schopnost
rychle reagovat na nové potreby v souvislosti
s valkou na Ukrajiné.

Evropska komise ma diky tomuto nastroji
moznost jednat na celosvétové Urovni v oblas-
ti jaderné bezpecnosti, radioaktivniho odpadu,
vyhorelého paliva a zaruk. EU rovnéz podpo-
ruje spolecné projekty s Mezinarodni agentu-
rou pro atomovou energii a pfispiva do fondu
pro obnovu Zivotniho prostiedi ve stfedni Asii
spravovaného Evropskou bankou pro obnovu
a rozvoj. Tento projekt ma za cil obnovit Zivot-
ni prostfedi v lokalitach, kde se béhem sovét-
ské éry tézil uran. EI-INSC aktivné pfispiva k na-
plfiovani cila udriitelného rozvoje, za zminku
stoji pfedevsim SDG 16 (silné instituce), SDG 11
(sniZeni rizika katastrof), SDG 10 (sniZeni nerov-
nosti) a SDG 5 (rovnost pohlavi).

Ackoliv se o tomto nastroji v ¢eském pro-
stfedi témér nemluvi, jeho pfinos pro zajisténi
jaderné bezpeclnosti po svété je znacny. Vzhle-
dem k vyvoji valky na Ukrajiné Ize pfedpokla-
dat, Ze v nasledujicich letech bude tento nastroj
dale vyuZivan pro podporu zajisténi bezpec-
nosti ukrajinskych jadernych zafizeni. V sou-
vislosti s novou americkou administrativou Ize

také ocekavat zmény v zahranic¢ni politice vici
irdnu. EI-INSC je momentalné jedinym evrop-
skym nastrojem, diky kterému EU nadale s ira-
nem spolupracuje.

Ve svété dochazi ke zméné vnimani jader-
né energie a stale vice statu prichazi s rozhod-
nutim zapojit jaderné zdroje do svého ener-
getického mixu. Evropska unie tak muze vyuzit
své know-how a znalosti jadernych technolo-
gii pro rozsifovani svého geopolitického vlivu
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v partnerskych zemich. Cesky eurokomisaf tak

dostal do svého portfolia nastroj, ktery bude
v nasledujicich letech hrat obrovskou roli. Jo-
zef Sikela bude v nasledujicich letech muset
zajistit finan¢ni prostfedky a podporu pro po-
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2034. EI-INSC je rovnéz pfilezitosti pro ceské
odborniky, do projektd se aktivné zapojuji ex-
perti Statniho Ufadu pro jadernou bezpec¢nost
a UJV Rez.
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Unikatni zazemi, unikatni technologie, zkuseni odbornici

Mgr. Ing. Karolina Janatkova, MPA a specializované technické infrastruktury nam umoznuji
karolina.janatkova@gmail.com soutézit o komplexni zakazky ve vSech oborech naseho
Karolina Janatkova je absolventkou Fakulty mezinarodnich vztah(, Vysoké zameéfeni na narodni i mezinarodni trovni. Benefity Vyhodné ceny na

Skoly ekonomické, oboru Mezinarodni studia a diplomacie, a také Fakulty lékafské péce mobilni sluzby

feditelstvi pro vyzkum a inovace (RTD). Béhem svého plsobeni v Bruselu T 1
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socialnich véd, Univerzity Karlovy, oboru Bezpecnostni studia. Po studiich
nastoupila na Statni Urad pro jadernou bezpec¢nost na pozici inspektorka

pro nesifeni jadernych zbrani. Nasledné plsobila pét let v Evropské komisi SUJVS.
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na Generalnim feditelstvi pro mezinarodni partnerstvi (INTPA) a Generalnim

v Praze a vénuje se doktorskému studiu na Vysoké skole ekonomické. Téma
jeji disertacni préace je Jaderna renesance v Evropé jako geopoliticky nastroj.
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Mgr. Rébert Holy

Slovenské elektrarne, a.s.

Minuly a tento rok si pripominame 40 rokov od prvého prifazovania 3. a 4. bloku jadrovej elektrarne Bohunice V2 do siete. Je kli¢ovym pilierom

slovenskej energetiky a za svoj Zivot vyrobila viac ako 260 TWh elektriny, ¢o by stacilo na pokrytie stc¢asnej spotreby na Slovensku na takmer de-

sat rokov. Prevedieme vas histériou elektrarne od jej planovania az po blizku budtcnost a dozviete sa cely pribeh tohto vynimoéného diela.

Last and this year mark the 40th anniversary of the first grid connection of Units 3 and 4 of the Bohunice V2 nuclear power plant. It is a key pillar

of Slovak energy system and has produced more than 260 TWh of electricity in its lifetime, which would be enough to cover Slovakia’s current

consumption for almost ten years. We will take you through the history of the power plant from its planning to the near future, and you will learn

the full story of this extraordinary piece of work.

Obr. 1: Letecky pohlad
na AE Bohunice V2 (zdroj
Slovenské elektrarne, a.s.)

Strategicky vyber lokality

Nedostatocna palivova zakladrna povojnového
Ceskoslovenska upriamila pozornost na vyuzitie
jadrovej energie. Vyber lokality prvej elektrarne
bol najprv uvazovany strategicky v krytom udoli,

ale napokon prevladol technicko-bezpecnostny

zaujem umiestnit elektrarern na dobre vetranu
rovinu s nizkou Uroviou spodnej vody, s dob-
rou nadvaznostou na komunikacie a dostat-
kom chladiacej vody. Podmienkou bolo vylucit
osidlenie vo vzdialenosti do 3 km od elektrar-
ne. Tymto podmienkam z uvaZovanych 24 loka-

lit najlepsie vyhovela rovina pri obci Jaslovské
Bohunice, kde okrem troch odstavenych blo-
kov dodnes dva reaktorové bloky V2 vyraba-
ju priblizne Stvrtinu spotreby elektriny na Slo-
vensku, piSe sa v knihe Histdria elektrarenstva
na Slovensku (1920-1994), ktoru zostavil Voj-
tech Sladek.

Prva ¢eskoslovenska jadrova lokalita

Jadrova elektrareri Bohunice V2 sa nachadza na
zdpade Slovenska, kde sa v roku 1957 zacala pi-
sat historia jadrovej energetiky byvalého Ces-
koslovenska. Boli tu postupne vybudované tri
elektrarne: prvou bola elektrareri oznacovana
ako A1 (v prevadzke bola len nieco cez 4 roky
od decembra 1972 do januara 1977). Elektraren
A1 bola vyskumno-vyvojova elektraren na pri-
rodny uran (s chladivom CO, a moderatorom
D,0 - tazka voda). Po dvoch havariach bola de-
finitivne odstavena uz po Styroch rokoch pre-
vadzky. Reaktory VVER-440 mali uz Uplne inu
technoldgiu, ktora ako palivo vyuZivala oboha-
teny uran. Dvojblokova elektrareri V1 sa zacala
stavat v roku uvadzania Al do prevadzky a bola
v prevadzke v rokoch 1978-2008.

Tretou bola dvojblokova jadrova elektra-
refl V2, ktord je dodnes v prevadzke a podla
sucasnych planov je zhruba v polovici svojej zi-
votnosti. Jej areal sa nachadza v katastralnom
uzemi dvoch obci — Pecenady a Velké Kostola-
ny. Dva prevadzkované bloky s tlakovodnymi re-
aktormi typu VVER-440/V-213 vyrabaju spola-
hlivo a bezpecne energiu od roku 1984, resp.
1985. Okrem elektriny zasobuju teplom od roku
1987 aj okolité mesta. Vsetky doteraz vykonané
medzinarodné previerky potvrdili vysoku uro-

ven bezpecnosti elektrarne V2 porovnatelnu
s medzinarodnymi Standardami. Na dobovych
a sucasnych fotografiach mozete porovnat V2
v ¢ase vystavby pred viac ako 40 rokmi a dnes.

Odlisnosti blokov V1a V2
Projekty V1 a V2 mali podobné parametre,
avsak lisili sa zvladanim maximalnej projekto-
vej havarie. ,Védvojka" bola projektovana na
zvladnutie roztrhnutia hlavného cirkulaéného
potrubia s priemerom 500 mm a bola vybave-
na vakuo-barbotaznym systémom na znizenie
tlaku v hermetickej zéne v pripade takejto ma-
ximalnej projektovej havarie.

Priprava a realizacia dvoch elektrarni
v Jaslovskych Bohuniciach (V1 a V2) prebie-
hala v prvych fazach s pomerne malym caso-
vym oneskorenim. Elektrareri V2 sa budovala
s reaktormi V-213, z ¢oho vzisli poziadavky na
realizaciu diela s vy$$imi narokmi na jadrovu
bezpecnost. Z tychto poziadaviek zakonite vy-
plyvalo postupné prehlbovanie a zmeny tech-
nického rieenia V2 a nutnost prepracovat vy-
robnu i projektovi dokumentaciu na zaklade
vysledkov vyvoja na nosnych zariadeniach elek-
trarne. Nemalu ulohu zohralo postupné prehl-
bovanie Gcasti ¢eskoslovenského priemyslu na
vyrobe zariadeni primarneho okruhu elektrar-
ne, ich montaze, prevzatie funkcie generalneho
dodavatela a podobne. V mdji 1976 sa dohod-
lo na urovni rezortov medzi ¢eskoslovenskou
a sovietskou stranou, Ze pre elektrarer EBO V2
bude pouzity technicky projekt spracovany so-
vietskou stranou pre JE Dukovany, schvaleny
ceskoslovenskou stranou v aprili 1975.

Obr. 2: Pohlad

na chladiace veze

a parkovisko — zaciatok
prevadzky V2 (zdroj
Slovenské elektrarne, a.s.)

Obr. 3: Pohlad

na chladiace veze

a parkovisko dnes (zdroj
Slovenské elektrarne, a.s.)



Oproti rieSeniu na V1 doslo v désledku pri-
jatych prisnejsich kritérii zvySenej jadrovej bez-
pecnosti a prisnejsich technologickych predpi-
sov na V2 ku zmenam nielen na reaktore, ale
aj na parogeneratoroch, transportno-techno-
logickej ¢asti, pomocnych systémoch primar-
neho okruhu, havarijnych systémoch, radiac-
nej kontrole, systéme kontroly a riadenia a na
mnohych dalsich.

Obdobie vystavby V2 bolo poznamenané
sustavnym oneskorovanim poskytovania tech-
nickych podkladov pre spracovanie Uvodnych aj
vykonavacich projektov. Pre spracovanie vyko-
navacich projektov sa v roku 1978 podpisala do-
hoda o mimoriadnom postupe spracovania vy-
konavacich projektov stavby a technolégie, co
sposobilo, ze na EBO V2 bolo 672 zmien v sta-
vebnej a az 1345 zmien v technologickej ¢asti.

Obr. 4: Casové os
vystavby a prevadzky

EBO V2 (zdroj Slovenské 1976 1984 1985 1987 1993

elektrarne, a.s.)

Zaciatok Spustenie Spustenie Spustenie Prvé

a rieSeni najma pri realizacii hermetickej zény
a podzemnych sieti, ¢im iasto¢ne eliminoval
terminové sklzy vo vystavbe. ZloZitou a rozsia-
hlou technickou akciou bola Uprava znaénej
Casti zariadenia zo Sovietskeho zvazu — systé-
mu kontroly riadenia, v ktorom sa lisili cesko-
slovenské a sovietske normy. Spolu s dodava-
tefom ju zabezpecovali aj pracovnici prevadzky

elektrarni Bohunice.

Teplo z védvojky

Elektrareni V2 je jedinecna nielen spolahli-
vostou dodavok elektriny, ale aj zasobovanim
okolitych miest teplom na vykurovanie. Uz za-
¢iatkom roku 1988 bol do prevadzky uvedeny
tepelny napajac¢ EBO - Trnava, ktory zasobuje
aj obec Jaslovské Bohunice. Jeho zdkladom je
potrubie 2 x DN 700 s dizkou cca 21 km, ktoré sa
postupne rozvetvuje v meste na pripojky men-

1999-2008 2006-2010 2009-2014 2014>

Modernizacia  ZvySovanie  Predloiovanie  Dlhodoba

vystavby 3. bloku 4. bloku tepelného  prehodnotenie vykonu blokov Zivotnosti prevadzka
napajata  bezpecnosti V2

Etapa vystavby 3. blok 4. blok
Zaciatok pripravnych prac 04/1976 04/1976
Prvy vykop hlavného vyrobného bloku 12/1976 12/1976
Etapa skusok 3. blok 4. blok
Zadiatok fyzikdlneho spustania 29.6.1984 5.7.1985
Prva kriti¢nost 7.8.1984 2.8.1985
Prifazovanie k sieti 20.8.1984 9.8.1985
Zaciatok skisobnej prevadzky 14.11.1984 17.9.1985
Zaciatok trvalej prevadzky 11.2.1985 18.12.1985

Dodavatelia vystavby V2
Tab. 1: Hlavné etapy

Generalnym projektantom elektrarne bol Ener-
vystavby a skusok EBO V2

goprojekt Praha (technickd pomoc mu posky-
tovalo leningradské oddelenie Teploprojektu
LOTEP), generalnym dodavatelom stavebnej
Casti Hydrostav Bratislava a generalnym do-
davatelom technologickej casti (pri rozsirene;j
Ucasti ¢eskej a slovenskych podnikov) Skoda
Plzen. Vystavba elektrarne sa zacala v decem-
bri 1976. Dodavatel stavebnej ¢asti vyuZzil vo vel-
kej miere vysledky vyvoja v poufiti prefabrika-
cie, novych prvkov, technologickych postupov

Sich rozmerov k jednotlivym odovzdavacim sta-
niciam odberatelov.

Druha trasa tepelného napajaca smerom
na Hlohovec a Leopoldov bola uvedena do
prevadzky v roku 1997. Jeho hlavnu vetvu tvori
16 km potrubie 2 x DN 600, ktoré sa v Hlohov-
ci postupne redukuje a rozvetvuje na mensie
pripojky k jednotlivym odovzdavacim stanici-
am odberatelov.

Obehova voda tepelného napéjaca sa
ohrieva v rurkovych vymennikoch vymenniko-
vej stanice. Para na ohrev obehovej vody pre
tepelny napdjac je odoberana zo sekundarne-
ho okruhu. Tato para je vyrobena v parogene-
ratoroch, a jej ohrev v parogeneratoroch zabez-
pecuje voda oddeleného primarneho okruhu
ohrievana v reaktore.

Pod medzindrodnym drobnohladom
Bezpecnost reaktorovych blokov V2 v Bohunici-
ach je neustale podrobovana inpekciam Ura-

du jadrového dozoru Slovenskej republiky, ako
aj expertnym previerkam medzinarodnych or-
ganizacii — Medzinarodnej agentury atdmove;j
energie (MAAE) a Svetovej asociacie prevad-
zkovatelov jadrovych elektrarni (WANO - World
Association of Nuclear Operators). S parii-
skym centrom WANO prebieha kontinuélna
spolupraca aj pri zdielani ddlezitych informa-
cii a ponauceni z udalosti na celom svete. Med-
zindrodné previerky nastavuju zrkadlo vietkym
aktivitdm v JE a pomahaju identifikovat oblas-
ti na zlepsenie ako aj dobru prax v porovnani
s inymi prevadzkovatelmi jadrovych elektrarni.

Modernizacia a zvy$ovanie vykonu blokov
Bloky JE V2 presli v rokoch 2002-2008 rozsia-
hlou modernizaciou, ktord bola v roku 2010
ukonéena zvysenim vykonu zo 430 na 500 MW
na blok. Kazdy blok tak v si¢asnosti pokryva asi
13 % spotreby elektriny na Slovensku, a kedze
pri prevadzke jadrovych elektrarni sa do atmo-
sféry nevypustaju Ziadne sklenikové plyny, ro¢-
ne prispeje k znizeniu emisii CO, o objem, kto-
ry by bol priblizne rovnaky, ako keby sme z ciest
stiahli jeden a pol milidna aut.

Realizaciou Programu modernizacie a zvy-
Sovania bezpecnosti bola zvySena Uroven bez-
pecnosti JE V2 na urover neustale sa zvysuju-
ceho medzinarodného standardu, pricom bola
zlepsena spolahlivost prevadzky a jej ekono-
mickych charakteristik. Zarover tym boli vytvo-
rené dalsie podmienky a predpoklady pre moz-
nost prevadzkovania v podmienkach dlhodobej
prevadzky.

Na blokoch JE V2 sa od roku 2009 realizoval
projekt SAM (Severe Accident Management —
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riadenie tazkych havarii), ktory vychadza z le-
Obr. 5: Reaktorova séla_

L. . A ., priprava na montaz
odporucani. Prijaté rieSenia su podporené vy- reaktora 4. bloku EBO

gislativnych poziadaviek a medzinarodnych

sledkami analyz, skii3ok a experimentov. V2 (zdroj Slovenske
elektrarne, a.s.)

Dlhodoba prevadzka blokov V2

Dlhodobé prevédzka 3. a 4. bloku jadrovej elek- ~ Obr. 6: Reaktorova sala
- vymena paliva na 4.

bloku EBO V2 dnes (zdroj
koch od uvedenia do prevadzky) vychadza Slovenské elektrarne, a.s.)

trarne Bohunice V2 (prevadzka po 30-tich ro-

z predpokladov naplnenych v programov mo-
dernizacie a zvysSenia vykonu oboch blokov a je
logickym vyustenim vsetkych ¢innosti, ktorych
vysledkom je ind elektrareri akou bola na
zaciatku prevadzky.

Bezpecnostné rezervy projektu JE v mno-
hych pripadoch presahuju aj dnes vSeobecne
uznavané medzinarodné standardy a posky-
tuju potencial na dalsie dlhodobé a bezpeéné
prevadzkovanie 3. a 4. bloku JE Bohunice. Za-
vedeny program riadenia starnutia umozniuje
monitorovat a vyhodnocovat vplyv prevadzky
a degradacnych procesov na vybrané systémy,
konstrukcie a komponenty JE, sledovat trendy
zmien ich stavu, a véas prijimat ndpravné opa-
trenia na odstranenie alebo zmiernenie pricin
starnutia. Désledna realizacia tohto programu
a pravidelné preukazovanie bezpeclnosti zaria-
denia Uradu jadrového dozoru SR su predpo-
kladom dlhodobej prevadzky elektrarne V2 aj
na dalsie styri dekady.

Na preukazanie prevadzkyschopnosti ja-
drovych zariadeni je drzitel povolenia povinny
pravidelne hodnotit, overovat a neustale sys-
tematicky zvySovat Uroven jadrovej bezpecnos-
ti jadrovych zariadeni a najmenej raz za desat
rokov vykonavat komplexné periodické hod-



Obr. 7: Postament
reaktora — vymena

paliva na 4. bloku (zdroj
Slovenské elektrarne, a.s.)

notenie jadrovej bezpecnosti jadrovych zari-
adeni a prijimat opatrenia na odstranenie zis-
tenych nedostatkov a na eliminaciu ich vyskytu
v buducnosti. Ostatné periodické hodnotenie
bolo vykonané v roku 2017.

Otvorena komunikacia s regiénom

K transparentnosti informovania verejnosti
o prevadzke a bezpecnosti jadrovej elektrar-
ne bola v regidéne jadrovo-energetickej loka-
lity Jaslovské Bohunice v roku 2007 vytvorena
Ob¢ianska informaéna komisia Bohunice (OIK
Bohunice), ktorej ¢lenmi su voleni zastupco-
via samospravy regiénu. Stretavaju sa so za-
stupcami manazmentu EBO V2 a dal$ich jadro-
vych spolo¢nosti posobiacich v tejto obci dva
aZ trikrat ro¢ne, aby diskutovali o aktualnych
témach a problémoch. Sic¢asnym predsedom
OIK Bohunice je PhDr. Julius Zemko, starosta
obce Spacince, ktory v minulosti (od roku 1990)
posobil aj v Bohuniciach na elektrarni V1 ako
spravca hlavného vyrobného bloku.

Spomienky zo Zivota elektrarne V2

Na spomienky zo spustania elektrarne V2 sme
sa spytali aj pamatnikov. Jednym z nich je
Anton Venhart, ktory sluzil na blokovej dozor-
ni 3. bloku ako operator sekundarneho okru-
hu prave na zmene, pocas ktorej bol 3. blok po
prvykrat prifazovany k sieti. Pocas svojej kari-
éry v JE Bohunice V2 presiel postupne vietky-
mi postami na blokovej dozorni, dvadsat rokov

slazil ako zmenovy inZinier a do déchodku od-
chadzal z pozicie manazéra prevadzky.

Ako si spominate na spustenie

3. bloku v 80-tych rokoch?

V tom case uz existovali isté skusenosti s pre-
vadzkou jadrovych blokov, ¢i uz to bola elek-
trareni Al alebo elektraren V1. Bolo jasné, ze
uholné elektrarne dosluhuju a pre dalsi rozvoj
ekonomiky Ceskoslovenska bolo potrebné za-
bezpedit s istym predstihom stabilny mohut-
ny zdroj elektrickej energie. V2 bola predurce-
na na to, aby sa energia transportovala na dlhé
vzdialenosti. Spustenie blokov V2 v Bohunici-
ach malo velmi velky vyznam z hladiska zaso-
bovania elektrickou energiou, hlavne v pripade
velkych odberatelov — velkych priemyselnych
podnikov.

Na V2 ste stravili viac ako tri desiatky

rokov. Akymi zmenami elektrareri presla?
Urcite to nie je ta istd elektraren ako pred
40-mi rokmi. Sdm som bol inicidtorom niek-
torych zmien. Ziskavanim prevadzkovych sk-
Usenosti sa postupne doplfiala prevadzkova
dokumentacia. Hlavne po udalosti v Cerno-
byle doslo k velkym zmenam - z pohladu do-
kumentacie a celkovo sposobu prevadzkova-
nia nasich blokov, hoci boli fyzikalne odlisné
od cernobylskych. Inovovali sa aj postupy na
ochranu personalu a obyvatelstva a vybudova-
lo sa najmodernejsie podzemné havarijné ria-
diaceho stredisko.

Tak ako prirodzene zariadenie elektrarne
starlo a opotrebovavalo sa, vymienali sme ho
za modernejsie, spolahlivejsie, nasadzovala sa
vypoctova technika v ovela vdésej miere ako
tomu bolo v osemdesiatom Stvrtom roku.

Na post riaditela elektrarne bolo v histdrii
EBO V2 vymenovanych 15 riaditelfov. Niekolkych
z nich sme sa spytali, o im najviac utkvelo v pa-
mati z obdobia riadenia elektrarne a na ¢o sa
v danom obdobi zameriavali. Milan Molnar bol
riaditelom od roku 2010 do polovice roku 2015.

S &im mimoriadnym ste sa stretli
ako riaditel' bohunickej V2?
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V roku 2011 prisla Fukusima a mnozstvo pra-
ce spojené s analyzovanim, ako by podob-
na udalost dopadla u nas. Bola to velka skola
pre vietkych — technicky aj organiza¢ne. Tém
a Uloh bolo vela a vetky dokopy priniesli zlep-
Senie vysledkov elektrarne. Zaviedli sme SAP
do riadenia vsetkych ¢innosti zavodu. Neslo
len o softvér, délezitejsia bola zmena evidencie
a riadenia vSetkych ¢innosti. Spolu s tym prebe-
hla robustna organiza¢na zmena - preskupe-
nie Utvarov a zodpovednosti. VSetci sme sa udi-
li robit v novom informaénom prostredi v inych
poziciach a hlavne sa zlepsil monitoring splne-
nych uloh a vykonanych prac. Uplne inak sme
zadali pripravovat a riadit odstavky. Boli sme eu-
répskym lidrom v zavedeni procesu riadenia
udrzby elektrarne EQR. Za tych niekolko rokov
sme sa v hodnoteni vysledkov elektrarni celého

Riaditelia EBO V1a V2
1957 — Jan Tom¢ik

1970 — Kristian Kostovsky
1980 — Milan Kozak

1986 — Viliam Ziman
1989 — Adolf Krstenik

1991 — Juraj Kmosena
1992 — Rébert Gunis
1994 — Ladislav Rafaj
1995 - Tibor Mikus
1996 — Stefan Schmidt

sveta dostali na Spicu WANO. Klesal ndm pocet
prevadzkovych udalosti, pocet Urazov, skratili
sme odstavky a poruchovost elektrarne v roku
klesla az takmer k nule. Znizili sme produkciu
odpadov aj kolektivnu davku fudi. Vela sme sa
ucili v zahranici, a najma v USA. V tom obdo-
bi sme tiez zriadili medzinarodnu skupinu od-
bornikov NSAC (Nuclear Safety and Advisory
Committee), od ktorych sa dodnes uc¢ime pria-
mo tu na pochédzkach po nasich elektrarriach.
Martin Mraz nastupil na poziciu riaditela
v polovici roku 2015, neskér pdsobil aj ako ria-
ditel AE Mochovce a v stcasnosti je riaditefom
dokoncovania a spustania systémov MO34.

Co bolo v tom &ase na V2 vynimoéné?
V rokoch 2015 a 2016 nas c¢akali rozsirené gene-
ralky a v roku 2016 aj dlhsie planovana spolo¢na

2003 — Rébert Gunis
2010 — Milan Molnar
2015 — Martin Mraz
2019 - Patrik Kaso
2023 — Peter Farkas
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Obr. 8: Strojoviia EBO
V2 (zdroj Slovenské
elektrarne, a.s.)

Tab. 2: Riaditelia
EBOV1aV2



Obr. 9: Tepelny napajac
EBO do okolitych

miest (zdroj Slovenské
elektrarne, a.s.)

odstavka blokov za i¢elom kontroly a vymeny
zakopanych potrubi technickej vody délezitej.
Kvéli tomu isli v tychto rokoch vysledky z po-
hladu vyroby dolu, neskér, ked som koncil p6-
sobenie na V2-ke sme sa postupnymi krokmi
k vybornym vysledkom rokov 2013 a 2014 zno-
va vracali.

Obdobie 2015 a 2016 bolo vynimoc¢né aj tym,
Ze prebiehala zmena akcionarskeho zlozenia
nasej spolo¢nosti z dévodu avizovaného od-
chodu skupiny Enel. Postupne nasu V2 navsti-
vilo Sest timov od Siestich réznych zaujemcov
a k samotnej zmene akcionara prislo v lete 2016.

Atdmka je méj Zivot. Chladiace veze pa-
tria do koloritu krajiny, kde som vyrastal. Ako
maly chlapec som ich videl z okna paneldku
v Trnave. Neviem si predstavit, ako by to vyze-
ralo bez nich.

Patrik Kaso rad hovori, Ze mu je trnavsky re-
gién sudeny — absolvoval Strednud priemysel-
nu Skolu elektrotechnicku v Piestanoch, sko-
lil sa na operatora v Trnave a 4,5 roka stravil na
pozicii riaditela EBO.

Co sa vam vybavi ako prvé

ked'sa povie EBO V2?

Na funkciu riaditefa EBO som prisiel z Mocho-
viec v maji 2019. V prvom rade som tu stretol vy-
nimo¢né kolegyne a kolegov, fudi, ktorym zalezi
na ich atémke a priloZili svoje ruky a um k dielu
vzdy, ked to bolo potrebné. V hlave sa mi sta-
le otvaraju spomienky na nase stretnutia, ked
sme spolu hlfadali najlepsie rieSenia pre nasu
V2-ku. Spominam si uz len matne na obdo-
bie COVIDu - ruska, masky, rozostupy, testo-
vanie... Dnes to znie divne, ale celé to obdobie

bolo divné — museli sme zaviest preventivne
ochranné opatrenia pre zabezpedenie plynu-
lej prevadzky, tiez sme museli sme upravovat
rozsah a harmonogram odstavok len na nevy-
hnutné prace, ale aj cez toto sme si spolu v Bo-
huniciach presli.

Sucasny riaditel JE Bohunice, Peter Farkas,
podobne ako jeho predchodca Patrik Kaso, pri-
Siel z Mochoviec, kde p6sobil naposledy ako
manazér prevadzky.

Ako vidite jadrovu energetiku v sicasnosti

a ¢o nas ¢aka v EBO v blizkej buducnosti?
Rozhodnutie ist cestou jadrovej energie sa
hlavne v uplynulych rokoch ukazalo byt vel-
mi prospesné, ¢i uz je to z pohladu zniZovania
emisii sklenikovych plynov alebo z pohladu ne-
davnej energetickej krizy, kedy ceny elektric-
kej energie velmi rychlo vzrastli, a my sme boli
schopni dodat elektrickl energiu pre domac-
nosti Slovenska za bezkonkurencné ceny v po-
rovnani so zvyskom Eurépy. Myslim si, Ze jadro-
va energetika bude mat v dalsich 30-40 rokoch
este vyznamnejsiu rolu ako je to dnes a bude
tvorit najdolezitejsi prvok energetického mixu.
Zmeny, ktoré ¢akaju jadrovu elektrarer Bohuni-
ce v najblizsich rokoch, si modernizacia — za-
vadzanie novych technoldgii, aplikacia ume-
lej inteligencie, ako aj instalovanie modernych
diagnostickych systémov, ktoré budu vyuziva-
né na monitorovanie pre efektivnejsiu a bez-
pecnejsiu vyrobu elektrickej energie.

Témou ostatnych rokov je aj velka obmena
personalu nasich jadrovych elektrarni. Aky
by mal byt idedlny jadrovy profesional?

Clovek, ktory chce pracovat v jadrovej elektrar-
ni, musi mat technické znalosti, musi mat isté
vlastnosti potrebné pre pracu v atémke. Su to
v prvom rade zodpovednost, timova spolu-
praca, ale aj chut vzdelavat sa a dalej rozsirovat
svoje vedomosti. Slovenské elektrarne ziskali uz
piaty rok po sebe ocenenie Najzamestnavatel
v kategérii Priemysel a vyroba, ¢o sved¢i o tom,
Ze nasi zamestnanci su spokojni a zamestnava-
tel im ponuka nielen mnozstvo benefitoy, ale

aj nadstandardné moznosti kariérneho rastu.
Suc¢asnym aj minulym zamestnancom by som
sa chcel podakovat za to, Ze odviedli zodpo-
vednu pracu a udrziavali elektraren v kondicii,
kedy bude schopna vyrabat elektrickd energiu
este niekolko desatroci. A budicim zamestnan-
com - na tych sa obzvlast teSim — by som chcel
odkazat, Ze rozhodnutie zamestnat sa v jadro-
vej energetike je ten spravny krok, ktory urdite
nebudu lutovat.

Za svoju 40-ro¢nu historiu elektrarers Bohunice vyrobila viac ako 260 TWh elektrickej

energie. Ak by sme to porovnali s vyrobou v tepelnych elektrariiach, tak bohunicka

V2-ka zabranila od zaciatku prevadzky emisiam viac ako 200 mil. ton CO,. Okrem

toho dodali od zaciatku prevadzky do okolia aj vys$e 57 mil. GJ tepla, ¢o predstavuje

teplo v objeme ro¢nej dodavky tepla z centralizovanych zdrojov v SR. Slovenské

elektrarne su najvacsim vyrobcom elektrickej energie na Slovensku so svojimi

2 jadrovymi elektrarriami s 5 reaktormi, 31 vodnymi a 2 fotovoltickymi elektrarfiami.

Mgr. Rébert Holy

robert.holy@seas.sk

V roku 1992 absolvoval stidium na Univerzite Komenského, odb.
Tv—Anglicky jazyk. Od ukoncenia univerzity pracuje v Slovenskych
elektrariiach — najprv ako timoc¢nik a prekladatel, a od roku 1996 ako
veduci informacného centra AE Mochovce. Neskér pracoval ako vedci
oddelenia komunikacie EMO a nasledne ako veduci komunikacie oboch
jadrovych elektrarni. Pod jeho vedenim vzniklo v Mochovciach interaktivne

informacné centrum Energoland, ktoré ocenila aj Eurépska nuklearna

spolocnost v roku 2017 cenou Komunikacny projekt roka. Aktivne pracuje
v SNUS ako veduci sekcie komunikacie. DIhé roky je zastupcom Slovenskych
elektrarni v pracovnych skupindch FORATOM-u a od roku 2022 je

predsedom Vyboru pre komunikaciu a obhajobu jadra v Nucleareurope.

Obr. 10: Vycvik na novom
simulatore EBO (zdroj
Slovenské elektrarne, a.s.)



Ing. Roman Havlin

CEZ a.s., divize jadernd energetika, Jaderna elektrdrna Dukovany

V sobotu 3. kvétna 2025 uplynulo 40 let od zahajeni zkusebniho provozu prvni jaderné elektrarny na izemi Ceské republiky, u obce Dukovany. Od
svého spusténi v roce 1985 se dukovanska elektrarna stala klicovym pilifem energetické stability a bezpeénosti zemé. S dosavadni vyrobou pre-
sahujici 526 600 GWh ¢isté bezemisni energie je zdrojem s nejvétsi vyrobou u nés, kterd by statila pokryt celkovou spotiebu Ceské republiky na
celych 9 let. Vystavba a velmi kratké uvedeni jednotlivych blok( do provozu, které probéhlo v letech 1985 az 1987 je dodnes svétovym Uspéchem
¢eské jaderné energetiky.

On Saturday, May 3, 2025, it was 40 years since the trial operation of the first nuclear power plant in the Czech Republic, near the village of Du-
kovany, began. Since its commissioning in 1985, the Dukovany power plant has become a key pillar of the country’s energy stability and security.
With a total production exceeding 526,600 GWh of clean, emission-free energy, it is the largest source of production in the country, which would
be enough to cover the total consumption of the Czech Republic for a full 9 years. The construction and very short commissioning of individual

units, which took place between 1985 and 1987, remains a global success of Czech nuclear energy.

Obr. 1: Letecky pohled na areél jaderné
elektrarny Dukovany (zdroj: CEZ, a. s.)
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V sobotu 3. kvétna 2025 uplynulo 40 let od zaha-
jeni zkusebniho provozu prvni jaderné elektrar-
ny na Gzemi Ceské republiky, u obce Dukovany.
Od svého spusténi v roce 1985 se dukovanska
elektrarna stala kli¢ovym pilitem energetické
stability a bezpecnosti zemé. S dosavadni vy-
robou presahujici 526 600 GWh cisté bezemis-
ni energie je zdrojem s nejvétsi vyrobou u nas,
ktera by stacila pokryt celkovou spotiebu Ces-
ké republiky na celych 9 let. Vystavba a velmi
kratké uvedeni jednotlivych blokl do provozu,
které probéhlo v letech 1985 az 1987 je dodnes
svétovym Uspéchem Ceské jaderné energetiky.

O stavbé dvou blokii se rozhodlo v lété 1970
V ¢ervnu 1970 probéhlo jednéni zastupcd CSSR
a SSSR o projektovani jadernych elektraren
v Ceskoslovensku a hned v srpnu byly stano-
veny zasady pfipravy stavby s jadernym reak-
torem VVER o vykonu 440 MW, typ V 230. Za-
roven bylo schvaleno stavenisté u Dukovan pro
jadernou elektrarnu, oznacenou jako V2. Pro-
jekt reaktoru a celého primarniho okruhu byl
svéfen projekéni kancelafi LOTEP v Leningradu
(dnes Sankt Petérburg), ale pro vyrobu hlavnich
soucasti elektrarny (reaktort, parogeneratoru
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a hlavnich cirkula¢nich potrubi, turbin, gene-
Obr. 2: Stavba chladicich

: . . v . vi L. , vézi HVB 1v bfeznu
dle jaderného paliva mély byt soucasti dodavky 1980 (zdroj: CEZ, . 5.)

ratorl) byly zvoleny ceskoslovenské firmy. Ve-

ze SSSR i systémy kontroly a fizeni. General-
nim dodavatelem technologie z Ceskosloven-
Obr. 3: Vystavba Sachty
reaktoru a cirkulaénich

daného ze SSSR, byl jmenovan podnik Skoda ~ smycek (zdroj: CEZ, a.5)

ska, véetné jeji montaie a montazi zafizeni do-

Plzen. Zavéry z téchto jednani dostaly ,, pelet”

Usnesenim vlady CSSR€.195227.8.1970. InVeS-  opr. 4: Betonss zakladové
ti¢ni zdmér byl schvalen v prosinci 1970. V prvni desky v bfeznu 1980
poloviné roku 1971 uz bézel podrobnéjsi staveb- (edroj: CEZ,a.5)
né geologicky prizkum, geodetickd zamére-
ni na stavenisti, rozbory vod a meteorologic-
ky prizkum lokality — pfiprava vystavby zacala
velmi rychle.

Ctyii bloky VVER-440 dostaly

zelenou v bieznu 1977

Zatimco na budoucim stavenisti probihaly od
dubna 1974 pfipravné prace podle dil¢ich, po-
stupné zpracovavanych projektd, pfijalo Pred-
sednictvo vlady CSSR v &ervenci 1975 prelomové
usneseni, kterym byla stavba jaderné elektrar-
ny V2 2x 440 z Dukovan pfevedena do Jaslov-
skych Bohunic jako bloky ¢. 3 a 4. Zarovern bylo

rozhodnuto pokracovat v pfipravé stavenisté




Obr. 5: Stavenisté
v Cervenci 1983
(zdroj: CEZ, a. 5.)

Obr. 6: Zahéjeni zavazky
paliva dne 31.12.1984
1.a 2. bloku jaderné
elektrarny Dukovany
(zdroj: CEZ, a. 5.)

Tab. 1: Souhrnné Udaje
o spousténi jednotlivych
blokd JE Dukovany

Blok
Osazeni TNR
Hydrozkouska 1.

Hydrozkouska 2.

Revize 1.

Hydrouzkouska 3. (horka)
Revize 2.

Integrovana hydrozkouska
Zavézeni paliva

MKV

PFifazovani

100% vykon

Zkusebni provoz

Trvaly provoz

Kolauda¢ni rozhodnuti

u Dukovan pro elektrarnu — jiz se ¢tyfmi blo-
ky VVER-440. Timto usnesenim byla dana sou-
¢asna (vnéjsi) podoba Jaderné elektrarny Du-
kovany, ale stéle se jesté uvazovalo o starSich
reaktorech V 230. Kvalitativni zlom nastal v roce
1976, kdy predsednictvo vlady ulozilo minist-
ru paliv a energetiky predlozit do konce roku
1976 zpravu s navrhem opatfeni na zajisténi
vystavby Jaderné elektrarny Dukovany se Ctyi-
mi bloky VVER-440 - typu V 213, tedy reaktory
VVER-440 druhé generace s kontejnmentem.
Stavba dukovanské elektrarny finalné dosta-
la zelenou aZ usnesenim predsednictva vlady
¢. 43 ze dne 3. bfezna 1977, to uz pfimo ukla-
da mistopredsedovi vlady a predsedovi Statni
planovaci komise zaradit do navrhu provadéci-
ho planu na rok 1978 zahajeni vystavby Jaderné

1 2
26.12.1982 22.4.1983
25.11.1983 6.4.1984

nahrazeno integrovanou

7.5.1984 -12.5.1984
? hydrozkouskou IHZ

25.6.1984 IHZ
27.10.1984 IHZ
27.12.1984 IHZ

15.10. 1985

31.12.1984 - 17.1.1985 21.12.1985 - 28.12.1985

12.2.1985 23.1.1986
24.2.1985 30.1.1986
26.3.1985 21.2.1986
3.5.1985 20.3.1986
3.11.1985 21.9.1986

12.12.1988 15.12.1988

elektrarny Dukovany se ¢tyfmi reaktory VVER-
440 typu V 213.

Svétovy rekordman v uvedeni do provozu
Prvni reaktorovy blok byl uveden do provozu
v kvétnu 1985. Za necely rok po ném nasledo-
val druhy blok, na kterém byl zkuSebni provoz
zahdjen v bifeznu 1986. V prosinci stejného roku
byl zahajen zkusebni provoz 3. bloku a Elektrar-
na Dukovany se tak stala drzitelem svétového
a dodnes neprekonaného rekordu, kdy béhem
jednoho roku byly do provozu uvedeny dva ja-
derné bloky jedné elektrarny. Od cervence 1987
jsou v provozu vSechny ¢tyfi vyrobni bloky. Vice
nez 80 % poutitych zafizeni v Jaderné elektrar-
né Dukovany bylo vyrobeno v CR.

3 4
27.2.1985 20.12.1985
12.3.1986 2.9.1986

nahrazeno integrovanou
hydrozkouskou IHZ

IHZ

nahrazeno integrovanou
hydrozkouskou IHZ

IHZ

IHZ IHZ

IHZ IHZ
24.6.1986 30.12.1986
2.10.1986 29.4.1987
28.10.1986 1.6.1987
14.11.1986 11.6.1987
7.12.1986 3.7.1987
20.12.1986 19.7.1987
20.6.1987 19.1.1988
14.6.1989 21.5.1990

Spolehlivost a bezpeénost na prvnim misté

Ceska republika se v devadesatych letech pfi-
pravovala na pfijeti do Evropské unie, a proto
harmonizovala fadu svych zakont podle vzoru
a zasad EU. Mezi jinymi zdkony byla pfipravo-
véana i liberalizace energetického trhu CR a do-
Slo i na Uvahy o prodeji elektrarenské spolec-
nosti CEZ. Tyto spolecensko-politické zaméry
vyZadovaly, aby Jaderna elektrarna Dukovany
prokazala, Ze je cennym energetickym zdro-
jem, ktery bude mit své misto i v Evropské unii

a je konkurenceschopny. Na to CEZ zareagoval
strategii ABC — Akceptovatelnost, Bezpecnost
a Cena. Jejim uplatnénim doslo k fradé zmén
nejen v technice a provozu elektrarny, ale i ve
firemni kultufe. K realizaci ABC byl v fijnu 1999
pfijat Program Harmonizace — zvySovani vy-
konnosti CEZ-EDU na Urover nejlepsi svétové
praxe. Na Harmonizaci navazaly dalsi strategic-
ké projekty — program dlouhodobého provozu
koncipovany v letech 2007-2008, projekt VyuZziti
projektovanych rezerv EDU. V dobé, kdy vznikla

Obr. 7: Ucastnici
slavnostniho zahajeni
zavazky paliva do reaktoru
1. bloku (zdroj: CEZ, a.s.)

Obr. 8: Spousténi 1. bloku
dne 3.5.1985 (zdroj:
CEZ, a.5.)

Obr. 9: Plan jaderné
elektrarny Dukovany
ze 30. ¢ervence 1988
(zdroj: CEZ, a. 5.)
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Obr. 10: Mise OSART

7.9.1989 (zdroj: CEZ, a.s.)

Obr. 11: Kontrola SUJB
na EDU 13.11.1997
(zdroj: CEZ, a.s.)

Obr. 12: MAAE na
EDU 23. 4.2009 (zdroj:
CEZ, a.s.)

Obr. 13: Pfeprava nového
statoru na strojovné

1.2.2009 (zdroj: CEZ, a. s.)

strategie ABC tu byl zkuseny tym zaméstnanct
Dukovan, znaly své elektrarny, schopen napliné-
ni Ukolu. Vsechny dalsi plany zvyseni efektivi-
ty, obnovy a dlouhodobého provozu Dukovan
maji své kofeny pravé ve strategii ABC.

Béhem ¢ty desetileti provozu se Dukovany
staly také synonymem pro spolehlivost a bez-
pecnost. Ctyfi reaktorové bloky typu VVER-440
byly postupné modernizovany, aby splrovaly
soucasné nejpfisnéjsi bezpecnostni standar-
dy. Modernizace zahrnovaly napfiklad vyménu
nizkotlakych ¢asti turbin, rekonstrukci konden-
zatoru a instalaci novych chladicich vézi. Diky
témto investicim se podafilo posilit bezpecnost
provozu a zaroven zvysit efektivitu vyroby elek-
trické energie.

Vyznamny pfinos pro

energetickou sobéstacnost

Od okamiziku spusténi elektrarna pfispéla ke
stabilizaci energetické sité. Dukovany rocné vy-
produkuji pfiblizné 15 TWh elektrické energie,
coz pokryva zhruba 20 % celkové ro¢ni spotieby
elekttiny v Ceské republice, a vyznamné tak pfi-
spiva k energetické sobéstacnosti a bezpeénos-
ti zemé. Diky bezemisni vyrobé elektfiny hra-
ji Dukovany i dnes kli¢ovou roli v pfechodu na
Cisté a udrzitelné zdroje energie.

V novodobé historii Ize za vyznamny mil-
nik oznadit prfechod blokl z jedenactimésic-
nich palivovych kampani na Sestnactimésiéni
a zvyseni dosazitelného vykonu blok( z 500 MW
na 512 MW, kterého energetici Uspésné dosahli
na vsech Ctyfech blocich v uplynulych dvanacti
mésicich. Roéni vyroba elektrarny se tak mize

zvysit aZz o 350 000 MWh Cisté bezemisni ener-
gie, coi je pro predstavu ro¢ni spotieba 100 000
¢eskych domacnosti.

Podpora regionalni ekonomiky
Jaderna elektrarna Dukovany méla od podat-
ku pozitivni dopady do ekonomiky celého pro-

vozu, a to nejen spusténim elektrarny, ale uz
od samotné vystavby. Pivodni hodnota inves-
tice ve vysi 27 mld. KCs, které tenkrat elektrar-
na stala, se pozitivné odrazila nejen v energe-
tice, ale také v prumyslu, stavebnictvi, Skolstvi
nebo obchodé. Za roky 1985-2024 se do udrzby
a modernizace investovalo dalsich 67,07 mld. K¢.

UZ béhem vystavby se elektrarna stala hna-
cim motorem rozvoje celého regionu, a to jak
v oblasti zaméstnani, tak i rozvoje vzdélanos-
ti, bydleni a navazujicich sluzeb. Pfimo v elek-
trarné pracuje pfiblizné 3 000 zaméstnanc
elektrarny a dodavatel(, a jeji provoz vytva-
fi aZz 30 000 pracovnich mist v Sirsim okoli. Na
pocatku roku 2025 bylo v elektrarné pres 150
zaméstnancu, ktefi zde pracuji 40 i vice let.
Timto zpusobem Dukovany pfispivaji k socio-
ekonomickému rozvoji regionu a zajistuji sta-
bilni pracovni pfileZitosti pro mistni obyvatele.

Obr. 15: Pracovnici
elektrarny pfi vyméné
palivovych kazet
(zdroj: CEZ, a. s.)

Obr. 14: Reaktorovy sal
1.a 2. bloku jaderné
elektrarny Dukovany
(zdroj: CEZ a.s.)




Obr. 16: Pohled do
reaktoru 3. bloku béhem
odstavky (zdroj: CEZ, a. s.,
foto: Jan Sucharda)

Obr. 17: Letecky

pohled na jadernou
elektrarnu Dukovany

a Dalesickou prehradu,
ktera elektrarné slouzi
jako zdroj technologické
vody (zdroj: CEZ, a. s.)

Provoz elektrarny pfines| také podporu mistni-
ho komunitniho Zivota. Kazdoro¢né CEZ v oko-
li elektrarny podporuje fadu socialnich, kultur-
nich, sportovnich nebo charitativnich projektt
na urovni 50 miliond korun.

Budoucnost Dukovan

CEZ jako provozovatel elektrarny pocité s dalsi
modernizaci a Udrzbou zafizeni tak, aby byl za-
jistén bezpecny a spolehlivy provoz stavajicich
bloki sedmdesat i vice let. Do udrzby a mo-
dernizace provozu JE Dukovany investuje roc-

né kolem 3 miliard korun. Plany zahrnuji napfi-
klad modernizaci kontrolnich a fidicich systém,
vyménu kabelazi nebo bezpecnostnich systé-
mU, které zajisti, Ze Dukovany budou i nadale
plnit svou roli stabilniho a bezpecného zdro-
je energie.

Dalsi budoucnosti Dukovan, jako kli¢cového

regionu pro energetickou soustavu a bezpec-

Ing. Roman Havlin

nost zemé, je planovana vystavba dvou novych
Obr. 18: Vizualizace

vyrobnich blokd, které doplni a ¢asem nahradi vystavby novych jadernych
vyrobu ze stavajicich bloku. Preferovanym do- blok v lokalité Dukovany

davatelem téchto blokd se na zakladé vybg- @9l CEZa:s)

rového fizeni a podpisu smlouvy stala 4. cerv-
na 2025 jihokorejska spole¢nost KHNP. Podle
predpokladu je spusténi novych blokt plano-
vano na roky 2036 a 2037.

Po absolvovani Gymnazia Tisnov v roce 1991 pokracoval v Uspésném

studiu katedry Strojniho inZenyrstvi na VUT Brno. Hned na prahu jeho
profesni cesty stala Jaderna elektrarna Dukovany provozovana spole¢nosti
CEZ, a. s., se kterou spojil cely dal3i profesni zivot. V roce 1996 zahsjil
dvoulety vycvik na pozici operatora sekundérniho okruhu, po jehoz
absolvovani fidil nejadernou ¢ast vyrobniho bloku elektrarny Dukovany.
Dalsi zastavkou byla pozice operatora primarniho okruhu s odpovédnosti za
fizeni a provoz jaderného reaktoru a cely primarni okruh vyrobniho bloku.

Od roku 2007 pUsobil na rdznych manazerskych funkcich, s odpovédnosti

za fizeni Utvar( o velikosti desitek az stovek pracovniku. Pres vedouciho
oddéleni podpory provozu, experta rozvoje technologii, odbor fizeni provozu
Jaderné elektrarny Dukovany, dosel do funkce feditele Gtvaru bezpecnosti

jadernych elektraren Dukovany a Temelin v divizi jaderna energetika. Diky
odbornym zkusenostem vcetné téch zahrani¢nich v roce 2020 prevzal
provozné i bezpecnostné klicovou pozici feditele Jaderné elektrarny
Dukovany. Svoji pozornost vénuje také firemnimu i mezifiremnimu

mentoringu a jaderna energetika je jeho velkou profesni laskou.



Ze vzpominek Zderika Kfize, dil patnacty

Tak, jak se od poloviny padesatych let vyvijely jaderné technologie, vyvijel se i nazor na bezpecnost a zejména pravidla

v tomto novém odvétvi. Prvotni linie byla zamérena predevsim na nesifeni jadernych zbrani, vznikla Mezinarodni
atomova agentura (MAAE), ale zacinaly se formovat i narodni dozory. V Ceskoslovensku vznikla Ceskoslovenska atomova
komise (CSKAE) a skupinka jadernych inzenyr( kolem Ing. Jifiho Beranka a Ing. Zdefika KFize za¢ala formulovat prvni
pravidla jaderné bezpeénosti. O poéatcich jaderného dozoru v Ceskoslovensku poutavé pise Ing. Zdené&k KFiz, z jeho
knihy ,Vznik a historie statniho dozoru nad jadernou bezpeénosti Ceskoslovenské komise pro atomovou energii

(1970-1992)", vam pfinasime nékteré vzpominky na zacatky tohoto mladého, ale dynamicky se rozvijejiciho odvétvi.

Pieprava jadernych materialt

S rozvojem naseho jaderného programu bylo
na pocatku 80. let potfeba zahdjit prepravy vy-
horelého jaderného paliva z lokality v Jaslov-
skych Bohunicich do prepracovaciho zavodu
Majak v SSSR. Davodem bylo, Ze bazény vyho-
felého paliva na elektrarnach se postupné za-
plnily. Pfepravy cerstvého paliva probihaly plné
v reZii sovétskeé strany. V roce 1983 jiZ bylo nutné
zahéjit pfepravy vyhorelého paliva V-1, ale i z A-1,
kde se po odstaveni JE A-1 palivo pro pfepravu
pfipravovalo. Nutno uvést, Ze viechny pfepravy
vyhorelého paliva z VVER véetné jeho prepraco-
vani byly v té dobé realizovany zdarma. To bylo
v mezindrodni praxi zcela vyjimecné.

Dne 19. 4. 1983 byla ustavena Meziresortni
koordinacéni komise (MKK) pro koordinaci pre-
prav vyhorelého jaderného paliva z jadernych
elektraren a vydano spolecné opatreni péti mi-
nistrG (FMPE - energetika, FMTIR — technicky
a investi¢ni rozvoj, FMNO - obrana, FMV - vni-
tro a FMD - doprava), které tak nahradilo do-
sud neexistujici pravni predpis a stanovilo poZa-
davky na schvalovaci fizeni pro pfepravy, obsah
poZadované dokumentace, zejména osvédce-
ni o transportnim obalovém souboru, na jehoZ

schvaleni byla bezpeénost preprav zaloZena.
PoZadavky bezpecnosti ve spole¢ném opatre-
ni definoval v rémci G¢asti FMTIR dozor CSKAE
ve spolupraci s ostatnimi resorty.

Historicky prvni pfeprava vyhorelého paliva
po Zeleznici byla schvalena 24. 6. 1983 a probéh-
la za velmi prisnych aZ maximalistickych opat-
feni, aby pfi ni nemohly vzniknout Zadné pro-
blémy. Na zakladé zkusenosti s prvni pfepravou
byla do viady predloZena spole¢na zprava v§ech
resortu. Pozdéji na zakladé zkusenosti z dalsich
pfeprav vydalo FMD Zasady preprav jaderné-
ho paliva na tratich CSD, kde jiz byly nékteré
bezpecnostni poZadavky realisticky zmirnény.

Stejné jako v prfevainé vétsiné zemi byla pro
potreby preprav z hlediska jaderné bezpeénos-
ti prevzata Pravidla MAAE pro bezpeénou pre-
pravu jadernych materiala (Safety Series No. 6),
kterd byla vyddna v 70. letech a revidovana
v roce 1987. Tento objemny material byl prelo-
Zen do cestiny a vydan v ,Modré rfadé” jako za-
vazné doporuceni dozoru CSKAE. Je to nazorny,
i kdyZ vyjimecny priklad, jak dokument MAAE
muaZe byt prakticky pfimo prevzat do narodni
legislativy. To také zna¢né usnadnilo schvalo-
vani obalovych souborti (kontejnerd) pro mezi-

narodni prepravy, protoZe v§echny zemé doku-
ment MAAE prevzaly do svych legislativ, a proto
mély stejné poZadavky. Dokumentu MAAE bylo
mozZno vyuZit pro schvalovani nasich kontejne-
ru vcetné jejich zkousek (napr. kontejner T-15
pro palivo z A-1) a pfebirani licenci kontejne-
ri vydanych v jinych zemich (napr. C-30 z NDR,
CASTOR z NSR).

V pripadé realizace vlastnich preprav se
vsak narodni poZadavky mohly znacné lisit napr:
z hlediska narodnich poZadavku fyzické ochra-
ny a ruznych kompetenci resort( v ramci jed-
notlivych zemi. To vyvoldvalo urcité problémy,
které bylo nutné resit ad hoc v ramci realizace
konkrétnich preprav.

Ve 2. poloviné 80. let probihalo ro¢-
né 10-15 pfeprav Cerstvého nebo vyhorelé-
ho paliva formou vnitropodnikovych pre-
prav (v EBO a v EDU), mezipodnikovych
prfeprav (z EDU do spole¢ného meziskladu vy-
horelého paliva v EBO) a mezinarodnich pre-
prav mezi nasimi jadernymi elektrarnami a pre-
pracovacim zdvodem v SSSR.

Vykon dozoru pfi prfepravach jaderného pa-
liva jako nové ¢innost dozoru CSKAE spocivala
nejen v hodnoceni bezpecnostni dokumentace
(osvédceni o kontejneru, bezpelnostni doku-
mentace preprav, havarijni rady), ale také v in-
spekéni ¢innosti inspektora CSKAE pred pre-
pravou a v jejim prubéhu v doprovodném voze.

Pfepravy jaderného paliva probihaly nejen
po Zeleznici, ale i po silnici a letecky (napf: cer-
stvé palivo pro vyzkumné reaktory). Pres velké
mnoZstvi preprav, které byly kaZdorocné reali-
zovany, nedoslo pfi Zddné z nich k bezpeénost-
né zavazné situaci, coZ svédci o tom, Ze systém
byl ze strany dozoru dobre nastaven a kontro-
lovan, a Ze prepravci, a provozovatelé plinili své
ukoly z bezpecnostniho hlediska dobre. V cer-
venci 1983, bylo dopraveno na lokalitu Dukovan
prvni Cerstvé palivo, ale sklad &erstvého paliva
nebyl jesté dokoncen a transport jiZz neslo od-
volat. Dozor CSKAE proto operativné vydal krat-
kodoby souhlas se skladovanim paliva v budové
udrzby za zvlastnich bezpecnostnich opatre-
ni. ProtoZe ,,nic neni dokonalé” doslo i v této
oblasti k nékolika méné vyznamnym udalos-
tem, respektive zménam. V roce 1987 se ob-

Jjevil oficidIni poZadavek ruského projektanta
(LOTEP), ktery pfi provozu reaktoru z bezpec-
nostnich divodu zakazoval pohyb velmi téz-
kého a rozmérného kontejneru v reaktorovém
sale ve vysi vétsi nez 2 m. Bylo proto nutno tra-
sy pohybu kontejneru v reaktorovém séle pres-
né stanovit a pro omezeni rizika padu z vétsich
vysek kontejnery vybavit tlumici padu.

V roce 1989 prvni Cerstvé palivo pro $kolni
reaktor VR-1 dorazilo letecky o nékolik hodin
drive a tuto zménu sovétska strana vcas neohla-
sila. Z tohoto duvodu bylo velmi kratkou dobu
skladovano spolu s ostatnim cargem na letisti
v Ruzyni bez fyzické ochrany.

V souvislosti s pfipravami pfeprav vyhore-
lého jaderného paliva z jaderné elektrarny A-1
predlozil provozovatel JE Jaslovské Bohunice
v Cervnu 1983 Zadost o vydani osvédceni na
prepravni kontejner pro vyhorelé palivo z JE
A-1s oznacenim T-15. Na rozdil od kontejnert
pro prepravu paliva z JE s reaktory VVER byla
projektantem a vyrobcem tohoto kontejneru
doméci organizace - ZJ$ Skoda Plzeri. Proto
bylo nutné vydat viastni osvédceni pro preprav-
ni kontejner, coZ bylo prvni schvalovaci fizeni
tohoto druhu u nas. Vyrobce kontejneru ani do-
zor neméli s touto cinnosti zkusenosti. Dozor
CSKAE se opiral o ji7 zminény dokument MAAE.

Historicky prvni osvédceni pro prepravni
kontejner T-15 bylo vydéno 27. 10. 1983. Sovét-
ska strana poZadovala zafazeni kontejneru do
kategorie B(U), tj. do kategorie s nejpfisnéjsi-
mi poZadavky na jeho vyrobu a zkousky (pado-
vé, v ohni, pod vodou). Z ekonomickych duivo-
dt byla padova zkouska kontejneru nahrazena
konzervativnim vypocltem. Nasledné byl, po
posouzeni bezpecnostni dokumentace a aktt
pfipravenosti, vydan souhlas s manipulacemi
s vyhorelym palivem. Pocdtkem roku 1984 pak
statni dozor CSKAE doporucil Meziresortni ko-
ordinacni komisi (MKK) zaradit prepravy vyho-
relého jaderného paliva z jaderné elektrarny
A-1pod tzv. opatreni péti ministra.

Prvni preprava s kontejnerem T-15, které se
Ucastnili inspektofi CSKAE, se konala 18.-19. 12.
1983. Vétsina kontrol byla provadéna v soucin-
nosti s organy hygienické sluzby SSR a v jed-
notlivych krajskych hygienickych stanicich po-



dél trasy prepravy byly vytvoreny pohotovostni
skupiny pro pfipad vzniku havarijni situace.

V roce 1984 probéhly dalsi 3 prepravy (cel-
kem 48 palivovych kazet), s tzv. manipulovatel-
nym palivem, které nevyvijelo, nebo velmi malo
vyvijelo vodik. Tyto prepravy uspésné pokraco-
valy aZ do roku 1990.

V prabéhu prvnich preprav doslo na sovét-
ském uzemi k zahrivani loZisek kol a zadirani
soukolivagonkontejneru o rém podvozku. Bylo
nutno sniZit povolenou rychlost speciédlniho via-
ku a provést nékteré technické tpravy. Opra-
va si vyZadala nékolik dni a doslo ke zpozdéni
transportu, ale z hlediska bezpe&nosti nedoslo
k Zddnému problému. Sovétskd strana podmi-

Ing. Zdenék Kf¥iz

ve Vidni. Zde jeho hlavnimi Ukoly bylo vyuZzivani provoznich zkusenosti
prostfednictvim systému IRS a podpora ¢innosti orgdnt dozoru v jaderné
energetice. Podilel se na pfipravé nékolika doporuceni a Ucastnil se fady
misi MAAE. Kromé nékolika vyzkumnych zprav je autorem asi Ctyficeti
prezentaci, ¢lankd a publikaci vénovanych dozor¢i ¢innosti. Po navratu

z MAAE v roce 2001 nastoupil opét do UJV Re? jako vedouci védeckého
sekretaridtu. V obdobi 2001-2011 byl pfedsedou Poradniho vyboru pro
jadernou bezpecnost predsedkyné SUJB Dany Drabové a od roku 2004
externim ¢lenem Vyboru pro bezpec¢nost jadernych zatizeni CEZ, a. s.

nila realizaci dal$ich preprav provedenim zku-
Obr. 2: Kniha Zderika
KFize, Vznik a historie
statniho dozoru nad
jadernou bezpecnosti
Ceskoslovenské
komise pro atomovou
energii (1970-1992)

Sebni jizdy. Provedené Upravy byly realizovany
ina druhém vagonkontejneru vyrobeném pod-
le stejné dokumentace.

Nejnarocnéjsim problémem byla preprava
poskozeného paliva (tzv. nemanipulovatelné-
ho) JE A-1, které vyvijelo vodik. V roce 1992 mélo
dojit k prvnimu odvozu Ctyr vyhorelych palivo- L _i| LT \ \
vych kazet do Ruska. VSechny bezpecnostni -r '
poZadavky byly spinény véetné pripravenosti
potfebnych zafizeni a statni dozor vydal sou-
hlas s prepravou. Odvoz se vsak neuskutecnil

v dusledku rozpadu byvalého Sovétského sva-

;:jiau,:; :esouhlas Ukrajiny s pfepravou pres vZnik o historie sfatniho dozom
nad jadernou bezpecnosti
Ceskoslovenské komise

. . . . (1]
Ukondil s vyznamenanim v roce 1964 studium na Fakulté technické a jaderné ot ;
fyziky CVUT jako jaderny inzenyr. Po ukonéeni studia nastoupil do Ustavu pro omovou energ'.
jaderného vyzkumu v Rezi (UJV Re?), kde pracoval jako vyzkumny pracovnik ; :
v Useku jaderné energetiky. V roce 1970 presel do nové vzniklého oddéleni (‘970-1992)

jaderné bezpecnosti a zaruk Ceskoslovenské komise pro atomovou energii
(CSKAE). Zde se aktivné podilel na rozvoji a prosazovani statniho dozoru 3 gate
nad jadernou bezpecnosti. Postupné prosel raznymi funkcemi az po funkci Zdenek KrlZ
hlavniho inspektora jaderné bezpecnosti (1989-1992). V roce 1993 pfijal

nabidku pracovat v Mezinarodni agenture pro atomovou energii (MAAE)




RNDr. Vladimir Wagner, CSc.
Ustav jaderné fyziky AV CR

S objevem moznosti Stépné fetézové reakce na zacatku druhé svétové valky se otevrela cesta k jaderné zbrani
schopné znicit nasi civilizaci i k jadernému reaktoru pro produkci elektfiny, ktery ma naopak potencial zajistit
dostatek energie pro jeji dlouhodoby udrzitelny rozvoj. Jiz v té dobé tak byli Robert Oppenheimer, povaZovany za
otce jaderné bomby, a jeho kolegové postaveni pred otazku, jak zajistit mirové vyuZiti jaderné energie i ve stinu
ni¢ivych jadernych zbrani. Podivejme se v historickém kontextu na tyto vyzvy a postavu tohoto excelentniho fyzika.

Soucasna situace ve svété, spojena s navratem
velké valky do Evropy a vyhrozovanim pouzi-
tim jadernych zbrani z ruské strany i na relativ-
né vysoké politické Urovni, ¢ini stale aktualnéjsi
nutnost zajisténi podminek pro preiiti a rozvoj
nasi civilizace s jadernymi technologiemi. S po-
dobnymi problémy se potykali Robert Oppen-
heimer a jeho kolegové pred vice nez osmde-
sati lety.

Teoreticky fyzik Oppenheimer

Rok 2025 byl vyhlasen Mezinarodnim rokem
kvantové védy a techniky. Cilem této iniciati-
vy je zvysit povédomi o kvantové fyzice, zdu-
raznit jeji vyznam pro moderni védu a techno-
logie a inspirovat nasledujici generace védcu.
Iniciativa zaroven pfipomina sté vyroci pocat-
ka této oblasti fyziky. Pfipomerime, ze pocatek
jaderné fyziky lze jasné datovat do roku 1896,
kdy Henri Becquerel objevil radioaktivitu. Fyzi-
ci a chemici zacali zkoumat svét extrémné ma-
Iého. Jeho zakonitosti se nedaly pochopit a po-
psat bez novych fyzikalnich teorii, kterymi byly
specialni teorie relativity a zminéna kvantova

fyzika. Ty se tak zacaly v prvni poloviné dvaca-
tého stoleti vytvaret a intenzivné rozvijet.

Oppenheimer patfi mezi nejvétsi postavy
zlaté éry rozvoje fyziky v prvni poloviné dvaca-
tého stoleti a je také jednim z tvarct kvantové
fyziky. Zasahl v§ak zasadnim zplsobem nejen
do rozvoje fundamentalni fyziky, ale také do
jejiho praktického vyuZiti v podobé jadernych
zdrojl energie. Nejen béhem Fizeni védecké
¢asti projektu Manhattan navic prokazal skvé-
Ié manazerské schopnosti.

Oppenheimer se narodil 22. dubna 1904
v New Yorku. Jeho rodice byli emigranti z Né-
mecka a jednalo se o spise sekularni Zidovskou
rodinu. Celd fada jeho pfibuznych zdstala v Né-
mecku. | to pravdépodobné silné ovlivnilo jeho
postoj k nebezpedi némeckého fasismu a pocit
nutnosti vyvinout jadernou zbran co nejdfive.
Zajimal se o védu i uméni. Jeho zajmy byly veli-
ce Siroké a riznorodé, béhem vysokoskolského
studia na Harvardské univerzité se vSak postup-
né zaméfil na fyziku a chemii. Po jejim absolvo-
vani zamifil na Cambridgeskou univerzitu.

Bohuzel, vybér pobytu v Cambridge ne-
byl pro Oppenheimera dobrou volbou. Sam

se chtél zaméfit na teoretickou fyziku, ale tady
musel povinné absolvovat laboratorni kurs za-
méreny na experimenty. Jeho Skolitelem byl
Patrick Blackett, Spickovy experimentalini fyzik,
ktery studoval kosmické zareni s vyuzitim mlz-
nych komor. Pravé za tyto prace dostal po valce
Nobelovu cenu. Oppenheimer viak nebyl dob-
ry experimentétor, ani manualné zru¢ny. Uko-
ly spojené s praci na experimentaln{ technice,
které se po ném pozadovaly, proto pro néj byly
velmi stresujici. V jejich feSeni nevynikal, spi-
$e naopak. To jej vedlo k extrémni nastvanosti
na Blacketta a na Cambridge tak nemél dob-
ré vzpominky. Projevily se zde i jeho psychické
problémy. Velice silné jej vSak ovlivnila navsté-
va Nielse Bohra na této univerzité v roce 1926.
V té dobé se rodila kvantova teorie a Bohr byl
klicovou postavou u jejiho zrodu.
Oppenheimer byl vynikajici teoretik. Te-
prve nasledny pobyt v Géttingenu tak byl pro
néj tim pravym ofechovym. Géttingen byl v té
dobé centrem teoretické fyziky a jeho Skolite-
lem zde byl jeden ze zakladatelu kvantové fyzi-
ky Max Born. Teprve zde se naplno zacal proje-
vovat jeho talent. Napsal fadu publikaci, z nichz
nejznaméjsi se tyka Bornovy-Oppenheimero-

vy aproximace. Ta je postavena na moznos-
ti oddélit v molekule pohyb atomovych jader
a elektronli — hmotnost atomovych jader je to-
tiZ o mnoho Fadu vétsi, nez je hmotnost elek-
tronu — a popsat tak kvantovou dynamiku mo-
lekul. Zde také dokondil doktorat.

Poté absolvoval nékolik postgradualnich
pobytu; navstivil Caltech v Kalifornii a nékolik
mist v Evropé, napfiklad Leiden a Curych. Zde
se seznamil s celou fadou mladych fyzik( a zis-
kal cenné kontakty, které se mu hodily i béhem
projektu Manhattan. Zacal také hledat misto,
kde by udil a vytvofil vlastni skupinu zamére-
nou na kvantovou fyziku. Nakonec se rozhodl|
pro profesuru na univerzité v Berkeley. Hlavnim
divodem bylo, Ze zde teoreticka skupina zamé-
fend na kvantovou fyziku dosud nebyla a on ji
mohl vytvofit podle svych predstav. Velkou vy-
hodou tohoto rozhodnuti bylo i to, Ze na této
univerzité pUsobil i velmi Sikovny experimenta-
tor Ernest Lawrence. Ten je znam jako tvurce
nejznaméjsiho typu urychlovace &astic — cyk-
lotronu. Intenzivni spoluprace teoretika a ex-
perimentatora byla uzZite¢na nejen pro projekt
Manhattan. Zde si také Oppenheimer ovéfil své

Obr. 1: Konverzace
Bohra a Oppenheimera
v roce 1950 (zdroj: Niels
Bohr Archive, AIP Emilio
Segre Visual Archives,
https://repository.
aip.org/bohr-and-
oppenheimer-converse)



Obr. 2: John Archibald
Wheeler (zdroj: University
of North Carolina at
Chapel Hill, department
of Physics & Astronomy,
https://physics.unc.edu/
wp-content/uploads/
sites/218/2019/03/
John-Wheeler.jpg)

organizatorské schopnosti a ziskal fadu studen-
tu a pfiznivcl.

Velmi Uzce spolupracoval na astrofyzikal-
nich tématech s Richardem C. Tolmanem, Hart-
landem Snyderem a Robertem Serberem. Jeho
zajem o astrofyzikalni témata vyvrcholil v sérii
¢lanku o stabilité neutronovych hvézd a jejich
kolapsu do ¢erné diry. Pokud hvézda spotfebu-
je palivo, pfestane odolavat gravitacni pfitazlivé
sile a zacne se hroutit. Jeho posledni vyznam-
na prace zamérena na kvantovou fyziku, kte-
ra vysla 1. zafi 1939 v casopise Physical Review,
se tykala praveé této problematiky. K tématu se
jesté vratime podrobnéji.

Oppenheimer a projekt Manhattan

Jiz krédtce po objevu $tépeni uranu a zejména
s popsanim Stépné fetézové reakce v letech
1938 a 1939 zacalo byt fyzikim ziejmé, Ze ja-
derné reakce by mohly vést k vyvoji extrémné
ucinné a silné bomby. Zajimavou shodou okol-
nosti je, Ze ve stejném Cisle ¢asopisu Physical
Review z 1. zafi 1939, ve kterém vysel zminény
Oppenheimertv ¢lanek o kolapsu neutrono-
vé hvézdy, byla uvefejnéna i klicova prehledo-
va publikace Nielse Bohra a Johna Archibalda
Wheelera o vlastnostech uranu a stépeni.

Dramaticky vy$si uvolnéna energie u jader-
né bomby je dana zasadnim rozdilem mezi in-
tenzitou elektromagnetické interakce, ktera je
zodpovédna za chemické reakce a silnou jader-
nou interakci, ktera stoji za reakcemi jadernymi.
V jadernych reakcich tak Ize uvolfiovat az o Sest
i sedm fadu vice energie na jednotku hmotnos-
ti nez u reakci chemickych.

Védcum tak bylo jasné, Ze by takova extrém-
né ucinna zbran mohla rozhodnout pravé za-
¢inajici valku. Bylo jim jasné, ze pro zachranu
demokracie je potifeba udélat vSe pro to, aby
nemélo fasistické Némecko jadernou bombu
dfive. | to byl divod, pro¢ se celad fada ame-
rickych fyziku, a zvlasté téch, ktefi prchli pred
Hitlerem z Evropy, aktivné zasazovala o rychly
vyvoj jaderné bomby v USA.

I diky jejich tlaku nakonec Amerika do vy-
voje jaderné bomby zapojila obrovsky lidsky,
technologicky a ekonomicky potencial. Reali-
zace vyvoje jaderné zbrané a vSech potfebnych
krok( vyZadovala obrovské mnozstvi experi-
mentalnich dat, teoretického poznani i tech-
nologického pokroku. Bylo proto nezbytné sou-
stredit velky pocet $pic¢kovych védcl, inzenyru
a obrovské mnozstvi pracovniku.

A je tieba také nékoho, kdo by vSechny po-
tfebné spojil dohromady a organizoval po-
tfebné usili. A tohoto Ukolu se v rdmci projektu
Manhattan chopili dva lidé. Vojenskym velite-
lem se stal generalporucik Leslie Groves Jr.,
absolvent West Pointu a Zenijni dustojnik se
zna¢nymi organizac¢nimi zkusenostmi. Pfed
projektem Manhattan fidil vystavbu Pentagonu.
Mél skvélé organizaéni schopnosti. Jako védec-
kého feditele si vybral Roberta Oppenheimera.

Slo o velmi rozdilné charaktery, ale jejich

spoluprace se extrémné osvédcila. Svého vy-
béru general Groves nelitoval. V jednom vyjad-
feni to Groves komentoval: ,,Kdekdo mi vytykal,
Ze jenom laureat Nobelovy ceny nebo ales-
pori ¢lovék vyssiho véku bude mit dost auto-
rity, aby zvladl tolik primadon. Ale ja jsem trval
na Oppenheimerovi a vysledky mi daly za prav-
du. Co dokazal on, nebyl by svedI nikdo jiny.”

Projekt Manhattan mél t¥i hlavni pracovi-
$té. Los Alamos v Novém Mexiku, kde se vyvi-
jela, montovala, a nakonec i testovala jaderna
zbran. Jeho feditelem byl pravé Oppenheimer,
ktery vybral toto konkrétni misto. Oak Ridge
v Tennessee bylo zaméfeno na obohacovani
uranu. Hanford ve Washingtonu se zaméroval
na produkci plutonia pomoci reaktoru a jeho
separaci. Byla vak i cela fada dalsich, napfiklad
Chalk River v Kanadé. V maximu bylo do projek-
tu zapojeno okolo 125 tisic lidi. V pribéhu celé-
ho projektu se v ném mezi léty 1942 a 1945 vy-
stfidalo okolo pul miliont pracovnikd.

Rozsahly pak byl tym $pickovych védc, kte-
ry se Oppenheimerovi podafilo ziskat. Byli tam
jiz vté dobé znami starsi fyzikové, ale i velky po-
cet mladych, ktefi pak v druhé poloviné dva-
catého stoleti tvorili elitu a dostavali Nobelo-
vy ceny. Cela fada z nich byla v dobé své ucasti
na projektu Manhattan tésné po vysoké $ko-
le. Jednim z nich byl Richard Feynman, ktery je
mym nejoblibenéjsim a jehoz pohled na kvan-
tovou fyziku se nejvice shoduje s tim mym. Fér-
ky, kterymi trapil bezpeénostni slozky v Los Ala-
mos béhem své prace na projektu Manhattan
a popsal je ve svych knihach, jsou Spickové.

Vrcholem prace v Los Alamos bylo odpale-
ni testovaci plutoniové bomby Gadget s implo-
zivni iniciaci v rdmci testu pod nazvem Trinity.
To mél na starosti Kenneth Bainbridge, urceny
k tomu, aby v pfipadé selhani odpalu 3el jako
prvni k vézi a proved| kontrolu toho, co selha-
lo. Probihajici boute skondila pravé véas. Test
se tak uskutecnil v pousti Jornada del Muerto
16. Cervence 1945 a mél 425 uGcastnikd, hlavné

Obr. 3: Tym fyzik( kolem
Enrica Fermiho, ktefi
realizovali prvni jaderny
reaktor Chicago Pile One,
ktery byl soucasti projektu
Manhattan (zdroj: AJ
Software & Multimedia,
https://atomicarchive.
com/media/photographs/
chicago-pile-1/
scientists.html)



Obr. 4: Robert
Oppenheimer a Leslie
Groves Jr. kontroluji
misto exploze pfi prvnim
testu jaderné bomby
Trinity (zdroj: AJ Software
& Multimedia, https://
atomicarchive.com/
media/photographs/
trinity/trinity-site-2.html)

Obr. 5: Pfiprava
plutoniové jaderné
bomby Fat Man svrzené
na Nagasaki (zdroj: AJ
Software & Multimedia,
https://atomicarchive.
com/media/photographs/
tinian/fat-man-prep.html)

védcl, technik( a vojaku. Byli tam i oba brat-
fi Oppenheimerové. Oppenheimer totiz nejen
inspiroval svého bratra Franka ke draze fyzika,
ale pfizval ho i do projektu Manhattan.

Velké diskuze se i mezi védci spojenymi
s projektem Manhattan vedly o tom, jestli po-
uzit jaderné zbrané proti japonskym méstam.
Po porazice Adolfa Hitlera se fada z nich pfikla-
néla k tomu, Ze by bylo Iépe vyuZit varovani ve
formé mezinarodné verejného testu v neobyd-
lenych mistech. Je v§ak tfeba mit na paméti, Ze
pro USA ty nejkrvavéjsi stiety probéhly v Paci-
fiku a Japonci byli jesté daleko fanatictéjsi nez
némecti fasisté. Amerika se opravdu silné oba-
vala obrovskych ztrat v pfipadé nutnosti invaze
na japonské ostrovy.

Nakonec se i Oppenheimer pfiklonil k nut-
nosti pouZiti bomby proti japonskym méstam,
ackoliv jeho rozhodnuti bylo provazeno hlubo-
kymi ivahami a pochybnostmi. Dne 6. srpna
1945 tak byla uranova bomba Little Boy svrzena
na japonské mésto Hiroima. Utok na Hirogimu
si, stejné jako masivni letecké bombardovani
Tokia, vyzadal okolo sta tisic obéti. Psycholo-
gicky rozdil v plsobeni téchto Utokl spodival
vtom, Ze v pfipadé Hirosimy slo o Utok jedinym
letadlem a jedinou bombou, zatimco bombar-
dovani Tokia pfedstavovalo masivni nalet s vel-
kym poctem letadel. Po prvnim utoku jesté Ja-
ponsko nekapitulovalo, k tomu je pfimélo az
shozeni plutoniové bomby Fat Man na Naga-
saki 9. srpna 1945. Bylo Stésti, Ze Japonci nevé-
déli, Ze Spojené staty v té dobé nemély oka-
mzité k dispozici Zddnou dalsi jadernou bombu,
ani dostatek obohaceného uranu nebo pluto-
nia pro rychlou vyrobu. Druha svétova valka tak
konecné skoncila. Pro svét viak vyvstala otaz-

ka, jak se vyporadat s rizikem zavodu v jader-

ném zbrojeni.

Nastup studené valky
Toto riziko si uvédomoval jak Robert Oppenhei-
mer, tak tfeba i Niels Bohr. Tusili, Ze svét s ja-
dernymi zbranémi bude jiny nez ten pred nimi.
Domnivali se, Ze nastanou dvé mozZnosti: bud’
jaderné zbrané zabrani velké valce, nebo do-
jde ke zniéeni civilizace. Realita se v§ak ukazala
mnohem sloZitéjsi. Ackoli vlastnictvi jadernych
zbrani u USA i SSSR nezabranilo lokalnim kon-
fliktam, v Evropé zajistilo béhem studené val-
ky dlouhodobé obdobi bez vale¢nych konfliktu.
Oba premysleli, jak se vyhnout zavodim
v jaderném zbrojeni. Jejich vizi byla maximalni
transparentnost USA, zastaveni vyvoje termo-
jadernych zbrani a vytvofeni mezinarodni or-
ganizace. Ta by kontrolovala nesifeni jadernych
zbrani a zarovert umoznila mirové vyuzivani ja-
derné energie viem statam respektujicim za-
vazky tykajici se nesifeni jadernych zbrani. Dou-
fali, Ze transparentni pfistup USA by mohl vést
k takové dohodé se Sovétskym svazem.
Mnoho politika i védcl v moZnost tako-
vé dohody nevéfilo a trvalo na rychlém rozvo-
ji Stépného jaderného arzenalu a vyvoji termo-
jaderné zbrané. Robert Oppenheimer, znamy

diky Uspésnému vedeni projektu Manhattan,
se snazil svou popularitu vyuzit k ovlivnéni po-
litikG ve prospéch kontroly jaderného zbrojeni.
Tim se dostal do sporu s fadou vlivnych osob,
z nichz néktefi byli ochotni vyuZzit jakékoliv pro-
stfedky pro jeho neutralizaci.

Jednim z nich byl Lewis Strauss, nejprve ¢len
a od roku 1953 i predseda Komise pro atomo-
vou energii. Po valce bylo nutné prevést vyvoj
jadernych zbrani pod civilni spravu a zarover
se zaméfit na mirové vyuziti jaderné energie.
Za timto Ucelem vznikla péticlenna Komise pro
atomovou energii.

Jako ¢len a pozdéji pfedseda komise se
Strauss s Oppenheimerem pravidelné setka-
val a spolupracoval. Mezi jeho priority patfilo
utajeni vyvoje jadernych zbrani pfed Sovétskym
svazem, udrZeni naskoku USA v této oblasti, vy-
voj termojadernych zbrani a nezavisla kontro-
la vyvoje a pfipadnych testu jadernych zbra-
ni v Sovétském svazu. Je ziejmé, Ze se Strauss
s Oppenheimerem nutné nazoroveé stretli.

Ve sporu o vyvoj termojaderné zbrané se
Edward Teller, ktery na fizni bombé pracoval jiz

béhem valky, postavil na stranu Strausse pro-

ti Oppenheimerovi. Oppenheimer byl proti to-
muto vyvoji i proto, Zze nevéfil funkénosti Telle-
rova principu iniciace. Prace na termojaderné
zbrani podporoval také John Archibald Wheeler.
Teller a Wheeler i s pomoci prvnich pocitact
prokazali, Ze termojaderna bomba bude fun-
govat, a Oppenheimer musel uznat svj omyl.

Lewis Strauss, s kontakty vamerickém letec-
tvu, prosazoval projekt specialné vybaveného
letadla, které by analyzou radioaktivity vzorku
vzduchu z vys$sich vrstev atmosféry detekova-
lo sovétské jaderné testy. Oppenheimer i Teller
byli proti tomuto projektu. Strauss si viak svj
zamér prosadil a létajici laboratof skute¢né za-
znamenala aktivitu prvniho sovétského jader-
ného testu. To, Ze Sovétsky svaz ma jadernou
bombu, ozndmil jako prvni prezident Harry S.
Truman. Ukazalo se, Ze se Oppenheimer a Tel-
ler v pfedpokladu o neuzite¢nosti takového za-
fizeni mylili.

Strauss byl konzervativni republikan, za-
timco Oppenheimer byl levicovy liberal. Je-
jich politické i osobni antipatie byly znaéné.
Kdyz se Strauss v roce 1953 stal pfedsedou Ko-
mise pro atomovou energii, stanovil si pod-

Obr. 6: Prvni test
termojaderné zbrané

Ivy Mike 31. fijna 1952
(zdroj: AJ Software &
Multimedia, https://
atomicarchive.com/
media/photographs/
testing/us/ivy/ivy-7.html)



Obr. 7: Test jaderné
bomby v Nevadské pousti
18. dubna 1953 (zdroj: AJ
Software & Multimedia,
https://atomicarchive.
com/media/photographs/
testing/us/upshot-
knothole/upshot-2.html)

Obr. 8: Exploze nejvétsi
termojaderné zbrané
Car-bomba 30. fijna
1961 (zdroj: AJ Software
& Multimedia, https://
atomicarchive.com/
media/photographs/
testing/soviet/tsar-
bomba-3.html)

minku, Ze Oppenheimerovi bude odebrana

bezpecnostni provérka a jeho vliv na vyvoj ja-
dernych zbrani bude eliminovan. Tohoto odsta-
veni Oppenheimera od moci v americkém ja-
derném programu nakonec dosahl. Stfet mezi
Straussem a Oppenheimerem je jednim z kli-
¢ovych témat oscarového filmu Christophera
Nolana Oppenheimer, ktery byl natoéen na za-
kladé knihy Kaie Birda a Martina J. Sherwina:
Oppenheimer — Americky Prométheus [,
Rychly vyvoj jadernych zbrani v Sovétském
svazu, umoznény i ziskanymi Spionaznimi in-
formacemi, udinil pfedstavu Oppenheimera
0 mozZnosti zabranit zavodum v jaderném zbro-

jeni neredlnou.

Strategické a taktické jaderné zbrané

Prvni $tépné jaderné bomby — Gadget, Little
Boy a Fat Man — mély silu exploze ekvivalent-
ni 10 az 30 kilotun (kt) TNT (jedna tuna TNT od-
povida energii 4,184 GJ). Jedina takova bomba
dokazala znicit i velké mésto. Po prvni Uspésné
demonstraci funkénosti a G¢inku jaderné zbra-
né Spojenymi staty doslo k zadvodim v jader-
ném zbrojeni. Nepodafilo se viak, jak si zpo-
¢atku predstavoval tieba pravé Oppenheimer,
dosahnout dohody mezi USA, SSSR a dalSimi
staty, ktera by jaderné technologie podfidila
mezinarodni kontrole a zabranila tak zavodu
o co nejnicivéjsi jadernou zbran. K této proble-
matice se vratime podrobnéji za chvili.

V prvni fazi $lo o ¢isté bipolarni soutéz mezi
USA a Sovétskym svazem. Jak uz bylo zminéno,
Sovétsky svaz ziskal $stépnou jadernou zbrar
relativné velmi rychle, a to i diky informacim

o americkém vyzkumu ziskanym $pionazi. Jeho

prvni bomba byla kopii americké plutonio-
vé bomby Fat Man. Sovétska vodikova bom-
ba v3ak uz byla vlastni konstrukce, vypracova-
na Andrejem Sacharovem. Prvni termojaderna
bomba Ivy Mike méla silu exploze ekvivalentni
10,4 megatun (Mt) TNT. Nejvétsi americka ter-
mojadernd bomba byla odpélena pfi testu Cas-
tle Bravo 1. bfezna 1954. Jeji sila byla 15 Mt TNT.
Dalsi posileni sily exploze termojader-

né zbrané Ize docilit pfidanim dalsiho stupné
- obdlky z uranu-238. Vyuziva se toho, ze pfi
fuzni reakci deuteria a tritia se uvolfiuji neut-
rony s relativné vysokou energii (okolo 14 MeV),

vrv

které dokazi §tépit i uran-238. St&pna fetézova
reakce v této obalce pak vyrazné posili ucinek
zbrané. Hovofime o takzvané tfistupriové ja-
derné zbrani (Stépné-fuzni-stépné). Vétsi podil
Stépeni na explozi termojaderné bomby s se-
bou nese i daleko vétsi radioaktivni kontami-
naci v okoli jeji exploze. Viibec nejsilnéjsi testo-
vanou termojadernou bombou je Car-bomba.
Slo o tiistupriovou bombu, kterd méla mit pod-
le pavodnich propoctu silu okolo 100 Mt TNT.
Jeji test probéhl 30. Fijna 1961. Pfi testu vsak byl
z obav pfed pifili$ ni¢ivymi nasledky uran-238
ve tfetim stupni nahrazen olovem. Redlna sila
exploze upravené konfigurace tak byla nizsi,
dosahla pouze 50-58 Mt TNT.

Takové zbrané nepfinaseji Zadné taktické
vyhody pfi konkrétnim vedeni vale¢nych opera-
ci. Jde primarné o nastroj strategického odstra-
Seni, jehoz smysl se ztraci v okamziku realné-
ho poutiti. Jde o princip vzajemné zaru¢eného
zni¢eni (MAD - Mutual Assured Destruction):
v pfipadé poufZiti jaderné zbrané proti jedné
strané, je tato strana schopna znicit protivni-

ka jadernymi zbranémi také. V tomto kontextu
je klicova i schopnost dopravit jaderné bom-
by na predpokladané cile. Pivodnimi doprav-
nimi prostredky byly letadla, v sou¢asné dobé
dominuji rakety (balistické strely). Postupné
se preslo od extrémné silnych bomb, pro kte-
ré neexistovaly realné cile, k hlavicim s men-
$i silou. Balistické strely tak dnes nesou vice
jadernych hlavic, které se na konci trajektorie
rozdéli a zasahnou vice cild (MIRV — Multiple
Independently Targetable Reentry Vehicle). So-
vétsky svaz a Spojené staty postupné vyprodu-
kovaly tisice jadernych hlavic a dnes jich ma ka-
2da z téchto velmoci ve svych arzenalech okolo
péti tisic. Ve funkénim stavu by jich mohlo byt
nasazeno pfes tisic. Je zfejmé, Ze velka ¢ast je ve
skladech, ale i to, co je nasazeno - at uz v pod-
zemnich silech nebo na palubéch vale¢nych po-
norek — by v principu stacilo ke zni¢eni nasi civi-

.

lizace. A to i presto, ze znac¢na ¢ast téchto hlavic

nepatfi mezi strategické jaderné zbrané, nybrz
jde o hlavice taktické.

Vyvoj taktickych jadernych zbrani mél re-
Sit otdzku ziskani zbrané, ktera by se dala vyu-
zit v klasickych vojenskych operacich. Znamena
to mensi silu hlavice a také moznost potlaceni
nebo zvyraznéni nékterych jejich uc¢inka. Muze
se napriklad potladit destrukeni a tepelny uci-
nek i produkce radionuklidd, a naopak zvysit
intenzita vznikajiciho neutronového pole jako
je tomu u neutronové bomby. Jiné varianty se
zamérfuji na zvy$eni destruk¢éniho Gcinku a jsou
pfizpGsobeny pro proniknuti do hloubky be-
tonovych konstrukei a explozi v jejich nitru (tzv.
bunker buster).

U¢inky klasické jaderné bomby se projevuji
zhruba z 50 % v tlakové vIné, z 35 % tepelnym
zafenim a pouze z 15 % ionizujicim zafenim (ze-
jména neutrond, mozna lépe oznadit jako zére-
ni s biologickym uG¢inkem). U neutronové bom-
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Obr. 9: Americky
prezident Dwight D.
Eisenhower béhem
historického projevu
Atoms for Peace”

na pldé Organizace
spojenych narodd dne
8 prosince 1953 (zdroj:
IAEA, https://www.iaea.
org/sites/default/files/
atoms01280003.jpg

-
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Obr. 10: Cina se stala
dal3i jadernou velmoci,
jeden z ¢inskych testl

16. fijna 1964 (zdroj: AJ
Software & Multimedia,
https://atomicarchive.
com/media/photographs/
testing/chinese/
project-596-3.html)

by se pomér méni: 30 % v tlakové viné, 20 %
v tepelném zareni a 50 % v ionizujicim zareni.
Jde o termojadernou zbran, u niZ je ve vrstvé
tamper/pusher nahrazen uran jinym materia-
lem, ktery je prostupny pro neutrony vznikajici
pfi fuzi. Tyto vysokoenergetické neutrony maji
ve vzduchu znacny dolet a vyrazné biologické
ucinky. V pfipadé neutronové bomby ma ter-
mojaderna zbrar velmi omezenou vybusnou
silu, typicky v fadu jednotek kilotun TNT.

Postupné se zkonstruovala celd fada taktic-
kych jadernych zbrani, véetné délostreleckych
granatu. Ve stejné dobé viak pokracoval i vy-
voj klasickych zbrani. Nékteré z nich maji obrov-
skou Ucinnost, jako tfeba termobarické bomby.
Jen velice tézko by se tak dala najit situace, ve
které by nebyla takticka jaderna zbrar nahra-
ditelna klasickym ekvivalentem.

Smlouvy potiebné pro Zivot ve
stinu jadernych zbrani
Velmi brzy se vSak ukazalo, Ze predstavy
Oppenheimera o mozné dohodé o mezinarod-
ni spraveé jadernych technologii mezi USA a So-
vétskym svazem, tedy staty, které byly v cesté
k jadernému vyzbrojovani nejdale, se neusku-
tecni. Zavod v jaderném zbrojeni hlavné mezi
Sovétskym svazem a USA se tak rozbéhl. Po-
mérné brzy se k nim pfipojily i Velka Britanie
a Francie. V padesatych a Sedesatych letech tak
probéhl velky pocet jadernych testl téchto ja-
dernych mocnosti a rostlo také riziko Sifeni ja-
dernych zbrani do dalsich zemi.

V reakci na tento vyvoj se zvySovala snaha
o mezinarodni kontrolu jadernych technologii.
Americky prezident Eisenhower na piidé OSN
predlozil 8. prosince 1953 program na omezeni
jaderného zbrojeni a podporu mirového vyu-
Ziti jaderné energie ,,Atoms for Peace”. V jeho
ramci nabidly USA statlm, které dosud nevlast-
nily jaderné technologie, pomoc pfi jejich mi-
rovém vyuzivani a predlozily plan na mezina-
rodni kontrolu jadernych aktivit. Nasledné USA
poskytly civilni jaderné technologie a podpo-
ruv jaderném vyzkumu celé fadé statu, celkem
podepsaly okolo 40 smluv v této oblasti. Dule-
zitym krokem pak bylo v roce 1954 zalozeni me-

zinarodniho Evropského centra pro jaderny vy-

zkum, zndmého pod zkratkou CERN.

K této iniciativé se pfipojil i Sovétsky svaz,
ktery poskytl mirové jaderné technologie vy-
chodoevropskym a stfedoevropskym statim
ve své sféfe vlivu a fadé dalsich statd, naptiklad
Cing, Izraeli a Severni Koreji. Pomohl napfiklad
i Ceskoslovensku, kde byl v roce 1955 zaloZen
Ustav jaderné fyziky CSAV v Rezi, ktery pomohl
vybavit vyzkumnym jadernym reaktorem a cy-
klotronem pro urychlovani ¢astic. V roce 1956
pak po vzoru organizace CERN pfeménil dosud
tajny sovétsky jaderny Ustav v Dubné u Mos-
kvy na mezinarodni Spojeny Ustav jadernych
vyzkum (SUJV) Dubna. Ceskoslovensko bylo
zakladajicim ¢lenem této organizace. Po invazi
Ruska na Ukrajinu z ni vystoupilo. Podrobnéj-
Si popis situace pfi vystoupeni byl publikovan
v &lanku pro &asopis Vesmir [,

Staty, které vlastnily jaderné zbrané — hlav-
né USA a SSSR - v letech 1954 a 1955 velmi in-
tenzivné jednaly o moznostech dohody o regu-
laci jadernych vyzkumu a technologii. Dospély
k rozhodnuti o zfizeni mezinarodniho organu
a usporadani velké mezinarodni konference
o mirovém vyuZiti jaderné energie. Tato kon-
ference se uskutecnila v srpnu 1955 a zucastni-
li se ji odbornici ze 73 zemi. V roce 1957 pak byla
zalozena Mezinarodni agentura pro atomovou
energii (MAAE), ktera se stala garantem miro-
vého vyuZiti jaderné energie a Mezinarodniho
zarukového systému, zaméreného na kontrolu
jadernych materialt a zabranéni jejich vojen-
skému vyufziti. Jeho ¢innost a pravomoci, hlavné

v oblasti zarukového systému, se rozvijely po-
mérné pomalu. Vyvoj se zrychlil teprve v Sede-
satych letech, kdy USA, Kanada a Velka Britanie
zacaly exportovat jaderné energetické reaktory.
V Evropé vznikl v souvislosti se vznikem Evrop-
ského hospodarského spolecenstvi a Evropské-
ho spolecenstvi uhli a oceli také Evropské spo-
leCenstvi pro atomovou energii (EUROATOM).
Jeho hlavnim Ukolem byla podpora ristu a roz-
voje jaderného prumyslu a nastaveni mecha-
nismu kontrolujicich mozné zneuZiti jadernych
materiald.

Rozvoj jaderné energetiky, vyuZiti radionu-
klidd pro celou fadu uceld, zvySovani poctu ja-
dernych zbrani i jadernych velmoci (pfidala se
k nim i Cina), stejn& jako ekologické dopady ja-
dernych test(, vedly k rdstu dileZitosti doho-
dy zabranujici Sifeni jadernych zbrani a jejich
testd. Intenzivni jedndni o ni pfivedla k navrhu
Smlouvy o nesifeni (Non-Proliferation Treaty —
NPT) predlozenému statim OSN. Smlouva byla
podepsana 1. ¢ervence 1968 a v platnost vstou-
pila 5. bifezna 1972 pfi spInéni zakladni pod-
minky pfipojeni alespon tfi jadernych velmoci
a dalsich ctyricet statd. Hned zpocatku smlouvu
podpotily tfi jaderné velmoci (USA, SSSR, Vel-
ka Britanie) a dvé dalsi oficialni mocnosti, Fran-
cie a Cina, ji ratifikovaly v roce 1992. V soucas-
né dobé ratifikovalo smlouvu 190 statu, coZ jsou
témér vSechny staty OSN. Dulezitym milnikem
bylo v roce 1991 pfistoupeni Jihoafrické repub-
liky, ktera dfive méla jaderny zbrojni program.
Postupné dovolila pfistup inspektord MAAE do
svych jadernych zafizeni, ukazala své zasoby ja-
dernych materiadld a demontovala svych Sest
$tépnych jadernych bomb se vstfelovacim ini-
ciaénim zafizenim. Neratifikovaly ji pouze staty,
které se nechtéji podfidit kontrole v této oblas-
ti a vlastni redIné nebo pravdépodobné jader-
né zbrané. Jde o Indii, Pakistan a Severni Ko-
reu, které provedly jaderné testy a je zifejmé,
ze disponuji jadernymi bombami, a lzrael, kte-
ry Zadné testy jaderné zbrané nerealizoval, ale
piedpoklada se, Ze by jadernou bombu mohl
mit. V tomto pfipadé je lzrael na tom podob-
né, jako tomu bylo u JAR.

Smlouva déli staty do tfi kategorii: jader-
né staty, které vlastni jaderné zbrané a smlou-

vu ratifikovaly; nejaderné staty, které jaderné
zbrané nemaji; a staty, které stoji mimo smlou-
vu NPT. S dodrzovanim smlouvy NPT je spojen
systém jadernych zaruk (Safeguards), za ktery
je zodpovédny kazdy jednotlivy stat. Podle typu
statd se rozeznavaji tfi typy zarukovych dohod:
prvni je vSeobecna zarukova dohoda typicka
pro nejaderné staty, jako je tfeba Cesko; dru-
ha je dohoda na dobrovolném principu, typic-
ka pro jaderné staty; a tfeti je zarukova dohoda
pro specifické polozky, ktera se uzavira se staty,
které smlouvu NPT neratifikovaly. Hlavnim ga-
rantem dodrZovani dohody se stala organizace
MAAE. Ceské zkuenosti s programem podpory
Zaruk MAAE je popsan v ¢lanku v ¢asopisu Ja-
derna energie Bl. Smlouva byla postupné do-
plnéna nékterymi dal$imi dil¢imi smlouvami
o nesifeni jadernych zbrani v konkrétnich ob-
lastech. Jako prvni pfiklad muze slouzit Smlou-
va o Antarktidé (Antarctic treaty), ktera zakazuje
vojenské aktivity na tomto kontinentu.
Organizace MAAE uplatriuje stale efektiv-
néjsi systémy kontroly, které jsou zaméreny
na vyrobu a pohyb jadernych materidlu a si-
feni technologii dvojiho urceni, tedy pouZzitel-
nych pfi vyvoji jadernych zbrani. Pfi kontrole
se lze spoléhat na stale efektivnéjsi techno-
logie a metodiky sledovani. Inspektofi MAAE
maji pravo inspekce ve vSech mistech, kde se
pracuje a manipuluje s jadernym materialem.
To zahrnuje nejen mise inspektorl (véetné ne-
ohlasenych) na konkrétni lokality, ale i vyuZiti
daélkovych prostfedk( kontroly véetné druzico-
vych systému. Pro sledovani jadernych materi-
all Ize vyuzivat jejich radioaktivitu a odbornici
MAAE neustale vylepsuji technologie detekce
a identifikace radioaktivniho zafeni. Smlouva
NPT byla ptvodné pfijata na 25 let, ale v roce
1995 byla prodlouzena na neurcito. Kazdych pét
let se kona na ptdé OSN konference ucastnikd,
kterd hodnoti jeji pInéni a pokrok v jadernych
technologiich a metodach kontroly. Na téchto
konferencich si nejaderné staty opakované sté-
Zuji, Ze jaderné staty plni jen velmi neochotné
ty ¢lanky smlouvy, které je zavazuji vést jednani
o jaderném odzbrojeni a redukci zasob jader-
nych zbrani. Ackoliv se zde hlavné v devadesa-
tych letech ucinil znaény pokrok souvisejici se



Obr. 11: Titan Il strategicka
stiela ve svém sile

(zdroj: AJ Software &
Multimedia, https://
atomicarchive.com/
media/photographs/
nuclear-journeys/
titan-2025/titan-
topside-21.html)

smlouvami mezi USA a Ruskem o omezeni po-
¢tu jadernych zbrani, po politickych zménach
v poslednim desetileti nelze v této oblasti oce-
kavat dalsi vyznamny pokrok.

Velmi dllezitym nastrojem proti Sifeni ja-
dernych zbrani je Smlouva zdkazu jadernych

explozi. | ta se vyvijela postupné. UZ v roce 1963
podepsaly USA, Velka Britanie a SSSR tfistran-

nou Smlouvu o ¢aste¢ném zakazu jadernych
zkousek (Partial Test Ban Treaty), ktera zakaza-
la testy v atmosfére, vodé a kosmickém prosto-
ru. Jednalo se o reakci na globalni radioaktivni
znecisténi, které pfi téchto jadernych vybusich
vznika. V devadesatych letech se zadalo jedna-
ni o Uplném zakazu jadernych testu, které ved-
lo v roce 1996 k pfijeti Smlouvy o vSeobecném

zakazu jadernych testt (Comprehensive Nuc-
lear Test Ban Treaty). Tuto smlouvu podepsalo
183 statq, ale zatim ji ratifikovalo jen 162 z nich.
Smlouva se sice viceméné dodrzuje, ale for-
malné vstoupi v platnost, az ji ratifikuje vSech
44 statu, které vyuzivaji jaderné technologie.
Tedy nejen staty, které vlastni jaderné zbrané.
Zatim smlouvu neratifikovaly USA, Cina, Indie,
Pakistan, Izrael a Severni Korea. Indie, Pakistan
a Severni Korea navic provedly pokusné jader-
né exploze po roce 1996.
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urychlovacem fizenych transmutorl a ziskava potfebna jaderna data

pro pokrocilé stépné i fuzni systémy. Vyuziva k tomu zdroje neutron(

v matefském Ustavu a v mezinarodni spolupraci urychlova¢ Nuklotron ve
Spojeném Ustavu jadernych vyzkumi v Dubné v Rusku. Zajima se také

o energetiku a byl ¢lenem druhé nezavislé energetické komise NEK II, ktera
vypracovala doporuceni pro aktualizaci Statni energetické koncepce Ceské
republiky, podilel se na publikaci Perspektivy ¢eské 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 verejnost. Pise ¢lanky
pro internetové i klasické ¢asopisy, které se popularizaci védy vénuji.



Zdroj: CEZ, a. s.

Narocny vycvikovy kurz maji za sebou vybrani
inspektofi Mezinarodni agentury pro atomovou
energii (MAAE) v Jaderné elektrarné Dukovany.
Ty se na elektrarné konaji pravidelné, protoze
charakter blokd VVER-440 a blizka vzdalenost
od sidla MAAE ve Vidni poskytuji idealni pod-
minky pro nacvik kontrol jadernych materia-
[G v redlném prostiedi provozované elektrarny,
a to s minimalnim omezenim pro jeji provoz.

Hlavnim tkolem Mezinarodni agentury pro
atomovou energii je dohliZzet nad mirovym vy-
zivanim jadernych materiall a zafizeni. Inspek-
tofi proto musi splriovat vysoké pozadavky na
odbornost a znalost celého oboru.

Letosni vycvik probihal na reaktorovém séle
prvniho vyrobniho dvojbloku, zatimco na dru-
hém séle probihala odstavka 3. bloku. Tento-
krat se kurzu zlGcastnili tfi novi inspektofi z exo-
tickych zemi — Jihoafrické republiky, Sri Lanky
a Demokratické republiky Kongo. Pod vedenim
ti instruktord MAAE se inspektofi cvicili v kon-
trolach cerstvého paliva, pouzitého paliva ve
skladovacim bazénu a instalaci zarukovych pe-
Ceti a kamer.

«Dukovany opét prokazaly svou duleZitou
roli v mezindrodnim vycviku inspektort MAAE.
V rdmci dlouhodobé spoluprace se i béhem na-

ro¢nych obdobi odstavek blokl snaZime zajis-
tit vSechny podminky pro rfadny prabéh vycviku
novych inspektord”, uvedl Roman Havlin, fedi-
tel jaderné elektrarny Dukovany.

Soucasti tréninku byla také komunikace se
statnimi inspektory z SUJB a s provozovateli
elektrarny, ktefi jsou drziteli jadernych mate-
ridld. Kurz probihal ¢tyfi dny a na jeho prabé-
hu se podileli zejména pracovnici Utvard reak-
torové fyziky, transportné technologické &asti
a pracovnici CEZ Energoservis.

Obé jaderné elektrarny Skupiny CEZ inten-
zivné spolupracuji jak s MAAE, tak také Svéto-
vou asociaci provozovateld jadernych elektra-
ren (WANO). Poskytuji nejen potifebna skoleni,
ale prochazi také jejich kontrolami — misemi,
zamérenymi predevsim na stalé zvySovani Urov-

né jejich bezpecnosti.

Larisa Dubska, viceprezidentka ¢NS

Ceska nuklearni spole¢nost porada ve dnech
23.-24. fijna 2025 v brnénském hotelu Avanti
tradi¢ni odbornou konferenci NUSIM. Letosni
NUSIM se kona pod nazvem ,,70 let jaderného
programu v Ceskoslovensku®.

Provozovatelé ¢eskych a slovenskych jader-
nych elektraren maji moznost prezentovat zde
zkuSenosti s provozem a modernizaci svych
blokU. Predstavitelé pracovist vyzkumu a vyvo-
je v jaderné oblasti, dodavatelé zafizeni a slu-
Zeb pro jaderny pramysl pfedstavi vysledky své
¢innosti pfispivajici k realizaci a fizeni projektd
inovace a zvySovani bezpeénosti.

Ocekavame, ze regulaéni organy budou ho-
vofit o své praxi pfi posuzovani bezpe¢nosti a li-

Zdroj: CEZ, a. s.

V sobotu 31. kvétna 2025 se pod chladicimi vé-
Zemi Jaderné elektrarny Dukovany uskutecnil
koncert ke 40. vyrodi jejiho provozu, ktery pfi-
lakal na 2400 navstévniku viech vékovych kate-
gorii. Ani pfedpovéd boufek neodradila vefej-
nost od Ucasti na této vyjimecné akci s pestrym
hudebnim programem, kterou energetici pfi-
pravili jako podékovani regionu za dlouholetou
spolupraci a podporu.

40 let bezpecného a spolehlivého provo-
zu je vyznamnym milnikem, ktery jsme chtéli
oslavit spolecné s obyvateli regionu. Dékujeme
vSem, ktefi dorazili a vytvofili s nami jedinec¢nou
atmosféru,” uvedl Roman Havlin, feditel Jader-
né elektrarny Dukovany.

Hudebni odpoledne zahdjily kapely Like-it
a Morava, jejichz ¢leny jsou i zaméstnanci elek-

cendnich fizenich projektd modernizace a pro-
dlouzeni Zivotnosti.

Rysuje se ndam zajimavy dvoudenni program
nabity odbornymi prezentacemi z oblasti pod-
pory provozu a vyrazovani JE, fizeni konfigura-
ce, vyutziti projektovych rezerv jadernych blok.
Predstavitelé Young Generation CNS a SNUS
predstavi projekty, kterym se vénuji na svych
pracovistich. Jedna sekce konference bude jiz
tradi¢né vénovana novym technologiim v ener-
getice véetné vyuzivani Al.

Technicka exkurze je tentokrat domluvena
na $pickovém pracovisti PET Centra v Masary-
kové onkologickém Ustavu na Zlutém kopci.

Registrace k Gcasti na konferenci NUSIM

2025 je oteviena na strankach www.nusim.cz




Zdroj: CEZ, a. s.

Historicky prvni palivové soubory od spole¢nos-
ti Westinghouse dorazily do Jaderné elektrarny
Dukovany. Nasleduji po dodavkach do Temeli-
na. Rozsifeni poctu dodavatell a prvni dodav-
ky predstavuji vyznamné posileni energetické
bezpe¢nosti Ceské republiky.

Zatimco do Temelina se palivo Westinghou-
se vratilo po patnacti letech, pro Dukovany jde
o premiéru.

.Je to krok, ktery vyznamné zvysuje energe-
tickou bezpecnost Ceské republiky. Navic ve-
dle diverzifikace dodavatelt jaderného paliva
drZime v obou nasich jadernych elektrarnach
i strategické zasoby,” fika Daniel Benes, pred-
seda predstavenstva a generalni feditel CEZ.

Na zvyseni poctu dodavatell zacala spolec-
nost CEZ pracovat na konci minulého desetile-
ti. V roce 2022 podepsala smlouvu na dodav-
ky palivovych soubort pro elektrarnu Temelin
se spolecnostmi Westinghouse a Framatome.
O rok pozdéji uzaviel smlouvu s firmou Wes-

trarny. Podvecerni ¢ast programu patfila ob-
libenému pisnickafi Pokacovi. Vyvrcholenim
vecera bylo energické vystoupeni popularni
skupiny MIG 21. Hudebni zazitek po setméni
doplnily svételné efekty na chladicich vézich se
symbolickou Ctyficitkou.

Cely den se nesl ve znameni skvélé atmo-
sféry, setkavani a pohody, kterému pralo i po-
asi. Uz dopoledne se na pozvani obci Duko-
vany a Rouchovany seslo u Jaderné elektrarny
Dukovany na 150 rodak( obci Hefmanice, Skry-
je a Lipnany, na jejichz katastru elektrarna stoji.
Toto setkani bylo pfileZitosti k obnové starych
pratelstvi a sdileni vzpominek. Soucasti pro-
gramu byla také vystava velkoformatovych fo-
tografii zachycujicich vyznamné okamziky Cty-

ficetileté historie elektrarny.

tinghouse i pro Dukovany, kam dorazily prvni
dodavky v minulych dnech.

.Oba typy nové dodavaného paliva VVER,
vyrabéné ve svédském Visteras, jsou plné kom-
patibilni se soubory dalsich vyrobct a nabize-
ji zvySenou hospodarnost paliva i prodlouZzené
palivové cykly,” vysvétluje Tarik Choho, prezi-
dent divize jaderného paliva spole¢nosti Wes-
tinghouse.

V Dukovanech aktualné probiha prejimka
osmi desitek nové dodanych kazet.

Jde v prvni fadé o Spic¢kovy strojirensky vy-
robek, proto jsou nasim prvnim krokem detailni

Zdroj: Ministerstvo pramyslu a obchodu

Spolecnosti Elektrarna Dukovany Il (EDU I1),
kterou vlastni stat z 80 % a CEZ z 20 %, a ko-
rejska Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP)
podepsaly ve stfedu 4. ¢ervna smlouvu o inZe-
nyringovych, dodavatelskych a stavebnich pra-
cich (EPC) na vystavbu nového jaderného zdro-
je sestavajiciho ze dvou blokd v Dukovanech.
Jde o kli¢ovy krok v realizaci strategického ener-
getického projektu, ktery Ministerstvo primy-
slu a obchodu (MPO) dlouhodobé koordinuje
a prosazuje jako zasadni pro budoucnost ces-
ké energetiky, bezpecnost dodévek i rozvoj do-
maciho pramyslu. Hlavnim cilem resortu v ¢ele
s ministrem VI¢kem je aktivné pokracovat v jed-
nanich o zapojenich ¢eskych firem.

Uz pocatkem kvétna bylo uzavieno cel-
kem devét smluv o smlouvach budoucich
a tfi memoranda, které predstavuji vyznamny
krok v pfipravé projektu. Mezi nejvyznamnéj-
i smlouvy patfi ramcova dohoda o komplex-
ni dodavce turbinové haly a smlouva o dodav-

vstupni kontroly. Pfed samotnym zavezenim do
reaktoru jesté musime ziskat povoleni od Stat-
niho uradu pro jadernou bezpecnost. Aktual-
né pripravujeme podklady pro podéani Zados-
ti,” doplnil Bohdan Zronek, ¢len predstavenstva
CEZ a feditel divize jaderna energetika.

Nové palivo musi plnit nejpfisnéjsi bezpec-
nostni pozadavky. Soubory od nového vyrob-
ce odpovidaji pozadavkiim na delsi palivové
kampané. Ty budou v Dukovanech nové trvat 16
av Temelin& 18 mésicu. Spole¢nost CEZ predpo-
klada, ze i diky témto Upravé dosahne po roce
2030 prameérné rocni vyroby na urovni 32 TWh.

ce parni turbiny mezi spole¢nostmi SKODA
POWER, KHNP a DOOSAN. Dalsi vyznamné do-
hody byly uzavieny mezi KHNP a ¢eskymi spo-
le¢nostmi Skoda JS, UJV ReZ, Metrostav DIZ,
ZAT, OSC, I&C Energo a NUVIA.

. PrileZitosti pro Ceské firmy je vice neZ jen
zapojeni do dostavby novych jadernych blokd,
uz ted' se podileji na provozu elektrarny nebo
buduji dal$i infrastrukturu potfebnou pro vy-
stavbu, jako jsou nové silnice, obchvaty, byty
a podobné,” doplnil ministr priimyslu a obcho-
du Lukas Vi¢ek.

Vystavba novych jadernych blokl v Du-
kovanech s sebou pfinese navazujici investi-
ce ve vysi nizsich desitek miliard korun. Tyto
prostfedky budou smérovat do modernizace
pfenosové soustavy, rozvoje regionalni infra-
struktury a podpory mistniho pramyslu. Cilem
je zajistit energetickou bezpecnost, stabiliza-
ci cen elektfiny a vytvofeni novych pracovnich
mist v regionu.



‘rJh.(' CVR
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