Univerzita Palackého v Olomouci

Fakulta télesné kultury

v

Fakulta
télesné kultury

MALE MODULARNI REAKTORY A JEJICH MOZNE VNiMANI
JAKO BEZPECNOSTNIi HROZBA

Diplomova prace

Autor: Jan Klima

Studijni program: Ugitelstvi t&lesné vychovy pro 2. stuperi ZS a SS a
ochrana obyvatelstva

Vedouci prace: prof. Ing. Pavel Otfisal, Ph.D., MBA
Olomouc 2023






Bibliograficka identifikace
Jméno autora: Jan Klima

Nazev prace: Malé modularni reaktory a jejich moziné vnimani jako bezpecnostni
hrozba.

Vedouci prace: prof. Ing. Pavel Otfisal, Ph.D., MBA

Pracovisté: Katedra aplikovanych pohybovych aktivit
Rok obhajoby: 2023
Abstrakt:

Tato prace kombinuje kvantitativni a kvalitativni vyzkumné metody. Nejprve byla
provedena dikladna resSerSe literatury s cilem poskytnout zakladni znalosti o malych
modularnich reaktorech (SMR) a jejich bezpec¢nostnich aspektech. Nasledovala kvantitativni
faze s dotaznikem mezi Sirokou verejnosti. Dotaznik se zaméfil na jejich vnimani SMR jako
potencialni bezpecnostni hrozby, jejich obavy a priority souvisejici s bezpecnosti SMR,
nakladani s radioaktivnim odpadem, budovani SMR a moznd vystavba SMR v CR.

Zjisténi jsou analyzovana a interpretovana za Ucelem identifikace kliovych faktor(
ovliviiujicich vnimani SMR jako bezpecnostni hrozby. Diskuse a zavéry se zaméruji na mozné
disledky téchto vysledkl pro regulaci a verejnou komunikaci v oblasti jaderné energetiky.

Tato prace pfispiva k lepSimu pochopeni vnimani SMR jako bezpecnostni hrozby a

poskytuje uzite¢né informace pro rozhodovaci procesy a verejnou diskusi.

Klicova slova:

Maly moduldrni reaktor, maly reaktor, modularni reaktor, jaderny reaktor, jaderna
bezpeénost, bezpe¢nost SMR, SMR v Ceské republice

Souhlasim s pajéovanim prace v ramci knihovnich sluzeb.



Bibliographical identification

Author: Jan Klima

Title: Small modular reactors and their perception as a security threat
Supervisor: prof. Ing. Pavel Otfisal, Ph.D., MBA

Department: Department of Adapted Physical Activities

Year: 2023

Abstract:

This thesis combines quantitative and qualitative research methods. First, a thorough
literature search was conducted to provide a basic understanding of small modular reactors
(SMRs) and its safety aspects. This was followed by a quantitative phase with a questionnaire
survey among the public. The questionnaire focused on their perception of SMRs as a
potential safety threat, their concerns and priorities related to SMR safety, radioactive waste
management, SMR construction and possible SMR construction in the country.

The findings are analyzed and interpreted to identify key factors influencing the
perception of SMRs as a security threat. The discussion and conclusions of the paper focus on
the possible implications of these results for nuclear energy policy, regulation, and public
communication.

This thesis contributes to a better understanding of the perception of SMRs as a
security threat and provides useful information for decision-making processes and public

debate.

Keywords:

Small modular reactor, small reactor, modular reactor, nuclear reactor, nuclear safety, SMR
safety, SMR in the Czech Republic

| agree the thesis paper to be lent within the library service.



Prohlasuji, Ze jsem tuto praci zpracoval samostatné pod vedenim prof. Ing. Pavel Otfisal,
Ph.D., MBA, uvedl vSechny pouzité literarni a odborné zdroje a dodrzoval zasady védecké

etiky.

V Olomouci dne 20. ¢ervna 2023
> 1/7
# \7/\\/_//\w/’ -



Dékuji panu prof. Ing. Pavlu Ottisalovi, Ph.D., MBA za jeho trpélivost, vstficnost a vedeni
béhem celého procesu tvorby diplomové prace. Jeho konstruktivni kritika a navrhy mi
pomohly rozvijet své myslenky a posunout praci vpred.



0] o 1Y o T PPt 7
LYoo USRS 11
[T Y [Te I e To Y g = U PR 13
2.1 Obecné vymezeni dané problematiky ......cccccoveiiiiiiciiiiiiiec e 13
2.2 Jadernd @NErgetika ......ooocuieie it e et e e e e tre e e e ebae e e e eanes 17
D I F- o [T <N 4T o] o RSP 18
2.4 Statni energetickd koncepce Ceské republiky .........cooeveveveeeeieieeeeeeeee e 24
2.5 Narodni akéni plan rozvoje jaderné energetiky v Ceské republice........cccocvveueevennnnnee. 25
2.6 Malé MOdUIArNT r€AKEOIY ......ccccviiieeeiieee ettt et e e ebre e e e e bre e e e eaaeeeeeanes 26
2.7 Bezpecnost malych moduldrnich reaktorU..........cooveeeeeiiiiiiciiiicceecee e 28
2.8 Vnéjsi havarijni plan JE DUKOVANY ......coiiiiiiieiiiiiiee ettt e s e e evee e e s snreee s s 34
2.9 Vnéjsi havarijni plan JE TeMEN....ccccuiiiiicieee et 36
2.10Z4akladni informace pro pfipad radiacni havarie jaderné elektrarny.......ccccccoeeveeennns 37
2.11 Malé ModulErni reaktory V ECR .......ceu ettt es s 43
Gl ettt s ettt e e b e e s bt e e bt e e s be e s beeesabeesbeeeaateesabeeenares 62
700 S 62
3.2 VYZKUMNE OLAZKY .oceviieeeeiieee ettt ettt e ettt e e e tte e e e e tte e e e sbeeeeeebeeeeeensseeeesanes 62
IMIETOMIKA vttt ettt ettt e s e e st e e st e e sabeesbbeesabeeebbeesabeesabaeesareens 63
4.1 VYZKUMNY SOUDOK coiiiitiiieiciiiee ettt st e e e e e et e e e saaae e e snsaeeeentaeeesnneaaeeas 63
V1= o Yo AV o =T (U o - PSPPI 63
4.3 Statistické zpracoVani dat.......cccuieiiiciiii e 64
VYSIEAKY @ QISKUZE ..ottt e ettt e et e e e et e e e e b e e e e eabaeeeeenbaeeeeenneeas 65
Navrhy a opatfeni K rozvoji ODOFMUL.........c.uiiiiiiiiie et rae e e 103
6.1 Navrhy a opatteni v oblasti rozvoje ochrany obyvatelstva .........ccccccvveviiieieicinnn.n. 103
6.2 Navrhy a opatteni v oblasti rozvoje vzdélavani v ochrané obyvatelstva................... 103
ZAVBI ettt ettt ettt ettt ettt e s e st h e e e be e e i e e sttt e bt e e e ba e e bt e e st e e e bae e e b et e bt eenatee s baeenatee s 105
SOURNII Lottt ettt ettt e et e st e e s bt e e s be e e bbeesabaesabaeesabeesbteenstaesabaeesaseens 107
SUMMAIY ittt e e et e e et et e et ettt et e e et et et eeeeeeeeaeeeeeeeaeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 108



10

11

S L= R A 1S A IRT=V4 4 =1 0 NPT TR TR 109

10.1S€ZNAM [IEEIATUIY ...eeii et e e e tee e e et e e e e aba e e e eeabaeeeennreeas 109
10.25€ZNAM OBIFAZKU oottt e ettt e e e e e s e saa et eeeessesesaaaeeeeesssanas 114
O Y=Y A0 T= 10 a1 =1 o 1011 TN 114
10.4S€ZNAM BFafll cuveeiurieiiieceiee ettt e et e et e e e te e e abe e e be e e e abe e e be e e treeebeeenans 116
o1 o1V TSRS 118
8 o T Y o = T B V2 L0 T o [0 = ¥4 1 11 (U TN 118
A e a1 1e] o - I -1 o TV PR SSUUROE 124



Seznam pouzitych zkratek

BOP
BWR
CANDU
CNV
CNSC
Commission’s)
DCIS
Systém)
DID
DHRS
ECCS
ESBWR
Reactor
GCR
HFE
HIPS
IAEA
Agency)
1&C
ICS
LOCA
LTR
LWGR
MELTAC
MWe
NRC
NPM
OPG
PCS
PHWR
PWR
RCS

Bilance konstrukce zafizeni

Varny reaktor (Boiling watter reactor)

Kanadsky tézkovodni reaktor (Canada deuterium uranium)
Kontejnmentova nadoba (Containment Vessel)

Kanadska komise pro jadernou bezpecnost (Canadian Nuclear Safety

Distribucni fidici a informacni systém (Distributive Control and Information

Ochrana do hloubky (Defence in depth)
Systém odvodu tepla z rozpadu (decay heat removal systém)
Systém havarijniho chlazeni aktivni zony (Emergency core cooling systém)

Ekonomicky zjednodusSeny varny reaktor (Economic Simplified Boiling Water

Plynem chlazeny reaktor (Gass cooled reactor)
Lidské faktory inZzenyrstvi (human factors engineering)
Integrovany systém ochrany (highly integrated protection systém)

Mezinadrodni agentura pro atomovou energii (International Atomic Energy

Pristrojové vybaveni a fizeni (Instrumentation and Control)
Izolaéni kondenzator (isolation condenser systém)

Nehoda s unikem chladici kapaliny (loss of coolant accident)
Licencni zpravy (Licensing Topical Reports)

Lehkovodni grafitovy reaktor (Light water cooled graphite moderated reactor)
Mitsubishi Electric Total Advanced Controller

Megawatt elektricky

Komise pro jaderny dozor”

Reaktor modulu NuScale (NuScale power module)

Ontario Power Generation

Pasivni systém chlazeni jadra (Passive Core Cooling Systém)
Tlakovodni téZzkovodni reaktor (Pressurized water reactor)
Tlakovodni reaktor

Chladici systém reaktoru (reactor coolant systém)
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RVV Odvzdusnovaci ventily reaktoru (reactor recirculation valves)
SMR Maly moduldrni reaktor

suJB Statni arad pro jadernou bezpeénost

The U.S. NRC Jaderna regulacni komise USA

VVER Rusky tlakovodni reaktor
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1 UvoD

Malé modularni reaktory (SMR) jsou inovativni jadernou technologii s potencidlem
poskytovat bezpecnou a udrzitelnou energii. Na rozdil od tradi¢nich velkych jadernych
blok(l se SMR vyznacuji mensimi rozméry, flexibilitou a moduldrni konstrukci. Zatimco
nova generace reaktorl slibuje mnoho vyhod, jako je snizeni emisi sklenikovych plynt a
zvySend energetickd sobéstacnost, néktefi lidé mohou malé moduldrni reaktory vnimat
jako potencidlni bezpecnostni hrozbu.

Pfi zvazovani skutecnych rizik a bezpecnostnich opatfeni spojenych s provozem
SMR je duleZité témto obavam porozumét. Zkusenosti a pouceni z minulych jadernych
havarii, jako jsou Cernobyl a Fuku$ima, jsou d@leZitymi zdroji znalosti pro konstrukci a
bezpecnost novych reaktorud. Tato diplomova prace se zaméruje na zkoumani potencialu
malych modularnich jadernych reaktord, které jsou vnimany jako bezpeénostni hrozba. Je
vhodné posoudit v rdmci analyzy faktor( (napt. design, bezpeénostni opatreni a regulacni
ramce), zda jsou obavy z bezpecnostni hrozby opodstatnéné nebo zda je mozné zajistit
bezpecny provoz SMR.

S rostoucimi poZadavky na energii a snahou o sniZeni emisi sklenikovych plyn( se
hledaji nové a inovativni zpUsoby vyroby elektfiny. Malé moduldrni reaktory nabizeji
potencidl pro ucinnou, spolehlivou a udrZitelnou jadernou energii. V soucasnosti je
dalezité byt si védom bezpecnostnich aspektl SMR, protoZe jejich vyvoj a nasazeni miize
mit dopad na verejné zdravi, Zivotni prostiedi a regiondlni bezpeénost. Rizika spojend s
témito technologiemi musi byt peclivé vyhodnocena a musi byt zajistény pfisné regulacni
a kontrolni mechanismy, aby se minimalizovalo riziko nehod nebo zneuziti.

Vzhledem k soucasnému zajmu o jadernou energii a potifebé nalézt alternativni
zdroje energie, je dulezité prozkoumat SMR z hlediska potenciadlnich bezpecnostnich
hrozeb a zajistit, aby jejich vyvoj a provoz byl zaloZzen na pevnych bezpecnostnich
zakladech. MUZeme tak vyuZit vyhod jaderné energetiky a zaroven minimalizovat rizika
pro verejnost a Zivotni prostredi.

Je dulezité mit vyvaZzeny pohled na problematiku malych moduldrnich reaktort a
jejich bezpecnostnich aspektl. | kdyzZ se jedna o novou technologii, ktera nabizi mnoho
vyhod, je duleZité provést komplexni bezpecnostni posouzeni, aby bylo zajisténo, Ze jeji

provoz spliiuje nejvyssi bezpecnostni standardy a regulaéni poZadavky. To je jediny
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zpuUsob, jak dosahnout udrzitelné a bezpecné budoucnosti jaderné energetiky s malymi
modularnimi reaktory.

K SMR a zajmu k tématu jsem se dostal hlavné diky pfedmétu ,Jadernd zafizeni,,,
které jsem absolvoval v prvnim ro¢niku pod vedenim pana prof. Ing. Pavla Otfisala, Ph.D.,
MBA. Toto téma mé zajima, protoZe predstavuje novou generaci jadernych reaktord,
které by mohly zpUsobit revoluci v energetickém pramyslu. Chtél bych pochopit, jak
funguji, jejich vyhody a rizika spojena s jejich provozni bezpecnosti. S védomim rizik
spojenych s jadernou energetikou bych se rad zaméfil na mozné bezpecnostni hrozby
spojené s pouzivanim a pfispél k lepsSimu porozuméni a diskusi o bezpecnosti jaderné

energetiky.
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2 PREHLED POZNATKU

2.1 Obecné vymezeni dané problematiky

Jaderna energie se stala dlleZitym zdrojem elektfiny pro mnoho zemi po celém svété.
Hlavni vyhodou jaderné energie je jeji vysoka hustota energie, coz znamena, Ze miZze poskytnout
velké mnoiZstvi elektfiny s relativné malym mnoZstvim paliva. Jadernda energie také produkuje
minimalni mnozstvi emisi sklenikovych plynd ve srovnani s fosilnimi palivy, coZ ma pozitivni
dopad na Zivotni prostredi.

Jaderna energetika vSak prindsi i urcitd rizika, jako jsou havdrie a otazky nakladani s
jadernym odpadem. Jaderné elektrarny jsou navic ndkladné na stavbu a vyzaduji rozsahla
bezpecénostni opatfeni a pfisnou regulaci.

K uplnému pochopeni problematiky je potfeba znat i pojmy souvisejici s timto oborem,
proto jsou v této kapitole nejprve predstaveny zdakladni pojmy souvisejici s danou

problematikou.

Bezpecnostni hrozba

»Potencialni pri¢ina nezadouci udalosti, kterda mlize mit za nasledek poskozeni systému a
jeho aktiv, napf. zniceni, nezadouci zpfistupnéni (kompromitaci), modifikaci dat nebo
nedostupnost sluzeb” (Ministerstvo vnitra, 2016, p. 23-24)

Hrozba je subjekt, ktery svym jednanim (Cinnosti) mlze poskodit nebo znicit urcity
chranény majetek nebo zdjmy jiného subjektu (Umysiné ohroZeni). nebo jako pfima pricina
poskozeni nebo zni¢eni konkrétni chranéné hodnoty nebo prospéchu (neumysind hrozba)
(Novak, 2014).

Bezpec&nostni strategie Ceské republiky (2003) naopak definuje hrozbu jako ,jakykoli
fenomén, ktery ma potencialni schopnost poskodit zajmy CR. Hrozba m(iZe byt pfirodnim, tedy
na lidské ¢innosti pfimo nezavislym jevem, nebo muze byt zplsobena aktérem nadanym vdli a
umyslem - jedincem, skupinou, organizaci, statem. Bezpecnostni strategie zohledrnuje hrozby

plynouci z imysIného jednani, které méze poskodit zajmy a hodnoty CR
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Jaderna bezpecnost

Stav a schopnost jadernych zafizeni a osob provozujicich jaderna zafizeni zabranit
nekontrolovanému vyskytu stépné fetézové reakce nebo nedovolenému Uniku radioaktivniho
materidlu nebo ionizujictho zafeni do Zivotniho prostfedi a omezit nasledky havarii.

(Ministerstvo vnitra, 2016).

Jaderna havarie

V bfeznu 1990 Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) a

Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj (OECD/NEA) spoleéné vytvorily
5
HAVARIE S RIZIKEM
VNE ZARIZENi
4
ohledné havarii v jadernych zatizenich a radioaktivnich materiald nebo incidentl’ = HaAVARIE BEZ RIZIKA
VNE ZARiZENi

Mezindrodni stupnici jadernych udalosti (INES). Jeho hlavnim ucelem je usnadnit

komunikaci a porozuméni mezi jadernou expertni komunitou, médii a verejnosti

souvisejicich s radiaci, véetné prepravy radioaktivnich materiald (SUJB, 2016).
Skala klasifikuje udalosti do sedmi Urovni: 1.-3. Grovné se oznacuji jako

nehody a uUrovné 4-7. Urovné pro havarie. Uddlosti, které nemaji zadny

bezpecnostni vyznam jsou klasifikovany jako O ( pod stupnici), se oznacuji jako 1
i} ANOMALIE

odchylky. (SUJB, 2016). 0
ODCHYLKA

Obradzek 1 — Stupnice INES, zdroj: statni urad pro jadernou bezpecnost

Vazebna energie jadra

Vazebna energie atomového jadra je energie, kterou je potfeba dodat atomovému jadru,
aby se rozstépilo na jednotlivé nukleony (protony a neutrony). Tuto energii Ize také chapat jako
energii uvolnénou pfi vzniku jadra z jeho nukleond. Vazebna energie atomového jadra zavisi na
poctu protonl a neutrond v jadre. Jadra s malym poctem nukleon( (napt. jadra vodiku) maji
malou vazebnou energii, zatimco jadra s velkym poctem nukleon( maji velkou vazebnou energii
(MEF, 2006).

Dulezitou roli pro pochopeni, jak neutrony a protony a jednim neutronem jsou svazany
spolu v jadre, je ekvivalence hmotnosti, energie a zachovani energie (Kopecny, 2000).

Kopecny (2000) ve své praci uvadi, Ze: ,Vazebnd energie jadra je dlleZitym parametrem
jadra, ale neddvd nam pfimo informace o stabilité jadra, tedy schopnost jadra odolavat

rozdéleni.”
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Stépna reakce

Kdyz James Chadwick v roce 1932 bombardoval beryllium ¢asticemi alfa, z naslednych
vysledkl objevil neutron. Jeho hmotnost je o néco vétsi nez hmotnost protonu a jak nazev
napovidd, jedna se o ¢astici elektricky neutralni (Kopecny, 2000).

lhned po objeveni neutronu, zacali badatelé s bombardovanim nejtézsiho prvku, tedy
uranu, ktery ma atomovou hmotnost 238 (McCracken a Stott, 2019).

Otto Hahn a Fritz Strassman vroce 1938 vykonali fadu experiment(, které vedli
k vysledku, Ze uranové jadro se po ostfelovani rozstépilo na dvé priblizné stejné ¢asti. Témito
prvky byly baryum a lanthan s atomovymi ¢isli 139 a 140. Mimo zminéné prvky proces uvolni

dalsi neutrony, ¢imz si védci uvédomili moznost fetézové reakce, coz vedlo Enrika Fermiho

k postaveni prvniho jaderného reaktoru v roce 1943 (McCracken a Stott, 2019).

Jaderné palivo

Jaderné palivo se obvykle sklada z obohaceného uranu, ktery je umistén v palivovych
tycich. Tyc je utésnéna vdlcova nddoba, kterd chrani uranové palivo pred kontaminaci a ztratou.
Jaderné elektrarny vyuzivaji uranové palivo obohacené na asi 3 % az 5 % uran-235, ktery je tézsi
nezZ jiné izotopy uranu a je schopen stépeni pod vlivem neutron( (Sklenka & Heraltova, 2016).

Jaderné palivo se pouziva v jadernych reaktorech k vyrobé tepla, které se pak pouziva k
vyrobé elektfiny. Palivové tyce jsou umistény v aktivni zoné reaktoru, kde jsou bombardovany
neutrony, coz zpUsobi uvolnéni vice neutronl a rozdéleni uranového jadra. Pti tomto procesu
se uvoliuje velké mnoZstvi tepla, které se vyuziva k ohfevu vody ve vyménicich tepla, které pak
pohanéji turbiny k vyrobé elektriny.

Mezi jaderné palivo patii i dal$i materidly, jako jsou zdroje neutron( a stinici materialy,
které chrani reaktor pred poskozenim. Vzhledem k vysoké radioaktivité jaderného paliva jsou
jeho manipulace a skladovani prisné regulovany a vyzaduji prisnd bezpecnostni opatfeni
(Sklenka & Heraltova, 2016).

Nakladani s vyhofelym jadernym palivem podle atomového zakona zahrnuje nékolik fazi:

1. Sbér a zpracovani: Vyhorelé jaderné palivo je vyvazeno z jadernych reaktor( a
prepravovano do zatizeni ke zpracovani a meziskladovani.

2. Meazisklad: Vyhotelé jaderné palivo je do¢asné skladovano v zabezpecenych
zafizenich, jako jsou bazény chladiva nebo suché skladovaci kontejnery. Tento
stupen slouZi k do¢asnému uskladnéni paliva pted jeho ptepravou do trvalého

skladu.
15



3. Stalé skladovani: Vyhorelé jaderné palivo je prepravovano do zafizeni trvalého
skladovani, které je navrzeno tak, aby poskytovalo dlouhodobou bezpecnost a
ochranu pred Unikem radioaktivniho materialu do Zivotniho prosttedi. Ceska
republika planuje vystavbu hlubinného ulozisté jaderného odpadu.

4. Likvidace: Nakonec je vyhorelé jaderné palivo po dlouhodobém skladovani
ponechano v Ulozistich, kde jeho radioaktivita casem klesd na pfijatelnou

Uroven (zakon €. 263/2016 Sb. atomovy zakon - znéni od 01.02.2022).

Palivovy cyklus

Oznacuje kolobéh paliva v procesu vyroby elektrické energie. V kontextu projektovani

palivovych vsazek je palivovym cyklem oznacovana celkova doba pobyt v reaktoru. Podle typu

¢innosti se palivovy cyklus rozdéluje na predni (téZba a vyroba jaderného paliva), stredni (pobyt

paliva v JE) a zadni cast (nakladani s vyhorelym palivem od okamziku vyvezeni z reaktoru)

(Sklenka & Heraltova, 2016).

Palivovy cyklus se obvykle pouZiva k popisu procest souvisejicich s vyrobou a spotifebou

paliva v jadernych reaktorech. Tento cyklus se sklada z nékolika kroku, které jsou:

1.

Tézba uranové rudy - uranova ruda se téZi v podobé oxidd, které se nasledné chemicky
upravuiji.

Obohacovani uranu - uran-238 musi byt oddélen od uranu-235, ktery je nutny pro
Stépnou reakci v jaderném reaktoru. Tento proces se obvykle provadi pomoci
centrifugace.

Vyroba palivovych tablet - obohaceny uran se prevede do formy tablet, které jsou
umistény do palivovych tyci.

Palivové tyce - tablety se umistuji do tenkych trubek z kovu, obvykle ze zirkonia, které
jsou hermeticky uzavreny.

Jaderny reaktor - palivové tyce se umisti do jaderného reaktoru, kde dochazi ke stépeni
jader uranu-235 a uvolfiovani energie.

Odparovani - teplo z jaderné reakce se pouziva k ohfevu vody v primarnim okruhu, ktera
se poté odparuje a pohani turbiny.

UlozZeni vypaleného paliva - po vyhoreni paliva se palivové tyCe odstranuji z reaktoru a
umistuji se do vodou chlazenych bazén(, kde se uchovavaji, dokud nejsou pfipraveny na

konecéné ulozeni (World Nuclear Association, 2016).
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Reaktivita

Reaktivita méri, jak rychle se méni vykon jaderného reaktoru pfi zméné vstupnich
podminek. V jadernych reaktorech se reaktivita obecné fidi poctem neutron(, které mohou
interagovat s palivovym jadrem.

Rizeni reaktivity je klicem k bezpe¢nému a efektivnimu provozu jadernych reaktord. Ridici
tyCe, které se obvykle pouzivaji pro fizeni reaktivity, mohou byt vysouvadny do aktivni zény
reaktoru a ven z ni pro regulaci po¢tu neutrond dostupnych pro stépeni jadra paliva(The U.S.
NRC,2021).

Kladny pfirGstek reaktivity znamena posun k nadkriticnosti (zvySeni vykonu). Zaporny
prirGstek reaktivity znamena posun smérem k podkriticnosti (pokles vykonu) (The U.S.

NRC,2021).

Kriticnost
Normalni provozni stav reaktoru, kdy jaderné palivo udrzuje Stépnou retézovou reakeci.
Reaktor dosahuje kriticnhosti (a fika se, Ze je kriticky), kdyZz se pti kazdém Stépeni uvolni

dostatecny pocet neutron(, aby se udrzela probihajici série reakci (The U.S. NRC, 2021).

Rozkladné teplo

Teplo vznikajici pfi rozpadu radioaktivnich stépnych produktl po odstaveni reaktoru (The
U.S. NRC, 2021).

Rozkladné teplo a mlze byt velmi intenzivni, zejména v prvnich hodinach a dnech po
vypnuti reaktoru. Proto je velmi dllezZité zajistit dostatecné chlazeni jaderného paliva i po
vypnuti reaktoru, aby nedoslo k prehrati paliva a jeho poskozeni. Rozkladné teplo je jednim z
faktor(, které musi byt zohlednény pfi planovani havarijnich opatfeni v jadernych elektrarnach

(Nuclear Power for Everybody, 2023).

2.2 Jaderna energetika

»Energie se vyskytuje v mnoha rtiznych formdch, vcetné elektriny, svétla, tepla. Chemické
energie Ci energie pohybové (neboli kinetické).” (McCracken & Stott, 2019, p. 31)

Jadernd energie je nejucinnéjsim a nejsilnéjsSim zdrojem energie, ktery je mocnou hnaci
silou rozvoje jaderné energetiky. V jadernych elektrarnach se vyuzivaji jaderné reaktory, které

uvolnuji energii v podobé tepla, které se dale vyuziva k vyrobé elektriny. Jaderna energie ma
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nékolik vyhod, mezi néz patfi vysokd hustota energie a zaroven se jedna o nizkoemisni a
nizkouhlikovy zdroj, ktery poskytuje moznost zpomalit zménu klimatu zpUsobenou globalnim

oteplovanim (Durdovi¢ et al., 2022).

2.3 Jaderné reaktory

Jaderné reaktory obvykle kategorizujeme podle vyvojové ,generace”. V souc¢asné dobé
mame generaci |, II, Ill, I+ a IV. Klicové atributy charakterizujici vyvoj a rozmisténi jadernych
reaktord ukazuji zasadni rozdil mezi rliznymi generacemi reaktor(. Stavajici koncepty reaktor(

jsou rozdéleny podle Sesti klicovych parametrl (Goldberg & Rosner, 2011).
1. Efektivita nakladu

Z pohledu zékaznika jaderna kilowatthodina je kromé nakladd k nerozeznani od energie z
obnovitelnych zdroji nebo energie spalujici fosilni palivo. Jadernd energie proto musi byt
ekonomicky konkurenceschopna. Energie z fosilnich paliv, dnes stanovuji trzni hodnotu energie
a pravdépodobné v tom bude pokracovat béhem pfistiho desetileti. Jaka politiky nebo iniciativa
mohou zpUsobit jadernou energii energie konkurenceschopnéjsi se souc¢asnymi cenami fosilnich

paliv (Goldberg & Rosner, 2011).
2. Bezpecnost

Jaderné systémy zahrnuji pasivni konstrukéni prvky k zajisténi bezpecného provozu
jadernych reaktor( oproti aktivnim bezpecnostnim systémim vyZadujici zasah lidské Cinnosti.
Toto je zpUsobeno fadou technickych divod( a divodi verejné politiky, véetné kvantitativni

snizeni rizika havarie (Goldberg & Rosner, 2011).
3. Zabezpeceni

Systémy jaderné energetiky musi mit minimalizovana rizika kradeze jadernych materialQ
a cilG teroristickych Utokl. Designy konstrukce musi také minimalizovat rizika statem
sponzorovanych Sifeni a vyrobu jadernych zbrani. Obavy z technologii dvojiho uziti (tj.
technologie, které byly pavodné vyvinuty pro armadu nebo jiné ucely a jsou nyni v komercénim

vyuziti) tuto hrozbu zesiluji (Goldberg & Rosner, 2011).
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4. Rozvodna sit

Schopnosti mistnich i ndrodnich pfenosovych sitich musi odpovidat elektrickému vykonu

navrhovaného reaktoru, ktery bude dodavat energii do sité (Goldberg & Rosner, 2011).
5. Komercializace

Historicky byl presun energetickych zdroji k alternativnim zdrojiim spiSe evoluénim
procesem neZ nahlym, radikdlnim prechodem. Pokusy o ,posouvani limitd“ vynucovanim
prikazli obvykle nejsou ekonomicky Zivotaschopné. Investofi napfiklad do znaéné miry nejsou
ochotni nést financni ndklady spojené se zavadénim alternativnich technologii do stdvajici
architektur. Plany komercializace by proto mély zahrnovat spolehlivy harmonogram zavadéni.
Vzhledem k soucasné potrebé pripravenosti na budoucnost (zejména v nové vznikajicich

technologickych velmocich, jako je Cina, Indie a Jizni Korea), stoji za zvazeni pouze technologie,

které jiz byly testovany na trhu nebo se blizi komer¢nimu vyuzZiti (Goldberg & Rosner, 2011).
6. Palivovy cyklus

Podrobnosti o palivovém cyklu daného reaktoru jsou kritickymi prvky pfi uréovani drovni

rizik pro jadernou bezpecnost, zabezpeceni a jistotu (Goldberg & Rosner, 2011).

2.3.1 Historie jadernych reaktort

° Jaderné reaktory l. generace

Do této generacni tfidy radime reaktory, které byli vytvoreny v rozmezi let 1950-1960.
Jedna se naptiklad o ceskoslovenskou prvni jadernou elektrarnu Al vybudovanou v Jaslovskych
Bohunicich na Slovensku. Poslednim reaktorem této generace byl 1. blok jaderné elektrarny

Wylfa ve Velké Britanii, ktery byl roku 2015 odstaven (skupina CEZ, 2023).
. Jaderné reaktory Il. generace

Projektovani a nasledné budovani jadernych elektraren s reaktory Il. generace byla
zahajena v sedmdesatych letech minulého stoleti. V soucasnosti maji tyto reaktory nejvétsi podil
na vyrobé elektrické energie v jadernych elektrarnach. Pres polovinu reaktor( Il. generace tvofi

reaktory tlakovodni (PWR), které se rusky oznacuji jako VVER. Pravé tyto reaktory byly budované
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a provozované v Ceskoslovensku. Reaktory Il. maji oproti generaci prvni vyrazné vys$si Uroven

hlavné co se bezpecnosti tyce (skupina CEZ, 2023).
° Jaderné reaktory lll. generace

DalSim evoluénim stupném v oblasti vyvoje jsou reaktory Ill. generace. Hlavnimi rozdily
oproti reaktorlim Il. generace je pouzZiti standardizovanych projektl, zkracujicich dobu
schvalovani a také dobu vystavby. Dale zlepseni ekonomiky provozu prodlouzenim doby provozu
mezi odstavkami, zvySeni hodnoty vyhoreni jaderného paliva avsouvislosti se
standardizovanym projektem i snizeni investi¢nich nakladd. Vyznamné je také zlepseni celkové
bezpecnosti elektrarny (zvladani vicendsobnych poruch atézkych havarii ataké zlepsSeni

odolnosti vaci vnéjim vliviim) (skupina CEZ, 2023).
° Jaderné reaktory lll. + generace

Nejlepsi dostupnou technologii v oblasti jadernych elektraren. To je dalSi generace
jadernych reaktor(, kterd vychazi z lll. generace. Tato generace zahrnuje vyssi odolnost proti
vnéjsim vliviim, protoZe jsou v projektech zpracovany zavéry z analyz havarie jadrné elektrarny
ve Fukusimé. Jmenovité se jedna o vyssi autonomie, vicendsobnych poruch i tézkych havarii
a také moznost vyuZiti mobilnich prostfedk(i pro pInéni bezpeénostnich funkci (skupina CEZ,

2023).
° Jaderné reaktory IV. Generace

Projekty GENERACE IV byly vypracovany v ramci nékolika rliznych koncepci. Pfedevsim se
jednd o prvni demonstraéni reaktory s rychlymi neutrony a uzavienym palivovym cyklem, které
umoznuji efektivnéjsi vyuziti jaderného paliva a zaroven snizuji mnozstvi radioaktivniho odpadu.
V zdvislosti na vyvoji se odhaduje, Ze prvni pilotni zatizeni této generace budou v provozu mezi
lety 2030 a 2040 a komeréni nasazeni po roce 2050 (skupina CEZ, 2023).

Klicové atributy charakterizujici vyvoj a rozmisténi jadernych reaktor( ukazuji zasadni
rozdil mezi riznymi generacemi reaktord. Stavajici koncepty reaktor( jsou rozdéleny podle Sesti
klicovych parametr( (Goldberg & Rosner, 2011).

Ke dni 11.4.2023 byly podle webu PRIS (2023) v provozu 422 energetickych reaktord,
nejvice z nich je tlakovodnich (304). Druhou nejrozsifené;jsi technologii energetickych reaktor(

jsou reaktory varné BWR (48), nasledné jsou reaktory tézkovodni PHWR (47), vodou chlazené

20



reaktory LWGR (11) a plynem chlazené grafitové reaktory GCR (8), predposledni jsou rychlé

mnoZzivé reaktory FBR (3) a posledni reaktor je vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor HTGR.

Typ reaktoru | Popisny nazev typu reaktoru Pocet reaktord
PWR Tlakovodni reaktor 307

BWR Varny reaktor chlazeny a moderovany lehkou vodou | 60

PHWR Tlakovodni tézkovodni reaktor 48

RMBK (LWGR) | Lehkovodni grafitovy reaktor 11

GCR Plynem chlazeny reaktor 8

FBR Rychly mnoZivy reaktor 3

HTGR Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor 1

Celkem 422

Tabulka 1— Aktudlné provozované reaktory ve svete, zdroj: PRIS In operation & suspended operation reactor

2.3.2 Tlakovodni reaktor (PWR)

Tlakovodni reaktory jsou nejbéznéjsim typem tepelnych reaktor(, které jsou v soucasnosti
v provozu. Moderatorem a chladivem je lehka voda udrzovana pod vysokym tlakem pro lepsi
prenos tepla. Z hlediska designu se rozlisuji dvé zakladni koncepce. Zapadni reaktory PWR se
Ctvercovou mtizi a vychodni reaktory PWR s trojuhelnikovou mfizi, znamé jako VVER (Sklenka &
Heraltova, 2016).

Aktivni zéna reaktoru PWR je naplnéna vodou pod tlakem 150 atmosfér, coz umoziuje,
aby voda dosahla teploty 325 °C bez varu. Primarni chladivo nepohani parni turbinu. Misto toho
se teplo z primarniho vodniho chladiciho systému zachycuje ve vyméniku tepla a predava se
vodé v sekundarnim systému. Voda v tomto druhém systému se necha vafit a vytvari paru pro
pohon turbiny. PouZiti druhého vodniho cyklu pfinadsi energetické ztraty, které snizuji Gcinnost
PWR pfi preméné energie z jaderné reakce na elektfinu (Breeze, 2019).

Tlakovodni reaktory jsou jedinou technologii, ktera se v sou¢asné dobé v Ceské republice
pouZiva a nelze ocekavat, Ze se to po zavedeni reaktorl IV. generace zméni. Dokonce i mozné
malé modularni reaktory v nasi zemi budou pravdépodobné zaloZeny na technologii tlakové

vody (Sklenka & Heraltova, 2016).

21



2.3.3 Varné reaktory (BWR)

Stejné jako tlakovodni reaktory patiiivarné reaktory do kategorie lehkovodnich reaktord,
které pouZivaji H,O jako chladivo a moderator. Od tlakovodnich reaktor( se lisi pravé tim, Ze
voda se vafi v reaktorové nadobé za vzniku pary (Sklenka & Heraltova, 2016). V aktivni zéné
reaktoru se voda necha vafrit pod tlakem 75 atmosfér, ¢imz se zvysi bod varu na 285 °C, a vznikl3
para se pouziva pfimo k pohonu parni turbiny. Tato pdra se pak kondenzuje a recykluje zpét do
aktivni zony reaktoru. ProtoZe je pdra vystavena aktivni zéné, dochazi k uréitému radioaktivnimu
zamoreni turbin, které je vSak kratkodobé a k turbindm je obvykle mozné se dostat brzy po
odstaveni (Breeze, 2019).

BWR predstavuje pravdépodobné nejjednodussi moznou konfiguraci jaderného reaktoru,
protoZze nejsou zapotfebi zadné dalsi vyméniky tepla ani parogenerdtory. Vnitfni systémy
reaktoru BWR jsou vsak slozité. Tlak a teplota pary jsou ve srovnani s moderni uhelnou
elektrarnou nizké a parni turbina je obecné velmi velka. Vykony BWR dosahuji az 1400 MW a

ucinnost je pfiblizné 33 % (Breeze, 2019).

2.3.4 Tézkovodni reaktory (PHWR;CANDU)

Jedna se o reaktor, ktery vyuZiva pfirodni uran jako jaderné palivo a téZkou vodu jako
chladivo a moderator (Tézka voda ma vyborné moderacni vlastnosti a neutrony pohlcuje jen
velmi slabé. Tézka voda a grafit jsou jedinymi moderatory, které umoZiuji za specifickych
podminek pouzit pfirodni smési izotopl uranu jako jaderné palivo) Aktivni plocha reaktoru
CANDU je umisténa v horizontdlni nerezové nadrzi (valci) naplnéné tézkou vodou. Vnéjsi povrch
nadrze je obehnan betonovou vodotésnou konstrukci, kterd obsahuje vodu a vlastné
predstavuje tepelnou ochranu a biologickou ochranu. Vodorovné rozmisténé pracovni kanaly
jsou tvoreny palivovymi kazetami, které se za provozu reaktoru vyménuji vklddanim novych
palivovych kazet z jedné strany kanalu a vysouvanim kazet vyhorelého paliva z druhé strany.
Chladivo protéka kanaly, predava své teplo v parogenerdtoru pracovni latce (obycejné vodé)
sekundarniho okruhu a vraci se zpét do reaktoru. Moderator je umistén v mezikanalovém
prostoru (Sklenka & Heraltova, 2016).

Tento typ reaktoru je fyzikdlné velmi stabilni a bezpecny. Byl vlastné navrien pro
podminky v Kanadé, ktera ma velké zasoby uranu a dostatecnou kapacitu na vyrobu tézké vody.

Kanada vSak svou reaktorovou technologii ,,vyvezla“ i do zahranici, naptiklad do Rumunska, kde
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v prosinci 1996 vstoupila do komerc¢niho provozu prvni z péti JE Cernavoda (neboli Cerna Voda).
Mezi dalsi zemé s rGznymi Upravami takovych reaktorl patfi Indie, Jizni Korea a Argentina

(Sklenka & Heraltova, 2016).
2.3.5 Reaktory RBMK (LWGR)

Reaktory s grafitovym kanalem RBMK predstavuji pouze maly zlomek reaktor(i v provozu.
Tyto reaktory, stejné jako reaktory CANDU, jsou zcela odliSné od tlakovodnich a varnych
reaktord. Koncepce reaktoru vznikla na zdkladé zkusenosti s provozem vojenskych grafitovych
reaktor(l na vyrobu plutonia. Byly vyvinuty tfi vykonové verze téchto reaktort, a to 11MW,
1000MW a 1500MW. Kanalovy reaktor RBMK-1000 vyuzivd jako moderator grafit a jako chladivo
lehkou vodu. Reaktory RBMK vyuzivaji kontinualni palivovy cyklus, ktery umozriuje dlouhodoby
provoz reaktoru bez odstaveni reaktoru. U RBMK lIze jednotlivé palivové kandly postupné
odpojovat od chladiciho systému a palivo je mozné za provozu vyménovat pomoci vyhrazeného

nakladace (Sklenka & Heraltova, 2016).
2.3.6 Plynem chlazené reaktory

Plynem chlazené reaktory GCR dominovaly prvni generaci energetickych reaktort a také
hraly daleZitou roli ve druhé generaci energetickych reaktor(, které v soucasnosti predstavuji
méné nez 2 % poctu reaktord v provozu. Prvni generaci plynem chlazenych reaktor( tvorily
predevsim britské magnoxové reaktory a do této skupiny patfil i prvni prototyp jaderné
elektrarny Al v Ceskoslovensku. Ty reaktory byly dnes odstaveny. Britsky magnoxy reaktor byl
v novém plynem chlazeném reaktoru (AGR) vylepsen. Tyto reaktory chlazené plynem CO2 a
moderované grafitem, jako jsou reaktory CANDU a RBMK, vyuZivaji kontinualni palivovy cyklus

(Sklenka & Heraltova, 2016).
2.3.7 Rychly mnoZivy reaktor (FBR)

Rychly mnozivy reaktor (RMR) je jaderny reaktor schopny produkovat vice paliva, nez
spotfebuje, a pfitom stdle efektivné vyuzivat jadernou energii. RMR vyuZziva techniku zvanou
Stépné nasobeni, kterd umoznuje vytvoreni dalSiho Stépného materialu pfi Stépeni jaderného
paliva. FBR mUZe pouZivat rlizné druhy paliva, jako je plutonium, vysoce obohaceny uran nebo
dokonce thorium. Vzhledem k tomu, Ze FBR vyrobi vice paliva, nez spotrebuje, jde o velmi
zajimavou technologii z hlediska energetické sobéstacnosti a snizeni jaderného odpadu (Sklenka

& Heraltov4, 2016).
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Rychlé mnoZzivé reaktory maji potencidl pfinést mnoho vyhod, ale také predstavuji urcita
rizika a technické vyzvy, které je tfeba vzit v Uvahu. Bezpecnost, kontrola Stépeni a nakladani s
jadernym odpadem jsou jen nékteré z klicovych oblasti, které vyzaduiji dalsi vyzkum a vyvoj, nez

budou rychlé mnoZivé reaktory rozsahlejsi (Sklenka & Heraltova, 2016).
2.3.8 Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor (HTGR)

Plynem chlazeny vysokoteplotni reaktor (HTDR) je typ jaderného reaktoru, ktery vyuziva
plynné chladivo k odvodu tepla z aktivni zdny reaktoru. Tento typ reaktoru je navrzen tak, aby
dosahoval velmi vysokych teplot v aktivni zoné typicky pres 700°C az 1000°C. Tyto vysoké teploty
umoziuji efektivni vyuziti tepla k vyrobé elektfiny pomoci vysoce uc¢inného tepelného cyklu, jako
je cyklus plynové turbiny. Navic diky svym vysokym teplotam mizZe HTGR fungovat jako zdroj
tepla v primyslovych procesech, véetné chemickych reakci a vyroby vodiku (Sklenka &

Heraltova, 2016).
2.4 Statni energeticka koncepce Ceské republiky

Jaderné elektrarny dodavaji pres 33 % celkového objemu elektrické energie. V dlsledku
toho se jaderné zdroje Casto buduji mimo obydlené oblasti a produkuji elektrickou energii v
zakladnim zatizeni. Pravidelny Spickovy provoz, technicky mozny a také vyuZivany nékterymi
zemémi (Némecko, Francie), z ekonomického hlediska neni smysluplny. Vyhodou provozu v
zakladnim zatiZeni jsou nizké variabilni naklady a relativné maly rozdil v cenach elektfiny mezi
Spickovym a zakladnim pasmem. Dlouhd Zivotnost, vysokd mira vyuziti, spolehlivy, levny a
predvidatelny provoz jsou typické vlastnosti jadernych zdroja. DaleZitou strategickou vyhodou
je vysokd koncentrace paliva, kterd umoznuje, na rozdil od ostatnich zdroju elektrické energie,
budovat strategickou rezervu paliva na nékolik let dopredu. Vykon, vySe pocatecni investice a
zejména dlouha doba provozu jaderné elektrarny je pfedem uréena pro velké a dlouhodobé
investice (Ministerstvo primyslu a obchodu, 2015).

Jaderné zdroje jsou vysoce investi¢né narocné, a proto nejcitlivéjsi na stabilitu politického
a ekonomického prostiedi, ke kterému koncepce narodni energetiky sméfuje. Oblast je velmi
citlivd i z hlediska mezinarodnich vztahd. V ¢asovém horizontu Narodni energetické koncepce je
aktudlni dostavba dalSich jadernych blok( pfiblizné s vyrobou 20 TWh do roku 2035 v zavislosti
na projekcich rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou. ProdluZeni Zivotnosti JE Dukovany a jejich
soucasnych c¢tyf blok( (na 50-60 let) a mozZnost nasledné vystavby dalsiho bloku v ramci

odstavovani JE Dukovany. V dlouhodobém horizontu by jaderna energie mohla pfesahnout 50
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% vyroby elektFiny a nahradit vyznamnou &ast uhelnych zdroji. Cast tepelné energie vyrobené
z jaderného zdroje by pritom mohla byt vyuZivana k vytapéni vétsich mytskych celkd. Aby bylo
mozné pokracovat ve vyuZivani jaderné energie v dlouhodobém horizontu, je nutné uvazovat o
budoucich aredlech jadernych elektraren po roce 2040 a podle potfeby je pfipravit (Ministerstvo

prdmyslu a obchodu, 2015).
2.5 Narodni akéni plan rozvoje jaderné energetiky v Ceské republice

Pti vypadku dodavek elektrické energie z vnéjsich zdrojl je z hlediska bezpecénosti jaderna
energie zasadnim prvkem. Bezpecnostni podminkou pro chod elektrarny je udrZeni
dostatecnych strategickych zasob uranového koncentratu a je dlleZité zabezpedit separacni
obohaceni a bezpecnost vyrobniho procesu. Pro rozsah predpokladaného vyuziti jaderné
energetiky a jeji dlouhodoby podil energie je vhodné zajistit vyrobni proces na tzemi CR,
pfipadné ve stfedni Evropé v ramci mnohostrannych mezindrodnich dohod. Podle rozvoje
svétového trhu s uranem, se budou zdsoby uranového koncentratu vyrabét v rozmezi spotireby
4 a vice let. V pfipadé konverznich a obohacovacich praci se o¢ekdva, Ze budou poskytovany
v rdmci mezindrodnich dohod, které zarucuji jeho dlouhodobou dostupnost. Za téchto
predpokladll je jaderna energetika z hlediska bezpecnosti tim nejvice bezpeénym zdrojem, a to
i v porovnani s obnovitelnymi zdroji energie, ktera muze kolisat v disledku pfirodnich zmén
(Ministerstvo prlimyslu a obchodu, 2015).

Z pohledu statu je jaderna bezpecnost nejvice prioritni z celého jaderného cyklu .Zajisténi
jaderné bezpecnosti je povinnosti vsech subjektl, vlad, vlastnikd/provozovatelll jaderné
elektrarny, regulace jaderné bezpecnosti, dodavatelé jadernych technologii a zafizeni a dalsi
organizace a musi byt provadéna ve vSech c¢astech programu rozvoje jaderného energetického
pramyslu. Pozadavky na jadernou bezpecnost jsou definovany MAAE a Agenturou pro jadernou
energii (Ministerstvo prdmyslu a obchodu, 2015).

Roli vlady v jaderné energetice zastupuje Ministerstvo pramyslu a obchodu MPO. M4 také
zodpovédnost za nakladani s radioaktivnimi odpady, které zajistuje Sprava uloZist radioaktivnich
odpadd (SURAO). Déle dohlizi nad spole¢nosti DIAMO s.p., kterd mimo jiné té%i uran a zajistuje
napravna opatfeni po rané tézbé, popf. zprostiedkovdva mezindrodni spoluprace v oblasti

jaderné energetiky (Ministerstvo prdmyslu a obchodu, 2015).
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2.6 Malé modularni reaktory

Malé a stfedni nebo moduldrni reaktory jsou mozZnosti, jak naplnit potfebu flexibilni
vyroby energie pro Sirsi Skalu uzivatelQ a jejich vyuZiti. Malé moduldrni reaktory, které jsou bud’
samostatné, nebo jako soucdst vice modulové elektrarny, nabizeji moinost kombinovat
jadernou energii s alternativnimi zdroji energie, véetné obnovitelnych zdroji (IAEA,
nedatovano).

SMR by mohly vyznamné prispét k dosazeni globalnich cilt v oblasti klimatu a bezpeénosti
dodavek energie. Avsak vzhledem k tomu, Ze v 18 zemich se vyviji vice nez 70 navrhi SMR —
véetné inovativnich reaktorl,, které maji byt jesté licencovany, a novych metod modulu
modularni vyroby, které jsou v jaderném prdmyslu nové — z(stava Siroce nasazeni SMR v ¢ase k
feSeni zmény klimatu velkym ukolem (IAEA, nedatovano).

Vyvoj malych moduldrnich reaktort je ve svété velmi dynamicka. Neustale se objevuji
nové koncepty reaktor( a ¢asto se méni koncept téch novych. (Sklenka, 2014).

Ve svété se nejCastéji jako oznaceni pro malé nebo moduldrni reaktory pouziva ¢lenéni
Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA — International States Department Agency).
Podle této klasifikace mizeme rozdélit reaktory do tfech skupin podle vykonu. Reaktory, které
maji elektricky vykon pod 300 MWe fadime mezi malé reaktory, mezi stfedni reaktory patti
reaktory s vykonem mezi 300 a 700 MWe (véetné) a reaktory s vykonem nad 700 MWe jiz patfi
do skupiny velkého vykonu (Sklenka, 2014). Naproti tomu Ministerstvo energetiky USA (DOE)
uvadi, Ze vice nez elektricky vykon muaze byt dllezitéjsi tepelny vykon, protoZze malé reaktory
jsou Casto zvazovany pro dodavky tepla nebo odsolovani slané vody. Definice dolni hranice je
jesté méné presna. Reaktory s elektrickym vykonem nizsim nez 10 MWe se nazyvaji minireaktory

nebo mikroreaktory (Durdovi¢ et al., 2022).
2.6.1 Historie

Historie SMR sahd aZ do 50. let 20. stoleti, kdy byly vyvijeny prvni malé jaderné reaktory
pro vyrobu elektfiny. V roce 1954 byla ve Spojenych statech spusténa prvni jaderna elektrarna s
SMR nazvand "Shippingport Atomic Power Station". Tento reaktor byl navrien pro vyrobu
elektfiny a byl prvnim komerénim jadernym reaktorem na svété (IEAE, nedatovano).

V 60. a 70. letech byla vyroba SMR zintenzivnéna a v roce 1978 byl spustén prvni jaderny
reaktor typu SMR v Japonsku. Tento reaktor, znamy jako "Fugen", byl provozovan az do roku

2003 a slouzil k vyzkumu a vyrobé plutonia pro japonsky jaderny program (JAEA, nedatovano).
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V pribéhu svého provozu se reaktor Fugen stal cennym zdrojem védeckych dat a umoznil
japonskym védcim zkoumat mnoho rdznych aspektd malych modularnich reaktor(, vcéetné
bezpecnostnich funkci a moznosti vyuzZiti jaderné energie pro vyrobu elektrické energie a tepla.
Po ukonceni provozu reaktoru byl Fugen postupné odstavovan a jeho palivové tyce byly vyfazeny
z provozu (IEAE, nedatovano).

V roce 2000 zacala spolecnost Toshiba vyvijet novy typ SMR nazvany "4S" (Super-Safe,
Small and Simple), ktery byl navrZen pro vyrobu elektfiny a tepla pro malé komunity a odlehlé
oblasti. Tento reaktor mél byt instalovan pod zemi a mél byt plné automaticky a bezpecny
(CRIEPI, 2013).

Toshiba 4S je navrzen tak, aby byl plné automaticky a mél minimalni pozadavky na
obsluhu. Reaktor byl také vybaven bezpecnostnimi funkcemi, jako je napfiklad automatické
vypnuti v pfipadé nouze a schopnost udrzovat bezpecnou teplotu i v pfipadé selhdni systému
chlazeni (CRIEPI, 2013).

Od té doby se vyvoj SMR rozvinul a mnoho zemi, véetné Spojenych statd, Kanady a Velké
Britanie, se zabyva vyzkumem a vyvojem novych typd SMR pro budouci vyuzZiti. Tyto reaktory se
vyznacuji nizSimi naklady na vystavbu a provoz a mohou byt snadno prendaseny na rizna mista

podle potieby.

2.6.2 Vyroba a preprava

Malé rozméry komponent a systémd SMR umoziuji vyssi stupen modularity konstrukce,
zatimco ve velkych jadernych elektrarnach je nékolik subsystém( neoddélitelnych od sebe a
jejich velké rozméry je nuti stavét na misté, mensi fyzické rozméry SMR umoZiuji vétsi miru
modaularity, tedy vice systému vyrobit v tovarné a nasledné je prepravit na misto. Modularizace
vyZaduje vétsi usili pri Fizeni projektu a sloZitéjsi prepravu moduld. Pro stanoveni harmonogramd
a zajisténi synchronizace dodavek je nutna presna komunikace a spolupriace mezi dodavateli a
zhotoviteli. Pokud lze tuto dodatecnou zatéz vyvazit zjednodusenim usporaddnim a ndvrhu
elektrarny, aby bylo moiné modularizaci realizovat a usnadnit, maze byt modularizace
skuteénym p¥inosem z hlediska nakladd a €éasu (Durdovi€ et al., 2022).

V pfipadé mikromoduldrnich reaktor( by bylo idealni realizovat kontejnerové rfeseni, kdy
se jiz otestovany reaktor vlozi do kontejneru spolec¢né s chladicim okruhem a energetickym
zatizenim, stacilo by jej pouze pfipojit k pfipravenému vstupu a diky palivu, které je do reaktoru

vloZeno jiz z tovarny, mizZe reaktor byt provozovan nepretrzité po nékolik let. Po spotifebovani
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paliva bude kontejner odvezen zpét do vyrobniho zavodu, kde probéhne vyména paliva a

generalni oprava reaktoru (Durdovi¢ et al., 2022).

2.6.3 Doba vystavby SMR

Doba vystavby malych moduldrnich reaktorl (SMR) se muzZe liSit v zavislosti na
konkrétnim typu reaktoru, jeho velikosti, tcelu a mnoha dalSich faktorech. Nicméné vétsina SMR

je navrzena tak, aby mohla byt rychleji postavena nez klasické velké jaderné elektrarny.
2.6.4 Ekonomika a financovdni SMR

Jaderny primysl béziné shlukuje naklady Zivotniho cyklu JE jako: kapitalové naklady,
naklady na provoz a Udrzbu, palivo a vyfazeni z provozu. vyrazeni. K vypoctu nakladll Ize pouzit
dvé obecné techniky odhadu nakladl shora doll a zdola nahoru. Prvni z nich spojuje rlizné
naklady a eskalacni koeficienty. Pokud jde o elektrarensky primysl, jsou témito faktory velikost,
technologie, umisténi atd. Pfi analyze zdola nahoru se urcuji mnoZstvi a jednotkové naklady.
elektfinu vyrobenou v elektrarné. Tento ukazatel, se obvykle oznacuje jako "vyrovnané
jednotkové naklady na elektfinu" (LUEC) a zohlednuje vSechny néaklady Zivotniho cyklu elektfiny
a je vyjadien v energetické méné, obvykle [S/KWh] (Locatelli, Bingham, & Mancini, 2014).

Vyuzivani jaderné energie obecné je pfimo konkurenceschopné s ostatnimi technologiemi
(uhelné elektrarny, plynové elektrarny, elektrarny na obnovitelné zdroje rliznych typ) v Brazilii,
Japonsku, Korejské republice, Ruské federaci a Spojenych statech, nikoli viak v Ciné. SMR, véetné
dvoublokovych a vicemodulovych elektraren, maji obecné vyssi LUEC, nezZ JE s velkymi reaktory.
Jak ukazuji Locatelli a Mancini (2010 ), podobné jako u velkych JE se ocekava, Ze nékteré SMR
budou konkurenceschopné vici nékolika projektiim uhelnych, plynovych a obnovitelnych

elektraren rliznych typU, véetné téch s malym az stfednim vykonem (pod 700 MWe).
2.7 Bezpecnost malych modularnich reaktort

Pouziti SMR v blizkosti husté obydlenych oblasti m{ze pfinést nékolik vyhod, jako je mensi
ztrata energie pfi pfenosu energie a snizena zavislost na velkych prenosovych sitich. Kromé toho
mUze byt SMR vhodny pro odlehlé oblasti, kde je obtizné nebo nakladné se pripojit k prenosové

siti.
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SMR muze pfinést nékolik vyhod, pokud jde o ochranu obyvatelstva v takto
charakteristickych oblastech. Napfiklad na mozné nehody Ize reagovat rychleji a efektivnéji diky
mensi velikosti a snadnéjsimu sledovani. Kromé toho mohou byt SMR navrzeny tak, aby vydrzely
pfirodni katastrofy.

Je vSak tfeba pfipomenout, Ze SMR je stale jadernym reaktorem, a proto ma potencidl k
nebezpeénym havariim. Proto je dlleZité zajistit bezpecnostni opatfeni a fadné proskoleni
zaméstnancl. Zaroven je nutné zvazit ekonomické a regulaéni aspekty, které mohou ovlivnit
rozhodnuti o pouziti SMR v konkrétni oblasti.

Podle Sklenky (2014) se bezpecnost SMR srovnava s lIl. Generaci reaktor(l ,Bezpecnost a
technické parametry malych a moduldrnich reaktor(i jsou vétSinou srovnatelné s reaktory
generace lll a lll+, mnohé z konceptu malych reaktor(i maji progresivni integralni provedeni,
které mlZe vyrazné posunout bezpecnostni parametry téchto reaktora.

Autofi Durdovi¢ et al.,(2022) ale uvadi, Ze ,SMR jsou ¢asto zaloZeny na novych pasivné
bezpecnych konceptech reaktor(l IV. Generace a SMR, které vychazeji prostého zmenseni
stavajicich velkych reaktor(, maji prepracované a zdokonalené systémy pasivni ochrany.”

Koncepce hloubkové obrany byla vyvinuta z plivodnich myslenky umistit vice bariér mezi
radioaktivni materidly a okoli. prostfedi. V soucasné dobé tato koncepce zahrnuje obecnéjsi
strukturu vice fyzickych bariér a dopliikovych prostfedkl k ochrané bariér samotnych,
takzvanych urovni obrany. Zajistuje vysokou Uuroven bezpecnosti spolehlivé dosazena s
dostatecnou rezervou pro kompenzaci vybaveni. selhani a lidské chyby (International Atomic

Energy Agency, 2015).

2.7.1 Aplikace ochrany do hloubky

v

Podle zédkona ¢. 263/2016 Sh. ochranou do hloubky (DiD) se rozumi zplsob ochrany
zaloZzeny na nékolika nezavislych Urovnich stupriovité branicich vzniku moZnosti ozareni
pracovnikl a obyvatelstva, Sifeni ionizujiciho zafeni a Uniku radioaktivnich latek do Zivotniho
prostredi (§ 43 pism. c) zdkona €. 263/2016 Sb. atomovy zédkon - znéni od 01.02.2022).

Princip ochrany do hloubky je takovy, Ze pokud néktera uroven selZe, na jeho misto
nastoupi Uroven vyssi. To vSak neznamend, Ze situace uvaZované v dané Urovni DiD jsou
systematicky zplsobeny poruchami a chybami na predchozi urovni. Byly stanoveny rlzné
urovné DiD, aby pokryly rGzné situace, které je tfeba vzit v Gvahu pfi projektovani a provozu

jadernych elektraren. Tento pristup ma poskytnout robustni zplsob implementace zakladnich
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funkci zabezpeceni jako je funkce Fizeni reaktivity, funkce odvadéni zbytkového tepla z aktivni

z6ny, omezeni Uniku radioaktivnich latek atd...

U nové generace jadernych elektraren by méla byt ,superprojektova” situace zahrnuta

pfimo do projektu a podle mozZnosti technického feseni mlzZe byt zahrnuta i do stavajicich

jadernych elektraren. Tyto inzerované podminky projektu by mély zohledriovat vicenasobné

poruchy a nasledné havarie, jakoz i havdrie pfi taveni aktivni zony. Kromé toho by méli definovat

inZenyrské metody pro fizeni a zmirnéni téchto naddimenzovanych podminek. V literature

(IAEA, 2016) jsou tyto podminky zavedeny jako Extended Design Conditions (DEC - Design

Extended Conditions). Je vSak duleZité poznamenat, Ze uvaZované rozsitené projektové

podminky se lisi, pro jiz provozované JE a vznikajici projekty JE (WENRA RHWG, 2013).

Urovné obrany do hloubky

Cil

Hlavni prostiedky

Radiologické nasledky

Asociovany
provozni stav

Prevence chyb a
poruch normélniho

Konzervativni
projekt, zajisténi

obalky.

Obrdzek 2— Urovné ochrany do hloubky, zdroj: RHWG

2.7.2 Funkce Fizeni reaktivity
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Pfi béZiném provozu a predpokladanych provoznich udalostech (AOO) kompenzuji

v

regulacni tyCe reakéni Ucinky zmén teploty paliva a vody, které doprovazeji zmény urovné

vykonu v rozsahu od plného zatiZeni az po nulové zatizeni. Kromé toho systém regulacnich tyci
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zajistuje minimalni rezervu pro odstaveni béhem AOO a je schopen zajistit podkriti¢nost aktivni
z6ny, aby se zabranilo prekroceni prijatelnych limitl poskozeni paliva za predpokladu, Ze
regulaéni ty¢ s nejvyssi hodnotou je v plné vytazené poloze. Rozpustny bor v chladivu reaktoru
kompenzuje zmény reaktivity pfi vyhofeni xenonu a udrzuje reaktivitu aktivni zény v ramci

poZadavk( na odstaveni za studena (Widodo Surip et al., 2022).

2.7.3 Funkce odvddéni zbytkového tepla z aktivni zny

Po odstaveni jaderného reaktoru za normalnich podminek se zbytkové teplo a teplo
rozpadu odvadi z aktivni zony reaktoru na koneény chladi¢ pomoci systému normalniho odvodu
zbytkového tepla (NRHRS). Tento systém vyuziva k cirkulaci chladiciho média cerpadlo pohanéné
elektrickou energii. Jaderné elektrarny druhé generace jsou vybaveny havarijnim systémem
odvodu zbytkového tepla (ERHRS), ktery nahrazuje NRHRS v pfipadé preruseni nebo ztraty
elektrické energie zvenci. Tento systém ERHRS je pohdnén elektfinou z dieselového generatoru
a musi byt v provozu nejméné po dobu 1 hodiny. 8 hodin, zatimco ¢eka na obnoveni dodavky

elektfiny zvenci (Widodo Surip et al., 2022).

2.7.4 Hrozby pro SMR

Podle predpisi Komise pro jaderny dozor (NRC) existuje pét typl hrozeb radiaéni
sabotdze: nasilny vnéjsi Utok, tajny Utok, itok bombou na pozemni vozidlo nebo plavidlo, vnitFni
hrozba a kyberneticky Utok (Lee & Woo, 2012).

Dalsi hrozbou pro SMR je moZnost nehod, i kdyzZ je pravdépodobnost vzniku nehody u
SMR mensi neZ u vétsich reaktor(l. Malé modularni reaktory musi byt navrzeny tak, aby odolaly
narazim a katastrofam, jako jsou zemétreseni, tsunami nebo teroristické Utoky (Lee & Woo,
2012).

SMR maji vysokou uroven zajisténi bezpecnosti a dodrzuji vSechny bezpecnostni
pozadavky pro nové generace jadernych elektraren. Vyuzivaji napfiklad zapornou zpétnou
vazbu, coZ je jedna ze zakladnich inherentnich vlastnosti, a dale pouzivaji riznorodé pasivni
systémy chlazeni. Aktivni systémy jsou vidy pouZity pouze jako dopliujici (World Nuclear

Association, 2016).
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2.7.5 Ochranné opatreni

Jaderné elektrarny maji etickou a regulacni odpovédnost za ochranu bezpecnosti a

ochrany okolni vefejnosti. Tato povinna odpovédnost prevazuje nad jakymikoliv jinymi Gvahami,

takZe bezpecnost elektrarny by méla byt nejvyssi prioritou v jakékoli provadéci strategii.

Bezpeclnostni systémy elektrarny SMR by mély byt navrzeny tak, aby splfiovaly pozadavky na

integritu bezpecnosti (Lee & Woo, 2012).

Ochrana malych modularnich reaktor( pred napadenim je klicovym aspektem zajisténi

bezpecnosti a spolehlivosti téchto zafizeni. Existuje nékolik opatfeni, kterd mohou byt pouzita k

ochrané SMR pred napadenim:

1.

Fyzickd ochrana: Fyzickd ochrana malého moduldrniho reaktoru (SMR) je kritickou
soucasti jeho bezpecného provozu. Zakladnim principem fyzické ochrany je
minimalizovat expozici lidi a Zivotniho prostiedi nebezpecnym radiologickym
materialim. Tyto ochranné prvky by mély byt navrieny tak, aby chranily reaktor pred
neopravnénym vniknutim nebo sabotazi. Podrobnosti strategie fyzické ochrany se lisi
podle typu hrozby. Hlavni rozdily jsou v taktice Utoku a poctu utocniku (Lee & Woo,
2012).
DuleZitou soucasti fyzické ochrany SMR jsou také systémy, které minimalizuji riziko
Uniku radiologickych materiall, jako jsou naptiklad kontejnery pro skladovani
vyhotelého paliva. DalSimi opatfenimi fyzické ochrany SMR mohou byt napfiklad
pfistupova kontrola, kamerové systémy a vysoké ploty, které minimalizuji riziko kradeze
radiologického materialu nebo umysiného vniknuti do arealu (Badwan, Demuth, Miller,
Pahakin, 2015).
Celkové lze fici, Ze fyzickd ochrana SMR zahrnuje celou fadu opatfeni, kterd maji
minimalizovat riziko havarie a ndslednych nasledkl pro lidstvo a Zivotni prostredi. Je
tfeba, aby byla vidy predmétem pozornosti pfi planovani, vystavbé a provozu SMR.
Kyberneticka ochrana: Kybernetickd ochrana malych moduldrnich reaktori (SMR) je
velmi dulezita, protozZe tyto reaktory jsou vyznamnou soucasti energetického priimyslu
a predstavuji potencialni cil pro kybernetické utoky. Tyto reaktory jsou navrzeny tak, aby
byly bezpecné a spolehlivé, ale uUtoky na systémy fizeni a kontrolu by mohly mit
katastrofické nasledky (Lee & Woo, 2012)
Existuje nékolik opatfeni, kterd mohou byt implementovdna k ochrané SMR pred
kybernetickymi Utoky. Jednim z nich je pouziti Sifrovani a autentizace pro komunikaci
mezi rlznymi systémy, aby se minimalizovalo riziko neopravnéného pfistupu. Dalsi
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opatreni zahrnuji monitorovani sité a identifikaci neobvyklé aktivity, vCetné detekce
pokusu o prinik do systému. To zahrnuje vyuziti firemnich bezpecnostnich protokol( a
softwaru, které mohou chranit proti ransomwaru, phishingovym uUtokim a dalSim
kybernetickym hrozbam (Bentoumi, Chaudhuri, Ende, Bhaskar, 2020).

Procesy fizeni SMR mohou byt také oddéleny od ostatnich systémdi, aby se
minimalizovalo riziko, Ze by Utok na jeden systém mohl mit dopad na cely reaktor. To
znamena, Ze by mély byt vytvofeny samostatné sité pro rGzné systémy, a mély by byt
implementovany bezpecnostni protokoly, jako je segmentace sité a oddéleni funkci
(Bentoumi, Chaudhuri, Ende, Bhaskar, 2020).

Navrh SMR: Malé modularni reaktory musi byt navrZeny tak, aby odolaly teroristickym
Utokdm a sabotazim. To znamend, Ze musi byt odolné proti vybuchim, narazim a
zemétfesenim a musi mit redundantni systémy, které mohou chranit reaktor pred
selhanim (Lee & Woo, 2012).

Monitorovani a detekce: SMR by mély byt vybaveny senzory a systémy pro
monitorovani a detekci anomalii. Tyto senzory mohou byt pouzity k detekci
neopravnéného vniknuti, pozard, unik( radioaktivnich latek nebo jinych hrozeb (Lee &
Woo, 2012).

Vzdélavani a trénink: Zaméstnanci pracujici s SMR by méli byt peclivé vyskoleni a
vzdélani, aby mohli rozpoznat a zvladnout potencialni hrozby. To zahrnuje Skoleni v
oblasti kybernetické bezpecnosti, fyzické ochrany, detekce hrozeb a reakce na

mimoradné situace (Lee & Woo, 2012).

Jestlize dojde k havarii v jaderné elektrarné, je potfeba jednat tak, aby nedochdzelo

k Ujmé na zdravi civilistl, proto je vypracovavan vnéjsi havarijni plan. Vnéjsi havarijni plan (VHP)

jaderné elektrarny je soucdsti celkového bezpecnostniho systému a jeho ucelem je

minimalizovat rizika a potencialni disledky jaderné havarie pro verejnost a Zivotni prostredi. Pro

kaZzdou jadernou elektrarnu je vypracovdn VHP a obsahuje opatfeni a postupy, které je tfeba

zavést v pripadé mimoradné udalosti nebo havarie.

VHP jsou vytvareny pred uvedenim jaderné elektrarny do provozu a jsou pravidelné

aktualizovany a implementovany podle zmény technologie a legislativy. Vyzaduje také

prezkoumani a schvéleni pfislusnymi dozornymi orgdny, jako je Cesky ufad pro jadernou

bezpecnost (Dolezal, Kyseldk, Mika, & Novak, 2014).

Existuje nékolik divodQ, proc¢ je VHP dllezity:
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Ochrana verejnosti (VHP jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly dopad jaderné havarie na
obyvatele Zijici v blizkosti jadernych elektraren. Patfi sem evakuacni plany, styk s vefejnosti,
distribuce jédovych tablet (na ochranu pred radioaktivnim jodem) a dalsi opatfeni na ochranu a
informovani verejnosti (Dolezal, Kyseldak, Mika, & Novak, 2014).

Koordinace zachrannych a ochrannych sloZek: Soucasti VHP je plan spoluprace s mistnimi
zachrannymi a ochrannymi slozkami jako jsou hasici, policie a zdravotnici. Tyto plany definuji
role a odpovédnosti v pfipadé jaderné havarie a zajistuji koordinaci a spolupraci mezi rGznymi
zUcastnénymi stranami (Dolezal, Kyseldk, Mika, & Novak, 2014).

Technickd opatfeni a nouzové postupy: VHP poskytuje technické podrobnosti o
provoznich systémech a zafizeni zdvodu, véetné nouzovych postupl pro fizeni a minimalizaci
nasledkd havaérie. To zahrnuje plany na zabranéni Uniku radioaktivnich latek a ochranu kritickych

zafizeni pred poskozenim (Dolezal, Kyseldk, Mika, & Novak, 2014).

2.8 Vnéjsi havarijni plan JE Dukovany

Plan pro pripad havarie v Jaderné elektrarné Dukovany (VHP JE Dukovany) je klicovym
dokumentem, ktery zajistuje pfipravenost na havarie a uréuje zakladni postupy pro slozky I1ZS a
dalsi subjekty v pfipadé potencidlni zavazné radia¢ni havdrie. Tento plan také stanovuje opatreni
k minimalizaci dopadi zavazné havarie mimo objekt nebo zafizeni - v zoné havarijniho planovani.
VHP JE Dukovany je v souladu s vyhlaskou ¢. 328/2001 Sh. o nékterych podrobnostech
zabezpeceni integrovaného zachranného systému ve znéni pozdéjsich predpisl, zakonem ¢.
239/2000 Sbh. o integrovaném zachranném systému a o zméné nékterych zdkon(, ve znéni
pozdéjsich predpisl, zakonem ¢. 263/2016 Sb. atomovy zdkon a dalSimi pravnimi predpisy
(Hasiésky zachranny sbor Ceské republiky, 2023).

Zéna havarijniho planovani (ZHP) je oznaceni pro oblast kolem jaderné elektrarny
Dukovany, kde se uplatfiuji poZadavky na havarijni planovani na zakladé analyz moznych
nasledkd radiacni havarie. Tato oblast se nachazi v okruhu 20 km od jaderné elektrarny a je
rozdélena do tfi pasem, kterd odpovidaji kruznicim s poloméry 5 km, 10 km a 20 km od
elektrarny. Kazdé pasmo je dale rozdéleno na 16 kruhovych vyseci o thlu 22,5 stupnd. Tyto
vyseCe jsou orientovany podle sméru vétru, zacinajictho od O stupnd. V Zéné havarijniho
planovani se planuji a pfipravuji ochranna opatteni, ktera maji zajistit ochranu obyvatelstva v

pfipadé havarie jaderné elektrarny (Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, 2023).
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Obrdzek 3 — Vnéjsi havarijni pldn JE Dukovany, zdroj https://www.hzscr.cz/clanek/vnejsi-havarijni-plany-
vnejsi-havarijni-plany.aspx

Vnéjsi havarijni plan (VHP) pro zénu havarijniho planovani jaderné elektrarny Dukovany
schvalil hejtman Kraje Vysocina v bfeznu 2019. Na pfipravé VHP a jeho obnové, tedy planovani
konkrétnich &innosti, se podilely predeviim HZS kraje, Policie CR, odbor zdravotnictvi, odbor
zdravotnictvi, veterinarni sprava, RC SUJB, KU, OU a zvy$eni ACR. Na zakladé zpracovaného VHP
je zpracovan vypis z VHP a akcni plan pro vedeni mésta pro pfipad radiacni havarie v Jaderné
elektrarné Dukovany. VHP jsou zpracovdvany v papirové i elektronické podobé. Pro zvyseni
funkénosti a aktualnosti dajd obsaZenych ve vnéjsim havarijnim planu budou viechny obce a
dotcené organy Kraje Vysocina o téchto zménach podrobné informovany na Portalu krizového
fizeni Jihomoravského kraje. Pfezkoumani cvi¢eni se provadi nejméné jednou za tii roky. Jakékoli
zmény obsahu VHP budou okamzité aktualizovany. Na zakladé vyhlasky MV 429/2003, kterou se
méni vyhlaska 328/2001, provedly HZS Kraje VysoCina a HZS Jihomoravského kraje posledni
obnovu VHP v roce 2022. Tato aktualizace byla schvadlena hejtmanem kraje Vysocina dne 15.

prosince 2022. Jednd se o realizaci Narodniho radia¢niho havarijniho planu, aktualizaci poctu
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obyvatel obci v oblasti havarijniho planovani, aktualizaci kontaktnich udajd, zfizeni novych
dekontaminacnich mist apod. a realizaci naslednych dekontaminacnich, evakuacnich a omezeni

provozu cestujicich, véetné zmén v terénu (Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, 2023).

2.9 Vnéjsi havarijni plan JE Temelin

Vnéjsi krizovy plan Jaderna elektrarna Temelin (dale jen VHP JE Temelin) je dokument
fizeny na strategické Urovni v Jiho¢eském kraji. Obsahuje navrhy opatifeni k omezeni nasledki
radiacni havarie na JE Temelin a zakladni Ukoly k jejich realizaci. Jednotky IZS, organy verejné
spravy a dotcené subjekty tento dokument vyuzivaji ke zpracovani vlastnich provadécich
dokument( a k pripravé na zachranné a sanacni prace po radia¢ni havarii JE Temelin (Hasi¢sky
zachranny sbor Ceské republiky, 2023).

VHP JE Temelin se zpracovava v souladu s vyhlaskou MV €. 328/2001 Sb. ve znéni zakona
¢. 239/2000 Sb., o podrobnostech zabezpeceni integrovaného zachranného systému, o
integrovaném zachranném systému a zméné nékterych zakond, zakon ¢. 263/2018 Sb., ve znéni
pozdéjsich predpisll. Zpracovatelem VHP JE Temelin je Hasi¢sky zachranny sbor Jihoceského
kraje (dale jen HZS JEK) (Hasiésky zachranny sbor Ceské republiky, 2023).

VHP JE Temelin je zpracovavana na zakladé podkladd predlozenych drzitelem povoleni k
provozu jadernych zafizeni (CEZ, as), podkladd zpracovanych krajskymi Gfady, jednotlivymi
slozkami IZS a ve spolupraci s pfislusSnym centralnim sprava, Uzemni sprdva, s nastavbou Obce
plUsobnost, Obce dotcené okresnim krizovym planovanim a dariové obce (Hasi¢sky zachranny
sbor Ceské republiky, 2023).

Opatfeni uvedena ve VHP JE Temelin navazuji na Vnitfni havarijni plan JE Temelin. Drzitel
povoleni za Géasti Statniho Gfadu pro jadernou bezpeénost (SUJB) projednal provazanost dvou
pland havarijni pripravenosti s KU JEK a ptislusnymi obcemi s rozéifenou plisobnosti a je nadale
pravidelné konzultovan (Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, 2023).

Od roku 2001 je ptiprava planu v souladu se zakonem v gesci HZS J¢K. V listopadu 2001
byl VHP JE Temelin poprvé schvalen hejtmanem Jihoceského kraje po projedndni s dotéenymi
obcemi a spravnimi organy. Dle vyhlasky MV ¢. 328/2001 Sb., nékteré podrobnosti tykajici se
zabezpeceni IZS a jejich pozdéjsich zmén novelizované VHP JE Temelin v lednu 2003 a fijnu 2003.
Obé zminéné novely byly projednany Bezpecnostni radou lJihoceského kraje a nasledné

schvaleny hejtmanem. Posledni rozsahlou aktualizaci schvalil guvernér dne 19. brezna 2019.
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Aktualizace se zaméfruje na zmény vyplyvajici z novely zdkona ¢. 263/2016 Sb., atomového
zakona a provadécich pravnich predpisd. Dale doslo k Gpravé VHP JE Temelin na novou variantu
dekontaminace, nasledovala dalsi opatfeni jako zména hlavni evakuacni trasy, uzavreni lokality

prostoru havarijniho planovéni atd (Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, 2023).
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Obrdzek 4 — Vnéjsi havarijni pldn JE Temelin, zdroj: https://www.hzscr.cz/clanek/vnejsi-havarijni-plan-
jaderne-elektrarny-temelin.aspx

2.10 zakladni informace pro pripad radiacni havarie jaderné elektrarny

Radiac¢ni havarie jaderné elektrarny je situace, kdy dojde k poruse jaderného reaktoru a
Uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Tento typ havarie miZe nastat z mnoha
dlvodu, jako je utok na JE, selhani chladiciho systému, chyba operatora, pfirodni katastrofa
nebo lidska chyba.

PFi radiacni havarii je narusen bézny provoz jaderné elektrarny, coz mize vést k uniku
radioaktivnich materidlil do atmosféry, vody nebo pldy. Vystaveni témto radioaktivnim

materiallm m{Ze mit negativni G¢inky na lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Kratkodobé vystaveni

vysokym Udrovnim zafeni muZze zpUsobit akutni zdravotni problémy, jako jsou popdleniny,
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poskozeni bunék a organli a akutni expozice. Dlouhodobé vystaveni nizSim Urovnim zareni
zvysuje riziko rakoviny a dalSich chronickych onemocnéni.
V pfipadé radiacni havarie jaderné elektrarny je dllezité znat nékolik zakladnich informaci

a postupl. Podle :
1) Varovani a informace

Cilem upozornéni a informovani je zajistit, aby lidé dodrzovali pfedepsana bezpecnostni
opatreni (ukryti, jodova profylaxe) vedouci ke sniZeni uc¢inkd Uniku radioaktivnich latek na
minimum. Prvnim krokem pfi vzniku radiaéni havarie je vydani vSeobecného varovani
obyvatelstva pomoci varovného signalu vSeobecna vystraha (kolisavy ton po dobu 140 sekund,
ktery se muZe opakovat 3x po sobé&) pomoci siti sirén a mistnich informacnich systémd.
Bezprostfedné po doznéni varovného signdlu bude nasledovat tisiova informace s pokyny pro

obyvatelstvo prostiednictvim televize a rozhlasu (Krizport, 2022).
2) Ukryti

Nouzové ukryti se planuje pouze na nezbytné dlouhou dobu, tudiz nejvySe na dva dny.
Pokud se v dobé vyhlaseni ukryti nachazite doma, doporucuje se zachovat klid, shromazdit
vSechny pfitomné v jedné mistnosti, kde bude mozné poslouchat televizni nebo rozhlasové
vysilani, nebot staly pfistup k informacim je velmi duleZity, zapnout televizi, rozhlas nebo
internetové vysilani na stanici, kde budou sdélovany pokyny pro vasi dalsi ¢innost (Krizport,
2022).

Po ndvratu do budovy je nutné provést individualni dekontaminaci: pfed dvefmi domu (v
chodbé pred vstupem do bytu) odloZit pouZité ochranné prostiedky a pouzité vrchni obleceni.
Tyto véci vloZte do predem pripraveného plastového pytle, ktery je nutné tésné uzavfit, podle
moznosti se osprchovat nebo omyt vlainou mydlovou vodou, pficemZ nejvétsi pozornost
vénovat umyti rukou, obli¢eje, vlast a voust. Usta, nos a oci vyplachnout obyéejnou vodou (na

oCi mUZete pouzit i borovou vodu nebo o¢ni vodu), poté si obléknout Cisty odév (Krizport, 2022).
a. Stravovani v obdobi ukryti

Konzumace pouze chranénych potraviny (uzaviené v obalech, v lahvich, uloZené v
lednickach, konzervy a podobné), nekonzumovat potraviny, zejména zeleninu a ovoce, které se
nachazely po vyhldseni radiacni havarie mimo ukryt, ve volné pfirodé na zahradé nebo v
nechranéném prostoru, vodu z vodovodu pro vefejnou potifebu je mozné pouzivat bez obav,
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bude kontrolovana a v pripadé kontaminace budou obyvatelé vcéas informovani, vodu z
uzavrenych studni mlzete v pfipadé nutnosti pouzit, nepijte vodu z povrchovych zdroj(i(Krizport,

2022).
b. Péce o zvirata

SnaZit se zabranit zvifatdm v konzumaci nechranéného krmiva, zejména travy a vody z
povrchovych zdrojl. Zabezpedit dalsi zasobni krmivo a vodu, aby nedoslo k jejich kontaminaci,
napfiklad prekrytim plachtou nebo plastovou félii. Provadét oSetfovatelskou péci pouze v
nezbytné nutném rozsahu a pouze tehdy, pokud to neohrozi zdravi lidi. Pro oznaceni mista s
pfechovavanymi zvitaty viditelné oznacte objekt s ukrytymi zvifaty vyvésenim formulare

,C“—oznaceni opousténého objektu pro péci o zvirata (Krizport, 2022).
3) Jodova profylaxe

Jodova profylaxe je opatteni, které se pouzivd pro ochranu Sstitné zlazy pred vlivy
radioaktivniho jodu pfti radiaéni havarii, zejména v pripadé uniku radioaktivniho jodu do ovzdusi.
Jodova profylaxe je soucasti pripravenosti na takové havarie a je provadéna v souladu s pokyny
a rozhodnutimi zdravotnickych autorit a krizovych Fidicich tymu.

Jéd je esencialnim prvkem pro normalni funkci stitné zlazy. Pti expozici radioaktivnimu
jodu muze stitna Zlaza absorbovat tuto latku a nasledné ji uvolfiovat do téla, coz mize zvysit
riziko vzniku rakoviny stitné zlazy.

Tablety jodidu draselného jsou pravidelné obménovany pred uplynutim doby jejich
pouzitelnosti. Tablety se poziji po vyzvé v hromadnych sdélovacich prostfedcich jednorazové v

pfedepsaném ddvkovani (Skupina CEZ, 2023).

a. Davkovani

Jodid draselny nema bézné vedlejsi ucinky. Proto by méla byt jodova profylaxe poddvana
véem osobam, véetné déti, téhotnych Zen a kojicich matek, s vyjimkou téch, ktefi jsou alergicti
na poddavané pripravky. Lidé s prokdzanou alergii na jédové preparaty nebo onemocnénim $titné
Zlazy (zejména po 40-45 letech) by se jiz pfi deklaraci jodové profylaxe méli poradit se svym

lékaiem, jak postupovat (Skupina CEZ, 2023).

. Novorozenci do 1 mésice — % tablety (16 mg jodidu draselného)
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° Kojenci a déti do 3 let — % tablety (32 mg jodidu draselného)

Déti od 3 do 12 let — 1 tableta (65 mg jodidu draselného)

Osoby starsi 12 let — 2 tablety (130 mg jodidu draselného)

V pripadé, Ze z néjakého dlivodu nejsou v budové, kde se pravé nachazite, dostupné
tablety, nedoporucuje se vychazet ven za nimi. Pro vasi ochranu je dllezZitéjsi z(stat v ukrytu

(Skupina CEZ, 2023).

4) Sledovani pokynt

Je nutné trvale sledovat informacni prostfedky a naslouchat pokynim. Pfedevsim pak

informacim z hromadnych sdélovacich prostiedkd (Skupina CEZ, 2023).

5) Ochranné prostiedky

Pfed vstupem do otevienych prostor je nutné pouzit do¢asné osobni ochranné prostredky
k ochrané téla pred radioaktivnimi latkami pfitomnymi ve vzduchu (radiacni riziko v mracich) a
na povrchu (radiacni riziko v sedimentech). SnaZte se co nejméné pobyvat na otevienych
mistech a nedovolte, aby se povrch vaseho téla dostal do kontaktu s okolnim prostredim. Vidy
je vyzadovana ochrana povrchu téla a dychacich cest improvizovanymi prostfedky (Skupina CEZ,
2023):

Dychaci cesty lze chranit pomoci ochranné rousky. Pokud neni k dispozici, je moZné pouzit
nahradni prostfedky, jako je navlhéeny kus latky, oble¢eni nebo ruénik. Na nos a Usta se pfiloZi
vlhky hadr a za hlavou se upevni Sdlou nebo Satkem. Timto zplisobem se vytvofi bariéra, ktera
odfiltruje ¢astice a omezi pfimy kontakt s vdechovanym vzduchem (Krizport, 2022).

OC¢i Ize zakryt vhodnym typem bryli, jako jsou zaviené bryle pouzivané pfti lyZzovani,
potapéni nebo jizdé na motorce. Pokud maji bryle vétraci otvory, bude nutné tyto vétraci otvory
utésnit paskou, aby se minimalizovala moznost vniknuti Skodlivych latek. V ptipadé nouze Ize
pouzit prahledny plastovy sacek, ktery se pretahne pres hlavu a zajisti gumou nebo latkou pres
nos, aby vytvofril bariéru, ktera minimalizuje pfimy kontakt nebezpecné latky s o¢ima (Krizport,
2022).

Povrch téla je potfeba chranit ochrannym odévem, Cepici a vhodnou obuvi. Idealni jsou

vodé odolné soucdsti odévu jako plasténka, vétrovka s kapuci, jednordzové (napf. montdzni)

40



soupravy nebo overaly, rukavice, gumové holinky pripadné igelitové sacky upevnéné gumickou
na rukou nad zapéstim a na nohou nad kotniky (Krizport, 2022).

Po navratu z volného prostranstvi ihned sundat ochranné pomicky a bundu, vloZit je do
igelitového sacku a peclivé uzavfrit. Poté ihned peclivé osprchovat a omyt celé télo mydlem vc.
vlasy a vousy a dikladné si umyt obli¢ej (vyplachnout také oci, usi a usta).Dulezité je

kontaminovany oblek, tedy oblek, ktery byl jednou pouzit, nepouZzivat znovu (Krizport, 2022).
6) Evakuacni zavazadlo

Obsah doporuceného zavazadla Ize podle portadlu Krizport (2020) rozdélit do nékolika

logickych skupin. Lze je rozdélit do logickych skupin:

1) lJidlo a piti plus kuchyriské nacini — Pevné zabalené potraviny, pitna voda (vSe na 2-3 dny pro
kazdou rodinu), hrnky nebo misky, otvirak na lahve. Hrnky nebo misky, pfibory, otvirdk na
lahve a otvirdk na konzervy.

2) Cennostia doklady — Osobni doklady (rodné listy, obcanské prikazy, pasy, karticky zdravotni
pojistovny), dalsi dulezité dokumenty (pojistné smlouvy, stavebni sporeni, investi¢ni
smlouvy, akcie, pripadné aktualni Iékarska potvrzeni), hotovost + platebni karty.

3) Léky a hygienické potreby — Pravidelné uzivané léky nebo zdravotni pomucky (napt. bryle,
kontaktni ¢ocky), pfimérené mnozstvi toaletnich potreb.

4) Obleceni a lGzkoviny — Sezdnni obleceni, nahradni spodni pradlo nebo obuv, spaci pytel,
[Gzkoviny. Spodni pradlo, obuv, spaci pytel, matrace, mackintosh nebo destnik.

5) Elektrické spotrebice, naradi a zabava — Mobilni telefon (s nabijeckou), svitilna, zaviraci n(z,

Sici potieby, psaci potieby, véci pro volny ¢as (knihy, détské hracky, spolecenské hry).

Nutné oznacit kazdou tasku jménem, adresou a Cislem mobilniho telefonu. Vse zabalit do
plastového pytle a pevné uzavfit. Je dobré stejny Stitek nalepit na kapsy malych déti. V pfipadé
dekontaminace uloZit nahradni oble¢eni véetné spodniho pradla a bot do sacku, ktery Ize snadno
uzamknout. Pfiruéni i evakuaéni zavazadlo je potfeba chrénit pred kontaminaci (Skupina CEZ,

2022).
7) Zabezpeceni domacnosti

Pfed odchodem z bytu je nebo domu je podle portalu Krizport (2020) nutné provést

nékolik krok( a opatieni
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Vypnout a odpojit ze sité vsechny elektrické spotiebice, jediné, co zlstane
zapojené a nevypina se je lednice a mrazak. Hlavni jisti¢ nevypinat

Potraviny, které podléhaji zkdze bud’ uloZit do lednice nebo mrazdku, nebo je
vyhodit do popelnice

Uzavfit hlavni uzavér plynu a vody

Ujistit se, Ze vSechna zafizeni na topeni a spalovani paliv jsou vypnuta

VSechny okna a dvere dikladné uzavfit

Zajistit, aby méla zvirata pred evakuaci dostatek potravy a vody, a to i v pfipadé,

Ze musi byt drzena venku

8) Evakuace

a. Samoevakuace

PFi evakuaci je vhodné vyuZit vlastni dopravni prostfedek, avsak za urcitych podminek

(Dolezal, Kyselak, Mika, & Novak, 2014):

Vozidlo musi byt technicky zpUsobilé (v dobrém technickém stavu, s dostate¢nym
mnozstvim paliva v nadrZi) a vhodné pro evakuaci (nezahrnuje napfiklad
kabriolety, motocykly atd.)

Vozidlo by mélo byt idealné ukryto v garazi nebo pod plachtou a zaparkovano v
blizkosti ukrytu osob, fidi¢ vozidla musi znat trasu k dekontaminaénimu mistu
nebo evakuaénimu a pfijimacimu stfedisku a dodrZovat ji

Posadka vozidla musi dodrZovat zasady improvizované ochrany (chranit povrch
téla a dychaci cesty pfi prechodu do vozidla)

Zbytecné nezastavovat a nevystupovat z vozidla pfi prijezdu kontaminovanym
prostorem, neotvirat okna vozidla a nepouzivat topnou a klimatiza¢ni soustavu
vozidla, v pfipadé kontaminace vozidla je nezbytné podrobit se dekontaminaci na

dekontaminacnim misté (DoleZela, Kyselak, Mika, & Novak, 2014).

Pokud nebyl prijezd dekontaminacni linkou vyZzadovan na dekontaminacnim misté, je

vhodné vozidlo umyt po pfijezdu na misto nahradniho ubytovani (Dolezal, Kyselak, Mika, &

Novak, 2014).

42



b. Hromadna evakuace

Pro osoby Zijici v oblastech s kontaminaci a bez vlastniho dopravniho prostfedku bude k
dispozici autobus pro evakuaci. BEéhem pobytu v Ukrytu kontaktuje obyvatele starosta nebo
krizovy stab obce, aby byl zjistén pocet lidi v Ukrytu a zajistil se dostatek evakuacnich autobus(.
Natizeni evakuace bude vysildn pres mistni rozhlas a informace o mistech a ¢ase, kdy bude
autobus k dispozici, budou poskytnuty. Cas straveny venku pro presun je dobré co nejvice
minimalizovat, pouzivat nejkratsi cesty k mistu, kde bude autobus pfistaven. Pfed nastupem do
autobusu odstranit improvizované prostfedky ochrany s vyjimkou ochrany dychacich cest a vzit
s sebou evakuacni zavazadlo a pripadné domaciho mazlicka (Dolezela, Kyseldk, Mika, & Novak,

2014).
2.11 Malé moduldrni reaktory v CR

V Ceské republice je velky zajem o vystavbu malych modularnich reaktord (SMR) jako
alternativy k tradicnim velkym jadernym zafizenim. Tento zdjem je veden potiebou
diverzifikovat energeticky mix, snizit emise sklenikovych plyn( a zvysit energetickou

sobéstacnost.

. V lednu 2020 si Ustav jaderného vyzkumu UJV Rei nechal patentovat projekt
fluoridového vysokoteplotniho reaktoru SMR s nazvem Energy Well, ktery ma
kapacitu 20 MWt a sedmilety palivovy cyklus. V kvétnu 2021 UJV ReZ oznamil sv(ij
projekt, v jehoz ramci chce do roku 2035 navrhnout vysokoteplotni plynem
chlazeny reaktor (HTR) zaméreny na teplarenstvi a priimysl. Tento projekt HeFasto
ma vyvinout reaktor o vykonu 200 MWt pracujici pfi teploté az 900 °C. T¥i verze
budou uréeny pro teplarenstvi, kogeneraci a chemicky primysl. Vychazi z projektu
Allegro na vyvoj plynem chlazeného rychlého reaktoru o vykonu 50-100 MW, ktery
rovnéZ podporuji Madarsko, Polsko a Slovensko a ktery je zaméfen na centrum
excelence V4G4 ziizené na Slovensku v roce 2015 (World nuclear association,
2023).

. V Gnoru 2020 podepsal CEZ se spoleénosti GE Hitachi memorandum o porozuméni,
jehoz cilem je provéfit moZznost vystavby malého moduldrniho reaktoru (SMR)
BWRX-300 o vykonu 300 MWe v Ceské republice. To nasledovalo po podpisu

memoranda o porozumeéni se spole¢nosti NuScale v zafri 2019, jehoz cilem bylo
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prozkoumat moznosti nasazeni SMR v zemi. Od té doby byl vykon SMR spole¢nosti
NuScale zvysen na 77 Mwe (Slavik, 2023).

° V listopadu 2020 podepsala spole¢nost CEZ memorandum o porozuméni se
spolecnosti Rolls-Royce s cilem prozkoumat moznosti nasazeni jejiho SMR o vykonu
400 MWe (od té doby zvy$eného na 470 MWe) v Ceské republice. CEZ podepsal
memoranda o porozumeéni tykajici se nasazeni SMR také se spolec¢nostmi EDF,
Westinghouse, Holtec a KHNP (World nuclear association, 2023).

° V bFeznu 2022 CEZ oznamil, 7e ve svém aredlu v Temeliné vyélenil plochu, kterd
bude v budoucnu vyuZita pro vystavbu prvnich malych a stfedné velkych reaktort

v zemi (World nuclear association, 2023).

Tendr na vystavbu nového jaderného zdroje v Dukovanech je téma, které v poslednich
mésicich ve spolecnosti rezonuje. O stavbu jiz drive projevily zdjem tfi spolecnosti, véetné
francouzské firmy EDF, jihokorejské firmy KHNP a severoamerického Westinghouse. Dfive byli
vylouéeni zadatelé z Ruska a Ciny. Blok pfedstavuje nejvétsi investici v novodobé historii Ceské
republiky a predpoklada se, Ze bude dokoncen do roku 2036. Je ale na misté pfemyslet i o tom,
jestli by nebylo moziné misto nového bloku vybudovat maly moduldrni reaktor v arealu JE
Dukovany (o energetice, 2022). S malymi reaktory pocita i ministr Sikela, ktery pro portal e15
(2023) fekl: ,,NemUzeme bohuZel se stavbou velkych blok( ¢ekat, jak to dopadne s témi malymi.
Musime se soustfedit na oba typy, pfipravovat je soubézné. Musime si v tom nechat urcitou
flexibilitu, abychom pfipadné mohli zohlednit technologicky vyvoj. V jeho rdmci miZe ostatné
dojit i k pokroku v oblasti akumulace energie,” Tomas pleskac (2022) doplnil v rozhovoru pro
stejny portal ministra Sikelu, kdyZ fekl Ze ,,malé moduldrni reaktory nejsou nahradou velkych
jadernych blokl, ale doplnénim energetického mixu CR jako vhodnd ndahrada uhelnych
elektrdren a velkych teplaren.”

Na otdzku, jak vnimate moZnost vyuziti malym moduldrnich reaktor( a jaka rizika spojena
s vyuzivanim vznikaji pani Ing. Dana Drabova, Ph.D., dr. h. c. mult. (2022) odpovédéla : ,, Malé
reaktory budou jisté vhodnym doplikem téch tzv velkych. Nejsou uplnym vselékem, to
znamena, spoléhat se na to, Zze nam vsechno vyresi by bylo naivni, ale v urcitych oblastech
vyuziti svoji roli najdou zejména v tepldrenstvi a co se tyka téch aplné malych, téch, kterych se
fikd mikroreaktory, ktera by mohli byt umistény i pfimo v néjaké lokalité jako je mésto nebo
tovarna, tak tam ty projekty pocitaji s tzv integralni bezpecnosti a mély také pomérné nizky

vykon, ¢im nizsi vykon tim niZzsi riziko, Ze se tam néco osklivého stane.”
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Koncem Unora 2023 Skupina CEZ vefejnost informovala, 7e vybral dvé dalsi
preferované lokality pro Maly modularni reaktor (SMR), druhou a tfeti. Po prvnim
projektu JMK v aredlu jaderné elektrdrny Temelin je lze péstovat také v
Détmarovicich a TuSimicich. Tedy tam, kde jsou stavajici uhelné elektrarny. Lokality
elektraren v Détmarovicich a TuSimicich projdou celou fadou dalSich intenzivnich
prazkumnych a monitorovacich praci, nez bude definitivné jasné, zda jsou vhodné

pro umisténi jaderného zdroje (Slavik, 2023).
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2.11.1 VOYGR™ (NuScale Power Corporation, United States of America)

Obrdzek 5 Jadernd elektrarna s moduly SMR Voygr firmy NuScale, zdroj: www.nuscalepower.com

1) Uvod

Jedna se o maly, lehkou vodou chlazeny tlakovodni reaktor (PWR). NuScale elektrarna je
rozsifitelnd a mulZe byt postavena tak, aby vyhovoval rGznému poctu SMR, vyhovoval
pozZadavkim a energetické naroky zakaznika. 60 MW/(e) SME poskytuje vykon, ktery lze skalovat
aZz na 720 MW(e) v jediném zafizeni s dvandacti moduly. Dvandcti modulova konfigurace je
referencni velikost pro ndvrh a licen¢ni ¢innosti. KaZzdy SMR je samostatny modul, ktery funguje
nezavisle na ostatnich modulech v konfiguraci s vice moduly. VSechny moduly jsou fizeny z

jednoho dispecinku, ktery je soucasti komplexu (IAEA, 2021).

2) Vyroba a vystavba

Reaktor Voygr doddva své moduldrni reaktory jako hotové jednotky, tzv. "moduly". Kazdy
modul je 60 metr( vysoky a 4,6 metru Siroky a obsahuje jednu jadernou reakéni nadobu, ktera
je umisténa v betonovém obalu. Kazdy modul miZe produkovat 77 megawatt(l elektfiny.

Vyroba modularnich reaktor( Voygr probiha v nékolika krocich. Nejprve se vyrobi nadoba
reaktoru, ktera je poté umisténa do betonového obalu. Nasledné se instaluji dalSi komponenty,
jako jsou turbiny, generatory a systémy pro chlazeni. Kazdy modul prochazi pfisnymi testy a

inspekcemi, aby se zajistila jeho bezpecnost a spolehlivost. Po dokonceni vyroby jsou modularni
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reaktory prepraveny na misto urceni. NezZ jsou moduly pfipojeny k siti a zachou produkovat

elektfinu, provadi se série testll a ovéreni, aby se predeslo moznym chybam (IAEA, 2022).
Podle informaci poskytnutych spolecnosti NuScale by mél byt jeden moduldrni reaktor

dodan zadkaznikovi v pribéhu 4-6 let od podepsani smlouvy. Samotna instalace a provozovani

pak mUzZe trvat dalSich nékolik let (IAEA, 2022).

3) Cilova aplikace

Cilovou aplikaci modularniho reaktoru je vyroba elektfiny v malych a stfednich méstech
nebo na odlehlych mistech. NuScale se zaméruje na "distribuovanou energii“, coz znamenj, ze
reaktory jsou umistény blizko spotrebitell elektfiny, ¢imZ se sniZuji ztraty pfenosu elektfiny v
distribucnich sitich (IAEA, 2021)

Modularni reaktor firmy NuScale mulZe byt vyuZit k vyrobé elektfiny pro méstské a
pramyslové zény, nemocnice, letisté, ale také k vyrobé elektfiny pro tézbu. Dalsi cilovou aplikaci
je nahrazeni elektraren spalujici fosilni paliva a snizovani emisi sklenikovych plynd, coz prispiva

ke zlepseni Zivotniho prostredi a ochrané klimatu (IAEA, 2022).

4) Hlavni konstrukéni vlastnosti

a) Filozofie navrhu

PFi konstrukci elektrarny se pouziva zjednodusena technologie lehkovodniho reaktoru,
tovarné vyrobené moduly pro dodavku energie a pasivni bezpecnostni systémy, které poskytuji
dostatek casu na reakci v pfipadé vypadku dodavky elektrického proudu. Tato nova generace
elektrarny je navrzena tak, aby efektivné fungovala i ptfi maximalnim vykonu diky pfirozené
cirkulaci chladici kapaliny jadrem, coZ znamena, Ze nejsou potfeba Cerpadla pro chladici kapalinu

(IAEA, 2021).

b) Jadro reaktoru

Konfigurace jaderného paliva se sklada z 37 palivovych kazet a 16 regulacnich tyci. Design
palivové konstrukce vychazi ze standardni palivové sestavy PWR 17 x 17 s 24 misty pro kontrolni

tyCe a centrdlni trubici. Sestava je polovi¢ni nez standartni stavba reaktoru (IAEA, 2021).
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c) Rizeni reaktivity

Regulace reaktivity je dosahovana prfedevsim rozpustnym bdrem v primdrnim chladivu a
16 sestavami regula¢nich tyé¢i. Ridici ty¢e jsou usporadany do dvou skupin: kontrolni a odstavené
skupiny. Kontrolni skupina, sestavajici ze ¢tyr tyci symetricky umisténych v jadru, funguje jako
regulacni skupina, ktera se pfi béZném provozu zafizeni pouzivd ke kontrole reaktivity. Odstavna
skupina skladajici se z 12 tyci se pouziva pti vypnuti a odstaveni. Absorpéni material regulacnich

tyci je karbid boru a délka kontrolni tyce je 2 metry (IAEA, 2022).
d) Chladici systém reaktoru

Chladici systém reaktoru (RCS) je podsystém, ktery zajistuje cirkulaci primarni chladici
kapaliny spoléhajici na pfirozenou cirkulaci. RCS tedy nevyzaduje Cerpadla chladici kapaliny

reaktoru ani systém vnéjsiho potrubi (IAEA, 2021).
e) Tlakova nadoba a vnitfni zafizeni reaktoru

Tlakova nadoba se sklada z valcové ocelové nadoby s vnitinim priimérem 2,7 m, celkovou

vyskou priblizné 17,7 m, a je konstruovan pro provozni tlak 13,8 MPa (IAEA, 2021).
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Obrdzek 6 — Reaktorova budova s malymi moduldarnimi reaktory NuScale, zdroj: www.nuscalepower.com

5) Bezpeénost a provozni prvky

Voygr je zabezpeCen sadou bezpecnostnich prvkd, které maji zajistit spolehlivé
dlouhodobé chlazeni jadra za vsech podminek, véetné zmirnéni nasledkd tézkych havarii. Patfi
mezi né integrovany primarni systém konfiguraci, kontejnment, pasivni systémy odvodu tepla a
prvky pro zmirnéni nasledk( tézkych havarii (IAEA, 2022)

Kazdé SMR obsahuje nékolik jednoduchych, redundantnich a nezavislych bezpeénostnich

prvka, které jsou popsany takto:

a) Systém pro odstranovani tepla z rozkladu

Systém odvodu tepla z rozpadu (DHRS) zajistuje sekundarni chlazeni boc¢ni strany reaktoru

pro ptipady, které nejsou v rezimu LOCA, kdy neni k dispozici béZna pfivodni voda. Jedna se o
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uzavieny dvoufazovy systém chlazeni s prirozenou cirkulaci. K dispozici jsou dvé soustavy
zafizeni pro odvod rozpadového tepla, jedna pfipojena ke kazdé smycce parogeneratoru. Kazdé

je schopno odvadét 100 % kapacity rozpadového tepla (IAEA, 2022).

b) Systém nouzového chlazeni jadra

Systém havarijniho chlazeni aktivni zény (ECCS) se sklada ze tfi nezavislych
odvzdusnovacich ventild reaktoru (RVV) a dvou nezavislych ventilll recirkulace reaktoru (RRV).
V pfipadé LOCA uvnitf kontejnmentu vraci ECCS chladivo z CNV do reaktorové nadoby. ECCS
zajistuje odvod rozpadového tepla v pfipadé ztraty pratoku i vody. Systém havarijniho chlazeni
aktivni zény odvadi teplo a omezuje tlak v kontejnmentu kondenzaci pdry na vnitfnim povrchu

CNV a konvekénim prenosem tepla (IAEA, 2022).

c¢) Kontejnment

Funkce kontejnmentu (CNV) je zamezit Uniku radioaktivity. Chranit RPV pred vnéjsimi
riziky a zajistovat odvod tepla do bazénu reaktoru po havarii spusténim ECCS. Kazda CNV se
sklada z ocelového valce o vnéjsim priaméru 4,5 m a celkové vysce 4,5 m. V CNV jsou umistény
RPV, mechanismy pohonu regulacénich tyci a souvisejici potrubi a souc¢asti NSSS. CNV je ponoreno
do bazénu reaktoru, ktery poskytuje zajistény pasivni odvod tepla odvadéni tepla z

kontejnmentu za podminek LOCA (IAEA, 2022).

6) Bezpeénost a provozni vykonnost zafizeni

Kazdy modul SMR je provozovan nezdvisle na ostatnich modulech. Modul je doplfiovan
palivem tak, Ze se odpoji od provozniho prostoru a premisti se do spoleéného prostoru pro
doplfiovani paliva. Modul je délen do tfi hlavnich komponent(i: spodni ¢ast RPV, kterd obsahuje
aktivni zédnu a spodni vnitfni ¢asti, dolni sekci CNV a horni sekci RPV/CNV, kterd obsahuje
parogeneratory a pretlakovou komoru. Po kontrole sekci modulu a doplnéni paliva do aktivni
zény se modul znovu sestavi a pfemisti do svého provozniho prostoru a znovu se pfipoji k
parnimu potrubi. Ostatni moduly v elektrarné pokracuji v provozu, zatimco je jeden modul

doplriovan palivem (IAEA, 2022).

7) Pristrojové a fidici systémy

Konstrukce Voygr zahrnuje plné digitdlni fidici systém zaloZeny na poufZiti technologie

FPGA (field programmable gate array). Platforma vysoce integrovaného ochranného systému
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(HIPS), schvalena americkou Komisi pro jaderny dozor, je zalozena na zakladnich principech
navrhu I&C. Platforma HIPS se sklada ze c¢tyr typl moduld, které lze vzajemné propojit a
realizovat tak vice konfiguraci pro podporu rGznych typl bezpecnostnich systému reaktoru.

Technologie FPGA neni zranitelnd vic¢i kybernetickym Utokdm. Konstrukce Voygr acinné

integruje inZenyrstvi lidského faktoru (HFE) do vyvoje, ndvrhu a provozu elektrarny (IAEA, 2022).

8) Usporadani rozmisténi zafizeni

a) Budova reaktoru

Elektrarna NuScale se sklada predevsim z budovy reaktoru, budovy velinu, dvou budov
turbogenerdtoru, budovy pro zpracovani radioaktivniho odpadu, chladicich vézi, rozvodny a
suchého skladovaciho prostoru pro vyhorelé palivo. Budova reaktoru se sklada az z 12reaktord,
zafizeni pro montaz/demontaz reaktord, zatizeni pro manipulaci s palivem a bazénu vyhotelého
paliva. Kazdy NPM pracuje ponofen ve spolecném reaktorovém bazénu v oddéleném poli s
betonovym krytem, ktery slouzi jako biologicky stit. Podzemni reaktorovy bazén a budova

reaktoru jsou navrzeny podle seismickych norem kategorie 1 (IAEA, 2021).
b) Ridici budova

Hlavni velin je umistén pod drovni terénu v fidici budové. Vsechna SMR jsou fizena z
jediné fidici mistnosti. Operatofi reaktoru mohou sledovat automatizovany systém tizeni pro
kazdy reaktor zvlast a kaidy reaktor je vybaven softwarovymi ovladacimi prvky. Stanice
supervizora poskytuje prehled o vSech reaktorech pomoci nékolika monitora, kdy vSechny jsou

navrzeny s vyuzitim analyzy lidského faktoru (IAEA, 2021).
¢) Bilance planu

Elektrarna firmy NuScale ma dvé samostatné turbinové budovy, v kazdé z nich je mozné
umistit az Sest turbin vzduchem chlazenych generatora. Budovy turbin jsou nadzemni stavby, v
nichZ jsou umistény turbogeneratory s pomocnymi zafizenimi. Kazdy turbogenerator je spojen s

jednim SMR a ma vyhrazena Cerpadla kondenzatu a napdjeci vody (IAEA, 2021).
9) Palivovy cyklus

Doplfiovani paliva ve tfech davkach se provadi v 24mésic¢nim cyklu, a to v rezimu "in-out".

Bé&hem procesu doplfiovani paliva je jedna tfetina palivovych soubor( vyjmuta ze SMR, umisténa
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do bazénu vyhorelého paliva. Bazén je spojen s konecnym chladi¢em, a je chranén budovou

reaktoru (IAEA, 2021).
10) Plan odpadového hospodafstvi a likvidace

Vyjmuté palivové soubory jsou uloZeny v bazénu pouzitého paliva k pocatecnimu
ochlazeni a pozdéji jsou premistény do suchého skladu. Projekt elektrarny pocita s dostatecnym
prostorem pro skladovani veskerého vyhorelého paliva vyrobeného béhem 60 let Zivotnosti
elektrarny. Ocekdva se, Ze konecné uloZeni bude v narodnim uloZisti paliva, jakmile bude

k dispozici (IAEA, 2022).
11) Rozvojové milniky

e 2003 - Vyvinuty pocatecni koncept a zprovoznéné testovaci zatizeni

e 2007 —Vznik spole¢nosti NuScale Power

e 2012 - Zprovoznéni simulované fidici mistnosti s dvanacti reaktory

e 2016 - Z4dost o certifikaci projektu byla predloZena Komisi pro jadernou regulaci
USA.

e 2020 - Dokonéeni ptrezkumu certifikace projektu NuScale

e 2023 - Zahajeni vyroby/vystavby prvni plnohodnotné elektrarny NuScale (NPP)
ve Spojenych statech.

e 2027 — Prvni komercni elektrarna NuScale ma byt uvedena do provozu v Idahu

(IAEA, 2022)
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2.11.2 BWRX-300 (GE-Hitachi Nuclear Energy, USA and Hitachi-GE Nuclear Energy,
Japan)

Obrdzek 7 — Maly moduldrni reaktor BWRX-300, zdroj: www. nuclear.gepower.com

1) Uvod

BWRX-300 spole¢nosti GE-Hitachi Nuclear Energy (GEH) je 300 MWe vodou chlazeny
reaktor vyuZzivajici jednoduché bezpeénostni systémy fizeni. Jednd se o desatou generaci
varného vodniho reaktoru (BWR) a pfedstavuje nejjednodussi konstrukci BWR od roku 1955, kdy
spole¢nost GE zahadjila vyvoj jadernych reaktorl. BWRX-300 je evoluci reaktoru ESBWR
(Economic Simplified Boiling Water Reactor) s vykonem 1 520 MWe, na ktery ziskala licenci

americka Komise pro jaderny dozor (NRC) (IAEA, 2022).
2) Cilova aplikace

Cilové aplikace zahrnuji vyrobu elektfiny se zakladnim zatizenim, naslednou vyrobu
elektfiny v rozsahu 50 az 100 % energie, dalkové vytapéni, vyrobu syntetickych paliv, vyrobu

vodiku a dalsi procesni tepelné aplikace (IAEA, 2022).
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3) Hlavni konstrukéni vlastnosti

a) Filozofie designu

BWRX-300 se vyznacuje designem ESBWR schvalenym US NRC, osvédcenymi materidly a
povrchovou Upravou. Komponenty a provozni parametry jsou v rozsahu soucasnych zkuSenosti
s reaktory BWR. BWRX-300 je navrien tak, aby byl nasazen v blizké budoucnosti, pficemz

komercni provoz hlavni jednotky je naplanovan na rok 2028 (IAEA, 2022).
b) Jadro reaktoru

Aktivni zona reaktoru BWRX-300 je usporadana jako vzpfimeny valec obsahujici palivové
soubory umisténé v plasti aktivni zony. Béhem provozu vstupuje chladivo/moderator do spodni
Casti aktivni zény jako podchlazend voda a z aktivni zény vychazi jako nasycena para. BWRX-300
pouziva stejné palivo, jaké se dnes pouZiva ve vétsiné reaktorll BWR. Konstrukce paliva je
tvofena soustavou 10x10 78 palivovych tyci plné délky, 14 palivovych tyci ¢astec¢né délky tyci a

dvou velkych centralnich vodnich tyci (IAEA, 2022).
c) Rizeni reaktivity

Rizeni reaktivity zajistuji regulaéni tyée s neutronovymi absorbéry. Regulaéni tyée maji dva
nezavislé zplsoby pohybu Fidicich tyc¢i - motoricky pohanéné jemné pro fizeni reaktivity béhem
normalniho provozu a hydraulické rychlé zasunuti béhem odstaveni nebo v pfipadé hroziciho

nebezpedi (IAEA, 2022).
d) Chladici systém reaktoru

BWRX-300 vyuziva chladici systém, ktery je zaloZen na principu ptirozeného obéhu vody.
To znamend, Ze voda v reaktoru cirkuluje bez pouziti ¢erpadel nebo jinych mechanickych
zafizeni. Misto toho je vyuzivana gravitace a termalni vlastnosti vody, aby se voda samovolné
pohybovala v systému. Chladici systém BWRX-300 obsahuje primarni a sekundarni okruh. V
primarnim okruhu se voda zahfiva v reaktoru, kde slouZi jako chladivo a absorbuje teplo
vyprodukované Stépnou reakci. Sekundarni okruh obsahuje vodu s niZsi radioaktivitou, ktera se

pouziva jako primdrni zdroj pary pro pohanéni turbin (IAEA, 2022).
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4) Bezpeénost a provozni prvky

a) Systém pro odstranovani tepla z rozkladu

BéZny chladici systém s odvodem odpadniho tepla, se skladd ze dvou samostatnych
systému Cerpadla a vyméniku tepla. Tyto systémy poskytuji redundantni schopnosti chlazeni
rozpadovym teplem. Hlavnimi soucastmi jsou cerpadla a vyméniky, dale ventily, potrubi,

pfistroje a ovladaci prvky a napajeci zdroje (IAEA, 2022).

b) Systém nouzového chlazeni jadra

Systémy nouzového chlazeni jddra pro BWRX-300 je systém izola¢niho kondenzatoru
(ICS). ICS odvadi rozpadové teplo po kazdém odpojeni a odstaveni reaktoru z provozu za
normalnich nebo abnormalnich podminek. ICS se sklada ze tfi nezavislych smycek, z nichz kazda
obsahuje vyménik tepla a izola¢ni kondenzator (IC) o vykonu pfiblizné 33 MW. Potrubi ICS
kondenzuji paru z RPV na vnitfnim povrchu a predavaji teplo na vnéjsim povrchu do bazénu IC,
ktery je pod atmosférickym tlakem. Tato kondenzace pary a gravitace umoziuji, aby se BWRX-

300 chladil minimalné sedm dni bez napajeni nebo zasahu obsluhy (IAEA, 2022).

5) Bezpeénost a provozni vykonnost zafizeni

Pfistup "obrany do hloubky" pouzity u BWRX-300 ma za nasledek frekvenci poskozeni
jadra pfiinternich udalostech méné ne? 107 za rok a éetnost velkych Unikt méné nez 107 za rok.
Ziskané zkusenosti a nejlepsi a osvédcené postupy reaktori BWR byly pouZity u reaktoru BWRX-

300 (IAEA, 2022).

6) P¥istrojové a fidici systémy

Systém 1&C BWRX-300 (oznacovany také jako Distribucni fidici a informacni systém nebo
"DCIS") je zcela integrovany fidici a monitorovaci systém elektrarny. Celkovy systém I&C je
rozdélen na systémy - bezpecnostni tfida 1, bezpec¢nostni tfida 2/3 a ne-bezpecnostni (IAEA,

2022).

7) UspoFadani rozmisténi zafizeni

Referencni misto pro BWRX-300 m4d rozlohu 260 x 332 m. Tento prostor se sklada z
reaktorové budovy, turbiny a dalSich ¢3sti, fidici budovy a budovy s radioaktivnim odpadem.
Plocha energetického bloku je pfiblizné 140 m x 70 m. Nad PCV je umistén vodni bazén. Tri
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bazény ICS se nachazeji vedle bazénu nad PCV, pricemz v kazdém bazénu je umistén jeden ICS.
V Fidici budové se nachazi fidici mistnost, elektrické, kontrolni a pfistrojové vybaveni. Turbinova
budova uzavird turbinu, generator, hlavni kondenzator, systémy kondenzatu a napdjeci vody,

systém cisténi kondenzatu a systém vypinani plynu (GE Power, n.d.).
8) Stav licencovani

BWRX-300 prodel predbéZnym posouzenim Ufadem pro jadernou regulaci Spojeného
kralovstvi (ONR), Komisi pro jadernou regulaci Spojenych stat (U.S. NRC) a Kanadskou komisi
pro jadernou bezpecnost (CNSC). Ve Spojeném krdlovstvi prosel BWRX-300 hodnocenim, které
financovalo britské ministerstvo pro obchod, energetiku a primyslovou strategii (Department
for Business, Energy and Industrial Strategy), a to na zakladé projektu Mature Technology. V USA
bylo predloZeno a schvaleno pét tematickych zprav o licencovani (Licensing Topical Reports, LTR)
pro konstrukéni prvky a analytické metody, které jsou povazovany za rizikové z hlediska regulace

(GE Power, n.d.).
9) Palivovy cyklus

BWRX-300 ma stejny otevieny palivovy cyklus jako provozované reaktory BWR. Odstavky
pro doplfiovani paliva trvaji 10-20 dni podle poctu palivovych soubord, které je tfeba vyménit s
ohledem na vytizeni cyklu elektrarny. Délku cyklu 12 az 24 mésicl lze ptizpUsobit potfebdam
zadkaznika. Pfiblizné 32 svazkl se vyménuje po 12meésicniho cyklu a 72 svazkd po 24meési¢nim

cyklu (GE Power, n.d.).
10) Plan odpadového hospodafstvi a likvidace

BWRX-300 vyuziva poznatky a osvédcené postupy ziskané béhem desetileti provoznich
zkuSenosti v oblasti nakladani s odpady a jejich likvidace. Vznikly odpad bude tfidén pro
optimalni zpracovani, skladovani a konecné likvidace. Plynné odpady budou z parniho systému
odstranovany pomoci vzduchovych ejektorl s parnim paprskem a budou prochdazet vrstvami

drevéného uhli pro absorpci (IAEA, 2022).

11) Rozvojové milniky
° 2017 - Zahajeni koncepéniho navrhu
° 2018 - BEIS financuje hodnoceni vyspélé technologie UK ONR
. 2019 — Zahajeny cinnosti pred podanim zadosti u US NRC
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2020 — zahdjena faze 1 a 2 prezkoumani ndvrhu dodavatele s kanadskou CNSC.
2021 - BWRX-300 vybran OPG po rozsahlém hodnoceni vsech SMR.

2022 - Planované predlozeni licence k vystavbé pro DNNP-1 ze strany OPG.
2028 — Planovany komercni provoz hlavniho reaktoru BWRX-300 (IAEA, 2022).
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2.11.3 SMR-160 (Holtec International,United States of America)

Containment Enclosure

Turbine Building & = ¥
Reactor Auxiliary Building M

Structure

Control Building

Annex Building

Obrdzek 8 — Jadernd elektrarna SMR-160, zdroj: www.holtecinternational.com

1) Uvod

Reaktor SMR-160 vyvinula spole¢nost Holtec International jako pokrocily maly modularni
reaktor PWR s tepelnym vykonem 525 MW. Konstrukce elektrarny zahrnuje robustni pasivni
bezpecénostni systémy. V souladu s konstrukéni filozofii spole¢nosti Holtec je reaktor SMR-160
navrzen jako elektrarna "bezpecna pfi odchodu" - pro zvladnuti projektovych havarii a bezpecné
odvedeni rozpadového tepla nejsou nutné zadné zasahy obsluhy. Elektrarna je oproti béznym
elektrarndm znacné zjednodusena, aby se zlepsila jeji vyrobitelnost, kontrolovatelnost a
udrzitelnost. Modularni plan vystavby SMR-160 zahrnuje vyrobu a montdZz nejvétsich

prepravitelnych komponent pred pfijezdem na misto (Holtec International, n.d.).
2) Cilova aplikace

Primarnim vyuZitim SMR-160 je vyroba elektfiny s volitelnym kogeneracnim zafizenim (tj.
vyroba vodiku, skladovani tepelné energie, dalkové vytdpéni, odsolovani mofské vody).
Konstrukce je snadno konfigurovatelna pro umisténi v lokalitadch s nedostatkem vody s vyuzZitim
patentované technologie vzduchem chlazeného kondenzatoru spolecnosti Holtec International.
Zatizeni SMR-160 je schopno izolovaného provozu, coz z néj Cini idealni zatizeni pro destinace s

nestabilnimi energetickymi sitémi nebo pro aplikace mimo sit (IAEA, 2022).
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3) Hlavni konstrukéni vlastnosti

a) Filozofie navrhu

Ochrany do hloubky je dosazeno zahrnutim pasivnich bezpecnostnich chladicich systémi
a aktivnich nebezpecnostnich systéma v rdmci NSSS, pricemz vSechny kritické komponenty jsou

instalovany pod Urovni terénu a chranény robustni konstrukci ochranného krytu (IAEA, 2022).
b) Jadro reaktoru

Aktivni zéna reaktoru obsahuje standardni palivové soubory PWR o rozmérech 17x17,
které jsou komeréné dostupné, spolu s typickymi Fidicimi ty¢emi pohanénymi magnetickym
zveddkem. Vnitfni ¢asti reaktorové nadoby podpiraji aktivni zénu reaktoru, sestavy regulacnich
tyci a hridele pohonu regulacnich tyc¢i v RPV. Aktivni zédna je navrzena pro nominalni dvoulety
cyklus s moznosti kratSich nebo delsich cykl(i v zavislosti na pozadavcich provozovatele (IAEA,

2022).
c) Rizeni reaktivity

Dlouhodobou regulaci reaktivity zajistuji spalitelné absorbéry, které jsou soucasti paliva.
Kratkodobé zmény reaktivity jsou fizeny Upravou rozpustného boru a pohyby Fidicich tyci (IAEA,

2022).
d) Chladici systém reaktoru

Chladici systém SMR-160 pracuje vyhradné na zakladé pfirozené cirkulace vyvolané
rozdilem hustoty v primarni vrstvé, vyskou tlakové nadoby reaktoru a parogeneratoru. V
systému nejsou Zadna Cerpadla chladiva reaktoru. Chladici systém se sklada ze tfi hlavnich ¢asti:
tlakové nadoby reaktoru, parogeneratoru a chladiciho systému integrovaného pretlakového

reaktoru (IAEA, 2022).

4) Bezpeénost a provozni prvky

Bezpecnostni zakladna SMR-160 zahrnuje ochranu prostfednictvim cetnych cest pro
odvadéni rozpadového tepla. Vsechny bezpecnostni systémy jsou umistény uvniti konstrukce
ochranného obalu, a jsou tak bezpecné chranéné pred vnéjSimi hrozbami. Veskera potrebna
doplfiovaci voda pro predpoklddanou havarii se ztratou chladiciho média se nachazi uvnitf

kontejnmentu (Holtec International, n.d.)
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a) Systém nouzového chlazeni jadra

Systém Pasivni systém chlazeni jadra je navrien tak, aby zajistoval nouzové chlazeni
aktivni zény a doplfiovani paliva béhem havarii. Systém vyuzivad pasivni prostfedky, jako je
pfirozena cirkulace pro chlazeni aktivni zény a expanze stlaceného plynu, bez pouziti aktivnich
komponent, jako jsou Cerpadla. PCS se sklada ze ¢tyr hlavnich subsystému: i) primarni systém
odvodu tepla z rozpadus; ii) sekundarni systém odvodu tepla z rozpadu; iii) automaticky systém

snizovani tlaku (ADS) a iv) pasivni systém doplfiovani aktivni zény (IAEA, 2022).
b) Kontejnment

Kontejnment SMR-160 se sklddd z ocelové kontejnmentové konstrukce. Zelezobetonova
konstrukce poskytuje ochranu pred vnéjsimi mimoradnymi udalosti. Kromé toho, ze zabranuje
uniku radioaktivnich stépnych produktl do Zivotniho prostredi, kontejnment funguje jako velky
pasivni vyménik tepla. Pasivni systém odvodu tepla ochlazuje objem kontejnmentu a velka
plocha pro prenos tepla a vysoka vodivost kovové stény kontejnmentu ma za ndsledek témér

okamzité odvedeni tepla do okoli (IAEA, 2022).

5) UspoFadani rozmisténi zafizeni

a) Konstrukce ochranného krytu

Reaktor SMR-160 je umistén v prostoru kontejnmentu, ktery je vloZzen konstrukéniho
ochranného obalu kontejnmentu tvofenou ocelobetonovymi moduly. Ochranny obal je odolny
proti raketovému Utoku a chrani reaktor a bezpecnostni systémy pred vnéjsSimi vlivy nebo
sabotdzi. Témér polovina kontejnmentu a ochranného obalu je vestavéna pod zemi, v téchto

strukturach jsou umistény vSechny bezpecnostni systémy (IAEA, 2022).
b) Pomocna budova reaktoru

V této budové reaktoru se nachazi pomocné systémy elektrarny. Budova je uréena ke
zpracovani vyhotelého paliva pro suché docasné skladovani v aredlu elektrarny v patentovanych
modulech HI-STORM UMAX spolec¢nosti Holtec International bez jakychkoli Uprav standardniho
projektu elektrarny. Integrovany systém kanystrd HI-STORM UMAX lze rovnéZ pouZit pro

pfepravu mimo lokalitu elektrarny do centralizovaného ulozisté (IAEA, 2022).
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c) Bilance elektrarny

Parni turbina a souvisejici systémy jsou umistény v budové turbiny na drovni terénu. SMR-
160 ma parni turbinu s bocnim vyvodem, volitelné konfigurovanou pro vzduchem chlazenou
kondenzaci. Systém elektrické energie se skldda z hlavniho generatoru, hlavniho
transformatoru, pomocnych transformator(, dieselovych generator( a baterii tfidy (IAEA,

2022).

6) Palivovy cyklus

Palivovy cyklus reaktoru SMR-160 je navrzen tak, aby se pti kazdém cyklu vyménila
priblizné jedna tretina palivovych soubord v aktivni zéné. Vyhorelé palivo je kratkodobé
skladovano v bazénu vyhorelého paliva, ktery je jedinecnym zplsobem chranén ve stejném

kontejnmentu jako reaktor (Holtec International, n.d.).

7) Plan odpadového hospodafstvi a likvidace

Nakladani s radioaktivnim odpadem a jeho likvidace v pfipadé reaktoru SMR-160 je
jedineénym pfinosem integrace technologii suchého skladovani spolecnosti Holtec
International. Po vyjmuti vyhofelého paliva z bazénu vyhorelého paliva mlze byt veskeré
vyhortelé palivo po dobu Zivotnosti elektrarny uloZzeno na misté v soustavé modul( HI-STORM

UMAX (podzemni vertikalni skladovaci sudy) (IAEA, 2022).

8) Rozvojové milniky
e 2012 - Zahdjeni konceptniho navrhu SMR-160
e 2015 - Dokonceni koncepcniho navrhu SMR-160
e 2020 - Dokonceni predbézného projektu SMR-160
e 2023 — Pfipraveno ke komercializaci pomoci procesu zaloZzeného na stavebnim

povoleni (IAEA, 2022)
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3 CiLE

3.1 Cile

Formou sociologického (dotaznikového) Setfeni (vyzkumu) zjistit u vybraného
vzorku laické a odborné verejnosti aktudlni informace a ndzory tykajici se
bezpecnosti malych modularnich rektord a obdobnych technologii. Zjisténa data
vyhodnotit, graficky a statisticky zpracovat a diskutovat. Na jejich zakladé
navrhnout moziné pfistupy ke zvyseni povédomi obyvatelstva o problematice
bezpecnosti malych jadernych reaktord.

Na zakladé resersni literdrni ¢innosti pojednat o soucasnych technologickych
trendech tykajicich se takzvanych malych modularnich jadernych reaktor(i nejenom
v ramci Ceské republiky, ale i ve vybranych statech svéta.

Pozornost zamérit na malé modularni rektory, jejichz pouziti se predpoklada v
blizkosti obydlenych oblasti. Zaméfit se na problematiku moZnosti ochrany
obyvatelstva v takto charakteristickych oblastech.

Praci zpracovat v souladu s pozadavky na formalni Upravu zavéreénych praci na FTK

UP v Olomouci.

3.2 Vyzkumné otazky

Jaké jsou moznosti ochrany obyvatelstva v oblastech, kde se predpoklada pouziti
malych modularnich jadernych reaktorl v blizkosti obydlenych oblasti?

Jakd je droven povédomi laické vefejnosti a jejich nazory o problematice
bezpecnosti malych jadernych reaktor(i?

Jsou soucasné trendy ochrany proti Ucinklim ionizujiciho zafeni vztazené na klasické
jaderné reaktory aplikovatelné na reaktory typu SMR?

Jsou soucasné zakony a vyhlasky spadajici do kategorie ochrany obyvatelstva

dostatecné flexibilni a aplikovatelné na SMR?
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4 METODIKA

PFi zpracovani zavérecné prdace bylo vyuzZito nékolik védeckych metod. Pro zpracovani
teoretické Casti byl proveden literarni prizkum odborné literatury, webovych stranek,
elektronickych dokumentl a pravnich predpisi v oblasti jaderné energetiky a malych
modularnich reaktord. Pro ziskani podkladd byly vyuZity verejné dostupné zdroje.

Zakladem praktické casti bylo provedeni vyzkumu formou dotaznikového sSetfeni u vzorku
verejnosti. Dotaznik jsem vytvofil a nasledné diskutoval s panem prof. Ing. Pavlem Otfisalem,

Ph.D., MBA a nasledné zavésil na internetovy portal survio.cz
4.1 Vyzkumny soubor

Zpracovany online dotaznik jsem umistil pro co nejsirsi spektrum respondent( po dobu
31 dn0 (1. 5. 2023 - 1. 6. 2023) na internetovy portal Survio.com. Dotaznik byl pfistupny skrze
pfimy odkaz do webového nastroje (aplikace) Survio.com. Odkaz na dotaznik jsem vyvésil do
nékolika facebookovych skupin, ve kterych jsou zastoupeni pfevdzné studenti a zaméstnanci
Univerzity Palackého a soucasné jsem elektronickou formou s zddosti o vyplnéni dotazniku
oslovil pribuzné a pratele. Vyhodou online dotazniku je snazsi a levnéjsi distribuce mezi
respondenty, vysSi navratnost, anonymita a vyhodnoceni dat v redalném case. Nevyhodou

naopak je hare kontrolovatelny vzorek respondentu.
4.2 Metody sbéru dat

Online dotaznik byl polostrukturovany, z celkového poctu 25 otazek bylo 15 uzavienych a
respondent vybiral z nékolika uvedenych moznosti. Jedna otazka byla formou stupnice, jedna
otazka byla oteviena a respondenti kde psali sv(ij nazor na téma a 8 otazek bylo polouzavienych,
kdy respondenti méli na vybér z nékolika odpovédi, ale zaroven mohli svlij ndzor napsat.

Prvni 3 otazky informativniho charakteru o respondentovi zjistovaly pohlavi, vék a nejvyssi
dosazené vzdélani tak, aby bylo mozné sledovat vzajemnou korelaci s dalSimi odpovédmi na
otazky.

Otdzky 4 — 12 jsou smérovani na zakladni znalosti a pfistup k obecné jaderné technologii
a malych modularnich technologii, jejich vyhody a negativa, vyuzivani technologie SMR a otazky
bezpecnosti. Zaroven tu byla otdzka, kterd se pfimo ptala na to, co si pod pojmem SMR

respondenti predstavuji.
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Otazky 13 — 19 zjistovaly jaky respondenti maji postoj k feseni rdznych problému
s vyuzivani jaderné elektrarny, jako jsou bezpecnost provozu, nakladdani s jadernym odpadem,
podpory strany statu pri vystavbé SMR, otdzky dopadu na Zivotni prostiedi atd...

Otdzky 20 — 25 jsou zaméreny na postoj verejnosti k vystavbé SMR mimo nasi republiku
v oblastech s nizkou Urovni demokracie a statech, které nejsou tolik vyspélé. Ddle je cileno na
moznou vystavbu SMR v CR, a to v lokalité JE Temelin, popfipadé preference vystavby SMR pred

klasickym reaktorem v oblasti JE Dukovany.

4.3 Statistické zpracovani dat

Ke statistickému zpracovani dat v diplomové praci slouzi program Excel. Prvnim krokem
je vybér relevantnich dat pro analyzu podle stanovenych cill prace. Pokud data nejsou ve
formatu Excel, importujte data do programu.

Po importu jsou provedeny Upravy dat zahrnujici naptiklad odstranéni chybéjicich hodnot,
vyfazeni neplatnych dat nebo prepocet jednotek. Poté jej strukturuji jako tabulku v Excelu a
vytvorte grafy pro lepsi vizualizaci a pochopeni dat. V ramci ptispévku jsou vysvétleny a
diskutovany vysledky statistické analyzy. Ziskané vysledky jsou porovnany se stanovenymi

predpoklady a pracovnimi cili.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Otazka €. 1 — Jaké je vase pohlavi

POHLAVI

EMu; MZena

Graf 1 — Pohlavi respondentd, zdroj: vlastni zpracovadni

Otazka €. 2 — Do jaké vékové kategorie patfite ?

VEKOVA KATEGORIE

2% 5%

H Méné nez 20

m21-26
27-50

Bm51-64

M 65 a starsi

Graf 2 — Vékova kategorie, zdroj: vlastni zpracovdni

65



Podle udajli ziskanych z této odpovédi miZeme zjistit, Ze nejvétsi procento odpovédi
prislo z vékové kategorie 21 — 26, dokonce vice nez pulka. U této ¢asti populace Ize predpokladat,
Ze je jejich technicka gramotnost na veliké drovni a je tedy velmi pravdépodobné, Ze o
bezpecnosti SMR nebo o bezpecnosti samotnych reaktoru slyseli, nebo se docetli. Na druhou
stranu u starsich ro¢nikd mizZe schopnost ovladat moderni techniku mensi, za to ale maji vétsi
zkudenosti, tfeba s havarii jaderné elektrarny Cernobyl, tudi? zde Ize o&ekdvat uréitou miru

skepse z novych jadernych technologii.

Otazka €. 3 — Jaké je Vase nejvyssi dosazené vzdélani ?

NEJVYSSi DOSAZENE VZDELANI
2%

W Zakladni
B Stfedni s vyuénim listem
Stfedni s maturitou
W Vyssi odborné
34%
B Vysokoskolské bakalarské

m Vysokoskolské magisterské

B Vysokoskolské doktorské

Graf 3 — Nejvyssi dosaZené vzdélani, zdroj: vliastni zpracovdni

Nejvyssi dosazené vzdélani respondentll koresponduje s predeslou otdzkou,
tedy vékovou kategorii. Ukazuje se, Ze nejfrekventovanéjSi odpovéd na dosaZzené vzdélani je
stfedni Skola s maturitou, vysokoskolské bakalarské a vysokoSkolské magisterské, coz odpovida
pravé vékoveé kategorii 21 —26. U starsi vékové kategorie Ize predpokladat, Ze dosazené vzdélani
muze byt nizsi z dlvodu, Ze dfive bylo populdrnéjsi a dostupnéjsi remesiné vzdélani, tedy
s vyuénim listem, popfipadé vyssi odborné. Samoziejmé to nebyvalo pravidlem, a i v téchto

kategorii nalezneme vysokoskolské vzdélani.

66



Otazka €. 4 — Jaky je Vas postoj k vyuzivani jaderné energie obecné ?

POSTOJ K JADERNE ENERGETICE
(podle vékové kategorie)
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Graf 4 — Postoj k pouZivdni jaderné energie podle vékové kategorie, zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 5 — Postoj k pouZivdni jaderné energie podle nejvyssiho dosaZeného vzdéldni, zdroj: vlastni zpracovdni
Stejné jako u rozdéleni podle vékové kategorie, tak i u vzdélani a nazoru na jadernou
energetiku jsou si ¢isla dost podobna. Ve vysledcich se odrdZi nejpocetné;jsi vékova skupina (21

— 26) a to i v nejvyssim dosazeném vzdélanim. Vysledky ukazuji, Ze nejvétsi podpora vyuzivani
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jaderné energie pochazi od vzdélanéjsi skupiny. Vysokou podporu jaderné energetiky vykazovali
respondenti s vysokoskolskym bakalarskym (Bc.) nebo magisterskym (Mgr.) vzdélanim. Z tohoto
Udaje vypliva, ze informovanost této vysokoskolské skupiny ohledné jaderné energetiky bude na
velké drovni. Lze predpokladat, Ze davaji prednost jaderné energii pred elektrarnami spalujici
fosilni palivo. Jedna z variant, pro¢ tomu tak je, je preference nulovych emisi pfi provozu jaderné
elektrarny oproti tepelnym elektrarnam spalujici fosilni palivo.

Naproti tomu zakladni a stfedni Skolstvi vykazovalo mensi podporu vyuzivani jaderné
energie a Castéji vyjadifovalo neutraini nebo protichlidné postoje. Dlvodem, pro¢ tomu tak je,
muze byt nékolik. Z mého pohledu se opét jedna o informovanost dané skupiny o bezpecénosti
provozu jadernych elektraren. Samoziejmé vysledkiim nenapomaha konflikt, ktery probiha na
Ukrajiné s Ruskou federaci ani Rusky utok na zdporoziskou elektrarnu, kterd je svym vykonem
nejvétsi v Evropé, nebo protrzeni Kachovské prehrady na jejimz brehu elektrarna lezi. Dllezitym
Cinitelem pro vétsi podporu jaderné energetiky je tedy vétsi osvéta a lepsi informovanost o
technologiich.

U této otdzky jde vidét, jak je ovlivnéna dosaienym vzdélanim, se kterym souvisi

vyhleddvani informaci a ovérovani si jich.

Otazka €. 5 - Setkal/a jste se nékdy s pojmem maly modularni reaktor ?

SETKANI SE' S POJMEM MALY MODULARNI REAKTOR
(podle vékové kategorie)
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Graf 6 — Setkdni s pojmem SMR podle vékové kategorie, zdroj: vlastni zpracovani
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Na otdzku, jestli se respondenti nékdy setkali s pojmem maly modularni reaktor, jsou
odpovédi velmivyrovnané. Ve vSech vékovych kategoriich, kromé kategorie 51-64, kde prevlada
odpovéd kladnd, prevazuje negativni odpovéd, tedy Ze se s pojme ,maly modularni reaktor”
nesetkali.

Co se tyée mladsi populace (méné neZ 20), vysvétlenim mUlze byt, Ze vétSina skol se
zaméruje na zadkladni koncepty energetiky, obnovitelnych zdroji a zmény klimatu, takze
ponechava jen maly prostor pro diskusi o jaderné energii a malych moduldrnich reaktorech.

Kromé mladsi vékové kategorie (méné nez 20) i ta starsi vékova skupin (21-50) vykazuje
vyrovnané vysledky, i tak ale prevazuji vic ty zdporné. V tomto pfipadé se jedna o absenci
informaci z nejfrekventovanéjsiho zdroje, tedy z médii. Medidlni pokryti SMR nemusi byt tak
rozsahlé jako jind energetickd témata. VétSina médii se zaméruje na aktudlni déni, politiku a
socialni témata, zatimco jaderna energetika a malé modularni reaktory mohou odsouvat na
okraj vefejného zajmu. To znamena, Ze lidé Casto nemaji moZnost dozvédét se o téchto
tématech prostfednictvim mainstreamovych médii. Navic mlzZe byt omezena dostupnost
aktualnich informaci. Pokud informace o malych moduldrnich reaktorech nejsou Siroce
dostupné nebo aktivné sdilené na online platformach, maze byt pro tuto skupinu lidi obtizné se
s timto konkrétnim konceptem seznamit.

Jak tedy dostat povédomi o SMR mezi lidskou populaci ? Prvnim krokem je vzdélavani a
Skoleni. Musi zalit u vzdélavaciho systému a zaclenit informace o SMR do Skolnich a
univerzitnich osnov. Studenti by méli mit moZnost se s témito technologiemi a jejich vyhodami
seznamit. K Sifeni povédomi o této problematice mezi SirsSi vefejnosti mlze ptispét i poradani
workshopU, prednasek a diskusi na téma SMR.

Dalsim dllezitym faktorem jsou komunikacni a informacni aktivity. Informacni kampan
zamérena na SMR mUzZe pomoci verejnosti lépe porozumét jejich principlim, vyhodam a
bezpecnosti. Tyto kampané by méla vefejnost pfijmout a pochopit a méla by vyuZivat rlizna
média, véetné tisténych materiall, webovych stranek, videa a socidlnich médii.

Neméné dalezitym opatfenim je podpora vyzkumnych a vyvojovych aktivit. Investice do
vyzkumu a vyvoje v oblasti SMR mohou vést ke zlepSeni technologii, zvySeni jejich uc¢innosti a
bezpecnosti. Podpora inovaci a financovani projektd souvisejicich s malymi modularnimi

reaktory mlZe pritdhnout pozornost a zvysit povédomi o této technologii.
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SETKANI SE'S POJMEM MALY MODULARNI REAKTOR
(podle nejvyssiho dosazeného vzdélani)
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Graf 7 — Setkdni s pojmem SMR podle nejvyssiho dosaZeného vzdéldni, zdroj: vlastni zpracovdni

Oproti otazce, ktera byla zamérena na vék, tato naznacuji, Zze Uroven vzdélani mize
ovlivnit miru, s jakou se respondenti setkavaji s pojmem maly modularni reaktor. Respondenti s
vySSim vzdélanim, zejména ti s bakalafskym (Bc.) a magisterskym (Mgr.) titulem, jsou o
technologii vice informovani. Jsou si védomi potfeby najit udrzZitelné zdroje energie s nizkym
obsahem CO2, které pomohou snizit emise sklenikovych plynid a chranit Zivotni prostfedi. SMR
mUZe byt jednou z mozZnosti, kterou vzdélani lidé chapou a podporuji jako soucast udrzitelné
energetické budoucnosti. Zaroven je ziejmé, Ze méné Casto se s timto pojmem setkaji

Tento vysledek zdlraznuje potfebu zvySeni povédomi a vzdélavani verejnosti o novych
technologiich v oblasti jaderné energetiky. Prvnim krokem je vzdéldvani a Skoleni. Musi zacit u
vzdélavaciho systému a zaclenit informace o SMR do Skolnich a univerzitnich osnov. Studenti by
méli mit moZnost se s témito technologiemi a jejich vyhodami seznamit. K Sifeni povédomi o
této problematice meazi Sirsi vefejnosti mliZe prispét i poradani workshopt, prednasek a diskusi
na téma SMR. ZvySovani povédomi a vzdélavani pfispivda k objektivnéjSim diskusim a
rozhodovani o vyuziti malych modularnich reaktor( v energetice.

Dalsim dulezitym aspektem budouciho vyzkumu je zjistit, proc¢ se néktefi respondenti s
pojmem SMR nesetkali. Tyto informace mohou poskytnout uZitecny vhled do faktor(, které
ovliviuji povédomi o této technologii, a mohou pomoci vyvinout vhodné komunikacni strategie

pro sdélovani informaci verejnosti.
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Otazka €. 6 — Popiste, co si pod pojmem maly modularni reaktor predstavujete?

V této oteviené otadzce jsem nechal respondentim volny pribéh kreativité a
myslenkovym pochodim a nékteré vysledky, které jsem obdriel, mé mile prekvapili.
Samoziejmé tu byla fada odpovédi, které byly typu ,,nevim“, ,nic“, atd...

V textu niZe jsem vypsal nékteré odpovédi, ze kterych jsem mél radost a popisuji bud
celkové, nebo alespon z ¢asti principy malych modularnich reaktord.

»,Reaktor urceny k vyrobé elektrické energie pomoci jaderného Stépeni, ktery je nejspise
podstatné mensi nez normalni velké reaktorové bloky. Budované nejspiSe za ucelem uspory
mista, ¢asu vystavby, bezpecnosti, ale na Ukor vykonnosti a produkci vyrobené elektriny.”

»,Zdroj elektrické energie z jadra, ktery je ovsem mensi, nez standardni JE. Obdoba
jadernych reaktoru v ponorkach. Modularitu chapu v jeho pfizplsobeni se prostredi a
technickym podminkam instalace.”

»,Predstavuji si pod timto pojmem malou jadernou elektrdrnu zabezpecujici lokalni zdroj
elektrické treba pro mensi mésto.”

,MlzZe byt vyrabén jako hotovy produkt a nasledné instalovan na misté. Tyto reaktory
maji obvykle vykon do 300 MW.“

»,Reaktor urceny k vyrobé elektrické energie pomoci jaderného Stépeni, ktery je nejspise
podstatné mensi nez normalni velké reaktorové bloky. Budované nejspise za ucelem uspory
mista, ¢asu vystavby, bezpecnosti, ale na Ukor vykonnosti a produkci vyrobené elektriny.”

»Reaktor s vykonem do 300mw, ktery bude moct byt sériové vyrabén, a proto bude jeho
vyroba i vystavba o poznani rychlejsi a levné;jsi”

»,Reaktor sloZzeny z mensich celk(, které Ize vyrobit samostatné a ndsledné na daném
misté smontovat.”

Tyto odpovédi svédci o tom, Ze néktefi respondenti maji dostatecné povédomi o tom, co
technologie SMR znamena a jaké je jejich vyuziti. Casto se odpovédi shodovali v otazce
modularity, z toho usuzuji, Ze ¢ast vefejnosti dobre chape, co to modularita znamena a jaké je
jeji vyuZiti v oblasti energetiky, tedy u SMR, a jak moc by to zrychlilo cely proces od vyroby azZ po
vystavbu SMR. Pér jedincl dobfe odpovédélo i na vykon malého reaktoru, tedy Ze se jedna o
reaktory schopného vykonu do 300MW a Ze tedy nejde o konvencni reaktory pouZivané
v jadernych elektrarnach v soucasnosti, to u téchto jedincl opét odrazi vybornou orientaci.

Jak jsem zminoval, nékteré vysledky mé mile prekvapili bohuZel se dost jedincl této

odpovédi vyhnulo nebo nechtéli odpovédét, je moiné Ze to je pravé z nevédomosti,
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z nedostatku informaci o technologii, a proto je potfeba se zaméfit na verejnost a na toto téma

s nimi vice komunikovat.
Otazka €. 7 - Mohou malé modularni reaktory predstavovat bezpecnostni riziko?

VNIMANI SMR JAKO MOZNE BEZPECNOSTNI RIZIKO
(podlevékové kategorie)
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Graf 8 — Vnimdni SMR jako bezpecnostni riziko podle vékové kategorie, zdroj: viastni zpracovani
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Graf 9 — Vnimdni SMR jako bezpecnostni riziko podle nejvyssiho dosaZeného vzdéldni, zdroj: vlastni zpracovani
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U obou grafll této otazky Ize jednoznacné vidét, Ze verejnost chape SMR jako bezpecny
zdroj energie, ktery v budoucnu muzZe byt velmi dileZity a rozhodujici. Stejné jako u kazdé otazky
nebo technologie se najde nékolik odplrc(, ale to mlze byt zplisobeno nevédomosti o SMR a
jak stimto nedostatkem informaci nakladat, tak jak bylo uvedeno vise. Co je ovsem velmi
pozitivni, jsou odpovédi ,ne”, ,spiSe ne” a ,rozhodné ne”. Kdyz tyto tfi odpovédi spojime,
dostaneme 73 odpovédi, Ze SMR pro tuto skupinu lidi nepfedstavuje riziko a byli by tedy
s nejvétsi pravdépodobnosti pro vystavbu téchto reaktorl. Vypliva tedy otdzka, jak nejenom
tuto skupinu, ale hlavné tu, ktera vnima SMR jako bezpecnostni riziko, presvédcit o tom, Ze je to
technologie bezpecna a Cista?

K jaderné energii panuje sirokd nedlvéra a obavy z jejich potencialnich rizik. Lidé se
mohou obavat mozného dlouhodobého plsobeni jaderného odpadu, uniku radiace nebo
nedostatecné ochrany pred teroristickymi Utoky. Tyto obavy mohou posilit presvédcéeni, ze SMR
predstavuji nova rizika jako novy typ jaderné energie. Termin ,,maly modularni reaktor” by mohl
byt mylné interpretovan jako mensi nez konvencni jaderna elektrdrna, a tudiz potencidlné méné
bezpeény. Lidé mohou k novym technologiim pfistupovat opatrnéji a povazovat je za
neosvédcené, a tedy i rizikovéjsi.

Dulezitym a dle mého nazoru hlavnim faktorem jsou minulé jaderné havarie. Havarie jako
Cernobyl a Fuku$ima, nebo ttok na Zaporozskou jadernou elektrarnu zanechaly v lidech hluboky
dojem a mohou vyvolat obavy o bezpecnost jadernych technologii obecné, véetné SMR.
Pfestoze jsou tyto havarie zplsobeny specifickymi okolnostmi a technologiemi, pfispivaji k
obecnym obavdm z potencidlnich rizik jaderné energetiky.

Nutno ale Fici, Ze jaderné elektrarny, ale hlavné i SMR jsou zabezpeceny velmi dobre. Co
se ty¢e SMR a jejich bezpecnostnich opatfeni, jsou na vysoké Urovni, a to predevsim diky
samotnému modularnimu designu (ten je navrZzeny tak, aby byly modularni a jednodussi nez
klasické jaderné elektrarny. To umoZiuje snadnéjsi ovladani, monitorovani a Udrzbu systému.
Moduldrni pfistup také umoZnuje testovat a opravovat jednotlivé moduly bez odstaveni celého
reaktoru, coZ zvysuje flexibilitu bezpecnosti a minimalizuje riziko odstavek.) anebo pasivniho
bezpecnostniho systému (SMR typicky pouZivaji pasivni bezpecnostni systémy, které se spoléhaji
na prirodni jevy a fyzikdlni principy, aby se sniZilo riziko kolize. Tyto systémy minimalizuji
zavislost na lidském zasahu a elektfiné. Jednim z pfiklad( je chladici systém s pfirozenou
cirkulaci, ktery vyuzivd termodynamickych vlastnosti vody nebo jinych chladicich kapalin k

chlazeni reaktoru i v pfipadé vypadku proudu.) Mimo jiné se pocita se zapusténym designem
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SMR, tedy Ze by Cast elektrarny byla skryta pod povrchem zemé, coz by vyustilo k lepsi ochrané

pred ionizujicim zafenim v pfipadé jaderné havdrie.

Otazka €. 8 - Mohly by byt tyto reaktory vyuzivany v oblasti energetiky?

VNIMANI VYUZITi SMR V ENERGETICE
(podle vékové kategorie)
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Graf 10— Vnimdni vyuZiti SMR v energetice podle vékové kategorie, zdroj: vliastni zpracovdni
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Graf 11 — Vnimadni vyuZiti SMIR v energetice podle nejvyssiho dosaZeného vzdélani, zdroj: vlastni zpracovdani
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Otazka, kterd Umysiné navazuje na otazku vnimani SMR jako bezpecnostni riziko.
Verejnost vnima SMR jako budouci potenciondlni zdroj energie nehledé na vék nebo na vzdélani.
Oproti vysledklim v predeslé otdzce jde vidét, Ze trend odpovédi v této otazce jde smérem
k velké dlvére v tuto technologii. Pouze 7 respondentli v nevnima SMR jako budouci mozny
zdroj elektrické energie, naopak témeér 95% v SMR véfi. Vice nez tfetina odpovédi na otdzku byla
»Spise ano”. V predeslé otazce, jestli SMR mohou predstavovat bezpecénostni riziko odpovédélo
61 respondentt ,spiSe ne”. Tyto Cisla jsou si podobna a lze na nich pozorovat, Ze lidé maji v SMR
davéru, ale nejsou touto technologii presvédceny do takové miry, aby se za ni rezolutné
postavili. | nejvyssi dosazené vzdélani jsou si v obou otazkach v poctu odpovédi blizko. To jenom
potvrzuje jiz zminény fakt, zZe je potfeba o tomto tématu mluvit a Sifit potfebné informace, aby
lidé méli vetsi davéru v jadernou energetiku.

Oproti bakalarskému a stfedoskolskému vzdélani muizeme u magisterského a
doktorského vidét vzestupnou tendenci smérem k dplnému presvédéeni o SMR a jaderné
energetice. To si vysvétluji tim, Ze lidé s vyssim vzdélanim maji tendenci hloubéji chdpat védecké
principy a techniky, maji lepsi pochopeni fyzikalnich a chemickych procesi, které probihaji v
jadernych reaktorech. To jim umoznilo lépe pochopit, jak SMR funguji, a uvédomit si jejich
potencial jako Cistého a spolehlivého zdroje energie. Jsou vice naklonéni dlivére védeckym
dikazim a analyzam. P¥i hodnoceni moznosti pouziti SMR se Fidi dostupnymi daty a studiemi
hodnoticimi jejich bezpecnost, ucinnost a ekonomickou efektivitu. Tito lidé potfebuji objektivni

informace a spoléhaji na védeckou metodu hodnoceni technologie.
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Otazka €. 9 - Jaké jsou podle Vas nejvétsi vyhody malych modularnich reaktora?

JAKE JSOU VYHODY SMR

Snadnéjsi ovladani a Udrzba 43

Jiné (uvedte): 12

o

10 20 30 40 50 60 70
Graf 12 — V\yhody SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Nejfrekventovanéjsi odpovédi této otdzky bylo, ze SMR maji nizsi nadklady na vystavbu a
provoz. SMR ma potencial snizit investicni naklady ve srovnani s klasickymi jadernymi
elektrarnami. DlOvodem je jejich modularni konstrukce a mensi velikost, kterd umoiznuje
jednotlivé reaktorové bloky vyrabét sériové a instalovat po etapach. To muze snizit vyrobni,
materidlové a pracovni naklady potiebné k jejich vybudovani. SMR jsou termodynamicky
ucinnéjsi, umoznuji efektivnéjsi vyuZiti paliva a snizuji potfebu ¢astého dopliiovani paliva. Mensi
velikost reaktoru také usnadriuje vyrobu a dopravu na misto instalace, coz mlZe snizit naklady
spojené s vystavbou mista. Diky moduldrni konstrukci Ize jednotlivé reaktorové bloky instalovat
postupné podle potteby a poptavky. To sniZuje po¢atecni investi¢ni ndklady a minimalizuje riziko
preinvestovani. S modularitou je Uzce spjata i moZnost vystavby elektraren na odlehlych
mistech, jediné, co je dllezZité pro samotnou vystavbu je kvalitni infrastruktura pro prevoz
modul(l elektrarny

MozZnost vystavby v odlehlych oblastech mUze tyto oblasti ucinit energeticky nezavislymi.
Tyto oblasti ¢asto nemaji pfistup k siti nebo tradi¢nim zdrojiim energie, jako je zemni plyn. SMR
poskytuji schopnost vyrabét elektfinu na misté, ¢imz eliminuji potfebu dlouhych a drahych
prenosll energie. Vybudovani SMR na takto odlehlych mistech vyZaduje mimo jiné vybudovani

infrastruktury. To muaZe zahrnovat vystavbu prenosovych vedeni, chladirenskych sklad(,
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skladovacich zatizeni a dalSich prvk( infrastruktury. Tato investice mlze zlepsit Zivotni podminky
a podpofit ekonomicky rozvoj v daném regionu.

Co se tyce odpovédi, kterd se tykala mensich emisi sklenikovych plynd, tato odpovéd je
jednoznacnd, protoZe jaderny reaktor pfi svém provozu neprodukuje zadné sklenikové plyny
oproti tepelnym elektrdrnam spalujici fosilni paliva. Tuto moznost zvolila %4 dotazanych. Je tedy
patrné, Ze tito respondenti maji zcela milnou pfedstavu o technologii vyroby elektrické energie
z jadernych zdrojli a timto se opét dostavame k tomu, Ze je mala informovanost o technologiich,

které nejen vyuzivdme v soucasnosti, ale planujeme nadale pouZzivat a vyvijet.

Otazka €. 10 - Jaké jsou podle Vas nejvétsi nevyhody malych modularnich reaktori?

NEVYHODY SMR
Riziko havdrie a radioaktivniho znecisténi _ 59
Potencialni vyuZiti pro vyrobu zbrani hromadného 49
niceni
Negativni vliv na p¥irodu a biodiverzitu — 31
Vysoké ndklady na vyrobu paliva 19
Jiné (uvedte): 17
0 10 20 30 40 50 60

Graf 13 — Nevyhody SMR, zdroj: vlastni zpracovani

Z odpovédi vyplyva, Ze respondenti vidi rlizné nevyhody malych modularnich reaktord.
Nejcastéji uvadénymi nevyhodami bylo riziko havarii a radioaktivniho znecisténi. Tato reakce
ukazuje, Ze otdzky bezpecnosti a potencidlni dopady na Zivotni prostredi jsou pro né velmi
dalezité, avsak malé modularni reaktory nepredstavuji takovou bezpecnostni hrozbu jako jiné
zdroje energie (viz otazka €. 7).

U této otazky mliZzeme pozorovat trend, ktery souvisi s jadernymi havariemi moderni doby
jako byla havarie v Cernobylu v roce 1986 nebo v japonské elektrarné Fukugima v roce 2011.
PrestoZe tyto udalosti byly zavazné a nasledky v ptipadé Cernobylu byly rozsahlé, je daleZité si

uvédomit, Ze moderni jaderné elektrarny jsou navrzeny s ohledem na vysokou bezpecnost.
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Vnimani mozného vyuziti malych modularnich reaktord k vyrobé zbrani hromadného
ni¢eni by mohlo byt vainym problémem. Jaderné reaktory, véetné malych modularnich
reaktorll, podléhaji pfisné regulaci a dohledu na domaci i mezinarodni Urovni. Mezinarodni
organizace, jako je Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE), pracuji na zachovani a
posileni mezindrodnich dohod zamérenych na prevenci Sifeni jadernych zbrani. Technologie
pouzivana v SMR je navic navrZena tak, aby minimalizovala riziko zneuZiti. To zahrnuje vstup do
palivového cyklu, ktery vyZaduje specializovana paliva a materialy, které se obtizné pouzivaji pfi
vyrobé zbrani. Kromé toho existuji technicka a bezpecnostni opatteni, kterd maji zabranit
neopravnénému pristupu k jadernému materidlu a technologiim.

Jednim z dlvodd, proc verejnost vnima vysoké naklady na vyrobu jaderného paliva jako
nevyhodu, je jeho srovnani s jinymi formami energie, zejména s fosilnimi palivy a obnovitelnymi
zdroji. V porovnani s témito zdroji se ndklady na vyrobu paliva mohou zdat vyssi. Napftiklad fosilni
paliva jako uhli nebo zemni plyn jsou dnes pro vyrobu elektfiny ¢asto levnéjsi. Obnovitelné
zdroje energie, jako je slunce nebo vitr, jsou také konkurenceschopnéjsi a jejich naklady se
snizuji. SMR jsou relativné novou technologii, a proto mohou byt Udaje, které by mohly
poskytnout konkrétni informace o nakladech na vyrobu paliva, omezené. Tento nedostatek dat
mUze vést k obecné nejistoté. Informace jsou dlleZité pro odhad reédlné ceny paliva a porovnani
s jinymi zdroji energie. Bez dostate¢nych Udajl je obtizné posoudit, zda jsou vyrobni naklady

paliva SMR skutecné vyssi nez u jinych technologii.
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Otazka €. 11 — Vyjadrete na stupnici od 1 do 10, kde 1 je velmi nebezpecné, a 10 je

velmi bezpecné. Jaky je Vas nazor na to, zda jsou malé modularni reaktory bezpecné?

Jak bezpecéné jsou podle Vas SMR na stupnici 1 az 10 ?

9/10
14%

6/10

210 3/10 10710

17%

Jiné

14%

1710
1%

2/10
1%

5/10
21%

4/10
5%

8/10
22%

Graf 14 — Vnimdni bezpecnosti SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Celkové pfevaZuje mirné pozitivni hodnoceni bezpecénosti malych modularnich reaktor(.
Nékteré odpovédi vsak naznacuji obavy nebo nizkou dlvéru v bezpec¢nost malych modularnich
reaktord. Dle mého nazoru toto tvrzeni ovliviiuje nékolik faktd, které se mi jevi do
zacarovaného kruhu. Na zacatku je obava z historickych havarii, nedostatek medialniho
prostoru, neinformovanost o technologii, a tudiz mald diivéra v ni a opét obava z mozné
havarie.

Jaderné havarie v Cernobylu a Fukugimé mély vainé dasledky jak pro lidské zdravi, tak
pro Zivotni prostfedi. Obé tragédie zanechaly silny dojem ve vefejném povédomi a vyvolaly
opravnéné obavy o bezpecnost jaderné technologie obecné. PfestoZze malé modularni reaktory
maji rizné konstrukce a bezpecnostni opatfeni, nehody v minulosti mohou stéle ovlivnit
vnimani vefejnosti a snizit bezpecnost SMR.

Nedostatek dostupnych a srozumitelnych informaci o jejich bezpecnostnich aspektech,
technickych detailech a provozu mize vést ke strachu a nedlvére. Verejnost Casto zavisi na
médiich, ktera casto poskytuji zijednodusené informace. Nedostatek divéry verejnosti v
technologii malych moduldrnich reaktorl mize prispét ke zhorseni bezpecnosti, zejména
pokud nejsou dostatecné informovani o vyhodach a inovacich v této oblasti, toto vede k tomu,

Ze Cast verejnosti jaderné energii obecné ned(ivéruje. Tato ned(ivéra miZe pramenit z obav z
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moznych nasledk( havarii, problém( s nakladanim s jadernym odpadem nebo z potencialniho
zneuziti jaderné technologie, toto miZe vést k vieobecné skepsi ohledné malych modularnich
reaktor( a jejich bezpecnosti. PfestoZze malé modularni reaktory maji rlizné konstrukce a
bezpecnostni opatfeni, vSeobecna nedlvéra v jadernou energii mliZze pretrvavat a ovlivnit
vefejné vnimani bezpecnosti téchto reaktoru.

Regenim, jak naklonit vefejnost pro vétsi divéru SMR je transparentnost a oteviena
komunikace. Operatofi, vyzkumnici a odbornici by mohli aktivné sdilet informace o
bezpecnostnich opattenich, technickych specifikacich a provoznich postupech pro jaderné
reaktory. Verejnost by tak méla pfistup k relevantnim a srozumitelnym informacim, a
pochopila a vyhodnotila by bezpecnostni aspekty. Transparentnost a otevienost v komunikaci
mohou pomoci odstranit nedlvéru a obavy verejnosti. Neméné dUlezZité jsou vzdélavaci
kampané, verejné prezentace, workshopy a pfistup k informacénim zdrojim. Pro prekonani
nedulvéry verejnosti, je jako jedna z moZnosti, porovnavat malé moduldrni reaktory s jinymi
zdroji energie, a to predevsim z hlediska bezpecnosti. Dikladné srovnani s fosilnimi palivy a
dalsimi obnovitelnymi zdroji energie mlze ukazat, Ze malé modularni reaktory jsou
konkurenceschopnou a udrZitelnou alternativou. Poskytovani konkrétnich informaci a dat
mUzZe pomoci verejnosti pochopit, Ze malé modularni reaktory jsou bezpec¢nou volbou oproti

jinym zdrojliim energie
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Otazka €. 12 - Jak by podle Vas méla byt zajisténa bezpecnost provozu malych

modularnich reaktora?

ZAJISTENI BEZPECNOSTI PROVOZU SMR

Vysokymi standardy bezpecnosti a ¢astou kontrolou — 103
Naborovym procesem pro vybér kvalifikovanych 85
pracovnik

Omezenim verejného pristupu k informacim o
bezpecnosti

Jinak (uvedte): 9

0 20 40 60 80 100 120
Graf 15 — MozZnosti zajisténi bezpecného provozu SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Nejvétsi daraz je kladen na vysoké bezpecénostni standardy a casté kontroly, co? je
ocCekavany a obvykly pfistup k zajisténi bezpecnosti provozu jadernych elektraren. Z odpovédi
respondentld vyplyva, Ze divéra v bezpecnost malych moduldrnich reaktorl je spojena s
pfisnymi bezpecnostnimi opatfenimi a pritomnosti kvalifikovaného personalu, ktery muize
reaktory provozovat a udrZovat s vysokou mirou odbornosti.

Dalsim zplGsobem, jak docilit zajisténi bezpecnosti provozu je neustaly technologicky vyvoj
a inovace. Vyrobci musi investovat do vyzkumu a vyvoje novych technologii a materiald ke
zlepseni bezpecnostnich prvk{ SMR. Vyvoj systému pasivni bezpeénosti, spolehlivych chladicich
mechanisml a autonomniho monitorovani mize vyrazné zlepsSit bezpecnost price a
minimalizovat moZnost havdrie.

Je dulleZité poskytovat verejnosti relevantni a srozumitelné informace pro pochopeni a
hodnoceni bezpeénostnich aspektll SMR. Nékteré aspekty zabezpeceni vsak mohou byt citlivé
a vyzadovat omezeny pfistup z dvodu mozZného zneuZiti nebo rizika pro verejné zdravi a
bezpecnost. Mohou zde byt naptiklad informace o specialnich technickych detailech, pouZzitych
materidlech nebo zvlastnich opatfenich na ochranu pred sabotazi nebo zneuzitim.

Pokud je z bezpecnostnich divodl nutné omezit dostupnost urcitych informaci, je

dllezité, aby se tak délo na zakladé zasad transparentnosti a pristupu k informacim. Zasahy do
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pfistupu k informacim by mély byt fadné odlvodnéné, vyvazené s pravem verejnosti na pfistup
k informacim a provadény v souladu se zakony a predpisy. Pfi zavadéni omezeni pfistupu k
informacim je dllezité udrZovat aktivni dialog s verejnosti. Musi byt vysvétleno, proc jsou na
urcité informace uvalena omezeni, dlvody pro to a jakd opatfeni se zavadéji k zajisténi

bezpecnosti.

Otazka ¢. 13 - Jakym zplisobem by mély byt reSeny obavy vefejnosti tykajici se

bezpecnosti malych modularnich reaktort?

RESENI OBAV VEREJNOSTI TYKAJICICH SE SMR

Zlepsenim komunikace a informovanosti verejnosti _

Ignorovanim téchto obav a prosazenim vystavby
o 13
tohoto typu reaktort

Omezovanim svobody projevu kritik( jaderné energie 9

Jinak (uvedte): 9

0 20 40 60 80 100
Graf 16 — Reseni obav verejnosti tykajici se bezpec¢nosti SMR, zdroj: viastni zpracovdni

V odpovédi na tuto otdzku je shrnuta vétsSina predeslych v tom, jak resit nedostatecnou
informovanost verejnosti, bezpecnost SMR, obavy ze zneuZiti... a to tim, Ze se zlepsi komunikace
a informovanost verejnosti.

Dale by mohlo napomahat s divérou verejnosti sdileni a propagace zkusenosti se staty,
které vyvijeji nebo pozZivaji technologii malych modularnich reaktord. Toto muize pfispét
k lepSimu porozuméni a vétsi bezpecénosti, popfipadé k mezinarodni spolupraci na spole¢nych
projektech.

Moznost jako ignorovani téchto obav a prosazeni vystavby SMR neni dobré reseni. Je
dllezité brat obavy verejnosti o bezpecnost malych moduldrnich reaktord vazné a neignorovat
je. Misto toho by méla byt zajisténa dikladna bezpecnostni analyza a oteviena diskuse o téchto

obavach. Verejnost by méla mit moznost aktivné se podilet na rozhodovani o vystavbé SMR. To
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zahrnuje pfistup k informacim, verejna slySeni a diskuse o moznych dopadech a bezpecénostnich
opatrenich. Pfi zavddéni nové jaderné technologie je dllezité, aby byly splnény nejvyssi
bezpecénostni standardy a aby byla vefejnost dostate¢né informovana.

Posledni mozZnost, ktera byla omezovani projevu kritikd jaderné energie, je velmi Spatny
pristup. Je dileZité naslouchat obavam a argumentim kritik(. Dat jim prostor a pfileZitost
vyjadrit své nazory a obavy. Omezovani svobody projevu jadernych odplrcd neni spravny ani
eticky zpUlsob, jak resit obavy verejnosti o bezpecnost malych modulérnich reaktor(l. Verejnost
ma pravo vyjadrit své obavy a pochybnosti o novych technologiich, véetné SMR. Zlepseni
komunikace a informovanosti verejnosti je klicem k ziskani dlvéry a podpory. Svoboda projevu
je zadkladni pravo, které je tfeba respektovat a chranit i pfi kritice nebo nesouhlasu s urcitymi
technologiemi. Misto omezovani svobody slova je namisté konstruktivni a otevieny postoj k

jaderné energetice a kritikim jaderné energie.

Otazka €. 14 - Jak casto byste chtéli byt informovani o bezpe¢nosti malych modularnich

reaktoru a reaktor obecné?

FREKVENCE DOSTAVANYCH INFORMACI OHLEDNE BEZPECNOSTI
JADERNYCH ZDROJU (podle vékové kategorie)
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Graf 17 — Frekvence informaci ohledné bezpecnosti jadernych reaktoru podle vékové kategorie, zdroj: vlastni
zpracovani
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FREKVENCE DOSTAVANYCH INFORMACI OHLEDNE BEZPECNOSTI
JADERNYCH ZDROJU (podle nejvyssiho dosazeného vzdélani)
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Graf 18 — Frekvence informaci ohledné bezpecnosti jadernych reaktoru podle nejvyssiho dosaZeného vzdelani, zdroj:
vlastni zpracovani

Informovanost na zakladé dennich aktualit si zvolilo 8 respondentl. Denni briefingy
poskytuji verejnosti nejaktualnéjsi informace o bezpecnosti reaktoru. To znamen3, Ze se podaji
verejnosti informace o aktualni situaci a udalostech v oblasti. Tato frekvence umoznuje rychlou
reakci na naruseni bezpecénosti a havarie, kdyZz k nim dojde. Verejnost mlze byt okamzité
informovdna o pfijatych opatienich k feseni problému a aktudlni situaci v oblasti informacni
bezpecnosti. V neposledni fadé kazdodenni reporting zvySuje transparentnost, protoZe
verejnost ma pravidelny pfistup k aktualizacim bezpecnostnich opatfeni, provoznim informacim
a dlleZitym uddlostem. To mlZe pomoci zvysit dlvéru verejnosti v bezpecnost reaktord. Denni
informace mohou znamenat mnoho informaci, které maze byt pro verejnost pfilis mnoho. To
muzZe vést ke ztraté zdjmu a pozornosti verejnosti. Obecné lze tvrdit, Ze uprednostriovani
kazdodennich informaci o bezpecnosti reaktoru pfinasi vyhody ve smyslu v€asnosti, rychlé
reakce a zvySené transparentnosti. Je v3ak tfeba peclivé zvazit nevyhody, jako je pretizeni
informaci, nedostatek ¢asové perspektivy a spolehlivost zdroju.

Naproti tomu casto frekventovana odpovéd napfic¢ vékovymi skupinami i nejvyssim
dosazenym vzdélanim, tedy tydenni moznost informovanosti, umoziuje poskytovat verejnosti
relativné aktualni informace o bezpecnosti reaktoru v urcitém casovém obdobi. Tento interval
také umoznuje data vyhodnotit a zpracovat pro dosazeni lepsi presnosti a kvality dat. Mimo jiné
umoznuje verejnosti shrnout nejdllezitéjsi bezpecnostni udalosti, opatfeni a vyvoj reaktoru

daného tydne. Tydenni frekvence umoznuje efektivni komunikaci mezi provozovateli reaktord,
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odbornou verejnosti a obcany. Umoznuje koordinovat a strukturovat komunikaci a diskuse, coz
usnadniuje porozuméni a dialog mezi rlznymi stranami.

Nejvyssi pocet odpovédi méla moznost mési¢niho zpravodajstvi. Zaznamenala nejvice
respondentl napti¢ skupin z vékové kategorie 27-50 a z bakalaiské skupiny. Informace lze
shrnout, analyzovat a prezentovat pro lepsi pochopeni dlouhodobého vyvoje a trend(l v oblasti
bezpecnosti. Tato frekvence umoziuje informace dikladné zpracovat a vyhodnotit pred jejich
zvefejnénim. To zajistuje vyssi kvalitu a spolehlivost. Mési¢ni reporting umoznuje Sirsi obraz o
bezpecnostnich udalostech a vyvoji reaktoru v dlouhodobém horizontu. Tento pfistup muze
pomoci lépe pochopit dlouhodobé trendy, zmény a ochranna opatfeni. Naopak se zde muze
projevit neaktudlnost zprav, coz mlze vést k frustraci vefejnosti. Na druhou stranu se zde vytraci
pravidelnd informovanost, a tedy podvédomi o SMR a ztrata aktuality z oboru.

Ctvrtletni informovanost zvolilo nejvice respondentd s magisterskym vzdélani a se
stfednim vzdélanim s maturitou. Tento typ frekventovanosti umoZiuje poskytnout verejnosti
Sirsi a ucelenéjsi obraz o bezpecnostnich udalostech a vyvoji reaktoru v uréitém c¢asovém obdobi.
ZlepSuje schopnost porozumét a vyhodnocovat dlouhodobé trendy, akce a vysledky v oblasti
informacni bezpecnosti. Peclivé zpracovani a analyzu informaci pred jejich zverejnénim. To
zvySuje presnost a spolehlivost dat pfi pouZiti a vyhodnoceni v delSim ¢asovém obdobi.
Primérenéjsi frekvence aktualizaci mlZe pomoci vefejnosti lépe prijimat a porozumét
sdélovanym informacim a zaroven minimalizovat riziko pretiZzeni informacemi. Informace ovsem
budou zverejnény s vétSim zpozidénim. To miZe oslabit schopnost vefejnosti reagovat na
prevladajici situace a ziskat okamzité poznatky o bezpecnosti reaktoru. Populace nemusi byt
dostatecné aktudlné informovana, zejména pokud béhem urcitého obdobi dojde k vyznamnym
incidentim nebo zménam v bezpecnosti reaktoru. To miZe ovlivnit schopnost verejnosti
reagovat na aktudlni déni a hodnotit bezpecnostni situaci.

Je dullezité pochopit, Ze informace o bezpecnosti reaktoru jsou dlleZité pro verejnost a
mohou ovlivnit bezpecnost a budoucnost energetického primyslu.

Spolehlivé a transparentni informace o bezpecnosti reaktoru umozZiuji verejnosti Iépe
porozumét bezpecnostnim rizikim jaderného reaktoru, opatfenim a preventivnim opatfenim.
Verejnost ma pravo byt informovana o bezpecénostnich pokynech, vysledcich testll, opatfenich
k fizeni rizik a potencidlnich nebezpecnych situacich. Diky témto informacim muze aktivnéji a
informovanéji prispivat k fizeni energetického primyslu a podporovat rozvoj a pouzivani

bezpecnych a udrzitelnych technologii.
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Otazka €. 15 - Mohou malé moduldarni reaktory mit negativni vliv na Zivotni prostredi?

MOHOU MIT SMR NEGATIVNI VLIV NA ZIVOTNi PROSTREDI ?
(podle vékové kategorie)
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Graf 19— Mohou SMR mit negativni dopad na Zivotni prostredi, vnimdni podle vékové skupiny, zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 20 — Mohou SMR mit negativni dopad na Zivotni prostredi, vnimdni podle nejvyssiho dosaZeného vzdélani, zdroj:
vlastni zpracovdni

V této otdzce si 78 respektive 74 respondentl myslim, Ze SMR nemaji negativni vliv na
Zivotni prostredi, coz urcité spravna odpovéd, protoZe jaderna elektrarna za svého provozu
neprodukuje Zadné CO, oproti elektrarndm spalujici fosilni palivo.
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Malé moduldarni jaderné reaktory (SMR) jsou navrZeny tak, aby minimalizovaly negativni
dopady na Zivotni prostredi. Tato nova generace reaktorl je vyvijena s cilem dosahnout vyssi
urovné bezpecnosti a ochrany Zivotniho prostfedi ve srovnani s tradi¢nimi velkymi jadernymi
reaktory.

Jednim z klicovych faktord, které ovliviiuji negativni vliv SMR na Zivotni prostredi, je
mnoiZstvi radioaktivniho odpadu produkovaného béhem provozu téchto reaktorll. Vyvoj
technologii palivovych cyklid a snaha o optimalizaci procest vedly k minimalizaci produkce
dlouhodobého radioaktivniho odpadu. Nékteré typy SMR vyuzZivaji pokrocilé palivové cykly,
které snizuji mnoZstvi a zavaznost radioaktivniho odpadu.

Dalsim aspektem, ktery je bran v Gvahu, je jadernd bezpecénost. SMR jsou konstruovany s
dlrazem na bezpecnostni prvky a inovativni technologie, které minimalizuji riziko Uniku
radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi v pfipadé nehody. Mnoho z téchto reaktord vyuziva
pasivni systémy chlazeni, které se spoléhaji na prirozené fyzikalni principy, aby udrzely reaktor
v bezpecném stavu i v pfipadé selhani aktivnich systém.

Lokalizace SMR je dalsim faktorem, ktery ovliviiuje jejich vliv na Zivotni prostfedi. Jednou
z charakteristik SMR je jejich umisténi v blizkosti obydlenych oblasti. Pfi planovani a provozu
téchto reaktoru je proto nezbytné provést radnou analyzu vlivu na Zivotni prostredi (EIA), ktera
zahrnuje posouzeni moznych dopad na biodiverzitu, vodni zdroje, vzduch a dalsi faktory. Cilem
je minimalizovat potencidlni negativni dopady na Zivotni prostredi a zajistit trvalou udrzitelnost
provozu.

Je tedy nasnadé zbyvajicich 53 respektive 58 jedinci a s nimi zbytek populace, ktery sdili
stejny nazor, dostatecnym zplsobem informovat a dovzdélat tak, abychom je ,pretadhli“ na

druhou stranu a tim tak zvétsili informovanost ale hlavné podporu SMR.
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Otazka c. 16 - Jaky je Vas nazor na to, jak by méla byt fesena otazka likvidace jaderného

odpadu z malych modularnich reaktor( a reaktori obecné?

RESENI OBAV VECEJNOSTI OHLEDNE OTAZKY BEZPECNOSTI SMR
Likvidace by méla byt zajisténa bezpecné a _
Ly 101
odpovédné
Nevim, jak by méla byt tato otdzka resena i 24

Nezajima mé to 3

Jiny (uvedte): 6

0 20 40 60 80 100 120

Graf 21— ReSeni obav verejnosti ohledné bezpecnosti SMR, zdroj: viastni zpracovdni

Spravna odpovéd na otazku, jak naloZit s likvidaci malych moduldrnich reaktorl a
jaderného odpadu z reaktorl, by méla zddraznit dileZitost bezpecnosti a odpovédnosti.
Likvidace jaderného odpadu vyZaduje peclivé planovani, vyzkum a pfisné bezpecnostni a
regulacni normy. Nakladani s radioaktivnim odpadem se obvykle fidi prislusnymi zdkony a
predpisy kazdé zemé. Existuje také mezindrodni rdmec pro nakladani s radioaktivnim odpadem,
ktery koordinuje Mezindrodni agentura pro atomovou energii (MAAE) a dalsi mezinarodni
organizace. V Ceské republice je nakladani s radioaktivnim odpadem upraveno nékolika zékony
a predpisy. Jako prvni tu mame naptiklad Atomovy zakon (¢. 263/2016 Sb.), ktery stanovuje
zakladni pravidla pro vyuZivani jaderné energie v Ceské republice. Obsahuje ustanoveni o
nakladani s jadernym materidlem a radioaktivnimi odpady, véetné pozadavk( na jejich sbér,
skladovani, prepravu a kone&né uloieni. Jako daldi vCR mame vyhladku o nakladani s
radioaktivnim odpadem (¢. 354/2005 Sh.). Tato vyhlaska upravuje podrobnosti nakladani s
radioaktivnimi odpady. Zahrnuje technické a administrativni poZzadavky na sbér, skladovani,
pfepravu a odstrafiovani odpadu. Stanovi také podminky pro udélovani licenci a odbornou
¢innost v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady.

VSechny subjekty zapojené do nakladani s radioaktivnimi odpady musi dodrZzovat tyto

zakony a predpisy a podléhaji prislusnému dohledu a kontrole ze strany nalezZejicich organa. To
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zajistuje bezpecnost nakladani s radioaktivnimi odpady a minimalizuje rizika pro lidské zdravi a

Zivotni prostredi.

Otazka €. 17 - Jaké metody likvidace jaderného odpadu jsou podle Vas nejvhodné;jsi?

RESENi OBAV VEREJNOSTI OHLEDNE BEZPECNOSTI SMR

UKI4dani do podzemnich dloist - 36

Skladkovani v geologicky stabilnich oblastech 31

Jiné metody (uvedte): 4

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Graf 22 — Nejlepsi metody likvidace jaderného odpadu, zdroj: viastni zpracovani

V CR jsou radioaktivnim odpadem a vyhotelé jaderné palivo zpracovavéany podle koncepce
schvalené vladou CR. Koncepce je dokument, ktery formuluje politiku a strategii statu a statnich
organ( pfi nakladani s vyhorelym jadernym palivem a radioaktivnim odpadem (jejichZ zdrojem
jsou jak jadernd zatizeni, tak pracovisté se zdroji ionizujiciho zareni ve zdravotnictvi, védé a
pramyslu). Koncepce byla v letech 2010 az 2014 aktualizovéna tak, aby odrazela soucasnou
situaci nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhofelym palivem.

Skladkovani v geologicky stabilnich oblastech je metoda, kterd spocivda v umisténi
vyhotelého jaderného paliva a jiného vysoce radioaktivniho odpadu do geologicky stabilnich
oblasti, které zajistuji dlouhodobou bezpecnost a izolaci. Jedna se o hlubinna ulozisté, kde jsou
odpady ukladany do podzemnich vrstev, které poskytuji pfirozenou ochranu pred Unikem
radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Tato metoda je povaZovana za jednu
z nejbezpecnéjsich a 31 respondentl tuto moznost vidi jako nelepsi moznou. V soucasné dobé
je v provozu ulozZisté radioaktivnich odpad( z jadernych elektraren Dukovany a Temelin.

Stejné jako skladkovani v geologicky stabilnich oblastech, ukladani do podzemnich ulozist

zahrnuje umisténi jaderného odpadu do podzemnich skladovacich zatizeni. Podzemni skladovaci
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prostory jsou navrzeny tak, aby zajistily dlouhodobou izolaci a bezpecnost odpadu. Tato konec¢na
ulozisté vyuZivaji vhodné geologické utvary, jako jsou hlubinna solna loZiska nebo zaniklé daini
Sachty, které minimalizuji riziko Uniku radioaktivniho materialu do Zivotniho prostredi.

Nejcastéji respondenti zvolili moZnost recyklace a opétovné vyuziti jaderného odpadu.
Celkem vybralo tuto odpovéd 92 dotdzanych, cozZ predstavuje 70%. Recyklace jaderného paliva,
se zabyva opétovnym vyuZitim urcitych sloZzek vyhorelého jaderného paliva k vyrobé nového.
Tato metoda muiZe zahrnovat rlzné procesy, které umoznuji separaci a Upravu urcitych
materiall obsaZenych ve vyhorelém jaderném palivu. Jednim z hlavnich cild recyklace je
efektivnéjsi vyuZiti jadernych zdrojd a sniZzeni mnoiZstvi skladovaného nebo likvidovaného
radioaktivniho odpadu.

Z vysledk( je patrné, Ze vétsina lidi, troufnu si fici, Ze to byla skupina s vy$sim dosaZzenym
vzdélanim, voli recyklaci z dlivodu sniZzovani odpadu. JelikoZ vyhorelé palivo obsahuje i urcité
mnozstvi nevyhorelého paliva, tzn. uran nebo plutonium, které nebylo béhem provozu reaktoru
zcela fyzikalné a chemicky spotfebovano. Toto nespdlené palivo Ize recyklovat a znovu pouzit
jako palivo pro dalsi reaktory. Navic palivo obsahuje rGzné stépné produkty, které vznikaji pfi
Stépeni atomovych jader. Mezi tyto produkty patfi naptiklad rdzné izotopy xenonu, jodu, krypto,
stroncia, oxidu ceru a dalsich prvkl. Tyto stépné produkty jsou obvykle radioaktivni a vyZaduji
spravné zachazeni a fizeni.

Je dlilezité si uvédomit, Ze konkrétni sloZeni vyhorelého jaderného paliva se lisi v zavislosti

na radé faktor(, a proto se mlze lisit mezi reaktory a palivovymi cykly.
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Otazka €. 18 - Jakym zplsobem by se dle Vaseho nazoru mélo pfistupovat k vystavbé

malych modularnich reaktort?

POSTOJ K VYSTAVBE SMR

S maximalni opatrnosti a prioritou bezpecnosti _ 91
S prioritou vyuziti védeckych poznatkd — 49
Budovani na odlehlych mistech _ 41
S prioritou ekonomického zisku N 10
Nemély by se stavét z bezpecnostnich dlivodl . 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Graf 23 — Pristup k vystavbé SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Podle mého nazoru by se ke stavbé malych modularnich reaktor mélo pfistupovat co
nejpeclivéji a bezpecné. Bezpecnost musi byt vidy prioritou jak pfi ndvrhu a konstrukci
samotného reaktoru, tak pfi vyuZivani a Udrzbé jaderného odpadu. Stejného ndzoru je i 91
dotazanych, ktefi zvolili moznost ,,s maximalni opatrnosti a prioritou bezpecnosti” Je dllezité
zajistit, aby reaktory spliiovaly nejvyssi bezpecnostni standardy a fungovaly podle pfisnych
pravidel a predpisU.

PFi vystavbé by mély byt upfednostnény védecké a technické znalosti. Aby byly reaktory
co nejucinnéjsi a nejbezpecnéjsi, je duleZité vyuzivat nejnovéjsi poznatky a inovace v jaderné
energetice. Jedna se o novou technologii a je potfeba na ni pracovat. Védecké znalosti jsou hnaci
silou inovaci a technologického rozvoje. Nové vyzkumné a vyvojové projekty pro malé moduldrni
reaktory mohou vést ke zlepSeni a vylepSeni reaktoru, coZ nasledné zvysi uc¢innost, spolehlivost,
bezpecnost a Zivotnost. 49 respondent(, ktefi zvolili tuto moznost, ocenuji vyuziti védeckych
poznatkU, protozZe citi, Ze pfindsi potencial pro pokrok a inovace v oblasti jaderné energetiky.

Vystavba SMR by neméla upfednostiovat ekonomicky pfinos pred bezpecnosti. Na
druhou stranu SMR, je zdroj energie a sniZuje zavislost na dovozu energie. Efektivni vyuzivani
jaderné energie mize poskytnout ekonomickou vyhodu, protoZze zemé nemusi byt zavisla na

dovozu fosilnich paliv a mize snizit naklady spojené s energetickou nezavislosti. Budovani a
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provoz SMR miZe pfinést hospodarsky rlst a pracovni mista. Investice do jaderné energetiky
mohou podpofit infrastrukturni projekty, vyzkum a vyvoj a pfrispét tak k rozvoji regionu.

S ohledem na moZnosti jaderné energetiky a moznosti malych modularnich reaktort je
vhodné, aby byly stavény s dlirazem na bezpecénost a vyuZiti védeckych poznatkd. Spravnym
pfistupem je vyhodnotit a fesit bezpecnostni Uvahy a potencidlni rizika, aby bylo zajisténo, Ze
malé modularni reaktory jsou bezpecné a ptrinosné pro energeticky sektor a zaroven minimalizuji

negativni dopady na Zivotni prostfedi a verejnost.

Otazka ¢. 19 - Myslenku, Ze by stat podporoval vystavbu malych modularnich reaktort

hodnotim jako:

HODNOCENI PODPORY STATU PRI VYSTAVBE SMR
Velmi Spatnou

Spatnou 2%
8%

Vynikajici
14%

B Vynikajici

B Velmi dobrou

Dobrou
m Spatnou
Dobrou
40% H Velmi Spatnou

Velmi dobrou
36%

\.

Graf 24 — Statni podpora pri vystavbé SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Na zakladé uvedenych hodnoceni je vidét, Ze vétSina dotazanych (celkem 118) hodnoti
myslenku statni podpory vystavby malych moduldrnich reaktor( jako vynikajici, velmi dobrou
nebo dobrou. Tyto pozitivni recenze ukazuji vyznamnou verejnou podporu této myslenky.
Existuje nékolik divodu, proc¢ lidé tento napad vitaji.

Za prvé, malé modularni reaktory maji potencial vyrabét Cistou energii bez sklenikovych
plynd, coz je slucitelné s ochranou Zivotniho prostfedi a bojem proti zméné klimatu. Timto
zpGsobem by mohly podpofit udrzZitelnost a snizit zavislost na fosilnich palivech. Stavba malych

modularnich reaktor( by navic mohla pfinést ekonomické vyhody, jako je vytvareni pracovnich
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mist a podpora mistni ekonomiky. Zaroven by reaktory by mohly predstavovat inovativni
technologii, kterd by mohla zvysit konkurenceschopnost regionu a pfildkat investice. SMR by
pfitom mohly najit uplatnéni védeckych poznatkl a technologického pokroku v oblasti jaderné
energetiky. To by mohlo podpofit védeckou a technologickou kapacitu zemé, a to jak v
samotném jaderném primyslu, tak v souvisejicich oblastech vyzkumu a vyvoje.

Na druhou stranu mensi skupina respondent( hodnotila tento napad jako Spatny nebo
velmi Spatny. To mUZe souviset s jejich obavami o bezpecnost jaderné energie a rizika spojena s
provozem reaktor(. Kvali historickym udalostem nebo zndmym havariim mohou také preferovat
jiné zdroje energie. Je dileZité pochopit, Ze verejné minéni miZe byt velmi rlznorodé a zavisi na
mnoha faktorech, véetné kulturnich, ekonomickych a ekologickych hledisek. Konstrukce malych
modularnich reaktor( by méla zohledriovat pozitivni i negativni aspekty z bezpecnostniho a

ekologického hlediska a také z ekonomického a védeckého hlediska.

Otazka ¢. 20 - Méli by byt podle Vaseho nazoru malé modularni reaktory vyuzivany v

méné rozvinutych zemich?

PODPORA VYSTAVBY SMR V MENE VYSPELICH ZEMICH
(podle vékové kategorie)
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Graf 25 — Podpora vystavby SMR v méné rozvinutych zemich podle véku respondentd, zdroj: vliastni zpracovani
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PODPORA VYSTAVBY SMR V MENE VYSPELICH ZEMiCH
(podle nejvyssiho dosazeného vzdélani)
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Graf 26 — Podpora vystavby SMR v méné rozvinutych zemich podle nejvyssiho dosaZeného vzdéldni, zdroj: vlastni
zpracovani

Vyuziti malych modulérnich reaktor(i v méné rozvinutych zemich je téma, které vyZaduje
ddkladné posouzeni rlznych faktord a podminek. PFi vyvoji této problematiky je tfeba zvazit
nékolik aspektl.

Za prvé, nejméné rozvinuté zemé se Casto potykaji s energetickymi problémy, zejména
pokud jde o elektrifikaci a dostupnost spolehlivych a cenové dostupnych zdroji energie.
Pouzivani malych moduldrnich peci mize zajistit bezpecnost dodavek energie a prispét k
hospodarskému rozvoji. To by mohlo vést ke zlepSeni Zivotnich podminek obyvatel a stimulovat
pramyslovy rlst v téchto zemich. Zarovert SMR je mozné vyuZivat jako nastroj pro odsolovani
vody. To je jeden ddvod(, pro¢ by SMR mélo potencidl vystavby v méné rozvinutych zemich,
popfipadé v zemich s nedostatkem pitné vody.

Dalsim faktorem je pfistup k tradi¢nim zdrojim energie. Nékteré z nejméné rozvinutych
zemi maji omezené zdroje fosilnich paliv, jako je uhli a zemni plyn. Pokud je k dispozici pFistup k
jadernym paliviim, jako je uran, mohlo by byt vyuziti SMR alternativou k zajisténi energetické
sobéstacnosti a sniZeni zavislosti na dovozu paliv.

Vystavba malych moduldrnich reaktord muzZe rovnéz poskytnout prilezitost k rozvoji
infrastruktury a technické Urovné v nejméné rozvinutych zemich. Tento proces by mohl
zahrnovat prenos technologii, Skoleni odbornikd a vytvareni pracovnich mist, coz by pfispélo k
hospodarskému ristu a zlepseni Zivotni Urovné. Zavedeni malych modularnich reaktort vsak pro

méné rozvinuté zemé predstavuje nékolik vyzev. Jednim z nich jsou investi¢ni naklady: vystavba
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jadernych elektraren, vcetné malych moduldrnich reaktor(, vyzaduje znacné financni a
technické zdroje, coz mizZe byt pro nejméné rozvinuté zemé chudé na zdroje problém.

Jaderné reaktory vyzaduji pfisnd bezpecnostni opatfeni a odborné ftizeni. Nejméné
rozvinuté zemé mohou Celit problémm, pokud jde o skoleni, infrastrukturu a dodrZzovani norem
a predpisl. Je dlleZité, aby tyto zemé mély dostatecné kapacity a zdroje pro rfadny provoz a
udrzbu jadernych zafizeni.

V neposledni fadé je tfeba vzit v Uvahu i alternativni zdroje energie. Méné rozvinuté zemé
mohou mit pristup k obnovitelnym zdrojliim energie, které jsou cCasto levné;jsi, dostupnéjsi a
méné slozité na vyrobu, logistiku a provoz nezZ jaderna energie. Pfi ur€ovani energetického mixu
je tfeba tyto alternativy zohlednit, aby se naslo nejlepsi reseni pro konkrétni podminky a potreby
dané zemé.

Je dllezité zvazit energetické potreby, pfistup k palivu, finanéni a technické zdroje,
bezpecénostni aspekty, pravni ramec a verejnou podporu. Rozvoj jaderné energetiky musi byt
peclivé napldnovan a realizovan v souladu s narodnimi strategiemi a mezinarodnimi standardy.

Kdyby méla vzniknout Mezindrodni rada, dle nej¢astéji volené odpovédi, mohla by
podporovat vyvoj norem a postupl pro konstrukci, provoz a bezpeénost SMR v méné
rozvinutych zemich. Tim by byl zajistén soulad s mezindrodnimi standardy a minimalizovana
rizika spojend s nedostatecnymi dovednostmi a zkusenostmi v téchto zemich. Tato organizace
by mohla byt férem pro spolupraci a vyménu informaci mezi méné rozvinutymi zemémi, které
by se rozhodly SMR vyuZzivat. To by umoznilo vyménu zkusenosti, technologii a know-how, coz
by podpofilo efektivni vyuzivani téchto zafizeni a minimalizovalo rizika nedostate¢né kapacity a
zdroji. Mohla by provadét nezavislé hodnoceni projektd a hodnotit jejich bezpecnost,
technickou ucinnost a dopad na Zivotni prostfedi. To by pomohlo zajistit, aby stavba probihala

podle pfisnych norem a predpist.
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Otazka €. 21 - Méli by byt podle Vaseho nazoru malé modularni reaktory vyuzivany v

zemich s nizkou mirou demokracie?

PODPORA VYSTAVBY SMR V ZEMICH S NizKOU DEMOKRACII
(podle vékové kategorie)
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Graf 27 — Podpora vystavby SMR v Zemich s nizkou demokracii podle véku respondentd, zdroj: vlastni zpracovani

PODPORA VYSTAVBY SMR V ZEMICH S NizKOU DEMOKRACII

(podle nejvyssiho dosazeného vzdélani)
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Graf 28 — Podpora vystavby SMR v zemich s nizkou demokracii podle vzdéldni respondentd, zdroj: vlastni zpracovdni
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V zemich s nizkou Urovni demokracie mlze nedostatek transparentnosti vyplyvat z
omezeného pfristupu verejnosti k informacim a nedostatku svobodnych médii. To brani
verejnosti a obcCanské spolecnosti sledovat a monitorovat provoz jadernych reaktord. Bez
dostatecné transparentnosti bude obtizné zajistit dlvéru a fadné fungovani jadernych
programu.

Dalsim duleZitym aspektem je bezpecnost a regulace jadernych zafizeni. Aby byla
zajiSténa bezpecnost, musi mit zemé s nizkou dostatec¢nou kapacitu a kapacitu pro radné
provadéni a dodrZovani bezpecnostnich opatfeni. To zahrnuje stanoveni pfisnych norem,
spravnych provoznich postupt, odpovidajici odborné skoleni a monitorovani.

V zemich s nizkou Urovni demokracie muize byt rovnéZ omezena Ucast verejnosti a
obcanské spolecnosti na rozhodovacich procesech souvisejicich s energetikou a jadernym
pramyslem. Absence demokracie a Ustavi mlzZe omezovat schopnost verejnosti vyjadiovat
nazory, vznaset nazory a podilet se na rozhodovani. To mlze vést k nedostatecnému zohlednéni
verejného minéni a zajm{, coz je duleZity aspekt procesu rozhodovani o energetické strategii.

Z vysledk( je patrné, Ze verejnost pristupuje k této otazce opatrné. Vétsina ma obavu u
vyuZiti jadernych reaktor( v téchto zemi, ale je zde i par desitek respondentd, ktefi by z néjakého
ddvodu jsou pro vystavbu reaktord v zemich s nizkou mirou demokracie. V téchto regionech
mUze byt rozhodovaci proces rychlejsi a méné byrokraticky, navic je zde ve vétsiné pfipadd silna
centrdlni vlada nebo autoritarska vlada s vétsi moci a kontrolou nad rozhodovanim. To muze
zjednodusit proces vystavby a rychlejsSimu zahdajeni a dokonceni vystavby SMR, coz Ize vnimat
jako vyhodu pro ty, ktefi chtéji co nejrychleji rozvijet energetickou infrastrukturu. Na druhou
stranu je potfeba aby vystavba, ale hlavné potom samotny provoz, dodrZovala vsechny
bezpecnostni normy. Je tedy otadzka, jestli by nebyla tato rychlost schvalovani a vystavba nebyla

na ukor bezpecnosti.
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Otazka €. 22 - Jakym zpusobem by méla byt sniZena rizika moZného zneuZiti malych

modularnich reaktorti pro vyrobu zbrani hromadného niéeni?

ZPUSOB SNIZENI RIZIKA ZNEUZITi SMR PRO VYROBU ZBRAN{

PFfisnymi bezpecnostnimi opatfenimi a kontrolami _ 100
Ignorovanim této moznosti, protoze je velmi 1
nepravdépodobna

Zakazanim vystavby malych modularnich reaktor 13

Jinak (uvedte): 7

0 20 40 60 80 100 120
Graf 29 — Zplsob sniZeni rizika zneuZiti SMIR pro vyrobu zbrani, zdroj: vlastni zpracovdni

PFisnymi bezpecnostnimi opatfenimi a kontrolami je odpovéd, kterou zvolilo nejvice
respondentl a z této odpovédi je jasné, Ze chtéji, aby se s timto materidlem pracovalo velmi
obezietné. Nejde jen o manipulaci vramci elektrarny, to je samozifejmosti. Kontrola a
monitorovani jadernych materidld, jako je obohaceny uran nebo plutonium zahrnuje jejich
sledovani od vyroby po skladovani a pfepravu. Prisné mezinarodni dohody a kontroly mohou
zvysit spolehlivost a zabranit jejich neopravnénému poutZiti.

Malé moduldrni reaktory vyuzZivaji specidlni palivové cykly a struktury navriené tak, aby
minimalizovaly mnoZstvi jaderného materidlu ve srovnani s konvenénimi jadernymi reaktory.
Jejich hlavnim zamérenim je vyroba elektfiny a tepla pro mirové tcely. SMR obvykle bézi na
méné jaderného paliva neZ konvencni jaderné reaktory, a proto obsahuji méné materialu, ktery
by mohl byt zneuZit pro vojenské tcely. Tedy odpovéd' ,Ignorovanim této mozZnosti, protoze je
velmi nepravdépodobnd” je na misté, jelikoZ moZnost zneuZiti je mal3, ale ignorovat tuto obavu,
nebo snizit bezpecnost a obezifetnost, je naprosto vylouceno. Je viak tfeba poznamenat, Ze
zadny systém neni zcela bezpecny a neexistuje Uplna zaruka proti moznému zneuZiti. Proto je
dllezité, aby se bezpodminecné dodrzovaly prisné bezpecnostni opatfeni a kontroly.

Respondenti, ktefi odpovédéli zakazanim vystavby SMR, jsou dle mého nazoru Spatné

informovani nebo nejsou informovani vibec. SMR je technologie, kterd mize prispét k dosazeni
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energetické nezavislosti v dané oblasti. Jsou bezemisni a mohou byt sériové vyrabény, tudiz
vystavba by nebyla tak zdlouhava a rychlost vystavby by nebyla na Gkor bezpecnosti, jelikoz SMR
jsou nejenom svym designem, ale prisnymi bezpecnostnimi opatfenimi a kontrolami velmi

bezpecné.

Otazka €. 23 - Domnivate, Ze by malé modularni reaktory mohly byt vyuzivany k pohonu

motorovych vozidel?

JE MOZNE VYUZIT SMR PRO POHON VOZIDEL ?

Urcité ne Urcité ano
8% 3%

M Urcité ano

H Ano
Spise ne I
Spise ano
31% P
H Ne
H Spise ne
Spise ano
14% B Urcité ne

Ne
23%

Graf 30 — VyuZiti SMR pro pohon vozidel, zdroj: vlastni zpracovdni

Jaderné reaktory se v minulosti pouZivaly k pohonu urditych typl vozidel. Nejznaméjsim
pfikladem jsou jaderné ponorky a letadlové lodé, které vyuZivaji jadernou energii jako zdroj
energie pro prepravu lodi a pohyb pod vodou. Jaderné ponorky jsou schopny fungovat po
dlouhou dobu bez doplfiovani paliva a nabizeji vysokou energetickou kapacitu.

Pohon jadernych vozidel je omezen na urcité aplikace, zejména vojenské pouZiti. VyuZiti
jaderné energie v béznych civilnich vozidlech (napf. osobni automobily) je stale teoreticky a
zahrnuje mnoho technickych, bezpecnostnich a regulacnich probléma spojenych s pouzZivanim
jaderného reaktoru. Toto si uvédomuje i vétsina respondent(, ktefi na otazku odpovédéli bud
,he’, ,spise ne” nebo ,urcité ne”. V soucasnosti je nejvétsi prekazkou vdha a bezpecnost
reaktoru. Co se tyCe vahy, Jaderny reaktor by musel byt dostatecné maly a lehky, aby se dal
umistit do vozidla, ale stale dostate¢né vykonny, pro pohon a pohyb. Z bezpe¢nostniho aspektu

by jaderny reaktor mél byt navrZen a provozovan tak, aby riziko Uniku radioaktivniho materialu
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do okoli bylo v pripadé havarie nebo jiné mimoradné udalosti minimalni a zaroven aby pfi

provozu byli civilisté dobfe stinéni od radioaktivnich latek.

Otazka €. 24 - Souhlasili byste s vystavbou malého modularniho reaktoru v oblasti JE

Temelin?

PODPORA VYSATVBY SMR V AREALU JE TEMELIN
— Uréité ne
Spf;%ne 2% Urcité ano

19%

Ne

8% H Urcité ano

o Ano
Spise ano

o Ne

M SpiSe ne

Ano W Urcité ne

28%

Spise ano
31%

Graf 31 — Podpora vystavy SMR v aredlu JE Temelin, zdroj: vlastni zpracovani

Jak bylo uvedeno vyse v textu, existuje vize, Ze v oblasti JE Temelin bude do roku 2035 stat
mimo klasickych reaktor( i maly moduldrni reaktor. Tato myslenka byla vznesena pred
konfliktem na Ukrajiné a je tedy mozné, Ze kvali finanénim nakladtim bude toto datum posunuto.
Je ovSem jasné, Ze se svystavou pocita. Snahu vystavby potvrzuje i podepsana referenda
s firmami vyrabéjici malé modularni reaktory.

Respondenti, ktefi na otdzku mozné vystavby odpovidali, jsou naklonéni této moznosti.
78% odpovédi bylo kladné, tedy ,urcité ano“, ,,ano” a ,,spiSe ano”. Toto dokazuje, Ze lidé v této
technologii vidi potencial. Dle mého nazoru tomu napomaha i oblast, kde by se SMR méla stavét,
tedy areal JE Temelin. Tomuto mUZe nahravat, Ze v oblasti jsou lidé zvykli na pFitomnost
elektrarny. Samoziejmosti je bezpecnost obyvatel. Z divodu, Ze by se stavélo v aredlu JE
Temelin, otadzka bezpetnosti je uz dlouhodobé zajetd, jelikoZz elektrdrna byla uvedena do
provozu na prelomu tisicileti, zkuSenosti s prevenci a ochranou obyvatelstva je na vysoké urovni.
Dale je to pracovni pfileZitost pro mistni obyvatele, coZ Ize chapat také jako vyhodu, Ze vystavba

a nasledny provoz pfinese do lokality pracovni pozice. Toto jsou mozné faktory, které motivovali
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respondenty k odpovédi ,urcité ano“ a ,ano”. U jedincu, ktefi odpovédéli ,spiSe ano” je patrna
dlivéra v SMR, ale zaroven tam je prostor pro obavy, které mizZou pramenit z nové technologie
jaderné energetiky.

Respondenti, ktefi technologii nevéri, nebo z néjakého ddvodu maji obavy, nebo
jednoduse nechtéji podporovat jadernou energetiku zvolili moznosti ,,ne”, ,spise ne” a ,urcité
ne“. V navaznosti na otazku ¢. 8 (Mohly by byt tyto reaktory vyuzivany v oblasti energetiky?),
kde valna vétsSina, aZ na jedince v fadu jednotek, byla pfesvédcena, Ze je technologie vhodna na
vyrobu energie se mohou lidé obavat bezpecnosti, vtomto pfipadé v otazce €. 11 (Vyjadrete na
stupnici od 1 do 10, kde 1 je velmi nebezpecné, a 10 je velmi bezpecné. Jaky je Vas ndzor na to,
zda jsou malé modularni reaktory bezpecné) odpovédélo 31,4% respondent(l v rozmezi 1-5,
tedy Ze SMR nejsou moc bezpecné, respektive Ze jsou nebezpecné. Je tedy patrné, Ze panuje

obava z bezpe€ného vyuziti SMR u nas.

Otazka €. 25 - Preferovali byste, aby se vlada Ceské republiky pfi rozhodovani o vystavbé
novych reaktor( v JE Dukovany rozhodla spiSe pro maly modularni reaktor nez pro klasicky

reaktor?

PODPORA VYSTAVBY SMR PRED KLASICKYM REAKTOREM V AREALU
JE DUKOVANY

Urcité ano
7%

Urcité ne
12%

Ano

26% H Ano

Spise ne
22%

o Ne

/

: v

"‘-—__/ ry
11% Spise ano
22%

Graf 32 — Podpora vystavby SMR pred klasickym reaktorem v aredlu JE Dukovany, zdroj: vlastni zpracovdani

V soucasné dobé béZi tendr na dostavbu jaderného bloku Dukovan. Tato ohromna
investice do jaderné energetiky ma za cil vybudovani reaktoru do roku 2036. Je tedy otdzkou,

jestli uprednostnit vyzkousenou technologii, ktera tu desitky let funguje, nebo dat prfednost nové
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technologii, tedy preferovat vystavbu SMR. U této otazky jsou vysledky na prvni pohled
nerozhodné, tedy Ze polovina by preferovala SMR pred velkym reaktorem a druhd polovina je
proti a volila by radsi roky osvédceny klasicky velky reaktor, které jsou v JE Dukovany aktudlné
v provozu Ctyti.

Jak bylo zminéno v predeslé otdzce, je pravdépodobné, Ze se jednd o bezpecnostni
stranku véci, protoZe v otdzce na mozné vyuziti malych moduldrnich reaktor( v energetice jsou
naprosto odliSné odpovédi oproti vnimdni bezpecnosti SMR. | kdyz SMR vychazi
z bezpecnostnich standardl a poznatkl velkych reaktorli nejnovéjsi generace, jsou tedy na
podobné ne-li lepsi Urovni neZ konvencni reaktory z dlivodu velikosti a mnoZstvi pouzivaného
jaderného materidlu, stale panuji obavy z bezpecnosti. Toto miZe pramenit z nedostatku
informovanosti o této technologii.

Pro presvédceni verejnosti je dlleZité spustit rozsahlou informacni kampan, ktera prinasi
jasnou a srozumitelnou prezentaci vyhod a bezpeénosti malych modularnich reaktorl. lJe
dllezité informovat verejnost o vyspélych technologiich SMR a zdlrazrovat jejich potencial
snizovat dopady na zZivotni prostfedi a zajistovat energetickou bezpecnost. Tato kampar by méla

zahrnovat nejnovéjsi informace a diikazy podporujici bezpecnost a Gcinnost SMR.
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6 NAVRHY A OPATRENI K ROZVOJI OBORU

6.1 Navrhy a opatreni v oblasti rozvoje ochrany obyvatelstva

PFi navrhu SMR je tfeba dbat na maximdalni bezpecnost a minimalizaci mozZnosti vstupu
radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. To zahrnuje pouziti bezpec¢nostnich zafizeni, kvalitni
konstrukci a instalaci pasivnich bezpecnostnich systém, dlkladny vyzkum a vyvoj novych
technologii a materialG. Je dllezZité, aby SMR disponovaly systémy monitorovani a méreni
ionizujiciho zareni. Tyto systémy musi byt rozmistény ve strategickych oblastech a v obydlenych
lokalitach a pravidelné monitorovany. To umozniuje v€asnou detekci potencidlnich Unik( radiace
a vhodnou reakci. Je nezbytné mit nouzové evakuacni a komunikacni plany pro danou oblast.
Tato opatfeni musi byt vypracovdna ve spoluprdci s mistnimi Ufady a méla by zahrnovat jasné
definované postupy, komunikacni kandly a Ukryty pro evakuované obyvatele.

Pro zajisténi bezpecného provozu SMR je nezbytnd vysoka odbornd pfiprava a Skoleni
personalu. Je dlleZité realizovat specifické Skolici programy a kurzy zamérené na SMR a jejich
specifické provozni a bezpecnostni pozadavky. Toto Skoleni by mélo zahrnovat technické
aspekty i aspekty bezpecnosti, Fizeni rizik a krizového fizeni. Kromé toho by se mély poradat
pravidelna skoleni a cviceni, aby byli zaméstnanci pravidelné informovani o nejnovéjsich
postupech a predpisech a aby byl personal vyskoleny, aby se co nejvice predeslo havarii.

Dalsim klicovym faktorem pro budovani divéry v SMR je komunikace a vefejny dialog.
Musi byt vytvorfena oteviend, srozumitelnda a védecky podloZzend komunikacni strategie.
Verejnost by méla byt informovana o bezpecnostnich opatfenich, kontroldch a ochrannych
opatrenich zavedenych k minimalizaci rizik spojenych s MMR. K tomuto Ucelu Ize vyuzit rGzné
komunikaéni kanaly, jako jsou verejné diskuse, webové stranky, informacni listy, verejné

prezentace a setkani s obCany.
6.2 Navrhy a opatieni v oblasti rozvoje vzdélavani v ochrané obyvatelstva

Zarazeni problematiky do Skolnich osnov umozni Zakiim ziskat znalosti v oblasti jaderné
energetiky. Je dulezité, aby skolni vzdélavaci program obsahoval informace o rliznych typech
reaktord a SMR, principu fizené jaderné stépné reakce a pfislusnych bezpecnostnich
systémech. Komplexni zafazeni v rdmci pfedmétu do skolniho vzdéldvaciho programu by mélo
zahrnovat i studium historickych havarii jadernych elektraren a zamérené na pficiny a nasledky

téchto nehod. Z&ci by tak byly schopni porozumét vyznamu bezpeénostnich opatieni a
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preventivnich mechanismu ve vztahu k provozu. Vzdélavani v oblasti ochrany obyvatelstva by
mél klast dliraz i ochranu pred ionizujicim zafenim, které by bylo nutné v pfipadé havarie jaderné
elektrarny.

DuleZitou soucasti rozvoje vzdélavani je také spoluprace s provozovateli, laboratofemi
jaderného vyzkumu, bezpecnostnimi agentury a vysokymi skolami specializované na jadernou
technologii. Tato spoluprace by méla zahrnovat predndsky, workshopy, exkurze do jadernych
zafizeni a sdileni védeckych poznatk( a zkuSenosti se studenty a uciteli.

V neposledni fadé je dlleZité vytvaret a distribuovat specialni Skolici materialy jako jsou
ucebnice, manualy a online zdroje, které obsahuji komplexni informace o ochrané vefejnosti
pred ionizujicim zarenim pfi provozu jaderné elektrarny. Tyto materidly by mély byt snadno
dostupné a jasné, s pouzitim vhodné grafiky, prikladd a obrazkd, které pomohou porozumét
technickym a bezpecnostnim aspektliim SMR.

Realizace téchto navrhi a opatreni v oblasti rozvoje vzdélavani na ochranu obyvatelstva
ve vzdélavani je krokem k vytvoreni informované a zmocnéné spolecnosti proti moznym rizikim
spojenym s pouzivanim malych moduldrnich reaktor(. Timto zpUsobem lze zvysit povédomi
studentll o problematice jaderné energetiky, jejich schopnost analyzovat rizika a Cinit

informovana rozhodnuti v této oblasti.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo shrnout a poskytnout informace o soucasném stavu vyzkumu a
rozvoji SMR a jejich technicka a bezpecna realizace. Bylo zjiSténo, Ze ackoliv je v Ceské literature
o SMR velmi malo informaci, tak v zahrani¢nich publikacich (zejména dokumenty IAEA) vénuji
SMR velkou pozornost. V soucasné dobé existuje vice nez 50 rliznych typl SMR faze vyvoje, ale
v této praci jsou popsany hlavné 3 typy, u kterych se predpoklada mozna vystavba v CR.

PFi vyvoji SMR jsou uplathovany prisné bezpeénostni normy a predpisy. Reaktory jsou
navrzeny tak, aby vydrzely o¢ekdavana nebezpeci a minimalizovaly moznost Uniku radioaktivnich
material(. Navrhy maji integrované bezpecnostni prvky a ochranné bariéry, které oddéluji
jaderny material od okoli a sniZuji riziko Uniku. Pfi planovani umisténi SMR jsou zohlednény
bezpecné vzdalenosti od obydlenych oblasti. Vzhledem ke své malé velikosti a vykonu maji SMR
mensi naroky na pldu a mohou byt umistény v odlehlych oblastech, které minimalizuji
potencialni dopad na obyvatelstvo. V p¥ipadé vystavby v CR se prvni stavba SMR planuje v arealu
JE Temelin, kde za celou provozni historii jsou pfipraveni na havarii a ochranu obyvatelstva.

Jadernd energetika je komplexni obor, takze povédomi lidi o malych jadernych reaktorech
mUzZe byt omezené. Verejnost Casto dostava informace o jaderné energetice prostfednictvim
médii. Medialni pokryti jaderné energetiky se ¢asto zaméruje na nehody a incidenty, coz muze
vést k obecné negativnimu vnimani jaderné energetiky. Nazory laik(i na bezpec¢nost malych
jadernych reaktor(i se mohou lisit. Existuje skupina lidi, ktefi obecné nedtvéruji jaderné energii
a bezpecnosti jadernych reaktor( bez ohledu na jejich velikost. Pro né muze byt jakykoli jaderny
reaktor povazovdn za potencidlni hrozbu. A naopak, existuji i lidé, ktefi vidi potencial pro
bylo zjisténo, Ze laicka verejnost je o malych moduldrnich technologiich dobfe informovans, i
kdyZz se jedna o novou technologii. Vétsina verejnosti véri, Ze je bezpecnd a mohla by byt
v budoucnu vyuzivdna jako zdroj elektrické energie a podpofili by vystavbu SMR v arealu JE
Temelin, poptipadé jako variantu pro vystavbu v arealu JE Dukovany.

Malé modularni reaktory, jakoZto zmensena verze velkych konvencnich reaktor(
pouzivanych vsoucasné dobé, maji Uroven zabezpeceni na stejné Urovni ne-li vyssi.
Potencionalni vétsi bezpecnost SMR je zajisténa mimo jiné samotnou velikosti a mensim
vykonem reaktoru, disledkem je tfeba mensi mnozstvi jaderného paliva. S nizSim mnoZstvi
paliva klesd potencionalni riziko v pfipadé havarie. Mensi objem paliva také umozZiuje

efektivnéjsi chlazeni a ovladani elektrarny. Mnoho typl SMR je navrZeno s dirazem na systémy
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pasivni bezpecnosti. Tyto systémy vyuZivaji fyzikalnich jevd a ptirodnich zakon( k fizeni a
regulaci provozu reaktoru jako jsou napfiklad pasivni chladici systémy. Ty mohou vyuzivat
pfirozené proudéni vzduchu nebo vody, ¢imzZ se minimalizuje potfeba externich zdrojl energie
a snizuje se riziko selhani systému. Modularita také usnadifuje kontrolu kvality a kontrolu
jednotlivych modulll v tovarnach jesté pred instalaci. Proto predpokladame, Zze SMR bude mit
vétsi spolehlivost a bezpecnost.

Konkrétni trendy v ochrané pfed ionizujicim zdfenim se mohou lisit v zavislosti na typu
SMR a jeho provedeni. Kazdy vyrobce mlze mit vlastni inovace a technologie zaméfené na
zajisténi bezpecnosti provozu reaktoru a minimalizaci G¢ink( ionizujiciho zareni, vSechny SMR
jsou ale v podstaté mensi verze konvencnich jadernych reaktorl s nizsim vykonem. | kdyzZ se
mohou v nékterych technickych detailech lisit, zakladni principy ochrany pfed ionizujicim
zarenim zUstavaji stejné a lze je aplikovat na SMR (obal reaktoru, chladici systém, kontrola
reaktoru, ochrana proti havariim...).

V Ceské republice se jaderné reaktory obecné fidi platnymi pravnimi ptes o zajistovani
jaderné bezpecnosti jaderného zafizeni, ktera se vztahuje na jaderné reaktory obecné. Organy
odpovédné za monitorovani jaderné bezpecnosti a predpisti v Ceské republice, jako je Narodni
Urad pro jadernou bezpecnost, by mohly pfi implementaci a vykladu této legislativy zvaZzit
flexibilitu a aplikovatelnost zdkonl a predpisi SMR. Tyto orgadny by mély sledovat vyvoj
technologii SMR a v pfipadé potfeby navrhnout legislativni zmény k zajisténi jejich flexibility a

vhodné aplikace na novou formu jaderného reaktoru.
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8 SOUHRN

Diplomova préce ,,Malé modularni reaktory a jejich mozné vnimani jako bezpecénostni
hrozby” se zabyva analyzou a posouzenim moznych rizik spojenych s vyuZitim malych
modularnich reaktort (SMR) jako alternativniho zdroje jaderné energie. Prace se zaméruje na
bezpecnostni aspekty SMR a jejich moZné negativni dlsledky.

Uvodni teoretickd ¢ast prace zkoumd historicky vyvoj jadernych reaktor(, které se
v soucasnosti pouzivaji ve svété. Legislativni ramce zajistujici a podminujici bezpeény provoz
jaderné energetiky. Pozornost v zavérecné praci je uprena predevsim na malé modularni
reaktory, jejich vyvoj, vyrobu a vystavbu, ale hlavné predevsim na bezpec¢nost SMR.

Hlavni ¢ast prace je zamérena na dotaznikové Sefeni, které cili na Sirokou verejnost a jeji
znalost o problematice SMR a jejich bezpecnou aplikaci, bezpecnost, nakladani s jadernym
odpadem a moZnou vystavbou v CR v lokalitdch nasich dvou jadernych elektrdren, tedy JE
Dukovany a JE Temelin.

Diplomova prace se zaméruje na posouzeni potencialnich rizik souvisejicich s SMR a jejich
vnimani jako bezpecnostni hrozby. Vysledkem prace jsou doporuceni, kterd pomahaji
minimalizovat bezpecnostni rizika a zlepsSit vnimani SMR verejnosti jako bezpecného a

udrZitelného zdroje energie.
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9 SUMMARY

The thesis "Small Modular Reactors and their perception as a security threat ,, deal with
the analysis and assessment of risks associated with the use of small modular reactors (SMR) as
an alternative source of nuclear energy. The thesis focuses on the safety aspects of SMRs and
their possible negative consequences.

The introductory theoretical part of the thesis examines the historical development of
nuclear reactors, the reactors that are currently used in the world. Legislative frameworks
ensuring and conditioning the safe operation of nuclear power. The focus in the thesis is on small
modular reactors, their development, production, and construction, but on the safety of SMRs.

The main part of the thesis is focused on a questionnaire survey, which targets the public
and their knowledge about SMRs and their safe application, safety, nuclear waste management
and construction in the Czech Republic at the sites of our two nuclear power plants, i.e., NPP
Dukovany and NPP Temelin.

The thesis focuses on the assessment of potential risks associated with SMRs and their
perception as a safety threat. The thesis results in recommendations that help to minimize

safety risks and improve the public perception of SMR as a safe and sustainable energy source.
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11 PRILOHY

11.1 Priloha 1: Vzor dotazniku

Jmenuji se Jan Klima a jsem studentem oboru Ucitelstvi télesné vychovy pro 2. stuperi
ZS a SS a ochrana obyvatelstva na FTK UP v Olomouci. Zpracovdvdm diplomovou prdci na téma
Malé moduldrni reaktory a jejich moZné vnimadni jako bezpecnostni hrozba. Zabyvim se
problematikou malych moduldrnich reaktorli, a to z pohledu mozZnych pfistupl k realizaci
opatreni ochrany obyvatelstva. Zdddm Vds o vypinéni dotazniku k mé diplomové prdci.
Vyplnénim souhlasite se zpracovdnim udaji, které zde poskytnete. S daty bude
nakldddno v souladu s platnou legislativou. Ucast ve vyzkumu je zcela dobrovolnd. Osobni udaje
ucastnika vyzkumu (sociodemografickd data, mezi kterd patri napriklad vék, pohlavi, dosaZené
vzdélani apod.) budou v radmci feseni zdvérecnd prdce zpracovdna v souladu s narizenim
Evropského parlamentu a Rady EU 2016/679 ze dne 27. dubna 2016 o ochrané fyzickych osob v
souvislosti se zpracovdnim osobnich udaji a o volném pohybu téchto udaji a o zruseni smérnice
95/46/ES a zdkonem ¢. 110/2019 Sb., o zpracovdni osobnich udaji. Ziskané vysledky budou
vyuZity pro ucely mé diplomové prdce. Data budou zpracovdna standardnim aplikacnim a
programovym vybavenim a ddle publikovdna, komentovdna a diskutovdna v této prdci. Zabere
Vdm to pfiblizné 10 minut.

Predem dékuji za spoluprdci

Vase pohlavi:

- Ménénez 20
- 21-26
- 27-50
- 51-64
- 65astarsi
Vase nejvyssi dosazené vzdélani
- Zakladni
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- Stredni s vyucnim listem
- Stfedni s maturitni zkouSkou
- VysSiodborné
- Vysokoskolské bakalarské
- Vysokoskolské magisterské
- Vysokoskolské doktorské
4. Jaky je Vas postoj k vyuzivani jaderné energie obecné?
a) Podporujiji
b) Nesouhlasim s ni
c) Nemam na ni nazor
5. Setkal/a jste se nékdy s pojmem maly modularni reaktor ?
- Ano
- Ne
6. Co si pod pojmem maly modularni reaktor predstavujete? Uvedte strucny popis.
- Vlastni popis
7. Mohou malé modularni reaktory predstavovat bezpecnostni riziko?

Rozhodné ano

- Ano

Spise ano
- Ne
- Spise ne

Rozhodné ne

8. Mohly by byt tyto reaktory vyuzivany v oblasti energetiky?
- Rozhodné ano
- Ano
- SpiSe ano
- Ne
- SpiSe ne
- Rozhodné ne
9. Jaké jsou podle Vas nejvétsi vyhody malych modularnich reaktora?
a) Nizsi naklady na stavbu a provoz

b) Mensi emise sklenikovych plyni
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c)
d)

e)

MozZnost vyuZiti v odlehlych oblastech
Snadnéjsi ovladani a udrzba

Jiné (uvedte):

10. Jaké jsou podle Vas nejvétsi nevyhody malych modularnich reaktoru?

11.

12.

13.

14.

a)
b)
c)
d)

e)

Riziko havarie a radioaktivniho znecisténi

Vysoké naklady na vyrobu paliva

Potencidlni vyuziti pro vyrobu zbrani hromadného niceni
Negativni vliv na pfirodu a biodiverzitu

Jiné (uvedte):

Vyjadrete na stupnici od 1 do 10, kde 1 je velmi nebezpecné, a 10 je velmi bezpecné.

Jaky je Vas nazor na to, zda jsou malé modularni reaktory bezpecné?

Stupnice 1 az 10

Jak by podle Vias méla byt zajisténa bezpecnost provozu malych modularnich

reaktoru?

a)
b)
c)

d)

Vysokymi standardy bezpecénosti a ¢astou kontrolou
Omezenim vefejného pfistupu k informacim o bezpecnosti
Naborovym procesem pro vybér kvalifikovanych pracovnik(

Jinak (uvedte):

Jakym zplsobem by mély byt FeSeny obavy verejnosti tykajici se bezpecnosti malych

modularnich reaktoru?

a)
b)
c)
d)

ZlepSenim komunikace a informovanosti vefejnosti
Ignorovanim téchto obav a prosazenim vystavby tohoto typu reaktoru
Omezovanim svobody projevu kritik( jaderné energie

Jiné (uvedte):

Jak casto byste chtéli byt informovani o bezpecnosti malych modularnich reaktori a

reaktoru obecné?

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Denné

Ctvrtletné
Rocné

Nezalezi mi na tom
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15.

16.

17.

18.

19.

Mohou malé modularni reaktory mit negativni vliv na Zivotni prostredi?
- Rozhodné ano
- Ano
- SpiSe ano
- Ne
- SpiSe ne
- Rozhodné ne
Jaky je Vas nazor na to, jak by méla byt reSena otazka likvidace jaderného odpadu z
malych modularnich reaktort a reaktor( obecné?
a) Likvidace by méla byt zajisténa bezpecné a odpovédné
b) Nevim, jak by méla byt tato otazka feSena
c) Nezajima mé to
d) lJiny (uvedte):
Jaké metody likvidace jaderného odpadu jsou podle Vas nejvhodné;jsi?
a) Skladkovani v geologicky stabilnich oblastech
b) Ukladani do podzemnich ulozist
c) Recyklace a opétovné vyuziti
d) lJiné metody (uvedte, jaké):
Jakym zplisobem by se dle Vaseho nazoru mélo pfistupovat k vystavbé malych
modularnich reaktort?
a) S maximalni opatrnosti a prioritou bezpecnosti
b) Budovani na odlehlych mistech
c) S prioritou ekonomického zisku
d) S prioritou vyuziti védeckych poznatka
e) Nemély by se stavét z bezpecnostnich divodu
Myslenku, Ze by stat podporoval vystavbu malych modularnich reaktord hodnotim
jako:
a) Vynikajici
b) Velmidobrou
c) Dobrou
d) Spatnou

e) Velmispatnou
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20. Méli by byt podle Vaseho nazoru malé modularni reaktory vyuzivany v méné
rozvinutych zemich?
a) Ano
b) Ano, ale jen v nékterych zemich
c) Maéla by vzniknout mezinarodni rada na odsouhlaseni vystavby
d) Ne
e) lJiné (uvedte):
21. Méli by byt podle Vaseho nazoru malé modularni reaktory vyuzivany v zemich s
nizkou mirou demokracie?
- Urcité ne
- SpiSe ne
- Ne
- SpiSe ano
- Ano
- Urcité ano
22. Jakym zpisobem by méla byt sniZena rizika moZného zneuziti malych modularnich
reaktora pro vyrobu zbrani hromadného niceni?
a) Prisnymi bezpecnostnimi opatfenimi a kontrolami
b) Zakazanim vystavby malych modularnich reaktor(
c) Ignorovanim této mozZnosti, protoze je velmi nepravdépodobna
d) lJinak (uvedte):
23. Domnivate, Ze by malé moduldrni reaktory mohly byt vyuzivany k pohonu
motorovych vozidel?
- Rozhodné ano
- Ano
- SpiSe ano
- Ne
- SpiSe ne
- Rozhodné ne
24. Souhlasili byste s vystavbou malého modularniho reaktoru v oblasti JE Temelin?
- Rozhodné ano
- Ano
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- SpiSe ano
- Ne
- SpiSe ne
- Rozhodné ne
25. Preferovali byste, aby se vlada Ceské republiky pfi rozhodovani o vystavbé novych
reaktort v JE Dukovany rozhodla spiSe pro maly modularni reaktor neZ pro klasicky
reaktor?

Rozhodné ano

- Ano

- Spise ano
- Ne

- SpiSe ne

- Rozhodné ne
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11.2 Priloha 2: Tabulky

Tabulka 2 — Jaké je vase pohlavi

Pohlavi Absolutni pocet
Muz 74

Zena 54

Celkem 131

Tabulka 2 — Pohlavi respondentd, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 3 — Do jaké vékové kategorie patrite ?

Vékova kategorie Absolutni pocet
Méné nez 20 6

21-26 69

27-50 37

51-64 16

65 a starsi 3

Celkem 131

Tabulka 3 — Vékovad kategorie, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 4 — Jaké je Vase nejvyssi dosazené vzdélani ?

vy

Nejvyssi dosazené vzdélani

Absolutni pocet

Zakladni 2
Stredni s vyuénim listem 10
Stfedni s maturitou 45
Vyssi odborné 9
Vysokoskolské bakalarské 37
Vysokoskolské magisterské 25
Vysokoskolské doktorské 3
Celkem 131

Tabulka 4 — Nejvyssi dosaZené vzdéldni, zdroj: viastni zpracovani
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Tabulka 5 — Jaky je Vas postoj k vyuZivani jaderné energie obecné ?

Postoj k jaderné energetice Méné nez 20 21-26 | 27-50 | 51-64 | 65 a starsi Celkem
podle vékové kategorie
Podporuji ji 3 43 21 9 2 78
Nesouhlasim s ni 0 3 4 1 0 9
Nemdam na ni nazor 3 23 12 5 1 44
Celkem 6 69 37 15 3 131
Tabulka 5 — Postoj k pouZivdni jaderné energie podle vékové kategorie, zdroj: vliastni zpracovdni

Tabulka 6 — Jaky je Vas postoj k vyuZivani jaderné energie obecné ?
Postoj k jaderné energetice Zakladni | Vyucni list SS | VS0 | Bc. | Mgr. | Ph.D. | Celkem
podle nejvyssiho dosazeného
vzdélani
Podporuji ji 1 5 22 |5 24 | 19 2 78
Nesouhlasim s ni 0 3 1 0 3 2 1 10
Nemam na ni ndzor 1 2 22 | 4 10 |4 0 43
Celkem 2 10 45 | 9 37 | 25 3 131

Tabulka 6 — Postoj k pouZivani jaderné energie podle nejvyssiho dosaZeného vzdélani, zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 7 — Setkal/a jste se nékdy s pojmem maly moduldrni reaktor ?

Setkani s pojmem SMR Méné nez 20 21-26 27-50 51-64 65 a starsi Celkem
Ano 31 15 12 2 61
Ne 38 22 4 1 70
Celkem 6 69 37 15 3 131
Tabulka 7 — Setkadni s pojmem SMR podle vekové kategorie, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 8 — Setkal/a jste se nékdy s pojmem maly moduldrni reaktor ?
Setkani s pojmem SMR Zakladni Vyucnilist | SS VSO | Bc. | Mgr. | Ph.D. | Celkem
Ano 0 3 18 5 17 15 3 61
Ne 2 7 27 4 20 10 0 70
Celkem 2 10 45 9 37 25 3 131

Tabulka 8 — Setkdni s pojmem SMR podle nejvyssiho dosaZzeného vzdélani, zdroj: vlastni zpracovdni
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Tabulka 9 — Mohou malé moduldrni reaktory predstavovat bezpecnostni riziko?

Mohou SMR predstavovat Méné nez 20 21-26 27-50 51-64 65 a starsi Celkem
bezpecnostni riziko ?

(vnimani podle véku)

Rozhodné ano 0 5 0 4 0 5

Ano 0 10 8 2 1 21
SpisSe ano 1 13 6 2 1 23

Ne 0 6 3 3 0 12
Spise ne 5 31 19 5 1 61
Rozhodné ne 0 4 1 0 0 5
Celkem 6 69 37 16 3 131

Tabulka 9 — Vnimdni SMR jako bezpecnostni riziko podle vékové kategorie, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 10 — Mohou malé moduldrni reaktory predstavovat bezpecnostni riziko?

Mohou SMR Zakladni | Vyuénilist | S$ V3o Bc. Mgr. | Ph.D. Celkem
predstavovat

bezpecnostni riziko ?

(vnimani pode vzdélani)

Rozhodné ano 0 4 0 0 1 3 1 9
Ano 0 1 9 2 8 1 0 21
SpisSe ano 1 2 10 1 5 3 1 23
Ne 0 2 4 1 2 2 1 12
Spise ne 1 5 17 5 19 14 0 61
Rozhodné ne 0 0 1 0 2 2 0 5
Celkem 2 10 45 9 37 25 3 131

Tabulka 10 — Vnimdni SMR jako bezpecnostni riziko podle nejvyssiho dosaZeného vzdéldni, zdroj: vlastni
zpracovdni
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Tabulka 11 — Mohou malé moduldrni reaktory predstavovat bezpecnostni riziko?

Vyuziti SMR v energetice Méné nez 20 21-26 27-50 51-64 65 a starsi Celkem
(vnimani podle véku)

Rozhodné ano 0 27 8 6 0 41

Ano 1 15 9 6 1 32
Spise ano 4 25 17 3 1 50

Ne 0 1 0 0 0 1

Spise ne 1 1 3 1 1 7
Rozhodné ne 0 0 0 0 0 0
Celkem 6 69 37 16 3 131

Tabulka 11 — Vnimadni vyuZiti SMIR v energetice podle vékové kategorie, zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 12 — Mohou malé moduldrni reaktory predstavovat bezpecnostni riziko?

Vyuziti SMR Zakladni Vyucni list SS VoS Bc. Mgr. Ph.D. Celkem
v energetice

(podle vzdélani)

Rozhodné ano 0 1 10 2 14 12 2 41

Ano 1 3 12 3 5 7 1 32
Spise ano 1 4 19 3 17 6 0 50

Ne 0 0 0 0 1 0 0 1

Spise ne 0 2 4 1 0 0 0 7
Rozhodné ne 0 0 0 0 0 0 0 0
Celkem 2 10 45 9 37 25 3 131

Tabulka 12— Vnimadni vyuZiti SMIR v energetice podle nejvyssiho dosaZzeného vzdéldni, zdroj: vliastni zpracovdni

Tabulka 13 — Jaké jsou podle Vds nejvétsi vyhody malych moduldrnich reaktori?

Vyhody SMR Absolutni pocet
Niz8i naklady na stavbu a provoz 75
Mensi emise sklenikovych plynt 50
Moznost vyuziti v odlehlych oblastech 58
Snadnéjsi ovladani a adrzba 43
Jiné (uvedte): 12

Tabulka 13 — Vyhody SMR, zdroj: viastni zpracovdni
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Tabulka 14 — Jaké jsou podle Vds nejvétsi nevyhody malych moduldrnich reaktori?

Nevyhody SMR Absolutni pocet
Riziko havarie a radioaktivniho znecisténi 59
Vysoké naklady na vyrobu paliva 19
Potencidlni vyuzZiti pro vyrobu zbrani hromadného niceni 49
Negativni vliv na pfirodu a biodiverzitu 31
Jiné (uvedte): 17

Tabulka 14 — Nevyhody SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 15 — Vyjddrete na stupnici od 1 do 10, kde 1 je velmi nebezpecné, a 10 je velmi

bezpecné. Jaky je Vas ndzor na to, zda jsou malé moduldrni reaktory bezpecné?

Jak bezpecné jsou podle Vas | Pocet odpovédi Pomér [%]
SMR na stupnici 1 az 10 ?

1 = velmi nebezpecna

10 = velmi bezpecna

1/10 1 0,8
2/10 2 1,5
3/10 4 3,1
4/10 6 4,6
5/10 28 21,4
6/10 16 12,2
7/10 22 16,8
8/10 29 22,1
9/10 18 13,7
10/10 5 3,8
Celkem 131 100 %

Tabulka 15— Vnimadni bezpecnosti SMR, zdroj: vlastni zpracovdni
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Tabulka 16 — Jak by podle Vds méla byt zajisténa bezpecnost provozu malych

moduldrnich reaktori?

Zajisténi bezpecnosti provozu SMR Absolutni pocet
Vysokymi standardy bezpeénosti a ¢astou kontrolou 103

Omezenim vefejného pfistupu k informacim o 23

bezpecnosti

Naborovym procesem pro vybér kvalifikovanych | 55

pracovniku

Jinak (uvedte): 9

Tabulka 16 — MoZnosti zajisténi bezpecného provozu SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 17 - Jakym zpisobem by mély byt Feseny obavy verejnosti tykajici se

bezpecnosti malych moduldrnich reaktoru?

Reseni obav verejnosti tykajici se bezpeénosti SMR. Absolutni pocet
ZlepSenim komunikace a informovanosti verejnosti 112
Ignorovanim téchto obav a prosazenim vystavby tohoto 13

typu reaktor(

Omezovanim svobody projevu kritik(l jaderné energie 9

Jinak (uvedte): 9

Tabulka 17 — Reseni obav verejnosti tykajici se bezpecnosti SMR, zdroj: viastni zpracovdni

Tabulka 18 — Jak ¢asto byste chtéli byt informovdni o bezpecnosti malych moduldarnich

reaktort a reaktor( obecné?

Frekvence informaci Méné nez 20 21-26 | 27-50 | 51-64 | 65 astarsi Celkem
ohledné bezpecnosti jadernych

zdroju podle vékové kategorie

Denné 1 2 3 2 0 8
Tydné 0 18 5 2 1 26
Mésicné 3 16 10 2 0 31
Ctvrtletné 1 18 5 5 0 29
Rocné 0 6 5 4 1 16
NezaleZzi mi na tom 1 9 9 1 1 21
Celkem 6 69 37 16 3 131

Tabulka 18 — Frekvence informaci ohledné bezpecnosti jadernych reaktoru podle vékové kategorie, zdroj:

vlastni zpracovdni
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Tabulka 19 —Jak éasto byste chtéli byt informovadni o bezpecnosti malych moduldrnich

reaktort a reaktori obecné?

Frekvence informaci Zakladni | Vyuéni list s§ VOS | Bc. | Mgr. | Ph.D. | Celkem
ohledné bezpecnosti

jadernych

zdroju podle vzdélani

Denné 0 0 3 1 2 0 2 8
Tydné 0 3 8 3 10 2 0 26
Mésicné 0 2 11 1 10 6 1 31
Ctvrtletné 1 1 12 1 6 8 0 29
Rocné 0 1 3 2 5 5 0 16
NezaleZi mi na tom 1 3 8 1 4 4 0 21
Celkem 2 10 45 9 37 25 3 131

Tabulka 19— Frekvence informaci ohledné bezpecnosti jadernych reaktoru podle nejvyssiho dosaZeného

vzdélani, zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 20 — Mohou malé moduldrni reaktory mit negativni vliv na Zivotni prostiedi?

Mohou mit SMR negativni Méné nez 20 21-26 | 27-50 | 51-64 | 65 a starsi Celkem
vliv na Zivotni prostredi ?

Rozhodné ano 0 4 0 0 1 5

Ano 0 15 4 3 1 23
Spise ano 2 15 10 2 0 29

Ne 0 6 6 3 0 15
SpiSe ne 4 26 16 8 1 55
Rozhodné ne 4 3 1 0 0 4
Celkem 6 69 37 16 3 131

Tabulka 20— Mohou SMR mit negativni dopad na Zivotni prostredi, vnimdni podle vékové skupiny, zdroj: vlastni

zpracovani
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Tabulka 21 — Mohou malé modularni reaktory mit negativni vliv na Zivotni prostredi?

Mohou mit SMR Zakladni Vyuénilist | SS VOS | Bc. | Mgr. Ph.D. Celkem
negativni vliv na

Zivotni prostredi ?

Rozhodné ano 0 1 3 0 0 1 0 5

Ano 0 0 10 1 7 8 0 29
Spise ano 2 2 9 1 9 2 1 23

Ne 0 3 5 3 4 0 0 15
Spise ne 0 4 18 4 15 12 2 55
Rozhodné ne 0 0 0 0 2 2 0 4
Celkem 2 10 45 9 37 25 3 131

Tabulka 21 — Mohou SMR mit negativni dopad na Zivotni prostredi, vnimdni podle nejvyssiho dosaZzeného
vzdéldni, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 22 — Jaky je Vas ndzor na to, jak by méla byt resena otdzka likvidace jaderného

odpadu z malych moduldrnich reaktori a reaktorii obecné?

Reseni likvidace jaderného odpadu

Absolutni pocet

Likvidace by méla byt zajisténa bezpecné a odpovédné 101
Nevim, jak by méla byt tato otazka rfesena 24
Nezajima mé to 3
Jiny (uvedte): 6

Tabulka 22 — Reseni obav verejnosti ohledné bezpecnosti SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 23 — Jaké metody likvidace jaderného odpadu jsou podle Vds nejvhodnéjsi?

Nejlepsi metody likvidace jaderného odpadu

Absolutni pocet

Skladkovani v geologicky stabilnich oblastech 31
Ukladani do podzemnich ulozist 36
Recyklace a opétovné vyuZiti 92
Jiné metody (uvedte): 4

Tabulka 23 — Nejlepsi metody likvidace jaderného odpadu, zdroj: viastni zpracovani
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Tabulka 24 — Jakym zplisobem by se dle Vaseho ndzoru mélo pristupovat k vystavbé

malych moduldrnich reaktori?

Pristup k vystavbé SMR Absolutni pocet
S maximalni opatrnosti a prioritou bezpeénosti 91

Budovani na odlehlych mistech 41

S prioritou ekonomického zisku 10

S prioritou vyuziti védeckych poznatkdl 49

Nemély by se stavét z bezpeénostnich ddvodu 4

Tabulka 24 — Pristup k vystavbé SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 25 — Myslenku, Ze by stat podporoval vystavbu malych moduldrnich reaktori

hodnotim jako:
Statni podpora pfi vystavbé SMR Absolutni pocet
Vynikajici 19
Velmi dobrou 47
Dobrou 52
Spatnou 11
Velmi $patnou 2

Tabulka 25 — Statni podpora pri vystavbé SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 26 — Méli by byt podle Vaseho ndzoru malé moduldrni reaktory vyuZivany v

méné rozvinutych zemich?

Podpora vystavby SMR v Méné nez 20 21-26 27-50 51-64 65 a starsi Celkem
méné rozvinutych zemich

podle véku respondentt

Ano 1 9 5 0 0 15
Ano, ale jen v nékterych 3 13 6 6 1 29
zemich

Méla by vzniknout 1 36 12 7 1 57
mezinarodni rada

na odsouhlaseni vystavby

Ne 1 7 9 3 1 21
Jiné (uvedte) 0 4 5 0 0 9
Celkem 6 69 37 16 3 131

Tabulka 26 — Podpora vystavby SMR v méné rozvinutych zemich podle véku respondentd, zdroj: viastni

zpracovani
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Tabulka 27 — Méli by byt podle Vaseho ndzoru malé modularni reaktory vyuzivany v

méné rozvinutych zemich?

Podpora vystavby SMR v | Zakladni | Vyucnilist | SS vos Bc. | Mgr. Ph.D. Celkem
méné rozvinutych zemich

podle vzdélani

respondentt

Ano 1 0 5 0 8 1 0 15
Ano, ale jen nékterych 1 0 10 2 9 6 1 29
zemich

Méla by vzniknout 0 6 18 4 16 12 1 57
mezinarodni rada na

odsouhlaseni vystavby

Ne 0 4 7 3 3 3 1 21
Jiné (uvedte) 0 0 5 0 1 3 0 9
Celkem 2 10 45 9 37 25 3 131

Tabulka 27 — Podpora vystavby SMR v méné rozvinutych zemich podle nejvyssiho dosazeného vzdélani, zdroj:

vlastni zpracovani

Tabulka 28 — Méli by byt podle Vaseho ndzoru malé moduldrni reaktory vyuZivany v

zemich s nizkou mirou demokracie?

Podpora vystavby SMR v Méné nez 20 21-26 27-50 51-64 65 a starsi Celkem
Zemich s nizkou demokracii
podle véku respondentt
Urcité ano 0 3 3 1 0 7
Ano 1 6 3 0 1 20
Spise ano 0 15 2 3 0 11
Ne 1 12 7 4 0 24
Spise ne 2 23 14 6 0 45
Urcité ne 2 10 8 2 2 24
Celkem 6 69 37 16 3 131
Tabulka 28 — Podpora vystavby SMR v Zemich s nizkou demokracii podle véku respondentd, zdroj: vlastni
zpracovani
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Tabulka 29 — Méli by byt podle Vaseho ndzoru malé modularni reaktory vyuzivany v

zemich s nizkou mirou demokracie?

Podpora vystavby Zakladni | Vyuéni list sS VoS | Bc Mgr. Ph.D. Celkem
SMR v zemich s nizkou

demokracii

podle vzdélani

respondentt

Urcité ano 0 0 4 0 1 2 0 7
Ano 1 0 5 1 3 0 1 11
Spise ano 0 9 1 1 6 3 0 20
Ne 0 1 12 4 4 2 1 24
Spise ne 1 1 13 1 14 15 0 45
Urcité ne 0 7 2 2 9 3 1 24
Celkem 2 10 45 9 37 25 3 131

Tabulka 29 — Podpora vystavby SMR v zemich s nizkou demokracii podle vzdélani respondentd, zdroj: viastni

zpracovdni

Tabulka 30 — Jakym zpisobem by méla byt sniZena rizika moZného zneuZiti malych

moduldrnich reaktort pro vyrobu zbrani hromadného niceni

Zpusob sniZeni rizika zneuZiti SMR pro vyrobu zbrani

Absolutni pocet

PFisnymi bezpecnostnimi opatfenimi a kontrolami 100
Zakdazanim vystavby malych modularnich reaktor( 13
Ignorovanim této moznosti, protoze je velmi | 21
nepravdépodobna

Jinak (uvedte): 7

Tabulka 30 — Zpusob sniZeni rizika zneuZiti SMR pro vyrobu zbrani, zdroj: vlastni zpracovadni
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Tabulka 31 — Domnivate, Ze by malé moduldrni reaktory mohly byt vyuzivany k pohonu

motorovych vozidel?

Je mozné vyuzit SMR pro pohon vozidel ? Absolutni pocet
Rozhodné ano 4

Ano 27

Spise ano 19

Ne 30

Spise ne 40

Rozhodné ne 11

Tabulka 31 — VyuZiti SMR pro pohon vozidel, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 32 — Souhlasili byste s vystavbou malého moduldrniho reaktoru v oblasti JE

Temelin?

Podpora vystavby SMR v arealu JE Temelin Absolutni pocet
Urcité ano 25

Ano 37

Spise ano a1

Ne 11

Spise ne 15

Urcité ne 2

Tabulka 32 — Podpora vystavy SMR v aredlu JE Temelin, zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 33 — Preferovali byste, aby se vidda Ceské republiky pfi rozhodovdni o
vystavbé novych reaktorii v JE Dukovany rozhodla spise pro maly moduldrni reaktor

neZ pro klasicky reaktor?

Podpora vystavby SMR pred klasickym reaktorem | Absolutni pocet
v arealu JE Dukovany

Urcité ano 8

Ano 31

Spise ano 44

Ne 14

Spise ne 27

Urcité ne 7

Tabulka 33— Podpora vystavby SMR pred klasickym reaktorem v aredlu JE Dukovany, zdroj: vlastni zpracovdni

135



