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1. PRICINY HAVARIE

Obr. 1. Pohled na elektrdrnu[8]

Cernobylska havarie (Obr. 2.) se stala 26. dubna 1986 v jaderné elektrarné(Obr. 1.) na

severu Ukrajiny. V sobotu v noci pii pokusu na 4. reaktoru doslo k jeho prehtati, protavenia
vybuchu, pii kterém se do ovzdusi uvolnily radioaktivni latky. Exploze, ktera odtrhla viko
reaktoru, vyustila v pozar, sérii dalSich explozi a roztaveni reaktoru. Jadro reaktoru,
bezpecnostni systémy a vétSina konstrukci nesoucich jadro reaktoru byly zni¢eny nebo tézce
poskozeny. Okoli reaktoru bylo kontaminovano aktivnimi ulomky jadra a kusy palivovych
ty¢i. Naméfené davky gama zateni byly odstrasujici — v reaktoru ptekroc¢ily hodnotu 5 000 R
(rentgentr) za hodinu, v okoli bloku ¢islo 4 dosahlo hodnot 2 000 R za hodinu.Do vzduchu se
uvolnil radioaktivni mrak, ktery postupoval zapadni ¢asti Sovétského svazu, Vychodni
Evropou a Skandinavii, do celé severni polokoule.[1][5]
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Obr. 2. Pohled na elektrdrnu po havdrii[7]

Katastrofa je pfisuzovdna Spatné konstrukci reaktoru, nedodrZeni podminek, na které byl planovany
pokus ptipraven, a obecného nedostatku bezpecnostni kultury. Druhotnym faktorem pfispivajicim

k havarii byl fakt, Ze elektrarensti operatoti nebyli dostatecné vyskoleni a obezndmeni s mnoha
charakteristikami reaktoru.

Jednim z problému byla nedostate¢na komunikace mezi vedoucimi bezpecnostnimi pracovniky a
operatory ohledné pfikazu vykonat no¢ni experiment. Navic kvili nedostateénému proskoleni
operatoti dostatecné nechapali, jak reaktor pracuje pod nizkym stupném reaktivity. V souladu
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s podminkami experimentu bylo nékolik bezpecnostnich systém vyfazeno z provozu. Experiment
totiz mél ovérit, jestli bude elektricky generator (pohanény parni turbinou) po rychlém uzavreni
pfivodu pary do turbiny schopen pfi svém setrvaéném dobéhu jesté zhruba 40 sekund napajet
¢erpadla havarijniho chlazeni.

Mnoho technickych ryst reaktoru bylo povaZzovano za vojenska tajemstvi a operatofi o nich neméli
ponéti. Reaktor mél predevsim nebezpecné velky kladny dutinovy koeficient reaktivity. Velmi
vyznamnou vadou reaktoru byla také konstrukce jeho regulaénich tyci. Regulacni tyce nebyly zcela
naplnéné; ve chvili, kdy se zasouvaly, byla na prvnich par sekund chladici kapalina nahrazena dutymi
¢astmi regulacnich tyci. JelikoZ chladici kapalina (voda) je pohlcovac neutron, vykon reaktoru v té
chvili stoupl. Toto neintuitivni chovani reaktoru pfi zasouvani regulacnich ty¢i nebylo operatoriim
vibec znamo.

V dusledku snizovani nakladd na vystavbu nebyla konstrukce jeho protihavarijniho plasté —v poméru
k velikosti reaktoru — dostatecné dimenzovana. Tato Usporna opatieni umoznila Unik radiaci
kontaminovanych latek do atmosféry bezprostfedné poté, co parni expanze zpUsobila poruseni
integrity primarni tlakové nadrze. Jakmile byla odhozena ¢ast stiechy, zahdjil pfival kysliku,
kombinovany s extrémné vysokou teplotou paliva a grafitového moderatoru reaktoru, horeni grafitu.
Tento pozar velkou mérou pfispél k rozptyleni radioaktivniho materialu a

celkové kontaminaci vnéjsich oblasti.[2][3]

2. KONSTRUKCE ELEKTRARNY

Cernobylska elektrarna disponovala ¢tyfmi bloky (pFi elektrickém vykonu kazdého bloku 1000 MW)
vybavenymi reaktory RBMK -1000 (kazdy s tepelnym vykonem 3200 MW).

Reaktor typu RBMK

,Reaktor BolSojMoscénostiKanalnyj‘znamy také pod zkratkou LWGR -, Light-Water-cooledGraphite-
moderatedReactor*, cesky ,Kandlovy varny reaktor s uranovo-grafitovym moderatorem®, je sovétsky
jaderny reaktor, ktery se stavél jen na izemi byvalého SSSR.

Jedna se o grafitem moderovany a vodou chlazeny reaktor, ve kterém jsou palivové tyce s ptirodnim
nebo slabé obohacenym uranem uloZeny v kandlech. Jimi proudi voda, ktera slouZi kromé chlazeni po
pfeméné na paru k pohonu turbiny.

Jako moderator jaderné reakce slouZi grafitovd vyzdivka - grafitové nitro reaktoru. K regulaci vykonu
jsou pouZzity fidici tycCe, které se zasouvaji do aktivni zény a reguluji tok neutron(. Tento typ reaktoru
ma vsak v nékterych specifickych podminkach kladnou hodnotu reaktivity, coZz znamena, Ze reaktor
mUiZe zvySovat svlij vykon bez zasahu z vnéjsku. To je zplsobeno tim, Ze, jak se voda méni v paru,
prestava pohlcovat neutrony, stépna reakce se diky moderujicimu grafitu zrychluje, teplota dale
stoupad a stale vice vody se méni na paru.

Dale jsou v jadfe umistény pridavné chladici kanaly a kanaly regulacnich tyci. VSechny tyto kanaly

jsou vlastné dutiny v masivni grafitové vyzdivce reaktoru. Z toho vyplyva, Ze celé feSeni ma velké
naroky na prostor - v p¥ipadé Cernobylské elektrarny primér cca 12 m a vy$ka cca 7 m.[11]
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Obr. 3. Detail aktivni z6ny s chlazenim a odvodem parovodni smési[11]

V Cernobylské elektrarné tento reaktor sestaval z 1661 palivovych |
soubortll z UO2, umisténych v individualnich vertikélnich (tlakovych) ||_
kanalech. Kazdy grafitovy blok, kromé grafitovych blokd tvoficich boéni |
reflektor neutron(, je uprostfed opatfen valcovym otvorem, vytvarejicim |
prostor pro palivové kanaly (tlakové trubky) nebo pro kanaly s absorbénimi [ )

-

tyCemi (regulaénimi organy). Grafitova sestava aktivni zény(Obr. 3.), IR o o
2 - poviak palivového

tvorend grafitovymi bloky, byla umisténa v hermetickych prostorech ’ 5 Davovg gt

vytvorenych vdlcovou Sachtou, spodni nosnou konstrukci a hornim W
ocelovym plastém. Tato ochranna obdlka, vystavéna z oceli a betonu, se -
jinak nazyva kontejnment. Spojuje funkci hermetického prostoru pro H

ochranu pfed Unikem nebezpecénych latek do vnéjsiho prostfedi a : |
mechanické ochrany proti vnéjsim vlivim. Uzavira reaktor a zafizeni |
zajistujici odvod tepla z reaktoru primarnim chladivem (tzv. primarni ‘
okruh). 7

|
Na obrazku niZe je zndzornén palivovy soubor (obr. 4.), ktery je tvoren 18 ‘

palivovymi proutky, uspofadanymi kolem centrdlni trubky a drzenymi v A
pozadovanych pozicich 10 ocelovymi distanénimi m¥izkami. Celkova t»
hmotnost uranu v palivovém souboru je 114,7 kg.

Obr. 4. Palivovy kandlek[11]

V aktivni zéné bylo umisténo celkem 211 regulaénich organt (absorbénich tyci), které byly funkéné
rozdéleny do skupin pro automatické a rucni fizeni a pro havarijni ochranu.[11

Ptrednosti tohoto typu reaktoru?

- moznost vyrazné kolisavosti rozloZzeni neutronového toku v reaktoru - za urcitych podminek
mohou soucasné existovat oblasti, kde probiha boufliva Stépna reakce a oblasti s prakticky nulovou
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aktivitou - vyhoda pti vymeéné paliva = neni nutna kompletni odstavka. Na druhou stranu tato
vlastnost zvysuje reakcni nestabilitu reaktoru a zvySuje ndroky na obsluhu.

- reaktor je tzv. plodivého typu, Cili pti reakci vznika, krom jinych produktd, plutonium, které je
mozné z vyhorelého paliva extrahovat a pouzit pro vyrobu jadernych zbrani.

-> pripojeni turbiny na primarni chladici okruh = levnéjsi stavba a efektivnéjsi vyuZiti vzniklého tepla,
ale v pripadé poruchy na turbinové sekci mize dojit daleko snaze k Uniku radioaktivnich latek do
objektu elektrarny, ptipadné do okoli, nez je tomu u elektrarny typu VVER[11

Nedostatky tohoto typu reaktoru?

—>moznost samovolného vzristu rychlosti fetézové reakce vlivem odparovani chladiva v aktivni
zoné (kladny koeficient reaktivity), ktery je zplsoben sniZzenim absorbce neutronll ve vodé pfi jeji
snizené hustoté (vici grafitu je voda silnéjsim absorbérem neutron)

-> slozity systém fizeni stabilniho rozloZeni vykonu v aktivni zéné a citlivost neutronového toku k
porucham

- sloZitost a velka roz¢lenénost chladiciho systému (celkové az 1690 tlakovych kanald);
- velké mnozstvi tepelné energie akumulované v grafitu
-> mirné radioaktivni para postupujici na turbiny

Zakladni funkéni a konstrukéni charakteristiky elektrarny Cernobyl (Obr. 5.) jsou zndzornény na
nasledujicim obrazku.

[==]

JILII L L 111

Legenda

Para Parovodni smés &@®» Voda
1 Aktivni zona (grafitova stavebnice) 8 Vytlaény kolektor HCC
2 Palivovy kanal g Vratné potrubi
3 Ocelovy hermeticky plast’ 10 Odvod parovodni smési
4 Betonoveé stinéni 11 Uzaviraci a regulaéni ventil
5 Hlavni cirkulaéni éerpadio (HCC) 12 Vyrovnavaci potrubi vodniho potrubi
6 Bubnovy separator pary 13 Obtok mezi sacim a vytlaénym kolektorem HCC
7 Saci kolektor HCC

Obr. 5. Zdkladni funkéni a konstrukéni charakteristiky elektrdrny Cernobyl[13]
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- aktivni zona reaktoru
- regulaéni organy
- tlakové trubky s palivem

8 - vysokotlaka éast turbiny

LN -

- smés vody a pary 9 - nizkotlaka €ast turbiny
§ -voda 10 - generator
6 - separator pary/odluc¢ovaé 11 - éerpadia
7 - ostra para 11 12 - kondenzator

13 - chladici voda (Ficéni, mofska)

11 12

Obr. 6. Funkcni schéma bloku s reaktorem RBMK[11]

Jak plyne ze schématu (Obr. 6.), chladici systém reaktoru sestava zedvou smycek. Chladivo vstupuje
do palivovych (tlakovych) kanaltive spodku aktivni zény s teplotou 270 °C, pfi postupu smérem
vzhlru podél paliva se ohfiva a ¢aste¢né vyparuje. VIhka para je z kazdého kanalu odvadéna do
separatoru (kazda chladici smy¢ka ma dva separatory pary). Odseparovana sucha péra je odvadéna
dvéma parnimi potrubimi ke dvéma turbinamo vykonu 500 MW, zatimco voda smichana s
kondenzatem z turbin postupuje do sacich kolektort hlavnich cirkulaénich ¢erpadel. Cirkulacni
Cerpadla podavaji chladivo do kolektord, které jej dale rozdéluji do jednotlivych palivovych kanala
aktivni zény. Kondenzatory turbin jsou chlazeny oddélenym chladicim okruhem (ficni, pfipadné
mofskou vodou). Dispozi¢né je popsané schéma odvodu tepla a vyroby péry (Obr. 7.) zndzornéno na
nasledujicim obrazku.

1 - aktivni zéna

2 - potrubi se smési
voda - para

3 - bubnovy separator
pary

4 - hlavni cirkulacni
Cerpadla

5 - skupiny

rozdélovacich

kolektoru

. 6 - vodni potrubi
. 7 - horni biologické stinéni
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Bezpecnostni systémy bloku s reaktorem RBMK-1000

Cernobylskd jadernd elektrarna byla vybavena nasledujicimi bezpe¢nostnimi systémy:

- systémem havarijniho chlazeni reaktoru s tlakovymi hydroakumulatory s tlakem 10 MPa

- systémem lokalizace havarii (hermetické prostory a barbotazni nadrzi pod reaktorem)

- systémem pro sniZeni tlaku v primarnim okruhu (pojistné ventily s nastavenim na rizné tlaky a
celkovou prepoustéci kapacitou odpovidajici projektovému pritoku pary.

Vzhledem k charakteru havarijni situace se uvedené bezpecnostni systémy prakticky neuplatnily.

VySe popsané charakteristiky reaktoru RBMK-1000 plati pro stav blokd ¢ernobylské jaderné
elektrarny v dobé nehody, nasledné na dalSich blocich doslo k vyraznym modifikacim, které mély
podobné udalosti predejit.[11][12

3. VLIV RADIACE NA VLASTNOSTI BETONU A VYZTUZE

Stépeni jaderného paliva v reaktorech s sebou pFinasi zatizeni konstrukénich materialGionizujicim
zarenim. Jde o specificky problém, ktery se v podobném méritku nikde jinde v primyslové praxi
neobjevuje. Rlzné druhy zarich jsou pouzivany v primyslu, zemédélstvi i zdravotnictvi, nikde se vsak
nenachdazi takové mnozstvi radioaktivnich materiald jako pravé v jadernych elektrarnach.[14]

Druhy zareni, které pfi radioaktivnim pfeméné vznika

e zareni alfa - proud jader helia (¢astic alfa), ma nejkratsi dosah (Ize ho zastavit napf. i listem
papiru)

e Zafeni B - proud specificky nabitych elektroni/pozitron(, Ize ho odstinit 1 cm plexiskla nebo
1 mm olova, avsak pfi stinéni urychlenych elektronl tézkym materidlem (kovy) vznika brzdné
zareni neboli rentgenové zareni

e Zareniy - elektromagnetické zareni vysoké frekvence neboli proud velmi energetickych
fotond. Nema elektricky naboj, a proto nereaguje na elektrické pole. Jeho pronikavost je
velmi vysoka, pro odstinéni se pouZzivaji velmi tlusté stity z kovl velké hustoty (napt. olovo),
anebo slitin kovi velké hustoty

e Neutronové zareni— z rozpadu nékterych prvkd, iniciuji Stépnou reakci, proud elektricky
neutrdlnich neutront pohlti nap¥. materialy bohaté na vodik ,bor, nebo tlusta vrstva betonu

Pti interakci ¢astic s latkou mize dojit v atomarnim méritku ke zméné struktury materialu. Jak
vyznamna zména bude, zdlezZi predevsim na druhu materialu, typu dopadajiciho zareni a jeho

energii.[14]

Stinici konstrukce

Gama zareni je uc¢inné stinéno tézkymi atomovymi jadry. Proto se pro primarni stinici konstrukce
pouzivaji materialy s vysokou objemovou hmotnosti, jako jsou napfiklad tézké betony (p > 2600
kg/m?) nebo velmi tézké betony (p > 4000 kg/m?). Sekundérni stinici konstrukce mohou byt i

z obycejného betonu. [15]

Vliv radiace na vlastnosti betonu a vyztuze

Vlivem zareni dochazi k zvétseni objemu kameniva v betonu v dlisledku vzniku mikrotrhlin, k snizeni
pevnosti betonu v tlaku i v tahu a k snizeni modulu pruznosti. Cementovy kamen betonu je ovlivnén
jen minimalné.
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Ve vyztuZi vlivem zareni dochazi ke zvyseni pevnosti, ke zvySeni meze kluzu a k sniZeni taznosti
v dUsledku mikrostrukturalnich zmén.[15]

4. SANACE

Reaktor sdm byl pokryt pytli s piskem shazovanymi z vrtulnik(, pficemzZ poskozena stfecha nevydrzela
takové zatiZeni a €ast se ji propadla, &imz se uvolnila daldi radiace (Obr. 8.). Unikiim radioaktivniho
materialu do ovzdusi se podarilo zamezit aZ po deviti dnech od havarie. Aby byl zapecetén reaktor a
jeho obsah, byl kolem néj rychle vytvoren velky betonovy sarkofag.

BVP - bazén vyhorelého pliva !
71.3m ; = 1|
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Obr. 8. Stav budovy reaktoru po pocdtecnich zdsazich po havdrii [11]

Puvodni sarkofag

Sarkofag je masivni ocelova a betonova konstrukce, kterou je prekryt jaderny reaktor. Byl navrZen
tak, aby omezil radioaktivni kontaminaci Zivotniho prosttedi ohrani¢enim nejnebezpecnéjsi oblasti
reaktoru a chrdnil ji tak pred klimatickymi vlivy. Nachazi se ve velké omezené oblasti zndmé jako
Cernobylska Zakazana Zéna. V sarkofagu je uzavieno 200 tun radioaktivniho koria, 30 tun vysoce
kontaminovaného prachu a 16 tun uranu a plutonia. Jesté v roce 1996 bylo povaZovdno za nemozné,
aby probihaly opravy uvnitf sarkofdgu vzhledem k odhadu radiace na 10 000 rentgen( za hodinu
(bézné radiaéni pozadi v méstech je kolem 20-50 mikrorentgen( za hodinu, a smrtelna davka je 500
rentgen( pod dobu vice neZz 5 hodin). Bylo vsak pfijato rozhodnuti o nahrazeni sarkofagu novym
ochrannym plastém a projekt na rekonstrukci prostoru je v plném proudu.
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Navrhovani sarkofagu zacalo 20. kvétna 1986. Nasledna vystavba trvala 206 dni, od ¢ervna do konce
listopadu téhoZz roku. Prvnim Ukolem jesté pred zahdjenim stavby, bylo vybudovani chladici desky
pod reaktorem, aby se zabranilo protaveni jaderného paliva z hoficiho otvoru v zdkladné. Byli
povoldani hornici, aby vykopali tunel pod reaktor a 24. cervna 1986 Ctyfi sta hornik{ opravdu zacalo
kopat 168 m dlouhy tunel. KdyZ se budova stala pfilis radioaktivni, zac¢alo byt nemozné pfimo
nasroubovat matice a Srouby nebo pouzit jakékoli pfimé navareni do sarkofagu, takze tato prace byla
provedena pomoci robotd. Svary sarkofagu vsak nebyly fadné utésnény. Cely proces vystavby se
skladal z osmi etap: vycisténi a betondz uzemi kolem reaktoru cislo 4, montaz

plGvodni Zelezobetonovéochranné zdi kolem obvodu, vystavba separacni zdi mezi bloky 3 a 4,
vystavba kaskddové sténové konstrukce, prekryti turbinové haly, montaz vyskové opérné zdi, montaz
podpér a zpevnéni, montaz krytiny reaktoru a konecné instalace ventila¢niho systému.

Bylo pouZito vice nez 400 000 m® betonu a 7 300 tun kovu b&hem stavby sarkofagu. Sarkofag uzavrel
vice 740 000 m? silné kontaminovanych trosek, spolu s kontaminovanou ptdou. Ma vice ne? 60
otvor( umoznujicich pozorovani vnitrku jadra. Filtracni systémy byly zavedeny tak, ze Zadny
radioaktivni materidl nebude unikat témito otvory.

Sarkofag nedokaze trvale Ucinné uzavfit zni¢eny Ctvrty reaktor. Jeho chvatna konstrukce, v mnoha
pfipadech provadéna na dalku prdmyslovymi roboty, ma za nasledek jeho rychlé starnuti, a pokud by
se zhroutil, mohl by se uvolnit dal$i mrak radioaktivniho prachu.

Do betonu pokryvajiciho reaktor prosakuje voda a vyplavuje radioaktivni materialy do okolnich
podzemnich vod. Vysoka vihkost uvnitt krytu pfispiva k dalsi erozi jeho ocelové konstrukce a
naslednému uniku radioaktivity. [6][5]

Novy kryt

Nova kovova kopule v odstavené jaderné elektrarné v Cernobylu zakryla havarovany ¢tvrty reaktor.
Novy sarkofag (Obr. 9, Obr. 10) by mél vydrZzet 100 let a mél by zabezpecit, Ze do atmosféry nebudou
unikat radioaktivni latky ze starého sarkofagu z roku 1986. Kritici ale tvrdi, Ze konstrukce nefesi
problém zbytk( radioaktivniho paliva v plivodnim ukrytu. To tam mezitim reaguje a nikdo nevi, v

jakém je stavu.

C»hemnhyl»NEw Safe Confinement and the EBRD
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Obr. 9 Vystavba nového krytu[9] Obr. 10. Schéma nového krytu [10]
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Stejné jako dalsi experti upozorfiuje, Ze plvodni projekt vypadal jinak. Vychazel z pfedstavy, Ze bude
vybudovan hermeticky sarkofag, ktery bude uvnitt vybaven technologiemi, jez by dokazaly rozebrat
starou budovu a zpracovat rozteklé jaderné palivo z vybuchlého reaktoru. [17]
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