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Zde u a v jsou vektory prostoru R. V nasi tiloze jsou to Fidici vektory. MZeme libovolné
volit jejich smér, ale jejich délky jsou omezeny podminkami

ul<e, lv|<0.

Cisla a, B, 9, o jsou kladna. To znamena, Ze rovnice (10) popisuji pohyb bodu s linedrnim
tfenim o pod vlivem sily u, jiZ miZeme volit libovolné co do sméru, ale jejiz velikost
nepiesahuje ¢islo . Podobné tvrzeni platii o veli€in€ y. Na proces pronasledovini mu-
Zeme pohliZet dvéma zplsoby. Pfi prvnim se ztotoZiiujeme s pronasledovatelem. Nase
tloha tak spoéiva v zavrSeni pronasledovini vybérem vhodného Fizeni u. B&hem pro-
nasledovani stale pozorujeme chovadni prchajictho objektu. Pfi druhém zpusobu se
ztotoZilujeme s prchajicim objektem a na$e uloha spo€iva v tom, abychom uprchli pfed
pronasledovanim vybérem vhodného fizeni ». Pfi tom stile pozorujeme objekt, jenz
nas pronasleduje. Zakladni vysledek, jenZ zde plati, je tento:

1. Uloha ‘pronasledovani ma vzdy kladné fedeni, tj. pronasledovani lze dovést ke
konci, jestliZe jsou splnény dvé nerovnosti

(11) .2 o>0.
o

=1 Q

2. Uloha tniku ma kladné feeni vZdy tehdy, je-li splnéna nerovnost
g>9.

Ukazuje se, Ze pfi feSeni tlohy pronasledovani v ptfipadé, kdy jsou splnény podminky
(11), vidy mame nejlepsi zplisob chovani pronasledovatele, tj. existuje jediné optimalni
fizeni pronasledovatele u(¢), od néhoz kazda odchylka nutné prodluZuje ¢as pronasle-
dovani. Pfi tom optimalni fizeni pronasledovatele u(¢) se uréuje postupné s prubéhem
Casu t a v zavislosti na chovani prchajiciho objektu.

Vliv jadernych elektraren
na Zzivotni prostfedi

Bediich HeFmansky, Praha

27. ¢ervna 1954 byla v Obninsku v SSSR uvedena do provozu prvni experimentalni
jaderné elektrarna. A&koliv jeji vikon 5 MW byl ve srovnani s dne¥nimi elektrarnami
maly, pfedznamenivi novou etapu fefeni energetického problému a lze ji povaZovat
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za podatek mirového vyuZivani jaderné energie ve svété. Za necels tii desetileti pfechdzi
obdobi experimentilnich prototypil v §ireky nastup primyslovych jadernych elektraren
s tepelnymi reaktory a podle né&kterych odhadli dosdhne podil jadernych elektraren
na vyrobé elektfiny ke konci stoleti aZ 45%,.

O rok pozd&ji, v roce 1955, se také v Ceskoslovensku na zéklad& smlouvy se SSSR
oteviela moZnost podilet se na rozvoji mirového vyuZivani jaderné energie. Byly zalo-
Zeny potiebné Fidici, védeckovyzkumné a pedagogické instituce: vznikla Ceskoslovenské
komise pro atomovou energii, Ustav jaderného vyzkumu, fakulta technické a jaderné
fyziky (dne¥ni FJFI), byla zahijena vyroba prvni &s. prototypové jaderné elektrarny.
Za novy meznik lze povaZovat dohodu mezi CSSR a SSSR z dubna 1970, na jejim# z3-
klad& probihd v CSSR vystavba jadernych elektraren s reaktory typu VVER-440.

1. Rozvoj jaderné energetiky ve svité

Pfes viechny obtiZe provazejici vystavbu priimyslovych jadernych elektraren probihi
v¥voj jaderné energetiky ve sv&té relativné rovnomémé. Jak je vidét z obr. 1, dochazi
ke zdvojeni instalovaného vykonu v jadernych elektrirnich za 3 aZ 4 roky. Ponévadz
celkova svétova spotfeba elektfiny roste pomaleji, budou se jaderné elektrirny podilet
na vyrobé elektfiny ve stile v&t§i mife. Podle velmi stfizlivich odhadl IAEA dosidhne
v roce 1985 podil jadernych elektréaren na instalovaném vikonu 11 — 13%; (350 — 400 GWe).
Podle [1] bude v tomto roce v provozu jiz 506 energetickych reaktort o celkovém vykonu
360 GWe.

Roste také jednotkovy vykon reakteru. Zatimco v roce 1965 byl primérny vykon
1 reaktoru pfibliZn¢ 100 MWe, dosahuji dneini tepelné reaktory vykonu 1300 MWe
a pramérny vykon na 1 reaktor vzrostl na hodnotu 580 MWe.

Pozoruhodna je rozmanitost v uspofadini jednotlivych typli. V principu je moZno
riznou kombinaci zdkladnich souldsti konstruovat témé&f neomezeny polet novych
typt reaktorfi. Ve skutenosti je viak zna¥ny podet kombinaci vylouden z fyzikilnich
divodii nebo na ziklad¥ omezeni, kterd vyplyvaji z ekonomickych 1ivah nebo ze speci-
fickych podminek v urtité oblasti, .

Pro posouzeni typu reaktoru je z fyzikilniho hlediska nejdlieZit&j§i neutronové
spektrum. Jestlize mé reaktor moderitor, zpiisobuji St€peni uranu piedeviim tepelné
neutrony a hovofime o tepelnych reaktorech. V soufasné dobé je pfevaini wvitiina
jadern¥ch elektriren vybavena tepelnymi reaktory. V reaktorech bez moderdtoru se
podileji na 3tépeni hlavné rychlé neutrony a &ist neutronf je vyuXivina k intepzivni
tvorbé nového $tépeného materiilu. Pro tento typ fe uvA ndzvu rychly mnoZivy
reaktor.

Velky vliv na konstrukeci reaktoru ma volba mederitoru, chladiva a paliva. Jako
moderator je nejast&ji pouZivina H,0, dale grafit nebo D,0. K odvedu tepla lze
v principu uZit n&kterych moderatort (H,0, D,0). V rychlych reaktorech se pouZivaji
tekuté kovy (sodik). Mezi pouZivana plynna chladiva patfi CO, a hélium.

Nz rozvoji jaderné energetiky ve svét& se zatim pcdili 8 zakladnich typit reaktort,
jejich zastoupeni je v§ak — jak plyne z obr. 1 — velmi nerovnomérné. Nejroziifengjdim
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typam podle poétu jednotek i Zistého elektrického vykonu jsou tlakovodni reaktory
(PWR), moderované a chlazené oby&ejnou vodou tak, 7e v aktivni z6né nedochazi
k varu vody. Podle [1] vzroste vykon téchto reaktortl v roce 1981 na 134 GWe a jejich
podil stoupne na 58,4%,. ProtoZe je pfedpoklidani Zivotnost reaktorii 20 az 30 let, je
zfejmé, Ze tlakovodnl reaktory budou hrit pEi vyrobé elektfiny v tomto stoleti stile
vyznamnéi§i roli. Tlakovodni reaktor typu VVER je také zakladem &s. jaderné energe-

tiky.
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Druhym nejroziifenjfim typem energetického reaktoru jsou varné reaktory (BWR).
Jsou rovné? moderované a chlazené obylejnou vodou, ale na rozdil od tlakovodnich
reaktori dochdzi pfimo v aktivni zéné k varu vody a vznikla péra se pEivadi na turbinu.
PfestoZe vykon varnych reaktorll dosihne v roce 1981 pfes 50 GWe, bude se jejich
podil na celkovém vykonu postupné zmen¥ovat ve prospéch tlakovodnich reaktord.
Tento trend se viak mbiZe zmé&nit, nebot PWR i BWR dosdhly sice piibliZn€ stejného
vyvojového stupnég, ale k vyhodnoceni pfednosti a nedostatkf chybéji dlouhodobé zku-
fenosti s provozem, spolehlivosti a bezpetnosti velkych jednotek.
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Ani grafitové reaktory neztraceji na vyznamu. Pivodni britsky magnoxovy reaktor
GCR byl vystiidan zdokonalenou verzi AGR, jejiZ vyvoj se v§ak opozdil. Z celkového
poctu planovanych 10 jednotek je jiZ 5 reaktorti v provozu a ostatni maji byt dokonéeny
v nejbliz§i dobé. Dalsi jednotky vSak nejsou planovany a také Velka Britanie se patrné
zaméfi na tlakovodni reaktory.

Dale se vSak rozvijeji sovétské grafitové reaktory s tlakovymi kanaly, chlazené oby-
éejnou vodou (LWGR), odvozené od prvni experimentalni jaderné elektrarny v Ob-
ninsku. V roce 1974, dvacet let po spusténi prvni jaderné elektrarny, byl uveden do pro-
vozu prvni blok leningradské elektrirny o vykonu 1000 MWe. V souéasné dobé je
v provozu jiz 13 grafitovych reaktorl tohoto typu a na pristi desetileti je v planu vy-
stavba dalSich 16 jednotek, z nichZ 2 maji mit vykon jiZ 1500 MWe.

Mezi nejnadé&néj§i koncepce patfi vysokoteplotni reaktory moderované grafitem
a chlazené héliem (HTGR). V zdpadonémecké experimentalni jaderné elektrarné AVR
o vykonu 13,5 MWe bylo jiZ po fadu mésici dosaZeno vystupni teploty hélia 950 °C.
Pti spousténi amerického prototypu Fort St. Vrain o vykonu 330 MWe se objevila fada
potiZi, které vsak nejsou v zasadé dusledkem chybné koncepce a lze tedy ocekavat, Ze se
prednosti tohoto typu, dané vysokou vystupni teplotou hélia, ¢asem prosadi.

Vyvoj té€zkovodnich reaktorli je poznamendn rozmanitosti koncepce, danou piede-
v§im volbou chladiva a uspofddanim aktivni zény. Plynem chlazené reaktory, vyvijené
v CSSR a ve Francii, se neosvédéily. Ani $védsky t&kovodni program zaloZeny na var-
ném reaktoru s tlakovou nadobou nebyl realizovan a tak pouze kanadsky typ Candu
na pfirodni uran (PHWR) je i nadéle perspektivni. Podet rozestavénych reaktort, dalsi
planované jednotky a zijem nékterych stati ukazuji, Ze pfes znaénou pfevahu lehko-
vodnich reaktort si kanadské téZkovodni reaktory udrZi ve svétové jaderné energetice
své stalé misto.

Poslednim perspektivnim typem jsou rychlé mnoZivé reaktory (FBR). Jejich vyznam
spoliva pfedevS§im v tom, Ze umoZiiuji energetické vyuZiti U238 a Th232 pfeménou
na Pu239 a U233. Izotop U238 vznika jako odpad pfi obohacovani uranu a jeho svétové
zasoby neustale rostou. Energeticky ekvivalent svétovych zasob toria je srovnatelny
s energetickym ekvivalentem z4sob uranu. Nasazenim rychlych mnoZivych reaktori se
tedy podstatné sniZi vliv ceny pfirodniho uranu na cenu elektrické energie a bude eko-
nomicky pfipustné vyuZit i takové uranové zdroje, které dnes nemaji priimyslovy vyznam.
Energetické zdroje takto zptistupnéné prostfednictvim mnoZivych reaktori jsou prak-
ticky neomezené a rychlé mnoZivé reaktory tak predstavuji jednu variantu dlouhodo-
bého feSeni energetického problému.

2. Ekologické problémy rozvoje jaderné energetiky

Pti feSeni problémil ochrany Zivotniho prostfedi je v ohnisku svétové pozornosti pfe-
devs§im jaderna energetika. Jeji rozvoj je v podvédomi lidi neustale spojovan s hrozbou
jadernych zbrani a s U¢inky ionizaéniho zéfeni, které nelze vnimat naSimi smysly;
to pak vyvolava nejistotu. Znaény vlivma jisté i to, Ze jaderna energetika patfi mezi nej-
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mladsi obory lidského podnikani a vyvijela se od samého pocatku se silnym zfetelem
na bezpe€nostni aspekty.

Pfi hodnoceni vlivu jaderné energetiky na Zivotni prostfedi je nutné sledovat nejen
provoz jadernych elektraren, ale cely palivovy cyklus, ktery zahrnuje:

— dobyvani a dpravu rud,

— vyrobu palivovych ¢lank,

— provoz reaktoru,

— prepravovani palivovych ¢lanki,

— uloZeni radioaktivniho odpadu,

— dopravu mezi jednotlivymi uzly palivového cyklu.

Mnohé problémy jsou spole¢né s fosilnim palivovym cyklem, jsou to napf. uvoliiovani
velkého mnoZstvi popilku a plynil pfi spalovani uhli nebo ekologické problémy doby-
vani uhli ¢i odpadni teplo. Specifickym problémem pfi vyuZivani jaderné energie je
vSak uvolilovani radioaktivity a u€inky ioniza¢niho zafeni na obyvatelstvo, PonévadZ
také v CSSR je nutno poditat se stale vzristajicim po&tem provozovanych jadernych
elektraren, zaméfime se na ty otizky, které souviseji s normalnim provozem jadernych
elektraren a s moZnosti ohroZeni Zivotniho prostfedi pfi havarii reaktoru.

Jak bylo jednozna¢né prokdzano, vyvolava ionizujici zafeni u &lovéka rakovinu
a projevuje se genetickymi ucinky. VSeobecné se predpoklada linearni vztah mezi dav-
kou a vyskytem rakoviny, bez prahové hodnoty, nezavisle na davkové rychlosti. Podle
studie ,,Poradniho vyboru USA pro biologické udinky ionizujiciho zafeni* (BEIR Com-
mittee) pfipada ro€né 15 aZ 20 imrti na 1 milién osob nasledkem trvalého celoZivotniho
ozafovani roénim davkovym ekvivalentem 1 mSv* (0,1 rem). Této hodnoty je mciro
pouZit k vypoctu rizika umrti na rakovinu nasledkem trvalého vystaveni urcitych skupin
obyvatelstva plynnému a tekutému odpadu z jadernych elektraren nebo jinych expozic
v jaderném primyslu [2]. Pro srovnani uvedme, Ze na celém svété kazdorc¢né umira
na rakovinu 1000 aZ 2000 osob z milionu obyvatel.

Pfi hodnoceni G&inki jadernych elektraren na Zivotni prostfedi vychazime ze skute¢-
nosti, Ze radioaktivita je pfirozenou soucésti biosféry. Komplexni zhocdncceni radio-
aktivity v Zivotnim prostfedi je provedeno v préci [3]. Zde se konstatuje, Ze pruimérna
davka ze vSech pfirozenych zdroji ionizaéniho zafeni ¢ini v lidském organismu 1 az
1,3 mSv/r. Z dal8ich tzv. ,,civilizaénich* zdroju ozafeni ma pfekvapivé vysoky pedil
1ékatské pouZiti RTG a radionuklid®i, které napf. ve Velké Britinii dosahuje téméf
509 celoroéni davky vSech pfirozenych zdroji. V USA je soulet davky od pfirczenych
i civilizaénich zdroji radioaktivity pfiblizné 2 mSv/r. Celotélova kratkcdoba davka
3 az 5 Sv (tj. 3000 aZ 4000krat vyssi hodnota neZ celoroéni davka od pfirozeného pozadi)
by pravdépodobné zpiisobila umrti.

Pfi stanoveni maximalné pfipustnych davek pro obyvatelstvo se Casto vychazi z hod-
noty 5 mSv/rok, kterd byla doporudena ,,Mezinarodni kcmisi pro radiaéni cchranu*
(ICRP). Tato davka odpovida zvySeni rizika umrti o dal3ich 100 pfipadii rcéné z 1 milié-

*) 1 Sv (sievert) = 100 rem.
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nu obyvatel pfislusné ozafované skupiny, tj. zvySeni o 5 azZ 10%,. Je proto nutné dusledné
uplatiiovat zasadu o omezeni urovné umélé radioaktivity na tak nizkou uroveri, jaké
je moZno ,,rozumné‘“ dosahnout pfi uvdZeni ekonomickych a socialnich aspektu.

3. Nomindlni provoz jadernych elektriren

Radioaktivni odpad z reaktoru zivisi na typu jaderné elektrarny a pouZitém systému
manipulace s odpady. Hlavnim zdrojem ionizaéniho zafeni, ktery se dotyka Sirokych
vrstev obyvatelstva, jsou za normalniho provozu plynné vypusti. Tyto exhalace miizeme
rozdélit do 4 skupin:

1. Radioaktivni vzacné plyny, které vznikaji jako produkty §tépeni (Xe, Kr) nebo
aktivaci (Ar). Jsou nebezpeéné jako zdroje vnéjsiho zafeni § a y.

2. Radioaktivni izotopy jodu uvoliiujici se pfi pracovnich teplotach z paliva. Jejich
nebezpeéi spodiva v tom, Ze se selektivné koncentruji ve $titné Zlize.

3. Izotopy s dlouhym poloasem rozpadu H3 (12,8 let) a C14 (5730 let), které se
v lidském organismu vaZi do genetického aparatu bunék.

4. Radioaktivni aerosoly §tépnych produkti a z &sti i produktl aktivace, které se
dostavaji do potravinového fetézce.

Tekuté odpady zahrnuji tritium, Cs 137, Cs 134, 1131, 1 133, Co 58, Co 60 a aktivo-
vané korozni produkty, jako Cr 51, Mn 51 aj.

Nejvétsi podil na lokalni davce z ozafeni obyvatelstva maji radioaktivni plynné pro-
dukty. V exhalacich tlakovodnich reaktorii dominuje Xe 133 (polc¢as 5,3 dne), ktery
¢ini asi 909, celkové radioaktivity. Nejnebezpené&jsi jsou vSak izotopy jodu. P¥i pracov-
nich teplotach paliva je jod té€kavy a vyskytuje se v palivovych povlacich v plynné po-
dobé nebo ve formé& aerosolll. ProtoZe urdita ¢ast povlakil palivovych element v tlako-
vodnich reaktorech neni hermeticka (napf. u americkych a zdpadoevropskych reaktort
je to v pruméru 19 palivovych prutll), pronika &¢ast plynnych §t€pnych produktt do
chladiva primarniho okruhu a odtud netésnostmi do reaktorového salu. Radioaktivni
xenon a krypton jsou pak odsavany ventilaénim systémem do komina.

Analyza dostupnych udaji ukazuje, Ze mnoZstvi radioaktivnich vypusti z jadernych
elektraren vybavenych tlakovodnimi reaktory je zavislé na hermetinosti palivovych
povlaku a rychlosti Gniku chladiva netésnostmi v primarnim okruhu. Rozptyl v nor-
mované aktivité vypusti jednotlivych jadernych elektraren je velmi znaény a lisi se
az o 5 fadu. Nebylo jednoznaéné prokazano zvyseni aktivity vypusti v zavislosti na délce
provozu jadernych elektraren ani souvislost s procesem zdokonalovani energetickych
reaktort.

Technika zpracovani plynnych a tekilt)"ch radioaktivnich vypusti z jadernych elektra-
ren je v soutasné dobé na takové trovni, Ze davka zafeni pfechézejici na obyvatelstvo
zlstava podstatné pod normou doporuenou ICRP. Tak napf. odhadovana celotélova
davka od zéafeni zplsobena vlivem normalniho provozu lehkovodnich reaktoru je
v r. 1980 0,27 uSv/r na 1 obyvatele USA. Pfitom je v USA v provozu vice neZ 90 ener-
getickych reaktorii o celkovém vykonu pies 73 GWe. O&ekava se, Ze s rozvojem jaderné
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energetiky se tato davka zvysi v r. 2000 na 2,0 uSv/r na 1 obyvatele. Lze proto odhad-
nout, Ze plné rozvinuta jaderna energetika miZe dosidhnout takové technické bezpec-
nosti konstrukce, Ze pfi vhodném umist&ni tak, aby néktera skupina obyvatelstva nebyla
vystavena pfili§ velkému mnoZstvi exhalaci z vice elektraren, nezplisobi vétsi zatizeni
neZ 0,05 mSv roéné. Tato davka zahrnuje vnitini i zevni expozici a tvoii asi 5% pfiro-
zené davky ro¢n€. Vychazime-li z nejvétsiho odhadu 20 dmrti na rakovinu na 1 milidn
osob a na 1 mSv ro¢né, znamena tato davka jeden dalsi roéni pfipad umrti na rakovinu
z 1 miliénu obyvatel pfislu§né ozafované skupiny. Ve srovnini s 1000—2000 osob
zmiliénu obyvatel, které na celém sv&t& kaZdoro&n& umiraji na rakovinu, jde o statisticky
bezvyznamny pfiriistek 0,06%.

4. Vliv uhelnych elektrdren na Zivotni prostfedi

V mnohych pracich se konstatuje, Ze vliv uhelnych elektraren na Zivotni prostfedi
je vetsi neZ vliv jadernych central. VoHRA [2] doklada toto tvrzeni vysledky podrobné
analyzy, ze které vyplyva souvislost stoupajiciho po&tu imrti na rakovinu plic s rostou-
cim znedi$ténim ovzdusi.

Podle souCasnych odhadii zpisobuje rakovina a srdeni choroby témé&f 50% viech
Gmrti a imrtnost na tyto choroby se déle zvySuje. Mnohé znegistujici latky v Zivotnim
prostfedi jsou karcinogenni povahy a mohou vyvolat rakovinu. Mezi tyto latky patfi
benzopyren, ktery vznikd ve zna&ném mnoZstvi pti spalovani uhli a je pfitomen i ve
vyfukovych plynech aut. Rozbor provedeny v Anglii a Walesu ukazuje, 7¢ imrtnost
na rakovinu plic se zvySuje za 1 rok o 142 ptipadii na 1 milién obyvatel a na 1 tunu
paliva spotfebovaného na 1 osobu. ProtoZe je specifickd imrtnost 750 ptipadi ro&né
na 1 milién, jde o 19%ni pfiriistek zpisobeny uhelnymi elektrarnami (jaderné elektrarny
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piedstavuji pFirtistek 0,06%). Jak je vidét z obr. 2, je vliv exhalaci uhelnych elektraren
v uvaZovaném pfipadé ekvivalentni davce 7,1 mSv/rok, coZ je 140krat vice neZ pfedpo-
kladana zatéZ z jadernych elektraren.

I kdyZ je nutno posuzovat uvedené zavéry se znaénou opatrnosti a s vyhradami, nebot
pouzity vypoétovy model ma svad omezeni, je vidét, Ze riziko rakoviny plic zplisobené

elektrarnami na uhli je o jeden aZ dva fady vy$8§i neZ obdobné riziko v provozu jadernych
elektraren.

5. Havirie s unikem radioaktivity

Tak jako v ostatnich oborech priimyslové ¢innosti, dochazi také v jaderném pramyslu
k nehoddm, které mohou byt zplisobeny konstrukénimi nebo vyrobnimi vadami riiz-
nych technickych zafizeni, popf. chybnou obsluhou (lidsky faktor). Nasledky takovych
selhani mohou vyvolat sled udalosti, pfi kterych dojde k ohroZeni Zivotniho prostiedi
unikem radioaktivity a zvlasté plutonia. Velky tlak vefejného minéni na bezpecnost
zafizeni, mnohaleté zkuSenosti a neustild zdokonalovani vSech havarijnich systémi
vSak snizuji pravdépodobnost havarie s nasledkem uniku radioaktivity u modernich
elektraren na velmi nizkou drovei.

Nejdikladnéjsi rozbor bezpeénosti, ktery byl dosud publikovan, byl vypracovan
profesorem RASMUSSENEM z massachuttského Technologického institutu ve spolupraci
s dal§imi odborniky z univerzit a vlidnich organizaci. Vysledky této studie jsou ¢astedné
znizornény na obr. 3 a ukazuji, Ze riziko vyplyvajici z havarie 100 provozovanych
jadernych elektraren je hluboko pod rizikem zplUsobenym jinou primyslovou ¢innosti
a je zhruba srovnatelné s rizikem, které pfedstavuje pad meteoru.

Rasmussenova studie vyvolala velky ohlas, byl oceiovan komplexni a seridzni pfistup
k feseni vech otazek souvisejicich s bezpeénosti reaktoru, vyskytla se vsak také kriticka
stanoviska. Vysledky pravdépodobnostnich studii je nutno brat s rezervou pfinejmensim

wrwe

z téchto pficin:

1. Pfi vypodtu se vychazi z uréité technologické urovné a z konkrétniho uspofadani
jaderné elektrarny. Vysledky odraZeji dosaZeny vyvojovy stupeii techniky bezpeénost-
nich zafizeni a havarijnich systéml a nelze je jednoduSe pfenaSet na jiné elektrarny.

2. Dosud je k dispozici malo statistickych udaji o spolehlivosti velkych komponent.

3. Jsou malo prozkoumané né&které jevy, k nimZ by doS$lo pfi velké havarii (zplisob
taveni aktivni zOny, pfenos tepla pfi havarijnim dochlazovani aj.).

4. Komplexni experimentilni provéfeni teoretickych studii je vzhledem k nepatrné
pravd€épodobnosti jevil prakticky nemozZné.

Prekvapivé maly podet nehod v dosud provozovanych jadernych zatizenich s vaznéj-
§im ohroZenim Zivotniho prostfedi svédéi o tom, Ze bezpecnosti jadernych elektraren
byla vénovana velka pozornost a na jeji zdokonaleni vynaloZeny velké prostfedky. Jak
uvadi HiLL [4], dosahuje jaderny priimysl desetindsobné vétsi bezpe&nosti neZ jiné ener-
getické zdroje.

Urgité konkrétn&j§i zavéry vyplynou patrné z dikladné analyzy havirie americké
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jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem Three Mile Island, ktera se udala v ne-
davné dob¢ [6]. Pfi této zavaZné havarii doslo k velkému pfehfati aktivni zony, jeZ bylo
zpusobeno ztratou chladiva a asi polovina zirkoniovych povlaki paliva byla zcela zni-
gena. Velka &ast plynnych $tépnych produktil unikla do prostoru ochranné obalky, ale
pouze nepatrné mnoZstvi se dostalo do okoli. Pfi havarii nebyl nikdo zranén ani zabit
a ozafeni okolniho obyvatelstva byla bezvyznamné.

Za hlavni pti¢inu havarie oznaé&il J. HILL [5] to, Ze v rozporu s celym pojetim bezpeé-
nosti elektrarny a s provoznimi pfedpisy byly uzavieny ventily u tfi nouzovych napéje-
dek, které mély dod4vat vodu do parnich generatort pii pferuseni dodavky napéjeci
vody. Dalsi priibéh provozu byl patrné ovlivnén tim, Ze operatofi nespravné ocenili
situaci v reaktoru. Tento zakladni omyl vedl k celé fadé chybnych opatfeni, ktera na-
konec zptisobila prehfati aktivni zony. Nepochopeni skute¢ného stavu v reaktoru bylo
pravd&podobné také pfi¢inou zmatenych a rozpornych informaci pfedavanych sdélo-
vacim prostfedkim.

Z dosavadnich znalosti o priibéhu havarie americké elektrarny lze vyvodit tyto dva
zavéry:

1. Nizké hodnoty pravdépodobnosti havarii velkych jadernych elektraren vyplyvajici
z Rasmussenovy studie plné nerespektuji chyby zptisobené lidskym faktorem. Poruso-
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Obr. 3. Pravd&podobnost umrti pfi jevech zpusobznych lidskou &innosti a z pfirodnich katastrof
v USA [4]
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vani provoznich pfedpisli, nespravné pochopeni situace, chybné rozhodnuti vyplyvajici
z neznalosti komplexnich dynamickych vazeb v jaderné elektrarné mohou byt mnohem
Cast&j8i pfi¢inou havarie neZ selhani techniky. Lidsky faktor je tak mnohostranny a ma
tak velky vliv, Ze mizZe byt stéZi pln€ docenén v pravdépodobnostnich rozborech.

2. PrestoZe doslo k relativné velké havarii, kterd byla povaZovana za nemyslitelnou,
prokéazal bezpe€nostni systém s ochrannou obalkou plné& schopnost zabranit iniku
aktivity do okolniho prostfedi.

6. Zavér

Pies vSechny obtiZe provazejici vystavbu velkych jadernych elektraren pocet provozo-
vanych jednotek exponenciilné roste a instalovany vykon z jadernych central se ve
svété kazdé 3 aZ 4 roky zdvojnasobuje. Vice neZ polovina provozovanych jednotek jsou
tlakovodni reaktory. Také v CSSR je nutno poéitat s rostoucim vykonem provozova-
nych jadernych elektriren s tlakovodnimi reaktory.

Normélni provoz jadernych elektraren nevyvolava vaZnéjsi ohroZeni Zivotniho pro-
stfedi a divka z ozdfeni obyvatelstva ani v nejnepfiznivéj§im publikovaném pripadé
nepfesahuje v okoli jadernych elektraren 19, pfirozeného pozadi.

Pravdépodobnost havarie spojené s naslednym vét$im unikem radioaktivity je u mo-
dernich jadernych elektraren vybavenych ovéfenymi bezpe¢nostnimi systémy podstatné
niZ§i neZ pravdépodobnost havirie v jinych primyslovych oborech. Pfedpokladem je
vSak dusledné uplatnéni bezpe€nostnich hledisek jiZ v projektu elektrarny, dodrZeni
vysoké technologické tirovné zajistujici dostate€nou spolehlivost vSech komponent a neu-
stala péce vénovana vycviku provozniho personalu.
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