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ABSTRAKT

Cilem predkladané prace je objasnit jadernou energefiské republiky a jeji potenciél
pro CR a déle pedstavit Uroveé bezpeénosti jaderného z&eni v ramci zvolené jaderné

elektrarny, kterou je elektrarna Dukovany.

Stanovenému cili odpovida také strukturu pracesaksecéleni do dvou nosnyckiasti.
V prvni kapitole je pozornost zatiena nejprve na vymezeni jaderné energie a historie
ziskavani energie z jadra. Dale jegstavena jaderna energetikeské republiky, jeji for-
movani z hlediska minulosti a jeji s@sny vyvoj. Dale je pozornost z&ana na fedsta-
veni jadernych elektrare@R, na technologii a zabezfsi elektraren detrgé predstaveni

platné legislativy v oblasti jaderné energetiky.

V druhé kapitole je ugtdni pozornostdnovana jaderné bezf@osti zvolené jaderné elek-
trarny, kterou je jaderna elektrarna Dukovany. Najge pozornost&novana pedstaveni
zvolené elektrarny, jeji charakteristice. Déale jestpupeno k pedstaveni systému jejiho
zabezpeéeni a bezpmostnich opdeni, kterd se v jaderné elektr&mukovany uplatuji.

V zawru této kapitoly je fistoupeno k zhodnoceni Uravijaderné bezgmosti a radiani

ochrany zvolené elektrarny.

Kli¢ova slova: Dukovany, jaderna energie, jaderné oepakijpderna elektrarna

ABSTRACT

The aim of this study is to clarify the nuclear msvindustry in Czech Republic and it is a
potential for the Czech Republic and imagine theell®f safety of nuclear installations

within the chosen nuclear power plant, which isgberer station Dukovany.

The set objective also corresponds to the struatitbe work, which is divided into two
supporting parts. The first chapter is focusedhanfirst delimitation of nuclear energy and
the history of obtaining energy from the core. Tieenuclear energy of the Czech Repub-
lic, process of its formation in terms of its past current developments. Further attention

is focused on the performance of the Czech nugeaer plants, technology and security



of power plants including the introduction of ldgiton in force in the field of nuclear en-
ergy.

In the second chapter, the main attention is paitliclear safety of selected nuclear power
plant, which is the Dukovany nuclear power plantstFattention is dedicated to perfor-
mance of selected plants and its characteristisgh&more, proceeded to introduce the
system of security and safety measures at nucta@emplant Dukovany apply. At the end
of this chapter is to approached to evaluate thel lef nuclear safety and radiation protec-

tion chosen plants.

Keywords: Dukovany, nuclear energy nuclear, nudleactors, nuclear power plant
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UvoD

V priabéhu nového tisicileti zakladatel Greenpeace, Palviokre ve svém projevu komisi
amerického kongresu prohlasil, Ze jaderna enerétijedinym zdrojem, ktery neemituje
sklenikové plyny a iive tak nahradit fosilni paliva, a zaravespokojit stale rostouci &v
tovou spatebu energie [1]. Jeho projev vysoce wgbil na s¥tovou veéejnost a dvejSi
odparci atomové energie, Zali prehodnocovat svéiivéjSi postoje a nazory na potencial
této energie. Vezmeme-li v Gvahu také fakt, Ze gefhterna reakce dava 50 milionkrat
VetSi vyiezek energie, nez je mozné ziskat z fosilnich p&liky tomu tak jaderna energe-
tika prinasi tak&eSeni nahrady seasnych tekutych paliv,ipdevSim pak za naftu a zemni

plyn.

Tomuto odpovida také fakt, zegaevsSim v poslednim desetileticaa napi¢ globalni
ekonomikou dochéazet k tzyaderné renesanci tedy k gehodnocovani nazira postaj

na vyuzivani energie z jadra, coz prim@pmamenilo z posilovani vyznamu dvou global-
nich probléni, a to vlivu sklenikovych plyin na znénu klimatu a zhorsujici sefiptup

k energetickym zdrdm, ktery zprodtdkova®’ sniZuje energetickou bezpost zemi.
Praw jaderna energetika umiadje reSit oba tyto problémy najednou. V gaanosti nejit-
Simi stoupenci obnovy jaderné energie jsou Fraadinsko, které iistoupily k budovani

novych modernich blaktzv. teti generace [2].

Také v podminkacheské republikyR) ma jaderna energie své nezpochybnitelné misto,
neba’ je dlouhodob sowasti energetického mixu palivo-energetické bilaideustale se
v3ak zvysujici spdeba energie v ram€iR vyvolava zavazné implikace a zaroweyzvy

z hlediska budoucnosti. Vlivem toto je tak moznédikovat, Ze pravjaderna energetika
bude mit zasadni vliv na rozvoégské ekonomiky, nelfoprozatim neexistuje prakticky
lepSi energeticky zdroj, ktery by s@sré zajistil rostouci naroky na energii &itpm by

nezatzoval zZivotni prosedi.
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1 JADERNA ENERGETIKA CESKE REPUBLIKY

V teoretickécasti je pozornost zatfena na fedstaveni historického a s@sného vyvoje
v oblasti jaderné energieGR. Sowasti této kapitoly je téZipdstaveni jadernych elektra-
ren CR, technologie a zabezmni elektraren. V z&wu kapitoly je pistoupeno
k predstaveniceské legislativy upravujici problematiku jaderné&rgetiky a jaderné bez-

pecnosti.

1.1 Jadernda energie a historie ziskavani energie z jadr

Jedt diive neZ budeifstoupeno k pedstaveni jaderné energetikeské republiky, je nut-
né vymezit co je jaderna energie¢eho je ziskdvana a jakym postupem (procesem) je

energie z jadra ziskana.

Zakladem jaderné energie, resp. jaderné energgifgderné S#peni o obrovskeé sile,
kterd svazuje protony a neutrdnyato sila pesahujici elektrickou silu odpuzujici protony
a udrzujici zakladnéastice v nepatrném objemu jadra abgree oznéuje zajadernou
(nukleérni) silu. Na sogasné arovni lidského poznani jsou zné¥twi zpisoby, jak je
mozné energii vazanou v jadrech atouvolnit, gricemz v energetickém pmyslu se vyu-

Zivaji pouze dvaifstupy, a to [3]:

» Stépeni tézkych jader, predevSim pak uranu-235 a plutonia-239 kiznich nazy-

vanych jako jaderné @&iné) reaktory,

» sluéovani (fuze) lehkych jaderpredevSim pak deuteria a tritia (jedna se o formy
téZkych vodiki) v zaizenich nazyvanych jako termojaderné reaktory. @ enbces
piedstavuje mozZnost uvalni obrovského mnoZzstvi energie, problematické y8ak
sblizit jadra tak, aby se spojila, protoze jadmujkladré nabita a stejné naboje se

vzajemr odpuzuji.

1 Protony a neutrony jsou zakladni#asticemi jadra atomu. Protony jsééstice s kladhnabitym nabojem a
neutrony jsowastice bez elektrického naboje.
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.....

* NejrozstergjSi je @itom prvni @istup, tj.Stépeni jadra atomu, které je bezpmgj-
Si nez druhy fistup, a zarovese jedna o dostupnou alternativu vyroby elektrické
energie. Za objevitele jadernéh&p&ni jsou pokladantitfyzikové, a to Lisa Meit-
nerova, Otto Hatfha Fritz Strassmann, kfese na jeho objeveni podileli ve 30. le-

tech minulého stoleti.

* Nasledr 2. prosince 1942 byl v Chicagu spimsprvnifunk éni jaderny reaktor
pod vedenim italskéhoédce Enrica Fermiho. Fermi vypracoval teorii fankho
jaderného reaktoru slozeného z kmlki prirodniho neobohaceného uranu (pali-
vo) a grafitu (moderator — zpomal@yakterou sotasreé pievedl do strojirensko-
tesaskych stavebnich vykrésZap@ata stavba se skladala z bytelné kostry sroube-
né z dewenych trani. Aktivni zénu tvdily vrstvy grafitovych cihel, které se ze su-
roviny zhotovovaly imo v mis¢ na devoobrakcim stroji. Ve stedu reaktoru by-

lo rozmistno Sepné palivo.

« Jiz vtomto obdobi byloiejmé, Ze jaderna energie obsahuje nesmirnou $éra k
zmeni a&gjiny lidstva. Symbolickym potvrzenim této dosmky bylo vyuzitiatomo-
vé (jaderné) energie ve vojenst\isestaveni atomové bomby), kdy na konci 2: sv
tové valky byly za pouziti této energie vybombar@oy d¥ japonska résta, a to
HiroSima a Nagasaki. Prakticky poprvé takinena 3tpna reakce atomovych bomb
poukazala na mozna rizika spojena s vyuzivaninrjedenergie, neligednozna-

né preswdcila swt o sekundarni givé sile jadernych zbrani [4].

1.1.1 Vyvoj jaderné energie od 50. let minulého stoletio sowasnosti

Teprve az stoupajici energetickéipbly s¥tové spolénosti grekonaly hem druhé polo-
viny 20. stoleti strach z jaderné energetiky a kaienu, Ze jaderna energetika se postupn
stala nedilnou s@asti energetické vyroby. Toto rozhodnuti vychazelogdomeni si, ze
obrovska sila ukryta v jadrech atbrmiaze byt vyuzita k prosfchu celé planety a vgsit

tak tizivé energetické problémy lidstva. Praktigkyni vyroba elektrické energie na zakla-

2 Otto Hahnt vroce 1944 ziskal Nobelovu cenu zamihea to za objev 8peni uranu oditlovaného
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d¢ jaderného €peni byla zahajena v roce 1951 v Idaho Falls v UE#, byla ziskana
energie dodana do elektrickéésiestovaciho reaktoru ACRO. Néasl€dnroce 1954 byla
v Obninsku u Moskvy uvedena provopwvni komeréni atomova elektrarnao vykonu 5
MW, (pro srovnani dnesni jaderné reaktory dosahujomykaz 1 200 M\}J. Tato elek-

trarna zasobilaifblizn¢ 2000 domacnosti elektrickou energii [5].

DalSi posun finesla 70. |éta minulého stoleti, kdyab dochazet k rychlémuistu jader-
né energetiky, tj. zatimco vroce 19#ila swtova vyroba elekiny pochéazejici
z jadernych elektraren 150 TWh, v roce 1@8tlla swtova vyroba elekiny z jadra okolo
600 TWh. Nasledhv roce 1987 dosahla jaderna energetika 16% padilyrole elektrické

energie ve site.

Nasled konec 80. let minulého stoleti znamenal zpomatemvoje jaderné energetiky,
diky zdirazreni rizik a hrozeb jaderné energie (vybuch jadetektgirnyCernobyl) nebo
vlivem problematické likvidace vyltelého jaderného odpadu a nemoznosti jej déte p

pracovat a energeticky dale vyuzit [5].

K znovu obnoveni zajmu o rozvoj jaderné energetidghazi piblizné v roce 2008, kdy se
zaina hovdit o tzv. celos¥tové renesanci jaderné energetiky, jez je spojowanavrhy
na nové konstrulni reSeni jadernych elektrarerietné prindSeni navrin na gepracovani

pouzitého jadra na nové (viz déle).

Swtova jaderna asociace (World Nuclear Associatimgdiyvze k 1. prosinci 2015 bylo
ve 30 zemich s¥a v provozu fiblizné¢ 439 jadernych reaktdrs celkovou instalovanou
kapacitou 382 248 M\ Fricemz se planuje z hlediska blizké budoucnosti vstgwi-
blizné 329 dalSich reaktdr jejichZ instalovany vykon by éhdosdhnout 374 020 MW. [6]

Jaderna energetikd&ifom sehravadlezitou roli gedevsim v zemich Evropské unie, nébo
z jadernych elektraren prochazilghzné 1/3 vyrobené elektrické energie. V rdmci celé

Evropy se jaderné elektrarny v sasnosti stavi v ramcidoruska, Finska, Francie, Ruska

neutrony a dale za objev radioaktivnich pry&ko je radiothorium, mesothoriugi aprotaktikum.
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&i Slovenska. Bpravuje se také vystavba v Bulharskigské republice, Li&; Madarsku,

Polsku, Rumunsku, Spojeném kralovstvi apod. [6]

Nejvice jadernych zdrbjna s¢té¢ maji USA, které disponuji 99 jadernymi elektrarmam
nasledované Francii (58 jadernych elektraren), dsifeom (43), Ruskem (34J;inou (30),
Jizni Koreou (24), Indii (21), Kanadou (19) a VelkBritanii (16 jadernych elektraren). [6]

1.1.2 Konstruk éni principy jadernych reaktor @

Z&kladem ziskéni energie z jadra atofje p‘edevsim jeho 8peni. K S¢pné reakci docha-
Zi vjaderném reaktoru, ktery je vzdy konstruovan tak, aby unio¥al ptibch S€pné re-
akce provag kontrolovanou rychlosti a uvtdvané teplo mohlo byt usiméno k vyrol
elektiny. To znamena, Ze se mudldit nckteré charakteristiky &nych reakci uvnitak-
tivni zony reaktoru tak, aby kazdy rog$tatomu vedl fesre k jednomu dalSimu. Takovy

stav v reaktoru se nazykétickym stavem. [7]

Uvnitt aktivni zony reaktoru dochazi k uvein neutrori pii Stépeni i k jejich ztratam. Ke
ztratam dochaziipjejich unikani z reaktoru do jeho okoli nebo tide jsou zachyceny
raiznymi atomy, se kterymi se setkaji. K tomu, abyidezela spravna rovnovaha, se uziva
fidicich tyi, které jsou slozeny z latek jako je kadmium nébo, které maji schopnost
silné pohlcovat neutrony. KdyZ by doSlo k nahror@idnadnérného mnozstvi neutrén
mohla by sdettzova reakce vymknout z kontroly. Malym povytazertidicich tyi z ak-
tivni zony se umozni zvySeni populace neutrartim i vykonu reaktoru. Po zasunuti dale

do reaktoru jeho vykon klesa.

Nest&i fidit pouze poty neutrord, ale je nutnéidit i jejich rychlost, protoZe k nefinngj-
Simu S¢peni uranu-235 je nutné neutrony brzdit. Tento @sose odbokoznauje jako
moderovania latky k tomu pouzivané jako moderatory. Moderfgsouasti aktivni zony

reaktoru, neutrony naépnarazeji a ztraceji rychlost. Hlavnimi materipbuzivanymi jako
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moderatory jsou lehka voda (jedna se ocefyou vodu), #ka vodd, grafit (uhlik) a bery-
lium. [7]

Aby se reaktor nastartoval, je zafaditi malého zdroje neutrbpktery vytvai malou popu-
laci v jade reaktoru. Z této @ateini populace se neutrony pomogimtého procesu mno-

ha generacemi znasobi a reaktor uvedou na plnynvylkento proces je postupny.

VSechny tyto dje probihaji v aktivni zGhreaktoru —palivo je obklopeno moderatorem,
kontrolni tye se podle pétby zasunuji a vysunuji z aktivni zony reaktorti.pPaci reak-
toru vznikaji S¢penim uranu $pné produkty, které odevzdavaji svou energii venéor
tepla @i svém brzdni v okolnim materialu. Chladivo, kteréiwe byt téZ pouzito jako mo-
derator, odvéadi teplo z aktivni zony reaktoru. @Jaekladivo se pouZiva vod&zka voda,
vzduch, oxid uhliity, helium nebo sodik.) Tepelnéa energie se paimpiuje na elektric-

kou v systému vyrniku tepla a turbin. [7]

Uspaadani reaktoru ukazuje obr. 1. V obr. 1. je v l&&sti zndzorén kontejnment, chla-
divo, aktivni zéna (jadro). Pak nasleduji palivélénky, reaktor a chladivo. Tepelny vy-

meénik - para, chladia nasleduje turbina a generator.

Containmeant

Ganaraion

Obr. 1Uspaéadani reaktoru

Zdroj: [7]

® Tézka voda je voda, v niz vodikové atomy obsahufidig po jednom protonu a neutronu. Takovy izotop
vodiku se nazyva deuterium.
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Aby tedy jaderny reaktor mohl fungovat, musi obsagalivo, moderator, absorbator
a chladivo, které bude odwideplo vzniklé pi S&peni jader. Podle druhu a konfigurace
(sestaveni)échto komponent je mozné rozliggdu fiznych v zasatlodliSnych konstrude

nich navrti jadernych reaktar V praxi je mozné rozlisitigdevsim [7]:

* lehkovodni reaktory,
» téZkovodni reaktory,
» reaktory chlazené plynem

* plynem chlazené reaktory nové generace (AGR)

Jak lehkovodni reaktory, tak kzkovodni setradi mezi tzv.tlakovodni reaktory.

V piipact lehkovodnich reaktdrje vyuZivana v moderatorurgrevsim klasicka @ind)
voda (prvni sostska konstrukce elektrarny), vipac t¢Zkovodnich reaktdr je jako mo-
derator pouzivana&zka voda, kteradinnéji zpomaluje neutrony, aniz by j&ifpS absorbo-

e

neba’ na tomto principu funguje 57 % vSechk®wych energetickych reakiinr[6]

Reaktory chlazené plynem vyuzivaji k chlazeni mistdy plyn jako je oxid uhdity nebo
helium. Tyto druhy reaktdrbyly vyvinuty ve Francii a Velké Britanii v podétypu Ma-
nox. Plynem chlazené reaktory nové generace bylynuyy rovrez ve Velké Britanii

a pouZzivaji obohaceny uran a praciijiySSich teplotach.

1.2 Jaderna energetikaCeské republiky

V ramci této podkapitoly je ffstoupeno k fedstaveni historického vyvoje a formovani
jaderné energetiky v ram€leské republiky ¥etné zmapovani saiasného a igdpoklada-

ného budouciho stavu koncepce jaderné energeiky

1.2.1 Historie vyvoje jaderné energetikyCR

Ceska republika nehréla v jaderné historii nijak i@deou roli, nebo stala prakticky p
jejim zrodu. Jiz v roce 1898 izolovali manzelé @uxii z jachymovského smolincadi-

um a polonium, ktefi si velmi zajimali o vyuziti radioaktivnich latekécitelstvi. [8]
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Nasledi v roce 1946 vznikl i Ceské akademiidd a unéni Vybor pro atomovou fyzi-
ku. Zarovei v tomto roce doSlo k uz&eni bilateralni smlouvy se Sétgkym svazem, ktera
se tykala vyhledavani¢iby a dodavek radioaktivnich surovin a nastedmoce 1955 byla
uzawena druhd smlouva o vystavbentra jaderného vyzkumu a stské pomoci fi vy-
chow specialisi vtomto oboru. Vlivem toho doSlo v roce 1955 viadnnaizenim ¢.
30/1955 Sbh., keizeni VIadniho vyboru pro vyzkum a mirové vyuzivani atomeé
energie jejimz poslanim bylo ukladat ukoly ve vyzkumu &awém vyuzivani atomové
energie jednotlivym minisim a vedoucim itad1 a dale ke #izeni Ustavu jaderné fyziky,
jakozto instituce zakladniho a aplikovaného vyzkwraboru jaderné fyziky, radiochemie

a jaderné energetiky. [9]

Nasled’ v roce 1956 byla se Sétgkym svazem podepsana smlouva o vystguianices-
koslovenské jaderné elektrériv Jaslovskych Bohunicich na Slovensku o vykonu 150
MWS.. Provoz této jaderné elektrarny byl zahajen v rb®&2, simz byly spojeny takeé
pocatky vzniku legislativni a dozorn&nnosti v oblasti pimyslového vyuzZivani jaderné
energie. V tomto simu byla vydanaad pravnich fedpigi a podzakonnychipdpisi (vy-
nogi a vyhlasek), které upravovaly jednotlivé aspekfyoneho vyuzivani jaderné energie.
Vyznamny posun znamenaldijpti zakona¢. 28/1984 Sh., o vykonu statniho dozoru nad
jadernou bezpmosti jadernych z&eni, ktery stanovil, Ze organem pro vykon stanih
dozoru nad jadernou bezpmsti Ceskoslovenska budéeskoslovenska komise pro ato-
movou energii, vymezil jeji ukoly, kompetence,ipobnost a dale deklaroval, Ze za bez-

pecnost jadernych Z&eni je odpo¥dny jejich provozovatel. [9]

Po vystavl jaderné elektrarny v Bohunicich, nasledovala er&878 vystavbgaderné
elektrarny v Dukovanech na Moraw se ¢tyfmi reaktory typu VVER 440. Nasledn

v roce 1979 byl fedstaven investhi zangr na vybudovani dalSi jaderné elektrarny, a to
elektrarnyTemelin. Vlastni vystavba pak byla zahajena v roce 198 ¢emZ vlastni pro-

voz elektrarny byl zahajen az v roce 2000.

Po vzniku samostatnéR v roce 1993 byl ifzen Statni tad pro jadernou bezpe&nost,
jakoZto novy usedni organ statni spravy na useku mirového vyufijaerné energie
a ionizujiciho z#izeni. V roce 1995 byl tento spravitad geveden podsobnosiMinis-

terstva zdravotnictvi, hlavniho hygienika a krajskych hygiefik oblasti ochrany ied
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ionizujicim z&enim. Zarove byl v roce 1995 fizen Statni Ustav radiatni ochrany
a v roce 1997 bylifjat zakon €. 18/1997 Sh o mirovém vyuZivani jaderné energie a ioni-
zujiciho z&eni (atomovy zakon) o zné¢ a doplini nekterych zakof, ve zreni pozd;j-
Sich gredpigi, ktery nabyl dinnosti 1. 7. 1997. [10] Tento z&dkon do praxe mjné zave-

dl podminky licencovani jadernychizzeni.

1.2.2 Souwasny a fredpokladany budouci vyvoj jaderné energetiky \CR

Pfi snaze shrnout soéasny stakeské jaderné energetiky je mozné db¥pzawru, ze ja-

derna energetik€R se nachazie velmi dobrém stavy a to jak z hlediska samotnych
jadernych z#izeni, tak z pohledu vyzkumu, technologii &rpyslu. Tento vychozi stav je
vysledkem pedevsim minulosti, kdy'eskoslovensko bylo ¥azeno do skupiny zemi vy-
chodniho bloku, ve kterém probihala Uzka spolupsgc&o¥tskym svazem v energetické
oblasti. Tato spoluprace tak naslédiR zajistila jednu z nejdel3ich tradic jaderné eeerg

tiky v Evrops a jednu z velmi vysokych drovni rozvoje jadernérgetiky. [11]

Pokud jde o samotné jadernéizani, pak \CR existuje ®kolik druhi. Jednak se jedné o
vyzkumné reaktory nachazejici se v Ustavu jadern§akumu vReZi u Prahy a vyukovy
reaktor Jaderné a fyzikahinZenyrské fakultyCVUT v Praze. Nejtsimi a také nejvy-
znammjSimi jadernymi zEzenimi jsou dv¥ jaderné elektrarny, a to Temelin a Dukovany,
které se nachazi ve vlastnictvi statniho podrileské energetické zavody, a. SCER).

V souwtasnosti se wthto dvou elektrarnach nachazi Sest tlakovodniektod ruského
typu VVER. Celkovy instalovany vykon je 2 x 1 000wMv rdmci Temelinu a 4 x 510
MW, v Dukovanech. Kapacita dukovanskych reakteerostla diky modernizaci, ktera

byla ukorgena v roce 2012 (viz podkapitola 1.3.1).

Pokud jde o vyznam jaderné energie v ramci naradhdspodéstvi CR, pakStatni ener-
geticka koncepceaktualizovana v prosinci roku 2014 a schvalen&&riu 2015 stanovu-
je, ze jaderné zdrojefgdstavujidruhy nejvyznamnéjsi zdroj energie v CR, nebd se
podili piblizné z 33 % na vyrob elektrické energie. V této Koncepci je vyzdvizeede-
v3im fakt, zeCeska republika disponuje pémé vyznamnymi zasobami paliva, coz

umo#iuje vytvdit strategické zasoby na&kolik let provozu jadernych elektraren.
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Z hlediska budoucnosti tato Koncepce dogaje provest dostavbu novych jadernych blo-
kit u stavajicich elektraren o celkovém vykonu do @ BN, do roku 2035 a prodlouzit

Zivotnost stavajicichityr bloka v elektrarg Dukovany na 50 az 60 let. [12]

Z hlediska budoucnosti také tato Koncepcdiraghuje potebu vybudovat bezpey

a dlouhodoby provoz uloZigadioaktivniho odpadu a rozhodnout o jadernémistiodo
roku 2025. Dale Koncepcergapoklada zvySeni podilu jadernych elektraren nabdy
elektrické energie az a0 % do roku 2040Dale stanovuje, Ze je Zadouci aby séala
vyznamji vyuzivatéast produkované tepelné energie z jadernych droytapgni mest-
skych aglomeraci. Praipadné pokréovani vyuzivani jadra i v delSim horizontu je nutné
téZ prozkoumat afjpravit lokality pro budouci dalSi jaderné elekinarjez by se mohly
z&it stawt po roce 2040. [12] #ddpoklada se tedy, Ze z hlediska budoucnosti bybayr
elektrické energie z jaddradha nahradit uhelnou energetiku, ktera je vésmmosti primarni
pii vyrob¢ elekkiny. Predpokladanou strukturu vyroby elektrické energiel@atznych

zdroja v roce 2040 ukazuje obr. 2.

W Cerné uhli EHnédé uhli
OZemni plyn Oobnovitelné zdroje energie
O Jadro W Ostatni

Obr. 2Ptredpokladana struktura vyroby elektrické energiggadroje v roce 2040

Zdroj: [13]

Z obr. 2. je patrné, Ze v roce 2040 by se jadenedigie n&la podilet z cca 49 % na vyrdb
elektrické energie, druhym né&jezit¢jSim zdrojem by rély byt obnovitelné zdroje ener-

gie, nasledované Bdym uhlim a zemnim plynem.
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Z hlediska budouci mozné vystavby novych jaderrgietktraren budou mit &y vyznam
také nové druhy jadernych elektraren, které sagdkolik let vyviji v Evrog, v USA, Ja-
ponskuci Rusku a jejich novost by &a spa@ivat predevSim v nové koncepci reakipr
jejichz bezpeénost by ngla byt mnohonésolénvyssi diky zavedeni tzv. inherentni bezpe

nosti a prvk pasivni bezpmosti, viz [6].

1.3 Jaderna zaizeniCR

Mirové vyuZivani jaderné energie se stativogenou soéésti energetického mixeské
republiky. Také z hlediska budoucich Gvah je mopredpokladat dalSi rozvoj jaderné
energetiky nejen ve stg, ale také v ramc’R. V CR jsou v sotiasnosti v provozu, v
jaderné elektrarny, neni proto bez vyznamu se zdhbjgyi historii vzniku a saiasnosti

véetne technologii a zfisohi jejich zabezp&eni.

1.3.1 Elektrarna Dukovany

Jak jiz bylo dive uvedeno, historie jaderné elektrarny Dukovaatyask 70. letm minulé-
ho stoleti, kdy do$lo k uz&eni smlouvy mezieskoslovenskem a Sétskym svazem o
jeji vystavig. Tato elektrarna se nachatilgizné 30 kilometi jihovychodré od Trebice, v
trojuhelniku, ktery je vymezen obcemi Dukovany,\8tece a Rouchovany. Prvni reakto-
rovy blok byl uveden do provozu v roce 1985, v ra&86 pak byl spu&h druhy a iteti
reaktor a v roce 198atvrty prozatim posledni jaderny reaktor. Celkovstaiovany vykon
tak&inf 4 x 510 MW [14]

Od roku 1985 do ledna roku 2016 bylo na v3&gkech blocich elektrarny vyrobeno vice
nez 395 miliard kWh elektrické energige, coZ je nejvice ze viech elektraredaské re-
publice. Elektrarna Dukovany pokryvéilgizné 20 % spateby elekiiny v CR. Ra&né vy-
robi vice nez 15 mid. kWh (15 TWh), coz bycdtak pokryti spoteby vSech domacnosti v
CR. [14]

Vroce 2010 uplynulo 25 let od zahajeni provozunfime bloku jaderné elektrarny
v lokalit¢ Dukovany,¢imzZ se Zivotnost prvniho bloku postéphliZzila ke svému konci.
Nicmeére diky celéfact jiz ukontenych,ci v té dokg probihajicich investnich a organi-

zatnich projekti, doslo k vyznamnému prodlouZeni Zivotnosti elekiya nag. v letech
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2007-2008 prokhl program Long Term Operation ktery pedstavoval jeden
z nejrozsahlejsich projekCEZ, neboProjekt B16 Tergvyuziti projektovych rezerv bloku
+ zkraceni odstavek). VSechny projekty byly zény na prodlouzeni zivotnosti elektrarny
o dalSich 50 az 60 let. Také v dalSich letech @guraveny vyznamné projekty, které by
mely prispét k zvySeni zivotnosti dukovanské elektrarny. [Dle se z hlediska budouc-
nosti zvazuje vystavba novych btokV sowasnosti probihajiijpravné prace, které sm
fuji k spud&ni prvniho nového bloku mezi lety 2030-3035, tai hida zajiSéna kontinui-

ta provozu jaderného zdroje.

Z technologického hlediskapiedstavuje jaderna elektrarna Dukovany #iSjvjadernou
elektrarnou \CR, ktera4 se sklada zé&y¥ tlakovodnich reaktora (PWR). Projektové
oznaeni €chto reaktoll je VVER 420/213. Kazdy zthto 4 reaktar ma tepelny vykon
1375 MW a kazdy disponuje elektrickym vykonem 51@MNasledujici obr. 3. ukazuje

letecky pohled na areal jaderné elektrarny Dukovany

Obr. 3.Celkovy pohled na areal jaderné elektrarny Dukovany

Zdroj: [15]

Z obr. 3. je patrné, Ze samotny areal elektrarmyrage budovy reaktéra bezprosedrs
souvisejicich provaz (etaZerk§, barbotazni &° atd.), strojovny (zde jsou parni turbosou-

stroji a s tim souvisejici #aeni), zasobni nadrze demivody, provozni budodwyiaistra-

“ Jedna se o konstrukce uvriitudovy reaktoru, na nichZ jsou unifst nagiklad dozorny a dal$i technicka
zaizeni jako jsoutizné nadrze apod.

® Jedna se o pasivni bezpestni prvek pro sniZeni tlaku na budovu reaktdiunghlém uniku chladiva
priméarniho okruhu.
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tivni budovu, apravny vody, hasky Gtvar apod. Mimo areal elektrarny s¢Sinou vysky-
tuji dalsi sklady a napojeni na infrastrukturu [1Bddrobgji o technickém a technologic-

kém zazemi elektrarny pojednava podkapitola 2.1.

1.3.2 Elektrarna Temelin

Jaderna elektrarna Temelin se nachéiblipné 25 km odCeskych Budjovic a giblizng
60 km od rakouskych hranic a jedna se o nejmlaidrpou elektrarn@R. Jeji historie
saha k roku 1980, kdy byl vydan z&ma jeji vystavbu. Vfivodnim inves@inim zangru
se paitalo s vybudovaningtyi bloka elektrarny s vykonem 1 000 MW jednom bloku,

nicmére v roce 1989 byl tento zampirehodnocen a et bloki byl snizen na dva.

Budovani jaderné elektrarny Temelin bylo praktiohgf samotného patku spojeno
s mnoha problémy. Nejvyznagjdim problémem se stakiptup Rakouska, ve kterém je
uzivani energie z jadernych zdrggakdzano Ustavou, a rakousti ochranci zivotnites pr
stredi chtli zabranit vystavd Temelinu vSemi prostdky. Diky tomu se z narodni zalezi-
tosti stala vystavba této elektrarny mezinarodiéZtosti. CR se branila, Ze vystavba této
elektrarny umozni snizit negativni vlivy uhelnydelkeraren v severniciechéach a zaro-
ven CR nabidla rakouské strgna zarové CR deklarovala ochotu informovat Rakousko
0 urovni bezpénosti této elektrarny. RéeSeni této situaceipesl tzv.Bruselsky proto-
kol, ktery byl podepsan 29. listopadu 2001 v Brusejadmalo se o trojstrannou dohodu
mezi CR, Rakouskem a EU. Tento Protokol stanovil, ze &azehd ma pravo na vlastni
energetickou politiku, nicméntato politika musi byt realizovana tak, aby nedbrala

zajmy jiného statu. [16]

Pres obdobi pogrné velkych nejistot se podido v roce 2000 dokatit vystavbu elektrarny
Temelin a 21. prosince 2000 vyrobil prvni blok pretektrickou energii. Elektrarna pracu-
je na vykonu 1 x 1078 MWa 1 x 1055 MW. V sowasnosti se diskutuje o rogsni elek-
trarny o dalSi bloky, a tadti actvrty blok, které by zartily spolehlivé pokryti rostouci
spoteby elektiny v CR po roce 2020 a dale umozZnily vytitalostaténé rezervy pro bez-
pecnost a stabilitu energetické soustavy. Dostavba€Tliam je planovana z tohaidodu,
Ze lokalita zvolena pro Temelin od samotnéh&agal paitala s vystavboudtyi jadernych

bloka. Také schvaleny Narodni @k plan jaderné energetiky ¢ervna 2015 péta



UTB ve Zlirg, Fakulta logistiky a krizovéehiizeni 23

s vystavbou novych bldkv lokalit¢ Temelin, ale také Dukovany. Narodnicakplan ja-
derni energetiky navazuje na Statni energetickawdciCR, pri¢emz tento Plan je vice
orientovana na rozvoj jaderné energetik¢R. [17] Podle dostupnych informaci méa byt
vystavba nového bloku Temelinu dokena jiz v roce 2020. Nicméntento termin je
mozné pokladat za spiSe nerealny a za mozny tevysitavby oznét spiSe rok 2022-
2025.

Z technologického hlediska byla elektrarna Temeljfoudovana jako zdroj elektrické

energie, ktery pracuje v energetické soustavezimu zakladniho zatizeni. Vyrabi elek-
trickou energii ve dvou vyrobnich blocich, v kazdémich pracuje jeden tlakovodni reak-
tor VVER o vykonu 981 MW Technologie elektrarny odpovida moderninstevym pa-

rametiim. Celkovy pohled na jadernou elektrarnu Temelistiuje obr. 4.

Obr. 4.Celkovy pohled na areél jaderné elektrarny Temelin

Zdroj: [18]

1.3.3 Nakladani s vyprodukovanym jadernym odpadem

Standardni Zivotnost paliva v jaderné elektésa pohybuje podle typu od 1 roku do 1,5
roku a po tuto dobu je elektrarna nezavisla na daatzh paliva. Nasledna odstavka elek-
trarny pro vynénu paliva trva fiblizné jeden nésic. Jaderné elektrarny Dukovany a Teme-
lin produkuji réng asi 300 m nizkoaktivnich a $edrs aktivnich odpad, které se ukladaji

v arealu jadernych elektraren. Nejprve se vSakrjgdedpad vyjme z reaktoru a pod hladi-

nou vody kanalemipveze do bazénu pouZzitého paliva, ktery se nachizzi. reaktorové
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hale vedle reaktoru. Tam je pod vodou uloz&hlgné 5 az 10 let. Voda je neustéle chla-
di, protoze radioaktivnim rozpadem se v nich stgldji teplo. Za tuto dobu jejich radio-
aktivita klesne fiblizn¢ o 50 % fivodni hodnoty. Nasledrse pouzit&€lanky viozi do spe-
cidlnich kontejner a odvezou se nejprve do tzv. mezisklael meziskladech se palivo
postup hromadi a je zde po dobiilgizné 40 let az 50 let. Mezisklady se budutinou
piimo v aredlu elektrarny (tak je tomu i kipact elektrarny Dukovany a Temelin). Mezi-
sklady mohou nabizet mokry nebo suchyisgb skladovani. Mokry Zigob skladovani je
v souwasnosti nejroz&ngjSi, coz znamena, Ze je jaderny odpad skladovarvpddi hla-
dinou a stale ochlazovan. Suché skladovantispov uzaveni odpadu do betonovych
sklipki nebo betonovycki kovovych kontejnar. Nasled® se po uplynuti této ity pre-
veze jaderny odpad do skladu vyilého paliva. [5]

Jak v gipact elektrarny Dukovany, tak i vifpadt elektrarny Temelin byl na zakkadsne-
seni vlady. 121/1997 ze dne 5idrna 1997 vybudovan sklad vybtEho jaderného pali-
va, a to pimo v arealech provozovanych danymi elektrarnanyripac skladu uéeného
pro jadernou elektrarnu Dukovany je zde dlouh@dsikladovano vyhielé jaderné palivo
z reaktoti typu VVER-440. Vyheelé palivo je skladovano v obalovych souborech
CASTOR 440/84M. Skladovaci kapacit tohoto sklathi 133 kus$i obalovych soubdr
pro 1 340 tun&kych kowi, coz postéuje k pokryti produkce veSkerého vybiEho paliva
z elektrarny Dukovany az do doby ukeni provozu vSech 4 blékV pripact elektrarny
Temelin je vyheéelé palivo skladovano v suchych obalovych souborpah gepravu
a skladovani typu CASTOR 1000/19. Projektova kdpaskladu Temeligini 1 370 tun
tézkych kowvi. [19]

V praxi je pak ulozist jaderného odpadu tieno z Zelezobetonovych jimek, které jsou
zabaleny do vice neivrtmetrové vrstvy specialni vodoizéld hmoty oznéené jako tzv.
asfaltopropylénovy mikrobeton. Jimky jsou z povrcknyty Zelezobetonovymi panely.
Souwasti Ulozist je i specialni drendznitssoustedina do kontrolnich badvnitini moni-

torovaci si. Ukladaji se zde zpracované, zp&wh odpady v obalech.

Pri ukladani je zavazena jimka odkryta a ey prostor je fekryt pohyblivou manipu-

la¢ni stechou, ktera ma chranit pracovni prostidoklimatickymi znénami. Po ukodeni
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provozu jsou zapkné jimky gekryty izola&ni vrstvou a pehrnuty giblizné 4 m hliny.

Nasledujici obr. 5. ukazujeZ povrchovym uloZigtn radioaktivnich odpad

ormice

Zésyp

beton

radioaktivni odpad

drenaz

nepropustry
geologicky maternal

Obr. 5.Rez povrchovym Ulozi§m radioaktivnich odpad

Zdroj: [5, s. 34]

1.3.4 Zabezpedeni jadernych elektraren

Z hlediska bezpmosti byva na jadernou energasto nahlizeno s &itou skepsi. ¥tSina
odpirct jaderné energieijpomina katastrofu ¢ernobylu nebo poukazuje na problémy
s uskladgnim radioaktivniho vyhi®lého paliva, icemz pra¢ otdzky spojené s jeho li-
kvidaci jsou povaZzovany za nejzranitgfii mista energetické infrastruktury. Nutno je v3ak
dodat, Ze technologie jadernych reaitarjejich komponent proSla v poslednich dekadach
zavratnym vyvojem, ktery z nich¢inil jedny z nejbezp&néjSich zdizeni na si#té, a sou-
¢asné generace jadernych reaktsphuji ta nejgisngjSi bezpénostni kritéria. Z hlediska
budoucnosti seffpravuje roz&eni tzv. jadernych elektraren generace 3+, ktend yyba-
veny pasivnimi bezgaostnimi systémy, které jsou zalozeny ri&qunich fyzikalnich

zakonech, jaka'eba gravitace. [20]

Pokud jde o vyhtely jaderny odpad, je nutné dodat, Ze \igh® palivo pedstavuje poten-
ciondlre drahocennou surovinu, nebe praxi je jadro vyhtelé pouze z velmi mal&sti.

Rozdil mezi pouzitym a nepouzitym jadernym palivé@monstruje obr. 6.
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pivodni mnoZsivi jpdemého palive (1000 kg) poufité jadennd paliva (1000 ka)

=) (967 kg)
=4 (33 kg)

=) (943 kg)

J:-u (& kg}

’ produkty SSpeni (35 kg)

rizné izotopy plutonia (8.9 kg)

F ™ (4,6 kg)

#  "™Np (0.5 kg)
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» “4Grm (0,04 kg)

p

Obr. &Rozdil mezi ivodnim (nevyuzitym) a pouzitym jadernym palivem

Zdroj: [5, s. 37]

Palivo vyjmuté z reaktoru obsahujgilpizné 96 % nespdebovaného uranu, z toho
1 % Sepitelného uranu-235 a 1 %&pitelného izotopu plutonia-239. Zasadnim problémem
tohoto materialu je vSak jeho vysoka radioaktivitpies tuto skuténost v3ak v poslednich
letech rkteré zemd zahajily v ramci svych jadernych progranev. projekty smirujici

k piepracovani paliva.iBpracovani pouZzitého paliva na nové by iil§edZz 30 % nového
paliva. V sodasnosti existuji fepracovavaci zavody ve Francii, Spojeném kraloystvi
Rusku, Japonskéi Indii, piicemz jejich r@ni kapacita umaiije zpracovat 4000 turéh-

ného pouzitého paliva. [5]

Podle poslednich informaci byldgpracovano ffiblizné 90 tisic tun z celkayvyproduko-
vanych 290 tisic tun pouzitého paliva z kotméch reaktol. Jedna tunaippracovaného
jaderného paliva umdije uspdit az dw& tuny grirodniho uranu. Nutné je vSak dodat, ze
piepracovani fedstavuje porrné velmi slozity a nakladny chemicky proces. Jeha@p
a mér narany. V praxi se jedna o tom, Ze se z palivovych kadstrani ochranny zirko-
niovy obal a palivovélanky se nastipaji na kratSi kusy. VSe &e dalkow fizenymi ma-
nipulatory a roboty. Nasledrse pouzité palivo rozpousti v kyselidustné a z roztoku se
chemicky oddluji jednotlivé slozky. Plutonium se &ppouZzije jako palivo pro tlakovodni
reaktory (lehkovodni igZkovodni). Uran se uskladni, nebo pouzije pro wirobvého pa-
liva. Zbytky kovového pokryti palivovychlanki se zpracuji jako #drgé aktivni odpad.
[5]
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V sowasnosti si fepracovani pouzitého paliva mohoutddi nakladnosti dovolit pouze
velmi ekonomicky silné ze# neba’ prepracované palivo je vyrazmirazsi, nez irodni

uran.

Pokud jde zabezpéeni jadernych elektraren,pak v sodasnosti jaderné elektrarny dis-
ponuji sofistikovanymi ochrannymi prvky a begZpestnimi systémy. Je tomu tak dano
proto, Ze se pouZzivaijii typy bezpé&nostnich opdeni, a to aktivni op&tni, pasivni a pod-

purna opaieni.

Aktivni opatieni zahrnuji [21]:

instalacipalivovych ty¢i, které jsou schopny reaktor odstavit tim, Ze jspuSény
na dno reaktoru. Jednéd se tedy o automatické adtontsystémy, které slouZzi

k okamzitému ferusSeni $fpnérettzové reakce v reaktoru,

* havarijni chlazeni aktivni zény (vysokotlaké a mittékké havarijni doplovani

chladiva pro odvod tepla z paliva v aktivni 2pn

» potlaeni tlaku v kontejnmentu (sprchovani kontejnmentiilam snizit tlak a za-

chytit pfipadné radioaktivniastice),

» havarijni napajeni parogeneratgeabezpe&eni sekundarniho odvodu tepla)

Pasivni opateni funguji na principu fyzikalnich zakénsamd@inné. Jedné se napo sys-
tém lokalizace uniku, principy odolnosti proti jexttuché poruSe nebo pouziti vicenasob-

nych fyzickych bariér proti &ni ionizujiciho z&eni a radionuklid atd.

Podpirna opatieni pak zahrnuji pedevsim pomocipnouzovém odstaveni reaktoru, kdy
tato opatteni gispiva k zaji&tni napajeni bezgaostniho systému z ¥$i sit a zaloznich
linek. V piipack, Ze by tyto linky nebyly pod n&pm, pak by se spustily tzv. dieselgenera-
tory, které zajisti paebny gikon pro bezp&ostni systémy. Jediny dieselagregat go-
stauje na bezpmeé uchlazeni jednoho reaktorového bloku. V praakviaji elektrarny
jich nékolikanasobg vice, nap. Temelin disponuje 8 dieselgeneratory. Rodga opatteni
jsou rovrez zangiena na fivedeni nouzového napdjeni z vodni elektrarny (kd»anech

z DaleSic a Vranova, v Temetiz Lipna nebo H&vkovic), systémy chlazeni apod. [21]
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Vedle vySe uvedenych opahi se odolnost bldgkceskych jadernych elektraren periodicky
posuzuje, a to pro négnéjSi vrejSi udalosti. Posuzovani musi dwanalyticky vylowit
dopad na bezgaost bloki, nebo museji bytifjata odpovidajici op&tni. Elektrarny pra-
videlr¢ prowtuje nejencesky jaderny dozor, ale i mezinarodni organizace.pedstavu

v ramci jaderné elektrarny Temelin od roku 1990bginto priblizné 14 mezinarodnich
kontrolnich misi, obdobny get misi prokhl také v ramci elektrarny Dukovany. V praxi
dochazi take iblizn¢ ctytikrat az gtkrat do roka k tzv. havarijnim ai@nim, ktera jsou
vedena ve spolupraci s krajskymi zachrannymi Gteakyizovymi centry. Vedle vySe uve-
deného vyuZivaji abelektrarny take tzv. systém radiid kontroly, ktery neustale sleduje
a kontroluje stav radioaktivity a Wipad nepatrného Uniku spousti poplach. Existuji také

Y

piipad nedekavané udalosti. [21]

O vysoce nastavenych parametrech zakErpeeskych jadernych elektraren haveake
skut&nost, Ze za dobu provozu elektrarny Dukovany a Tienmedoslo k Zadné udalosti,

ktera by podle mezinarodni klasifikace byla hodmacgko poruchai havarie. [21]

1.4 Riziko jaderné havarie a gripady velmi tézkych jadernych havérii

Jaderna havarie stéjijako chemicka havarief@dstavuje vZzdyavarii velkého rozsahu,
ktera gedstavuje pro lidstvo a zivotni prosti nejétSi bezpénostni hrozbu spidvajici
piedevsim v tom, Ze nasledky na Zivotech, lidskénavddistavu Zivotniho prasdi (ge-
devsim vlivem kontaminaceify a zaméeni Uzemi) maji charakter dlouhodobych nasled-
ka, které se po po#énné dlouhou dobu nedaji odstranit. Z tohivddu jsou pra¥ otazky
tykajici se bezpmosti a zabezgeni jadernych elektraren tim néjdzit¢jSim elementem
ve vztahu k vyuzZivani atomové energii. Mare$ a &tanovuje, Ze riziko nehody atomové
elektrarny je vzdy fimo unerné arovni tzv.jaderné bezpeé€nosti [23]. Nutné je po-
dotknout, Ze jaderna bezpwst nekoti u pozadavku na kvalitni a bezpé zdizeni, ale
zahrnuje | op&eni na maximalizaci omezentigledki poruchyci havarie atomové elek-
trarny. K vyhodnoceni rizika slouzi tzmezinarodni stupnice pro hodnoceni udalosti

v atomovych elektrarnach V praxi se nejvice vyuziva stupnice Mezinarodyerdgury pro
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atomovou energii, ktera pouziva stupnici INES, &tersedmi stupnich hodnoti udalosti
v jadernych z#izenich a v radiologickych provozech. ZasadozliSuje poruchy (1-3)
a havarie (4-7),ipcemz [23]:

* 0 = odchylka, tj. udalost bez vyznamu na be#pest. Jedna sergdevSim o &né
provozni poruchy,

« 1 = anomalie,coz je odchylka od normalniho stavu. JednaredgvSim o poruchy,
které nepedstavuiji riziko, ale odhaluji &ité nedostatky bezprostniho provozu,

* 2 = nehoda.Jedna se oiené druhy technickych poruch, které neoilijj bezpe-
nost elektrarny fimo, ale mohou vést kghodnoceni bezprostnich opaéeni,

* 3 = vaZna nehodaJedna se napo ozdeni obsluhy elektrarny nad normu, mensi
anik radioaktivity do okoli apod.,

* 4 = havarie bez rizika vré zafizenis &inky v jaderném zdzeni. Nefastji se jed-
na ocasté&né poskozeni aktivni zony, daeai obsluhy elektrarny, oni okolnich
obyvatel na hranici limitu apod.,

5 = havarie srizikem vr€ zarizeni s &inky na okoli. Jedna se d@zné formy
vazrejSich poskozeni aktivni zény, dale o unik 100 aBP(Labg biologicky vy-
znamnych radioizotapa nutnost evakuovéast okoli,

* 6 = téZka havarie. Jedna se o velky Unik radioaktivity mimo objekteanezbytné
vyuzit havarijnich plaik ochrag okoli,

» 7 = velmi ®zka havérie. Jednéd se o ztiay unik radioaktivnich latek na velkém

Gzemi, okamzité zdravotni nasledky a dlouhodobézami Zivotniho progedi.

Podle této stupnice sédi vSechnyclenské zemd Mezinarodni agentury pro atomovou
energii a informuji ostatnfleny o vSech udalostechii michZz dochazi ke zémam ¢i od-

chylkdm v oblasti jaderné bezjmmsti.

Od roku 1944 do roku 1999 bylo natgvregistrovano fiblizn¢ 405 vazgjSich radignich
udalostf, jejichz vysledkem bylo 2 969 aEmych osob davkou #ni nachazejici se nad

® Radiani udalosti je my3lena nahodn4, regipokladana udalost, ktera vzniké v souvislostidsoaktivnimi
zdroji, & jiz v rdmci lékadiského, piimyslovéhati energetického vyuziti nebo v rdmci vyzkumu.



UTB ve Zlirg, Fakulta logistiky a krizovéehiizeni 30

prahem deterministickychéiink. Podle Mezinarodni agentury pro atomovou eneigia
ke dvéma havariim, které je mozné klasifikovat jakeelmi téZké havarie Jednalo se ha-
varii jaderné elektrarny Cernobyl na Ukrajiré v roce 1986 a havaiiaderné elektrarny

FukuSima Daii¢i v Japonsku v roce 2011. [22]

Pokud jde ojadernou elektrarnu Cernobyl, pak byla tveenactyimi bloky, picemz

v kazdém bloku se nachazel reaktor typu RBMK 100®minalnim vykonu 1000 MWe,
resp. 3200 MWt. Jeden &chto reaktait se stal ficinou prozatim nejtSi havarie jaderné
elektrarny v historii lidstva. Jadernd nehoda ras26. dubna 1986 v noci, kdy doSlo
k zniceni 4. bloku jaderné elektrarny, coz nastededlo k nejmasiv&Simu radioaktivni-
mu zamdeni. K této nehofldoSlo gedevSim diky experimentu, kteryéhv reaktoru ja-
derné elektrarny a¥it setrvany doleh turbogeneratoru. Zkouskacha byt provedenass-

n¢ pred odstavenim reaktoru z provozu. Vilgthu testu vSak doSlo kkolika vaznym
chybam a lidskym selhanim, na jejimz konci bylaakabfalni jaderna havarie. Prvnim
zasadnim praleSkem proti pedpigim, ktery vedl ke spu&hi jaderné havarie, bylo odpo-
jeni systéemu havarijniho chlazeni pote, co bylcdgaio snizovani vykonu reaktoru. DalSi
chybou operatdrbyl jimi fizeny proces prudkého poklesu vykonu jadernéhadoeakz na
30 MWHt, ¢imz doslo k tér& Uplnému zastaveni reakce v reaktoru. V tu chvéli opera-
tori ukoreit provadny pokus a reaktor definitignodstavit, protoZe jej dostali do velmi
nestabilniho stavu, tj. mimo oblast povoleného prov Operatd vSak winili dalSi fatalni
chybu, protoZze se rozhodli v experimentu po&rat. Vykon se pak stabilizoval na 200
MWH, tj. dostal do stavu, ve kterém byl provoz reald zakazan. Tlak se permanengmi-
Zoval a vykon jaderného reaktoru rostl, ani v tatwili se vSak operatonezachovali
spravie, neba’ zablokovali anti-havarijni ochranu, ktera by jinaktomaticky reaktor od-
stavila z provozu. Posledni zavazna chyba opérafernobylu nastala, kdyz zjistili, Ze
v aktivni zore jaderného reaktoru je sp&sa jen polovina z minimalniho povoleného po-
¢tu regul&nich tyi. PrestoZe podleiedpigi pro provoz atomové elektrarnyéinokamzit
odstavit reaktor, neinili tak a pokr&ovali dal v experimentu. Prakticky posledni mozZnos-
ti, kterou mohli operatovyuzit a nedinili tak bylo, Ze zablokovali havarijni signdl,e«y
by pfi uzaweni givodu pary na turbinu automaticky odstavil reaktdésled operatdi
uzawveli privod pary a zahdjili experimentiiBlizné béhem péar minut nasledovaly dva vy-
buchy. [23]
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Vybuchy jaderné elektrarngernobyl z nejutsi ¢asti (cca 70 %) zantity Bélorusko,
Ukrajinu a Rusko, neltonejwtsi ¢ast uniklych radioizotajp stroncia a plutonia spadla na
Gzemi vzdaleného 100 km od havarovaného reaktdibiiZRé 200 000 krfi v ramci Ev-
ropy bylo kontaminovano Cesiem (137 Cs) davkou vp&¥ 37 kBq na m[23] Podle
dostupnych informaciifblizné¢ 4 tisic osob zemely v pribéhu rekolika mesiai v disledku
vystaveni se vysokym hodnotam #exd a u dalSich vice nez 600 tisic osob se v haitizo

3 let dostavily zdravotni komplikace plynouci z taxseni se jadernémuizzeni.

Z vy3e uvedeného jegimé, Ze havariCernobylu bylo mozné se vyhnout, pokud by ob-

sluha reaktoru dodrzovala v3echny platiiédpisy. HavarieCernobylu tak byl priméam

2

Druhym gipadem velmidzké havarie byldavarie jaderné elektrarny FukuSima Daiki

v roce 2011v Japonsku. Tato elektrarna byla&ema 6 varnymi reaktory s celkovym vyko-
nem 4 696 MW, tudiz sedila mezi 20 nejvykorijSich elektraren na st, ktera vlastnila
a provozovala spoteost TEPCO. K této havarii doslo 1Itebna 2011 i) zenmgtreseni,
které znéilo 4 reaktory a dikgemuz uniklo vysoké mnozstvi radioaktivnich latekadtoli.
Sila zengtieseni byla klasifikovana na Richtegostupnici stupm 9, coz je jedno
z nejsilrgjSich zendtieseni, které bylo kdy v modernickijidach lidstva zaznamenano a
v ptipadt Japonska se jednalo o nejgjii zengtreseni za poslednich 130 leti BBmto
zenttieseni doslo k poruseni zlomové zény v oceanu @dil® km a $ce 200 km. Qe-
sy trvaly @iblizn¢ 5 minut a projevilo se az do vzdalenosti 2 000ddrepicentra. Ostrov
Honsu se posunuliplizné o 2,4 metit vychodré k severni Americe. Prvni vina tsunami
dorazila k iéstu Sendai a k elektrérirukusima Dali ptiblizné za 8 az 10 minut,fgemz
rychlost viny byla odhadovana na 800 km za hodinejiavySka na 37 meir Z hlediska
krizovéhotizeni je mozné situaci, ktera nastala lieZBa 2011 pokladat za trojnasebn
mimoradnou udalost, nebcse jednalo o nejsiéjsi zengtresni, na které nasledovala nej-
vysSi grilivova vinu tsunami a jadernou havarie elektromki#Sima [23]. Radigni havarie
se vyzadala evakuaciiplizn¢ 150 tisic osob, vedla k obrovské kontaminaiilyp vody,

budov.
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1.5 StéZejni legislativa v oblasti jaderné energetiky

Vzhledem ke skutmosti, Ze atomova energigeplstavuje obrovskou ¢ivou silu, ktera

v pripact nekontrolovaného a nespravného vyuziti by mokiklikrat znkit planetu Ze-
mi, je mimdadna pozornosté&novana pravnimu zakotveni vyuZivani jaderné energie
V podminkachCR je zakladnim pramenem platného vnitrostatnihenat@ho prava za-
kon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné enaag@nizujiciho z&eni a o zniné

a doplréni nskterych zakon, ve zréni pozdjsich gedpisi’ tzv. atomovy zakon. erven-

ci roku 2015 pak byla viadodR prijata novela atomového zakona, ktery mé viegidm-
plementovat mezinarodni zavazky a dogeni mezinarodnich organizaci, stejrak i

pravni akty EU, které byly v poslednich letedhapy.

Tento zakon v 8 1 vymezuje zakladni ramec pravmap ktery stanovuje, ze poslanim

tohoto z&kona je definovat [24]:

e ,zpusob vyuzivani jaderné energie a ionizujicihdend a podminky vykonavani
¢innosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné enexdgianosti vedoucich k o#eéni,

» systém ochrany osob a Zivotniho pfedf p‘ed nezadoucimicinky ionizujiciho za-
renti,

e povinnosti pi priprave a prova@ni zasaki vedoucich ke snizenfippdniho ozéeni
a oz&eni v disledku radignich nehod,

» zvlastni pozadavky pro zagii obanskopravni odp@dnosti za Skody vifpad
jadernych Skod,

* podminky zajighi bezpeného nakladani s radioaktivnimi odpady,

» vykon statni spravy a dozoruiwyuzivani jaderné energiefiprinnostech vedou-

cich k ozéeni a nad jadernymi polozkami.”

Specifické postaveni podle atomového zakona maiStéad pro jadernou bez{most,

ktery je Ustednim organem statni spravy na Useku vykonu sppéivwyuzivani jaderné

! Uplné zréni zakona ¢. 18/1997 Sh. je dostupné Z

http://portal.gov.cz/app/zakony/zakonPar.jsp?idiBid4906&nr=18~2F1997&rpp=100
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energie a ionizujiciho ¥éni a v oblasti radtmi ochrany. \Eele Uradu je pedseda, které-
ho jmenuje a odvolava vladaiigemz vylkEr, jmenovani a odvolanirpdsedy seéidi zako-

nem o statni sluzb

Tento Uad v praxi pedstavuje organ, ktery vykonaséatni dozor nad jadernou bezpe
nosti, jadernymi polozkami, radia ochranou, havarijnifpravenosti apod. Podle zakona
¢. 18/1997 Sb. je opraen vydavat povoleni k vykonéinnosti podle tohoto zakona a sta-
novuje podminky, pozadavky, limity, mezni hodnotgegvyssi pipustné arové radioak-
tivni kontaminace potravin, simné hodnoty, optimalizai meze apod. Zakon dale definu-
je tzv. vykon fyzické kontroly nad jadernymiizzenimi. Vykonem této kontroly jsou pé&v
feni inspektd Statniho @adu pro jadernou bezfeost. Na zakla# provedené kontroly
mohou inspekt® ukladat opateni k napra¥ (8 40) nebo pokuty (8 41), které je mozné
ulozit az do vySe 100 milignK¢. Podle atomového zakona je mozné pokuty uloZi b

od dne, kdy Statnirad pro jadernou bezgmost zjistil poruSeni povinnosti, nejdale vSak
do 10 let ode dne, kdy k poruSeni povinnosti doBfostanoveni vySe pokuty seilplizi
piedevsim k zavaznosti, vyznamu a &dbvani protipravniho jednani a také k rozsahu

zpasobenych nasledk [24]

Zakon dale specifickym ZigobemieSi problematiku alanskopravni odpadnosti za ja-
derné Skody, kteraipdstavuje zvlastni pravni dpravu vzhledem k obé&gméw odpowd-
nosti za Skodu v ramci ebnského zakoniku. iezita sodasti zakona je téz implementace
do pravnihotadu CR tzv. Videiské umluvy o otanskopravni odpadnosti za jaderné
Skody z roku 1963 a dale tzv. Spaiého protokolu tykajiciho se aplikace \iidkeé umlu-
vy a Pdizské imluvy z roku 1988.

Odpowdnost provozovatele jadernéhaizani je atomovym zakonem limitovana pro kaz-
dou zmisobenou udalost u jadernychrizeni ¢astkou 2 mld. K. Zakon dale zavadi pro
piipad vzniku jaderné havarie povinnost sjednat foji®odpowdnosti za jadernou Skodu,

piicemz pojistn&astka nesmi byt nizsi nez 2 mid.K9]

V souvislosti se vstupe@iR do EU doslo k tomu, Ze atomové pr&iR je regulovana také
pravnimi akty Unie. Jejich jadro t¥iopredevSim Smlouva o zaloZeni Evropského spole-
¢enstvi pro atomovou energii (EUROATOM), na kteravawuje celdada smrnic a nai-

zeni EU. V poslednich letech na urovni Unie doSkyxnamnému zlepSeni atomového
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prava EU pro jadernou bezpmst a jaderné zabezfemi, redevsim v souvislosti s havarii

jaderné elektrarny ve Fuku&ima Japonsku.

Na atomovy zakon dale v praxi navazuje deldavyhlaSek Statniho &adu pro jader-
nou bezpeénost, které roz&uji zakladni pravni ramec Upravy problematiky nekldi

s jadernou energii a jadernym materialem. Jedmageo [25]:

e vyhlasku¢. 142/1997 Sb., o typovém schvalovani obalovyctbediupro peepravu,
skladovani nebo ukladani radionuklidovychiizg@a jadernych materia|

» vyhlaska¢. 143/1997 Sb., oippra¥ a dopra¥ uréenych jadernych materiaa ur-
¢enych radionuklidovych Z&i,

* vyhlaskac¢. 144/1997 Sb., o fyzické ochrajadernych materiéla jadernych z&
zeni a o jejich Zzazovani do jednotlivych kategorii,

» vyhlaska¢. 145/1997 Sb., o evidenci a kontrole jadernychenigfi a o jejich bliz-
Sim vymezeni,

« vyhlaskac¢. 146/1997 Sb., kterou se standirinosti, které maji bezprasdni vliv
na jadernou bezprost, atinnosti zvlast dulezité z hlediska radéai ochrany, po-
Zadavky na kvalifikaci a odbornouipravu, zgsob owiovani zvlastni odborné
zpasobilosti a udlovani opraveni vybranym pracovnikn a zmisob provedeni
schvalované dokumentace pro povolenfipaw vybranych pracovnik

« vyhlaskac. 184/1997 Sb., o pozadavcich na z&jistadi&ni ochrany,

« vyhlaskac¢. 214/1997 Sh., o zabez¥ani jakosti fi ¢innostech souvisejicich s
vyuzivanim jaderné energiecanostech vedoucich k a&ni a o stanoveni kritérii
pro z&azeni a rozéleni vybranych zdzeni do bezpmmostnich itid,

* vyhlaska¢. 215/1997 Sb., o kritériich na umdsani jadernych Z&eni a velmi vy-
znamnych zdrdj ionizujiciho zé&eni,

» vyhlaskac¢. 106/1998 Sbh., o zajiti jaderné bezgaosti a radiani ochrany jader-
nych zdizeni (i jejich uvadni do provozu aipjejich provozu,

e vyhlaSkac¢. 195/1999 Sb., o pozadavcich na jaderndzeni k zaji&ni jaderné
bezpé&nosti, radigni ochrany a havarijnitfpravenosti,

» vyhlaskac. 307/2002 Sh. ve Zni vyhlaskyc. 499/2005 Sb. o pozadavcich na zajis-

téni radi&ni ochrany,



UTB ve Zlirg, Fakulta logistiky a krizovéehiizeni 35

» vyhlaska¢. 185/2003 Sh., o wgizovani jaderného #iaeni nebo pracovidiil. nebo
IV. kategorie z provozu,
» vyhlaskac. 419/2002 Sb., o osobnich rathé&ch phkazech,

Vedle vyhlaSek Statnihofadu pro jadernou bezfmost je problematika nakladani
s jadernou energii a jadernym materidlem upravemaizenich vlady, sélenich a resort-

nich gedpisech.

Jedna se ndpo resortni pedpis Statug. MPO 9/97 Spravy ulozi&adioaktivnich odpad
nebo Sdleni ¢. 67/1998 Sh., o sjednani Umluvy o jaderné bé&zpsti. Z naizeni vlady
jsou pak stzejni gredevsim nézenic¢. 224/1997 Sb., o vysi a apobu odvaehi prosted-
kit pavodai radioaktivnich odpadna jaderny &et nebo n#ézeni¢. 11/1999 Sb., o zén

havarijniho planovani. [25]

Vedle narodnich a unijnichrgdpigi v oblasti jaderné bez{eosti, maji Weském pravnim

fadu vyznamné postavemiezinarodni imluvy. Jedna se n&po:

e Smlouvu o ne$eéni jadernych zbrani z roku 1974,

« Mezinarodni smlouvu megiR a Mezinarodni agenturou pro atomovou energii
0 uplatiovani zaruk na zakl@dmlouvy o nedéni jadernych zbrani z roku 1996,

« Umluvu o fyzické ochranjadernych materiélz roku 1979,

« Umluvu o &asném oznamovani jaderné nehody zero&u 1986,

« Umluvu o pomoci v fipad jaderné nebo radiai nehody ze zéroku 1986,

« Umluvu o jaderné bezpeosti z roku 1994,

« Spole&nou Umluvu o bezpmosti @i nakladani s vyhi@lym jadernym palivem

a 0 bezpénosti @i nakladani s radioaktivnimi odpady z roku 1997dapo

1.6 Analyza rizik

Analyza rizika je zakladnim prvkem rizikového in¥estvi a je nutnou podminkou rozho-

dovani o riziku a zakladnim procesem managemenikari[39]
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Analyza rizika by nila byt zaloZena na systematické analyze Zdiajka a na identifikaci
zdroja rizika. Dale se snazi o rozvinuti moznych nehodbvscénfi, které jsou zaloZzeny

na systematickychifstupech, jako jsou historické zkuSenosti a stranBlosti. [37]

1.7 Metody analyzy rizik

V analyze rizik existuji d¥ zakladni metodyreSeni a vyjaigkni veltin, s kterymi se
v analyze rizik pracuje. Jedné se o metodu kvdiwitia kvalitativni nebo kombinacé¢hto
dvou gistupi. [38]

1.7.1 Kuvalitativni metody

Kvalitativni analyzy rizik jsou hogji vyuzivany ke stanoveni priorit mezi riziky. Pugic
s daty o nasledcich a ztratach uzitné hodnoty.nkuto vyjadeni ¢asto vyuZivaji indekx

SteZejni je stanoveni zranitelnosti nebo miry ohroZ&8j

Rizika jsou definovana rozsahem hodnot gnapodovandisly 1 az 10), prawipodobnos-
ti vyskytu O do 1 nebo také vyjéeha slovy (malé, gdni, vysoké). Uroverizika provede
hodnotici tym, ktery @i kvalifikovany odhad. Kvalitativni metody jsou m#&mnarana

na zdroje a trvd mnohem kratSi dobu nez kvantitativetoda.

1.7.2 Kvantitativni metoda

Princip kvantitativni analyzy rizik je zaloZen naodi zakladnich krocich, tj. pragplodob-

nosti vyskytu jevu a pravgpodobnosti ztraty hodnoty. [39]

Je zaloZena na matematickém Wjfporizika z frekvence vyskytu hrozby a jejiho dopad
Obvykle vyjaduji dopad ve finagnich terminech jako négillad tisice K. Riziko je nej-
castji vyjadieno ve fornd rocni predpokladané ztraty, ktera je vyjéda finagni ¢astkou.
Kvantitativni metoda vyZaduje viéasu a Usili, ale poskytuje finami vyjadeni rizik, kte-

ré je pro jejich zvladani vyhodjsi.

1.7.3 Priklady metod analyzy rizik
V praxi existujerada metod pro analyzu rizik. Zde publikuji nejfrektovarjSi metody:

1) Safety Audit (bezp@ostni kontrola).
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2) What — If Analysis (analyza toho, co se stane, kdyz

3) Check list (kontrolni seznam). — tato metoda bylar&na pro analyzu rizik, kterd je

uvedena v praktick&éasti bakaléské prace.
4) Preliminary Hazard Analysis — PHAgdEZna analyza ohroZeni).
5) Process Quantitative Risk Analysis - QRA (analyearititativnich rizik v procesu).
6) Event Tree Analysis — ETA (analyza stromu udalosti)
7) Failure Mode and Effect Analysis — FMEA (analyzthaai a jejich dopad.
8) Hazard Operation Process — HAZOP (analyza ohra&endvozuschopnosti).
9) Human Reliability Analysis — HRA (analyza lidskéosghlivosti).
10) Fault Tree Analysis — FTA (analyza stromu poruch).
11) Relative Ranking — RR (relativni klasifikace).

12) Fuzzy Set and Verbal Method — FL-VV (metoda mlh&giky verbélnich vyro-
k).

13) Causes and Consequences Analysis — CCA (anatia a dopad).

14) Probabilistic Safety Assessment — PSA (metodadspdobnosti hodnoceni).
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2 JADERNA ELEKTRARNA DUKOVANY A JEJi BEZPE CNOST

V prakticke casti bakaléské prace je Ustdni pozornost zatfena na vymezeni jaderné
bezpeénosti uplaiované v ramci jaderné elektrarny Dukovany. NejgevesSak pistoupe-
no k grestaveni této elektrarny a charakteristice regwokoli Dukovan. Naslednje pak
pristoupeno k pedstaveni bezgaosti zvolené jaderné elektrarnyeine predstaveni bez-

penostnich pravidel, které musi zé&stnhanci, navévnici apod. dodrZovat.

2.1 Charakteristika jaderné elektrarny Dukovany a zabepec¢eni vstupu

do arealu

Jaderna elektrarna Dukovaniedstavuje nejstarSi, ale také ri$v atomovou elektrarnu
v CR, ktera se podili z cca 20 % na celkové vyrobéelkérecké energii VCR. Elektrarna
Dukovany se nachaziiplizné 30 kilometfi jihovychodré od Trebice. Jaderna elektrarna
Dukovany je tvéenadstyrmi tlakovodnimi reaktory typu VVER 440/20%3Jednotlivé blo-
ky byly uvedeny do trvalého provozu nasledoin blok v roce 1985, 2. blok v roce 1986,
3. blok v roce 1987 a 4. blok v roce 1987. [14]

Provozovatelem této jaderné elektrarny je spwetCEZ, a. s. Po provedené rekonstrukci
v letech 2005-2013 doSlo k zvySeni elektrickéhoonik z kazdé jednotky, a to na 510
MWe.. V roce 2013 se tak instalovany vykon elektrarofiyboval okolo 2000 M\ [28]
Nasledujici obr. 2.1 ukazujedmi vyrobu elektrické energie jadernou elektrarnauk@va-
ny v GWh.

8 VVER znamena Vodou chlazeny, Vodou moderovany getaky reaktor
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Obr. 7.Rani vyroba elektrické energie jaderné elektrarny @y v letech 1985-2015 (v GWh)

Zdroj: [29]

Z obr. 7. je patrné, Ze secro vyroba elektrické energie zvysila z 2 139 GWoee 1985

na urové 384 tisic GWh vroce 2015, coZepstavuje stonasobna zvySeni produkce
elektiny v horizontu 30 let. Hlavhimidbodem zvySeni produkce elektrické energie bylo
permanentni prov&di modernizace Z&eni a pracoviSelektrarny Dukovany, coz se sou-
hrnre promitlo jednak ve zvySeni dosaZitelného vykorjadmak v celkovém poklesu od-

stavek elektrarny, viz tab. 2.1.

Tab. 1 Celkova délka odstavek ve dnech a vyvoj dosaiéted vykonu jaderné elektrarny Dukovany
v letech 1985-2015

Rok Celkova délka odstavek ve dnech Dosazitelny vykon (v MW,)
1985 - 440

1990 175,4 1760

1995 197,9 1760

2000 174,2 1760

2005 161,5 1776

2010 159,5 1866

2015 118,3 2 000

Zdroj: [30]
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2.1.1 Zarizeni, pracoviSE a technicka data o jaderné elektrar@# Dukovany

V jaderné elektrasDukovany se nachazi rozsalklyubor zaizeni a pracovi¥. Jedna se

o:

e 1 -budovu reaktar. Jedna se o s¢ast hlavniho vyrobniho bloku. V elektrérae
nachazi d¥ takovéeto budovy. V kazdé budbjsou umisiny dva reaktorove bloky,
které jsou spojeny do tzdvojbloku. Reaktorové bloky se sestavaji z jaderného re-
aktoru (reaktor je tésit 24 metti vysoky, jeho vnini pramér ¢ini 3,5 metru a f-
blizna hmotnost se odhaduje na 395 tun), parogtmérgotrubi, primarniho ok-
ruhu, havarijnich systému a dalSich pomocnych systémistnych v hermeticky
uzawenych Zelezobetonovych kobkéch,

e 2 - piicna etazérka, tj. sdasti kazdého hlavniho vyrobniho bloku jsou gkicné
etazeérky, které jsou tveny blokovou dozornou, nouzovou dozornou, rozvoddou
kV, pciiteci a kabelovymi kanaly,

* 3 - podélna etazérka. Jedna se o hlavnéastiwyrobniho bloku a je tvena spo-
le¢nou dozornou, nadrzi napajeci vody s odplsati, zasobni nadrzi technické vo-
dy, hlavnim parnim kolektorem a kabelovymi kanaly,

* 4 —strojovna Jedna se @p o sowast hlavniho vyrobniho bloku. Elektrarna Duko-
vany disponuje dima oddlnymi strojovnami. Jedna je vZdy sp&hé pro dva re-
aktorové bloky. Nejdlezit¢jSim zd&izeni jsou turbosoustroji, které jsou vadyii
v kazdé strojov& DalSimi za@izenimi jsou kondenzatory, fiiace nizkotlaké a vy-
sokotlaké z hlavniho vyrobniho bloku,

* 5 —ventilatni komin je sogasti hlavniho vyrobniho bloku. Jeho poslanim je vy-
pouseni plynnych pecistenych produki z hlavniho vyrobniho bloku,

* 6 —provozni budovaSklada se z krytu, specialni pradelny, bufetu,oodého pra-
covis€ obsluhy, hygienické néky pro pechod do kontrolovaného pasma, Satny,
pracovisé osobni dozimetrické kontroly, laboréta kancel#,

e 7 —budova pomocnych aktivnich provigzktera slouzi k shromdbvani, tideni
a zpracovani nizkoaktivnich odpad

» 8 —centralnicerpaci stanice, ktera koncentruje cirkmiachladici vodu, technické
vody dilezité a netllezité a pozarni vody,

e 9 —centrélni pijem a dilny udrzby,
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» 10 —<istici stanice prmyslovych vod,

« 11 -dieselgeneratorova stanice, ktera se sklada zdiestlgeneratérpro zajiséni
napajeni nejilezitéjSich spotebict v piipad vypadku napajeni vlastni speby
elektrarny,

e 12 —rozvodna 400 kV. Jedna se o vyvedeni vyrobenéraik&tenergie do rozvod-
ny Slawtice,

13 - mezisklad vyhtelého paliva a sklad vyihelého paliva. Jedna se o sklady
slouzici k deasnému uloZeni pouZzitého paliva po dobru 50 lebntéjnerech
Castor,

* 14 —chemicka upravna vody. Jedna se o technologii mabwdemineralizované
vody,

« 15 —kompresorova stanice a stanice zdroje chladu. Jsglnacentralni vyrobu stla-
¢eného vzduchu a chladu pro ventilaa klimatiz&ni systémy,

e 16 —chladici ¥z. V elektrarg Dukovany se nachazi &ehladici ¥ze o vySce 125
metri, pricemz pamer v korurg véze ¢ini 59,5 meti. Priitok vody jednou ¥Zi ¢ini
cca 10,55 nils.

e 17 -administrativni budova. 1, ktera zahrnuje kryt, jidelnu a bufet, kantela

» 18 —administrativni budova. 2, kter4 zahrnuje kryt, kancété bufet, budovu vy-
cvikového stediska a budovu inforndaiho centra,

* 19 —-KORD I. zahrnuje kanceié, zdravotni s$edisko,

e 20 —KORD Il. zahrnuje kanceté dodavatél, postu a bufet.

e 21-fidici centrum ochrany elektrarny. Jedné se o tekfirsystém fyzické ochrany
elektrarny, jeho spravu a udrzbu,

e 22-sklad,

» 23-socialni pistavek zahrnujici kancék Satny a bufet,

* 24— stavebni udrzba,

e 25— TESKO I. psychologické pracoush kancelfée dodavate,

e 26— TESCO IlI. a lll. dopravni kancék kancelfée dodavate,

e 27— Gpravna chladici vody,
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e 28 - ulozist radioaktivnich odpad Provozovatelem je Sprava ulazi&dioaktiv-
nich odpad, ulozisg je ukeno pro skladovani nizkoaktivnich odpadelektraren
Dukovany a Temelin,

e 29 - vratnice (vstupni objekt) slouzici k provedertupsich kontrol, dale pro vy-
stavovani identifikénich karet apod.,

e 30- hastsky zachranny sbor podniku,

e 31 - zpracovani radioaktivnich odpadledna se ipdevsSim o linku profideni
a Upravu radioaktivnich odpagro skladovani na uloZisti,

» 32-istici stanice odpadnich vod agdeteréni nadrze,

e 33— parkovist,

* 34— autobusové nadrazi,

» 35— malokapacitni parkovist

* 36— nakladni vjezd

o 37— zA&lozni vjezd,

» 38— aredl Hemanice — zde se nachazi sklady a dilny dodayatel

* 39 - pomocna kotelna, ktera jiz neslouzi svémuoanimu @elu, nebd byla pee-
stawna natidéni odpad,

* 40— venkovni sklad odp&dSrotisg),

* 41— zalozni zdroj elektrické energie (zatim staleystaviz),

» 42— ventilatorové chlazeniie (zatim stale ve vysta&h

» 43— barbotazni & (vystavba dokatena v roce 2014),

» 44— feti super havarijnferpadlo (zatim stale ve vystayb

Souhrng tak jaderna elektrarna Dukovany zahrnuje velké Zatwd tiznych technickych

zaizeni, stavebfitechnologickych celik atadu pomocnych Z&eni, viz obr. 8.
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BENO

Obr. 8.Technické rozlozeni hlavnich objékaderné elektrarny Dukovany

Zdroj: [26]

Od doby spugni provozu jaderné elektrarny Dukovany dochazidvglelnému zvySovani
spolehlivosti a bezgaosti jejiho provozu. Prvni vyznarjii modernizace elektrarny pro-
behla v letech 1986-1996 v ramci projekilbokompletace jaderné elektrarny Dukovany
ktery byl zangien v souvislosti gernobylskou havarii na posileni jeji beapasti. Vhodné
je poznamenat, ZER k tomuto kroku fistoupila, i ffesto Ze jaderny reaktorGernobylu
mél zcela jiné fyzikalni i technické charakteristikg srovnani s tlakovodnimi reaktory
instalovanymi v elektranDukovany. Projekt trval bez mala deset let, neld ukorten
az v druhé poloviairoku 1996. [28]

Nasledr v letech 1994-1997 preéhl rozsahly program obnovy #aeni nazyvanyPro-
gram obnovy zédzeni Morava ktery byl zamten na posileni spolehlivého, bezpého
a ekonomicky dinného provozu. Od roku 1997 se pakata pracovat na zame systéni
meéteni a regulace. K velkym inve&tiim akcim patla nag. zaména kondenzatdrturbin,
resp. nahrada ocelovych trubek za titanove, dai&ng nizkotlakovych rotdrturbin, mo-
dernizace dozimetrického systému apod. Nasledpribéhu nového tisicileti bylo ip

stoupeno k velmi rozsahlé inveasti akci na technologickém iaeni.

Jednalo sefpdevsim o vyrgnu rotoki nizkotlakych dik turbin a komplexni modernizaci

systému kontrol &izeni naitetim bloku. Modernizace nizkotlakych turbin zvy&it&nnos-



UTB ve Zlirg, Fakulta logistiky a krizovéehiizeni 45

ti turbin o téndt 4 %, coz umoznilo celk@vzvysit vyrobku o 127 tisic MWh. [27] Dale
bylo piistoupeno k obnavblokovych zéizeni systému kontrolyidzeni s vyuzitim moder-
nich prostedki fizeni. V roce 2009 byla zahajena obnateilho bloku s terminem ukon-
¢eni v roce 2013, v roce 2011 pak byla zah4jena\abpovniho bloku s terminem ukon-
¢eni v roce 2015, v roce 2012 byla zahajena obnowaétho bloku s terminem ukgemim

v roce 2015.

Na konci roku 2011 pak byl spggtdalSi vyznamny program, apoogram Modernizace,
ktery se si kladl za cilipdevsim dalSi zvySovani bezpesti v souvislosti s jadernou hava-
rii elektrarny FukuSima v Japonsku. Hlavni pozotripda zandiena gedevSim na oblast
seismicity a dalSi bezpeosti cile. Sotésti tohoto programu byl mimo jiné projekbng
Term Organizationktery n€él mimo jiné také pimou vazbu na prodlouzeni provozu jader-
né elektrarny po roce 2015. Pravidla a principywpmu jadernych elektraren v ramci EU
totiz stanovuji, Ze vzdy po uplynuti deseti letvmaou, musi vedeni elektrarnygalozit
narodnimu dozorovému organu, tj. Statninfadii pro jadernou bezfreost dokument,
jakym zpisobem je elektrarnaripravena na dalSi provoz po dobu deseti nasledhijiet.
Souasti tohoto dokumentu je i tzReriodic safety reportktery je zpracovavan podle do-
poruieni Mezinarodni agentury pro atomovou energii, &teeé jsou monitorovany vsech-
ny oblasti, které ovliuji bezpé&nost elektrarny. [28] Podle zpracovaného strategiok

planu by jaderna elektrarna Dukovanyglanbyt provozovana az do roku 2035.

2.1.2 Organiza¢ni struktura jaderné elektrarny Dukovany

Na jadernou elektrarnu Dukovany je mozné pohliagbjna jeden z vyrobnich zavod

spolenostiCEZ. Organizani strukturu jaderné elektrarny Dukovany ukazuje 8b

Z hlediska organizmi struktury ma stejni postaveni odbdizeni provozu jaderné elek-
trarny Dukovany (EDU), jehoZz hlavni naplini j¢igrava atfizeni provozu elektrarny.
V praxi je provoz elektrarny Dukovany zajgan sedmi snménami, z nichz jedna plni
funkci zaskokovou. Vedoucim $my je tzv.sménovy inZzenyr. Rizenim a kontrolou pro-
vozu jednotlivych reaktorovych bléijsou povienivedouci reaktorového bloku Vedle
odborutizeni a provozu elektrarny, jsou v orgadiziastruktue zastoupeny také centralni

utvary CEZ, které provadi kontrolu a monitoring bepesti a dodrzovani bezgostnich
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opateni ze strany jednotlivych za&stnand a navatvnika elektrarny. Vedle internich za-
méstnand je dilezitou sowdésti organizéni struktury elektrarny takétséxternich dodava-

tela sluzeb, tj. mnohd@innosti je zajiSovano v ramci elektrarny dodavatelky, hajpdrzba

I ieditel COU
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Citerr! dodavateld
l =ménavy inZenjr l centrdini dtvary €2 l sudeb 3 zaizesi
i L} i i I} i
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apod.

Obr. 9.0rganizani struktura jaderné elektrar@GEZ

Zdroj: [26]

V roce 2015 evidovala jaderna elektrarna Dukovad§ zanéstnanai, z toho 674 muk
a 32 zen. Vedle stalych zastnand pasobi v elektraré jeden az dva tisice externich do-
davatel sluZzeb. Pro kazdé pracovni misto jsou stanovéegng kvalifikéni naroky pro

vykon funkce.

2.1.3 Areél jaderné elektrarny Dukovany a jeho specifika

Areal jaderné elektrarny Dukovany je rglsh mechanickymi bariérami na jednotlivé pro-
story, které se vyziaji specifickym rezimem. Jednak se jedna ¢&j8inprostor, ktery ob-
klopuje jadernou elektrarnu Dukovany, a jednak gdenitini (interni) prostor elektrarny.
Podle zadkon&. 11/1999 Sb., o z@&havarijniho planovani, ve &ni pozdjSich gedpisi,
musi byt kolem jaderné elektrarny undfs tzv.zona havarijniho planovani V pripac
elektrarny Dukovany je tato z6na o poknn 20 km, ve kterém se na zakladysledku

rozboru moznych nasledkradiani havarie uplaiuji pozadavky z hlediska havarijniho



UTB ve Zlirg, Fakulta logistiky a krizovéehiizeni 47

planovani. Interni prostor jaderné elektrarny Dukoyje pak rozélen do ti prostof, jak

ukazuje obr. 10.
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Obr. 10.Rozcleni prostoru arealu jaderné elektrarny Dukovany

Zdroj: [26]

V prostoru jaderné elektrarny existuji druhy prostoru. Prvnim je tzgtireZeny prostor
Tento prostor zahrnujef@devsim okoli, které obklopuje elektrarnu. V prgxiento pro-
stor ohranien Zelezobetonovou ¥8i bariérou, kterd se nachazi po celém obvodu elek
trarny. Vstup do tohoto prostoru je podrinabsolvovaninvstupni kontroly. Jedna se
piedevsim o tzv. radtai kontrolu a bezpmostni kontrolu, tj. Ze do arealu elektrarny nej-
sou vnaSeny tzv. zakazaniegntty, jako jsou zbra# stelivo, trhaviny, alkohol, drogy a
dalSi nebezpmé pedntty. Kontrola na vnaseni zakazanyadteqneta je provadna auto-

matickym detektorem kdva dale fyzickou prohlidkou.

VSechny osoby vstupujici do tohoto prostoru mugidanhateny identifikaéni kartou,
kterd musi byt umisha viditelre na svrchnim o&/u v horni polovig téla. Identifikatni
karty s fotografii oprasuji drzitele k samostatnému vstupu a pohybu i&Zehém prosto-
ru. Bilou barvu identifikéni karty maji zaréstnanci elektrarny, oranZzovou kartu maji ex-
terni dodavatelé. Ke ka&@rtnavic zamistnanci nebo externi dodavatelé obdirmistni
kod, ktery se pouzivéripprachodu turnikety. Vedle identifikai karty s fotografii se pou-
Zivaji karty bez fotografie, které jsoucany pro navévy elektrarny. Tyto osoby se mohou

ve stezeném prostoru pohybovat pouze v doprovodu odabsd odpovida za jeji bezpe
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nost [26]. Nasledujici obr. 11. ukazujiktady identifikatnich karet zagstnané a exter-

nich dodavatél elektrarny Dukovany.

Josef q
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Obr. 11.Priklady identifikatnich karet zagstnané a externich dodavatejaderné elektrarny Dukovany

Zdroj: [26]

Osoby vstupujici do sZeného prostoru elektrarny vyuZivaji ke vstupwrilarchod, viz
obr. 12.

Obr. 12.Hiavni vstup do jaderné elektrarny Dukovany

Zdroj: vlastni zpracovani

V ptipadt, Ze osoby vjizdi do zeného prostoru vozidlem, je toto vozidlo r&wyba-
veno identifik&ni kartou. Barevé jsou odliSena vozidla elektrarny (barva modrayidia
dodavatel (barva zelend) a vozidla pro jednorazovy vjezdayxStiva (barva bila) [26].
Vjezd do prostoru elektrarny je umistpo levé strahod hlavniho vstupu do elektrarny,
viz obr. 13.
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Obr. 13.Prostor uteny pro vjezd motorovym vozidlem do jaderné elakiy@ukovany

Zdroj: vlastni zpracovani

DalSim prostorem elektrarny jehranény prostor, ktery je ohranien vnitni bariérou

z dratného plotu uvnitstreZzeného prostoru. V tomto prostoru se naché&dqysim velmi
dulezité objekty z hlediska provozu elektrarny a pstio tohoto prostoru je povolen pouze
osobam, které maji pro vstup povolevinit ¥ni prostor elektrarny je pak ohrariien plas-
tém budovy, ktery se nachazi vzdy uvruhrarného prostoru. V tomto prostoru se nachazi
apod. Vstup do chr&ného a naslednvnitiniho prostoru je podmén absolvovanim bez-
pecnostnich kontrol a fiedevsim pak zadanim bezpestnich kod, kterymi disponuji

osoby, které maji povoleni k vstupu [26].

Z vySe uvedenéhorghledu je tedy patrné, Ze jiz pouhy vstup do prosétektrarny je spo-
jen s mnoha bezprostmi opatenimi, dikyéemuz je eliminovana hrozba vstupu nepovo-

lenym osobam.
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2.2 Bezpeénost a bezpénostni opateni uplatiovana v ramci jaderné

elektrarny Dukovany

Urovei jaderné bezpmosti je mozné hodnotitékolika zpisoby. Prvnim je tzvpravdé-
podobnostni hodnocenikteré se stanovuje na zakdadcéeni pravédpodobnosti, Zze dojde

k taveni aktivni zény reaktoru. Tato informace pawidla vyp@itana slozitym matema-
tickym vzorcem. Tento ifistup se pouZivaiiplizné od druhé poloviny 90. let minulého
stoleti. Pro zajimavost v roce 1996 prgwadobnost poskozeni aktivni zény reaktoru ja-
derné elektrarny Dukovany vyjggha bezp&nostnim  koeficientem ¢inila

1,7 * 10-5 Tento koeficient se vlivem realizaci dalSich &npstnich prograi zvysil

a vroce 2014 dosahl hodnoty7 * 10-§ coz znamend, Ze k havarijni udalosti vedouci
k poskozeni paliva v aktivni zéqhmaze dojit spravdépodobnosti 1 x za 130 000 lgtoz

je plré v souladu s dopotenim Mezinarodni agentury pro atomovou energii. [3]

DalSim nastrojem pro hodnoceni jaderné b&zpsti je pdet automatickych odstavek
reaktoru za rok, které jsou neplanovarévynucené. Z internich mateniéélektrarny Du-
kovany vyplyva, Ze v poslednicktpletechnedoslo na zadném z blok ani k jednomu
automatickémui vynucenému odstaveni reaktoru. Tuto skntest dokladéa take fibézné

hodnoceni Statniha‘adu pro jadernou bez@eost, viz obr. 14.

5 mruéni
D automaticka
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Obr. 14.Neplanovany nebo vynuceny qa odstavek jadernych reaktor letech 2009-2014

Zdroj: [30]
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VySe uvedené vypovida o tom, Ze je v ramci elekyr@ukovany dlouhodabkladen silny
duraz jednak na systematické provadmodernizace provozu elektrarny a dale na posilo-

vani bezpeénosti jaderné elektrarny.

Jak jiz bylo gkolikrat naznaeno pra¥ zajiS€ni vysokého stuphbezpeénosti jadernych
tak proto, Zeinnosti jaderné elektrarny vznika radioaktivni midilea radioaktivni zéeni,
které v gfipadt, Ze by se dostalo do &8iho prostedi, by mohlo ohrozit obyvatelstvo
a zivotni prodtedi nejen v bezprastdnim okoli elektrarny, ale také ve vzdalenych pbmi
Z toho divodu jaderna elektrarnausi byt schopna odolatzengtiesenim i jinym Zivel-
nym pohromam, pédu letadla, teroristickym uitmk technickym zavadam i selhéni lidskeé-

ho faktoru.

V praxi se zajidini jaderné bez@eosti a radi&ni ochrany jaderné elektrarny sklada

z rekolika arovni, resp. ¢kolika arovni bezp&ostnich opdeni. Jedna se o:

» ochranné technické zabezp®ni elektrarny,
» fyzickou ochranu elektrarny a ochrana zdravi a Ziveta personalu,
e vnitini a vnéjSi havarijni p Fipravenost— popisuji ochranna opgani v gFipad ra-

diacni havarie.

2.2.1 Ochranné technické zabezpéeni elektrarny

Z technického hlediska se zafist jaderné bezgaosti elektrarny Dukovany tyka zameze-
ni moznosti Uniku radioaktivnich latek do okolispe zajis&ni bezpé&ného (normalniho)
provozu elektrarny. Schematicky je nafihtohoto cile realizovano pomoétchto opaie-

ni, viz obr. 15.
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Obr. 15.0chranné technicka zabezpei elektrarny Dukovany

Zdroj: [35]

V prvnim kroku je nutné zajistit spravroglvadéni tepla uvoliiovaného z aktivni zony
reaktoru a dale zaji&ti chlazeni aktivni zony Za normalnich provoznich podminek je
odvod tepla zajiovan parogeneratory s velkou zasobou vody, tj. &omdtory turbiny
zaji¥’uji odvod tepla a dale chlazeni pomoci cirknido okruhu chladici vody s chladici-
mi vézemi s pirozenym tahem. Pro odvod tepla jsou daléeny gepouséci stanice do
kondenzatoru, redghki stanice, technologické kondenzatory, které jgai@zeno mezi
systémy souvisejici s bezpmsti. Jako jejichifjpadna nahrada mohou byt vyuzity bezpe
nostni systéemyiepoustci stanice do atmosféryfipadré pojistné ventily parogenerator
V piipact havarijniho stavu dale existuje v rdmci elektrdbykovany tzv.vysokotlaky
systém havarijniho chlazeniaktivni zony, ktery umaiuje zmirnit ptibéh a likvidaci na-
sledki havérie spojenou s#ratou tésnosti primarniho okruhu a dalenizkotlaky sys-
tém havarijniho chlazeni ktery slouzi k zmirgni pribéhu a likvidaci nasledk havarii
spojenych selkymi Uniky z primarniho okruhu . Za normalniho provozu bloku jsou
vzdy tyto systémy ffpraveny zasahnout \ipadt vzniku havarijni situace. Technickou
souwasti pro pipad havérie je takéystém tlakovych zasobnilt, které jsou ufeny

k ptipadnému zaliti aktivni zony v pateini fazi havarie roztokem kyseliny borité. Systém
se sklada zetyr tlakovych zasobnik (4 x 40 ni koncentrace gBO; 12g/kg). Kazda ze

Ctyt tlakovych zasobnik ma svou nezavislou vytlaou trasu DN 2520ifmo na reaktor.
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Vyliti zasobniki do reaktoru probiha diky dusikovému pdiSfasivre poklesem tlaku.
[35]

Pro zajiséni funkceftizeni reaktivity v pipact havarii je mozné krotnvySe uvedenych
systénti pouzit dalSi bezgeostni systémy, a teystém¢isténi bazénovych vod ktery je
uréen k¢isteni vody nadrzi havarijni zasoby roztoku kyselinyitéobarbotazniho konden-
zétoru. Pro Eely zajistni bezpeénostni funkceizeni reaktivity je mozné vyuZitiokova
¢erpadla tohoto systtmuTM13,14D01 napajenymi ze zapgeho napajeni Il. kategorie
(DG) pro gecerpani roztoku kyseliny borité mezi nadrzemi nitddatho havarijniho sys-
tému s jeho naslednou dodavkou do primarniho okpahjeho odtlakovani. Analogicky je
mozné pouzit takBlokova ¢erpadla systému TD60pro gree¢erpani koncentrovaného roz-
toku kyseliny borité mezi nadrzemi vysokotlakéhwdrgniho systému s jeho naslednou
dodavkou do systému primarniho okruhu pomoci vydakygch ¢erpadel havarijnich sys-
témi. [35]

Vhodné je téZ poznamenat, Zeieinu roku 2016 byla dokéenavystavba dvou novych
chladicich &zi, které jsou ve srovnani se stavajicimi osmi zZddetmmovymi chladicimi
vézZi sedmkrat niZzSi a k chlazeni vody pouzivaji moBuentilatory, které dokazi odolat
zenttieseni, vichru a dalSim Zivelnym pohromam. Vystambaych chladicich &zi tak
posiluje dalSi bezgaostni systém jaderné elektrarny Dukovany, riebpiipact stavaji-
cich chladicich &zi hrozilo jejich poSkozeni vifpadt vichru o rychlosti pesahujici 150
km/hodinu. Nové ¥Ze, které disponuji Sesti velkymi ventilatory, byglynbezproblémoy
fungovat pi vichru az do 250 km/hodinu a odolat zgfaseni o sile 5,5 Richterovy Skaly.
[33]

Dale elektrarna Dukovany disponuje systémem oclyantechnickych zabezpeni, ktera
predstavuji pimé bariéry slouzici k zamezeni Unikgpstych produki z aktivni zény. Jde

o:

» palivovou tabletu, coZ gedstavuje vlastni fixaci radioaktivnich latek dblédy,
* hermeticky tésné palivové proutky (pokryti paliva), ve kterych jsou tablety zata-
veny,

e primarni okruh reaktoru,
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» systém ochranné obalkykontejnment) neboli hermeticky box.

Nazorre pak systém ochrannych technickych bariér ukaahyje 16.

- palivova tableta

bariéra - pokryti paliva - obal
. ! iy op e I [ ]
palivového proutku ze specialni

slitiny Lircaloy

bariéra - konstrukce primarniho
'\'!I_ !\!:_'I.I

inému
tlakovému, dynamickému
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bariéra = Zelezobetonova obestavb
Primarnine oxkruiu a ocnranna

obalka o tlousfee 1,2 m s ocelovo

vystelkou - tzv. kontejnment

Obr. 16.Technické bezpmostni bariéry jaderné elektrarny Dukovany
Zdroj: [31]

Zajiseni vysokého stupnintegrity vySe uvedenych ochrannych bariér je adkim ged-
pokladem bezpmosti jaderné elektrarny. V praxi se komplé€ghto bariér zagrenych
na prevenci fedchazeni vzniku poruseni jaderné bémpsti oznduje jakoochrana do
hloubky. Ochrana do hloubky si klade za cil prevenci nehadle zmiréni nasledk ne-
hod (havarii). V praxi je tato ochrana strukturoato rkolika odstupiovanych Grovni,
tzn., pokud dojde k selhani jedné urévprechazi ochranné funkce na dalsi urow@ilem
prvni drovié ochrannych op&tni je prevence selhani provoznich systétp prevence
vyskytu abnormalniho provozu. Opexti prvni Urovi predstavuji Siroké spektrum zasad,
které se uplaiuji ve vSech fazich realizace jadernéhéizami pd@inaje vyl¥rem vhodné
lokality, konzervativnim projektovynieSenim s nalezitymi bezgreostnimi rezervami do
dosaZeni meznich stgwysokou jakosti vyroby, montaze, vlastniho prayazdrzby atd.
[32]

V piipac, Ze dojde k selhani prvni ochrany, pak nastupygéém druhé arovhochrany

do hloubky, jehoz poslanim je zajistit pethnou kontrolu nad vznikem abnormalniho pro-
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vozu a co nejrychleji uvést systému do podminekn@dmiho provozu. NejtyptéjSim pri-
kladem druhé urovhochrannych op#&tni jsou pojiSovaci ventily zamezujici néjpust-
nému pevyseni tlaku v primarnim a sekundarnim okruhue ddistém limitovani maxi-
malniho vykonu reaktoru, systém kontroly teplotyr@rniho chladiva na vystupu z aktivni

zbény a vSechna ostatni mezni nastaveni ochranggténs.

K zvladnuti velmi malo pravgodobnych jadernych udalosti (iafavarie spojena se
ztratou chladiva apod.), jsodipravena technicka opgani teti drovré ochrany do hloub-
ky. Treti arovés ochrannych op#&tni ma v &chto pgipadech zajistit dostateé chlazeni
aktivni zony, a tim fedejit nepipustnému fehati paliva, ztrat integrity jeho povlaku

a naslednému taveni aktivni zény. [32]

Ctvrta urover ochrany do hloubkyiedpoklada, ze za titych takka nepravdpodobnych
okolnosti mohou nastat udalosti, kdy dpaf prvnichiti arovni nezabrani poSkozeni ak-
tivni zony. Tato arowve ochrany si proto klade za cil zabranit uniképéich radioaktiv-
nich produki do Zivotniho prosedi. Komponenty primarniho okruhu se za titelém
umig’uji do hermetickych prostori ochranné obalky predstavované u modernich jader-
nych elektraren kontejnmentem. Ofesii této Urové maji sowdasré chranit ochrannou
obalku ged jejim porusenim, nebachranna obalkatrpdstavuje posledni bariéru proti
piipadnému uniku radioaktivnich latek do Zivotnihogiiedi. Ochranna obéalka je dimen-
zovana s dostateou rezervou tak, aby si zachovala svou integritgpodminkach, kdy se
veSkera tepelnd a tlakova energie primarniho chdadkruhu uvolni do jejiho viitiho

prostoru. [32]

Souasti hloubkové ochrany jsou také dva nezavislénygizalozené naiznych technic-

kych principech, a to [35]:

* mechanicky systém odstaveni reaktorudetné vypinaéi napajeni, tj. tento sys-
tém je tvdien havarijnimi a regutaimi kazetami, které umaaji rychle gerusitie-
tézové reakce v reaktoru rychlym padem ab&oirpasti do aktivni zony a soas-
nym vypnutim jeji palivové ¢asti z aktivni zony. V jednom reaktoru je
v sowasnosti umisho 37 havarijnich a reguaich kazet, které se daléliddo Ses-
ti skupin.

» systém dopiiovani a borové regulace.
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2.2.2 Fyzicka ochrana elektrarny Dukovany a ochrana zdrav pracovniku

Jadremfyzické ochrany jaderné elektrarny je zabranit neoprdémym manipulacim
s jadernym zidzenim a jadernymi materialy. Fyzicka ochrana efehkly je tvdena tech-
nickym systémem fyzické ochrany (viz vySe), admmaisvnimi opatenimi, fyzickou os-

trahou a pohotovostni ostrahou elektrarny. Cilemckgé ochrany elektrarny je [26]:

zamezeni Pstupu neoprawmych osob k citlivym zézenim jaderné elektrarny,

» zavedeni administrativnich a technickych égait pro rezimové chovani opravn
nych osob,

» sledovani rezimového chovani osob,

» zabrarni neopravaného pistupu a neoprawného chovani.

Soutasti fyzické ochrany je tézajiSténi ochrany zdravi a Zivota personalupracujiciho
v ramci jaderné elektrarny Dukovany. Zakladem ochradravi zarmsstnand je pouzivani
ochrannych poricek, které slouzi k zabrémi piipadné kontaminace povrchéla nebo
vniknuti radioaktivnich latek daila zangstnand. Areal jaderné elektrarny Dukovany je
Z hlediska zajigni ochrany zarstnané a z hlediska ochranygd radioaktivnimi latkami

clereén, na [26]:

» kontrolované pasmo,
» prechodné (déasné) kontrolované pasmo,
* sledované pasmo,

e ostatni prostory.

Kontrolované pasmo predstavuje takowdast pracovi&, ve kterém za ditych predvida-
telnych odchylek by ve srovnani &oym provozem mohlo dojit kipkrateni 3/10 za-
kladnich limiti pro radi&ni pracovniky. V tomto prostoru dochézi k trvalémanitorova-

ni radi@&ni situace a osoby, které vstupuji do tohoto prosisou dozimetricky sledovany
a vybaveny ochrannymi paroky. Mezi zakladni ochranné pdoky sefadi Zluta kombi-
néza, Zluta obuv, Zluté spodni pradlo, Zluté popozkita gilba s podbradninieminkem

a Stitkem. Tyto poricky jsou vyhradé uréeny pro pracovniky kontrolovaného pasma

a mimo toto pasmo se pouZzivat nesmi.iNdgE praci se zvySenym radidm rizikem se
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pouzivaji také dalSi ochranné picky, nag. rukavice, respiratory, overal TYVEK apod.
Kontrolované pasmo zahrnujéedevSim prostory hlavnich vyrobnich higlprostory bu-
dov aktivnich pomocnych provdzobjekty zpracovani radioaktivnich odigaa ukladani
radioaktivnich odpad objekty meziskladu vyhelého paliva a objektu skladu pouzitého
palivu, chemické laborate, pracovidt utvaru radiani kontroly, specialni pradelny a spe-
cidlnich laboratii. [26]

Prechodné kontrolované pasmase zizuje v kontrolovanych pasmech nebo v ostatnich
prostorach elektrarny Dukovany préely nedestruktivnich kontrol.iPtéchto kontrolach
se pouZzivaji zdroje nebezpeho neviditelného Z&eni, a proto je vstup déchto prostor
piisné zakdzan. echodné kontrolované pasmo se éuj@a ohraniuje podle obrazku 17.

a zahjeni kontrol se vyhlaSuje internim rozhladee.
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Obr. 17.Ptechodné kontrolované pasmo v jaderné elekirBukovany

Zdroj: [26]

Sledované pasmae vymezuje véchto prostorach elektrarny Dukovany, kde gekava,
Ze za bZného provozu nebo zd&gulvidatelnych odchylek odtbného provozu by oéni
mohlo pekratit obecné limity stanovené vyhlaska@u 304/2002 Sb., v platném .
V ramci jaderné elektrarny Dukovany jsou trvalesliedovaného pasma zahrnuty objekty
pomocné kotelnyd 39 na obrazku 18.), dale objekt UloZigidioaktivnich opail(¢. 28 na
obr. 18.). Nasledujici obr. 18. ukazuje kontroldvan sledovana pasma v ramci jaderné

elektrarny Dukovany.
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TREBIC) | || BRNO

zluté (svétlé stinovani) — kontrolované pasmo (1, 6, 7, 13, 28, 31, 36)
zelené (tmavéi stinovani) — sledované pasmo (28, 39)

Obr. 18.Kontrolované a sledované pasmo v ramci jadernérélely Dukovany

Zdroj: [26]

2.2.3 Vnit¥ni a vnéjSi havarijni pfipravenost elektrarny Dukovany

Vnitini a vigjSi havarijni pipravenost znamena, Ze kazdy provozovatel jadernéffweni
ma zadkonnou povinnost byt gipraven na vSechny mimd@adné udalosti souvisejici
s provozem tohoto ¥&eni a tuto Pipravenost musi fibézné owerovat prostednictvim
havarijni gipravenosti, ktera jenitini a vnéjsi. [32] Statni @ad pro jadernou bezeost
stanovuje, Zze UzendR jako celek neni vystaverextrémnim podminkam péirodnich
jevi, jako jsou zerdtreseni, zaplavy, extrémni klimatické podminky aphkt&ré by mohly
ohrozit bezpénost jadernych elektraren Dukovany a Temelin. Batgde&nost tak zname-
na, ze v podminkaciR mize radi&ni havarie vzniknout vigledku vnitinich pEi¢in

nebo zvnéjSich pii¢in nag. nasledkem teroristické hrozby.

Havarijni gipravenost jaderného aeni se doklada tzvnitinim a vnéjSim havarijnim
planem. Zakladem kazdého z tohoto planuhgvarijni planovani, které je v pipact ja-
derné elektrarny Dukovany vymezeno zénou 20 kmlektrérny. Z organiz&niho hledis-
ka je okoli jaderné elektrarny Dukovany (zona jejftavarijniho planovani), ve kterém se
ochranna op&tni planuji rozélena jednak dort pasem fedstavujicich kruznice (pasma)
o polongrech 5 km, 10 km a 20 km od jaderné elektrarngdagk 16 kruhovymi vyse-

mi po 22,5 stupnich tak, aby osolkighto vyséi odpovidaly srram vétru patinaje 0
stuprém [34]. Schematické znazami zony havarijniho planovéani jaderné elektrarny Du

kovany ukazuje obr. 19.



UTB ve Zlirg, Fakulta logistiky a krizovéehiizeni 59

Obr. 19.Schematické znazogni zény havarijniho planovani jaderné elektrarngk@any

Zdroj: [34]

Z personalniho hlediska v ramci elektrarny Dukovhgha pro zvladaniifppadnych mimo-
fadnych situaci ustanover@ganizace havarijni odezvy ktera se sklada ze gnmového
personalu a pohotovostniho personalu (POHO), k&esloZzen ze specialistechnického
personalu elektrarny, ktery drzi pohotovost v ratitgt smen. Strukturu Organizace hava-

rijni odezvy elektrarny Dukovany ukazuje obr. 20.

POHO ’ |oHO
Havarijni fidici stiedisko :
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DOPORUGENT él\ A 3l
ko ] . s sSména provozu:
: A Havarijni : PRikazy A ] €elekiro, MaR, BAPP,
e itab Y . pomacné provozy,
DOPORUCENF © — : dozimetrie, chemie,
k Y ] s . HZSp, fyzicka ochrana,
f/ """" : ICT, diagnostika
PRIKAZY, :
[ H INFORMACE
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\
T

h\,"gae#‘s:ﬁ Havarijni Logistické
‘d i informacni podplméa

podpurne stfedisko stredisko

stredisko

Obr. 20.0rganizani struktura Organizace havarijni odezvy elektrddukovany

Zdroj: [35]
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Pro gipad vzniku miméadné udalosti se zpracovava Organizace havariggwya/nitFni
havarijni plan a havarijnitdd. Vevnit¥nim havarijnim planu jsou klasifikovany vSechny
uvazované mim@dné udalosti, které mohou nastétgyovozu jaderného #aeni a ohro-

Vi s

zit vnitini a vrejSi bezpeénost. Vnitni havarijni plan elektrarny Dukovany rozliSujé t
stupré mimaoradné udalosti, ii¢emz stupg tii predstavuje nejvyssi stup@hrozeni odpo-
vidajici jaderné havarii. Postup posuzovani zavsttnaniklych mimd@adnych udalosti

v ramci elektrarny Dukovany je uveden kigtusnych zasahovych instrukcich. Posuzovani
zavaznosti vzniklych nahlaSenych udalosti provadi\snénovy inZenyr porovnanim typu
nahlasené udalosti s mnozinoteggem nadefinovanych zasahovych arovni. Klasifikaci
mimoradné udalosti je opraen provest takéelitel havarijniho Stabu. Zasahové Urovn

ve své podstat predstavuji soubor ipdem ukenych, misté specifickych, inicignich
podminek, @i jejichz dosaZeni je stav jaderné elektrarniazan do fislusného klasifiké
niho stup@ a typu. Zasahoveé Uro¥psou zpracovany pro vsechny provozni rezimy jaélern
elektrarny. Inicigni podminkou mize byt gekroieni rekterého ze stanovenych paranmetr
eventuald vyskyt diskrétnich internich a externich udalomjichZz rozvoj niize ohrozit

jadernou bezpmost a radigni ochranu jaderné elektrari$6]

Pro jednotlivé mimtadné udalosti musi byt ve vinitm havarijnim planu uvedergo-
drobné popisy ¢innosti. Konkrétrgé je v tomto planu stanoveno, Ze ifgac vzniku mi-
moradné udalosti poskytne gnovy inZenyr (SI) okamzité vyrozuimi vedeni elektrarny
Dukovany aCEZ, dale bezodklagnohlasi udalost Statnimuadu pro jadernou bezpe
nost, Krajskému tadu a Krajskeémuteditelstvi hasiského zachranného sboru. kegdani
informace se pouziva vyginy formul& Prvotni oznameni, resp. hlaSeni o vzniku mimo-
fadné udalosti. Po odeslani formigl&e pouziva zalozni cesta, a tespoperéni stedisko

hastského zachranného sboru (v obr. 21. zna&gwmreruSovan).

Dale se havarijniipravenost doklada tzwnéjSim havarijnim planem, ktery se zpraco-
vava pro okoli jaderné elektrarny lezici v &dravarijniho planovani a popisupehranna
opati‘eni pro obyvatelstvo(vyrozumeni a varovani, monitorovani radrd situace, ukryti,
jodovou profylaxi, evakuaci, regulaci pohybu osdbzimetrickou kontrolu a dekontami-
naci, regulaci vyuzivani potravin, pitné vody agejzdroji a zdravotni p&) a zabezpée-

ni havarijni p¥ipravenosti v okoli elektrarny.
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2.3 Hodnoceni urovre jaderné bezpé€nosti a radia¢ni ochrany elektrar-

ny Dukovany

Po vSech strankach s@sné zajigni bezpénosti elektrarny Dukovany odpovida nej-
vySSim standafdn zabezpé&eni a pravépodobnost vzniku jaderné havarie je velmi mala. |
pies tuto skutgnost je nutné provét pravidelna externi hodnoceni Ur@éveji bezpénos-

ti.

Jedno z negtSich hodnoceni v&inach fungovani této elektrarny bylo provedeno m&z
az 27. z& 2012 pod zastitou Stové asociace provozovaighdernych elektraren, které si
kladlo za cil prowtit bezp€nost provozu elektrarny. Hodnoceni bylo z&emo nejen
na chovani elektrarnythem jejiho provozu z hlediska bezpesti, ale také byla hodnoce-
na jeji bezpénost v gipad vzniku externich rizik, jako zettreseni, teroristicky utok
apod. Z vysledk tohoto hodnoceni vyplyva, Ze systém ochrany adiensti jaderné elek-
trarny Dukovany se nachazi na vysoké urovni a oizikniku jaderné havarie \ipact

externich vlivi je minimalni. [23]

Dale gedevSim po jaderné havarii elektrarny FukuSimapeodsku nédila Evropska rada
provést tzv. z&’ové testy jadernych elektraren nachazejicich sézeani Unie. Cilem
téchto tesh bylo analyzovat kombinace extrémnich situaci,&taphou veést ki£ké hava-

rii jaderného z&zeni, bez ohledu na jejich nizkou prawddobnost.

Vysledky za¢zovych tesi potvrdily skut€nost, Ze robustnost jaderné elektrarny Dukovany
poskytuje znatné rezervy k odvraceni &€Zkych havarii. K silnym strankam z pohledu

vngjSich rizik vysledky test stanovily [35] :

elektrarna prochazi stalou kontrolou a aplikujevahtni nové poznatky,

» z technického hlediska je elektrarngpavena pro nakmé podminky,

» v piipadt mimoradné udalosti je mozné vyuZiti diverznich predki odvodu tepla,
* umiseni elektrarny se nachazi v lokélg minimalnim seismickym rizikem,
 lokalita elektrarny rovéZ vylucuje rizika vrgjSich zéplav,

» elektrarna disponuje dma velkymi vodnimi nadrzemi na daéplvani surove vody,

» uvnitt elektrarny se nachazi velka zasoba chladici vody,
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e

» kompaktni bazény pouzitého jaderného paliva @i podkritcnost paliva i pi
zaplavengtistou vodou,

» elektrarna disponuje paimé velkym objemem kontejnmentu (barbotaznim syste-
mem) a relativé menSimi vykonovymi parametry reaktoru,

» elektrarna ma k dispozici velkou zasobu chladivalabech barbototazniéxe

| pfes vysokou Urovebezpénosti provozu a robustnost elektrarny Dukovany mayza-
kladé provedenych rozbér identifikovany nasledujici moznosti dalSiho zwiSérovre
bezpénosti a odolnosti elektrarny Dukovany v preventivnasledné fazi rozvoje extrém-

nich staw elektrarny, a to [35] :

» doplreni dalSich mobilnich zdrbjelektrického napajeni a mobilnichiizeni pro
cerpani medii, nezavislych a ploddtlenych od stavajicich projektovych system
(napéajenim, dislokaci, apod.),

» optimalizace organizace a Skoleni personalurfzeni extrémnich situaci (niagpfi
zasazeni vice bldkelektrarny, p ztrag tidicich center, systéimkomunikace,
apod.),

» rozSiteni kapacity zdzeni pro likvidaci vodiku f téZkych havariich a tim zvySeni

odolnosti kontejnmentu.

Pravidel se hodnocenim Gro¥rbezpénosti jadernych elektrarenGR zabyvéa také Stat-
ni Gfad pro jadernou bezmost, ktery monitoruje a vyhodnocuf@nnosti souvisejici
s jadernou bezgaosti a radiéni ochranou pomoci souboru vybranych ukaatkteré
byly vypracovdny na konci minulého stoleti. Jedréd & soubor tzv.provozné-
bezpe&nostnich ukazateti, které seileni doétyt oblasti, ve kterych je hodnocena unbve
jaderné bezpmosti a radiani ochrany provozu jaderné elektrarngniito oblastmi jsou
[36]:

» udalosti, které se daléleni do skupin hldSené udélostiispbeni ochrannych a li-

mitacnich systém, sniZzeni vykonu a limity a podminky,
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* provoz bezpé€nostnich systéni, ktery se dal€leni na ukazatele neprovozuschop-
nost bezp&ostnich systétha selhani bezgaostnich systéin

» tésnost bariér, které se posuzuji pomoci ukazatele jaderné palivtermeticka
obalka,

» radia¢ni ochrana, ve které se hodnoti ukazatel personal a radwakéypusti.

Statni dad pro jadernou bezgrost vysledky hodnoceni vySe uvedenych oblastiigeaw
zverejnuje od roku 2003 v dokumentech s nazvelmdnoceni provozhbezpénostnich

ukazated. Posledni hodnotici zprava je dostupna za rok 2014

Ze zpravy pro jadernou elektrarnu Dukovany vyply#d,v oblastiudalosti bylo v roce
2014 vyznamné to, Ze bylo provedeno 53 hlaSenyéhoatd, z nichZz pouze jedno hlaSeni
piedstavovaloryznamnou udalost DalSim poznanim z této oblasti je, Ze v roce 2084
prokehla Zzadna neplanovana odstavka reaktoru. Posleditawka reaktoru préhla v roce
2010 v ramci 4. bloku afpdtim v roce 2009 doSlo k dvojnasobnému odstavebioku
reaktoru elektrarny. Od roku 2011 neptbly Zadné neplanované odstavky reaktoru.
V ramci elektrarny Dukovany v roce 2014 doSlo knechu gipadu, ve kterém dosSlo
k snizeni (omezeni) vykonu reaktoru. Dale Zpraemstuje, Ze od roku 2009 nedoslo
k padu regulénich orgaid a nebyla zaznamenéna ani Zadné poruchaktarém z blok
elektrarny. Souhrriv této kategorii Zprava stanovuje, Ze doslo veséoi s pedchozimi

lety k zlepSeni u&tSiny ukazatel v oblasti udalosti. [36]

V oblastibezp&ného provozu systém zprava stanovuje, Ze v roce 2014 bylo evidovano
dozorovym organem 2iipady poruSeni podminek beZpého provozu. Pokud jde o se-
Ihani bezpénostnich systému pak v roce 2014, nebyl evidovamygatav, kdy fislusny
systém (agregat) po povelu na start nedosahl némiipéovozni charakteristiky nebo kdy
doSlo k jeho vypadku do 30 minut po jeho &&ly ani nebyl evidovan zadnyipad jeho
vypadu @i chodu.

V oblastitésnost bariér— jaderné palivo se sleduje spolehlivost palivinglivych bloki
prostednictvim hodnot FRI faktoru. V roce 2014 nebylk&yany vySSi hodnoty tohoto

faktoru, které by detekovaly statisticky vyznammmavdpodobnost, Ze by v aktivni zén
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reaktoru byly gjaké defekty paliva. V roce 2014 (st&jjako v gredchozich letech) bylo
dosazeno nulového i netsnych palivovych soubdr Zmeéiena €snost na vSech blocich

elektrarny Dukovany v roce 2014 vykazala stabiizkau Grové. [36]

Posledni hodnocenou oblasti bykdiaéni ochrana, v rdmci které Zprava stanovila, Ze
zajiseni radi@&ni ochrany se nachazi na vysoké arovni a elektraenatéto oblasti dlou-
hodol& radi mezi nejlepsi jaderné elektrarny nét&vUkazatele hodnotici radiai zatz
personalu rov&¥ vykazuji vyborné vysledky. Pro zajimavost v rd@l4 ve srovnani
s predchozimi lety doSlo k vyznamnému sniZeni kolektefektivni davky, ktera je vyjad-
fena celkovou externi cetddbvou davkou obdrzenou radi@mi pracovniky elektrarny

a dodavatel béhem roku na jeden provozovany blok, viz obr. 21.

300
200
= S 142 141 146
@ 122
E 105
o
100
1] | - : | : :
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Obr. 21 Kolektivni efektivni davka na blok

Zdroj: [36]

Pozitivre zprava hodnoti také fakt, Ze v roce 2014 byl specidekontaminovan pouze 1
pracovnik za dohledu léka coZz pedstavovalo pokles ve srovnani s rokem 2013 o dva
pracovniky. Také v kategorii kapalnych a plynnygipwsti Zprava stanovuje, Ze jsou udr-
Zovany na velmi nizké urovni. Autorizovany limitgpefektivni davku jednotlivce z kritic-

ké skupiny obyvatel z plynnych vypusti 48v byl i v roce 2014erpan meanez 0,1 %,
obdobre jako v gedchozich letech. Efektivni davka jednotlivce zigké skupiny obyvatel

z plynnych vypusti dosahla v roce 2014 necelé pojoautorizovaného limitu GSv. [36]

Souhrng pak zprava stanovuje, Ze v roce 2014 vSechny leaohdoukazatele byly ve vSech

oblastech na @kavanych pmmérnych hodnotach, a Ze byla zachovaryaoka Urovai
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jaderné i radiaéni bezpe&nosti pii vyrobeé elektrické energie v jaderné elektrdibukova-

ny.

65
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3 VYPOCET MIRY RIZIKA

Velikost dopadu D a pra¥godobnost vyskytu P jef@dmétem hodnoceni u kazdého rizi-
ka.

Dopad i pravépodobnost jsou hodnoceny v kvalitativnich bodovgtlpnicich s defino-

vanym vyznamem jednotlivych bbdtupnice.

Tab. 2 Stupnice dopadu rizika ,D“. [40]

hodnota Dopad
1 téntt neznatelny (0,1 do 1,0) - velmi maly
2 drobny (od 1,1 do 2,0) - maly
3 vyznamny (od 2,1 do 3,0) f¥stni
4 velmi vyznamny (od 3,1 do 4,0) - vysoky
5 negijatelny (od 4.1 do 5,0) - velmi vysoky

Tab. 3. Stupnice pra¢dodobnosti vyskytu rizika ,P* [40]

hodnota pravdépodobnost vyskytu
1 témei nemozné (od 0,1 do 1,0) - velmi mala
2 vyjimecné mozna (od 1,1 do 2,0) - mala
3 kZn¢ mozna (od 2,1 do 3,0) fetdni
4 prava@podobna (od 3,1 do 4,0) - vysoka
5 hranéni s jistotou (od 4,1 do 5,0) - velmi vysoka

Stupeé vyznamnosti rizika ,V* je dan s@inem bodového ohodnoceni dopadu rizika ,D*

a pravépodobnosti vyskytu rizika ,P*.

V=DxP
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Tab. 4. Stupge vyznamnosti rizika ,\V*. Zdroj: [vlastni zpracovgni

Stupei vyznamnosti rizika "V*"
D - dopad

P - Prav&gpodobnost vyskytu \:T?;T;,/' maly stifedni | vysoky | velmi vysoky
velmi mala 1 2 3 4 5

Il 2 4 6 8 10
stredni 3 6 9 12 15
vysoka 4 8 12 16 20
velmi vysoka 5 10 15 20 o5

Stupé vyznamnosti rizika se podle §o dosaZzenych bddzaradi do jedné zé&tyt skupin:

1. skupina (1-4 body) fiziko akceptovatelné bez zvlastnich opéni, nevyznamné rizi-
ko, nejedna se o 100% bezpest, na riziko je pétba upozornit a uvést organina

a vychovna opaeni.

2. skupina (5-9 bag — prijatelné riziko, je zpravidla nutnoijmout opateni ve stanove-
ném terminu dle stanoveného planu, tak aby rizigo bnizovano nebo alesp@od kon-

trolou.

3. skupina (10-16 bdd —nezadouci rizikg vyZaduje urychlené provedeni beapestniho
opateni,¢innost je mozna jen za&méni a dodrzovaniifsluSnych bezpmostnich opae-

ni.

4. skupina (17-25 bdd — nep¥ijatelné riziko, ¢innost nesmi byt zagata nebo v ni po-

kracovalo do té doby, nez bude riziko redukovano. [41]
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4 CHECK LIST (KONTROLNI SEZNAM)

temakokérole plni predem stanovenych

-

Zeny na sys

»~

Kontrolni seznam je postup zalo

podminek a op&tni. Seznamy kontrolnich otazek (checklist) jsotavidla generovany

v

€ souviseji se

7z

na zaklad seznamu charakteristik sledovaného systému tieinosti, kter

kem Skod. Jejich

s

ésiu a vzni

et

e menit od jednoduchého seznamu az po slozity forin

s

anim pr

7

systémem a potencionalnimi dopady, selh

huje

-

ry umo

ya

~

struktura se

zahrnout #iznou relativni dlezitost parametru (vahu) v ramci daného soub@@ij. [

s r

I Zpracovani

Ve

Tab. 5. Check List — registr a hodnoceni rizik Vasth BOZP. Zdroj: [vlastn
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5 NAVRH NA ELIMINACI RIZIK

Z mé vypracovaneé analyzy rizik Ize uvést, Ze jadeslekirarna Dukovany, dodrZuje zpra-
covani bezpgostnich norem a vyhlasek. Maji kvaditmpracované dokumenty tykajici se
BOZP a havarijnich pldn

Za nej\tSi riziko povazuji, kdyz se zafstnanci dostanou do kontaktu s radioaktivni lat-
kou, ktera jim niZze zmisobit WtSi zdravotni Uraz s nasledkem dlouhodobé rekoseefe

ce nebo trvaly nasledek na zdravi. Proto navrhigingsi a pravidelgjsi kontroly na pra-
covisti zda zamstnanci dodrZuji svou povinnost a pouzivdjigraci s radioaktivnimi lat-
kami OOPP, dale je tit¢ zapotebi provadt Skoleni pro manipulaci s radioaktivnimi lat-

kami.

DalSi riziko, které hrozi v jaderné elektr&fdukovany je hrozba radiai havarie. Satas-

na Urové zabezpé&eni jaderné a radiai bezpénosti elektrarny Dukovany se nachazi na
velmi vysoké arovni.Tuto skuténost dokladaji takéiené druhy nezavislych, externich
hodnoceni. Diky tomu je tak rizikafipadné havéarie velmi minimalni a vysoce nepé&avd
podobné. AvSak kazda hrozbaire jednou nastat, a proto navrhuji jednou #hrpku

provadt cviceni evakuace elektrarny a jejiho okoli pfgppvenost na danou hrozbu.

V oblasti ZP maji Dukovany systém ochrany Zivotnginostedi ve srovnani s ostatnimi na
vySSi Urovni. Ochrana zivotniho priesdi je zakladni oblast, kterd bude prastéaektrarnu
po celou jeji Zivotnost. V tomto smu nenavrhuji Zadna nova opeaxi, protoZze jaderna

elektrarna Dukovany v této oblasti dodrZuje viegméwni a ostatniipdpisy ZP.

DalSim z rizik, které elektrarnu ohrozuji je vn@iSézv. zakadzanychipdneta (alkohol,
drogy, zbras, atd...). V této oblasti navrhujiiétladné fyzické prohlidky osobripvstupu

do aredlu elektrarny.
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ZAVER
Cilem predkladané préce bylo objasnit jadernou energétiské republiky a jeji potenciél

pro CR a déle pedstavit Uroveé bezpeénosti jaderného z&eni v ramci zvolené jaderné

elektrarny, kterou je elektrarna Dukovany.

Stanovenému cili byla poidena také struktura prace. V prvni kapitole byistpupeno

k predstaveni jaderné energetikfR. V tomto sniru bylo zjis&no, Ze VCR existuje &ko-

lik druht jadernych z&izeni. Jednak se jedna o vyzkumné reaktory nadeésejv Ustavu
jaderného vyzkumu ReZi u Prahy a vyukovy reaktor Jaderné a fyzikdiienyrské fa-
kulty CVUT v Praze. Nejutsimi a také nejvyznangjSimi jadernymi z&izenimi jsoudvé
jaderné elektrarny, a to Temelin a Dukovany, které se nachazi vetnildsi statniho
podniku Ceské energetické zavody, a. s. V&mnosti se wthto dvou elektrarnach na-
chazi Sest tlakovodnich reakiomuského typu VVER. Celkovy instalovany vykon jex2

1 000 Mwv ramci Temelinu a 4 x 510 MW Dukovanech. Kapacita dukovanskych reak-

tort vzrostla diky modernizaci, ktera byla ukena v roce 2012.

Pokud jde o vyznam jaderné energie v ramci naradhspodgstvi CR, pak Statni ener-
getick& koncepce aktualizovana v prosinci roku 285¢hvalena v Kinu 2015 stanovuije,
Ze jaderné zdrojeipdstavuji druhy nejvyznany$i zdroj energie \CR, nebd se podili
priblizn¢ z 33 % na vyrob elektrické energie. V této Koncepci je vyzdvizeedgevsim
fakt, ZzeCeska republika disponuje pémé vyznamnymi zasobami paliva, coZ umaje

vytvorit strategické zasoby n&kolik let provozu jadernych elektraren.

Z hlediska budoucnosti tato Koncepce dogaje provést dostavbu novych jadernych blo-
ki u stavajicich elektraren o celkovém vykonu do @ BOVe do roku 2035 a prodlouzit

Zivotnost stavajicichtyi bloka v elektrarg Dukovany na 50 az 60 let.

V druhé kapitole pak bylofistoupeno k pedstaveni jaderné bezpesti elektrarny Duko-
vany. V tomto ohledu bylo zji&ho, Ze systém zabezimni elektrarny je ¢kolika Urowvio-
vy, tj. zahrnuje ochranné technické zabe&epé elektrarny, fyzickou ochranu elektrarny
a ochranu zdravi a Zivota personalu amnia vrEjSi havarijni gipravenost. Technické
zabezpeeni elektrarny je velmi sofistikované a techniclglmi nar@né, neb6é zahrnuje

vice bezpénostnich a ochrannych privkkteré jsou nedilnou séasti normalniho provozu
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a déle specialni ochranné prvky pigppd mimdadnych udalosti. Velmitdezitou oblasti
technického zabezpeni elektrarny je tzv. ochrana do hloubkyera si klade za cil pre-
venci nehod a dale zmimi nasledi piipadnych havarii. V praxi je tato ochrana struktu-
rovana do #kolika odstupovanych arovni, tzn., pokud dojde k selhani jedmé i, pie-
chazi ochranné funkce na dalSi Unaveyzicka ochrana elektrarny je pak zdema na za-
braréni neopravinych manipulaci s jadernym izzenim a jadernymi materialy. Fyzicka
ochrana elektrarny je t#ena technickym systémem fyzické ochrany, admirnistrami
opatenimi, fyzickou ostrahou a pohotovostni ostrah@ktearny. Vnitni a vrgjSi havarij-

ni piipravenost pak popisuje ochranna éeat v gipac radiani havarie.

Souwasné urovie zabezpéeni jaderné a radiai bezpénosti elektrarny Dukovange na-
chazi na velmi vysoké urovni.Tuto skuténost dokladaji takéizné druhy nezavislych,
externich hodnoceni. Diky tomu je tak rizikigadné havarie velmi minimalni a vysoce
nepravdpodobné. K zfisreni a tedy zvySeni bez@mostnich opdeni doSlo roviZ po
roce 2011 po jaderné havarii ve FukuSimJaponsku, kdy bylo provedeno ve vSech zemi
rozsahlé hodnoceni tykajici se Urévbezpeénosti a pedevSim pak chovani elektraren
v extrémnich situacich. Hodnoceni provedené v B v jaderné elektr&rDukovany
potvrdilo vySe uvedené, a to Ze jsou upbatiny a dodrzovany v ramci elektrarny vSechny
existujici regulani, kontrolni a technologické podminky a beapest jaderné elektrarny
dosahuje nadfmérné vysokych hodnot, dikgemuz se pravgbodobnost vzniku jaderné

havarie v rozsahu stup-7 sniZzuje na riziko bliZici se téfmule.

Stanovena prace si stanovila régrmypotézu, a to Zgodpurci jaderné energie, ki€ na-
padaji p'edevsim bezprostni dimenzi jadernych elektraren, a jez vybijaiyan zdrojim
energie, argumentu;ji takto igsto, Ze satasna urové jaderného zézeni vCR je na vy-

soké bezpwmostni Urovni.”

Na zaklad vySe zjiSéného je nutné stanovenou hypotézu zamitnout, prosmitasna
aroveir zabezpé&eni jaderného F&eni musi spilovat natolik slozitd a rozsahla bezpe
nostni opatni, ktera zasadnim agobem eliminuji riziko vzniku jaderné havarie.
V piipact jaderné elektrarny Dukovany se pré&wddobnost vzniku havarijni udalosti ve-
douci k poSkozeni paliva v aktivni zony reaktoransivuje na 1 x za 130 000 let. Na za-

klack tohoto je tak mozné stanovit, Ze zab&rmé jadernych elektraren je natolik vysoké
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a hrozba havarie na tolik nizka, Ze neni moznéhzaat jaderné elektrarny z titulu napa-

dani jejich bezpmostni dimenze.
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