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1. Anotace dodatku sborníku

Dodatek sborníku o konferenci "Jaderné teplárenství a kontejnmenty" obsahuje úvodní
projevy garanta konference, předsedy ČSKAE a primátora místa Brna. V této části je vy-
světlen důvod konání konference, rozvoj jaderné energetiky v CSSR a stav teplárenství a
rozvoj města Brna,

Sekce A. pojednává o problémech bezpečnosti v husté osídlených oblastech. Uvedené
př»dnásk? i diskuse se zabývaly úkoly státního dozoru při zajišťování bezpečnosti jader-
ných zdrojů a byla analyzována bezpečnostní kritéria a kritéria- radiační ochrany při reall
naci jaderných tepláren,

¥ sekci B jsou uvedeny přednálky as NDit o použiti jad»rných zdrojů pro teplofikaci ví-
ce vzdálených od mlat konausu « kvantitativní srovnáni různých typů konttjraientů pro tla-
kovodní reaktory. V diskusi této sekce byly předneseny informace o možnostech realizace
kombinovaných jaderných zdrojů v Praze, Polsku a líaáarsku. Samostatný příapévek se týká
vývoje turbin pro jaderné teplárenství.

Přednáika v sekci C se týká vhodnosti použiti jednoúčelového jaderného reaktoru pro
dálkové vyvápení ve Finaku.

Celkové xávěry vyzněly pro podporu rozvoje této oblasti použiti.jaderných reaktorů.



2. Seznam účastníků konference
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Prof. Jr. techn, ing» Vladimir E n e n k 1
Vysoká učení

3. ZAHXJEB!

Vážené soudružky a soudruzi. Tázané dámy a pánovo, mill btsté,

zahajuji naši konferenci o jaderném tepláionství a kcntejnmentech, která vznikl*
z iniciativy československé komise pro atomovou energii, České komise pro jadernou ener-
getiku ČVYS s Slovenské koaisie pře jadrovú techniku S?TS» Nad touto konferencí přijali
záštitu federální, ministerstvo pro technický a investiční rozvoj, federální ministerstvo
paliv a energetiky, ministerstva zdravotnictví České a Slovenské republiky a primátor na-
šeho, konferenci hostícího města Brna s. ing. Vladimír íHroner, Již tento výčet nejvyšších
zainteresovaných orgánA flSSR ukazuje, jn% důležitá bude problematika projednávaná na tou-
to našem setkání bpeciálistft, zodpovědných za další vědeckotechnický vývoj v oblasti uplat-
nění jaderné energie ve společenské praxi, Účast delegátů a jejich velký zájem o tuto
perspektivní oblast energetiky většiny zorní RVHP dokazuje, ie j« v našem i jejich spole-
čenském zájmu využívat jaderné energie n«>jenom k zabezpečováni základní energetické íor»y
energie elektrické, ale využívat ji s vyšSÍ ekonomičností i pro zásobovaní teplem ve vfiech
oblastech, kde lze teplo, jicak i ztracené, využívat.

Vítám mezi námi předsedu ČÍJKAE s. ing. Jana Neumanna, který s kolektivem celé komise
vinu je tomuto oboru mimořádnou pozornost. Vítám dále představitele CSVTS s. řed. ing. Hav-
la a SVTS s. řed. ing, ToNČÍka, které řešení vědeckotechnické problematiky jaderného teplá-
renství zajišlují a rozvíjejí.

Zvlást srdečně vítám mezi námi Vás, všechny představitele z PLR, NUH, MLR, BLB a ze
spřáteleného Finska»

Vítám primátora města Brna s. ing. Vladimíra Stronera, který je nejen hostitelem caéí
konference, ale i bf-Ievnatým propagátorem jaderného teplárenství u nás.

Konáni konferuje právě v Brně není náhodné. Vyplývá jak z tradice teplofikace města
na nejvyšší úrovní, tak i. z potřeb rychlého zabezpečení zvýšené potřeby energie elektrické
i tepelné tohoto významného centra našeho průmyslu. Podmínky pro výstavbu jaderné teplárny
v Brně jsou u nás jedny z nejvýhodnějších, "

.Vítán Vás, vfiechny ostatní účastníky konference. Svou účasti, dokumentujete, ie je ve
společenském zájmu nás všech bezpečné jaderné teplárenství dovést na takovou úroveň, aby-
chom mohli zndpcyědnft stanovit technické a realixovatelské podmínky pro výstavbu jaderných
tepláren, zvláště v podmínkách hustého osídlení.

Dovolte, abych vyslovil přesvědčeni, ie svou aktivní účastí nejen v přednáškách,
nýbrž i v diskusi, se vynasnažíme zcela neformálně á otevřeně analyzovat problémy, které
plné uplatnění jaderné teplofikace oddalují a dát návrhy na jejich úspěšné řešení. To je
hlavním cílem naši konference.



lag. Vladimir 5 t r o n e r
primátor města Brna

4. SLAVNOSTNÍ OVÍTACÍ PROJEV KE KONFERENCI
O JADERNÉM TEPLÁRENSTVÍ A KONTEJNMENTF.CH

Vážené soudružky a soudruzi, démy a pánové, vážení hosté!

Dostalo se mi dnea vzácné příležitosti, abych Vás všechny v zastoupeni občan! a poli-
tických a veřejných organizací co nejsrdečněji uvítal u náa v Brně při příležitosti vaií
konference o jaderném teplárenství.

SeSli jste se proto, ibyata si s vysokou kvalifikovaností vynínili poznatky « zkuše-
nosti z oboru, který z hlediska celosvětového technického rozvoje má také v našem státi
významné celospolečenské poslání.

V uskutečnění Vaši kss£«rence prévi v Brně spatřujeme také uznáni vyznánu, který je
městu Brnu v záměrech výstavby jaderných zdraji na úzcxí našeho státu přisuzován.

Význam naSeno města, at již z jeho ranoheletých tradic společenských, seskupeni kapacit
výrobních sil, centra rozsáhlé oblasti kultutnl a obchodní, je zvýrazněn ještě v pováleč-
ných I.a ich prudkým rozvojem výstavby bytové, průmyslových závodů a služeb, školské a výi-
kunné .^kladny.

Tento rozvoj je také v souladu s cíli, vytčenými XIY. sjezdem Komunistické strany
Československa, zaměřenými k řešení bytového problému v ČSSR, které se promítají do zrychle-
ného tempa bytové a občanské výstavby v našem městě. Zatímco v období 3. a . 4 . pětiletky
počet dokončovaných bytu nedosahoval plně hranice 10 tisíc, byl úkol pro 5. pětiletku zvý-
šen na více než 1? tisíc bytů a pro 6. pětiletki so počítá zhruba s 20 tisíci novými,
komfortními byty.

Toho času se pracuje na dlouhodobém výhledu v rozvoji města do roku 2000. Podle
zpracované prognózy vývoje lidského faktoru je předpokládán trend města Jo roku 1P0O poč-
tem 400 tisíc obyvatel a v roce 2000 aí 450 tisíc obyvatel. V těsné vazbě na prognózu
osídleni je vypracován také plán perspektivního růstu města a jeho příměstskými oblastmi
a jejich postupným začleňováním do brněnské aglomerace.

Základním předpokladem pro růst města bylo zajištěni dostatečného množství vhodných
ploch pro soustředěnou bytovou a občanskou výstavbu a určení výstavby průmyslových závodů
do vhodných lokalit. Přitom se vycházelo ze zásady šetřit v maximální míře kvalitní země-
dělskou pudu.

Ze sídlištních celků územně a projekčně připravovaných, na nichž bytová výstavba již
započala nebo započne v tčto, popřípadě příští pětiletce, je možno jmenovat sídliště
Československo-sovětskéhc přátelství Bohunice s 8 500 byty, sídliště Líšeň v první etapě
s 8 000 byty, sídliště Kohoutovice a 3 500 byty, sídliště Bystrc v I. « XI. etapě s celko-
vým počtem T 000 bytů a sídliště Sadová se 4 S00 byty. Zvláštní pozornost a zájem je sou-
středěn také.na obnovu bytového fondu ve'stávající zástavbě, kde na příklad asanace části
Zidenic - označená jako sídliště Stará Osada - započaly již na jaře v tomto roce.

Tento prudký rozvoj bytové výstavby, průmyslu, služeb a celkové úrovcě obyvatelstva,
je podmíněn odpovídajícím rozvojem technické vybyvenosti. Jedním z rozhodujících faktorů
tohoto rozvoje je proto i otázka způsobu zásobováni teplou.

V městě Brně, jako jednom z mála měst v naši republice, zapustilo klasické tepláren-
ství své kořeny již počátkem třicátých let. Tento prvek technické vybavenosti města při-
spěl jednak k odstraněni lokálních topeniát řady průmyslových závodů, jednak také k vý-
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raznému podílu plně komfortních a mcderních bytů a dálkovým vytápěním. Zvlášl výrazný je
tento podil v pohledních 10 letech u nové bytové výstavby, kde se již - v důsledku použí-
vání preTibrikováných stavebních dílů - prakticky od individuálního lokálního otopu úplni
upustilo,

S pozitivními vlivy, které teplárenství místu přineslo, dostavily se vsak i vlivy ne-
gativníma to jsou především tuhé a plynné exhalace. Produkce jejich množství je nosporně
závislá na stáři, technické úrovni a provozní spolehlivosti odlučovacích zařízení.

Výsledky něření z roku 1072 prokázaly, že v některých částech města roční průměr praá-
ného spadu dosahuje až aedminásobku přípustné maximální hodnoty a koncentrace kysličníku
siřičitého Be vyskytuje v přípustné hodnotě jen na ploše 28 % z celého území města Brna,
na ostatním území je již značně překročena. Nejvyšší koncentrace a to jak tuhých, tak i
plynných exhalací se projevují v okruhu kolem nynějšího teplárenského zdroje na Špitálkách.
škody způsobené exhalacemi národnímu hospodářství jsou nesmírné a na zdraví občanů nena-
hraditelné.

Jako druhý závažný negativní vliv na životní úroveň obyvatelstva, výrobní procesy
průmyslových závodů a městskou vybavenost jsou disproporce ve výkonech teplárenských
zdrojů a v potřebách tepla u odběratelů. V oblasti centralizovaného zásobování teplem chy-
bí v současné době Již výkon 120 Gcal/hod. z potřebného množství 640 Gcal/hod, Po dobu
plných deseti let jsou tyto disproporce vyrovnávány neúnosnými regulačními opatřeními,
která způsobují značné národohospodářské a politické Škody.

I když počítáme a dokončením započaté výstavby 1. části teplárny 7 Maloměřicich v ro-
ce 19?5 a druhé části v roce 1978, do roku 1981 dosáhnou disproporce ve zdrojích a potře-
bách tepla - ve opojitosti s dožitím původní části teplárny Spitálka - více než dvojnásob-
ku disproporci stávajících.

Tento stav a z něj vyplývající úftsledky, 8 přihlédnutím k vy jasněnosti a stabilizaci
dalšího rozvoje města, podloženého schváleným Směrným územním plánem města Brna vládou
ČSSR v roce 1671, jsou proto j9dněmi ze základních argumentací pro urychlenou výstavbu
nových teplárenských kapacit.

Provedený průskra, vypracovaná studio a zhodnocení předními odbornými a vědeckými
pracovníky Československé komise pro atomovou energii, federálního ministerstva paliv a
energetiky a dalsicti organizací, dostatečně prokázaly., že město Brno s ohledem k výrazné-
mu rozvoji stávajícího teplárenského systému i jiným podmínkám, které jsem uvedl, aá ne-
jen předpoklady, ale i nutnou potřebu řešit nové teplárenské kapacity na principu jaderné
energie.

Závažnou otázkou a řešením při výstavbě jaderného zdroje bude jeho umístění, provozní
a havarijní bezpečnost, stánovoni hranice bezpečnosti trvalého osídlení, přísun nového a
odvoz vyhořelého jaderného paliva apod.

Jsem přesvědčení že průběh vaší konference, která je k řešení těchto otázek zamířena
a od niž je možno očekávat pozitivní návrhy na řešeni, přispěje velmi kladné k brzké reali-
zaci výš t»rT>y prvníjaderné teplárny T naší socialistické vlasti.

Závěrem si dovoluji vaíi konferenci a všem jejím účastníkům popřát mnoho zdaru v jed-
náni, a eimobrněnakým účastníkům - xejména pak hostůn ze zahraničí - příjemný pobyt v sa-
šem místě.
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Ing. Jan N e u m a n n
předseda Československé komise pro atomovou energii

5.ÚVODNÍ PftEQNÁSKA

Váženi hosti, soudružky a soudruzi!

Dovolte mne úvodem, abych V6s srdečně pozáravil jménem federálního ministerstva pro
technický a investižní rozvoj i jménem československé komise pro atomovou energii. Zatim
pod pojmem mírové využívání atomové energie jsme mysleli především výatnvbu jaderných
elektráren. Proč se dnes zabýváme otázkami využiti jaderného tepla v jaderných teplárnách?
Je to proto, že problém tepla z hlediska perspektivních potřeb je pravé tak vážný jako
problém elektřiny. Okážu rám to na dit gramu £. 1.

Na tomto diagramu vidíte jednu z variftt rozvoje potřeby primárních energetických zdro-
jů v Československu do roku 2C3O. Nejde o absolutní cifry, ty jsou ještě stále při dalším
prohlubováni práci na perspektiva v pohybu. Jde spis o problém kvalitativní. Jak vidíte
ze současné celkové spotřeby kolem 70 mil. tun měrného paliva v ČS3R, využívané na výrobu
elektrické energie jenom asi 26 %. Zbývajících, tedy 74 X, využíváme přímo jako tepla, al
už v průmyslu nebo v komunálně bytovém hospodářství. Výhled ukazuje, že podíl elektřiny
na celkové energetické bilanci poroste tak, jak je tomu ve všech ostatních vyspělých hospo-
dářských státech. OCekáváme, že v příštích deseti letech, tzn. do roku 1980, podlí elektři-
ny vzrost« asi na 30 % a v roce 2000 pravděpodobně překročí již asi 50 % z celkové energe-
tické bilance. Mluvíme proto právem o postupné úplné elektrifikaci, nebol zejména v příš-
tlm století nabude elektřina již převahy nad všemi ostatními formami energie. Přesto si
ovšem musíme uvědomit, že celková potřeba je i nadále vážným problémem, I když potřeba
tepla roste pomaleji než potřeba, elektřiny, bude nutné rozšiřovat systematicky zdroje te-
pelné 'energie. Jaké máme dnes v Československu k disposici zdroje? Je to především naše
uhlí. Dále je to těžký topný olej a lehký topný olej, které vyrábíme ze sovětské ropy,
ovsem jejich zdroje budou omezené, neboE ropu budeme stále více využívat jako zdroje po-
honných hmot a petrochemických surovin. Daliím významným rostoucím zdrojun je sovětský
zemni plyn. Těchto, jak říkáme klasických energetických surovin, využíváme jednak k indivi-
duálnímu otapu, jednak v blokových kotelnách, jednak v teplárnách; to se týká zásobováni
komunálně bytové sféry. Je nesporné, íe výstavba tepláren, tzn. elektráren, které vyrábějí
elektřinu a teplo na bázi klasických zdrojů, je vysoce ekonomicky efektivní. Vždyt vyrábí-
me s daXako vyíší účinnosti při menší potřebě živé práce a velkých úsporách v distribuci
tepla. Ovsem, jak ukázal 1 soudruh primátor, velké teplárny spalující uhlí i elektrárny
spalující těžké topné oleje vyvolávají vážné problémy v našem životním prostředí. Ha dal-
šim obrázku vidíte práv* tu známou teplárnu brněnskou, které se říká ápitalka;a současně
vidíte, jak složité problémy vyvolává v atmosféře ovzduší svou obrovskou vleíkou kouřových
plynujobsahujících vysoké procento popílku a samozřejmě i kysličníku siřičitého. Zabývali
jsme se spolu s naiimi zemědělskými odborníky otázkami kysličníku siřičitého, zejména
z hlediska jeho vlivu na rostliny a ukáži vám na dalších obrázkách, co jsme prostřednictvím
radioaktivní siry zjistili. Na tomto obrázku je vidět,jak se ukládá kysličník siřičitý
v našich jehličnatých stromech. To bílé Jsou vlastně stopy tvářeni, které vydává sira a
vidíte tedy, že jehličnatý strom, který musí filt v prostředí zamořeném kysličníkem aiři-
íitým,absorbuj* velmi.účinně tento kysličník siřititý zejména v jehlici a přirozeně, že
postupem Času hyn*, Obdobný vliv má kysličník siřičitý i na listnané stromy. Ha dalším
obrázku uvidíte, jak jsme pomoci radioaktivní siry vysledovali ukládání kysličníku siřiči-
tého v listech. Je přirozené, že tedy i listy hynou, opadáváji, i když tsnto sirom Be může
ječte několikrát zazelenat, poněvadž shazuje každoročně listí, zatiBOO jehličnatý strom
trpí mnohem více. Je přirozené, te podobně trpi vlivem kysličníku siřičitého i živočichové
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a přirozeně i člověk. Zněna palirové základny má pronikavý TIÍT na přírodní prostředí* Uká-
žeme si to na dalším obrázku, který znázorňuje, jak ne během 15 1st změnila situace v Londý-
ne. Londýn, jak všichni víte, byl vidy charakterizován j-ko méato s londýnskou mlhou, tato
mlha, jak ae ukazuje, byla do značné míry vyvolávána popílkem a kysličníkem siřičitým
v ovzduší. Angličané v padesátých letech vydali zákon. Kterým ae zakázalo v Londýně spalo-
vat pevná paliva. A diagram, který vidíte, ukazuje v zimě průměrné sluneční záření v hodi-
nách za den. Je vidět, že běhea 15 let se průměrné sluneční záření v Londýně zvýšilo o
100 *.

Je nutné pečlivě prozkoumat otázku perspektivy v rozvoji teplárenství v Československu
jak z hlffdiska surovinového zabezpečeni, tak z hlediska vlivu na životní prostředí, Z kla-
sických paliv by mělo být převážní využíváno zemního plynu a lehkého topného oleje, event,
kombinace těchto dvou klasických zdroji, a to i v individuálním topení ci blokových ko-
telnách, v menél míře i teplárnách. Považujeme za rozhodující faktor využívat v budoucnosti
jaderné elektrárny s odběrem tepla jakc velkého perspektivního zdroje, především pro komu-
nálně bytovou aféru. Pracujeme pak dál i v rozvoji vytápění elektřinou, které se zdá nej-
kulturnější a nejvýhodnější, cvfiem musíme přihlédnout k možnostem, které máme v perspekti-
vě při rozvoji výroby elektřiny pro bytovfc komunální aféru. Zřejmě i elektřina v nejbliž-
ším období bude rezervována jen p?o historická centra velkých měst, kde jiné formy centrál-
ního zásobování energií nejaou možné.

Chtěl bjoh nyní řlol několik slov k otázkám jaderných elektráren a odběrem tepla. Za-
tím co u klasických teplorsn je hlavním cílem výstavby zásobování teplem a výroba elektři-
ny je jen zlepšením ekonomie teplárny, můžeme u jaderných elektráren a odběres tepla hovo-
řit o opačném poměru. Jde v podstatě o klasickou elektrárnu a velkými jadernými reaktory
440 MD a přechod na 1000 1M, které mohou odběrem z turbin dodávat teplo pro komunálně by-
tovou aféru. Je to samozřejmé možné tehdy, přibllžime-11 jaderné elektrárny a odběrem tep-
la k velkým městským a průmyslovým aglomeracím. Jak ukazují propočty, jaderná elektrárna
8 odběrem tepla v podstatě zlepší ekonomii výroby energie. Je to přirozené, poněvadž
s účinností kondensační elektrárny, která při voroněžském typu se pohybuje kolem 30 ftjSůže-
me při stoupajícím využití ostatního tepla zvýšit účinnost na 80 - 90 %. To se nutně pro-
jeví v oeně dodávaného tepla při konstantní ceně elektřiny. Je nesporné, že jaderná elek-
trárna a odběrem tepla podstatné zlepši životni prostředí ve velkýob městských aglomeracích.
Je dále i nesporné, že jaderná elektrárna s odběrem tepla ve srovnání a uhelnou elektrárnou
prjnikavě zlepšuje i pracovní prostředí a je jednou z cest komunistického -sbližováni fyzic-
ké a duševní práce.

Základním problémem jaderných elektráren a odběrem tepla, umíslovanýeh blízko městských
aglomeraci. Je otázka jaderné bezpečnosti. Všichni víte, že v současné době se ve světě
při rozmls(ování jaderných elektráren setkáváme s odporem veřejnosti, a to i ve velmi vy-
spělých společnostech, jako je Severní Amerika nebo některé evropské státy. Jame svědky
tzv. radiofobie, vyvolávané cesto i tzv. pseudovědci, kteří za cenu osobni popularity vy-
volávají jak říkáme duohy.

Chtěl bych na dalším obrázku ukázat, že člověk žije v radioaktivním prostředí. Tento
obrázek byl vydán Mezinárodní agenturou pro atomovou energii ve Vídni, Na něm je názorně
ukázáno, jak v razných prostředích je člověk zasažen radioaktivitou, z nichž největší po-
díl připadá na kosmické záření. Člověk, který vystoupí na horu vysokou 3 0 O m dostává
dávku až 1000 mrem. Dávku z kosmického zuřeni dostane i pokud je na úrovni mořské hladiny,
samozřejmě asi na třetinové hodnotě. Dále člověk dostává dávku asi 17 mrem z radioaktivní-
ho draslíku, který je obsažen v organismech. Konečně pak člověk dostava pravidelné dávky
i z hornin, po kterých kráčí, a záleží ua tou, zda jsou to horniny sedimentární, nebo zda-li
je to granit. Jak víte, my v íeohách žijeme na granitu již 1000 let a ty dávky z granitu
jsou dosti snačné,a přesto žijeme i nadále dobře. Je možné sumarizovat. Že dávky, které
člověk dostane, obnáší 140 - 200 mrem, podle ťoho v jitkém prostředí se pohybuje. V provo-
zu jaderných elektráren dostává obsluha dávku & arem, podle statistik zpracovaných 1IAAE;
řili je asi na Úrovni i X veškerých dávek z přírodního prostředí. T okolí elektrárny pak
jsou slávky &s normálního provoxu neměřitelné. Haíi lékaři vědí, Že při rentgenovém snímku,
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zvl&št na ne příliš dokonalých rentgenových aparátech, dostane člověk dávku 50 mrem, tj,
asi jako za 25 let práce v jaderné elektrárně, za předpokladu, ia nedojde k havárii. A zda
jame u klíčové otázky. Zatím ve světě jaderné reaktory odpracovaly již 1000 reaktorroků
iniž by došlo k nijaké vážné havárii, která by jakýmkoliv způsobem narušila zdraví obsluhy,
tím méně zdraví obyvatelstva žijícího v okolí jaderných elektráren. Přesto musíme pří pro-
jektování jaderných elektráren s pravděpodobnosti havárii počítat a tato pravděpodobnost po-
roste samozřejmě s instalovaným výkonem jaderné elektrárny. Jako největší pravděpodobná ha-
várie, io která by nohlo dojít na tlakovodníB reaktoru, je prasknutí primárního okruhu. Jde
pak o to, tuto havárii likvidovat takovým způsoben, aby nedošlo z prostoru elektrárny k úni-
ku radioaktivní páry, která se uvolní při prasknuti primárního okruhu a aby byl* zajištěno
dochlazováni aktivní zóny tak, aby se nemohla roztavit vlivem nedostatku chladicí vody. Ty-
to složité technické bezpečnostní otázky jsou řeieny jednak tiakovýn a beztlakovýn óoehla-
zovánim aktivní zóny, jednak výstavbou dvojitých obálek, v mezinárodním značení kontejnmen-
tů. A je právě předmětem naši konference zabývat se zejména touto otázkou bezpečnosti ja-
derné elektrárny tak, abychom mohli jako technici i zdravotníci vystoupit společná s dopo-
ručením výstavby jaderné elektrárny s odběre* tepla.

Závěrem bych ehtěl promítnout diagram, kterým znázorňujeme plánovaný rozvoj jad«rné
energetiky v Československu na nejbližší období. Jak víte, v současné době budujme dvě
voroněžské elektrárny o celkovém výkonu 1700 Mi, které mají být uvedeny do provozu do roku
1980. Nsše centrální orgány připravují dalii dohodu se sovětskou stranou, podle niž do ro-
ku 1985 má být vybudováno dalSích asi 3700 MW, takže celkový instalovaný výkon v jaderných
elektrárnách v roce 1985 bude asi 5000 HW, Do roku 1990 má dosáhnout instalovaný výkon ja-
derných elektráren úrovně 1 0 - 1 2 tis. UW. Jak je patrno z obrázku, většina těchto elektrá-
ren budou elektrárny tlakovodnl, voroněžského typu, nejprve s jednotkovým výkonem 440 MW,
později s jednotkovým výkonem 1000 UK. Nástup ryshlých reaktora se očekává teprve začátkem
devadesátých let. Je třeba nyní přistoupit k tomuto problému tak, abychom, v maximální míře
tyto jaderné elektrárny budovali jako elektrárny s odběrem tepla a přiblížili je k velkým
průmyslovým a městským aglomeracím, a dosud vybraná místa pro výstavbu jaderných elektrá-
ren, která jsou velkým aglomeracím vzdálena, bychom měli reservovat pro rychlé reaktory,
jejiohi bezpečnostní problematika je daleko složitější..

Dovolte, abych závěrem vyslovil přesvědčeni, že společným úsilím všech našich orgánů
centra, všech našich orgánů zdravotnických a naš/ výstavby a výroby jaderných zařízení, se
nám podaří zabezpečit výstavbu jaderné energetiky tak, abychom podstatně přispěli i k řeše-
ní otázky tepla pro nafs města, naše sídliště a tím pronikavě zlepšili i životni prostředí,
což je jednou z důležitých otázek perspektiv; našeho dalšího rozvoje.
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SEKCE A "BEZPEČNOST JADERNÍCH TEPLÁREN V OBLASTECH S HUSTÍM OSÍDLENÍM"
p ř e d s e d u m g , F r u n t i ň e k K l i k , C S c . - ČSKAE

I n g . F r a n u S e k K l i k , C S o .
Č e s k o s l o v e n s k á k i m u s o p r o aLomovou e n e r g i i

6 . ÚKOLV STÁTNÍHO DOZORU PAl ZAJIŠŤOVÁNI BEZPEČNOSTI JADERNÍCH ZAŘÍZENI

Úvod

Rozvoj jaderné energetiky se narozdíl od řady jiných oblasti lidské činnosti vyznaču-
je nebývalou pozorností k otázkám bezpečnosti, reap, společenského rizika, které toto nové
průmyslové odvětví i sebou přináSl. Výrazem toho je mimo jiné přísná kontrola uskutečňo-
vaná státnlni, na výrobcích a provozovatelích nezávislými orgány, pověřenými povolováním
výstavby a provozu jaderných zařízeni. Cílem této kontroly je prevence a její metodou hlu-
boká analýza spolehlivosti a bezpečnosti celého zařízeni, zejména pak téch jeho částí a
systému, která jsou speciální určeny k snížení rizika a omezení radiologických následků
možných poruoh a havárií. Je jen třeba litovat, že podobná účinná společenská kontrola se
neuakutečňuje v některých jiných, daleko rizikovíjéieh konvenčních oblastech lidské čin-
nosti.

Průmyslová výstavba jaderné energetiky, k níž dochází za podmínek mimořádného zájmu
Široké veřejnosti o problematiku životního prostředí, přináčí s sebou některé nové aspek-
ty, které se musí projevit i v koncepci ochrany obyvatelstva před ionizujícím zářením a
v přislužných teshnicko-organizačnlch opatřeních při výstavbě a provozu jednotlivých jader-
ných zařízení. Průmyslový rozvoj jaderné energetiky je charakterizován narůstáním počtu a
jednotkového výkonu reaktorů, jakož i přibližováním jejich umístění k průmyslovým a měst-
ským aglomeracím, V našich současných podmínkách je to vyvoláno předevSím zájmem o využití
jaderného tepla nejen pro energetické, ale i pro průmyslové a teplárenské účely. V důsled-
ku toho bude lokálně a později i globálně narůstat poměrná část populace žijicí v blízkosti
jaderných elektráren a tepláren, což se musí odrazit při určování kritérií radiační ochrany
obyvatelstva jak pro normální provoz, tak pro možné poruchy a havárie. Podrobněji bude
o těchto otázkách jednáno na dnešním odpoledním zasedáni, kdy představitelé našeho státního
hygienického dozoru, jehož úkolem je tato kriterií formulovat a jejich dodržování při provo-
zu elektrárny kontrolovat, nás seznámí se svými přístupy k tomuto problému (1), (2),

Chtěl bych jen na tomto místí konstatovat, íe CSKAE, která plni funkci státního dozo-
ru nad bezpečnosti jaderných zařízení, a naSini hygienickými orgány úzce spolupracuje, je-
jich stanoviska týkající •• radiační ochrany sdílí a vychází z nich při své další činnosti
na tomto useku.

Umisťování Jaderných zdrojů do hustých osídleni

Dřivé m ž přejdu k bližSlmu formulování nafiich úloh, dovolte mní říoi několik pozná-
mek k vlastní technické problematice umlslování jaderných elektráren a tepláren do hustí
osídlených oblasti.

Dosavadní provozní zkuSenosti potvrzují, Se normální, plánovaný provoz jaderně ener-
getických zařízeni může vyhovět i nejpřísnějším požadavkům radiační ochrany, vyplývajícím
z konkrétního umístění jaderného zdroje, např. v blízkosti nebo uvnitř hustí osídlených
oblasti. Je to zásluhou jejich dosavadního technologického vývoje, zejména pak vývoje pal i-
vorých článků, které tvoří první a nejdůležitější bariéru radioaktivních odpadů Štípeni,
jakož i óelllovou úrovni manipulace s plynnými i tekutými radioaktivními odpady. Výrazní to
potvrzuje řada uveřejněných údajů, které ukazuji, iů skutečně vypouStíné radioaktivní odpa-
dy z jednotlivých elektráren jsou až o několik řádů nižfil než povolené limitní hodnoty
(viz tabulku 1 (3) á 2 (4)). Potvrzuji to i naše dosavadní zkušenosti z provozu elektrárny
4-1, jak o nich bude referovat dr. Carach (5).
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Podle údajů amarické agentury pro ochranu životního prostředí (4) způsobuje současná
jaderná energetika ve Spojených státech průměrnou dávku zářeni 0,008 mrem/obyv. rok. Extra-
polaci této hodnoty na předpokládaný rozvoj jaderné energetiky koncem tohoto století, kdy
instalovaná kapacita dosáhne zhruba i mil, KW pak vychází, že průměrná roční dávka na oby-
vatele bude asi 0,4 mroukat to i ae zahrnutím celého průmyslu palivového cyklu (viz tab. 3).
Srovnáním této hodnoty e prům&rivou dávkou 130 torem/obyvatele rok. cd přirozeného pozadí a
72 mřen/obyvatele rok od diagnostických aplikací zářeni vyplývá, že např, nepatrné snížení
vyšetřovacích dávek aůže více než kompenzovat zátěž od jaderné energetiky. Na základe shora
uvedené průměrné dávky bylo pak odvozeno celkové riziko normálního provozu jaderné energe-
tického průmyslu • CS4, vyjádřené koncem tohoto století asi dvanácti zhoubnými nádory za
rok, na pozadí zhruba 1/2 mil.-zhoubných nádorů, očekávaných za stejnou dobu z jiných pří-
čin, K podobným, ve prospěch jaderné energetiky vysoce pozitivním závěrům, ae dochází i při
vzájemném srovnání klasické tepelné a jaderné energetiky* Přislušn* kvantitativní studie
(6), jejíchž závěry mají vzhledem k řadě neznámých faktorů platmost pouze relativní ukazuji,
£• z hlediska poškozováni lidského organismu jsou jaderné elektrárny « lehkovodními reakto-
ry o několik řádů lepši než konvenčni elektrárny, spalující uhlí. To vie dovoluje dojit ve
shodě se zmíněnou americkou agenturou pro ochranu životního prostředí k závěru, že riziko
normálního provozu jaderně energetických zařízeni je jen nepatrné a několikařadově menší
nes rizike provosu elektráren na fosilních palivech.

Plné využiti těchto přednosti jaderné energetiky ovšem předpokládá maximálně omezit i
potenciální riziko plynoucí z nekontrolovaných, jednorázových úniků radioaktivních látek,
jako důaladek nesprávné funkce některého reaktorového systému nebo v případě havárie. Rov-
něž zde dosavadní provozní zkušenosti jaderné energetiky, představované téměř 1000 reaktor-
roky-, při nichž v žádném případě nedošlo k havarijnímu ohroženi okolního obyvatelstva,, uka-
zuji, že i tento úkol je ředitelný. Klíčem k řešeni je dosažení vysoké, v klasických prů-
myslových oborech neobvyklé provozní spolehlivosti všech pro bezpečnost důležitých funkč-
ních systémů a zařízeni a vybaveni reaktoru speciálními bezpečnostními systémy. Jejich úko-
lem je především omezit následky eventuální havárie a lokalizovat při ni uvolnění radioak-
tivních látek tak, aby neohrozily životní prostředí. Pro kvantifikaci celkového potenciál-
ního riiíika, plynoucího z možných abnormálních úniků radioaktivních látek při různých poru-
chách a nehodách během života elektrárny, nemáme zatím dosti podkladů. Přesto však, zejména
diky aplikaci systémové analýzy spolehlivosti, pokročil obor jaderné energetiky v tomto
aaěru dále než jiná průmyslová odvětvi, ftada srovnávacích studil ukazuje, že i riziko nehod
je v jaderném průmyslu o 1 - 2 řády nižší ne?; v řadě jiných rozšířených oblastech lidské
činnosti.

to má své praktické důsledky i v umislovení jaderných zdrojů, kde rozhodujícím fakto-
rem je právě riziko nehod. Podle studií Euratouu (7) mohou současné moderní elektrárny
a lebkorodními reaktory, vybavené speciálními bezpečnostními systémy, vyhovět bezpečnostním
požadavkům prakticky každého, tedy i hustě osídleného staveniště. Udávají, že ve většině
případů je možno tyto požadavky Splnit bez mimořádného zvýšeni investičních nákladů. Pouze
na staveništích s vysokou pravděpodobností vnějších poškozeni, způsobených např. pádem le-
tadla spod., mohou být vyvolané náklady na mimořádná bezpečnostní opatřeni tak veliké, že
se vyplutí změnit aUveniStě nebo postavit elektrárnu na fosilní paliva. V této souvislosti
ae však zdůrazňuje, že náklady na Čištěni Konvenčních exhalaci mohou zdánlivě výhody tohoto
řešeni podstatně redukovat.

2árAr«» této části svého referátu bych chyěl zdůraznit, že dosavadní vysoce pozitivní
zkušenosti s bezpečností jaderných reaktorů nevyplývají z jejich objektivní podstaty, ale
jsou výsledkem usilovného subjektivního úsilí, jehož důležitou součásti je i státní dozor
nad jadernou bezpečnosti. Jak jsem již uvedl dříve, v CSSR tuto funkci plni komise pro ato-
movou energii a dovolte mně nyní, abych Vás seznámil s hlavními úkoly, které na tomto úseku
řešíme nebo hodláme řešit*
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Úkoly státního dozoru

1) Jedním z hlavních úkolu je formulováni kritérii, dcporučeiil a směrnic pro j ý
reaktorové bezpečnosti. Existence těchto materiálů, které specifikuji požadavky schva-
lovacího orgánu a dávají i návodyr resp. předpisy, jak je technicky splnit, má bezesporu
veliký význam pro všechny partnery zúčastněné na výstavbě. Přiepívák lepšímu porozumfi-
ní mezi projektanty, výrobci a provozovateli iia jedná straně a pracovníky dohlížecího
orgánu na straně druhé a samozřejmé urychluje vlastní schvalovací řizení. V ČS3H byly
zatím vydány "Zásady bezpečného provozu jaderných reaktorů" (8) a "Požadavky na struktu-
ru a obsah bezpečnostních zpráv" (S), které specifikuji některé technické a organizační
požadavky dohlížecího orgánu, V současné době připravujeme k vydání "Bezpečnostní krite-
ria pro projektováni jaderných elektráren" (10), které speoifíkují základní technické
poiadavky na celý projekt. Podrobněji bude o těchto krite'riich, zejména ve vztahu ke
kontejnmentu, hovořit 8, Kříž (11). Na krite'ria naváže příprava a postipné vydávání
technických doporučení a návodů, jak jejich jednotlivým požadavkům vyhověti Předpokládá-
me, že se bude jednat o tři skupiny problémů, z nichž první se bude týkat primárního
okruhu a všech s nim souvisejících tlakových zařízení, druhá ostatních částí projektu
včetně speciálních bezpečnostních systémů a zařízeni a konečně třetí skupina zahrnu
systémy kontroly, řízení a ochrany reaktoru. Tyto materiály hodláme připravit v pracov-
ních skupinách, z nichž první- pro otázky primárního okruhu-již byla ustavena a jejíhož
řízení se ujal prof. Němec, Zde bych chtěl zdůraznit, že v této skupině jsou rovněž
zastoupeni představitelé našich úřadů bezpečnosti práce, které vykonávají ze zákona vy-
plývající státní technický dozor nad bezpečnosti vyhrazených částí, zejména tlakových
zařízení.

Ta doporučení a návody, která se již v současné etapě nebo po ověřeni v praxi projeví
jako jednoznačná, mohou pak mít charakter předpisu nebo normy.

Pro tuto Činnost v oblasti předpisů a tvorby norem máme celou řadu zahraničních podkla-
dů i vlastních čs. zkušeností, získaných během výstavby a provozu uaší první jaderné
elektrárny. Nepochybuji, že s pomocí štábu našich odborníků z výzkumu i praxe tento
úkol postupně zvládneme tak, jak to další rozvoj výstavby naší jaderné energetiky bude
vyžadovat.

2) Dalším důležitým úkolem je hodnoceni bezpečnosti, reap, rizika, na něž je vázíao povole-
ní k výstavbě každého jaderně energetického zařízení. JiS dříve jsem se zmínil o významu
kvantifikace celkového rizika nehod během života elektrárny, která má mimořádný význam,
zejména pro lokality blízké hustým osídlením. Důležitým nastrojen je zde systémová ana-
lýza spolehlivosti, která jek známo naráží zájmena u mechanických soustav na nedosta-
tek podkladů o spolehlivosti jednotlivých zařízení. Přesto však umožňuje odhalit slabá
místa projektu a poznat způsoby, jak celkovou spolehlivost systému zvýšit. Pro její širší
uplatnění mé mimořádnývýznam shromažďování á analýza všech informací o poruchách, ke
kterým došlo jak na našich, tak na zahraničních zařízeních. Myslím, že vytvoření takové-
to banky informací je i u aás velmi aktuální. Budeme samozřejmě vsesiranně podporovat
rozvoj moderních metod bezpečnostních analýz u výrobců a projektantů a pro vytváření od-
borného zázemí naší činnosti, spojené a povolováním výstavby, rozvíjíme tuto problemati-
ku i v Ústavu jaderného výzkumu v fieži,. O tom bude blíže hovořit ing. Pfann (12),

3) Další úkol státního dozoru souvisí s problematikou kvality zařízeni, která má pro jader-
nou bezpečnost význam prvotní a zcela mimořádný. Proto také sou&ástl schvalovacího říze-
ní při povolování výstavby musí být takzvaný program zabezpečení kvality, jehož oílem
je zajistit, aby předpoklady projektu byly při výrobě i montáži zařízení dodrženy a při
předprovozních zkouškách ověřeny. Součástí schvalovacího řízení při povolováni provozu
pak musí být program kontroly kvality realizovaný pomocí periodických zkoušek a inspek-
cí, jehož cílem je zjistit, zda kvalita a funkční spolehlivost systémů a zařízení zůstá-
vají během iivota elektrárny v mezích předpokládaných projektem. Je samozřejmé, že
zodpovědnost za zajištění a kontrolu kvality během výstavby a provozu elektrárny nesou
výrobci (resp. provozovatel), kteří také musí provádět'příslušné inčpekoe a zkoušky. Avšak
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vzhledem k mimořádnému významu této problematiky pro zajištěni jaderné bezpečnosti je
žádoucí, aby dozorci orgán tuto činnost výrobců a provozovatele kontroloval. Zejména jde
o to, aby příslušné programy inspekcí a zkoušek byly úplné, aby bylo používáno moderních
a věrohodných zkušebních metod, aby by)& o zkouškách vedena řádná dokumentace a jejich
výsledky správní analyzovány, zjištěné lávady byly odstraňovány atd. Československá ko-
mise pro atomovou energii chce tento svůj úkol plnit v t£snó součinnosti s orgány úřadů
bezpečnosti práce, kterým pokud jde o vyhrazená zařízení takové inspekce zákonně pří-
sluší. Budeme všestranně podporovat rozvoj moderních zkušebních metej s. trovozní diag-
nostiky u výrobců a pro vytvořeni vlastního ou*bornůh9 aásšaí ČSKAt, jsme začali rozví-
jet tyto disciplíny i v našem Ústavu jaderného výzkumu v fteži. V programu naší konfe-
rence není bohuioi zařazen speciální referát týkající se kvality, ale doufám, ie tato
mimořádné významná problemstiká bude předmětem naši diskuse.

4) čtvrtý komplex úkolů souvisí s povolováním a inspekcemi provozu, jejichž cílem je kon-
trevolat, zda podmínky provozního oprávněni jsou dodržovaný, Provoini oprávněni může
být vydáno jedině na podkladě předprovozni bezpečnostní zprávy, která musí na základe
výsledků kontroly kvality a funkčních zkoušek prokázat, že remizované dílo odpovídá
předpokladům schváleného projektu, eventuálně zdůvodnit, že případné odchylky nevedou
ke snížení požadované bezpečnosti. Dále má prokázat připravenost k provozu, zejména po-
kud jds o úplnost a požadovanou kvalifikaci provozního personálu a připravenost provoz-
ních smsrnic a předpisů. Musí rovněž analyzovat bezpečnost jednotlivých etap najíždění
a stanovit technické limity á organizačně technické podmínky jak pro jednotlivé fáze
apouštini, tak pro trvalý provoz elektrárny. Důležitou součástí předprovozní dokumenta-
ce je i havarijní plán, zahrnující jak elektrárnu, tak její okolí, jehož posuzováni se
uskutečňuje ve spolupráci s hygienickými orgány a s orgány místní samosprávy, V oblasti
povolovacího řízení a inspekcí provozu získala atomová komise v posledních letech první
praktické zkušenosti, které chceme dále prohlubovat. Připravujeme plány a postupy pro
kontrolu našich výzkumných reaktorů a pro elektrárnu A-l a snažíme se vhodným způsobem
spojovat inspekce dodržování stanovených zásad jaderné bezpečnosti s inspekcemi jader-
ného materiálu prováděnými pro účely záruk.

5) Přes postupující automatizaci hraje stále nejvýznamnější roli při zajištění bezpečného
provozu jaderného zařízení lidský faktor. Je proto pochopitelné, že dozorSi orgán se
DUBÍ přesvědčovat o kvalifikačních i psychologických předpokladech obsluhy reaktoru a
vydávat operátorská oprávněni pouze na základě systému předepsaných zkoušek. V tomto
směru jsme učinili první praktické kroky přípravku postgraduálního kursu pro operátory,
který pod záštitou ČSKAE společné uspořádají Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská
C7UT V Praze s Vysokou Školou strojní a elektrotechnickou v Plzni. Tento kurs bude
kromě teoretických disciplín zahrnovat i praktický výcvik na výzkumných reaktorech
ve Škodovce a v Ústavu jaderného výzkumu v fteži. Jeho absolvování bude jednou z podmí-
nek k získáni operátorské licence pro řízení jaderných reaktorů. V této souvislosti
v ČS3R vystupuje i potřeba trenažérů pro výcvik ft periodické zkoušky operátorů,

6) Jako poslední-i když jisti ne svým významem- bych chtěl uvést úkol komplexního zakot-
veni otázek jaderné bezpečnosti v čs. právním řádu. I v tomto směru máme již některé
výsledky., jejichž výrazem je připravený návrh zásad zákona o jaderné bezpečnosti, který
bude v nejbližší době předán k připomínkovému řízení. Doufám, že i k této problematice
se v" naái diskusi dostaneme.

Jako poradní orgán pro plnění vSech shora uvedených úkolů vytvořila atomová komise Ra-
du pro jadernou bezpečnost, vedenou akademikem Kvasilem, kde vedle představitelů Spolupra-
cujících orgánů hygienického dozoru a bezpečnosti práce jsou zastoupeni významní odborttíei
z resortu energetiky, z výzkumu, výroby i provozu jaderné energetických zařízení.

Závěrem bych chtěl zdůraznit. že při zachování všech zásad a požadavků jaderné bezpeč-
nosti ve víeeh fázích projektováni, výroby a provozu bude dalSl rozvoj jaderné energetiky
a teplárenství vynucován nejen ekonomickými, ale i ekologickýma důvody. Jsem přesvědčen,
že jaderné teplárny přispěji k ozdravění životního prostředí našich měst a přál bych hosti-
telskému městu naší konference, aby jaderná teplárna co nejdříve zlepšila jeho



Tabulka 1

Plynné a takuté radioaktivní odpady (Ci/rok) vypouštěné z některých západoevropských jadernýcn

elektráren {u aerosolů a jódu jsou v závorkách procenta z poveleného limitu)

flok

1969
1970
1»71

1909
1970
1971

1969
1970
1971

1967
1968
1969
1970

1B71

1967
1968
1969
1970

Elektrárna
Země
T/p reaktoru
Výkon IHe

KWO
NSR

tlakovodní
300
328
345

KBB
HSR

varný

[ 252

KWL
RSB

varný

252

Garigliano .
Itálie
tlakovodní

> 150

SE1U-CH00Z
Francie
tlakovodní

266

LATINA
Itálie
plyno-grafit

> 200

Prů-
měrné
roční
zatí-
ženi

%

89
84
77

85
90

SO
64
66

vý

Plyny Tekutiny

Vzácné a aktivované 1 Aerosoly
plyny |

Vypuštěno

5 560
7 700
1 456

21 500
S 400
6 600

200 000
130 000

29 200
82 000

140 000
275 000

4 500

2 5000
2 500
1 500
2 500

Povolený
l i m i t

80 000
80 000

7 000

I 1.9X1O6

' t j .
J 60mCi/sec

3,2zlO6

íoÓmCi/sec

vypuštěno

2X10-2
2x10""

7,6xio; |
7,4XU>:|

5x10

2,5x10"}
6.7xlO - i

(38 %)

1

Jód 131

VypuStěno

6,3xlO"|
4,4xlO"'i

(0,29 X)

3.6X1O"1

2x10-1
S^xlO"^
(1,4 X)

2.6X10*1

(1,67 »)

Snes Štěpných a.
korozních produktů
itiez tr i t ia)
VypuStěno

10,5
3,34
4.4

1,64
1,52
1,69

0.6
0,6
0.3

3,4
4,8
9,0

11,9

14,2
72
29
10,2

Povolený
limit

} -
i 14,4

} «

Tritium ,

Vypuítňno

430

30

22

8
8
7
5

33B

396
25,2
16.7



Tabulka 2

Plynné a tekuté radioaktivní odpady ICi) vyppužtené v roce 1S71 i jaderných elektráren v USA

ro-
O

Jaderná
elektrárna

Oyatar C.-eek
Jáillatoie Point
Indian Foint-1

: Dre«den-1
Dresden-2/3
H„ B. Robinson
Hunboldt Bay
Ferni-1
Big Rock Point
Kině Mile Point
R. E. Ginna
Saxton
Peach Bot tom-.1
Lo Crosse
San Onofre
Point Beach-1
Monticello
Yankee-Rows
Conn. Tanlcee

Plyny
Inertní a aktivované

plyny

VypuStdno

516,100
275,700

360
753,000
580,000

0,018
514,300

<180
284,000
253,000

31,850
437
122
526

7,667
838

75,800
13

3,250

Procent z
povolené-
ho limitu

6.2
1.1
0.007
4 . 3
2 . 1

<0.0001
32

<20
0.91
0.97

~ 1
11.7
0.06
0.17
0.45
0.035
0.88
0.058
1.12

Kalogennl plyny
s poločasem

8
VypuSténo

2,14
4,0
0.31

<0.67
8.68

0.3
<0.001
0,61

<0.80
0.17
0,007

<0.0003
<0.001
<0.0001
<0.0001
0.052

<0.0001
0.031

dni
Procent z
povolené*
no Hnitu

1.7
4,23
a,a0*9

11.9

5 . 4
0.04
1.6
1.65

10.1
0.07
0.33
0.06
0.012

0 . 5
0*008

15

Tekutiny
Smés étépných a
koraznicl)
produktů

VypuStÉno

12.1
19,65
81.12

6.15
23.2

0.736
1.84
0.01
3.46

32.S
O.flC
0.01
0.007

17.1
1.54
0.15
0.014
0.0115
5.88

Procent z
povolené-
ho limitu

42,5
4 . 6

22
21
17
11.5
11.4
10

5.S
2,1
1.38
0.54
0.38
0.16
2 . 4
0.09
0.054
0.041
1.3

Tritium

Vypuštěno

21.5
12.7

725
8 . 7
8 . 5

118.3
7.5

10.3
12,4

154
4.14

14
91.4

4570
2 6 6

0.59
1685
5830

Procent x
povolené-
ho limitu

0.0026
0.0006
0.063
0.001
0.001
0.062
0.002

0.003
O.OOOS
0.007
0.007
0.025
0.009
0.24
0.015
0.0008
0.198
0.26



Tabulka 3

Průměrná roční dávka na o b y v a t e l e (mřeni/rok, oby v . ) v USA v roce 1970 a 2000

Zdroj exposice

přírodní pozadí

zanestnání

jaderné elektrárny

regenerační závody jadernýoh paliv

lékařské aplikace

1970

130,0

0,8

6,002

0,0008

72,0

2000

130,0

0,9

0,2

0,2

72,0

Literatura

(1) Sev* J., luni E., Náměstek 1. - Kriteria radiační ochrany p£i vý3tavb6 jaderných
tepláren (viz tato konference)

(2) Chorvát 0. a kolektiv - Aplikace konceptu přijatelného rizika v rozvoji energetiky
(viz tato konference)

(3) Vinck W. - Nuclear Power Generation in Western Europe Safety and Environmental
Implication, International American Nuclear Society Ueeting, Washington, 11, 1972

(4) Eisenbud II. - Health Hazards front Radioactive Emissions. American Meúieal Association
Congress on Environmental Health, Chicago, 4, 1973

(5) Carach J. a kolektiv - Skusenosti z uvádzania 1. čs. atomovéj elektrárně do pravádzky
(TÍZ tato konference)

(6) Schikaraki W,, Jansen P., Jordan S. - An approach to comparing air pollution from
fossi l - fuel and nuclear power plants. Proceedings of a Symposium on Environmental
Aspects of Nuclear Power Stations, New York, 8, 1970

it) Vinck W.ř Maurer H., Leonardini L - Engineering Safety Factors and their influonco
on Siting Practisec for nuclear power plants in the Europaon Communities. Proceedings
of a Symposium on Environmental Aspects of Nuclear Power Stations, New York, 8- 1970

(8) Zásady pro bezpečný provoz jaderných reaktorů, CSKAE Praha, 1970
(8) Pckyny pro sestavení a obsah bezpečnostních zpráv, CSKAE Praha, 1971

(10) Bezpečnostní kriteria pro projektování jaderných elektráren - ČSKAE Praha, připraveno
k vydání

(11) Kříi Z. - Bezpečnostní krite'ria pro projektováni kontejnmentu (viz tato konforonce)
(12) Pfann J. - Hodnocení bezpečnosti provozu jaderné energetické centrály (viz tato konfe-

< rence)
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Ing, Zdeněk K ř i ž
Českos lovenská komise pro atomovou e n e r g i i

7. BEZPEČNOSTNÍ KRITERIA PRO PROJEKTOVilll KONTĚ JNMENTU

i . <JYr.

Rozvoj jaderné energetiky a zejména možnost a nutnost použití jaderných zdrojů pro
kombinovanou výrobu elektřiny a tepla v hustě osídlených oblastech vyžaduje, aby byly ve
rríech fázích, tj, při projektováni, výrobě, výstavba, montáží, uváděni do provozu, vlast-
ním provozu, zvládnutí případných nehod a, likvidaci samotného zařízeni, přísné dodržovány
stanovené zásady bezpečnosti. Dodržováni těchto zásad umožní doollit toho, aby provoz ja-
derných elektráren a tepláren mil mít krone nesporných přínosů, tj, výroby elektřiny a
tepla, jen minimální přijatelný nepříznivý vliv na. okolní obyvatelstvo a životni prostředí.

Jedalm z velmi důležitých Momentů, který rozhoduje o bezpečnosti jaderné energotiokého
Zfeřizeni již v isnéot počátku jeho zrodu, je krom* správného, výběru lokality jeho projekt.
Dosavadní zkuienosti z projektování a provozu ukazují, že existují určit* principy a zása-
dy pro projekt, které ovlivňuji bezpečnost zařízení a je proto účelné a žádoucí je formu-
lovat a prával zakotvit vt torně krite'rii tak, aby bylo možné jejich uplněni ověřovat a
hodnotit. Formulace těchto kritérií a daliich podrobnějších dokumentů - norem a předpisů -
bezesporu urychli a učiní systematickým povolovací řízení pro jaderná zařízení a v případě
jejich sjednoceni bude mít kladný vliv i na mezinárodni spolupráci v tomto oboru*

Chtll bych se zde proto stručně zmínit o obecných kriteriích bezpečnosti jaderně ener-
getického zařízeni a zejména o bezpečnostních kritériích kontejnmentového systému tak, jak
jsou dnes ve světě vSeobecně uznávána a používána. Obdobná kritéria existují samozřejmě i
pro dalii významné systémy a komponenty,jako jsou aktivní zóna, primární systém, systémy
řízení a regulace, ochranné systémy, přístrojové vybaveni, zásobování energií, systémy pro
manipulaci s aktivitou, skladování paliva, monitorovaní a vypouštění aktivity spod.

Y úvodu je nutné zdůraznit, že takováto kritéria j* nutně chápat jako minimální soubor
požadavku a zásad, které je nutné podle současného stavu vědy a techniky splnit, aby byla
bezpečnost jaderné elektrárny zajištěna. Použiti slova minimální má dvojí význaa: za prvé
nelze na kriteria pohlížet jako na neměnná a je nutné očekávat, že se budou a vývojem
v určitých časových intervalech přezkoumávat a upravovat a za druhé je nutné oprávněně oče-
kávat, i* ve speciálních případech, jako jsou právě jaderné teplárny, bude nutné požadovat
splnění jeitě dalších požadavku, které vyplynou z hodnocení bezpečnosti určitého konkrétní-
ho projektu.

Kriteria jsou formulována tak, 2e se omezují pouze na stanovení požadavků, přičemž
způsab jejich splnění je ponechán bu3 At volbě konstruktéra, nebo jsou určitá řeáení dopo-
ručena,nebo na základě zkušenosti přímo stanovena (například násobnost nebo různorodost
systémů};

a* Obecná bezpečnostní kriteria

Do této skupiny patři požadavky, které ausi být splněny pro véechny stavby, systémy a
komponenty, jež jsou pro bezpečnost jaderné elektrárny jako r.jliu důležité, tj. pro takové
•tavby, systěny a komponenty, mezi něž kontejnsuRtový systém bezesporu patří, jejichž chyb-
ná funkce nebo pcikození by mohlo vést k ohroženi okolního obyvatelstva a obsluhujícího
personálu.



Jedním z hlavních a zásadních požadavků je zajištění vysoké kvality všech těchto zaří-
zeni, která musí odpovídat významu jejich funkce pro bezpečnost elektrárny< Toho je dosaže-
no aplikaci přísných výrobních a montážních norem a předpisů a vytvořením tzv. programu pro
zajištění kvality, který zaručuje provedení a možnost soustavni kontroly splnění váeiáh po-
žadavků, S tím souvisí i nutnost vedeni přesných záznamů a dokladů o těchto postupech po
celou dobu životnosti elektrárny.

Dalším důležitým požadavkem pro projekt je zajištění možnosti provádět potřební* zkouš-
ky a testy správné funkce a spolehlivosti metodami, které odpovídají současnému stavu vědy
a techniky a v případě, že tento požadavek splnit nelze, zajištění potřebných opatření,
která budou kompenzovat neodhalené vady a poškození,

Z hlediska umístění jaderného zařízení je nutné v projektu zhodnotit a zahrnout ochra-
nu proti přírodním jevům, jako jsou například semětřeaeni, vichřice, záplavy npod. Je nutné
uvážit maximálně možné nepříznivé jevy, případně jejich kombinace tak, aby bylo vlidy zajiš-
těno, že je možná jaderný reaktor bezpeíně a rychle odstavit, udržet r podkritickém ntavu,
odvádět zbytkový výkon%a udržet úniky do okolí pod stanovenými přijatelnými hodnotami.

V poslední době se na základě některých konkrétních událostí zahrnuji do těchto kri-
terii i požadavky ochrany proti jevům'vyvolaným lidskou činností, jako je pád letadla, che-
mické výbuchy v okolí apod. Je možné sice tvrdit, že tyto dva požadavky lze vyloučit správ-
ným výběrem umístění, ale v případě jaderných tepláren.je tato volba značně omesena.

K bezpečnostním principům patří rovněž požadavek na zajištěni slučitelnosti roap.
oohrany všeoh důležitých systémů a částí elektrárny před abnormálními podmInkami, které se
mohou v elektrárně za provozu vyskytnout (zvýšeni tlaku, 'eploty, vlhkosti, ohoň atd.). Do
této oblasti rovněž patří požadavek vhodného umístěni nebo ochrany před různými dynamický-
mi účinky, ke kterým může v případě nehody nebo vlivem vnějších podmínek dojit} jako nnpř,
utržení části zařízeni, prudké proudy medií, vibrace apod.

Zkušenosti z provozu rovněž ukazují, že je nutné věnovat patřičnou pozornost účinnosti
a spolehlivosti oďvádění Štěpného, provozního a zbytkového tepla váech důležitých systémů,
u kterých jejich funkce je závislá na chlazení. Proto musí být v projektu zahrnuty princi-
py ochrany systému chlazení před přírodními vlivy.

Je-li na judné lokalitě umístěno více reaktorových jednotek, nesmí být jejich důleži-
té řásti používány společně, pokud nelze prokázat, že jejich bezpečnost nebude podstatně
ovlivněna (například při nehodě jedné jednotky ausí být zajištěno odstaveni a chlazení
zbývajících).

Z dalších požadavků, které nelze v projektu opomenout, je to vhodná konstrukce, umístě-
ní a stínění všech systémů, které obsahují radioaktivní látky, vhodná dispozice jednotli-
vých stavebních části, která umožňuje kontrolu.a zamezuje vstup nepovolaným osobám, nežá-
doucím materiálům a průmyslové sabotáži. Pro p-ipad nehod musí být v projektu zajištěny pro
provozní personál únikové a přístupové cesty apod.

Kromě těchto obecných kriterií je nutné aplikovat na kontajnmentový systém některé
dalfii apeci&lni požadavky»

3. Xontejnmentový systém a jeho bezpečnostní kriteria

Kontějnmentóvý systém tvoři po pokrytí palivového Článku a primárním okruhu tzv. třetí
ochrannou bariéru proti úniku štěpných produktů do okolí. Je možné jej definovat jako soubor
všech stavebj systémů, komponent a přístrojů, které mají a vysokou spolehlivostí zabránit
úniku radioaktivity, jež se vři nehodě uvolnila, z primárního okruhu do okolí tak, aby ne-
byly překročeny přijatelné maximální hodnoty těchto úniků, Z tohoto důvodu je hlavním po-
žadavkem na k->nte jnmentóvý systém, kromě bezpečného a rychlého zvládnutí nehody, jeho těs-
nost reap, co nejnižší hodnoty úniků. Vlastní tfianost systému závisí nojen na prováděni
ocelového nebo ba tónového "tlakového obalu, ale je dána rovněž tesnon/ťí nutných průchodek a
otvorů, které kontějnmentem procházejí. Kromě funkco těsné bariery plni kontejnaentový

23



systém částečně i funkci stínění před přímým zářením. Současné systémy jsou vybaveny ještě
řadou dalších technických bezpečnostních opatřeni, jako jsou systémy pro odvod tepla a sní-
ženi tlaku, systémy Cisténi atmosféry kontějnmentu, sj itémy filtrační, izolační, rychlo-
uzavíraci ventily atd.

V prvních letech výstavby jaderných reaktoru byl kontejnment neznámým pojmem. Teprve
s růstem instalovaného výkonu, s omezením použití původního principu ochrany vzdálenosti
a rozvojem úvah o bezpečnosti těchto zařízeni, či přesněji o vlivu jejich možných nehod,
se objevila myšlenka uzavřít reaktor s primárním okruhem do těsného tlakového obalu. První
takové zařízení, které nebylo vybaveno žádnými dalSími technickými bezpečnostními opatře-
ními, bylo postaveno pravé před 20 lety. Od té doby nastal v této oblastí značný pokrok
a v současné době existuje celá řada typu kontejnmentů, které umožňuji uvažované1projekto-
vé nehody zvládnout. Nutno vsak podtrhnout, že přes značný přinos, který kontejnmentový
systém pro bezpečnost má, je jeho význam dost často přeceňován. VySSi prioritu mají bez-
pečnostní opatřeni, která mají charakter preventivní, jako je například zajištěni integri-
ty primářů a technická bezpečnostní opatřeni, která činnosti kontejnmentů časově předcháze-
jí a mohou jeho činnost svou správnou a dostatečnou funkcí ťtlrtinovat, jako Je například
systén havarijního chlazeni aktivní zóny.

Podle způsobu, jakým kontějnmentové systémy zpracovávají projektovati havárii, je mož-
né jej rozdělit do dvou skupin:

- kontejnoienty dimenzované na plný tlak a teplotu, které vzniknou po nehodě,
- kontějianenty s potlačením nebo uvolněním tlaku.

První skupinu je možné rozdělit podle tlaku, na který je systém projektová;., na vyso-
kotlaké a nízkotlaké systémy; dělicí tlak je přibližně 0.3 at. Protože hodnota výsledného
tlaku je dána velikosti volného objemu a s velikosti*objemu značně roste nebezpečí úniku i
konstrukční problémy, nejsou dnes nízkotlaké kontcjnnsnty prakticky po u Sívány. Příkladem
mohou být kontejnmenty reaktoru Piqua a Bonus. Tlaky současných vysokotlakých kontejnmentů
se pohybuji v rozmezí 2 - 5 at., doba trváni tlaku, dříve než je snížena pomocnými sprcho-
vými systémy, je dosti dlouhá, oož klade značné nároky na technické řeáeni z hlediska těs-
nosti. Do nedávná byly tímto typem vybaveny veškeré americké tlakovodnl reaktory, dodnes
používají tohoto »ypu například v NSR a Švédsku. Počítá se s ním i pro elektrárnu
WEH-1C00.

Druhou skupinu tvoři kontejnmenty s potlačením tlaku, které jsou zvláště vhodné pro
vodovodní reaktory;, u nichž jsou vážné nehody spojeny s uvolněním velkého množstvi ener-
gie primárního okruhu. K potlačení tlaku je používána voda nebo led (tžy*.mokrá část), kte-
rou unikající směs z primárního okruhu prochází * kondenzuje, čímž se ve zbývající Části
kontejnmentů (suché části} sníží parciální tlak vodní páry a tím i tlak výsledný. Tento
typ má řadu předností: výsledný tlak je několikrát nižěi (4x), hodnota mBTlaélního tlaku
rychle kleaá (řádově minuty), v mokré části se zachytl část unikajiol radioaktivity, systém
je značně spolehlivý, nebol ke své činnosti nevyžaduje žádné energetické zdroje a má malou
citlivost na množství uvolněné energieapod, Z toho vyplývá, že nároky na výrobu a montáž
tlakového obalu jsou menii a odpadá například hutnost tepelného zpraoování po svařeni jed-
notlivých části. Provedeni mokré části a vodou dodává běžně pro varné reaktory firma Gene-
ral Electric, provedeni a leden, tfcv. ledovým kondenzátorem, se poprvé vyskytlo u elektrá-
ren dodávaných firmou Westinghouse (D. D. Cook, Sequoyah, Duke lie Quirre) a rovněž na
elektrárně Loviisa ve Finsku.

Do této skupiny patří rovnfiž tzv. kontejnment s uvolněním tlaku, k W ý je založen na
předpokladu, že únik energie jo v časovém předstihu před uvolňováním aktivity. V počáteční
fázi, při určitém přetlaku je párovzduáná směs vypuštěna z kontejnmentů, poté je hermeticky
uzavřen a přechází na kontejnment pracujíc! s nižfilm tlakem. Vhodnost jeho použiti závisí
předevSlm na rozboru kinetického uvolňováni Štěpných produktů a v žádném případě nelze vy-
loučit, aby určité množství Štěpných produktů, nahromaděných v ohiadivu neuniklo v počáteč-
ní fázi nehody. Příkladem tohoto typu je kontějnraent elektrárny Piskering, kde se.vypouStí
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unikající směs do velké podtlakoví budovy nebo řešení hermetických boxů, použitá u sovětské
elektrárny VVER-440 v případě selháni sprchových systémů. Pro úplnost je možné jmenovat
kontejninent s odtahem, kde je oelý kontejnment udržován při mírném podtlaku, jenž zaručuje
odchod uniklých štěpných produktů kontrolovanou cestou pros filtry. Tento typ však klade
značné nároky pravd na filtrační zařízení a je proto vhodný pouze pro reaktory s malým vý-
konem. Mnohé země, zejména severské, kde jsou vhodné geologické podmínky, počítají ve svých
plánech s tzv. kontějnmenty skalními, tj. umístěním jaderné elektrárny pod zemí. Toto řeše-
ní, mající z hlediska bezpečnosti určité výhody, není ekonomicky zvláší nevýhodné. Příkla-
dem tohoto použiti jsou reaktory Halden, Lucens a menši teplárna Agesta ve Švédsku,

Přibližování jaderně energetických zdrojů oblastem s velkou populací, tj. podstatným
zmenšováním ochranných pánem a dalších charakteristik umístění, vyvolalo nutnost vybavit
jednoduchý kontejnment další obálkou. Tak vznikl dvojitý kontejnment, jehož použití pro
teplárenské účely se jeví jako bezpodmínečná nutnost. Kontejnment je zde tvořen dvěma obál-
kami, z nichž první je tlaková a těsná, druhá, obvykle betonová, tvoří stíněni, stavební
ochranu a vytváří tzv, kontrolovaný meziprostor. Meziprostor je udržován na mírném podtla-
ku, který umožňuje trvalou kontrolu úniků vnitřního kcntejnmentu, jejich čistění, recirku-
laoi a kontrolované vypouštění exhalací do komína. Přechodem mezi jednoduchým a dvojitým
kontejnmentem je tzv. systém s částečným sekundárním kontějnmontem, kde druhá obálka je
vytvořena pouze v okolí průchodek. V poslední době existují i úvahy o kontejnmentových
systémech s třemi obálkami.

V závislosti na typu kontejnmentu, jeho provedení a vybaveni všemi potřebnými technic-
kými a bezpečnostními opatřeními se pohybuje fakbor snížení unikajícího množství radioakti-
vity v rozmezí 1O2 - 1O5.

jak již bylo řečeno, základním požadavkem kladeným na kontějnmentový systém je jeho
těsnost, tj. stanoveni a dodrženi maximálních povolených rychlostí úniku během nehody a
dostatečně dlouho po ní. Projektované hodnoty rychlosti úniků' různých typů kontejnmentu se
pohybují dnes v rozmezí 0.1 - 1 56 objemu za den. V havarijních rozborech se pak pro prvních
24 hodin po nehodě počítá s touto hodnotou, ve zbývajícím období s 50 % této hodnoty. Na-
příklad hodnotě maximálních úniků kontejnmentu nabízeného firmou FINNATOM činí 0.2 %
objemu za den, obdobná hodnota kontejnmentu firmy Kraftwerkunion byla 0,25 %, firmy SIAB
v rozmezí 0 - 2 %.

Proto jako jedon z hlavních konstrukčních bezpečnostních požadavků je možnost provést
integrální těsnosti před zahájením provozu (po zabudování všech průchodek) a pravidelně
po celou dobu životnosti elektrárny (podle požadavků AEC 3 x za 10 let). Zkoušky se prová-
dějí bučí při projektovém tlaku,nebo při tlacích nižších, které umožní extrapolaci úniků na
tlak projektový. Používané metody je možné rozdělit na metodu absolutní, která je založena
na přesném měřeni změn tlaku a teploty za určitý časový interval s vhodnými korekcemi na
vliv okolní teploty, tlaku a vlhkosti. Druhou metodou je tzv. metoda referenční nádoby, kde
jsou určovány rozdíly mezi kontejnmentem a přesně definovaným referenčním systémem. Kromě
zjišťování oelkových úniků je nutné provádět určení a měření lokálních úniků v mlatech, kde
může dooházet k úniku, zejména průchodek, častým předpokladem je, že únik průchodkami činí
50 % celkových úniků. Zkoušky jsou prováděny mýdlovou zkouškou, vakuovou zkouškou, heliem
freonem, ultrazvukem a jejich frekvence bývá častější (1 x za rok)* ZkouSkára na těsnost by
měla být rovněž podrobena veškerá místa provedených oprav. Dosavadní výsledky provedených
testů integrálních úniků vykazuji vesměs hodnoty několikanásobně nižší než hodnoty pro-
jektované, což ukazuje na kvalitní výrobu i montáž celého zařízení.

Dalším důležitým bezpečnostním kriteriem je zajištěni integrity kontejnmentu a možnost
provedení tlakové zkoušky. Výpočet tlouštky tlakové obálky se zahrnutím všech otvorft a prů-
chodek by měl být s dostatečnou rezervou založen na maximálních vnitřních a vnějších tla-
cích a teplotách, které vyplývají z rozboru projektové nehody a z nejméně příznivých okol-
ních podmínek. Při tzv. statickém (krátkodobém) výpočtu je nutné vzít v úvahu hlavně ener-
gii akumulovanou v chladivu, při výpočtech dlouhodobého chování se uplatní další zdroje/
jako je zbytkový výkon reaktoru, chemické reakce a přestup teplá mezi jednotlivými částmi
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kontejnmentu & činnost systémů pro snížení teploty a tlaku atmosféry kontejnmentu. Vzhle-
dům k nepřesnosti výpočtových modelu i nedostatku experimentálních údajů se provádějí tla-
kové zkoušky při tlacích o 10 - 30 * vySšich, než jsou projektované hodnoty. Při zkouškách
je nutné rovněž zahrnout vliv rozdílu teploty skutečné vůči teplotě zkušební (přes 100° C).
tlaková ocelové obálky g« vyrábějí podle příslušných předpisů pro tlakové nádoby a jejich
material nesmi být při provazu v oUinsti křehkého lemu a ausi mít minimální pravděpodob-
nost rychlého Siřeni trhliny.

Nesl bezpeCnostni požadavky v projektu patři zajištěni možnosti provádět pravidelné
inspekce důležitých části, jako jsou průchodky a přiměřený program dozoru.

Důležitou oblasti při bezpečném projektování kontojnmentového systému tvoři průchodky,
které lajistuji průchod potrubí a vedeni sterou primárního- kontejnmentu různých systémů,
jako je primární systém, pomocné a chladiči systémy, ventilační potrubí, elektrické vede-
ni apod. Základními konstrukčními požadavky pro průchodky je kromě těsnosti možnost sledo-
vaní úniků, izolační a záchytné schopnosti a potřebnou násobnosti, spolehlivosti a provozní
schopností, která odpovídá významu funkce příslušného systému. Každé potrubí, které prochá-
zí kontějnmentem a je bu3 částí primárního chladicího okruhu,nebo je přino spojeno s atmo-
sférou kontejnmentu, by mělo být možné v případě nehody rychle a spolehlivě uzavřít. Za tím
účelem by aělo být vybaveno nejméně dvěma izolačními, rychlouzaviracími, těsnými ventily,
zařazenými v sérii, z nichž jeden je umístěn uvnitř a druhý vně (co nejblíže) kontejnmentu.
Oba ventily by měly být ovládány nezávislými systémy, přičemž by mělo být umožněno provádět
pravidelné zkoušky jejich ovládáni a těsnosti. Potrubí, která procházejí primárním kontejn-
mentem a nenáležejí do předešlých dvou kategorii, musí být vybavena nejméně jedním izolač-
ním ventilem, který je umístěn vně (co nejblíže} kontejnmentu.

Oo této kategorie patří rovněž tzv. vzduchové uzávěry, které umožňuji přístup osobám
do kontejnmentu a přemisťováni různých materiálů, zejména paliva. Jejich konstrukce a vzá-
jemné propojeni musí být provedeno tak, aby těsnost kontejnmentu byla vždy zajištěna.

Důležitým konstrukčním požadavkem, který se uplatni hlavně u tzv. dělených kontejnmen-
tu, je zajištěni dostatečně velkých průtokových otvorů mezi jednotlivými částmi uvnitř
kontejnmentu. Průřezy těchto otvorů musí být dimenzovány tak, aby tlakové rozdíly, vzniklé
při vyrovnáváni tlaků, nepoškodily tlakovou obálku kontejnmentu nebo systémy pro zmírnění
následků nehod.

Kromě vlastni těsné obálky musí být kontejnmentpvý systém vybaven jeSté dalšími tech-
nickými bezpečnostními opatřeními: systémy pro odvod tepla a systémy pro čistění atmosféry
kontejnmentu.

Systém pro odvod tepla, provedený obvykle ve formě sprchového systému, musí být pro-
jektován tak, aby bylo dostatečně rychle zajištěno snížení vzniklého tlaku a teploty a
udržení těchto hodnot dostatečně dlouhou dobu. Spolehlivost těchto systémů je obvykle za-
jištěna násobností (3x100 % 4x50 X ) , nezávislosti a vhodným propojením jednotlivých syté-
mu. Obvykle jsou tyto systémy zároveň používány a některými chemickými příměsemi ke sníže-
ni množství Štěpných produktů v kontejnmentu. Bezpečná funkce systému má být zajištěna i za
předpokladu jednoduché poruchy některé komponenty. Systémy musí být navrženy tak„ aby bylo
možr-i provádět pravidelné inspekce důležitých části, jako jsou trysky sprch, odpadní nádrže,
potrubí apod.

V projektu by měly být rovněž zftjiétény systémy pro kontrolu Štěpných produktů (zejmé-
na radioaktivního jódu), vodíku, kyslíku a ostatních látek, které jsou nebo nohou uniknout
do kontejnmentu v případě nehod. Společně n funkcí ostatních systémů by měly pomoci recir-
kulačnícb systémů snížit koncentrace a složeni Štěpných produktů a kontrolovat složení vo-
díku nebo kyslíku. Spolehlivost těchto systómft ae zajiěíuje násobnosti, nezávislosti a
vhodným propojením jednotlivých systémů a komponent. Dále musi být zajištěna kontrola úniků,
izolační a záchytné schopnosti tak, aby byla bezpečná funkce zajištěna i za předpokladu
jednoduché poruchy některé komponenty. Šyatépy musí být navrženy tak, aby bylo možné prová-
dět pravidelné inspekce důležitých částí,jako jsou filtry, dmychadla, potrubí apod.

26



Josef Ševc, Emil Kunz, Ladislav Náměstek
Institut hygieny a epidemiologie - Centrum hygieny zářeni

Praha

8. KRITERIA RADIAČNÍ OCHRANY PŘI VÝSTAVBĚ JADERNÍCH TEPUÍREN

Komplex technických opatření k ochraně obyvatelstva před ionizujícím zářením je roz-
hod ujicl součástí a současně podmínkou výstavby jaderných zařízení v obydlených oblastech.
Podkladem pro taková technická opatřeni jsou kriteria a" limity radiační ochrany. Je opráv-
něně požadováno, aby tato kriteria byla vyjádřena způsobem umožňujícím jejich jednoznačnou
realizaci a kontrolu.

Biologické účinky významné pro ochranu před zářením

Kriteria radiační ochrany jsou odvozena z poznáni biologických účinků a e obecných zá-
sad ochrany společnosti před nepříznivým působením faktorů technického rozvoje. Z obšírné
skály poznatků o působeni zářeni na lidský organismus lze shrnout několik údajů, které má-
ji základní význam pro koncepci radiační ochrany:

a) K vyvoláni časných poškozeni organismu je třeba relativně velkých dávek záření. Akutní
nemoc z ozářeni nastupuje po nejméně 100 rád jednorázového celotělového ozáření. K smrti
lidského organismu může dojit až po dávkách několika set rad. Přechodná poškozeni krve-
tvorby byla pozorována po dávkách kolem 50 rad. Jde vesměs o poškození, která vznikají
až po dosažení určité prahové d,ávky.

b) Nejen velké dávky, ale i malé dávky záření jsou spojeny s určitou pravděpodobností vzni-
ku takových závažných pozdních účinků, jako je vznik zhoubných nádorů včetně leukemie
nebo vznik genetických poškození po ozáření gonád. Riziko, tj, pravděpodobnost vzniku
těchto poškozeni, je v rozsahu dávek významných pro ochranu považováno za přímo úměrné
dávce a tento předpoklad je použit v současné koncepci ochrany před zářením. Následující
tabulka (Tab. 1) shrnuje publikované odhady výše rizika pozdních somatických a genetic-
kých poškozeni (1, 2):

Tabulka 1

Poškození

Zhoubné nádoby vedoucí k smrti
Rakovina štítné žlázy dítěte

; ( W i ^ r ; • - • • • • . . -

R&st závazných dědičných one-
mocněni
Celkové zhoršení zdraví
obyvatelstva

Riziko vzniku

100 případů na 1 rem na 106 osob

30 případů na 1 rem na 10 osob

o 0,75 X Při ozářeni populace
dávkou '

o 5,0 % 5 rem za generaci

Obecné zásady, ochrany společnosti

Společnost může v zásadě hodnotit přijatelnost nového technického vlivu (faktoru) roz-
voje srovnáním jeho přiDoeu na jedné straně a společenských nákladů a ztrát včetně zdra-
votního rizika na straně druhé (obr. 15, popřípadě i srovnáním 8 alternativními řešeními,
jsou-li k dispozici. Tato srcvnéváni provedl společnost někdy vědomě a s předstihem, avšak
častěji 51o o postupné poznáváni-všech pozitivních a negativních stránek již působícího

27



faktoru. Riziko a přinos váeeh faktorů nelze zatím dostatečně kvantifikovat a vyjádřit

vzájemné srovnatelným způsobem. Proto je často za mim přijatelnosti rizika nového faktoru

považováno pozorované riziko jiného faktoru, již společností přijatého. Přijatelnost rizika

různých faktorů může být ovšem významně ovlivněna odlišným emocionálním vztahem společnosti.

Přesto lze obecni konstatovat, že společnost nový faktor přijímá jen tehdy, jevi-li se ji

jeho přínos podstatné vySšim než jeho riztko.

Výrazem tohoto obecného společenského přijeti nového faktoru jsou podmínky a limity,

které jsou stanoveny pro regulaci působení faktoru a které platí obecně. Pro regulaci půso-

beni ionizujícího záření jsou v ČSSR stanoveny limity dávek pro jednotlivce vyhláškami

5. 58/1872 Sb. a č. 65/1972 Sb. jednak jako nejvyšší přípustné dávky pro pracovníky, jed-

nak jako mezní dávky pro jednotlivce z řad obyvatelstva. Riziko zdravotních poškození spo-

jené s těmito limitními dávkami je velmi nízké, nižší než rizika jiných pracovních čin-

ností nebo mimopracovního rizika, a proto je lze pokládat z hlediska jednotlivce za plně

přijatelné.

Riziko přijatelné pro jednotlivce však nemusí být přijatelné pro společnost jako ce-

lek, při expozici velkého počtu Jedinců. To platí zejména pro účinky genetioké, které se

převážné projevuji nikoliv v prvých dvou generacích potomků, o něž se jedince zpravidla

osobně zajímá, ale až v generacích pozdějších. Mezinárodně doporučený limit populační gene-

tické dávky - 5 rem za dobu od početí do 30 let věku, platný pro expozice z různých idrojů

mimo expozice z přírodního pozadí a expozice lékařské, nebyl u nás právně, tj. ve vyhláš-

kách, zakotven, protože nepředstavuje konkrétní směrnici použitelnou pro činnost jednotli-

vých organizaci. Je však zcela evidentní, že při plánováni rozvoje jaderného průmyslu r- vy-

užiti zdrojů záření musí být plně vzata v úvahu i kritéria populační ochrany.

Vedle obecné míry přijatelnosti rizika při plánovaném využiti technického faktoru se

projevuje ve společnosti výrazná snaha omezit horní hranici vůbec možného rizika při ne-

plánovaném působeni faktoru, tj. při haváriích. Bezpochyby existují rizika, jež společnost

vůbec není ochotna připustit. I zde platí, že společnost zaujímá tento postoj především

vůči riziku nových faktorů a určitou roli ve vytváření a uplatňování obecně oprávněných

přístupů hraji tragické demonstrace možnosti ničivého působaní, i když za zcela jinýcb

podmínek.

Princip Minimalizace rizika

Skutečnost, že určité riziko spojené s konkrétní akcí nepřekračuje obecně i^ijatel-

nou míru, není sama pokládána za přijatelnou, lze-li toto riziko dále snížit bez význam-

ného omezeni přínosu akce. Společnost oprávněně požaduje, aby riziko bylo tak nízké, jak

to lze prakticky dosáhnout při uváženi ekonomických a sociálních hledisek,a aby z těchto

hledisek každé zbytečné rizika bylo vyloučeno. Požadavek minimalizace expozice v ochraně

před zářením je zcela nezbytný, protože každá dávka je spojena s definovaným rizikem. Pro-

te obě vyhláěky uvádí tento princip jako vůdčí zásadu ochrany před zářením. Redukce rizika

je spojena s vynaložením prostředků a společnost je oprávněna požadovat jejich optimální

uplatněni. Proto je konkrétní míra přijatelného rizika výsledkem vzájemného vážení přínosu

akce a nákladu na sníženi rizika (obr. 1). Přímá, koncepční realizace této zásady je také

obtížná s ohledem na překážky při vyjádřeni rizika způsobem srovnatelným s ekonomickými a

jinými náklady na jeho sníženi. Z tohoto hlediska jsou významné pokusy o odhad nákladů na

sníženi jednotky rizika. ¥ zahranič! (3) jsou uváděny náklady např. ve výfii 100 % USA na

1 man-rem. V naěi praxi bylo např. použito kritérium prudkého vzrůstu nákladů, tzn. snl-

**?* « P « i c « v kritické skupině obyvatel na takovou úroveň, od níž by náklady na další sni-

*•**. •*? o z*^* b T^r neúměrně vysoké. Určitým praktickým uplatněním principu minimalizace

rizika s ohledem na technickou a ekonomickou dostupnost opatřeni v oblasti jaderné energe-

tiky je požadavek, aby v čs. jaderných elektrárnách byla projektována a dosažena alespoň
tsk<***úroveň ochrany, jaká je skutečně dosahována při provozu zařízení obdobného typu

•t zemích a rozvinutým jaderným průmyslem. Z tohoto hlediska je významná výměna informací

o.skutečné expozici obyvatelstva při provozu jaderných zařízeni mezi členskými státy RVHP.
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Stejní tak pokládané za významnou nezávislou oponenturu systémů ochrany v konkrétních pro-
jektech zařízeni, prováděnou odborníky z řad jaderných fyziků a oborových ekonomů.

Kriteria ochrany při normálním provozu jaderných tepláren

Uplatněni výše uvedených principů ochrany v oblasti jaderného teplárenství má některé
specifická rysy. Kriterium mezní dávky pro jednotlivce z obyvatelstva je zde zásadné ne-
dostatečné: v oblastech s řidším osídlením lze očekávat výrazné rozdíly mezi expozicí tzv.
kritické skupiny obyvatel, na niž je mezní dávka vztahována a expozici ostatních tlenu po-
pulace, reap, průměrnou expozici celé populace v dotčené oblasti. Naproti tomu v husté
obydlené mistake aglomeraci jednak nebudou rozdíly v exposici výrazné, jednak lze počítat
i s obtížemi při identifikaci skutečné kritické skupiny, takže nepřekročeni meznich dávek
pro jednotlivce z obyvatelstva nebude samo o sobě zárukou nízkých populačních dávek. Plány
na výstavbu městských jaderných tepláren spolu $ růstem možnosti expozice obyvatel současně
z různých zdrojů vedou v ČSSR k aktuální potřebě stanoveni prakticky použitelných limitů
populační expozice, vyjádřených způsobem technicky hodnotitelným, tj. vztažením na technické
parametry jaderné energetiky. Takovým limitem může být vyjádřeni integrální dávky na jed-
notku instalovaného energetického výkonu jaderných zařízení, Naše předběžné úvahy o defino-
váni tohoto směrného limitu vycházejí z limitu genetické dávky, doporučené ICRP ve výši
S rem za 30 let. ICRP však předpokládá, že expozice obyvatelstva ze všech zdrojů, kromě,
užívaných v lékařství, nepřesáhne 1/5 tohoto limitu, tj. 1 retu. Soudíme shodné s jinými
zahraničními autory, že neni žádoucí, aby normální provoz jaderné energetiky přispíval
k této frakci více než jednou třetinou (4).

Při předpokládaném instalovaném výkonu v CSSH do roku 2000 cca 35 000 Mil elektrické
energie lze tedy doporučit směrný limit populační expozice ve výši asi 5 man-rem/1 MW
elektrické energie za rok, nebo vhodněji ve vztahu k termálnímu výkonu asi 1,6 man-rem/1
MWfc za rok. Je však třeba si uvědomit, že vzhledem k plánované výstavbě jaderných zařízení
ve střední Evropě by směrový limit měl být předmětem mezinárodních dojednáni. Přesto, že
na výši populační dávky se spolupodílejí vlivy lokálního charakteru, jako je velikost a
distribuce obyvatelstva, může kriterium populační dávky (směrný limit) ovlivnit v určité
míře i mezinárodní standardizace požadavků na technické parametry výroby jaderných zaříze-
ní, významné pro výši úniků a výpusti radioaktivních látek do prostředí.

Zahraniční zkušenosti však ukazují, že provoz jaderných energetických zařízení povede
k podstatně nižší expozici obyvatel než připouštějí dávkové limity doporučené ICRP.

Kritéria ochrany z hlediska radiační nehody (havárie)

Potenciální rizika expozice obyvatel v důsledku nehody v jaderném zeřizeni podstatně
překračuje plánované a regulovatelné riziko při normálním provozu, a proto je základním
hlediskem při rozhodování o výstavbě jaderných zařízení. V podstatně zvýšené míře je toto
hledisko rozhodující při umístováni zařízení do městských aglomerací, kde při stejném úni-
ku radioaktivních látek lze očekávat vyšší expozici podstatně většího počtu osob a kde je
dále rovněž omezena možnost bezprostředních opatření ke snížení expozice v rámci havarij-
ních opatření.

Maximální havárie

Pro posouzeni důsledků nehod a vhodnosti zabudovaných protiopatření bývá používáno
přístupu "maximální" nebo "referenční" havárie. Kriterium pro posouzení přijatelnosti
důsledků takovéto havárie a tedy přijatelnosti výstavby zařízení bývá vázáno na vyloučeni
vzniku Časných poškození. Tento přistup je výrazem snahy vymezit horní hranici možného ri-
zika.
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Pravděpodobnostní rozbor

Přístup "maximální havárie" neumožňuje zjistit a posoudit skutečné úhrnné riziko

provozu jaderného zařízeni. Přesnějšího vyjádřeni rizika lze dosáhnout na základě analýzy

spektra možných nehod a jejich důsledků ve vztahu k pravděpodobnosti jejich vzniku. Tako-

vá analýza vyžaduje předevšim znalost pravděpodobné frekvence selhání jednotlivých systémů

a komponent jaderného zařízeni a pravděpodobných úniků radioaktivních látek spojených

s těmito selháními. Takové údaje o frekvenčním rozdělení úniků spolu s údaji o meteorolo-

gických podmínkách, o rozložení obyvatel ve vztahu k jadernému zařízeni a s údaji o vztahu

dávky a účinku umožňuji odhadnout výslednou frekvenční distribuci zdravotních ztrát, jež

je vyjádřením celkového rizika naplánovaného provoze (nohod) v zařízeni.

Jaká lzs používat kritéria pro posouzení přijatelnosti tohoto rizika; limit genetické

dávky, resp. jeho frakce, o níž jsme již hovořili, je bezpochyby vhodným kriteriem pro po-

souzeni přijatelnosti rizika genetických důsledků, Zátěi gonád vSak neni jediným nebo pře-

važujícím důsledkem havarijní expozice. Kriteria pro posouzeni přijatelnosti rizika nehod

z hlediska somatických účinků nebyla zatím stanovena a jejich přijeti bude závazným spole-

čenským rozhodnutím. Riziko nehod by mělo být porovnáváno s obdobným rizikem např. se zdra-

votními důsledky průmyslových exhalaci při používáni fosilních paliv a předpokládaný rozdíl

ve prospěch menšího rizika jaderného paliva přičítán k prospěchu jaderné energie. Kvantita-

tivní podklady pro taková porovnáni však dosud chybi. Proto v úvahách, které probíhají

v současné době v odborném tisku, se obvykle porovnává riziko <• tj. pravděpodobnost vzniku

zhoubných nádoru vedoucích k smrti, s riziky smrtelných nehod v jiných oblastech lidské

Činnosti, jak jsou patrná z následujících několika příkladů (5) v tab. 2.

Tabulka Z

Příčina smrti

Motorová vozidla

Požáry a exploze

Otopení

El, proud

Pravděpodobnost smrti pro osobu za irok

2,6 . 10"4

3,7 . 10"5

2,6 . 10"5

4,5 . 10"7

Obvykle ae usuzuje, že riziko nehod jaderných zařízení by mělo být o 1 - 2 řády nižší než

riziko při jiné rozšířeně lidské činnosti.

Jako praktické kriterium doporučil Farmer (6) použit hraniční křivku mes;i zónou vyso-

kého a nízkého rizika na grafu, vyjadřujícím škálu pravděpodobnosti vzniku různých nehod
lit

v reaktorových letech a pravděpodobných úniků J v Ci, Předpokládá, že této hraniční

křivky lze použít jako horní hranice přijatelného rizika nehod. Na obr. 2 je pro příklad

uvedena hraniční křivka, sestrojená podle Farmera (6) s přihlédnutím k podmlníšám v ČSSR,

za předpokladu čerpáni nejvýše S . 102 reaktorových let do konce tohoto století, nejvýše

1 milionové populace v okruhu 20 km od zařízení, ve které by neměl být indukován zářením

více jsk 1 případ rakoviny štítné žlázy. Podle tohoto kriteria ve všech případech nehod,

které budou vyhovovat "zóně nízkého rizika", by souhrnné riziko rakoviny ětítná žlázy

v uvažované populaci nebylo vyšší než X0 r 8 a individuální riziko pro nejvíce ohrožené

jednotlivce (dltS) nejvýše 5.10*7. (Roční riziko rakoviny štítné žlázy pro osoby mladší

20 let je podle čs. Zdravotnické statistiky za rok 1972 asi 1.10"6).

Pozornosti zasluhuje též metoda hodnocení rizika havárie na základě analýxy maximal*

nich radioaktivních exhalaci během provozu jaderného zařízeni, předložená Bobrovnikovem

a spol. (7), která vychází z poznatku, že distribuce těchto únikň s přesností lie jméně 99 %

odpovídá log-normálnímu zákonu distribuce, což podle autorů umožňuje stanovit kriteria hod-

nocení havarijních stavů a pravděpodobnosti havarijních úniků. Domníváme se, že tuto mato-
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<lu po rozpracování by bylo možno použit současně s pravděpodobnostní analýzou nehod k hodno-
ceni rizika havarijních úniků.

Jsme si vědomi, že v současných podmínkách rozvoje jaderné energetiky v ČSSB nejsou
dosud k dispozici všechna data pro uvedenou pravděpodobnostní analyzes zejména že doaud
není znáno spektrum všech možných nehod s pravděpodobností jejich vzniku. Lze však doporu-
čit, aby již v současné době při posuzování projektů jaderných zařízení, byly místo jedinné
"referenční" nebo "maximální" havárie vzaty v úvahu alespoň všechnydosud známé nebo před-
pokládané nehody (selhání) a posouzeny podle uvedených dostupných kriterií. Je nesporné,
že další získáváni a ověřováni údajů o spolehlivosti jednotlivých systémů a komponent ja-
derných zařízeni je proto velmi účelné, protože pravděpodobnostní analýza možných nehod a
selháni je účinným prostředkem nejen pro zjištěni a posouzení přijatelnosti rizika, ale je
neméně důležitým prostředkem pro testování a zvyšování spolehlivosti jaderných zařízení a
pro vyloučení nožných nehod velkého i malého rozsahu. Je pochopitelné, že hledisko pouze
"maximální" havárie pravé tato menší "běžná" selháni nepostihuje.

Souhrn

V předneseném sdělení jsme se pokusili dát celkový pohled na tvorbu a použití kriterii
radiační ochrany pro plánovanou výstavbu jaderných tepláren v hustě obydlených oblastech.

Poukázali jsme, že v příslušných nových předpisech CSSR v souladu s mezinárodními do-
poručeními jsou zakotveny zdůvodněné limity a zásady pro posouzení přijatelnosti' expozice
záření z jaderných zdrojů pro pracovníky a jednotlivce z obyvatelstva při normálním (pláno-
vaném) provozu zařízení. Upozornili jsme na potřebu použití kriterií populační ochrany a
navrhli prakticky použitelný směrný limit populační expozice.

Metody pro zjištění a posouzení přijatelnosti rizika nehod v jaderných zařízeních se
v současné době teprve vyvíjejí a mají mimořádný význam vzhledem k závažnosti tohoto rizi-
ka. Optimálním způsobem se jeví analýza spektra možných nehod a jejich důsledků ve vztahu
k pravděpodobnosti jejich vzniku. Kromě hlediska genetických účinků v populaci nebyla jiná
kriteria dosud stanovena, i když jsou soustřeďovány podklady, na jejich základě bude možné
kriterium pro hodnoceni přijatelnosti nehod přijmout.
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9.
DISKUSE Isekce A)

Musialowi.cz (PLR) :

I would like to ask same questions to speakers of yesterday's section, namely to
Mr. KUk.

Could you tell me some details about the character and duties of your Nuclear Safety
Committee? The about mentioned Committee does exist in the function of an independent
advisory body within the framework of Atomic Energy Commission? Who are members of this
Committee? Can you give me the information about their profession?

The second question rises to Mr. Sevo.

Have you any individual or total dose limits established for the population for cases
in which maximum credible or reference or representative accident is considered?

KUk:

Pokud jde o Radu pro jadernou bezpečnost, neboli jak se v cizinj nazývá "Safety
Commitee". v Československu to je nezávislý poradní orgán atomové komise. Jeho předsedou
byl Uouhá léta akademik Běhounek, jeden z nejznámějších světových odborníků" v oblasti
radiologické ochrany a dozimetrie,a po jeho úmrtí se ujal této funkce akademik Kvasil,
rektor Českého vysokého učeni technického v Praze. Cleny této rady jsou představitelé dal-
ších orgánů, které provádějí státní dozor nad jadernou bezpečnosti. Především jsou to hy-
gienické orgány obou republik, které prováděj! dozor nad dodržováním zásad radiační ochra-
ny a radiační hygieny v elektrárně. Dále jsou zastoupeni představitelé Úřada bezpečnosti
práce % obou republik, Úřad ochrany práce v Československu plni funkci technického dozoru;
zastupuje jak představitele českého, tak i slovenského Úřadu bezpečnosti práce,, V Radě
pro jadernou bezpečnost jsou dále zastoupeni představitelé provozovatele (federální mi-
nisterstvo energetiky), představitelé výzkumných ústavů, zejména Ústavu jaderného výzkumu
v fteži a Výzkumného ústavu energetického, který má pobočku pro otázky jaderné bezpečnosti
v Bohunicích, představitel atomové elektrárny, představitel Škody Plzeň, představitel pro-
jekčních organizaci aj. Rada má přes 20 členů, schází se k pravidelným zasedáním zhruba
jedenkrát za 3 mísíce a projednává všechny materiály, které ji předkládá odbor jaderné
bezpečnosti ČSKA.E, kdyi potřebuje stanovisko této rady. Např. dříve než vydá atomová ko-
mias povoleni k výstavbě nebo povoleni k provozu, žádá o stanoviskc této rady, jakožto ne-
závislého poradního orgánu. V současné době hlavním úkolem bude projednáni připravovaných
bezpečnostních kriterii, která jsou připravena a později také návody, jak tato krité*ria
technicky splnit.

Save:

Ooc. Musiaiowicz se ptal, zda v Československu mane stanoveny přípustné limity nebo
zda počítáme s přípustnými limity pro maximální havárii. Přípustné limity, ve smyslu jaké
jsou pro normální plánovaný provoz, v CSSR nemáme a stejně jiko v jiných zemích nepočítá-
me ani a tin, ie by takové přípustné nebo nejvýSe přípustné limity pro havárii byly stano-
veny. Je ováem možné, ž« doc. Musialowica měl na mysli akční úrovně a ne přípustné limity.
V tomto případě v nejbližší době se zavedením těchto přípustných akčních úrovní jakoito
signálních hodnot v případě havárie za účelem sníženi důsledku havárie počítáme. Právě
v této době se zabýváme hodnotami, které by měly být použity. Tyto přípustné akční úrovně
'budou ve formě směrnice vydány hlavními hygieniky obou republik.



Mu3íalowioz (PLH) ;

Thank you Mr, Seve, I understood that you have not had in your country some permisible
dose limit for accidental situation in reactor design criteria but you have mentioned that
you have prepared now dose action levels.

I would like to add that auch limits exist in some countries, e.g. in USA, 25 Rad for
whole body irradiation and 300 Rad for thyroid irradiation, specially limits for reactor
design criteria. It means that cases of accidental probability are very low,e.g. 10"6 -
- 10"8.

In Soviet Union nuclear limits exist too. There are lor whole body irradiation also
25 Rad and 25 Rad for thyroid. I see some difference between dose action levels (or
emergence reference criteria, because of the second case in the case when you have
established this dose action levels. You have an accident the probability of which equels i
in the first situation. You need some limits for reactor design criteria as I already
said the probability of accident is 10" 7 - 10" 6.

Sevc:

Ve Spojených státech a některých jiných zemích jsou používány hodnoty, které jsou
v jiných zemích pokládány za akčr.i úrovní a -používají je jako kritérium pro výpočet horni
hranice rizika* Při kalfeulačních operacích s těmito hodnotami, tyto jsou velice blízké
s akčními úrovněmi na&imi. Můžeme s nimi počítat, ovsem jako přípustnou hodnotu v nej-
bližší dobé je nepokládáme za nutné ani za vhodné v ČS3H ustanovovat.

Kaisler;

Celá tato sekce se týká otázek bezpečnosti jaderných zařízení, které jsou značně zá-
važné právě v případě jaderných tepláren. Zmíním se o problémech souvisejících s bezpeč*
ností, zejména je to kontrola kvality. Kvalita jaderného zařízeni je ovlivněna celou řa-
dou faktorů. Od hodnoceni provozních podmínek tak, jak k němu dochází v provozním projektu,
přes období konstrukční přípravy, teoretických prací, projekčních návrhů, konstrukce a
technologie. Kvalitní montáž zařízeni je rovněž předpokladem bezporuchového provozu a bez-
pečnosti. Bezpečnost není jenom na začátku, je především v průběhu oelého provozu. Existu-
jí některé předpoklady, které máji vliv na bezpečnost jaderné elektrárny, al je to v období
přípravy a nebo v období uvedeni do provozu. Je to především předpoklad, že nedojde ke změ-
ně provozních podmínek, tedy zejména ve smyslu zhoršeni těchtoprovozních podmínek a v*
vztahu vlivu těchto změn na material a svarové spoje. Dále je to předpoklad, že vady pří-
pustné velikosti, oharakteru a na takových místech jsou takové, že nenastane jejich rozvoj
za provozu. Další předpoklad je, že všechny provedené výzkumné a rývojové práce a ověřova-
cí experimenty, které byly přirozeně provedeny s omezením časového průběhu, četnosti, způ-

?sobu namáhání a v omezeném po6tu kombinací dostatečně simulovaly provozní podmínky. Je ta-
dy další podmínka, aby při kontrole a montáži nedošlo k opomenuti ze strany kontrolního
personálu a přirozeně také, že za provozu nedojde přímo k chybným zásahům. Protože plněni
těchto předpokladů je mírně řečeno diskutabilní, vztáhneme-li to na 25 - 351etý provoz za-
řízení, musíme zvládnout kontrolu i v období', kdy jaderná energetika bude zcela běžnou zá-
ležitosti. Chtěl pych ilustrovat zahraniční přístup tak, jek byl napf. prezentován v Londý-
ně loňského roku na konferenci o periodických kontrolách tlakových nádob. Na prvním obrázku
jsou faktory,které ovlivňuji poruchu. Jsou to: napiti, vliyy prostředí, vlastnosti mate-
riálu a charakteristika vady. Na dalším obrázku jsou znázorněny údaje pro charakterizaci
vady. Je to geometrie vady, příčina vady, místo, ve kterém se vada naoházi, původ a typ vady.
Další obrázek oe pokouái schematicky všechny tyto vztahy vyjádřit tak, jak na začátku vy-
plývají z předpovědi stálého a přechodného zatížení, z analýzy stavu napjatosti a deforma-
cí, z vlastnosti materiálů, ze specifikaoí požadavků na inspekci, kontrolu a jak to nako-
nec s respektováním požadavků na bezpečnost a spolehlivost vyúsluje v predikci integrity
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konstrukce. Xe všem těmto otázkám se zodpovědné musíme vracet v průběhu celého provozu, kdy
dochází samozřejmě ke kontrolám, o kterých jsem se zmínil, k periodickým Inspekcím a k pře-
hodnocováním zmíněných předpokladů i k dalším predikcím resp. k predikcím pro další provoz
elektrárny, připadni pro odstaveni, Jsme si vědomi situace a závažnosti těchto aspektů, kte-
ré jsem a« pokusil orientačně uvést. Z toho důvodu, z iniciativy a pod vedením odboru bez-
pečnosti a záruk CSK&E, připravujeme systematický program v oblastech, o kterých jsem se
zuíníl, zejména práce, které doplní stav znalosti a práci, které jsme v tom směru jii pro-
vedli. Jedním z takových hlavních a postupných, poměrné nejbližších cílů, je zajištění
potřebných technických i organizačních podmínek pro zvládnuti otázek technické bezpečnosti
v proběhu přípravy a provozu jaderných zařízení. Chceme vydávat instrukce pro všechny
partnerské organizace a chceme, aby později tyto instrukce byly podkladem pro tvorbu zá-
vazných norem. Předpokládáme, ie této práce se zúčastní řada našich organizaci. Chci ta-
dy apalovat zejména na partnery z naši republiky, aby si byli vědomi těchto prací, jejich
závažnosti a pokud možno iniciativní vstupovali a námi ve spolupráci a doufám, že v dohled-
né době se nám podař! alespoň částečné olininovat potíže, které byly při výstavbě elektrár-
ny A«l a při schvalováni jejího uvedeni do provozu.

Všichni očekáváme, že rozvoj jaderné energetiky včetně a snad zvláště, i elektráren
s odběrem tepla pomůže zásadně řešit obtížnou situaci v životním prostředí, které klasic-
ko elektrárny vážně poškozuji a kde trend zhoršováni vlivu klasických elektráren na životní
prostředí se ještě nedostal do klesajícího pásma. Naopak, v nejbližších letech lze očekávat
vlivem sirnatosti paliva další výrazně zhoršeni, zejména v českých oblastech. To všechno
ovšem platí za předpokladu, že nedojde k havarijním situacím, a myslím, že všichni můžeme
ocenit,jaká péče se věnuje rozvoji výzkumných a vývojových prací v této oblasti, jak jsme
si mohli.ověřit v přednesených referátech. Dovolte mi v souvislosti s tím položit dvě malé
otázky především a. Kadlecovi. Jaké energetické nároky má udržování 600 tun ledu a jak to
ovlivňuje činnost jaderné elektrárny? Sám se domnívám, že to bude nepatrné, ale myslím, že
by bylo dobré nám k tomu dát konkrétní čísla, abychom věděli o co jde. Druhá otázka se tý-
ká havarijního chlazeni. Existuji již nebo jsou rozpracovány koncepce a v jaké poloze jsou
nejnovější úvahy k. řešení této otázky?

Kadlec:

S ohledem na různé typy kontejnmentů pochopitelně systém s ledovým kondenzátorem před-
stavuje soustavu statických bloků ledu, které musíme udržovat. Narozdíl od plnotlakých
systémů, které přadpokládaji větši provozní přetlaky, je ekonomie ledového kondenzátoru hor-
ší* Na vytvořeni náplně ledového kondenzátoru je třeba zhruba 20 1Mb elektrické energie a
na udrženi příkon asi 90 kW.

Královec; «

Otázku havarijního chlazeni reaktoru považujeme za jednu z primárních otázek bezpeč-
nosti a snažíme se řešit tuto otázku v souladu s tendencemi, které se v této problematice
ve světě vyvinuly. Rozpracováváme systém havarijního zalití reaktoru, systém vysokotlakého
& nízkotlakého dochlazovéní. V současné době se tato otázka řeší teoreticky a připravujeme
výpofitový program. Jisté ovšem je, 2e tyto práce jsou značně vázány na experimentální
objasněni některých jevů a tuto experimentální činnost bude potřeba ve velkém rozsahu roz-
vinout.

Skornik (PLB):

X have put a few questions to Mr. Kadlec who presented his paper yesterday. I just
like to know what Is your present view of the evaluation of an enviroMntal hazards for
the plan of nuclear plants'in ČSSR.
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How do you consider the r e l a i b i l i t y of engineered safeguards which are one of the post
important factors in foregoing of analysis? Have you any specific instructions or materials
how to deal with the probability consequence approach in sit ing evaluation of nuolear
plants in the vicinity of great industrial and densily populated aglomerations?

Kadlec;

Chtěl bych upozornit, že na této konferenci výstupejeme z hlediska investora, který
má v konečné fázi odpovědnost za bezpečný provoz, což zn&aená i bezpečné projektováni a
zhodnocení vlivu elektrárny na okolí. Investor nusí požadovat od všech projekčních i vý-
robních organizací, aby v maximální wiře poskytovaly údaje, které by dovolily s umožnily
dílo realizovat. Pozice investora v Československu v podstatě spočívá v přejímání a vy-
užívání výsledků prací ostatních organizací. Co se týká pravděpodobnostního přístupu k hod-
nocení bezpečnosti, jsme si vědomi toho, že teto problematika je v počátečním stadiu. Pova-
žujeme tuto metodu za objektivně nejprogresivnější přistup k hodnocení bezpečnosti. Ovšem
do jaké míry budou tyto naše požadavky schopny splnit ostatní organizace, to .záleží na
konkrétním jednání a také na vyvolání dodatečné zainteresovanosti různých organizaci.

Klik;

Doplnil bych odpověd na otázku ing. Skornika, že v Československu zatím byla bezpeč-
nost hodnocena zejména na základě projektové havárie nebo maximální věrohodné havárie.
Touto problematikou se zabývá zejména Energetický ústav ve své pobočce v Bohunicích. My
samozřejmí, jak bylo zdůrazněno v několika referátech, považujeme tento přistup zejména
pro hustá osídleni za nedostatečný a začínáme se zabývat problematikou hodnocení na zákla-
dě celkového rizika, který vyplývá během celého života elektrárny takr jak může být jedině
hodnocen na základě systémové analýzy spolehlivosti. V tomto odvětví se začaly rozvíjet
práce v tistavu jaderného výzkumu v fieži, tak jak je včera -popisoval ing. Pffan a doporučo-
val bych, abychom o bližších detailech jednali na zvláštním užším kruhu jednání.

10.
ZÁVĚRY - předseda sekce k

Naše sekce se pochopitelně shodla na všeobecně přijaté zásadě, že předpokladem výstav-
by jaderných tepláren je použití vyzkoušeného a ověřeného typu reaktoru, vybaveného speciál-
nimi bezpečnostními systémy*

Upozornila na některé další významné aspekty, a to:

1. Na nutnost formulování kritérii radiační ochrany pro hustá osídleni.
2. Na vyznán tvorby norem a předpisů pro sajištěnl bezpečnosti jaderných zařízeni.
3. Na narušující potřeby kvantifikace celkového rizika plynoucího z provozu jaderné

teplárny.
4. Na mimořádný význam kvality a spolehlivosti zařízení a z něho vyplývá jící nutnosti nebý-

valého rozsahu její kontroly během výroby, montáže a provozu zařízení.
5. Na rozhodující význam lidského faktoru a nutnost syBteeatické výchovy operátora.

35



SEKCE B -PROJEKTt 4 EKONOMIKA J&DEKNÍCH TEPLÁREN"
předseda Ing. Jan H r d l i f c k a , Energopxojekt Praha

Soudruhu pr*4sF3o, v&ieni přítomni!

Sekce B M tli zabývat projekčními návrhy a ekonomikou jaderných zdrojů tepla, což je
ovita okruh značné široký, chápáno z definice projektu jako souborného technického, ekono-
mického a architektonického řešeni určitého díU. Je nutno konstatovat, že základní těch"
nick* « tedy i projekřní otisky jaderného zdroje v současném období jsou v oblasti vyřeše-
ni inženýrských bwpečnontnícb. opatřeni, V z h U d n k úspěšnému průběhu předešlé sekce inů-
zem* viak okruh tenato otázek po vatovat pro naíe jednáni v podstatě za uzavřený a věnovat
pozornost problémům, které sice ^podléhají tak značnému zájnu veřejnosti, ale jsem přes-
vědčen, I* po překonáni táto bezpečnostní bariér; budou rozhodujíc! pro roxsah uplatněni
jaderných zdrojů v soustavách zásobováni teplem. Specifika jaderného zdroje vnásl totiž do
řeaanl sáeobovánl teplen řadu nových aspektů, vyplývajících především z rozdílného poměru
palivové « investiční složky nákladu proti konvenčním zdrojům a v důsledku toho i silné
závislosti nákladů na velikosti jaderného zdroje. Tato skutečnost nás spolu s rozborem
možnosti nail výzkumné i průmyslové základny vedla k opuáténl systému jaderných tepláren
přizpůsobených výkonově lokálním podmínkám teplofikace. V současném obdob! dáváme přednost
výttavbi průmyslově ověřených jaderných elektráren, jejichi sekundární okruh je modifiko-
ván i pro potřeby odběru tepla pro blízké spotřebitele. Samozřejmě ani jaderná elektrárna
s odběrem tepla není řasena bex konfliktu, uvážlme-li, že např. oblasti realizace jaderné
elektrárny 2 x 440 MW musíme uvést do uspořádaného pohybu vzhledem k vlče než 1 mil tun
materiálu* cot mimo jiné vyžaduje i velké prostory pro rozvinuti potřebného objemu výstav-
by. Je zřejmé, is v obvykle stísněných podmínkách ttglomerael vyvolává tato skutečnost znač-
né obtíže. Tato promyslová a obytná centra neoplývají obvykle také nadbytkem vody a potřeba
vody pro takto.soustředěný elektrický výkon není právě malá. Tyto okolnosti spolu s logic-
kým požadavkem vyuittl velkého množství tepla, které je v jaderné elektrárně k dispozici,
•tav! znovu do popředí otázky ekonomického přeuosu tepla na vetší vzdálenost. Bez problému
taká nejsou důsledky vyvolané zapojením tak rozsáhlého zdroje tepla a současná významného
Článku elektrizační soustavy do systému zásobování teplem. Na jedné straně předpokládané
výhodné ekonomické ukazatele odebíraného tepla z jaderné elektrárny vedou k vytlačováni
ostatních zdrojů propojené soustav; do špičkových části diagramu zatíženi. Nebude možno
rovněž nerespektovat i nároky elektrizační soustavy, které jsou v určitých obdobích značně
kritické. Tyto okolnosti bade nutno velmi pečlivě analyzovat a hledat optimální řeSeni,
přičemž bez zajímavosti není ani navržení optimálního uspořádáni sekundárního okruhu jader-
né elektrárny % hlediska využiti možnosti odběru z kondenzátní části turbin v kombinaci
s turbinami protltlakými.

Doufán, t* naae dnefini jednání přispěje alespoň k částečnému objasněni těchto i dal-
ších problémů včetně naší problematiky ekonomická teorie v praxi.
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Opiu r
TexamecicHR

1 1 . HCnOJUSOBAHHE ATOMHHX CTAHUMÍi BOAHEOtt MOUHOCTM IIPH BOJIHlOÍi QTfliUffiHHOCTH
IKHPEBHTEJK js,m •TEIUÍOCHABIBHMH

HeKOTopwc ropoflOB B Ffijf oeymecrBjiaeTca npn nononpt ROBÁCHcasROHHHX CTSB-
URB, pacno*ojt6HHHx 8a ropoAOM K nepecTpeeHHire na Tenxc$HxamiQHBHe evannm., CTpoRTe*i»cT»o

ctaamil o BOASHHUX peaKTopiWR IJOA AaBxeitReti na '440 IÍBT noapojinT oOecneuHTb B
TQAH TanaocaaOMHse ao ByiuieapKux «CTOHHBKOB.

BTOUHIIX CTBHUHli nOÍBOJUT HX HCnOXbBOBaHXe AS* nOKpHTK« TřUJtOPHJt

B paHKax «oitnji8itcHO"TeppKTopKajibHorci

aTowtix CTMUIIB opimeAOT R ymnmmwD oOajeoTBaHHHx tatj «T A U »n«preTH-
qecsoro xosaflcTea sa OCBOBO ÍKOHOMM* RHepreTmecKoro cupia, e Taxse paBPjysxn ToiuKBHoro
K TpaHcnopTBoro tfuaBca. Kpove BioROioraecKiix npetwymecTB Bano Taxxe yneHbineHBe earp««H«n«B

OBUT, KaRoueHsuft opu Mcnox2>8OBaunii Hpyraux cTamjiift A** VHPBOOTKII T Í I U O -
BOI BBěpriw fljw Teoj»i$RRauRK, a T a n é nporpeccRBBUft ypoasHb pa«BXTiM V«RKRII BTOMHIIX c tan-
UBB roBopaT aa BOBUÚZBOČŤI. ocyqecTBJíeaiu eroro BKimcxa. fl« cjsy^aoa uoAaJupoaaniui oaeHR-
BRBTCfl VeXHINéCRie BOBMOXHOCTK K aROHOHVtHOCTh TBUOCHa0MBK8 "«T atOMBoB CTantJMR C BOfl«HkM«

peaRTopam BOA Aas^eaMeu oOmei HoqHOcTbs 440 MBT.

npx paecHOTpeHMi yiRTHEBJorca eaenyaaioia flonymoHíia:

- IIpeAnoxaraeiioe paBBHMe noTpafixeaiui Tenxa eocvasiiT HBRCRIMXIIHO npH6x. 300 raaa/vae.
noTpaOHTBJM, paOoTamqie npexKymecTBeRHo HB nape, CysyT oOecneqemi OT no-

z npeflycMOTpeHHioc TenioBwc
ATOHHBH cTaBqRs flojccao noRpusavb norpaOáaHRe rops^al BOW A M OUTOBIIZ s oronRTexunix tt«-
zefl. UaxexnajibBoe nofpefixeHxe venJia oueEXBaeTCR B 180 - 840 r«aa/u.

HGrxeTpaibBoro TpyOonpoBOAa OT rpaRxmi aTOKaofl CTIHURK AO
ropofla npxRxiiaetea £0 n .

B Roaiteaqxx «T9iiR0ft evantxii npeAyoHAVpBBawcR B « C R I M » O BOAIRXX peaRTopoa noA
e M<xqsoc*H> 440 HBT.
np9An«aráaT<ui, vtú orA«t<Miitě peáxTopRUé (SJIOXR OyAyT paSofavb OAXV r o s B

péxxMé « ABft roAa a KOHAeBcauxoHHOH. Ilocjie w o r o paaxrop 6y«»T pnOi^aTt na
axe.

OTAma T « u a MOIKT Utnb

- npx noBuneRxx T O U O B O ! xarpytRR s a OCHOBB onpcAMMXX rpaHRUK RarpýBxs a ňiau na OCBOB*
npoRBBOAOTBeHxoro oaBTs, coCpaRBoro npx pafioTO HB noeToassyi) ueKYpnaeKyB ttamoavh,

- 0PX CBKJMBKX MaRTpVteeROft M0J5HO0*« BCXBACTBHa 8Hpad«>TXR T<UB npx OOeVORBKOft T6IU0B01
BarpyeBO peaxTopa.

Ilapsae ToopoTRiecxxe XCQHTOBM no«ttrj? BoanoxHoeTb yMamaaxa ranioBoa
paaKTopa.

»«nc yoxoBxax laflaeTca, q*o OARKU peattiopoM H O U T OsTb OTA*HO na
100 rsaJi/i, qvoflat no BO»«O»HOCT» yinkiiiavb BOifl«íctB«« xa evaxtiKB* Ha

oxeiiaH o HXRmajbBHM xoccrpyxTRBfiiiH x TauoŤaxxxvééRXH BO*A«ÍCTBR«M
aa •řypCiiHimt xoaTyp, xaopxttap:
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caexero napa

caexero napa x OT3opon BB
BBCOKoro

SQCTPOÍBS QTflOJ&Hoa ycjanoBiw n*s TeaaanepeAaiB, pacno*o*eHHo8
XOMBOBOBXX BHft M83«HHúrO nOMa^HIU.

Ottenxa HweKHOcTK GBaQxe&BS Bpx yteve ynacTBynmuc B TeniocgaGxeBBX peaicropoB HPOHBBO-
ABTCX np« Qxesytemx npaABMOXBBBBx:

B* vorot ITO x9Bit4isiB« aTOMBHX cTasifxs npB AOBOXBXTex&soa OT«aso vensa sa noay-
cymocTaeHHoro xanaBtBBX, tem KSK ACWW Ten^ooTflaií A M noflprpeaa Majia no

e QQmfii Temoaos MOOBOCTIÍB paawopoB. MaiccBMaxfcHiil OTOOP Taoia ne Aonas npessmeTb
^L 3 100 THax/i o* BasAoro paaiTopa

- roAOBsa aarpyaxji peamopoa x oxaBOBHe pe*iORTHH3 paCorn BpoBaaoAXioa aue
nepsoAS* B aTO xe npaug cpoxaaoARTcs POMOKT TBIUOBOX CBTB.

- A M aaflftXHoro <raiuocBa6xaKBS OT avoKBKs cvaRî Kt B&sHyn post arpaer
poaicropoB. Qps BOBpexAaBHix ao a*opiNBOn roHType syKxeapaaB cvcreBa paaKTopa MOXOT

Aaxwia rnt TenJtocB&OxeBiu.

BepaOoTocngcoOHOcTb cTaauxt noji^aaiea xe naaaoBoft B BHeiutaKOBoU HejpafiOTo-
CBQCO0BCCVB*

UpeAnoiaraarca jitaTBBaTfc TO«>XO BMemanoByB HepaSoTocHocofiHocTi.. BpeMeaHaa iiepafioTo-
cnocoOaecTB poesTopa onpea«*aOTC« Bjiejywura oCpaaosi:

t paOora peaK?opa

Cto aaKoay paenp«A6xeBBB Bapayjn, aepoBTBOCTb SMR aBapas x peaiwopoB, npa
B TeniocBaOsaaBB onpeaaxseTcx no

(X) = q) px

paCoTOcnocofiHOcTK AXÍ BJT;.IŮ<WWI vansa noayiaeTCit sta
•aJtuioi TemtoBot woatBocvB peamopoB, yiiacTBympu B TeniocBaQxeBBK x aaapiifiBoft HO^HOCTH,

ov

ia rcAOBHe oacToasBue xapaxiepBCTKtai TenxoaaS Barpýaxx, MOKRO onpeflBJíHTi.
PBexa paeoTocnocoCHocTB. B csyiae coBMamaaxs TOAOBOB xapamepBCTBKB r.útpeCaeHHoro
c paOoie* xapaxTepxčVBxoB, KORHO oneHRTi. BeafixoABHyn peaepBRyu uomKocTb «a paBHxnK paňoteíl

sarpyaxx « ífOTpeSJeBaoro vanxa*

Ha npxKepe OABoro cx?<i(u CBa6xeBxs oueHHBaeTca apeun BepaQovoc&ocQCRocTx ^ A npx ejia-

BeoOxoflBuaa tauoBatt Harpyaita

Q M I [ C = 240 Txa«/«iac
ixcxo psaicropoB, y-tacTBynuBX B TeiwocHaOxeHKB

<VV 3 4

BBemaaBosax HepaCoToonoceOHocsb peaKtopoa
p = 5 * , 10 %

BfteBa paOoTH •BetMtocxcvMti X a 8000 lac/r

Fxex CBabxaBB* onpaAeJuevcx BB ycxoBxa OABospeMaBao aacTynamiero
Tenia x eavoro aeSjíaronpKaTRoro caysaa oTAa<ta
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Pxtx CBaOxeaxs, oneEXBaeuHii no xapaKTepxcTxxe roflOBoft xarpyaxx, &HanxTexbHo uetiune,

Tenaoeyip xarpysKy Heo6xofl»HyD B KpaflHeu cjtynae itoxxo onpeaeJWTb ne paanxnii BH-

TeiwoBofl MonwocTM a $axTxvecxp& HarpyaxB* ECJV paeaxna < O, TO HeoSxoAxii* AO-

no4HHTe<iiHaa TermoBaa HO^HOCTI>. HeoOxoflBxaii . IPOAOJWTCXMOCV* paaapBa nojyqaevcg xs nepe-

ceieH»s JUSKK HopwapoBaHHoB roflOBoB Harpysm o Jnmiieft paOoinfl Harp/emi.

Ha OOHOBO npo«8Be«eHHHr paciaToe x oocTopoKHsny BcroiHMKy sHůpraji soenaicaiDT
npv p = 5 %:

BBmewmie KB
paOoTH paaKTopK x

4
3
2

1
0

Bp«Mg BHXOflfi
KB BOCSOTH

(*) («ac/r)

0,0006 0,05
0,0475 3,8
1,35 108

17,147 1370
81,800 6500

HeoCxoflKMaa peuepBHas
JICffltHOCTb
(ritu/qae)

240
140

40

opa p • 10 * ;

BHmejname HB
paOoTH peaKTopu x

4
8
2
1
0

Bpetu Bio:oAa
HB paOOTH

(*) . («ac/r)
0,01 0,8
1,08 38,4
4,86 384

29,159 2333
65,609 5249

HeoOxoAXuaa peaepBBaa
uasmoetb
(rxu/vac)

240
140

40
-
-

MOEHO OIÍflHKÍb, 1TO HpK IBTHpeX paaKTOpOB OfieCneiMBaOTCB HaAOSBOO TetWOCHaO-

a e H i e .

B OojtbmcH iKCJie paccuoTpeBEHX BapaaRTOB a npn napííHaaiiHOM onraniipoBaHHB flKímeípe K

TCMBQEBH I B O J U K U MarxcipaJibHoro TpyfionpoBosa flan onpeseaeBna BxoHOMiHHoro x 9exRmecKK pa-

uxBxpyeMoro BapaaHTa yinraBaiwcfl

- pexxit paryaapo&sx MarxoTpsuibHoro
ropaqea BOAU B lkanou x ofiparaoH

B p

K a = aaTpaTH xa "ranao npx xcnoxiiBOBaRax noxorpeBamero napa XB TypiSaHHoro

OIISBKX BBOHOinwBOCTit, saTpaTH BB OTflaiy TBOIB, xBuepaexoro AO TOIKX nxTaxxa

eav&, onpofle«a»Tca XB

+ KQiMlf + K 0 | T

K Qitit*'

tt H*

BOBBXxan^xe B uanmBHOH oTfiejieHax, xanpawep, nepecrpoftxa,

, a Taxxe peiioxv x npogxiaxraxa

noACTaanxs, a vaxxe xa e e oS&xyxHBaHxe x yxoaH a

50

= aaTpara x a coopyxeHxe, oScxyxxBaaae x yxo« MarHCTpaabxoro npoBoaa, a Taxxa Ha

noBHmaiODie AaBJteHxe x xa pacnpeRejmTeabHyn noACTaxuxn, paenoxoxeRHyio

MarxcrpaawD x pacnpefleJiMTe^bHoi ceTbB.

Cataat BaxBHsi KpaTepxau aBJweTca BOBuoxHooTb ocymeoTBJieHafl noAKxmeHxx xa CVBHUXX,

orpaaxieaHoro aecua B uapxRHOM oTAexeaxx*

HC. 4 xeo3pax©HO BJW3HK8 ssncjťBaHXK noflKJnweHHfl opu jttonoMXTejbHoft OTBOIB T*naa

. Ha xaxflyn *yp6xay CHporo napa «ontBOCTwo 220 MBT. C noBtmeHxeM TexnapatypK B BO-

CBTB yBajix«iMB.aaTiw BOBaaxciBxe xa . Tax xax B 8aTpa*ax xa n u o K a o xexny
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BapxaHTaux noaKjnqeaiw cyqacTsye* TOJISKO OTKocxTexbHo xaxeRfcxax paamma, to 110-
xev (SHTI. BHOpaao npoeToe x xerxo oeymecTBJwoa noflMBieiree AXX oTCSopa rao ia .

&u BHOopa TeHnapaiypit B noAamua* CBTX, a Taxxa parata paOoTH pemannyn po4b
xti MarxcTpskihXHi npoBOA. KeexeffÓBaHxs noKaosaaiyF, HTO npexiíymec*ao

°peryjtxpoBaHio) npx TennepaTypa 180° C s noflanqoii TpyConpoBCWB. RMM.;-*mp«A«tx
200 r*a4/i BnaiHa aocTa*o«no, «c/tx
W*'S00 MM.

BuCop ycioBKoro AxaiieTps fcM^700 MV np«Bea OK K noEnmeK»K saipaT K--, 14 $ . B
x« nanxTMQMoxeme narxcTpa«c yiiaHH » « uonnmaHflBe ntwcTaHUBx, notapu «BBJieHxa npx
nepatypi iy = 180° C > nwaiB\«n i i , a 80° C QCpaTXOK npoaOAa npx HaxcxiiaabKoft npORycxKoi

COCTBBJiaBT RpXÚA. 0 , 9 aV/XKi ODTXHaJIMM CKODOCTb COCTBBJ««T Z M / C O K .

TeunapaTypHHe norepx cocTaB«i»* s npoaxTHOK cxyvao Aiy m 1,5° c x opx wmxHaxi>RQH
te iun At? = 5,5° C. Cpx tawiepaiypRPW peryxxposanxx JIIIXXK TBMocMaOxBHXB sa-

yiftjunxBaivtcx* Savpani Ha oxaaiy tesuia B aasxcxHocvx OT Biifiopa TCXIKX nxfaRxx nx*
pacnpM94XTejiwiol cerx cocTaBJWBT 80 % OT eaTpax xa BapaSofxy npx coapyxeHXx CTBHKXX, pa-

na na»yTe<>

Tezxwieexx« x cxoxownecxxa xccxaAoeaRxx aonasaxx, <ITO ynBTKBBJi ycxosxx HAP, no
e jtpyrxMx aapxaxTaim TanjiocaaCxeHJUi, ueaecoo6pasxo BMCSxpavi. A M BTOHHHI CTBHUBH

B^OAXXH« peamopH nofl Awueaxeit nomHocTWD 440 MBT. KcnoxbaoBaRxe a*oimiix cTaauxt fljw
sBJwe*c* nporpaccxBHiot pamexxeu AJI« xoaaMoTBa r^P x Kpowe TOFO OH noxoxeo1

aarpxaxexxR oxpyxamel epeAK.
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M. Heitsch, R. Muller. K. Kubiš. R. Thale. Q. Uhlmann
Technical University of Dresden

U . QCfcNtITA.iIVE COMPARISON QF CONTMNlaEKT-BUILDINGS FOR FWR

1. Introduction

Safety rosean-ch in PWR did not lead to spectacular innovations in the last years. It
served primarily to deliver an exact exploration of the behaviour of safety systems during
hazards, the derived knowledge did not put ua in a position to decrease technical safety
measures, tint it proved the correctness of the safety conception used in PWR power stations.

For the design basis accident, which is the loss of coolant accident, there is a
standard existing now. There are various systems for the emergency core cooling as high
pressure injection, high pressure and low pressure emergency core cooling by pumps and a
containment as the last barrier to the environment. Under this aspect it is now in time to
include the safety in the optimization of the power stations. Therefore are necessary
exact knowledge of the behaviour, the effectiveness and the costs of various safety
systems.

The method developed by R. Hoffmann (1) will be applied to value the following
alternatives:

Full pressure containments (single and double wall)
and pressure suppression containments (single and double wall).

The aim of the valuation is an objective comparison. Because many assumptions are
necessary, it is not possible to conclude absolute statements.

2, Combined comparsion of safety and costs of the containment systems

The method by R. Hoffmann permits to add the costs arising inside and arround power
stations, caused due to hazards, to the average specific costs of electricity. The new
index is the so called expected value of the additional specific costs k* . The increment
A k * is an indication for the effectivlty of safety measures.

A k* = k S M + &. kA + A a

A k* comprise* the following terms:

k 3 U - average specific costs of safety system,

A kA - increment of costs due to change in availability (effect of safety measures
within the power station),

A s - -ariation of k* , caused by variation of demage costs.

A s consists of the variation of the damage costs within the power plant {A sk) and the
corresponding casts in the environment ( A S ).

The environment hazard was valuated by cost equivalent for:

1. evacuation of people (1000 M/person),
2. detriment to the community (unhealth of people including death, 10* ... 10 7 M/person),
3. contamination of agricultural fields and forests (4.105 ll/km2 and 2a)

The judgement of the safely system is also practicable by a safety factor <J"U. In the
case of containments Su is only determined by A su.
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The safety equipment can be judged to be feasible when the value of 0 is higher than
one ( O u > 1). That is when the safety return of the environment is higher than the economic
effort done to establish safety technical equipments.

Using farmer's method the disturbance response was investigated and the effect on the
environment could be quantified as shown for example in fig. 1, R, Hoffmann's method proved
to be suitable for comparisons among various containments. Absolute yields are to value
very cautiously, because many assumptions restrict the results (2, 3, 4).

In case of malfuntion of the emergency core cooling system and of the containment it
must be calculated with the following data; approximate 13000 health endangered people
(assumption of mean density of population of the GDR). and about 13300 km2 agricultural
areas, which cannot be used for two years. The probability for these eases is by all meant
not more than l,6.10"e accidents per annum. When the containment works and the emergency
core cowling is out of order nobody will be injured in the environment but about 10000
people must have to be evacuated. In case the emergency core cooling in well functioning,
the damage in the environment has the lowest extend by the installation o£ double wall
containment with ice condenser. Then follow the double wall full pressure containment, the
single wall containment with ice condenser and last the single wall full pressure contain-
ment, A coumputer program was employed for the calculation of á k* and v as a function
of the cost equivalent for injured people ( * P Q ) > Within the validity of the model, the
single wall ice condenser containment'proved to be the best out of all investigated types.

No distinct differences were noticed between the full pressure single wall containment
and the double wall containment with ice condenser, while the double wall full pressure
containment proved to be absolutely unfavourable. The tendency is the same for A k* and
S u. The dependency of the results on the co--3t equivalents for injured people is very
low. A k* is shown in fig. 2. Full pressure containment and double containment with ice
condenser will exchange places in the sequence to the benefit of the alternative with ice
condenser when too a high figure for atpG is used (at p G>10 H/person). <TU is shown in
fig. 3. <fu is always smaller than 1.

This means that the expanse for the safety system "Containment" is greater than the
"economical advantage" in the environment, Only a too high figure for"*-pG (in the range
of 10 U/person) will give a value for c/"u > 1 and respectively the containment will turn
to be feasible in the above sense. But these values have to be taken with care.

The computation was repeated after elimination of the emergency core cooling system
so as to reach the real values for the containment indepedent of;other safety; equipments.
The condition of economy O u > 1 (AV*<0) was then accomplished. In this case the ice
condenser containment system proved to be the best, the double wall ice condenser contain-
ment showed better results than the full pressure containment, while the double wall con-
tainment comes off badly due to high initial investment, this is shown in fig, 4. The
calculation shows elearly that the emergency core cooling system is very Important for the
environment pro tec tion.

The capital investment iii it can be high. On the other band is correct to ereet a
containment system with a minimum of capital costs, the effect in relation to environment
protection is no equivalent to the rising expense. With this comparison also was confirmed
the suitableness of an ice condenser containment system. Corresponding to these results
the ice condenser was investigated more exaotly.

3. The behaviour of an ice condenser

An ice condenser for fŠR is a very'effective pressure suppression system during a loss
of coolant accident. The general arrangement is shown in fig. 5. The phenomenon of steam
condensation in meltingsurface is almost completely neglected in international bibliography.
The present fchéíá-ies are special cases and cannot De; applied to the ice condenser with its wide range e
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streaming and heat transfer conditions. That ia why from tbe start an experimental approach
was chosen to study ttm heat transfer conditions. The aim of our experimental investigations
was to get the initial data with which an ice condenser can be calculated. The developed
test facility permitted to find out the heat and mass transfer during the condensation from
Rteam-air-mixtureo in a wide range without being obliged to study tbe transfer mechanism in
detail, jteam-air-mixturns in the range of 0 * to 100 % sir and velocities up to 60 m/s
were realized in the test rig. Empirical Nusselt-equations in the form

tfu = C . Re°

were obtained by the analysis of the test results. There are obtained one aquation for eve-
ry 10 % air content increase. An example that could be mentioned in favour of the good heat
transfer conditions is the value of the heat transfer coefficient oi * 100000 -|Si— which
was obtained by a velocity of pure steam equal to 90 o/s. The influence of n ' *
air in the mixtures is apparent but not so afflicted as the classical theories desaribe it.
By an air content of 40 % and a velocity of SO m/s the at - coefficient is about 40000 -jr----«
These experimental results were the sasiu for an ice condenser calculation of a m *n*
1000 1W -PWR-piant. A further basis for the calculation was a rough draft of an ioe
condenser standing at the circumference of the containment. Some teohnical data of which
are:

high of the ice-bed: 15 m
mass of ice : is 1100 t
free flow area : c& 100 m2

The ice condenser is coaled of 24 identical module-units. Additional inputs were
obtained with the LECK-6- programu modified for an ice condenser (5). This programs provided
the steas-air-transients from the lower to the upper compartment and the lower and upper
pressure transients for the design basis accident. Fig. 7 shows the cooperative performance
of the programs. The ELKO-program proved that the drafted ice condenser is able to bear the
highest possible load. The pressure and mass transients were divided into time intervals
W f « 0,5 ... 1 a) during which constant values were assumed for calculation. The ice
condenser was then calculated for each time interval in high steps of 0,5 m. That ia pos-
sible under the assumption of a linear total pressure drop from the lowar compartment to
the upper compartment along the ice condenser. A further assumption ist that steam and air
are under temperature equilibrium. As the calculations performed on BESlt-6 show the
expected condensation of steam reaches not less than 99 % in case of design basic accident.
If for this short time plase of the accident additional heat sources will considered of
setting free ail the secondary heat contents of the four steam generators of the 1000 Ifflf -
-power-plant, which would mean an overload of 115 %, the condensation is almost complete
and a large amount of ice remains.

Fig. T shows this fact ciearly. In the upper regions the ice is almost completely
available, while in the lower regions of the ice condenser it is completely laoiten down.
The available rest of ice is able to undertake the cooling of the containment for the long
time phase of the accident. The utilisation of the ice condenser for long time phase
cooting can be realized by the erection of an air recirculatitn fan system. This will favour
the heat transfer from the containment atmosphere to the ice condenser. During this time the
release of fission products from tbe reactor is possible.

4. The iodine removal in the ice condenser

The ice-condenser-concept as a pressure suppression system may be allowed also the
removal .of fission products because the ice condenser is overdinensioned for various
reasons that sufficiant ice exists also after a loses of coolant accident to remove fission
products. The greatest interest of released fission products has certainly iodine. Iodine
constitutes the pr«doatinant radiological hazard because of its relatively large core inventory,
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its volatile properties, and its retention by the human thyroid if inhaled. Iodine may be
released in a molecular form. Some of this iodine can become absorbed oi.< condensation
nuclei, which are small parti"'ee.

Iodine may appear also in organic forme. The source and mode of formation of the
organic iodides have not-been established, .Some of the available informations indicate
that the concentration of organic iodides builds up in the containment in the first few
hours following an iodine release. If this the case, the degree of formation of organic
iodides may be reduced by rapid removal of iodine from the containment atmosphere before
the-iodina can undergo reaction.

These were the causes that only the removal of molecular iodiae in the ice condenser
was researched by a simple test facility. The teat facility was used to obtain data of
iodine absorption in ice beds. The Influence of additives to the ice was also investigated,
The additive* were first of all sodium tetraborate and thioaulfate. The test facility
consists essentially of the iodine generator and the ice condenser model. It is shown
schematic in fig. S. Iodine was produced by a chemical reaction with potassium jodide solu-
tion and a mixture of sodium jodate solution and strong sulphuric acid. The ice condenser
model consists of a glass tube (diameter 100 nun) filled with ice cubes of pure water or
frozen solution of sodium tetraborate or thiosulfate.

The results indicate that iodine.can be absorbed by an ice bed. The gratest values of
iodine Absorption was became by the use of sodium thiosulfate eolution. The experimental
results was transfered to the real ice condenser by an analytic model which the iodine
concentration in the lower and upper compartment was been calculated by a digital computer
which was assumed that iodine release take place instantly in the lower compartment. They
corroborate the assumption which said that 50 percent of iodine released. It is shown that
this assumption is very conservative because the calculations indicate that iodine release
is limited to- few percents in the upper compartment by the ice condenser only. In case of
containment spray system is considered the release of iodine amount to few tenthouBandth
percents.

5. Summary

The application of an ice condenser allows to construct containments with a design
pressure less than 1 kp/ctn . ice condenser containment systems can be used for the largest
PWR power plants without essential variations in design conditions or volume of the
containments.Compared with full pressure containments they offer a higher safety by lower coats.
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13.
DISKUSE (sekce B)

ing. Velart

CDtěl bych přinést určité doplňující informace k tem referátům, které se dotýkají
projednávané problematiky, zejména v oblasti Brna, jež stoji v jaderném teplárenství na
prvním místě. Před poměrně krátkým časem E^iergoprojekt připrayil obšírnější etudii o uplat-
nění jaderných zdrojů pro účely teplofikace v Československu, fiada údajů z této studie,
zejména pokud jde o perspektivní potřeby některých oblasti, se začíná mínit. Ozývá se
mnoho interesentú o jaderné zdroje s uplatněním pro zásobováni teplen. Jsou to rušné prů-
myslové oblasti, města aj. Moje informace by byla zamířena hlavně k otázce Prahy. Ve zmí-
něné atudii linergoprojektu byly vytypovaný v prvním pořadí lokality, kde by se jaderný
zdroj mohl uplatnit. Vedle Brna je to Praha, Ziar nad Hronom, Bratislava a pak postupně
ještě i další města nebo průmyslové oblasti. Pokud jde o Prahu, byly první studijní práce
zamířeny na oblast elektrárny Holešovice, na levém břehu Vltavy, přímo uprostřed města.
Dále byly vytypovaný perspektivní potřeby této oblasti dokonce v několika variantách,
s minimem cca 700 Gcal/h a maximem 900 Gcal/h, Pro JEOT Praha-HoleSovice jsae vypracovali
investiční záměr. Původní představy, ze by tam bylo možno uplatnit i 2 bloky 440 líflel, se
ukázaly, jak z důvodů stísněného místa, tak i chladicí vody, těiko ředitelné. Toto stave-
niště by patrně umožnilo pouze jednoblokový výkon na průtočné chlazení. Protože umístěni
zdroje do takto exponovaného místa je pochopitelně dosud ;dořeěeno, prošetřuji se mož-
nosti uplatnění v místech jiných. Pokud jde o severní oblast Prahy, která představuje uce-
lenější teplofikařní oblast, tak tam jsme zkoumali umístěni v blízkosti Holešovické elek-
trárny. Byla posuzována místa na pravém břehu Vltavy naproti Holešovické elektrárny,
Trojský ostrov a staveništi Podhoří za zologickou zahradou, VSechna tato Staveniště byla
uvažována pro jednoblokovou koncepci s průtočným chlazením. Při rozhodování o tak závažném
díle je třeba mít tak široké podklady a varianty, aby výběr skutečně byl proveden co nej-
lépe. Z tohoto důvodu pro oblast Prahy rozpracovává Státní ústav pro územní plánováni výběr
dalších lokalit. Podle přijatých kritérií pro výběr staver>išl jaderných zdrojů jsou posu-
zována staveniště na severovýchod od Prahy. Jsou to staveniště v blízkosti Třeboradic, pak
poněkud na sever Měšice, Dolní Kojetice. To už je v blízkosti Neratovic a tak se zvažuje
i možnost napojení dalších průmyslových center na zdroj se dvěma bloky VYER 440 KWe. V dal-
ší etapě po výběru staveniště Energoprojekt studijně prošetří dvě základní varianty: jedno-
blokové uspořádáni s průtočným chlazením v blízkosti Vltavy v prostoru Trojské kotliny a
dvoubíokovou variantu ář už umístěnou v prostoru Třeboradic, nebo poněkud vysunutou na se-
ver k Neratovicím. To jsou tedy práce pro oblast Prahy-aever.

Pochopitelně, že Praha je centrum,, které ve výhledu bude potřebovat několik tisíc
Goal tepla a to i v jiných částech města. Velmi interesantní je oblast od jihozápadu až
po jihovýchod. I v této oblasti se provádí prošetřováni vhodných lokalit a Energoprojekt
podle zadáni Útvaru hlavního architekta a Pražských tepláren prozkoumal tuto oblast z hle-
diska teplofikace. To jsem chtčl dodat k celkovému doplněni informaci o těch pracích, kte-
ré se u nás v této oblasti dělají.

Halzl (MLR):

In Hungary there bas been a considerable interest in the problem of nuclear heat sup-
ply for some ten years or more which culminated in the preparation of two studies as a
research; project for IAEA. The f irst aim was to do more general analysis of possible market
of nuclear heat reactors and the second the most specific.object - the application of
nuclear enorgy in the alumina and aluminium industry,' We were glad to hear one or two
years ago tha*.also in Czechoslovakia there is much interest in this subject and we had
several meetings with collegues in 2iar n/Hr. We are glad to hear that these studies are
vexr serious.
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Xn Hungary the studies were not contiunued up till now for various reasons, the first
is that after the optimism in the field of nuclear power stations in the earlier sixties
there has been a decline of interest. The nuclear power station program which we originally
worked out waa postponed and the first nuclear power stations will be counting in operation
in 1980, As to the application of nuclear energy in the alumina and aluminium industry a
trade agreement was concluded between Hungary and the Soviet union according to *' iob
alumina is going to be processed into aluminium in the Soviet Union BO that such complex
works as we envisaged first are not going to be built. But also in the fisid of district
heating there has been no major progress and here again there are some reasons. First
perhaps uncertainty as to the safety requirements and the investment costs which would have
to be considered if such power station for district heating is to be built. And also there
are many other factors of uncertainty so that it is hardly possible to asses the economy
of such project.

But there were also other reasons in the sixties. A natural gas was discovered in
large quantities and it was decided to make natural ga6 available for the cities for
heating purposes. This worked against nuclear heat supply in two ways. First by applying
the nuclear energy you can reduce a polution which im in Budapest very high, indeed I
think as high as in Brno. A natural gas has already improved a polution to some extent.
iiay I just estend information, at present in Budapest we have heating plants based
exclusively on natural gas with the overall capacity of 000 Gcal/h, But' also natural gas
worked against the idea of combined power and heat generation in general and led to the
idea that individual heating or heating by gas fired in small blocks would be the best
solution. However the picture is changing rapidly and some other factors again created a
new situation. The first new element to be mentioned is the perspective developing program
for new residential estates in the major cities, in Hungary especially in Budapest where
some 300 000 new flats have to be built till 1990. And this will be new residential estates
with blocks of prefabricated elements where a centralized heat supply has to be applied in
any case for technological reasons.

Also there are certain changes in the energy balance in the country. It looks that we
have to some extent overestimated the natural gas supply and resouces and we think that
the increasing import of hydrocarbons at increasing prices will have a favourable efect on
the idea of combined power heat and power generation. The govermect called our institute
more that one year ago to make detailed study on future means of covering the heat
requirements for the new residential areas'and the studies certainly brought the conclusion
that district heating is the only solution and slso that at suitable date and .in suitable
technical solution the district heating has to bo combined with power generation in the
city of Budapest.

The problem which prevail is what technical solution should be applied. In this- study
the possibility of nuclear energy was not included. Two basic systems were compared:

The first one envisages the oil or conventional gas fired power station of the con-
densing type having the same unit size as units currently used in the power station program
in the country - 200 UK. This power station would be sitod outside the city. We did demand
to cover in this way among 1300 Gcal/h. There is some 500 Gcal/h of industrial heat
requirement which in certain technical solution can be supplied from a power station. The
seeond alternativa which we analysed was the series of original heating power stations,
three of then In northen art of Budapest which we investigated in more detail. The three
power stations would be of back pressure type with small units without reheat and also
baaed on the oil or gaa. The preliminary studies did not show much diference, between the
two strategies so it was decided that both alternatives should be investigated in more
detail in the framework of investaent proposals and this investment proposals are currently
prepared and will have ts be completed by the midlie of next year.

Considering now the chances of nuclsar energy we think that the fact that district
heating is the bases of heat supply in any case presents the future potention of nuclear
energy.
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The question now is which form of combined power heat generation is to be used. The
major power station including several units of 200 MW blocks condensing power stations with
heat delivery is being built and nuclear energy is excluded because such power plant will
be serving these heat consumers for thirty years too.

Therefore we are of the opinion that the second alternative should be used with ori-
ginal heating power station sited in the centre of the consumer area because these can
represent oompromis between energy economy and saving in investment costs. This would mean
a continuation of the present program of building of heating plants with hot waics? boilers
up till 1980. In 19S0 in three various p'^cea back pressure units will be built, one or
two in three or four years, which will (ither be followed by further auoh units and or
other back pressure stations of conventional type. An other possibility can arrive if in
the meantime if a nuclear alternative is worked and accepted. Than this back pressure
units can be converted into industrial heat supply because there are industrial consumors
in the area and these plants could be than converted to industrial heat power stations.
Industrial heat demands from nuclear power stations are it likely- to be oovered because
of the big distanoes between the industrial heat consumers and the nuclear power station.
These prngramm might be combined with addition of gas turbines in the.same places equipped
with heat boilers. Again here the viska are very slight because either this gas turbines
plants will be integrated into conventional district heating power station or if a nuclear
alternative proves to be economic in the meantime than gas turbines will serve as peaking
plants and it has been showed in studies that some 400 - 500 IW gas turbine peaking plants
have to be added to the power system in the next five to eight years.

So in this way if this alternative is accepted we can launch a power station program
which can either developed into nuclear power system or if the nuclear alternative is not
going to Improve the economic than you have a very efficient and economic conventional
district heating. And in the meantime we have some time to solve other problems which we
face now with regard to economy, safety etc connected with the nuclear heating.

Thank you for your attention!

Šlouf ml.:

V Turbínovém závodě n. p. Skoda se už delší dobu zabývuae vývojem kondenzačních tur-
bin na sytou páru s odběrem tepla. Poměrní do velké hloubky byly zpracovány studie variant
turbin pro jadernou teplárnu Brno s reaktorem W E R 500 Vtt. Dále bylo rozpracováno řešeni
odběrových kondenzaCníoh turbín pro jadernou elektrárnu s odběrem tepla v Praze. Zde »e
předpokládaly 2 reaktory W E R 500 MW.

Změnou koncepce uvažovaných reaktorů se přešlo k alternativně jaderné elektrárny
a odběrem tepla s reaktorem W E R 440 s možnosti použiti pro Brno i pro Prahu,

Počátkem letofinlho roku jsme v nafiem závodě ve spolupráci s EGP Praha zahájili stu-
dium turbin pro tuto alternativu. Vzhledem k příliš velkým rozdílům v potřebách tepla bě-
hem rokii (v Brně i v Praze) a také vzhledem ke skutečnosti, že u obou lokalit se část tep-
la vyrábí v páře a část v horké vodě, nebylo možné oba odběry vyvádět z jednoho typu tur-
biny.

Jako velmi vhodné se joví vyvedeni regulovaného odběru 16 * 20 ata pro výrobu topné
páry ze dvou kondenzačních odběrových strojů a horkovodní výměníkovou stanici napojit na
vhodné uspořádání pro Útlakových strojů. Tato koncepce umožňuje pro obě lokality použit
hlavni stroje prakticky stejné až do drobné úpravy ve vysokotlakém dílu v oblasti regulo-
vaného odběru.

Hltnosti v zimním provozu by se u hlavních strojů v obou případech přilit nelišily,
protože požadavek na teplo v horké vodě je pro obě lokality cca 420 • 470 Goal/hod*

Pokud jde o protitlakové stroje, bylo by ocelné vzhledem k jejich jednoduchosti
navrhovat je podle potřeby jednotlivých lokalit.
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Pod tímto zorným úhlem pracujeme na studii turbin k jaderné elektrárně a odběrem tepla

s reaktorem VVER 440. Jako základ pro stanoveni tepelných výkonů jsme použili údajů z revi-

ze ganerelu zásobováni teplem Holešovic a přilehlých oblastí,zpracované v EGP Praha v roce

197a a informativní údaje o potřebách tepla v Brně, poskytnuté rovněž EGP Praha.

Maximální potřebu tepla v horké vadě jsme zvolili 420 Gcal/hod. Uvažovali jame ohřáti

vody ve třech ohřívacích stupních ze 70 na 150° C. První dva ohříváky jsou napojeny na proti-

tlakové turbiny o výkonu 40 a 30 MW. Třetí stupeň, který bude v činnosti jen poměrně krát-

kou dobu (cca 500 h/rok), je ohříván redukovanou parou z regulovaného odběru hlavních tur-

bin. Toto zapojení zlepšuje provozní poměry u p?otí.tlsicovýdi strojů při částečných zatíženích.

Způsob topeni třetího stupně je možno po upřesnění ročních průběhu potřeb tepla pro jednot-

livé lokalit; změnit, aniž by se narušila celková koncepce.

Vycházeli jame z předpokladu, že maxima výkonů v horké vodě"a v páře budou současná.

Tím je vlastně dáno množství páry pro hlavni stroje v zimním provozu. Po odečtení množství

páry pro regeneraci a chlazení nízkotlakých dílů máme k dispozici množství páry, kterým je

limitován maximalni tepelný výkon v parním systému. Je to cca 500 Gcal/hod.

Naskýtá a* otázka, zda je vhodné takto stroj uvádčt do pro vezu ,protože přitom pracují

pouze dva stupni před regulovaným odběrem topné páry. Ostatními částmi stroje, tzn, zbyt-

kem VT dílu a oběma NT díly proudí pouze chladicí pára pro odvod tepla z vontilačnioh

ztrát.

Z hlediska ekonomického provozu hlavních turbin se zdá vhodným neklesat se zatížením

nízkotlakých dílů pod 50 *, čemuž odpovídá tepelný výkon v páře cca 270 Gcal/hod, a elok-

trický výkon každého z obou hlavních strojů 90 MW. Ovšem v případe nutnosti je v zásadě

možné dosáhnout při dříve zmíněném provozu s minimálním množství páry do zadní části maxi-

mální hodnotu tepelného výkonu.

Maximální elektrický výkon každého z těchto strojů je cca 215 KW. Pracuji do okruhů

s dvoutlakovým kondenzátorem, čtyřmi NT ohříváky, odplyňovačem a jedním VT ohřívákem. Tep-

lota napájecí vody je zatím uvažována 203° C. Tuto hodnotu je však v případě potřeby možno

zvýšit přidáním druhého vysokotlakého ohříváku na hodnotu kolem 220° C, jak jo běžné u kon-

denzačního turbosoustrojl 220 Iflř. V l»tnlm provozu je tlak v kondenzátoru 0,06 ata. Odply-

něni se provádí při konstantním tlaku 6 ata. Parní stanice sestává z měničů, vyrábějících

sytou 14atmosférovou páru, která se v přihřivacích přihřivá na teplotu 225° C. Před měniče

jsou zařazeny podchlazované kondenzátu, které predehřívají napájecí vodu pro výrobu topné

páry.

A nyní jeStě stručně k vlastnímu provedeni kondenzační turbíny s regulovaným odběrem

páry o výkonu 315 IAV na sytou páru se vstupním tlakem 44 ata a hlt nos ti okolo 1300 t/h.

Turbína je třitělesová (VT + 2 NT) se šesti regeneračními (neregulovanými) a jedním

regulovaným odběrem páry.

VT díl je jednoproudový s pěti rovnotlakými stupni na patním 0 1100 mm.

Vzhledem k. nízké vstupní teplotě je těleso jednopláňlové a dýzové komory jsou nality

na těleso. Za druhým stupněm na tlaku 20 ata' je umístěn regulovaný odběr, který je reali-

zován čtyřmi dv< usedlovými ventily umístěnými ha tělese. Ventily i 430 mm jsou dimenzovány

na přepuátiní cca 1200 t/h v letním provozu.

Rozváděči kola jsou s ohledem na nebezpečí prošlehávání dělicích rovin vlhkou parou

(tzv. vírová eroze) seSroubována. Nad oběžnými lopatkami jsou v rozváděčích kolech vytvoř

řeny prostory k odvádění odloučené vody z páry ve stupních. Dělicí roviny rozváděčích kol

i tělesa a místa, kterými by mohla profukovat pára, budou opatřeny návary i tvrdého kovu.

Z VT tělesa je pára vyváděna při 5 ata spodem do dvou kombinovaných separátorn s dvou-
stupňovými přihřiváky. Tyto aparáty jsou uvažovány horizontální, stejného typu jako u vyví-
jené turbíny 440 UK. Druhý stupeň přihřiváku, který je topen ostrou parou, ohřívá páru
před NT dílem na 220° C.
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Konstrukce nízkotlakých těles je stejná jako u kondenzačního stroje 220 MW pro elek-
trárnu V-i vyráběného v nasetu závode. Tělesa jsou dvouprondová se skládanými rotory. V kaž-
dém proudu je pět stupňů na patním průměru 1 500 mm. Poslední lopetka o délce 715 nim je
provozně vyzkouSena na strojích v konvenčních elektrárnách. Rozváděči lopatky posledního •
8tupne jsou dutá a opatřete Štěrbinami pro odváděni vlhkosti.

Do nízkotlakých těles se pára zavádí pod dělicí rovinou. Přívody jsou provedeny tak,
aby byla umožněna kompenzace mezi vnějším a vnitřním tělesem, Po přívodních potrubí k NT
dílům jsou zamontovány záchytně a rychlozávěrné klapky, spojené v jeden konstrukční celek.

Regulace je hydrodyn&mioká. Olej pro regulaci a mazání dodává odstředivé čerpadlo
umíBtěné na hřídeli turbíny. Impuls od otáček po transformaci a spojeni s impulsem od
tlaku v regulovanén odběru ovládá jak dýzové ventily na vstupu, tak také ventily regulova-
ného odběru. Vzhledem k velkým změnám vstupního i propouštěného množství'je v obou přípa-
dech uvažována skupinová regulace*

Ventily na vstupu jsou umístěny ve dvou blocloh po stranách VT tělesa, V každém blo-
ku je po jednom rychlozávěrném a dvou regulačních ventilech.

U této turbiny se použije celé řady uzlů jak z kondenzační turbíny na sytou páru
220 MW, tak také z klasických teplárenských turbin velkých výkonů, jako 125 MW kondenzač-
ní odběrové pro teplárnu Amager v Dánsku, z obdobných turbín pro teplárenskou soustavu
v Bukureáti, ze 105 MW protitlakové turbiny pro teplárnu Hanaeaari v Helsinkách a z někte-
rých dalších.

JlaoKeBKi, HHP:

ysaxaemie TOBapmflH, a xoTej On cxaeaTb Hecxoxbxo OSOB O npoC/ieuax sflepHoR aHepreTHKM
B nomne. ntwitma oAHa HB nocaegmix cTpan B pawcax C3B, xoTopaa npBcrynaeT x STOIIV xJiyĎy,
yxe CTpoameiiy a tmetmeuy aaexTpocTaHmtH. C neii BTO CBHBHHO? B OCHQBHQH BTO CBKSBHO, xax

H8BBCTHO, <tTO UH CBflfW HB yTJIB. HO GBAaHC TOIMBBB, 6BJIBHC BOBHOXEOCTK flOOllWK TOOSHBa,

TOO B noac-snne 1980 r . caeayeT oxsuiaTb He«ocTaTOx ToiuwBa np« OOJIMIOH
KOTopea HauetidRa y KUC, TBK <ITO UU y x e ceflqac AOJUHH ayiiaTb o

BjudKTpocTBHiQiti KSK AonojiRHTexbHoro ToruiHBa oas aHepreTHKH, Hama nporpauua B OCKOB-
HOH ocHOBBHa na ftsoicax BB3P 1000 H na OCBOBB BTHX CJIOKOB MU Syaeii ocymecTBJínTh Haoy npo-
rpanny' c TOM, VTO B nepMOfl flo 1990 r . uu Ayuaeu nocTponTb y HBC CTaHmiH o6meR UOIBHOCTH
8000 MBTO ^ÍHcao 0JIOKOB He HBBecTBo, Tan KBK noKa Her peaKTopa, ITepsaft onsT uu XOTHU ooy-

Ha nocToňKe paaiwopa BB3P 4 4 0 , xax npouexyToinoro onHTHoro oOpaBqa B nametl
Ho pemeMHB npaBHTejjbCTBa OTOT 6JIOK flcwieH y Hac SuŤb aanymeH B 1982 r . B CBHBK

c BTOB nporpauuoft o cvpoflxe peaxvopa 4 4 0 , B Hainefi OTpaHe Baflyrcs paSoTH B paemix

B SnepronpoexTe paBpaOoTaHa xoHuennjtH nepsoro SJíóxa, nepsoR nntbcxoR
HadpaHá aoKaJiHaamm, CTpoRiuomaflKa a B BacTosmee Bpeua s e A y c a paOotu npw

CTBB« c flpyruMB opraHHeanHflHH, HayjHHUK, TexHinecxmiH HHCTHTyrauH, yHHaepcBTeTaiiH,
HHett HBJTK Ha Qoaee IÍOUKPŮTHHX paapaQoTxax, cBasaHHux mieHHO e npoaKTapoBamieu H

CTBOÍI STOft

Tax s a s noAbma crpaHa HeSMbman, npouunuiaHHOCTb CHCTPO paaBuaaeTCH, yxe B HacroHmee

Bpeua aBJíHBTca TpyflHOOTM CBsaaBU c o CTpoHTBJíbCTBOH TanjioBHX CTBHifHlt. 3arpfl8H6HHe cpe^u

BTO yxe 6o-sbmas npoejieua, wo qvacrayeTca yxa eeffvac. Tew Ooxee HOT MOCT «JS« &TUUHHX
CTaHUnS, KOTOptte OU HCXJUDiiaJIH KSKOil-TO COXbtDOit paftoH KCnOJlbBOBaHBH. noTOHy B HBmell KOH-
uenn>w cTpoKTejibcVBa exexTpocTSHniiS uu KBK OÍBK HB OCHOBHUX np«HminoB npntiaxH, <ITO CTBH-

niu floJWHa OuTb Bnno4Hena B T « OU pemeHHi), o KOTOPOM MH oatluao roBopm HA »Toft KOH$epenn.HH,
c KOHTefluBHTou. H sama KOHuenmifl npoBKTHan y x e HB STOU ocRoeaHa. B CBRBX C npHHHToM

OeBonacHOCTii H BOBHOXHta asapHlt ecTecTBeHKo, <rro »e TOÍÍKO KOHTeílHMeHT BTO OTAR-
IHT OT TmiiiqHoro o i o x a 440 M B T . K BTouy AONUH coaapniaKHQ ffpýrue aBapHftHUe CMCTSUU. Tax xax
s o BHiniaHKe npBHHuexfCH K8K aúSHoxHaa COBCOH flpyraa asapna, i o n npH HopuubHtoc pacoyimo-

HHJIX B0BU0XBHX flBapitB SXO«Í BB3P 4 4 0 ,
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Mi: aaHSJíacb oieHb TmaTeabKO aoanpoecm XQHreitHneHTa,c TexHtmectcMiK A&HHHHK Bcex BOB-
IÍOXHHX Twnoa H no cpaaHeHHB cxejaTb ToxKHMecsii n 3KoxcmHV>ecKi:, MU nptpnjm K Buaany, I T O
HSAO KOHueHTpupoaaTh KS OAKOX Titna, Ha Tune Ha nojiHoe AaBjíemie, noTouy I T O Hama KCCJteflOBa-
HHS noicasaJix fl-as Hac 4HHMO Ke oueKb atiroAHoe pemewia Tuna c jtbAQBtw KonfleHca^opou. XOTÍI MU
ne anojme y8e*AeHu,WH Ayuaau, KTO nan yaaoTCH noOuaaTi. na cTasmmi JIOBH»CB H Ďoiea noflpoSHo

c STKU pememieiá,

V Kac c e i ^ a o b yx« roTOBH paonaTHue nporpaMiiH, cfieaaHbi a AxaflexHK Hayx K HH noaroTOB-
yxe uoAeJih A«s aKcnepMueHTa. Mu XOTHM cflejiarb GojhiBoa HOfleJh KOHTeRHutiHTa, uTofin

aaaHoxHo c^eiaTi! 9KcnepKMeKf. B 3TQK 3KcnepmieKT« aaiiHTepacoBaiw TOBapwnit us Coae-p-
CoBsa, TSK Kast Kama ¥oaesí . s i p * paaa 6o«feine nést «o«e«bt KOTOpa* fly"8""1'' OAeaaTb T O -

HS CCCP, M« ceíiqacb aaHHMaeacH B OCHOBROM QOO-IOIKOÍI HB np •.aucnt'.To.nbHO HanpsxsHKoro

, KBK nepcneKTKBHuS, noTouy UTO 6-HOK B83P 1 0 0 0 , H « C K H O TOKOQ pemeHite SyflS

Kpaue CTpQiíTwthHOtt H&CTK HVS saHS^Hct x aBapx»HUMn cxcTBMaUH H aaKUJMCb npofijieuoň

otxofloB. flpoejewa- o i e a b eaxHa npu aTOHHHx cTBHmwx ti no noseTy e n e -
ua paapaSaTusaex KOXKOXKO Apyryo cxewy, TBK KBK cxeiia, KOTopaa Tnnwi-

na AJÍH SxoKft BB3P 440 no uKeRwc «a»e eft aaropoB ceroflHH y x e HBURO*KO ycTapeemaa, CHcreiia,
KOTopyc '4H npeAiaraeH Coaee uenee ee^HieHHaH K CHCTene, KOTopaň yxe Rane<ieRa AXK peaKTopa
B85P lOQOt

HTO HH flynae« HS C I S T ETCHSMC Tan^ojiempaji? Bonpoc QHSHb HHTepeCHail, M« cena npiiaxa-
nocnymarb HHTepecHue AOKÍBAJÍ Toeapionalt. y H»C S noabme onent Sojibuiot) BttiwaHHe yfleaneTcs

can np«Hep BapinaBU, Kfla ceS)<(acb mieeu 2000 rKaxAtac H na 1985 rofl UM y«e
yaejiíiiaHKa flo 4500 PicaA/iac, 3 T H umjipu rooopar CSMK ea cafla. y HRC UHoro a p y m x

paíoHOB, ropoAOB, T A S TaKoe cKonJieKxe TenaoaoS uOtqROCTtt, <rro UOXHO yme y Hac flyMaTb
o nprnteHSHiiH BTOUHUX TenJioiiexTpajt. Bonpoe 6yjieT HSBepHo HexaSexeR AJia Hac B flajib-

apeiieHM, noTouy HTO yxe caroaHH npn BuOope uecTa CTpoMTeabCTBa CTaHmm B pafloHe
BapmaBM, MH Ha^asKMaaaM Ha Taxiie xpyAHocTM, Kate Kypitqa. e HRIJOU 3eraaa c oAnoro KOHW
B Apyroi K HurAe nocTpotiTb CTBRQUB, noTouy <JTO s e e opraRti, xoTopue aaBHuaBTCs aanmToH
cpsAH A6BT nan Tamni ycsoBHa, w o RKKTO nx BMIIOJIHMTI. He uoxeT. Tax veo HasepHO y Hac
B AaxbKeiifiiSK n p w e T c s KcnoibaoBSTb aTOHHue ^eaKTopK AAK CTSKHKR AAS BupaCoTKa Ten^a. Mu

ITO B cseAymneii roAy y s a c oAOJiaeTea npoexTHaa KOHttennm aToimoR TeiMtoaeHTpaxit
xax AT3U BpHó óxoica BB3P 4 4 0 , o ApyroK p e i b Qtitb He UOXOT, * noTouy JSJM nac

o<teHb noaesRa caroAHDffiHHH KOH êpeHUMa R 3TH KHjopHamiH, KOTopue uu aflecb noayqiuia.

Kaxse BUSOAM AJIH Hac JIH^HO K3 3TOK KOHiepeRUH«. Hy, I T O eojibne flu Ouno TBKHX acTpeq,

TexHNtteCKHx, <ITO Qiuo OH laaia 3THHH Bonpocaiin aaHHuaTbca, oQueRSTbca MHeHHHiia. fljm Hamero
Qspa QieHb n a i e s B o e Oy«eT T9OHQ9 coTpyAHWteCTBO c OnepronpoeKTOM B npare. MH y x e
ooTpyflHKiecTBO RaiasK a 3TOM roAy, y x e 6 i u a aaecb Hama Rsr.fcecv.w.'S, 3TOU roAy MM
B 3T0M nxave MOXHO wioro HRTepeeaoro CAejaTb. Co CBOSH CTOPOHH uti nošen npeflioxMTb SSHH-
TapecoBaHHOcTb coTpyAKimaTb c Baun Ha C W F KonTefiHMeHTa, Tax KBK UU cepbeano BTKM aaHB-
uaeuca H Baňa nosomb H y t a c m e B aroft npoOJieMe AOJUKB (StiTb Aaa Hac ycnsmHOll, noTouy ITO
Ham pe&KTop BB3P 440 OyfleT napami, xoToptil SyAaT B o6oito<txe & Bit TOMB aaHKTepecoaaiiH
3 T O Í oQojioqKoft A M TetwoneHTpaJiK, TBK via Aynac, irro B 9TOH nJtane HOXKO UHoro HHTepacHoro
x noiesHoro cAeaaTb cosMecTHtm yctuntex.
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14.
Z.UĚRY - předseda sskca B

1. Projekční návrhy jaderných zdrojů pro zásobováni teplem svědči o širokých možnostech
jejich uplatněni o příznivých ekonomických charakteristikách, což potvrzuji i studie
přednesené zahraničními delegáty.

2, Na základě přednesených referátů můžeme konstatovat,, že je nutno věnovat pozornost
řade nových aspektů, vyplývajících z odlišných ekonomických i provozních charakte-
ristik těchto zdrojů proti zdrojům konvenčním, a to při optimalizací řeSení vlastni-
ho zdroje, spolupráci s teplofikační soustavou, vyuiiti možnosti dálkového přenosu
tepla atd.

3, Perspektivní rozsáhlé použiti jaderných zdrojů nutí vést již nyní k prozkoumáni váecn
možností, jak účelní využit obrovského množství tepla, které by jinak způsobovalo znač-
né tepelné znečištění nageho životního prostředí,

4. V ČSSR je nutno věnovat potřehnou pozornost metodice ekonomické metodiky, jež by objek-
tivno vyjadřovala celospolečenský přinos využiti jaderných zdrojů pro zásobování teplem-
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iíEKCE C "PERSPEKTIVY ROZVOJE JADEflNÝCH ZDROJŮ V JADERNÉM rEPLÁBENSTVÍ
1 DALŽÍCH OBLASTECH"
předseda ing. Václav C h l u m s k ý , SKODA Plzeň

K. Turjanne, S, Vuori, 1., Eenkdinen and L. Saukkoriipi
Technical Research Centre of Finland, Helsinki

15. FEASIBILITY OF A SINGLE -PURPOSE REACTOR PLANT FOR DISTRICT
HEATING ÍN FINLAND

Abstract

The high price of conventional fuels, coupled with the cold climate prevalent in
Finland, bas led to the making of a feasibility study of a single-purpose reactor for
district heating. The reactor chosen is of ordinary pressurized water 'type with a thermal
output of 100...300 MS. In the primary circuit of the heating reactor plant, the steffm ge-
nerators employed in ordinary FVRs are replaced by water-water heat exchangers. For safety
reasons an intermediate circuit separates the primary water from the network water.

The conditions of the district heating systems of Finland were taken into account,
and led to choice of an average temperature of 160° C for the reactor coolant and a preB-
sure of 13.5 bar* By virtue of this low design pressure, and the minimal-control require-
ments, it was practicable to design the plant in a way that was essentially simpler than
ordinary reactor plants.

When a heating reactor satisfies the base heat demand in a district heating system,
in which oil-fired heating plants alone, or together with dual-purpose conventional heating
power plants produce the remainder of the heat demand, the effective annual full-powor
operation time of the heating reactor is from S00O h up to 7000 h. Economic comparisons
have indicated, that the heating reactor may be competitive when the operation period is
of this order.

As the heating reactor has to be located near the heat consumption area for reasons
of economy, the safety aspects are of major importance, and may in themselves preclude
realization of the heating reactor idea.

1. Introduction

District heating was introduced in Finland in the 1950's, and during the course of
the next few decades it is anticipated that this way of heating will show great expansion.
Forecasts indicate that about one quarter of the heat demand of all buildings will be
satisfied by district heating by 1980. Fig. i illustrates the heat load duration curve
corresponding to the conditions in Helsinki (1).

Nowadays, district heating energy is derived either from oil-fired heating plants
producing only heat, or from heating power plants producing both electricity and heat
(back pressure and extraction condensing power plants). As nuclear energy has proved to be
competitive in production of the heat energy needed in the generation of electricity, it
is reasonable to think that nuclear energy could also be utilized for production of the
heat energy needed in district heating in a singlepurpose nuclear heating plant called
heating reactor. In comparison with an ordinary reactor plant producing electricity, the
principal difference is that turbines and generators are omitted from the heating reactor
plant.

The size of a heating reactor should be optimized with due consideration given to the
influence *f the size upon competitiveness, and the oale area of the plant. Since th«
hea.ti»g reactor idea can at the earliest be applied in the 19$0*a, the optimum size in
Finland would amount to between 100 and 200 IW(th): the potential sale area of the heating
reactor could be estimated as being restricted to our eight largest towns. The unit capital
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cost of a reactor plant increases greatly with decreasing plant size, and consequently the
small unit size of a heating reaotor reduces itB competitiveness. On the other hand, a
heating reactor ia considerably sitapler than an electricity-producing reaotor plant of
corresponding size. The pressure and temperature of the coolant are low, and the need for
control is less than that required for an ordinary reactor,

A heating reactor would provide a means for the production of district heat energy
at high capital coats, and low fuel costs. Initially its competitiveness would depend upon
the cost involved by the reactor planta In respect of conventional plants, the fuel cost
(in other words, the oil price) is the most important factor in the prios of the heat
energy produoed; consequently, the future development, of the price of oil in itself
exercises a considerable influence upon the competitiveness of a heating reactor.

As a rule, the duration curve {Fig, l) is divided into the base and the peak load. If
the ba.se load is taken to be 80 % of the maximum heat load, then the utilisation period of
the base load, thanks to Finland's cold climate, amounts to 6140 hours. A beating reactor
should have a high load factor by reasoR of its high capital costs, and would thus be
applicable only in base load use.

In the present district heating systems the peak heat loads are always satisfied by
oil-fired heating plants, which have small capital costs. In small systems, oil-fired
heating plants also serve as basa load units. In large systems, it is more economical to
satisfy the base heat demand by the use of beating power plants, which generate heat as a
by-product of electricity. A heating-reactor would thus compete with other base load units,
that is to say oil-fired heating plants or heating power plants, dependent upon the size of
the district heating system.

The distance between the plant and the heat consumption area exercises marked influen-
ce upon the competitiveness of a heating reactor. The safety aspects may call for the plant
to be located at a distance from the consumption area that is much greater than is neces-
sary for a corresponding conventional plant.

In the choice cf the reactor type for this feasibility study of the heating reactor,
the main arguments ware that the raactor design must be based to aa great an extent as
possible upon "proven reaotor technology", to ensure the safety and reliability of tbe
plant, without the need for excessive development work. Accordingly, it was first decided
that the choice would lie between light water reactors. The pressurized water reactor was
regarded as being more suitable than the boiling water ronetor partly by reason of the
favourable feedback characteristics, and the possibility of realizing the main part of
reactivity control by means of soluble poison.

2. Survey of research conducted in other countries

At the end of the 195O's, a preliminary plan was prepared for the building of a
75 MW(th) heavy water reaotor for district heating in Sweden (3); however, this plan was
not brought to realization under the circumstances prevailing at that time. Subsequently,
the use of nuclear energy solely for the production of district beat energy has aroused
rather slight interest, whereas the competitiveness of high-power plants based upon the
combined production of electricity and heat has been the subject of some more extended
studies (of. /3/).

In the Soviet Union the competitiveness of small nuclear reactors (10-300 1W', th)) has
recently been studied with respect to the production of electr.**' -/ and beat in the north-
eastern part of the country (4, 5 ) . As a consequence of the ?^to transport distances the
price of fuel (8 IMh/tdn) is about 100... 130 roubles/ton, or in other words approximately
five or six times the corresponding cost in the economically developed regions. Furthermo-
re, the long beating periods create advantageous conditions of competition for heat pro-
duction in small reactor*. Under these circumstances, the use of nuclear energy in plants
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of combined production has been found to be motivated, even at such small electricity and

heat loads as 3 MKUÍ and 6 HRtthK

In regard to single^purpose nuclear heating, it has been found in the Soviet studies
that 100-200 WKth) heating tractors would also be competitive in the industrial regions
of the country.

The possibilities of producing process heat for desalination in a small reactor,
located in a deep well, have been studied in Norway 16). This idea might also be Applicable
to district heat production*

The results of the studies made in the GBR indicate that heating reactors are hardly
competitive enough under the conditions of Central Europe, since the load factor is small,
and the demand for heat energy is not sufficiently concentrated (7), Instead, the combined
production of process and district heat is regarded as practicable.

Xn the FHG, rough comparative cost estimates have been made with regard to the various
possibilities available for district (testing: it has been found that the heating reactor
alternative is well worth consideration in the production of district heat (6).

A Swiss article 19) also raentiuns the heating reactor alternative, but it is thought
that further studies are necessary for demonstration of its competitiveness.

Most of the literature referred to above relates to the conditions*in Central Europe,
which differ considerably from those in Finland. Consequently, the conclusions drawn in
these references are not dirictly applicable to Finland,

3. Heating reactor plant

3.1 Plant flow scheme

k district heating reactor plant closely resembles an ordinary pressurized water
reactor plant. The most marked differences are to be found .in the omission of electricity
generating equipment, the replacement of steam generators with water-water heat exchangers,
and lower reactor primary coolant temperature and pressure. A simplified flow scheme of a
heating reactor plant is illustrated in Fig. 3.

For reasons of safety and availability, the primary circuit of the plant is divided
into two loops, and the primary loops are equipped with stop valves. The primary circuit
and the heat distribution system are separated by means of a special intermediate circuit,
which has the purpose of preventing the transport of radioactivity to the heat distribution
systesu In addition to the extra capital costs involved, such a circuit also increases the
operating costs by reason of the augmented pumping capacity.

the emergency core cooling system comprises high-pressure safety injection pumps,
passive accumulators, and residual heat removal pumps, which also act as low-pressure
safety injection pumps. The required coolant for the ECCS and the containment spray system
is obtained from the bora.ted water storage tank. In the event of an accident, the low-presr-
ure system can also use water leaked into the containment sump from the primary circuit
breaks.

3.2 Reactor plant control

The control of a heating reactor plant is nade easier than that of an electricity-
producing plant far the following reasons: the load changes are slow, the district heating
system has a large heat capacity, consumers have their own control systems,, and conventio-
nal plants deal withload variations during the peak load period. As a result, liquid
Poison control eaii deal with almost all reactivity changes; accordingly, control rods urA
required only for safety shutdown and fast transients. \
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3.3 Reactor pressure and temperature

In the main, the temperature and the pressure of reactor primary coolant are determi-
ned by the respective quantities of vater In the heat distribution system. The maximum
inlet temperature of water to the heat distribution networks of Finland is usually 120° C*
However, this maximum temperature is necessary only under peak Load conditions, and then a
conventional plant ooupiad in series with a heating reactor deals with the upper part of
the temperature rise needed. Accordingly, u heating reactor has to raise the temperature
of water in the distribution network by 'no more than approximately from 70° C to 100° C,
If reasonable values are employed;for heat transfer areas both in primary and secondary
heat exchangers, the required average temperature of the primary coolant is about 160° C.
To ensure adequate coolant velocity, the temperature rise in the reactor core must be
limited to about 25° C.

When ttae< uneven enthalpy rise distribution is taken into account by the employment of
a hot-ohannel factor of 1*6, the resultant temperature is about 105° C; to prevent bulk
boiling, the coolant pressure Is chosen at 13,5 bar. Since the pressure is essentially
lower than that in normal light water power reactors, the material thioknesses of the
reactor vessel and the primary circuit are diminished, which, together with the smaller
diameter of the reactor vessel, facilitates construction and quality control. The reduction
in material fchig&iifcfisea may also permit of the utilization of constructional materials that
are unsuitable for ordinary power reactorB.

3.4 Reactor core design and fuel costs

As the amount of fuel used in a heating reactor is one order of magnitude lower than
that in ordinary power reactors, economy is furthered by choice oi the same type of fuel
rod as that employed in large pressurized water reactors. The parameters tor the fuel rod
were accordingly tetsrmined at the values listed in Table 1,

The maximum permissible fuel temperature, 2300° C, and the coolant conditions deter-
mine the maximum heat flux on the outer surface of the cladding at 170 W/cm. The minimum
departure from nucleate boiling ratio corresponding to the chosen'lattice and thermal
hydraulic parameters is as high as 3 (10), value which ÍB considerably in excess of the
typical values (about 1.3) of HDNBR, The ratio of maximum average heat flux was conserva-
tively chosen at 3.5.

The reactor physios calculations for determination of the optimum enrichment oi U02

were performed by means of the METHUSELAH-code (11, 12), The water to fuel volume ratios
for nine different enrichments between 2.0 and 6.0 % were first chosen so that the void
coefficient of the multiplication factor of infinite lattice, with 1400 ppm boric acid
in water, was slightly negative. The burn-up ( T V ) ol' continuous charge-discharge
fuelling was then calculated* The burn«up for m-batch fuelling (= t ) with a loading
period of one year was calculated by application of the: approximate formula
Xa • 0.85 x a t 1^« / ( D U ) (13), The following amounts were used for fuel costs: uranium
ore B 8/lb UjjOg, enrichment work % 36/88parative work unit, fuel fabrication cost
$ 12VkgU, reprocessing cost ior spent fuel $ 45/kgll, and plutonium credit 3 6/g fissile
plutonium.

It was calculated that the optimum enrichment corresponding to 6000 full power hours
per annum, and an interest rate of 9 %, would be 4.41 %, and the respective fuel cost
0.73 mills/kWhith), By separation of the fixed and proportional parts, the fuel cost
characteristic was found to be £ 1.45/year-kW + 0.49 mills/ktfh.
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3.5 Piant lay-out

The essential parts of the heating reactor plant are; the reactor containment building,

district heating equipment building auxiliary building and control and service building,

The version described in tlr.s paper corresponds to a surface plant. The-double containment

(Fig, 3) houses the primary circuit, emergency flooding accumulators, residual heat removal

loops, and the storage pool for the spent-fuel elements. During reactor operation, tempora-

ry sev.ice or maintenance work is allowed in the upper part of the containment.

The borated water storage tank for ECCS, the high-pressure safety injection pumps and

containment spray pumps, are located in the intermediate compartment, between the contain-

ment and auxiliary buildings.

The district heating equipment building houses the secondary heat exchangers, the

oil-tired peak load boilers (2 x 75 MW), and the pumps for the intermediate circuits and

for the district heating network. Flue gasss from the conventional part of the plant are

conducted throuih a separate tube in the same stack as that used for releases from the

reactor off-gas system.

4. Some safety related aspects of a heating reactor

The natural location for a district heating reactor is either within the consumption

area, or in the near vicinity. Thus, not only is it necessary to study the economic compe-

titiveness as compared with conventional alternatives, but importance is attached to pro-

viding adequate guarantees for the safety of the inhabitant of tuš surrounding area (14,

15. 16) when a decision is made whether the idea of a heating reactor is realistic or not.

If the heating reactor is located near the district heating network the capital costs

of the transmission lines are reduced considerably. On the other hand, the heat losses are

insignificant even if the transmission distance is rather long, fa reduce capital costs

conventional heating plants are sited, and will continue to be sited, within population

centres, which of course implies that the environment will be polluted (for instance by

sulphur dioxide). On the contrary the heating reactor will not give rise to any significant

pollution of the atmosphere under normal operational conditions.

The urban location of nuclear reactors is often connected with underground siting

(17). This solution is favoured by the firmness of bedrock in the Northern countries,

which makes excavation both easy and rather cheap (IS). The rock provides an excellent

shield against external and internal missiles also during war"-time, the soil delays

leaking radioactivity, and, if the reactor is located under the ground water surface,

satisfactory- gas tightness is obtainable. The main disadvantages of underground siting

include the following points: service and installation are more troublesome, the groud

water may be polluted, and no significant profit can be obtained during normal operation;

moreover under accident conditions the same advantages can be achieved in surface plants

by other means, such as double containment. In addition, underground siting introduces

same new technical problems that need solution without the benefit of earlier experience.

Special arrangements are required (such as the consideration of pressure vessel

rupture, and an intensified emergency core cooling system) (19) for diminution of the po-

tential radiation dose to people arround the reactor plant; the ensuring of safety may

thus result in a considerable rise in expenditure. Furthermore, notwithstanding every

precaution, a certain potential risk of a major accident remains, whieh would mean the

radiation deses to the surrounding population rising to alarming values. Consequently,

the benefit derived from a district heating reactor of rather small unit size needs to be

considered with a view to the potential risk of a serious accident.

Since the population density of Finland is quite ljw, no need exists for the location

of a plant producing electricity alone near towns or other densely populated areas; pro-

bably the precedent for ut^an siting is to be expected from Central Europe. For a heating
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reactor, the problem of urban siting is facilitated by the fact that the expansion of

district heating systems in Finland will be carried out by means of conventional plants

until the first halt of the 1980*8, by which time it is probable that clear precedents

will be at hand in regard to urban siting; furthermore, public opinion nay have become

more sympathetic towards nuclear power.

5, The economic competitiveness of the heating reactor

In a large district heating syBteni, the heat energy is supplied by a combination of

plants of different type. The capital and operational costs of the plants determine the

optimum choioe of the plants and their operation times".

For determination of the competitiveness of a heating reactor, it has to be compared

with an oil-fired heating plant, a conventional heating power plant, and a nuclear iieating

power plant. In a combined production plant, the total costs have to be Appropriately di-

vided between electric and heat energy. In our case, the price of heat energy is calculated

by subtracting the value of the produced electric energy from the total coftts. Since the

price of heat energy is obtained by the subtraction of two large figures, the basis of

evaluation of the price of electricity exercises a considerable influence upon the result

obtained. In this study, the credit for electrical energy is based upon the production

coats of either a conventional condensing power plant or a nuclear power plant.

The various possibilities included in the cost comparison are;

- an oil-fired heating plant of 100 MW(th)

- a standard type of conventional back-pressure power plant, supplying 100 law electrical

power, and 160 MW heat for district heating,

- a combined nuclear power plant supplying 400 MW electricity and 1000 MW beat,

- a heating reactor of 100 MW(th),

- a heating reactor of 200 MS(th.

The oil price assumed in regard to conventional plants was 3 2/MWh. The interest rate

(8 %/yr) and the economic plant life (25 years) fix the annual fixed charges at 0.36 %/yr.

An economic study of possibilities other than a heating reactor plant has been made

by EKONO Oy (20). As no earlier experience concerned with this type of reactor plant is

available, the capital vosts of the heating reactor are not simple to evaluate. The cost

estimates for heating reactors of 100 and 200 MW(th) have been based upon reference (21),

by modification of the prices presented in it as follows:

1, By the use of suitable coefficients, the various subcosts are firet converted to

correspond to the plant generating only heat energy; equipment used in the production

of electricity have been omitted.

2, The thermal output capacity of the plant is converted into 100 or 200 MW.

3, The increase of the costs from 1967 to 1973 is taken into account, with a factor of

8 %/year.

4, The,engineering costs, and other costs solely connected with the first plant, have been

distributed evenly among five units.

As a result of this calculation, the prices of 100 MW and 200 iSH district heating

plants are derived as 12.5 x 10 and 17.4 x 10 2 respectively.

The fixed part of maintenance and operation costs, and insurance charges for the

100 MW and 200 Mff plant sizes have been evaluated at 3.0 and 2,5 %/yr respectively of

the cost of the plant.

The electric power needed for operation of the 100 UW plant has been roughly esti-

mated at 2500 kW, which adds 0.27 mills/kWh to the proportional costs of heat generation.

More detailed design and optimization may reduce this amount.
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On combination of all the fixed and proportional costs, including the fuel costs

indicated in chapter 3,4, we arrive at the following cost characteristics for heating

reactor plants:

100 Wf-unit size: 1.7.0 2/year-kw + 0.76 mills/kWh,

200 MW-unit size: 11.8 g/year-WI + 0,71 millsAWh.

(The lower proportional cost of the 200 MW-unit is a consequence of larger size).

Fig, 4 illustrates a cost comparison between various possibilities of district heat

production. The shadowed area conjoined to the characteristics of the fossil-fuelled plants

describes the influence of an increase of 0...20 % in the price of oil. The cost estimates

for the heating reactors are rather rough, since the prices are derived from electricity

producing nuclear power plants, and consequently error limits of about + 15 % should be

included in their characteristics. At the moment a new cost estimate based directly upon

the heating reactor is in preparation.

The possible increase in the length of heat transmission lines by reason of safety

requirements has not been .taken into account,If the heating reactor is located five kilo-

metres further away then the alternative fossil-fuelled plant, this would entail a further

increase in the fixed costs of heat generation by 1,6 g/year-kW.

The following conclusions can be drawn from Pig. 4;

1. Compared with the oil-fired heating plant, the 100 MW (300 MW) heating reactor is

competitive, when the utilization period exceeds about 5000 h (3000 h). The heating

reactor would thus be economic for a district heating system comprising heat generating

plants alone.

2. For a sufficiently large heat-consumption centre, a nuclear power plant of combined

production provides the greatest economy, and a heating reactor is out of the question,

3. Compared with the fossil-fuelled back pressure plant, the heating reactor i not

competitive, if the electricity credit is based upon a conventional condensing power

plant. When the price of electricity is based upon nuclear power, and moderate expen-

diture on long-distance heat transmission is taken into account, a heating reactor

becomes competitive with a back-pressure plant, if the load factor is high enough,

4. The price of oil exercises a noteworthy influence upon the competitiveness of a heating

reactor. In addition, the evident future necessity to desulphurize combustion gases,

or to use only fuels of low sulphur rTcentage, raises the costs of conventional plants.

6. Conclusion

An attempt has been made above to provide a description of the typical features of

the heating reactor, and of its competitiveness. From the economic comparison, it became

evident that the idea of a heating reactor is well motivated. However, the uncertainties

involved in the comparison preclude a straightforward assertion of whether a heating

reactor is sufficiently economical or not. The calculation of more reliable results demands

a more exact cost estimate of the total plant price, and an economic comparison should be

made by means of a detailed simulation calculation for a suitable district heating system,

in which the heating reactor supplies the base load.

It may be mentioned that the employment of heating reactors facilitates &he creation

of a reserve stock of fuel, and the diminution of pollution of the atmosphere in population

centres.

Furthermore, it has been estimated that the world's easily obtainable oil reserves

will have been exhausted by the beginning of the next century, if the present growth rates

of energy consumption is assumed to continue. This alone makes it worthwhile to try to

find new alternatives for district heat production as well.

Although the heating reactor night prove to be an economic proposition, the safety

requirements involved in urban siting may alone be sufficient to prevent realization of the

idea of a heating reactor,
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To increase the utilization area of the heating reactor, international co-operation
would be of benefit, Moreover, other fields of application such as low grade process hoat
Tor industry and desalination could be taken into consideration.
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Table 1. Main characteristics of the heating reactor core of 100 MW(th)

Fuel rod data

fuel material:
cladding material;
diameter of fuel pellet:
cladding thickness:
cuter diameter of cladding:

enriched UOr, (density 10.35 g/cm )
zircaloy-4

9.1 mm
0,65 mm

10.7 mm

Reactor physics data

type of lattice
lattice pitch
coolant 'ind moderator
moderator/fuel-volume ratio
active height of the core
equivalent diameter of the core
in-pile uranium inventory
average fuel rating
235 *

Ua%i%*-enriehBient for equilibrium core
average burnup for-equilibrium core
fuel loading scheme
reloading period

square
1.42 cm
H20
1.72
110.4 cm

119.3 cm
3.63 t
24.3 g
4.41 %

42 500 MWd/tUOg
7-batch

1 year

Thermal hydraulics data

total coolant flow rate

average coolant velocity

coolant operating pressure

inlet coolant temperature
ť

outlet ccol*ht temperature
maximum clad-surface temperature
maximum fuel temperature
maximum heat flux density
average heat flux density

0.923 t/s
1,64 ra/G
13.5 bar
147.5° C
172.5° C
270° C
2300° C
170 W/cm2

48.6 W/c'm2
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FIG 4 HEAT ENERGY COST CHARACTERISTICS

FOR VARIOUS ALTERNATIVES ( 1 Fmk = 0.27 $ )

1 Oi l - f i red heating plant

2c Nuclear heating power plant
2b Same, but including heat transmission cost

3o.bConventional heating power plant
3a electricity credit : conventional power
3b electricity credit : nuclear power

4a Heating reactor plant 100 MW

4 b Hsatmg reactor plant 200 MW
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1 Reactor j
2 Primary heat exchanger
3 Main coolant pump
4 Pressurizer and relief tank
5 Accamulator
6 Secondary heat exchanger
7 Secondary circulation pump
8 Residual heat removal loop

9 Borated water storage tank
10 Safety injection pump
11 Containment spray pump
12 Reactor building sump

13 ChemicaL and volume control system
V, Boron injection system
15 Oi l - f i red boiler
16 Heat distribution network

FIG. 2 SIMPLIFIED FLOW SCHEMEN

OF DISTRICT HEATING
REACTOR PLANT
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• • • • • •

5m

FIG. 3 REACTOR CONTAINMENT BUILDING

1 Reactor
2 Primary heat exchanger
3 Main cooLant pump
4 Pressurizer
5 Relief tank
6 Accumulator
7 Fuel pit
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16.
DISKUSE (sekce C)

Ursiny:

Ve s*ém příspěvku bych vás chtěl informovat o perspektivních záměrech výstavby jader-

ných elektráren na Slovensku, aby po vystoupeni pracovníků Českých energetických závodů

bylo možno učinit si celkovou představu o záměrech na výstavbu jaderných zdrojů v celé

ČSSR. 2 celkového instalovaného výkonu v jaderných elektrárnách v CSSR, který má být vybu-

dován do roku 1990, přibližné 50 %, t j. asi 6000 MW, má být postaveno na Slovensku. Tento vy-

soký podíl vyplývá z nepříznivé palivoenergetické bilance tohoto území. Po uvedení vlastni

elektrárny Vojany II v tomto a následujícím roce bude výkon jaderných elektráren jediným

podílen k pokrýváni požadavků základního zatížení narůstajícíoh výkonů.

V programu výstavby elektráren typu WER jsou ve výstavbě první 2 bloky 440 MWe na

Slovensku. Při určeni lokalizace byl rozhodující požadavek na uvedeni výkonu do provozu

v roce 1977 a 78, což z hlediska urychlené přípravy staveniště jakož i využiti určitých

předinvestio, splňovala především lokalita Jaslovské Bohunice. Pro umístěni dalšího výkonu

získal dostatek času k jednomu posouzení celého území pro umisténi jaderné elektrárny

o jednotkovém výkonu 2 x 440 MW. Tuto práoi vykonal TERPLÍN" a vyústila v podrobné zhodno-

cení vybraných lokalit, na které navázaly perspektivní studie ENERGOPROJEKTu pro lokality

Paludza, okres Liptovský Mikuláš a Podlužany, okres Levice. Bylo naši snahou umístit vý-

kon další jaderné elektrárny do severní časti Slovenska, kde by se mohla vhodné uplatnit i

spolupráce jaderné elektrárny s profile páva jícími elektrárnami Liptovská Mara a Černý Váh.

Předběžný výbér staveniště poukázal však na nevhodnost realizace tohoto typu, protože se

předpokládá ještě výstavba v bezkontejnmentovém provedeni s 3 km ochranným pásmem v této

hustě osídlené oblasti horního Váhu', která v současné době je ještě značně dotčena i vý-

stavbou vodního díla Liptovská Mara. Protože tato oblast umožňuje výstavbu výkonů až oko-

lo 3000 MW, byla ponechána pro výstavbu vyšších výkonových jednotek s přiměřeným použitím

bezpečnostních opatřeni. Hlavni pozornost se proto zaměřila na okolí Levic. Původně vybra-

né staveniště Podlužany se ukázalo z hlediska městských orgánů jako nepřijatelné, nebol

svým ochranným pásmem bránilo rozvoji města v jediném možném směru. Při přehodnocení raikro-

oblasti Levic bylo po vzájemné dohodě s veřejnoprávními organizacemi doporučeno staveniště

Ilochovce, na které byl zpracován investiční zAměr a v současné době se připravuje projek-

tový úkol. Byla posouzena i otázka vhodnosti zahájení a výstavby na nové lokalitě v po-

rovnáni s 'taláimi rozšířením v Jaslovských Bohunicích. Závěry studie však poukázaly na

vhodnost staveniště ifochovce pro případ, že zde bude umístěn ještě další výkon. S touto

skutečností počítá již současný program výstavby jaderné elektrárny a připravovaná před-

projektová dokumentace obsahuje i předinvestice pro druhou etapu. Výstavba na těchto lo-

kalitách u Levic nepočítá s odběrem tepla pro město Levice>i když na původní lokalitě,

která byla ve vzdálenosti 3 km od města, se o možnosti dodávky tepla uvažovalo.

Poprvé jsme před otázkou volby klasického nebo jaderného zdroje pro teplárenské účely

stáli při návrhu zdroje pro soustavu centralizovaného zásobování teplem města Bratislavy.

Celkový propojený výkon této soustavy v konečné podobě má přesáhnout 1000 Gcal/h přičemž

v značné míře se na tomto výkonu podílí chemický-průmysl s vysokým využitím maximálního vý-

konu. Rozhodující růst nároků na tepelné výkony tohoto systému spadá do období let 1976 a

1977, což 8» nedá jaderným zdrojem zabezpečit. Proto jsme přistoupili k řešeni zdroje na

palivové základně mazut-zemni plyn. Jeho rozsah by měl pokrýt nároky na teplárenské výkony

této soustavy do roku 1985 a dojde-li k realizaci těchto představ v plném rozsahu bude

výstavba jaderného zdroje pro teplárenské účely v Bratiolavě aktuální až kolem roku 1990.

Na základě závěrů oponentního jednání, již několikrát vzpomínáno studie pro Slovenské

energetické podnikyř připravilo Ústřední informační středisko pro jaderný program studii

řešeni dodávky tepla z jaderného zdroje pro technologii Závodu Slovenského národního

povstání a města Žiar nad Hronom. Zdroj představuje dva reaktory typu VVIH 440 MW v kon-

tě jnmentověm prováděni s ledovým kondenzátorem. Strojovna obsahuje dvě kondenzační turbíny
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230 1W, dvě odběrové turbíny s dvěma odběry páry a jednu protitlakovou turbínu. Charakter

odběru tepla je trvalý, s vysokým ročním využitím maximálního výkonu. Dodávka tepla pro

technologii se počítá v páře o tlaku 7,3 kp/cm a 15 kp/om a v horké vodě pro vytápěni

objektů. Zásobováni místa se předpokládá teplou vodou, přičemž přibližná vzdálenost trasy

parovodu z elektrárny do závodu je 3,ti km a vzdálenost obytných čtvrti od- nynějSlho zdroje

v závodě je zhruba 2 km. Roční potřeba tepla v páře a teplé vodě bude v období, kdy se před-

pokládá uvedeni výkonu jaderné elektrárny s odběrem tepla do provozu (r. 1983-84), před-

stavovat asi 1 200 000 Gcal za rok. Vyvedeni elektrického výkonu je řešeno částečně přímo

do závodní rozvodny 110 kV a připravované rozvodny 4C0 kV iiar nad Kronos. Roční spotřeba

elektřiny v závodě představuje až 40 % celkové roční výroby v elektrárně.

Předběžný výběr staveniště poukázal na velký zájem krajských a okresních orgánů o vy-

budováni takovéhoto zdroje k řešeni nynější kritické situace znehodnocováni životního pro-

středí. Vedení Závvdu Slovenského národního povstání vidi v tonto řeSenl jedinou cestu,

jak při zlepšováni čistoty ovzduší zabezpečit dostatečné množství tepelné a elektrické

energie pro rozvíjející se výrobu kysličníku hlinitého a hliníku.

Kromě uvedených dvou míst,Bratislavy a Žiaru nad IIronom,ae v perspektivních úvahách

Slovenských energetických závodů počítá i s řešením jaderného zdroje pro město Košice

s možnosti dodávky tepla pro technologii závodu Východoslovenské železárny,

Bartošík:

Ve vice referátech se vzpomínala jaderná elektrárna s odběrem tepla v žiaru nad Hro-

nem. Chtěl bych Vás informovat o důvodech, proč nás, hlinikáře, zaujala tato myšlenka a

zároveň doplnit některé údaje uvedené o této lokalitě v dokumenteoh této konference. Byla

to v prvé řadě studie madarskýoh soudruhů, zde přítomného s. Ha]zla, a dalších, pro Mezi-

národni atomovou agenturu ve Vídni o použití jaderného zdroje pro hlinikárenský průmysl.

Tato studie jasně ukázala na podstatné sníženi nákladů na kombinovanou výrobu energie-páry

a elektrické energie - tak velkého konzumenta s rovnoměrným odběrem,jako jsou hlinlkárenské

kombináty, tedy kombináty s výrobou kysličníku hlinitého, anodové hmoty a prvotního hliní-

ku, i.t'ijala nás tato studie i proto, že v prognózách rozvoje barevných kovů, v prvé řadě

hliníku, se do roku 1990 počítá s 2,22 násobným rozvojem výroby prvotnihe hliníku v ZSNP

a 2,7 násobným u kysličníku hlinitého. Podle posledních zpráv se tyto úvahy vkládají do

plánu budoucí 6. pětiletky. Za druhé nás tato myšlenka zaujala i proto,' že je známo, j*ké

je životni prostřed! v 2iaru nad Hronom a v jeho okolí. Závod Slovenského národního povstá-

ní produkuje na Slovensku nejvíce exhalátů, a to v kombinaci plynů a pevných látek « kumu-

lativními zhoubnými účinky nejen pro člověka, ale i pro okolí - floru « faunu. Jsou to

emise fluoru a to v jeho nejagreslvnějšl formě ja.\o fluorovodík, dále dehtovité látky,

hlavně 3-5 benzpyren silně kancerogennl, to všecko z elektrolýzy hliníku. Další exhalace

jsou ze zavodni teplárny - emise kysličníku siřičitého a v současné době i arzenu. Schvá-

leným investičním záměrem totální inovace technologie výroby hliníku a kysličníku hlinitého

se úplně odatranl emise dehtovitých látek a sníží se emise fluoru na desetinu dnešního sta-

vu, i když výroba stoupne, jak Jsem se již zmínil, více než 2,2násobně. Toto rozšířeni vý-

roby by si však vyžádalo rozilřenl závodní teplárny s.rjčnlm spalováním vlče noi 700 tis.

tun uhli z Cigelské lokality za rok pro výrobu páry. A právě výstavba jaderné elektrárny

s odběrem tepla by zbavila Žiarskou kotlinu emise kysličníku siřičitéhs a arzenu. Přitom

bych chtěl zdůraznit i další výhody spojeni tohoto jaderného zdroje s naiim kombinátem

z hlediska energetického.

1) technologie bude vyžadovat tlak páry o tlacích 11 a 6 atp tedy výhodných pro VYER,

2) odběry obou energii jsou pe oelý rok rovnoměrné s nepatrným kolísáním,

3) 70 % roční spotřeby páry je pro nepřetržitou technologii,

4) kombinát ZSNP spotřebuje v cílovém roce více nsž 40 X kapacity navrhovaného jadarnéh*

zdroje,

5) jak ukazuje tabulka z referátu ing. Hátleho, výrobní cena páry js 8,56 Cis za jednu

ucal/h, tedy nejnižší, jaká je v té tabulce uvedena,
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Buchta:

Chtei by<ih váa informovat o dosavadních zkušenostech z předprojektové přípravy juder-

né teplárny Brno, kterou zahájil Energoinvest z pověřeni Českých energetických zévodft a

v rámci této přípravy zahájil práce na studiích souboru staveb a projektového úkolu s ter-

minem ukončení 9/1974. V rámci přípravné dokumentace je nutno stavbu jaderné elektrárny a

teplárny Brno, kromě kompletního veřejnoprávního projednání zajistit plné dodavatelsky,

zkoordinovat všechny návaznosti pro další projektovou přípravu a následně pak pro realiza-

ci. Mnoho problémů, o nichž bylo hovořeno i na této konferenci, musí tedy nabýt j,ií kon-

krétních forem a výsledků, která v průběhu roku 1874 budou v&.lon&cy do přípravné dokumen-

tace. Jak již bylo Částečné zmíněna, bude veškeré zařízení včetně primárního okruhu vy-

ráběno v ČSSR, s výjimkou aktivní zóny a kontojnmentu, kde se ale předpokládá kooperace

če, podniku. Z toho důvodu bylo již jednáno a předpokládanými výrobci rozhodujícího zaří-

zení primárního okruhu a výsledky dosavadních jednáni jsou pozitivní. Cirkulační čerpadla

jsou nabídnuta od ČKQ Blansko i od Sigmy Lutín, Obň konstrukce cirkulačních čerpadel se

při tom odlišuji od koncepce sovětských cirkulačních čerpadel aplikovaných na bloku VVER

440. Rovněž je očekáván velký přinos od oborového podniku ŠKODA, závod výstavby jaderných

elektráren f

Od samého začátku práci na přípravné dokumentaci je věnována mimořádná pozornost

bezpečnosti. Vynakládá se velké úsilí na možnost aplikaci zařízení na fixaci tekutých

nUkoaktivnich a středoaktivních odpadů a zajištění jejich likvidace již od uvedeni ja-

derné elektrárny Brno do provozu bez dlouhodobého skladováni. Doufáme, že pochopením ně-

kterých podniků bude tento problém zdárně doveden do konce a příslušné zařízení nabídnuto.

V této otázce by bylo účelné provést některá opatření k urychlení prací na úkolu rozvoje

vědy a techniky číslo 10.

Domnívám se, že pro zdárnou přípravu a realizaci tohoto díla je třeba zaměřit veške-

rou energii u všech zainteresovaných organizací a podniků na zvládnuti náročné technické

problematiky, vyčerpat všechna dostupná opatření pro bezpečnost provozu a odstranit od

samého začátku zbytečné administrativní potíže, které mohou tuto stavbu doprovázet. Špič-

ková technika a progresivnost stavby jaderné elektrárny s odběrem tepla Brno bude vyžado-

vat progresivnějSÍ přistup k jejímu zajištění. Je třeba si uvědomit, že výstavba eventuál-

ního náhradního zdroje, který by snesl požadavky na vypouštěné exhalace, je velmi proble-

matická, nebol odpovídající kvalitní paliva nejsou v Československu k dispozici. Je třeba

přistupovat k zajištováni jaderné elektrárny a teplárny Brno i z tohoto aspektu a využit

technického a výrobního potenciálu Československé socialistické republiky k tomu, aby ja-

derná elektrárna a teplárna Brno byla včas a kvalitně připravena a realizována.
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Bednář:

Dovolte ni navázat na přednesené referáty, zejména na zajímavý referát soudruha mg.
Křižka, C3c.a zmínit se krátce o jednom z velmi důležitých zařízeni primárního okruhu -
- o hlavních cirkulačních čerpadlech.

K zvláštnosti problematiky hlavních cirkulačních čerpadel přispívá skutečnost, že
provozní spolehlivost a životnost nejnáročnějších uzlů Čerpadla ovlivňuje výrazní provozní
spolehlivost a bezpečnost celého primárního okruhu. Hlavni cirkulační čerpadlo je čcsto
označováno jako "srdce primárního okruhu", coi je opravdu velmi výstižné označení.

Vývoj hlavních cirkulačních čerpadel je možno sledovat zhruba ve třech etapách:

I, etapa - bezucpávková čerpadla - užívaná v počátcích rozvoje jaderné energetiky % dú>
vodu absolutní heroietičnosti. tato čerpadla malých výkonů se dosud používají
u speciálních reaktorů. •

II, etapa - čerpadla utěsňovaná - používaná po získáni prvních zkušenosti s provozem ja-
derných reaktorů a zmírněni požadavků na hermetičnost primárního okruhu. Tato
čerpadla lepů vyhovuji provozním požadavkům primárního okruhu. Jejich použiti
je ekonomicky zdůvodněno od výkonu čerpadla cca P = 600 kW.

III. etapa - čerpadla integrální - jako perspektivní koncepce řeáenl čerpadla. Jedná se
v podstatě o vyústění vývoje řešeni utěsňovaného čerpadla.

V současné době probíhá u převážné většiny výrobců hlavních cirkulačních čerpadel zá-
vSrečná fáze II. etapy, kterou lze označit jako optimalizaci řešení utěsňovaného čerpadla.
Tato optimalizace se dotýká zejména řešeni ucpávkového systému, hydraulické části, tělese
a pomocných systémů* Bylo dosaženo životnosti ucpávkového systému na 20 000 provozních ho-
din. Tak se faktor životnosti nejexponovanějšího uzlu čerpadla dostává na úroveň faktorů
životnosti ostatních částí primárního okruhu, podléhajících rychlému opotřebení.

V této fázi v podstatě vrcholí vývoj hlavního cirkulačního čerpadla v Československu,
a to komplexní připraveností prototypu, který je možno vidět na obr, 1, k dlouhodobým
zkouškám na horké smyřcee

Již u tohoto prototypu byla sledována snaha zachytit vývojový trend směřující k použí-
vání diagonálního oběžného kola s axiálním rozvaděčem, umístěným v te.Vese válcového tvaru,
jak je zřejmé z tohoto pohledu i z. řezu vlastního čerpadla na sbr, 2,

Tato koncepce čerpadla plně umožňuje řeáit stěžejní praaiámy ovlivňující zejména:

a) provozní aspekty čerpadla,
b) ekonomické aspekty Čerpadla,
o) provozní a ekonomické aspekty primárního okruhu.

U provozních aspektů Čerpadla jsou to předeválm otázky dynamiky soustrojí, zvýšení
účinnosti soustrojí, minimalisace radiálních sil od hydraulické čisti a minimalizace di-
menzí hydraulického řešeni.

Z ekonomických aspektů je to zejména zmenšeni rozměrů a stavební výěky čerpadla a sní-
žení hmotnosti, soustrojí motor - čerpadlo.

Kompaktnost konstrukce, zmenšeni hydraulických prostorů, zejména tzv. mrtvých prosto-
rů, na minimum a snížení požadavků na rovné úseky potrubí před a za čerpadlem příznivě
ovlivňují uspořádání primárního okruhu a vedou ke sníženi požadavků na dimenzi bezpečnost-
ního systému. Aspektů provozních vlastností a ekonomie primárního okruhu se tak přímo do-
týká koncepce řešeni fterpadla, zájmena otázka vstupu a výstupu z čerpadla.

Používané klasické řešení - axiální vstup do čerpadla, radiální, popí. tangenciální
výstup, použitý i u tohoto řešení čerpadla a u srovnávací studie na obr. 3, nutně vyžadu-
je zařazení holena do sací větve před vstup do čerpadla. Toto keleno dává nerovnoměrné
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rozložení rychlostního profilu na vstupu do oběžného kola a tím negativné ovlivňuje chování

rotoru čerpadla a celého čerpadla, což má za následek sníženi jeho provozní spolehlivosti.

Snížení tohoto negativního vlivu kolena je možno dosáhnout pomoci uklidňovací mříže .

(za cenu zvýšených odporu systému), lopatkovým kolenem (technologicky velmi náročné řeše-

ní), popř, vložením delšího úseku rovného potrubí mezi koleno a vstup do čerpadla jako

ufclidňavaci dráhy {zvětšení délky potrubí, zvětšení objemu chladivá v primárním okruhu,

zvětšeni celkové stavební výšky agregátu)»

Na ohr, 4 je uvedena studie řešeni čerpadla, které tyto nevýhody nemá, je použito

radiálního vstupu do čerpadla a axiálního výstupu, čímž se vylučuje nutnost použit kolena

bezprostředně před vstupem do čerpadla, přičemž koleno na výstupu neovlivňuje chování ro-

toru čerpadla.

Všechny konstrukční prvky včetně hydraulické části jsou prakticky shodné jako na

předchozím obr»iku. Sekundárním efektem u tohoto řešeni je zmenšení stavební výšky a hmot-

nosti čerpadl*.

Možnost přechodu z klasického provedení utěsňovaného čerpadla na řešeni integrální

předpokládá především vyřešení provozně spolehlivého ucpávkového systému a dosaženi stavu,

kdy dílce čerpadla, podléhající intenzivnímu opotřebeni (těsnící kruhy, vodicí ložisko,

ucpávkový systém), mají přibližně stejnou životnost, minimálně 20 000 provozních hodin,

tedy životnost porovnatelnou s životnosti náročných dílců motoru a ostatních části pri-

márního okruhu. U některých výrobců hlavních cirkulačních čerpadel již bylo tohoto stavu

dosaženo a nepředpokládá se u nich samostatná výměna pouze ucpávkového systému.

Studie integrálního řešení hlavního cirkulačního čerpadla je uvedena na obr. 5. Jedná

se v podstatě o monoblok motor - čerpadlo, kde na společný hřídel motoru a čerpadla jsou

montovány části rotoru čerpadla ze spodní strany. Vstup je opět radiální, výstup axiálni.

Z porovnání je zřejmé zmenšeni stavební výšky agregátu hlavního cirkulačního čerpad-

la a sníženi hmotnosti. Z provedených studií vyplývá, že například pro čerpadlo použitel-

né u jaderné teplárny Brno znamená integrální řešeni zmenšení stavební výšky o cca 1,5 m

(z 6,5 m na 5 m) a 2menšení hmotnosti o cca 25 % (z 35 t na 27 t).

Integrální čerpadlo jo tak po stránce stavební výšky srovnatelné s bezucpávkovým čer-

padlem při zachováni všech výhod utěsňovaného čerpadla. 0 primárního okruhu s reaktory

VVER 440 je možno toto čerpadlo umístit do prostorů, uvažovaných pro bezucpávkové čerpad-

lo bez nutnosti náročných úprav primárního okruhu, zejména primárního potrubí.

Integrální řešení hlavního cirkulačního čerpadla, které ;e v současné době předmětem

úvah předních výrobců hlavních cirkulačních čerpadel, je další cesta, kterou se bude vývoj

hlavních cirkulačních čerpadel ubírat. Toto řešení bylo také bráno v úvahu již,při návrhu

prototypu našeho čerpadla, které v této fázi dokumentuje schopnost v relativně krátké době

vyvinout a vyrobit tento náročný výrobek a kdmplescně jej připravit k resursnim zkouškám.
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l i .
ZÁVĚRY - předseda sekce C

Přednesením referátů a diskusi byla uzavřena problematika sekce C. Z referátů a

z diskusních příspěvků vyplynuly závěry pro sekci C, s nimiž doufám budete souhlasit:

1. Fro vývoj palivoenergetické bilance v ČSSR je nezbytná orientace na jaderné paliva a

po roce 1985 se musí zajistit veškerý přírůstek výkonů i proměnlivou Částí zatíženi.

Ovlivni to i použití jaderných zdrojů tepla,

3. Vysoké investiční náklady na jaderné zařízeni ve srovnání se zařízením na fosilní pa-

liva vyžadují pro zásobování teplem co nejhospodárnější použiti jaderné energie,

3. Ukazuje se možnost situováni jaderných zařízeni v blízkosti zásobovacích oblastí teplem,

a tím se zvýši hospodárnost soustav s Jadernými zdroji.

4. Použití jaderných zdrojů tepla pro zásobování je spojeno se zlepšováním životního pro-

středí.
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18.
ZÍVÉRECNV PROJEV - Prof. Dr. techn. Ing. Vladimir EnenkJ,

Vážené soudružky a soudruzi, vážené dámy a pánové, milí hosté,

jednáni naši konference se konci. Průběh konference lze dle mého názoru hodnotit
takto:

1. Konference prokázala, že použiti jaderných zdrojů pro teplofikaci můst je nejen
možné, ale též nutné. Dokumentuji to projekty ve velkém počtu států celého světa,

2. Lze považovat za prokázané, že otázky jaderné bezpečnosti při výstavbě a provozu
JET v blízkosti hustého osídlení jsou řešitelné a že lze míru rizika snížit ns úroveň spo-
lečensky přijatelnou a dokonce ji snížit pod úroveň v řade jiných oblíBtí společenské čin-
nosti. Konečné řeáení otázek jaderné bezpečnosti U o očekávat v příštích 2 - 3 letech.

3. Jsou zpracovány velmi přísné a promyšlené metody státního dozoru při zabezpečování
jaderné bezpečnosti)a to od přípravy projektu, přea výrobu a výstavbu JE ai po jeji pro-
voz, žádoucí bude hlubší mezinárodni výměna zkušenosti při realizaci státního dozoru a při
zpracováváni norem jaderné bezpečnosti a kritérií radiační ochrany při výstavbu a provozu
JE a JET.

4. Projekční návrhy a studie JE a JET prokazují jejich vysokou ekononiinost, i když
vyžaduji některá doplňková zařízení a opatření a také skutečnost, že jsou dnes i v nej-
bližší budoucnosti vlastně jedinými zdroji, které mohou řešit potřeby energií v centrech
intenzívni společenské činnosti při současném zabezpečení norem čistoty životního prostře-
dí.

5. Konference poukázala na nutnost řešeni tzv, tepelného znečištění životního prostře-
dí, které může vzniknout při nedostatečném využiti odpadního tepla velkých centrál.

6. Použití ochranných obálek a kontejnmentů při výstavbě JE v hustém osídlení je nut-
né. Jejich vyřešení a klasifikace podle typů tak, aby zabezpečily možnost situování JET
v blízkosti měst, lze očekávat v nejbližší době.

A nyní k nad«mu jednání v plénu. Velký počet účastníků konferinoe od nás i ze zahra-
ničí dokazuje aktuálnost problematiky řeSené a posuzované na konferenci. Je poměrně málo
konferenci, na níž by se tak význační pracovnici v takovém počtu sešli a svou stálou po-
zorností a účastí průběh konference aktivně sledovali. Proto mi dovolte vyslovit názor,
že konference rozšířila naše poznatky v oblasti použiti jaderných 'zdrojů tóž pro teplofi-
kaci a umožní nám správně se orientovat v naší dalfií práci.

Poděkováni

1. Soudružkám a pracovníkům Domu techniky fiVTS v Brně, zvláště o. Pliskové.
2. Našim tlumočníkům a technikům, kteří zabezpečili techniku přenosovou i záznamy průběhu

konference.
3. Vfiem pracovníkům přípravného i organizačního výboru konference, zvláště s. ing. Stefko-

vi, předsedovi organizačního výboru, s. ing. Hátlemu, vědeckému sekretáři konference a
s. ing. Derianovi za dlouhodobou systematickou práci.

4. Předsedům sekcí za kvalifikované řízení našeho jednání v sekcích.
5. Orgánům CVTS a SVTS za stálé sledováni přípravy konference a pomoc při jejlr. zabezpe-

čení.
Zvléštní dik patři primátoru města Brna s. ing. VI. štronerovi a jeho spolupracovníkům
za vytvoření dobrých společenských podmínek pro uspořádání konferenoe i. jejich zájem
o řsšenou problematiku.

6. Konečně Vám vfiem, přednášejícím, diskutujícím a ostatním účastníkům konference, dekuji
za vytvořeni všech společenských předpokladů pro dobré a tvůrčí klima naší konference.

85



Dovolte, abych vyslovil přesvědčení, že se nám všem, specialistům v náročném oboru

jaderné energetiky, podaří v době co nejkratší dořešit většinu zbývajících problémů, nutných

pro rychlou realizaci jaderných centrál 9 odběrom tepla v hustých osídleních a v ostatních

průmyslových odvětvích.

Domnívám se, že je naši povinností vůči společnosti pomoci ve vytváření optimálních

podmínek nejen pro zásobování naší činnosti energiemi, ale zabezpečovat i dokonalou čisto-

tu životního prostředí.

Při konferenci jsme navázali řadu nových společenských vztahů a přátelských kontaktů

i se soudruhy a přáteli z PLR, NUR, MLR, BLft a Finska. Tato mezinárodní spolupráce může

vést k podstatně rychlejšímu rozvoji tohoto oboru ak získání jistoty o správnosti koncepč-

ních i vědeckotechnických vah a řešení, Z průběhu,konference je zřejmé, žo bude žádoucí

takové setkání specialistů v budoucnosti opět zorganizovat

Vážené soudružky a soudruzi, vážení pánové, milí hosté, končím jednání naši mezinárod-

ni konference a přeji Vám všem hodně úspěchů v práci, dobrou pohodu v životě a hodně zdra-

ví. Vám, kteří odjíždíte, přeji slastnou cestu a za vňochny účastníky konference "na shle-

danou" .
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