Fukushima Daiichi — zjednodu$ené a nazorné

PrestoZze je nyni jaderna elektrarna Fukushima Daiichi jednim z nejéastéjSich
medialnich témat, dozvédet se z téchto medii informace odpovidajici skute¢nosti je i
pro odborniky ¢asto ofiskem. Mnoha rozporuplnym, nepfesnym a matoucim
informacim se Ize vyhnout pri alespon minimalnich znalostech o hlavnich, s nehodou
souvisejicich komponentach této elektrarny, resp. jednoho z jejich bloklu. Pro
snadnéjsSi vnimani vSech téch zprav je nutné se seznamit se zakladnimi principy,
které byly v projektu elektrarny uplatnény zejména s cilem minimalizace dopadl na
okolni obyvatelstvo i v krajné nepfiznivych situacich. A nebyvala sila zemétfeseni
doprovazeného obrovskou vodni masou tsunami takovou krajné nepfiznivou situaci
rozhodné je.

Ochranné bariéry proti Gniku radioaktivnich latek

Bloky jaderné elektrarny Fukushima Daiichi jsou vybaveny varnymi reaktory, jejichz
hlavnim rysem je to, Ze se v jejich aktivni z6né vyrabi para, ktera se pfivadi pfimo na
turbiny. Tato para je mirné radioaktivni, a proto je cely okruh v€etné turbogeneratoru
patfiéné odstinén. Z hlediska ochrany proti Uniku aktivity do okoli zde existuje nékolik
bariér, podobné jako je tomu i v pfipadé tlakovodnich reaktoru, které jsou
provozovany také u nas. Schematicky Ize tyto bariéry popsat pomoci nasledujiciho
Zjednoduseného schématu:
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Prvni ochranna bariéra je tvofena samotnymi palivovymi proutky, které jsou tvofené
trubkami ze slitiny zirkonia a naplnéné tabletkami paliva z oxidu mirné obohaceného
uranu. Tyto trubky jsou na koncich uzavieny zatkami a zavafeny tésnicimi svary.
Palivové proutky, usporadané ve skupinach do souboru, jsou rozmistény v prostoru
oznaceném na schématu jako aktivni zéna. Aktivni zéna je uzaviena v tlakové
nadobé, ktera tvofi dalsi bariéru proti Uniku radioaktivity do okolniho prostfedi. Kolem
proutkl v aktivni zéné proudi voda, kteréa odvadi teplo ze stépeni. Tato voda se
ohfiva az do teploty sytosti a pfechazi v horni ¢asti tlakové nadoby do parni faze.
Dale se para zbavuje vihkosti a je vedena pfimo na turbinu.

Pri Stépeni jader uranu kromé uvolhovani energie vznikaji také radioaktivni produkty,
které za normalnich podminek zUstavaji vétsinou v tabletkach, ¢ast vSak dal migruje
(obzvlast plynné produkty Stépeni) a tuto ¢ast pak zachytava bariéra palivového
proutku, tj. jeho zirkoniova trubka. Nedojde—li tedy k taveni palivovych tabletek a
neni-li porusena integrita trubky palivoveho proutku, nedostava se zadna aktivita do
okolniho prostfedi. Ve skutecnosti ovSem absolutni tésnost neexistuje, a proto i za
normalnich provoznich podminek k uréitym pfijatelnym Unikim radioaktivity dochazi.



Proto také je chladici médium reaktoru i za normalniho provozu mirné radioaktivni,
pfiéemz daldimu Sifeni radioaktivity slouzi daldi ochranna bariéra, a to tlakova
nadoba a cely chladici okruh reaktoru.

| v chladicim okruhu reaktoru existuji ovdem netésnosti, proto se projektuje dalsi
ochranna bariéra — kontejnment neboli ochranna obalka. Na schématu vyse
(odpovida nejstardimu bloku &. 1 elektrarny Fukushima Daiichi) je znazornén
primarni kontejnment, ktery sestava ze dvou &asti;,suché* a ,mokré“. Sucha ¢ast
zachytava médium (paru) unikajici z tlakové nadoby reaktoru, mokra ¢ast pak slouzi
pfi rostoucim tlaku v suché &asti ke kondenzaci pary a tim ke snizovani tlaku v
kontejnmentu. Unik z tlakové nadoby mize byt jak fizeny (napfiklad v rdmci ochrany
tlakové nadoby od nepfiméfeného narustu tlaku), tak nefizeny (jako disledek néjaké
poruchy tésnosti tlakové nadoby). Kontejnment tak v kazdém pfipadé zachytava i

radioaktivni latky, které uniknou z tlakové nadoby reaktoru.

Primarni kontejnment je spolu s dalSimi obsluznymi prostory obestavén jesté
budovou reaktoru — sekundarnim kontejnmentem (véetné stfechy). Udelem této
budovy neni odolavat vysokym tlakum, ale zachytit pfipadna uvolfhovana mnozstvi
aktivity z primarniho kontejnmentu nebo jinych zdroju. Proto je v této budoveé za
provozu udrZzovan podtlak, minimalizujici Uniky vné budovy. V této budové (viz
schéma vyse) je umistén také bazén s vyhofelym jadernym palivem. Realisti¢téjsi
pohled na usporadani popsanych bariér dava nasledujici rez:
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Aby se tedy radioaktivni latky dostaly do okolniho prostfedi, musi projit palivovou
tabletkou, netésnosti povlakovych trubek palivovych proutku, tlakovou nadobou
reaktoru, primarnim a nakonec sekundarnim kontejnmentem. U vyhorelého paliva v
bazénu vdak chybi v této cesté tlakova nadoba reaktoru a primarni kontejnment. Z
popsaného je zfejmé, Ze zakladnim bezpednostnim cilem je udrZzeni integrity
palivovych proutkl — pfi jejim udrZzeni je minimalni riziko spojené s unikem
radioaktivity do okolniho prostfedi. Aktivace prvku neutrony v objemu aktivni zény
(v€etné chladiva a jeho pfimési) je v téchto souvislostech malo vyznamné.



Normailni provozni podminky

Vyrobu elektfiny v blocich s varnymi reaktory lze znazornit pomoci nasledujiciho
schématu:

Voda se ohfiva a méni na paru pﬁ-pr'oudénlﬁ
mezl palivovymi proutky

Primarni kontejnment
(ochranna obalka)

/ Vyrobena para otaci
turbinou, ktera vyrabi elektr.
’ Para (cca 7 MPa, 286 °C) proud v generatoru
I —

Chiladici voda (moderator) Tlakova nadoba }

eaktoru

pfemist'ovanim regulaénich - S 22} Turbogenerator

Vykon reaktoru je fizen
organu a recilkuraci chladiva

Primarni recirkulaéni cerpadia

Chladici voda cirkuluje pomoci

primarnich recirkulatnich cerpadel Kondenzétor

~———1{ Dovypusté
[—L —« Mofska voda

Napajeci Eérpndlo Cirkulagni ¢erpadlo 1

Regulatni organy

e

Regulaéni organy jsou
zasouvany zdola

Bazén/komora pro Voda zkondenzovana v
snizovani tlaku kondenzatoru je vracena zpatky do
(anuloid - torus) reaktoru napéajecimi cerpadly

V obrazku je vSe nazorné popsano, proto stac¢i struéné shrnuti: Z kondenzatoru
turbiny je pomoci Cerpadel dodavana voda do aktivni zony, kde se ohfiva az do
dosazeni parni faze, pak je vedena na turbinu, kde odevzda energii a kondenzuje.
Kondenzator turbiny je chlazen mofskou vodou. Cirkulaci vody v nadobé reaktoru
napomahaji recirkulac¢ni ¢erpadia, jejichz otackami Ize Fidit prutok a tim i teplotu vody
a nasledné vykon reaktoru. Tim je za normalnich provoznich podminek zajisténo, ze
parametry palivovych proutkl jsou udrzovany v mezich, ktere zaijisti jejich
projektovou tésnost.

Chlazeni v havarijnich podminkach

Aktivni zéna reaktoru se vyznacuje vysokou hustotou uvolfiované energie ze Stépeni
a uvolhovanim velkého mnozZstvi energie i po pferuseni stépné fetézové reakce.
Napfiklad prvni blok Fukushima Daiichi dava nominalni tepelny vykon 1 380 MW. V
okamziku preruseni stépné fetézoveé reakce pfi pokracujicim rozpadu radioaktivnich
produktu Stépeni a doprovodném uvolfiovani tepelné energie je vykon jesté kolem
100 MW. Ten &asem exponencialné klesa a uz v nasledujici hodiné je pouze kolem
20 MW. Daéle se v8ak uz pokles zpomaluje, po 24 hodinach od pferudeni fetézové



reakce (odstaveni reaktoru) je jeSté 9 MW, po tficeti dnech poklesne na cca 3 MW.
Toto je uz sice nizka hodnota, nicméné vyZaduje stale jesté dostateéné chlazeni
paliva, aby nedoslo k nepfiméfenému narustu teploty povlakovych trubek, a tim k
jejich dehermetizaci.

Pro odvod tohoto tzv. zbytkového (rezidualniho) tepla (obecna vlastnost jaderného
paliva) jsou na kazdé jaderné elektrarné uréeny pfislusné systémy, a to jak pro
normalni dochlazovani po planovaném odstaveni reaktoru, tak i pro chlazeni v
havarijnich podminkach, véetné ztraty chladiva. V havarijnich podminkach jsou k
dispozici systémy havarijniho chlazeni (vysokotlaké i nizkotlaké), které jsou v prvni
fazi odkazany na elektrické napajeni z vnéjsi sité. Pro pfipad, Ze neni toto vnéjsi
napajeni k dispozici, jsou souéasti systému dieselgeneratory, které jsou schopné
systémy havarijniho chlazeni plné zasobovat energii. Je tfeba dodat, 2e i pouzité
palivo v bazénu vyhofelého paliva nadale uvoliuje teplo, jehoz velikost zavisi u
jednotlivych palivovych souborl pfedevsim na dobé od jejich vyvezeni z reaktoru.
Nicméne, i pfi nizkych vykonech je potencialni riziko jejich silného prehfati pfi ztraté
chlazeni.

Mozné dusledky ztraty chlazeni a napravna opatreni

Neni-li k dispozici elektrické napajeni havarijnich systému z vnéjsi sité ani z
dieselgeneratoru, existuje jesté urcita Casova rezerva, nez dojde k nepfiméfenému
prehfivani paliva. Produkované zbytkové teplo se bude spotfebovavat na pfeménu
vody na paru a soucasné se bude zvysSovat tlak v tlakové nadobé reaktoru. Ten ale
také nesmi prekrocit projektové hodnoty, které zarucuji, Ze nedojde k poruseni
celistvosti nadoby. K omezeni nepfiméreneho narustu tlaku v tlakové nadobé slouzi
pojistné ventily, které prepoustéji ¢ast meédia do primarniho kontejnmentu. Snizovat
tlak v tlakové nadobé Ize ovSem v principu také jejim ochlazovanim vodou, pokud
takova moznost existuje.

Ubytek vody v tlakové nadobé& je zakonité doprovazen ristem teploty povlakovych
trubek paliva a také teploty palivovych tabletek. Roste-li teplota nad cca 800 °C,
zadina se zrychlovat oxidace povlakového materialu, pfi reakci vznika oxid zirkonia a
uvoliuje se vodik a sou¢asné nemalé mnozZstvi energie, které dale pfispiva ke
zrychlovani rustu teploty povlakové trubky.

Jestlize pfetrvava nedokonalé chlazeni paliva, udrzuje se vysoky tlak v tlakové
nadobé a dochazi k déledobému pfepousténi pary do primarniho kontejnmentu,



roste i tlak v primarnim kontejnmentu. Kdyz jsou k dispozici sprchy, mohou tlak v
kontejnementu sniZzovat, jinak muze zafungovat ,mokra“ &ast primarniho
kontejnmentu, kam je para pfepousténa a kde muze kondenzovat. | zde je vSak
omezeni a pfi nefungujicim odvodu tepla muze narustat tlak i zde, coz si vynuti
ventilaci do sekundarniho konejnmentu. Tam je situace obdobna s tim, Ze tlak muze
byt regulovan uz pouze regulovanym vypousténim do okolniho prostfedi. A co se
nakonec vypousti ven, zavisi na stavu paliva v aktivni zéné: dokud zustava tésné,
jsou potencialni radiologické dusledky minimaini.

Dojde-li ke ztraté chlazeni v bazénu vyhorelého paliva (viz prostfedni schéma vySe) a
nasledné dehermetizaci palivovych proutku, pak neni v cesté Zzadny primarni
kontejnment a radioaktivni latky se dostavaji pfimo do budovy reaktoru
(sekundarniho kontejnmentu) a pfi jeho poruseni (jako u 4. bloku) pfimo do
atmosféry.

Pokracuje-li nepfiznivy scénar s chlazenim paliva, muze v krajnim pfipadé dojit az k
takovému narustu teploty v palivovych proutcich, Zze urCita Cast tabletek se muze
zacCit tavit (teplota taveni je pfitom pomérné vysoka, kolem 2 700 — 2 800 °C). Pak je
na rozhodnuti, jestli dat pfednost chlazeni, byt neodpovidajicim chladivem (morskou
vodou), nebo riskovat moznost roztaveni paliva ve vétsim objemu.

Shrnuti

Z popsaneho je celkem zfejmeé, Ze princip chladit, chladit a zase chladit ma uplatnéni
vsSude: pfi udrzovani teploty paliva v pfiméfenych mezich, pfi udrZzovani tlaku v
tlakové nadobé reaktoru i v primarnim kontejnmentu i pfi udrzovani teploty paliva v
pfijatelnych mezich v bazénu vyhofeléeho paliva. Na zakladé alespon tohoto
ramcoveého popisu komponent blokli a moznych procesu zpusobenych zhorsenym
odvodem zbytkového tepla by mohly byt podavané informace v mediich
srozumitelnéjsi i pro ty, kdo se touto problematikou nezabyvaji ani vzdalené.

Pozn.: se svolenim autora (lvan Tinka) pfevzato z jeho webovych stranek



