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Uvod

Tato publikace vychazi vyhradné ze studie Greenpeace International ,,Rizika jadernych reaktort,
Ptretrvavajici nebezpeci selhani provozovanych jadernych zatizeni ve 21. stoleti* vydané v dubnu
2005 (GREENPEACE 2005). Pasaze pouzité v nasledujicim textu se tykaji ptehledu charakteristik
rizik spojenych s nové navrhovanymi typy a starnutim reaktord a na zavér ohrozeni jadernych zafi-
zeni teroristickym utokem.

Hlavni zavéry lze shrnout do nasledujicich bodii:

Vsechny provozované reaktory maji z hlediska bezpecnosti vazné inherentni (tj. vyplyvajici z pod-
staty jejich konstrukce) vady, které nelze odstranit zadnym dodate¢nym bezpe¢nostnim opatifenim.
Velka havarie lehkovodniho reaktoru — do této kategorie spada pievazna vétSina provozovanych
zafizeni — mize vést k uniku radioaktivity na urovni nékolikanasobku cernobylské havarie a tisici-
nasobku ve srovnani s atomovou bombou.

V soucasnosti vyvijené fady reaktortii jsou prezentovany jako zcela bezpecné. I kdyz odhlédneme
od jejich vlastnich, specifickych bezpecnostnich problémil, potiebuji tyto reaktory na svilij vyvoj
enormni sumy finan¢nich prostredku, pti¢emz vysledek je nejisty.

Primérné staii reaktor provozovanych po celém svéteé se pohybuje kolem 21 let a fada zemi
planuje prodlouzeni jejich projektované Zivotnosti. Tento postup ovsem vede ke ztraté¢ ptivodnich
vlastnosti u klicovych soucasti a nariistu po¢tu nehod. Mechanismy ¢asem zptisobené degradace
stale nejsou pfesné popsany a lze je jen obtizné predvidat.

Liberalizace trhu s elektfinou pfinutila provozovatele jadernych elektraren k omezeni investic do
zlepSovani bezpecnosti a k poc¢etnimu omezeni obsluhujiciho personalu. Provozovatelé rovnéz
zvyS$uji vyuziti reaktori navySenim provozniho tlaku a teploty, stejné jako vys$sim stupném vyho-
feni paliva. Tento postup vede ke zrychleni starnuti a omezeni urovné bezpecnosti. Jaderné dozory
nejsou vzdy schopné G¢inné reagovat na novy reZim provozu.

Reaktory nemohou byt dostatecné ochranény proti teroristickému utoku. Existuje n€kolik scénait
— vedle padu velkého letadla na budovu reaktoru — vedoucich k vazné havarii.



1 Typy energetickych reaktoru a jejich
nedostatky

Na zacatku roku 2005 bylo v 31 zemich provozovano 441 energetickych jadernych reaktort. Acko-
li existuji desitky rozdilnych reaktord podle konstrukce i velikosti, dnes rozsifené nebo vyvijené
reaktory rozdélit do Ctyt Sirokych kategorii:

Reaktory 1. generace jsou prototypy energetickych reaktorti vyvinuté v padesatych a Sedesatych
letech tipravou a zvétSenim vojenskych reaktor pivodné pouzivanych k pohonu ponorek a vyrobé
plutonia.

Do kategorie reaktoru 2. generace patii drtiva vét§ina v soucasnosti provozovanych zafizeni.
Reaktory 3. generace se nyni stavi v n¢kolika zemich, zejména v Japonsku.

Kone¢né Reaktory 4. generace jsou v soucasné dob¢ vyvijeny se zdmérem uvedeni do komer¢ni-
ho provozu za 20 az 30 let.

Reaktory 1. generace

Staré reaktory sovétského typu, VVER 440-230, patii do 1. generace. Tyto reaktory jsou chlazeny
vodou pod vysokym tlakem a pracuji na stejném principu jako dnes ve svété nejrozsitenéjsi typ
PWR — Pressurized Water Reactor (tlakovodni reaktor), viz odstavec Reaktory 2. generace. Typ
VVER 440-230 ovSem trpi vaznymi konstrukénimi nedostatky, pfi¢emz se staty G8 a EU shod-

ly, ze nemtze byt s pfijatelnymi naklady vylepSen na akceptovatelny bezpecnostni standard. Ve
stitedni Evropé budou vSechny reaktory tohoto typu odstaveny do roku 2010, v Rusku budou ov§em
pravdépodobné nadale provozovany. Hlavnimi dil¢imi problémy reaktoru jsou nedostatecny systém
havarijniho chlazeni aktivni zony a absence sekundarniho kontejnmentu.

Dalsim dosud provozovanym reaktorem 1. generace je britsky typ Magnox — vzduchem chlazeny

a grafitem moderovany reaktor na pfirodni uran. Reaktory Magnox maji nizkou hustotu energie

a tim padem velkou aktivni zénu. V primarnim okruhu obiha plynny oxid uhlicity.

Aktivni zéna je umisténa ve velké tlakové nadob¢. Nékteré z reaktord Magnox vybavené star$i oce-
lovou tlakovou nadobou trpély korozi. Problém dale zhorsila tepelnd zat¢z a degradace materidlu
ktehnutim v disledku neutronového zateni.

Prasknuti tlakové nadoby by mohlo vést ke ztraté chladiva primarniho okruhu a k moznému roz-
sahlému uniku radioaktivity. Z téchto diivodt jiz byla fada reaktortt Magnox uzaviena, zbyvajici
mohou pracovat do roku 2010 (maji povoleni ke Ctyficetiletému provozu).

Tyto reaktory nemaji systém sekundarniho kontejnmentu, ktery chrani aktivni zénu pted posko-
zenim zvenci a pomaha zachytit radioaktivitu v ptipad€ havarie, proto potencialn€ hrozi vysokym
unikem radiace. Staré reaktory Magnox jsou kviili fadé bezpecnostnich nedostatkii fazeny k vysoce
rizikovym.

Reaktory 2. generace

Pravdépodobné nejvice neblaze proslulym typem reaktoru na svété je RBMK, ktery fadime mezi
reaktory 2. generace. Jedna se o grafitem moderovany varny reaktor, ktery byl provozovan v ukra-
jinském Cernobylu, kde doslo v roce 1986 k nejhorsi havarii v historii civilni jaderné energetiky.

Z konstrukce reaktoru plynou vazné problémy, k hlavnim patii kladny teplotni koeficient reaktivity
a nestabilita aktivni zony. Konstrukce ovSem ma i dalsi problematické prvky, které uvedené problé-
my prohlubuji — napiiklad vysoky pocet tlakovych trubic (1,693 v reaktoru RBMK 1000).

Nékteré problémy spojené s konstrukci reaktoru RBMK byly po zkuSenostech ziskanych pii cer-
nobylské havarii napraveny, provozovatelé pristoupili k vy$§imu obohacovani uranu a ke zménam

v konstrukei kontrolnich ty¢i. (Donderer 1996; Butcher 2001). Ostatni problémy ovSem z technic-
kych a ekonomickych dtvodu pietrvaly. Naptiklad pouze dva ze zbyvajicich dvanacti provozova-



nych reaktort tohoto typu maji instalovan plné nezavisly a oddéleny zalozni systém odstaveni reak-
toru, coz znamena, ze ostatnich deset nevyhovuje bezpe¢nostnim pozadavkim MAAE (IAEA 1999).
Reaktory RBMK rovnéz obsahuji vice zirkoniovych slitin v aktivni zoné nez jakykoli jiny typ (asi
0 50 procent vice nez bézny reaktor BWR). Zaroven obsahuji velké mnozstvi grafitu (kolem 1700
tun). Vzplanuti grafitu mize vazné zhorsit nasledky havarie. Grafit také za vysokych teplot prudce
reaguje s vodou za vzniku vybusného vodiku.

Selhani jednotlivé tlakové trubice reaktoru RBMK nemusi vést ke katastrofickym nasledktim.
Ovsem vysoky pocet trubic a trubek vyzaduje rovnéZ vysoky pocet svard a tvori systém, ktery 1ze
jen obtizné¢ kontrolovat a udrzovat. Tlakova unosnost kontejnmentu byla zvySena tak, aby odolal

i v ptipadé soucasného roztrzeni deviti trubic. V ptipadé zablokovani pritoku pii havarii doprova-
zené ztratou chladiva vSak mize dojit k dosazeni velmi vysokych teplot a nasledné k roztrzeni az
Ctyficeti kanala. To by vedlo ke zniceni aktivni zony s katastrofalnimi nasledky. (Butcher 2001).
Zasadni konstrukéni chyby téchto reaktorti vedly k jejich mezindrodnimu ohodnoceni jako ,,nevy-
lepsitelné™ a k tlaku na jejich odstaveni. Své reaktory RBMK skute¢né odstavily nebo v blizké
dobé¢ odstavi Ukrajina a Litva, nicmén¢ v Rusku podnikaji kroky spise k prodlouzeni jejich provo-
zu nez k rychlému vytazeni.

Nejrozsitenégjsi provozovany typ reaktoru je tlakovodni PWR (Pressurized Water Reactors), ve
sveété je v provozu 215 kusi. Tento typ byl ptivodn€ navrzen k pohonu vojenskych ponorek. Proto
se jedna, ve srovnani s ostatnimi typy, o reaktor malych rozmérQ, nicméné s vysokou energetic-
kou produkci. Dusledkem je, Ze chladici voda v primarnim okruhu dosahuje vyssi teploty a tlaku
nez ve srovnatelnych typech reaktoru. Tato skute¢nost mtze urychlit korozi jednotlivych soucasti,
konkrétn¢ parogeneratory musi byt v soucasné dob¢ ¢asto vymeénovany. Jako paliva vyuziva PWR
nizce obohaceny uran.

V soucasné dobé existuje pouze omezena dokumentace o problému $ifeni trhlin ve vstupnim viku
reaktorové nadoby. Toto viko umisténé v horni ¢asti tlakové nadoby reaktoru je vybaveno prichody
pro zasouvani fidicich ty¢i do aktivni zony. Na zacatku devadesatych let byly registrovany trhliny
ve viku reaktorové nadoby v nékterych reaktorech ve Francii.

Celosvétovy vyzkum vedl k monitorovani podobného problému na reaktorech ve Francii, Svédsku,
Svycarsku a Spojenych statech. Nejvazn&jsi piipad byl dosud objeven v elektrarné Davis Besse

v americkém staté Ohio. Zde se trhlina navzdory pravidelnym kontrolam nepozorované §itila zhru-
ba deset let. Trhlina prostoupila napfi¢ 160 mm tlustou sténou reaktorové nadoby a pouze 5 mm
tlusty ocelovy plast, ktery byl vybouleny tlakem, zabranil poruseni primarniho chladiciho systému,
Reaktory PWR nasbiraly nejvice provoznich let ze vSech energetickych reaktori a tim padem

i nejvice zkusenosti. Navzdory tomu se v souvislosti se stairnutim materialu objevil novy problém,
v jehoz duasledku dtlezité soucasti prestavaji plnit pozadovanou funkei.

Podobnou konstrukei i historii jako PWR ma rusky typ VVER. V soucasnosti pracuje v sedmi
zemich vychodni Evropy 53 reaktord tohoto typu ve tiech konstrukénich provedenich. Nejstarsi
verze, VVER 440-230, jiz byla zminéna a patii do kategorie reaktort 1. generace.

Druha verze, VVER 440-213, je vybavena efektivnéjsim systémem havarijniho chlazeni aktivni
zony. Nedisponuje sice kompletnim systémem sekundarniho kontejnmentu, ale pocita s moznosti
zachyceni radioaktivity v pfipad€ havarie spojené s jejim tinikem prostfednictvim barbotdznich
vézi. Tento systém ovSem nechrani aktivni zonu proti vngj§imu ohrozeni.

Tteti verze, VVER 1000-320, ptisla vedle zvyseni vykonu na 1000 MW i s dal§imi konstrukéni-
mi Upravami. Pfesto neni povazovana za stejné bezpecnou jako soucasné reaktory PWR. Snaha

o dosaZeni pozadovaného standardu na némeckych reaktorech VVER vedla, ve vSech piipadech
bez ohledu na verzi, k odstaveni elektrarny nebo zastaveni vystavby. K rozhodnuti vedly bezpec-
nostni i ekonomické divody.

Druhym nejrozsifenéj$im typem je varny reaktor BWR (Boiling Water Reactor) s devadesa-

ti jednotkami provozovanymi po celém svéte. Byl vyvinut z reaktoru PWR s cilem zjednodusit
konstrukei a zvysit tepelnou tcinnost vyuzitim jednoduchého okruhu a diky vyrobé pary piimo



v aktivni zon€. Provedena modifikace ov§em nepftispéla ke zvyseni bezpecnosti. Rizikové faktory
reaktoru PWR nebyly odstranény, naopak piibyla fada novych.

BWR ma vysokou hustotu energie v aktivni zon€ a také vysoky tlak a teplotu v chladicim okruhu,
byt vSechny parametry jsou miré nizsi nez v ptipadé¢ PWR. Systém potrubi a armatur havarijniho
chlazeni aktivni zony je v pfipadé BWR komplikovanéjsi. Zasouvani tidicich ty¢i se provadi dnem
tlakové nadoby, coz znamena, zZe nouzové odstaveni nezavisi pouze na gravitaci, ale vyzaduje dalsi
funk¢ni bezpecnostni systém.

Rada reaktord BWR se potyka s problémy s korozi. Zagatkem devadesatych let byl na némeckych
reaktorech tohoto typu zaznamenan opakovany vyskyt trhlin v potrubi, které bylo vyrobeno z mate-
ridlu, jenz mél vzniku trhlin v disledku kombinace koroze a namahani odolavat.

Dalsi vyznamny problém na reaktorech BWR se objevil v roce 2001: na reaktorech Hamaoka-1
(Japonsko) a Brunsbiittel (Némecko) prasklo potrubi. Pfi¢inou byl v obou ptipadech vybuch smési
vodiku a kysliku, ktera vznikla rozkladem chladici vody. Pokud by exploze poskodila klicové
soucasti systému fizeni a ochrany reaktoru nebo obalku kontejnmentu, hrozila by vazna havarie se
zavaznym Gnikem radioaktivity, srovnatelnym s Cernobylem.

Dals$im v soucasné dob¢ rozsitenym typem je té¢zkovodni reaktor PHWR (Pressurized Heavy Water
Reactor) s 39 jednotkami provozovanymi v sedmi zemich. Nejvyznamnéjsi provedeni piedstavuje
kanadsky reaktor CANDU chlazeny a moderovany té¢zkou vodou, ktery jako palivo vyuziva ptirod-
ni uran. Primarni kontejnment kryje 390 individualnich tlakovych trubic. Konstrukce reaktoru ma
nékolik zasadnich chyb, z nichz je nejmarkantné&jsi kladny teplotni koeficient reaktivity (pfi ztraté
chladiva dojde ke zvy3eni neutronového toku a nasledné vykonu reaktoru, coz se stalo v Cerno-
bylu). Pouziti pfirodniho uranu vede ke zvyseni mnoZzstvi materialu v aktivni zon€, coz mize byt
pric¢inou nestability. Tlakové trubice obsahujici palivové ¢lanky jsou vystaveny intenzivnimu neu-
tronovému zateni. Kanadska zkuSenost ukédzala, ze material vaznym zptsobem degraduje. Jiz po
dvaceti letech provozu musel byt zahajen nakladny program oprav.

Tyto a dal§i provozni potize zpUsobily reaktorim CANDU vazné bezpecnostni i ekonomické
problémy. Jeste v cervnu 1990 bylo v tabulce deseti svétovych reaktorii s nejvys$im provoznim
vytizenim Sest jednotek CANDU, z toho ¢tyfi provozované spolec¢nosti Ontario Hydro. Béhem Sesti
let procento vyuziti prudce kleslo z diivodu, ktery technicka periodika oznacila jako ,,zhrouceni
udrzby.* Provoz osmi reaktort CANDU spolecnosti Ontario Hydro byl na konci devadesatych let
ukoncen nebo prerusen na neurcito, nékteré jsou dnes op&tovné spoustény.

Reaktor typu AGR (Advanced Gas Reactor), je provozovan vyhradné ve Velké Britanii. Jedna se

o modifikovanou a modernizovanou verzi reaktoru Magnox, kterd ovSem se svym predchtidcem
sdili n€které problémy. Konkrétné jde o absenci systému sekundarniho kontejnmentu a casem zpu-
sobenou degradaci materialu. V posledni dob¢ byl registrovan vyskyt trhlin v grafitovych blocich,
které tvoii aktivni zonu reaktoru. Objevi-li se tento problém u vétsiho poctu reaktort tohoto typu,
neni vylouceno, ze povede k jejich pred¢asnému odstaveni (NUCWEEKS0 04).

Reaktory 3. generace

K reaktorim 3. generace se fadi takzvané pokrocilé reaktory (advanced reactors), z nichz tfi jiz
byly v Japonsku zprovoznény a dalsi se stavi nebo planuji. Celkem se ke 3. generaci pocita asi 20
ruznych typi reaktort, které jsou v soucasné dob¢ vyvijeny (IAEA 2004; WNO 2004a). Ve vétsing
pripadi se jedna o ,,evolucni* konstrukce vyvinuté z reaktort 2. generace s nékterymi modifikace-
mi, ale bez zasadnich zmén. Nékteré typy ovSem ptichazeji s inovativnim ptistupem. Podle Svétové
jaderné asociace(World Nuclear Association), Ize reaktory 3. generace charakterizovat pomoci
nasledujicich bodd (WNO 2004b):

Standardizovand konstrukce pro kazdy typ — s cilem urychlit proces licencovani, omezit kapitalové
naklady a zkratit dobu vystavby

Jednodussi a stabilnéjsi konstrukce umoznujici snadny provoz a odolna proti provoznim vypadkim
Lepsi dostupnost a delsi doba zivotnosti — typicky Sedesat let



Snizend moznost havarie s tavenim aktivni zony

Minimalni dopady na Zivotni prostiedi

Vyssi stupen vyhoteni — s cilem omezit mnoZzstvi pouZzitého paliva a produkovaného odpadu
Schopnost likvidace absorbéri (,,jedd*) — s cilem prodlouzit Zivotnost paliva

Je celkem zjevné, Ze uvedené cile se soustiedi predevsim na zlepSeni ekonomické bilance. Body,
které se tykaji vysSich bezpec¢nostnich standardi, zlstavaji velmi vagni.

Evropsky tlakovodni reaktor EPR (European Pressurized Water Reactor)

EPR je tlakovodni reaktor vyvinuty z francouzského typu N4 a némeckého KONVOI, které pattily
mezi posledni reaktory 2. generace spusténé v obou zemich (Hainz 2004).

Cile stanovené pro vyvoj EPR lze shrnout jako zlep$eni bezpe¢nostni urovné reaktoru (konkrétné
desetkrat snizit pravdépodobnost vazné havarie), dosazeni zmirnéni nasledkti vazné havarie jejim
omezenim na prostor elektrarny a snizeni naklada.

Ve srovnani se svymi piredchidci ov§em konstrukce EPR vykazuje nékteré modifikace,
které sméruji ke sniZeni irovné bezpecnosti:

Velikost reaktorové budovy byla zredukovana zjednodusenim systému havarijniho chlazeni a pouzi-
tim vysledkii novych vypoct, které predpokladaji uvolnéni mensiho mnozstvi vodiku pfi havarii.
Tepelny vykon reaktoru byl oproti typu N4 navysen o 15 % zvySenim teploty na vystupu z aktivni
zony, provozovanim chladicich ¢erpadel na vyssi vykon a modifikaci parogeneratort.

EPR ma méné¢ zaloh v bezpecnostnim systému neZz reaktory KONVOI; naptiklad systém havarij-
niho chlazeni aktivni zony EPR disponuje ¢tyfmi zasobniky (tlakovymi nadrzemi), zatimco KON-
VOI ma téchto nadrzi osm.

Nékolik dalsich modifikaci bylo prezentovano jako podstatny piinos ke zlepSeni bezpecnosti:
Vnitini dopliiovaci zasobnik vody (IRWST) umistény v podlaze reaktorové budovy plni souc¢asné
funkeci jimky a zasobniku chladiva. Pfi havarii doprovazené ztratou chladiva tento princip vylucu-
je nékteré priciny selhani havarijniho chlazeni. Pfinos k celkovému sniZeni bezpecnosti je ovsem
spiSe marginalni.

Zachytny systém aktivni z6ny ma za ukol kontrolovat havarii doprovazenou tavenim aktivni
zony. V ptipadé EPR by se tavenina zachytila v dutiné pod tlakovou nadobou reaktoru. Po roztave-
ni pfepazky by prosla odtokovym kanalem a rozlila se v uréeném prostoru, kde by byla zaplavena
a chlazena vodou z vnitiniho dopliiovaciho zasobniku. Podlaha v zachytném prostoru je vybavena
chladicim systémem, aby nedoslo k zahtati betonu na extrémni teplotu. Problém spociva v tom,

ze jesté nez by tavenina protekla do zachytného prostoru, by mohlo dojit k prudkému vybuchu
pary v tlakové nadobé reaktoru, ktery by mohl vést k poruseni kontejnmentu. K vybuchim by
mohlo dochézet i pozdé&ji v pribéhu havarie pti zaplavovani taveniny v zachytném prostoru. Ani

v ptipad¢, ze by k vybuchiim nedoslo, neni jisté, zda by bylo mozné taveninu u¢inné vychladit. Na
povrchu by se totiz mohla zformovat pevna vrstva branici odvodu tepla, coz by vedlo k protaveni
podlahy zachytného prostoru.

Systém odvodu tepla z kontejnmentu byl prevzat z konstrukce reaktoru N4. Jeho cilem je dosah-
nout snizeni tlaku uvnitf kontejnmentu a zabranit jeho poruseni. Aby bylo zajisténo chlazeni, musi
systém pracovat dlouhodob¢ bez vypadkt. Informace o pravdépodobnosti jeho selhani nejsou
dostupné.

Vodikové sméSovace slouzi ke snizovani koncentrace vodiku v kontejnmentu prostfednictvim
pasivnich katalytickych procest. Podobné sméSovace jiz byly pouzity v fade reaktord PWR. Riziko
vybuchu vodiku u¢inn¢ snizuji, ale nemohou jej vyloudit.

EPR je vybaven digitalnim Fidicim a kontrolnim systémem. Pouziti tohoto principu je velmi
zadané, ale lze jen obtizné ovéfit spravnou instalaci systému. Podobny systém byl v roce 2000
instalovan v némecké elektrarné Neckar-1 s reaktory PWR; v disledku jeho selhani byla do¢asné
blokovana moznost rychlého odstaveni reaktoru. Digitalni fidici a kontrolni systém byl instalovan



rovnéz pti vystavbe britského PWR reaktoru Sizewell B; v dubnu 1998 ovSem doslo k vazné poru-
Se systému ochran reaktoru.

Ochrana elektrarny proti narazu letadla odpovida reaktoru KONVOI, takze nedosahuje nové, vyssi
bezpecnostni urovné.

Navzdory deklarovanym zménam, EPR trpi nékterymi problémy rozsifenymi mezi reaktory PWR
2. generace, které dosud nebyly plné vyfeseny: podle finského jaderného dozoru zlstava zanaseni
filtru jimky problémem EPR, navzdory ujisténi francouzskych expertd, Ze se jej podafilo odstranit
konstrukci odlisnou od souc¢asnych reaktord. Finsky jaderny dozor na problém upozornil jiz pred
nékolika lety, ale dosud se jej nepodaftilo vyfesit (NUCWEEK 11 _04).

V soucasné dobé neexistuje zadna zaruka, ze bezpecnostni urovei reaktoru EPR bude znatelné vys-
$i ve srovnani s typy N4 a KONVOI; deklarovaného sniZeni pravdépodobnosti taveni aktivni zony
nebude dosazeno. Existuji rovnéz vazné pochybnosti, jestli zmirnéni nasledkti havarie doprovazené
tavenim aktivni zony prostfednictvim zachytného systému bude fungovat podle predpoklad.

Modularni reaktor s kulickovym lozem PBMR (The Pebble Bed Modular Reactor)
Navrhovany typ PBMR patii do skupiny vysokoteplotnich, plynem chlazenych reaktorti oznacova-
nych zkratkou HTGR. Vyvojova fada HTGR se prosadila koncem osmdesatych let v nékolika zemich,
dospéla ovsem pouze ke spusténi nekolika prototyp, které jiz byly odstaveny (nejcastéji po dvanacti
letech provozu). Slo o reaktory: Peach Bottom 1 a Fort St. Vrain ve Spojenych statech v letech 1974
a 1989; Winfrith ve Velké Britanii v roce 1976; a némecky Hamm-Uentrop v roce 1988 (WNIH 2004).
Narozdil od lehkovodnich reaktorti, pracujicich s vodou a parou, vyuziva konstrukce PBMR stla-
cencho hélia, které se v aktivni zoné reaktoru ohtiva, aby pohanélo turbiny. Od turbiny se hélium
odvadi do rekuperatoru, kde se chladi prostfednictvim sekundarniho héliového okruhu a nasledné
se vraci do reaktoru. Teplota hélia na vystupu z aktivni zoény se pohybuje kolem 900°C, pii tlaku
6,9 MPa. Sekundarni héliovy okruh je chlazen vodou (ESKOM 2005).

Konstruktéfi reaktoru PBMR tvrdi, Ze neexistuje zadny scénaf havarie, ktery by mohl vést k vazné-
mu poskozeni paliva a katastrofalnimu uniku radioaktivity. Tato tvrzeni se opiraji o kvalitu tepelné
odolnych, kompaktnich palivovych elementt neboli ,.kuli¢ek”. Kazdy element je vyroben z grafitu
a ma velikost tenisového mi¢ku. Celkem 400 000 elementt proudi kontinualné ze zasobniho sila
do reaktoru tak, aby jich byl v aktivni zoné vzdy dostate¢ny pocet. Kazdy z elementli obsahuje ve
grafitovém jadre nekolik tisic ¢asti uranu obohaceného na 10 %. Jadro je potazeno mnoha vrstvami
neporézniho tvrzeného karbonu. Pomala cirkulace paliva reaktorem umoznila zmensit aktivni zénu
a snizit hustotu energie, coz posiluje divéru v bezpecnost. Divéra v integritu a moznost kontroly
kvality palivovych kulicek a jejich schopnost zadrzovat radioaktivitu, vedla k tomu, Ze pro reakto-
ry PBMR neni planovana vystavba kontejnmentu. Potla¢eni vystavby kontejnmentu znamena pro
investora zna¢nou usporu nakladid a mozna se stane kli¢em k ekonomické proveditelnosti konceptu,
na druhé stran¢ omezeni bezpecnostniho standardu je zjevné (Gunter 2001).

Podle potencialniho provozovatele reaktoru PBMR, firmy Eskom, se jedna o zatizeni, které neo-
hrozi ani provoz bez dozoru. Ani v ptipadé odchodu personalu z elektrarny nemutze podle Eskomu
dojit k havarijni situaci. Teplota paliva udajn¢ nemtize prekrocit hodnotu 1600°C, zatimco k posko-
zeni paliva dochazi az pti 2000°C (ESKOM 2005).

Teplotni limit 1600°C ovSem nelze v praxi garantovat. Zavisi na Gspe$ném rychlém odstaveni
reaktoru a spravném fungovani pasivniho systému chlazeni (ten ovSem miZe byt vyfazen napiiklad
v disledku prasknuti trubky a tniku chladiva). Navic se $tépné produkty z palivovych elementt
uvolnuji jiz pii teplotach tésné nad 1600°C. Tvrzeni, ze k vaznému poskozeni nebo roztaveni paliva
muze dojit pouze pfti teplotach nad 2000°C, proto neni opodstatnéné. K masivnimu uniku radioakti-
vity mtize dojit i pfi nizSich teplotach.

Ohtivani aktivni zony po selhani chladiciho systému probihd skutecné podstatné pomaleji nez je
jako moderatoru i stavebniho materialu. Pokud by doslo k proniknuti vzduchu do primarniho héli-
ového okruhu, hrozi vdzna havarie s pozarem grafitu a katastrofanim tinikem radioaktivity. Rovnéz



pfi vniknuti vody pres sekundarni okruh, napiiklad v diisledku netésnosti v tepelnych vyménicich,
muze nastat prudka reakce pary s grafitem. Vzplanuti grafitu je patrné nejrizikovéj$im scénarem
havérie moznym v reaktoru PBMR (Hahn 1988).

Ostatni koncepty reaktoru 3. generace
V soucasné dobé nese oznaceni ,,3. generace® fada riznych konceptd, které jsou v rozdilném stadiu
vyvoje a zavadéni do praxe. Proto nemitizeme pfinést kompletni vycet. Nasledujici prehled obsa-
huje nejdulezitéjsi piiklady uvadéné Svétovou jadernou asociaci (WNO 2004b) a Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii (IAEA 2004).

Tlakovodni reaktory
K nejambicidznéjsim konceptiim patii APWR (vyrobce Mitsubishi/Westinghouse), APWR+ (Mit-
subishi), EPR (Framatome ANP), AP-1000 (Westinghouse), KSNP+ a APR-1400 (Korean Industry)
a CNP-1000 (China National Nuclear Corporation).
Ve vyvojové fadé VVER, byl v Rusku Atomenergoprojektem a Gidropressem vyvinut pokrocily
reaktor VVER-1000.
Mezi pokrocilé tlakovodni reaktory malé a stfedni velikosti patii AP-600 (Westinghouse) a VVER-
640 (Atomenergoprojekt a Gidropress).

Varné reaktory
K hlavnim konceptiim patii ABWR a ABWR-II (Hitachi, Toshiba, General Electric), BWR 90+
(Westinghouse Atom of Sweden), SWR-1000 (Framatome ANP), a ESBWR (General Electric).
HSBWR a HABWR (Hitachi) jsou pokrocilé varné reaktory malé a stfedni velikosti.
Tti reaktory ABWR jsou jiz v Japonsku provozovany: dva v lokalité¢ Kashiwazaki-Kariwa od roku
1996; treti zahajil provoz v roce 2004.

Tézkovodni reaktory
Reaktor ACR-700 byl vyvinut z konstrukce CANDU (Atomic Energy of Canada Limited).
Indie vyviji t¢Zkou vodou moderovany a lehkou vodou chlazeny reaktor nové konstrukce AHWR
(Advanced Heavy-Water Reactor).

Plynem chlazené reaktory
Vedle konceptu PBMR (ESKOM/BNFL) existuje mezindrodni projekt vyvoje malého modularniho
héliového reaktoru s plynovou turbinou oznacovaného GT-MHR.

Rychlé mnozivé reaktory
V soucasné dob¢ neni vyvijen zadny typ mnozivého reaktoru. Nékolik konceptil je zvazovano pro
4. generaci reaktort.

Reaktory 4. generace

Ministerstvo energetiky Spojenych statti (DOE) iniciovalo v roce 2000 vznik ,,Mezinarodniho fora
pro 4. generaci® (GIF). V soucasnosti se k iniciativé GIF ptihlasilo deset ¢lenti (Argentina, Brazilie,
Kanada, Francie, Japonsko, Jizni Korea, Jihoafricka republika, Svycarsko, Velka Britanie, Spojené
staty), a navic EURATOM. Jejich cilem je vyvoj inovativnich jaderné energetickych systémt (reak-
torti a palivovych cykll) s planovanym dosazenim technické zralosti kolem roku 2030, byt podle
fady odhadi se jedna a pfehnané optimisticky termin. Reaktory 4. generace jsou deklarovany jako
vysoce ekonomické, z podstaty bezpecné, produkujici minimum odpadu a odolné proti vojenskému
zneuziti. Uvedené charakteristiky maji rovnéz slouzit k pfijatelnosti reaktort Sirokou vefejnosti.



Cile pro 4. generaci reaktori lze rozdélit do ¢ty Sirokych oblasti:

Udrzitelnost

Ekonomika

Bezpecnost a spolehlivost

Zabezpeceni a odolnost proti vojenskému zneuziti

Mezinarodni skupiny expertti z priimyslu, univerzit a ndrodnich vyvojovych pracovist' se spojily,
aby navrhly a vybraly kandidatské systémy a stanovily vyzkumné a vyvojové (R&D) aktivity nutné
pro jejich podporu.

Navrzeno a vyhodnoceno bylo zhruba sto reaktorti riiznych konstrukei. Navrhy obsahovaly Siroké
spektrum konceptl od téch, které realn¢ patii k reaktorim 3. generace, az po nékolik radikalné
odlisnych od dosud znamych technologii. Proces vyhodnocovani vedl k doporuceni Sesti konceptl
pro dalsi vyvoj (viz dalsi text). Podle informaci GIF nebyla ¢ast konceptt technicky realizovatelna,
jiné nebyly vhodné ke komercnimu rozsiteni.

K dal$imu povzbuzeni a posileni vyzkumu a vyvoje pro 4. generaci reaktord podepsaly Spojené
staty, Kanada, Francie, Japonsko a Velka Britanie 28. inora 2005 ve Washingtonu dokument nazva-
ny Ramcova tmluva mezinarodniho féra. Umluva klade hlavni diiraz na podporu vyvoje systému
pro spolecnou vyrobu vodiku a elektfiny (NNF 2005a; Anderson 2005).

V roce 2001 vznikla podobna iniciativa v ramci Mezinarodni agentury pro atomovou energii. Byla
nazvana Mezinarodni projekt pro inovaci jadernych reaktort a palivovych cyklid (INPRO). Inicia-
tiva INPRO bude pravdépodobné podporovat jeden nebo vice systému v zavislosti na regionalnich
potiebach. Iniciativa je financovéna z prostitedkd MAAE. Do listopadu 2004 se ¢leny INPRO stalo
21 zemi a instituci'. GIF a INPRO se shodly na formé spoluprace na technické Girovni. Spojené sta-
ty nepfistoupili k iniciativé INPRO, protoze se o jeji vznik zasazovalo Rusko (NUCWEEK 14 02).

Koncepty vybrané pro 4. generaci reaktori

Jak jiz bylo uvedeno, ze stovky kandidatti vybrali experti Sest konceptd pro dalsi vyvoj v ramci
GIF. Vybrané koncepty stru¢né okomentujeme v nasledujicim textu.

GFR - systém rychlého plynem chlazeného reaktoru

Systém GFR je héliem chlazeny reaktor vyuzivajici spektrum rychlych neutronii a uzavieny palivo-
vy cyklus. Konstrukce je primarné urcena pro vyrobu elektfiny a hospodateni s aktinidy, GFR neni
uréen k vyrob¢ vodiku.

Experti veri, ze GFR miize tézit z poznatkil ziskanych pii vyvoji fady HTGR (ktery se ovSem
potyka s fadou problémd; viz diskusi k reaktoru VHTR v dalSim textu) stejné jako z vyvoje paliva
a materiali odolavajicich velmi vysokym teplotam pro VHTR.

I ptes technologické nedostatky plni podle GIF systém GFR vyborné kritérium udrzitelnosti diky
uzavienému palivovému cyklu a propracovanému hospodareni s aktinidy. Dobfe je hodnocen

z hlediska bezpecnosti, ekonomiky, odolnosti proti vojenskému zneuziti a ochrany proti vnéj$imu
ohrozeni. Jeho rozsiteni se o¢ekava kolem roku 2025 (DOE 2002).

Nékolik ¢lentt GIF prosazuje strukturovany vyvoj systému s plynovym chlazenim: prvnim krokem
ma byt vyvoj modularniho reaktoru HTGR, druhym VHTR a tfetim pravé GFR (Carre 2004). Ply-
nem chlazené systémy VHTR a GFR jsou klicovymi prioritami pro Evropu a Spojené staty.

LFR — systém rychlého olovem chlazeného reaktoru

Systém LFR vyuziva chlazeni reaktoru tekutym kovem (olovo nebo slitina olova s vizmutem). Pra-
cuje se spektrem rychlych neutronti a uzavienym palivovym cyklem. Pocita s kompletni recyklaci
aktinid( v centralnim nebo regionalnich piepracovacich zavodech. Planuje se $iroké vykonové rozpé-
ti: od ,,baterii o vykonu od 50 do 150 MWe, pres modularni jednotky s vykonem 300 az 400 MWe

1) Argentina, Arménie, Brazilie, Bulharsko, Kanada, Chile, Cina, Ceskd republika, Francie, Néemecko, Indie, Indonésie, Jiz-

ni Korea, Pdkistan, Ruskd federace, Jihoafricka republika, S'panélsko, Svycarsko, Nizozemi, Turecko a Evropskad komise.
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vhodné k sestavovani do vicejednotkovych soubort, po velké elektrarny s vykonem 1200 MWe. Verze
LFR ,,baterie” spociva v malé elektrarn¢ vyrobené ve vyrobnim zavod¢ a dopravené na misto instala-
ce. Koncept se vyznacuje moznosti dlouhého provozu aktivni zony bez vymeény paliva (deset az tficet
let). Navrh pocita s vyuzitim pro malé sité zejména v rozvojovych zemich, které nehodlaji vyvijet
kompletni infrastrukturu palivového cyklu. Ze vSech verzi LFR praveé tato nejlépe spliiuje kritéria pro
reaktory 4. generace. Zaroven ovSem vyzaduje nejrozsahlejsi vyzkum a nejvice ¢asu na vyvoj.

Ackoli Rusko, které jediné jiz ma s reaktory LFR zkusenosti, neni ¢lenem GIF, navrh vychazi

z konstrukce ruského reaktoru BREST (NEI 2002a). (BREST je rychly reaktor o vykonu 300 MWe,
ktery vyuziva olovo jako primarni chladivo. Prototyp se stavi v Bélojarsku [WANO 2004b].) Ze
¢lenti GIF mé vétsi zajem na vyvoji LFR pouze Svycarsko. Spojené staty zahajily priizkum moz-
nosti, z nichZ stoji za zminku ,,maly bezpecny transportuschopny autonomni reaktor (SSTAR)”.
Systém LFR plni vyborné kritéria udrzitelnosti, diky uzavienému palivovému cyklu, a odolnosti
proti vojenskému zneuziti, diky dlouhé zivotnosti aktivni zoény. Dobfe je hodnocen z hlediska bez-
pecnosti a ekonomiky. Rozsiteni se ocekava kolem roku 2025 (DOE 2002).

MSR - systém reaktoru s tekutou soli
Systém MSR vyuziva spektrum tepelnych neutronti a uzavieny palivovy cyklus. Uranové palivo je
rozpusteéno v soli fluoridu sodného a cirkuluje grafitovymi kanaly v aktivni zoné. Tekutd sil preda-
va teplo v sekundarnim chladicim okruhu a ptes terciarni vymeénik je odvedeno k systému vyroby
elektfiny. Systém je primarné navrzen k vyrob¢ elektiiny a likvidaci odpadu. Pocita se s vykonem
reaktoru 1000 MWe. Teplota chladiva se pohybuje kolem 700°C pfti velmi nizkém tlaku, coz posky-
tuje dostate¢nou rezervu vzhledem k bodu varu pouzité soli (1400°C).
Forum GIF vybralo MSR jako nejvice inovativni koncept. Ze vSech $esti reaktorovych systému
vyzaduje MSR nejvyssi ndklady na vyvoj — zhruba miliardu americkych dolard. Zajem o koncept
MSR je mezi ¢lenskymi staty GIF pomérné maly. Vysoké naklady na vyvoj a pozadovany ¢asovy
ramec by mohly vést k vyfazeni systému MSR z vybrané Sestice (NUCWEEK 02 _05).

SCWR—systém superkritického vodou chlazeného reaktoru
Systém SCWR vyuziva vysokoteplotniho, vysokotlakou vodou chlazeného reaktoru, ktery pracuje
nad kritickym bodem vody (tedy za teploty a tlaku, kdy neni patrny pfechod mezi kapalnou a parni
fazi). Vykon referen¢niho reaktoru je navrzen na 1700 MWe, provozni tlak na 25 MPa a teplota na
vystupu z reaktoru na 550°C. Jako palivo se poziva oxid uranu. Opatieni pro pasivni bezpecnost
vychazeji z konstrukce varného reaktoru SBWR. Reaktor SCWR mitize byt navrzen pro spektrum
rychlych i tepelnych neutrontl, soucasny vyvoj se zamétuje na druhou moznost.
Tepelna ucinnost reaktoru SCWR mize dosahnout 44 %, pro srovnani reaktory PWR dosahuji 33 az
35 %. Protoze v aktivni zon€ nedochéazi ke zméné faze a systém vyuziva pfimého cyklu (jako varné
reaktory), neni tfeba instalovat vysousece, separatory pary €i recirkulacni ¢erpadla, ¢imz se systém
stava jednodussim a kompaktnéj$im nez v ptipad¢ tradi¢niho lehkovodniho reaktoru. V dasledku
zjednoduseni a zvySeni tepelné u¢innosti se o¢ekava zlepSeni ekonomicke bilance. Reaktor SCWR
vyvijeji vlady Japonska, Spojenych stati a Kanady. Dosud nebyl postaven prototyp.
Prakticky vSichni ¢lenové GIF projevuji vysoky zajem o vyvoj reaktoru SCWR, téméf stejny jako
v piipad¢ plynem chlazenych reaktori.

SFR—Systém rychlého sodikem chlazeného reaktoru

Systém SFR vyuziva rychly reaktor a uzavieny palivovy cyklus. V tvahu ptipadaji dvé moznosti:
reaktor stiedni velikosti (150 az 500 MWe) se slitinovym palivem doprovazeny palivovym cyklem
postavenym na pyrometalurgickém piepracovani, pficemz piepracovaci zavod je umistén v lokalité
reaktoru. Druhou moznosti je sttedni az velky reaktor (500 az 1500 MWe) vyuzivajici smésné palivo
MOX doprovazeny palivovym cyklem s pokro¢ilym mokrym pfepracovanim v centralnim zavodé
pro né€kolik reaktort. Systém primarniho chlazeni mize byt navrzen v bazénovém nebo kompaktnim
okruhovém uspotradani. Vystupni teplota se pohybuje kolem 550°C (DOE 2002; Lineberry 2002).
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know-how ovSem Cerpa ze zkusSenosti se starymi reaktory, které jiz byly z riznych divodu (bezpec-
nost, ekonomika, odpor vefejnosti) uzavieny. V roce 2004 byly provozovany pouze tii prototypy
sodikem chlazenych rychlych reaktort.

Vzhledem ke své historii a ke zna¢nym bezpecnostnim rizikiim vyvojové fady je tézko pochopitel-
né, ze byl SFR do Sestice vybran. Podle GIF je tfeba pokracovat ve vyzkumu reaktoru i palivového
cyklu nez bude SFR uveden do praxe. Dalsi dilezité kroky museji byt u¢inény ke zvyseni bezpec-
nosti. Kli¢ové bude zajisténi spolehlivosti pasivni zpétné vazby pii prehiivani reaktoru a dosazeni
moznosti dlouhodobé chladit trosky paliva vzniklé pti havarii. (DOE 2002).

VHTR - systém vysokoteplotniho reaktoru
Systém VHTR vyuziva spektrum tepelnych neutronti a otevieny uranovy palivovy cyklus. Koncept
referenc¢niho reaktoru pocita s vykonem 600 MWt, reaktor bude moderovany grafitem a chlazeny
héliem. Pracovat bude bud’ na principu GT-MHR nebo PBMR (viz vyS$e). Systém je prezentovan
jako nejperspektivnéjsi pro efektivni vyrobu vodiku. Mize k ni vyuzivat bud’ termochemické
procesy nebo technologii parniho reformeru za pomoci tepla, vody a zemniho plynu, pfi vystupni
teploté reaktoru vyssi nez 1000°C. Reaktor VHTR rovnéz miize vyrabét elektfinu s vysokou €in-
nosti (pfes 50 % pti 1000°C). Zamérem je pohanét héliem plynovou turbinu umisténou piimo v pri-
marnim chladicim okruhu. Turbina spliiujici ndro¢né pozadavky ovsem jesté musi byt vyvinuta.
Reaktor VHTR jesté musi dosahnout zna¢nych pokrokl ve vyvoji paliva a konstrukénich materiald
odolavajicich vysokym teplotdm (DOE 2002).
Koncept VHTR je dalsim krokem vyvojové fady vysokoteplotnich plynem chlazenych reaktort
(HTGR). Technologie stavi na zkuSenostech s provozem odstavenych reaktord HTGR vyuZziva-
jicich spektrum tepelnych neutronti. Celkova provozni doba téchto pilotnich a demonstracnich
projektd byla ovsem ve vSech ptipadech kratka a provazena neuspéchy. Konkrétné §lo o maly
experimentalni reaktor Dragon (20 MWt, 1966—1975, Velka Britanie), AVR (15 MWe, 1967-1988,
Némecko), THTR (308 MWe, 1986—1988, Némecko) a americké reaktory v Peach Bottom
(42 MWe, 1967-1974) a Fort St. Vrain (342 MWe,1976—-1989).

Hodnoceni reaktori 4.generace; Shrnuti
emi, nefeSenym problémem jaderného odpadu, vysokymi investi¢nimi naklady a odporem vefejné-
ho minéni. Iniciativa amerického ministerstva energetiky smétujici ke 4. generaci reaktort z téchto
skutecnosti vychazi. Vytvati znacku, jejimz cilem je presveédCit vefejnost, Ze probiha vyvoj zcela
nové generace reaktortl, oprosténé od vsech problému, které trapi soucasné jaderné provozy.
Primarni cil ,,akce 4. generace™ spociva v zabezpeceni financnich prostfedkii na jaderny vyzkum.
V soucasnosti dostava jaderna energetika velké prostiedky na vyzkum a vyvoj — polovina penéz
vy€lenénych na energeticky vyzkum (87,6 miliard dolard) ve 26 ¢lenskych statech OECD mezi
roky 1991 a 2001 piipadla jadru, zatimco obnovitelnym zdrojim pouze 8 % (Schneider 2004).
Postupné ovsem zacinad dochazet ke zméné rozdéleni prostfedku. Iniciativa 4. generace reaktord se
pokousi této zmeéné zabranit tim, Ze jadernou energii prezentuje jako udrzitelnou a neprodukujici
sklenikové plyny. Tyto charakteristiky byly dosud pfipisovany (ostatné opravnéné€) obnovitelnym
zdrojuim.
Tato strategie pomuze jadernému primyslu a jeho vyzkumnym institucim ptezit. Pochybnosti
o tom, zda opravdu povede k vyvoji novych reaktord, ov§em pretrvavaji. Odhadované naklady na
vyvoj vybranych Sesti konceptl se pohybuji kolem 6 miliard dolari (od 600 miliont do miliardy
na kazdy systém plus 700 miliénd na spole¢ny vyzkum) (DOE 2002). Je vice nez pravdépodobné,
7e tato Castka bude prekrocena, stejné jako dojde k prodlouzeni ¢asu potiebného k vyvoji systému.
Podle jednoho z nejvyznamnéjsich stoupencii programu GIF, francouzské vlady, budou reaktory 4.
generace ,,piipraveny ke komerénimu rozsiteni nejdiive kolem roku 2045, (NUCWEEK 20 04),
nikoli 2030 podle oficidlniho stanoviska GIF.



V této souvislosti je tfeba pfipomenout, Ze jaderna energetika v souc¢asnosti neni na liberalizova-
ném trhu konkurenceschopna. Ekonomicky vyhodnéjsi se ukazuje vyuziti uhli a zemniho plynu
(MIT 2003) a rovnéz vétrna energie. Studie z posledni doby ukazuji, ze pti stejnych investi¢nich
nakladech ziskame z vétru 2,3krat vice elektfiny nez z jaderného reaktoru (GREENPEACE 2003).
Od doby vzniku jaderné energetiky v padesatych letech nardstal vykon instalovanych reaktori od
60 MWe az k dnesnim 1300 MWe, z diivodu lepsi ekonomiky provozu u vétsich jednotek. V sou-
¢asné dob¢ se obraci pozornost k vyvoji mensich jednotek, které mohou byt samostatné stavény
nebo modulove sestavovany do vétsich celkl s moznosti dodateéného doplnéni vykonu v pripadé
potieby. Hlavni motivaci pro vyvoj malych jadernych zdroji je omezeni investicnich rizik a moz-
nost pfipojeni do mensich siti v zemich tietiho svéta (WANO 2005). V téchto zemich rovnéz
jaderny prumysl pfedpoklada nejvétsi potencialni trh pro reaktory 4. generace. I odbornici z MAAE
ovSem vyslovuji pochybnosti o tomto planu. Rozvojové zemé si podle nich nemohou objednat
vystavbu nového typu reaktoru, ktery dosud nebyl nikde postaven ani provozovan. Nebudou mit
zéajem o inovativni vyrobek, ktery dosud nebyl nikde vyzkousen. (NPJ 2002).

Navic nazor, ze vyuziti malych jednotek je jedinou cestou ke konkurenceschopnosti jaderné energe-
tiky, nesdileji ani vSichni odbornici z jaderného primyslu.

Dalsim pokusem o vylepSeni ekonomické bilance jaderné energetiky ma byt vyroba vodiku, se kte-
rou pocitaji nekteré koncepty reaktort 4. generace. ,,Vodik se stal jednim ze tii piliit pro jadernou
nadéji do budoucna (dal$imi jsou potieba odstranéni fosilnich zdroji a rostouci poptavka ve tretim
svéte) (Gorden 2004).

Jako hlavni vyhodu koncepti pro 4. generaci vyzdvihuje GIF uzavieny palivovy cyklus. Ten ovSem
vyzaduje prepracovani vyhotelého paliva ke ziskani plutonia a jeho vyuziti pro vyrobu paliva Cerstvé-
ho. Tento ptistup by ovsem mél znacné dopady v oblasti $ifeni jadernych zbrani, zejména v piipadé
vyvozu této technologie do zemi tietiho svéta. Prepracovani plutonia se Siroce kritizuje kviili negativ-
nim dopadiim na zivotni prostiedi, vysokym nakladiim a bezpecnostnim riziklim. Podstatné rozsiteni
uzavieného palivového cyklu by vyzadovalo zasadni pievrat v souc¢asné politice prevence vojenského
zneuziti jaderné technologie v mnoha zemich (mimo jiné ve Spojenych statech) i v primyslové politi-
ce vetSiny zemi provozujicich jaderné elektrarny. Rozsifeni reaktort 4. generace s uzavienym palivo-
vym cyklem by vyzadovalo velmi vysoké investice do vystavby piepracovacich zavodu.

Néklady navrzeného konceptu palivového cyklu s vyuzitim piepracovani by byly vysoké. Podle
studie ,,Budoucnost jadra® vydané Massachusetts Institute of Technology (MIT 2003) dosud neni
presvédciveé prokazano, zda dlouhodobé prinosy pokrocilého uzavieného palivového cyklu pro
hospodafteni s jadernym odpadem vyvazi kratkodoba rizika, véetné téch, ktera se tykaji vojenského
zneuziti. Studie MIT dosla rovnéz k zavéru, ze palivové naklady pro uzavieny cyklus, pii zapoci-
tani skladovani a ukladani odpadu, budou 4,5krat vyssi nez v piipadé otevieného cyklu. Proto neni
realistické ocekavat, Ze se podafti vyvinout reaktor a palivovy cyklus, ktery zaroven vyfesi problé-
my vysokych nédkladi, bezpe¢ného ulozeni odpadu a rizika vojenského zneuziti. Studie dochazi

k zavéru, ze kritéria nizkych nakladt a odolnosti proti vojenskému zneuziti plni Iépe otevieny
cyklus. (NEI 2003c¢).

Reaktory pracujici s tepelnymi neutrony maji dosahnout ,,udrzitelnosti“ pomoci vyssiho obohaceni
uranu. Tim se ov§em nefesi problém odpadu. Experti naopak upozoriuji, ze vysoky stupen vyhote-
ni paliva vede k novym problémtim nejen pii provozu, ale i béhem skladovani a kone¢ného uklada-
ni. (Born 2002).

Kratkodobé usili se podle o¢ekavani zaméti na reaktory pracujici s tepelnymi neutrony. Pod-

le nedavného oznameni ministerstva energetiky USA se aktivity GIF rozdé¢lily na kratkodobé

(Gen IV-A), které se zamétuji na zvySovani vyhoteni paliva v reaktorech s tepelnymi neutrony,

a dlouhodobé (Gen IV-B), které se soustiedi na rychlé reaktory (Fabian 2004).

Reaktory 4. generace se v zadném piipadé€ neblizi ke svému cili minimalizovat vznik jaderného
odpadu a ispésné s nim hospodarit.

Vedle ekonomickych problémi piindsi ptepracovani se separaci plutonia vazna rizika vojenského
zneuziti. Organizace Nuclear Control Institute (NCI) upozornila, Ze transmutace vyhoielého paliva
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tento problém netesi (ENS 2004). Navrzené koncepty také dostatecné nefesi problém bezpecné
prepravy jadernych materialli a zajisténi jadernych zafizeni proti teroristickému utoku.

Podle dosavadnich zkuSenosti 1ze soudit, Ze stoprocentni zabezpeceni civilni jaderné energetiky
proti riziku vojenského zneuziti neni prakticky mozné. Nelze ocekavat, Ze reaktory 4. generace
prinesou v tomto ohledu zasadni prilom (Anderson 2005).

Jaderny dozor ve Spojenych statech rozhodné neni koncepty novych reaktord nadSen. Podle komi-
saft NRC by nové elektrarny mély stavét na evolucni, nikoli revolucni, technologii. Vyslovuji se
proti ,,ptilisSnym inovacim* a nevyzkousenym konstrukcim, které mohou vést k novym problémiim,
a varuji prumysl pted pfehnanymi ocekavanimi, pokud jde o moznosti novych reaktorovych systé-
mu (NNF 2005b).

Rovnéz nékteti predstavitelé jaderného prumyslu se k reaktorim 4. generace stavéji skepticky:

dé uvedeni projektti do praxe se mohou objevit riizné necekané problémy,* (Giildner 2003).

Blizsi pohled na technické feSeni konceptti ukazuje, ze fada bezpe¢nostnich problémi dosud zista-
va nevyfeSena. Bezpecnostni vylepSeni v jednom sméru nékdy vytvaii novy bezpecnostni problém
na jiném misté. Ani sami stratégové 4. generace reaktor neocekavaji znatelné zlepseni, pokud jde
o odolnost proti riziku vojenského zneuziti.

I technicky proveditelna skutecna zlepSeni budou realizovana pouze v ptipadé ptijatelnych nakladd.

Existuje zasadni rozpor mezi slovy, kterymi se reaktory 4. generace popisuji v médiich, politickych
kruzich ¢i pred Sirokou vefejnosti, a faktickou hnaci silou této iniciativy, kterou je zlepSeni ekono-
mické konkurenceschopnosti.

V budoucich letech budou investovany obrovské sumy penéz do usili, které nevytesi problémy
jaderné energetiky. Penéz, které mohly byt vyuzity smysluplnéji.
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2 Starnuti, prodluzovani zivotnosti
a bezpecnost

Existuje Siroka shoda na tom, ze prodluzovani Zivotnosti reaktorti ma pro soucasny jaderny primysl
prvoradou dilezitost. Mezinarodni energeticka agentura shrnuje (IEA 2001): ,,Nedojde-li ke zme-
faktorem, ktery ovlivni mnozstvi elektfiny vyrobené v jadernych elektrarnach v nasledujici dekade.”
V poslednich dvaceti letech Ize pozorovat celosvétovy trend ubytku objednavek vystavby novych
reaktorti. Pfi¢iny mohou byt rizné: obavy z jaderné havarie po udalostech v elektrarnach Three Mile
Island, Cernobyl, a Monzu; pfedimenzovani vykonu v minulosti; podrobnéji zkoumani ekonomic-
kych a finan¢nich ukazatelli v dasledku liberalizace trhu i environmentalni faktory, zejména spojené
s problémem jaderného odpadu. V duasledku nizkého zdjmu o vystavbu novych elektraren kazdoroc-
n¢ nardsta primeémé stari provozovanych reaktord, v roce 2004 ¢inilo 21 let (Schneider 2004).

Stari ve svété provozovanych jadernych reaktoru
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Zdroj: MAAE, PRIS, 2005

V dobg¢ jejich vystavby se vétsinou predpokladalo, Ze reaktory nebudou v provozu déle nez 40 let.
V soucasné dob¢ se prodluzovani zivotnosti jevi provozovatelim jadernych elektraren jako atrak-
tivni moznost ze dvou diivodl: udrzeni jaderného podilu na dodavkach elektiiny a maximalizace
zisku, ktery ma zaplatit enormni naklady na vystavbu i likvidaci.

Pojem starnuti

V kazdém priamyslovém provozu dochazi casem ke zhorSovani mechanickych vlastnosti material
vzhledem k zatizeni, kterému jsou jednotlivé soucasti vystaveny. Mezinarodni agentura pro atomo-
vou energii definuje starnuti jako pribéznou, na Case zavislou, ztratu kvality materialti v dasledku
provoznich podminek (IAEA 1990).

Proces starnuti se obtizn€¢ monitoruje, nebot” se projevuje ve vnitini struktufe materidlu, na mikro-
skopické tirovni. Casto se stane zjevnym aZ po poruseni soucasti, napiiklad prasknuti trubky.
Obecné dosahuje mira Cetnosti zavad vyssich hodnot tésné po uvedeni zafizeni do provozu, kdyz
se projevi chyby pfi montazi i konstrukéni nedostatky. V této fazi vétSinou vénuji provozovatelé



zna¢nou pozornost napraveé vsech problémil, nebot’ maji vyrazny ekonomicky zajem na dosazeni
hladkého fungovani zatizeni v co nejkratsi dobé.

Béhem ,,stfedniho veéku* zafizeni se Cetnost zdvad snizuje na minimum. Pozd¢ji ovSem v dtsledku
procesu starnuti opét postupné nariista. Tento prubéh zobrazuje ,,vanova kiivka“ na nasledujicim
obrazku:

Typicka ,,vanova kiivka“ €etnosti zavad v jadernych elektrarnach

cetnost zavad

)

vanova kfivka

uroven bezpecnosti akceptovana
requlatorem

: : *doba provozu
< -teoretickd Zivotnost elektrarny- =

Proces starnuti neni vzdy snadné rozpoznat a sledovat, coz zvySuje jeho nebezpe¢nost pro dané
zafizeni. U jadernych elektraren, nezavisle na typu reaktoru, zacina proces starnuti po dvaceti
letech provozu. Jedna se ovSem o zjednodusujici Cislo, starnuti se mize zacit projevovat i diive.
Se zvySovanim primérného véku jadernych elektraren se objevuji snahy roli starnuti bagatelizovat.
K témto snaham nalezi i pokus o ptizptisobeni definice starnuti. V némecké studii z konce devade-
satych let se poruchy souvisejici se starnutim omezuji na poruchy zptisobené neptedpokladanym
zatizenim béhem provozu i v ptipadech, kdy k zadnému zatizeni mimo doporucené hodnoty nedo-
Slo. Poruchy, ke kterym doslo po delsim Case provozu elektrarny v dtsledku nedodrzeni pozadav-
ki na konstrukei, montaz nebo zpracovani, nejsou klasifikovany jako zpiisobené vlivem starnuti
(Liemersdorf 1998).

Podle této studie je proces starnuti pti¢inou malého procenta poruch v némeckych jadernych elekt-
rarnach. Uvedené omezeni ovSem neni objektivné ptijatelné.

Fenomén starnuti

Proces starnuti zacina jiz béhem doby, na kterou byva typicky navrzena provozni Zivotnost
reaktoru(mezi tficeti a Ctyficeti lety). S nastupem prodluzovani zivotnosti reaktorti bude mechanis-
mus starnuti béhem let nabyvat na dtlezitosti jako faktor ovliviiujici bezpecnost reaktoru.

K nejdtlezitéj§im pii¢inam procesu starnuti v jadernych elektrarnach patii (Meyer 1998):

* Ozafeni

* Tepelné namahani

* Mechanické namahani

» Koroze, mechanické a abrazivni opotfebeni

» Kombinace a vzajemné pisobeni uvedenych vlivi
Zmény mechanickych vlastnosti ¢asto nemohou byt rozpoznany pomoci nedestruktivnich zkousek.
Proto Ize jen obtizné ziskat spolehlivy a vérohodny posudek aktualniho stavu materidlu. Nede-
struktivni zkousky v mnoha piipadech umozni monitorovat vyvoj trhliny, povrchovou zménu nebo
ztenceni stény. OvSem S$patna dostupnost, z divodu rozmisténi jednotlivych soucasti nebo vysoké
radiace, neumoziuje stoprocentni provéteni vsech dild. V téchto pripadech nezbyva nez se spo-
lehnout na vypoctové modely simulujici zatiZzeni a jeho dopad na material. Modely jsou ov§em
odladény za pomoci zjednodusenych ptikladi a vzorci. Vysledek modelovani je vzdy zatizen prak-
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ticky nevyc¢islitelnou chybou. Ani nejkomplexnéjsi vypocet nemtize postihnout vSechny vzajemné
pusobici vlivy.

S nartstajicim vékem reaktoru se mohou objevit pfic¢iny poruch, které nebyly pfedem predvidany
nebo byly dokonce vylu¢ovany (naptiklad vznik trhliny v titanem stabilizované austenitické oceli
v disledku kombinace koroze a namahani), coz prohlubuje problém starnuti.

Opatteni k monitorovani a kontrole procesu starnuti se oznacuje jako ,,management starnuti”. Skla-
da se z vyhodnocovani vzorovych ptikladul, bezpecnostnich kontrol a také preventivnich vymén
soucasti v pripad¢ zjisténi trhliny nebo jiného poskozeni béhem inspekce. Dale zahrnuje optimali-
zaci provozu s cilem omezit namdhani soucasti. Ve Spojenych statech byl vyvinut specidlni mana-
gement starnuti pro reaktorové tlakové nadoby (Casoveé omezend analyza starnuti) (Rinckel 1998).
V devadesatych letech byla vytvorena nova jednotna metodika pro monitorovani provozu jader-
nych elektraren, ktera se pokousi predvidat budouci chovani jednotlivych soucasti na zaklade
urcitych omezenych vstupnich informaci. Vyvoj metodiky byl motivovéan nartstajicim vékem
jadernych elektraren a obecnym trendem sméfujicim k prodluzovani zivotnosti. Hlavnim cilem
bylo jednak pfipravit rdmec inspek¢éniho programu, ktery by byl ekonomicky i casové efektivné;jsi
nez dosud, a za druhé predchazet prfedvidatelnym porucham, tim padem zkratit prostoje a vylepsit
ekonomické i bezpecnostni parametry (Ali 1998; Bartonicek 1998; Bicego 1998; Duthie 1998;
Esselmann 1998; Hienstorfer 1998; Roos 1998).

Dopady starnuti na konkrétni soucasti

Starnuti se mize na riznych soucastech projevit fadou rozli¢nych zptsobii. Prakticky vSechny
soucasti jaderné elektrarny podléhaji zménam mechanickych vlastnosti materialu v disledku
starnuti a tim padem i riziku omezeni funk¢nosti. Celkové riziko poruchy naristd s postupujicim
casem, navic dochézi k jeho prohloubeni moznou kombinaci riznych negativnich zmén, ktera
nevyplyne z vypo¢tového modelu a 1ze ji jen obtizné odhadnout. Provozovatelé elektrarny reaguji
na poruchy prostfednictvim udrzby a managementu starnuti a pfistupuji k opravé nebo vymené
prislusné soucasti. Zkusenosti ovsem ukazuji, ze ¢as od ¢asu dochazi k nepfedvidanym porucham
AGR v roce 2004 nebo praskani trubek z austenitické oceli u némeckych reaktort BWR na zacatku
devadesatych let. Kfehnuti materialu se ukazuje jako vazny problém v ptipadé reaktori s tlakovymi
trubicemi — typy CANDU a RBMK. Trubice jsou umistény v aktivni zoné a material je vystaven
silnému neutronovému zateni. Pro oba typy reaktorti byly pfipraveny extenzivni programy vymény
tlakovych trubic.

Reaktory s grafitovym moderatorem celi specifickému problému starnuti grafitu. Nedavno objevené
trhliny v grafitu u reaktoru AGR s sebou nesou riziko poruseni integrity aktivni zony. V ptipade
reaktoru RBMK se trhliny uzaviraji v disledku rozpinani grafitu.

Starnuti pfedstavuje vazny problém zejména pro montazni celky bez pohyblivych soucéasti. V prvni
fade je velmi obtizné jejich starnuti monitorovat. Navic naptiklad vymeéna trubek nebo grafitovych
blokii nebyla pfi projektu elektrarny planovana a zafizeni na ni neni pfipraveno.

V ptipad¢ aktivnich soucasti, jako jsou Cerpadla nebo ventily, se zhorSeni vlastnosti materialu vétsi-
nou projevi viditeln€, coZ umozinuje vyménu béhem pravidelné tidrzby. Starnuti aktivnich soucasti
ovsem nemiize byt jako rizikovy faktor zanedbano. Dusledkem by totiz mohlo byt katastrofalni
selhani hlavniho chladiciho ¢erpadla nebo turbiny. Rovnéz v elektrickych a elektronickych zatizeni
se mohou poskozeni nepozorované nakumulovat az do stavu, po kterém nasleduje vazna porucha.
na. Nékteré mechanismy jsou znamy, ovsem dosud nebyly kompletné pochopeny.

Naptiklad proces kiehnuti oceli v dtisledku urcitych davek zateni je znam jiz fadu let. Dosud vSak
nebyl spolehlivé popsan a nelze predem urcit jeho konkrétni dopady na material. Tim padem roste
riziko selhani tlakové nadoby reaktoru ve star$ich elektrarnach. Dal§im ¢aste¢né nepochopenym
problémem je vyvoj trhlin v trubkach z austenitické oceli.
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Riziko nedostate¢nych znalosti v klicovych oblastech se jesté zvysuje pii prodluzovani zivotnosti
elektrarny. Naptiklad pokud jde o kiehnuti materialu v disledku neutronového zafeni, existuji stan-
dardni dozorné programy pro monitorovani tlakovych nadob reaktoru po dobu jejich projektované
zivotnosti (obyc¢ejné do Ctyfticeti let provozu).

Ve Spanélsku, kde provozovatelé zvazuji prodlouZzeni doby provozu reaktort ze 40 na 60 let, se uka-
zalo, Ze bude nezbytné modifikovat souc¢asné dozorné programy, aby bylo mozné l1épe vyhodnocovat
integritu tlakové nadoby reaktoru (Ballesteros 2004). Modifikace ovsem bude velmi problematicka,
nebot’ dozorné programy vyzaduji tidaje o ozateni v horizontu nékolika let a maji-li poskytnout spo-
lehlivé informace, museji byt sestaveny pred spusténim reaktoru, nikoli po mnohaletém provozu.
Starnuti mtze mit dalekosahlé dopady i v dalSich oblastech. Jaderny dozor Spojenych stati NRC
inicioval vznik pracovni skupiny pro ,,pozarem zptusobené skody na elektrickych vedenich a obvo-
dech”, ktera zjistila, Ze starnuti elektraren vede ke zhorSovani vlastnosti materialu elektrickych
izolaci a nasledné k CastéjsSimu vyskytu zkratli a pozara vedeni. Tato situace ohrozuje funkci bez-
pecnostniho systému a vytvari potiebu zlepseni protipozarni ochrany (Rowekamp 2004).

vvvvvv

ra (PWR, VVER a BWR):

Tlakova nadoba reaktoru

Materialu v blizkosti aktivni zony hrozi kiehnuti (sniZeni houzevnatosti, zména teploty, pfi niz
material houzevnatost ztraci) v disledku neutronového zareni. Tento jev nastava zejména v piipadé
pritomnosti ptimési v oceli. Kfehnuti urychluje méd’ a fosfor, pti vysokych neutronovych tocich
(naptiklad v reaktorech VVER) také nikl. Kiehnuti v disledku neutronového zareni se tyka prede-
v§im reaktord PWR a pfi vysoké celkové davce i reaktort BWR.

Ve svarech vznikaji trhliny v dsledku proménného mechanického i tepelného namahani. U reak-
toru PWR se tento jev objevuje nejcasteji u svard v blizkosti aktivni zony, v ptipad¢ BWR jde

0 podélné svary.

Reaktory PWR ohrozuje vznik a Sifeni trhlin ve viku tlakové nadoby v disledku koroze (Meyer 1998).
Reaktory BWR ohrozuje poskozeni dna tlakové nadoby v diisledku koroze, abrazivniho opotiebeni
a tepelné-mechanické unavy.

né korozi a erozivnim opotfebenim, hrozi plasti i vnitfnim ¢astem aktivni zony. Mozna je pouze
vizualni kontrola. Pfi pouziti materialu s ptimési kobaltu hrozi unik jeho radioaktivniho izotopu do
chladici vody, naptiklad pti vyméné paliva. Tyka se reaktort PWR a BWR.

Potrubi

Trhliny vzniklé v diisledku kombinace vlivu koroze a namahani byly objeveny v trubkéch z aus-
tenitické oceli stabilizované titanem u vSech némeckych reaktord BWR (Erve 1994). Austeniticka
ocel je pfitom povazovana za odolnou proti tomuto mechanismu vzniku trhlin. Vzhledem k ptiz-
nivéj§imu chemickému slozeni vody podobny problém u reaktort PWR patrné nehrozi. V ptipade
delsi provozni doby se ovSem muze vyskytnout inavové a erozivni opotiebeni. Vedle mechanické-
ho namahani roste vliv namahani tepelného, které sice dosud neni dostate¢né popsano, ale projevu-
je se vyraznéji nez piedpokladaly projekty (Zaiss 1994). Zten¢ovani stény trubek a inava materialu
v dasledku rezonanéniho chvéni ¢i razl kapaliny se velmi obtizn€ kontroluji. Ze vSech uvedenych
divodid dochazi k porucham cCastéji s postupujicim starnutim materialu.

Ve spojeni s praskanim trubek se stale ¢astéji spoléha na teorii ,,varovného tniku”. Podle této teorie
1ze jesté pred nebezpecnym prasknutim trubky zaznamenat unik média a trubku vcas vymenit.

V jadernych elektrarnach jiz ov§em doslo k uplnému prasknuti trubky — v elektrarné Surry (1987)
nebo Loviisa (1990), kde slo o trubku v sekundarnim chladicim okruhu — bez zaznamenani pred-
choziho varovného tniku (Ahlstrand 1991). V tnoru 1992, doslo k nahlému prasknuti zkiehnutého
vodniho potrubi v fecké tepelné elektrarné Kardia-1 (Jansky 1993). Existuji tedy opravnéné obavy,
7e za nepriznivych okolnosti mize trubka prasknout bez predchoziho tiniku média.
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Hlavni chladici ¢erpadlo
V dusledku tepelnych a vysokofrekvencnich unavovych procest, podpofenych vlivem koroze miize
dojit ke vzniku a rtstu trhlin. Kontrola je velmi obtiznd, problém se tyka reaktort PWR a BWR.
Podle jadernych standardit ASME (Spojené staty) i KTA (Némecko) dochézi k podceniovani vlivu
koroze a opotiebeni pii sestrojovani unavové kiivky (Rinckel 1998). Proto jiz doslo, pies piedpo-
kladanou dlouhodobou pevnost materialu, k prasknuti hiidele ¢erpadla jiz po pomérné kratké dobé
provozu (naptiklad po ctytech letech) (Schulz 1987).

Parogeneratory
Poskozeni korozi stejné¢ jako ztencovani stén trubic parogeneratoru fesi tymy pro management star-
nuti po celém svété. V poslednich letech se stale ¢astéji pristupuje k vyméné celé soucasti (Meyer
1998). Problém se tyka reaktort PWR, ptedevsim pak typu VVER-1000.

Turbiny
Projevy starnuti v dasledku koroze, erozivniho opotiebeni a tepelné mechanické unavy lze oce-
kavat u ramu turbiny, hiidele a lopatek. Soucasti velkych rozmérti vzdy obsahuji nehomogenity
(inkluze nebo trhlinky), které mohou s pfispénim zminénych vlivii vést k poruse. Kiehnuti materia-
lu htidele turbiny jiz bylo pozorovano, za jednu z pficin bylo oznaceno erozivni opotiebeni v kon-
taktu s tekutou fazi (Lee 1998).

Betonové dily
Casti staveb jako betonové dily kontejnmentu, vngj$i ochrana budov, zaklady a chladici véze jsou
vystaveny soucasné tepelné¢ mechanickému namahani, vlivu pocasi, chemické zatézi a ¢astecné
i vysokym davkam zéfeni, coz se tyka reaktord PWR i BWR.
Poskozeni ocelovych vyztuh korozi se obtizné monitoruje, takze snizeni pevnosti betonu nemusi
byt zaznamenano. Mechanismus poskozeni betonu korozi ¢i vysokymi davkami radioaktivniho
zateni dosud neni dostatecné popsan. Je velmi obtizné konkretizovat navrzené vypoctové modely
a ovefit je pomoci experimentalnich udaji (Naus 1996).
Soubor udajt s cilem posoudit vliv okolniho prostiedi a starnuti na beton sestavuje americka data-
banka s ndzvem Informacni centrum stavebnich materiald. Komplexni studie o starnuti chladicich
vézi francouzskych jadernych elektraren dosla k zavéru, ze planované zivotnosti v délce Ctyficeti
let véze pravdépodobné dosahnou, byt s niz§im koeficientem bezpecnosti oproti piedpokladim
(Bolvin 1993). Ve Svycarsku byl zahajen program systematického dozoru nad stirnutim stavebnich
dild jadernych elektraren v roce 1991 (Zwicky 1993).
Analyza seismické bezpecnosti byva provadéna na zakladé projektovanych vlastnosti materialu.
Zhorseni téchto vlastnosti v disledku starnuti byla, pies nepochybnou zavaznost problému, dosud
vénovana mala pozornost: ,,Nové vyhodnoceni seismického zatizeni je velmi dilezité, nebot’
starnouci materialy a soucasti se stavaji z tohoto pohledu vice zranitelnymi. Z hlediska seismické
analyzy muze starnuti a degradace ovlivnit dynamické vlastnosti materidlu a tim snizit jeho odol-
nost proti praskani,” (Shao 1998).

Elektrické vedeni
Mechanicka stabilita vedeni se s ¢asem zhorSuje v dusledku zpuchfeni izolace. Elektrické vlastnosti
vodice se pti vzniku trhlin nezméni. Staré vedeni s rozpraskanou izolaci ovS§em znamena riziko
poruchy zejména ve vlhkém nebo chemicky agresivnim okolnim prostiedi, coz by se mohlo nega-
tivné projevit zejména v piipadé havarie (Sliter 1993).

Elektronicka zarizeni
V jadernych elektrarnach pracuje cela fada elektronickych zatizeni. Hlavnimi faktory, které vedou
k jejich starnuti, jsou teplotni a radia¢ni zatéz. Degradaci ov§em muZze urychlit i vlhkost a agresiv-
ni prostiedi. Vzhledem k vysokému poctu riznych elektronickych zafizeni a slozitosti problému



starnuti, jenz dosud nebyl systematicky zkouman, 1ze provozni dobu, po kterou budou spolehlivé
fungovat, odhadnout jen obtizné. Dalsi riziko, zejména pro polovodi¢ové soucastky plyne z dlouho-
dobého vystaveni nizkym davkam zareni (IAEA 1990). S nartstajici dobou provozu elektrarny je tre-
ba brat v ivahu nizsi spolehlivost elektronickych zatizeni, ktera vede ke sniZzeni irovné bezpecnosti.

Diisledky procesu starnuti

Dusledky starnuti mohu byt zhruba popsany jako dvojiho typu. K prvnimu typu patii nartst poétu
nehod a vyjimec¢nych udalosti v jadernych elektrarnach. Jde zejména o netésnosti, trhliny, zkraty

v elektrickém vedeni atd. Napiiklad v Némecku ptipada na deset starSich elektraren (z celkového
poctu devatenacti provozovanych) 64 % vSech zaznamenanych vyjimecnych udalosti za obdobi
1999 az 2003 (zavaznost je brana v itvahu) (BMU 1999-2003).

K druhému typu duasledki patii postupna degradace materialu, ktera se nemusi do doby uzavieni
reaktoru viditeln¢ projevit, ale také mize vést k vaznému selhani klicovych soucasti s naslednym
zvysuje riziko jejiho roztrzeni. Selhani reaktorové nadoby v pitipadé reaktorit PWR a BWR zna-
mena nadprojektovou havarii. Bezpe¢nostni systémy nejsou navrzeny tak, aby se s touto nouzovou
situaci vyrovnaly. Neexistuje tedy zddnd moznost, jak havarii udrzet pod kontrolou. Roztrzeni tla-
kové nadoby muze navic vést k okamzitému poruseni kontejnmentu v disledku prudkého nartistu
tlaku nebo po narazu odlétavajicich fragmentt s vysokou pohybovou energii. Katastrofalni tnik
radioaktivity by byl v takovém ptipad€ nevyhnutelny.

Rovnéz kiehnuti tlakovych trubic u reaktort RBMK nebo CANDU patii k projevim starnuti

s potencialn¢ katastrofalnimi nasledky. V ptipadé selhani jedné nebo nékolika trubic existuje Sance,
ze se havarii podati udrzet pod kontrolou, pii vétSim poctu trubic by to ov§em nebylo mozné.
Dalsim ptikladem vlivu starnuti mize byt rozvinuta, fadu let nepozorovana, koroze klicové soucas-
ti — jako v pfipad¢ amerického reaktoru PWR v Davis Besse.

V pravdépodobnostnich studiich posouzeni rizik (PRA), které jsou stale casteji vyuzivanym nastro-
jem jadernych dozornych organti, neni starnuti vétSinou brano v potaz. Studie PRA predpokladaji, ze
mira Cetnosti zavad zafizeni se pohybuje pouze v nizkych hodnotach stfedni ¢asti ,,vanové kiivky.
Tento pfistup ovSem vede k podcenéni rizika (Lochbaum 2000). Nékolik pokust o zahrnuti starnuti
trarnu Beznau (s reaktorem PWR). Pasaze o starnuti jsou ov§em neuplné a v nékterych piipadech
vychazeji z protichtidnych informaci (FEA 2004). Protoze, jak jiz bylo uvedeno v pifedchozim textu,
nékteré mechanismy spojené se starnutim dosud nebyly pfesné pochopeny, neni kompletni zahrnuti
efektu starnuti do studii PRA zatim proveditelné a bude vyzadovat dalsi vyzkum.

Riziko jaderné havarie roste s kazdym rokem, po ktery je elektrarna provozovana, po dosazeni dva-
ceti let provozu. Tento priibézny nartst rizika ovSem nelze kvantitativné popsat. ZvySena bdélost

a pozornost vénovana udrzb¢ a opravam maji potencial ke zmirnéni této tendence, alespon do urcité
miry. V duasledku liberalizace a zvySeného ekonomického tlaku na provozovatele Ize ovSem zazna-
menat spiSe opacné trendy, prestoze reaktorova zakladna starne.

Protiopatreni

Pti diskusi o opatienich branicich vlivu starnuti si musime uvédomit nutnost rozdilného pristupu

k vyménitelnym a nevyménitelnym soucastem. Mezi provozovateli jadernych elektraren panuje
shoda v tom, Ze vSechny soucasti s vlivem na bezpecny provoz reaktoru PWR nebo BWR mohou
byt vyménény, az na dvé vyjimky: tlakovou nadobu reaktoru a kontejnment. V sovétskych reakto-
rech VVER-440 neni proveditelnd ani vyména parogeneratoru. (LMD 2002).

Tlakova nadoba reaktoru je vétSinou vnimana jako rozhodujici soucast pro dobu zivotnosti elektrar-
ny. V poslednich letech proto doslo k vyzkumu, zda by jeji vyména piece jen nebyla proveditelna.
Tuto moznost testovala firma Siemens (WISE 1998) a studie proveditelnosti pro reaktor BWR byla



zpracovana i v Japonsku (Daisuke 1999). Japonska studie dospéla k zavéru, ze pies potiebu dalsich
posudkii neni technicka proveditelnost vymény vylou¢ena. V soucasnosti ov§em neni moznost
vymény reaktorové nadoby nikde zvaZovana, nadéle je vSeobecné vnimana jako nevymeénitelna
soucast (LMD 2001).

Reaktory RBMK a CANDU maji v tomto sméru vyhodu, nebot’ tlakové trubice jsou vyménitelné.
K programu jejich vymény jiz nékteti provozovatelé skutecné ptistoupili, i pfes zna¢nou financni

a &asovou naro&nost. Zivotnost tlakové trubice je oviem ve srovnani s tlakovou nadobou reaktoru
podstatné kratsi, kvili jejimu vystaveni intenzivnim neutronovym toktm.

Dostupna opatfeni proti starnuti 1ze obecné rozdélit do Ctyt Grovni:

Vyména soucasti: Jedna se o jedinou moznost — kromé permanentniho odstaveni reaktoru — v pti-
padé zjevnych zavad (objeveni netésnosti a podobnych problémi), které ptimo ovliviiuji provoz
elektrarny. Vyménény mohou byt i rozmérné soucasti jako parogeneratory, vika reaktorovych
nadob a tlakové trubice. Naklady na opatfeni této irovné byvaji vysoké. Vymeéna soucasti také
znamena zvySeni objemu radioaktivniho odpadu.

Omezeni namahani: Vyuziva se zejména v ptipad¢ tlakové nadoby reaktoru. Spociva naptiklad
v predehfevu chladici vody v nouzovém systému kvili prevenci tepelného Soku. K omezeni neu-
tronového toku (a tim zpomaleni kiehnuti) se vyuziva umisténi dodatecnych prvka nebo ¢lankt
vysoce vyhotelého paliva kolem aktivni zony. Vétsinou 1ze opatfeni této kategorie aplikovat i na
ostatni soucasti, smefuji ov§em proti trendu zvySovani vykonu. Naklady na opatfeni jsou nizké.
ZvySeni intenzity kontrol a monitoringu: Uginky starnuti mohou byt , kompenzovany* vyssi
frekvenci testl a presnéjSim monitoringem za soucasné intenzifikace udrzby. Podle optimistickych
odhadu lze touto cestou zachytit vyvoj trhlin a jinych poruch dfive, nez se stanou pti¢inou vazného

selhani soucasti. Naklady na opatieni jsou pomérné nizké, zejména v ptipade vylepSeni monitoringu.

Uvolnéni bezpe¢nostnich limitii: Snizeni pfisnosti bezpe¢nostnich pozadavki vede k prodlouzeni
Zivotnost — minimalné na papife.

Moznost opravy soucasti nebyla v pfehledu uvedena, nebot” jde o opatfeni, které musi byt prova-
déno pravidelné, bez ohledu na prodluzovani Zivotnosti. Vyznamnou vyjimkou je zihani tlakové
nadoby reaktoru praktikované ve stfedni a vychodni Evropé€. Opatfeni ma za cil snizit u¢inky kieh-
nuti, jeho dlouhodoby efekt je ovSem sporny. Dosud totiz neni znamo, jak bude proces kiehnuti
probihat po vyzihani nadoby.

Nedavné publikace k tématu starnuti dochazeji k obecnému zavéru, zZe protiopatfeni mohou tcin-
n¢ kontrolovat efekty zplisobené timto jevem. Tento zavér se ovSem dostava do pfimého rozporu

s Castym stanoviskem, Ze proces starnuti urgentné vyzaduje dalsi vyzkum.

Naptiklad némecko-francouzska publikace (Morlent 2001) uvadi, ze podle mezinarodnich analyz
se ukazuje trend ke stale cast¢jsim udalostem, které souviseji se starnutim a pozaduje dals$i vyzkum
v této oblasti. Dale, ,,provozni zkusSenosti ukazuji, Zze béhem casu se mize objevit potieba nového
pfistupu k posouzeni chovani starnoucich soucasti a systému. Proto se dalsi pokracovani vyzkumu
jevi jako nezbytné, aby bylo mozné v ¢asném stadiu rozpoznat zmeny zplisobené starnutim, které
by mohly mit zietelné dopady na bezpecnost provozu.*

Soucasny ekonomicky tlak ovSem vede k faktickému omezeni poctu inspekci, zcela v rozporu

s pozadavky smétujicimi ke kontrole procesu starnuti. Tento postup zapada do strategie provo-
zovatell jadernych elektraren, jejimz cilem je redukce nakladt a zvySeni konkurenceschopnosti

na liberalizovaném trhu. Jaderny priimysl tvrdi, ze zruSené inspekce I1ze plnohodnotné nahradit
zkvalitnénim monitoringu provozu (Schulz 2001), tato ujisténi se ovSsem zdaji byt spiSe pokusem

o zamaskovani poklesu bezpe¢nostni trovné a jejich vérohodnost nelze ovétit.

Dalsim problémem spojenym s prodluzovanim zivotnosti je skladovani vyhotelého paliva v pro-
storu elektraren. Vzhledem k tomu, Ze neni k dispozici zadna alternativa se tento ptistup praktikuje
ve Spojenych statech, Némecku, stfedni a vychodni Evropé i v dal$ich zemich. Nutnou podmin-
kou pro prodlouzeni zivotnosti, které dosud nebyla vénovana dostatecna pozornost, bude rozsireni
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kapacity pro skladovani, coz samoziejme povede ke zvySeni mnozstvi radioaktivniho materialu

v prostoru elektraren.

Z nasledujiciho prehledu vyplyva, Ze prodluzovani zivotnosti elektraren zvazuje vétSina provozo-
vatelskych zemi.

Pi'ehled provozovanych reaktori a planua na prodlouzeni Zivotnosti podle stata

Pocet Projektova-  Navrhovana pro-

. . . e Poznamky
reaktori na Zivotnost  dlouZena Zivotnost
Argentina 2 25 Informace nejsou dostupné.
. U reaktoru Medzamore, VVER 440-230, Zivotnost nejspi$
Arménie 1 24 30 30 )
nebude prodlouZena.
. V roce 2003 doslo k politické dohodé o prodlouzeni
Belgie 7 25 30 40 )
provozni doby na 40 let.
Brazilie 2 12 Zatim neni aktudlni.
Politicka dohoda o uzavieni blokli Kozloduj 1-4. Pro 5.
Bulharsko 4 20 30 . ,
a 6. blok probéhne posouzeni.
Problém degradace vedI k docasnému uzavieni osmi
Kanada 17 22 30 reaktord na konci devadesatych let. Zkusenost s jejich
dal3im provozem predurdi Zivotnost.
(ina 11 5 Zatim neni aktudlni.
y Probihd moderniza¢ni program s cilem provozovat JE
(R 6 13 40
Dukovany 40 let.
V elektrarné Olkiluoto probihaji technické ipravy s cilem
Finsko 4 25 30 60 umoznit prodlouzeni provozu na 40 let, existuje zamér
pridat dal3ich 20 let.
Francie 59 20 30 40 Rozhodnuto o povoleni provozu viech reaktori na 40 let.
. Politickd dohoda s provozovateli omezila primérmou
Némecko 18 25 32 . .
provozni dobu reaktor(i na 32 let.
) Byla navrZzena opatfeni s cilem provozovat elektrarnu Paks
Madarsko 4 20 30 50
50 let.
V nékterych elektrdrndch probihaji aktivity smérem
Indie 14 17 k prodluzovani Zivotnosti. Konkrétni informace nelze
v soucasné dobé ziskat.
Licence provozovatel{ nejsou casové omezeny. V souasné
Japonsko 54 24 60 jaderny dozor posuzuje ndvrh na povoleni provozu po
dobu 60 let.
JizniKorea 20 13 Pripravuje se ndvrh prodlouzeni doby provozu na 60 let.
litva 1 1 Podle smlouvy o pfistupu k EU bude reaktor Ignalina
itv
uzaven v roce 2009, po 22 letech provozu.
Mexiko 2 12 Zatim neni aktudlni.
. ; Reaktor Borsselle je retrofitovan s cilem provozu do roku
Nizozemi 1 32 40
2013.
o Na reaktoru Kanup probéhla opatteni k prodlouzeni
Pakistan 2 19 30 45 .. o .
Zivotnosti s cilem pridat 15 let provozu.
Rumunsko 1 9 Zatim neni aktudlni.
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U reaktordi RBMK v Sankt Petérburgu, probihd druhd

Ruskd 1 2 vyména tlakovych trubic, kterd jim ma umoznit provoz po
federace dobu 45 let. Podobny postup Ize predpoklédat u dalSich
elektraren tohoto typu.
Sovenske 6 17 Podle sml?uvy 0 pFl’s'tlfpu k EU budou nejstarsi reaktory
v Jaslovskych Bohunicich odstaveny do konce roku 2008.
Sovinsko 1 2 0 NeeXiStlfj‘I' zadne ?Iény,nf provozwéni elektrérny po
uplynuti jeji ocekdvané Zivotnosti (40 let).
Jihoafricka 20 1 Neexistuji Zadné plany na provozovani elektrarny po
republika uplynuti jeji ocekdvané Zivotnosti (40 let).
L Nejstarsi reaktor, Jose Cabrera, bude uzavien v roce 2006
Spanélsko 9 23 40 60
po 37 letech provozu.
V3echny reaktory by mély byt uzavreny do roku 2010
., na zékladé vysledku referenda. Tento scénéf oviem
Svédsko 11 26 , . , Qs o o
neni pravdépodobny, probihd posuzovani jednotlivych
reaktord.
Nékteré reaktory maji casové neomezenou licendi, jinym
Svycarsko 5 30 je obnovovéna po deseti letech. Zivotnost reaktoru neni
stanovena.
Tchaj-wan 6 23
Ukajna 15 1 30 IVS.ny vypr.acova’ny Plény na vylep3eni a prodlouzeni
Zivotnosti reaktord typu VVER 1000.
Velk Reaktory Magnox maji stanoveno omezeni provozni
Britinie 23 26 doby na 50 let. Reaktoriim AGR (druhé generace) bude
pravdépodobné prodlouzena Zivotnost o 5 let.
CtyFicetileta provozni licence vypréf prvnim tiem elektrdr-
ndm v roce 2009. Ze stovky dal3ich reaktoru vyprsi licence
23 do roku 2015%
Reaktory, které obdrZely povoleni k prodlouzeni provozu
Spojené 104 2 020 let jsou: Calvert Cliffs (1&2); Oconee (1,2&3);
staty Arkansas Nuclear One 1; Edwin | Hatch (1&2); Turkey Point

(3&4); Surry (1&2); North Anna (1&2); McGuire (1&2);
Catawba (1&2); Peach Bottom (2&3); St Lucie (1&2); Fort
Calhourn; Robinson 2; Ginna; Summer; Dresden (2&3);
Quad Cities (1&2).

Zdroj: IAEA 2005

Hledisko nakladi

Dusledky starnuti, které vedou k nehodam a vyjimeénym udalostem, maji negativni vliv na pro-
vozuschopnost elektrarny a tim padem i na mnozstvi vyrobené a prodané elektfiny. Tento diivod
znamena pro provozovatele elektrarny jasnou motivaci k pfijimani modernizac¢nich programi

a opatieni proti starnuti.

Na druhé strané disledky, jez vedou ,,pouze‘ ke zvySeni pravdépodobnosti katastrofalniho selhani,
ktera se z pohledu kazdodenni zkuSenosti jevi vzdy nizk4, nemaji na provozovatele zadny eko-
nomicky dopad (dokud jim pfeje §tésti). Neexistuje tedy zadna konkrétni ekonomicka motivace

k investicim do opatfeni proti témto mechanismiim starnuti. Provozovatelé se proto snazi udrzet

2) Prodluzovani licenci reaktoru: Informacni list, US NRC, staZeno v brreznu 2005.
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naklady na pfislusna opatfeni na minimalni Grovni.

Provozovatelé jadernych elektraren maji tendenci zlstavat pouze u opatieni dvou nizsich Grovni,
omezeni namahani a uvolnéni bezpecnostnich limitl, a omezit vyménu soucasti na méné vyznamné
dily.

K vymén¢ velkych soucasti dosud dochazelo pouze v ptipadech, kdy zbyvajici (ptipadné pro-
dlouzena) doba zivotnosti byla dostate¢na k odepsani investice. Naptiklad vétSina zapadnich zemi
pfistoupila k vymeéné parogeneratorti v elektrarnach s reaktory PWR a ve Francii (i dalSich zemich)
dochazi k vyménam vik reaktorovych nadob.

Kvantitativni ekonomické hodnoceni opatieni k prodlouzeni Zivotnosti je velmi komplikované

a zavisi na konkrétnich okolnostech, které se pro kazdou elektrarnu lisi. Nékolik studii popisu-

je vyznamné pirinosy prodluzovani zivotnosti. Nedavno publikovand americka analyza odhadla
naklady na prodlouzeni zivotnosti tamnich jadernych elektraren na 10 az 50 dolarti na kW, zatimco
vystavba nejlevnéjsich nejadernych zdroji by stala 325 az 405 dolart na kW a prodluzovani zivot-
nosti uhelnych elektraren o dvacet let 100 az 250 dolart na kW (Macdougall 1998). Nova jaderna
elektrarna by byla podstatné drazsi nez vSechny uvedené moznosti (vice nez 1000 dolarG na kW).
Podrobna studie zpracovana MAAE poukazuje na Siroké rozpéti odhadovanych naklada na pro-
dluzovani zivotnosti. Na zakladé dotaznikli vyplnénych provozovateli jadernych elektraren z dva-
nacti zemi stanovila interval 120 az 680 dolarti na kW. I tento Siroky interval pfedstavuje pouze
stfedni ¢ast rozlicnych odhadu, skute¢né naklady mohou byt s pravdépodobnosti 20 % nizsi nez
spodni hodnota a se stejnou pravdépodobnosti mohou piekrocit horni hodnotu. Data tykajici se
nakladi uvadi MAAE pouze obecné, aby nedoslo k poruseni obchodniho tajemstvi a konkurencni-
ho prostiedi v elektrarenstvi (IAEA 2002).

Francouzsky ministr primyslu Pierret, pfi zdGivodnéni prodluzovani zivotnosti uvedl, Ze kazdy rok
provozu nad projektovanych 30 let piinese zisk kolem 70 milioni dolart (NUCWEEK 47 00). Pro
vSechny francouzské reaktory tak deset let provozu navic znamena kumulativni cash flow mezil5

a 23 miliardami eur (NUCWEEK 40 03).

Vedle téchto obecnych odhadi, byly publikovany kalkulace naklada pro konkrétni projekty pro-
dluzovani zivotnosti. Napiiklad modernizace dvou reaktord BWR ve finské elektrarné Olkiluo-

to, jejimz vysledkem bylo prodlouzeni Zivotnosti o 10 let, stala 130 miliont eur (Rastas 2003).

V mad’arské elektrarné Paks ¢ini ndklady na prodlouzeni Zivotnosti Ctyt reaktort VVER o 20 let
zhruba 700 milionti eur (NUCWEEK 47 04). Prodluzovani zivotnosti ukrajinskych reaktorti o 10
az 15 let ma vyjit téikrat az Ctytikrat levnéji nez vystavba novych elektraren (NUCWEEK 23 03).
V ptipadé reaktoru VVER prvni generace v elektrarné Kola bude prodlouzeni Zivotnosti o 15 let
stat 150 milién eur pro oba bloky (NUCWEEK 33 04).

Naklady na ptipravu prodlouzeni licence a poplatky za praci jaderného dozoru ¢ini pomérné malou,
byt ne zanedbatelnou, slozku nakladl na prodluzovani zivotnosti. Naptiklad pro dva reaktory
BWR v americké elektrarné Nine Mile Point se vyse téchto nakladi odhaduje na 25 miliént dolart
(NUCWEEK 48 03).

V porovnani s novymi reaktory jako je finsky EPR, za ktery spole¢nost TVO zaplati 3 miliardy eur,
se naklady na modernizacni opatfeni v ramci prodluzovani Zivotnosti jevi jako nizké.

Zvysovani vykonu

ZvySovani vykonu patii k ekonomicky pfitazlivym moznostem pro provozovatele jadernych elekt-
raren, pficemz vétSinou ziistane nepovSimnuto Sirokou vetejnosti. Vyplati se zejména v kombinaci

s prodluzovanim zivotnosti.

Ke zvySovani vykonu dochazi ve vétsiné zemi, které provozuji jaderné elektrarny. Technické vylep-
Seni turbin a parogeneratorti navysilo mezi lety 1995 a 1997 instalovany vykon jadernych elektra-
ren ve Spanélsku o 4 %. V nésledujicich letech proces navy$ovani vykonu v této zemi pokracoval.
Vykon elektrarny Cofrentes s reaktory BWR byl k zacatku roku 2003 navysen o 11 % (FORATOM
2004). Ve Svédsku byl instalovany vykon touto cestou zvysen o 600 MWe (Varley 1998).
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Vykon finské elektrarny Olkiluoto byl navysen o 18.3 % (Rastas 2003). Ke zvySovani vykonu
pristoupila rovnéz fada elektraren v Némecku, do poloviny roku 2004 se jednalo o celkové navy-
Seni 0 800 MWe, ¢ili 4 % instalovaného jaderného vykonu. V planu je nérast o dalSich 450 MWe
(DATF 2003; ATW 2004). ZvySovani vykonu praktikuji rovnéz provozovatelé jadernych elektra-
ren ve Spojenych statech. Napiiklad vykon reaktoru PWR v elektrarn¢ Ginna, ktery dnes ¢ini 495
MWe a jehoz zivotnost se bude prodluzovat, bude navySen béhem péti let o 17 %. B&hem navy-
Sovani vykonu se nepocita s investicemi do vylepseni bezpe¢nostniho systému z diivodu potieby
omezeni nakladl vztazenych na vyrobenou kWh (NUCWEEK 48 03). Opatteni ke zvySovani
vykonu se zavadéji rovnéz u reaktord sovétské konstrukce. Napiiklad ctyti reaktory VVER 2.
generace v mad’arské elektrarné Paks zvy$i svij (jiz mirné zvyseny) vykon ze 470 na 510 MWe
(NUCWEEK 47 _04).

Ke zvyseni elektrického vykonu jaderné elektrarny vedou dve cesty (které byvaji ¢asto kombinovany):
Zvyseni tepelné ucinnosti elektrarny pti konstantnim vykonu reaktoru, kterého se vétSinou dosahne
optimalizaci turbin. Bezpe¢nost provozu zlstava na stejné urovni. Ke zvyseni a¢innosti muze vést
rovnéz vymeéna parogeneratoru, pii pouziti efektivnéjSich vymeénikt tepla.

Navyseni tepelného vykonu reaktoru, vétSinou zvySenim teploty chladiva. Systém vyrobi vétsi
mnozstvi pary, coz vede k vys$si produkci elektiiny, za podminky urcitého ptizptisobeni turbin. Vyssi
tepelny vykon reaktoru znamena vyssi pocet Stépnych reakei a zarovei zvysené provozni riziko. Rov-
néz nevyhnutelné dochdzi ke zvySenému namahani materialu. Existuje obecna shoda, Ze zvyseni tepel-
ného vykonu reaktoru je spojeno s poklesem urovng bezpecnosti a zaroven urychluje proces starnuti.
Zvysovani vykonu cestou zlepSené tepelné ucinnosti jiz provozovatelé jadernych elektraren v hojné
mife realizovali béhem minulych let. Sou¢asnym trendem je vyuziti druhé cesty — zvySeni tepel-
né¢ho vykonu reaktoru. Naptiklad vSechna zvyseni vykonu planovana v soucasné dobé v Némecku
spadaji do této kategorie.

Zvysovani tepelného vykonu reaktoru je navic chapano jako ekonomicky efektivni cesta k vyssi
vyrobé¢ elektfiny (FRAMATOME 2004).

V pripad¢ reaktort PWR se jejich tepelny vykon zvysuje prostiednictvim nérdstu praimérné teploty
chladiva, se kterym je spojena i vyssi teplota v aktivni zoné. Tato zména vede k poklesu urovné bez-
pecnosti, z divodu vyssi pravdépodobnosti poskozeni palivovych soubori korozi a vétsi vychylky tla-
ku v primarnim okruhu pii ptechodovych jevech. Proporcionalné s navySenim vykonu roste i mnozstvi
radioaktivniho materidlu v aktivni zon€. Opatieni ke kontrole a zmirnéni kritickych situaci se stava
Podobné problémy doprovazeji zvySovani vykonu u ostatnich reaktorovych typt. Naptiklad zvyse-
ni vykonu na reaktoru BWR v americké elektrarné Quad City 2 vedlo k vibracim hlavniho ptivodu
pary, které zptisobily poruchy dalSich soucasti a vyzadaly si sérii odstavek a oprav (UCS 2004).
Dalsi vyuzivanou cestou ke zlepSeni ekonomiky provozu jadernych elektraren je vyssi stupeil
vyhoteni paliva. Diky tomuto postupu Ize z jedné tuny paliva ziskat vice energie, vyzaduje ovSem
vy$s$i stuperi obohaceni uranu v Cerstvém palivu.

Usili o vys§i vyhofeni paliva se zintenzivnilo v poslednich letech. Zatimco pred dvaceti lety se
typické vyhoteni paliva v reaktoru PWR pohybovalo kolem 30,000 MWd/t nebo mirné vyse, dnes
jiz bylo dosazeno 50,000 MWd/t, pti¢emz v zamérech se uvadi hodnota 60,000 MWd/t. Situace

u reaktord BWR je obdobna, pfi mirn€ nizSich hodnotach vyhoteni.

Vyssi vyhoteni zvysuje riziko poruchy palivového souboru a nasledné radioaktivni kontaminace
chladici vody. Rovnéz nelze presné odhadnout vliv vyssiho vyhoteni na chovani palivovych ty¢i za
podminek vzniklych pti havarii.

Pouziti vysoce vyhotelého paliva mize rovnéz snizit troven bezpecnosti provozu. Roste naptiklad
riziko nestability neutronového toku u reaktort BWR.

Vyssi vyhoteni snizuje celkové mnozstvi vyhotelého paliva vyprodukované reaktorem za jeden rok.

Na druhé stran¢ se zvysi intenzita radioaktivniho zafeni, uvoltiované teplo a obsah aktinidi s dlou-
hym polo¢asem rozpadu, coz komplikuje manipulaci, pepravu, skladovani a ukladani.
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Hledisko jaderného dozoru

Ackoli panuje obecna shoda na tom, ze hlavni odpovédnost za bezpecny provoz jadernych reak-
tord nesou jejich provozovatelé, hraji ifady jaderné bezpecnosti velmi dtlezitou roli pfi stanoveni
bezpecnostnich standardl a urovné rizika povazované za ptijatelnou. Proto si hledisko jadernych
dozort, stejné jako problémy, se kterymi se setkavaji s souvislosti se starnutim a prodluzovanim
provozu, zaslouzi pozornost. Neni-li uvedeno jinak, ¢erpa nasledujici pasaz ze zpravy Vyboru
agentury pro jadernou energii OECD zaméteného na praci jadernych dozort, ktery se sklada ze
zkusenych pracovniki Gradi jaderné bezpecnosti z mnoha zemi (CNRA 2001).

Praxe jaderného dozoru se v jednotlivych zemich vyznamné 1isi, coz plati zejména pro posuzovani
starnuti a prodluzovani Zivotnosti.

V nékterych zemich (naptiklad ve Spojenych statech nebo ve Finsku) se licence k provozu elekt-
rarny vydavaji na piesné stanovenou dobu. Ve Svycarsku ma ¢asové omezenou licenci pouze ¢ast
elektraren. Ve vétsiné zemi se provozni licence vydavaji na neomezenou dobu a vztahuji se na
prabézny bezpecny provoz elektrarny.

Pravidelné bezpecnostni zpravy hraji dileZitou roli zejména v zemich, kde se casové neomezuji
provozni licence, nebot fakticky opraviiuji elektrarnu k dal§imu provozu. Rovnéz v tomto bod¢

se praxe jednotlivych zemi lisi, napiiklad nejednotnym rozsahem dokumentace a informaci, které
musi provozovatel jadrnému dozoru poskytnout. Rozdilny je rovnéz samotny rozsah nezavislého
hodnoceni bezpecnosti jadernym dozorem.

zaklada prevazné na deterministickych metodach a kritériich. Vyznam pravdépodobnostnich metod
ovsem roste. V nekterych zemich se jiz tyto metody staly soucasti povolovacich fizeni, jiné jaderné
dozory k nim ziistavaji skeptické.

Obecné rozsiteny princip prace jadernych dozora spociva v posouzeni celkové trovné elektrarny

a nasledném rozhodnuti, jakd bezpecnostni opatfeni budou od provozovatele vyzadovana. Ani tento
princip ovS§em neplati vSeobecné. Pii prodluzovani licenci reaktord ve Spojenych statech se jaderny
dozor soustiedi na zmény zptusobené disledkem starnuti a nepiezkoumava souvislosti, které byly
prfedmétem udéleni pivodni licence.

Navzdory zna¢nym rozdilim lze najit spolecné problémy, které jsou spojeny s praci jadernych
dozort po celém svéte. Zakladnim spole¢nym nedostatkem prace jadernych dozorti je skutecnost,
ze v zadné zemi neexistuje zavazny piehled technickych kritérii, pti jehoz nedodrZeni by dalsi pro-
voz jaderné elektrarny nemohl byt povolen.

Obecné plati princip, Ze bezpe€nostni uroven, kterou elektrarna prokazala pti udélovani licence,
musi byt udrzovana po celou dobu jejiho provozu. V nékolika zemich (napiiklad ve Svycarsku)
plati doplitkkovy pozadavek, ze jaderné elektrarny musi vyhovovat aktualnimu védeckému poznani
a $pickové technologii. V fadé¢ dalSich zemi je tento pozadavek implicitné obsazen v principech
prace jaderného dozoru. Kritéria pro jeho posouzeni jsou ovsem velmi vagni. Uplatiiovani tohoto
pozadavku na starsi elektrarny znamena pro jaderny dozor zpracovani slozitych posudki.

V praxi se pozadavky na modernizaci starSich elektraren ze strany jaderného dozoru omezuji na
,~fozumné proveditelné* kroky pii zvazeni ptinosu pro bezpecnost a vynaloZzenych nakladi. Vyplyva
to z odpoveédi na dotaznik Agentury pro jadernou energii (NEA) pii OECD. Uvedena formulace samo-
ziejme ponechava znacny prostor pro interpretaci a kompromisni jednani. Odchylky od modernich
standardi jsou vétsinou jadernymi dozory pragmaticky posuzovany na principu ,,piipad od piipadu”.
Trend k CastéjSimu vyuziti pravdépodobnostnich metod znamena pro jaderné dozory dalsi problém.
Pravdépodobnostni analyza se stale Castéji pouziva jako nastroj regulace. Jaderné dozory ovSem
vétSinou nejsou ochotny pripustit, ze by pravdépodobnostni argumenty mohly byt dostate¢nym
divodem ke zméné rozhodnuti o licenci udélené na zaklad¢ deterministickych metod. Tato neocho-
ta bude nabyvat na vyznamu ve chvili, kdy budou provozovatel€ elektraren posuzovat vliv pravde-
podobnostniho posouzeni na ,,rozumnou proveditelnost™ modernizace elektrarny.

Dalsim obtiznym ukolem pro jaderné dozory je ptispét k zajisténi stalého prisunu kvalifikovaného
personalu k provozu a udrzbé starSich elektraren, kde byly konstrukce souc¢asti a technické limity
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htife zdokumentovany nez v ptipadé modernich elektraren. Tento problém se prohlubuje s postup-
nym odchodem konstruktérii a operatort, kteti v elektrarnach pracovali od jejich spusténi.
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3 Hrozba terorismu

Jiz davno pred 11. zaiim 2001 dochazelo k ¢etnym teroristickym Gitokdm. Hrozba terorismu se
ovSem na zacatku 21. stoleti stala obzvlaste palcivou.

Existuje fada riznych potencialnich cilti pro teroristicky utok. Primyslové podniky, kancelarské budo-
vy v centrech mést ¢i napInéné sportovni stadiony mohou ,,pfitahovat™ teroristické skupiny, které chtéji
zabit co nejvice lidi pti jednom utoku. Na druhé stran¢ ovSem existuji divody, pro¢ by za ter¢ ttoku
mohla vyt vybrana jaderna elektrarna. MiiZe se jednat o nasledujici diivody, ptipadné jejich kombinaci:

. Utok na symbol — jaderna elektrarna mize byt vniméana jako symbol technického pokroku. Navic se
jedna o technologii civilng vojenské povahy. Rada lidi ji proto vnima4, ostatn& opravnéng, jako poten-
cialng velmi rizikovou. Utok proti jaderné elektrarng by proto mohl mit silny psychologicky dopad.

. Dlouhodoby ucinek utoku — zdmérné poskozeni jaderné elektrarny by mohlo vést k rozsahlému

a dlouhodobému radioaktivnimu zamoteni. Zemé, ve které by byl uitok proveden, by byla citelné
ponicena jesté fadu let po utoku. Navic by byla na n¢kolik desetileti poskozena ekonomika této
zeme. Velké oblasti véetné meést a primyslovych komplexi by byly na neur¢itou dobu evakuovany,
coz by vedlo k destabilizaci celych regioni.

. Okamzity dopad na vyrobu elektfiny v zasazeném regionu — v§echny provozované jaderné elektrar-
ny jsou koncipovany jako velké, centralizované soucasti systému zasobovani elektfinou. Nenadaly
vypadek podobné velkého zdroje mtize vést ke kolapsu elektrické sité.

. Dlouhodoby dopad na vyrobu elektfiny — nejen v zasazeném regionu, ale i jinde (pravdépodobné
ve viech zemich provozujicich jaderné elektrarny). Usp&sny utok na jadernou elektrarnu v jed-

né zemi by znamenal utok proti v§em jadernym elektrarnam na svété¢ (BRAUN 2002). Po utoku,
ktery by ukazal zranitelnost jaderné elektrarny, nelze vyloucit uzavirani jadernych elektraren nejen
v zasazené zemi, ale kdekoli na svéte.

Zaroven ovSem existuji divody, které by teoreticky mohly teroristickou skupinu od vybéru jaderné
elektrarny jako cile pro utok odradit. Jaderna elektrarna neni v porovnani s ostatnimi moznymi cili
snadno zranitelnd, radioaktivni zamoteni by mohlo zasahnout také staty, které by titocnici nepo-
vazovali za nepratelské, a postizena zemé by nelitostné reagovala (Thompson 2005). Nemame
ovSem $anci vérohodné odhadnout pravdépodobnost vybéru konkrétniho cile pro Gtok ze strany
teroristi. S jistotou mizeme fict pouze, Ze teroristicky utok na jadernou elektrarnu je mozny, pfi-
c¢emz samoziejmé existuje fada jinych cilti potencialniho ttoku.

Teroristicky utok na jadernou elektrarnu by mohl byt proveden celou fadou riznych zpisobt. Neni
mozné vyjmenovat v§echny myslitelné scénate, nebot’ nedokazeme piesné predvidat mysleni titoc-
nikt. Od 11. zaii 2001 se obranné slozky soustfedi predevsim na prevenci sebevrazednych utoki za
pomoci letadel, mozné jsou ovsem i zcela odlisné scénafte.

Moznost teroristického utoku proti jaderné elektrarné v zadném ptipadé neni pouze teoreticka.

V minulosti jiz k n¢kolika pokustim o takovy ttok doslo, nastésti vSak nevedly ke katastrofalnimu
uniku radioaktivity. Pro ilustraci uvadime nasledujici piehled (Coeytaux 2001; Thompson 1996;
Nissim 2004; TMI 2005; NUCWEEK 46 94):

12. listopadu 1972: Tii teroristé unesli letadlo DC-9 spole¢nosti Southern Airlines a vyhrozovali,
7e s nim narazi do armadniho vyzkumného reaktoru v Oak Ridge. Unosctim musela byt vyplacena
¢astka dva miliony dolart, poté ptistali na Kubé¢.

prosinec 1977: Baskicti separatisté odpalili naloz, ktera poskodila reaktorovou nadobu a parogene-
rator a zabila dva délniky béhem vystavby jaderné elektrarny Lemoniz ve Spanélsku.

prosinec 1982: Partyzani Afrického narodniho kongresu odpalili ¢tytfi bomby v rozestavéné jihoaf-
rické elektrarné Koeberg, navzdory ptisnym bezpecnostnim opatfenim.

kvéten 1986: Tti ze Ctyt elektrickych vedeni vedoucich z jaderné elektrarny Palo Verde v Arizoné
byla zdmérné poskozena — zkratovana.

unor 1993: V elektrarné Three Mile Island v americkém staté Pennsylvania, prolomil fidi¢ s dodav-
kou zavoru u brany a vrazil s vozidlem do ¢aste¢né otevienych dveti turbinové haly. Ostraha tidice
objevila az po ¢tyfech hodinach, kdy se ukryval v budove.
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1993: Teroristé spojeni s tehdejsimi bombovymi utoky na World Trade Center, ktefi patfili k siti
napojené na organizaci Islamsky dzihad, vyhrozovali v dopise zaslaném redakci New York Times
utokem na jaderné elektrarny. Autenticita dopisu byla tajnymi sluzbami potvrzena. VySetfovani
ukazalo, ze skupina teroristl cvicila v listopadu 1992 na zakladné blizko Harrisburgu vzdaleného
15 km od jaderné elektrarny Three Mile Island.

listopad 1994: Bylo vyhrozovano umisténim bomby v litevské jaderné elektrarné Ignalina. Nedoslo
ovsem k zadnému vybuchu a bomba nebyla objevena.

Nebezpeci béhem valecného konfliktu

Vojensky tutok proti jadernému zatizeni znamena dal$i nebezpeci, které za soucasné politické situ-
ace zaslouzi pozornost. Po padu zelezné opony lze pozorovat tendenci smérem k “malym”, lokalné
omezenym, ale dlouhotrvajicim valkam. Pfiinou téchto konfliktd mtize byt rozpad velkych statl
nebo Usili ¢asti obyvatelstva o ziskani nezavislosti (Miinkler 2003). Podobné divody, jaké byly
vyjmenovany v ptipadé teroristického utoku, mohou v podobné valce motivovat jednu z val¢icich
stran k utoku na jadernou elektrarnu.

Dalsi formou vale¢ného konfliktu, je valka intervencni, kterd miize vzniknout v disledku vyse
zminénych dlouhotrvajicich regionalnich konflikti. Béhem interven¢ni valky zattoci nékolik zemi
na stat, ktery je zdrojem skute¢ného nebo domnélého nebezpeci, pricemz vétsinou hraji vyznamnou
roli politické cile a zajmy utocicich statl. Jsou-li v napadené zemi jaderné elektrarny, hrozi riziko,
ze budou béhem bojli neimyslne poskozeny. Zaroven ovSem mohou intervenujici sily zdmérné
utocit na elektrarny s cilem ochromit dodavku elektfiny v napadené zemi. Pfitom lze predpokladat
snahu, aby nedoslo k tniku radioaktivity. Nicméné vzhledem k uspotadani elektrarny mutize dojit

k poskozeni zatizeni dtlezitého pro jeji bezpecnost. Behem valky miiZe i bez ptimého ttoku na
elektrarny zkolabovat elektricka sit’. To mlize v kombinaci s dalsim poskozenim infrastruktury rov-
néz vést k nehodam a havariim v jadernych elektrarnach s vaznym dopadem na okoli.

Déle musime vzit v ivahu, ze jaderné elektrarny, které slouzi k vojenskym uceliim nebo jsou

v tomto sméru podezielé, mohou byt piimo urceny ke zniceni. V takovém piipade by tito¢ici strana
patrné akceptovala i Gnik radioaktivity.

V Cervnu 1981 znicila izraelska letadla velky (40 MWt) vyzkumny reaktor, ktery byl stavén v irac-
kém vyzkumném stfedisku Tuwaitha. Divodem byla obava Izraele, Ze reaktor bude (pfimo nebo
nepiimo) vyuzit k vyrob¢ jadernych zbrani. Béhem valky v Perském zalivu v roce 1991 znicily
americké letecké sily dva mensi reaktory ve stejném stedisku (Thompson 1996).

Hrozbu duasledka valecného konfliktu nelze vyloucit v Zzadném regionu. Béhem valek na Balkané
zaCatkem devadesatych let byla nékolikrat ohrozena slovinska jaderna elektrarna Krsko. V ¢ervnu
1991 nad ni preletély tii bojové bombardéry jugoslavské armady. Prestoze nezautocily, $lo o jas-

n¢ srozumitelné varovani. V zati 1991 se valka opét ptiblizila ke slovinskym hranicim. Probihaly
prudké boje v okoli Zahiebu, které se mohly snadno rozsifit na izemi Slovinska (Hirsch 1997).

V ptipadé¢ valecného konfliktu mtze dojit ke kombinaci vojenského titoku a akce zadSkodnického
komanda (provedené specialni jednotkou vysazenou v tylu nepftitele nebo ptislusniky paté kolony).
Toto nebezpedi hrozi zejména v nevyvazenych konfliktech, naptiklad v pfipadé interven¢niho napa-
deni podstatné slabsiho statu. Zabrany spojené s akci namifenou vyhradné proti civilnimu obyvatel-
stvu nepiitele mohou padnout ve chvili, kdy napadena zemé nema jinou moznost protiuderu a sama
utrpéla vazné ztraty mezi civilisty.

Moznost pouZiti jaderné zbrané proti jaderné elektrarne (béhem teroristického nebo vojenského uto-
ku) nebudeme rozebirat. Stoji ovSem za zminku, Ze zniceni jaderné elektrarny by mohlo vést k razant-
nimu nartistu radioaktivniho zamoieni po pouziti atomové bomby. Stépné produkty nashroméazdéné

v jaderné elektrarn€ maji tisickrat vyssi aktivitu nez izotopy uvolnéné pii vybuch atomové bomby.
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Cile utoku a jejich zranitelnost

Ze vSech zafizeni obsahujicich zna¢nou zasobu nebezpe¢ného materialu (kromé jadernych elek-
traren naptiklad objekty chemického priimyslu), jsou jaderné elektrarny pravdépodobné ,,nejpfi-
tazlivéjsim* cilem pro vojensky nebo teroristicky utok. Jedna se totiz o poméme rozsitené zatizeni
(alespon v prumyslovych zemich), nachazi se v nich velké mnozstvi radioaktivniho materialu a pat-
ti k dilezitym soucastem systému zasobovani elektfinou. Navic se jedna o velké stavby typického
tvaru, viditelné z velké dalky.

Jaderna elektrarna zabira plochu nékolika hektard. Klicovou ¢asti instalace je reaktorova budova,
ve které se nachazi reaktor s vysoce radioaktivnim jadernym palivem (o hmotnosti kolem 100 tun),
stejné jako dilezité chladici a bezpecnostni systémy.

Reaktorova budova by s vysokou pravdépodobnosti byla primarnim cilem utoku. Pokud by byl
reaktor v provozu a v dasledku utoku by doslo k pteruseni chlazeni, zacala by se aktivni zona tavit
po kratké dobé (asi po jedné hodin€). I v ptipadé, Ze by se reaktor podaftilo odstavit, by v disledku
absence chlazeni a vyvijeného tepla doslo k roztaveni paliva, byt po delsi dobé.

Zniceni reaktorové budovy a chladiciho systému by vedlo k havarii nejhorsiho typu — k rychlému
taveni aktivni zony pii nefunkénim kontejnmentu. Unik radioaktivity by v tomto piipadé byl velmi
vysoky a doslo by k nému velmi rychle.

Dalsim zranitelnym mistem se zna¢nou zasobou radioaktivniho materialu je bazén pro skladova-

ni vyhotelého paliva. V nékterych elektrarnach mize obsahovat nékolikanasobn¢ vyssi mnozstvi
paliva (a tim padem i izotopt s dlouhym polo¢asem rozpadu) nez aktivni zéna. V nékterych
elektrarnach je tento bazén umistén uvniti kontejnmentu a chranén proti vnéjsim vliviim betono-
vou obalkou (naptiklad u némeckych reaktortt PWR). V mnoha ptipadech se ov§em bazén nachazi
elektraren). U némeckych reaktort BWR byly bazény umistény do reaktorové budovy, ale mimo
kontejnment, takZe stupen jejich ochrany je oproti reaktoru nizsi.

Vedle reaktorové budovy a budovy s bazénem pro ukladani vyhotelého paliva (stoji-li samostatn¢)
se v prostoru elektrarny nachazi fada dalSich objektii s riznym vyznamem pro bezpecnost. V piipa-
dé modernich tlakovodnich reaktorti (PWR a VVER, coz znamena 60 % provozovanych elektraren)
Budova rozvodny s tidici mistnosti a centralni elektrickou i elektronickou instalaci

Pomocna budova se zatizenim pro €isténi vody a ventilaci

Hala strojovny s turbinou a generatorem

Transformatorova stanice s ptipojenim k siti

Budova pro zéalozni zdroj energie s dieselovym agregatem a systémem chladici vody

Budova pro nouzové chlazeni se systémem nouzového chlazeni reaktoru pies sekundarni chladici okruh
Zasobnik plynu

Dilenské prostory a zdzemi personalu

Chladici véze (jsou-li potiebné)

Budova pro tpravu chladici vody

U reaktorit BWR je situace podobna. Nemaji sice budovu pro nouzové chlazeni, protoze pracuji pou-
ze s jednim chladicim okruhem, ale misto ni byla v n€kterych pripadech postavena rezervni pohoto-
vostni budova s nouzovou fidici mistnosti, ktera umoziiuje kontrolu vétSiny bezpec¢nostnich funkei.
Kazdopadné ochrana jadernych elektraren nebyla navrhovana specidlné proti zamémému ttoku
(naptiklad proti narazu velkého letadla). Pro pfipad podobné udalosti byl vzdy predpokladan pouze
bodovy vliv (odpovidajici ndrazu malého vojenského letadla). Jako hlavni protiopatieni bylo pfijato
prostorové rozmisténi zafizeni s pfimym vlivem na bezpecnost. Jeho cilem bylo zajistit, aby vnéjsi
zasah mohl vyftadit pouze jedno zafizeni a jeho absence mohla byt kompenzovana. Naptiklad v pfi-
padé vypadku dodavky elektfiny ze sité by mohl byt spustén nouzovy systém zasobovani energii

s dieselovym agregatem.

I v pfipadg, Ze by reaktorova budova zlstala po utoku neporusena, by se situace mohla vymknout kon-
trole, pokud by bylo zniceno vice zatizeni dlilezitych pro bezpecnost. A tento scénat mize, navzdory

30



strategickému rozmisténi dilezitych soucasti, nastat v pfipad¢, kdy titok zasahne cely prostor elektramy.
Naptiklad v pripadé soucasného selhani dodavek elektiiny ze sité a nouzové dodavky by nebylo
mozné pohanét chladici ¢erpadla. V piipadé soucasného zniceni fidici mistnosti a pohotovost-

ni budovy by mohlo dojit k situaci, kdy bezpecnostni systém zistane funk¢ni, ale bez moznosti
kontroly. Rozsahlé poniceni elektrarny miize rovnéz zptisobit nepiistupnost nékterych zatizeni, coz
znemozni jejich opravu — pfinejmensim v pozadovaném case.

Zniceni budovy pro tpravu chladici vody by vedlo k pteruseni v§ech ptivodt vody do elektrarny.
Vyvoj havarijni situace by v tomto ptipadé trval pomérné dlouho, nebot’ na tizemi elektrarny jsou

k dispozici zasobniky s vodou. To by mélo zajistit persondlu dostatek casu na zajisténi ndhradniho
reseni, které ovSem muze byt komplikovano znic¢enim jinych ¢asti elektrarny.

Diisledky ttoku na jadernou elektrarnu

V nasledujicim textu podrobnéji rozebereme jeden ptiklad z dlouhého seznamu moznych scénait

— délostielecké ostelovani jaderné elektrarny. Tento zpisob ttoku miiZze vést k nejvyssimu stupni
havarie reaktoru — taveni aktivni zony za soucasného poruseni kontejnmentu. Pro elektrarnu by mél
patrné horsi nasledky nez zasah raketou s pancéfovou nebo priraznou hlavici.

Moznym scénatfem by mohlo byt ostfelovani z déla raze 15,5 cm, ptepravovaného po silnici, jako
soucast vojenské operace nebo teroristického utoku. Touto zbrani disponuji téméf vSechny arma-
dy svéta a nelze vyloucit, ze ji ziska teroristicka skupina. Délo mize byt do blizkosti elektrarny
dopraveno kamuflované, na ptipravu k palbe potiebuje pouze nékolik minut. Pii ostfelovani ze
vzdalenosti 12 az 15 km bude pravdépodobné nékolikrat zasazena plocha o rozmérech 50 m x 50
m. Pokud by vzdalenost byla mensi a pocasi ptiznivé, 1ze o¢ekavat jesté podstatné presnéjsi stielbu.
Mozny je n€kolikanasobny zasah reaktorové budovy.

P1i pouziti vysoce explozivnich granatl by doslo k ¢aste¢nému zniceni reaktorové budovy. Jeji
vnittek by byl vazné poskozen. Mezi obsluhujicim personalem by byli mrtvi a ranéni. V okolnim
prostoru na izemi elektrarny by byla patrna dalsi devastace zptisobena stielami, které mirné minuly
cil. Mohla by byt zamémé posilena pouzitim zapalnych sttel a dalSich druhti munice. Ptijeti rych-
lych a efektivnich protiopatieni by bylo velmi obtizné.

Béhem nékolika hodin by doslo k taveni aktivni zony za doprovodu vyznamného uniku radioak-
tivity. Do atmosféry by se mohlo dostat 50 az 90 % celkového mnozstvi nestalych nuklidi (jodu,
cesia) a malé procento dalsich nuklidi (naptiklad stroncia-90). V ptipadé jaderné elektrarny

o vykonu 1000 MWe by to znamenalo kromé jiného statisice terabecquerelt (TBq) izotopu Cs-137
(Hahn 1999), v porovnani s 85,000 TBq Cs-137 v Cernobylu (NEA 1996).

Nasledky katastrofy by zasahly Siroké okoli elektrarny, v kratké dob¢ by bylo nutné evakuovat
uzemi o plose kolem 10 000 km2. V disledku akutniho ozafeni by zemftelo az 15 000 lidi, v dalsim
obdobi az milién na rakovinu. Doslo by k velkému poctu genetickych poskozeni. Dlouhodobou
kontaminaci na Groven, ktera by vyzadovala ptesidleni populace, by byla postizena plocha 100 000
km2. Ekonomické vycisleni Sskod je odhadovano na 6 000 miliard eur (Hahn 1999).

Pro tadu reaktorti je pomérné vysoka pravdépodobnost zniceni nebo vazného poskozeni bazénu pro
docasné ulozeni vyhotelého paliva. V tomto piipad¢ by unik radioaktivity mohl byt nékolikrat vyssi
nez bylo uvedeno, zarovei s horsimi nasledky.

Béhem urcitého casového useku, by bylo mozno zajistit dodatecné chlazeni paliva. Selze-li ovsem

v disledku utoku rovnéz chladici systém bazénu s vyhotelym palivem a voda se bude postupné odpa-
fovat, bude trvat jeden az deset dni (podle mnozstvi vyhotelého paliva a doby, po kterou bylo chlazeno)
nez se konce palivovych souborti dostanou nad hladinu. V piipade poskozeni bazénu a ztraty vody
nastane tento okamzik podstatné diive. Ve chvili, kdy se palivo dostane nad hladinu, dojde ke ztraté
ochrany pred radiaci. Dalsi zdsah smérem k obnoveni chlazeni znemoziiuji vysoké davky zateni.
Cerstvé vyjmuté palivo se miize v piipadé ztraty vody z bazénu piiblizit k bodu vzniceni na vzdu-
chu (900°C), pficemz by béhem nékolika hodin doslo v disledku jeho hotfeni k vyraznym tnikiim
radioaktivity (Alvarez 2003).

31



4 Dalsiinformace

Nevladni organizace
Anti-Atom (Russia): http://www.antiatom.ru/eng.htm
Atom Stop (international): http://www.atomstop.com
Citizens Nuclear Information Centre (Japan): http://cnic.jp/english/
Earthlife Africa: http://www.earthlife.org.za/
Friends of the Earth Europe: http://www.foeeurope.org/activities/Nuclear/nuclear.htm
Korean Federation for Environment Movement: http://www.kfem.or.kr/engkfem/
Greenpeace International: http://www.greenpeace.org/international/campaigns/nuclear
Nuclear Information Resource Service (United States): http://www.nirs.org/
Public Citizens (United States): http://www.energyactivist.org
Sortir du Nucleaire (France): http://www.sortirdunucleaire.org/
WISE Amsterdam (International): http://www10.antenna.nl/wise/
WISE Paris (International): http://www.wise-paris.org/

Jaderny sektor
World Nuclear Association: http://www.world-nuclear.org
International Atomic Energy Agency: http://www.iaea.org
Nuclear Energy Agency: http://www.nea.fr
United States Department of Energy, Office of Nuclear Energy, Science and Technology:
http://gen-iv.ne.doe.gov/
Generation IV International Forum: http://gif.inel.gov/
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Nadace Heinricha Bolla

Nadace Heinricha Bolla, ktera je blizka némecké Strané zelenych, s hlavnim sidlem na Hackesche
Hofe v srdci Berlina, je samostatnym pravnim politickym subjektem, ktery pracuje v duchu inte-
lektudlni otevienosti. Prvotnim cilem této nadace je podporovat politické vzdélavani a osvétu jak
v Némecku, tak i v zahranici, a tak podporovat zapojeni vefejnosti do demokratického rozhodova-
ni, socidlné-politickou aktivitu a vzajemné pochopeni mezi kulturami.

Nadace rovnéz poskytuje podporu umeni a kultute, védé a vyzkumu a rozvojové spolupraci. Pti
sv¢é ¢innosti se fidi zakladnimi politickymi hodnotami jako jsou ekologie, demokracie, solidarita
a nenasili.

Diky jeji mezinarodni spolupraci s velkym poctem partnerti — v soucasnosti je pocet projektii asi
100 v téméf 60 statech — se nadace soustied’uje na posileni ekologického a obCanského aktivizmu
na celosvétové urovni. To umoziuje vyménu ndpadli a zkuSenosti a prohlubovani nasi vnimavosti
a ostrazitosti vii¢i zmeénam.

Spoluprace Nadace Heinricha B6lla na programech socialné-politického vzdélavani a osvéty

v zahrani¢i probihd dlouhodobé¢ formou projektt. Dal$imi vyznamnymi néstroji mezinarodni
spoluprace jsou vyménné pobyty, které zdokonaluji vyménu zkusenosti a vytvareni politickych
siti, jakoZz 1 zékladni a pokrocilé skolici programy pro angazované. Nadace Heinricha Bolla ma
okolo 180 zaméstnancii na plny uvazek a ptiblizné€ 320 podporujicich ¢lenti, kteti poskytuji pomoc
jak financni, tak i nematerialni povahy. Ralf Fiicks a Barbara Unmiiflig tvoii soucasnou spravni
radu Nadace Heinricha Boélla. Generalni feditelkou je Dr. Birgit Laubach. Dal$i dva organy, kte-
ré se podileji na vzdélavaci a osvétové praci Nadace Heinricha Boélla, jsou: ,,Zelend akademie*

a ,,Feministicky tstav*.

Nadace v soucasnosti provozuje zahrani¢ni kancelafe a kancelare projekti v USA, na arabském
Stfednim vychodé, v Afghanistanu, Bosn¢ a Hercegoving, Brazilii, Kambodzi, Chorvatsku, Ceské
republice, El Salvadoru, Gruzii, Indii, Izraeli, Keni, Libanonu, Mexiku, Nigerii, Pakistanu, Polsku,
Rusku, Jizni Africe, Srbsku, Thajsku, Turecku a u ifadu EU v Bruselu.

Pro rok 2005 me¢la Nadace Heinrich Bolla k dispozici téméf 36 milionti € z vetejnych fondd.

Heinrich Béll Stiftung — kanceldr v Praze, Spdlend 23 zadni trakt — vchod Spalend 21, 110 00, Praha 1, Ceskd republika
tel.: 251 814 173, fax: 251 814 174, e-mail: info@boell.cz

Heinrich Boll Foundation, Rosenthaler Str. 40/41, 10178 Berlin
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370 04 Ceské Budgjovice
tel./fax: +420 38 73 10 166, tel.: +420 38 73 11 381
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Jaderna energie: Mytus a skutecnost

Tématicka fada Sesti publikaci k tématu jaderné energetiky, kterou vydava Nadace Heinricha Bolla,
je ptispeévkem do debaty o budoucnosti tohoto odvétvi. Jeji vydani pripada na dvacaté vyroci cerno-
bylské katastrofy. Publikace podavaji aktualni prehled o situaci jaderného sektoru a vyvoji diskuse
o0 jeho budoucnosti v riiznych ¢astech svéta. Jejich cilem je poskytnout kvalitni informace politi-
kim, ufednikim, novinaiim, pracovnikiim nevladnich organizaci i §iroké vetejnosti.
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