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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 téZzkovodni reaktor (Canada deuterium uranium)
Kontejnmentova nddoba (Containment Vessel)

Kanadskd 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 zény (Emergency core cooling systém)

Ekonomicky zjednoduseny 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)

Mezindrodni agentura pro atomovou energii (International Atomic Energy

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

Nehoda s unikem chladici kapaliny (loss of coolant accident)
Licenéni 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 Odvzdudniovaci ventily reaktoru (reactor recirculation valves)
SMR Maly modularni reaktor

SUJB  Statni ufad pro jadernou bezpe&nost

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
bloki se SMR vyznacuji mensimi rozméry, flexibilitou a moduldrni konstrukci. Zatimco
nova generace reaktor( slibuje mnoho vyhod, jako je snizeni emisi sklenikovych plyn( a
zvysend energetickd sobéstacnost, néktefi lidé mohou malé modularni reaktory vnimat
jako potencialni bezpecnostni hrozbu.

Pti zvaZovani skutecnych rizik a bezpecnostnich opatteni spojenych s provozem
SMR je dulezité témto obavam porozumét. Zkusenosti a pouceni z minulych jadernych
havarii, jako jsou Cernobyl a Fuku$ima, jsou dlleZitymi zdroji znalosti pro konstrukci a
bezpecnost novych reaktor(l. Tato diplomova prace se zaméruje na zkoumani potencialu
malych modularnich jadernych reaktoru, které jsou vnimany jako bezpecénostni hrozba. Je
vhodné posoudit v rdmci analyzy faktor( (napf. design, bezpec¢nostni opatfeni 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 zplsoby vyroby elektfiny. Malé modularni reaktory nabizeji
potencial pro ucinnou, spolehlivou a udrzitelnou jadernou energii. V soucasnosti je
dllezité byt si védom bezpecnostnich aspektli SMR, protoZe jejich vyvoj a nasazeni mlize
mit dopad na verejné zdravi, Zivotni prostfedi a regionalni bezpecnost. Rizika spojena s
témito technologiemi musi byt peclivé vyhodnocena a musi byt zajistény prisné regulacni
a kontrolni mechanismy, aby se minimalizovalo riziko nehod nebo zneuziti.

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

Je dulezité mit vyvaZzeny pohled na problematiku malych modularnich reaktor( a
jejich bezpecnostnich aspektl. | kdyZ se jedna o novou technologii, ktera nabizi mnoho
vyhod, je dllezZité provést komplexni bezpe¢nostni posouzeni, aby bylo zajisténo, Ze jeji

provoz spliiuje nejvyssi bezpecnostni standardy a regulacni 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 predmétu ,Jaderna zafizeni,,,
které jsem absolvoval v prvnim ro¢niku pod vedenim pana prof. Ing. Pavla Ottisala, Ph.D.,
MBA. Toto téma mé zajima, protoze predstavuje novou generaci jadernych reaktorq,
které by mohly zpUsobit revoluci v energetickém primyslu. Chtél bych pochopit, jak
funguiji, 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 prispél k lepsSimu porozuméni a diskusi o bezpecnosti jaderné

energetiky.
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2 PREHLED POZNATKU

2.1 Obecné vymezeni dané problematiky

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

Jaderna energetika vSak prinasi i urcitd rizika, jako jsou havarie a otazky nakladani s
jadernym odpadem. Jaderné elektrarny jsou navic nakladné na stavbu a vyZaduji rozsahla
bezpecnostni opatfeni a pfisnou regulaci.

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

problematikou.

Bezpecnostni hrozba

,Potencidlni pri¢ina nezadouci udalosti, ktera mlze mit za nasledek poskozeni systému a
jeho aktiv, napf. znieni, 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 zajmy jiného subjektu (Umysiné ohrozeni). nebo jako pfima pficina
poskozeni nebo zni¢eni konkrétni chranéné hodnoty nebo prospéchu (neimysinad hrozba)
(Novak, 2014).

Bezpeénostni strategie Ceské republiky (2003) naopak definuje hrozbu jako ,jakykoli
fenomén, ktery ma potencialni schopnost poskodit zdjmy CR. Hrozba m(zZe byt pfirodnim, tedy
na lidské ¢innosti pfimo nezavislym jevem, nebo muze byt zplsobena aktérem nadanym vdli a
umyslem - jedincem, skupinou, organizaci, statem. Bezpecnostni strategie zohlednuje 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 jadernd zafizeni zabranit
nekontrolovanému vyskytu stépné retézové reakce nebo nedovolenému Uniku radioaktivniho
materialu nebo ionizujiciho zareni do Zivotniho prostfedi a omezit nasledky havarii.

(Ministerstvo vnitra, 2016).

Jaderna havarie

V bfeznu 1990 Mezindrodni 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 materidld nebo incidentl =~ HAVARIE BEZ RIZIKA
VNE ZARiZENi

Mezinarodni stupnici jadernych udalosti (INES). Jeho hlavnim Ucelem je usnadnit

komunikaci a porozuméni mezi jadernou expertni komunitou, médii a vefejnosti

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

nehody a Urovné 4-7. Urovné pro havarie. Udalosti, které nemaji zZadny

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

odchylky. (SUJB, 2016). 0
ODCHYLKA

Obrdzek 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 pfri vzniku jadra z jeho nukleond. Vazebna energie atomového jadra zavisi na
poctu protonl a neutron( v jadre. Jadra s malym poc¢tem nukleon( (napt. jadra vodiku) maji
malou vazebnou energii, zatimco jadra s velkym poc¢tem nukleon(l maji velkou vazebnou energii
(MEF, 2006).

DaleZitou 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, Zze: ,Vazebna energie jadra je dlleZitym parametrem
jadra, ale nedava nam primo 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
vysledk( objevil neutron. Jeho hmotnost je o néco vétsi nez hmotnost protonu a jak nazev
napovida, jedna se o Castici elektricky neutralni (Kopecny, 2000).
uranu, ktery ma atomovou hmotnost 238 (McCracken a Stott, 2019).

Otto Hahn a Fritz Strassman vroce 1938 vykonali fadu experiment(l, které vedli
k vysledku, Ze uranové jadro se po ostrelovani rozstépilo na dvé pfriblizné stejné ¢asti. Témito
prvky byly baryum a lanthan s atomovymi Cisli 139 a 140. Mimo zminéné prvky proces uvolni
dalsi neutrony, ¢imz si védci uvédomili mozZnost 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 valcova nadoba, ktera chrani uranové palivo pred kontaminaci a ztratou.
Jaderné elektrarny vyuZzivaji uranové palivo obohacené na asi 3 % az 5 % uran-235, ktery je tézsi
neZ 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 elektriny. Palivové tyce jsou umistény v aktivni zoné reaktoru, kde jsou bombardovany
neutrony, coz zplsobi uvolnéni vice neutront a rozdéleni uranového jadra. Pfi tomto procesu
se uvoliuje velké mnozstvi tepla, které se vyuziva k ohfevu vody ve vyménicich tepla, které pak
pohanéji turbiny k vyrobé elektfiny.

Mezi jaderné palivo patti i dalsi materialy, jako jsou zdroje neutron( a stinici materialy,
které chrani reaktor pred poskozenim. Vzhledem k vysoké radioaktivité jaderného paliva jsou
jeho manipulace a skladovani pfisné regulovany a vyZaduji prisnd bezpecnostni opatreni
(Sklenka & Heraltova, 2016).

Nakladani s vyhorelym jadernym palivem podle atomového zdkona zahrnuje nékolik fazi:

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

2. Mezisklad: Vyhotelé jaderné palivo je docCasné skladovano v zabezpecenych
zafizenich, jako jsou bazény chladiva nebo suché skladovaci kontejnery. Tento
stupen slouZi k do¢asnému uskladnéni paliva pred jeho prepravou do trvalého

skladu.
15



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

4. Likvidace: Nakonec je vyhorelé jaderné palivo po dlouhodobém skladovani
ponechano v ulozistich, kde jeho radioaktivita ¢asem klesa 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 ¢ast (nakladani s vyhofrelym palivem od okamZiku vyvezeni z reaktoru)

(Sklenka & Heraltova, 2016).

Palivovy cyklus se obvykle pouZiva k popisu proces(l souvisejicich s vyrobou a spotfebou

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

1.

Tézba uranové rudy - uranova ruda se tézi v podobé oxid(, které se nasledné chemicky
upravuji.

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 uzavieny.

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.

UloZeni 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

konecné ulozeni (World Nuclear Association, 2016).
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Reaktivita

Reaktivita méfi, jak rychle se méni vykon jaderného reaktoru pfi zméné vstupnich
podminek. V jadernych reaktorech se reaktivita obecné fidi po¢tem neutrond, které mohou
interagovat s palivovym jadrem.

Rizeni reaktivity je klicem k bezpe€¢nému a efektivnimu provozu jadernych reaktor(. Ridici
tyCe, které se obvykle pouzivaji pro fizeni reaktivity, mohou byt vysouvany do aktivni zony
reaktoru a ven z ni pro regulaci poctu neutront dostupnych pro Stépeni jadra paliva(The U.S.
NRC,2021).

Kladny pfirQstek reaktivity znamena posun k nadkriticnosti (zvySeni vykonu). Zaporny
pfirlstek reaktivity znamend posun smérem k podkriticnosti (pokles vykonu) (The U.S.

NRC,2021).

Kriticnost
Normalni provozni stav reaktoru, kdy jaderné palivo udrZuje Stépnou fetézovou reakci.
Reaktor dosahuje kriticnosti (a fika se, Ze je kriticky), kdyZz se pfi 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 produktt po odstaveni reaktoru (The
U.S. NRC, 2021).

Rozkladné teplo a mlzZe byt velmi intenzivni, zejména v prvnich hodinach a dnech po
vypnuti reaktoru. Proto je velmi dlleZité zajistit dostatecné chlazeni jaderného paliva i po
vypnuti reaktoru, aby nedoslo k prehrati paliva a jeho poskozeni. Rozkladné teplo je jednim z
faktord, 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 riznych formdch, vcetné elektriny, svétla, tepla. Chemické
energie ¢i energie pohybové (neboli kinetické).” (McCracken & Stott, 2019, p. 31)

Jaderna energie je nejucinnéjsim a nejsilnéjsim 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 déle vyuzZiva k vyrobé elektfiny. Jaderna energie ma
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nékolik vyhod, mezi néz patti vysoka hustota energie a zaroven se jednd o nizkoemisni a
nizkouhlikovy zdroj, ktery poskytuje moznost zpomalit zménu klimatu zplUsobenou globalnim

oteplovanim (Durdovi¢ et al., 2022).
2.3 Jaderné reaktory

Jaderné reaktory obvykle kategorizujeme podle vyvojové ,generace”. V soucasné dobé
mame generaci |, II, 1, I+ a IV. Klicové atributy charakterizujici vyvoj a rozmisténi jadernych
reaktord ukazuji zasadni rozdil mezi rlznymi generacemi reaktoru. Stavajici koncepty reaktord

jsou rozdéleny podle Sesti klicovych parametr( (Goldberg & Rosner, 2011).
1. Efektivita nakladt

Z pohledu zakaznika jaderna kilowatthodina je kromé ndkladd k nerozeznani od energie z
obnovitelnych zdrojli nebo energie spalujici fosilni palivo. Jaderna energie proto musi byt
ekonomicky konkurenceschopna. Energie z fosilnich paliv, dnes stanovuji trzni hodnotu energie
a pravdépodobné v tom bude pokracovat béhem pristiho desetileti. Jaka politiky nebo iniciativa
mohou zpUsobit jadernou energii energie konkurenceschopnéjsi se soucasnymi cenami fosilnich

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

Jaderné systémy zahrnuji pasivni konstrukéni prvky k zajisténi bezpecného provozu
jadernych reaktor( oproti aktivnim bezpecnostnim systémuim vyzadujici zasah lidské Cinnosti.
Toto je zplUsobeno fadou technickych divodd a divod( verejné politiky, véetné kvantitativni

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

Systémy jaderné energetiky musi mit minimalizovana rizika kradeze jadernych materiala
a cild teroristickych atok(. Designy konstrukce musi také minimalizovat rizika statem
sponzorovanych Sifeni a vyrobu jadernych zbrani. Obavy z technologii dvojiho uziti (tj.
technologie, které byly pivodné vyvinuty pro armadu nebo jiné uUcely a jsou nyni v komerénim

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

18



4. Rozvodna sit

Schopnosti mistnich i narodnich prenosovych sitich musi odpovidat elektrické mu vykonu

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

Historicky byl presun energetickych zdroji k alternativnim zdrojim spiSe evolu¢nim
procesem neZ nahlym, radikdlnim prechodem. Pokusy o ,posouvani limitd“ vynucovanim
pfikazl obvykle nejsou ekonomicky Zivotaschopné. Investofi napfiklad do znaéné miry nejsou
ochotni nést finan¢ni naklady spojené se zavadénim alternativnich technologii do stavajici
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 vyuziti (Goldberg & Rosner, 2011).
6. Palivovy cyklus

Podrobnosti o palivovém cyklu daného reaktoru jsou kritickymi prvky pfi ur¢ovani Grovni

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

2.3.1 Historie jadernych reaktordi

. Jaderné reaktory l. generace

Do této generacni tfidy radime reaktory, které byli vytvoreny v rozmezi let 1950-1960.
Jedna se napfiklad o ¢eskoslovenskou 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 souc¢asnosti 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 vyssi Groveri

hlavné co se bezpe¢nosti tyce (skupina CEZ, 2023).
. Jaderné reaktory lll. generace

Dalsim evolu¢nim stupném v oblasti vyvoje jsou reaktory Ill. generace. Hlavnimi rozdily
oproti reaktorim Il. generace je pouZiti standardizovanych projektl, zkracujicich dobu
schvalovani a také dobu vystavby. Dale zlepSeni ekonomiky provozu prodlouzenim doby provozu
mezi odstavkami, zvySeni hodnoty vyhofeni jaderného paliva avsouvislosti se
standardizovanym projektem i sniZeni investi¢nich ndklad{. Vyznamné je také zlepseni celkové
bezpecnosti elektrarny (zvladani vicenasobnych poruch atézkych havarii ataké zlepseni

odolnosti vGci vnéjsim vlivim) (skupina CEZ, 2023).
. Jaderné reaktory lll. + generace

Nejlepsi dostupnou technologii v oblasti jadernych elektraren. To je dalsi generace
jadernych reaktor(l, 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 jednd o vyssi autonomie, vicendsobnych poruch itézkych havarii
a také mozZnost vyuZiti mobilnich prostfedkd pro plnéni bezpecnostnich funkei (skupina CEZ,

2023).
. Jaderné reaktory IV. Generace

Projekty GENERACE IV byly vypracovany v ramci nékolika rlznych koncepci. Pfedevsim se
jednd o prvni demonstracni reaktory s rychlymi neutrony a uzavienym palivovym cyklem, které
umoznuji efektivnéjsi vyuziti jaderného paliva a zaroven snizuji mnozstvi radioaktivniho odpadu.
V zavislosti 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 reaktort ukazuji zasadni
rozdil mezi rGznymi 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 nejrozsifenéjsi technologii energetickych reaktord

jsou reaktory varné BWR (48), nasledné jsou reaktory tézkovodni PHWR (47), vodou chlazené
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reaktory LWGR (11) a plynem chlazené grafitové reaktory GCR (8), predposledni jsou rychlé

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

Typ reaktoru | Popisny nazev typu reaktoru Pocet reaktor(
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— AktudlIné provozované reaktory ve svété, 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 mfizi a vychodni reaktory PWR s trojuhelnikovou mfizi, zndmé jako VVER (Sklenka &
Heraltova, 2016).

Aktivni zéna reaktoru PWR je naplnéna vodou pod tlakem 150 atmosfér, coz umoznuje,
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 vafrit a vytvari paru pro
pohon turbiny. Pouziti druhého vodniho cyklu prinasi energetické ztraty, které snizuji icinnost
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
pouZziva a nelze ocekavat, Ze se to po zavedeni reaktord IV. generace zméni. Dokonce i mozné
malé modularni reaktory v nasi zemi budou pravdépodobné zalozeny na technologii tlakové

vody (Sklenka & Heraltova, 2016).
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2.3.3 Varné reaktory (BWR)

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

BWR predstavuje pravdépodobné nejjednodussi moznou konfiguraci jaderného reaktoru,
protoZe nejsou zapotrebi zadné dalsi vyméniky tepla ani parogeneratory. Vnitini systémy
reaktoru BWR jsou vsak slozZité. 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 priblizné 33 % (Breeze, 2019).

2.3.4 Tézkovodni reaktory (PHWR;CANDU)

Jedna se o reaktor, ktery vyuziva prirodni 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 umoznuji 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 vymeénuji vkladanim novych
palivovych kazet z jedné strany kanalu a vysouvanim kazet vyhorelého paliva z druhé strany.
Chladivo protéka kanaly, predava své teplo v parogeneratoru pracovni latce (obycejné vodé)
sekundarniho okruhu a vraci se zpét do reaktoru. Moderator je umistén v mezikandlovém
prostoru (Sklenka & Heraltova, 2016).

Tento typ reaktoru je fyzikalné 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 komercéniho provozu prvni z péti JE Cernavoda (neboli Cerna Voda).
Mezi dalsi zemé s rGznymi Upravami takovych reaktord patfi Indie, Jizni Korea a Argentina

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

Reaktory s grafitovym kandlem 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
reaktorl na vyrobu plutonia. Byly vyvinuty tfi vykonové verze téchto reaktor(l, a to 11MW,
1000MW a 1500MW. Kanalovy reaktor RBMK-1000 vyuziva jako moderator grafit a jako chladivo
lehkou vodu. Reaktory RBMK vyuZivaji kontinualni palivovy cyklus, ktery umoznuje 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 reaktor( a také
hraly dalezZitou roli ve druhé generaci energetickych reaktor(, které v soucasnosti predstavuji
méné neZ 2 % poctu reaktorl v provozu. Prvni generaci plynem chlazenych reaktor(i 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
spotrebuje, a pritom stdle efektivné vyuZivat jadernou energii. RMR vyuziva techniku zvanou
Stépné nasobeni, ktera umoznuje vytvoreni dalsiho Stépného materidlu pfi Stépeni jaderného
paliva. FBR mliZe pouzivat r(izné druhy paliva, jako je plutonium, vysoce obohaceny uran nebo
dokonce thorium. Vzhledem k tomu, Ze FBR vyrobi vice paliva, nez spotifebuje, jde o velmi
zajimavou technologii z hlediska energetické sobéstacnosti a snizeni jaderného odpadu (Sklenka

& Heraltova, 2016).
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Rychlé mnoZzivé reaktory maji potencial pfinést mnoho vyhod, ale také predstavuji urcita
rizika a technické vyzvy, které je tfeba vzit v ivahu. Bezpecnost, kontrola Stépeni a nakladani s
jadernym odpadem jsou jen nékteré z klicovych oblasti, které vyzaduji 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 zony 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
umoznuji efektivni vyuziti tepla k vyrobé elektfiny pomoci vysoce ucinného tepelného cyklu, jako
je cyklus plynové turbiny. Navic diky svym vysokym teplotam m(zZe HTGR fungovat jako zdroj
tepla v prlmyslovych procesech, vcetné 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 Spi¢kovy provoz, technicky mozny a také vyuzivany nékterymi
zemémi (Némecko, Francie), z ekonomického hlediska neni smysluplny. Vyhodou provozu v
zakladnim zatiZeni jsou nizké variabilni ndklady a relativné maly rozdil v cenach elekttiny mezi
Spickovym a zakladnim pasmem. Dlouha Zivotnost, vysokd mira vyuZiti, spolehlivy, levny a
predvidatelny provoz jsou typické vlastnosti jadernych zdroji. DlleZitou strategickou vyhodou
je vysoka koncentrace paliva, kterd umoznuje, na rozdil od ostatnich zdroju elektrické energie,
budovat strategickou rezervu paliva na nékolik let dopfedu. Vykon, vyse pocatecni investice a
zejména dlouha doba provozu jaderné elektrarny je predem urcena 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
citliva i z hlediska mezinarodnich vztah(l. V ¢asovém horizontu Narodni energetické koncepce je
aktualni dostavba dalsich jadernych blok( pfiblizné s vyrobou 20 TWh do roku 2035 v zavislosti
na projekcich rovnovahy mezi vyrobou a spotfebou. ProdluZeni Zivotnosti JE Dukovany a jejich
soucasnych ctyf blokd (na 50-60 let) a moZnost nasledné vystavby dalsiho bloku v ramci

odstavovani JE Dukovany. V dlouhodobém horizontu by jaderna energie mohla presahnout 50
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% vyroby elektfiny a nahradit vyznamnou &ast uhelnych zdrojd. 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 arealech jadernych elektraren po roce 2040 a podle potieby je pfipravit (Ministerstvo

primyslu 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 bezpecnosti jaderna
energie zasadnim prvkem. Bezpecnostni podminkou pro chod elektrarny je udrZeni
dostatecnych strategickych zdsob uranového koncentratu a je dllezité zabezpecit 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 mezinarodnich dohod. Podle rozvoje
svétového trhu s uranem, se budou zasoby uranového koncentratu vyrabét v rozmezi spotreby
4 a vice let. V ptipadé konverznich a obohacovacich praci se ofekava, ze budou poskytovany
v ramci mezinarodnich dohod, které zarucuji jeho dlouhodobou dostupnost. Za téchto
predpokladll je jadernd energetika z hlediska bezpecnosti tim nejvice bezpe¢nym zdrojem, a to
i v porovnani s obnovitelnymi zdroji energie, ktera mlze kolisat v dlisledku pfirodnich zmén
(Ministerstvo primyslu a obchodu, 2015).

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

Rolivlady v jaderné energetice zastupuje Ministerstvo priimyslu a obchodu MPO. Ma také
zodpovédnost za nakladani s radioaktivnimi odpady, které zajistuje Sprava Ulozist radioaktivnich
odpad(l (SURAO). Dale dohliZi nad spoleénosti DIAMO s.p., kterd mimo jiné té%i uran a zajituje
napravna opatreni po rané tézbé, popf. zprostredkovava mezinarodni spoluprace v oblasti

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

Malé a stfedni nebo modularni reaktory jsou moznosti, jak naplnit potfebu flexibilni
vyroby energie pro Sirsi Skalu uzivatell a jejich vyuziti. Malé modularni reaktory, které jsou bud’
samostatné, nebo jako soucast vice modulové elektrarny, nabizeji moznost kombinovat
jadernou energii s alternativnimi zdroji energie, vCetné obnovitelnych zdroji (IAEA,
nedatovano).

SMR by mohly vyznamné pfispét k dosazeni globalnich cild v oblasti klimatu a bezpe¢nosti
dodavek energie. Avsak vzhledem k tomu, ze v 18 zemich se vyviji vice nez 70 navrhi SMR —
vCetné inovativnich reaktor(, které maji byt jesté licencovany, a novych metod modulu
modularni vyroby, které jsou v jaderném pramyslu nové — zUstava sSiroce nasazeni SMR v Case k
feSeni zmény klimatu velkym ukolem (IAEA, nedatovano).

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

Ve svété se nejcastéji jako oznaceni pro malé nebo moduldrni reaktory pouziva ¢lenéni
Mezindrodni agentury pro atomovou energii (IAEA — International States Department Agency).
Podle této klasifikace mlizeme rozdélit reaktory do tfech skupin podle vykonu. Reaktory, které
maiji elektricky vykon pod 300 MWe fadime mezi malé reaktory, mezi stfedni reaktory patfi
reaktory s vykonem mezi 300 a 700 MWe (vCetné) a reaktory s vykonem nad 700 MWe jiz patfi
do skupiny velkého vykonu (Sklenka, 2014). Naproti tomu Ministerstvo energetiky USA (DOE)
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 jadernd elektrarnas
SMR nazvana "Shippingport Atomic Power Station". Tento reaktor byl navrien pro vyrobu
elekttiny a byl prvnim komercénim 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 rlznych aspektd malych modularnich reaktor(, véetné
bezpecnostnich funkci a moznosti vyuZiti jaderné energie pro vyrobu elektrické energie a tepla.
Po ukonceni provozu reaktoru byl Fugen postupné odstavovan a jeho palivové tyce byly vyrazeny
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 pIné 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 pripadé nouze a schopnost udrZovat bezpecnou teplotu i v pfipadé selhani 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 typl SMR pro budouci vyuZiti. Tyto reaktory se
vyznacuji nizsimi naklady na vystavbu a provoz a mohou byt snadno prenaseny na rldzna mista

podle potreby.

2.6.2 Vyroba a preprava

Malé rozméry komponent a systém0 SMR umoznuji 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 umoznuji vétsi miru
modularity, tedy vice systému vyrobit v tovarné a nasledné je prepravit na misto. Modularizace
vyZaduje vétsi usili pri Fizeni projektu a sloZitéjsi prepravu modul(. Pro stanoveni harmonograml
a zajisténi synchronizace dodavek je nutna presna komunikace a spolupriace mezi dodavateli a
zhotoviteli. Pokud Ize tuto dodatecnou zatéz vyvazit zjednodusenim usporadanim a navrhu
elektrarny, aby bylo moZné modularizaci realizovat a usnadnit, mGze byt modularizace
skuteénym p¥inosem z hlediska nakladd a éasu (Durdovi€ et al., 2022).

V pripadé mikromodularnich reaktor( by bylo idedlni realizovat kontejnerové reseni, kdy
se jiz otestovany reaktor vlozi do kontejneru spolecné s chladicim okruhem a energetickym
zafizenim, stacilo by jej pouze pfipojit k pfipravenému vstupu a diky palivu, které je do reaktoru

vloZeno jiZ z tovarny, muze reaktor byt provozovan nepretrzité po nékolik let. Po spotfebovani
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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 modularnich reaktorl (SMR) se mzZe liSit v zavislosti na
konkrétnim typu reaktoru, jeho velikosti, i¢elu 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 pramysl béiné shlukuje naklady Zivotniho cyklu JE jako: kapitalové naklady,
naklady na provoz a Udrzbu, palivo a vyrazeni z provozu. vyrazeni. K vypoctu nakladl Ize pouzit
dvé obecné techniky odhadu nakladl shora dold a zdola nahoru. Prvni z nich spojuje rGizné
naklady a eskalac¢ni koeficienty. Pokud jde o elektrarensky priimysl, jsou témito faktory velikost,
technologie, umisténi atd. Pfi analyze zdola nahoru se uréuji mnozstvi a jednotkové naklady.
elektfinu vyrobenou v elektrarné. Tento ukazatel, se obvykle oznacuje jako "vyrovnané
jednotkové naklady na elekttfinu" (LUEC) a zohlednuje vSsechny naklady Zivotniho cyklu elektfiny
a je vyjadien v energetické méné, obvykle [S/KWh] (Locatelli, Bingham, & Mancini, 2014).

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

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

Pouziti SMR v blizkosti husté obydlenych oblasti mlze ptinést nékolik vyhod, jako je mensi
ztrata energie pfi pfenosu energie a sniZzena zavislost na velkych prenosovych sitich. Kromé toho
muZe byt SMR vhodny pro odlehlé oblasti, kde je obtizné nebo nakladné se pripoijit k prenosové

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

Je vsak tfeba pripomenout, Ze SMR je stéle jadernym reaktorem, a proto ma potencial k
nebezpeénym havariim. Proto je dulezité zajistit bezpecnostni opatfeni a radné proskoleni
zaméstnanc(. Zaroven je nutné zvazit ekonomické a regulacni aspekty, které mohou ovlivnit
rozhodnuti o pouZiti SMR v konkrétni oblasti.

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

Autofi Durdovi¢ et al.,(2022) ale uvadi, e ,SMR jsou ¢asto zaloZeny na novych pasivné
bezpecnych konceptech reaktor(i IV. Generace a SMR, které vychazeji prostého zmenseni
stavajicich velkych reaktord, 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 doplikovych prostfedkl k ochrané bariér samotnych,
takzvanych Urovni obrany. Zajistuje vysokou uroven bezpecénosti spolehlivé dosazena s
dostatecnou rezervou pro kompenzaci vybaveni. selhani a lidské chyby (International Atomic

Energy Agency, 2015).
2.7.1 Aplikace ochrany do hloubky

Podle zdkona ¢&. 263/2016 Sb. ochranou do hloubky (DiD) se rozumi zplisob ochrany
zalozeny na nékolika nezavislych Urovnich stupnovité 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 zakon - 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 pfedchozi urovni. Byly stanoveny rlzné
urovné DiD, aby pokryly rGizné situace, které je treba 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

zény, omezeni Uniku radioaktivnich latek atd...

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

pfimo do projektu a podle moznosti technického feseni mlzZe byt zahrnuta i do stdvajicich

jadernych elektraren. Tyto inzerované podminky projektu by mély zohlednovat vicenasobné

poruchy a nasledné havarie, jakoZz i havarie pfi taveni aktivni zdny. 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 dlleZité poznamenat, Ze uvazované rozsifené projektové

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

Urovné obrany do hloubky
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dpokladanych provoznich udalostech (AOO) kompenzuji

regulacni tyce reakcéni Gcinky 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 podkriticnost aktivni
zény, aby se zabranilo prekroceni pfijatelnych limitl poskozeni paliva za predpokladu, Ze
regulacni ty¢ s nejvyssi hodnotou je v plné vytazené poloze. Rozpustny bér v chladivu reaktoru
kompenzuje zmény reaktivity pfi vyhotfeni xenonu a udrzuje reaktivitu aktivni zény v ramci

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

2.7.3 Funkce odvadéni zbytkového tepla z aktivni zony

Po odstaveni jaderného reaktoru za normalnich podminek se zbytkové teplo a teplo
rozpadu odvadi z aktivni zény reaktoru na konecny 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 pohanén elektfinou z dieselového generatoru
a musi byt v provozu nejméné po dobu 1 hodiny. 8 hodin, zatimco ¢eka na obnoveni dodavky

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

2.7.4 Hrozby pro SMR

Podle predpisi Komise pro jaderny dozor (NRC) existuje pét typl hrozeb radiaéni
hrozba a kyberneticky Utok (Lee & Woo, 2012).

Dalsi hrozbou pro SMR je moznost nehod, i kdyZ 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. VyuzZivaji napriklad zapornou zpétnou
vazbu, coZ je jedna ze zakladnich inherentnich vlastnosti, a dale pouzivaji rGznorodé 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 regula¢ni odpovédnost za ochranu bezpecnosti a

ochrany okolni vefejnosti. Tato povinna odpovédnost pievazuje nad jakymikoliv jinymi ivahami,

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

Bezpecnostni systémy elektrarny SMR by mély byt navrzeny tak, aby splfovaly poZzadavky na

integritu bezpecnosti (Lee & Woo, 2012).

Ochrana malych modulérnich reaktor(i pfed napadenim je klicovym aspektem zajisténi

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

ochrané SMR pred napadenim:

1.

Fyzicka ochrana: Fyzickd ochrana malého moduldrniho reaktoru (SMR) je kritickou
soucasti jeho bezpecného provozu. Zakladnim principem fyzické ochrany je
minimalizovat expozici lidi a Zivotniho prostifedi nebezpecnym radiologickym
materialdm. Tyto ochranné prvky by mély byt navrZeny 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).
DllezZitou soucasti fyzické ochrany SMR jsou také systémy, které minimalizuji riziko
Uniku radiologickych materidll, jako jsou naptiklad kontejnery pro skladovani
vyhorelého paliva. DalSimi opatfenimi fyzické ochrany SMR mohou byt naptiklad
pristupova kontrola, kamerové systémy a vysoké ploty, které minimalizuji riziko krddeze
radiologického materialu nebo umysiného vniknuti do aredlu (Badwan, Demuth, Miller,
Pahakin, 2015).
Celkové lze fici, Ze fyzickd ochrana SMR zahrnuje celou fadu opatreni, kterd maji
minimalizovat riziko havarie a naslednych nasledkd pro lidstvo a Zivotni prostiedi. Je
tfeba, aby byla vidy predmétem pozornosti pfi planovani, vystavbé a provozu SMR.
Kyberneticka ochrana: Kybernetickd ochrana malych modularnich reaktor( (SMR) je
velmi dulezita, protoze tyto reaktory jsou vyznamnou soucasti energetického primyslu
a predstavuji potencialnicil pro kybernetické Utoky. Tyto reaktory jsou navrzeny tak, aby
byly bezpecné a spolehlivé, ale Utoky na systémy fizeni a kontrolu by mohly mit
katastrofické nasledky (Lee & Woo, 2012)
Existuje nékolik opatfeni, kterd mohou byt implementovana k ochrané SMR pred
kybernetickymi atoky. Jednim z nich je pouziti Sifrovani a autentizace pro komunikaci
mezi rznymi systémy, aby se minimalizovalo riziko neopravnéného pfistupu. Dalsi
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opatreni zahrnuji monitorovani sité a identifikaci neobvyklé aktivity, véetné detekce
pokus( o pranik do systému. To zahrnuje vyuziti firemnich bezpecnostnich protokol( a
softwaru, které mohou chranit proti ransomwaru, phishingovym Gtoklim a dalSim
kybernetickym hrozbam (Bentoumi, Chaudhuri, Ende, Bhaskar, 2020).

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

Navrh SMR: Malé moduldrni reaktory musi byt navrZzeny tak, aby odolaly teroristickym
utokdm a sabotdZzim. To znamend, Ze musi byt odolné proti vybuchlm, narazim a
zemétresenim a musi mit redundantni systémy, které mohou chréanit reaktor pred
selhanim (Lee & Woo, 2012).

Monitorovani a detekce: SMR by mély byt vybaveny senzory a systémy pro
monitorovani a detekci anomadlii. Tyto senzory mohou byt pouZity k detekci
neopravnéného vniknuti, pozart, 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 havérii v jaderné elektrarné, je potieba jednat tak, aby nedochazelo

k GUjmé na zdravi civilistQ, proto je vypracovavan vnéjsi havarijni plan. Vné;jsi havarijni plan (VHP)

jaderné elektrarny je soucasti celkového bezpecnostniho systému a jeho ucelem je

minimalizovat rizika a potencialni disledky jaderné havarie pro verejnost a zivotni prostfedi. Pro

kaZzdou jadernou elektrarnu je vypracovan VHP a obsahuje opatfeni a postupy, které je treba

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 schvaleni pfislusnymi dozornymi organy, jako je Cesky ufad pro jadernou

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

Existuje nékolik dGvodd, proc¢ je VHP dulezity:
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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 verejnosti,
distribuce jédovych tablet (na ochranu pred radioaktivnim jodem) a dalsi opatfeni na ochranu a
informovani vefejnosti (Dolezal, Kyselak, 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
zUcCastnénymi stranami (Dolezal, Kyseldk, Mika, & Novak, 2014).

Technickd opatfeni a nouzové postupy: VHP poskytuje technické podrobnosti o
provoznich systémech a zafizeni zavodu, véetné nouzovych postupl pro fizeni a minimalizaci

nasledkd havérie. 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 1ZS a
dalsi subjekty v pripadé potencidlni zavazné radiacni havarie. Tento plan také stanovuje opatieni
k minimalizaci dopadu zavazné havarie mimo objekt nebo zafizeni - v zoné havarijniho planovani.
VHP JE Dukovany je v souladu s vyhlaskou €. 328/2001 Sb. o nékterych podrobnostech
zabezpeceni integrovaného zachranného systému ve znéni pozdéjSich predpis(, zakonem ¢.
239/2000 Sb. o integrovaném zachranném systému a o zméné nékterych zakon(, ve znéni
pozdéjsich predpisl, zakonem ¢. 263/2016 Sb. atomovy zdkon a dalSimi pravnimi predpisy
(Hasiésky zachranny sbor Ceské republiky, 2023).

Zo6na havarijniho planovani (ZHP) je oznaceni pro oblast kolem jaderné elektrarny
Dukovany, kde se uplatnuji poZadavky na havarijni planovani na zakladé analyz moznych
nasledk( 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 Uhlu 22,5 stupnd. Tyto
vyseCe jsou orientovany podle sméru vétru, zacinajictho od 0 stupnl. V Zéné havarijniho
planovani se planuji a pripravuji ochranna opatteni, kterd 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 zvyseni ACR. Na zakladé zpracovaného VHP
je zpracovan vypis z VHP a akéni plan pro vedeni mésta pro pripad radiacni havarie v Jaderné
elektrarné Dukovany. VHP jsou zpracovavany v papirové i elektronické podobé. Pro zvyseni
funkcnosti a aktudlnosti idajli obsazenych ve vnéjsim havarijnim planu budou vSechny obce a
dotcené organy Kraje Vysocina o téchto zménach podrobné informovany na Portalu krizového
fizeniJihomoravského kraje. Prezkoumani cviceni se provadi nejméné jednou za tfi roky. Jakékoli
zmény obsahu VHP budou okam?ité aktualizovany. Na zakladé vyhlasky MV 429/2003, kterou se
méni vyhlaska 328/2001, provedly HZS Kraje Vysolina a HZS Jihomoravského kraje posledni
obnovu VHP v roce 2022. Tato aktualizace byla schvalena hejtmanem kraje Vysocina dne 15.

prosince 2022. Jedna se o realizaci Narodniho radia¢niho havarijniho planu, aktualizaci poctu

35


https://www.hzscr.cz/clanek/vnejsi-havarijni-plany-

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 JihoCeském kraji. Obsahuje navrhy opatfeni k omezeni nasledkd
radiacni havarie na JE Temelin a zakladni Ukoly k jejich realizaci. Jednotky I1ZS, organy verejné
spravy a dotcené subjekty tento dokument vyuZivaji ke zpracovani vlastnich provadécich
dokumentl a k pfipravé 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 zdkona
¢. 239/2000 Sh., 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) (Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, 2023).

VHP JE Temelin je zpracovavana na zakladé podkladl predlozenych drzitelem povoleni k
provozu jadernych zafizeni (CEZ, as), podkladl zpracovanych krajskymi urady, jednotlivymi
slozkami IZS a ve spolupraci s prislusnym centrdinim sprava, Uzemni sprava, s nastavbou Obce
plsobnost, Obce dotéené okresnim krizovym planovanim a dariové obce (Hasi¢sky zachranny
sbor Ceské republiky, 2023).

Opatteni uvedena ve VHP JE Temelin navazuji na Vnitini havarijni plan JE Temelin. Drzitel
povoleni za Gcasti Statniho Gfadu pro jadernou bezpeénost (SUJB) projednal provazanost dvou
pland havarijni pFipravenosti s KU J¢K a pFislusnymi obcemi s rozéifenou pdsobnosti a je nadale
pravidelné konzultovan (Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, 2023).

Od roku 2001 je priprava planu v souladu se zakonem v gesci HZS J¢K. V listopadu 2001
byl VHP JE Temelin poprvé schvalen hejtmanem Jihoceského kraje po projednani 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 lihoCeského kraje a nasledné

schvaleny hejtmanem. Posledni rozsahlou aktualizaci schvalil guvernér dne 19. bfezna 2019.
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Aktualizace se zaméfuje na zmény vyplyvajici z novely zakona ¢. 263/2016 Sb., atomového
zakona a provadécich pravnich predpist. Dale doslo k Upravé VHP JE Temelin na novou variantu
dekontaminace, nasledovala dalsi opatieni jako zména hlavni evakuacni trasy, uzavieni lokality

prostoru havarijniho planovani 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

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

Pfi radiacni havarii je narusen béiny provoz jaderné elektrarny, coz mlze vést k uniku
radioaktivnich materidld do atmosféry, vody nebo pldy. Vystaveni témto radioaktivnim

materialiim mUze mit negativni G¢inky na lidské zdravi a Zivotni prostredi. Kratkodobé vystaveni

vysokym urovnim zareni mUzZe zp(sobit akutni zdravotni problémy, jako jsou popaleniny,
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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 sniZzeni Ucink( Uniku radioaktivnich latek na
minimum. Prvnim krokem pfi vzniku radiaéni havarie je vydani vSeobecného varovani
obyvatelstva pomoci varovného signalu vSseobecna vystraha (kolisavy ton po dobu 140 sekund,
ktery se muZe opakovat 3x po sobé&) pomoci siti sirén a mistnich informacnich systéma.
Bezprostiedné po doznéni varovného signadlu bude ndsledovat tisfiova informace s pokyny pro

obyvatelstvo prostrednictvim 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 pritomné v jedné mistnosti, kde bude mozné poslouchat televizni nebo rozhlasové
vysilani, nebot staly pfistup k informacim je velmi dudlezity, zapnout televizi, rozhlas nebo
internetové vysilani na stanici, kde budou sdélovany pokyny pro vasi dalsi ¢innost (Krizport,
2022).

Po néavratu do budovy je nutné provést individualni dekontaminaci: pred 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 uzavrit, podle
moznosti se osprchovat nebo omyt vlaznou mydlovou vodou, pricemz nejvétsi pozornost
vénovat umyti rukou, obli¢eje, vlasti a voust. Usta, nos a oci vyplachnout oby¢ejnou vodou (na

oCi mlzZete 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 vyhlaseni radiac¢ni havarie mimo ukryt, ve volné prirodé 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 pfipadé kontaminace budou obyvatelé vcéas informovani, vodu z
uzavienych studni mlZete v pfipadé nutnosti pouZit, nepijte vodu z povrchovych zdroji(Krizport,

2022).
b. Péce o zvirata

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

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

Jodova profylaxe je opatrfeni, které se pouzivd pro ochranu stitné Zlazy pred vlivy
radioaktivniho jodu pfi radiacni 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 tyma.

Jéd je esencidlnim prvkem pro normalni funkci Stitné zlazy. Pfi expozici radioaktivnimu
jodu muzZe stitna Zlaza absorbovat tuto latku a nasledné ji uvolfiovat do téla, coz mlze zvysit
riziko vzniku rakoviny Stitné zZlazy.

Tablety jodidu draselného jsou pravidelné obménovany pred uplynutim doby jejich
pouZitelnosti. Tablety se poZiji po vyzvé v hromadnych sdélovacich prostiredcich jednorazové v

predepsaném davkovani (Skupina CEZ, 2023).

a. Davkovani

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

|ékaFem, 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 dlvodu nejsou v budové, kde se pravé nachazite, dostupné

vvvvvv

(Skupina CEZ, 2023).

4) Sledovani pokyna

Je nutné trvale sledovat informacni prostfedky a naslouchat pokyn(im. Predevsim pak

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

5) Ochranné prostiedky

Pred vstupem do otevienych prostor je nutné pouzit do¢asné osobni ochranné prostredky
k ochrané téla pred radioaktivnimi l[atkami 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 prostfedim. Vzdy
je vyzadovana ochrana povrchu téla a dychacich cest improvizovanymi prosttedky (Skupina CEZ,
2023):

Dychaci cesty Ize chranit pomoci ochranné rousky. Pokud neni k dispozici, je mozné pouzit
nahradni prostfedky, jako je navlhceny kus latky, oble¢eni nebo ru¢nik. Na nos a Usta se pfiloZi
vlhky hadr a za hlavou se upevni $alou nebo $atkem. Timto zplsobem se vytvofi bariéra, kterd
odfiltruje ¢astice a omeazi ptimy kontakt s vdechovanym vzduchem (Krizport, 2022).

OCi lze zakryt vhodnym typem bryli, jako jsou zaviené bryle pouZivané pfi lyZovani,
potapéni nebo jizdé na motorce. Pokud maiji bryle vétraci otvory, bude nutné tyto vétraci otvory
utésnit paskou, aby se minimalizovala moznost vniknuti Skodlivych latek. V pfipadé nouze Ize
pouzit prahledny plastovy sacek, ktery se pretahne pres hlavu a zajisti gumou nebo latkou pres
nos, aby vytvoril bariéru, ktera minimalizuje pfimy kontakt nebezpecné latky s oc¢ima (Krizport,
2022).

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

vodé odolné soucasti odévu jako plasténka, vétrovka s kapuci, jednorazové (napf. montdazni)
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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 pomfcky a bundu, vloZit je do
igelitového sacku a peclivé uzavrit. Poté ihned peclivé osprchovat a omyt celé télo mydlem v¢.
vlasy a vousy a dukladné si umyt oblicej (vyplachnout také oci, usi a usta).DUlezité je

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

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

logickych skupin. Lze je rozdélit do logickych skupin:

1) Jidlo a piti plus kuchyrské nacini — Pevné zabalené potraviny, pitna voda (vSe na 2-3 dny pro
kazdou rodinu), hrnky nebo misky, otvirak na lahve. Hrnky nebo misky, pfibory, otvirak 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 spoteni, investi¢ni
smlouvy, akcie, pfipadné aktudlni Iékarska potvrzeni), hotovost + platebni karty.

3) Léky a hygienické potfeby — Pravidelné uzivané léky nebo zdravotni pomUcky (napt. bryle,
kontaktni cocky), pfimérené mnozstvi toaletnich potreb.

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

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

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

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

2022).
7) Zabezpeceni domacnosti

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

nékolik krokl a opatreni
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e Vypnout a odpojit ze sité vSechny elektrické spotrebice, jediné, co zlistane
zapojené a nevypina se je lednice a mrazak. Hlavni jisti¢ nevypinat

e Potraviny, které podléhaji zkaze bud’ uloZit do lednice nebo mrazaku, nebo je
vyhodit do popelnice

e Uzavfit hlavni uzavér plynu a vody

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

e Vsechny okna a dvere dlkladné uzavrit

e Zajistit, aby méla zvitata 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 prostiedek, avsak za urcitych podminek

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

e Vozidlo musi byt technicky zpUsobilé (v dobrém technickém stavu, s dostatecnym
mnozstvim paliva v nadrzi) a vhodné pro evakuaci (nezahrnuje napfiklad
kabriolety, motocykly atd.)

¢ Vozidlo by mélo byt ideadlné ukryto v garazi nebo pod plachtou a zaparkovano v
blizkosti Ukrytu osob, Fidi¢ vozidla musi znat trasu k dekontaminacnimu mistu
nebo evakuacnimu a pfijimacimu stfedisku a dodrzovat ji

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

e ZbyteCné nezastavovat a nevystupovat z vozidla pfi prlijezdu kontaminovanym
prostorem, neotvirat okna vozidla a nepouzivat topnou a klimatizacni soustavu
vozidla, v pfipadé kontaminace vozidla je nezbytné podrobit se dekontaminaci na

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

Pokud nebyl prljezd dekontaminacni linkou vyZzadovan na dekontaminacnim misté, je
vhodné vozidlo umyt po pfijezdu na misto nahradniho ubytovani (Dolezal, Kyseldk, Mika, &

Novak, 2014).
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b. Hromadna evakuace

Iy

Pro osoby Zijici v oblastech s kontaminaci a bez vlastniho dopravniho prostfedku bude k
dispozici autobus pro evakuaci. BEhem pobytu v Ukrytu kontaktuje obyvatele starosta nebo
krizovy Stab obce, aby byl zjistén pocet lidi v Ukrytu a zajistil se dostatek evakuacnich autobus.
Nafizeni evakuace bude vysilan pres mistni rozhlas a informace o mistech a case, 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 pristaven. Pfed nastupem do
autobusu odstranit improvizované prostredky ochrany s vyjimkou ochrany dychacich cest a vzit
s sebou evakuacni zavazadlo a pripadné domaciho mazlicka (Dolezela, Kyselak, Mika, & Novak,

2014).
2.11 Malé modularni reaktory v CR

V Ceské republice je velky zdjem o vystavbu malych moduldrnich reaktori (SMR) jako
alternativy k tradicnim velkym jadernym zafizenim. Tento zajem je veden potiebou
diverzifikovat energeticky mix, snizit emise sklenikovych plynl 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 jehoZz 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. Tri verze
budou urceny pro teplarenstvi, kogeneraci a chemicky primysl. Vychazi z projektu
Allegro na vyvoj plynem chlazeného rychlého reaktoru o vykonu 50-100 MWHt, ktery
rovnéz podporuji Madarsko, Polsko a Slovensko a ktery je zaméfen na centrum
excelence V4G4 ztizené na Slovensku v roce 2015 (World nuclear association,
2023).

. V Gnoru 2020 podepsal CEZ se spole¢nosti GE Hitachi memorandum o porozuméni,
jehoZ cilem je provéfit moznost vystavby malého modularniho reaktoru (SMR)
BWRX-300 o vykonu 300 MWe v Ceské republice. To nasledovalo po podpisu

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

. V listopadu 2020 podepsala spole¢nost CEZ memorandum o porozuméni se
spole¢nosti 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 porozuméni tykajici se nasazeni SMR také se spolec¢nostmi EDF,
Westinghouse, Holtec a KHNP (World nuclear association, 2023).

. V bfeznu 2022 CEZ ozndmil, Ze ve svém aredlu v Temeliné vy¢lenil plochu, ktera
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 dfive projevily zajem tfi spolecnosti, véetné
francouzské firmy EDF, jihokorejské firmy KHNP a severoamerického Westinghouse. Dfive byli
vylouéeni zadatelé z Ruska a Ciny. Blok predstavuje nejvétsi investici v novodobé historii Ceské
republiky a predpoklada se, Ze bude dokoncen do roku 2036. Je ale na misté premyslet i o tom,
jestli by nebylo mozné 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) rekl: ,NemUzZeme bohuzel se stavbou velkych blokl ¢ekat, jak to dopadne s témi malymi.
Musime se soustredit na oba typy, pfipravovat je soubézné. Musime si v tom nechat urcitou
flexibilitu, abychom pfipadné mohli zohlednit technologicky vyvoj. V jeho rdmci mlze ostatné
dojit i k pokroku v oblasti akumulace energie,” Tomas pleskac (2022) doplnil v rozhovoru pro
stejny portal ministra Sikelu, kdyz rekl Ze ,,malé modularni reaktory nejsou nahradou velkych
jadernych blok(, ale doplnénim energetického mixu CR jako vhodnd ndhrada uhelnych
elektraren a velkych teplaren.”

Na otazku, 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 dopliikem téch tzv velkych. Nejsou uUplnym vselékem, to
znamena, spoléhat se na to, Ze nam vsechno vyresi by bylo naivni, ale v urcitych oblastech
vyuziti svoji roli najdou zejména v teplarenstvi a co se tyka téch Uplné malych, téch, kterych se
fika 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 nizsi riziko, Ze se tam néco osklivého stane.”
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Koncem Unora 2023 Skupina CEZ vefejnost informovala, Ze vybral dvé dalsi
preferované lokality pro Maly modularni reaktor (SMR), druhou a treti. Po prvnim
projektu JMK v aredlu jaderné elektrarny Temelin je lze péstovat také v
Détmarovicich a TuSimicich. Tedy tam, kde jsou stavajici uhelné elektrarny. Lokality
elektraren v Détmarovicich a Tusimicich projdou celou rfadou 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 elektrdrna 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 rlznému poc¢tu SMR, vyhovoval
pozadavk(lim a energetické naroky zdkaznika. 60 MW(e) SME poskytuje vykon, ktery lIze skalovat
az na 720 MW(e) v jediném zatizeni s dvanacti moduly. Dvanacti modulovd konfigurace je
referencni velikost pro ndvrh a licen¢ni Cinnosti. Kazdy 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 dodava své moduldrni reaktory jako hotové jednotky, tzv. "moduly". Kazdy
modul je 60 metrl vysoky a 4,6 metru Siroky a obsahuje jednu jadernou reakéni nadobu, ktera
je umisténa v betonovém obalu. Kazdy modul m(ze produkovat 77 megawattu elektriny.

Vyroba modularnich reaktor( Voygr probiha v nékolika krocich. Nejprve se vyrobi nadoba
reaktoru, kterd 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. NeZ jsou moduly pfipojeny k siti a zacnou produkovat

elektfinu, provadi se série testll a ovéreni, aby se prfedeslo moznym chybam (IAEA, 2022).
Podle informaci poskytnutych spole¢nosti NuScale by mél byt jeden modularni reaktor

dodan zakaznikovi v prlibéhu 4-6 let od podepsani smlouvy. Samotnad instalace a provozovani

pak mUze 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 prenosu elektfiny v
distribucnich sitich (IAEA, 2021)

Moduldrni reaktor firmy NuScale muzZe 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 pfispiva

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

4) Hlavni konstrukéni vlastnosti

a) Filozofie navrhu

Pti konstrukci elektrarny se pouziva zjednodusena technologie lehkovodniho reaktoru,
tovarné vyrobené moduly pro dodavku energie a pasivni bezpecnostni systémy, které poskytu;ji
dostatek Casu na reakci v pripadé vypadku dodavky elektrického proudu. Tato nova generace
elektrarny je navrzena tak, aby efektivné fungovala i pfi maximalnim vykonu diky pfirozené
cirkulaci chladici kapaliny jddrem, coZz znamena, Ze nejsou potieba 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 centralni trubici. Sestava je polovi¢ni nez standartni stavba reaktoru (I1AEA, 2021).
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c) Rizeni reaktivity

Regulace reaktivity je dosahovana predevsim rozpustnym borem v primarnim chladivu a
16 sestavami regulacnich tyéi. Ridici ty¢e jsou usporadany do dvou skupin: kontrolni a odstavené
skupiny. Kontrolni skupina, sestavajici ze Ctyr ty¢i symetricky umisténych v jadru, funguje jako
regulacni skupina, ktera se pfi bézném provozu zafizeni pouziva ke kontrole reaktivity. Odstavna
skupina skladajici se z 12 tyci se pouziva pri vypnuti a odstaveni. Absorpcni 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 pfriblizné 17,7 m, a je konstruovan pro provozni tlak 13,8 MPa (IAEA, 2021).
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Obrdzek 6 — Reaktorovad budova s malymi moduldrnimi 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. Patti
mezi né integrovany primarni systém konfiguraci, kontejnment, pasivni systémy odvodu tepla a
prvky pro zmirnéni nasledk(i tézkych havarii (IAEA, 2022)

Kazdé SMR obsahuje nékolik jednoduchych, redundantnich a nezavislych bezpecnostnich

prvkd, které jsou popsany takto:

a) Systém pro odstranovani tepla z rozkladu

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

pro pripady, které nejsou v rezimu LOCA, kdy neni k dispozici béZzna privodni 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 pripojena 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 skladad ze tfi nezavislych
odvzdusniovacich ventild reaktoru (RVV) a dvou nezavislych ventill recirkulace reaktoru (RRV).
V pfipadé LOCA uvniti 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 pary na vnitinim povrchu

CNV a konvek¢nim 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 priméru 4,5 m a celkové vysce 4,5 m. V CNV jsou umistény
RPV, mechanismy pohonu regulacnich tyci a souvisejici potrubi a soucasti NSSS. CNV je ponofeno
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 nezavisle na ostatnich modulech. Modul je doplriovan
palivem tak, Ze se odpoji od provozniho prostoru a premisti se do spolecného prostoru pro
doplnovani paliva. Modul je délen do tfi hlavnich komponent(i: spodni ¢ast RPV, ktera obsahuje
aktivni zénu 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 premisti do svého provozniho prostoru a znovu se pfripoji k
parnimu potrubi. Ostatni moduly v elektrarné pokracuji v provozu, zatimco je jeden modul

doplfiovan palivem (IAEA, 2022).
7) Pristrojové a Fidici systémy
Konstrukce Voygr zahrnuje plné digitalni fidici systém zaloZeny na pouZiti 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 1&C. Platforma HIPS se sklada ze ctyr typl moduld, které lze vzdjemné propojit a
realizovat tak vice konfiguraci pro podporu rGznych typ( bezpecnostnich systému reaktoru.

Technologie FPGA neni zranitelnd vici kybernetickym uUtokim. Konstrukce Voygr ucinné

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

8) Uspofadani rozmisténi zafizeni

a) Budova reaktoru

Elektrarna NuScale se sklada predevsim z budovy reaktoru, budovy velinu, dvou budov
turbogeneratoru, 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 reaktorq, zafizeni pro manipulaci s palivem a bazénu vyhorelého
paliva. Kazdy NPM pracuje ponofen ve spoleéném 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 urovni terénu v fidici budové. Vsechna SMR jsou fizena z
jediné fidici mistnosti. Operatofri reaktoru mohou sledovat automatizovany systém tizeni pro
kazdy reaktor zvlast a kazdy reaktor je vybaven softwarovymi ovladacimi prvky. Stanice
supervizora poskytuje prehled o vSech reaktorech pomoci nékolika monitort, 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 generatorG. Budovy turbin jsou nadzemni stavby, v
nichZ jsou umistény turbogeneratory s pomocnymi zafizenimi. Kazdy turbogenerator je spojen s

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

Doplnovani paliva ve tfech davkach se provadi v 24mési¢nim cyklu, a to v reZimu "in-out".

Béhem procesu dopliovani paliva je jedna tretina palivovych soubor(i vyjmuta ze SMR, umisténa
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do bazénu vyhotelého paliva. Bazén je spojen s kone¢nym chladi¢em, a je chranén budovou

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

Vyjmuté palivové soubory jsou uloZzeny 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. Ocekava se, Zze 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 spolecnosti NuScale Power

e 2012 —Zprovoznéni simulované fidici mistnosti s dvanacti reaktory

e 2016 — Zadost o certifikaci projektu byla predlozena Komisi pro jadernou regulaci
USA.

e 2020 - Dokonceni prezkumu 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 spolecnosti GE-Hitachi Nuclear Energy (GEH) je 300 MWe vodou chlazeny
reaktor vyuZzivajici jednoduché bezpecnostni systémy fizeni. Jedna se o desatou generaci
varného vodniho reaktoru (BWR) a predstavuje nejjednodussi konstrukci BWR od roku 1955, kdy
spolecnost GE zahdjila vyvoj jadernych reaktord. 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 materialy a
povrchovou Upravou. Komponenty a provozni parametry jsou v rozsahu soucasnych zkusenosti
s reaktory BWR. BWRX-300 je navrZen tak, aby byl nasazen v blizké budoucnosti, pfricemz

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

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

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

Rizeni reaktivity zajistuji regulaéni tyée s neutronovymi absorbéry. Regulaéni tyée maiji dva
nezavislé zpusoby pohybu fidicich ty¢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 poutziti ¢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 primarni 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
systém( 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 (1AEA, 2022).

b) Systém nouzového chlazeni jadra

Systémy nouzového chlazeni jadra pro BWRX-300 je systém izolacniho 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 umoznuji, aby se BWRX-

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

5) Bezpeénost a provozni vykonnost zafizeni

Pristup "obrany do hloubky" pouzity u BWRX-300 ma za nasledek frekvenci poskozeni
jadra pfi internich udalostech méné nez 107 za rok a &etnost velkych Unikd méné nez 107 za rok.
Ziskané zkusenosti a nejlepsi a osvédcené postupy reaktor(i BWR byly pouzity u reaktoru BWRX-

300 (IAEA, 2022).

6) Pristrojové 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, bezpecnostni tfida 2/3 a ne-bezpecnostni (IAEA,

2022).

7) Usporadani rozmisténi zafizeni

Referencni misto pro BWRX-300 ma rozlohu 260 x 332 m. Tento prostor se sklada z
reaktorové budovy, turbiny a dalSich ¢asti, fidici budovy a budovy s radioaktivnim odpadem.
Plocha energetického bloku je priblizné 140 m x 70 m. Nad PCV je umistén vodni bazén. T¥i
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bazény ICS se nachazeji vedle bazénu nad PCV, pricemzZ 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 napajeci vody,

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

BWRX-300 prosel predbéZnym posouzenim Ufadem pro jadernou regulaci Spojeného
kralovstvi (ONR), Komisi pro jadernou regulaci Spojenych stati (U.S. NRC) a Kanadskou komisi
pro jadernou bezpecnost (CNSC). Ve Spojeném kralovstvi 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 konstrukeni prvky a analytické metody, které jsou povazovany za rizikové z hlediska regulace

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

BWRX-300 ma stejny otevreny palivovy cyklus jako provozované reaktory BWR. Odstavky
pro doplnovani paliva trvaji 10-20 dni podle poctu palivovych soubor(, které je tfeba vyménit s
ohledem na wvytizeni cyklu elektrarny. Délku cyklu 12 az 24 mésicl Ize prizpUsobit potfebam
zakaznika. Priblizné 32 svazk( se vyménuje po 12meésicniho cyklu a 72 svazk(i po 24mési¢nim

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

BWRX-300 vyuZziva 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 ejektor( s parnim paprskem a budou prochazet vrstvami

dievéného uhli pro absorpci (IAEA, 2022).

11) Rozvojové milniky
. 2017 — Zahajeni koncepcniho navrhu
. 2018 — BEIS financuje hodnoceni vyspélé technologie UK ONR
. 2019 - Zahajeny ¢innosti 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 predlozZeni 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
Structure

Turbine Building & e
Reactor Auxiliary Building M

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 moduldrni
reaktor PWR s tepelnym vykonem 525 MW. Konstrukce elektrarny zahrnuje robustni pasivni
bezpecnostni 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
elektrarnam znacné zjednodusena, aby se zlepsila jeji vyrobitelnost, kontrolovatelnost a
udrzitelnost. Moduldrni plan vystavby SMR-160 zahrnuje vyrobu a montdz nejvétsSich

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

Primarnim vyuzitim SMR-160 je vyroba elektfiny s volitelnym kogeneracnim zafizenim (t;.
vyroba vodiku, skladovani tepelné energie, dalkové vytapéni, odsolovani mofské vody).
Konstrukce je snadno konfigurovatelna pro umisténi v lokalitdch s nedostatkem vody s vyuZitim
patentované technologie vzduchem chlazeného kondenzatoru spolecnosti Holtec International.
Zarizeni SMR-160 je schopno izolovaného provozu, coz z néj Cini idealni zafizeni 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 systémfi
a aktivnich nebezpecénostnich systému v ramci NSSS, pricemz vSechny kritické komponenty jsou

instalovany pod Urovni terénu a chranény robustni konstrukci ochranného krytu (1AEA, 2022).
b) Jadro reaktoru

Aktivni zdna reaktoru obsahuje standardni palivové soubory PWR o rozmérech 17x17,
které jsou komercéné dostupné, spolu s typickymi fidicimi ty¢emi pohanénymi magnetickym
zvedakem. Vnitfni ¢asti reaktorové nadoby podpiraji aktivni zénu reaktoru, sestavy regulacnich
tyci a hridele pohonu regulacnich tyc¢i v RPV. Aktivni zéna je navrZena pro nomindlni dvoulety
cyklus s moznosti kratsSich 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 potiebna
dopliiovaci voda pro predpokladanou havarii se ztratou chladiciho média se nachazi uvnitr

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

Systém Pasivni systém chlazeni jadra je navrzen tak, aby zajistoval nouzové chlazeni
aktivni zény a doplniovani paliva béhem havarii. Systém vyuZiva pasivni prostiedky, jako je
prirozena cirkulace pro chlazeni aktivni zony a expanze stlaceného plynu, bez pouziti aktivnich
komponent, jako jsou Cerpadla. PCS se sklada ze Ctyf hlavnich subsystéma: i) primarni systém
odvodu tepla z rozpadu; ii) sekundarni systém odvodu tepla z rozpadu; iii) automaticky systém

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

Kontejnment SMR-160 se sklada z ocelové kontejnmentové konstrukce. Zelezobetonova
konstrukce poskytuje ochranu pred vnéjsimi mimoradnymi udalosti. Kromé toho, Ze zabranuje
Uniku radioaktivnich stépnych produktll do Zivotniho prosttedi, kontejnment funguje jako velky
pasivni vymeénik tepla. Pasivni systém odvodu tepla ochlazuje objem kontejnmentu a velka
plocha pro prenos tepla a vysokd vodivost kovové stény kontejnmentu ma za nasledek 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 vlozen konstrukéniho
ochranného obalu kontejnmentu tvorenou ocelobetonovymi moduly. Ochranny obal je odolny
proti raketovému utoku a chrani reaktor a bezpecnostni systémy pred vnéjsimi vlivy nebo
sabotazi. Témér polovina kontejnmentu a ochranného obalu je vestavéna pod zemi, v téchto

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

V této budové reaktoru se nachazi pomocné systémy elektrarny. Budova je uréena ke
zpracovani vyhorelého paliva pro suché docasné skladovani v arealu elektrarny v patentovanych
modulech HI-STORM UMAX spolecnosti Holtec International bez jakychkoli Uprav standardniho
projektu elektrarny. Integrovany systém kanystrd HI-STORM UMAX lze rovnéZz pouZit pro

prepravu 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 Grovni terénu. SMR-
160 ma parni turbinu s bocnim vyvodem, volitelné konfigurovanou pro vzduchem chlazenou
kondenzaci. Systém elektrické energie se sklada z hlavniho generatoru, hlavniho
transformatoru, pomocnych transformator(i, dieselovych generatorli a baterii tfidy (IAEA,

2022).

6) Palivovy cyklus

Palivovy cyklus reaktoru SMR-160 je navrzen tak, aby se pfi kazdém cyklu vymeénila
pfiblizné jedna tretina palivovych souborl 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 pripadé reaktoru SMR-160 je
jedine¢nym pfinosem integrace technologii suchého skladovani spolecnosti Holtec
International. Po vyjmuti vyhorelého paliva z bazénu vyhorelého paliva mizZe byt veskeré
vyhotelé palivo po dobu Zivotnosti elektrarny uloZzeno na misté v soustavé moduld HI-STORM

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

8) Rozvojové milniky
e 2012 —Zahajeni koncepéniho navrhu SMR-160
e 2015 — Dokonceni koncep¢niho ndvrhu SMR-160
e 2020 - Dokonceni predbézného projektu SMR-160
e 2023 — Pripraveno 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 nazory tykajici se
bezpecnosti malych modularnich rektord a obdobnych technologii. Zjisténa data
vyhodnotit, graficky a statisticky zpracovat a diskutovat. Na jejich zakladé
navrhnout mozné pristupy ke zvySeni povédomi obyvatelstva o problematice
bezpecnosti malych jadernych reaktor(.

Na zakladé reserdni literarni Cinnosti pojednat o soucasnych technologickych
trendech tykajicich se takzvanych malych moduldrnich jadernych reaktord nejenom
v ramci Ceské republiky, ale i ve vybranych statech svéta.

Pozornost zaméfit na malé modularni rektory, jejichZz 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 zavérecnych praci na FTK

UP v Olomouci.

3.2 Vyzkumné otazky

Jaké jsou mozZnosti ochrany obyvatelstva v oblastech, kde se predpoklada pouziti
malych modularnich jadernych reaktor( v blizkosti obydlenych oblasti?

Jakd je udroven povédomi laické verejnosti a jejich nazory o problematice
bezpecnosti malych jadernych reaktor(?

Jsou soucasné trendy ochrany proti U¢ink(m ionizujiciho zareni 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 prace bylo vyuZito nékolik védeckych metod. Pro zpracovani
teoretické Casti byl proveden literarni prizkum odborné literatury, webovych stranek,
elektronickych dokumentll a pravnich predpisi v oblasti jaderné energetiky a malych
modularnich reaktor(. Pro ziskani podkladd byly vyuZity verejné dostupné zdroje.

Zakladem praktické c¢asti bylo provedeni vyzkumu formou dotaznikového Setfeni u vzorku
verejnosti. Dotaznik jsem vytvofril a nasledné diskutoval s panem prof. Ing. Pavlem Otfisalem,

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

4.1 Vyzkumny soubor

vvvvv

31 dnd (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 prevaziné studenti a zaméstnanci
Univerzity Palackého a soucasné jsem elektronickou formou s Zadosti o vyplnéni dotazniku
oslovil pribuzné a pratele. Vyhodou online dotazniku je snazsi a levnéjsi distribuce mezi
respondenty, vyssSi navratnost, anonymita a vyhodnoceni dat v redlném case. Nevyhodou

naopak je hlre 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 ndazor na téma a 8 otazek bylo polouzavienych,
kdy respondenti méli na vybér z nékolika odpovédi, ale zaroven mohli svlij nazor napsat.

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

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

respondenti predstavuiji.
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Otazky 13 — 19 zjistovaly jaky respondenti maji postoj k feseni rdznych problému
s vyuZivani jaderné elektrarny, jako jsou bezpecnost provozu, nakladani s jadernym odpadem,
podpory strany statu pfi vystavbé SMR, otazky dopadu na Zivotni prostiedi atd...

Otazky 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. Dale 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 cilli prace. Pokud data nejsou ve
formatu Excel, importujte data do programu.

Po importu jsou provedeny Upravy dat zahrnujici naptiklad odstranéni chybéjicich hodnot,
vyrazeni neplatnych dat nebo prepocet jednotek. Poté jej strukturuji jako tabulku v Excelu a
vytvorte grafy pro lepsi vizualizaci a pochopeni dat. V ramci prispévku 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 respondentti, zdroj: vlastni zpracovdni

Otazka €. 2 — Do jaké vékové kategorie patfite ?

VEKOVA KATEGORIE

2% 5%

W Méné nez 20

m21-26
27-50

m51-64

M 65 a starsi

Graf 2 — Vékovd kategorie, zdroj: viastni zpracovdni
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Podle udajl ziskanych z této odpovédi mlzeme zjistit, Ze nejvétsi procento odpovédi
prislo z vékové kategorie 21 — 26, dokonce vice nez pulka. U této ¢asti populace Ize predpokladat,
Ze je jejich technickd 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¢niki maze schopnost ovladat moderni techniku mensi, za to ale maji vétsi
zkudenosti, tfeba s havarii jaderné elektrarny Cernobyl, tudiz zde Ize o&ekdvat uréitou miru
skepse z novych jadernych technologii.

vvs

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

NEJVYSSI DOSAZENE VZDELANI
2%

W Zakladni
M Stredni s vyucnim listem
Stfedni s maturitou
H Vyssi odborné
34%
H Vysokoskolské bakalarské

B Vysokoskolské magisterské

B Vysokoskolské doktorské

Graf 3 — Nejvyssi dosaZené vzdéldni, zdroj: vlastni zpracovani

Nejvyssi dosazené vzdélani respondentl koresponduje s predeslou otazkou,

tedy vékovou kategorii. Ukazuje se, Ze nejfrekventovanéjsi odpovéd na dosazené vzdélani je

stfedni skola s maturitou, vysokoskolské bakalarské a vysokoskolské magisterské, coZ odpovida

v 7 7

pravé vékové kategorii 21 —26. U starsi vékové kategorie Ize predpokladat, Ze dosazené vzdélani

muize byt nizsi z dlivodu, Ze dfive bylo popularnéjsi a dostupnéjsi femesiné vzdélani, tedy
s vyucnim listem, popfipadé vyssi odborné. Samoziejmé to nebyvalo pravidlem, a i v téchto

7 7

kategorii nalezneme vysokoskolské vzdélani.
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Otazka €. 4 — Jaky je Vas postoj k vyuzivani jaderné energie obecné ?

POSTOJ K JADERNE ENERGETICE
(podle vékové kategorie)
50
45 43
40
35
30
25 - 23
20
15 - 12
10 - ?
3 , . 5 3 4 . 3 ‘ > .
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Graf 4 — Postoj k pouZivdni jaderné energie podle vékové kategorie, zdroj: viastni zpracovdni
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Graf 5 — Postoj k pouZivdani jaderné energie podle nejvyssiho dosaZeného vzdéldni, zdroj: viastni zpracovdni

Stejné jako u rozdéleni podle vékové kategorie, tak i u vzdélani a nazoru na jadernou

sy

energetiku jsou si ¢isla dost podobna. Ve vysledcich se odrazi nejpocetné;jsi vékova skupina (21

sz

— 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 Urovni. 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 vyjadrovalo neutralni nebo protichlidné postoje. Dlvodem, pro¢ tomu tak je,
mUZe byt nékolik. Z mého pohledu se opét jedna o informovanost dané skupiny o bezpecnosti
provozu jadernych elektraren. Samoziejmé vysledkiim nenapomaha konflikt, ktery probiha na
Ukrajiné s Ruskou federaci ani Rusky utok na zaporozskou elektrarnu, ktera je svym vykonem
nejvétsiv Evropé, nebo protrzeni Kachovské prehrady na jejimz biehu elektrarna lezi. Dllezitym
Cinitelem pro vétsi podporu jaderné energetiky je tedy vétsi osvéta a lepsi informovanost o
technologiich.

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

vyhledavani 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 velmi vyrovnané. Ve vsech vékovych kategoriich, kromé kategorie 51-64, kde prevlada
odpovéd kladna, prevaZuje negativni odpovéd, tedy Ze se s pojme , maly modularni reaktor”
nesetkali.

Co se ty¢e mladsi populace (méné nez 20), vysvétlenim mize byt, Ze vétsSina skol se
zaméruje na zakladni 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 zaporné. V tomto pripadé se jedna o absenci
informaci z nejfrekventovanéjsiho zdroje, tedy z médii. Medialni pokryti SMR nemusi byt tak
rozsahlé jako jinad energeticka témata. Vétsina médii se zaméruje na aktualni déni, politiku a
socidlni témata, zatimco jaderna energetika a malé modularni reaktory mohou odsouvat na
okraj vefejného zdjmu. To znamen3d, Ze lidé ¢asto nemaji moZnost dozvédét se o téchto
tématech prostfednictvim mainstreamovych médii. Navic mizZe byt omezend dostupnost
aktualnich informaci. Pokud informace o malych moduldrnich reaktorech nejsou Siroce
dostupné nebo aktivné sdilené na online platformach, mize byt pro tuto skupinu lidi obtizné se
s timto konkrétnim konceptem sezndmit.

Jak tedy dostat povédomi o SMR mezi lidskou populaci ? Prvnim krokem je vzdélavani a
Skoleni. Musi zacit u vzdélavaciho systému a zaclenit informace o SMR do 3kolnich a
univerzitnich osnov. Studenti by méli mit moznost se s témito technologiemi a jejich vyhodami
seznamit. K Siteni povédomi o této problematice mezi Sirsi vefejnosti muize prispét i poradani
workshopu, prednasek a diskusi na téma SMR.

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

Neméné duleZitym opatfenim je podpora vyzkumnych a vyvojovych aktivit. Investice do
vyzkumu a vyvoje v oblasti SMR mohou vést ke zlepSeni technologii, zvySeni jejich Ucinnosti a
bezpecnosti. Podpora inovaci a financovani projekt(i souvisejicich s malymi modularnimi

reaktory muze pfitdhnout 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 zpracovani

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
vy$Sim vzdélanim, zejména ti s bakalafskym (Bc.) a magisterskym (Mgr.) titulem, jsou o
technologii vice informovani. Jsou si védomi potfeby najit udrZitelné zdroje energie s nizkym
obsahem CO2, které pomohou snizit emise sklenikovych plyni a chranit Zivotni prostredi. SMR
mUZe byt jednou z moznosti, kterou vzdélani lidé chapou a podporuji jako soucast udrzitelné
energetické budoucnosti. Zaroven je ziejmé, Ze méné casto se s timto pojmem setkaji
respondenti s nizsi Urovni vzdélani.

Tento vysledek zd(raznuje potfebu zvyseni povédomi a vzdélavani verejnosti o novych
technologiich v oblasti jaderné energetiky. Prvnim krokem je vzdélavani a skoleni. Musi zacit u
vzdélavaciho systému a zaclenit informace o SMR do Skolnich a univerzitnich osnov. Studenti by
méli mit mozZnost se s témito technologiemi a jejich vyhodami seznamit. K Sifeni povédomi o
této problematice mezi Sirsi verejnosti mlze prispét i poradani workshop(, prednasek a diskusi
na téma SMR. ZvySovani povédomi a vzdélavani prispiva k objektivnéjsim diskusim a
rozhodovani o vyuziti malych modularnich reaktord v energetice.

Dalsim dulezitym aspektem budouciho vyzkumu je zjistit, pro¢ se néktefi respondenti s
pojmem SMR nesetkali. Tyto informace mohou poskytnout uZitecny vhled do faktor(, které

ovliviuji povédomi o této technologii, a mohou pomaoci 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 otazce jsem nechal respondentim volny pr0béh 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 reaktor(.

,Reaktor urceny k vyrobé elektrické energie pomoci jaderného stépeni, ktery je nejspise
podstatné mensi nez normalni velké reaktorové bloky. Budované nejspise za uUcelem uspory
mista, Casu 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 pfizplisobeni se prostredi a
technickym podminkam instalace.”

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

,MilZe 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, Casu 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 levnéjsi“

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

Tyto odpovédi svédci o tom, Ze nékteri respondenti maji dostatecné povédomi o tom, co
technologie SMR znamena a jaké je jejich vyuziti. Casto se odpovédi shodovali v otazce
modularity, z toho usuzuiji, Ze ¢ast verejnosti dobre chape, co to modularita znamena a jaké je
jeji vyuZziti v oblasti energetiky, tedy u SMR, a jak moc by to zrychlilo cely proces od vyroby az po
vystavbu SMR. Par jedinct 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 zpracovdni

VNIMANI SMR JAKO MOZNE BEZPECNOSTNI RIZIKO
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Graf 9 — Vnimdni SMR jako bezpecnostni riziko podle nejvyssiho dosaZeného vzdéldni, zdroj: viastni zpracovdni
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U obou graf(i této otdzky lze jednoznacéné vidét, Ze vefejnost chape SMR jako bezpecny
zdroj energie, ktery v budoucnu maze byt velmi duleZity 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“. KdyzZ tyto tfi odpovédi spojime,
dostaneme 73 odpovédi, Ze SMR pro tuto skupinu lidi nepredstavuje riziko a byli by tedy
s nejvétsi pravdépodobnosti pro vystavbu téchto reaktor(l. Vypliva tedy otazka, jak nejenom
tuto skupinu, ale hlavné tu, kterda vnima SMR jako bezpecnostni riziko, presvédcit o tom, Ze je to
technologie bezpecna a cCista?

K jaderné energii panuje Siroka nedlvéra a obavy z jejich potencidlnich rizik. Lidé se
mohou obavat mozného dlouhodobého plsobeni jaderného odpadu, Uniku radiace nebo
nedostatecné ochrany pred teroristickymi utoky. Tyto obavy mohou posilit presvédcéeni, Zze SMR
predstavuji nova rizika jako novy typ jaderné energie. Termin ,,maly moduldrni reaktor” by mohl
byt mylné interpretovan jako mensi nez konvencni jaderna elektrarna, a tudiz potencialné méné
bezpecny. Lidé mohou k novym technologiim pristupovat opatrnéji a povazovat je za
neosvédcené, a tedy i rizikovéjsi.

Dalezitym a dle mého nazoru hlavnim faktorem jsou minulé jaderné havarie. Havérie jako
Cernobyl a Fukugima, nebo Gtok na Zaporozskou jadernou elektrarnu zanechaly v lidech hluboky
dojem a mohou vyvolat obavy o bezpecnost jadernych technologii obecné, véetné SMR.
PrestozZe jsou tyto havarie zplsobeny specifickymi okolnostmi a technologiemi, pfispivaji k
obecnym obavam z potencialnich 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 opatieni, jsou na vysoké urovni, a to predevsim diky
samotnému modularnimu designu (ten je navrieny tak, aby byly modularni a jednodussi nez
klasické jaderné elektrarny. To umoznuje 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 pouZzivaji pasivni bezpecnostni systémy, které se spoléhaji
na prirodni jevy a fyzikalni 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 pripadé vypadku proudu.) Mimo jiné se pocita se zapusténym designem
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SMR, tedy Ze by ¢ast elektrarny byla skryta pod povrchem zemé, coz by vyustilo k lepsi ochrané

pred ionizujicim zarenim 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— Vnimadni vyuZiti SMRR v energetice podle vékové kategorie, zdroj: vlastni zpracovdni
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Graf 11 — Vnimdni vyuZiti SMIR v energetice podle nejvyssiho dosaZeného vzdéldni, zdroj: viastni zpracovdni
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Otdzka, kterd umyslné navazuje na otazku vnimani SMR jako bezpecnostni riziko.
Verejnost vnima SMR jako budouci potenciondlni zdroj energie nehledé na vék nebo na vzdélani.
Oproti vysledkiim v predeslé otazce jde vidét, Ze trend odpovédi v této otazce jde smérem
k velké dlvére v tuto technologii. Pouze 7 respondent(i v nevnima SMR jako budouci mozny
zdroj elektrické energie, naopak témér 95% v SMR véri. Vice nez tfetina odpovédi na otazku byla
,Spise ano”. V predeslé otazce, jestli SMR mohou predstavovat bezpecnostni riziko odpovédélo
61 respondent(l ,,spiSe ne”. Tyto Cisla jsou si podobna a Ize na nich pozorovat, Ze lidé maji v SMR
dlvéru, 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, Ze je potfeba o tomto tématu mluvit a Sifit potfebné informace, aby
lidé méli vetsi dlvéru v jadernou energetiku.

Oproti bakaladfskému a stfedoskolskému vzdélani muizeme u magisterského a
doktorského vidét vzestupnou tendenci smérem k Uplnému presvédceni o SMR a jaderné
energetice. To si vysvétluji tim, Ze lidé s vyssim vzdélanim maji tendenci hloubéji chapat védecké
principy a techniky, maji lepsi pochopeni fyzikalnich a chemickych proces(, 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 divére védeckym
dlkazlm a analyzdm. Pti hodnoceni moznosti pouziti SMR se fidi dostupnymi daty a studiemi
hodnoticimi jejich bezpecnost, Gcinnost a ekonomickou efektivitu. Tito lidé potifebuji objektivni

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

JAKE JSOU VYHODY SMR

Nizsi naklady na stavbu a provoz

Snadnéjsi ovladani a udrzba 43

Jiné (uvedte): 12

o

10 20 30 40 50 60 70
Graf 12 — Vyhody SMR, zdroj: vlastni zpracovani

Nejfrekventovanéjsi odpovédi této otazky bylo, Ze SMR maiji nizsi naklady na vystavbu a
provoz. SMR ma potencidl snizit investi¢ni naklady ve srovnani s klasickymi jadernymi
elektrarnami. Dlvodem je jejich moduldrni konstrukce a mensi velikost, kterd umozinuje
jednotlivé reaktorové bloky vyrabét sériové a instalovat po etapach. To muze snizit vyrobni,
materialové a pracovni ndaklady potrfebné k jejich vybudovani. SMR jsou termodynamicky
ucinnéjsi, umoznuji efektivnéjsi vyuZziti paliva a snizuji potfebu ¢astého dopliiovani paliva. Mensi
velikost reaktoru také usnadnuje vyrobu a dopravu na misto instalace, coZz m(ze snizit naklady
spojené s vystavbou mista. Diky modularni konstrukci lze jednotlivé reaktorové bloky instalovat
postupné podle potfeby a poptavky. To sniZuje poc¢atecni investi¢ni naklady a minimalizuje riziko
preinvestovani. S modularitou je Uzce spjata i moZnost vystavby elektraren na odlehlych
mistech, jediné, co je dulezité pro samotnou vystavbu je kvalitni infrastruktura pro prevoz
modul( elektrarny

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

infrastruktury. To m(ze zahrnovat vystavbu prenosovych vedeni, chladirenskych sklad,
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skladovacich zafizeni a dalSich prvkd infrastruktury. Tato investice mUze zlepsit Zivotni podminky
a podpofit ekonomicky rozvoj v daném regionu.

Co se tycCe odpovédi, kterd se tykala mensich emisi sklenikovych plynd, tato odpovéd je
jednoznacnd, protoZe jaderny reaktor pfi svém provozu neprodukuje zadné sklenikové plyny
oproti tepelnym elektrarnam 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 zdroj(i 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 reaktora?

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 naklady na vyrobu paliva 19
Jiné (uvedte): 17
0 10 20 30 40 50 60

Graf 13 — Nevyhody SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

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

U této otazky mGzeme pozorovat trend, ktery souvisi s jadernymi havariemi moderni doby
jako byla havéarie v Cernobylu v roce 1986 nebo v japonské elektrarné Fukusima v roce 2011.
PfestoZe tyto udalosti byly zavazné a nésledky v piipadé Cernobylu byly rozsahlé, je dilezité si

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

Jednim z dlvod(, pro¢ 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 naklady na vyrobu paliva mohou zdat vyssi. Napfriklad fosilni
paliva jako uhli nebo zemni plyn jsou dnes pro vyrobu elektfiny casto 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 dUlezité pro odhad redlné ceny palivaa porovnani
s jinymi zdroji energie. Bez dostatecnych udajli je obtizné posoudit, zda jsou vyrobni naklady

paliva SMR skutec¢né 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 bezpecné jsou podle Vas SMR na stupnicilaz 10 ?

9/10
14%

6/10

2710 3/10 10710

17%

Jiné

14%

1710
1%

2/10
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5/10

21% 4/10
8/10 5%
22%

Graf 14 — Vnimdni bezpecnosti SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

Celkové prevazuje mirné pozitivni hodnoceni bezpecnosti malych modularnich reaktor0.
Nékteré odpovédi vsak naznacuji obavy nebo nizkou divéru v bezpeénost malych modularnich
reaktord. Dle mého ndzoru toto tvrzeni ovliviiuje nékolik faktd, které se mi jevi do
zacCarovaného kruhu. Na zacatku je obava z historickych havarii, nedostatek medialniho
prostoru, neinformovanost o technologii, a tudiZ mald dlvéra v ni a opét obava z mozné
havarie.

Jaderné havarie v Cernobylu a Fukugimé mély vainé ddsledky jak pro lidské zdravi, tak
pro Zivotni prostredi. Obé tragédie zanechaly silny dojem ve verejném povédomi a vyvolaly
opravnéné obavy o bezpecnost jaderné technologie obecné. PrestoZze malé moduldrni reaktory
maiji rizné konstrukce a bezpecénostni opatreni, nehody v minulosti mohou stale ovlivnit
vhimani verejnosti a snizit bezpe¢nost SMR.

Nedostatek dostupnych a srozumitelnych informaci o jejich bezpecnostnich aspektech,
technickych detailech a provozu muze vést ke strachu a nedlvére. Verejnost Casto zavisi na
médiich, ktera casto poskytuji zijednodusené informace. Nedostatek divéry verejnosti v
technologii malych modularnich reaktorti mlize 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 nedlvéruje. Tato nedlivéra mlze pramenit z obav z
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moznych nasledk( havarii, problém( s nakladanim s jadernym odpadem nebo z potencialniho
zneutZiti jaderné technologie, toto mUze vést k vSeobecné skepsi ohledné malych modularnich
reaktoru a jejich bezpecnosti. PfestoZze malé modularni reaktory maji rlizné konstrukce a
bezpecnostni opatreni, vSseobecna nedlvéra v jadernou energii mizZe pretrvavat a ovlivnit
verejné vnimani bezpecnosti téchto reaktor(.

Redenim, jak naklonit vefejnost pro vét$i divéru SMR je transparentnost a oteviend
komunikace. Operatoti, vyzkumnici a odbornici by mohli aktivné sdilet informace o
bezpecnostnich opatfenich, 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 duleZité jsou vzdélavaci
kampané, verejné prezentace, workshopy a pristup k informacénim zdrojim. Pro prekonani
nedlvéry verejnosti, je jako jedna z mozZnosti, 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
mUiZe pomoci verejnosti pochopit, Ze malé moduldrni reaktory jsou bezpecnou volbou oproti

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

moduldarnich reaktorti?

ZAJISTENI BEZPECNOSTI PROVOZU SMR

Vysokymi standardy bezpecnosti a ¢astou kontrolou — 103
Naéborovym procesem pro vybér kvalifikovanych ic
pracovnik

Omezenim verejného pfistupu 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 bezpecnostni standardy a casté kontroly, coZ je
ocCekavany a obvykly pristup k zajisténi bezpecnosti provozu jadernych elektraren. Z odpoveédi
respondent( vyplyva, Ze dlvéra v bezpecnost malych moduldrnich reaktor( je spojena s
pfisnymi bezpecnostnimi opatfenimi a pritomnosti kvalifikovaného personalu, ktery muze
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 bezpecnosti, spolehlivych chladicich
mechanismd a autonomniho monitorovani mize vyrazné zlepsit bezpecnost prace a
minimalizovat moZnost havarie.

Je dulezité poskytovat verejnosti relevantni a srozumitelné informace pro pochopeni a
hodnoceni bezpecnostnich aspektll SMR. Nékteré aspekty zabezpeceni vsak mohou byt citlivé
a vyzadovat omezeny pfistup z dlvodu moZného zneuziti nebo rizika pro verejné zdravi a
bezpecnost. Mohou zde byt napriklad informace o specialnich technickych detailech, pouzitych
materidlech nebo zvlastnich opatrenich na ochranu pired sabotazi nebo zneuzitim.

Pokud je z bezpecnostnich divod( nutné omezit dostupnost urcitych informaci, je

dllezité, aby se tak délo na zakladé zasad transparentnosti a pfistupu k informacim. Zasahy do
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pristupu k informacim by mély byt fadné odlivodnéné, 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, pro¢ jsou na
urcité informace uvalena omezeni, dlivody pro to a jaka opatieni se zavadéji k zajisténi

bezpecnosti.

Otazka €. 13 - Jakym zplisobem by mély byt feSeny obavy vefejnosti tykajici se

bezpecnosti malych modularnich reaktori?

RESENI OBAV VEREJNOSTI TYKAJICICH SE SMR

Zlepsenim komunikace a informovanosti verejnosti _

Ignorovanim téchto obav a prosazenim vystavby 1B
tohoto typu reaktord

Omezovanim svobody projevu kritikd jaderné energie 9

Jinak (uvedte): 9

0 20 40 60 80 100
Graf 16 — Reseni obav vefejnosti tykajici se bezpecnosti SMR, zdroj: vlastni zpracovdni

V odpovédi na tuto otazku je shrnuta vétsina predeslych v tom, jak resit nedostatecnou
informovanost verejnosti, bezpecnost SMR, obavy ze zneutziti... 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 pozivaji technologii malych moduldrnich reaktor(l. Toto mlze prispét
k lepsSimu porozuméni a vétsi bezpecnosti, popfipadé k mezinarodni spolupraci na spolecnych
projektech.

MozZnost jako ignorovani téchto obav a prosazeni vystavby SMR neni dobré reseni. Je
dllezité brat obavy verejnosti o bezpecnost malych moduldrnich reaktor’ 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 o0 moznych dopadech a bezpecnostnich
opatrenich. Pfi zavadéni nové jaderné technologie je dllezité, aby byly splnény nejvyssi
bezpecnostni standardy a aby byla verejnost dostate¢né informovana.

Posledni moZnost, ktera byla omezovani projevu kritikl jaderné energie, je velmi Spatny
pfistup. Je duleZité naslouchat obavam a argumentim kritik(i. Dat jim prostor a pfileZitost
vyjadrit své nazory a obavy. Omezovani svobody projevu jadernych odpurct neni spravny ani
eticky zplsob, jak fesit obavy verejnosti o bezpecnost malych modularnich reaktor(. Verejnost
ma pravo vyjadrit své obavy a pochybnosti o novych technologiich, véetné SMR. ZlepsSeni
komunikace a informovanosti verejnosti je klicem k ziskani d(ivéry a podpory. Svoboda projevu
je zakladni pravo, které je tfeba respektovat a chranit i pfi kritice nebo nesouhlasu s uréitymi
technologiemi. Misto omezovani svobody slova je namisté konstruktivni a otevieny postoj k

jaderné energetice a kritiklim jaderné energie.

Otazka €. 14 - Jak casto byste chtéli byt informovani o bezpecnosti malych modularnich

reaktorti a reaktord 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 vzdéldani, 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 aktudlni situaci a udalostech v oblasti. Tato frekvence umoznuje rychlou
reakci na naruseni bezpecnosti a havarie, kdyz k nim dojde. Verejnost mlZe byt okamzité
informovana o pfrijatych opatienich k reseni problému a aktudlni situaci v oblasti informacni
bezpecnosti. V neposledni tadé kazdodenni reporting zvySuje transparentnost, protoZe
verejnost ma pravidelny pfistup k aktualizacim bezpecnostnich opatfeni, provoznim informacim
a dulezitym udalostem. To mlzZe pomoci zvysit divéru verejnosti v bezpecnost reaktord. Denni
informace mohou znamenat mnoho informaci, které mlze byt pro verejnost pfrilis mnoho. To
muizZe vést ke ztraté zajmu a pozornosti vefejnosti. Obecné lze tvrdit, Ze uprednostnovani
kazdodennich informaci o bezpecnosti reaktoru prinasi vyhody ve smyslu vcasnosti, rychlé
reakce a zvySené transparentnosti. Je vsak tfeba peclivé zvazit nevyhody, jako je pretizeni
informaci, nedostatek ¢asové perspektivy a spolehlivost zdroju.

v

Naproti tomu casto frekventovana odpovéd napfi¢ vékovymi skupinami i nejvysSim
dosazenym vzdélanim, tedy tydenni moznost informovanosti, umozniuje poskytovat vefejnosti
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 ob¢any. Umoznuje koordinovat a strukturovat komunikaci a diskuse, coz
usnadiuje porozuméni a dialog mezi rGznymi stranami.

Nejvyssi pocCet odpovédi méla moznost mési¢niho zpravodajstvi. Zaznamenala nejvice
respondent( napfi¢ skupin z vékové kategorie 27-50 a z bakalarské skupiny. Informace Ize
shrnout, analyzovat a prezentovat pro lepsi pochopeni dlouhodobého vyvoje a trend(l v oblasti
bezpecnosti. Tato frekvence umoznuje informace dlkladné zpracovat a vyhodnotit pred jejich
zverejnénim. To zajistuje vyssi kvalitu a spolehlivost. Mési¢ni reporting umoziuje Sirsi obraz o
bezpecnostnich udalostech a vyvoji reaktoru v dlouhodobém horizontu. Tento pfistup muze
pomoci Iépe pochopit dlouhodobé trendy, zmény a ochranna opatieni. Naopak se zde mUze
projevit neaktualnost zprav, coz mlze vést k frustraci verejnosti. Na druhou stranu se zde vytraci
pravidelna informovanost, a tedy podvédomi o SMR a ztrata aktuality z oboru.

Ctvrtletni informovanost zvolilo nejvice respondentti s magisterskym vzdélani a se
stfednim vzdélanim s maturitou. Tento typ frekventovanosti umoznuje poskytnout vefejnosti
Sirsi a ucelenéjsi obraz o bezpec¢nostnich udalostech a vyvoji reaktoru v urc¢itém ¢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 muUZze pomoci vefejnosti lépe prijimat a porozumét
sdélovanym informacim a zaroven minimalizovat riziko pretiZzeni informacemi. Informace ovsem
budou zverejnény s vétSim zpozdénim. To mlZe oslabit schopnost vefejnosti reagovat na
prevladajici situace a ziskat okamZité poznatky o bezpecnosti reaktoru. Populace nemusi byt
dostatec¢né aktualné informovana, zejména pokud béhem urcitého obdobi dojde k vyznamnym
incidentdm nebo zméndm v bezpecnosti reaktoru. To m(zZe ovlivnit schopnost verejnosti
reagovat na aktualni déni a hodnotit bezpeénostni situaci.

Je dulezité pochopit, Ze informace o bezpecnosti reaktoru jsou dulezité pro verejnost a
mohou ovlivnit bezpecnost a budoucnost energetického pramyslu.

Spolehlivé a transparentni informace o bezpecnosti reaktoru umoznuji verejnosti lépe
porozumét bezpecnostnim rizik(im jaderného reaktoru, opatfenim a preventivnim opatrenim.
Verejnost ma pravo byt informovana o bezpecnostnich pokynech, vysledcich testd, opatfenich
k Fizeni rizik a potencidlnich nebezpecnych situacich. Diky témto informacim mzZe 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 modularni reaktory mit negativni vliv na Zivotni prostiedi?

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 zpracovdani

MOHOU MIT SMR NEGATIVNI VLIV NA ZIVOTNi PROSTREDI ?

(podle nejvyssiho dosazeného vzdélani)

20
18
16 ‘ 15
14
12
10

18

12
10

o N b OO
w

4
1 ‘ ml I r
Ol 00O nmu.m oo ol Al oo conme

Rozhodné ano Spise ano Spl’se ne Rozhodné ne

M Zakladni W Vyuéni list SS mVSO EBc. EMgr. EPhD.

Graf 20 — Mohou SMR mit negativni dopad na Zivotni prostredi, vnimdni podle nejvyssiho dosaZeného vzdéldni, zdroj:
vlastni zpracovani

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 elektrarnam spalujici fosilni palivo.
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Malé moduldrni 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 prostiedi ve srovnani s tradi¢nimi velkymi jadernymi
reaktory.

Jednim z klicovych faktord, které ovliviuji negativni vliv SMR na Zivotni prostredi, je
mnozstvi radioaktivniho odpadu produkovaného béhem provozu téchto reaktor(l. Vyvoj
technologii palivovych cykllli a snaha o optimalizaci proces vedly k minimalizaci produkce
dlouhodobého radioaktivniho odpadu. Nékteré typy SMR vyuzivaji pokrocilé palivové cykly,
které snizuji mnozstvi a zavaznost radioaktivniho odpadu.

Dalsim aspektem, ktery je bran v Uvahu, je jaderna bezpecnost. SMR jsou konstruovany s
dlirazem na bezpecnostni prvky a inovativni technologie, které minimalizuji riziko Gniku
radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi v pripadé nehody. Mnoho z téchto reaktort’ vyuziva
pasivni systémy chlazeni, které se spoléhaji na prirozené fyzikalni principy, aby udrZely reaktor
v bezpecném stavu i v pfipadé selhani aktivnich systému.

Lokalizace SMR je dalsim faktorem, ktery ovliviiuje jejich vliv na Zivotni prostredi. Jednou
z charakteristik SMR je jejich umisténi v blizkosti obydlenych oblasti. Pfi planovani a provozu
téchto reaktor( je proto nezbytné provést radnou analyzu vlivu na Zivotni prostredi (EIA), ktera
zahrnuje posouzeni moznych dopadi 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 jedinct a s nimi zbytek populace, ktery sdili
stejny nazor, dostatecnym zplsobem informovat a dovzdélat tak, abychom je ,pretahli“ na

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

odpadu z malych modularnich reaktord a reaktori obecné?

RESENI OBAV VECEJNOSTI OHLEDNE OTAZKY BEZPECNOSTI SMR
Likvidace by méla byt zajisténa bezpecné a —
Vo 101
odpovédné
Nevim, jak by méla byt tato otdzka fesena 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 modularnich reaktord a
jaderného odpadu z reaktorl, by méla zd(raznit dlleZitost bezpecnosti a odpovédnosti.
Likvidace jaderného odpadu vyZaduje peclivé planovani, vyzkum a prisné bezpecnostni a
regulaéni normy. Nakladani s radioaktivnim odpadem se obvykle Fidi prislusnymi zakony a
predpisy kazdé zemé. Existuje také mezinarodni rdmec pro nakladani s radioaktivnim odpadem,
ktery koordinuje Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) a dalsi mezinarodni
organizace. V Ceské republice je nakladani s radioaktivnim odpadem upraveno nékolika zakony
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(l na jejich sbér,
skladovani, prepravu a koneéné uloZeni. Jako daldi v CR mame vyhlasku o naklddéani s
radioaktivnim odpadem (€. 354/2005 Sh.). Tato vyhlaska upravuje podrobnosti nakladani s
radioaktivnimi odpady. Zahrnuje technické a administrativni poZzadavky na sbér, skladovani,
prepravu a odstranovani odpadud. Stanovi také podminky pro udélovani licenci a odbornou
¢innost v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady.

Vsechny subjekty zapojené do naklddani s radioaktivnimi odpady musi dodrzovat tyto

zakony a predpisy a podléhaji ptislusSnému dohledu a kontrole ze strany nalezejicich organ(. To
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zajistuje bezpecénost 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

Ukladani do podzemnich ulozist - 36

Skladkovani v geologicky stabilnich oblastech 31

Jiné metody (uvedte): 4

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Graf 22 — Nejlepsi metody likvidace jaderného odpadu, zdroj: vlastni zpracovani

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

Skladkovani v geologicky stabilnich oblastech je metoda, ktera spociva v umisténi
vyhorelého 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 povazovdna za jednu
je v provozu ulozisté 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 dulni
Sachty, které minimalizuji riziko Uniku radioaktivniho materidlu do Zivotniho prostredi.

Nejcastéji respondenti zvolili moznost recyklace a opétovné vyuziti jaderného odpadu.
Celkem vybralo tuto odpovéd 92 dotazanych, coz predstavuje 70%. Recyklace jaderného paliva,
se zabyva opétovnym vyuZitim urcitych sloZzek vyhorelého jaderného paliva k vyrobé nového.
Tato metoda mUZe zahrnovat r(izné procesy, které umoznuji separaci a Upravu urcitych
materiald obsaZzenych ve vyhorelém jaderném palivu. Jednim z hlavnich cild recyklace je
efektivnéjsi vyuziti jadernych zdrojl a snizeni mnozstvi skladovaného nebo likvidovaného
radioaktivniho odpadu.

Z vysledk( je patrné, Ze vétsina lidi, troufnu si fici, Ze to byla skupina s vyssim dosaZzenym
vzdélanim, voli recyklaci z dlvodu sniZzovani odpadu. JelikoZ vyhotelé palivo obsahuje i urcité
mnozstvi nevyhorelého paliva, tzn. uran nebo plutonium, které nebylo béhem provozu reaktoru
zcela fyzikalné a chemicky spotfebovano. Toto nespélené palivo Ize recyklovat a znovu pouzit
jako palivo pro dalsi reaktory. Navic palivo obsahuje rizné stépné produkty, které vznikaji pfri
Stépeni atomovych jader. Mezi tyto produkty patfi naptiklad rizné izotopy xenonu, jédu, krypto,
stroncia, oxidu ceru a dalSich prvkd. Tyto stépné produkty jsou obvykle radioaktivni a vyzaduji
spravné zachazeni a fizeni.

Je dUlezité si uvédomit, Ze konkrétni slozeni vyhorelého jaderného paliva se lisi v zavislosti

na radé faktor(, a proto se mze lisit mezi reaktory a palivovymi cykly.
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Otazka €. 18 - Jakym zplisobem by se dle Vaseho nazoru mélo pristupovat 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 - 10
Nemély by se stavét z bezpecnostnich divodu . 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 reaktord mélo pfistupovat co
nejpeclivéji a bezpecné. Bezpecnost musi byt vidy prioritou jak pfi navrhu a konstrukci
samotného reaktoru, tak pti vyuZivani a adrzbé jaderného odpadu. Stejného nazoru je i 91
dotazanych, ktefi zvolili moznost ,s maximalni opatrnosti a prioritou bezpecnosti“ Je dllezité
zajistit, aby reaktory splnovaly nejvyssi bezpecnostni standardy a fungovaly podle pfisnych
pravidel a predpisU.

Pfi vystavbé by mély byt uprednostnény védecké a technické znalosti. Aby byly reaktory
co nejucinnéjsi a nejbezpecnéjsi, je dllezité vyuzivat nejnovéjsi poznatky a inovace v jaderné
energetice. Jedna se o novou technologii a je potfeba na ni pracovat. Védecké znalosti jsou hnaci
silouinovaci a technologického rozvoje. Nové vyzkumné a vyvojové projekty pro malé modularni
reaktory mohou vést ke zlepseni a vylepseni reaktoru, coZ nasledné zvysi uc¢innost, spolehlivost,
bezpecnost a Zivotnost. 49 respondentd, ktefi zvolili tuto moznost, ocenuji vyuziti védeckych
poznatk(l, protoZe citi, Ze prinasi potencial pro pokrok a inovace v oblasti jaderné energetiky.

Vystavba SMR by neméla uprednostriovat ekonomicky prinos prfed bezpecnosti. Na
druhou stranu SMR, je zdroj energie a sniZuje zavislost na dovozu energie. Efektivni vyuzivani
jaderné energie muize 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 muZe pfinést hospodarsky rlst a pracovni mista. Investice do jaderné energetiky
mohou podpofit infrastrukturni projekty, vyzkum a vyvoj a pfispét tak k rozvoji regionu.

S ohledem na mozZnosti jaderné energetiky a moznosti malych modularnich reaktorl je
vhodné, aby byly stavény s dirazem na bezpecnost a vyuziti védeckych poznatk(. Spravnym
pristupem je vyhodnotit a fesit bezpecnostni Uvahy a potencidlni rizika, aby bylo zajisténo, Ze
malé modularni reaktory jsou bezpecné a prinosné pro energeticky sektor a zaroven minimalizuji

negativni dopady na Zivotni prostredi a verejnost.

Otazka €. 19 - Myslenku, Ze by stat podporoval vystavbu malych modularnich reaktori

hodnotim jako:

HODNOCENI PODPORY STATU PRI VYSTAVBE SMR

Velmi Spatnou
Spatnou 2%
8%

Vynikajici
14%

B Vynikajici

M 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 vétsSina dotdzanych (celkem 118) hodnoti
myslenku statni podpory vystavby malych moduldrnich reaktor( jako vynikajici, velmi dobrou
nebo dobrou. Tyto pozitivni recenze ukazuji vyznamnou vefejnou podporu této myslenky.
Existuje nékolik dGvodd, proc lidé tento napad vitaji.

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

modularnich reaktor(i 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, ktera by mohla zvysit konkurenceschopnost regionu a prilakat investice. SMR by
pritom mohly najit uplatnéni védeckych poznatki a technologického pokroku v oblasti jaderné
energetiky. To by mohlo podpofit védeckou a technologickou kapacitu zemé, a to jak v
samotném jaderném prlmyslu, tak v souvisejicich oblastech vyzkumu a vyvoje.

Na druhou stranu mensi skupina respondent(l hodnotila tento napad jako Spatny nebo
velmi Spatny. To mliZe souviset s jejich obavami o bezpecnost jaderné energie a rizika spojena s
provozem reaktor(. Kv(li historickym udalostem nebo znamym havariim mohou také preferovat
jiné zdroje energie. Je duleZité pochopit, Ze verejné minéni mize byt velmi rlznorodé a zavisi na
mnoha faktorech, véetné kulturnich, ekonomickych a ekologickych hledisek. Konstrukce malych
modularnich reaktori by méla zohlednovat 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 moduldrni 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 moduldrnich reaktort v méné rozvinutych zemich je téma, které vyzaduje
dikladné posouzeni raznych faktor(l a podminek. Pfi vyvoji této problematiky je tfeba zvazit
nékolik aspekt(.

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 muize zajistit bezpecnost dodavek energie a prispét k
hospodarskému rozvoji. To by mohlo vést ke zlepsSeni Zivotnich podminek obyvatel a stimulovat
pramyslovy rlist v téchto zemich. Zaroven SMR je mozné vyuzivat jako nastroj pro odsolovani
vody. To je jeden divodu, pro¢ by SMR mélo potencidl vystavby v méné rozvinutych zemich,
popfipadé v zemich s nedostatkem pitné vody.

Dalsim faktorem je pristup k tradicnim zdrojim energie. Nékteré z nejméné rozvinutych
zemi maji omezené zdroje fosilnich paliv, jako je uhli a zemni plyn. Pokud je k dispozici pristup 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 mulzZe rovnéz poskytnout prilezitost k rozvoji
infrastruktury a technické Urovné v nejméné rozvinutych zemich. Tento proces by mohl
zahrnovat prenos technologii, Skoleni odbornikl a vytvareni pracovnich mist, coz by pfispélo k
hospodarskému rlistu a zlepSeni Zivotni Urovné. Zavedeni malych modularnich reaktor(i 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 reaktorl, vyzaduje znacné financni a
technické zdroje, coZz muze byt pro nejméné rozvinuté zemé chudé na zdroje problém.

Jaderné reaktory vyzaduji pfisnd bezpecnostni opatfeni a odborné fizeni. Nejméné
rozvinuté zemeé mohou celit problémam, pokud jde o skoleni, infrastrukturu a dodrZzovani norem
a predpisu. Je dllezZité, aby tyto zemé mély dostatecné kapacity a zdroje pro radny provoz a
udrzbu jadernych zafizeni.

V neposledni fadé je tfeba vzit v Uvahu i alternativni zdroje energie. Méné rozvinuté zemé
mohou mit pfistup k obnovitelnym zdrojlim energie, které jsou Casto levnéjsi, dostupnéjsi a
méneé sloZité na vyrobu, logistiku a provoz nezZ jaderna energie. Pfi urCovani energetického mixu
je tfeba tyto alternativy zohlednit, aby se naslo nejlepsi feseni pro konkrétni podminky a potreby
dané zemé.

Je dulezité zvazit energetické potreby, pfistup k palivu, financni a technické zdroje,
bezpecnostni aspekty, pravni ramec a verejnou podporu. Rozvoj jaderné energetiky musi byt
peclivé naplanovan a realizovan v souladu s narodnimi strategiemi a mezinarodnimi standardy.

Kdyby méla vzniknout Mezindrodni rada, dle nejcastéji volené odpovédi, mohla by
podporovat vyvoj norem a postupl pro konstrukci, provoz a bezpecnost SMR v méné
rozvinutych zemich. Tim by byl zajistén soulad s mezinarodnimi standardy a minimalizovana
rizika spojena s nedostate¢nymi 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 vyuZivat. To by umoznilo vyménu zkuSenosti, technologii a know-how, coz
by podpofilo efektivni vyuzivani téchto zatizeni a minimalizovalo rizika nedostatec¢né kapacity a
zdroji. Mohla by provadét nezavislé hodnoceni projektd a hodnotit jejich bezpecnost,
technickou ucinnost a dopad na Zivotni prostiedi. To by pomohlo zajistit, aby stavba probihala

podle pfisnych norem a predpisu.
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Otazka ¢. 21 - Méli by byt podle Vaseho nazoru malé moduldrni 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 respondentu, zdroj: vliastni zpracovdni

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: viastni zpracovdni
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V zemich s nizkou Urovni demokracie mlzZe nedostatek transparentnosti vyplyvat z
omezeného pristupu verejnosti k informacim a nedostatku svobodnych médii. To brani
verejnosti a obCanské spolecnosti sledovat a monitorovat provoz jadernych reaktor(l. Bez
dostatecné transparentnosti bude obtizné zajistit dlvéru a tfadné fungovani jadernych
programl.

Dalsim dulezitym aspektem je bezpecnost a regulace jadernych zafizeni. Aby byla
zajisténa bezpecnost, musi mit zemé s nizkou dostatecnou kapacitu a kapacitu pro radné
provadéni a dodrZovani bezpecnostnich opatfeni. To zahrnuje stanoveni prisnych norem,
spravnych provoznich postup(l, odpovidajici odborné skoleni a monitorovani.

V zemich s nizkou uUrovni demokracie mlZe byt rovnéZ omezena Ucast vefejnosti a
obcanské spolecnosti na rozhodovacich procesech souvisejicich s energetikou a jadernym
pramyslem. Absence demokracie a Ustavi mlZe omezovat schopnost verejnosti vyjadfovat
nazory, vznaset nazory a podilet se na rozhodovani. To mlzZe vést k nedostatecnému zohlednéni
verejného minéni a zajmQ, 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
dlvodu jsou pro vystavbu reaktor(l v zemich s nizkou mirou demokracie. V téchto regionech
mUZe byt rozhodovaci proces rychlejsi a méné byrokraticky, navic je zde ve vétsiné pripad( silna
centralni vlada nebo autoritarska vlada s vétsi moci a kontrolou nad rozhodovanim. To muze
zjednodusit proces vystavby a rychlejsSimu zahajeni a dokonceni vystavby SMR, cozZ 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 otazka, jestli by nebyla tato rychlost schvalovani a vystavba nebyla

na ukor bezpecnosti.
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Otazka €. 22 - Jakym zplisobem by méla byt sniZzena rizika moZného zneuiiti malych

modularnich reaktort pro vyrobu zbrani hromadného nic¢eni?

ZPUSOB SNIZENI RIZIKA ZNEUZITi SMR PRO VYROBU ZBRANI

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

Zakazanim vystavby malych moduldrnich reaktord 13

Jinak (uvedte): 7
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Graf 29 — Zpusob sniZeni rizika zneuZiti SMR pro vyrobu zbrani, zdroj: vlastni zpracovdni

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

Malé modularni reaktory vyuzivaji specialni palivové cykly a struktury navrzené tak, aby
minimalizovaly mnozstvi jaderného materidlu ve srovndni s konvencnimi jadernymi reaktory.
Jejich hlavnim zamérenim je vyroba elektfiny a tepla pro mirové Gcely. SMR obvykle bézi na
méné jaderného paliva nez konvencni jaderné reaktory, a proto obsahuji méné materialu, ktery
by mohl byt zneuZit pro vojenské ucely. Tedy odpovéd' ,Ignorovanim této moznosti, protoZe je
velmi nepravdépodobna“ je na misté, jelikoz moznost zneuziti je mal3, ale ignorovat tuto obavu,
nebo sniZit bezpecnost a obezietnost, 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 opatieni a kontroly.

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

informovani nebo nejsou informovani vibec. SMR je technologie, kterd mize pfispét 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 Ukor bezpecnosti, jelikoz SMR
jsou nejenom svym designem, ale pfisnymi 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%

W Urcité ano

M Ano

Spise ne o
319% Spise ano

H Ne

M Spise ne

. SpiSe ano

14% H Urcité ne

Ne
23%
Graf 30 — VyuZiti SMR pro pohon vozidel, zdroj: vlastni zpracovdni

Jaderné reaktory se v minulosti pouzivaly k pohonu urcitych typ(i vozidel. Nejznaméjsim
prikladem 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. VyuZziti
jaderné energie v béznych civilnich vozidlech (napf. osobni automobily) je stéle teoreticky a
zahrnuje mnoho technickych, bezpecnostnich a regulacnich problém( spojenych s pouZivanim
jaderného reaktoru. Toto si uvédomuje i vétsina respondent(, ktefi na otazku odpovédéli bud
,he”, ,spise ne” nebo ,urité ne”. V soucasnosti je nejvétsi prekazkou vaha 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 bezpecnostniho 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 dobre stinéni od radioaktivnich latek.

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

Temelin?

PODPORA VYSATVBY SMR V AREALU JE TEMELIN

— Urcité ne
Spisze%ne 2% Urcité ano
19%

Ne

8% H Ur¢ité ano

H Ano
Spise ano

M Ne

M Spise ne

ANo M Urcité ne

h 28%

Spise ano
31%
Graf 31 — Podpora vystavy SMR v aredlu JE Temelin, zdroj: vlastni zpracovdni

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

Respondenti, ktefi na otazku 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 nahrdvat, Ze v oblasti jsou lidé zvykli na pfitomnost
elektrarny. Samoziejmosti je bezpecnost obyvatel. Z dlvodu, ze by se stavélo v arealu JE
Temelin, otazka bezpecnosti je uz dlouhodobé zajetd, jelikoZ elektrarna byla uvedena do
provozu na prelomu tisicileti, zkusenosti s prevenci a ochranou obyvatelstva je na vysoké urovni.
Dale je to pracovni prileZitost pro mistni obyvatele, coZ |ze chapat také jako vyhodu, Ze vystavba

a nasledny provoz prinese 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 mliZou pramenit z nové technologie
jaderné energetiky.

Respondenti, ktefi technologii nevéfi, nebo z néjakého dlvodu 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 vétsina, aZ na jedince v fadu jednotek, byla presvédcéena, Ze je technologie vhodna na
vyrobu energie se mohou lidé obavat bezpecnosti, vtomto pripadé v otazce ¢. 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) odpovédélo 31,4% respondentd v rozmezi 1-5,
tedy Ze SMR nejsou moc bezpecné, respektive Ze jsou nebezpecné. Je tedy patrné, Ze panuje

obava z bezpecného vyuZziti SMR u nas.

Otazka ¢. 25 - Preferovali byste, aby se vlada Ceské republiky pfi rozhodovani o vystavbé
novych reaktorti 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 M Urcité ano

26% HAno
Spise ne

22% SpiSe ano
o Ne

M Spise ne

W Urcité ne
d

v
Ne /

11% Spise ano
22%

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

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

jestli uprednostnit vyzkousenou technologii, kterd 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 druha polovina je
proti a volila by radsi roky osvédceny klasicky velky reaktor, které jsou v JE Dukovany aktualné
v provozu Ctyfi.

Jak bylo zminéno v predeslé otazce, je pravdépodobné, Ze se jednd o bezpecnostni
stranku véci, protoZe v otazce na mozné vyuZiti malych modularnich reaktor( v energetice jsou
naprosto odlisSné odpovédi oproti vnimani bezpecnosti SMR. | kdyz SMR vychazi
z bezpecnostnich standard(l a poznatk(l velkych reaktorl nejnovéjsi generace, jsou tedy na
podobné ne-li lepsi Urovni nez konvenéni reaktory z dlivodu velikosti a mnoZstvi pouzivaného
jaderného materidlu, stdle panuji obavy z bezpecnosti. Toto miZe pramenit z nedostatku
informovanosti o této technologii.

Pro presvédceni verejnosti je dulezité spustit rozsahlou informacni kampan, ktera prinasi
jasnou a srozumitelnou prezentaci vyhod a bezpecnosti malych modularnich reaktor(. Je
dllezité informovat verejnost o vyspélych technologiich SMR a zdlraznovat jejich potencial
snizovat dopady na Zivotni prostfedi a zajistovat energetickou bezpecnost. Tato kampar by méla

zahrnovat nejnovéjsi informace a dikazy podporujici bezpecnost a ticinnost SMR.
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6 NAVRHY A OPATRENIi K ROZVOJI OBORU

6.1 Navrhy a opatieni v oblasti rozvoje ochrany obyvatelstva

PFi navrhu SMR je tfeba dbat na maximalni bezpecnost a minimalizaci moznosti vstupu
radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi. To zahrnuje pouziti bezpecnostnich zatizeni, kvalitni
konstrukci a instalaci pasivnich bezpecnostnich systém(, dlkladny vyzkum a vyvoj novych
technologii a materiall. Je dalezité, 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 umoznuje véasnou detekci potencialnich Unik( radiace
a vhodnou reakci. Je nezbytné mit nouzové evakuacni a komunikacéni plany pro danou oblast.
Tato opatieni musi byt vypracovana ve spolupraci s mistnimi Ufady a méla by zahrnovat jasné
definované postupy, komunikacni kandly a Ukryty pro evakuované obyvatele.

Pro zajisténi bezpecného provozu SMR je nezbytna vysoka odborna priprava a skoleni
personadlu. Je duleZité 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 dlvéry v SMR je komunikace a verejny dialog.
Musi byt vytvofena oteviena, srozumitelnd a védecky podloZzend komunikacni strategie.
Verejnost by méla byt informovana o bezpecnostnich opatrenich, kontrolach a ochrannych
opatrenich zavedenych k minimalizaci rizik spojenych s MMR. K tomuto Ucelu lze vyuzit rlizné
komunikacni 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 Zakim ziskat znalosti v oblasti jaderné
energetiky. Je dulezité, aby skolni vzdélavaci program obsahoval informace o rliznych typech
reaktorl a SMR, principu fizené jaderné Stépné reakce a pfislusnych bezpecnostnich
systémech. Komplexni zafazeni v ramci predmétu do skolniho vzdélavaciho programu by mélo
zahrnovat i studium historickych havarii jadernych elektraren a zamérené na pfriciny a nasledky

téchto nehod. Zaci by tak byly schopni porozumét vyznamu bezpeénostnich opatfeni a

103



preventivnich mechanism(l ve vztahu k provozu. Vzdélavani v oblasti ochrany obyvatelstva by
mél klast dliraz i ochranu pred ionizujicim zarenim, které by bylo nutné v pfipadé havarie jaderné
elektrarny.

DuleZitou soucasti rozvoje vzdélavani je také spoluprace s provozovateli, laboratoremi
jaderného vyzkumu, bezpecnostnimi agentury a vysokymi skolami specializované na jadernou
technologii. Tato spoluprace by méla zahrnovat prednasky, workshopy, exkurze do jadernych
zafizeni a sdileni védeckych poznatkd a zkusenosti se studenty a uditeli.

V neposledni fadé je dlileZité vytvaret a distribuovat specidlni Skolici materialy jako jsou
ucebnice, manualy a online zdroje, které obsahuji komplexni informace o ochrané verejnosti
pred ionizujicim zarenim pti 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 opatfeni v oblasti rozvoje vzdélavani na ochranu obyvatelstva
ve vzdélavani je krokem k vytvoreni informované a zmocnéné spole¢nosti proti moznym rizik(im
spojenym s pouzivanim malych modularnich reaktord. Timto zplsobem lze zvysit povédomi
studentll o problematice jaderné energetiky, jejich schopnost analyzovat rizika a Ccinit

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 mdlo informaci, tak v zahrani¢nich publikacich (zejména dokumenty IAEA) vénuji
SMR velkou pozornost. V soucasné dobé existuje vice nez 50 rliznych typt SMR faze vyvoje, ale
v této praci jsou popsany hlavné 3 typy, u kterych se predpoklddd moznd vystavba v CR.

PFi vyvoji SMR jsou uplatfiovany prisné bezpecnostni normy a predpisy. Reaktory jsou
navrZeny tak, aby vydrZzely o¢ekdavana nebezpeci a minimalizovaly moznost Uniku radioaktivnich
material(d. 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 plidu a mohou byt umistény v odlehlych oblastech, které minimalizuji
potencialni dopad na obyvatelstvo. V pfipadé vystavby v CR se prvni stavba SMR planuje v arealu
JE Temelin, kde za celou provozni historii jsou pfipraveni na havarii a ochranu obyvatelstva.

Jaderna energetika je komplexni obor, takZe povédomilidi o malych jadernych reaktorech
mUlZe byt omezené. Verejnost Casto dostava informace o jaderné energetice prostrednictvim
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 bezpecnost malych
jadernych reaktor(i se mohou lisit. Existuje skupina lidi, ktefi obecné nedutvéruji jaderné energii
a bezpecnosti jadernych reaktor(i bez ohledu na jejich velikost. Pro né mize byt jakykoli jaderny
reaktor povaZovan za potenciadlni 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 jednd o novou technologii. Vétsina verejnosti véri, Ze je bezpecnd a mohla by byt
v budoucnu vyuzivana jako zdroj elektrické energie a podpofili by vystavbu SMR v aredlu JE
Temelin, popfipadé jako variantu pro vystavbu v arealu JE Dukovany.

Malé modularni reaktory, jakoZzto 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 umoznuje

efektivnéjsi chlazeni a ovladani elektrarny. Mnoho typt SMR je navrzeno s dirazem na systémy
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pasivni bezpecnosti. Tyto systémy vyuZivaji fyzikalnich jevi a prirodnich zakond k tizeni a
regulaci provozu reaktoru jako jsou napfiklad pasivni chladici systémy. Ty mohou vyuZivat
prirozené proudéni vzduchu nebo vody, ¢imz se minimalizuje potfeba externich zdrojl energie
a snizuje se riziko selhani systému. Modularita také usnadnuje kontrolu kvality a kontrolu
jednotlivych modulll v tovarnach jesté pred instalaci. Proto predpokladame, ze SMR bude mit
vétsi spolehlivost a bezpecnost.

Konkrétni trendy v ochrané pred ionizujicim zarenim se mohou lisit v zavislosti na typu
SMR a jeho provedeni. Kazdy vyrobce m(zZe mit vlastni inovace a technologie zamérené na
zajisténi bezpecnosti provozu reaktoru a minimalizaci Ucinkd ionizujiciho zareni, vSechny SMR
jsou ale v podstaté mensi verze konvencnich jadernych reaktor( s nizsim vykonem. | kdyzZ se
mohou v nékterych technickych detailech lisit, zakladni principy ochrany pfed ionizujicim
zarenim z(stavaji 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 pres o zajistovani
jaderné bezpecnosti jaderného zatizeni, ktera se vztahuje na jaderné reaktory obecné. Organy
odpovédné za monitorovani jaderné bezpecnostia predpisti v Ceské republice, jako je Narodni
urad pro jadernou bezpecnost, by mohly pfi implementaci a vykladu této legislativy zvazit
flexibilitu a aplikovatelnost zakon( a predpisd SMR. Tyto organy by meély sledovat vyvoj
technologii SMR a v pfipadé potieby navrhnout legislativni zmény k zajisténi jejich flexibility a

vhodné aplikace na novou formu jaderného reaktoru.
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8 SOUHRN

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

Uvodni teoretickd ¢ast prace zkouma historicky vyvoj jadernych reaktord, které se
v soucasnosti pouZzivaji ve svété. Legislativni ramce zajistujici a podmiriujici bezpe¢ny provoz
jaderné energetiky. Pozornost v zdvérecné praci je uprena predevSim na malé modularni
reaktory, jejich vyvoj, vyrobu a vystavbu, ale hlavné predevsim na bezpecnost SMR.

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

Diplomova prace se zaméruje na posouzeni potencidlnich rizik souvisejicich s SMR a jejich
vhimani jako bezpecnostni hrozby. Vysledkem prace jsou doporuceni, kterd pomahaji
minimalizovat bezpecCnostni rizika a zlepsit 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. stuper
Z$ a SS a ochrana obyvatelstva na FTK UP v Olomouci. Zpracovdvdm diplomovou prdci na téma
Malé moduldrni reaktory a jejich moZné vnimdni jako bezpecnostni hrozba. Zabyvim se
problematikou malych moduldrnich reaktorl, a to z pohledu moZnych pristupl k realizaci
opatreni ochrany obyvatelstva. Zéddm Vds o vyplnéni dotazniku k mé diplomové prdci.
Vyplnénim souhlasite se zpracovdnim udajii, které zde poskytnete. S daty bude
nakldddno v souladu s platnou legislativou. Uéast ve vyzkumu je zcela dobrovolnd. Osobni udaje
ucastnika vyzkumu (sociodemografickd data, mezi kterd patri napriklad vék, pohlavi, dosazené
vzdélani apod.) budou v rdmci 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 priblizné 10 minut.

Predem dékuji za spoluprdci

Vase pohlavi:
- Muz
- Zena
Vas vék:
- Ménénez 20
- 21-26
- 27-50
- 51-64
- 65astarsi

Vase nejvyssi dosazené vzdélani

- Zakladni
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- Stfedni 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) Podporuijiji
b) Nesouhlasim s ni
¢) Nemadm 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 moduldarni 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
- SpiSeano
- Ne
- Spise ne
- Rozhodné ne
9. Jaké jsou podle Vas nejvétsi vyhody malych modularnich reaktori?
a) Nizsi naklady na stavbu a provoz

b) Mensi emise sklenikovych plyni
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c)
d)

e)

Moznost vyuziti v odlehlych oblastech
Snadnéjsi ovladani a udrzba

Jiné (uvedte):

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

11.

12.

13.

14.

a)
b)
c)
d)

e)

Riziko havdrie a radioaktivniho znedisténi

Vysoké néklady na vyrobu paliva

Potencialni vyuZiti pro vyrobu zbrani hromadného niceni
Negativni vliv na pfirodu a biodiverzitu

Jiné (uvedte):

Vyjadiete 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 Vas méla byt zajisténa bezpecnost provozu malych modularnich

reaktoru?

a)
b)
c)

d)

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

Jinak (uvedte):

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

modularnich reaktord?

a)
b)
c)

d)

Zlepsenim komunikace a informovanosti verejnosti
Ignorovanim téchto obav a prosazenim vystavby tohoto typu reaktor(
Omezovanim svobody projevu kritikl jaderné energie

Jiné (uvedte):

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

reaktorti obecné?

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Denné
Tydné
Mésicné
Ctvrtletné

Rocéné

Nezalezi mi na tom
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15. Mohou malé modularni reaktory mit negativni vliv na zZivotni prostiedi?
- Rozhodné ano
- Ano
- SpiSeano
- Ne
- Spise ne
- Rozhodné ne
16. Jaky je VAs nazor na to, jak by méla byt feSena otdzka likvidace jaderného odpadu z
malych modularnich reaktorli a reaktori obecné?
a) Likvidace by méla byt zajisténa bezpecné a odpovédné
b) Nevim, jak by méla byt tato otazka resena
c) Nezajima méto
d) lJiny (uvedte):
17. Jaké metody likvidace jaderného odpadu jsou podle Vas nejvhodnéjsi?
a) Skladkovani v geologicky stabilnich oblastech
b) Ukladani do podzemnich ulozist
c) Recyklace a opétovné vyuziti
d) lJiné metody (uvedte, jaké):
18. Jakym zplUsobem by se dle Vaseho nazoru mélo pfistupovat k vystavbé malych
modularnich reaktori?
a) S maximalni opatrnosti a prioritou bezpecnosti
b) Budovani na odlehlych mistech
c) S prioritou ekonomického zisku
d) S prioritou vyuZiti védeckych poznatkd
e) Nemély by se stavét z bezpecnostnich dlivodu
19. Myslenku, Ze by stat podporoval vystavbu malych modularnich reaktort 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) Meéla by vzniknout mezindrodni 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
- SpiSeano
- Ano
- Ur¢ité ano
22. Jakym zplsobem by méla byt sniZena rizika mozného zneuziti malych modularnich
reaktorll pro vyrobu zbrani hromadného niceni?
a) Prisnymi bezpecnostnimi opatifenimi a kontrolami
b) Zakazanim vystavby malych moduldrnich reaktort
c) Ignorovanim této moznosti, protoze je velmi nepravdépodobna
d) lJinak (uvedte):
23. Domnivate, ze by malé modularni reaktory mohly byt vyuzZivany k pohonu
motorovych vozidel?
- Rozhodné ano
- Ano
- SpiSeano
- 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 spi$e 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: vliastni zpracovdni

Tabulka 3 — Do jaké vékové kategorie patfite ?

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 — Vekovad kategorie, zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 4 — Jaké je Vase nejvyssi dosazené vzdélani ?

vvs

Nejvyssi dosazené vzdélani

Absolutni pocet

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

Tabulka 4 — Nejvyssi dosaZené vzdéldani, zdroj: vlastni zpracovdni
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Tabulka 5 — Jaky je Vds postoj k vyuzivdni 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
Nemam na ni nazor 3 23 12 5 1 44
Celkem 6 69 37 15 3 131
Tabulka 5 — Postoj k pouZivdni jaderné energie podle veékové kategorie, zdroj: viastni zpracovdani

Tabulka 6 — Jaky je Vds postoj k vyuzivdni jaderné energie obecné ?
Postoj k jaderné energetice Zakladni | Vyucni list S§ | VSO | 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 nazor 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 69 37 15 3 131
Tabulka 7 — Setkdni s pojmem SMR podle vékové kategorie, zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 8 — Setkal/a jste se nékdy s pojmem maly moduldrni reaktor ?
Setkani s pojmem SMR zZakladni Vyuéni list | S$ 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 dosaZeného vzdéldani, zdroj: vlastni zpracovdni
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Tabulka 9 — Mohou malé moduldrni reaktory pfedstavovat 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
Spise 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: vliastni zpracovani

Tabulka 10 — Mohou malé moduldrni reaktory predstavovat bezpecnostni riziko?

Mohou SMR Zakladni | Vyuénilist | S$ VS0 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
Spise 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: viastni
zpracovani
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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 SMR 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 SMR v energetice podle nejvyssiho dosaZeného vzdéldni, zdroj: vlastni zpracovani

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

Vyhody SMR Absolutni pocet
Nizsi naklady na stavbu a provoz 75
Mensi emise sklenikovych plynd 50
Moznost vyuZiti v odlehlych oblastech 58
Snadnéjsi ovladani a udrzba 43
Jiné (uvedte): 12

Tabulka 13 — Vyhody SMR, zdroj: vlastni zpracovdani
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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
Potencialni vyuZiti pro vyrobu zbrani hromadného nicenf 49
Negativni vliv na pfirodu a biodiverzitu 31
Jiné (uvedte): 17

Tabulka 14 — Nevyhody SMR, zdroj: vlastni zpracovani

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 modularni 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 31
4/10 6 4,6
5/10 28 214
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— Vnimdni bezpecnosti SMR, zdroj: vlastni zpracovdni
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Tabulka 16 — Jak by podle Vds méla byt zajisténa bezpecnost provozu malych

moduldarnich reaktori?

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

Omezenim vetejného pfistupu k informacim o 23

bezpecnosti

Naborovym procesem pro vybér kvalifikovanych | 55

pracovniku

Jinak (uvedte): 9

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

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

bezpecnosti malych moduldrnich reaktori?

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

typu reaktort

Omezovanim svobody projevu kritikll jaderné energie 9

Jinak (uvedte): 9

Tabulka 17 — ReSeni obav vefejnosti tykajici se bezpecnosti SMR, zdroj: viastni zpracovéni

Tabulka 18 — Jak casto byste chtéli byt informovdni o bezpecnosti malych moduldrnich

reaktort a reaktorii obecné?

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

zdrojti podle vékové kategorie

Denné 1 2 3 2 0 8
Tydné 0 18 5 2 1 26
Mésiéné 3 16 10 2 0 31
Ctvrtletné 1 18 5 5 0 29
Rocné 0 6 5 4 1 16
Nezalezi 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 vekové kategorie, zdroj:

vlastni zpracovani

129




Tabulka 19 —Jak casto byste chtéli byt informovdni o bezpecnosti malych moduldrnich

reaktort a reaktorii obecné?

Frekvence informaci Zakladni | Vyucni list SS VOS | Bc. | Mgr. | Ph.D. | Celkem
ohledné bezpecnosti

jadernych

zdrojt 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
Roc¢né 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

vzdeéldni, zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 20 — Mohou malé modularni reaktory mit negativni vliv na Zivotni prostredi?

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 Vyucni list | SS vo$S | 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 dosaZeného

vzdeéldni, zdroj: vlastni zpracovani

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

odpadu z malych moduldrnich reaktort a reaktori obecné?

Reseni likvidace jaderného odpadu

Absolutni pocet

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

Tabulka 22 — Reseni obav vefejnosti ohledné bezpecnosti SMR, zdroj: vlastni zpracovéni

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 dlozist 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 zpiisobem by se dle Vaseho ndzoru mélo pfistupovat k vystavbé

malych moduldrnich reaktori?

PFistup k vystavbé SMR Absolutni pocet
S maximalni opatrnosti a prioritou bezpecnosti 91

Budovani na odlehlych mistech 41

S prioritou ekonomického zisku 10

S prioritou vyuzZiti védeckych poznatku 49

Nemély by se stavét z bezpec¢nostnich divodt 4

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

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

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

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

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

méné rozvinutych zemich?

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

podle vzdélani

respondentl

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 moduldarni reaktory vyuZivany v

zemich s nizkou mirou demokracie?
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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




Tabulka 29 — Méli by byt podle Vaseho ndzoru malé moduldarni 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

zpracovani

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

moduldrnich reaktori pro vyrobu zbrani hromadného niceni

Zpusob snizeni rizika zneuziti SMR pro vyrobu zbrani

Absolutni pocet

PFisnymi bezpecnostnimi opatfenimi a kontrolami

100

Zakdazanim vystavby malych moduldrnich reaktorQ 13
Ignorovanim  této  moZnosti, protoZze je velmi | 21
nepravdépodobna

Jinak (uvedte): 7

Tabulka 30 — Zplsob sniZeni rizika zneuZiti SMR pro vyrobu zbrani, zdroj: vlastni zpracovdni
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Tabulka 31 — Domnivate, Ze by malé modularni reaktory mohly byt vyuzivdany 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 1

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

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

Temelin?

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

Ano 37

Spise ano 41

Ne 11

Spise ne 15

Urcité ne 2

Tabulka 32 — Podpora vystavy SMR v aredlu JE Temelin, zdroj: vlastni zpracovdni
Tabulka 33 — Preferovali byste, aby se vidda Ceské republiky pFi rozhodovdni o
vystavbé novych reaktori v JE Dukovany rozhodla spise pro maly moduldrni reaktor

nez pro klasicky reaktor?

Podpora vystavby SMR pred klasickym reaktorem | Absolutni pocet
v aredlu 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 zpracovani
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