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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na shrnuti technologii pouzivanych pro bezpeénost
jadernych elektraren, jako jsou aktivni a pasivni prvky ochrany, fyzické bariéry a princip
ochrany do hloubky. Déle jsou v praci uvedeny nejpouzivanéjsi typy jadernych reaktord ve
svété, jejich popis a zhodnoceni jejich budouciho vyvoje. Pozornost je vénovana také
organizacim dohliZzejicim na dodrZzovani jaderné bezpecnosti a mezinarodni stupnici INES,
ktera slouzi k vyhodnoceni ptipadné nehody ¢&i havarie. Zavérem tato prace pojedndva o

jadernych havariich a jejich vlivu na vyvoj jaderné bezpec¢nosti.

Klicova slova

Jaderny reaktor, jaderna bezpecnost, aktivni zona, primarni okruh, jaderna energie,

jaderna havérie, jaderna elektrarna, generace reaktoru, typy reaktort, ochrana do hloubky
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Abstract

This bachelor thesis is focused on summary of technologies used for safety of nuclear
power plants, which means active and passive nuclear safety, physical barriers and principle
of defence in depth. Furthermore in the thesis there are mentioned the most used types of
nuclear reactors in the world, their description and evaluation of their future development.
The attention is also given to observance of nuclear safety and the international scale INES,
which serves to prospective accident or disaster. In conclusion deals this thesis about nuclear
disasters and their influence of nuclear safety.

Key words

Nuclear reactor, nuclear safety, active zone, primary circuit, nuclear energy, nuclear

accident, nuclear power plant, generation of reactors, types of reactors, defence in depth
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Seznam symboll a zkratek

suJB
CP-1
EBR-1
MOX
PWR
VVER
BWR
PHWR
CANDU
GCR
AGR
Magnox
RBMK
LWGR
HTGR
FBR
EPR
APWR
MIR.1200
ACR1000
ABWR
GIF
GFR
LFR
MSR
SFR
SCWR
VHTR
LOCA
ECCS
IAEA
MAAE

Statni urad pro jadernou bezpecnost
Chicago Pile-1

Experimental breeder reactor

Mixed oxide fuel

Pressurized light-water moderated and cooled reactor
Vodo-vodjanoj energeti¢eskij reaktor
Boiling water reactor

Pressurized heavy water reactor
Canada deuterium uranium

Gas cooled graphite moderated reactor
Advanced gas cooled, graphite moderated reactor
Magnesium oxide

Reaktor bolSoj mos¢nosti kanalny;j
Light-water cooled, graphite moderated reactor
High temperature gas cooled reactor
Fast breeder reactor

European pressurized reactor
Advanced pressurized water reactor
Modernised international reactor
Advanced CANDU reactor

Advanced boiling water reactor
Generation IV international forum
Gas-cooled fast reactor

Lead-cooled fast reactor

Molten salt reactor

Sodium-cooled fast reactor

Super critical water reactor

Very high temperature reactor

Loss of coolant accident

Emergency core cooling system
International atomic energy agency

Mezinarodni agentura pro atomovou energii
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INES International nuclear event scale
EAEC European atomic energy community
IEA International energy agency
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1. Uvod

,Jaderné elektrarny s sebou jisté nosi riziko, ale riziko jesté nemusi byt nebezpecné,
kdyZ tomu riziku rozumime a umime s nim zachézet, v takovém piipadé jaderné elektrarny
nepiedstavuji vEtsi riziko nez spousta jinych véci, se kterymi se v zivoté setkadvame*

Dana Dréabova, predsedkyné SUJB

Cesta k ziskavani elektfiny z jadra zacala objevenim radioaktivityl na pielomu 19. a 20.
stoleti a to v roce 1895 kdy némecky fyzik Wilhelm Conrad Roentgen objevil tzv. paprsky X,
tedy rentgenové zaieni. O rok pozdéji objevil pafizsky profesor Henri Becquerel pfi svych
pokusech urcitou vlastnost nékterych chemickych prvki, kterou pozdéji popsala védkyné
polského piivodu Marie Curie-Sklodowska se svym manZelem Pierrem Curiem a tuto jejich

vlastnost nazvala radioaktivita.

Kontrolovand fetézova Stépnéd reakce probéhla poprvé 2. Prosince 1942 pod chicagskym
univerzitnim stadionem, kde plivodem italsky fyzik Enrico Fermi postavil prvni jaderny
reaktor na svété tzv. Chicagsky Milit 1 (Chicago Pile-1 nebo téz CP-1). Cely pokus probéhl
ptesné podle ptedpokladi a reaktor pti ném dosahl vykonu 0,5 W. K ziskani elektfiny z jadra
doslo poprvé v roce 1951 diky experimentalnimu reaktoru EBR-1 (Experimental Breeder
Reactor) v Idahu v USA, reaktor mél vykon kolem 100 W. Prvni jadernou elektrarnou
ptipojenou k rozvodné siti byla elektrarna Obninsk v byvalém Sovétském svazu, ktera

zahajila sviij provoz 27. Cervna 1954 a jejiz vykon byl 5 MW.

V jaderné energii se skryva obrovsky potencial, pfi spalovani fosilnich paliv dostavame pouze
0,000 000 01 % klidové energie hmoty, avSak u jaderného $tépeni to je az 0,1 %, z toho tedy
vyplyva, Ze pti $t€peni mizeme z hmoty ziskat desetmilionkrat vice energie nez pii spalovani.
Porovnat zdroje energie miZzeme také podle jejich vyhievnosti (u jadernych paliv hovofime o
tzv. vyhoteni), kterd udava, kolik tepelné energie se uvolni tplnym spalenim jedné jednotky.
Jadernym Sté€penim paliva pouzivaného v tlakovodnich reaktorech ziskdvame energii cca
3,9 * 106 MJ/kg, coz je o mnoho vice nez vyhfevnost u fosilnich paliv jako je ¢erné (21,3

MJ/kg) ¢i hnédé (11,4 MJ/kg) uhli, spalovanych v tepelnych elektrarndch. To znamena, Ze

' Samovolna pieména atomovych jader na jadra jina
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jedna palivové peletka® oxidu uranicitého (U0,) vazici ptiblizné 4,8 g dokaze nahradit 880 kg
¢erného uhli. Vyhoda jadernych elektraren spociva také vtom, na rozdil od tepelnych

elektraren nezatézuji zivotni prostiedi vypousténim Skodlivych latek do ovzdusi.

Z téchto vySe zminénych hledisek se jaderna energie jevi jako velmi vyhodna, ale také je
obestiena fadou obav a rizik, jednou z nevyhod je nakladani s vyhotelym palivem, kterého je
sice relativné malé mnozstvi, ale je radioaktivni. Kvili obrovské energii v jadru a
radioaktivité je zde také riziko havarii, hrozba teroristického zneuziti jadernych materiala a
Stim spojené obavy vefejnosti. Proto je kladen diiraz na vysokou uroven bezpecnosti

jadernych elektraren a stale se pracuje na jejim zlepSovani.

Bezpecnosti jadernych elektraren se zabyva i tato bakalarska prace. V prvni ¢asti uvadim
rozdéleni a principy v dne$ni dobé nejpouzivanéjSich jadernych reaktorti, dale se také
zaobiram piedpokladanym budoucim vyvojem reaktort. V dalsi ¢asti prace jsem se zaméfil
na shrnuti a popis technologii vyuzivanych pro zajisténi jaderné bezpecnosti. Tteti Cast je
vénovana organizacim dohlizejicich na dodrzovéni jaderné bezpec€nosti a popisu klasifikace

jadernych udalosti. Zavérem jsem se zaméfil na jaderné havarie a poucenim se z nich.

? Prasek oxidu uranicitého (U0,) slisovany pfi 1400 C na keramicky valedek

12
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2. Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna funguje vlastné na stejném principu jako elektrarna tepelna, 1isi se
pouze ve zdroji tepelné energie, kterd se v jaderné elektrarné neziskava spalovanim fosilnich

paliv jako v tepelné elektrarné, ale jadernym Stépenim.

2.1. Reaktor

Rizena §tépnéa reakce probiha v jaderném reaktoru, jenz je srdcem celé elektrarny.
Stépenim atomovych jader paliva se uvoliluje tepelna energie, ktera je dale odvadéna
K energetickému vyuziti. Samotny reaktor je tvofen ocelovou ¢i zelezobetonovou reaktorovou
nadobou nebo tlakovymi kanaly. Musi byt naprojektovan tak, aby byl schopen odolat

vysokym teplotam, tlakiim a neutronovym tokam.

Prostor uvnitt reaktorové nadoby, v némz dochézi ke $tépné reakci a kde se nachazi jaderné

palivo a moderator, se nazyva aktivni zéna.

Studené chladivo
Tlakova nadoba

Palivove kazety

i = - 3 -
4 Plast aktivni zony

Obr. 1 Obecny popis jaderného reaktoru [14]
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2.1.1. Pracovni rezimy reaktoru

Jaderny reaktor se miiZze nachazet ve tiech rtiznych stavech:

1) Podkriticky stav

Hustota latky absorbujici neutrony je tak vysoka, ze neutrony vznikajici pfi $tépné
reakci jsou plné pohlcovany a nemohou vyvolavat $tépeni dalSich jader. Tim dojde k zaniku
Stépné reakce. Tohoto stavu se v praxi vyuziva, chceme-li snizit vykon reaktoru, za pomoci

regulacnich ¢i havarijnich ty¢i s obsahem tzv. absorbatoru (latka pohlcujici neutrony).

2) Kriticky stav

Pfi tomto stavu je hustota absorbatoru takova, ze ze dvou az tfi neutronti vzniklych pii
$tépeni paliva vzdy jeden vyvola dalsi §tépnou reakci. Retézova reakce se tedy nerozriista, ani
nezanikd, ale stdle pokracuje. Tomuto stavu odpovida bézny provoz elektrarny pii stalém

vykonu.

3) Nadkriticky stav

Je-li hustota absorbatoru tak mala, Ze roste pocet neutront §tépicich jadra v reaktoru,

rozrusta se i fet€zova reakce. Takovy stav je nutny pro zvySeni vykonu reaktoru. [1]

2.2. Primarni okruh

Teplo vznikajici v jaderném reaktoru cirkuluje pomoci chladiciho média (chladiva)
V uzavieném okruhu, ktery se nazyva primarni okruh. Chladivo se vede do parogeneratoru,
kde pieda tepelnou energii vod¢ sekundarniho okruhu, ktera se ohfiva a méni v paru. Primarni
okruh a parogenerator tvoii tzv. jadernou ¢ast elektrarny. Cely tento prostor je uzavien v

ochranné obalce tzv. kontejnment.

14



Bezpecnost jadernych elektrdren Ondfej Nikl 2014

2.3. Sekundarni okruh

Para vznikajici v parogeneratoru je sekundarnim okruhem piivadéna na turbinu, kterou
roztaCi. Poté je mechanickd energie zturbiny v generatoru pfeménéna na elektrickou.

Sekundarni okruh a dalsi ¢asti jiz zastupuji nejadernou cast elektrarny.

Nekteré typy jadernych elektraren jsou pouze jednookruhové, k varu vody a vzniku pary
U nich dochazi ptimo v aktivni zoné a poté co je para vysusena (zbavena vodnich kapicek), je
odvadéna rovnou na turbinu. Jejich vyhoda je v jednodus$si konstrukci a vyssi tepelné

ucinnosti, avSak nevyhodou je, Ze para vedend na turbinu je radioaktivni.

2.4. Terciarni (chladici) okruh

Na vystupu turbiny je tfeba paru ochladit a opét pfeménit na vodu (zkondenzovat), k tomu
Vv elektrarné slouzi kondenzator, ve kterém proudi chladici voda terciarniho (chladiciho)
okruhu a odebira teplo pare, ktera je poté, jiz zkapalnénd, privadéna zpét do parogeneratoru.
Cirkulujici voda mtize byt chlazena piimo z feky ¢i mofe nebo v chladicich vézich, kde se
ochlazuje za pomoci vzduchu proudiciho ptes rozstfikované kapky vody. Z vézi stoupa do

ovzdusi pouze ¢ista vodni para.
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3. Typy jadernych reaktort

3.1. Déleni reaktoru

Jaderné reaktory muzeme délit mnoha zpusoby, napf. podle pouzitého chladiva,
moderatoru nebo paliva, dale také podle konstrukéniho uspotfadani reaktoru. Reaktory
muzeme délit také podle zptsobu vyuziti. Také velmi dilezitym kritériem pro urceni typu

reaktoru je neutronoveé spektrum.

3.1.1. Déleni reaktora podle energie neutront

Tepelné reaktory

Prevazna cast Stépeni se uskuteciluje neutrony zpomalenymi na uroven rychlosti
molekul okoli, tzv. tepelné neutrony, jejichZ energie je cca 0,002 — 0,5 eV2. Pro zpomalovani
neutronli v reaktoru se pouzivda moderdtor. Tyto typy reaktori jsou v soucasné dobé

nejrozsirené;si.

Rychlé reaktory

Prevazna Cast Stépeni se uskutecniuje neutrony o vysoké energii (cca 500 keV — 10
MeV ). V tomto typu reaktoru se moderator nepouziva. I kdyz se v sou€asnosti rychlych
reaktort piili$ nevyuziva, tak je jim v dlouhodobé perspektivé ptisuzovan velky vyznam.

U235

Pomalymi (tepelnymi) neutrony Stépitelny uran pfedstavuje pouze 0,7 % ze vSech

izotopti pifrodniho uranu. Rychlé reaktory umoziuji vyuzivat §tépitelné plutonium Pu?3°
vyrobené z uranu U238 (tvoii asi 99,7 % piirodniho uranu) nebo uranu U233, ktery vznika
stejnym zpiisobem z thoria Th?32. Pfi pouziti tepelnych reaktord vystaci celosvétové zasoby
uranu cca na sto let, avSak pii pouziti rychlych reaktori nam mohou zasoby paliva pokryvat

az obdobi v fadu tisice let.

3.1.2. Déleni reaktora podle pouzitych materialt

RozliSovat reaktory mizeme také podle pouzitého materialu k odvodu tepla z reaktoru

(chladivo), podle pouzitého moderatoru nebo podle typu St€pného materidlu (paliva).

Y je energie, kterou ziska castice s elementarnim nabojem pfi prichodu potencidlovym rozdilem 1V
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Chladivo

Jako chladivo vyuzivame materiald, jako jsou lehka voda (H,O0 ), t€zka voda (D,0),
oxid uhli¢ity (CO,), helium (He). V ptipad¢ rychlych reaktorii se pouzivaji jako chladivo
tekuté kovy, nejcastéji sodik (Na).

Moderator
Moderator se pouziva pouze u reaktort tepelného typu. Nejcastéji uzivané materialy

jsou lehka voda (H,0 ), téZka voda (D, 0), grafit (C).

Palivo

Jaderné reaktory mizeme podle paliva délit jednak z fyzikalniho pohledu podle prvka
napf. uran (U), plutonium (Pu) nebo thorium (Th), ale také podle dalSich hledisek. Jednim z
hledisek muize byt pouziti ptirodniho nebo obohaceného paliva (zvySovani podilu izotopu
uranu U?3%), které miize byt nizké (do 5 %), stfedni ( 5-20 %) nebo vysoké (nad 20 %).
Dalsim hlediskem je skupenstvi paliva, které¢ mize byt pevné (mnohem castéji vyuZzivané) ¢i
kapalné. Poslednim kritériem je chemické forma paliva, napt. kovy, oxidy (pfevazna vétSina
pouzivanych paliv, nejcastéji oxid uranicity (U0,), MOX (smés oxidli uranu a plutonia),

ruzné slitiny aj.

3.1.3. Déleni podle konstrukéniho usporadani

Dalsim kritériem dé¢leni reaktorti také muze byt konstrukéni feSeni reaktoru, napf.

uspotadani primarniho okruhu.

Reaktor s tlakovou nadobou

Je vhodny tam, kde je objem moderatoru piiblizné¢ stejné¢ velky jako objem
pouzivaného paliva. Reaktorovd nadoba je vyrobena ze specidlni nerezavéjici oceli, vazi

nékolik set tun a dosahuje vysky az 23 metrd a priméru okolo 7 metra.

Reaktor se zelezobetonovou nadobou

Pouziva se u reaktorti, kde jako moderator slouzi grafit. Z divodu nutnosti velkych
rozmérii reaktorovych nadob pro vyssi vykony se reaktorové nadoby buduji pfimo na
staveni$ti. Vnitini rozméry takovychto zelezobetonovych nddob dosahuji desitek metrii a jsou

velmi odolné proti tlaku.
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Reaktor s tlakovymi trubkami

Pouziva se tam, kde je objem moderdtoru mnohem vétsi nez objem paliva. Bloky
moderatoru obklopuji trubky, ve kterych je umisténo palivo. Cely systém je uzavien

V betonové nadobé.

3.2.4. Déleni podle ucelu

V neposledni fadé muzeme reaktory délit také podle zplsobu vyuziti. A to na
vyzkumné (vyuzivané pro jaderny i nejaderny vyzkum), energetické (vznikajici teplo je
vyuzivano pro vyrobu elektrické energie), jaderné pohony (slouzi pro pohon velkych

dopravnich prostiedkd, napt. ponorka), experimentalni reaktory aj.

Palivo Moderator Chladivo
Uran (U) Voda Voda Plyn
Lehce [Vysoce| py to- Helium
Nazev reaktoru a zkratka piiro. | 0o~ [ oboh- | u Grafit [ Tezka | Lehka | Tezka | Lehka | (He), | Sodik
;m,)_ aceny | aceny | o) (C) | voda | voda | voda | voda | Oxid | (Na)
™| (do'5 |(nad 20 (D20) | (H20) | (D20) | (D20) |uhlicity
%) %) (CO2)
Tlakovodni reaktor PWR (VVER)
Lehkovodni
Varny reaktor BWR
Plynem chlazeny reaktor GCR
> |2 | Chlazené
Do: 2| plynem [Pokrogily plynem chlazeny reakto AGR
g =
I Vysokoteplotni reaktor HTGR
@
Tézkovodni | TéZkovodni reaktor PHWR (CANDU)
Ostatni  |Reaktor typu RBMK (LWGR)
Rychlé Rychly mnozivy reaktor FBR Nema

Obr. 2 Ptehled nejpouzivanéjsich typa reaktort

3.2. Typy reaktort

Poc¢atkem roku 2013 bylo na svété provozovano cca 435 reaktort s celkovym
vykonem vice nez 374 GW, 67 reaktorti bylo ve vystavbé a dalSich 164 je planovano. VétSina
Z jiz provozovanych reaktorii na svété pochdzi ze 70. let a jsou to tzv. reaktory druhé

generace.

Mezi nejpouzivanéjsi jaderné reaktory patii:

18



Bezpecnost jadernych elektrdren Ondfej Nikl 2014

3.2.1. Tlakovodni reaktor PWR

Ve svéte je dnes nejrozsifenéjsSim typem tlakovodni reaktor PWR (Pressurized light-
Water moderated and cooled Reactor) nebo jeho ruska verze VVER (Vodo-Vodjanoj
EnergetiCeskij Reaktor). V soucasné dob¢ je v provozu asi 273 reaktorti tohoto typu, coz je asi
62 % vSech reaktor na svété. Tento reaktor byl ptivodné vyvinut v USA, poté tuto koncepci
ptevzalo i Rusko. Kvili vysoké bezpecnosti jsou tyto reaktory pouzivané také k pohonu
jadernych ponorek nebo letadlovych lodi. Tlakova nadoba reaktoru je vyrobena z oceli, kterd
musi odolavat vysokym tlakiim. Vymeéna palivovych kazet probiha jednou za 1-1,5 roku pfi
odstaveném reaktoru a nahradi se asi 1/4 az 1/3 vyhotelych palivovych kazet. Lehka voda
(H,0) proudi v primarnim okruhu pod velkym tlakem, v parogeneratoru ohiiva vodu

v sekundarnim okruhu, ta se méni na paru a roztaéi turbinu. Elektrarna je tedy dvouokruhova.

Jaderne palivo: uran obohaceny na 3,5-5 % ve formé keramickych

peletek oxidu wurani¢ittho (UO,) vloZzenych do
palivovych proutkil, které jsou dale uspotadany do

palivovych soubort (kazet) dlouhych 3,5 metru

Rozméry aktivni zény: primér i vysSka od 2,5 do 4 m
Chladivo: lehka voda (H,0)

Moderator: lehka voda (H,0)

Tlak v primarnim okruhu: tlak vody 12-17 MPa
Teplota na vystupu z reaktoru: teplota vody 300°C
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Havarijni a regula&ni tyGe Parogenerdtor

Parni turbina

TlakovA nadoba
reaktoru

Aktivni zGna

Primérni okruh

Hlavni cirkulaéni Gerpadio Bet 5 stindni

Obr. 3 Schéma reaktoru typu PWR [2]

3.2.2. Varny reaktor BWR

Druhy nejrozsitengjsi typ je varny reaktor BWR (Boiling Water Reactor). Na celém
svéte je v provozu 84 téchto typu reaktort, coz predstavuje 19 % z celkového poctu reaktort.
Aktivni zona reaktoru je velmi podobnd aktivni zon¢ tlakovodniho reaktoru PWR. Podobné je
téz pouzivané palivo. Palivo se méni pfi odstaveni reaktoru jednou za rok, kdy se vymeéni asi
1/4 az 1/3 vyhotelych palivovych ty¢i. Reaktor je ocelova tlakova nadoba o vySce cca deseti
metr. Pfimo v tlakové nadob¢ se voda ohfiva az k varu a v horni ¢asti reaktoru se hromadi
para, které se nejprve v separatoru zbavi vlhkosti a poté se pfivede piimo k turbiné. Elektrarna
je jednookruhova. Oproti reaktoru PWR je nevyhodou, Zze para pohanéjici turbinu je

radioaktivni.

Jaderné palivo: uran obohaceny na 2,1-2,6 % ve formé& keramickych

peletek oxidu wurani¢it¢tho (UO,) vlozenych do
palivovych proutkii, které¢ jsou dale uspoiadany do

palivovych soubort (kazet) dlouhych 4 metry

Rozméry aktivni zény: vyska 3,5 m a primér 4,5 m (zalezi na konkrétnim typu)

Chladivo: lehka voda (H,0)
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Moderator: lehka voda (H,0)

Tlak v primarnim okruhu: tlak vody 7 MPa

Teplota na vystupu z reaktoru: teplota vody 280°C
Tlakova nadoba reaktoru

Pami turbina

Separétor (suSit péry)

Recirkulace vody

Palivové Slanky

Havarijni a reguladni ty¢e Betonové stinéni

Obr. 4 Schéma reaktoru typu BWR [2]

3.2.3. Tézkovodni reaktor PHWR (CANDU)

Na svété je v provozu 48 tézkovodnich reaktort PHWR (Pressurized Heavy Water
Reactor), z toho 31 je jich typu CANDU (CANada Deuterium Uranium), jenz byl vyvinut
v Kanadé a poté se rozsifil 1 do dalSich ¢asti svéta jako je napt. Indie, Argentina, Korea,
Rumunsko nebo Cina. Aktivni zéna je v ocelové nadobé tvaru leziciho vélce (tzv. caladria),
ve kterém jsou vodorovné pruduchy pro tlakové trubky, ve kterych je umisténo palivo a
protékd jimi chladivo. Tézka voda (D,0) ma vyborné moderacni vlastnosti a jeji velkou
vyhodou oproti bézné vodé je Ze téméf nepohlcuje neutrony a proto je mozné vyuzit prirodni
neobohaceny uran. Moderator musi byt chlazen, protoze jeho modera¢ni schopnost se snizuje
se zvySujici se teplotou. Vyména paliva probiha za béhu reaktoru. Tézka voda z prvniho
chladiciho okruhu odvadi teplo do parogeneratoru, kde se na sekundarni stran¢é trubek
generuje para, kterd pohani turbinu. Elektrarny vyuZzivajici reaktory CANDU jsou

dvouokruhoveé.
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Jaderné palivo: ptirodni uran ve formé valecki oxidu urani¢itého (U0,)

vlozenych do kratkych trubek, které jsou dale
uspofddany do malych palivovych soubort (kazet)

S primérem 10 cm a délkou 0,5 m

Rozméry aktivni zény: vyska 5,9 m a primér 7 m

Chladivo: tézka voda (D, 0)

Moderator: tézka voda (D, 0)

Tlak v primarnim okruhu: tlak tézké vody 9,3 MPa

Teplota na vystupu z reaktoru: teplota tézké vody 300°C
TeZa voda i Pamf turbina

Palivové ¢lanky Betonové stinénf

Obr. 5 Schéma reaktoru typu PHWR [2]

3.2.4. Plynem chlazeny reaktor GCR (Magnox, AGR)

Plynem chlazeny reaktor GCR (Gas Cooled graphite moderated Reactor) se dnes
pouziva vyhradné¢ ve Velké Britanii a Japonsku. StarSi typ tohoto reaktoru Magnox
(Magnesium oxide) pomalu dosluhuje (v provozu jiz pouze jeden blok v Severnim Walesu) a

nové bloky se jiz nestavi. VylepSeny typ Pokrocily plynem chlazeny reaktor AGR (Advanced
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Gas cooled, Graphite moderated Reactor), vyvinula stejné¢ jako typ Magnox Velka Britanie.
Reaktoru typu AGR je v provozu 14. Aktivni zona se sklada z grafitovych bloki a je umisténa
v kulové ocelové nadobé (v novéjSich typech se pouziva spiSe zelezobeton), kterda je
obklopena betonovym stinénim. Zde je nékolik tisic kandlki a v kazdém z nich je n€kolik
palivovych ty¢i. Konstrukce reaktoru umoziuje vyménu paliva za provozu. Oxid uhlicity
(C0O,) se po ohiati vede do parogeneratoru, kde pieda svoje teplo vod¢é sekundarniho okruhu,
kterd se po preméné na paru odvadi na turbinu. Dmychadla Zenou ochlazeny plyn zpét do

reaktoru. Elektrarna je tedy dvouokruhova.

Jaderné palivo: pfirodni uran (v pfipadé typu AGR je to uran obohaceny

na 2,3 %) ve form¢ peletek oxidu uranicit¢ého (U0,)
vloZenych do palivovych ty¢i, které jsou pokryté slitinou

hof¢iku a hliniku

Rozméry aktivni zony: vyska 8 m a primér 14 m

Chladivo: oxid uhli¢ity (CO0,)

Moderator: grafit (C)

Tlak v primarnim okruhu: tlak C0O, 2,75 MPa

Teplota na vystupu z reaktoru: teplota C0O, 400 C (v ptipad¢ typu AGR az 650C)
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Reguladni tye

Palivové Slanky

Grafitovy moderator

Betonové stinéni

3.2.5. Reaktor typu RBMK

Chiadici ptyn (CO2) Elektricky generator

Parni turbina

13 N

R

> ]
""'ﬁllﬁ
b |
b Chiadici okruh
Kondenzator
Parogenerétor
| SN
Dmychadio

Obr. 6 Schéma reaktoru typu GCR [2]

JiZ prvni jaderna elektrarna na svét€ v Obninsku vyuzivala reaktor typu RBMK

(Reaktor Bolsoj Mos¢nosti Kanalnyj), znama je téz zkratka LWGR (Light-Water cooled,

Graphite moderated Reactor). Byl vyvinut a pouzivan vyhradné na Gizemi byvalého SSSR.

Koncem roku 2012 bylo v provozu jesté 15 téchto reaktorti a dalsi se jiz nestavi. Tento

reaktor byl i v nechvalné proslulé elektrarné v Cernobylu. Reaktor je umistén v betonové

konstrukci a neobklopuje ho zadna ocelova obalka. Aktivni zona je slozena z grafitovych

blokl, ve kterych je 1693 svislych kanalti, v nichz jsou vlozeny palivové tyce. Palivo lze

ménit za provozu reaktoru. Chladivo proudi zezdola nahoru kanaly, pfimo v nich dochazi

k varu a vznika para, ktera se po oddéleni vlhkosti v separatorech odvadi na turbinu. Para

pohanéjici turbinu je tedy radioaktivni. Elektrarny s timto reaktorem jsou jednookruhové.

Jaderné palivo:

Rozméry aktivni zony:

ptirodni nebo lehce obohaceny uran na 1,8 % ve formé
valeCckii oxidu wuranicit¢tho (UO,) vlozenych do
palivovych proutkli, které jsou dale uspofadany do

palivovych souborii dlouhych 7 metra

vySka 7 m a primér 11,8 m
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Chladivo: lehka voda (H,0)
Moderator: grafit (C)
Tlak v primarnim okruhu: tlak vody 6,9 MPa
Teplota na vystupu z reaktoru: teplota vody 280 °C
Separéitory péry i Parnf turbina

Elokiricky generétor

‘ gae _a
- W

) ol

Tlakové kanély s regulacnimi [
ventily

Grafitovy moderator

Obr. 7 Schéma reaktoru typu RBMK [2]

3.2.6. Vysokoteplotni reaktor HTGR

Pro dosahovani vysoké ucinnosti vyroby elektrické energie (kolem 40 %) je
vysokoteplotni reaktor HTGR (High Temperature Gas cooled Reactor) jednim
z perspektivnich typd jadernych reaktori. Zatim existuji jen experimentalni reaktory a to
v Némecku, Velké Britanii, USA a Cind. Ve valcové aktivni zén& reaktoru je umistén
grafitovy kos, do kterého se volné sypou palivové koule (v koncepci USA se na sebe skladaji
Sestithelnikové bloky) a na dné€ jsou postupné odebirany. PiiCemz je vyhotelé palivo
nahrazovano novym. Grafit slouzi soucasné jako bezpecnd, tepelné odolna obalka uranu a
vznikajicich produkti Stépeni a také jako moderator. Skrz aktivni zoénu je dmychadlem
prohdnéno helium, které je vyhodné, protoZe je netecné vic¢i chemickym a jadernym

procesim a soucasn¢ dobie pfenasi teplo. Horké helium muize byt odvadéno jednak piimo do
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pramyslovych a chemickych procest nebo do parogeneratoru, kde piedanym teplem meéni

vodu sekundarniho okruhu na paru, ktera pohani turbinu. Velké pfednost tohoto typu reaktoru

je vysoka tzv. inherentni bezpecnost. Vysoké teploty v reaktoru nepiedstavuji velké riziko, pfi

vazné nehod¢ okruhu chlazeni se reaktor po dobu nékolika hodin diky pfirozené cirkulaci

helia a velké tepelné setrvacnosti grafitu nepiehiiva a nevznika v reaktoru nebezpecny pretlak.

Jaderné palivo:

Rozméry aktivni zony:

Chladivo:

Moderétor:

Tlak v primarnim okruhu:

Teplota na vystupu z reaktoru:

vysoce obohaceny uran na 93 % ve formé malych
kulicek (primér 0,5 mm) oxidu uranicit¢ého (UO,)
potazené tfemi vrstvami karbidu kiemiku a uhliku, které
jsou rozptylené v koulich z grafitu velkych asi jako
tenisovy micek (v pripadé koncepce USA
Sestithelnikové bloky)

vyska 6 m a primér 5,6 m

helium (He)

grafit (C)

tlak helia 4 MPa

teplota helia 700-900°C

26



Bezpecnost jadernych elektrdaren Ondfej Nikl 2014

Odvod vyhorelého paliva

Obr. 8 Schéma reaktoru typu HTGR [2]

3.2.7. Rychly mnozivy reaktor FBR

Reaktorim pouzivajici ke St€peni rychlé neutrony je v dlouhodobé perspektivé
prikladan velky vyznam a pifedpoklada se, ze v budoucnu bude rychlé neutrony vyuzivat
vétSina typl reaktord. Zatim se buduji pfevazné demonstracni ¢i experimentdlni reaktory
tohoto typu. V soucasné dob¢ se reaktory typu FBR (Fast Breeder Reactor) provozuji nebo je
planovéna jejich vystavba v Indii, Rusku, Ciné a Japonsku. Nejvétsi vyhodou téchto reaktord
je to, Ze pti provozu produkuji vice nového spalitelného plutonia, nez samy spaluji. Coz vede
K vyznamnému usetieni celosvétovych zasob uranu. Aktivni zona je tvofena svazky
palivovych ty¢i ponofenych do chladiva a obklopenych plodivou obalkou z ochuzeného
uranu, ve které témet nedochdzi ke Stépeni a vznikd zde nové plutonium vhodné pro dalsi
palivové vyuziti. Do budoucna se pocitd, ze reaktory budou schopny vytvaret a spalovat
plutonium pfimo v aktivni z6ng&, navic s moznosti spalovat aktinoidy* z pouzitého jaderného
paliva. Reaktor vyuziva ke Stépeni rychlé neutrony, neni tfeba vyuZzivat Zadny moderator.
V jednom litru objemu aktivni zony se v reaktoru typu FBR produkuje 10x vice tepla nez u
klasickych tepelnych reaktort. Takové mnoZstvi tepla nemlZe byt odvadéno plynem ani
vodou, ta navic zpomaluje neutrony, proto se jako chladivo pouziva sodik, ktery je pfi
teplotach nad 100°C tekuty. Sodik ma mnohem lepsi tepelnou vodivost nez voda, neplisobi

korozi materialt. Chladivo v reaktoru cirkuluje pod bodem varu, ktery je u sodiku témét

* Skupina patnécti chemickych prvki poginajicich aktiniem (Ac)
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900 C, coz je z hlediska bezpec¢nosti vyhodné. Problém sodiku spociva v jeho bouilivé reakci
s vodou nebo vzduchem, pro zvySeni bezpecnosti se tedy sodikovy okruh zdvojuje. Tepelna
energie sodiku z primérniho sodikového okruhu je ptedavana sekundarnimu sodikovému
okruhu a tento jiz neradioaktivni sodik predava energii vod¢ v parogeneratoru, kterd po

preméné na paru roztaci turbinu.

Jaderné palivo: uran a plutonium (podil plutonia 15-20 %) ve smési

oxidu urani¢itého (U0O,) a plutoni¢itého (Pu0,) nebo
obohaceny uran (az na 20 %) ve form¢ valeckt oxidu
urani¢itého (UO,) uzavienych do obalovych trubek

Z nerezavéjici oceli

Rozméry aktivni zény: vyska 2,1 m a primér 2,5 m
Chladivo: sodik (Na)

Moderator: zadny

Tlak v primarnim okruhu: tlak sodiku 0,25 MPa
Teplota na vystupu z reaktoru: teplota sodiku 550°C

28



Bezpecnost jadernych elektrdaren Ondfej Nikl 2014

Viozeny sodikovy meziokruh

Betonové stin&ni

O

Roztaveny sodik

Sodikové gerpadio

Obr. 9 Schéma reaktoru typu FBR [2]
3.3. Budoucnost jadernych reaktort

Jaderné reaktory 1. generace byli vyvinuty a stavény V letech 1950-1960 a ve vétsSing
se jednalo o prototypy. Dnes uz je v provozu pouze jeden tento reaktor, a to reaktor typu
Magnox v elektrarné Wylfa ve Velké Britanii. Drtiva vétSina v sou€asné dobé provozovanych
reaktorti patii mezi reaktory II. generace, které byly vyvinuty v 70. letech. Reaktory IlI.
generace vychazeji z osvédcenych typi reaktord II. generace a ptedstavuji jejich vylepSeni,
zjednoduseni a zaroveii zvySeni bezpecnosti. Ctyfi tyto reaktory typu ABWR jsou jiz
v provozu Vv Japonsku a dal$i typy se planuji nebo probiha jejich vystavba. Generace Il1+,
ktera pfinédsi predevSim zlepSeni v oblasti ekonomiky a bezpecnosti, bezprosttedné navazuje
na Generaci III, miZeme tedy tyto dv€ generace spojit. Pfiblizn¢ od roku 2020 se pocita se
zahgjenim provozu IV. Generace, ktera je zaméfena piedevS§im na zlepSeni ekonomické

stranky, vyssi bezpec¢nost, minimalizaci odpadl a zabranéni zneuziti jadernych materidlt.
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Obr. 10 Piehled generaci jadernych reaktoru [11]
3.3.1. Generace Il (111+)

Tato nova generace vyuziva standardizovany design ptedchozich typt reaktord, coz
zkracuje dobu licen¢niho fizeni a celkové snizuje naklady a dobu vystavby elektrarny. Jejich
zjednoduSena a stabilnéjsi konstrukce umoziiuje snadnéj$i provoz a zvySuje odolnost vici
vnéj$im vlivim. Také se klade diiraz na zvySeni bezpecnosti, vice vyuzivajici zejména tzv.
pasivni prvky ochrany a minimalizaci dopadl elektrarny na zivotni prostiedi, bylo snizeno i
riziko havérie s vyznamnym poskozenim aktivni zény (vyrazné pod 1075 /rok). Prodlouzila
se doba Zivotnosti a to nejméné na 60 let. Dale tyto reaktory umoziuji vysoké vyhoteni
paliva, ¢imZ prodluzuji interval mezi jeho vyménami a redukuji mnoZstvi produkovaného
odpadu. Zvysila se také schopnost plynuleji reagovat na pozadavky sité a regulovat vykon
reaktoru.

Mezi nejperspektivnéjsi jaderné reaktory Generace III (resp. Generace III+) patii vylepSené
tlakovodni reaktory typu PWR (Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor), a to
kuptikladu EPR (European Pressurized Reactor) vyvinuty ve spolupraci Francie a Némecka
firmou Areva, AP1000 americké firmy Westinghouse, APWR (Advanced Pressurized Water
Reactor) spolecnosti Westinghouse a japonské Mitsubishi, MIR.1200 (Modernised
International reactor) spoleény projekt Geské spole¢nosti Skoda JS a ruskych firem
Atomstrojexport a Gidropress. Dale pak ACR1000 (Advanced CANDU Reactor),
zmodernizovany tézkovodni reaktor CANDU (CANada Deuterium Uranium) kanadské firmy

AECL nebo také ABWR (Advanced Boiling Water Reactor), zdokonaleny varny reaktor
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BWR (Boiling Water Reactor) japonskych spole¢nosti GE-Hitachi a Toshiba.
3.3.2. Generace IV

Je snaha, aby na pomezi dvacatych a tficatych let tohoto stoleti zacala nastupovat
generace uplné novych typt a koncepci jadernych reaktord. Proto v roce 2001 vzniklo
Mezinarodni forum pro 1V. generaci (Generation IV International Forum, GIF) zaloZené staty,
které¢ ve velké mife vyuzivaji jadernou energetiku v souCasnosti a planuji ji vyuZzivat i
v dalSich letech. Zakladajicimi staty jsou Argentina, Brazilie, Francie, Japonsko, Jizni Korea,
Jihoafrickd republika, Kanada, Spojené staty americké a Velkd Britanie, v roce 2002 se
ptipojilo Svycarsko, roku 2003 celd Evropska unie zastoupena organizaci EURATOM a v
roce 2006 se piidalo Rusko a Cina. Indie ¢lenem neni, vyviji vSak svoji vlastni koncepci
novych reaktorti, soustiedénych predev§im na vyuziti thoria Th?32, kterého ma obrovské

zasoby.

Jednim z cilt novych jadernych reaktor IV. generace je co nejefektivnéjsi vyuziti jaderného
paliva s vyuzitim uzavieného palivového cyklu a moznost vyuzivat kromé uranu U?3° také
uran U238 a thorium Th?32, coz umoziuji rychlé mnozivé reaktory. Dalsim pozadavkem je
samoziejmé bezpecnost reaktoru, pficemz je kladen diraz na to, aby bezpe¢nostni prvky byli
schopny zabranit nehod¢ automaticky bez nutnosti aktivniho zésahu operatora ¢i kontrolniho
systému. Dilezita je také pevna konstrukce ochranné obalky reaktoru a celé budovy, kterd
musi odolat napf. i ndrazu letadla nebo toku raketou. Déle také zabranéni zneuziti jadernych
materialil v podobé vhodné napt. k vyrobé jadernych zbrani. Podstatnym cilem je téZ zlepSeni
ekonomiky provozu jadernych elektraren a jejich konkurenceschopnost s ostatnimi zdroji
elektrické energie. Spolecnym rysem reaktori Generace IV. by méla byt prace reaktoru pii
vysoké teploté a z toho plynouci co mozna nejefektivnéjsi vyroba elektrické nebo i jiné formy
(napt. vodikové hospodafstvi) energie. S ohledem na tyto cile, GIF v roce 2002 piedstavilo
téchto 6 koncepci novych jadernych reaktort, vybranych odborniky z cca 130 navrha,
spliuyjicich naroky na budouci rozvoj jaderné energetiky, na jejichz vyvoji budou ¢lenoveé GIF

spolupracovat:
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1) Plynem chlazeny rychly reaktor GFR

Chladivem by mélo byt v koncepci reaktoru typu GFR (Gas-cooled Fast Reactor)
helium cirkulujici kolem paliva, kterym bude ochuzeny uran s obsahem plutonia 15-20 %, ve
formé¢ jehel nebo platt. Teplota helia, které mize byt vedeno pfimo na turbinu, v aktivni z6né
by méla byt cca 850°C. Reaktor bude vyuzivat spektrum rychlych neutronii a uzavieny
palivovy cyklus, ktery bude feSen piepracovavanim paliva piimo v arealu elektrarny.
V aktivni zon¢ nebude plodiva obalka, plutonium vznikd neutronovym zéachytem piimo

v palivu.

2) Olovem chlazeny rychly reaktor LFR

Jako palivo bude v reaktoru typu LFR (Lead-cooled Fast Reactor) pouZzivan uran nebo
thorium ve smési s aktinoidy, ve form¢ nitridového paliva. Reaktor bude pracovat se spektrem
rychlych neutronil a s uzavienym palivovym cyklem. Chladivem, jez bude za nizkého tlaku
proudit v aktivni zoné diky své piirozené cirkulaci, by mélo byt olovo nebo smés olova a
bismutu. Teplota na vystupu reaktoru bude kolem 550C, pokud se vSak podafi vynalézt
materialy, které budou schopny odolavat vysokym teplotdm a korozi od olova, mize teplota
dosahovat az 800°C. Planuje se velké vykonové rozpéti od ,,baterii* az po velké elektrarny a

také mobilni reaktory s mozZnosti dlouhého provozu bez vymény paliva (cca 20 let).

3) Reaktor chlazeny roztavenymi solemi MSR

V reaktoru typu MSR (Molten Salt Reactor) bude palivo uran rozpustény v chladivu
(stl fluoridu sodného), které bude proudit kanaly z grafitu, slouzicich jako moderator. Diky
tomu muizZe byt palivo dopliovdno za provozu. Reaktor tedy bude vyuZzivat zpomalenych
tepelnych neutronti a také uzavieny palivovy cyklus. Chladivo by mélo dosahovat nizkého
tlaku a teploty kolem 700 C. Jedna se o nejvice inovativni koncept novych jadernych reaktori

Generace V.

4) Sodikem chlazeny rychly reaktor SFR

Tato koncepce se odviji od soucasnych rychlych reaktorti chlazenych sodikem.

Reaktor typu SFR (Sodium-cooled Fast Reactor) bude tudiz vyuzivat rychlé neutrony a
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uzavieny palivovy cyklus. Kvili zvySeni bezpecnosti bude sodikovy okruh zdvojen a az
ttetim okruhem bude voda. Teplota na vystupu reaktoru by se méla pohybovat okolo 500C a

predpoklada se moznost konstrukce Sirokého rozpéti vykont.

5) Superkriticky vodou chlazeny reaktor SCWR

Tento typ reaktoru SCWR (Super Critical Water Reactor) bude pracovat s teplotou a
tlakem nad termodynamickym kritickym bodem vody (375C a 2 MPa), kterd bude zaroven
chladivem i moderatorem. Je zaloZen na technologiich lehkovodnich reaktor. Bude pracovat
se zpomalenymi neutrony. Diky teplot¢ 510-550C a tlaku 25 MPa v aktivni zoné by mél
reaktor dosahovat velké tepelné tcinnosti, ktera by mohla dosdhnout az 45 %. Pouzivané

palivo by mél byt oxid uranu. Voda v podobé pary by méla byt odvadéna ptimo na turbinu.

6) Plynem chlazeny reaktor s velmi vysokou teplotou VHTR

Koncepce reaktoru typu VHTR (Very High Temperature Reactor) bude vyuzivat
zpomalené tepelné neutrony a otevieny palivovy cyklus. Bude navazovat na zkuSenosti
s vysokoteplotnimi reaktory HTGR. Palivo ve formé kulicek vysoce obohacené¢ho uranu bude
rozptyleno v aktivni zoné, kterd bude sloZena z kouli nebo blokl grafitu. Chladivem bude
helium, jez bude dosahovat teplot kolem 1000 C, pro takové teploty musi byt jesté vyvinuty
materidly a turbina spliiujici narocné pozadavky. U tohoto reaktoru se predpoklada velka
ucinnost vyroby elektrické energie. Z hlediska vyroby vodiku by tento reaktor mél byt ze

vSech uvedenych koncepci nejperspektivné;si.
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4. Bezpeénostni prvky jadernych elektraren

Jaderna bezpecnost je schopnost jaderného zafizeni a jeho obsluhy zajistit, aby se
proces ziskavani energie Stépenim tézkych jader nikdy nevymkl fizeni a radioaktivni latky,
Které vtomto procesu vznikaji, véetné doprovazejiciho ionizujiciho zafeni, neunikly

nedovolené do Zivotniho prostedi. [1]

Za bézného provozu fidi jadernou elektrarnu aktivni systémy, které reaguji na pokyny
operatora ¢i pocitace a potiebuji ke svému provozu elektfinu. Pomoci téchto systémi se také
fesi bézné provozni odchylky (napt. fizeni tlaku v primarnim okruhu). V piipadé, ze dojde
K vaznéjsi poruse, ktera by mohla vést k naruseni jaderné bezpec€nosti, je ovSem tieba, aby
systémy zareagovaly spravné za vSech myslitelnych okolnosti. Proto v takovém okamziku
Casto nastupuji bezpeCnostni systémy, které se na operatora, elektroniku ¢i elektiinu
nespoléhaji. Takové bezpecnostni systémy vyuzivajici fyzikalnich zdkont (napf. gravitace,

konvekce, fyzikalni vlastnosti reaktoru) nazyvame systémy pasivni. [2]

V prvé tadé je vSak cilem, co nejvice snizit pravdépodobnost vzniku jakychkoliv nehod ¢i
poruch, proto se nachazi v kazdé jaderné elektrarné spoustu preventivnich opatieni. Tim je
napiiklad uZ samotny spravny vybér lokality, kterd musi byt volena i s ohledem na moZnost
rizika pfirodnich jevli (napf. zemétieseni, zéaplavy, tsunami atd.), pouziti co moZna
nejkvalitnéjSich materidli €1 konstrukce elektrarny a také systém mnohondsobnych
postupnych a navzajem nezavislych bariér a organizacnich opatteni, kompenzujicich mozné
selhani techniky a lidské chyby, tento princip se nazyva ochrana do hloubky (defence in
depth). DilezZit¢é bezpecnostni prvky jsou zalohovany minimélné tiikrat. Zakladnim
predpokladem bezpecénosti je neustalé odvadéni uvoliiovaného tepla z aktivni zony reaktoru.
Casto se vyuzivaji tzv. inherentni bezpe¢nostni prvky, které vyuzivaji fyzikalni zdkony a jsou
schopny zabranit rozvoji havarie bez zasahu elektroniky ¢i operatora. UZ pii projektovani
jaderné elektrarny se pocitd s moznosti ptipadné nehody ¢i selhani néjakého bezpecnostniho
prvku, na tuto havarii je elektrdrna pfipravena a je schopna ji zabréanit ¢i eliminovat jeji
nasledky. Pravdépodobnost této tzv. projektové havarie je jednou za desetitisice, u
moderngjiich typt elektraren dokonce cca jednou za milion reaktor-let’. Bezpeénostni

systémy tvoii cca jednu Ctvrtinu nakladii na stavbu jaderné elektrarny. Velmi dulezitd je

> Jeden reaktorrok tj. jeden rok provozu jednoho reaktoru
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vysoké kvalifikace provozniho personalu a dodrzovani bezpec¢nostnich pfedpisii a principa
radiaéni ochrany. Daéle je podstatnd neustdld kontrola a testovani vSech bezpecnostnich

zafizeni a také cviCeni a piezkouseni operatort a jejich schopnosti ovladat reaktor.

4.1. Ochrana do hloubky (Defence in depth)

Tento princip ochrany vyuzivad systém mnohondsobnych postupnych a na sobé
nezavislych technickych a organizacnich opatfeni. Ochrana do hloubky se déli na pét
odstupiiovanych urovni. Pro bezpe¢nost jaderné elektrarny je velmi dilezitd kompenzace
mozného selhani néjakého bezpeénostniho prvku ¢i lidského pochybeni. Proto, dojde-li

k selhani jedné urovné opatieni, je pfipravena ochranné funkce pievzit dalsi, vyssi Groven.

Nedilnou soucasti ochrany do hloubky je také zodpovédné provadénad veskera cinnost
pracovniku jaderné elektrarny a dodrzovani principt kultury bezpe¢nosti, ktera je
definovéna jako soubor charakteristik a osobnich postoju v organizaci a mysleni lidi, ktery
zajistuje, ze problémim bezpecnosti je veénovana nejvyssi priorita, odpovidajici jejich

vyznamnosti. [11]

1) Prvni uroven

Cilem prvni urovné ochrany je prevence odchyleni od normalniho provozu a poruch
elektrarny. Patfi sem napf. vybér vhodné lokality pro stavbu, konstrukce elektrarny a vysoka
jakost projektu, vyroby a provozu, dodrzovani bezpecnostnich ptedpisi pro bézny provoz

elektrarny atd.

2) Druha uroven

Zajistuje vcasnou detekci selhani, kontrolu nad vznikem abnormalniho provozu a co
nejrychlej$i navraceni provozu do béZzného stavu. Piikladem opatieni druhé urovné jsou
predpisy pro abnormalni provoz, systém limitovani maximalniho vykonu reaktoru, systém
kontroly teploty, pojistovaci ventily zamezujici velkému pievySeni tlaku v primarnim a

sekundarnim okruhu a dalsi fidici a limita¢ni systémy.
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3) Treti uroven

Treti uroven ochrany do hloubky tvoii bezpeCnostni systémy pro zvladani
projektovych havarii, tyto systémy maji pfedevSim zabezpecit dostatecné chlazeni aktivni

zony a tim predejit jejimu taveni.

4) Ctvrta uroveii

Cilem ¢tvrté urovné je, za piedpokladu, Zze prvni téi urovné ochrany do hloubky
nezabrani poskozeni aktivni zony, minimalizovat nésledky nadprojektové havarie a zabranit
uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. To zajistuje ochranna obalka elektrarny tzv.
kontejnment, ktery obklopuje primarni okruh elektrarny a je posledni bariérou proti Uniku

radioaktivnich latek.
5) Pata aroven
V piipad€ uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi ptfijde na fadu, posledni

pata troven ochrany do hloubky, kterou tvofi havarijni plany a prostiedky pro jejich realizaci,

slouzici pro co nejvétsi zmirnéni nasledkt havarie.

Havarijni pfipravenost
Stanoveni ochranného pasmaa zény havarijnibo plinovani, provedeni Einnostidle schvaleného
havarijnihoplinm

Pledchizeni téZk¥ch havirii, zmirfiovini nisledii ##kych havirii Uik do Zivotniho
Systémy pro zvladini nadprojekiovych havarii, specialni navody profeSeni prositedi
t&skych havari

Zvladini projektovych havarii Vicen4sobnéselhini
Bezpetnosinisystémy, ochranné sysiémy, havarijni pfedpisy bezpetnosinich systémil

Vu" sni detek rlllll'llcll, zvlidiniab milniha
provezu
TRidici systémy, piedpisy pro abnomgéilni provoz

Zabrinéni odchylkim od
normimihe provezn, predchizeni
poruchim

Vysoki kvalita projekinavysoki
knltnra bezpetnosti

N

Obr. 11 Schéma ochrany do hloubky
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4.2. Bezpecnost jaderného reaktoru

Jaderny reaktor ma tii zakladni bezpecnostni zasady a funkce:

- kontrolovat a regulovat probihajici jaderné S$tépeni a v pfipadé nutnosti co

nejrychleji Stépnou reakci prerusit (odstaveni reaktoru)

- za kazdych okolnosti chladit jaderné palivo a odvadét teplo z aktivni zony

- zbranit Uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi

Jelikoz v prub&hu provozu jaderného reaktoru klesa obsah §tépitelného uranu v palivu,
je do chladiva reaktori, které vyuzivaji jako chladivo a moderator vodu, ptidavan absorbator
v podobé Kkyseliny borité (H3BO03), jejiz koncentrace je postupné s klesanim obsahu
Stépitelného uranu snizovana a tim je zachovavan konstantni vykon reaktoru. Tento proces se
nazyva dlouhodobé zmény vykonu reaktoru. Pro rychlé kratkodobé zmény vykonu reaktoru se
pouzivaji tzv. fidici (regulacni) tyCe s obsahem absorbatoru neutronil, nejcastéji se vyuziva
bor (B) nebo kadmium (Cd). Zasouvanim a vysouvanim téchto ty¢i mezi palivové soubory se
reguluje vykon reaktoru. U nékterych typti reaktorti je absorbator obsazen v horni casti
palivovych souborit a vykon se tedy fidi vySkou zasunuti souborli do aktivni zony.
K rychlému odstaveni jaderného reaktoru a okamzitému zastaveni §tépné reakce slouzi
havarijni (bezpecnostni) tyce s vysokym obsahem absorbatu, ktery pohlti pfitomné neutrony a
zastavi $tépeni. U vétSiny reaktorti jsou havarijni ty¢e zavéSeny nad aktivni zénou pomoci
elektromagnetli, tim je zaruceno bezpecné odstaveni reaktoru i v pfipadé ztraty celkového
napajeni, pii kterém elektromagnety pfestanou fungovat a tyce vlastni vahou spadnou do
aktivni zony. V jinych typech jsou tyCe do aktivni zony vystielovany, ¢imz je zaji$tén co
nejrychlejsi efekt. K odstaveni reaktoru dojde béhem nékolika sekund, $t€pné reakce nicméné

jesté dobiha nékolik minut.

| po odstaveni reaktoru se v aktivni zoné generuje velké mnozstvi tepla, které musi byt
neustidle odvadéno, coz je obstaravano mnohonasobné zalohovanym systémem chlazeni.
Proudéni chladiva v primarnim okruhu zaji$tuji hlavni cirkulacni Cerpadla. Nutné je také
ucinné a rychle odvadét teplo z chladiva, k tomu v jaderné elektrarné slouzi tzv. konecny

jimac¢ (absorbér) tepla. Jako kone¢ni absorbér tepla se v elektrarnach vyuziva atmosféra, za
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pomoci chladicich vézi nebo chlazeni pomoci vody v fekach ¢i moftich.

wev

LOCA (Loss Of Coolant Accident), Pti ztrat¢ chladiva je omezena schopnost chladit primarni
okruh, coz muze vést az k taveni aktivni zony, proto ma kazdy reaktor k dispozici celou fadu
havarijnich chladicich systéma tzv. ECCS (Emergency Core Cooling System), které se
zapojuji podle zavaznosti havarie a zajistuji doplnéni chybéjiciho chladiva a odvod tepla
Z aktivni zény. Zasobni nadrze, z kterych se doplnuje chladivo, byvaji umistény nad aktivni
zonou, aby chladivo mohlo vytékat jen pisobenim gravitace bez nutnosti pouziti ¢erpadel. Pii
malych unicich chladiva, kdy je mozno zachovat provozni tlak v primarnim okruhu, se
k dochlazovani aktivni zény vyuzivaji vysokotlaka dopliiovaci Cerpadla, ktera vhani do
primarniho okruhu elektrarny vodu svysokym obsahem absorbatoru. Pokud dojde
v primarnim okruhu K pfilisnému poklesu tlaku, samovolné se oteviou zpétné ventily
hydroakumulatord, které¢ jsou naplnény roztokem kyseliny borité. Nad hladinou kyseliny
borité je stla¢eny dusik, jenz ji po otevieni ventili vytlacuje ven. Poté se zapojuji nizkotlaka
doplniovaci ¢erpadla dodavajici velké mnozstvi vody, slouzici k dlouhodobému dochlazovani
aktivni zony. V pripadé celkové ztraty napajeni nemohou dopliovaci ¢erpadla fungovat, a
proto se v nékterych typech reaktorti nachazi tzv. systém izolovaného odvodu tepla, ve kterém
se k pohonu Cerpadel vyuziva para z reaktoru. Dal$im pasivnim bezpecnostnim prvkem je
vyuziti prirozeného proudéni chladiva pti navrhu chladiciho systému. Potrubi primarniho
okruhu odvadgjici z reaktoru horke chladivo je umisténo nad potrubim ptivadéjici ochlazené
chladivo zpét, takZe 1 pfi nefunk¢nosti ¢erpadel mlZe chladivo diky pfirozené konvekci

(proudéni), ovSem mensi rychlosti, cirkulovat v primarnim okruhu. MozZno je také zapojit

wevr

Tlak v primarnim okruhu je automaticky regulovan pomoci tzv. kompenzatoru objemu (valec
Z poloviny naplnény chladivem a z druhé poloviny parou), ktery je pfipojen na primarni
okruh. KdyzZ je tlak v primarnim okruhu pfili§ nizky, elektrickymi ohtivaky se ptihfiva
chladivo v kompenzatoru, tim vznikad vic pary a tlak chladiva v celém systému stoupne.
V ptipade, Ze je tlak pfili§ vysoky, para se sprchuje, to vede k jeji kondenzaci a tim se celkovy
tlak snizi. Pokud je tlak v primarnim okruhu tak velky, Ze hrozi riziko nehody, je pftetlak
snizovan upousténim pary z kompenzatoru objemu pies ventily do barbotdzni nadrze, kde se
nachazi velky bazén vody, ve kterém se para nechava tzv. probublavat, tim se ochlazuje,

kondenzuje a tlak v primarnim okruhu klesa. Pfi nartstu tlaku uvnitf ochranné obalky
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reaktoru tzv. kontejnmentu v dusledku havarie, je také pfipraven havarijni sprchovy systém,
ktery umoziuje skrapéni celych vnitinich prostor kontejnmentu, za ucelem kondenzace pary a

snizeni celkového tlaku.

Reakt Kompenzator Barbotazni véz
= tlaku
Hydroakumuléatory BarbotaZnf nadrz

Girkula&nf Gerpadio ﬁw—
O
Qo
Pami generétor
f
W— TT """"""
o | LI
| _—
Hermetické boxy
Tepelny vymeénik
Cerpadaspmhového Viysokotiaka dopliovacf ~ Nizkotlaké dopliiovacs
systému Cerpadia Cerpadla

Obr. 12 Zapojeni bezpeénostnich systému reaktoru VVER 440 [2]
4.3. Bezpecnostni (fyzické) bariéry

Pro zajisténi bezpecnosti je klicové za kazdych okolnosti zabranit Gniku radioaktivnich
latek a radioaktivniho zéafeni do Zivotniho prostiedi a tim piedejit pfipadnému ohrozeni
personalu a obyvatelstva v blizkém i vzdaleném okoli elektrarny. To zabezpeduji tii urovné

fyzickych bariér, jejichz hermeti¢nost (nepropustnost) je neustale kontrolovana.

1) Prvni bariéra

Prvni bariérou je hned sama matrice jaderného paliva, oxid uraniity ve formé
keramického valecku je velmi odolny a pevny, takze zachytdva témeét vSechny Stépné
produkty vznikajici pfi $t€peni. Dalsi ochranou je hermeticky obal palivového proutku ze
specialni slitiny zvané zircaloy , ktery chrani palivové pelety pied kontaktem s chladivem a

zabranuje piipadnému Uniku $tépnych produkta.
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2) Druha bariéra

Dalsi fyzickou bariérou je reaktorova nadoba a konstrukce celého primarniho okruhu.
Tlustosténna ocelova nadoba reaktoru a vSechny komponenty -elektrarny, které jsou
hermeticky uzaviené v primarnim okruhu, musi byt navrzeny a konstruovany tak, aby byly

schopny odolévat velkym teplotam, tlaku a radia¢nimu zatizeni.

3) Treti bariéra

Posledni bariérou je ochrannd obélka tzv. kontejnment, obklopujici hermeticke
prostory jaderné elektrarny, tj. prostory, v nichZ se nachazeji komponenty primarniho okruhu.
Ma za ukol za pomoci bezpe€nostnich systémul zajistit potlaeni tlaku v pfipadé nehody c¢i
havarie, zabranit Uniku radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi a tvofi hranici hermetické
zony. Kontejnmentd existuje mnoho druhd, asi nejvyuzivanéjsi jsou obalky z predpjatého
betonu s ocelovou vystelkou se stény tlustymi cca 1-1,2 m. Uvnitf ochranné obalky se trvale
udrzuje mirny podtlak, kvili snadnéjSimu zjiSténi piipadné netésnosti. Zevnitt moderni
kontejnment odola dvojnasobku az trojnasobku atmosférického tlaku, zvenku zabezpecuje

ochranu proti vn&j$im vliviim a pfirodnim jeviim, je schopen odolat dokonce i padu letedla

nebo explozi.

Nekteré, zejména starsi typy jadernych elektraren sreaktory VVER 440 vyuZzivaji misto
kontejnmentu tzv. barbotazni vakuovy systém (viz obr. 12), skladajici se z hermetickych
prostord (tzv. boxi), ve kterych je umisténo zafizeni primarniho okruhu a z barbotazni véze,
kterd je spojena s hermetickymi prostory koridorem. V piipadé havarie se unikajici
radioaktivni péara shromazd’uje v barbotaZni vézi a nechdva se probublavat a kondenzovat
Vv barbotaznich zlabech naplnénych roztokem vody a kyseliny borité. Tim klesa tlak
v primarnim okruhu a minimalizuje se Unik radioaktivnich latek mimo hermetické prostory.

Zbylé nezkondenzované plyny zachytavaji plynojemy.
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Obr. 13 Bezpecnostni (fyzické) bariéry [2]
4.4. Inherentni bezpeénost

Inherentni bezpecnost predpokladéa vyuziti fyzikalnich zakont a principti, diky kterym
dokaze elektrarna bez zasahu elektroniky ¢i obsluhy zareagovat na odchylku od bé&zného
provozu ¢i nehodu. Predejde se tak havarii a reaktor se samovolné vrati do normdlniho

provozu.

Aktivni zéna je proto navrzena a zkonstruovana tak, aby za kazdych okolnosti vykazovala
tzv. zaporny koeficient reaktivity. To znamena, ze pokud dojde k nardstu teploty v reaktoru
nebo jen v jediném palivovém ¢lanku, zhor$i se schopnost moderatoru zpomalovat neutrony,
tudiz se zacne sniZzovat pocet Stépicich se jader, coz vede k utlumu §tépné reakce a poklesu
teploty v aktivni zoné. U nékterych typa reaktori IV. generace se poc€ita s vyuzitim téchto

vlastnosti k autoregulaci.

U reaktor jenz se chladi i moderuji vodou, ktera slouzi ke zpomalovani neutronti na rychlost
potiebnou ke S$tépeni, se vyuziva ke zvySeni bezpecnosti tzv. negativniho dutinového
koeficientu. Dojde-li k varu vody, vznikajici bublinky pary snizuji jeji moderacni schopnosti,

coz zpusobi klesani mnozstvi uvoliiované energie v reaktoru.
Do budoucna se s vyuzivanim inherentnich bezpecnostnich prvkd pocita stale vice, jelikoz
jsou schopny chranit jadernou elektrarnu samy, bez jakéhokoli vnéjSiho zdsahu, ¢imz zvySuji

bezpecnost celého systému.
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4.5. Nouzové zdroje elektrické energie

Je velmi dilezité, aby veSkeré bezpeCnostni systémy jaderné elektrarny byly
zalohovany, nckteré stézejni prvky jsou zalohovany dokonce i vice nez trojndsobné. Za
normalniho provozu jsou systémy elektrarny napajeny z vnéjsi elektrické sité, pokud vsak
dojde k aplnému vypadku proudu (tzv. blackout) je tieba vyuzit elektrické zdroje umisténé
v aredlu elektrarny. K tomu jsou pfipraveny dieselagregaty, které zabezpeéi dostacujici davku
elektrické energie pro systémy elektrarny. Na bezpetné uchlazeni jednoho reaktoru staci
jediny dieselagregat, piesto je jich kvili bezpecnosti v elektrarné vzdy vice. Dalsi zalohou v
fad¢ jsou baterie. VSechny tyto zalozni zdroje energie zajiStuji dostatecné napdjeni systému

za jakékoliv situace.
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5. Zhodnoceni bezpeénosti jadernych elektraren

V ptedchozi kapitole jsme si popsali nékolik nepouzivanéjSich bezpecnostnich
principti a technologii v jaderné energetice, jelikoz je ale kazda jednotliva jaderné elektrarna
vlastné¢ unikatnim projektem a stavbou, li§i se také nékteré pouzité bezpecnostni prvky a
jejich uspofadani v elektrarné. Aby bylo dosazeno pozadované bezpecnosti kazdého
jaderného zafizeni, je potieba mit organizace, které na dodrzeni bezpecnosti dohlédnou, na

mezinarodni drovni se o toto stara organizace |IAEA.

International Atomic Energy Agency (IAEA), znama téz pod ceskym nazvem jako
Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE), tato organizace, jejimz soucasnym
generalnim Feditelem je od roku 2009 Japonec Yukija Amamano byla zalozena 29. Cervence
1957, jeji hlavni sidlo je ve Vidni a v soucasnosti ma 151 ¢lenskych statl. Byla zalozena, aby
dohlizela a stanovovala pravidla pro mirové vyuzivani jaderné energie, také ma na starosti
kontrolu dodrZovani Smlouvy o nesifeni jadernych zbrani®. V roce 2005 byla organizaci

udélena Nobelova cena za mir.

V roce 1990 vytvorila TAEA Mezinarodni stupnici jadernych udalosti INES (International
Nuclear Event Scale), kterd ma za Ukol zabranit zkreslujicimu hodnoceni nastalé udalosti a
jasng¢ a srozumitelné informovat vefejnost o zavaznosti ptipadné nehody ¢i havarie. Od roku
2006 se jiz nepouziva jen na znamkovani nehod v jadernych elektrarnach, ale byla rozsifena
na veSkerou manipulaci s radioaktivnimi materialy. Rozdéluje udalosti do sedmi stupiiti a je
rozdélena na nehody (stupné 1,2,3) a havarie (stupné 4,5,6,7), kazdy jeden dalsi vyssi stupent
méla nehoda ¢1 havarie a to dopad vné zafizeni, uvnitf zafizeni a na ochranu do hloubky.

Udalost vyhodnocuje a klasifikuje stat, na jehoz izemi se stala.

® Smlouva, kterd ma za kol omezit §ifeni jadernych zbrani
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Tab. 1 Stupnice INES

Oblast dopadu

Dopad vné zatizeni Dopad uvnitt zatfizeni Dopad na ochranu do
hloubky

Rozsahly Gnik:
Siroce rozsitené dopady
na zdravi a Zivotni
prostiedi

Stupen 7
Velmi tézka havarie
(Major accident)

Zavazny Gnik:

Stupeii 6 pravdépodobné
Té&zka havarie nasazeni veskerych
(Serious accident) planovanych
protiopatieni

Omezeny Unik:

. _Stup en S N pravdépodobné Vazné poskozeni
Havarie s rizikem vné Cr X . A
v Castecné nasazeni aktivni zony reaktoru /
zarizent planovanych radia¢nich bariér
(Accident off-site risk) N
protiopatieni
tupeii 4 , L ;
S upen s Vyznamné poskozeni
Havarie bez Mensi unik: A
o rn e y o aktivni zony reaktoru /
vaznéjsiho rizika vné ozafeni obyvatelstva o -
o i , radiacnich bariér /
zatizeni fadové v povolenych smrtelné ozaieni
(Accident mainly in mezich zaméstnancit
installation)
. Velmi maly Gnik: Velké rozsifeni A .
Stupeii 3 (. y E Témét havarijni stav,
O ozafeni obyvatelstva kontaminace / . M
Vazna nehoda . s . nezlstaly zadné
L zlomkem povolenych | akutni G¢inky na zdravi < S
(Serious incident) S < o bezpecnostni bariéry
limith zaméstnancl

Vyznamné rozsieni

- nadmérné ozaieni P , o
(Incident) saméstnance bezpecnostnich opateni
Stuperi 1 Anomalie od
Anomalie schvéleného provozniho
(Anomaly) rezimu
Cs)tduclr)]eillkg 5 Pod stupnici
(Devia)t/ion) Zadny bezpecnostni vyznam

V Evropé bylo zalozeno v roce 1958 Evropské spolecCenstvi pro atomovou energii (European
Atomic Energy Community, EAEC nebo Euratom), které je pln¢ integrovdno do Evropské
unie a ma za cil pfispivat k vyzkumu a vyvoji jaderné energie, vytvaret spole¢ny jaderny trh,
dohlizet na zachdzeni s radioaktivnimi materidly a na to aby byla zajiSténa ochrana

obyvatelstva.
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Také kazdy stat vyuzivajici jaderné elektrarny pro vyrobu elektiiny nebo jinym zplsobem
zachézejici s radioaktivnim materialem, ma svij vlastni ufad pro jadernou bezpeénost, ktery
kontroluje dodrZovani predpist a bezpetnost viech jadernych zafizeni v zemi. V Ceské
republice byl pro tento ucel 1. ledna 1993 zalozen Statni ufad pro jadernou bezpecnost

(SUJB), jehoz nyné&jsi predsedkyni je od roku 1999 Dana Drabova.

SUJB vykonava statni spravu a dozor p¥i vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zéateni’, v
oblasti radiaéni ochrany a v oblasti jaderné, chemické a biologické ochrany. Zakladnim
legislativnim dokumentem, ktery stanovuje pozadavky na mirové vyuzivani jaderné energie
pii provozu jadernych zafizeni a pro vykon dozoru nad jadernou bezpec¢nosti jadernych

zatizeni je Atomovy zakon - zakon ¢. 18/1997 Sb. v platném znéni. [16]

T v 1 . . : : v ¥ v s ) N
Zareni, které ma schopnost ionizovat atomy ¢i molekuly (napt. zafeni alfa, beta, gama ¢i neutronové zatreni)
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6. Zaver

Jak muze byt jaderna energie nebezpe¢na, ndm mohly ukazat havarie, které se udaly
ve vzdalengjsi i nedavné minulosti, ovS§em nehody se stivaji v kazdém pramyslovém ¢i
energetickém odvétvi. V jaderné energetice dochazi k vaznym udélostem jen ziidka, za vice
nez 15000 reaktorrokii odslouzenych svétovymi jadernymi reaktory, dosSlo jen nékolika
vaznym havariim, pfi¢emz jen jedna z nich méla na svédomi lidské obéti. Podle studie
Mezinarodni agentury pro energii (International Energy Agency, IEA) je dokonce jaderna
energetika z hlediska poctu imrti vztazenych na jednotku vyrobené elektiiny nejbezpecnéjsim

zdrojem elektrické energie. Tti nejzavaznéjsi havarie se staly v elektrarnach Three Mile

Island, Cernobyl a Fukugima.

Pocet umrti na 10 miliard kwh

Uhelng elektrarny 2,0
Vodni elektrarny 1,0
Plynove elektrarny 0,3
Jaderné elektrarny 0,2

Obr. 14 Pocet umrti vztaZzenych na jednotku vyrobené elektiiny podle studie IEA [18]

V jaderné elektrarné Three Mile Island nachazejici se v Pensylvanii v USA doslo 28. biezna
1979 po roce provozu 2. bloku elektrarny k jeho havarii, kterd ho jiz navzdy vyfadila
z provozu. Nehoda byla klasifikovana na stupnici INES ¢&islem 5. Pficinou havéarie byla
souhra nékolika v podstaté trivialnich zavad, ale pfedev§im chyba obsluhy reaktoru, ktera
diky své nedostate¢né odbornosti a $patné informovanosti o stavu reaktoru svym jedndnim
cely prubéh havarie zhorsila. Bezpecnostni systémy zafungovaly spravné, vazné poruseni
bezpecnosti nastalo pouze pii automatickém ptecerpani kontaminované vody z kontejnmentu.
Do okolniho prostfedi uniklo tedy omezené mnozstvi radioaktivnich latek, ovSem toto malé
mnozstvi nemélo na okolni obyvatelstvo Zadny vliv. Béhem dalSich tfinacti let byl
kontrolovan zdravotni stav 32000 obyvatel zijici v okoli elektrarny, avSak nebyla
zpozorovana zadné zdravotni ujma. Dulsledkem této havarie bylo zpfisnéni bezpe¢nostnich

ptredpist a kladeni vétsiho dirazu na kvalifikaci personalu jadernych elektraren.
Nejcerngjsi okamzik v historii jaderné energetiky se prihodil v noci 26. dubna 1986 v jaderné

elektrarné Cernobyl lezici nedaleko mésta Pripjat’ na Ukrajing na byvalém tzemi byvalého

Sovétského svazu, kde doSlo k vazné havarii ¢tvrtého bloku elektrarny. Divodem této
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havarie, ktera byla na stupnici INES vyhodnocena ¢islem 7, byl nepochybné sled nékolika
podstatnych chyb obsluhy reaktoru, jeji nedostate¢na kvalifikace a hlavné hruba ignorace a
poruSeni bezpe¢nostnich predpist. Svoji vinu také nese nevhodna konstrukce reaktoru typu
RBMK. Havarie si bezprosttedn¢ vyzadala 31 obéti, akutni nemoci z ozafeni onemocnélo
dalSich 237 pracovnikt, ktefi se uzdravili. Nékolik lidi zemfelo pfi likvidaci havarie a tisice
dalsich utrpélo velké davky ozareni. Kvuli velkému uniku radioaktivnich latek doslo ke
zvySeni piipadt vyskytu rakoviny S§titné Zlazy s nékolika smrtelnymi obétmi. Z okoli
elektrarny Cernobyl se muselo odstéhovat cca 300 000 obyvatel. Po této tragické udalosti se

pohled vetejnosti na jadernou energetiku podstatné zménil.

Nejcerstvejsi jadernd havarie se 11. bfezna 2011 udala v jaderné elektrarné¢ FukuSima
nachdzejici se na ostrové Honst v Japonsku, byla zpisobena vinou tsunami vysokou cca 14
metril, ktera zavinila to, Ze se elektrarna ocitla téméf bez zdroju elektrické energie. Cislem 7
na stupnici INES byla Klasifikovana z divodu velkého tniku radioaktivnich latek do
zivotniho prosttedi, i kdyz jeji nasledky jsou nesrovnateln& mensi nez u havarie v Cernobylu.
Nikdo z obyvatel v okoli elektrarny nebyl zranén a ani neobdrzel nebezpeénou davku zateni.
Z lidi podilejicich se na zvlddani havarie obdrzelo nékolik vyssi davku ozafeni, nebyla vSak

zaznamenana zadna nemoc z ozafeni.

Velmi dulezité je, abychom se z téchto havarii poucili a zkusSenosti z nich vyuzili zajisténi

bezpecnosti jaderné energetiky.
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