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V tomto cCisle vam predstavime Fakultu
jadernou a fyzikalné inzenyrskou CVUT

a dalsi instituce pUsobici v oblasti ja-
medailonku vas
sezndmime s profesorem Bedfichem
Hefmanskym a docentem Janem
Hasc¢ikem, dvéma vyznamnymi osob-
nostmi na poli jaderného vzdélavani.

IR o s vyvojem nastroji pro
sledovani migrace kontaminantt v hor-
ninovém prostredi. Na nasledujicich
strankach tradi¢né najdete i aktuality
z oblasti jaderné energetiky, posledni
¢ast ¢lanku o komplexu horkych komor
[@Y=8dalsi dil seridlu ,Ze vzpominek
Zdenka Kfize a také novy seridl o jader-

nych zdrojich pro vesmir. .
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Jaderna energie

Zakladni tlohou €asopisu ,Jaderna energie/Jadrova energia“ je pfispivat k urovni kultury jader-
né bezpeénosti. Casopis je psany v ¢eském a slovenském jazyce, védecké a odborné ¢lanky, ab-
strakty a anotace téZ v anglickém jazyce. Casopis vychazi étyfikrat roéné nakladem 400 vytisk
a v elektronické podobé, ktera je volné dostupna na adrese jadernaenergie.online

OBSAH CASOPISU JE ZAMEREN NA:

- jadernou bezpecnost a radia¢ni ochranu
s dlrazem na ochranu Zivotniho prostre-
di, zdravi profesionalnich pracovnikC
a obyvatelstva,

- vyzkum, vyvoj a nové technologie,

- provoz a vystavbu jadernych elektraren,

- zpracovani a ukladani radioaktivnich
odpadd,

- aplikace radioizotopt a ionizujiciho
zareni,

- aktudlni informace z dozornych organg,

- vzdélavani a rozvoj know-how.
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editorial

Ohlédneme-li se do padesatych let minulého stoleti, zjistime, Ze jadernad energie méla ze-
lenou. Prislo se na to, ze energii jadra lze vyuzit nejen k vojenskym uceldm, ale Ze Ize mit
prospéch i z mirového vyuziti jaderného stépeni. Dodnes si pamatujeme jména jako Obninsk,
Schippingport, Carden Hall, ale i USS Nautilus a ledoborec Lenin. To jsou jména redlnych his-
torickych projektt. Ale tenkrat se fantazii meze nekladly, a tak se mluvilo o autech a letadlech
na jaderny pohon, dokonce se objevily projekty vyuziti jadernych vybuchl na gigantické zem-
ni prace. Lidska fantazie ohledné mozného vyuziti jddra byla Uzasna - prosté do kazdé rodiny
atomoveé hodiny. Nakonec symbol tohoto obdobi - Atomium - stoji v Bruselu dodnes.

Ceskoslovensko nestalo mimo, a tak byl v &ervnu roku 1955 nafizenim vlady ustaven vladni
vybor pro vyzkum a mirové vyuziti atomové energie a pro provadéni vyzkumu a vyuziti ato-
mové energie pro mirové Ucely byl zfizen Ustav jaderné fysiky. V Rezi byl v roce 1957 spustén
nas prvni jaderny reaktor.

V srpnu 1955 byla na Univerzité Karlové zfizena Fakulta technické a jaderné fyziky jako klicova
vzdélavaci instituce pro pfipravu ceskoslovenskych jadernych odbornikd a jaderné studijni
obory posléze vznikaly i na dalSich vysokych Skolach.

A pravé jadernému vzdélavani a vychoveé jadernych odbornikd pro vyzkum i pro praxi je vé-
novano toto Cislo Jaderné energie. Ale nebudu predbihat, to vSechno se docltete v ¢asopise,
jehoz nové &islo praveé drzite v ruce.

Vydéavéani ¢asopisu jsme prevzali v roce 2019 a mame tedy za sebou jiz dva uplné ro¢ni-
ky. A jak uz to byva, i pres sebepeclivéjsi kontroly se obcas objevi néjakd chyba, naposledy
v jeho minulém ¢isle. V medailonku profesora Dubseka byl uveden chybny popisek u sku-
pinové fotografie pfed budovou reaktoru BOR-60. Za profesora Dubseka, ktery na fotografii
vlbec neni, jsme oznadili jinou osobu. Mrzi nas to a spoluautordm medailonku prof. Matalovi
a Ing. Sobotkovi se za tuto chybu jménem celé redakéni rady omlouvdm. Medailonek jsme
museli redakéné zkratit, ale protoze prace tymu prof. Dubseka byla pro oblast sodikovych
parogeneratord klicova, jesté se k této problematice ¢lankem prof. Matala a Ing. Sobotky
v nékterém z nasledujicich cisel vratime.

HEl Ales John

predseda redakéni rady
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65 let jaderného
vzdélavani a vyzkumu
na Jaderce

Za vice nez Sedesat pét let, které uplynuly
od zaloZzeni Fakulty jaderné a fyzikdlné
inzenyrské se ukdzalo, ze ,Jaderka® ma své
pevné a nezastupitelné mistovakademickém
vzdélavani v jadernych oborech stejné tak,
jako v jaderném vyzkumu.

Doc. Ing. Lubomir Sklenka, Ph.D.,
Ing. Jana Matouskova

Systém jadrového
vzdelavania na Slovensku

Clanok je zamerany na priblizenie systému
jadrového vzdeladvania na Slovensku. Podrob-
nejsie sa venuje historickému vyvoju i kore-
nom pozitivnych i negativnych skusenosti
ako aj su¢asnym problémom, ktoré na jadro-
vé vzdeldvanie podsobia.

Prof. Ing. Vladimir Slugen, DrSc.

Projekt CINCH:
Jiz 12 let spoluprace
ve vzdélavani v jaderné

v rw

chemii napri¢ Evropou

Specializované jaderné obory se dlouhodobé
potykaji s nedostatkem odbornych pracovni-
kd. Jednou z evropskych iniciativ, kterd se
snazi situaci zlepsit, je série projektd CINCH.

doc. Ing. Mojmir Némec, Ph.D., RNDr. Ing. Petr
Distler, Ph.D. et Ph.D,, prof. Ing. Jan John, CSc.

VL VESY vO

Jaderné zdroje

energie pro vesmir
( 1. dil - Radionuklidové zdroje)

Zacatkem tohoto roku zacalo na Marsu pra-
covat vozidlo Perseverance, kterému dodava
elektfinu i teplo radionuklidovy generator.
Clovék se chysta k navratu na Mésic i cesté
na Mars. Realizace téchto planl se neobejde
bez vesmirnych jadernych zdrojd energie.

RNDr. Vladimir Wagner, CSc.
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D let

jadern¢ého vzdélavani
a vyzkumu na Jaderce

Doe. Ing. Lubomir Sklenka, Ph.D.,
Ing. Jana Matouskova
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze, Katedra jadernych reaktor(

Clanek se zabyva roli Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze v oblasti jaderného vzdélavani a vyzkumu
v Ceskoslovensku a v Ceské republice. Za vice nez $edesat pét let, které uplynuly od zalozeni Fakulty jaderné
a fyzikdlné inzenyrské se ukazalo, Ze ,Jaderka” ma své pevné a nezastupitelné misto v akademickém vzdélavani
v jadernych oborech stejné tak, jako v jaderném vyzkumu. Ucitelé a vyzkumni pracovnici Uspésné navazuji a dale
rozvijeji odkaz zakladatel(l jaderného vzdélavani a vyzkumu v Ceskoslovensku, profesor(i Vaclava Petrzilky, Frantiska
Béhounka a Cestmira Simaného.

The article deals with the Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering of the Czech Technical University in
Prague in the field of nuclear education and research in Czechoslovakia and the Czech Republic. In the more than
sixty-five years since the founding of the Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering, it has become clear
that ,Jaderka“ has a strong and irreplaceable place in academic education in nuclear as well as in nuclear research.
Teachers and researchers are successfully building on and further developing the legacy of the founders of nuclear
education and research in Czechoslovakia, professors Vaclav Petrzilka, Frantiséek Béhounek and Cestmir Simané.

NA POCATKU BYL ENRICO FERMI
Druha svétova valka, atomova bomba, Hirosi-
ma, Nagasaki - slova kterd zna skoro kazdy.
Vojenské vyuziti jaderné energie a zejména
straslivé dUsledky v pfipadé prvniho jejiho po-
uziti v Hirosimé a Nagasaki provazi po sedm
desetileti i obavy z jiného wvyuziti jaderné
energie - mirového.

Prvni jaderny reaktor Chicago Pile-1 posta-
vil v.americkém Chicagu italsky fyzik Enrico
Fermi, do provozu jej uvedl| 2. prosince 1942
a provozoval jej dva mésice. Presto, ze tento
reaktor mél primarné vojensky ucel, tak za-
roven polozil i zaklady mirovému vyuzivani
jaderné energie. Hned po druhé svétové val-
ce uvedli do provozu prvni jaderné reaktory
i dalSi zemé - Kanada (reaktor ZEEP v zafi
1945), Sovétsky svaz (reaktor F-1 v prosinci
1945), Velka Britanie (reaktor GLEEP v srpnu
1947) a Francie (reaktor ZOE v prosinci 1948).

V roce 1957 byla zalozena Mezindrodni
agentura pro atomovou energii (Internatio-
nal Atomic Energy Agency), ktera jako me-
zinarodni organizace OSN slouZila a dodnes
slouzi jako misto vzajemné spoluprace zemi
s rdznym politickym a spole¢enskym uspora-
danim v oblasti mirového vyuzivani jaderné
energie. Padesatd léta minulého stoleti kro-
mé vyzkumnych reaktorl privedla na svét
a do provozu i prvni jaderné elektrarny v So-
vétském svazu (elektrarna Obninsk v ¢ervnu
1954), ve Velké Britanii (elektrarna Calder Hall
v fijnu 1956) a v USA (elektrarna Shippingport
v kvétnu 1958). Ve stejném obdobi se pomalu
zacinal rozvijet jaderny program i v tehdejsim
Ceskoslovensku.

PETRZIiLKA, BEHOUNEK, SIMANE
V padesatych letech minulého stoleti se
v Ceskoslovensku podobné jako i v jinych
zemich sovétského bloku zacal postupné



rozvijet jaderny program. Na rozdil od jinych
zemi, kde se zaclinalo prakticky od nuly,
v Ceskoslovensku bylo mozné navazovat na
prvorepublikové primyslové a védecké tra-
dice i na prvni zkusenosti s ,jadrem®, které
méli néktefi predni cesti védci. Napfriklad
Vaclav Petrzilka jiz pred valkou pracoval na
transmutaci prvkd v Cavendishové laboratofi
v Cambridge u Ernesta Rutherforda, Franti-
Sek Béhounek studoval na pafizské Sorboné
u Marie Curie-Sktodowské, nebo Cestmir Si-
mané, ten pracoval hned po druhé svétové
valce ve Francii u Frédérica Joliot-Curieho
a mél moznost byt u toho, jak Frédéric Jo-
liot-Curie stavi prvni francouzsky reaktor ZOE.

Realné se ceskoslovensky jaderny program
zacal rozvijet az v roce 1955, kdy Sovetsky
svaz nabidl pomoc v rozvoji jadernych oborG
v Ceskoslovensku dodavkou vyzkumného ja-
derného reaktoru, cyklotronu, Van de Graaffo-

. I Obr. 1: Skolni reaktor VR-1 ve vystavbé v roce 1989 (foto archiv FIFI CVUT) I

va urychlovace a moznosti skoleni odbornikC
v Sovétském svazu. Jiz v té dobé bylo zndmo,
7e Uspésny dlouhodoby jaderny program
musi byt zaloZzen nejen na dovezenych tech-
nologiich, ale i na vybudovani vlastni domaci
védecké a technické zakladny a akademic-
kych instituci pro pfipravu odbornikl pro nej-
raznéjsi jaderné discipliny.

Rok 1955 byl v rozvoji jaderného programu
v Ceskoslovensku opravdu kli¢ovy. Kromé
smlouvy se Sovétskym svazem byl viddnim na-
fizenim ze dne 10. Cervna 1955 zalozen viadni
vybor pro vyzkum a mirové vyuziti atomové
energie a také Ustav jaderné fysiky. V Ustavu
zapocaly prace na vystavbé naseho prvniho ja-
derného reaktoru umisténého v Rezi u Prahy
- reaktoru VVR-S, ten byl uveden do provozu
24. zafi 1957. V roce 1972 pak doslo i k vycle-
néni nového Ustavu jaderného vyzkumu (U3V)
z plvodniho Ustavu jaderné fysiky (UJF).
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Obr. 2: Skolni reaktor VR-1 po 25 Igtech
provozu v roce 2015 (foto archiv FIFI CVUT)

V srpnu 1955 byla na Univerzité Karlové v Pra-
ze vladnim nafizenim zfizena Fakulta tech-
nické a jaderné fyziky jako kli¢ova vzdélavaci
instituce pro pfipravu ceskoslovenskych ja-
dernych odbornikl. Vyuka na fakulté zaca-
la jiz v zafi téhoz roku. O Ctyfi roky pozdéji
v roce 1959 byla fakulta pfevedena z Univer-
zity Karlovy na Ceské vysoké uceni technic-
ké (CVUT) a od roku 1968 pouziva soucasny
nazev Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
(FIFI). Udalosti roku 1955 byly zakladnimi kli-
¢ovymi milniky k vyvoji, vystavbé a provozu
prvni Ceskoslovenské jaderné elektrarné A-1
v Jaslovskych Bohunicich a pozdéji i k vy-
stavbé a provozu jadernych elektraren typu
VVER-440 v Jaslovskych Bohunicich na Slo-
vensku a v Dukovanech na Morave.

REAKTORNICI, DOZIMETRICI

I CHEMICI NA JEDNE FAKULTE
Fakulta jaderna a fyzikadlné inzenyrska od své-
ho zaloZeni postupné rozsifila svoji plsobnost
z jadernych oborl i na obory fyzikalni a ma-
tematické. Klasické jaderné obory zamérené
na mirové vyuziti $tépnych reaktord, neutro-
novych aplikaci a jaderné-analytickych metod
jsou predmeétem zajmu tfi specializovanych
kateder: katedry jadernych reaktorl, kated-
ry dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni,
a katedry jaderné chemie. Tyto klasické obory
v soucasnosti doplfiuji fuzni jaderné techno-
logie a jaderna a c¢asticova fyzika, kterymi se
zabyva katedra fyziky.

\gP
H <

Jaderné inzenyrstvi se na fakulté vyucuje ve
vSech tfech akademickych stupnich, tj. v ba-
kalarském, magisterském i doktorském. Vy-
uku zajiStuji spole¢né katedra jadernych
reaktorl a katedra dozimetrie a aplikace io-
nizujiciho zafeni. Jadernou chemii ve viech
trech akademickych stupnich zajistuje ka-
tedra jaderné chemie. Katedra dozimetrie
a aplikace ionizujiciho zareni také zajistuje
vyuku dvou medicinsko-technickych obord -
Radiologickd technika (bakalarské studium)
a Radiologicka fyzika (magisterské studium).
Nové akreditovany multioborovy studijni pro-
gram Vyfazovani jadernych zafizeni z provozu
zaméreny na konec jaderného palivového
cyklu v bakalafském a magisterském stupni
spole¢né zajistuji vSechny tfi jaderné kated-
ry. Podobné tyto tfi katedry spolu s katedrou
informacni bezpecnosti Fakulty informacnich
technologii zahajily vyuku v nové akreditova-
ném multioborovém doktorském programu
Bezpecnost a zabezpeceni jadernych zafizeni
a forenzni analyzy jadernych materialQ.

Obr. 3: Studenti katedry pfi kontrole reaktvorové
nadoby v roce 2016 (foto archiv FIFI CVUT)

Obr. 4: Ameri¢ti studenti z MIIS Monterey
z Kalifornie pfi praktické vyuce raqiaénl'
ochrany v roce 2019 (foto archiv FIJFI CVUT)




Nedilnou soucasti prace kazdé katedry nebo
vysokoskolského Ustavu je propojeni vyuky
s védecko-vyzkumnou ¢innosti. Vyzkum-
né aktivity katedry jadernych reaktor( jsou
zameéreny na teoretickou a experimentalni
reaktorovou fyziku, termomechaniku jader-
ného paliva, termohydrauliku aktivni zdény
reaktoru, bezpecny a spolehlivy provoz ja-
dernych elektraren a vyzkumnych reaktord,
stfedni a zadni ¢ast palivového cyklu, neutro-
nové aplikace a jaderné-analytické metody
(neutronova aktivaé¢ni analyza, neutronové
zobrazovani, Mossbauerova spektroskopie).
Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho
zafeni se zaméfuje predevSim na vyzkum
metod pro studium pamatek, monitorovani
zivotniho prostfedi, vyvoj a testovani novych
scintilaénich materidld a detektorl ionizu-
jiciho zareni, dozimetrii vnitfniho ozafeni
a aplikaci matematickych metod transportu
zareni. Samostatna skupina vyzkumnych pra-
covnikUsepodilinacasticovychexperimentech
v CERNu. Vyzkumné aktivity katedry jaderné
chemie jsou zamérfeny na radioekologii, vy-
zkum chovani radionuklidd a stopovych prv-
k@ v Zivotnim prostredi, separaci radionuklidG
a tézkych kovl, radioanalytickou chemii, ra-
diofarmaceutickou chemii, na zneskodrovani
odpadu, vyuziti radia¢né chemickych metod,
modelovani separacnich a migrac¢nich proce-
sU, pouziti radionuklidl a ionizujiciho zareni
ve vyzkumu, studium vlastnosti homologl
supertézkych prvkd a na forenzni analyzy ja-
dernych materiald.

ZAJEM O EXPERIMENTY ZACAL
JIZ vV PADESATYCH LETECH
Ucitelé a vyzkumni pracovnici ,Jaderky” si
hned od zaloZeni fakulty uvédomovali za-
sadni vyznam experimentalniho vyzkumu
a experimentalni vyuky svych studentd. Prv-
ni ideovy projekt vlastniho reaktoru se objevil
jiz koncem padesatych let. Navrhy a projekty
Skolniho reaktoru vznikaly zejména koncem
Sedesatych let a v sedmdesatych letech mi-
nulého stoleti. Na néavrzich a projektech se
kromé pracovnikd fakulty podileli odbornici
z wzkumnych Gstavl (napf. Ustav jaderného

vwyzkumu v Rezi), vyrobnich podnikd (napf.
Skoda Plzen) nebo specializovanych projekto-
vych organizaci (napf. Chemoprojekt Praha).

Nerealizované projekty zahrnovaly rGzné typy
reaktord od malych tézkovodnich kritickych
soubord SR-OP az po velky smyc¢kovy mate-
ridlovy reaktor SMR. Tyto reaktory mély byt
umisténé napf. na Zbraslavi v aredlu Ustavu
jadernych paliv, v Malesicich v aredlu Ustavu
pro vyzkum, vyrobu a vyuZiti radioizotopl
nebo v aredlu Ustavu jaderného vyzkumu
v ReZi. Koncem sedmdesatych let se k po-
tencidlnim lokalitdm pridala i Troja, kde byla
zahajena vystavba tzv. Matematicko-fyzikal-
niho ucilisté - spole¢ného kampusu MFF UK
a FIFI CVUT. A pravé v Troji, pétatficet let po
zalozeni fakulty, se naplnil sen jejich zaklada-
telG o vlastnim reaktoru uvedenim skolniho
reaktoru VR-1 do provozu.

V soucasnosti fakulta provozuje kromé dvou
jadernych reaktorl (Stépného reaktoru VR 1
a fuzniho reaktoru Golem) i nékolik specia-
lizovanych jadernych laboratofi. Na katedre

Obr. 5: Laboratof pro distanéniexperimentélnivyuvku (Internet
Reactor Laboratory) v roce 2020 (foto archiv FIFI CVUT)




predstavujeme

dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni
jsou studentdm i vyzkumnym pracovnikdm
k dispozici dozimetrické a spektrometrické
laboratofe, napf. laboratof detekce zareni,
spektroskopicka rentgenovéa laboratof nebo
laboratof integralni dozimetrie. Komplex ra-
diochemickych a instrumentalnich laborato-
fi, ktery provozuje katedra jaderné chemie, se
sklddad ze dvou radiochemickych laboratofi
druhé kategorie pro praci s otevienymi zdroji
ionizujiciho zareni a nékolika laboratofi prvni
kategorie nebo nové vybudované laboratore
forenznich analyz jadernych materiald a ma-
terialG dvojiho uziti. Laboratore katedry jader-
nych reaktord jsou soustfedény kolem skolni-
ho reaktoru VR-1.

Bl doc. Ing. Fubomir
Sklenka, Ph.D.

lubomir.sklenka@fjfi.cvut.cz

Absolvent Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze v oboru Jaderné inzenyrstvi. V letech 2008-2018
byl vedoucim Katedry jadernych reaktort, jeho cely pro-
fesni zZivot je spojeny se skolnim reaktorem VR-1. Od roku
2009 je expertem IAEA v oblasti vyuzivani vyzkumnych
reaktord. V poslednich letech se mj. vénuje rozvoji multi-
disciplinarniho jaderného vzdélavani a vyzkumu a neutro-
novému zobrazovani na vyzkumnych reaktorech velmi

OD VR-1 PRES REAKTOR

VR-2 K EXPERIMENTALNIMU
JADERNEMU CENTRU

Skolni reaktor VR-1, ktery je jiz dostate¢né
znamy Siroké odborné i laické verejnosti, je
klicovym $pickovym experimentdalnim zafize-
nim pro vyuku jaderného inzenyrstvi v Ceské
republice a také pro vyzkumné a vyvojové
prace v jadernych oborech, zejména v ob-
lasti studia bezpecného provozu jadernych
zafizeni a jeho zabezpeceni, teoretické a ex-
perimentalni reaktorové a neutronové fyziky,
jaderné bezpecnosti, havarijni pfipravenosti
a jaderného palivového cyklu. Reaktor slouzi
studentdm doktorského studia jako modelo-

nizkého vykonu.

vé jaderné zafizeni, kde |ze studovat v praxi
jak jadernou bezpecnost, tak i radia¢ni ochra-
nu, havarijni pfipravenost, fyzickou ochranu,
nakladani s jadernymi materidly a zdroji ioni-
zujiciho zafeni, synergii bezpecnosti a zabez-
peceni jaderného zafizeni, aplikaci zarukové-
ho programu v praxi apod. Podrobnéjsi popis
reaktoru, jeho vybaveni a vyuzivani lze nalézt
v mnoha publikacich, v ¢estiné napf.v [11], [2],
[31. [4]. [5]

V poslednich deseti letech se kolem $kolniho
reaktoru VR-1 postupné budovaly laboratore,
experimentalni moznosti reaktoru. Postupné
byly vybudovany a uvedeny do trvalého pro-
vozu laboratof neutronové aktivacni analyzy,
laboratof fidicich systému jadernych zafizeni,
neutronova laboratof, laboratof fyzické bez-
pecnosti jadernych zafizeni nebo laboratof
pro distanéni experimentalni vyuku.

Posledni dvé laboratofe jsou unikatni jak v do-
macim, tak i v zahrani¢nim méfitku. Labora-
tof fyzické bezpecnosti jadernych zafizeni je
vybavena rlznymi typy detekénich a zpoz-
dovacich prvkl véetné uUstreden, kamerovym
systétmem a nékolika druhy vstupnich a vy-
stupnich identifika¢nich systému osob véetné

. Obr. 6: Laboratof fyzické bezpecnosti jadernych
zafizeni v roce 2020 (foto archiv FIFI CVUT)



biometriky. Kromé hardwarovych komponent
systému fyzické ochrany je laboratof vybave-
na i specializovanym softwarovym vybavenim
HYPO, které umoznuje provadét navrhy sys-
tému fyzické ochrany hypotetického jaderné-
ho zafizeni a hodnoceni kvality a efektivnosti
téchto navrhd. Laboratof pro distancni expe-
rimentalni vyuku (Internet Reactor Laborato-
ry) umoznuje ,vysilat experimentalni vyuku”
z reaktoru pres internet. PlGvodni projekt,
ktery byl vyvinut pro potfeby International
Atomic Energy Agency, byl v dobé pandemie
Covid-19 inovovan tak, aby experimentalni vy-
uku (tj. vysilani audio a video signalu z reakto-
ru spolu s experimentalnimi daty v realném
¢ase) bylo mozné vysilat jakymkoliv uzivate-
[ reaktoru - skupindm studentd i jednotliv-
clm doma i v zahranici. | kdyZ je reaktor VR-1
nejvyznamneéjsim zdrojem neutronU katedry
jadernych reaktor(, tak neni jedinym. Reaktor
a laboratore doplnuje Siroké spektrum zdrojd
neutronl, napt. neutronové generatory typu
D-D a D-T, radionuklidové zdroje typu Am-Be
nebo zdroj Cf-252. Experimentdlni moznosti
doplnuje sada vice nez 70 detektord neutro-
nd rdznych typd, které Ize vyuzit v reaktoru
i v laboratofich.

Posledni chybéjici souc¢ast k dobudovani tzv.
Jaderného experimentdlninho centra VR-1,
které zahrnuje reaktor VR-1 a vdechny pfi-
lehlé laboratore, je podkriticky reaktor VR-2.
Podkriticky reaktor, tj. reaktor, ktery pro udr-
zeni Stépné fetézové reakce potiebuje externi
zdroj neutrond, je druhy stépny jaderny reak-
tor CVUT. Reaktor VR-2 je pravé ve vystavbeé.
Uvedeni do provozu se oc¢ekava koncem roku
2022 nebo za¢atkem roku 2023, a jeho vyuzi-
vani pro studenty v prGbéhu roku 2023. Kon-
strukce lehkovodniho reaktoru VR-2 s nizko
obohacenym uranovym palivem bude umoz-
rfovat zmény geometrie a roztece palivovych
proutkl v aktivni zoné, pouzivani rlznych ex-
ternich zdrojt neutronl (napf. D-D generator

Reference:

[1]1 Maté&jka, K., Fleischhans, J. Polach, S. Sklenka, L., Jilek, M. Skolni reaktor VR-1 Vrabec na FIFI CVUT je v provozu. In: Jaderna

nebo Am-Be neutronovy zdroj) a také zme-
nu hladiny a teploty moderatoru. V reaktoru
bude mozné dosdhnout hodnoty efektivniho
koeficientu nasobeni az 0,97. Podobné jako
reaktor VR-1, i reaktor VR-2 bude slouzit stu-
dentdm a vyzkumnym pracovnikdm. Po uve-
deni reaktoru VR-2 do provozu bude Jaderné
experimentalni centrum VR-1 kompletni a od
roku 2023 bude celé k dispozici domacim
i zahrani¢nim studentdm, jakoz i vyzkumnym
pracovnim z domova i ze svéta.

ZAVER
Za vice nez 65 let, které uplynuly od zaloze-
ni Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské, se
ukazalo, ze ,Jaderka” ma své pevné a neza-
stupitelné misto v akademickém vzdélavani
v jadernych oborech stejné tak, jako v jader-
ném vyzkumu. Ucitelé a vyzkumni pracov-
nici Uspésné navazuji na odkaz zakladatelG
jaderného vzdélavani a vyzkumu v Cesko-
slovensku - profesorl Véaclava Petrzilky,
Frantika Béhounka a Cestmira Simané -
a dale ho rozvijeji.

Bl Ing. Jana

Matouskova

jana.matouskova@fjfi.cvut.cz

Absolvovala Fakultu jadernou a fyzikalné inzenyrskou CVUT
v Praze v oboru Jaderné inzenyrstvi. V soucashosti pokra-
¢uje v doktorském studiu na FIFI CVUT a v disertaéni praci
se vénuje moznosti vyuziti neutronového zobrazovani na
vyzkumnych reaktorech velmi nizkého vykonu jako je reak-
tor VR-1. Od roku 2019 pracuje jako védecky pracovnik na
Katedfe jadernych reaktort FIFI CVUT v Praze.
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- medailonek vyznamnych osobnosti

Profesor Ing. Bedrich
Hermansky, CSe.

Prof. Ing. BedFfich Hefmansky, CSc. vyuéuje na Katedre jadernych reaktord pfi Fakulté jaderné
a fyzikdlné inZenyrské CVUT v Praze. Aktivné se podili na vyuce mladych jadernych inZenyri
v oblasti jaderné bezpeénosti a termomechaniky jadernych reaktord. Za dobu své tctyhodné
vysokoskolské praxe vychoval stovky jadernych inZenyrd plsobicich ve vsech vyznamnych

organizacich jaderné energetiky v CR a v SR.

Prof. Hefmansky se narodil 5. kvétna 1933
v Praze. Jeho osobnost formovalo v mladi
¢lenstvi v Ceském skautingu, které mu vsti-
pilo zasady cilevédomého plnéni povinnosti
vUCi sobé, svému okoli i vyssim hodnotam.
Po absolvovani redlného gymnazia vystudoval
strojni fakultu CVUT se zaméfenim na kotle
a klasickou energetiku, kde promoval v roce
1957. Na strojni fakulté ziskal solidni zaklady
fyziky od profesora Zdenka Horaka, vyznam-
ného Ceskoslovenského fyzika a pedagoga. To
ovlivnilo jeho rozhodnuti o dalsi profesionalni
orientaci. Nabidla se mu mozZnost nastoupit
jako asistent na katedru jaderného inzenyrstvi
nové oteviené Fakulty technické a jaderné fy-
ziky Univerzity Karlovy. Slo o novy jaderny obor,
ve kterém si prof. Hefmansky doplnil vzdélani
formou dvouletého postgradualniho kurzu.

V roce 1967 byla fakulta technické a jaderné
fyziky Univerzity Karlovy zaélenéna do CVUT
jako fakulta jaderna a fyzikdlné inzenyrska
a prof. Hefmansky ji zlstal vérny az do sou-
¢asné doby. Podilel se tak na vychové celé ge-
nerace reaktorovych specialistd.

InZenyrské vzdélani a moznost od samého
pocatku pulsobit v rychle se rozvijejicich obo-
rech jaderného inzenyrstvi predurcily jeho
daldi odborny vyvoj. Svou védeckou i peda-
gogickou ¢innost cilevédomé zaméroval na
technické aspekty rozvoje jadernych reaktord,
na otazky termohydraulické analyzy a zejmé-
na na dynamiku energetickych reaktorl, kde
patfi k prdkopnikdm tohoto oboru.

V roce 1967 obh4djil kandidatskou diserta¢ni
praci na téma ,Linedrni prostorovd dynamika

jadernych rektord*, v niz poloZil zaklady této
discipliny. Svou védeckou prlpravu pak zavrsil
jednoro¢nim studijnim pobytem na londyn-
ské univerzité Imperial College.

Prof. Hefmansky je autorem ¢i spoluautorem
mnoha ucebnic a vysokoSkolskych skript, ale
také popularné védeckych knih. Jako aktiv-
ni vysokoskolsky pedagog byl zadavatelem
a vedoucim celé fady diplomovych praci, jez
predurcily dalsi profesionalni orientaci absol-
ventl katedry jadernych reaktor0G.

Jeho dlouholetéd ¢inoroda pedagogicka a vé-
decka aktivita byly po zasluze ocenény prezi-
dentem republiky Vaclavem Havlem, ktery jej
v roce 1996 jmenoval do hodnosti vysokoskol-
ského profesora.

Prfes viechny vySe uvedené mimoradné za-
sluhy a uznani, kterych se mu za rozvoj Skol-
stvi v oblasti jaderné energetiky dostalo,
zUstal profesor Hefmansky skromny a vérny
mordlnimu kodexu skautingu, ktery ziskal
v mladi - byt vzdy Cisty v myslenkach, slovech
i skutcich.

MOJE OSOBNi VZPOMINKA

NA PROF. HERMANSKEHO

Profesora Hefmanského jsem se poprvé po-
znal v roce 1969, tehdy jesté jako asistenta,
na prednaskach termodynamiky ve tretim
ro¢niku studia na katedfe jadernych reak-
tord. Brzy po zahajeni zimniho semestru mi
byla nabidnuta mozZnost pracovat pro néj
jako ,pomocna védecka sila®, tzv. ,pomvéd-.
V praxi to znamenalo, Ze jsme spole¢né ve
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vecernich hodinach, kdy uz na katedfe nikdo
jiny nebyl, pracovali na skriptech, které pro
vyuku svého predmétu pro studenty pfipra-
voval. Jiz tenkrat mi imponovala jeho cilevé-
doma pracovitost. Nase spoluprace pokraco-
vala az do konce studia, kdy jsem souhlasil,
7e bude mym vedoucim diplomové prace
na téma ,Modelovani pfechodovych procest
v jadernych reaktorech”. MUj ukol byl vytvo-
fit model dynamiky na analogovém pocitaci
a porovnat jeho vyhody a nevyhody s digi-
talnim modelem. V té dobé se v zahrani¢ni
literatufe objevovaly stéle castéji informace
o uplatnéni analogovych pocitacl v simula-
cich dynamiky jadernych reaktorG a prof. Hef-
manského tyto aplikace zaujaly. Jednoduchy
analogovy pocita¢ MEDA 81 T byl tehdy stu-
dentdm k dispozici ve vypocetnim stiedisku
CVUT v Horské ulici, takze nezbyvalo, nez se
sezndmit s programovanim na tomto podci-
ta¢i a namodelovat rovnice bodové kinetiky
reaktoru s nékolika modely integralni zpétné
vazby. Model byl ve své podstaté elektricky
obvod sestévajici z kondenzator(, civek, rezis-
tord a potenciometru.

Vystupem simulaci byly grafické prdbéhy c¢a-
sového vyvoje neutronového toku pro rlzné
typy vnosu reaktivity - od skokovych zmén

pres linedrni zmény az po sinusové, simulujici
pohyby regula¢nich orgdnd smérem naho-
ru a dold. Mél jsem radost z toho, jak model
krasné tyto prechodové procesy kresli a hned
s prvnimi vysledky jsem se béZel panu asis-
tentovi pochlubit. Ten se nad nékterymi gra-
fy zamyslel a pochybovac¢né poznamenal, ze
neutronovy tok neni v nékterych pfipadech
vzdy spojita kfivka, a ze v téchto bodech nema
jeho prabéh derivaci. ,Néco se mi na tom ne-
libi, v pfirodé zpravidla vSechny procesy pro-
bihaji spojité, podivejte se jesté na to*, dodal.
Byl jsem zklaman, mél jsem pro ony body
své vlastni vysvétleni - pfi poklesu vykonu na
okamzitych neutronech zacnou v uréitém
momentu dominovat skupiny zpozdénych
neutrond, to jsou pfesné ony momenty ne-
spojitosti vykonu. To v8ak prof. Hefmansky ode
mé nevzal. A mél pravdu! Chybu v modelu
jsem pozdéji objevil a diplomovou praci na-
konec Uspésné obhdjil. A pan profesor na tuto
moji praci ani po letech nezapomnél - na na-
Sich spole¢nych prednaskach predmétu ,Bez-
pecnost jadernych zafizeni na FJFI béhem
poslednich 30 let mé vzdy pfi predstavovani
studentdm za tuto diplomovou praci chvalil.

Miroslav Hrehor
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- medailonek vyznamnych osobnosti

Doc. Ing.

Jan Hascik., Phb.

Niektori l'udia zanechavaju za sebou taku vyznamnu stopu, ze sa priam ziada na ich vyrazny
vplyv poukazat, ocenit ich osobny vklad a podporit ich v dalSej tvorivej praci. Takouto osob-
nostou je aj doc. Jan Haséik, PhD., ktory pdsobi na Ustave jadrového a fyzikalneho inZinier-
stva na Fakulte elektrotechniky a informatiky spadajucej pod Slovensku technicku univerzitu
v Bratislave. Ako Student doc. Has¢ika mam tu cest tymto prispevkom vyjadrit mu obdiv
a vd'aku za jeho profesionalitu a zaroven sprostredkovat moje prvé stretnutie s energiou a po-
zitivnym myslenim, ktoré boli a su esenciou jeho prednasok.

Po narocnej Studentskej nocnej aktivite som
vchadzal v ospalej nalade do prednaskovej
saly vtedajsej Katedry jadrovej fyziky a tech-
niky na predmet s pomerne nevyraznym na-
zvom Jadrové energetické zariadenia. Z letar-
gie ma v momente vyviedol zvuk tlesku ruk
a prenikavy energicky pozdrav doc. Has¢ika.
Musim priznat, ze som bol z navalu energie
vykolajeny a potreboval som chvilu na zo-
rientovanie a bezpeéné usadenie v relativne
malej prednaskovej sdle. To uz vdak doc. Has-
¢ik s jablkom v ruke zacal svoju prednasku
o zivotnom cykle neutrénov v aktivnej zéne
jadrového reaktora. Aj ked som zvykol pocas
prednasok myslienkovo ubiehat aj k inym
aktivitam, pocitoval som zvedavost, ktord mi
nedovolila prednasku mimotelovo opustit.
Vyrazna gestikulacia, dynamika hlasu a dob-
re Strukturovany vyklad sprevadzany rychlym
doplnenim energie kiskom vzdy pripravené-
ho jablka ma do prednasky a problematiky
vtahovala stale viac a viac. O niekolko minut,
teda aspon podla mdjho subjektivheho vni-
mania ¢asu, bolo po prednaske a ja som mu-
sel rozmyslat, aky hurikan sa to prave prehnal
cez prednaskovu salu. Taktiez vo mne zostal
obraz nadsenia v ociach prednasajluceho. Ho-
vori sa, ze oci sU brany do duse. V pripade doc.
Hascika do jadrovej energetiky. Tento zazitok
a poznanie, Ze dana vedna oblast takymto vy-
raznym spdsobom moze Eloveka aj po rokoch
napifat, ma priviedla k rozhodnutiu svoje

dalsie studium venovat oblasti reaktorovej fy-
ziky priamo pod vedenim doc. Has¢ika. Roz-
hodnutie som nikdy neolutoval.

Osobnost doc. Has¢ika a jeho poznanie teo-
retickych a praktickych zakuti jadrovej ener-
getiky siaha do Sestdesiatych rokov minulého
storocia, kedy absolvoval studium na Mos-
kovskom energetickom institute v odbore
Teplofyzika. Svoju prihlasku na toto Studium
na vtedajdej SVST skoro nesfinalizoval, aviak
rozhodny prodekan prof. Dr. Puchner, DrSc.
tvrdou skusenou rukou nedovolil z pdvod-
ného zdmeru mladému Studentovi vycuvat,
¢o sdm doc. Has¢ik v mnohych spolo¢nych
rozhovoroch hodnoti ako zlomovy okamih
vo svojom profesijnom smerovani. Z dévodu
svojho zamerania na vyuzitie experimental-
nych reaktorov sa v roku 1970 mlady Has¢ik
po navrate zacal aktivne zaoberat pripravou
a dizajnom skolského reaktora VR-1B, kto-
ry mal byt situovany v Mlynskej doline. Tato
aktivita mu zabezpecila aj miesto odborné-
ho asistenta na vtedajsej katedre jadrovych
reaktorov. Z archivneho navrhu na ocenenie
Ing. Hascika z roku 1987 v tejto suvislos-
ti nemozno neuviest nasledovnu uUsmevnu
formulaciu charakterizujucu jeho povestnu
neutichajucu vnutornu energiu: ,Pri plneni
povinnosti veduceho pracovného kolektivu
.. vel'mi iniciativhe zabezpecuje aj neplano-
vané ulohy, ktoré sa vyskytuju v priebehu vy-



stavby Skolského jadrového reaktora VR-1B.
Z vlastnej iniciativy zorganizoval brigady na
vycistovani pozemku reaktora, a tak umoznil
zacatie predstihovych prac suvisiacich s vy-
stavbou SJR VR-1B eéte v tomto roku." Do

pripravy Skolského jadrového reaktora VR-1B
vS8ak negativne zasiahli politické zmeny. Aj
ked' bolo vo februari 1988 vydané stavebné
povolenie na vystavbu Skolského jadrového
reaktora VR-1B v Mlynskej doline a v mdji
1989 sa realne zacalo stavat, 6. 12. 1989 Mi-
nisterstvo Skolstva SSR stavbu pozastavilo
a ¢as ukazal, Zze natrvalo. Tieto udalosti vyraz-
ne ovplyvnili potencial jadrového vyskumu
v SR a s odstupom ¢asu mozno jednoznacne
vyhlasit toto rozhodnutie za nespravne [1].

Z hladiska pedagogického doc. Hascik vypra-
coval a viedol prednasky z predmetov Tedria
jadrovych reaktorov a Experimentélna reakto-
rova fyzika. V rdmci oboch predmetov dlho-
dobo zabezpecoval cvi¢enia pre posluchacov
Ustavu jadrového a fyzikdlneho inZinierstva

FEI STU (pred r. 2013 Katedry jadrovej fyziky
a techniky) na Skolskych jadrovych reaktoroch
Technickej univerzity v Budapesti, Ceského vy-
sokého uceni technického v Prahe a Atomin-
Stitute vo Viedni. Tieto experimentédlne cvicenia
boli a s vyznamnym prinosom k vzdelavacie-
mu procesu, ale aj k vytvoreniu hlbsich vzta-
hov medzi studentmi a pedagdgmi. Profesij-
né a ludské vztahy pretrvavaju u absolventov
Studia a dlhé roky po ziskani diplomu tvoria
zaklad pre spolupracu praxe s akademickou
poédou. Prikladom takejto spoluprace su aj
postgradudlne kurzy organizované pre pra-
covnikov jadrového priemyslu na Slovensku
a v Ceskej republike. Jednym z takychto kur-
zov, ktoré dlhodobo doc. Has¢ik zabezpecuje
a je takpovediac jeho dusou, je dvojsemestral-
ne Studium s nazvom Bezpelnostné aspekty
prevadzky jadrovych zariadeni. Toto komplex-
né postgradualne studium vytvara predpokla-
dy na ziskanie a doplnenie odbornych i Spe-
cializovanych vedomosti z bezpecnostnych
systémov, havarii a nehod, spolahlivosti, legis-
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lativy, manazmentu tazkych havarii, ludského
faktora, bezpecnosti technologickych a elek-
trickych casti JE, chemickych a materidlo-
vych aspektov, zneskodriovania RAO, ako aj
vyhoreného jadrového paliva, ¢innosti jadro-
voenergetickych zariadeni, radiacnej ochrany
a ekologickych aspektov. Prednasky zabezpe-
¢uju renomovani univerzitni pracovnici, ako aj
odbornici z praxe. Sucastou prvého semestra
je pracovna cesta po vybranych jadrovych
zariadeniach vo Svajéiarsku, kde su spravidla
navstivené laboratdrid vyskumného strediska
NAGRA - Grimsel Test Site a Mont Terri Under-
ground Rock Laboratory, jadrové elektrarne
Beznau a Leibstadt, ZWILAG - Wurenlingen
(Medzisklad VIP a spracovanie RAO) a ENSI
Brugg (Svajciarsky Urad jadrového dozoru).
Postgradualne studium Bezpecnostné aspek-
ty prevadzky jadrovych zariadeni v sedemnas-
tich behoch uspesne ukoncilo 318 pracovni-
kov jadrového priemyslu. Doc. Has¢ik bol aj
veduci Studentov viac ako 25-tich uUspesne
ukoncenych diplomovych prac vo vietkych
stupnoch studia a jeho diplomanti uspesne
pbésobia vo vsetkych instituciach relevant-
nych pre oblast jadrovej energetiky. Za jeho
vyznamnu pedagogicku aktivitu bol oceneny
titulom Propagator vedy a techniky za rok
2013, ktory mu udelil vtedajsi minister Skol-
stva, vedy, vyskumu a Sportu SR.

Okrem vyraznej pedagogickej aktivity je
doc. Hasd¢ik aktivny aj v oblasti vedecko-vy-
skumnej, kde je autorom priblizne 180-tich
vedeckych publikacii z oblasti vyuzitia jad-
rovo-fyzikdlnych technik pri studiu materia-
lov, radia¢ného tienenia a reaktorovej fyziky.
Taktiez je autorom a spoluautorom viacerych
analyz pre Slovenské elektrarne, ass. a Urad
jadrového dozoru SR, pdsobi v mnohych
komisiach a poradnych orgdnoch vplyvaju-
cich na jadrovu bezpecnost. Doc. Hascik je

Literatura:

vyraznou osobnostou aj na poli nadnarod-
nej projektovej spoluprace, kde za zmienku
stoji jeho dlhodobé Ucast v aktivitdch ENENu
(European Nuclear Education Network) [2],
v ramci ktorej pomohol zabezpecit Studen-
tom jadrovej energetiky Studijné a vyskumné
pobyty v Ruskej federacii a v Japonsku. Za
najvyznamnejsi poc¢in v tejto oblasti moz-
no povazovat jeho veducu poziciu v aktual-
nom medzindrodnom projekte ENEEP [3]
(European Nuclear Experimental Educatio-
nal Platform), ktory vytvara novu zdruzenu
platformu jadrovych experimentalnych pra-
covisk v strednej Eurdpe.

O nesmiernej kreativite a vSestrannos-
ti doc. Has¢ika vypovedd aj jeho zéaluba vo
véelarstve, kde naberd Zivotnu energiu a na-
chadza aj moznost oddychu. Zvykne hovorit,
7e vdaka jadrovej energetike a véeldm stoji
oboma nohami pevne na zemi a lepsie ro-
zumie prirode aj ludom. Podla jeho slov vce-
[dm ma zaco dakovat, pretoze mu priniesli
pohyb a ten mu spolu s medom zlepsil aj
zdravie. S dobrym jedlom je spojena aj jeho
dalSia vyraznd osobnostnd charakteristicka
¢rta. Doc. Has¢ik je znamy ustavny kuchar,
ktory ma vo svojej kompetencii tak pripra-
vu vianocnej kapustnice, ako aj japonskych
placiek okonomiyaki a koérejskej fermetova-
nej kapusty kimchi. Jeho pochutky su vzdy
stmelujucim motivom priatelskych stretnuti,
ktoré robia nase uponahlané pracovné Zivoty
prijemnejsie a ludskejsie, o si velmi cenime.

Zaverom chcem podakovat doc. Has¢ikovi za
jeho ludsky a pozitivny pristup k zivotu a po-
priat mu, aby jeho vnutorny zdroj energie pra-
coval minimalne tak spolahlivo a efektivhe
ako tomu bolo doteraz.

Branislav Vrban

[1] Has¢ik J. SlugeR V., Hinca, R.: Potreba vystavby $kolského jadrového reaktora na Slovensku, Zivot. Prostr.,
Vol. 29, No 2, 98 - 100. Dostupné online: http://publikacie.uke.sav.sk/sites/default/files/1995 2 098 100

hascik.pdf, (27.08.2021)

[2] European Nuclear Education Network, Dostupné online: https://enen.eu/, (27.08.2021)
[3] European Nuclear Experimental Educational Platform, Dostupné online: https://cordis.europa.eu/project/

id/847555, (27.08.2021)
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horkych komor
Centra vyzkumu Rez
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V tomto ¢lanku si klademe za cil sezndmit ¢tenare s novym pracovistém horkych komor, které bylo v uplynulych letech
postaveno v Centru vyzkumu Rez u Prahy. Na§ vyzkumny program je zaméfen na strukturalni diagnostiku a studium
mechanickych vlastnosti materiall vystavenych vysokym davkam neutronové radiace v jadernych a termojadernych
reaktorech. Déle pak cili na vyzkum a vyvoj $pi¢kovych technologii a materialG v oblasti rychlych reaktor( a v oblasti
termojaderné fluze. Ziskani komplexniho popisu degradace strukturnich a mechanickych vlastnosti konstrukénich
materidld komponent jadernych reaktorl po dlouhodobé provozni expozici slouzi k hodnoceni jejich Zivotnosti,
spolehlivosti a bezpec¢nosti.

POvodné neaktivni kovovy material je vystaven vysokému neutronovému toku, tlaku, teploté, chemickym vlivim
prostiedi. Vznikly material s vysokou aktivitou je v horkych komorach pretvoren na vzorky vhodného tvaru a rozméru,
které jsou pak podrobeny mechanickym zkouskdm a metalografickym analyzam (zkouska tahem, vrubové
houZzevnatosti rdzem, lomové houZevnatosti, rychlosti rastu trhliny pfi cyklickém zatéZovani a za zvySenych teplot,
malocyklové Unavy a creepu). Hodnoceni degradace materiall je zalozeno na zkoumani mikrostruktury metalurgickych
vzorkl po mechanické zkousce. Dalsi uzite¢nou informaci pfinasi stanoveni prostorové distribuce aktivity ve vzorku.

V této zavérecné Casti popiseme zplsob vstupovani pracovniki do nitra horkych komor za Uc¢elem rutinni Gdrzby
a dekontaminace.

In this article, we aim to acquaint our readers with the new workplace called hot cells, which was built in Research
Centre Re? near Prague in recent years. Our research programme is focused on structural diagnostics and study of
mechanical properties of materials exposed to high doses of neutron radiation in nuclear and thermonuclear reactors.
Furthermore, it contains the research and development of high technology and materials in the field of fast reactors
and thermonuclear fusion. Obtaining a comprehensive description of degradation of structural and mechanical
properties of construction materials for nuclear reactor components after long-term operational exposure serves to
assess their durability, reliability, and safety.

The originally inactive metal material is exposed to high neutron flux, pressure, temperature, and environment. The
resulting highly active material is cut into samples of suitable shape and size, which are then subjected to mechanical
testing and metallographic analysis (tensile, fracture toughness, crack growth rate under cyclic loading and elevated
temperatures, low-cycle fatigue and creep tests) in hot cells. Evaluation of material degradation is based on the
examination of the microstructure of metallurgical samples after mechanical testing. Another useful information is
the determination of the spatial distribution of activity in the sample.

In this last part, we will describe the way in which workers enter the interior of hot cells for the purpose of routine
maintenance and decontamination.

1. UvobD

Dekontaminace komor se provadi za uce-
lem bézné udrzby nitra hermetického boxu,
aby se v ném po skonceni praci snizila akti-
vita na Uroven umoznujici vstup pracovnikG
v ochrannych oblecich. Pokud by se pravidel-
né dekontaminace neprovadély, radioaktivita
uvnitf boxu by s ¢asem nekontrolované na-
rGstala a brzy by bylo nemozné vstoupit do
komory za uc¢elem servisniho zasahu pfi pro-
voznich poruchach zafizeni, kalibrace méridel

a vyjmuti méridel uréenych ke kalibraci, ¢is-
téni zanesenych soucastek strojd a pfistrojd,
vymeény opotrebenych soucdstek a obrabé-
cich nastrojd, vymeény feznych kapalin a ma-
ziva a dalsich ukonU standardni udrzby zafi-
zeni uvnitf HK. V nékterych pfipadech jsou
zkuSebni vzorky natolik malé a kiehké, Ze je
nemozné je instalovat do zkusebnich pfistro-
j@ a upinacich pripravkd jinak nez ru¢né po
fyzickém vstupu operatora do komory.

15
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Z téchto dlvodl se pravidelné provadi de-
kontaminace nitra hermetickych boxt (HB),
které tvofi vnitfni ochranné vlozky horkych
komor. Dekontaminaci je vhodné provadét
pldnované vzdy po ukonceni jedné zakazky,
popf. operativné v pfipadech, kdy je nutno
provést nezbytnou opravu porouchaného
zafizeni. Dekontaminaci je rovnéz potreba
naridit tehdy, pokud béhem plnéni zakazky
vzroste radioaktivita a stupern kontaminace
uvnitf komory natolik, Ze by v pfipadé pokra-
¢ovani prace doslo k pfili§ silnému zamoreni
komory, které by znemoznilo ji nasledné od-
mofit standardnimi postupy popsanymi nize.

2. PRIPRAVA KOMORY PRED
OTEVRENIM

Odrezky vysokoaktivnich vzorkd, brusné ko-
touce a ostatni viceaktivni pevné lisovatelné
i nelisovatelné RAO (tzv. VAO) se pred ote-
vienim HK umisti dalkovymi manipulatory
do prazdnych plechovek, které se dtkladné
zazatkuji a docasné prevezou zavazecim zafi-
zenim do trezoru v HK6, nebo do jiné vhodné

. I Obr. 1: Exteriér a interiér prestupniho ochranného krytu

komory. Do ni se bud jesté pred zavezenim
VAO, nebo pozdéji, spusti jefdbem olovény
sud, do kterého se nasledné VAO premis-
ti dalkovymi manipulatory. Provede se do-
zimetrické ohledani teleskopickou sondou
FHZ, zda PDE na povrchu sudu nepfekracuje
2 mSv/h, a sud se nasledné likviduje jiz stan-
dardnim zpUsobem jako RAO dle pfislusného
pracovniho postupu (PP).

3. POK - VSTUPOVANi DO KOMOR
K bezpecnostnimu oddéleni prostor zavazeci
haly od prostoru horké komory (HK) béhem
servisnich praci uvnitf HK, je uréen tzv. pre-
stupni ochranny kryt (POK) - Obr. 1. Jedna
se o mobilni pfedkomoru manipulovatelnou
halovym jefdbem nosnosti 25 t. Pro kontinu-
alni monitorovani radia¢ni situace uvnitf HK
slouzi sondy MG-04, pevné instalované uvnitf
kazdé HK. Paklize sonda MDG-04 signalizu-
je radia¢ni situaci umoznujici odzatkovani
stropniho stinéni pfislusné HK a vstup pracov-
nikl do HK dle Programu monitorovani (dav-
kovy pfikon <0,5 mGy/h), Ize vydat pokyn pro



pfipojeni POK k HK. Proskoleny jefabnik a va-
zac halovym jefdbem nejprve odstrani stropni
zatku vstupniho otvoru HK. Vaza¢ zavési na
halovy jefab vyvazovaci zafizeni a jefabnik jej
vyzdvihne nad POK. Po Zebfiku vystoupi va-
za¢ na stfechu POK a na zavésna oka POK
pfipevni nosné haky vyvaZzovaciho zafizeni.
Jefabnik zdvihne POK nad podlahu a pomo-
ci dalkového ovladdani vyvazovaciho zafizeni
provede vyvazeni POK, ktery poté umisti na
stropni stinéni odzatkované HK, mezi kovo-
vé zarazky vymezujici spravnou polohu POK.
Prllez v podlaze POK se pak presné kryje se
vstupnim otvorem do HK.

POK usazeny na hrdlo odzatkované HK se

nyni musi pfipojit na:

1) pfivod elektrické energie prostfednictvim
zasuvky na jeho vnéjsi zadni sténég,

2) privod dychatelného stlaceného vzduchu
skrze ventil na jeho vnéjsi zadni sténé,

3) nouzovy odtah vzduchu skrze trubici SPI-
RO s ru¢né uzaviratelnou klapkou, ktera
prochazi zadni sténou POK.

4. PERSONALNi ZAJISTENI

Dle PP pro vstup do HK pres POK se dekonta-
minacnich praci u¢astni minimalné 4 pracov-
nici, z toho jeden OPDRO, dva PDK a operator
inkriminované komory - odborné proskoleny
pracovnik, ktery rozumi ovladani a demontazi
pfistrojy, jez se maji dekontaminovat.

Kazdy den je pred zahajenim cinnosti vedou-
cim vyzkumné aktivity vydan pracovni pfikaz,
v némz jmenovité uvede pracovniky, ktefi
budou dekontaminaci provadét, a jmenuje
pracovnika, ktery bude prace fidit. Pracovnik
(OPDRO) povéreny fizenim provede pred za-
hajenim praci pokazdé ddkladné seznameni
ostatnich pracovnikl s postupem prace pro
dany den a s hrozicimi riziky.

Zatimco OPDRO z POK fidi a koriguje praci
uvnitf HK, podava pomutcky do komory a vyta-
huje pfedmeéty z komory prostrednictvim dal-
kové ovladaného klestového manipulatoru,
obsluhuje vysavac¢ atd., druhy pracovnik (PDK)
mezi tim soustavné monitoruje radiacni situ-

Obr. 2: Pracovnice sestupujici po zebfiku z prostoru .
prestupniho ochranného krytu do nitra horké komory

aci v POK, PDE na povrchu vysavac¢e a PDE na
povrchu vyzdvizenych sa¢kd s RAO a s konta-
minovanymi predméty uréenymi k odmore-
ni a opétovnému pouziti. Jedna osoba (PDK)
vné POK zajiStuje spojeni s vnéjsim svétem,
odnasi sa¢ky s RAO do skladu a sacky s pred-
meéty k dekontaminaci do dekontaminacni
laboratore, zajisStuje podporu pfi ukladani
RAO do pfipravenych betonovych sudd a do-
zimetrickou podporu pfi vystupu pracovnikd
z POK. Dalsi, v pofadi ctvrtd osoba (zpravidla
operator HK) provadi manipulace uvniti HK

(at jiz pomoci manipulatorl z operatorovny,
¢i manualné pfimo uvnitf HK).
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5. VNITRNi VYBAVENIi POK
Komunikace mezi pracovniky uvnitf a vné
POK probiha prostfednictvim interkomu, vi-
zudlni kontakt zajistuji dva zasklené prGzory.
Z dUvodu udrzeni Cistoty je za dvefmi POK
umistén lepkavy oslapovy pas. Uvnitf POK je
provozni a nouzové osvétleni. Do vnitfniho
prostoru je pfivdadén vzduch pro dychani skr-
ze trubici SPIRO na predni sténé POK, opatre-
né vétraci mfizkou a zpétnou klapkou. Trubi-
ce je umisténa nad vchodovymi dvefmi.

Pro dopravu hmotnéjsiho materidlu slou-
Zi 2 mostové jefaby - jeden operujici uvnitf
HB (nosnost 200 kg), druhy operujici pfimo
v POK (nosnosti 250 kg). Uvnitf POK ma per-
sondl k dispozici ochranné pomducky, jako
jsou ochranné obleky (véetné pretlakovych).
Déle zakladni vybaveni pro vykonani servis-
nich ukond (pracovni sttl se svérdkem, nad
nim plechova skfinka s naradim, elektricka
dvojzasuvka 230 V, 16 A, pfivod stlac¢eného
vzduchu 1 MPa a interkom, druha dvojzasuv-
ka 230 V, 16 A, je upevnéna spolecné s hlav-
nim elektrickym vypinacem a vypinacem je-
fabu na bocni strané elektrorozvodné skfiné
na zadni sténé POK). K dispozici je rovnéz
vana pro oplach zamorenych ¢asti, opatfena
sbérnou plastovou nadrzkou na kapalné RAO,
uréena k dekontaminaci osob i vynasenych
pfedmétl, nerezova lavice pro previeceni do

ochrannych oblekl a obuvi pred vstupem do
HK, a plechova skfinka na sténé, obsahujici
zadkladni pomUcky pro dekontaminaci.

. I Obr. 4: Diferen¢ni manometr Magnehelic I

PODTLAK POK

6. VSTUP PRACOVNIiKU DO POK
Do POK vejdou pracovnici v OOPP dle pracov-
niho pfikazu: tyvek, 2x navleky (jednoduché
a vysoké), 2x rukavice, respirator, popf. polo-
maska, maska nebo pretlakova kukla. Zapnou
hlavni elektricky jisti¢ na elektrorozvodné skfi-
ni na zadni sténé POK a stisknutim elektric-
kého vypinac¢e umisténého na sténé u vstup-
nich dvefi rozsviti osvétleni. Paklize to radia¢ni
situace a mira zamoreni uvniti HK vyzaduje,
pracovnik, ktery bude vstupovat do HK, se na-
sledné v POK oblékne jesté do pretlakového
obleku - Obr. 3. Filmovy dozimetr pracovnik
ponecha na referenénim misté pracovniho
obleceni. Elektronicky dozimetr bude umis-
tén vné tyveku nebo pretlakového obleku.

Pred obléknutim pretlakového obleku ¢i ku-
kly je potreba pfipojit oblek hadici k ventilu
stlaceného vzduchu na sténé POK. Pretlakové
kukly jsou vybaveny rucickovym pratokomeé-
rem plynu, pretlakové obleky pak elektro-
nickym prdtokomérem plynu, signalizujicim
dostatec¢ny prdtok vzduchu oblekem roz-
svicenim zelené LED. Dalsi centralni plynovy
prdtokomeér je umistén na pfipojném ventilu
na sténé POK. Pfed vstupem do HK si pra-
covnik upevni bezpecnostni Uvaz pfipojitelny
na mostovy jefdb HK, resp. POK, pro pfipad
ohroZeni Zivota a nutnosti vyprostit pracovni-
ka jefabem.
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. I Obr. 3: Oblékani pracovnice do pretlakového obleku




OXYMETR POK

OXYMETR HK

. I Obr. 5: Vnitfni a vnéjsi zobrazovaci jednotky oxymetrdl OXY 3690 MP pro stanoveni hladiny kysliku uvnitf POK a HK

Pro vstup do HK je nejprve nutno otevrit po-
hyblivou ¢ast ochranného zabradli, zdvihnout
nerezovy poklop zakryvajici vstupni otvor do
HK a zajistit jej proti padu sklopenim drzaku
poklopu. Do vstupniho otvoru se spusti pro-
pojovaci limec. Pfed hermetickym pfipojenim
POK na HB musi byt klapka nouzového od-
tahu vzdy uzaviena (aby nedoslo k nasavani
vzduchu z HK do POK). Pracovnikovi, ktery
zUstal vné POK, je dan pokyn k otevieni elek-
tricky ovlddaného hermetického uzavéru HB.
Provede se kontrola tésnosti propojeni POK
a HB meérenim poklesu tlaku uvnitf POK di-
ferenénim manometrem Magnehelic (Obr. 4)
a kontrola koncentrace kysliku uvnitif HK
a POK dvéma oxymetry OXY 3690 MP (Obr. 5).

Jeden z oxymetrQ je vybaven sondou na ka-
belu v délce 10 m, ktera se spusti do HK. Dru-
hy oxymetr méfi pfimo uvnitf POK. Zobrazo-
vaci jednotky obou oxymetr( jsou uvnitf i vné
POK. Provede se dalkové dozimetrické mapo-
vani nitra komory teleskopickou sondou FHZ.

Pomoci dalkovych manipuldtord a mecha-
nickych klesti se pfendaji z komory do POK
plastové sacky obsahujici prazdné plechovky,
ampule, igelity, zavickované kyble s radioak-
tivnim kalem, lestici kotouce a dalsi stfedné
aktivni odpad. Jednotlivé sacky s RAO nesmi
pfesdhnout povrchovy PDE 6 mSv/h, aby ve
vzdalenosti 2 m, kde stoji manipulujici osoby,
nepresdhl PDE 100 uSv/h - vée se nasledné

OXYMETR POK

umisti dvoumetrovym klestovym manipulato-
rem do pfedem pfipravenych vybetonovanych
prepravnich sudd na RAO vylozenych ptipad-
né jesté olovem ¢i olovénou vatou a likviduje
jako RAOQ. Dullezitou podminkou pro moznost
prepravy takto zabaleného RAO k likvidaci, je
PDE na povrchu obalu neprekracujici 2 mSv/h.

Postupné se odstrani veskeré zbyvajici niz-
koaktivni RAO (jak pevné, tak kapalné) z komo-
ry a nasledné rovnéz z POK. PDE na povrchu
sacku ¢i kanystru tentokrat nesmi presahnout
1 mSv/h. tento odpad Ize uloZit pfimo do skla-
du RAO. Ve skladu RAO mUze uvnitf klece
vzniknout zvy$ené pozadi, které vSak nesmi
nikdy a na zddném misté prekrocit 10 mSv/h.
Vné skladu RAO smi byt radia¢ni pole
max 100 uSv/h v prostorach technické haly
s omezenym pfistupem a 10 uSv/h v ostatnich
prostorach, coz je zajisténo vhodnym rozmis-
ténim ocelovych stinicich paravanu.

7. HRUBE VYSATi KOMORY

Pred zapocetim vysavani radioaktivnich zbyt-
kG prachu, brusiva a Spon uvnitf HK je potre-
ba zkontrolovat, zda je ve vysavaci spravné
vlozZen filtra¢ni sacek a PDE na povrchu vysa-
vace nepresahuje 100 uSv/h. Déle, Ze je fadné
vlozZen gisty filtra¢ni koS v separatoru vysavace
uvnitf HK (obsluha dalkovymi manipulatory)
viz Obr. 6. S filtracnimi sac¢ky v POK se ma-
nipuluje pouze v ochranném odévu (tyvek)
a minimalné s celoobli¢ejovou maskou.
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Pristroje, misky a faleSnd podlaha HB jsou
poté ddkladné vysaty od Spon, brusiva a ra-
dioaktivniho prachu, prostrednictvim dalko-
vych manipuldtort ovladanych z operatorov-
ny. BEhem vysavani povéfeny PDK uvnitif POK
neustale monitoruje PDE na povrchu vysava-
¢e. Pokud by se blizil 1T mSv/h, pferusi praci
a filtracni sacek se vyméni.

V POK pracujeme se zapnutym vysavacem za-
sadné jen v pretlakovych kuklach napojenych
hadici na vnéjsi privod dychatelného vzduchu.

8. VYKLIZENi PRACOVNIiHO
NACINi A JEHO ODMORENi

Po ddkladném vysati se vyjmou z komory
pomoci dalkovych manipuldtorl v plasto-
vych séécich do prostoru POK palety, misky,
kadinky a dalsi nacini pro opétovné pouziti,
které |ze odmofit v ultrazvukové pracce. PDE
na povrchu kazdého jednoho sacku nesmi
prekrocit 1 mSv/h, aby mohl byt pfenesen do
ultrazvukové pracky v dekontaminacni labo-
ratofi - Obr. 8.

Predméty jsou nasledné vyprany a odmoreny
na nestiratelnou aktivitu plsobenim kombi-
nace vhodnych chemikalii (voda, lihobenzin,
kyselina citronova, popf. brusné ¢astice, jako
napf. korund), vysokych teplot (az 80 °C) a ul-
trazvukovych vin. Pfitom je potfeba dbat zvy-
Sené opatrnosti, nebot se pracuje s radioak-
tivni kapalinou ohfatou na vysokou teplotu,
navic s obsahem hoflavin a kyselin. Pfi praci
s prackou je rovnéz potreba pocitat s vypa-
ry, jez sice byvaji zpravidla neaktivni, ale pfi
vdechovani mohou drazdit dychaci cesty.

. I Obr. 6: Separator vysavace

Z toho dlvodu je potfeba pouzivat obdobné
OOPP, jako pfi praci v POK a v komorach (ty-
vek, navleky, rukavice, plynova maska).

Pred vyjmutim kazdého odmoreného pred-
meétu z pracky je tento dUkladné oplachnut
lihem, peclivé otfen buni¢inou a proméren
scintilactnim méfidlem povrchové aktivity
CoMo 170. V ultrazvukové pracce se po prv-
nim prani snizi aktivita pranych predmétt
zpravidla jen na uroven zprdmérované aktivi-
ty, ktera se rozpustila v celém objemu lazné.
Proto je po prvnim prani potfeba kontamino-
vanou lazen vypustit do pfipraveného plas-
tového barelu, vnitfek pracky otfit buni¢inou
a lihem, napustit novou cCistou lazen, a cely
proces prani jesté minimalné jednou ¢i dva-
krat opakovat.

Pokud ani po tfetim prani nejsou nékteré
pfedméty ocistény pod 4 Bg/cm?, pouzije se
bunicina s neodekontem pro ddkladné ocis-
téni predmétu. Stéry se poté zmeéii pristrojem
CoMo a kdyz se ukadzou neaktivnimi, teprve
poté je Ize prohlasit za odmorené na nestira-
telnou aktivitu.

Pozndmka: dekontaminacni laboratof odpovi-
da svym vybavenim dle vyhlasky ¢. 422/2016 Sb.
volné pracovni plose s pracovnimi stoly (koef.
vybavenosti 0,0001). Béhem dekontaminace
se pracuje za mokra s tékavymi kapalinami,
jako je napf. lihobenzin, nebo perchloretylen,
coz predstavuje nejvyssi pfipustnou aktivitu
zpracovavanou na tomto pracovnim misté
1 600 Sv/h, . Pro nejcastéji se vyskytujici ra-
dionuklid %°Co ¢&ini h,_ 10® Sv/Bqg, ¢emuz od-
povida maximalni mnoZstvi nardz zpracova-
vané aktivity 16 MBq.

9. DOCISTENi KOMORY
VYSAVACEM

Jakmile je POK zbaven veskerych predmétd,
provede se dalsi dozimetrické ohledani nitra
HK®6, popf. se s pomoci dalkovych manipula-
tord vysaji zbytky Spon a prachu tam, kde byl
jesté zjistén zvyseny PDE. Z igelitovych félii na
podlaze komory se prach vysava obtizné, proto
je potreba je pred vysavanim vzdy nejprve po-
stupné opatrné uvolnit, sbalit prostfednictvim
manipulatorl, aby z nich necistoty nevypadly
na obnaZenou podlahu a umistit je do pfipra-



venych plastovych kbelikd, které se nasledné
zavickuji a vyzvednou z komory jako RAO.
Prach, ktery béhem této Cinnosti prece jen ulpi
na podlaze, je poté znovu vysat do Cista.

V pfipadé vysokého PDE na povrchu separato-
ru je nasledné potreba dalkovymi manipula-
tory vyménit filtracni kos$ v separatoru za Cisty
a ten s obsahem RAO umistit do igelitového
sacku. Sac¢ek sbalit manipuladtory do predem
pfipraveného plastového kbeliku, zavickovat
a nasledné prevézt zavazecim zafizenim do
stinéného sudu pfipraveného v SPB nebo jiné
vhodné komore.

Znovu se provede dUkladny dalkovy monito-
ring radiac¢ni situace v komore a podle vysled-
k@ bude rozhodnuto, zda jiz dovnitf mohou
vstupovat na omezenou dobu osoby v pret-
lakové kukle a mohou byt zahjeny ru¢ni de-
kontaminacni prace.

10. VSTUP PRACOVNIiKA

DO HORKE KOMORY
Operativni monitoring vnitftku HK se prova-
di pristrojem FH 40 s pfipojenou dalkovou
sondou FHZ 612-10, ktera se bud'spusti do HK
volné na kabelu, nebo zasune do HK prostfed-
nictvim teleskopického vysuvného drzaku Te-
leprobe FH 40 TG (Obr. 7). Zadny pracovnik
nesmi vstoupit do HK, dokud k tomu nedo-
stane vyslovny pokyn od PDK. Pokud PDE ve
vysce 1 m nad falesnou podlahou HK pokles-
ne pod 100 uSv/h a na podlaze pod 1 mSv/h,
koncentrace kysliku dosahuje nejméné 18 %,

. I Obr. 7: Pristroj FH 40 s dalkovou sondou FHZ 612-10 a teleskopickym vysuvnym drzakem Teleprobe FH 40 TG

a pfi otevieni elektricky ovladaného hermetic-
kého poklopu HB doslo k signifikantnimu po-
klesu tlaku na diferenénim manometru uvnitf
POK (hermetickému propojeni POK s HK),
vyda PDK pokyn ke vstupu do komory.

Pracovnik v pretlakové kukle opatrné vsune
do HK sklapéci zebfik, jenz je soucasti pfi-
slusenstvi POK. Uvnitf HK se nohy zebfiku
oprou o sténu HB (Zebfik nedosahuje az k fa-
leSné podlaze, aby se od ni nekontaminoval)
a zkontroluje se jeho stabilita. Takto pfipra-
venym prllezem poté pracovnik sestoupi do
HK. K ochrané pracovnika pred padem do HK
a k usnadnéni sestupu po zebfiku slouzi bez-
pecnostni pevné zabradli, jehoz je pracovnik
povinen se pfi vstupu na zebfik pfidrzovat.

Pfi otevieném prdllezu, jimz se momentalné
nepohybuje zadny pracovnik, je vzdy nutno
uzaviit pohyblivou ¢ast ochranného zabradli
nad vstupnim otvorem do HK, aby se zame-
zilo nebezpeéni ndhodného padu pracovnika
¢i predmétu z prostoru POK do HK.

Doba pobytu je omezena dosazenou denni
davkou na elektronickém osobnim dozime-
tru na 100 pSv. Soucasné je povinné noseni
prstovych dozimetrQ, nebot davkové prikony
na ruce mohou pfi nékterych ¢innostech pre-
sahovat i nékolik mSv/h.

Pri pouziti pretlakovych oblekl ¢i kukel uvnitf
HK je vzdy jeden pracovnik povinen zlstat
v POK a permanentné sledovat centrdlni

I2l
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plynovy prltokomér, aby mohl okamzité vy-
zvat pracovniky k vystupu z HK v pfipadé vy-
znamného poklesu pratoku vzduchu.

11. €ISTENi KOMORY

Nékteré predméty mohou mit nadlimitni
PDE na kontakt, ale se vzdalenosti PDE po-
mérné rychle klesa, takze v 1 m nad podlahou
nikde nepfesahuje deklarovanych 100 uSv/h.
U predmétd, které maji na kontakt méné nez
10 mSv/h a méné nez 1 mSv/h ve vzdalenosti
50 cm, je mozné rué¢ni docisténi pouzitim pe-
anu s navlhéenou vatou, nebo bunic¢inou, po-
kud je pracovnik vybaven prstovym dozime-
trem. Pfedméty o PDE men3im, nez 1 mSv/h
je také mozno vyzvednout do prostoru POK,
postavit do dekontaminaéni vany a zde je
ru¢né dekontaminovat buni¢inou a dekon-
taminac¢nimi chemickymi prostfedky mimo
radia¢ni pozadi HK.

V dalsi fazi svého pobytu pracovnik v pretla-
kové kukle uvnitf HK ru¢né vysaje vysavacem
zbytky prachu uvniti jednotlivych pfistrojd,
ke kterym se nebylo mozno dostat dalkovy-
mi manipulatory. Rué¢né vyméni filtracni kos
v separatory, slije a odstrani z komory zbytky
kapalného RAO ¢i kalu po odpareni kapalné-
ho RAO, ktery bylo nebezpecné ¢i neprove-
ditelné slit prostfednictvim dalkovych mani-
puldtort. Ze zachytné vany pfistrojd provede
sliti pfipadnych radioaktivnich emulzi a ra-
dioaktivniho oleje do pfipravenych plastovych
kanystrd. Pokud pracovnikem z néjakého
ddvodu nemize byt samotny operator pfi-
slusné HK, vSechny ¢innosti napfed dikladné
konzultuje s operdtorem HK. Béhem téchto
operaci je tfeba maximalni opatrnosti, aby nic
nezateklo na holou podlahu a do spar (vypod-
lozit igelity a plastovymi vanami).

Tim se zpravidla PDE vSude v komofre podafi
snizit pod 1 mSv/h a budou moci byt zahaje-
ny standardni dekontaminacni préace.

Pracovnici v tyveku a celoobli¢ejovych mas-
kach resp. pretlakovych kuklach provedou
pfipadné nezbytné opravy ¢i vymeény posko-
zenych casti vnitiniho zafizeni, dllezitych pro
spravné fungovani komory. Zvihéenou buni-
¢inou otfou nejvice kontaminované plochy
strojd, manipuldtord a dalSich zafizeni uvnitf

Obr. 8: 40 kHz ultrazvukova Ccisticka .
(pracka) ENETRON o objemu 30 |

boxu. Filtr vzduchotechniky, ktery mdze mit jed-
notky mSv/h, se vyjme a likviduje jako RAO.

Jakmile se podati snizit PDE v celém prostoru boxu
pod 100 uSv/h, je nejprve potieba vycistit komoru
od hotspotl - drobnych ploch s fadové zvysenou
povrchovou aktivitou ve srovnani' s okolnim prameé-
rem. Nasledné se ocisti faleSna podlaha a ostatni
vodorovné plochy od snadno stiratelné aktivity.

Jakmile se z HK vytdhnou kontaminované cistici
a ochranné prostfedky (buni¢ina se stéry, zbytky
OOPP apod.) a pozadi uvnitf klesne pod 10 uSv/h,
je zcela bezpecné pobyvat zde jiz po dobu jedno-
tek hodin v tyveku a masce ¢i polomasce.

Vyjmou se zamorené klesté manipulatord, viozky
peci apod., a vyperou v sonické pracce. VSe se od-
mof¥i az na nestiratelnou aktivitu. Vycisti se rukavy
manipulatorl, dekontaminuji olovéné cihly.

Na nestiratelnou Uroven se postupné odmofi rovnéz
faleSnd podlaha HB, na niz se jesté mohou vysky-
tovat hotspoty o aktivité nékolika desitek Bg/cm?,
které je potreba docistit - rozebrat podlahu a vycis-
tit spary pod ni. Poté Ize v zadkladnich OOPP (tyvek,
celoobli¢ejovd maska, navleky, rukavice) sestoupit
pod faleSnou podlahu HB.

Po rozebrani desek falesné podlahy je nutno kaz-
dou jednotlivou desku zespodu peclivé ocistit bu-
ni¢inou a dekontaminacnimi prostfedky. Taktéz
i horni plochy rastru, na kterych desky lezi. Ob-
vykle se vyrazna stiratelnd aktivita naléza rovnéz
zespodu rastru, takze je potfeba jej rovnéz roze-
brat, dGkladné promérit a vycistit kazdy jednotlivy
nosny segment.



12. UKLIDOVE A Do¢ISTovAci
PRACE

Zkontroluje se a odstrani pfipadna stiratelna

aktivita na pojezdech, kabelech, Sroubech je-

rabu a dalSich mistech, kde obvykle leZi vrstva

prachu a oleje, kterad se snadno kontaminuje.

Déale je potfeba sestoupit pod falesnou
podlahu a proméfit pfistrojemn CoMo, zda
tam béhem cisténi nezatekly kontamino-
vané kapaliny. Prfipadné zaschlé radioaktiv-
ni kapky docistit. Poté je nutno vysavacem
vysat prach a zbytky buniciny spadané pod
faleSnou podlahu na dno boxu a do otvord
jednotlivych peci. Po opétovné kontrole pfi-
strojem CoMo nasleduje kompletace rastru
a desek fale$né podlahy.

13. UVEDENi KOMORY
DO PUVODNIiHO STAVU -
PREDANIi K DALSiMU
UZiVANI
Po dekontaminaci je tfeba uvést komoru do
plvodniho stavu. Po navraceni vsech dilt fa-
leSné podlahy, odmorenych soucastek a pfi-
strojd na své misto, zaznamendme a ozna-
¢ime fixem veskeré hotspoty s fixovanou
aktivitou nad 4 Bg/cm? a také fixovanou ak-
tivitu na odmorenych predmétech vnitfniho
vybaveni HK.

V fadé pfipadd se komora ani po dikladné
dekontaminaci jiz nemUze povazovat za Upl-
né cistou. Je tfeba jasné deklarovat, ze v HK
trvale zGstava stiratelnd povrchova kontami-
nace, zaznamenat jeji hodnoty a poucit pra-
covniky, ze vstup do komory je povolen pouze
v OOPP, tyvek, respirator, navleky, rukavice.

14. VYSTUP PRACOVNIKA
Z KOMORY

Po vystupu pracovnika z HK do prostoru POK,
se tento nejprve zbavi jednordzovych ochran-
nych prostiedkl, které se nasledné likviduji
jako lisovatelny radioaktivni odpad. Poté PDK
promeéfi urovert kontaminace opakované pou-
zitelnych OOPP (plynové masky a polomasky,
pretlakové obleky), popt. dalSich vynasenych
predmétt, méridlem CoMo. V pfipadé zjisténi
nadlimitni kontaminace ¢asti téla, odévu, ¢i vy-
nasenych predmétdl, je nutné pred vystupem
z POK snizit tuto Uroven pod limity stanovené

v Programu monitorovani (<0,4 Bg/cm?). Jako
prostor pro dekontaminaci slouzi nerezova
vana pro oplach zamorenych &asti, opatrena
sbérnou plastovou nadrzkou na KRAO. Pred
opusténim POK pracovnici oteviou ruc¢ni klap-
ku nouzového odtahu vzduchu na zadni sténé
POK, z dlvodu jeho odvétrani a vypnou hlavni
elektricky jisti¢ na elektrorozvodné skfini. Bé-
hem opousténi POK jsou pracovnici povinni
si ocistit obuv na lepkavém oSlapovém pasu
u vychodu z POK. Po vystupu z POK se pracov-
staveném mobilnim detektoru kontaminace
rukou a nohou HF-350.

Prezentované vysledky byly finanéné podpo-
feny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN.
Prace byla realizovana na velké infrastrukture
Udrzitelnd energetika (SUSEN) vybudované
v rdmci projektt CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a CZ.
02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.

EEE Mgr. David Zoul

david.zoul@cvrez.cz
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- Kvantifikace procest migrace kontaminantl se stala leitmotivem projektu TA CR TH02030543 Vyvoj nastrojd
pro studium transportu kontaminantl v puklinovém prostfedi. Projekt sméfoval predevsim k vyvoji nastroja pro
hodnoceni bezpecnosti antropogennich cinnosti, které mohou do Zivotniho prostfedi uvolhovat kontaminanty
(radionuklidy, tézké kovy, ale i nanomaterialy), jez pak nasledné migruji. Pro stopovaci experimenty s rlznymi typy
stopovacl (neaktivni stopovace - napf. KI, KBr, NaCl; tézké kovy - Pb, nanomateridly - nFe, radionuklidy - 3H, '®Re)
byly zkonstruovany instrumentované fyzikalni modely se semi-umélou a pfirozenou puklinou. Stopovaci experimenty
byly pak provedeny za riznych experimentalnich podminek. Simulace stopovacich experimentl byly realizovany
jednak s vyuzitim komerénich SW nastrojd (MODFLOW/MT3DMS, FEFLOW), jednak pomoci kédu Flow123d,
vyvijeného na Technické univerzité v Liberci. Pfedmétem simulaci byl popis tlakového pole a konzervativniho nebo
reaktivniho transportu v prlbéhu experimentl provadénych na fyzikalnich modelech umélé a prirozené pukliny.
Vystupy projektu (fyzikalni modely, certifikované metodiky, publikace) prokazaly, ze je mozno vyvinout a vyuzivat
i laboratorni nastroje stfredniho méfitka pro hodnoceni migrace a retence kontaminantl v horninovém prostredi.

Quantification of contaminant migration processes has become the leitmotif of the TA CR project TH02030543
Development of tools for the study of contaminant transport in a fractured environment. The project aimed
primarily at developing tools for assessing the safety of anthropogenic activities that can release contaminants
(radionuclides, heavy metals, but also nanomaterials) into the environment, which then migrate. Instrumented
physical models with semi-artificial and natural fractures were constructed for trace experiments with different
types of tracers (inactive tracers - e.g. Kl, KBr, NaCl; heavy metals - Pb, nanomaterials - ZVI(Fe), radionuclides -
3H, '8Re). Trace experiments were then performed under various experimental conditions. Simulations of trace
experiments were performed using commercial software tools (MODFLOW / MT3DMS, FEFLOW), as well as the code
Flow123d, developed at the Technical University of Liberec. The subject of the simulations was the description of
the pressure field and conservative or reactive transport during experiments performed on physical models with
artificial and natural fissure. The outputs of the project (physical models, certified methodologies, publications) have
shown that it is possible to develop and use medium-scale laboratory tools for evaluating migration and retention
of contaminants in the rock environment.

1. UvobD TA CR TH02030543 Vyvoj nastrojd pro studi-

Antropogenni ¢innosti s sebou pfindsi, kro-
mé produktd a vymoZenosti pro lidstvo,
také produkci odpadl ¢i cizorodych latek,
které mohou vyznamnym zpUsobem ovliv-
nit ¢lovéka i zZivotni prostredi. Kvantifikace
téchto procesu se stala leitmotivem projektu

um transportu kontaminantl v puklinovém
prostfedi. Projekt sméroval predevsim k vyvoji
nastrojl pro hodnoceni bezpecnosti antropo-
gennich ¢innosti, které mohou do Zivotniho
prostfedi uvolfovat kontaminanty (radionu-
klidy, tézké kovy, ale i nanomaterialy), jez pak



2. VYVOJ MODELU

UMELE PUKLINY
2.1 FYZIKALNi MODEL
V rdmci prvni ¢asti projektu byly zhotove-
ny instrumentované bloky se semi-umélou
puklinou ze zuly z lomu Mrakotin. Z velkofor-

e
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matového horninového bloku bylo vyfiznuto
celkem Sest identickych blokd (MS1 - MS6)
o rozmeérech: 80 cm x 50 cm x 40 cm. Kazdy
blok byl umeéle rozstipnut (viz Obr. 1a).

U vSech horninovych blokl byla po naforma-
tovani provedena charakterizace povrchu po-
moci 3D skenovaciho ramene ROMER Abso-
lute Arm (viz Obr. 1b).

2.2 INSTRUMENTACE

V blocich MS1 a MS2 bylo zhotoveno 9 verti-
kalnich monitorovacich vrtd v pravidelné siti
(Obr. 2). Tyto otvory byly osazeny méficimi
sondami pro zaznam mérné elektrické vodi-
vosti, magnetické susceptibility nebo tlako-
vého pole. Obé ¢asti rozZlomeného bloku byly
sesazeny a spara byla zatésnéna. Horninovy
blok byl nasledné po obvodu opatfen osmi
vstupy pro vedeni stopovacich experimentu.
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Dalsim krokem bylo zajisténi saturace vnitfni-
ho prostoru pukliny a nasledné celého bloku
pomoci nerezové, pfipadné plexisklové vany,
ve které byla pribézné dopliovana demine-
. ralizovana voda. Cely systém byl schvélen jako
uzitny vzor ([4]; Obr. 2).

Obr. 1a, b Proces stipani bloku pro vytvoreni fyzikalniho
modelu (a, nahofe); detailni 3D skenovani pukliny pfed
sesazenim bloku (b, dole)

Obr. 2 Experimentalni sestava pfi stopovacich experimentech
(blok MS2 v nerezové vané) .

nasledné migruji. Migraci kontaminantl je
minén jejich presun v rdzné formé ze zdroje
horninovym prostfedim do biosféry. Migrace
v horninovém prostredi je zavisla na vlastnos-
tech samotného kontaminantu, na proce-
sech, kterym kontaminant podléha v tomto
prostiedi (advekce, diflize, disperze, sorpce)
i na vlastnostech okolni horniny.

Tézisté praci spocivalo v provedeni migrac-
nich experimentl na fyzikdlnich modelech
puklin s cilem predikovat je matematickymi
nastroji a nasledné definovat miru neurcitos-
ti pfi ziskdvani dat z téchto experimentl pro
hodnoceni bezpec¢nosti.
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2.3 STOPOVACIi EXPERIMENTY

V rdmci projektu byla na fyzikdlnim modelu
s umeélou puklinou provedena Sirokd Skala
stopovacich zkousek s rdznymi stopovacimi
latkami a okrajovymi podminkami. Jako ne-
sorbujici konzervativni stopovace byly pouzity
0,01M roztoky NaCl, KCl a Kl. V prlbéhu viech
stopovacich experimentl byla vzdy zazname-
navana bud on-line konduktivita (NaCl, KCI),
nebo koncentrace (KI) na vstupu do bloku
a na vystupu. Vysledkem tohoto postupu je
uzitny vzor pro méfici zafizeni pro simultan-
ni vicekanalové meéreni impedance roztokl
[6]. V rdmci vybranych stopovacich zkousek
byly navic nezavisle odebirany vzorky pomoci
sbérace frakci pro naslednou analyzu pomoci
AAS (stanoveni koncentrace kationtl) nebo
elektroforézy (stanoveni koncentrace aniontd).

Pro studium migrace tézkych kovd puklinou
bylo zvoleno Pb (zde 0,01M roztok Pb(CIO,),.
pfip. Pb(NO,),). Srovnani typickych priniko-
vych kfivek z on-line zaznamu a z off-line ana-
lyz je uvedeno na Obr 3.

Horninové bloky MS1 a MS2 umoziuji i ome-
zenou praci s radioaktivnimi stopovaci pfi

Obr. 3 Srovnani prlnikovych kfivek Pb z on-line zdznamu (konduktivita na vstupu,
iontové selektivni elektroda na vystupu) a bodovych analyz odebranych vzorkd.

zajisténi radiacni bezpecnosti a minimaliza-
ce radioaktivnich odpadd. Jako reprezentant
bylo zvoleno tritium (zde ve formé HTO). *H je
beta zafi¢ a jako takovy nelze detekovat zad-
nym dostupnym on-line systémem. Roztok
HTO byl proto oznacen i 0,01M NacCl, aby bylo
mozné kontrolné sledovat prdbéh vodivostni
prdnikové kfivky v on-line rezimu (viz Obr. 4).
Obdobnym zptsobem byly provedeny i testy
s deuteriem (D,0O).

Pro zajisténi minimalizace radioaktivnich
odpadl pfi experimentu je mozno uvazovat
i o vyuziti kratkodobych radioaktivnich sto-
povacl, napf. Re ('**Re ve formé& NH,ReO,).
Postupy pfipravy, pouziti tohoto stopova-
¢e i analytické postupy méreni byly vyvijeny
a testovany v ndvaznosti na sestersky projekt
RADEMET (projekt MPO TRIO FV30430; [8]).

Ve findlni fazi projektu byla vyvinuta i apara-
tura a metodika pro sledovani migrace na-
nomateriald. Vysledkem je certifikovana me-
todika pro migra¢ni zkousky s nanoc¢asticemi
zeleza [71;[2], ktera predstavuje unikatni moz-
nost, jak sledovat migraci nanocastic v horni-
novém prostredi.

vodivost (uS/cm)
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3. VYVOJ MODELU
PRIROZENE PUKLINY
3.1 FYZIKALNi MODEL
PRIROZENE PUKLINY
Koncept umeélé pukliny neodpovidéa zcela re-
alnému prostfedi horninového masivu. Z to-
hoto dlvodu byly v projektu pouzity i instru-
mentované vzorky skute¢nych puklin (vzorky
z PVP Bukov a ze skladu hmotné dokumenta-
ce v GEAM Dolni Rozinka; se svolenim SURAQ;
pfipadné z granitového bloku z Mrakotina).

Pro popis vnitfni struktury vzorku byla vyuzita
metoda Micro-Computed Tomography (UCT)
v partnerském pracovisti HZDR (Némecko).

Obr. 4 Stopovaci experiment s H: srovnani prinikovych kfivek off-line méfeni
aktivity *H na vystupu s méfenim vodivosti (NaCl, on-line)

Po uvodni charakterizaci byly vzorky zality
pryskyfici do transparentniho PE valce. Po
zatvrdnuti byly vzorky opatfeny koncovymi
Cely se vstupnim a vystupnim otvorem pro
vedeni pranikovych experimentd. (Obr. 5).
Pfiklad vyhodnoceného snimku horninového
jédra z projekce pCT spolu se segmentova-
nou puklinou pomoci programu Avizo je na
Obr. 6a, b.

3.2 INSTRUMENTACE

V prdbéhu resSeni byla vyvinuta a postup-
né optimalizovana aparatura pro provadéni
stopovacich experimentd pfi velmi nizkych
pratocich (od 0,017 ml-min?'). Veskeré roz-

. I Obr. 5: Fyzikalni modely s pfirozenou puklinou (zleva doprava): PVP1, MSVJ1-B, MSVJ2 a MSV34

I27
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Fracture_bin.thickness

. Obr. 6a, b Vlevo: vwhodnoceny snimek vzorku MSVJ1-B,
provedeny metodou UCT; vpravo: segmentovana puklina

pomoci programu Avizo
vody protékajiciho média byly zajistény po-

moci PEEK kapildr nebo vysokotlakych ha-
di¢ek o vnitfnim prdméru max. 0,5 mm pro
co nejmensi mrtvy objem v systému. Taktéz
pratocné cely byly upraveny pro instrumento-
vani iontové selektivnich elektrod se spodnim
méficim terc¢ikem. Vysledkem je pfijaty uzitny
vzor (Obr. 7; [5]).

3.3 STOPOVACIi EXPERIMENTY

Na vzorku pfirozené pukliny byla podobné

jako na vzorcich s umélou puklinou provede-

na série stopovacich experimentl s neaktivni- Obr. 7a, b Vlevo: optimalizovana experimentalni

mi stopovaci (KI, KBr, pb(Noz)z) i s radioaktiv- sestava pro neaktivni stopovaci experimenty (vzorek
Lo &i (05F. 18R S-20) s iontové selektivni elektrodou pro méreni
nimi stopovaci (*F, e). | (I-ISE), vpravo: detail upravené prdtocné cely s Pb-ISE

Pro migra¢ni experimenty s radioaktivnimi
stopovaci na vzorku PVP1 byl zvolen kratko-
doby radionuklid '®Re. Vyroba izotopu '®Re
byla realizovana ozafovanim NH,ReO, v re-
aktoru LVR-15 (CVR) jako jeden z vysledkd
projektu RADEMET (FV30430). Podminky
testu byly nastaveny dle vysledkl neaktivnich
experimentd (Kl). Pro online méreni a vizua-
lizaci ¢asoprostorového Sifeni radionuklidu
puklinou byla vyuzita aparatura, vyvinuté
v rdmci projektu FV30430, kterd umozriovala
nataceni detektorl pro méreni gamma ak-
tivity v krocich 30° od 0° do 90°. Na vystupu
byly odebirany kontrolni vzorky pro off-line
analyzu aktivity pomoci gama spektromet-




rie. Pro ilustraci je na Obr. 8 uveden 3D za-
znam praniku '®Re vzorkem PVP1, méfeny
Sesti gama kamerami MiniPIX TPX3 (projekt
RADEMET FV30430), kde je mozné pozoro-
vat nehomogenni proudéni stopovace pfi-
rozenou puklinou s ohledem na puklinové
vyplné a efekt channelingu.

Finalnim vysledkem je pak Certifikovana me-
todika migracnich zkouSek s radionuklidy
v laboratofi, certifikovana SUIB [3].

4. MODELOVANI

Simulace stopovacich experimentl byly re-
alizovany jednak s vyuzitim komerénich SW
nastrojd (MODFLOW/MT3DMS, FEFLOW), jed-
nak pomoci kédu Flow123d, vyvijeného na
Technické univerzité v Liberci. Predmétem
simulaci byl popis tlakového pole a konzer-
vativniho nebo reaktivniho transportu v pra-
béhu experimentl provadénych na fyzikal-
nich modelech umélé a pfirozené pukliny
(pfiklad viz Obr. 9). | zde je mozno pozorovat
nehomogenni proudéni stopovace puklinou
a efekt channelingu.

Obr. 8: Priklad zrekonstruované 3D projekce rozlozeni
aktivity ('®Re) v pukliné pfirozeného horninového vzorku
PVP1 (dole zobrazeny fezy X.Y,Z).

Obr. 9: Pfiklad modelovani distribuce koncentra¢niho
mraku pfirozenou puklinou pfi pratoku 0.1 ml/min v ¢ase
T+1000 s, test s KBr (MODFLOW / MT3DMS)
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. Obr. 10 P¥iklad modelovani pranikovych kfivek konzervativniho stopovace KCl pomoci SW nastroju
MT3D, FEFLOW a Flow123d v monitorovacich bodech bloku MS2 (dle Hokr et al., 2020).

Mezi zakladni charakteristiky pukliny, stano-
vené na zadkladé modelového vyhodnoceni,
se fadi jeji hydraulické a transportni rozevreni.
Pouziti rdznych modelovych nastrojd (MOD-
FLOW/MT3DMS, FEFLOW a Flow123d) a pfi-
stupl ke kalibraci nevedlo vzdy k dosazeni
zcela identickych vysledkl (Obr. 10). VSechny
se vSak shoduji ve stanoveni rozdilnych hod-
not rozevieni - sestupné rozevieni meérené-
Tyto zavéry je vzhledem k vyhodnoceni vét-
Siho mnozstvi experimentd mozné zobecnit
a aplikovat i na jiné ulohy, tykajici se migrace
v puklinovém prostredi.

Jako unikatni se ukazalo zejména pouziti
dat z vypocetni tomografie (UCT), ktera byla
pouzita za vstup do numerickych modell
experimentl s pfirozenou puklinou. To pfi-
neslo zasadni krok pro poznani procest na
urovni meéfitek v fadech pm. Pro zpracovani

dat tak byla zdsadni podpora ze strany tymu
HZDR (Lipsko, Némecko). Vysledky modelo-
vych vyhodnoceni pro umélou i pfirozenou
puklinu byly prezentovany na konferencich
(napf. [1]) a budou predmétem dalsi samo-
statné publikace.

5. ZAVER

Vystupy projektu prokazaly, Ze je mozno vyvi-
nout a vyuzivat i laboratorni nastroje stfedni-
ho méfitka pro hodnoceni migrace a retence
kontaminantd v horninovém prostredi pro
posouzeni bezpecnosti antropogennich ¢&in-
nosti.

Rozsah dat a variabilita okrajovych podminek
zaujaly spoluresitele ve WP Development and
Improvement Of Numerical methods and
Tools for modelling coupled processes EJP
EURAD [9]. Organizace Gesellschaft fur Re-
aktorsicherheit (DE) se je rozhodla pouzit pro



vyhodnoceni variability a nejistot, spojenych
s popisem migrace radionuklidd v hornino-
vém prostredi krystalickych hornin a testovani
vlastniho vyvijeného modelu d3f.

Vyvinuté metody budou nasledné im-
plementovany v projektu EJP EURAD ve
WP FUTURE, kterd je zaméfena na migraci
radionuklid® v horninovém prostredi, a dale
i v projektech SURAO Konektivita puklinové
sité v PVP Bukov (2020-2023) a Long Term
Diffusion Phase IV. (Grimsel test site, 2021-
2025), ve kterych budou v ramci laborator-
niho programu feseny prdnikové migracni

B RNDr. Vaclava

Havlova, Ph.D.

vaclava.havlova@ujv.cz
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Biorad - pokrocily
SW mnastroj

Kk predikei efektivni
davky jednotlivee

z radionuklidu
uvolnénych z ulozisté

Ing. Josef Chudoba, Ph.D., Ing. Jana Vitvarova, Ph.D.

Technicka univerzita v Liberci

Biorad je SW nastroj k vypoctu piikonu efektivni davky z radionuklidd uvolnénych z ulozisté. Byl vyvinut na Technické
univerzité v Liberci pro Ucely hodnoceni bezpecnosti hlubinného Ulozisté, ale mUze byt pouzit i pfi hodnoceni
bezpecnosti pFipovrchovych ulozist ¢i k hodnoceni prostého prestupu radioaktivnino znecisténi k jedinci obyvatelstva.
Biorad by vyvinit za finan&ni podpory z programu THETA Technologické agentury CR (TA CR). Zakladni vyhodou
programu Biorad je pfima provazanost na modelovani jednotlivych scénafl transportu radionuklidd v horninovém
masivu od Ulozisté k povrchu, pficemz je nasledné timto novym nastrojem modelovan prestup biosférou k jedinci
obyvatelstva. UmoZznuje tak modelovat a posuzovat scénafe vyvoje Ulozisté v plném komplexu, od uvolnéni
radionuklidd z Ulozisté, jejich prestup do geosféry (v prostiedi SW Flow123d) a nasledné do biosféry, a mUze tak slouzit
k optimalizaci jak UloZzného systému jako takového, tak umisténi uUlozisté v konkrétnich podminkach dané lokality.
Moznost nacteni vystupd vypocty, tzn. konkrétnich parametrd lokality je jednim z novych prvkd programu Biorad.

Vlastni SW Biorad se sklada ze ¢tyf ¢asti, z modulu nenasycené zdény, zna¢eného jako Bioradl, modulu biosféry,
znaceného jako Biorad2, databdze potfebnych dat, zejména konverznich faktord, transferovych koeficientd, udajd
o spotfebé potravin apod. a grafického rozhrani.

Biorad is a SW tool for computation of effective dose received from radionuclides released from a deep repository. It was
developed at the Technical University of Liberec with the aim of deep repository safety assessment but may also be used
for safety assessment of shallow repositories or evaluation of simple radioactive pollution transfer towards an individual.
Biorad was developed with a financial support from the Technology Agency of the Czech Republic (within the THETA
programme). The main advantage of the Biorad SW is a direct connection to radionuclide transport simulations in rock
massif from a deep repository towards the surface; the Biorad tool simulates transfer through a biosphere towards an
individual. It thus allows to simulate and to evaluate scenarios of repository evolution in full: radionuclide release from
a repository, their transfer through a geosphere (using Flow123d simulation SW) and through biosphere. It could be
used for optimization of repository system as a whole as well as its situation within a given site.

Biorad SW consists of four parts: unsaturated zone module called Biorad1, biosphere zone module called Biorad2,
database of necessary data (conversion factors, transfer coefficients, consumption data, etc.) and graphical user interface.

ovobp vyuziti pro nejrlznéjsi ucely, jak modelovani
Technicka univerzita v Liberci se dlouhodobé  stavu podzemnich vod a jejich prestupu do

zabyva vyvojem vlastnich predikativnich mo-
delovacich nastrojd transportu latek v horni-
novém prostfedi a podzemnich vodach, véet-
né odtoku do vod povrchovych. V minulych
dekadach byly vytvofeny SW nastroje k mo-
delovani hydrogeologickych pomérd jak pro
prdlinové, tak pro puklinové horninové pro-
stfedi, postupné soustfedéné do platformy
Flow123d. Flow123d tak ma Sirokou S$kalu

vod povrchovych, tak muize byt vyuZit pro
modelovani transportu kontaminantd. V sou-
¢asné dobé je tento SW (jako jeden ze tfi) uzi-
van pro modelovani transportu radionuklidC
z hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadd
na rozhrani geo-biosféry. Nastroje Flow123d
umoznuji jak stochastické predikce, tak
mUze pracovat s diskrétnimi prvky. Modelo-
vany byly podminky na vSech potencialnich
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. I Obr. 1: Biorad - koncepéni modelové schéma prestupu kontaminace do biosféry

lokalitach hlubinného ulozisté v CR, tak i tes-
tovaci lokality Melechov, ¢&i v poslednich le-
tech byly vytvoreny modely pro experimen-
talni program v Podzemnim vyzkumném
pracovisti Bukov. Nastroje Flow123d bylo
rovné&z vyuzito pro modelovani rlznych tes-
tovacich uloh v rdmci mezinarodniho projek-
tu Decovalex 2011, 2015 a 2019. Na testova-
cich ulohach v ramci projektu Decovalex bylo
mnohokrat prokdzano, Ze tento nastroj snese
srovnani s dalSimi nastroji v oblasti modelo-
vani transportu radionuklidd uvolhiovanych
z uloZzenych odpadd v hlubinném ulozisti. Na
zdkladé velmi pozitivnich zkusenosti s apli-
kaci Flow123d bylo logicky uvazovano o do-
plnéni tohoto nastroje o nadstavbovou plat-
formu modelujici prestup kontaminace do
biosféry a k jedinci Zijicimu na lokalité. Vznikl
tak projekt Biorad, financovany z programu
THETA Technologické agentury CR (TA CR).
SW néastroj Biorad je uréen k vypoctu pfiko-
nu efektivni davky z radionuklid uvolnénych
z Ulozisté jako jeden z volitelnych vystupd SW
platformy Flow123d. Je prioritné vyvijen pro

hodnoceni bezpecnosti hlubinného uloziste,
ale mulzZe byt pouZit i pro posuzovani napft.
bezpecnosti pfipovrchovych ulozist ¢i prosté
predikci prestupu jakéhokoliv radioaktivniho
zamoreni k jedinci obyvatelstva.

1. POPIS SW BIORAD

K prestupu kontaminace do biosféry docha-
Zi procesy v nenasycené zoné, tj. padni vrstvy
a horninové vrstvy nad uUrovni vodni hladiny
az k vlastnimu povrchu. Nasleduji pak vlast-
ni biologické procesy zachyceni kontaminace
v Zivé hmoté rostlin a ZivoCichl potravniho
fetézce jedince populace, zijiciho na povrchu.
Procesy tak jsou matematicky popisovany
v jednotlivych modulech, ke kterym jsou pak
doplnény nékteré dalsi ¢asti, umoznujici jak
pfistup k databazim prestupovych koeficien-
t0, tak i uzivatelské ovladani SW a prezentaci
vysledkd modelovani. SW Biorad se tak sklada
ze Ctyrf Casti, modulu nenasycené zény, znace-
ného jako Biorad1, modul biosféry, znacené-
ho jako Biorad2, databaze potfebnych dat (3),
zejména konverznich faktorC, transferovych
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koeficientd, udajd o spotfebé potravin apod.
a grafického rozhrani (4)

Modul nenasycené zény (Biorad1), navazuje
na vysledky 3D transportniho modelu pred-
pokladaného uniku radionuklidd z hlubin-
ného (Ci jiného) ulozisté radioaktivnich od-
padl z nasycené zény a modeluje prestup
kontaminace prostfedim nenasycené zony az
do povrchovych casti (kompartmentd), tzn.
pldy a povrchové vody. Biorad1 navazuje na
transport dle jednotlivych scénart v nasycené
z6né a pracuje s navazujicimi, kompatibilnimi
scénari nenasycené zény, pficemz vstupy do
modulu Biorad 2 jsou z Biorad 1 nacitany po-
moci grafického rozhrani

Biosfericky modul (Biorad2) modeluje dis-
tribuci aktivity v biosféfe a na jejim zakladé
pfikon efektivni davky na zakladé vlastnich
scéndfll a prestupovych cest potenciadlniho
prestupu kontaminantl k jedinci obyvatel-
stva na lokalité zZijiciho. Vstupem pro vypocty
jsou aktivity ctyf casti (kompartmentl) bio-
sféry, tedy aktivity podzemni vody, povrchové
vody, zemédélské pudy a lesni pCQdy.

Databaze obsahuje Udaje o chemickych
prvcich, radionuklidech, davkové konverzni
faktory, transferové faktory, udaje o spotre-
bé potravin a chovani spotrebitele ve formé
spotfebnich kosd, udaje o spotiebé hospo-
darskych zvifat (tzn. krmiva, vody, rychlosti
dychani..) apod.

Grafické rozhrani je ur¢eno k ovladani celého
SW, zadavani parametrd uloh a zobrazovani
vysledkd. Vysledky mohou byt zobrazovany
ve formé grafl, vysekovych grafll nebo mo-
hou byt exportovany do tabulek. Forma vy-
sledkd modelovani ur¢itého scénéare je na
volbé uzivatele.

Samostatnym rozhranim je pak umoznén
vstup pro diskrétni uzivatelskd data. SW Bio-
rad tak umozniuje nacteni uzivatelskych dat,
tedy aktivit prostredi, které byly ziskany jinym
zpUsobem, nez vypoétem pomoci modelu
nenasycené zény (Bioradul). Mlze jit napfi-
klad o data ziskand monitorovanim prostredi,
meéfenim in situ &i vypoctem jinym nezavis-
lym modelem.

2. MODEL BIOSFERY

A VYPOCET

PRiIKONU EFEKTIVNi

DAVKY
2.1. KONCEPCNI MODEL
Prestup radionuklidd z ulozisté je predpokla-
dan (jak uz bylo vySe nastinéno) do nasycené
zény transportem ve vodni fazi kombinaci
difuznich a adventivnich procesd az k roz-
hrani mezi nasycenou a nenasycenou zénou,
tj. k volné hladiné podzemnich vod. Zde na-
stupuji procesy Sifeni kontaminace nenasy-
cenou zoénou, ovlivnéné povrchovymi klima-
tickymi a biologickymi jevy jako jsou vodni
srdzky a transpirace, vlivy vegetace a cerpani
vodni faze kofenovymi systémy vod a dalsi
a dalsi. Kontaminace se témito vlivy a procesy
$iti pfes nenasycenou zénu do povrchové vody
(prameny a prasaky) a do pldy transpiracnimi
procesy a procesy spojenymi s rdstem vege-
tace na povrchu. Kontaminovana voda se tak
stava zdrojem biologického materidlu slouzi-
ciho k obzivé jedince, tak i pfimym zdrojem
k jeho Zivotu jako voda pitna (ingesce).

Celkovy pfikon efektivni davky jedince je pak
pocitdn z ingesce vody a pudy, rostlinnych
produktl, zivoc¢isnych produktl a produktl
vodniho hospodafstvi. Doplfikem k celkové-
mu pfikonu efektivni davky jedince jsou pak
inhalace, kterd je pocitdna z prasnosti, tzn.
prachu plddy v daném prostiedi (pole, les)
a zevni ozareni, které je pocitano jednak z ak-
tivity podlozi, pfipadné vody pfi koupani a také
z prasnosti v daném prostredi. Celkové je po-
¢itdno 19 rdznych prispévkld prikonu efektivni
davky a dalsich 8 jako soucet pfislusnych uva-
zovanych prispévkl. Celkové koncepcni sché-
ma biosférického modelu je na Obr. 1.

2.2. MATEMATICKY MODEL
A POCITANE CESTY

Celkovy pfikon efektivni davky je pocitan jako
suma pres vSechny uvazované cesty a ra-
dionuklidy, viz rovnice (1). Jako hlavni cesty
kontaminace jsou v modelu uvaZovany pfi-
jem pozitim vody (rostlinnych produktd jako
listovd zelenina, kofenové zelenina, houby,
zivocisnych produktd jako masa, mléka, vniti-
nosti, vajec, produktld vodniho hospodarstvi
jako ryb a pudy, dale pfijem vdechnutim na
poli nebo v lese, dale zevni ozéareni, které je



uvazovano na poli, v lese a ve vodé (pfi koupa-
ni). Jde o celkem 19 polozek, v rovnici (1) jsou
oznaceny indexem p.

(1) . zz .
E= E
ip
i P

E celkovy pfikon efektivni davky
[L2.T3], [Sv-a]

E pfikon efektivni davky pro radionuklid j,
cestou p [L=T3], [Sv-al

j index radionuklidu

p index cesty
(poziti, vdechnuti, zevni ozareni)

2.2.1. PRIKON EFEKTIVNI DAVKY
POZITIM

Prispévek pozitim vody je pocitdn z aktivity
podzemni vody. Ostatni poloZzky jsou poci-
tany z aktivit povrchovych kompartmentd,
tj. povrchové vody, zemédélské pldy a lesni
ptdy. Prikon efektivni davky pozitim pro kon-
krétni radionuklid je pocitan nasobenim kon-
verzniho faktoru pro pfijem pozitim, mnoz-
stvim pfijaté potraviny a kontaminaci dané
potraviny uvazovanym radionuklidem, viz
rovnice (2). Zvykem byva, Ze aktivita i spotre-
ba pevnych potravin byvd udana v mérnych
jednotkach a u kapalnych potravin pak v ob-
jemovych jednotkach. Pfi vypoctu je nutné
kontrolovat, zda si jednotky aktivity a spotfe-
by potravin odpovidaji.

@) Emgj= hingj' z (aipJ. I‘\p)

ip

kde:
hingj konverzni faktor radionuklidu j pro
pfijem pozitim, [L2T], [Sv-Bg]
pfikon efektivni davky pozitim (ingesci)
radionuklidu j, [L2>T?], [Sv-a]
mérna/objemova aktivita potraviny
ip radionuklidu j, [T"-M1], [Bg-kg™']
nebo [T'-L3], [Bg-m3, Bg-l']
| pfijem potraviny ip reprezentativni
osobou, [M-T'], [kg-a']
nebo [L3T'], [m3a-1, l-a']
ip index potraviny
j index radionuklidu

ing;

Vypocet kontaminace (aktivity) potravin je
rozdélen do nasledujicich skupin.

Kontaminace (aktivity) nebiologickych

¢asti biosféry

Nebiologickymi ¢astmi biosféry pro pfijem ak-
tivity pozitim myslime zejména vodu a pddu.
Aktivita vody byva pfimym vystupem trans-
portnich modeld. Pro vypocet pouzijeme ak-
tivitu vody ze studny, kterd je uvazovana tam,
kde je aktivita podzemni vody nejvyssi.

Aktivita povrchové vody

Koncentrace ve vodni fazi (roztoku) byva vét-
S§inou udavana v jednotkdch odpovidajicich
fyzikdlnimu rozméru M.L3, napf. kg-m3. Pro
vypocet davky je ale nutné znat misto kon-
centrace objemovou aktivitu, fyzikalni rozmér
T1-L3, jednotky Bg-m=3. Pro pfepocet hmot-
nosti na aktivitu nebo koncentrace na obje-
movou aktivitu slouzi vztah jsou vyuzivany
v modelu nadefinované a v dokumentaci po-
psané vztahy.

Aktivita pud

K poziti pddy dochazi nahodné, napfiklad
pozitim Spatné umyté zeleniny, pfipadné
z necistych rukou apod. Vypocet aktivity plady
je mozny pomoci distribuc¢nich faktord z akti-
vity podzemni vody, vhodnéjsi je vSak vystup
z modelu povrchovych vrstev, ktery vypocte
aktivitu pldy se zapoctenim migracnich pro-
cesU, které v téchto vrstvach pudsobi.

Kontaminace (aktivita) rostlinného produktu
Spotfeba rostlinnych produktl byva uvadéna
v hodnoté cCerstvé, kdezto transferové faktory
pro prfenos rostlina — plda byvaji stanoveny
pro susinu. Kontaminaci rostlinného produk-
tu Ize tedy spocitat jako souc¢in mérné aktivity
pUdy, transferového faktoru pro pfenos plda —
rostlina a obsahu susiny. Zejména u listové ze-
leniny mtzeme jesté pocitat s usazovanim kon-
taminovaného prachu na jejim povrchu. | tento
vypocet je v modulu Biorad 2 zohlednén.

Vypocet kontaminace (aktivity)

zivocisného produktu

Spotieba zivocisnych produktd byva uvadé-
na v jednotkach kg-a’, pfipadné l-a’, podle
toho, zdali jde o pevny nebo kapalny pro-
dukt. Kontaminace zivocisnych produktl je
pocitdna pomoci rdstovych transferovych
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faktorl pro hospodarskd, pripadné divoka
zvifata a jejich pfijmu kontaminovaného kr-
miva, pudy, vody a dychani kontaminované-
ho vzduchu. Pfijem aktivity hospodarskym/
divokym zvifetem lze vypocist souctem tfi
polozek, pfijmu vodou (napdjeni), krmivem
(@ pldou) a pfijmem dychanim (vdechovani
prachu). Krmeni mdze mit obecné vice slo-
zek, ale Ize uvazovat pouze jedna.

Vypocet kontaminace (aktivity) produktu
vodniho hospodafrstvi

Kontaminace produktl vodniho hospodar-
stvi, tedy zejména ryb, Ize spocitat vynasobe-
nim aktivity vody a koncentraé¢niho faktoru
pro dany produkt a chemicky prvek.

2.2.2. PRIKON EFEKTIVNI DAVKY
VDECHNUTIM

Prikon efektivni davky inhalaci je vypocitan
z rychlosti dychani a aktivity vzduchu. Obecné
se mUze ¢lovék pohybovat v rlznych prostre-
dich (napf. les, pole, louka), kde je ve vzduchu
rliznd aktivita, proto celkovy pfikon efektivni
davky pocitdme jako soucet castecnych pfi-
konl pres rdzna prostredi, viz rovnice (3). Pro
kazdé prostfedi je stanovena relativni doba
pobytu, soucet relativnich dob pobytu je pak
roven jedné. Aktivitu vzduchu mdazeme vypo-
Cist z aktivity prachu rozptyleného v pGdé. Ak-
tivita pGdy by méla byt vystupem z modelu
kontaminace povrchovych vrstev.

kde:

Einh_ pfikon efektivni davky vdechnutim
(inhalaci), [L2T3], [Sv-a']

konverzni faktor radionuklidu j pro pfi-

jem vdechnutim, [L2T], [Sv-Bg']

a objemova aktivita vzduchu radionukli-
du j v prostfedi e [T'-L3], [Bg:m3]

br rychlost dychani ¢lovéka [L3T'], [m3-a']
nebo [M?3d']

e index prostredi, napf. pole, les, louka, atd.

r relativni doba pobytu v prostredi e

2.2.3. PRIKON EFEKTIVNI DAVKY
ZEVNIM OZARENIM

Prikon efektivni davky zevnim ozafenim lze
spocitat jakou soucet zevnich ozéafeni ze vSech
prostiedi, kde clovék pobyva, tedy zejména
pole, les, voda (tim je mysleno napfiklad kou-
pani v rybnice). V kazdém z téchto prostredi
se zevni ozareni skldda z vice slozek, napt. na
poli to je zejména plda a vzduch, v lese to je
téz plda a vzduch, ale mUze to byt napfiklad
i ze stromU, pokud tyto budou vyznamné kon-
taminovany radioaktivitou. Pfi koupani se pro-
vede vypocet zevniho ozareni zejména z vody
a ze vzduchu. Vztah pro vypocet viz rovnice
(4). Davkové konverzni faktory pro zevni ozéare-
ni byvaji uvedeny pro objemovou kontaminaci
(tedy takovou, kterd je rozptylena v prostredi
a je vztazena k objemu) nebo povrchovou (ak-
tivita je na povrchu, tedy ve spadu radioaktiv-
niho prachu a je vztazena na plochu).

(4)
Eextjzz re'z (hepj‘aepj>
e ep
kde:
Eext_ pfikon efektivni davky zevnim ozarenim
J
radionuklidem j [L2T3], [Sv-a’]
h davkovy konverzni faktor pro zevni oza-

feni z ¢asti prostredi ep radionuklidu j
[L>T2], [(Svs")/(Bgm?3)] nebo [L*T?]
[(SvsT)/(Bg'm?)] (nékdy byva znaceno
jako h_, ale z dlvodu nutnosti pouzit
vice index0 pouzivdme pouze h)

A, aktivita ¢asti prostfedi ep radionuklidu j
v jednotkach odpovidajicich koeficien-
tu pro zevni ozéafeni h, [T'-L3], [Bg-m™3]
nebo [T7-L2], [Bg-m?2]

e index prostredi, napf. pole, les, louka atd.

ep index Casti prostfedi, napf. pdda,
vzduch, voda, apod.

re relativni doba pobytu v prostredi e

3. DATABAZE

V rdmci vyvoje sw Biorad byla vyvinuta data-
baze ve formatu SQLite, kterd obsahuje Udaje
o chemickych prvcich, radionuklidech, trans-
ferové faktory, davkové konverzni faktory, dis-
tribuéni koeficienty, pfednastavené spotrebni
koSe apod.
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Obr. 2: Biorad - Ukazka vystupu SW - zobrazeni pfikonu efektivni
davky pro vSechny prestupové cesty a zvoleny radionuklid.

Data jsou pouzita zejména z nasledujicich
zdrojl: [1] - chemické prvky a radionuklidy,
[2] a [3] polocasy pfemény, [4] - davkové kon-
verzni faktory, [5] a [6] transferové faktory, [71]
- distribucni koeficienty, [8] davkové konverz-
ni faktory pro zevni ozareni.

4. POSTUP VYPOETU

V prvnim kroku vypoctu dojde k nacteni
konfigura¢niho soboru.
bor je vytvofen pomoci grafického rozhrani.

Konfigura¢ni sou-

Konfiguraéni soubor obsahuje nazev a umis-
téni souboru databaze, zvolené potravinové
spotfebni kose, seznam radionuklid, nazev
souboru s aktivitami prostifedi a prepinace
volby pro nacteni aktivit. Program umoznuje
uzivateli postupovat tfemi zpUsoby. V zaklad-
nim stavu (1) jsou nacitany aktivity podzemni
a povrchové vody a aktivity pldy jsou dopo-
¢itédny jako rovnovazné s povrchovou vodou,
pomoci dalSich udajd (distribucni koeficient
Kd, hustoty, porozity, vlhkosti) obsazenych
v databazi. Druhou moznosti (2) je nacteni
pouze aktivity podzemni vody. V tomto pfi-

padé jsou aktivity povrchové vody dopocitany
pomoci konstantniho poméru redéni obsa-
7eného v databézi. Hodnota pomeéru fedéni
je nastavena na 10 000, a v souc¢asné dobé
nelze uzivatelsky ménit. Aktivity pdd jsou pak
dopocitany stejné jako v predchozim pfipa-
dé do rovnovazného stavu s povrchovou vo-
dou. Pro pfipad, ze by uzivatel chtél pouzit
jiné fedéni, |ze pouzit pfedchozi volbu s tim,
Ze aktivity povrchové vody si uZzivatel dopo-
¢itd pomoci své hodnoty redéni. Treti moz-
nosti (3) je nacteni vSech aktivit, tj. aktivity
podzemni vody, povrchové vody, zemédélské
pudy a lesni pldy. Tato varianta vypoctu je
pfipravena pro pfipad, ze udaje jsou k dis-
pozici jak pfipadnym méfenim, tak pomoci
tretiho SW. Vzhledem k tomu, Ze vystupem
z transportnich modeld mohou byt hmot-
nostni koncentrace, je mozné pomoci jiného
pfepinac¢e nacist hmotnostni koncentrace.
V takovém pfipadé dojde po nacteni téchto
koncentraci k prepoctu na aktivity, téZz pomo-
ci udajd obsazenych v databazi.

zoom rect
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V zavére¢ném kroku dojde k nacteni viech
potfebnych dat z databaze, zejména trans-
ferovych koeficientl, davkovych konverznich
faktorl a spotfebnich kosd. Veskeré udaje
v databazi jsou v jednotkach podle pfislusné-
ho zdroje. V8echny jednotky maji v databazi
pfepocet na zakladni jednoty podle SI. Pri
jejich nacteni dojde automaticky k prepoctu
na zakladni jednotky, ve kterych nasledné
probiha vypocet pfikonu efektivni davky. Po
skonceni vypoctu je vypocteny prikon efek-
tivni davky prepocitdn na jednoty Sv.a' a na-
sledné jsou vysledky pfedany zpét grafické-
mu rozhrani pro jejich zobrazeni, viz ukazka
na obr. 2.

5. ZAVER

SW Biorad je jednoduchy nastroj k vypoctu
efektivni davky jedince obyvatelstva, vyvijeny
zejména pro Ucely hodnoceni bezpecnosti
hlubinného ulozisté. Pro tento ucel je sesta-
ven i jeho koncepéni model. Soubézné vytva-
fena databaze je ale vyvijena obecnéji a obsa-
huje i udaje, které nejsou pro hodnoceni HU
potfebné. V zdsadé je mozné tento SW pouzit
i pro hodnoceni pfipovrchovych ulozist.

SW Biorad umozniuje stanoveni efektivni
davky na zakladé predpokladané skladby
spotfebniho koSe a svou koncepci a propo-
jenim s databazemi transferovych koeficien-
t0, davkovych konverznich faktord a slozeni
spotfebniho koSe umoznuje fesit konkrét-
ni modelové situace variantnim zpUsobem
v pfimé navaznosti na vystupy modell Site-
ni kontaminace v saturovaném horninovém
prostfedi. Umozfiuje rovnéz provazani mode-
lovych dat s konkrétnimi zjisténimi (daty) na
posuzované lokalité. Spojenim s modelovymi
nastroji Flow123d, predikujicimi uvolnéni
a Sifeni kontaminace od zdroje (Ulozisté) pres
horninové prostfedi k povrchu, s prestupem
pfes nesaturovanou zénu umozniiuje kom-
plexné hodnotit, modelovat rizné scénare
vyvoje Ulozisté a jejich dopadl na jednotlivce
z obyvatelstva.

V budoucnosti je SW Biorad pfipraven na dal-
§i vyvoj, napf. doplnéni modulu pro vypocet
davky pfi radioaktivnim spadu nebo pfizpl-
sobeni SW jinym potfebam uzivatele, a to
jak v navaznosti na transport kontaminace
v podzemnich vodach, tak samostatné.

Specifickou vyhodou SW Biorad (napf. oproti
SW Resrad) je moznost vypoctu davek z rlz-
né definovanych vstupnich Udajd - naptiklad
diskrétnich ¢asovych fad z monitoringu.

Podékovani.

Tento clanek byl vytvofen se statni pod-
porou Technologické agentury CR v ram-
ci Programu EPSILON, podporou projektu
THO03030274 Software pro hodnoceni Sifeni
radionuklidd na rozhrani geosféra - biosféra
a dopadud na ¢lovéka.
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Zkusenosti

se zvysovanim
tepelného vykonu
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pri vyuziti
projektovych rezerv
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Cilem clanku je podat informace o projektech Vyuziti projektovych rezerv JE Dukovany a JE Temelin. V ¢lanku je
popsano vytvofeni podminek pro vyuziti vykonovych rezerv blokd JE a pfeneseni zvyseného elektrického vykonu do
elektriza¢ni soustavy.

The article provides information on the “Utilisation of the Dukovany and Temelin Nuclear Power Plants Project
Reserves” projects. It describes conditions to use unit output reserve and transmission of the increased power to the
electricity supply system.

Spole¢nym cilem vsech projektd Vyuziti pro-
jektovych rezerv (dale jen VPR) bylo zajistit
bezpecny a spolehlivy provoz reaktorl se zvy-
Senym vykonem a tomu odpovidajici zvySeni
elektrického vykonu. Projekty VPR byly zaloze-
ny predevsim na vyuziti vykonovych a kapacit-
nich rezerv zafizeni, zejména primarniho okru-
hu. Vlastni zvyseni tepelného vykonu reaktort
bylo dosazeno zvysenim vykonu aktivni zény
reaktord a pfizplsobenim parametrl primar-
niho a sekundarniho okruhu.

V souladu se zaddnim bylo zvySeni vykonu
jednotlivych blokl dosazeno vyuzitim stéva-
jicich projektovych rezerv a tam, kde analyzy
prokazaly potrebu, také modifikacemi systé-
muU a komponent pfi zachovani akceptovatel-
nych bezpecnostnich rezerv (safety margins).
Projektové rezervy rozhodujicich zafizeni byly
pfitom c¢erpany pouze do Urovné zachovava-
jici dostate¢né bezpecnostni rezervy. Pri reali-

zaci byl respektovan pozadavek na zachovani
projektové zivotnosti nevymeénitelnych a tézce
vyménitelnych komponent primarni i sekun-
darni ¢asti s tim, Ze je zachovana moZnost
prodlouzeni provozu nad 40 let. VSechna tako-
vé zafizeni byla analyzovana a jejich Zivotnost
posouzena v kontextu s planovanym prodluzo-
vanim zivotnosti jednotlivych jadernych blokd.
Prioritou samozrejmé bylo plnéni viech pod-
minek licen¢niho povoleni SUIB pro provoz
blokl na zvyseném vykonu.

Hlavnim cilem projektt byla logicky vyssi vy-
roba elektrické energie pfi pfijatelné vyssich
ro¢nich provoznich nakladech a nizkych inves-
ticnich nakladech, tj. ekonomickad vyhodnost
projektd. Jako prvni krok byly vzdy zpracovany
Jpredbézné” studie, které mély za cil stanovit
moznosti zvySovani vykonu pfi zachovani do-
state¢nych bezpecnostnich rezerv. Druhym
krokem bylo zpracovani predbézného vyhod-
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*) v rdmci projektu VPR2 EDU mUze byt (po Uspésném ukonceni licenéniho fizeni a vydani
Rozhodnuti SUJB) tepelny vykon zvysen na 1 475 MW, a elektricky vykon na 512 MW,

noceni rezerv technologickych zafizeni pri-
marni ¢asti, sekundarni &asti, elektrické casti,
hodnoceni vlivu na ZP v oblasti vodniho hos-
podafstvi, mikroklimatu a radioaktivnich vy-
pusti pro konkrétni zvysené vykony.

Ve vSech projektech byly pfitom zohlednény
jiz realizované, ale i planované modernizace
nékterych zafizeni sekundarniho okruhu véet-
né elektrické ¢asti bloka.

Nasledné byla provedena variantni technic-
ko-ekonomickd posouzeni z pohledu eko-
nomické vyhodnosti pfi zachovani moznosti
prodlouzeni provozu nad 40 let. Na zakladé
technicko-ekonomického porovnani variant
byla pro VPR1 EDU doporucena varianta zvy-
Seni nomindlniho tepelného vykonu blokd
na 1 444 MW, tj. 105 % projektového vykonu,
pro VPR ETE na 3 120 MW, tj. 104 % projek-
tového vykonu a pro VPR2 EDU 1 475 WM, tj.
107.27 % projektového vykonu. Viechny pro-
vedené analyzy byly provedeny pro vyssi vy-

konové urovné tak, aby plné pokryvaly oblast
bezpelnostnich rezerv, stejné jako pfipadné
mozné nepresnosti méreni a regulace.

Na zadkladé vyse uvedenych podkladl bylo
v CEZ provedeno komplexni posouzeni z po-
hledu moznych dopadUl na:

- plnéni legislativnich pozadavkd a vnitini
dokumentaci CEZ,

- rozsah dokumentace predavané dodava-
telem vcetné dokladovani zabezpeceni
jakosti dodavatele,

- proskoleni, pozadavky a omezeni kladena
na personal,

- projekt simulatoru,

- souvislosti s projektem zavedeni paliva
TVSA-T (ETE), PK3+ (EDU) a prodlouzeni
kampani na 16 mésicC (EDU),

- bezpecnostni a provozni rizika projektu
zvySeni vykonu a jejich vazbu na rozsah
analyz a hodnoceni zdGvodnujicich jejich
prijatelnost, pfipadné opatfeni k jejich
eliminaci.
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Projekt VPR1 EDU (zvyseni tepelného vyko-
nu jednotlivych blokl o 5 % tzn. 1 375 MW,
> 1 444 MW,) byl realizovan v letech
2009-2012. Projekt bézel soubézné s ob-
novou SKR a modernizaci zafizeni souvise-
jici s vyhledem na prodluzovani Zzivotnosti.
Zvoleny dodavatelsky model predstavoval
ruskou projekéni organizaci OKB Gidropress,

U3V Re?, a. s, Divize Energoprojekt Praha (vy-
kon funkce Architekt inzenyr), SKODA PRAHA
Invest, s.r.o. (vwkon funkce generalniho doda-
vatele) a 12 dalSich dodavateld.

VPR ETE a VPR2 EDU presla na shodny do-
davatelsky model, kdy JSC TVEL (dodavatel
jaderného paliva) zastfeSoval dodavky ruskych



projek&nich organizaci a UV Re?, a. s. jako ge-
nerdlni dodavatel potom zastfeSoval veskeré
prace ceskych dodavatelt. Vyjimkou byla ne-
zavisld dokumentace jaderného paliva, kterou
pro VPR2 EDU dodavala SKODA JS, co? souvi-
selo i se soubézné bézicim projektem precho-
du blokt EDU na palivo PK3+.

Vyuziti projektovych rezerv jadernych blokG
s reaktory VVER je doporucovano i projektan-
ty téchto reaktorl a pred realizaci na ¢eskych
JE bylo jiz prakticky ovéfeno na reaktorech
VVER-440 napf. na JE Loviisa, JE Paks a na
reaktorech VVER-1000 na JE Balakovska
a JE Rostov. (viz Tab. 1)

Podle zkusenosti ze zahrani¢nich JE s reakto-
ry VVER-440 V 213 neni problém se zvySenim
tepelného vykonu primarni ¢asti az do 110 %.
Omezeni na EDU je dano pozadavkem pro-
vozovatele na minimalizaci dopadd do roz-
hodujicich technologickych komponent, jako
jsou turbogeneratory, blokové transformatory,
rychlozavérné armatury, hlavni regulaéni ar-
matury a dalsi. Sou¢asné se provozovatel EDU
pfi vdech modernizacich Uspésné snazi jit ces-
tou zvySovani efektivity provozu. PFi porovnani
s JE Paks a JE Bohunice je vidét vyssi efektivita
blokl EDU, kdy elektricky vykon blokt EDU je
prakticky stejny i pfi nizSim tepelném vykonu
primarniho okruhu EDU.

| EREEXE

Tepelny vykon reaktoru [MW,]
Tlak horké smycky na vystupu z TNR [MPa]

Teplota horké smyéky na vystupu z TNR [°C]
Tlak studené smycky na vstupu do TNR [MPa]
Teplota studené smyéky na vstupu do TNR [°C]
Celkova produkce pary v PG [kg/s]

Tlak pary v HPK [MPa]

Projektovy pratok [m3/hod]

Limitujicim parametrem v zadani byla teplota
horké smycky na vystupu z reaktoru.

Na zakladé vysledkl vypoctu stacionarniho
stavu bloku EDU na zvySeném vykonu lIze
uvést nasledujici porovnani zakladnich para-
metrQ: (viz Tab. 2 a 3)

Projekt VPR ETE prakticky navazoval na jiz
realizovany projekt zamény paliva VV6 (Wes-
tinghouse) za palivo TVSA-T (TVEL). Z pro-
jektu implementace TVSA-T byla v projektu
VPR ETE v plném rozsahu prevzata kritéria
pfijatelnosti pro bezpecnostni analyzy, které
jsou schvaleny ze strany SUJB. Stejné tak byly
akceptovany, pfipadné aktualizovany, me-
todiky pro bezpecnostni analyzy a bezpec-
nostni hodnoceni palivovych vsazek, znaceni
dokumentd, systém projednavani predavané
dokumentace, pravidelnd spolec¢na pracov-
ni jednani, tzv. Technical Review Meeting
a mnoho dalsich organizacnich postup0.

Realizace vlastniho zvySeni vykonu probéhla
v JE Temelin na 2 blocich v prabéhu jedno-
ho roku. Projektem zvyseni vykonu ETE byl
zaroven realizovan prfechod analyz Provozni
bezpelnostni zpravy (PrBZ) - do doby VPR
byly ruské analyzy v PrBZ jako hlavni a ceské
jako nezavislé ovéreni, od zvySovani vykonu
je to naopak.

3000
1573

318,80
16,18
289,40
164384
6,10

88 000

3120

1573

320,30

16,18

290,00

171700

6,08

88 000

I43
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Vykonova hladina 104 % N_ ETE byla zvole-
na s ohledem na vyuziti zkusenosti s imple-
mentaci obdobného projektu na JE Balakovo
a JE Rostov, moznosti paliva TVSA-T, moznost
realizace se souc¢asnymi TG (respektive s mo-
dernizovanymi turbinami), nezvyseni autorizo-
vanych limitd vypusti a limitd odbéru surové
vody a nevyvoladni vyznamnych modifikaci
zafizeni ETE. Prestoze se realizace VPR ETE
byla realizovdna se stévajicimi TG, je v projek-
tu zohlednéna také plédnovand modernizace
NT dil& TG a nékterych dalsich zafizeni sekun-
darniho okruhu, v€etné elektrické ¢asti bloku.

Limitujicim parametrem v zadani byla opét
teplota horké smyc¢ky na vystupu z reaktoru.

Na zakladé vysledkl vypoctu stacionarniho
stavu bloku ETE na zvySeném vykonu lze uvést
nasledujici porovnani zakladnich parametri:
(viz Tab. 4)

Soucasti projektu VPR ETE byl i ,Dohledo-
vy program zkuSebniho provozu“ v trvani
1 roku, ktery potvrdil spravnost projektového
feSeni s tim, ze zadna z odchylek od nomi-
nalniho stavu blokl ETE v hodnoceném ob-
dobi nebyla pfimo vyvolana realizaci projek-
tu Zvyseni vykonu.

V prdbéhu realizace projektd VPR byl vytva-
fen dokument Safety Case, slouzici k identifi-
kaci rizik a hodnoceni jejich zavaznosti, ktera
mohou nastat pfi ¢innostech souvisejicich
s vyuzivdnim jaderné energie, mimo jiné i pfi
pfipravé a realizaci rekonstrukci a modifikaci.
Zaroven jsou v tomto dokumentu popsana
opatreni pro eliminaci rizik, tj. jejich odstrané-
ni, pfipadné zmirnéni, véetné ovéreni, ze jsou
tato opatreni u¢inna. Cely dokument je vytva-
fen postupnou iteraci obsahu a rozsahu kapi-
tol v souladu s postupem a harmonogramem
praci. Po dokonceni Safety Case komplexné

HEl Ing. OldrFich
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Systém jadrového
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Clanok je zamerany na priblizenie systému jadrového vzdelavania na Slovensku. Podrobnejsie sa venuje historickému
Vyvoju i korenom pozitivnych i negativnych skidsenosti ako aj sticasnym problémom, ktoré na jadrové vzdeldvanie posobia.

Paper is focused on the Slovak education system in nuclear power engineering. Historical roots, positive and negative

experiences or actual nuclear education problems are discussed in detail.

1. UvobD
Vystavba, prevadzka, udrzba i likvidacia jadro-
vych elektrarni je spojena s mnozstvom tech-
nickych problémov, ktoré su schopni riesit
len kvalitne pripraveni odbornici. Vysoka uro-
ven zamestnancov jadrovych elektrarni ako
aj prislusnych inzinierskych a vyskumnych
pracovisk i pracovnikov dozoru nad jadrovou
bezpecnostou podmienuje bezpecnu, eko-
logicku a ekonomicky efektivhu prevadzku
slovenskych jadrovych elektrarni [1]. Kvalitné
vzdeldvanie v oblasti prevadzky a vyradova-
nia jadrovych elektrarni (JE) nadobuda v su-
¢asnosti novy rozmer a to najma z nasleduju-
cich dévodov:

a) Po havarii vo FukuSime sa i na Slovensku
zvySila potreba nezéavislého hodnotenia
jadrovej bezpecnosti prevadzkovanych
jadrovych zariadeni, ktoré by bolo zaloZe-
né na hlbokych znalostiach vychadzaju-
cich z vyskumnej ¢innosti, ktoré by boli
garantované akademickou instituciou
nezdvislou na prevadzkovatelovi a po-
skytovalo podporu Ministerstvu hospo-
darstva, ¢i Uradu jadrového dozoru SR
v oblasti vyskumu i vzdelavania. Podobné
zavery suvisia aj so snahou o predlzova-
nie zivotnosti nasich jadrovych zariadeni.

b) Desiatky JE v Eurdpe (podobne ako JE
V-1 v Jaslovskych Bohuniciach) boli od-
stavené a zacinaju sa prace na ich vy-
radovani. Na Slovensku podobne ako
v zahrani¢i nie je dostatok kvalifikované-

ho personalu pre tuto cinnost. Chybaju
i experimentalne zariadenia. Na druhej
strane existuje v oblasti vyradovania vel-
ka Statna akciova spolocnost JAVYS, a. s.,
ktora by mohla mat potencidl stredoeu-
répskeho lidra v tejto oblasti. Spolupraca
s FEI STU a IAEA formou Collaborative
centre vyzerd byt zmysluplna a slubna.
c) Slovensko sa hlasi k projektu ALLEGRO
(plynom chladeny, rychly reaktor) a ak
by sa realizoval, bude zmysluplné posky-
tovat kvalitné vzdelavanie i zazemie pre
rieSenie vyskumnych uloh. Burlivy rozvoj
vodika a na neho naviazanych technolé-
gii je bez jadrovej energetiky a najma vy-
sokoteplotnych reaktorov velmi otazny.

2. USKALIA JADROVEHO
VZDELAVANIA

Jadrové discipliny su naro¢né na vzdelavanie.
S ohladom na zlozZité technoldgie v jadrovej
energetike i poZziadavky vysokej technickej
i jadrovej bezpecnosti to nemodze byt inak.
Bez vztahu Studenta &i pedagdga k prirodo-
vednym disciplinam, najma matematike, fy-
zike alebo technike je to len trapenie. Uroveri
vyucby fyziky najma na strednych Skolach je
nedostacujuca. V patdesiatych rokoch bol
jadrovy fyzik alebo energetik povazovany
takmer za génia. Spolocenské uznanie a ob-
div boli motivujuce. V nasledujucom obdobi,
najma v 80. rokoch sa pod tlakom ,ochrana-
rov’, menil pohlad na jadrovych energetikov.

I45
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Vyrazne pokleslo aj ich platové ohodnotenie.
Po roku 1989 riesil stat problémy spojené
s transformaciou na trhové hospodarstvo,
zdoérazfiujuc, Ze nechce do ni¢oho zasahovat.
Politické strany zavislé na verejnej mienke
i médiach davali ,ruky pre¢” od vietkého, ¢o
stviselo s jadrovou energetikou. Statne orga-
ny sa dlho spoliehali na robustnost systému,
ktory bol budovany v minulosti (Fakulta jad-
erna a fyzikalné inzenyrska CVUT v Prahe, me-
dziodborové studium Jadrova energetika na
SVST v Bratislave, viaceré kvalitné vyskumné
Ustavy). Sikromné firmy rieSia poziadavky na
kvalifikaciu komeréne - kurzami ¢&i Skolenia-
mi, ktorymi splnia najma formalne predpisy.
Tymto sa bohuzial dnes nahradza Specializo-
vané univerzitné vzdelavanie. Pochybné kurzy
i sporné doklady o ich absolvovani nemézu
zabezpecit ziskanie skuto¢nych vedomosti.

Pri vysSie uvedenych vonkajSich podmien-
kach je tazké udrzat doterajSiu Uroven univer-
zitného vzdeldvania v jadrovej energetike. Aby
vzdeldvanie malo zmysel, musi byt komplex-
né a s kvalitnymi teoretickymi zakladmi, na
ktoré je potrebnych cca 10-12 Specializova-
nych predmetov. Na tie treba aspon 6-10 pe-
dagdégov a aspon 6-10 vedeckovyskumnych
pracovnikov, pretoze bez praktickych znalosti
a vyskumu vzdelavacej institlcie nemébze byt
ani kvalitné vzdelavanie. V poslednych rokoch
koncilo Studijné zameranie Jadrova energeti-
ka na FEI STU v Bratislave cca 10 absolven-
tov (+30), ¢o v znamena pomer 2 pracovnici
na 1 studenta. Ak dekan fakulty tvrdi, Ze je
to neefektivne v porovnani napriklad s infor-

. Obr. 1: Prednaska v parogeneratore
(exkurzia v $koliacom stredisku v Paksi)

matikou, ur¢ite méa pravdu. KedZe $kola ho-
noruje svojich pedagdgov najma za oducené
¢lovekohodiny, znamena to finanénu diskri-
minaciu pre tych, ktori ucia len 6 Studentov
v predmete. Pre kvalitného pedagdga a Ci
vyskumnika nie je problém pozmenit svoje
zameranie alebo odist z fakulty. Toto vSetko
vSak vedie k dalSej redukcii predmetov i k zni-
zovaniu Urovne vzdelavania.

Specializované vzdelanie pre jadrovu ener-
getiku sa dalo v minulom storoci ziskat naj-
ma na Strojnickej a Elektrotechnickej fakulte
STU. Medziodborové Studium ,Jadrova ener-
getika® na STU bolo tzv. ,minimalizovanym
optimom®, ktoré je dodnes prevadzkovatel-
mi vysoko oceriované, nakolko pripravovalo
kvalitnych absolventov pre prax i aplikova-
ny vyskum. Niekolkondasobné zmeny v Stu-
dijnych zameraniach a neskdr Studijnych
programoch, rusenie, pripadne zluc¢ovanie
viacerych jadrovych predmetov, odchod via-
cerych vyznamnych pedagégov z STU, ako
aj zaclenenie oblasti jadrovej energetiky do
neadresne znejuceho Studijného programu
.Elektrotechnika“ znamena dalsi pokles za-
ujmu Studentov o oblast jadrovej energetiky
na FElI STU. S redukciou poc¢tu zdujemcov
(tych, ktorych neodradi ani precitanie si pro-
filu absolventa Elektrotechniky a prislusnych
predmetov) sa postupne redukuje i rozsah
vedomosti absolventov. Na tomto mieste je
dolezité pripomenut, ze FEI STU je poslednou
fakultou na Slovensku, ktora je schopna vzde-
lanie v tomto odbore komplexne i kvalitne
zabezpecit na Urovni bakalarskeho, inzinier-
skeho ba i doktorandského Studia. Progresiv-
ne rieSenia su vSak zavislé od legislativy, mi-
nisterstva Skolstva, hospodarstva, resp. novych
majoritnych vlastnikov energetickych podni-
kov na Slovensku.

Okrem uvedenych negativnych faktorov ne-
treba zabudat na pozitiva. Dovolim si tvrdit,
ze Slovensko je ,jadrova krajina“, ktora do
rozvoja tejto oblasti dlhodobo investovala (vy-
budovanie dobrej infrastruktury v Skolstve, vy-
skume, dozore nad jadrovou bezpecnostou).
Nasi odbornici i institucie su plne kompetent-
ni i v porovnani so zahrani¢im. Madme dlho-
ro¢né skusenosti s vystavbou, bezpe¢nou pre-



vadzkou i likvidaciou jadrovych zariadeni. Uz
par rokov vsak Zijeme z podstaty. Po miernom
oziveni spojenom so spustanim EMO 1,2 pri-
Sla stagnacia. MéZzeme sa uteSovat, Zze v mno-
hych eurdpskych krajinach je to este horsie,
ale to ndm nepombéze.

Upozornujem na nutnost zabezpecit plynuly
prechod od institucionalnej podpory vzdelava-
nia v jadrovej fyzike, technike a energetike (po-
skytovanej najma statom) k novému modelu,
kedy podpora uvedenych oblasti by mala byt
zabezpecovana aj od privatnych spolocnosti
na zéklade efektivnej legislativy. V sucasnosti
navrhujem aj SirSie vyuzitie eurépskych fondov,
¢o o par rokov uz nebude mozné.

V suc¢asnosti je nevyhnutné bojovat aspon za-
chovanie jadrového vzdelavania na FElI STU
v jeho neokliestenej forme. Urcite sa to fakul-
te, prevadzkovatelovi JE, ale aj Statu mnoho-
nasobne oplati. Zdecimovat, pripadne zrusit
i tuto poslednu moznost komplexného jad-
rového vzdeldvania na Slovensku je jednodu-
ché. Znovuvybudovanie by mohlo trvat cca
10 rokov a stat desiatky miliénov Euro (bez
zaratania dosledkov pripadnej jadrovej hava-
rie, ku ktorej tento pristup vedie) [2].

3. USTAV JADROVEHO

A FYZIKALNEHO

INZINIERSTVA FEI STU

V BRATISLAVE
V maji 2011 sa zluc¢enim Katedry jadrovej fyzi-
ky a Katedry fyziky FEI STU v Bratislave vytvo-
ril Ustav jadrového a fyzikdlneho inZinierstva
(UJFI) [3]. Pokracuje v predchadzajucich ¢in-
nostiach a zintenziviauje najma medzinarod-
nu spolupracu v jadrovom vyskume a vzdela-
vani. Popri cca 40 erudovanych pracovnikoch
tu vyrastaju diplomanti a doktorandi, ktori si
nachadzaju uplatnenie v jadrovej energetike
doma, pripadne v zahranici.

Cinnost UJFI je dominantne zamerana na:

a) oblast vzdelavania a pedagogickej ¢in-
nosti (zabezpecuje Studijny program
Jadrové a fyzikalne inZinierstvo v bakalar-
skom i inZinierskom stupni vzdelavania,
ako aj Studijny program Jadrova energe-
tika v doktorandskom stupni),

b) oblast zadkladného a aplikovaného vysku-
mu a vyvoja,

c) oblast spoluprace s praxou a vyvoj aplikacii,

d) oblast diseminacie vyskumnych a vzdela-
vacich ¢innosti a poznatkov do praxe.

Absolventi Studijného programu Jadrové a fy-
zikadlne inzinierstvo budu obozndmeni s fyzi-
kdlnymi procesmi a metddami pouzivanymi
v diagnostike a technologickych modifikaci-
ach materialov pre analyzu mechanickych, te-
pelnych, elektrickych, magnetickych, ¢i optic-
kych vlastnosti materidlov. Absolventi ziskaju
hlboké znalosti o fyzikdlnych procesoch v r6z-
norodych materidloch vratane diagnostickych
metdd a ich aplikacii v praktickom Zivote. Bez-
pec¢nu konstrukciu, prevadzku i vyradovanie
jadrovych elektrarni je mozné studovat az do
hlbokych detailov v rdmci predmetov ako su:
Jadrové zariadenia, Jadrova fyzika a technika,
Materidly jadrovych elektrarni, Jadrova elek-
tronika a detektory, Experimentadlne metddy
v jadrovej fyzike, Fyzika jadrovych reaktorov,

B Prof. Ing.
Viadimir
Slugen, DrSe.

vladimir.slugen@stuba.sk

V roku 1985 ukonéil medziodborové studium Jadrova ener-
getika na Elektrotechnickej fakulte SVST v Bratislave. Je
autorom 6 knih, 12 vysokoskolskych skript a vySe 500 ve-
deckych a odbornych prac (H-index 14). Bol zodpovednym
rieSitelom 14 medzinarodnych vedeckych projektov v ob-
lasti jadrového paliva, materialového vyskumu a jadrovej
bezpecnosti. Od roku 2005 je riadnym profesorom v od-
bore jadrova energetika (DrSc. 2010). V roku 2015 zalozil
v Bratislave European Decommissioning Academy. Od
roku 2004 je predsedom SNUS a v rokoch 2009-2011 bol
prezidentom ENS so sidlom v Bruseli. Od 2009 je ¢lenom
predsednictva World Nuclear Council. V rokoch 2011-2015
bol prvym riaditelom Ustavu jadrového a fyzikdlneho in-
Zinierstva FEI STU. Od roku 2007 je podpredsedom Rady
spravcov Narodného jadrového fondu SR, kde zastupuje
Ministerstvo financii SR.




i

2020
2018
2016
2014
2012
2010
2008

2006 ]
2004 ]
2002
2000

0% 997
1995
1993
1991
1989
1987
1985
1983
1981
1979
1977
1975

- vzdélavani a rozvoj know-how

Pocty absolventov UJFI FEI STU so zameranim jadrové
inzinierstvo (modra) a fyzikalne inzinierstvo (zIta)

-—’JI_ 1
T

T T

10 20 30

Strojné zariadenia JE, Dozimetria a radia¢-
nd ochrana, Termomechanika, Bezpecnost
a spolahlivost JE, Prevadzka JE, Vyradovanie
JE, Meranie a regulécia JE, Urychlovace, Kine-
tika a dynamika JR, Stochastické a determi-
nistické metddy v jadrovom inzinierstve.

Roc¢né pocty absolventov inZinierskeho studia
su v prilozenom grafe.

4. ZAVER

Napriek tomu, Ze klesd nielen zaujem Stu-
dentov o technické oblasti (teda aj o jadrovu
fyziku i energetiku), klesa i zdujem prevadz-
kovatelov jadrovych zariadeni i Statnych insti-
tucii o vzdelanych absolventov. Nie ten dek-
larativny, ale ten skutocny, ktory su ochotni
vyjadrit i financne. Ak by Slovensko skutocne

T 1

40 50

chcelo v buducnosti stavat novy jadrovy zdroj,
pripadne aktivnejsie sa zapajat do medzina-
rodnej spoluprace v oblasti vyradovania JE
a nakladani s radioaktivnymi odpadmi, musi
jednoznacne viac investovat do vzdelavania
i vyskumu [4]. Hlavne musi byt mlada genera-
cia motivovana skuto¢nym zaujmom o rozvoj
a dlhodobu perspektivu tohto odvetvia.
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Unikatne skusenosti ziskané v lokalite Jaslovské Bohunice Jadrovou a vyradovacou spolo¢nostou, a. s., (JAVYS) mozu
sluzit ako zaklad pre vzdelavanie v oblasti vyradovania a nakladania s radioaktivnymi odpadmi aj na eurdpskej Urovni.
Vhodné vedomosti a zru¢nosti sa daju ziskat najma redlnymi ¢innostami v procese vyradovania jadrovych zariadeni.

Unique experiences obtained by JAVYS company in locality Jaslovské Bohunice can be effectively used as a base
at European level for nuclear education focused on nuclear decommissioning and rad-waste treatment. Proper
knowledge and skills can be obtained mainly via real performance of nuclear facilities decommissioning processes.

uvobp

V sucasnosti sa v lokalite Jaslovské Bohunice
realizuje vyradovanie havarovanej jadrovej
elektrarne A1l (reaktor typu KS-150), ktoré je
prikladom technicky unikdtneho a financ¢-
ne narocného procesu vyradovania jadrovej
elektrarne s planovanym ukoncéenim jej vy-
radovania v roku 2033. Subezne s vyradova-
nim jadrovej elektrarne Al je vyradovana aj
jadrova elektraren V1 s reaktormi koncepcie
VVER-440 (typ V-230), ktorad je typickym pri-
kladom vyradovania jadrovej elektrarne po
ukonceni standardnej prevadzky. Ukoncenie
procesu jej vyradovania je naplanované do
konca roku 2027. Za implementaciu proce-
su vyradovania tychto jadrovych elektrarni je
zodpovedna spoloc¢nost JAVYS.

Efektivnu a bezpelnu implementaciu pro-

cesu vyradovania jadrovych elektrarni A1, V1

umoznuju v podmienkach Slovenskej repub-

liky najma nasledovné zakladné faktory:
kvalifikovany personal spolo¢nosti JAVYS
s potrebnymi skusenostami a zru¢nostami,
dostupnost infrastruktury a technologic-
kych systémov potrebnych pre nakladanie
s RAO a VIP,

dostatok finan¢nych zdrojov na ich vy-
teda (spravované
NJF' a vliastné zdroje spolo¢nosti JAVYS
pre JE A1 /JE V1) a finanéné zdroje Eu-

radovanie, narodné

répskej Unie (administrované EBOR®?
a SIEAB! pre JE V1),
vyuzivanie  medzinarodnej  spolupra-

ce a cerpanie skusenosti, okrem inych,
z IAEA“ a OECD/NEAP!,

TECHNOLOGICKE SYSTEMY PRE
NAKLADANIE A PREPRAVU RKM/
RAO®1 GENEROVANYCH V RAMCI
VYRADOVANIA JADROVYCH
ELEKTRARNI

Al A Vi1

Proces vyradovania jadrovych elektrarni Al
(od roku 1999) a V1 (od roku 2011) prirodze-
ne generuje aj radioaktivne odpady od trie-
dy prechodnych az po stredne aktivhe RAO.
Dostupnost infrastruktury potrebnej pre bez-
pecné nakladanie s nimi (vratane preprav) je
jednym zo zadkladnych predpokladov efektiv-
neho procesu vyradovania jadrovych zariade-
ni. V sucasnosti spolo¢nost JAVYS!! disponuje
technologickymi systémami, ktoré umoznu-
ju pretriedené radiologicky kontaminované
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Obr. 1: Spracovanie RKM na Dekontaminacnej a fragmentacnej .
linke instalovanej v HVBI[9]JE V1 a v strojovni JE Al

materidly z vyradovania jadrovych zariadeni
spracovat, nasledne vzniknuté radioaktiv-
ne odpady upravit a v konec¢nej faze ulozit
v Republikovom ulozisku RAO spolo¢nosti
JAVYS. Tento uzavrety cyklus nakladania
s RAO v spolocnosti JAVYS predstavuje opti-
malnu Uroven efektivity implementéacie pro-
cesu nakladania s RAO®. Jeho nespornou
vyhodou je zdsadne znizenie rozsahu potre-
by dlhodobého skladovania RAO, ktoré nie je
mozné ulozit do certifikovaného uloziska.

S cielom zvySenia ekonomickej efektivnos-
ti a Urovne environmentalnej prijatelnos-
ti procesov nakladania s RAO spolocnost
JAVYS neustéle investuje financné prostried-
ky do zdokonalovania svojich technologic-

. Obr.2: Spalovanie RAO v priestoroch Bohunického spracovatelského
centra RAO (sucast jadrového zariadenia TSU RAO)

kych systémov potrebnych pre nakladanie
s nimi. Tento trend bol potvrdeny aj vystav-
bou modernej spalovne radioaktivnych odpa-
dov a zariadenia na pretavbu kovovych radio-
aktivnych odpadov. Oba tieto technologické
systémy, okrem iného, v kone¢nom désledku
zdsadne redukuju objem RAO, ktory je po-
trebné upravit na linkdch Bohunického spra-
covatelského centra RAO a nasledne ulozit
do uloznych boxov Republikového uloziska
RAO v Mochovciach. Toto prinesie spolocnos-
ti JAVYS zvySenie efektivnosti procesov na-
kladania s RAO pri zvySeni environmentalnej
prijatelnosti tychto procesov, co ma taktiez
pozitivny vplyv na zvySenie Urovne trvalej udr-
zatelnosti procesov nakladania s RAO v pod-
mienkach Slovenskej republiky.




Bezpetné a efektivne nakladanie s RKM/
RAO je na slovenskych jadrovych lokalitach
Jaslovské Bohunice / Mochovce umoznené aj
kvalitne a cielene $kolenym personalom. Pri-
prava a vzdelavanie zamestnancov je dblezity
proces ziskania a udrziavania kvalifikovaného
persondlu pre bezpelnu realizaciu ¢innosti
prevadzky a vyradovania jadrovych zariadeni
drzitela povoleni JAVYS. Z dlhodobého pohla-
du je tento proces neodmyslitelnou sucastou
firemnej kultury spolo¢nosti JAVYS. V zmys-
le legislativy spolo¢nost JAVYS vybudovala
systém odbornej pripravy zamestnancov na
baze jej dlhoro¢nych skusenosti z prevadzko-
vania a vyradovania jadrovych zariadeni, ktory
je vopred planovany a podlieha kontrole do-
zornych orgdnov. Jeho hlavnym cielom je ,Pri-
pravit a udrziavat kompetentny personal na
zabezpecenie bezpecnej, spolahlivej, ekolo-
gickej a ekonomickej prevadzky jadrovych za-
riadeni spoloc¢nosti v duchu zésad principov
kultury bezpecnosti a principov ALARAIL*

Okrem vynikajucich odbornych znalosti do-
sahuju zamestnanci spolo¢nosti JAVYS aj
vysoku Uroven stotoZznenia sa so zasadami
kultdry bezpecnosti, ktord predstavuje jeden
zo zdkladnych pilierov bezpecénej realizacie
procesov zaverecnej ¢asti jadrovej energetiky
na Slovensku.

Spolo¢nost JAVYS podporuje vzdeldvanie
v oblasti vyradovania jadrovych zariadeni
a nakladania s RAO aj formou zdielania na-
dobudnutych skusenosti v réznych formach :
spolupracou s Fakultou elektrotechniky
a informatiky Slovenskej technickej uni-
verzity v Bratislave (FEI STU) pri realizacii
postgradualneho vzdeldvania v oblasti vy-
radovania jadrovych zariadeni a naklada-
nia s RAO),
spolupracou s OECD/NEA a s IAEA na pri-
prave publikacii popisujucich oblasti vyra-
dovania JZ a nakladania s RAQ,
participaciou na konferenciach ECED!""
organizovanych Slovenskou nukledrnou
spolo¢nostou (SNUS),

podporou implementécie projektu ,Euro-
pean Decommissioning Academy” imple-
mentovaného FEI STU,

napifianim poziadaviek Nariadenia rady
(Euratom) 2021/100 - zdielanim informa-
cii o vyradovani JE V1 s vybranymi drzitel-
mi povoleni na vyradovanie JE (Kozloduy/
Ignalina) a ostatnymi relevantnymi orga-
nizaciami Eurdpskej unie,

zriadenim ,Centra spoluprace s IAEAI2"
a nasledne Decommissioning Skills Aca-
demy.

Zvlastnu pozornost si urcite zasluzi zriadenie
,Centra spoluprace IAEA/JAVYS® (03/2021),
ktorého cielom je predovietkym vymena od-
bornych skusenosti v oblasti vyradovania jad-
rovych zariadeni medzi vSetkymi clenskymi

Obr. 3. Uprava radioaktivnych odpadov cementovanim do .
vldkno-betéonového kontajnera (VBK) na’cementaénej linke
prevadzkovanej v priestoroch BSC RAO (TSU RAO)
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Obr. 4: Ukladanie RAO upraveného zacementovanim vo VBK
do uloZzného boxu Republikového Uloziska RAO v Mochovciach

Statmi IAEA a zvySovanie efektivnosti realiza-
cie projektov vyradovania jadrovych zariadeni
a nakladania s odpadmi na celom svete. Pro-
strednictvom centier spoluprace s IAEA mozu
organizacie v jej ¢lenskych statoch napoma-
hat IAEA v realizacii origindlneho vyskumu/
vyvoja a odbornej pripravy v oblasti jadrovej
vedy, technologickych systémov a ich bez-
pec¢ného a overeného vyuzitia. Dohoda medzi
IAEA a spolocnostou JAVYS taktiez prispieva
aj k dlhodobému rozvoju kvalifikovanej pra-
covnej sily a k prenosu technickych poznatkov
najma v oblasti vyradovania reaktorov typu
VVER. Ciele centra spoluprace st napinané
najma formou tematickych prezentacii/video
simulacii a organizaciou workshopov z oblasti
vyradovania jadrovych elektrarni s reaktormi
typu VVER. Pre spolo¢nost JAVYS je v pripa-

de ,Centra spoluprace IAEA/JAVYS" akade-
mickym partnerom Fakulta elektrotechniky
a informatiky Slovenskej technickej univerzity
v Bratislave, ktora ma s IAEA uzavretd dohodu
o vzdelavani.

VZDELAVANIE VO VYRADOVANIi
NA SLOVENSKU A VO SVETE

V ramci inzinierskeho Studia na Fakulte elek-
trotechniky a informatiky Slovenskej technic-
kej univerzity v programe Jadrové a fyzikdlne
inZinierstvo je pre absolventov od roku 1997
povinny predmet Vyradovanie jadrovych elek-
trarni. V rokoch 2011 a 2014 boli zorganizo-
vané uvedenou fakultou dva dvojsemestralne
postgradualne kurzy zamerané na vyradova-
nie JE a nakladanie s RAO. Tejto oblasti sa
venuje aj Skoliace a vycvikové stredisko VUIE
v rdmci poziadaviek firmy JAVYS, resp. Uradu
jadrového dozoru SR.

V roku 2015 bola na Ustave jadrového a fy-
zikadlneho inzinierstva zaloZzena European
Decommissioning Academy, ktora v spolu-
praci s IAEA a EC zrealizovala dva vzdeldva-
cie kurzy (2015 a 2018), ale po neuspesnom
projekte EC-H2020 ELINDER v roku 2018
a obmedzeniach z dévodu COVID-19 dnes
len ,hibernuje”.

Vo svete existuje mnozstvo vzdelavacich kur-
zov, ktoré ponuka i oblast vyradovania JE
a nakladania s RAO. Katalég tychto kurzov
je dostupny na https://ec.europa.eu/jrc/en/
event/training-course/eda.

IAEA venuje vzdelavaniu mladych profesiona-
lov na podporu pripravy a realizacie jadrového
vyradovania prislusnd pozornost. To zahffia
vyvoj e-learning modulov v tejto oblasti, pri-
pravu publikacii, organizovanie workshopov
a tréningovych kurzov. Oblast vzdelavania je
taktiez zahrnutéd v cinnostiach Spolupracu-
jucich centier vo vyradovani (Collaborating
Centres on Decommissioning), napr. s organi-
zaciami JAVYS alebo SOGIN.



IAEA e-learning moduly boli vytvorené v roku
2016 postupne v anglickej a japonskej ver-
zii. Zahfnaju osem modulov, pricom Styri su
zamerané na pripravu vyradovania (Straté-
gia a planovanie, Inventar materidlov, Nakla-
dy a financovanie, Prechodova faza medzi
prevadzkou a vyradovanim) a Styri su pre
realizaciu vyradovania (Projektové riadenie,
Technické aspekty, Opatovné vyuzitie, Prak-
tické priklady). VSetky moduly su dostupné na
https://elearning.iaea.org/m2/ a vyuzivaju sa
napr. Ucastnikmi podujati projektov technic-
kej spoluprace ako vstupny rozsah informacii
pre dalSie vzdelavanie.

Medzi |IAEA publikacie ktoré sa zaoberaju
témou vzdeldvania patri napr. ,Vyradovanie
jadrovych zariadeni: Skolenia a ludské zdro-
je" (NG-T-2.3, 2008), ktora je v sucasnej dobe
v revizii. Novéa publikacia bude zahfnat taktiez
problematiku budovania kapacity ludskych
zdrojov a nakladanie s vedomostami.

Referencie:

11 Narodny jadrovy fond

2] Eurdpska banka pre obnovu a rozvoj

3] Slovenska inovac¢na a energeticka agentura

4] Medzindrodna agentura pre atdbmovud energiu (International
Atomic Energy Agency)

[5] Organizacia pre hospodarsku spolupracu a rozvoj / Agentura
pre jadrovy energetiku (Organisation for Economic Co-
operation and Development / Nuclear Energy Agency)

[6] RKM/RAO - radiologicky kontaminované materialy/
radioaktivhe odpady

[7]1 Spolo¢nost JAVYS (predtym GovCo) vznikla v roku 2006
od¢lenenim odstepnych zavodov SE-VYZ a SE-EBO V1
zo Slovenskych elektrarni a. s. a prevzala zodpovednost
za doprevadzkovanie jadrovej elektrarne V1, vyradovanie
jadrovoenergetickych zariadeni, zaobchadzanie
s radioaktivnymi odpadmi a vyhoretym jadrovym palivom.
Spolo¢nost JAVYS ma teda uz takmer 50 rokov skusenosti
s budovanim, prevadzkou, vyradovanim jadrovych zariadeni
a nakladanim s radioaktivnymi odpadmi a vyhoretym
jadrovym palivom.

[8] Od vzniku RAO az po jeho ulozenie v Republikovom ulozisku
RAO

9] Hlavny vyrobny blok JE V1

10] ALARA (As Low As Reasonable Achievable)
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12] International Atomic Energy Agency

Workshopy a tréningové kurzy IAEA su or-
ganizované ako podujatia oddeleni Jadrovej
energie, Jadrovej bezpecnosti alebo Technic-
kej spoluprace. Prikladom mézu byt tréningo-
vé workshopy pre moderatorov ,jadrovej wiki“
alebo workshopy zamerané na vyradovanie
urcitych typov reaktorov.

ZAVER

Spolo¢nost JAVYS ziskala vdaka cinnostiam
budovania, prevadzkovania, vyradovania jad-
rovych zariadeni a nakladania s RAONIP za
poslednych cca 50 rokov vyznamné mnozstvo
skusenosti. Ich zdielanim v rdmci relevantnych
for tak vyznamne prispieva k zintenzivneniu
a zefektivheniu procesov vyradovania jadro-
vych zariadeni a nakladania s RAONIP vyuzi-
vanych aj v ostatnych clenskych Statoch IAEA.
V rdmci Decommissioning Skills Academy su
ponukané nielen krajindm, ktoré prevadzku-
ju reaktory VVER, ale aj firmam, ktoré v danej
oblasti chcu dlhodobo a kvalifikovane posobit.

Ing. Tibor Kukan

kukan.tibor@javys.sk

Studium materialovo-technologickej fakulty Slovenskej
technickej univerzity v Trnave ukoncil v roku 1995. Po dlh-
Som podsobeni na manazérskych pozicidch strojarskych
podnikov v roku 2009 prijal ponuku spolo¢nosti JAVYS,
a.s. (Jadrova a vyradovacia spolocnost, a.s.) na vykon po-
zicie projektového manazéra projektov vyrad'ovania jadro-
vej elektrarne V1 v Jaslovskych Bohuniciach. V roku 2011
ukoncgil postgradualne studium v odbore Vyrad'ovanie jad-
rovych zariadeni na fakulte elektrotechniky a informatiky
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.

Medzi jeho sucasné zodpovednosti patria, okrem iného,
optimalizacia ¢innosti vyradovania JE V1 v Jaslovskych
Bohuniciach, monitoring a reporting aktivit vyrad'ovania
JE V1 pre Ucely Eurépskej Unie, rieSenie otazok firemného
manazmentu poznatkov, riadenie a vykon aktivit Centra
spoluprace MAAE/JAVYS.
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Projekt CINCH:

Jiz 12 let spoluprace
ve vzdelavani

v jaderné chemii
napri¢ Evropou

doc. Ing. Mojmir Némeec, Ph.D.,
RNDr. Ing. Petr Distler, Ph.D. et Ph.D.,

prof. Ing. Jan John, CSe.

Katedra jaderné chemie, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska, CVUT v Praze

Specializované jaderné obory se dlouhodobé potykaji s nedostatkem odbornych pracovnikl. Jednou z evropskych
iniciativ, kterd se snazi situaci zlepsit, je série projektd CINCH (Cooperation in education and training In Nuclear
CHemistry). Projekty se zaméruji na zlepseni vzdélavani v oblasti radiochemie a jaderné chemie véetné podchyceni
zajmu o tyto védni obory jiz u stfedoskolskych studentl. V ¢lanku je pfedstavena tato série projektd, uveden vybér
nastrojl a vysledkd podporujicich teoretickou i praktickou vyuku a podany informace o diplomu ,NRC Euro-Master”,

Specialized nuclear fields struggle with a shortage of different professionals over a long period. One of the European
initiatives that tries to improve the situation is the series of CINCH (Cooperation in education and training In Nuclear
CHemistry) projects. This series focuses on improving education in the field of radiochemistry and nuclear chemistry,
including motivating high school students for a future career in the nuclear field. The article describes this series
of projects and presents a selection of tools and results supporting theoretical and practical teaching, further,
information about the ,NRC Euro-Master” diploma is provided.

POSLANi PROJEKTU - KVALITNi
VZDELAVANI A ZAJISTENI
JADERNYCH ODBORNIKU

V roce 2009 iniciovala Katedra jaderné che-
mie FIFI CVUT v Praze vznik konsorcia evrop-
skych instituci zabyvajicich se vyukou jaderné
chemie, jadernych vyzkumnych ustavd a za-
stupcl jaderného pr@imyslu. Konsorcium si
dalo za ukol sjednotit a zlepsit vzdélavaci pro-
gramy v oblasti vyuky a celozivotniho vzdéla-
vani v oblasti radiochemie a jaderné chemie
tak, aby byly vzadjemné kompatibilni, a s ci-
lem zvysit pocet pracovnikd kvalifikovanych
v tomto oboru. Tim vznikl prvni ze série evrop-
skych projektd CINCH - Cooperation in edu-
cation In Nuclear CHemistry. Od roku 2020
probiha jiz ctvrty navazujici projekt (A-CINCH,
Augmented-CINCH, [1]), ktery je financovan
v ramci ,Euratom research and training pro-
gramme 2019-2020". Projektu A-CINCH se
ucastni 17 univerzit, vyzkumnych a prdmyslo-
vych instituci ze 13 evropskych zemi.

EFEKTIVNi

LABORATORNI VYUKA

Na platformé pro hostovani kompletnich kur-
z0 CINCH Moodle [2] Ize kromé teoretickych
vyukovych zaznamU nalézt i kurzy typu ,blen-
ded-learning®, které kombinuiji teoretickou dis-
tanéni vyuku a navody pro praktickou labora-
torni ¢ast. Tento typ kurz( byl fesiteli projektd
CINCH vyhodnocen jako nejefektivnéjsi zpu-
sob vyuky mezinarodnich laboratornich vzdé-
ldvacich aktivit - studenti absolvuji teoretickou
¢ast kurzu véetné zkouseni na domovské uni-
verzité a na praktickou ¢ast se sjedou na hos-
tujici pracovisté. Tim se docili nejenom maxi-
malni kvalita vyuky a vyuziti specializovanych
pracovist, ale i snizeni cestovnich a pobytovych
nakladd jak studentd, tak i vedoucich kurzd.
Kurzy nabizené jednotlivymi partnery nebo
vyvinuté v rdmci projektd CINCH je mozné
si prohlédnout nebo se do nich i pfihlasit na
nové vytvorené platformé CINCH VET e-shopu
(Vocational Education and Training Portal, [3]).



Il | obr. 1: Resitelé projektu A-CINCH

Politecnico di Milano, Italie
Institut Jozef Stefan, Slovinsko

Helsingin yliopisto, Finsko
University of Leeds, Spojené kralovstvi

OOoONOUTDWN—

10 Institut Mines-Télécom, Francie

Chalmers tekniska hoegskola AB, Svédsko

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Ceska republika (koordinator)
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover, Némecko

Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, Némecko
National Nuclear Laboratory, Spojené kralovstvi

11  European Nuclear Education Network, Belgie

12 University of Cyprus, Kypr
13 Universitetet i Oslo, Norsko

14 Secretary of State for Environment, Food and Rural Affairs, Spojené kralovstvi

15 Evalion sr.o. Ceska republika

16 Lomonosov Moscow State University, Ruska federace

17 Instituto Superior Técnico, Portugalsko

JADERNA WIKIPEDIE NUCWIK

Pro sdileni vyukovych materialG a na podporu
vzajemné spoluprace vysokych skol i vyzkum-
nych instituci byly vytvofeny stranky ,jaderné
wikipedie* - NucWik [4]. Studenti i pedago-
gové oceni zejména pestré aktivity a volné do-
stupné ovérené informace. Jedna se zejména
o pristup k dalkové ovladanym cvi¢enim v ra-

diochemické laboratofi Robolab, ucebnici

zadkladt detekce ionizujiciho zafeni, ndvoddm
na laboratorni ulohy, vypocletnim uloham,
nebo vypocetnim simulacim.

3D VIRTUALNIi LABORATOR

V soucasné dobé probiha vyvoj kompletni
3D virtudlni radiochemické laboratofe, kde
budou moci studenti i ucitelé vyuzit sadu

klasickych  radiochemickych praktickych
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uloh v bezpe¢ném virtudlnim prostredi s im-
plementovanou fyzikou i zakladnimi che-
mickymi interakcemi. Nastaveni obtiZnosti
umozni vyuziti jak pro ucely propagace, do-
plnéni zakladni i pokrocilé vyuky napfiklad
v kurzech typu ,blended-learning®, tak pro
testovani v ramci vyuky ci profesnich poza-
davkl (vycvik a bezpecnostni skoleni). Roz-
Sifeni a interakce jsou vyvijeny i pro mobilni
telefony a virtudlni realitu.

MASSIVE OPEN ONLINE

COURSE (MOOC)

Jednim z velkych pocind projektu je Massi-
ve Open Online Course (MOOC), do cestiny
volné prekladan jako .hromadny otevieny
online kurz®. Hlavnim cilem MOOCu s na-
zvem ,Essential radiochemistry for society” je
nabidnout studentdm i zdjemcdm z fad ve-
fejnosti uceleny online kurz, jehoz absolvova-
nim se zlepsi nejenom povédomi o praktic-
kém vyuziti jaderné chemie a radiochemie,
ale muze prildkat i nové zdjemce o studium.

Obsah kurzu je rozdélen do péti ¢asti, tema-
tickych celkl (Radiochemie pro zivotni pro-
stfedi, zdravi, prdmysl, jadernou energii a spo-
le¢nost). Kazdému odpovidd jeden tyden
a pribliznd studijni zatéz péti hodin. Kazda
podkapitola celku obsahuje motivacni uvod,
pestré origindlni studijni materidly (texty, vi-
dea, infografiky, kvizy, materialy nad zakladni
rdmec kurzu) a je ukoncéena zavére¢nym tes-
tem, kterym student ovéfi pochopeni a orien-
taci v dané problematice. Kurz je v angli¢tiné
a je zdarma dostupny na [5].

STANDARD KVALITY
VZDELAVANI -

»~NRC EURO-MASTER"“

Uzite€nym benefitem, ktery projekt CINCH
pfinesl, je zavedeni znamky kvality ,NRC
Euro-Master” pro absolventy magisterského
a doktorského studia. Systém je obdobny za-
béhnutému titulu Chemistry Euromaster™,
ktery je udélovan na chemickych vysokych
Skolach. Dodatek ,NRC Euro-Master” k diplo-

mu deklaruje, Ze student vystudoval obor,
jehoz napln splhuje minimalni pozadavky
pro jadernou chemii a radiochemii defino-
vané konsorciem CINCH. Odbornym garan-
tem NRC Euro-Master je Divize pro jadernou
chemii a radiochemii Evropské chemické
spolecnosti (EuChemS). Pravo udélovat svym
absolvent&im tento titul ziskalo CVUT v Praze
a University of Helsinki.

doc. Ing. Mojmir
Némee, Ph.D.

mojmir.nemec@fjfi.cvut.cz

Mojmir Némec se habilitoval v oboru jaderné chemie
na FIFI ¢VUT v Praze a je odbornikem na radiochemii,
separac¢ni chemii, jaderné, radioanalytické a datova-
ci metody. Je koordinatorem predstaveného projektu
A-CINCH a klicovym védeckym pracovnikem projektu
RAMSES, ktery se zabyva vyzkumem ultrastopovych izo-
topl a jejich vyuziti v socidlnich a environmentalnich vé-
dach pomoci urychlovacové hmotnostni spektrometrie.

RNDr. Ing.
Petr Distler,
Ph.D. et Ph.D.

petr.distler@fjfi.cvut.cz

vystudoval doktorsky studijni program Jaderna che-
mie na FIFI CVUT v Praze a didaktiku chemie na P¥i-
rodovédecké fakulté Univerzity Karlovy. V profesnim
Zivoté se zabyva separac¢nimi systémy pro déleni lantha-
noidd a minoritnich aktinoidd pfi pFepracovani ozare-
ného jaderného paliva a také osvétou dané proble-
matiky mezi vefejnosti, stfedosSkoldky i jejich uciteli.



. Obr. 2: Ukazka pracovniho mista v radiochemické
laboratofi. Foto: Ing. Barbora Drtinova, Ph.D.

DALSi PLANY A VIZE

Dal$im z plant probihajiciho projektu je vy-
tvoreni platformy ,CINCH Hub®. Ta bude ob-
sahovat véechny pfedchozi vysledky projektl
CINCH a doplni ji i nové pfipravené kurzy a vy-
vinuté nastroje, véetné prelomové virtualni ra-
diochemické laboratore. To vSe v uzivatelsky

pfivétivém a snadno ovladatelné rozhrani na
jednom misté.

Reference:

[11 www.cinch-project.eu
[2] moodle.cinch-project.eu
[3] eshop.cinch-project.eu
[4] www.nucwik.com

[51 www.pok.polimi.it
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Skoliace a vyevikové
stredisko personalu JZ

Ing. Peter Drobny, Ing. FrantiSek Marekovié¢,
Ing. Peter Karaba, Ing. Marian Janc¢ovi¢, PhD.,
Alena Zigova

VUIJE, a. s.

Dokument opisuje 42 ro€nu historiu pripravy personalu jadrovych zariadeni tak v byvalom Ceskoslovensku ako aj na
Slovensku. Skoliace a vycvikové stredisko spolo¢nosti VUIJE, a. s. bolo vzdy lidrom v priprave personalu a zamestnavalo
Spickovych odbornikov v jadrovej energetike.

The 42 years history of NPP personnel trainings in Czechoslovakia and later in Slovakia is described in this article.
VUJE NPP training centre has been always a leader in personnel trainings and has employed the most experienced
people in nuclear business.

Skoliace a vycvikové stredisko personalu JZ
posobi v oblasti pripravy odbornikov pre ener-
getiku uz viac ako 42 rokov a pocas tejto doby
vyskolilo viac ako 70 000 r6znych Specialistov,
predovSetkym zamestnancov slovenskych
a Ceskych jadrovych elektrarni Jaslovské Bo-
hunice, Mochovce, Dukovany a Temelin.

Ucebriami strediska viak preslo aj mnoZstvo
zahrani¢nych expertov a absolventov réznych
Specializovanych kurzov poriadanych v spolu-
praci s Medzinarodnou agenturou pre atdmo-
vu energiu.

KRATKO Z HISTORIE

V pionierskych c¢asoch ceskoslovenskej jad-
rovej energetiky ziskavali nasi odbornici svo-
je vedomosti priamo pri vystavbe a neskor .
i prevadzke JE A-1. Dali absolvovali odbornu
pripravu v byvalom Sovietskom zvaze a svoje
skusenosti potom zurocili pri spustani a pre-

Obr. 1: Zaciatky vyuzivania vypoctovej techniky
v Skoliacom a vycvikovom stredisku personalu JZ

vadzke 1. bloku JE V-1 v Jaslovskych Bohu-
niciach. Aby v8ak bolo mozné sa vyrovnat
vyspelym prevadzkovatelom JE v oblasti
spolahlivosti ludského cinitela, rozhodla sa
vtedajSia vlada zaviest systém a jednotnost
do odbornej pripravy persondlu JE Smerni-
cou ¢&. 1/1979 FMPE (Federdlne ministerstvo
paliv a energetiky) s nazvom ,Zasady pripravy
persondlu pre prevadzku a udrzbu jadrovych

elektrarni”. Bol vypracovany ,Jednotny systém
pripravy zamestnancov pre JE v CSSR* a jeho
odbornym gestorom v rezorte FMPE sa stal
Vyskumny Ustav jadrovych elektrarni.

VZNIK SKOLIACEHO STREDISKA

Na zaklade rozhodnutia FMPE sa jednotny
systém pripravy zacal realizovat 1. januara
1979 zalozenim Rezortného Skoliaceho



Obr. 2: Reprezentativny plnorozsahovy .
simulator JZ EBO V-2

a vycvikového strediska, ktorého prevadzku
zabezpecuje spolo¢nost VUIJE, a. s. doteraz
(uz pod nazvom Skoliace a vycvikové stre-
disko personalu JZ).

Prvy kurz odbornej pripravy zacal 1. marca
1979 a bol uréeny pre buducich Specialistov
s priamym vplyvom na jadrovu bezpecnost.

Kym odborna priprava manazmentu, inzi-
nierskych profesii a stredoSkolsky vzdela-
nych zamestnancov jadrovych elektrarni sa
uskutoc¢riovala v Rezortnom Skoliacom a vy-
cvikovom stredisku (RSVS) v Trnave, priprava
robotnickych a zakladnych riadiacich profesii
bola vykondvana v koncernovych skoliacich
a vycvikovych strediskach v Jaslovskych Bo-
huniciach (KSVS) a v Brne (SKVS). Az v roku
1994 vedenie SE, a. s. zrusilo pracovisko KSVS
v Jaslovskych Bohuniciach a prenieslo teore-
ticku ¢ast pripravy do Skoliaceho a vycvikové-
ho strediska persondlu JZ.

Dal3ou Ulohou bolo vybudovanie plnorozsa-
hového simuldtora pre vycvik stalej obsluhy
blokovych dozorni JE. Realizéciou simula-
tora JE EBO V-2 bol povereny kolektiv firmy
ORGREZ Brno, ktory naprojektoval a vyvinul
simulator JE VVER-440 s reaktorom V-213.
Do prevadzky bol simuladtor uvedeny v roku
1984 v Skoliacom a vycvikovom stredisku
personalu JZ.

Obsluzny personal blokovych dozorni JE EBO
V-1 v8ak nemal k dispozicii simulator a pre-
to musel absolvovat simulatorovy vycvik vo
Voronezskej JE. Z toho dévodu bol vybudo-
vany a sprevadzkovany najskér multifunkeny
simulator (1996) a nasledne aj plnorozsaho-
vy simulator pre JE VVER-440 s reaktorom
V-230. Po odstaveni JE EBO V-1 bol tento

simulator v roku 2013 pod vedenim timu
Specialistov VUJE, a. s. prevezeny do Armén-
ska a upraveny tak, ze je dodnes pouzivany
ako reprezentativny plnorozsahovy simulator
(RPS) JE Metsamor.

Odborné priprava persondlu JE sa stale skva-
lithovala a kontinualne zdokonalovala. Skupi-
ny Specialistov intenzivne pracovali na rozvoji
a zavedeni jednotného systému odbornej
pripravy pre vsetky klucové pozicie zamest-
nancov JE. V odvetvi jadrového priemyslu
a energetiky sa postupne podarilo pripravit
a zrealizovat odbornu pripravu pre personal
jadrovych elektrarni a zaviest systematicky
pristup k priprave (SAT).

SUEASNOST Svs

Premeny v oblasti energetiky na Slovensku
boli pre Skoliace stredisko prilezitostou preu-
kazat svoje odborné kvality, flexibilitu a plné
vyuzitie vlastného intelektualneho potencialu
pre pripravu personalu JZ.

Stredisko disponuje kvalifikovanym timom
odbornikov, poskytuje odborné zazemie pre
realizaciu teoretickej pripravy a simulato-
rového vycviku a pohotovo reaguje na nové



09

- vzdélavani a rozvoj know-how

1979 prvy kurz teoretickej pripravy pre JE EBO V-1

1983 SVS prestahované do priestorov v Trnave

1984 vybudovanie simulatora JE EBO V-2

1987 zaciatok realizacie periodickych kurzov teoretickej pripravy pre SE, ass.

1992 zaciatok odbornej pripravy personalu JE EMO

1994 rozsirenie aktivit do oblasti klasickej energetiky

1996 multifunkény simulator JE EBO V-1

2000 vybudovanie vnutorného polygdnu sieti a zaciatok vycviku prac pod napatim
2001 rekonstrukcia simulatorov JE EBO V-1 a JE EBO V-2

2002 simulator elektrizacnej sustavy SR (RIS - KARPATY)

2004 realizacia malych PC simulatorov stanic elektrizacnej sustavy

2005 vyvoj PC simulatora pre vycvik manipulantov ZSE, a. s. a PC simulatorov vyvedenia vykonu z EBO V-2 a z EMO
2008 realizacia simulatora pre Slovensky energeticky dispecing v Ziline

2013 odovzdanie simulatora pre arménsku JE Metsamor

2014 modernizacia simulatora EBO V-2

2019 realizcia simulatora vlastnej spotreby elektrickej stanice Krizovany pre SEPS, a. s.

Il | Tab. 1: Historické milniky 3vs |

poziadavky zakaznikov. Takisto poskytuje

sluzby zamerané na vyvoj simuldtorov a no-

vych vzdelavacich programov a to nielen pre

oblast jadrovej energie, ale rovnako tak aj

pre ostatné odvetvia priemyslu a energetiky.

Za svoje kreativne a inovatorské vystupy na Hl Ing. Peter Dl'obll)"
poli vzdeldvania zamestnancov v slovenskej

energetike ziskalo stredisko viackrat ocenenie

.Inovativny ¢in roka" udelovany Ministerstvom

hospodarstva SR.

peter.drobny@vuje.sk

Vystudoval Materialovotechnologicku fakultu STU v Trna-
ve a od roku 1999 pracuje v energetike. Do spolo¢nosti
VUIJE, a. s., nastupil v roku 2007 ako softvérovy inzinier na

~ reprezentativny plnorozsahovy simulator EBO V2 a od roku
2019 zastava poziciu riaditela Skoliaceho a vycvikového
strediska jadrovych zariadeni.

Obr. 3: Teoreticka odborna priprava
personalu JZ (lektor: Ing. Beno)
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Predstavenie
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ENEEP

Ing. Stefan Cerba, PhD., doc. Ing Branislav Vrban, PhD.,

Ing. Jakub Liiley, PhD., doec. Ing. Jan Has¢ik, PhD.

Slovenska technicka univerzita v Bratislave,

Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva Bratislava, Slovensko

uvobp

Jednou z klucovych oblasti zabezpecenia
bezpecnej a spolahlivej prevadzky jadrovych
zariadeni, ktord je podporena pokrokom vo
vyskume a vyvoji, su bezpochyby vzdelani
a kvalifikovani pracovnici [1]. Je vSak dolezi-
té poznamenat, Ze pozadovanu vedomostnu
uroven v takej Specifickej vednej oblasti, akou
je jadrova energetika, nie je mozné vybudovat
bez praktického vzdeldvania a periodickej od-
bornej pripravy (angl. Education & Training -
E&T). Specifikom vzdeldvania je, e zakladné
praktické skusenosti nie je mozné ziskat az
pocas prevadzky samotného jadrového zaria-
denia, ale je potrebné prejst plnohodnotnou
praktickou pripravou. Té sa vSak c¢asto pod-
cenuje v pripade pracovnych zamerani, ktoré
len Ciasto¢ne suvisia s prevadzkou jadrového
zariadenia. Kvalifikovany tréning a vzdelavanie
vyzaduje dostupnost vyskumnych, pripadne
Skolskych, reaktorov a Specidlnych laboraté-
rii. Prehlad dostupnych vyskumnych a $kol-
skych reaktorov (VR) v Eurépe je mozné ndjst
v dokumente [2]. Zial. musime konstatovat,
Ze ich pocet postupne klesa. Potrebu vzdela-
vania a odbornej pripravy podciarkuje aj fakt,
ze v nasledujucich desatro¢iach méze nastat
v dosledku generacnej vymeny nedostatok
kvalifikovanych pracovnikov, ktorych vysoké
Skoly a univerzity nebudu schopné flexibilne

doplnit a bude potrebné pristupit az k rekva-
lifikacii pracovnikov z pribuznych odborov. Na
zéklade definicie OECD NEA z hladiska pra-
covnych pozicii relevantnych pre oblast jad-
rovej energetiky mozno uvazovat o troch ka-
tegoriach pracovnikov.

1. Personal s adekvatnym vzdelanim v jadro-
vej energetike, ako napriklad jadrovi fyzici,
inZinieri, chemici a pracovnici radiacnej
ochrany.

2. Personédl so vzdelanim v pribuznych ved-
nych odboroch, aviak nie v jadrovej ener-
getike, ako napriklad strojni, elektro alebo
stavebni inzinieri, pripadne dalsi.

3. Personal pripraveny po dodato¢nom
vzdelani a odbornej priprave z jadrovej
energetiky zabezpecit urcité pracovné
ukony.

Napriek tomu, Ze ide na prvy pohlad o odlis-
né kategdrie pracovnikov, existuje pre vset-
kych efektivny spbsob ziskania relevantnych
skusenosti a odbornosti, a to prave vyuzitim
experimentalnych a praktickych cvi¢eni na
dostupnych zariadeniach. Vzhladom na do-
stupnost a roéznorodost experimentalnych
zariadeni v EU je prirodzenou volbou pre
poskytnutie potrebného praktického odbor-
ného vzdelavania vytvorenie medzinarodnej
vzdeldvacej siete. Takdto medzinarodna, ale

Iﬁl
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European Nuclear Experimental Education Platform
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STU Bratislava

A 4

1JS Ljubljana

A 4

CTU Prague

ENEEP Association (legal entity) Starting in 2021

. I Obr. 1: Schéma asociacie ENEEP I

hlavne regionalna spolupraca, dokaze po-
moct aj k zefektivneniu zdielania osvedce-
nych pracovnych postupov a vzdeldvacich
metdd [1]. Zabezpecenie pristupu Studen-
tom k vyskumnym a Skolskym reaktorom
v8ak nie je vzdy jednoduché. V prvom rade
ide o ¢oraz prisnejsie poziadavky na jadrovu
bezpecnost a ochranu jadrového materidlu
pred zneuzitim. Rovnako délezité su aj otaz-
ky tykajuce sa financii a logistiky. V pripade
vzdeldvacieho kurzu v rozsahu niekolkych
tyzdnov mézu finanéné naklady a logistické
vyzvy zahffiat nielen prevadzkové naklady
samotného zariadenia, ale aj cestovné nakla-
dy, proces ziskavania viz, zabezpecenie uby-
tovania, stravy, lokalnej prepravy, ale taktiez
aj zmierfiovanie kulturnych rozdielov medzi
Ucastnikmi. Tieto otazky, ale taktiez mozné
stratégie znizenia vypadku kvalifikovanej pra-
covnej sily boli v roku 2012 uvedené v sprave,
ktoru vydalo OECD NEA [1]. S cielom postavit
sa Celom k tymto vyzvam a s ambiciou stat sa
jednou z najvyznamnejsich eurépskych sieti
zabezpecujucich vzdeldvanie a odbornu pri-
pravu v jadrovej energetike a pribuznych od-
boroch formou experimentalnych cviceni sa
pat vyznamnych stredoeurdpskych institucii
pric¢inilo k zaloZeniu Eurdpskej jadrovej ex-
perimentalnej vzdelavacej platformy ENEEP
(angl. European Nuclear Experimental Edu-
cational Platform).

TU Wien

BME Budapest

4

Novi partneri

PROJEKT ENEEP

Projekt na vytvorenie a demonstraciu platfor-
my ENEEP je financovany Eurépskou uUniou
v ramci vyzvy NFRP-2018-7 ,Availability and
use of research infrastructures for education,
training and competence building” [3]. Pro-
jekt je zabezpeceny piatimi partnermi zo
stredoeurépskeho priestoru, ktori dlhodobo
spolupracuju. Koordinatorom je Slovenska
technickd univerzita v Bratislave (STU), pres-
nejsie Ustav jadrového a fyzikdlneho inZinier-
stva Fakulty elektrotechniky a informatiky.
Dal3imi partnermi st Ceské vysoké uceni tech-
nické v Praze (CVUT) z Ceskej republiky, Jozef
Stefan Institut (JSI) zo Slovinska, Budapesti
MUszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
(BME) z Madarska a Technische Universitat
Wien (TUW) z Rakuska. Vsetci partneri projek-
tu su dlhodobo aktivni v experimentalnom
vzdelavani, pricom Styria z nich prevadzkuju
experimentalne alebo Skolské reaktory, ktoré
su vhodné na praktické vzdelavanie, odbornu
pripravu a budovanie kompetencii v jadrovej
energetike. Piaty partner mé Specialne labo-
ratorid vhodné na demonstraciu zakladnych,
ale aj pokrocilych jadrovo-fyzikalnych princi-
pov, Studium vlastnosti materidlov a analyzy
tienenia ionizujuceho Ziarenia. Okrem zaklad-
nych aktivit projektu, medzi ktoré patri zlade-
nie experimentalneho vzdeldvania a hladanie
prienikov medzi experimentalnymi vymoze-
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nostami partnerov, je dblezité aj vytvorenie
spolo¢nej asociacie ENEEP, ktora bude dispo-
novat pravnou subjektivitou a bude po skon-
¢eni projektu dalej ponukat infrastruktdru
ENEEP. Asociacia bude zaloZzena na prelome
2021/2022 $tyrmi z piatich partnerov projek-
tu a bude postupne rozsirovana aj o dalsich
zdujemcov, s ktorymi uz v suc¢asnosti prebie-
haju intenzivne rokovania. Daldou vyznam-
nou ¢rtou projektu ENEEP je demonstracia
vzdeldvacich moznosti, ktora je planovana na
zaciatok roka 2022, v rdmci nej budu zaujem-
covia mat prostrednictvom jedno- a dvoj-tyz-
dnového kurzu alebo individudlnych aktivit
pristup k infrastrukture ENEEP.

CIELE PROJEKTU ENEEP

V dnesnej dobe pocitacové modelovanie po-
maly nahradza skutoc¢né experimenty, ¢o je
prirodzené, pretoze pokrok v oblasti vypoc-
tovej techniky a informacnych technoldgii je
enormny a pocitacové modelovanie a simu-
lacie nevyZaduju také vysoké naklady ako
udrziavanie alebo vyvoj samotnych experi-
mentov. Aj ked' je tento trend nezastavitelny
a pochopitelny, treba vziat do uvahy, Ze bez
skuto¢nych experimentalnych innosti a bez
praktickych skusenosti budu jadrovi inzZinie-
ri znevyhodneni oproti ich predchodcom
a v principe mdézeme len pripomenut, ze
praktické skusenosti nemdze nahradit ziadna
tedria a ani simulacia. Je vSeobecne uznava-
né, Ze silné vyskumné programy, Ucast na me-

dzindrodnych iniciativach a vacsie zapojenie
vlad, priemyslu a akademickej obce do vysku-
mu a odbornej pripravy pracovnikov moézu
vyrazne zvysit zaujem Studentov a mladych
vyskumnych pracovnikov o pracovné pozicie
a zaroven zlepsit aj ich vedomostnu uroven
[1]. Preto je uloha konzorcia ENEEP na pdde
eurdpskeho vzdeldvania a odbornej pripravy
komplexna a nelahka.

Hlavnym cielom platformy ENEEP je priblizit
praktické vzdelanie takmer kazdému. Napriek
tomu, Ze vzdelavacie ¢innosti su zalozené na
experimentoch, vyuzivaju vyskumné a Skolské
reaktory a profesionalne laboratérne vyba-
venie, pre buducich Uc¢astnikov vzdelavacich
aktivit nebudu existovat ziadne obmedzenia
vyplyvajuce z ich aktualneho vzdelania. Prave
naopak, ENEEP spristupni praktické vzdela-
nie aj ludom bez predoslych skusenosti, ktori
maju zaujem o jadrovu energetiku. Mozu to
byt napriklad ludia z inych technickych od-
vetvi, ako strojari alebo chemici, ale rovnako
aj pracovnici dozornych organov, vladnych
organizacii, manazéri alebo pravnici. Vzde-
ldvaci program platformy ENEEP je zalozeny
na Standardnych kurzoch, rokmi overenych
partnerskymi institdciami. V suc¢asnosti ponu-
kané, takzvané ,a la carte” kurzy, predstavuju
zaklad portfélia platformy ENEEP a pripravia
potencidlnych ucastnikov porozumiet zaklad-
nym fyzikdlnym javom a ich konkrétnejSim
aspektom. Siroky diapazén dostupnych expe-
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I Obr. 3: Online vzdeldvania v ramci ENEEP I .

rimentov (60+) vybranych odbornikmi v tejto
oblasti, ¢lenmi vedeckej a vzdelavacej rady
platformy ENEEP, sluzi ako odrazovy mostik
k rozvoju odborne orientovanych kurzov pri-
pravenych na zaklade skutoc¢ného dopytu
zdujemcov. Tieto kurzy mdzu byt zorganizo-
vané bud'v jednej institucii konzorcia ENEEP,
alebo sa mdézu organizovat v rdmci medziin-
Stitucionalnej spoluprace s vyuzitim vyhod
kazdého zapojeného zariadenia. Prave druha
moznost je tou preferovanou, nakolko prave
takto je mozné ziskat dolezité poznatky o im-
plementacii jednotlivych metdd v lokdlnych
podmienkach danej krajiny, ktoré uc¢astnikom
mozu poskytnut prilezitost vybrat si tu najlep-
Siu pre svoje doméace prostredie. Motivaciou
poskytovat kurzy Sité na mieru je optimali-
zovat mnozstvo informacii a zru¢nosti, ktoré
Ucastnici ziskaju a z ktorych budu méct tazit
pocas svojej dalSej profesiondlnej kariéry.

ENEEP A COVID-19

Cim je svet prepojenejdi, tym pribudaju aj
rizika, ktorym celime. Bez ohladu na geo-
grafickl polohu neexistuje ani jedna oblast
ludskej Cinnosti, ktord by nebola ovplyvnena
pandémiou COVID-19, v pripade vzdelava-
nia a odbornej pripravy to plati dvojnasob-
ne. Pandémia COVID-19 spdésobila najvacsi
kolaps vzdeldvacieho systému od 2. svetovej
vojny, podla odhadov OECD zasiahla v roku
2020 takmer 1,6 miliardy Studentov vo viac

ako 190 krajinach na vietkych kontinentoch
planéty [4]. Vac¢sina rozvinutych krajin rea-
govala na pandemicku situaciu presunutim
vzdeldvacich aktivit do online priestoru.

Otédzky suvisiace so vzdeldvanim sa netykaju
len vzdelavania na Skolach a univerzitach, ale
aj odbornej pripravy mladych profesionalov,
ktora tvori velku cast cielovej skupiny aktivit
platformy ENEEP. Na zaklade ¢asového planu
aktivit zndzornenych na Obr. 2 by mala byt
v blizkej buducnosti vykonana demonstracia
platformy ENEEP. Tato demonstracia by mala
byt uskuto¢nend prostrednictvom skupino-
vych a individualnych aktivit organizovanych
v zariadeniach partnerov projektu ENEEP. Na-
priek tomu, Ze tieto ¢innosti su naplanované
na zaciatok roka 2022, je potrebné prijat opat-
renia, aby bolo mozné vykondvat vacsinu de-
monstracnych ¢innosti bez ohladu na pande-
micku situaciu. Traja partneri, STU, CVUT a JSI,
ako sucast pripravy na demonstraciu ENEEP
uzZ pracuju na vyvoji metodiky online vzdela-
vania. Online, resp. hybridny spbsob vzdela-
vania uz bol overeny pocas online kurzu re-
aktorovej fyziky na JSI pre Studentov Uppsala
University vo Svédsku, online reaktorového la-
boratéria na CVUT pre $tudentov Middlebury
Institute of International Studies at Monterey
v Kalifornii, USA a nie na poslednom mieste,
pocas programu celozivotného vzdelavania
na UJFI FEI STU v Bratislave.



. I Obr. 4: Online vzdelavania v rdmci ENEEP I

ZAVER

Platforma ENEEP sa aj pocas pandemickej
situacie snazi spristupnit svoju infrastruktu-
ru a pripravit moderné jadrové vzdeldvanie,
odbornu pripravu a budovanie kompetencii
vSetkym, &i uz su to Studenti, mladi profe-
sionali z technickych smerov alebo ini ne-
technicki uchadzaci so zaujmom o jadrovu
energetiku. V sUcasnosti je dostupnych viac
ako 60 experimentov na Styroch vyskumnych
reaktoroch a v desiatkach vyskumnych la-
boratérii. Priprava asociacie ENEEP je v pl-
nom prude a na prelome 2021/2022 bude
schopnd poskytovat vzdeldvanie a odbor-
nu pripravu v jadrovej energetike. Dolezité
je podotknut, ze sa finalizuju aj pripravy na
demonstraciu platformy ENEEP, ktord sa
uskutocni zaciatkom roka 2022 na piatich
partnerskych instittciach. Studenti a mladi
profesionali z krajin EU sa tejto aktivity mézu
bezplatne zucastnit. Pre viac informacii sle-
dujte webovu stranku www.eneep.org alebo
https://www.facebook.com/ENEEP.

Projekt ENEEP bol financovany z prostriedkov
Eurdpskej unie prostrednictvom programu
Horizon 2020, vyzvy NFRP-2018-7 “Availability
and use of research infrastructures for educa-
tion, training and competence building” pod
¢islom grantovej zmluvy 847555.
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Vystudoval Slovensku technicku univerzitu v Bratislave,
kde titul ,PhD.” ziskal v odbore Jadrova energetika v roku
2015. Pocas doktorandského Studia sa zucastnil ro¢ného
pracovného pobytu vo vyskumnom ustave KAERI v Juznej
Kérei. Od roku 2014 poésobi na Ustave jadrového a fyzikal-
neho inzZinierstva ako vyskumny pracovnik a podiela sa na
vedeni domacich a medzinarodnych vyskumnych projek-
tov. Od roku 2015 je aj predsedom obcianskeho zdruzenia
NURECO - Spolo¢nost pre jadrovy vyskum.
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Jaderné vzdelavani
na CVUT v Praze

doe. Ing. Vaclav Dostal, Se.D.

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav energetiky

Vzdélavani pro jadernou energetiku je na
CVUT v Praze predstavovano primarné Fakul-
tou jadernou a fyzikalné inzenyrskou, ktera
vychovava vysoce specializované odborniky
v oblastech specifickych pro jaderné inze-
nyrstvi. O této fakulté pojednava samostatny
¢lanek v tomto cCisle Jaderné energie. Pojdme
se tedy podivat i na daléi pracoviité na CVUT
v Praze. Pro jadernou energetiku jsou klicové
i dalsi technické smeéry, hlavné obory stroj-
ni, elektro a stavebni. | zde ma CVUT v Praze
co nabidnout, a to hlavné ve studijnim pro-
gramu Jadernd energeticka zafizeni Fakulty
strojni ¢i v oboru Stavby pro energetiku na
Fakulté stavebni.

Jaderné vzdélavani na Fakulté strojni je spja-
to s osobou prof. Frantiska Klika, ktery na Fa-
kulté strojni absolvoval v roce 1952 obor parni
turbiny. Pracoval v Ustavu jaderného vyzku-
mu v ReZi, mezi léty 1967-1972 jako inspek-
tor jadernych materidld MAAE ve Vidni, v le-
tech 1972-1977 jako vedouci odboru jaderné
bezpeénosti a zaruk Ceskoslovenské komise
pro atomovou energii a v letech 1977-1982
jako reditel oddéleni inspektord jadernych
materidld MAAE. Po jmenovani profesorem
jaderné energetiky v roce 1982 se na Katedre
tepelnych a jadernych zafizeni Fakulty strojni
(dne$nim Ustavu energetiky) zasadil o vytvo-
feni samostatného jaderné energetického

Jaderné vzdélavani na CVUT v Praze neni jenom Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska, jaderny studijni program
najdeme i na Fakulté strojni a témata dUlezita pro jadernou energetiku se vyucuji i na Fakultach elektrotechnické

Nuclear education at the Czech Technical University in Prague is not only the Faculty of Nuclear Sciences and
Physical Engineering, the nuclear study program can also be found at the Faculty of Mechanical Engineering, and
topics important to nuclear energy are also taught at the Faculties of Electrical Engineering and Civil Engineering.

oboru, ktery stavél na dlouhodobych zkuse-
nostech s vyukou jadernych predmétd na
této katedre. Tento obor byl s malymi zmé-
nami pozdéji transformovan do jiz zminova-
ného studijniho programu Jadernd energe-
ticka zafizeni, ktery Ustav energetiky nabizi
v soucasnosti. Na tomto studijnim programu
s pedagogy Ustavu energetiky spolupracuji
odbornici z praxe, zejména z UJV Re? a Cen-
tra vyzkumu Re?, SKODA S a CEZ. Takové
propojeni akademické a pr@myslové sféry
zarucuje relevantnost vyuky a umoznuje stu-
dentlim ziskat cenné kontakty jiz béhem
studia. Vsichni nasi pramyslovi partnefi se
podili na teoretické vyuce, ale téz umoznuji
navstévy svych provozl s vykladem ve spe-
cializovanych predmeétech. Neni vyjimkou,
7e v nékterych predmeétech studenti kazdou
pfednasku travi nékde jinde nebo s jinymi
prednasejicimi, kterymi jsou pfedni odborni-
ci z praxe. Studenti tak ziskaji uceleny pre-
hled o vSech aspektech jaderné energetiky
a souvisejiciho prdmyslu. Dalsi praktické
zkuSenosti studenti ziskavaji pfi exkurzich na
jadernych elektrarnach v CR, Némecku, na
Slovensku ¢i na Ukrajiné.

Za vsechny hlas jednoho z nasich studentU:
.Studovat jadernou energetiku na Fakulté
strojni jsem se rozhod! hned v prvnim rocni-
ku bakalarskeho studia, kdy jsem i ziskal moz-
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nost podilet se na vyzkumnych projektech
v nasich laboratorich. Diky vstficnemu pfistu-
pu doktorandd a vyucujicich jsem na kate-
dre zustal a pokracoval zde v magisterském
studiu. Pro tento obor jsem se rozhod! také
proto, Ze spojuje klasickou a jadernou ener-
getiku. Vedle komplexnich znalosti z oboru
Jadernych zafizeni jsem ziskal i védomosti
z oboru Cerpadel, turbin, chladici techniky
a fuznich zafizeni. Studium bylo doprovaze-
no mnohymi exkurzemi na pracovistich CVR
a UJV ReZ Skoda JS, Ustavu fyziky plazmatu
a s Ustavem fyziky FS jsme méli moZnost se
podivat i do Cernobylu. Viyucujici podporuji
studenty pfi jejich zaméstnani v oboru, diky
tomu jsme ziskali cenné praktické zkusenosti
a nyni véetsina z nas pracuje v oboru, ve spo-
le¢nostech jako jsou CEZ SURO, CVR, UiV
ReZ Doosan Skoda Power ¢&i Skoda JS.*

Obor Jaderna energeticka zafizeni na Fakulté
strojni CVUT v Praze si &asto vybiraji i studenti
Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské. Kazdy,
kdo chce studovat jadernou energetiku, auto-
maticky predpoklada, ze musi jit na tuto fa-
kultu. Pokud je ale praktictéji zaméren, casto
zjisti, Ze toto teoreticky velice narocné studi-
um mu ne zcela vyhovuje. Takovi studenti pak
chtéji své teoretické znalosti ziskané béhem
bakalafského studia spojit s redlnou aplikaci
v pramyslu. Tyto studenty pak radi uvitdme
na nasem oboru, kde si obvykle ceni indivi-
dudlni pfistup a moZznost zameéreni napfic
celym jadernym odvétvim, od strojirenstvi,
pfes materidlovy vyzkum az po vyzkum fuz-
nich reaktord. Nasi prednasejici jsou experty
na danou problematiku a jsou otevfeni dis-
kusi, mimoskolni spolupraci, ¢i exkurzim do
provozu, coz je klicové vzhledem k faktu, ze
vétsina studentl nasla své uplatnéni jiz bé-
hem studia v prednich ¢eskych vyzkumnych
a pramyslovych centrech. Snazime se jim vy-
jit vstfic i pfi rozvrhovani predmétt tak, aby
zvladali i své mimoskolni povinnosti. Motivace
studentd je ndm pak velkou odménou a radi
naslouchame jejich navrhim na dalsi zkvalit-
rovani naseho studijniho programu.

Kromé specializovaného studijniho progra-
mu Jaderna energeticka zafizeni je mozné na
Ustavu energetiky studovat i studijni program
Energetika, ktery dava studentim celkovy

prehled o vSech energetickych technologiich,
v€etné jadernych. | zde tak studenti mohou
absolvovat celou fadu jadernych predmétd
a kvalifika¢ni praci skladat na jaderné téma.

Dalsi témata zamérena na jadernou energeti-
ku lze najit i na Fakulté elektrotechnické (Ka-
tedra elektroenergetiky) a Fakulté stavebni.
Nejednd se viak o uceleny studijni program
zaméreny na jadernou energetiku, nicmé-
né plsobi zde fada odbornikl prispivajicich
k ndvrh0m a analyzam elektrotechnické ¢asti
jadernych elektraren a specidlnim stavbam
pro jadernou energetiku, jako jsou napfiklad
kontejnment nebo bazény vyhorelého paliva.

Hl doc. Ing. Vaclav

Dostal, Se.D.

vaclav.dostal@fs.cvut.cz

V roce 2000 absolvoval studium na Ceském vysokém uéeni
technickém v Praze, na Fakulté strojni obor Tepelna a ja-
dernd energetickd zafizeni. Doktorské studium v oboru
Jaderné inZenyrstvi ha Massachusetts Institute of Techno-
logy ukondil v roce 2004 obhajobou prace zaméfené na te-
pelny obéh s nadkritickym oxidem uhli¢itym pro pokrocilé
jaderné reaktory. Od roku 2005 do roku 2007 pracoval jako
postdoktorand na Tokyo Institute of Technology v tymu,
ktery se vénoval vyvoji olovo-vizmutem chlazeného varného
rychlého jaderného reaktoru. Po navratu nastoupil do Usta-
vu energetiky fakulty strojni Ceského vysokého uéeni tech-
nického v Praze. Zde pfipravil k akreditaci studijni program
Jaderna energeticka zafizeni, ktery pfipravuje odborniky
pro jaderny prmysl. Program navazuje na jaderné vzdéla-
vani nabizené na tomto pracovisti a vyznamné je rozsifuje.
V minulosti zastaval pozici mistopfedsedy sdruzeni CENEN
a nadale je jeho aktivnim ¢lenem. Od roku 2019 je ¢lenem
vyboru €NS. Na ¢asteény tvazek pracoval v UJV Rez. V sou-
casnosti je castecné zameéstnan na Zapadoceské univerzité
v Plzni a v Centru vyzkumu ReZ. Hlavnim védeckym za-
mérenim jeho prace je, kromé jiz zmiriovaného tepelného
obéhu s nadkritickym oxidem uhli¢itym, termohydraulika
jadernych reaktort a navrh novych jadernych systémdl.
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Jaderne vzdelavani
na VUT v Brane

doc. Ing. Karel Katovsky, Ph.D.

VUT v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika&nich technologii, Ustav elektroenergetiky

Vysoké uceni technické v Brné je technickou vysokou $kolou, ktera jiz od svych pocatkl vzdélava odborniky v oblasti
energetiky, od Sedesatych let i jaderné. | kdyz na VUT v Brné neni akreditovan zadny jaderné vzdélavaci studijni
program, jaderné predmeéty je mozné studovat na fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii, fakulté
strojniho inzenyrstvi, fakulté chemické c¢i fakulté stavebni. Univerzita je pfipravena stat se oporou ceské energetiky
pfi vystavbé nového bloku EDUS.

The Brno University of Technology is technical university, which is dealing with power engineering education from
the very beginning, from sixties also in nuclear engineering. Although there is no special nuclear education study
programme at the moment, students are able to study nuclear related course at the faculty of electrical engineering
and communication, at the faculty of mechanical engineering, at the faculty of chemical engineering, and also at
the faculty of civil engineering. The university is ready to be a pillar of Czech power industry during building a new
NPP Dukovany 5 unit.

Historie Vysokého uceni technického v Brné
sahd az do poloviny 19. stoleti, kdy v roce
1847 schvalil cisaf Ferdinand |. zaloZeni Tech-
nického ucilisté v Brné. Vysokym ucenim se
toto ucilisté stalo dne 19. zafi 1899, kdy cisar
FrantiSek Josef |. podepsal dekret zfizujici C. K.
¢eskou vysokou $kolu technickou v Brné. Bé-
hem své stodvacetileté historie vyrostla Skola
na druhou nejvétsi technickou vysokou Skolu
v CR, kterd na 11 fakultach a vysokoskolskych
Ustavech vzdélava bezmala 18 tisic studentd
a zaméstnava vice nez 3 800 zaméstnancy.

Vzdélavani v energetickych oborech ma na
VUT silnou tradici, podpofenou zejména vel-
kou koncentraci energetického primyslu
v mésté Brné a okoli. Nikoliv nadarmo zde
v roce 1956 vznikla specializovana Fakulta
energeticka, kde predndseli také odbornici
z rlznych brnénskych podnikl. Fakulta byla
v roce 1959 rozdélena na Fakultu strojni a Fa-
kultu elektrotechnickou. Odbornici VUT se
mimo vyuky zapojili také do odborné &innos-
ti, do pfipravy prvni Ceskoslovenské jaderné
elektrarny A1 ¢&i do vyvoje unikatnich parnich
generatorl pro rychlé reaktory. Tento vyzkum
je spojen se jmény profesora Frantiska Dub-
Seka a profesora Oldficha Matala. Mikroclan-
kové sodikem vyhfivané parni generatory pro
sovétské reaktory BOR-60 a BN-350 provo-
zované od roku 1969 v Dimitrovgradu resp.
od roku 1973 v Aktau byly a jsou obrovskym

Uspéchem ceského jaderného inZenyrstvi.
InZenyrské Uspéchy pedagogl FSI se prenes-
ly i do vyuky, kde v ramci katedry Tepelnych
a jadernych energetickych zafizeni vznikla
v dobé vystavby jaderné elektrarny Dukovany
specializace Jaderna energetika. Touto specia-
lizaci proslo v 80. a 90. letech minulého stoleti
mnoho odbornikl pro ceské i slovenské jader-
né elektrarny, zejména pro jadernou elektrar-
nu v Dukovanech a pozdéji i pro Temelin.

Vzdélavani a vyzkum na Fakulté elektrotech-
nické se zaméroval vice smérem k elektro-
energetice, ale i zde byla vazba na jadernou
energetiku silnd. Historie elektroenergetiky na
VUT saha az do roku 1909, kdy byl zfizen Ustav
konstruktivni elektrotechniky vedeny profeso-
rem Vladimirem Listem. Profesor List se za-
slouzil nejen o vybudovani dobrého jména
energetickych oborl na VUT, avSsak mél také
velky podil na uspésné elektrifikaci Moravy Ci
zfizeni prazského metra. Od sedmdesatych
do zacatku devadesatych let 20. stoleti zde
byla v rdmci oboru Elektroenergetika vyuco-
vana specializace Jaderna energetika. Jaderné
vzdélavani na této fakulté je spojeno se jmény
docenta Antonina Matouska a docenta Jifiho
Racka, ktefi prednaseli jadro na VUT az do
roku 2017 (resp. 2014).

Mirové wyuzivani jaderné energie naslo uplat-
néni ve vyzkumu a vyuce i na jinych fakultach,
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na Fakulté stavebni plsobila skupina profesora
Leonarda Hobsta, zabyvajici se vyuzitim ionizuji-
ciho zareni ve stavebnim zkusebnictvi, ktera na-
vazala na dilo profesora a rektora VUT Arnosta
Hoéniga, jenz zde zalozil Ustfedni stfedisko ra-
dia¢ni defektoskopie. V jaderné energetice byla
a je aktivni i skupina souc¢asného rektora, profe-
sora Petra Stépanka, zabyvajici se posuzovanim
stavebnich konstrukci pfi projektovych a nad-
projektovych havariich ¢i seizmickym zodolno-
vanim budov jadernych elektraren. Na Fakulté
chemické plsobil dlouha léta vyznacny cesky
jaderny chemik profesor Jifi Hala.

V devadesatych letech minulého stoleti
a v prvnich letech nového tisicileti se VUT za-
pojilo do vyvoje urychlova¢em fizenych jader-
nych reaktorl (ADSR) chlazenych tekutymi
solemi. Na strojni fakulté zde pod vedenim
profesora Matala vzniklo experimentalni zafi-
zeni FLUORIDA - smycka s tekutymi fluorido-
vymi solemi (k vyzkumu ADSR se VUT vratilo
po roce 2013 na Fakulté elektrotechniky a ko-
munikacnich technologii, kde se této proble-
matice vénujeme dodnes).

Aktudlné se na VUT v Brné jaderna energetika
vyuéuje na Ustavu elektroenergetiky Fakulty
elektrotechniky a komunikacnich technologii
v rdmci oboru Elektroenergetika a na Ener-
getickém Ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi
v rdmci oboru Energetické inzenyrstvi. Jaderné
vzdélavani na VUT je nejvice ovlivhéno blizkos-
ti jaderné elektrarny Dukovany, ktera se nacha-
zi 36 km vzdusnou ¢arou od vysokoSkolského
kampusu Pod Palackého vrchem. Studenti
tézi z této blizkosti nadstandardni moznosti
exkurzi, praxi a stazi na dukovanské elektrar-
né. Studenti VUT byvaji pravidelnymi ucastni-
ky Letnich univerzit CEZ, G&astni se Letni $koly
jaderného inzenyrstvi, Letni Skoly na ukrajin-
skych jadernych elektrarnach (diky spolupraci
se ZCU v Plzni), navétévuji Letni praxi ve Spoje-
ném Ustavu jadernych vyzkumt v Dubné a jiz
dva roky jezdi na semestralni stdZze na korej-
skou univerzitu KEPCO International Nuclear
Graduate School do lokality Shin-Kori.

Blizkost jaderné elektrarny umoznuje brnén-
skym studentlm také spolupracovat na svych
diplomovych pracich s odborniky z provozu
¢i ziskat téma pfimo z Elektrarny Dukovany.
Brnénské fakulty jsou ¢leny sité partnerskych
$kol CEZ, a. s. a spolupracuji s provozovatelem
jaderné elektrarny na organizaci prednasek

feditele, operatory, fyzikd a dalsich pracovnikd
elektrarny ¢i Utvaru Nové jaderné zdroje. Roz-
viji se i spoluprace s brnénskym Skolicim stre-
diskem firmy CEZ. VUT spolupracuje s dal3imi
jadernymi firmami v regionu - s NUVIA, as.,
MICO, as. TES, sro., EGU Brno, as. a dalsi-
mi. Velmi dulezitd je synergickd spolupra-
ce se stfednimi Skolami v regionu, zejména
se Stfedni prdmyslovou skolou Trebic. Vysoké
uceni technické v Brné je také clenem ceské
sité jaderného vzdélavani CENEN.

Na zavér bych rad zminil to, Ze Vysoké uceni
technické je jiz 19 let organizatorem konfe-
rence s nazvem Mikulasské setkani sekce mla-
dych Ceské nuklearni spole¢nosti. Tato akce
vznikla v roce 2001 pod zastitou profesora Ma-
tala a byla 12 let organizovana EU FSI, od roku
2013 prevzal zezlo organizitora UEEN FEKT,
kde se akce kona dosud. Jedna se o odbornou
Cesko-slovenskou konferenci Sedesatky mla-
dych odbornikd z praxe, vyzkumu a rovnéz
studentdl, ktefi po tfi dny prezentuji a disku-
tuji své jaderné poznatky. Akce pfinasi cenné
kontakty do budouci praxe a pevna pratelstvi
na cely Zivot.

Bl doc. Ing. Karel
Katovsky, Ph.D. ['F

katovsky@vut.cz

Karel Katovsky se narodil a bydli v Tfebi¢i. Studoval na
Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské na CVUT v Praze.
V roce 2008 dokoncil doktorské studium, v ramci které-
ho stravil vice nez rok v Laboratofi jadernych problému ve
Spojeném ustavu jadernych vyzkumd v Dubné u Moskvy.
Zde se zabyval jadernymi daty pro urychlovaéem fizené
transmutacni systémy. Mezi lety 2005 a 2012 pracoval na
castecny uUvazek jako odborny asistent na Katedre jader-
nych reaktor& FIFI CVUT, kde vyucoval reaktorovou fyzi-
ku a termomechaniku. Od roku 2008 do roku 2012 vedle
toho pracoval na ¢aste¢ny Uvazek na Elektrarné Dukovany
jako védecky pracovnik odboru Vypocty oddéleni Fyzika ve
SKODA 1S a zabyval se optimalizaci palivovych vsazek re-
aktord VVER-440. Od roku 2013 pracuje na plny Uvazek na
Ustavu elektroenergetiky VUT v Brné, kde vyuéuje jadernou
energetiku, vede bakalarské, diplomové a diserta¢ni prace
a fesi védecko-vyzkumné projekty. Aktualné se jeho skupi-
na zabyva problematikou zvySovani bezpecnosti a efekti-
vity jaderného paliva a pokrac¢uje ve studiu urychlovaéem
fizenych transmutaénich systému.
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Jaderne vzdelavani
na Zapadoceske
univerzite v Plzni

Ing. Jan Zdebor, CSec.

zCU v PIzni, Fakulta strojni

Pocatky osvojovani jadernych technologii ve Skodovce v padesatych a $edesatych létech minulého stoleti jsou Uzce
spojeny se studiem v oborech zamérenych na jadernou energetiku na Vysoké Skole strojni a elektrotechnické v Plzni.
Na to navazuje dnesni Zapadoceska univerzita. Po celou tuto dobu se na vyuce vyznamné podileji pfedni odbornici
Z praxe.

The beginnings of the acquisition of nuclear technologies in Skoda in the 1950s and 1960s are closely connected
with the study in the fields focused on nuclear energy at the Technical University of Mechanical and Electrical
Engineering in Pilsen. This is followed by today’s University of West Bohemia. Throughout this time, leading experts
from practice play a significant role in teaching.

Zapadoceska univerzita v Plzni (ZCU) je jed-
nou z Ceskych vysokych skol, které dlouho-
dobé vzdélavaji nové odborniky pro jadernou
energetiku. Studijni obor Stavba jadernych
energetickych zafizeni, zaméreny na jadernou
energetiku byl otevien na Fakulté strojni ZCU
uz v roce 1963. Specializace Stavba jaderné
energetickych zafizeni je dnes akreditovana
na katedre Energetickych strojd a zafizeni Fa-
kulty strojni. Po celou dobu zajistovali vyuku
odbornych predmétd kromé akademickych
pracovnika ZCU také predni odbornici z pra-
myslovych podnikd v Plzni. Z blizkosti pod-
nik& jaderného strojirenstvi tézi ZCU dodnes,
a je tak jedine¢nd vyznamnou ucasti odbor-
nikl z praxe ve vyuce. Studenti navazujiciho
magisterského studia absolvuji staze, praxe
a trainee programy u primyslovych partne-
r8, béhem nich tesi redlné projekty z praxe.
Rovnéz zadani kvalifikacnich praci, a to jak
bakaladfskych a diplomovych, tak i doktor-
skych, je vétSinou z prdmyslové praxe. Mezi
nejvyznamnéjsi partnery ZCU v jaderném
oboru patfi firmy SKODA JS a.s. Doosan Sko-
da Power sr.o, ZAT as.a CEZ a.s.

Fakulta elektrotechnickd v ramci specializaci
studijniho programu vychovava absolventy se
zameérenim na oblasti vyroby, pfenosu, distri-

buce a uziti elektrické a tepelné energie, pro-
vozni i poruchové stavy elektrizacni soustavy
s ohledem na zvySené naroky na operativni
fizeni elektrickych siti v souvislosti s rostoucim
podilem decentralizovanych zdrojd a s ros-
toucimi pozadavky na spolehlivost a kvalitu
dodéavek elektrické energie. Studentdm se
zameérenim na jadernou energetiku jsou bé-
hem studia nabizeny predméty pokryvajici
tyto oblasti: jaderna fyzika, vypocty v reaktoro-
vé fyzice, provoz elektrickych &asti jadernych
elektraren, jaderna bezpecnost, PSA analyzy,
metrologie a méreni v jaderné energetice.
Soucasti studia v jaderném zameéreni je také
nabidka praktického tréninku na Skolnim re-
aktoru VR-1 CVUT v Praze. Studenti maji moz-
nost vybéru zajimavych témat bakalarskych
nebo diplomovych praci v oblasti jadernych
technologii, pfipadné se mohou podilet na
vyzkumnych uUkolech v rdmci projektd fakulty.

Doktorské studijni programy - Katedra elekt-
roenergetiky i Katedra elektroniky a informac-
nich technologii nabizi zajemcdm o Ph.D. stu-
dium s atraktivnimi tématy disertacnich praci
a moznosti spoluprace na védeckych projek-
tech. Predméty nabizené Ph.D. studentdm
fakulty jsou podobné jako u Mgr. studia za-
meéfeny na jadernou fyziku, pokrocilé vypocty
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v reaktorové fyzice, metrologii a instrumen-
taci jadernych elektrdren nebo technologie
jadernych paliv. V souc¢asné dobé na fakulté
studuje vice nez deset Ph.D. studentl se za-
meéfenim na jaderné technologie a podileji se
na vyvoji méfici instrumentace, optimalizaci
skladovani VIP, akumulaci tepelné energie,
vyuziti jaderné energie pro teplarenstvi a dal-
Sich projektech.

Na vyuce se na obou uvedenych fakultadch
rovnéz podili Fakulta aplikovanych véd. Stu-
denti vSech zminénych fakult (Bc, Ing. i Ph.D.)
se kazdoro¢né ucastni letnich Skol na ces-
kych jadernych elektrarnach diky spolupraci
s CEZ a. s. ZCU je soucasti European Nuclear
Education Network (ENEN), diky ¢emuz maji
studenti moznost absolvovani kurzd nebo
stazi na univerzitach ¢i vyzkumnych centrech
v celé EU. Spoluprace s korejskou KNA otevre-
la studentdm moznosti stazi na KING, ktera je
garantovdna smlouvou o spolupraci. Studenti
ZCU jsou pravidelnymi Gcastniky odbornych
jadernych narodnich i mezinarodnich se-
tkani a seminard organizovanych sdruzenim
CENEN (Czech Nuclear Educational Network),
Ceskou nukledrni spole¢nosti, francouzskou
ambasadou v CR a dal$imi.

Spolupréci pfi vzdélavani budoucich odborni-
kl@im pro JE se podafilo navazat i s ukrajinskou
statni spolecnosti NAEK Energoatom, ktera je
provozovatelem vSech ukrajinskych jadernych
elektraren. Studenti ZCU, ale i ostatnich V$
v CR, se od roku 2016 pravidelné Ucastni let-
nich jadernych Skol na nékteré z ukrajinskych
jadernych elektraren, kterou NAEK Energoa-
tom kazdoro¢né porada. Ucast nasich studen-
td na Ukrajiné umoznuje smlouva o spolu-
praci pfi vychové odbornikd pro JE, uzaviena
mezi NAEK Energoatom a ZCU.

Pod hlavickou ZCU vzniklo strategické konsor-
cium Centrum pokrocilych jadernych techno-
logii (CANUT), které spojilo vysoké Skoly s mezi-

narodné uzndvanymi vyzkumnymi institucemi
a prdmyslové podniky s dlouhou tradici vyvoje
a vyroby zafizeni pro jadernou energetiku.

Na popularizaci mirového vyuzivani jaderné
energie a podpore vyuky jadernych obor0 se
vyznamné podili i akce, nazvana Jaderné dny.
Ta je pod zastitou ministra prdmyslu a ob-
chodu CR a rektora ZCU pravidelné poradana
v kampusu ZCU s vyznamnou podporou firmy
SKODA JS a daldich ceskych i zahrani¢nich
firem a je pravidelné zahajovana mezinarod-
ni konferenci. Jeji soucasti je soutéz student-
skych praci rozdélend podle oborl studia na

Ing. Jan
Zdebor, CSc.

zdebor@kke.zcu.cz

V roce 1975 ukondil studium Vysoké Skoly strojni a elekt-
rotechnické v Plzni, obor Stavba jadernych zafizeni. V roce
1993 ziskal na zakladé obhajoby védeckou hodnost kan-
didata technickych véd na Zapadoceské univerzité v Plzni.
Po nastupu do koncernu SKODA pracoval jako konstruktér
a postupné jako vedouci Vyvoje a Konstrukce, kde vedl vy-
voj novych generaci mechanizm fidicich ty¢i JR pro re-
aktory VVER-440 i VVER-1000 a vedl jejich zavadéni na JE
v CR, SR, Madarsku a na Ukrajiné. V letech 2008 az 2012
pracoval jako technicky reditel spoleé¢nosti SKODA JS. Po
odchodu do penze, plsobi dosud jako technicky poradce
generalniho feditele SKODA JS. Je spoluautorem fady vy-
nalezl a primyslovych vzori. Publikoval desitky odbornych
€lankd na mnoha mezinarodnich konferencich a v odbor-
nych €asopisech. PUsobi také na Zapadoceské univerzité,
kde je ¢lenem védecké rady Fakulty elektrotechnické a vé-
decké rady Technologického centra ZCU a prodékanem
pro spolupraci s praxi Fakulty strojni, kde rovnéz prednasi.
Prednasi také na Fakulté strojni CVUT v Praze. Je ¢lenem
redakéni rady €asopisti All for Power a Jaderna energie. Je
rovnéz élenem Inzenyrské akademie CR, Ceské nuklearni
spolecnosti a spolku Jaderni veterani.



sekci Bc., Mgr. a Ph.D. V letoSnim roce se ji
zUcCastnuji studenti technickych univerzit ne-
jen z CR, ale i z Ukrajiny a Ruska. Pravidelnou
soucasti Jadernych dnu jsou rovnéz odborné
prednasky spojené se soutézemi pro studenty
stfednich Skol.

Spolupréaci studentdim v oblasti jaderné ener-
getiky nabizi i Centrum energetického vyzku-
mu (VVRC), které pUsobi na Fakulté strojni.

V pribéhu akademického roku jsou pro stu-
denty a za pomoci studentl na KKE vydavany
Tydenni zpravy z jaderné energetiky, které pra-
videlné pfinasi informace o novinkach v jader-
ném oboru pro studenty i zaméstnance ZCU
a jsou sdileny mimo ZCU i na informaénich
portalech prdmyslovych partnerd.

Zacatkem zafi letosniho roku Katedra ener-
getickych strojl a zafizeni na Fakulté stroj-

ni ZCU usporadala jiz 20. roénik konference
Energetické stroje a zafizeni, kteréd byla v le-
toSnim roce podpofena Mezinarodnim vise-
gradskym fondem a zucastnili se ji tak i za-
stupci vyznamnych univerzit z CR, Polska,
Madarska a Slovenska. Po konferenci probéhl
workshop s cilem nalézt spole¢néd vyzkumna
témata v oblasti klasické a jaderné energetiky
a utvorit tak vyznamnou védeckou platformu
v srdci Evropy.

ZCU je v soudasné dobé v procesu ziskani
¢lenstvi v Mezinarodni akademii jaderného
managementu (INMA) podporované MAAE.
Ta podporuje univerzity pfi zavaddéni a po-
skytovani magisterskych studijnich program(
zameérenych na fizeni technologii v jaderném
sektoru a poskytuje pokyny pro magisterské
programy se specializovanym zamérenim na
pokrocilé aspekty fizeni a vedeni v jaderné
technologii a strojirenstvi.
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Jaderné zdroje
energie pro vesmir
( 1. dil - Radionuklidové zdroje)

RNDr. Vliadimir Wagner, CSec.

Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.

Zacatkem tohoto roku zacalo na Marsu pra-
covat vozidlo Perseverance, kterému dodava
elektfinu i teplo radionuklidovy generator.
Clovék se chysta k navratu na Mésic i cesté na
Mars. Realizace téchto pland se neobejde bez
vesmirnych jadernych zdrojl energie. Je tak

aktudlni se podivat na soucasny stav a per-
spektivy v této oblasti.

V fadé mist nasi Slunec¢ni soustavy je potre-
ba ziskat energii bez dostupu k slune¢nimu
zafeni a moznosti vyuziti fotovoltaickych
panelld. Neni to jen pfi letu ke vzdalenym
planetdm, jako je Saturn, Uran a Neptun, Ci
jesté dale ke dvojici Pluta a Charonu ¢i do-
konce k objektdm Kuiperova pasu a dal na
hranice Slunecni soustavy. Slunec¢ni svit neni
dostupny ani béhem dlouhé noci na Mésici,
ktera trva déle nez dva tydny. Je velmi slaby
i v pfipadé marsovské zimy, ¢i dlouhé pise¢né
boure na této planeté. Ve viech téchto pri-
padech se neobejdeme bez vyuziti jadernych
zdrojd. Stejné tak mohou jaderné zdroje diky
své vysoké efektivité uvolfiovani energie a tim
i kompaktnosti pfispét i ke zrychleni pfepravy
ve vesmirném prostoru. Zkraceni doby letu je
zvlasté dalezité v pfipadé vyprav s lidskou po-
sadkou. Redlné se jednd o jiz zminéné radio-
nuklidové zdroje a Stépné jaderné reaktory.

RADIONUKLIDOVE ZDROJE

Radionuklidové zdroje vyuzivaji energii uvol-
nénou pfi rozpadu radioaktivnich jader. Ta se
pfemeéni v kinetickou energii produktl rozpa-
du a v kone¢ném dusledku v teplo, které Ize
vyuzit nebo premeénit na elektrickou energii.
Nejvhodnéjsi je pro radionuklidové zdroje
rozpad alfa. Ten miva zpravidla vyssi energii
rozpadu. Zaroven Castice alfa velmi intenzivné
ionizuje a predava energii materialu. Rychle
se tak zastavi, a i stinéni tak neni problém.
V rozpadu beta navic velkou ¢ast energie od-
nasi neutrino, které s latkou interaguje zane-

Obr. 1: Selfie fotografie vozidla Perseverance
pofizend 198. martansky den (10. zafi 2021)
na skale prezdivané ,Rochette” (Zdroj: NASA,
https://www.nasa.gov/)



Obr. 2: 29. ¢ervna 1961 vypustila Johns Hopkins University Applied .
Physics Laboratory druzici Transit IV-A. Jednalo se o naviga¢ni satelit

amerického ndmornictva s generatorem pohanénym radioizotopem TRANSH— 4/_\

SNAP-3B, ktery vyrdbél 2,7 wattl elektrické energie. Transit IV-A JUNE
pfekonal rekord v trvani mise APL a pfipravil ptdu pro prdlomové
mise az k hranicim Slune¢ni soustavy. (Zdroj: NASA/Gayle Dibiasio,
https://www.nasa.gov/)

dbatelné. Dulezity je i polo¢as rozpadu, ktery 7 Ny,
ukazuje, za jak dlouho se rozpadne polovina - 4 \\

radioaktivniho materidlu. Musi byt dostatec- ; Tl Wﬁﬂ/ﬂ

né dlouhy, aby zdroj zdsoboval zafizeni celou
potfebnou dobu. Zarovert nesmi byt pfrilis
dlouhy. Pak jsou totiz aktivita radioaktivhiho
zdroje i produkované teplo malé.

Vyvoj radionuklidovych zdrojd zacinal v USA
v padesatych letech. Prvni byly zalozeny na
vyuziti polonia 210. Poloc¢as rozpadu tohoto
radionuklidu je 138 dni, coz postacuje pouze
ke kratkodobéjsim vesmirnym misim. V sou-
¢asné dobé je tak dominantnim radionukli-
dem vyuzivanym pro tyto ucely plutonium
238, jehoz polocas rozpadu je 87,7 let. Za-
bezpedi tak i dlouhodobé mise k hranicim
Slune¢ni soustavy ¢i dlouhodobou praci za-
kladny na Mésici nebo Marsu. Prvni takovy
s oznac¢enim SNAP 3B7 se na palubé sondy
Transit 4A dostal do vesmiru v Cervenci 1961.

Postupné probihal vyvoj zdrojd, ktery si ma-
zeme dokumentovat pravé na situaci v USA.
Zménil se i pfistup k ekologickym rizikdm pfi
havarii. U prvnich zdrojd se predpokladalo,
ze pfi havarii a navratu do zemské atmosféry
shofi a plutonium se rozptyli. U soucasnych
zdrojU je vSak konstrukce takova, aby bez po-
Skozeni a s hermetickou schrankou pro plu-
tonium vydrzely prdlet atmosférou a dopad
na povrch Zemé. Je tfeba zminit, Zze kromé
velkych zdrojl pro produkci elektfiny je tre-
ba mit i malé tepelné zdroje, které se umis-
tuji v rGznych mistech vesmirného zafizeni
a zajistuji jeho tepelnou pohodu. Takové byly
napfiklad i u vozitek Spirit a Opportunity, kte-
rym elektfinu dodavaly fotovoltaické panely.
Béhem zimy ¢&i prachové boure se panely za-
klopily a vozitko bylo uvedeno do hibernace.
Malé radionuklidové zdroje tepla zajistily, aby
se mrazem neznicila elektronika.

V rdmci standardizace pfipravy tablet z plu-
tonia se tak dospélo ke dvéma typdm zafi-

zeni s plutoniovymi zdroji tepla. Jednim byl
radioizotopovy zdroj tepla pro obecné pouziti
GPHS (General Purpose Heat Source), ur¢eny
pravé i pro vyrobu elektfiny. Ten byl slozen
ze Ctyr tablet o hmotnosti 150 g. Druhym je
pak mensi typ zdrojd LWHRU (Light Weight
Radioisotope Unit), uréeny jen pro produkci
tepla. U néj se pouzila jedna tableta s hmot-
nosti 2,7 g. V obou pfipadech je plutonium ve
formé oxidu plutonicitého.

Na téchto standardech byly postaveny radio-
nuklidové termoelektrické generatory GHPS-
do vzdalenych mist Slunecni soustavy. Ty vyu-
zivaji 18 popsanych modult GPHS a dohroma-
dy pak obsahuji 10,9 kg plutonia 238. Celkova
hmotnost zdroje je 56 kg. Je ddna ochrannou
vrstvou z uhliku, kterd dokaze absorbovat teplo
pfi pfipadném navratu do atmosféry a obalkou
z iridia, kterd zajiStuje mechanickou ochranu
a hermeti¢nost po dopadu. Déle je zde termo-
elektricky generator, ktery transformuje teplo
na elektrickou energii, a hlavné velkoplosné
radiatory, které umoznuji chlazeni ve vakuu
pomoci vyzafovani tepla. Pracovni teploty jsou
u horkého konce 1 000 °C a studeného pak
300 °C. Termoclanek na bazi kfemiku a ger-
mania ma uc¢innost okolo 6 %. Jeho pocate¢ni
tepelny vykon je 4 400 W, a elektricky pak oko-
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Obr. 3: Kosmickd sonda Cassini, kterd byla vypusténa v roce 1997 spole¢né sesondou Huygens .
Evropské vesmirné agentury (ESA), byla prvni kosmickou lodi, kterd obihala okolo Saturnu. Sonda,
jejimz ukolem bylo studium Saturnovych prstend, Titanovy atmosféry a Saturnovy magnetosféry, byla
vybavena celkem tfemi radioizotopovymi zdroji GPHS (General Purpose Heat Source). Cassini ukoncila
svou misi umyslnym padem do atmosféry Saturnu 15. zafi 2017. (Zdroj: NASA, https://www.nasa.gov/)

lo 260 W.. Nejvice téchto zdrojl nesla sonda
Cassini, ktera zkoumala Saturn. Ta je méla tfi,
a navic nesla i 82 malych tepelnych jednotek
LVRHU. Posledni sonda s témito zdroji, méla
jen jeden, byla New Horizons. Ta po prizkumu
soustavy Pluta a Charonu zkouma i dalsi tran-
sneptunickd télesa v Kuiper-Edgeworthovu
pasu. Navstivila tak zatim nejvzdalenéjsi pfimo
zkoumané téleso Arrokoth. Hleda se jesté jed-
no dalsi téleso, ke kterému by se tato sonda
dala nasmérovat.

V soucasné dobé je vrcholem vyvoje mensi
standardizovany zdroj MMRTG (Multi-Mission
RTG), ktery obsahuje osm popsanych moduld,
tedy zhruba 4.8 kg plutonia. V pfipadé vyu-
ziti termoclanku je pak jeho elektricky vykon
néco pfes 100 W_. U ngj se v budoucnu uva-
Zuje i o vyuziti Stirlingova motoru, jehoz ucin-
nost premeény tepla na energii je lepsi, okolo
30 %. Novy zdroj MMRTG byl zatim vyuzit pou-
ze u marsovskych vozidel Curiosity a Perseve-
rance. Curiosity se na Marsu pohybuje jiz od
srpna 2012 a za tu dobu se podafilo ziskat ob-
rovské mnozstvi Udajd o planeté. Perserveran-
ce pfistalo na povrchu Marsu 18. Unora 2021
v krateru Lake, a pravé efektivni zdroj elektfiny
umoznuje praci Siroké skaly védeckych pfi-
strojd. V nedavné dobé bylo rozhodnuto, Ze

treti radionuklidovy zdroj MMRTG se vyuzije
pro velky dron, ktery bude pracovat v husté
atmosfére Saturnova mésice Titanu. Mise by
méla ze Zemé startovat v roce 2027

PROBLEMY S PRODUKCI
PLUTONIA 238

Plutonium 238 se ziskavad ozafovanim neptu-
nia 237 intenzivnim tokem neutronl. Jejich
zadchytem vznikd neptunium 238, které se
rozpadem beta s polo¢asem rozpadu 2,1 dne
preménuje na plutonium 238. Velké mnoZstvi
neptunia 237 se nashromazdilo pfi vyrobé
plutonia 239 pro jaderné zbrané. Jeho polo-
¢as rozpadu je dva milidny let. Dlouhy polocas
rozpadu ma uz jen neptunium 236 (150 ti-
sic let) a 235 (396 dni), vSechny ostatni izotopy
je maji nejvyse v fadu jednotek dni. Izotopy
uranu 235 a 236 se vSak rozpadaji samovol-
nym Stépenim a rozpadem alfa, které neve-
dou na neptunium 235 a 236. Ziskané nep-
tunium 237 je tak pomérné izotopicky Cisté.

Problémem vsak je, Ze ozafovani neptu-
nia 237 pro ziskani plutonia 238 je potfeba
realizovat za specifickych podminek. Musi exi-
stovat specidlni odpovidajici ozafovaci mista
a musi byt moznost prdbézné vymeény ozaro-
vanych materialC. Pfi ozafovani mohou nastat



i vicendsobné zachyty neutron(, a tedy vzni-
kat i téz8i izotopy plutonia. Aby jejich pfimés
nebyla moc velka, ozafovaly se terée z neptu-
nia jen takovou dobu, aby dochazelo k pre-
meéné jen zhruba do deseti procent neptunia.
Plutonium se da chemicky oddélit od nep-
tunia i dalSich prvkd. Zaroven je pred che-
mickym zpracovanim potfeba pockat radu
meésicd na pokles vysoké aktivity ozarenych
tercd. Neda se také jednoduse oddélit izotop
plutonia 238 od jinych izotopl téhoz prvku.
Izotopové slozeni plutonia zavisi na pfresném
prdbéhu produkce, ale typické slozeni bylo
po produkci 83,5 % plutonia 238, 14,0 % plu-
tonia 239, 2,0 % plutonia 240, pfimés pluto-
nia 241 a 242 byla mensi nez procento. Kro-
mé plutonia 241 maji vdechny zminéné tézsi
izotopy plutonia delsi poloc¢as rozpadu, takze
se pfi starnuti jejich podil zvysuje.

Pro produkci se tak pouzivaly reaktory urce-
né pro produkci zbranového plutonia. Ty se
v8ak v devadesatych letech uzavrely. Celkové
se v letech 1959 az 1988 v USA vyrobilo oko-
lo 300 kg plutonia 238. Mensi mnozstvi okolo
16 kg Ameri¢ané nakoupili na za¢atku deva-
desatych let v Rusku. V soucasné dobé viak
ma organizace NASA jen okolo 30 kg toho-
to materialu. Pfipomefme, Ze sonda Cassini

nesla ve svych zdrojich vice nez téchto 30 kg.
Vzhledem k tomu, Ze se kvalita zasob rozpa-
dem kvlli zminénému zvySovani podilu téz-
Sich izotopu plutonia a hromadéni produktu
rozpad® degraduje, je navic jen neceld polo-
vina v potfebné kvalité. Zbytek je treba vycistit
a doplnit Cerstvym plutoniem 238.

V roce 2012 zacala NASA s DOE pracovat
na obnoveni produkce plutonia 238. Vyuzily
se k tomu dva speciadlni vyzkumné reaktory
HFIR (High Flux Isotope Reactor) v ORNL (Oak
Ridge National Laboratory) v Oak Ridge a ATR
(Advanced Test Reactor) v INL (Idaho Natio-
nal Laboratory) specializované na produkci
radionuklidf. Podminky vsak jsou velmi ome-
zené. Postupné se vylepsovanim technologii
podafilo prejit od ro¢ni vyroby desitek gramuU
ke stovkdm gramd. Cilem je pak limitni ro¢ni
produkce 1,5 kg, ktera se predpoklada kolem
roku 2026. | pro tento uUcel se od dubna 2021
rekonstruuje reaktor ATR.

Vyrobu plutonia 238 pro NASA pfipravuje
i kanadska firma OPG (Ontario Power Ge-
neration), kterd chce vyuzit ozafovaci mista
v jaderné elektrarné Darlington. Tézkovodni
reaktory CANDU, které umoznuji pribéznou
vymeénu paliva se vyuzivaji pro produkci rdz-
nych radionuklidC bézné. Jde hlavné o radio-
nuklidy pro medicinu, napfiklad kobalt 60.
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V planu je dospét k roé¢ni produkci okolo 5 kg.
Jestli a kdy se realné vyroba zac¢ne realizovat,
je zatim otevienou otazkou.

Multi-Mission
Radioisotope
Thermoelectric
Generator

(expanded view) _ GPHS (General Purpose

Heat Source) modiule
O rozjeti hromadnéjsi produkce plutonia 238

se snazi i Rusko. Tam mensi mnozstvi tohoto
radionuklidu produkuji zadvody firmy Rosa-
tom Majak v Ozersku v Celjabinské oblasti.
Jde o obnovu produkce, kterd zde probiha-
la do roku 2009. Diky tomu tak mohlo Rusko
poskytnout plutonium 238 pro malé tepelné
zdroje ¢inskym pristavacim modul@im a vozit-
k@m na Mésici i dalsim vesmirnym aparatim.
UvaZuje se pro takové ozarovani také vyuziti
rychlych sodikovych reaktorti BN600 a BN80O
v Bélojarské jaderné elektrarné.

Stack of eight
GPHS modules

_ Thermoelectric module
~ (thermocouples)

- Radiator fins

Obr. 4. Schéma nejmoderngjsiho termoelektrického generatoru
MMRTG (Multi-Mission RTG) pro rdznorodé mise, ktery napaji
nejmodernéjsi marsovska vozitka Curiosity a Perseverance (Zdroj: NASA
https://rps.nasa.gov)
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VYUZITi AMERICIA 241

Nedostatek plutonia 238 a problémy s jeho
produkci vedly ke snaze o nalezeni nahrady.
V tomto sméru se angazuje hlavné Evropa
a organizace ESA. Ta nema plutonium 238
a chybi ji i zasoby neptunia 237. Jako alterna-
tivni vhodny materidl byl vybran izotop ame-
ricia 241, ktery lze ziskat z vyhorelého paliva
z jadernych reaktord. V tomto pfipadé neni
potfeba ozafovani neutrond na specidlnich
reaktorech. Konkrétné se vyuzivaji staré zaso-
by separovaného plutonia. To se sice sklada

Obr. 5: Sonda New Horizons, kterd za 15 let své cesty kosmem uz urazila
50x veétsi vzdalenost, nez je vzdalenost Zemé od Slunce, je posledni sondou
vyuzivajici radioizotopovy zdroj GPHS (Zdroj: NASA, https://www.nasa.gov/)

z fady izotopU, ovéem pouze plutonium 241
se pfeménuje s polo¢asem 14,4 let beta roz-
padem na americium. VSechny ostatni izoto-
py plutonia, které maji poloc¢as rozpadu delsi
nez rok, se realizuji rozpadem alfa. V plutoniu
chemicky separovaném z vyhorelého paliva
se po desitkach let skladovani nahromadi izo-
topicky Cisté americium 241, které se pak da
chemicky z materiald separovat.

Americium 241 ma nékteré vyhody a nékteré
nevyhody. Energie rozpadu je zhruba stejna
jako u plutonia 238. Polocas rozpadu je u néj
432 let. Do jisté miry to je vyhoda pro velmi
dlouhé lety za hranice Slunecni soustavy.
Pokles aktivity i vykonu bude pomalejsi. Na
druhé strané tak je mérna aktivita u americia
pétkrat mensi nez u plutonia. Na stejny vy-
kon tak potfebujeme pétkrat vétsi hmotnost
radionuklidu, coz pravé u kosmickych apa-
ratd muze byt problém. Nevyhodou je u ra-
dionuklidu americium 241 doprovodné za-

Obr. 6: Radioizotopovy termoelektricky genera-
tor MMRTG pro marsovské vozidlo Perseverance

. (Zdroj: NASA, https://rps.nasa.gov/)



feni gama. To ma sice, stejné jako u plutonia
238, nizkou energii okolo 50 keV, ale vznika
pfi rozpadu s pravdépodobnosti 36 %. U plu-
tonia 238 je to pouhych 0,04 %. U americia
241 tak musime zajistit stinéni proti tomuto
zafeni gama.

Univerzita v Leicesteru zacala v roce 2010 vy-
vijet pro organizaci ESA radionuklidovy elek-
tricky generator s elektrickym vykonem mezi
10 az 50 W, postaveny na termoelektrickém
¢lanku. Zaroven se vyviji i systém konverze
tepla na elektfinu postaveny na Stirlingo-
vé motoru, ktery by poskytl elektricky vykon
i 100 W_. Pripravuje se i maly tepelny zdroj
s tepelnym vykonem 3 W,. Potfebné ameri-
cium 241 dodava prepracovaci Narodni ja-
derny Ustav v Sellafieldu. Mél by byt v podobé
keramického materialu Am,O, nebo oxidu
ameri¢itétho AmO,. Prvni prototyp mél te-
pelny vykon 200 W, a s vyuZzitim termoclanku
umoznoval dodavku elektrického vykonu 10
W._. Postupné dosazeni vysSich vykon(l je pak
umoznéno moduldrnim zpUsobem. Letové
jednotky tepelnych zdrojd i radionuklidovych
termoelektrickych generatord by mély byt
k dispozici v druhé poloviné dvacatych let.

ZAVER

V dubnu 2021 se sonda New Horizons do-
stala do vzdalenosti 50 astronomickych jed-
notek od Slunce, je tedy od néj padesatkrat
dale nez Zemé. Signal k ni tak ze Zemé leti
témeér sedm hodin. Jde o patou sondu, kte-
rd se po Voyageru 1 a 2 a Pioneeru 10 a 11
dostala az tak daleko. Vyuzila této udalosti
k tomu, aby se podivala a pofidila fotografie
ve sméru k mistu, kde by pfed ni méla le-
tét pravé sonda Voyager 1. Ta sice na fotce
vidét neni, ale snimek je velice cennym po-
hledem do vzdaleného vesmiru. V tak vel-
ké vzdalenosti od Slunce nerusi rozptylené
svétlo z nasi materské hvézdy a je tak mozné
pozorovat nejtemnéjsi oblohu. Takové snim-
ky umoznuji zjistit celkovy pocet galaxii. Ty
nejvzdalenéjsi nepozorujeme jednotlive, ale
spole¢né vytvareji slaby svit oblohy. V blizkos-
ti Slunce jeho pozorovani velmi ztézuje prave
rozptylené sluneéni svétlo, které jej prekryje.
Ale v mistech, kde se nyni nachazi New Hori-
zons, by mél byt vidét. Fungovani této sondy
by nebylo mozné bez radionuklidovych zdro-

jG energie, stejné tak by nebyla mozna prace
vozidla Perseverance na Marsu. Chceme se
vratit na Mésic a zintenzivnit ¢innost na Mar-
su i ve vzdalenych oblastech Slunecni sousta-
vy. | proto je velmi dlleZitd obnova produkce
plutonia 238 pro radionuklidové zdroje ener-
gie a pro organizaci ESA je klicové Uspésné
dokonceni vyvoje radionuklidovych zdrojd
zalozenych na americiu 241. K dispozici by
nové radonuklidové zdroje mohly byt v druhé
poloviné tohoto desetileti. Pokud potfebuje-
me vétsi vykony, radionuklidové zdroje uz na
né nestacdi. V takovém pfripadé je treba vyuzit
Stépné jaderné reaktory, na které se podiva-
me v pFisti ¢asti ¢lanku.

B RNDr. Viadimir

Wagner, CSec.

wagner@ujf.cas.cz

Vystudoval jadernou fyziku na Matematicko-fyzikalni fa-
kulté Univerzity Karlovy v Praze. BEéhem doktorandského
studia se vénoval experimentalnimu studiu struktury defor-
movanych jader. Pracuje v Ustavu jaderné fyziky AVCR, v.v.i.
v Rezi a uéi na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze. Mezi hlavni oblasti jeho védeckého zajmu patfi stu-
dium velmi horké a husté jaderné hmoty pomoci srazek
tézkych iontd. Je zapojen do vyzkumu mezinarodnich sku-
pin provadéjicich experimenty v GSI Darmstadt (Némecko)
a v laboratofi CERN (Svycarsko). Vede skupinu, ktera studu-
je moznosti transmutace jaderného odpadu pomoci urych-
lovaéem fizenych transmutord a ziskava potrebna jaderna
data pro pokrocilé stépné i fuzni systémy. Vyuziva k tomu
zdroje neutronl v matefském Ustavu a v mezinarodni spo-
lupraci urychlova¢ Nuklotron ve Spojeném Ustavu jader-
nych vyzkumu v Dubné v Rusku. Zajima se také o energeti-
ku a byl ¢lenem druhé nezavislé energetické komise NEK I,
ktera vypracovala doporuceni pro aktualizaci Statni ener-
getické koncepce Ceské republiky, podilel se na publikaci
Perspektivy ¢eské energetiky. Soucasnost a budoucnost
(Novela bohemica 2014) a napsal knihu Fukusima | poté
(Novela bohemica 2014). Zabyva se také popularizaci védy
a hlavné fyziky. Pravidelné prednasi pro stfedoskolskou
mladez a vefejnost. Pise ¢lanky pro internetové i klasické
casopisy, které se popularizaci védy vénuji.
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Z knihy ..Vznik

a historie statniho
dozoru nad jadernou
bezpec¢nosti

8. cast

Ze vzpominek Zdenka Krize

PRIPRAVA A VYDANI ZAKONA
C. 28/1984 SB. O STATNIM
DOZORU NAD JADERNOU
BEZPECNOSTI JADERNYCH
ZARIZENI (CAST 1)

Priprava zakona o statnim dozoru nad jader-
nou bezpecnosti byla uloZena usnesenim
predsednictva viady ¢ 156/1979 (bod e). Za-
kon byl vydan v roce 1984, coZ ukazuje, Ze
Jjeho pfiprava trvala plnych pét let. Bylo to
zplsobeno zejména tim, Ze rada pracovnik(
z resortu energetiky, ale i z jinych mist, jeho
potrebu nechapala a obavala se, Ze jeho exi-
stence mize zpomalit rozvoj jaderné energe-
tiky u nas. Argumentem bylo, Ze za jadernou
bezpecnost odpovida zemé dodavatele a jeho
organizace (hlavni projektant generalni kon-
struktér, védecké vedeni), a proto neni treba
zakon vydavat. Jak ukazalo ndsledujici obdobi,
pravy opak byl pravdou: nastoleni a kontrola
plnéni poZadavkd jaderné bezpecnosti byly
nutnou podminkou a zdrukou dalsiho rozvoje
Jjaderné energetiky. Stejné tomu bylo s odpo-
védnosti za jadernou bezpecnost, kterou ma
Jjednoznacné stat, jenZz se rozhod| jit cestou

Tak jak se vyvijely od poloviny padesatych let jaderné technologie, vyvijel se i ndzor na bezpecnost a zejména pravidla
Vv tomto novém odvétvi. Prvotni linie byla zamérena predevsim na nesifeni jadernych zbrani, vznikla Mezinadrodni ato-
mova agentura (MAAE), ale zac¢inaly se formovat i narodni dozory. V Ceskoslovensku vznikla Ceskoslovenska atomova
komise (CSKAE) a skupinka jadernych inzenyrd kolem Ing. Jifiho Beranka a Ing. Zderika Kfize zacala formulovat prvni
pravidla jaderné bezpecnosti.

O pocatcich jaderného dozoru v Ceskoslovensku poutavé pise Ing. Zdenék Kfiz, z jehoz knihy ,Vznik a historie statniho

dozoru nad jadernou bezpeénosti Ceskoslovenské komise pro atomovou energii (1970-1992)° vam pfinasime nékteré
vzpominky na zacatky tohoto mladého, ale dynamicky se rozvijejiciho odvétvi.

jaderné energetiky, a v nem pak provozova-
tel jadernych elektraren a zarizeni. O tom uz
dnes nikdo nepochybuje. Dozor nad radiac-
ni ochranou byl u nds dlouhodobé kvalithé
zajistovan organy hygienické sluzby v ramci
republikovych ministerstev zdravotnictvi CR
a SR a byl tedy na republikové drovni, zatim co
CSKAE byla na urovni federalniho orgénu. Pro-
to spojeni dozord nad jadernou bezpecnosti
a radiacni ochranou nebylo v té dobé mozZné
bez zmény kompetenci ndrodnich, resp. fede-
ralnich resortd. K tomu mohlo dojit a také do-
slo aZ po rozdéleni federalniho statu.

V Ceské republice byla tato moZnost vyuZita
velmi rychle jiz roce 1995, kdy dozor radiacni
presel do nového SUJB. V té dobé existovaly
jesté dalsi pravné nepokryté oblasti mirového
vyuzivani jaderné energie, napr. pojisténi a na-
hrada skod pfi jadernych havariich, role statu
v oblasti radioaktivnich odpadd apod. které
meély charakter nejen technicky ale i politicky.
Bylo by totiZ nutné napfiklad pristoupit k Pa-
fizské umluvée o nahradé skod pfi havariich
apod. Cilem proto nebyla a ani nemohla byt
pfiprava komplexniho atomového zakona, jaké



Vznik a historie statniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti
Ceskoslovenské komise
pro atomovou energii
(1970-1992)

Zdenék Kriz

pro¢ ji nefidil napi tehdejsi predseda CSKAE
J Neumann nebo reditel odboru jaderné
bezpecnosti a zéruk CSKAE J. Berdnek. SloZe-
ni pracovni skupiny ukazuje, Ze snahou bylo
védhu CSKAE pfi pfipravé zékona oslabit. To se
ale podle vysledku nepodarilo. Navrh prosel
fadou narocnych pripominkovacich kol a po-
stupné se blizZil své konecné verzi, a co bylo
hlavni - drZel se v zdsadé doporuceni MAAE
pro oblast dozoru nad jadernou bezpecnosti,
vyjadrenych v NUSS programu. Zakon, kte-
ry znamena skutecny prdlom v nasi jaderné

legislativé, mél jen 22 paragrafd, a proto byl
Jjednoduchy a velmi dobre prehledny.

e :
Zsolt Stanik, Praha, 2012

Stoji za to si jeho text projit a komentovat jej,
to bude obsahem dalsi casti serialu.
JiZz existovaly ve veétsiné zapadnich zemi, ale
pouze specializovaného zakona o statnim do-
zoru nad jadernou bezpecnosti, ktery pfi spou-

sténi prvnich blokd VVER viditelné chybél.

Zakon zacala pfipravovat mala pracovni skupi- - Ing. Zdenék
na za fizeni vedoucriho utvaru viadniho zmoc- Kiiz

nénce pro vystavbu jadernych elektraren Jo-
zefa Kehera. Jesté nutno dodat Ze tento utvar
fungoval v obdobi 1974-80 na CSKAE, kde se
zacinal formovat dozor. Ocekavalo se, Ze dlou-
hodoby predseda CSKAE Jan Neumann bude
JiZ ve své funkci koncit a J. Keher, zkuseny pra-

Ukoncil s vyznamenanim v roce 1964 studium na Fakul-

covnik jaderné elektrarny v Jaslovskjch Bo- té technické a jaderné fyziky CVUT jako jaderny inzenyr.

hunicich a SEP, v té dobé nameéstek ministra
Federalniho ministerstva paliv a energetiky
(FMPE), byl jednim z mozZnych kandidatd na
toto misto. Jeho jmenovani do cela pracov-
ni skupiny ukazuje, jak velky viiv mélo FMPE
v té dobé. Dalsim Elenem byl A. Sevcik, velmi
zkuseny odbornik v energetice, byvaly nameés-
tek resortu FMPE, ktery vsak byl po roce 1969
postupné odstaven z ridicich funkci na FMPE.
A Sevcik byl Eeskoslovenskym zdstupcem
v NUSS programu MAAE pro oblast provozu.
Tomuto vyboru TRC predsedal, coZ potvrzuje
Jjeho znalosti a zkusSenosti a jejich ocenéni na
mezindrodni urovni. CSKAE zastupoval Z. Kz,
ktery byl clenem TRC pro oblast statniho
dozoru v NUSS programu, a ve skupiné byli
dva mladi pravnici, J. Kyncl, ktery se pravni-
mi otdzkami jaderné bezpecnosti na CSKAE
zabyval, a P. Dvoidk z FMTIR, které CSKAE
byla podrfizena, a zde mél na starosti pravni
otazky. MiZe se zdat ponékud prekvapujici,

Po ukonéeni studia nastoupil do Ustavu jaderného vyzku-
mu v Rezi (UJV), kde pracoval jako vyzkumny pracovnik
v Useku jaderné energetiky. V roce 1970 preSel do nové
vzniklého oddéleni jaderné bezpeénosti a zaruk Ceskoslo-
venské komise pro atomovou energii (CSKAE). Zde se ak-
tivné podilel na rozvoji a prosazovani statniho dozoru nad
jadernou bezpeénosti. Postupné prosel rdznymi funkce-
mi az po funkci hlavniho inspektora jaderné bezpecénosti
(1989-1992). V roce 1993 prijal nabidku pracovat v Mezina-
rodni agenture pro atomovou energii (MAAE) ve Vidni. Zde
jeho hlavnimi ukoly bylo vyuzivani provoznich zkusenosti
prostfednictvim systému IRS a podpora &innosti organt
dozoru v jaderné energetice. Podilel se na pfipravé nékoli-
ka doporuceni a Ucastnil se fady misi MAAE. Kromé néko-
lika vyzkumnych zprav je autorem asi Ctyfriceti prezentaci,
€lankl a publikaci vénovanych dozoréi €innosti. Po navratu
z MAAE Vv roce 2001 nastoupil opét do UJV Rez jako vedouci
védeckého sekretariatu. V obdobi 2001-2011 byl pfedsedou
Poradniho vyboru pro jadernou bezpeénost predsedkyné
SUJB Dany Drabové a od roku 2004 externim élenem Vybo-
ru pro bezpeénost jadernych zatizeni CEZ, a. s.
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Vzdélavani a odbhorna podpora

pro zaméstnance dotéenych organa
podilejicich se na povolovacich procesech
nového jaderného zdroje v lokalité Dukovany

V ramci zefektivnéni pfipravy a realizace vy-
stavby nového jaderného zdroje v lokalité Du-
kovany (NJZ EDU Il) a na zakladé doporuceni
Stélého vyboru pro vystavbu novych jader-
nych zdrojd v CR (SVVNJZ), Ministerstvo pri-
myslu a obchodu (MPO) ve spolupraci s CVUT
a dalSimi partnery, pfipravilo v ¢ervnu tyden-
ni vzdélavaci kurz pro dotéené organy statni
spravy, které se podileji na povolovacich pro-
cesech uvedeného projektu. Soucasti tohoto
vzdélavaciho kurzu bylo také vypracovani
studijnich materidld, které jsou urceny pro
samostudium a mohou byt rovnéz vyuzity
i v budoucnu pro pfipravu zaméstnanct do-
téenych organu, ktefi budou povolovat dalsi
nové jaderné zdroje.

Kurz byl koncipovan tak, aby jako celek po-
skytl posluchactim zakladni odbornou pfi-
pravu v jaderné energetice a specifikdch
povolovaného projektu. Zaroven jednotlivé
bloky kurzu predstavovaly samostatné ob-
lasti problematiky. Prezentace jednotlivych
blokl zpracovali a prednesli specialisté pro
danou oblast z fad spolku Jaderni veterani,
Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze, Fakulty elektrotechniky a komuni-
kacnich technologii VUT Brno, Fakulty strojni
a Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni, Stat-
niho Ufadu pro jadernou bezpeénost (SUIB),
Ministerstva pro mistni rozvoj, spole¢nosti
Elektrarna Dukovany II, a. s, CEPS, a.s. a MPO.

Prezentovanymi oblastmi byly napf. energe-
ticka situace v Evropé, jadernd bezpecnost
a principy radia¢ni ochrany, projekt vystav-
by NJZ v Dukovanech (lokalita, investorsky,
obchodni, dodavatelsky a finanéni model,
smlouvy mezi stdtem a investorem, navrh

nizkouhlikového zakona, notifikace verejné
podpory aj.) a schvalovaci proces a legisla-
tivni rdmec vystavy NJZ (hodnoceni vlivu na
zivotni prostfedi, proces uUzemniho fizeni,
schvalovaci procesy SUIB, proces stavebniho
fizeni, novy stavebni zakon aj.).

Jednim z cild této odborné pfripravy bylo
i propojeni dotéenych orgdnd s prednaseji-
cimi a zaroven prfednimi odborniky v dané
oblasti. To ma souvislost s dalsi aktivitou ini-
ciovanou MPO, kterou zajiStuje Technologic-
ké agentura CR, a tou je zpracovani analyzy
dopadU pfipravy a realizace vystavby NJZ na
dotéené organy statni spravy.

Jsme si védomi, Zze stavebni fizeni pro NJZ
bude vyzadovat dostate¢nou odbornost
zaméstnancl dotéenych orgdnd ve speci-
fické oblasti jakou jsou jaderné energetic-
kad zafizeni. Technické feSeni zahrani¢niho
dodavatele NJZ nebude totiz zpracovano
podle ¢eské legislativy a v CR pouzivanych
norem. Dotéené orgdny pro sva rozhodo-
vani budou potfebovat mit k dispozici kva-
lifikovana posouzeni, jako nezbytné se jevi
i zajisténi koordinovaného postupu viech
Ucastnikl vystavby - statnich aradd, investo-
ra a dodavatele. Pravé za timto u¢elem MPO
na zakladé doporuceni SVVNIZ iniciovalo
zpracovani zminéné analyzy, jejimz hlavnim
vystupem bude prfehled procesl a narokl
(rozsah, odbornost, ¢asova narocnost, Ihity
aj.) na jednotlivé dot¢ené orgdny a popis pro-
blému a zprostfedkovani zkusenosti (véetné
konkrétnich doporuceni) z povolovacich pro-
cesl nedavnych projektld novych jadernych
zdrojl v zemich EU. Jednotlivé dotcené or-
gany statni spravy pak budou mit moznost



vyuzit tyto informace, praktické zkuSenosti,
ale i kontakty pro presné zadani na vypra-
covani analytickych, vypoctovych a dalsich
praci nezbytnych pro jejich rozhodovani.

Povolovaci procesy vystavby NJZ Dukova-
ny Il Uspésné pokracuji, dne 30. srpna 2019
Ministerstvo zivotniho prostifedi v procesu
EIA vydalo souhlasné stanovisko k projektu,
dne 8. bfezna 2021 Elektrarna Dukovany I,
a. s. ziskala od SUIJB povoleni k umisténi, dne
27. dubna 2021 MPO udélilo statni autorizaci
pro vyrobu elektfiny, dne 1. ¢ervna 2021 inves-
tor pozadal o vydani iuzemniho rozhodnuti.

Konference
HOTLAB 2021

Ve dnech 26. 9. az 29. 9. 2021 se v prazském
hotelu Vienna House Diplomat konala mezi-
narodni konference HOTLAB 2021 vénovana
horkym komorém a praci s ozafenymi vzorky.

Letosni 57. ro¢nik organizovany Centrem vy-
zkumu ReZ byl poprvé realizovan hybridni

Nejvyznamnéjsi povoleni, at jiz pro techno-
logii vybraného uchazece, ¢i povoleni k vy-
stavbé od SUIB a stavebni povoleni, nas ale
teprve cekaji. Véfime, Ze stavebni povoleni
ziskame v terminu stanoveném v harmono-
gramu, tj. v roce 2029 také diky zvolenému
pfistupu vzdélavani a podpory dotéenych or-
ganu statni spravy.

FrantiSek Svoboda, Tomas Ehler

formou a pfivital vice nez 120 prezencnich
a online Ucastnikd z celkem 19 zemi svéta.

V pfistim roce se konference HOTLAB usku-
te¢ni ve Velké Britanii.

Michal Safranek
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Spomienka na Jozefa Valovi¢a

Dra 18. 7. 2021 nés vo veku 79 rokov opustil
nas priatel, ¢len Slovenskej nuklearnej spo-
lo¢nosti (SNUS) Ing. Jozef Valovi¢. Na posled-
nu rozlucku na trnavskom cintorine sa popri
smutiacej rodine stretlo i viacero oblasti, v kto-
rych bol Jozef aktivny - skauti, hudobnici, za-
hradkari, maliari.. no i my ,jadrari“. Mal naozaj
Siroky zaber réznych ¢&innosti, prehlad i nad-
hlad a vedel ich tvorivo premietnut aj do svoje
prace, Ci pre Slovenské elektrarne alebo pre
SNUS ako jej generalny sekretar (2005-2007).
Na fotografii Jozefa Markusa, podpredsedy
SNUS, odovzdava svoju funkciu i pero general-
neho sekretara SNUS Ing. Jurajovi Klepacovi.

Patril ku generacii ,zakladatelov jadra“ - tych,
ktori este stavali a spustali bohunicku A-1 (pra-
ve Jozef bol v Ease prvej kritikality” na blokovej
dozorni A¢ka ako kontrolny fyzik). V tom &ase
to bola skupina mladych ludi okolo tridsiat-
ky, ktori dalej pokracovali na V-1, V-2, &i presli
do Mochoviec a dnes maju okolo 80. Niektori
stale v myslienkach touto pracou Ziju. Podob-
ne aj Jozef eSte par dni pred svojou smrtou
pracoval na elektronickej reedicii publikacie
SNUS: Kto je kto v jadrovej energetike.

Silu a prinos tejto generacie si mozno pred-
stavime, ak si uvedomime ako sa vlastne for-
movala. Dostat sa na vtedajsiu Fakultu tech-
nické a jaderné fyziky (dnes Fakulta jaderna
a fyzikaln& inzenyrska) CVUT do Prahy sa po-
darilo mozno jednému zo sto najlepsich stu-
dentov. Prazské prostredie umocnené novou
kulturou (Semafor, Forman, Olympic..) i bli-
Ziacou sa ,Prazskou jarou” mladym Slovakom
otvorilo o¢i i nové obzory. Kvalitna a naro¢na
univerzita, vysoké spolo¢enska prestiz jadro-
vého inZinierstva, ale i Studentska komunika-
cia a sutazivost posuvali tychto absolventov
na najvyssiu Uroven. Po ich ndvrate domov
(v tomto pripade do Jaslovskych Bohunic) to
uz boli mozno jedni z tisica a nie zo sto naj-
lepsich, ktori mali potencidl posunut Sloven-
sko vpred.

Jozef Valovi¢ bol viak aj jeden z tych, ktory
tento potencial plne vyuzil. Spolu s ostatnymi
si musel poradit okrem iného s vypoctami
neutrénovych tokov v reaktore, ¢i automatiza-
ciou ovlddania zavazacieho stroja na vymenu
paliva. Naucil sa Sest jazykov a ziskal si aj me-
dzindrodné renomé ako ndmestnik vrchného
riaditela Moskovského centra WANO (World
Association of Nuclear Operators).

Z prace, odvahy, napadov i zodpovednosti
tejto vynimocnej generacie my mladsi dnes
Zijeme. Som rad, ze som s Jozefom mohol
par rokov pre SNUS pracovat a nieco sa od
neho naucit.

Cest jeho pamiatke!

Vladimir Slugen
Predseda SNUS
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In the UJV Rez Conference Center
or live on the website www.susen2021.com
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The Conference SUSEN is the annual event organized by Research Centre ReZ (Centrum vyzkumu ReZ s.r.0.). This year edition
is focused on thermonuclear fusion. Conference presentations will cover several aspects of fusion research and technologies.
They will give an overview of different experimental facilities for fusion research and development, selected fusion technologies,
nuclear waste strategy, development of sensors for fusion devices as well as education and training activities.

PROGRAMME
09:00 - 09:15
09:15 - 10:00
10:00 - 10:45
10:45-11:00
11:00 - 11:30
11:30 - 12:00
12:00 - 12:30
12:30 - 13:30
13:30 - 14:00
14:00 - 14:30
14:30 - 15:00
15:00 - 15: 30
15:30 - 16:00
16:00 — 16:20
16:20 - 16:30

o

Welcome

Status of the COMPASS Upgrade Tokamak Project

Radomir Panek (IPP CAS)

The IFMIF-DONES Project: Status and Near Future

Angel Ibarra (CIEMAT)

Coffee break

Fusion Waste Strategy and Waste Transportation Considerations

James Bromley (UKAEA)

Novel Magnetic Field Sensors for ITER and Future Fusion Reactors

Ivan Duran (IPP CAS)

HELCZA - High Heat Flux Facility for Testing ITER In-vessel Components

Richard Jilek (CVR)

Lunch break

EUROfusion R&D Activities on Tritium Extraction System and Pb-16Li Technologies of DEMO Reactor
Marco Utili (ENEA)

Development of Liquid Metal Technologies for Fusion Applications

Michal Korda¢ (CVR)

R&D on Instrumentation for Flowing Lithium-Lead for DEMO and ITER Fusion Reactors

Alessandro Venturini (ENEA)

Fusion Education and Training Opportunities at Czech Technical University in Prague

Jan Mlynar (FNSPE CTU)

Perspective Dust Detritiation Techniques for DEMO Plant

Anna Cerna (CVR)

Elemental and Isotopic Analysis of Dust Particles Created in Fusion Devices

Jan Loringik (CVR)

Conclusion and adjourn
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Il w.jadernaenergie.online

V pfistim Cisle zaméreném

na fuzni technologie vdm
predstavime Ustav fyziky plazmatu
Akademie véd Ceské republiky.
Seznamime vas s novymi trendy

v oblasti termonuklearni faze,

s tématem spektrometrie

a Ceskou stopou v projektu
mezinarodniho tokamaku ITER.

Detailné se zamérime na urychlovac
hmotnostniho spektra RAMSES,
experimentalni zafizeni HELCZA

a tepelny obéh fuzni elektrarny.
Tésit se mlzete na druhou ¢&ast
seridlu o jadernych zdrojich pro
vesmir, dalsi dil vzpominek na

vznik a historii statniho dozoru nad
jadernou bezpecnosti, I IHEIY ]
novinky a samoziejmé i na aktuality

z oblasti jaderné energetiky.




