VYSOKA SKOLA EVROPSKYCH A REGIONALNICH
STUDII, Z. U., CESKE BUDEJOVICE

BAKALARSKA PRACE

HAVARIE A NEHODY NA JADERNYCH ZARIZENICH

Autor prace: Roman Busta

Studijni program: Bezpec¢nostné pravni ¢innost
Forma studia: Kombinovana

Vedouci prace: PhDr. Stépan Kavan, Ph.D.

Katedra: Katedra pravnich obori a bezpec¢nostnich studii

2023



VYSOKA SKOLA EVROPSKYCH A REGIONALNICH STUDII, 2. i.
Zizkova tf. 6, 370 01 Ceské Budgjovice

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Jmiéno a pHjmend stedenta: Roman Busta
Studijni program: Bezpednostng pravni Sinnost
Forma studia: Kombinovani

Misto studia: Ceské Budgjovice

Nizev bakaldfské price: Havirie a nehody na jadernych zafizenich

Nazev bakalifské price v anglickém jazyee: Accidents and Incidents at Nuclear
Facilities

Katedra: Katedra privnich oborl a berpecnostnich studii
Vedoucl bakaléfské prace (jméno a pHjmend, titul): PhDr. Stépdn Kavan, Ph.D.

Datum zndéni bakalafské price (mésic, rok): duben 20322

Cil bakaldrské price:
Hlavnim cilem bakaldfské price bude vymezent zdkladni problematiky nehod a havérii,
které se v minulosti staly na jademych zafzenlch. V ndvaznosti na odhaleni pficin a

pribéhu havani bude provedena analyza napravnych bezpefnostnich opatfent, kieré
mohou v budowenu eliminovat disledlor téchio nehod,

Vediejiim cilem bude piiblizeni problematiky ochrany obyvatelstva pfi mimofidnych
udélostech a dopadu havérii na Fivotni prostfedi

;;Studmt: 4. B2z ' //f,{ =
podpis

| Roman Budta i

Gersgeimaga | T semd | N
Vedouci prace: N -z (S 4
PhDr. Stépan Kavan, Ph.D, datum is

Schvaluji zadani bakalafské price:

Vedouei katedry: £1.7. iz /%é

doc. JUDr, Roman Svatod, Ph.D, detum podpis
Prorektor pro studium & vnitini ¥4 2o %ﬁgﬂ""_.
#iledHiost: datum padpis

doc. PhDr. Miroslav Sapik, Ph.D. 50 A il

e wwsan | 9 B %)

doc. Ing. Jiti Dugek, Ph.D. datum




Prohlasuji, ze jsem bakaldiskou praci vypracoval samostatné, na zaklad¢ vlastnich
zjisténi a s pouzitim odborné literatury a materialti uvedenych v seznamu pouzitych zdroji.

Prohlasuji, ze v souladu s § 47b zékona €. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zvetejnénim své bakalaiské prace v elektronické podobé ve verejné piistupné ¢asti infodisku
VSERS, a to se zachovanim mého autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikaéni
prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéz cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zakona
¢. 111/1998 Sb. zvetejnény posudky vedouci(ho) a oponentii prace i zdznam o pribchu a
vysledku obhajoby kvalifika¢ni prace. Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni

prace systémem na odhalovani plagiatt.



Dékuji vedoucimu bakalaiské prace PhDr. Stépanu Kavanovi, Ph.D. za cenné rady,

piipominky a metodické vedeni prace.



ABSTRAKT

BUSTA, R. Havdrie a nehody na jadernych zaiizenich: bakaldrska prace.
Ceské Budgjovice: Vysoka $kola evropskych a regionalnich studii, 2023. 55 s. Vedouci
bakalaiské prace: PhDr. Stépan Kavan, Ph.D.

Kli¢ova slova: nehody, havarie, atomovy zékon, jadernd bezpecnost, aktivni

zoOna, obyvatelstvo, myelodysplasticky syndrom

Predkladana bakalatska prace je rozdélena na Cast teoretickou a praktickou.

V teoretické ¢asti si autor klade za cil definovat problematiku havarii a nehod na
jadernych zatizenich, kde se zaobira néasledky a dopady vybranych nehod. Rovnéz se
vénuje vymezeni zakladnich pojmu, historickému kontextu jadernych elektraren a
shrnuje zékladni legislativni piedpisy souvisejici s jadernou bezpecnosti.

Vedlejsim cilem je pak upozornit na oblast ochrany obyvatelstva pii
mimofadnych udélostech a dopad havarii na zivotni prostiedi.

Pti vypracovavani teoretické casti bakalarské prace byly pouzity relevantni
zdroje informaci z odborné literatury, dale z odbornych prament, jakoz i internetové

zdroje.

V ramci empirického vyzkumu, kterému se autor vénuje ve své praktické casti,
je provedeno dotaznikové kvantitativni Setfeni, které se primarné zabyva postojem
obyvatelstva k problematice havarii a nehod jadernych elektraren a problematice
jaderné bezpecnosti. Provedené Setfeni je postaveno na uzavienych strukturovanych
otazkach 1 otazkéach otevienych. Vysledem empirické ¢asti bakalarské prace je zjisteni

postoju a znalosti obyvatel souvisejici s jadernou energetikou a bezpecnosti.



ABSTRACT

BUSTA, R. Accidents and Incidents at Nuclear Facilities: Bachelor Thesis.
Ceské Budgjovice: The College of European and Regional Studies, 2023. 55 pp.
Supervisor: PhDr. Stépan Kavan, Ph.D.

Key words: accidents, nuclear law, nuclear safety, active zone, population,

myelodysplastic syndrome

The submitted bachelor's thesis is divided into a theoretical and a practical part.

In the theoretical part, the author aims to define the issues of accidents at nuclear
facilities, where the consequences and impacts of selected accidents are discussed. It
also addresses the definition of basic terms, the historical context of nuclear power

plants and summarizes the basic legislative regulations related to nuclear safety.

A secondary goal is to draw attention to the area of population protection during
emergencies and to the impact of accidents on the environment.

When developing the theoretical part of this bachelor's thesis, relevant sources
of information from professional literature and from further professional sources, as

well as Internet sources were used.

Within the empirical research, which the author deals with in his practical part,
a questionnaire-based quantitative survey is conducted, which primarily deals with the
population's attitude to the issue of nuclear power plant accidents and incidents and the
issue of nuclear safety. The conducted investigation is based on closed structured
questions as well as on open questions. The result of the empirical part of the bachelor
thesis is the determination of the attitudes and knowledge of the population related to

nuclear energy and safety.



Obsah

UVOD

1  CILE A METODIKA BAKALARSKE PRACE

2  JADERNA BEZPECNOST

22 B D)) 23 ) 11 (@) 238 110 )11/ L6 F PPN

2.2 PRAVNI PREDPISY SOUVISEJICI S JADERNOU BEZPECNOSTI....ccuuvviiiiiieiieiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeees

3  JADERNE ELEKTRARNY

3.1 HISTORIE JADERNYCH ELEKTRAREN.........0oeiiiiuiiieiiteieeeireeeeeteeeeeiaeeeeestreseeeseeeseseeeesnsseesenseesenneeeans
3.2 JADERNA BEZPECNOST ....uuviiiiieeeeeiteeeeeeetteeeeeieteeeeaeeeesseseeesssseeessasaeesensteessnaseeesasseeessnsesesensesessnseaeeans
3.3  FUNGOVANI JADERNE ELEKTRARNY ....coiiuiiiiiiiiieiiteeeeeeeeeeeeeeeeeseaeeeseteeesenaseeesssseeeessnseesesssseessnnaeeeas
3.4 BEZPECNOSTNI PRVKY JADERNYCH ELEKTRAREN ......coouvtiiiiiiieeiteeeeeeteeesieeeesenneeessnneeesesannessnsnneeens
4  HAVARIE A NEHODY JADERNYCH ELEKTRAREN
4.1 MEZINARODN{ STUPNICE HODNOCENI ZAVAZNOSTI JADERNYCH UDALOSTIINES ......ocoovivinnnenn.
4.2 PRIPADY HAVARI{ A NEHOD JADERNYCH ELEKTRAREN VE SVETE......ccittiiriiiieeieeeiiireeeeeeeseeiineneeeas
4.3 NASLEDKY A DOPADY HAVARI{ A NEHOD JADERNYCH ELEKTRAREN.......uuviviiieiiiiiiirieeeeeeneennneneeens
5 DOTAZNIKOVE SETRENI
5.1  VYZKUMNE CILE A HYPOTEZY ...oveeiiuteie e ettt ee ettt e et te e et e eaaae e e snate e essateeesenaaeessnnaeessannessnnneeeens
5.2 CHARAKTERISTIKA SOUBORU RESPONDENTU .......cciuiiitiiitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeaaeesneens
SR\ TN 5 72N 07N USSR PR ORI
6 DISKUZE
ZAVER

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

PRILOHA ... eeeeeeeseseeesesesssssasassssssssssnsasasassssssssssssssasassssssssssssasasssssssssssssensasassesssssssssasasassssssssssssasas

10

12

12
13

16

16
17
19
20

24

24
27
32

37

37
37
39

45

47

49



Uvod

Nehody jadernych elektraren jsou vzdy mimofadnymi uddlostmi, které mohou
zpusobit ohromné dopady a Skody, a to pfedevsim na zdravi a zivotech lidi a na Zivotnim
prostiedi, kdy se jedna primarn€ o unik nebezpe¢nych latek do ovzdusi, pudy a vody.
Nabizi se otazka, pro¢ viibec jaderné elektrarny vyuzivdme — odpovédi je skutecnost, ze
v jaderné energii je ukryt vyznamny potencidl, jelikoz z jaderného St€peni miizeme ziskat
deset milionkrat vice energie nez pfi spalovani fosilnich paliv. Dalsi vyhodou jadernych
elektraren je, ze na rozdil od elektraren tepelnych za normalnich okolnosti nevypoustéji do
ovzdusi nebezpecné latky. Naopak nevyhodu jadernych elektraren piedstavuje nutnost
vyiesit problematiku skladovani vyhotelého paliva a vyznamné disledky pro okoli

v pfipadé havarie.

O nebezpeci, které mohou jaderné elektrarny pii nedostateCném zabezpeceni
predstavovat, svéd¢i nejen notoricky zndma a mnohokrat medialné zpracovana jaderna
havarie v Cernobylu z roku 1986, ktera je uvadéna jako jeden z faktorti, jez prispély
k rozpadu Sovétského svazu, ale i mnohem aktudln¢js$i havérie jaderné elektrarny
FukuS$ima I v Japonsku. Tato nehoda se udéla roku 2011, pfiCemz byla zaptiCinéna
mimofadné silnym zemétiesenim v kombinaci s nedostate¢nou pfipravenosti personalu na
pfipadné havarijni stavy, chybami v japonské legislativé a nedostate¢nym zapracovanim

pfipominek regula¢nich tradd.

Je tedy evidentni, ze problematika havarii a nehod jadernych elektraren je velmi
aktualnim tématem, kterému je tieba se vénovat. Ackoli by se mohlo zdat, ze historické
ptipady havarii v jadernych elektrarnach povedou k nastaveni takovych opatieni, ktera
pfipadnym nehoddam zabrani, spole¢né s G. W. F. Hegelem bychom mohli konstatovat, ze
jedinym poucenim z dé€jin je, ze ¢lovek se z nich nikdy nepoudi. I z tohoto diivodu bylo
toto téma zvoleno jako problém, ktery nasledujici prace diskutuje. V tomto kontextu je
stézejnim cilem prace vymezit zakladni ptipady nehod a havarii, které se v minulosti staly

na jadernych zafizenich.

Prace je roz€lenéna na teoreticko-metodickou a empirickou ¢ast. V ¢asti teoreticko-
metodické jsou objasnény zakladni pojmy tykajici se jaderné bezpecnosti a snimi
souvisejici predpisy. Rovnéz je zde popséna historie jadernych elektraren a dochazi

k vymezeni mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti INES, na



kterou navaze jiz vycet konkrétnich jadernych havarii a nehod. Vybrané jaderné havarie a
nehody budou podrobnéji analyzovany v kontextu cile prace. Pozornost je vénovéna i
problematice nasledkli a dopadt havérii, pficemz v zavéru prace je nasledné provedeno
shrnuti a je navrzena prevence téchto udalosti. Soucasti empirické Casti je elektronické
dotaznikové Setfeni, jehoz cilem je zjistit postoj obyvatelstva na problematiku havarii a

nehod jadernych elektraren a obecnéji jaderné bezpecnosti.



1 Cile a metodika bakalarské prace

V ramci prvni kapitoly jsou piedstaveny cile a zvolena metodika prace. Hlavnim
cilem préce je vymezit zdkladni problematiky nehod a havarii, které se v minulosti staly
na jadernych zatizenich. V ndvaznosti na odhaleni pfi¢in havérii je provedena analyza
napravnych bezpecnostnich opatieni, které mohou v budoucnu eliminovat disledky téchto
nehod. VedlejSim cilem je pak pfiblizit problematiku ochrany obyvatelstva pfii

mimoftéadnych udélostech a dopadu havarii na zivotni prostiedi.

Teoreticko-metodicka ¢ast je zpracovana metodou analyzy odborné literatury a
dalsich relevantnich zdroju (pravnich ptedpist, elektronickych zdroji apod.) a naslednou
syntézou ziskanych informaci do podoby souvislého textu. Dale jsou pouzity zékladni

logické postupy, jako je indukce a dedukce.

Soucasti empirické ¢asti je elektronické dotaznikové Setfeni, jehoz cilem je zjistit
postoj obyvatelstva na problematiku havarii a nehod jadernych elektraren a obecnéji
jaderné bezpecnosti. Byl tedy zvolen kvantitativni piistup, jehoz vyhodou je zejména
moznost zkoumat vétsi soubory respondentli a zobecnit vysledky na Sirokou vefejnost.
Dotaznik byl Sifen prostiednictvim internetu, pficemz piedtim, nez byl distribuovan
respondentim, byla jeho srozumitelnost a funk¢nost otestovana na mensim souboru

respondentt, ktefi poté nebyli zahrnuti do hlavniho vyzkumného souboru.

Vyhodou elektronické podoby dotazniku je, ze je mozné oslovit za relativné kratké
Casové obdobi vétsSi mnozstvi respondentl, pricemz ziskané vysledky Ize rychle
zpracovavat diky tomu, ze data je mozné extrahovat naptiklad ve form¢ frekvencni XLS

tabulky. Dalsi vyhodou je niz$i finan¢ni nakladnost.

Respondenti byli oslovovani prostfednictvim socidlnich siti — jednalo se tedy o
prosty nahodny vybér. Pfedtim, nez respondenti ptikro€ili k vypliovani dotazniku, byli
informovani o tcelu dotaznikového Setfeni a o tom, ze jimi poskytnuté udaje budou vyuzity
jen pro potieby této prace.

Data ziskana dotaznikovym Setfenim byla zpracovana formou popisné statistiky i
relevantniho statistického testu, zjist'ujiciho korelaci mezi testovanymi proménnymi. Byl

zvolen Pearsonoviiv korelacni koeficient, ktery byl vypocitan prostfednictvim

statistického programu SPSS. Vzorec pro vypocet tohoto koeficientu je nasledujici:
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kde x, y jsou dvojice hodnot obou proménnych a n je pocet srovnavanych dvojic

hodnot. Koeficient mize nabyvat hodnot od -1 do +1, pficemz ¢im vice se hodnota
koeficientu blizi k nékteré z hrani¢nich hodnot, tim té€snéjsi je vztah mezi proménnymi.
Kladny vysledek koeficientu znaci pozitivni vztah, zaporny vysledek zase negativni vztah
mezi sledovanymi jevy.! Vysledky dotaznikového $etfeni jsou diskutovany a jsou z nich

vyvozena konkrétni doporuceni do praxe.

! CHRASKA, Miroslav. Metody pedagogického vyzkumu: zdklady kvantitativniho vyzkumu. Praha: Grada,
2007. ISBN 978-80-247-1369-4, s. 107-108.
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2 Jaderna bezpecnost

Lidstvo ma z jaderné energie pfirozeny respekt — v historii jsme mohli byt svédky
udalosti, kdy jadernd energie zpusobila smrt a poSkozeni zdravi mnoha tisic jedinct
(vzpomeiime napiiklad prvni jaderné bomby, které byly svrzeny na japonskd meésta
Hiro$ima a Nagasaki, nebo na havarii Cernobylské jaderné elektrarny V. 1. Lenina roku

1986). Tyto udalosti podnitily vznik a etablovani oboru jaderné bezpecnosti.

2.1 Definice pojmu

V Ceském pravnim prostiedi nalezneme legalni definici jaderné bezpecnosti, a to
konkrétn¢ v zakoné ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon. Podle jeho ustanoveni § 4 odst. 2
pism. a) je jaderna bezpecnost klasifikovatelna jako ,.stav a schopnost jaderného zarizeni
a fyzickych osob obsluhujicich jaderné zarizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji
Stépné retézové reakce nebo uniku radioaktivnich latek anebo ionizujiciho zareni do

Zivotniho prostiedi a omezit nasledky nehod* >

Dle téhoz ustanoveni vSak mizeme jadernou bezpecnost vymezit i obecnéji jako
soubor cCinnosti, které souviseji s vyuzivanim jaderné energie. Jednd se o cinnosti
souvisejici s provozem jaderného zafizeni (od jeho projektovani pfes provoz az po
vyfazeni z provozu), ¢innosti souvisejici se St€pnymi nebo radioaktivnimi latkami (jejich
vyroba, udrzba, skladovani, ukladani apod.), nakladani s jadernou polozkou a jeji vyzkum

a vyvoj a uzavirani ulozist radioaktivniho odpadu.’

Nakonec pod pojmem jaderna bezpecnost miizeme rozumét i Cinnosti, které jsou
z hlediska jaderné bezpecnosti zvlasté dilezité a maji ptimy vliv na jadernou bezpecnost
vykonavanou v ramci fizeni celého jaderniho zafizeni a jeho jednotlivych ¢asti a pii
manipulaci s jadernym palivem.* MiZeme tedy konstatovat, Ze pojem jaderna bezpeénost
zahrnuje Sirokou Skalu ¢innosti, jako je zajiSténi fadnych provoznich podminek jadernych

zafizeni, predchazi havariim a zmirflovani jejich piipadnych nasledkd.

2 § 4 odst. 2 pism. b) zdkona &. 263/2016 Sb., atomovy zakon
3§ 4 odst. 2 pism. b) zdkona ¢. 263/2016 Sb., atomovy zédkon
4§ 4 odst. 2 pism. c) zakona ¢&. 263/2016 Sb., atomovy zakon
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Pazdera konstatuje, ze uroven jaderné bezpecnosti se zvySuje spole¢né s dal§imi
generacemi jadernych elektraren. Od jadernych elektrdren prvni generace, které jsou
v soucasné dob¢ po doziti vyfazovany z provozu, pies aktualné provozované elektrarny
druhé generace az po jaderné elektrarny tfeti generace, se jadernd bezpecnost zvysila vzdy

o fad (viz obr. 1).°

Obr. 1: Vyvojové generace jadernych elektraren

Generace l. 1. 1. V.
Obdobi 14954 1975(1970-2000|2000-2050 | Po roce 2030
vystavby

Bezpecnost| Zakladni | 10x vySSi | 100x vySSi | jako GEN Il
Ucinnost 30-33% | 30-33% | 30-33% 45-55%

Zdroj: PAZDERA, FrantiSek. Jadro — nadé&je pro Ceskou republiku. In: BURKET, Dane§ a kol. Jadernd
energie: Utlum nebo rozvoj? Praha: Institut Vaclava Klause, 2015, s. 69-75. ISBN 978-80-878-0673-9, s.
72.

2.2 Pravni predpisy souvisejici s jadernou bezpecnosti

Nejpodstatnéj§im pravnim predpisem souvisejicim s jadernou bezpecnosti je
Umluva o jaderné bezpeénosti (CNS, tedy Convention on Nuclear Safety), ktera byla
pfijata v ramci Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA) dne 17. ¢ervna 1994.
Tato umluva byla mezinarodni reakci na havarii jaderné elektrarny Cernobyl roku 1986.
Tuto smlouvu ratifikovaly vSechny zemé, které na svém uzemi provozuji jaderné
elektrarny. Cilem imluvy je dosdhnout celosvétové urovné jaderné bezpec€nosti, ochrany
jednotlivel, spolecnosti a zivotniho prostfedi pied ucinky ioniza¢niho zatfeni z téchto
zafizeni a zabranéni radiologickych nésledki jejich havarii, respektive jejich zmirnéni.®

Umluva o jaderné bezpeénosti stanovuje smluvnim stranim povinnost pfijmout
odpovidajici vnitrostatni opatfeni a vzajemné spolupracovat pii zajisténi bezpecnosti

jadernych zafizeni — v kontextu umluvy se témito zafizenimi chépou civilni jaderné

S’PAZDERA, Frantiek. Jadro — nad&je pro Ceskou republiku. In: BURKET, Danes a kol. Jadernd energie:
Utlum nebo rozvoj? Praha: Institut Vaclava Klause, 2015, s. 69-75. ISBN 978-80-878-0673-9, s. 72.
¢ Cl. 1 Umluvy o jaderné bezpe¢nosti z 17. Servna 1994
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elektrarny. Umluva vSak nezfizuje zadné kontrolni nebo sankéni mechanismy, ale spoléha

se jen na zpravy statt.’

Po havarii jaderné elektrarny Fukushima Daiichi roku 2011 doslo ke snahdam o
revizi Umluvy o jaderné bezpeénosti — a¢koli navrh Svycarska cilici na zpiisnéni opatieni
nakonec neobdrzel potfebnou podporu (byl zamitnut Spojenymi staty a Ruskem), doslo
k ptijeti Videniské deklarace o jaderné bezpecnosti, kterd byla v tomto kontextu jakymsi
kompromisem, ktery vyzval k dovybaveni starych jadernych elektraren a minimalizaci

kontaminace.?

Pro evropsky region je dilezitd Smérnice Rady 2009/71/Euroatom ze dne 25.
cervna 2009, kterou se stanovi rdmec SpoleCenstvi pro jadernou bezpecnost jadernych
zafizeni. Obsah této smérice se do znatné miry piekryva s Umluvou o jaderné
bezpecnosti. Havarie v jaderné elektrarné FukuSima vSak podminila zmény i v tomto
mezinarodnim dokumentu — respektive vedly k realizaci zatézovych zkousek evropskych
jadernych elektraren, jejichz vystupem byla Narodni zprava o vysledcich zatéZzovych testi,
zpracovana Skupinou evropskych dozornych organi pro jadernou bezpecnost

(ENSREG).?

Evropskd unie vyznamné posilila své vedouci postaveni v oblasti jaderné
bezpecnosti prostiednictvim pozménujici smérnice o jaderné bezpecnosti (Smérnice Rady
2014/87/Euroatom ze dne 8. Cervence 2014), ktera vychéazi z hodnoceni jadernych rizik a
bezpecnosti (zatézovych testl), které byly provedeny v obdobi let 2011 a 2012, z pouceni
z jaderné havarie ve FukuSimé¢ a také z bezpeCnostnich pozadavki Zapadoevropské
asociace jadernych dozorci (WENRA) a Mezinarodni agentury pro atomovou energii

(MAAE)."0

7 TUMA, Miroslav. Mirové vyuzivini jaderné energie, nesireni jadernych zbrani a jaderné odzbrojen.
Praha: Ustav mezinarodnich vztaht, 2009. ISBN 978-80-86506-77-7, s. 21-22.

8 NAKANISHI, Yumiko. Contemporary Issues in Environmental Law. The EU and Japan. New York:
Springer, 2016. ISBN 978-44-3155-435-6, s. 210.

9 SUJB. Narodni zprava. ,,Zatézové zkousky* JE Dukovany a JE Temelin Ceskéa republika. Hodnoceni
bezpecnosti a bezpecnostnich rezerv ve svétle havarie JE Fukushima [online]. Statni Gfad pro jadernou
bezpetnost Ceska republika, 2011. [Cit. 2022-12-16]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/
docs/aktualne/Narodni_zprava ceska final 1.pdf.

10°C1. 15 Smérnice Rady 2014/87/EUROATOM ze dne 8. &ervence 2014, kterou se méni smérnice
2009/71/Euroatom
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Smérnice o jaderné bezpecnosti pozaduje, aby zemé& Evropské unie ptikladaly
nejvyssi prioritu jaderné bezpecnosti ve vSech fazich zivotniho cyklu jaderné elektrarny.

Smérnice konkrétné:!!

e posiluje kompetence vnitrostatnich regulac¢nich orgdnt tim, ze zajistuje jejich
nezavislost na narodnich vladach;

e vytvafi systém vzajemného hodnoceni;

e vyzaduje realizaci piehodnoceni bezpecnosti vSech jadernych elektraren
minimaln¢ jednou za deset let;

e zvySuje transparentnost pozadavkem, aby provozovatelé¢ jadernych elektraren
zvetejiiovali informace, a to jak v dobé bézné¢ho provozu, tak v piipade

mimofadnych udélosti.

Pro Ceskou republiku je nejpodstatndj$im pravnim piedpisem souvisejicim
s jadernou bezpecnosti zakon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zdkon. Atomovy zdkon vymezuje
zakladni principy vyuzivani jaderné energie a upravuje hodnoceni bezpecnosti, které ¢leni
na deterministické, pravdépodobnostni, periodické, priibézné a zvlastni.'? Piedchazejici
zékon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy
zékon) byl ponechan ve zbytkové podobé, piicemz upravuje pouze odpovédnost za jaderné

skody."?
Atomovy zakon je provadén mnoha pravnimi ptedpisy, naptiklad:

e vyhlaska ¢. 378/2016 Sb., o umisténi jaderného zaftizeni;
e vyhlaska ¢. 361/2016 Sb., o zabezpeceni jaderného zafizeni a jaderné¢ho
materialu;

e vyhlaska ¢. 360/2016 Sb., o monitorovani radiacni situace.

" NAKANISHI, Yumiko. Contemporary Issues in Environmental Law. The EU and Japan. New York:
Springer, 2016. ISBN 978-44-3155-435-6, s. 207.

12.§ 48 odst. 2 zakona &. 263/2016 Sb., atomovy zakon

13 Zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon)
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3  Jaderné elektrarny

Druhé kapitola prace se zabyva jadernymi elektrarnami. V prvni podkapitole je
vysvétlena historie jadernych elektraren, nacez je stru¢né vysvétleno fungovani jaderné
elektrarny — toto vysvétleni je podstatné, jelikoz ve druhd kapitole jsou analyzovany
procesy vedouci k havariim a nehodam jadernych elektraren. Ve tieti podkapitole jsou
ozfejmény bezpecnostni prvky jadernych elektraren, nacez je v podkapitole ctvrté

vénovana pozornost jaderné bezpecnosti.

3.1 Historie jadernych elektraren

Historii jadernych elektraren mtizeme zapoc¢it datem 2. prosince 1942, kdy byla
spusténa prvni uméla fetézova reakce v prvnim jaderném reaktoru, ktery byl postaven na
byvalém sportovnim stadionu chicagské univerzity. Jednalo se o jaderny reaktor Chicago
Pile-1, sestaveny tymem védce Enrica Fermiho.'* Ackoli druha svétova véalka védecké
badani na Cas pferusila, po jejim ukonceni bylo mozné ve vyvoji jaderné energetiky
pokracovat. Prvni elektfinu z uranu vyrobil reaktor nazvany Experimental Breeder Reactor
I (EBR-1) v Idahu ve Spojenych statech v roce 1951. Tento reaktor vyrobil piiblizn¢ 100

kW elektiiny, pfi¢emz zasobil viechna elektrické zafizeni v budové.!”

DalS§im vyznamnym meznikem je rok 1954, kdy byla v Obninsku u Moskvy
zprovoznéna prvni komercni jaderna elektrarna. Ackoli (jak bylo ostatné vyse
konstatovano) v této dob¢ jiz existovaly reaktory vyrabéjici elekttinu, v tomto piipade se
jednalo o prvni reaktor, ktery dodaval elektiinu az do domdacnosti. Slo o pfedchidce
reaktorti cernobylského typu (reaktor typu RBMK). Vykon této jaderné elektrarny byl 5
MW, jednalo se tedy o zafizeni mensi vykonnosti (zasobila elektfinou pfiblizné dva tisice

=ldomacnosti).'

Jadernou elektrarnu v Obninsku rychle nasledovala dalsi zafizeni — ve Spojenych
statech byla roku 1957 spusténa jaderna elektrarna ve mésté Shippingport, pficemz jeji

vykon byl 60 MW. Tato jaderna elektrarna byla viibec prvnim zatizenim tohoto typu, které

14 PACNER, Karel. Osudové okamziky XX. stoleti: uddlosti, které zasadné ovlivnily nd§ svét. Druhé vydani.
Praha: Plus, 2018. ISBN 978-80-259-0943-0, s. 178.

15 JANOVSKY, Igor. Vyzkumné reaktory a radiacni technologie v ceskych zemich. Praha: Narodni technické
muzeum, 2008. ISBN 978-80-7037-174-9, s. 10.

16 Tamtéz
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bylo vyuzivano pouze pro mirové ucely. Byla navrzena takovym zplisobem, aby ji bylo
mozné v dobé jejiho fungovani pribézné prestavovat — aktivni zéna se tak mohla

v priibéhu let ménit.!”

V obdobi Sedesatych let doslo ke zna¢nému technologickému pokroku v oblasti
jaderné energetiky — do roku 1968 se vSak pevné neuchytil zadny typ reaktoru, kterych
existovalo velké mnozstvi (prakticky kazdd zemé vyvijela sviij model). Obecné lze v tomto
obdobi rozlisit dva proudy — do prvniho spadaly staty, které mély rozvinuty pramysl a mély
pristup k obohacenému uranu. Tyto zem¢ vyvazely své reaktory do stati, které ptistoupily
na jejich p¥isné podminky (3lo napiiklad o Sovétsky svaz, Ceskoslovensko, Spojené staty,
Italii, Svycarsko a Japonsko). Druhy proud tvofily zemg, které nechtély byt zavislé na
obohaceném uranu a rozvijely tedy energetiku zaloZzenou na pfirodnim uranu (jednalo se o

Kanadu, Francii a Velkou Briténii).

V obdobi osmdesatych let byl vyvoj jaderné energetiky spiSe pozvolny — jaderné
elektrarny se stavély zejména v Ciné a Indii. Tento vyvoj souvisel i se dvéma velkymi
havariemi jadernych elektraren, které¢ se v tomto obdobi odehraly — k prvni z nich doslo
v americké jaderné elektrarné Three Mile Island roku 1979 a ke druhé v sovétské jaderné
elektrarng Cernobyl v roce 1986.'® Tyto incidenty jsou podrobnéji rozebrany v kapitole

tieti, kterd se nejvyznamnéjSim nehoddm jadernych elektraren vénuje.

V Ceskoslovensku byla prvni atomova elektrarna spusténa v Jaslovskych
Bohunicich roku 1972. K 1. lednu 2022 bylo ve dvaatficeti statech svéta podle Svétoveé
jaderné asociace v provozu celkem 438 jadernych reaktori — nejvice ve Spojenych statech,

Francii, Japonsku, Velké Britanii a Rusku.!®

3.2 Jaderna bezpecnost

V nasledujici kapitole bude pozornost vénovdna tomu, co se stane, kdyz
bezpecnostni opatieni jadernych elektraren selzou. Tomuto stavu lze vSak predchazet

prostiednictvim metod jaderné bezpecnosti, kterou mtizeme charakterizovat jako ,,stav a

17 BECVAR, Josef. Jaderné elektrarny: celostatni vysokoskolskd ucebnice. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1978, s. 217-219.

18 CABANEKOVA, Helena, DANIS, Daniel (eds.). Atémy na Slovensku: Slovenskd nukledrna spolocnost.
Bratislava: Slovenska nuklearna spolo¢nost’, 2006. ISBN 80-89090-17-6, s. 10-47.

19 Statistiky z jadernych elektraren [online]. EON, 2022. [Cit. 2022-12-18]. Dostupné z: https://www.cez.cz/
cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/statistiky-z-jadernych-elektraren.
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schopnost jaderného zarizeni a fyzickych osob obsluhujicich jaderné zarizeni zabradnit
nekontrolovatelnému rozvoji stépné retezove reakce nebo uniku radioaktivnich latek anebo
ionizujictho zareni do Zivotniho prostiedi a omezit nasledky nehod“*°. Kli¢ovym aspektem
jaderné bezpecnosti je odborn4 ptiprava a vycvik pracovnikii?! — ostatné jak bude ukazano
v dalsi kapitole préace, praveé pochybeni operatort jadernych elektraren byva tou nejcastéjsi
pti¢inou jejich havarii.

Klicovou ulohu v jaderné bezpeénosti v Ceské republice ma Statni ufad pro

jadernou bezpecénost (SUJB), v jehoz kompetenci je zejména:

e povoleni k provozu jaderného zafizeni;
e statni dozor nad jadernou bezpecnosti;
e legislativa v oblasti jadernych aktivit;

e podminky pro nakladani s radioaktivnimi odpady.

V ramci jaderné bezpecénosti SUJB zajiit'uje zejména kontrolu v oblasti zajistovani
jaderné bezpecnosti, radiaéni ochrany, monitorovani radiacni situace a zvladani radiacni
mimoftadné udalosti. Soudasti této instituce jsou regionalni centra v Praze, Plzni, Ceskych
Budé¢jovicich, Usti nad Labem, Hradci Kralové, Brné a Ostravé a dvé lokalitni pracoviste
na jadernych elektrarnach Temelin a Dukovany. Tim je zajiSténo sledovani jaderné

bezpeénosti ptimo v regionech, kde se jaderné elektrarny nachaze;ji.??

O dulezitosti a vysledcich jaderné bezpecnosti hovoii fakt, ze od prvni generace
jadernych elektraren az po jaderné elektrarny treti generace se bezpe€nost téchto zafizeni
nasobn¢ zvySuje — obecné je bezpecnost jadernych elektraren povazovana za

dostate¢nou.

SUJB hraje vyznamnou tlohu i pii edukaci vefejnosti o problematice ochrannych
opatfeni pfi radiacnich mimotadnych udélostech. Pro tyto udalosti zvefejnila instituce

informace o opatfenich na ochranu zdravi osob, jejichz ucelem je vyloucit ozafeni, které

20 7Z4kon &. 263/2016 Sb., atomovy zakon

21 Kolektiv vycvikovych inzenyrt. CEZ. Kurz Omega. Brno, 2021, s. 15.

2 Tamtéz, s. 17.

2 PAZDERA, Frantiek. Jadro — nadéje pro Ceskou republiku. In: BURKET, Danes a kol. Jadernd energie:
Utlum nebo rozvoj? Praha: Institut Vaclava Klause, 2015, s. 69-75. ISBN 978-80-878-0673-9, s. 72.
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muze zpusobit okamzité negativni uCinky, a snizit riziko pozdnich G¢inkl zéafeni na

piijatelnou mez.>*

3.3 Fungovani jaderné elektrarny

Jaderna elektrarna funguje na obdobném principu jako tepelna elektrarna, odlisuji
se vSak ve zdroji energie — zatimco v tepelné elektrarné jsou spalovana fosilni paliva,
v jaderné elektrarné probiha jaderné Stépeni v jaderném reaktoru. Prostfednictvim Stépeni
atomovych jader se uvoliuje tepelna energie (pouziva se jaderné palivo obohacené do péti
procent —uran nebo plutonium, pficemz do budoucna je planovano vyuziti thoria). Reaktor
je tvofen reaktorovou nddobou nebo tlakovymi kanaly — prostor uvniti reaktorové nadoby,
kde ke stépné reakci dochazi, se nazyva aktivni zona. V aktivni zon€ je pritomné jaderné

palivo a moderator, ktery zmensuje kinetickou energii rychlych neutronti ze §tépeni.>

Pro ftizeni §tépné fetézové reakce se pouzivaji regulacni (fidici) tyCe, které se
skladaji z chemickych prvka (typicky boéru a kadmia) schopnych absorbovat velké
mnozstvi neuronti. Naptiklad u reaktor typu RBMK se jedna o dlouhé tenké valce, které
se skladaji z karbidu boru, ktery absorbuje neutrony — $picky jsou pak vyrobeny z grafitu,
aby do prostoru, kde pfedtim byla borova ¢ast, nepronikla pti vytahovani tyCe chladici
voda, ktera také absorbuje neutrony.?® Regula¢nimi ty¢emi je mozné regulovat vykon
reaktoru — pokud je tieba zvysit vykon, vytahuji se tyC¢e smérem z aktivni zOny, pii potiebé

snizeni vykonu jsou naopak ty¢e zasunovany do aktivni zony.

Teplo vznikajici v jadernim reaktoru cirkuluje prostfednictvim chladiva
v primarnim okruhu. Na primdrni okruh je tfeba nahliZzet nejen jako na systém, ktery
zabezpecuje odvod tepelné energie z aktivni zony, ale rovnéz jako na jednu z vyznamnych
bariér udrzujicich radioaktivni latky oddélené od Zivotniho prosttedi. Chladivo je vedeno
do parogeneratoru, kde je tepelna energie preddna vode sekundarniho okruhu, ¢imz vznika
para. Primarni okruh spoleéné s parogeneratorem jsou uzavieny v kontejnmentu.

Sekundarni okruh nasledné pfevadi paru na turbinu, ktera je timto roztd¢ena. Mechanicka

24 Viz SUBIJ. Ochranna opatieni pii radiaéni mimoiadné udélosti [online]. Statni ufad pro jadernou
bezpecnost, 2023. [2023-01-03]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/radiacni-ochrana/oznameni-a-
informace/ochranna-opatreni-pri-radiacni-mimoradne-udalosti/.

25 BECVAR, Josef. Jaderné elektrarny: celostdtni vysokoskolskd ucebnice. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1978, s. 20.

20 LEATHERBARROW, Andrew. Cernobyl 01:23:40: neuvéritelny pribéh nejhorsi jaderné katastrofy.
Brno: CPress, 2020. ISBN 978-80-264-3032-2, s. 47.
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energie v generdtoru je transformovana na energii elektrickou.?’” Nékteré jaderné
elektrarny vSak mohou mit pouze jeden okruh, pti¢emz ke vzniku pary dochézi jiz v aktivni

z6né — nevyhodou této konstrukce vsak je, e para je radioaktivni.?®

Dalsim okruhem je chladici terciarni okruh. Zde je para opét zkondenzovana na
vodu. Cirkulujici voda mize byt chlazena v chladicich vézich (z nichz nésledné stoupd jiz

jen vodni para), piipadné piimo fekou nebo moiem.?’

3.4 Bezpecnostni prvky jadernych elektraren

Ukolem bezpeénostnich prvkii v jadernych elektrarnach je zajistit, aby se proces
Stépeni atomovych jader nevymkl kontrole a aby radioaktivni latky neunikly do Zivotniho
prostiedi. Za bézného provozu je jaderna elektrarna fizena prostfednictvim aktivnich
je nutné, aby bezpe€nostni systémy jaderné elektrarny reagovaly na nastalou udalost
spravné — z tohoto diivodu se jako spolehlivéjsi jevi systémy pasivni, které se nemusi
spoléhat na operatora ¢i piisun energie. Tyto pasivni systémy vyuzivaji fyzikalni zakony,

jako napriklad gravitaci.>

VEtsi duiraz je vSak kladen na prevenci jadernych havarii. Z tohoto divodu
disponuje kazda jaderna elektrarna fadou preventivnich prvka, které maji pfipadné nehodé
zabranit. Prvnim takovym opatfenim je jiz vybér mista, kde bude jadernd elektrarna stat —
jako nevhodné se jevi lokality, kde Casto dochazi k zemétresenim, nebo kde se s vetsi
pravdépodobnosti mohou vyskytnout tsunami. Samoziejmosti je pouZiti co
nejkvalitnéjSich materialii a systém mnoha vzajemné nezavislych bariér, které kompenzuji
piipadné technické 1 lidské chyby. Tento systém nazyvadme pojmem ,,defence in depth*
(¢eskym ekvivalentem je termin ,,ochrana do hloubky*). Zakladem této ochrany je odvod

tepla z aktivni zony reaktoru a vyuZiti inherentnich bezpe¢nostnich prvka vyuzivajicich

27 OTCENASEK, Petr. Ziklady konstrukce a funkce jadernych elektrdren. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
1994. ISBN 80-01-01161-5, s. 20-21.

28 BECVAR, Josef. Jaderné elektrarny: celostdtni vysokoskolskd ucebnice. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1978, s. 498.

2 OTCENASEK, Petr. Ziklady konstrukce a funkce jadernych elektrdren. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
1994. ISBN 80-01-01161-5, s. 32.

30 BINHACK, Petr a Luka$ TICHY. Energetickd bezpecnost CR a budoucnost energetické politiky EU.
Praha: Ustav mezinarodnich vztahti, 2011. ISBN 978-80-87558-02-7, s. 92.
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fyzikédlni zédkony. Podstatnym preventivnim opatfenim je rovnéz peclivé dodrzovani

bezpec&nostnich predpisti a obsluha elektrarny skrze vysoce kvalifikovany personal.’!

Ochrana do hloubky se ¢leni na pét trovni, které jsou hierarchicky uspoiadané.

Jedna se o nasledujici stupné ochrany: 32

e prvni Uroven — prevence odchylek od standardniho provozu (vybér vhodného
mista pro stavbu elektrarny, jeji konstrukce, vysoka kvalita materiala,
dodrzovani bezpecnostnich predpist atp.);

e druha Uroven — vcasna detekce selhdni, kontrola nad abnormalnim provozem
a rychly navrat provozu do bézného stavu (limitace nejvysSiho mozného
vykonu reaktoru, kontrola teploty atp.);

e tfeti roven — zvladani projektovych havarii (zabezpeceni chlazeni aktivni
zony, aby nedoslo k taveni);

e (tvrtda uUroven — minimalizace ndasledki havérie a zabranéni uniku
radioaktivnich latek do okoli (kontejnment);

e pata arovenn — pro situace, kdy pii havarii dojde k tniku radioaktivniho

materidlu do okoli (havarijni plany).

Ani sebedokonalej$i preventivni opatfeni nemohou snizit moznost vyskytu
vaznéjsich nehod zcela na nulu, z tohoto divodu jsou pfi stavbé jadernych elektraren

projektovana i takova technicka opatieni, ktera maji chranit okoli elektrarny pfi havarii.*?

Jelikoz nejkriti¢téjSim mistem jaderné elektrarny je jeji reaktor, zajistuji jeho
bezpeénost tti zakladni funkce:**
e kontrola a regulace jadern¢ho §tépeni a moznost tuto reakci prerusit a reaktor
odstavit;

e chlazeni jaderného paliva a odvod tepla z aktivni zony;

e zabranéni uniku radioaktivniho materidlu do zivotniho prostiedi.

31 Jaderné elektrarny [online]. SURO, 2022. [Cit. 2022-12-19]. Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/radiacni-
ochrana/usmernovani-ozareni-pri-cinnostech/jaderne-elektrarny.
32 Jaderné elektrarny [online]. SURO, 2022. [Cit. 2022-12-19]. Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/radiacni-
ochrana/usmernovani-ozareni-pri-cinnostech/jaderne-elektrarny.
33 Jaderné elektrarny [online]. SURO, 2022. [Cit. 2022-12-19]. Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/radiacni-
ochrana/usmernovani-ozareni-pri-cinnostech/jaderne-elektrarny.
34 Jaderné elektrarny [online]. SURO, 2022. [Cit. 2022-12-19]. Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/radiacni-
ochrana/usmernovani-ozareni-pri-cinnostech/jaderne-elektrarny.
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K rychlému odstaveni reaktoru slouzi bezpecnostni tyce, které obsahuji velké
mnozstvi absorbatu. Ten mé za kol pohlcovat pfitomné neutrony a zastavit tak jaderné
Stépeni. V piipadé pouziti téchto havarijnich ty¢i je reaktor do nékolika vtefin odstaven.
Havarijni tyCe byvaji umistény nad reaktorem pomoci elektromagnetti — pokud tedy dojde
ke ztraté napdjeni, ty¢e spadnou do aktivni zény. Dale jsou pro kratkodobé zmény
vyuzivany fidici (regulacni) tyCe s obsahem boru nebo kadmia. Zasouvanim ¢i naopak
vysouvanim téchto ty¢i je vykon regulovan. Kromé¢ téchto rychlych zmén vykonu reaktoru
jsou realizovany i dlouhodobé zmény prostiednictvim kyseliny borité pridavané do
chladiva reaktorti, ktera funguje jako absorbator, jehoz koncentrace je sniZovana s tim, jak

v pritb&hu provozu reaktoru klesa obsah §tépitelného uranu v palivu.®

V aktivni zon¢ vznika znacné mnozstvi tepla, a to 1 poté, co je reaktor odstaven.
Odvod tohoto tepla zajiStuje nékolikandsobné zalohovany systém chlazeni. Udrzeni
systému chlazeni v chodu je klicové —nejvaznéjsimi typy havarii jadernych elektraren jsou
pravé ty, pii kterych dochazi ke ztraté chladiva (ang. loss of coolant accident). Tento stav
(obvykle ve spojeni s neschopnosti obnovit dodavky elektrické¢ energie) mize vést az
k taveni aktivni zony a k naslednému tniku radiace do okolniho prostfedi — jedna se o
natolik nebezpecny jev, Ze kazdy reaktor disponuje hned nékolika havarijnimi chladicimi

systémy, které maji substituovat odvod tepla z aktivni zény.*®

Pokud neni aktivni zona chlazena, dochazi k jejimu taveni a ke vzniku bazénku
roztavenych produkti na dn¢ tlakové nadoby reaktoru — nasledné mutize dojit k protaveni
této naddoby a k Uniku tzv. koria mimo nddobu. Pokud jiz dojde k taveni aktivni zony,
nasledky mohou byt zmirnény systémem ex-vessel cooling, ktery zafizuje zachyceni
roztavené aktivni zony v tzv. lapaci aktivni zony pod dnem tlakové nadoby reaktoru, kde
je tato hmota nasledné chlazena. DalSim systémem je in-vessel retention, kdy je roztavené

korium drZeno uvnitt tlakové nadoby reaktoru prostiednictvim vnéjsiho chlazeni.?’
Aby radioaktivni latky neunikly do Zivotniho prostfedi, jsou kolem reaktoru
vybudovany tfi rovné hermeticky uzavienych fyzickych bariér, které jsou pravidelné

kontrolovéany, aby byla zajiSténa jejich nepropustnost. Prvni z touto bariér je matrice

35 RACEK, Jifi. Jaderné elektrdrny. Vyd. 4. Brno: Novpress, 2013. ISBN 978-80-214-4744-8, s. 74-75.

36 ZOUL, David a kol. Simulace priib&hu t&€zkych jadernych havarii. Aldebaran Bulletin. 2020, ro¢. 18, ¢.
48,s. 1-9. ISSN 1214-1674, s. 1-2.

37 CACUCI, Dan Gabriel. Handbook of Nuclear Engineering. New York: Springer Science and Business
Media, 2010. ISBN 978-03-879-8130-7, s. 2222.
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jaderného paliva — keramicky vélecek efektivné zachytava S$tépné produkty, ¢imz brani
jejich rozptylu do okoli. Stejné tak hermeticky obal palivového proutku ze specialni slitiny

(jedna se o zirkonovou slitinu E-110) chrani palivové pelety pted stykem s chladivem.?®

Druhou bariérou je tlakova nadoba reaktoru, ktera je navrzena takovym zplisobem,
aby odolala vysokym teplotam, tlaku i Uiniku radiacniho zafeni. Nakonec tfeti bariérou je
samotnd ochrannd obélka, tedy tzv. kontejnment, ktery ma dv¢ zakladni funkce. Prvni je
tésnost — kontejnment zajistuje, aby se pii piipadné nehod¢ v reaktoru nedostaly zddné
radioaktivni latky ven. Druhou je pevnost — kontejnment je navrzeny takovym zpiisobem,

aby 7adna katastrofa zvenci (naptiklad pad letadla) neohrozila reaktor.*

38 Bezpecnostni systémy [online]. Svét energie, vzdélavaci portal CEZ, 2022. [Cit. 2022-01-30]. Dostupné
Z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny-pro-deti/co-vsechno-v-jaderne-
elektrarne-najdeme/bezpecnostni-systemy/jak-to-funguje.
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4  Havarie a nehody jadernych elektraren

Obsahem ctvrté kapitoly prace je analyza havarii a nehod jadernych elektraren.
Nejprve bude vysvétlena mezinarodni stupnice hodnoceni zadvaznosti jadernych udalosti
INES, nacez budou rozebrany konkrétni piipady havarii a nehod jadernych elektraren ve

svete. Pii vybéru konkrétnich ptikladt bylo piihlizeno zejména k jejich pestrosti.

4.1 Mezinarodni stupnice hodnoceni zavazZnosti jadernych udalosti

INES

Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti (zkracené¢ INES
z anglického The International Nuclear Event Scale) byla zavedena v bieznu roku 1990
spolecné s Mezinarodni agenturou pro jadernou energii (IAEA) a Agenturou pro jadernou
energii Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD/NEA). Hlavnim ucelem
této klasifikace je zjednodusSit komunikaci mezi odbornym nuklearnim spolecenstvim,
sde€lovacimi prostfedky a vetejnosti v piipad¢ vyskytu havarii jadernych zatizeni, ptipadné

jakychkoli jinych udalosti souvisejicich s radiaci.*

Stupnice ¢leni udalosti na jadernych zatfizenich na nehody (stupné 1 az 3) a havérie
(stupné 4 az 7). Pro udalosti oznacované stupném 0, které nemaji bezpe¢nostni vyznam, je
uzivan pojem odchylka. Pro ucely komunikace s vefejnosti jsou kazdému stupni ptifazeny
zkracené nazvy, které zavaznost dané udalosti pregnantné popisuji. Podle rostouci
zévaznosti incidentu jde o ,,anomalii®, ,,nehodu®, ,,vdznou nehodu®, , havarii s mistnimi
nasledky*, ,havarii s $ir§Simi nésledky®, ,tézkou havérii“ a ,velmi tézkou havarii®.
Zatimco stupenn 1 se vztahuje jen na degradaci ochrany do hloubky, stupné 2 a 3 jiz
obyvatele nebo zafizeni. Stupné 4 a 7 pak demonstruji zvySujici se realné nasledky pro

obyvatelstvo, Zivotni prosttedi ¢i zafizeni.*!

40 INES. Mezindrodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych a radia¢nich udalosti. Uzivatelska piirucka
[online]. SUJB, 2016. [Cit. 2022-12-15]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/
publikace/INES-2008 cz preklad.pdf.
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Udalosti pod stupnici jsou takové situace, které neznamenaji prekroceni provoznich
limith a podminek. Takové stavy jsou zvladnutelné vhodnymi postupy — predstavuji

relativné bézné provozni situace, které se stavaji ve vSech primyslovych zatizenich.

Stupné 1 az 3 oznacujeme jako poruchy. Stupen 1, komunikovany s vetejnosti jako
,»odchylka®, je funkéni ¢i provozni odchylkou od ustiedné povolenych limitd. Ackoli
takové stavy nejsou pfili§ rizikové, mohou pomoci odhalit nedostatky bezpecnostnich

opatieni. MiiZe jit o diisledek chyby obsluhy, pfipadné o nevhodny provozni postup.*?

Jako stupen 2 je oznaCovana ,,porucha‘, kterd znaci technickou poruchu nebo
odchylku, neovlivitujici bezpecnost elektrarny piimo ¢i bezprosttedné. Incident v takovém
stupni jiz muze vést k pfehodnoceni bezpecnostnich opatifeni v jaderné elektrarné.
Ptikladem mize byt porucha v japonské jaderné elektrarné Mihama 2 dne 9. inora 1991,
kterou zapfiCinila praskla trubka v parnim generatoru. Reaktor se vreakci na stav
automaticky odstavil a nehoda se nevymanila zpod kontroly operdtord jaderné

elektrarny.*

Ve stupni 3 se jedna o ,,vaznou nehodu®, kterda znac¢i unik radioaktivity mimo
jadernou elektrarnu nad povoleny limit. Pro obyvatele a Zivoc¢ichy v okoli elektrarny se
jedna o davku radioaktivniho zafeni presahujici desetkrat stanoveny ro¢ni davkovy limit
na pracovnika. Mize dojit i k neletalnim deterministickym zdravotnim uc¢inkim, naptiklad
k popaleninam. Uvnitt elektrarny v tomto stupni dochazi k vysokym urovnim
radioaktivity, pficemz persondl je nadmémé ozafen.** Piikladem takového incidentl je
vazna nehoda v jaderné elektrarné Vandellos ve Spanélsku v roce 1989, kdy zacal hotet

blok I, aniz by vSak doslo k uniku radioaktivity do okoli.

Stupeni 4 je oznacovan jako ,,havéarie s ¢inky v jaderném zafizeni®. V tomto stupni
dochazi k malému uniku radioaktivity mimo elektrarnu, pti¢emz disledkem je individualni
davka zafeni pro nejvice zasazené skupiny obyvatel. Potieba realizace havarijnich opatieni
mimo elektrarnu je nepravdépodobna, ale standardné dochazi k lokéalni kontrole potravy.

V tomto stupni také mtize dojit k ojedinélému umrti v souvislosti s radioaktivnim zatenim.

# Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernych udalosti [online]. Svét energie, vzd&lavaci portal CEZ,
2022. [Cit. 2022-30-12]. Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/data/web/vzdelavaci-program-
cez/tiskoviny/mezinarodni-stupnice-jadernych-udalosti.pdf.
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Aktivni zéna reaktoru muize byt poskozena tavenim ¢i mechanicky, pficemz ozafeni
pracovnikii miize vést k okamzité se projevujicim zdravotnim nasledkiim.* Piikladem
jaderné havarie vtomto stupni je incident v Jaslovskych Bohunicich v tehdejSim
Ceskoslovensku z roku 1977. Jednalo se jiz o druhou jadernou havarii v této elektrarné —
jelikoz situace vygradovala do c¢éasteCného roztaveni paliva, reaktor jiz nebyl poté

zprovoznén.*®

Stupent 5 je oznacovan jako ,havarie s uCinky na okoli“, kdy dochézi k tniku
radioaktivnich Stépnych produkti mimo elektrarnu. V reakci na to je nutné zavedeni
opatfeni dle mistnich havarijnich plant (mlze se jednat o evakuaci ¢i ukryti), aby se
omezily dopady na zdravi obyvatelstva zijiciho v okoli jaderné elektrarny. Muze dojit
k nékolika timrtim v disledku uniklého zatreni. Uvniti elektrarny dochazi k poskozeni
velké ¢asti aktivni zony tavenim & mechanicky.*” Konkrétnim piikladem havérie v tomto
stupni je incident v Three Mile Island ve Spojenych statech americkych dne 28. bfezna
roku 1979. Pfi¢inou byla porucha ventilu a vypadek cerpadel pohangjicich vodu
v chladicim okruhu nejaderné casti elektrarny. V disledku série chyb obsluhy doslo
k zamoteni provozni budovy elektrarny a k roztaveni ¢asti aktivni zony. Zvladnuti situace

trvalo tyden, nicméné unik radioaktivity mimo jadernou elektrarnu byl nizky a

nevyzadoval zvlastni opatieni.*s

Stupeni 6 je komunikovan jako ,,zadvazna havarie*. Dochazi k uniku radioaktivity
mimo elektrarnu, pfiCemz k omezeni negativnich zdravotnich uCinki na obyvatele a

zivocichy v okoli je nutné uplné pouzit mistni havarijni plany.

Nakonec stupent 7, ktery je oznaCovan jako ,,velmi t€zkd havarie” je urcen pro
nejzavaznéjsi jaderné udalosti, kdy dochézi k uniku velkého mnozstvi radioaktivnich latek
z aktivni zony reaktoru mimo elektrarnu. Pro obyvatele v okoli existuje realnd hrozba

okamzitych zdravotnich nasledka, pfi¢emz pozdni zdravotni nasledky se mohou objevit na

4 Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernych udalosti [online]. Svét energie, vzd&lavaci portal CEZ,
2022. [Cit. 2022-30-12]. Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/data/web/vzdelavaci-program-
cez/tiskoviny/mezinarodni-stupnice-jadernych-udalosti.pdf.

% HAVRANKOVA, Renata (ed.). Klinickd radiobiologie. Praha: Grada Publishing, 2020. ISBN 978-80-
247-4098-0, s. 154.

47 INES. Mezinérodni stupnice hodnoceni zdvaznosti jadernych a radiaénich udélosti. UZivatelska pfirucka
[online]. SUJB, 2016. [Cit. 2022-12-15]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/
publikace/INES-2008 cz preklad.pdf.

4% HAVRANKOVA, Renata (ed.). Klinickd radiobiologie. Praha: Grada Publishing, 2020. ISBN 978-80-
247-4098-0, s. 154.
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uzemi presahujicim plochu elektrarny i jejiho okoli. Pro Zivotni prostiedi v okoli zafizeni
se jedna o dlouhodobé nasledky, kdy je ptida na mnoho desetileti kontaminovana radiaci.*’
Kromé ikonického Cernobylu byla timto stupném ohodnocena i udalost v jaderné
elektrarné FukuSima, kde doSlo dne 11. bfezna 2011 k zemétieseni o sidle 9,0 stupit
Richterovy skaly a k vIné tsunami o vySce ¢trnact metrl, kterd zaplavila dieselagregaty
napajejici bezpecnostni systémy elektrarny po ztraté elektrického napédjeni z vngjsi site.
Vlivem toho byly vytazeny chladici generatory a k chlazeni reaktorti musela byt vyuzivana
motska voda, vypousténa nésledné (v kontaminované podob¢) do mote. Celkem dvacet
jedna operatort bylo ozafeno davkami vy$simi nez 100 mSv, nikdo vSak neobdrzel davku

vy$§§i nez 250 mSv.>°

4.2 Pripady havarii a nehod jadernych elektraren ve svété

Patrné nejznaméjSi jadernou havérii v d&jinach lidstva byla havarie v
sovétské jaderné elektrarnd V. I. Lenina, znam&jsi pod oznaéenim Cernobyl. Tato udalost
se stala dne 26. dubna 1986, pfi¢emz piimou pti¢inou byl experiment, ktery mél v reaktoru
oveftit setrvacny dobéh turbogeneratoru. V pritbéhu testu vsak doslo k nékolika zavaznym
pochybenim, které vyustily v jadernou havérii klasifikovanou stupném 7. Negativni roli
sehrdlo napfiklad stfidani smén operatorl, pficemZz nova sména nebyla dostate¢né
obeznamena s probihajicim experimentem.’! Po vyméné smén doslo pravdépodobné
chybou operatora ke snizeni vykonu reaktoru az na 30 MW, disledkem ¢ehoz doslo
k zvyseni koncentrace xenonu 135. Obsluha se snazila dosdhnout zvyseni vykonu, aby byl
reaktor udrzet v chodu — tim byly poruSeni provozni piedpisy, jelikoz standardné by méli
operatofi udrzovat tzv. operativni zadsobu reaktivity. Volbu chybného postupu ze strany
operatort determinovala skutecnost, Ze pracovnici jaderné elektrarny nebyli informovani

o dtileZitosti dodrzovéni tohoto predpisu.>

4 INES. Mezinarodni stupnice hodnoceni zdvaznosti jadernych a radia¢nich udalosti. UZivatelskd pfirucka
[online]. SUJB, 2016. [Cit. 2022-12-15]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/
publikace/INES-2008 cz preklad.pdf.

50 HAVRANKOVA, Renata (ed.). Klinickd radiobiologie. Praha: Grada Publishing, 2020. ISBN 978-80-
247-4098-0, s. 156.

5110 let od havarie jaderného reaktoru v Cernobylu — diisledky a poudeni [online]. Statni Gfad pro jadernou
bezpecnost, 1996. [Cit. 2022-12-31]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/
dokumenty/10let_od_Cernobylu.pdf.

52 MOULD, R. F. Chernobyl Record. The Definitive History of the Chernobyl Catastrophe. Bristol: CRC
Press, 2000. ISBN 978-14-200-3462-2, s. 35-36.
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I pfesto, Ze se operatorim nepodafilo dosdhnout zvySeni vykonu, rozhodli se pro
pokraGovani v experimentu. Rada dalsich chybnych rozhodnuti vedla k prudkému a
neocekavanému zvyseni vykonu, pficemz v reakci na to operatofi aktivovali tlacitko
havarijni ochrany, aby doséhli rychlého odstaveni reaktoru. ZvySena teplota vSak
deformovala Sachty regulacnich ty¢i, regulacni tyce se proto zasekly a jiz nebylo mozné
jejich prostrednictvim zastavit reakci. Doslo k velké parni expanzi, kterd viko reaktoru
odhodila a potrhala chladici potrubi. Druha exploze znicila horni patra a sttechy celé haly.
Nasledny pozar podpofil rozptyleni radioaktivniho materidlu do okoli. Jiz tak véazné
dasledky incidentu byly jesté umocnény nekompetentnim vedenim a nefunkénim
vybavenim. Naptiklad dozimetry, které méla sména k dispozici, neumoznily zjistit pfesnou
uroven radiace, proto pracovnici pfedpokladali, Ze intenzita radioaktivity je kolem SR/h
(legislativni limit byl 25R) — realné §lo vSak o vice nez 20 000 R/h. Vedouci smény proto
ptedpokladal, Ze nedoslo k poSkozeni reaktoru, a ignoroval o€ividné dikazy svédc¢ici o

opaku (napiiklad kousky paliva a grafitu v okoli budov).*?

Evakuace obyvatelstva z oblasti kolem elektrarny byla zah4jena az tficet Sest hodin
po havarii, mésic po havarii pak byli premisténi vSichni, kteti zili v okruhu tficeti kilometrti
kolem zafizeni. Radioaktivni zamoteni z Cernobylu zasahlo velkou &ast Evropy, piic¢emz
nejvice bylo zasazeno Uzemi Béloruska, Ruska a Ukrajiny. Deterministickd poskozeni
vyvolana zafenim se omezovala na persondl elektrarny a na zasahujici hasicsky sbor.
Akutni nemoc z ozéfeni byla diagnostikovana u témét dvou set padesati osob, podezieni
bylo u dalSich sto Ctyficeti osob. Z hlediska dlouhodobéjsich zdravotnich disledkt doslo

ke statisticky vyznamnému narGstu karcinomu $titné zlazy u déti.>*

Vzhledem k tomu, Ze jaderna havarie Cernobylu neméla v historii obdoby, nebyly
s feSenim takového incidentu dostatecné zkuSenosti. Jiz vySe jsem uvedl, Ze jednou
z prvnich zasadnich chyb v ramci okamzitého fizeni havarie bylo ignorovani ditkazl o
poskozeni reaktoru. V diisledku toho nebyli hasici, kteti pfijeli hasit pozar, informovani o
tom, ze sutiny jsou radioaktivni. Mnoho hasict proto utrpélo vysoké davky radiace. Vladni
komisar, ktery havarii vysetfoval, pfiznal zniCeni reaktoru az dvacet ctyti hodin po explozi.

Aby doslo k zamezeni dal$iho tniku radiace do ovzdusi, byly na reaktor svrzeny s pomoci

53 PLOKHY, Serhii. Cernobyl: historie jaderné katastrofy. Brno: Jota, 2019. ISBN 978-80-7565-462-5, .
130.

5 HAVRANKOVA, Renata (ed.). Klinickd radiobiologie. Praha: Grada Publishing, 2020. ISBN 978-80-
247-4098-0, s. 155.
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vrtulnikd karbid boru, dolomit, olovo, pisek a jil.>

Bylo rozhodnuto o tom, Ze kolem
reaktoru bude postaven Zelezobetonovy ,,sarkofag® — pracovnici museli proto okoli vycistit
od radioaktivnich trosek a umistit je dovniti budov, aniz by vSak disponovali
odpovidajicimi ochrannymi pomtckami. Ani sarkofag vSak nemél byt permanentnim
feSenim — jiz v dobé jeho stavby byl chapan jako stavba omezujici priméarné Sifeni

radioaktivity, pfi¢emz Zivotnost byla odhadovana na dvacet let.>

Havirii v Cernobylu chronologicky predchazel incident v Three Mile Island ve
Spojenych statech americkych, ktery se udal dne 28. brezna 1979. V tento den kolem
¢tvrté hodiny ranni doslo k poruse na ventilu, ktery se zasekl, a k vypadku Cerpadel, ktera
zajistovala cirkulaci vody v chladicim okruhu nejaderné casti jaderné elektrarny.
Automatické systémy zareagovaly odstavenim turbiny, nicméné v reaktoru stale dochazelo
k ohfevu chladici vody, ktera se ale jiz nemohla ochlazovat. Nasledujici chyby obsluhy,
ktera nebyla schopna identifikovat stav jako nehodu se ztratou chladici kapaliny (LOCA),
a dil¢i technické nedostatky vedly k tomu, Ze provozni budovy elektrarny byly zamoteny
radioaktivitou, ktera unikla i do okoli (tento unik byl vSak relativné nizky). Doslo i

k roztaveni ¢asti aktivni zony reaktoru.®’

Horni ¢ast aktivni zony reaktoru byla odryta brzy po Sesté hodin€ ranni, pfi¢emz
intenzivni teplo zptisobilo reakci mezi parou tvofici se v aktivni zoné reaktoru a plastém
jadernych palivovych ty¢i za vzniku oxidu zirkonicitého, vodiku a dalSiho tepla. Doslo
k roztaveni plasté jaderné palivové tyCe a k poSkozeni palivovych pelet, uvolitujicich
radioaktivni izotopy do chladiva reaktoru a produkujicich plynny vodik, o némz se

predpoklada, ze pozdgji odpoledne zpiisobil mensi vybuch v budové kontejnmentu.*

Kdyz v Sest rano doslo na velinu ke stfidani smén, v§imli si nové ptichozi operatofi,
ze teplota v koncové trubce pojistného ventilu a zachytnych nadrzi je pfili§ vysokd —
pouzili proto tzv. blokovy ventil, aby uzavieli odvétrani chladici kapaliny, nicméné

z primarni smyc¢ky jiz uniklo pfes sto dvacet tisic litrti chladici kapaliny. Az o tfi ¢tvrté

55 PLOKHY, Serhii. Cernobyl: historie jaderné katastrofy. Brno: Jota, 2019. ISBN 978-80-7565-462-5, s.
140.

5 LEATHERBARROW, Andrew. Cernobyl 01:23:40: neuvéfitelny piibéh nejhorsi jaderné katastrofy. V
Brné: CPress, 2020. ISBN 978-80-264-3032-2, s. 203.

57 HAVRANKOVA, Renata (ed.). Klinickd radiobiologie. Praha: Grada Publishing, 2020. ISBN 978-80-
247-4098-0, s. 154.

S8 KEMENY, John G. The President’s Commission on the Accident at Three Mile Island. Washington, D.C:
The Need for Change: The Legacy of TMI, 1979. ISBN 978-1297534478, s. 99.
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hodiny pozdéji, tedy vice nez dvé a ptil hodiny po zacatku incidentu, se aktivovaly radiac¢ni
poplachy. V té dob¢ jiz byla budova kontejnmentu vazné kontaminovéna radiaci. Az kréatce
pied sedmou hodinou ranni vyhlasil vedouci elektrarny stav nouze a o piil hodiny pozdéji
byl vyhlaSen i vieobecny stav nouze.’® Nedostate¢né $koleni persondlu elektrary se
odrazelo 1 vtom, Ze stitni a mistni agentury byly informovany prostiednictvim
nejednoznacnych ¢i ptimo protichtidnych prohlaSeni. Rovnéz vetejnost tak neméla jistotu

o tom, zda a v jaké mife doslo k ohroZeni radiaci.®

Jelikoz se vhorS§i Casti reaktoru vytvofila vodikova bublina, kterd branila
dochlazovani aktivni zony, trvalo zvladnuti situace tyden. Tato vodikovéa bublina mohla
potencidlné zplisobit vybuch, ktery by mohl narusit tlakovou naddobu a vést k poruseni
integrity kontejnmentu — to by mohlo vést ke znacnému tniku radioaktivity. Podle zjisténi
vSak nebyl v tlakové nadobé¢ pritomen zadny kyslik, ktery byl pfedpokladem pro piipadny
vybuch. Nakonec byl vodik odstranén zreaktoru prostfednictvim katalytického
rekombinatoru a odvétravani. V ramci Spojenych statl americkych se jednd o

nejvyznamnéjsi nehodu komeréni jaderné elektrarny. 5!

Za jednu z pfi€in havérie je povazovana skutecnost, ze Skoleni a postupy Three
Mile Island zptsobily, ze operatoii jaderné elektrarny nebyli pfipraveni na zhorSujici se
situaci. K tomuto problému pfistoupily i dil¢i konstrukéni nedostatky, napiiklad nevhodné
uspotradané ovladaci prvky, vyuziti vice podobnych alarmi, selhani zafizeni indikujiciho
hladinu chladici kapaliny a polohu zaseknutého otevieného ventilu.®? Hultman a Koomey
konstatuji, Ze nehoda Three Mile Island sice nezplsobila zanik amerického jaderného
primyslu, ale zastavila jeho rast. Do tohoto procesu zasahlo i vyrazné zpiisnéni podminek
provozu jadernych elektraren ve Spojenych statech americkych. Globalni konec nartstu

vystavby jadernych elektraren pfiSel az s katastrofalngjsi havarii Cernobylu.®

5 WALKER, J. Samuel. Three Mile Island. A nuclear crisis in historical perspective. Berkeley: University
of California Press, 2004. ISBN 0-520-23940-7, s. 78-79.

0 Tamtéz, s. 80-84.

1 U.S.NRC. Backgrounder on the Three Mile Island Accident [online]. United States Nuclear Regulatory
Commission, 15. 11. 2022. [Cit. 2023-01-02]. Dostupné z: https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-
collections/fact-sheets/3mile-isle.html.

02 WALKER, J. Samuel. Three Mile Island. A nuclear crisis in historical perspective. Berkeley: University
of California Press, 2004. ISBN 0-520-23940-7, s. 211.

6 HULTMAN, Nathan a Jonathan KOOMEY . Three Mile Island. The driver of US nuclear power’s decline?
Bulletin of the Atomic Scientist. 2013, 69 (3), pp. 63-70. ISSN 1938-3282, s. 63-69.
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Soucasné dobé chronologicky mnohem blizS§i je havérie jaderné elektrarny
FukuS$ima I, kterd se odehrala dne 11. birezna 2011. Toto datum ptiblizné v 14.46 postihlo
Japonsko zemétieseni s epicentrem pobliz Honsu o sile 9,0 stupiiti Richterovy Skaly. Toto
zemétieseni jaderna elektrarna preckala bez vaznéjsiho poskozeni, pii¢emz bezpecnostni
systémy zafungovaly tak, jak mély. Problémem se ukédzala byt az vlna tsunami o vysce
¢trnact metrd. Pivodné byla nehoda klasifikovana stupném INES 5, avSak po diikladnéjSim
prozkouméani nasledkii doslo k ptekvalifikovani na stupenn 7, ¢imz se nehoda piipojila

k Cernobylu jako ta nejvaznéjsi nehoda jaderné elektrarny v d&jinach lidstva.®*

Bezprosttedné po zemétreseni reaktory 1, 2 a 3 automaticky vypnuly své $tépné
reakce prostfednictvim nouzového odstaveni jaderného reaktoru. Jelikoz reaktory jiz
nebyly kviili tomuto opatfeni schopné generovat energii pro dalsi provoz Cerpadel chladici
kapaliny, byly spustény nouzové dieselové generatory. Tyto generatory fungovaly az do
jiz zminéné viny tsunami, kterd zniCila generatory pro reaktory 1 az 5. Vlna zaplavila
suterény budov turbin elektrarny, nacez byla japonskym ufadim ozndmena nouzova
situace prvniho stupné. Stanice, dodéavajici energii ze tii zaloznich generatoru, selhaly.
Parni ¢erpadla nadale dodavala chladici vodu do reaktorti 2 a 3, ¢imz branila piehiivani
palivovych ty¢i, kde se stdle tvofilo teplo. Nicméné i tato Cerpadla pfestala fungovat a

reaktory se tak zacaly piehfivat. To vedlo aZ k roztaveni reaktori 1, 2 a 3.%°

Na misto byly vyslany mobilni generatory a baterie, dorazily vSak pozd¢ji kviili
Spatnému stavu vozovky. Prvni generatory tak dorazily k elektrarné az Sest hodin po
tsunami — pokusy o pfipojeni pfenosnych zatizeni vSak byly neuspésné, provoz jednoho
z generatort byl tak obnoven az 17. bfezna, pfiCemz externi napajeni energii se podafilo

zprovoznit az o tfi dny pozdéji.*®

Mezi 12. bfeznem a 15. bfeznem doSlo ve Fuku$imé k celkem tiem vybuchim
vodiku. Mira poskozeni aktivnich zén reaktorti a lokace roztaveného jaderniho paliva

dosud neni znama. Obecné se predpokladd, Zze vétSina paliva se protavila pfes tlakovou

% HAVRANKOVA, Renata (ed.). Klinickd radiobiologie. Praha: Grada Publishing, 2020. ISBN 978-80-
247-4098-0, s. 156.

5 INPO. Special Report on the Nuclear Accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station [online]
INPO, listopad 2011. [Cit. 2023-01-03]. Dostupné z: https://www.nrc.gov/docs/ML1134/
ML11347A454.pdf.

% TEPCO. The evaluation Status of Reactor Core Damage at Fukushima Daiichi Nuclear Power Station
Units 1 to 3 [online]. Tokyo Electric Power Company, 30. 11. 2011. [Cit. 2023-01-03]. Dostupné z:
https://www.tepco.co.jp/en/nu/fukushima-np/images/handouts 111130 04-e.pdf.
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nadobu reaktoru a nachdzi se na dné¢ primarni kontejnmentové nadoby, kde byla zastavena
betonem.%” K chlazeni reaktorti byla pouzita moiska voda, ktera byla nisledn& opét
vypousténa do moie — dusledkem toho dosSlo ke kratkodobému zvySeni kontaminace
mofiské vody radioaktivnim jodem.®® Odhaduje se, Ze do Tichého oceanu bylo v priibéhu
nehody vypusténo osmnact tisic terabecquerelt radioaktivniho cesia-137. V souvislosti

s nehodou bylo evakuovano sto padesat ¢tyfi tisic osob.®’

Obdobné jako v Cernobylu byly v rané fazi stézejnim kontaminantem radionuklidy
jodu—v jaderné elektrarné zahynuli dva pracovnici, jejichz smrt souvisela s vlnou tsunami.
Dalsich dvacet jedna pracovnikl bylo ozafeno davkami, které byly vyssi nez 100 mSv, ale
nikoli vys$si nez 250 mSv, coz miizeme interpretovat tak, Ze nedoslo k deterministickym
ucinkiim ozafeni. Obyvatelstvo v dvacetikilometrové zéné od jaderné elektrarny bylo
vysidleno, v nejbliz§ich méstech bylo zjisténo kratkodobé zvySeni radioaktivniho jodu

v pitné vod&. Dlouhodobé bude izemi kontaminovéno radioaktivnim cesiem.”

4.3 Nasledky a dopady havarii a nehod jadernych elektraren

jadernych elektraren jsou zamoieni okoli radioaktivnimi latkami a ztraty na zivotech
v disledku radiace, ptfipadné zranéni zplsobenych pii samotné nehod¢. Mira téchto
nasledkt je determinovéana vaznosti incidentu, pfipadné i adekvatnosti reakce personalu.
Mira ozafeni osob je posuzovana jako soucet dvou faktorti — vnéj$iho ozareni pronikavym
ionizujicim zafenim (ozafeni z radioaktivniho oblaku a depozitu na povrchu) a ozareni
vlivem vstupu radionuklid do organismu, coz zahrnuje inhalaci a ingesci radioaktivnich

latek.”!

67 HASAGEWA, Arifumi et al. Emergency Responses and Health Consequences after the Fukushima
Accident. Evacuation and Relocation. Clinical Oncology. 2016, 28 (4), pp. 237-244. ISSN 0936-6555, s.
237-242.

% HAVRANKOVA, Renata (ed.). Klinickd radiobiologie. Praha: Grada Publishing, 2020. ISBN 978-80-
247-4098-0, s. 156.

8 TEPCO. The evaluation Status of Reactor Core Damage at Fukushima Daiichi Nuclear Power Station
Units 1 to 3 [online]. Tokyo Electric Power Company, 30. 11. 2011. [Cit. 2023-01-03]. Dostupné z:
https://www.tepco.co.jp/en/nu/fukushima-np/images/handouts 111130 04-e.pdf.

7 HAVRANKOVA, Renata (ed.). Klinickd radiobiologie. Praha: Grada Publishing, 2020. ISBN 978-80-
247-4098-0, s. 156.

7' SABOL, Jozef a Bediich SESTAK. Disledky nejvétsich jadernych havarii. Cernobyl vs. Fukugima.
Bezpecnostni teorie a praxe. 2017, €. 1, s. 49-68. ISSN 1211-2461, s. 54.
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Cernobylska havarie méla vyznamné dopady pro okolni Zivotni prostiedi i pro
lidské zivoty. Dopady havarie se projevily pfedev§im zna¢nym tUnikem radioaktivity
v prvnich dnech po havarii — to vedlo k rozsahlé kontaminaci jak bezprostfedniho okoli,
tak vzdalen¢jSich mist, kam byl zavat radioaktivni mrak. Vzhledem k rozdilnym
meteorologickym podminkdm zamoieni Uzemi vykazovalo zna¢né nehomogenity.”
Pfiblizné¢ deset kilometrii ¢tvere¢nich borového lesa, které se nachazely po vétru od
cernobylského reaktoru, se zbarvily do cCervenohnédé a uhynuly, néktera zvirata
v nejvyznamnéji postizenych lokalitach uhynula ¢i ztratila schopnost reprodukce. Mira
mutaci u rostlin a zvifat se zvySila dvacetkrat z dGvodu plisobeni radionuklidi

z Sernobylské elektrarny.”

Ozafeni obyvatelstva bylo zplsobeno vnéjSim zafenim emitovanym uniklymi
radionuklidy ve vzduchu a na povrchu pidy a dalSich objekt. Bezprostiedné si havarie
vyzéadala 31 mrtvych, 237 osob bylo postizeno akutni nemoci z ozéfeni a velkymi davkami
zatizeni bylo zasazeno nékolik tisic likvidatori havérie. Z oblasti tficeti kilometri od
znicené¢ho bloku, muselo byt natrvalo evakuovano sto tficet pét tisic obyvatel, nékolik tisic
Stvereénich kilometrti piidy je dodnes kontaminovano.”* Podle odhadti zafeni zptsobi u
dvou a pil tisic likvidatorti rakovinu. VétSina evakuovanych osob obdrzela davku zareni
niz8i nez 200 mSv.”

Upozornit 1ze i na dlouhodobéjsi nasledky cernobylské havarie. Behem deseti let
po nehod¢ dva dalsi z hospitalizovanych bezprostiedné po havarii zemteli v dasledku
myelodysplastick¢ého syndromu. Ackoli to bylo neocekdvané, podle studii nedoslo u
likvidatorti katastrofy ke statisticky vyznamnému nariistu miry vyskytu rakovin.”® Jedind
zafizeni a zasahujicich hasicli. Samotna exploze reaktoru pak vedla ke smrti dvou inZzenyra

a k tézkému popaleni dvou dalSich, ktefi byli mezi dvéma sty tficeti sedmi pracovniky

72 SABOL, Jozef a Bediich SESTAK. Dissledky nejvétsich jadernych havarii. Cernobyl vs. Fukugima.
Bezpecnostni teorie a praxe. 2017, €. 1, s. 49-68. ISSN 1211-2461, s. 59.

3 MOLLER, Andres a Timothy Alexander MOUSSEAU. Conservation consequences of Chernobyl and
other nuclear accidents. Biological Conservation. 2011, 144 (12), pp. 2787-2798. ISSN 0006-3207, s. 2787-
2790.

7 SABOL, Jozef a Bediich SESTAK. Diusledky nejvétsich jadernych havarii. Cernobyl vs. Fukusima.
Bezpecnostni teorie a praxe. 2017, €. 1, s. 49-68. ISSN 1211-2461, s. 59 a 60.

75 Tamtéz, s. 62.

76 BENNETT, Burton, Michael REPACHOLI a Zhanat CARR (eds.). Health Effects of the Chernobyl
Accident and Special Health Care Programmes [online]. WHO, 2006. [Cit. 2023-01-05]. Dostupné z:
http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/43447/1/9241594179 eng.pdf.
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hospitalizovanymi bezprosttedné po nehodé. Z téchto hospitalizovanych pracovnik mélo
sto tficet Ctyfi ptfiznaky akutniho radia¢niho syndromu, dvacet osm z nich pak zemielo
béhem nasledujicich tii mésicti.”” Jina je vSak situace u détské rakoviny $titné zlazy, kdy
doslo k ptiblizné ¢tyfem tisichm novych pfipadi tohoto onemocnéni v bézné populaci do
roku 2002 v kontaminovanych oblastech Béloruska, Ruska a Ukrajiny, pficemz vétSina
z téchto ptipadi je pfipisovana vysokym urovnim radioaktivniho jodu v zivotnim prostiedi

bezprostfedné po nehods.”®

V ptipad¢ nehody jaderné elektrarny Fukusima Daiichi bezprostiedné po incidentu
nedoSlo k zadnému umrti v disledku ozafeni, ackoli béhem evakuace blizkého
obyvatelstva doslo k fadé umrti nesouvisejicich s radiaci.’” Pfedpoklada se, ze v disledku
rakoviny zpisobené jadernou nehodou zemie tisic pét set aZ tisic osm set osob.?” Déle bylo
zjisténo, ze mezi evakuovanymi jedinci vzrostla az pétindsobné mira psychickych nasledk
v porovnani s jinymi katastrofami s nutnosti evakuace obyvatelstva. K dalSim vaznym
disledkim patii statisticky signifikantni narast détské obezity. Ackoli evakuované
obyvatelstvo bylo vystaveno spiSe nizké mife zafeni a dopady na jeho zdravi tak budou
v tomto kontextu pravdépodobné nizké, nicméné je zde vyznamné riziko psychickych

nasledk.?!

Pracovnici, ktefi se podileli na likvidaci fukuSimské havarie, obdrzeli ddvky zareni
v pruméru pod 100 mSv, nicméné Sest pracovnikti dostalo davku zateni vyssi nez 250 mSv.
Nicméné u zaddného z téchto pracovnikli nenastala nemoc z ozaieni. Praci se Ucastnilo
postupné dvacet jedna tisic pracovnikil, z nichz téméf ¢trnéct tisic obdrzelo efektivni davku

mens$i nez 10 mSv. Obyvatelstvo obdrzelo davky, které jsou zlomkem pftirodniho

7 One decade after Chernobyl. Summing up the Consequences of the Accident [online]. EC, IAEA, WHO,
1996. [Cit. 2023-01-04]. Dostupné z: https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/ Public/
28/027/28027920.pdf?r=1.

8 RAHU, Mati et al. Cancer risk among chernobyl cleanup workers in Estonia and Latvia, 1986-1998.
International Journal of Cancer. 2006, 119 (1), pp. 162-168. ISSN 1097-0215, s. 162.

7 Fukushima disaster. Ex-Tepco executives charged with negligence [online]. BBC News, 2016-02-29. [Cit.
2023-01-04] Dostupné z: https://www.bbc.com/news/world-asia-35684098.

80 ALIYU, Abubakar Sadiq et al. An overview of current knowledge concering the health and environmental
consequences of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant (FDNPP) accident. Environment International.
2015, 85, pp. 213-228. ISSN 1873-6750, s. 213-214.

8l HASEGAWA, Arifumi et al. Health effects of radiation and other health problems in the aftermant of
nuclear accidents, with an emphasis on Fukushima. The Lancet. 2015, 386 (9992), pp. 479-488. ISSN 2213-
8587, 5. 479-482.
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radia¢niho pozadi. Diky v€asnému informovani se zabranilo ohrozeni déti radioaktivnim

jodem. Podle piedpokladii nedojde ke zvyseni poétu rakovin §titné zlazy.®?

Co se tyce zdravotnich nasledkt po nehod¢ v jaderné elektrarné Three Mile Island,
rizné studie se shoduji na tom, Ze nehoda nevedla k pozorovatelnym dlouhodobym
zdravotnim G¢inkdim.** Lze nalézt viak i studie, které hovoii o opaku — napiiklad podle
Gofmana doslo v diisledku nehody v Three Mile Island k vice nez tiem stiim umrtim na
rakovinu €1 leukémii, jejichz vyskyt piimo souvisel se zvySenim radiace v okoli elektrarny
po incidentu.?* Dale Wing zjistil, Ze mezi lety 1979 a 1985 doslo k statisticky vyznamnému

nértistu rakoviny u jedinci, ktefi ili v oblasti do deseti mil od Three Mile Island.®®

Sabol a Sesték se ve svém ¢lanku vénuji komparaci nasledkt nehod Fukugimy a
Cernobylu. Konstatuji, ze zde existuje nékolik vyraznych rozdilti — zatimco v Cernobylu
doslo k vyvrzeni ¢asti vyhotelého paliva, pfi¢emz se do exteriéru elektrarny dostalo 1
plutonium a dal$i transurany, v jaderné elektrarné¢ FukuSima udrzeli kontejnment a
reaktorova naddoba veskeré palivo uvnitt, ven se dostaly pouze t¢kavéjsi produkty Stépeni.
V piipadé FukuSimy bylo dost Casu na evakuaci obyvatelstva, a 1 pracovnici jaderné
elektrarny se mohli pfipravit na praci v radiaénim prostiedi. Naproti tomu v Cernobylu
pracovnici ani obyvatelé v pfilehlém okoli elektrarny netusili, Ze je prostfedi zamotené
radiaci. VSechna opatieni byla aplikovéana s vyraznym zpozdénim, proto i ddvka radiace
spojena s vnitini kontaminaci radioaktivnim jodem byla velmi vysokd. Za rozdilnym
dopadem obou havarii stoji 1 rozdilné meteorologické podminky — po jaderné nehod¢
v Cernobylu zasahla vétsina radioaktivniho spadu velké &asti ukrajinského, bé&loruského a

ruského tzemi, zamotené uzemi v piipad¢ FukuSimy se nachazelo zejména v oblasti, kde

2 SABOL, Jozef a Bediich SESTAK. Dissledky nejvétsich jadernych havarii. Cernobyl vs. Fukugima.
Bezpecnostni teorie a praxe. 2017, €. 1, s. 49-68. ISSN 1211-2461, s. 62.

8 Viz napiiklad HATCH, Maureen C. Cancer near the Three Mile Island nuclear plant. Radiation Emissions.
American Journal of Epidemiology. 1990, 132 (3), pp. 397-412. ISSN 1476-6256; HATCH, Maureen C. et
al. Cander rates after the Three Mile Island nuclear accident and proximity of residence to the plant. American
Journal of Public Health. 1991, 81 (6), pp. 685-805. ISSN 1541-0048; LEVIN, Roger J. Incidence of Thyroid
Cancer in Residents Surrounding the Three Mile Island Nuclear Facility. The Laryngoscope. 2008, 118 (4),
pp- 618-628. ISSN 1531-4995.

8 GOFMAN, John W. Foreword to the 1979 Printing of Poisoned Power After the Three Mile Island Near-
Disaster [online]. San Frantisco, 1979. [Cit. 2023-01-03]. Dostupné z: https://ratical.org/radiation/
CNR/PP/Foreward1979.html.

8 WING, Steve et al. A reevaluation of cancer incidence near the Three Mile Island nuclear plant. The
collision of evidence and assumptions. Environmental Health Perspectives. 1997, 105 (1), pp. 52-57. ISSN
1552-9924.
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japonské pobfezi omyva Indicky ocedn.®® Podle odhadi se uvolnénd radioaktivita
z Fuku$imy pohybovala od 10 % do 40 % radioaktivity z Cermobylu a vyznamné

kontaminovana oblast byla na 10 % aZ 12 % oblasti zasazené &ernobylskou katastrofou.?®”

8 SABOL, Jozef a Bediich SESTAK. Dusledky nejvétsich jadernych havarii. Cernobyl vs. Fukusima.
Bezpecnostni teorie a praxe. 2017, ¢. 1, s. 49-68. ISSN 1211-2461, s. 63.

87 yon HIPPEL, Frank N. The radiological and psychological consequences of the Fukushima Daiichi
acciden. Bulletion of the Atomic Sciencest. 2011, 67 (5), pp. 27-36. ISSN 1938-3282, s. 27-28.
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5 Dotaznikové Setreni

Obsahem paté casti prace je analyza vysledkii dotaznikového Setieni.
V jednotlivych podkapitolach jsou ptedstaveny vyzkumné cile a hypotézy, je

charakterizovan soubor respondenti a jsou analyzovana ziskana data.

5.1 Vyzkumné cile a hypotézy

Hlavnim vyzkumnym cilem je zjistit postoj obyvatelstva na problematiku havarii
a nehod jadernych elektraren a obecnéji jaderné bezpecnosti. Tento hlavni cil je

konkretizovan prosttednictvim nésledujicich vedlejSich vyzkumnych cilii a hypotéz.

Prvnim vedlej$Sim vyzkumnym cilem je zjistit, zda respondenti vnimaji jadernou

energii jako bezpec¢nou.

H1: Mezi vzdélanim respondent a tim, jak vnimaji bezpeCnost jaderné energie, neni

statisticky vyznamny rozdil.

Druhym vedlejSim vyzkumnym cilem je zjistit, zda jsou respondenti dle svého

nazoru dostate¢né pfipraveni na piipadnou havarii jaderné elektrarny.

H2: Mezi vékem respondentli a tim, zda jsou subjektivné dostatecné piipraveni na
piipadnou havarii jaderné elektrarny, neexistuje statisticky vyznamny rozdil.
Tretim vedlejSim vyzkumnym cilem je zjistit, ktery typ elektrarny je dle

respondentli nejvice bezpecny.

H3: Podle nejvétsi skupiny respondentt je nejvice bezpecna slunecni elektrarna.

5.2  Charakteristika souboru respondentii

Po ukonceni sbéru dat bylo zkompletovano 153 dotaznikti. Z téchto sto padesati tii
respondenttl je 71 Zen (46,4 % souboru) a 82 muzil (53,6 % souboru), genderové sloZeni
vyzkumného souboru je tedy pomérne vyrovnané. Déle byli respondenti tazani na sviij veék
— ziskané udaje byly roz¢lenény do nékolika kategorii, jejichz cetnost je reflektovana na

grafu €. 1.
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Graf 1: Vékoveé slozeni vyzkumného souboru
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Zdroj: vlastni zpracovani

Nejvice respondentii (procentudlné vyjadieno 35,3 %) spadad do skupiny ve véku
26 az 40 let. Dal$ich 25,5 % oslovenych jedinct uvedlo, Ze se nachézi ve vékovém rozmezi
41 az 55 let. Do skupiny ve v€ku 55 a vice let spada 22,2 % participantii vyzkumu a

nakonec 17,0 % respondentl je mladsi 25 let v¢etné.

Posledni polozka dotazniku, ktera cilila na poznéni vlastnosti respondenti, se tdzala
na jejich nejvyssi dosazené vzdélani. Zjisténé vysledky jsou opét vizualizovany formou
grafu nize.

v

Graf 2: Nejvyssi dosazené vzdélani respondentt
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Zdroj: vlastni zpracovani

Nejvice respondentli (konkrétné 35,3 %) uvedlo, Ze disponuje stfedoskolskym
vzdélanim s maturitou. Druha nejcetnéjsi skupina t€astnikli vyzkumného Setfeni (24,2 %)

ma vysokoskolské vzdélani. DalSich 20,9 % respondentti ma stiedoskolské vzdélani bez
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maturity a 12,4 % vyssi odborné vzdélani. Nejméné oslovenych jedinct (7,2 %) mélo

zékladni vzdélani.

5.3 Analyza dat

Prvni polozka dotazniku se respondentti tazala, ktery z typt elektraren je dle jejich

minéni nejvice bezpecny. Zjisténé absolutni 1 relativni ¢etnosti jsou shrnuty v tab. 1.

wewvr

Typ elektrarny Respondenti, kter'i oznacili tento typ jako nejbezpecnéjsi
Absolutni pocet Relativni pocet

Vodni 15 9,8 %
Jaderna 11 7,2 %
Geotermalni 31 20,3 %
Uhelna 4 2,6 %
Ptilivova 22 14,4 %
Vétrna 27 17,6 %
Slunec¢ni 43 28,1 %
Celkem 153 100,0 %

Zdroj: vlastni zpracovani

vewr

elektrarnu oznacilo jako nejvice bezpecnou 28,1 % respondentti. Druha nejbezpecnéjsi je
dle oslovenych jedincu elektrarna geotermalni, na které se shodlo 20, 3 % vyzkumného
souboru. Na opacném konci Skaly se nachazi elektrarna uhelna, kterou jako nejvice
bezpecnou oznacilo pouze 2,6 % respondentil. Jaderna elektrarna se v tomto pomyslném

zebricku umistila na ptfedposlednim misté se 7,2 %.

Této polozky dotazniku se tykala jedna ze stanovenych hypotéz, konkrétné: H3:
Podle nejvétsi skupiny respondentl je nejvice bezpecna slunecni elektrarna. Na zaklad¢
zjisténych dat lze konstatovat, Ze tato hypotéza je potvrzena.

Druhé otdzka dotazniku se respondentt tazala, jestli dle minéni respondentt piisobi
na obyvatele zijici v okoli jaderné elektrarny radioaktivni zéfeni. Zjisténé odpovédi jsou

reflektovany v Grafu 3.
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cey

Graf 3: Plsobi dle vaseho minéni na obyvatele Zijici v okoli JE vy$si mira radioaktivniho

zareni?

23;15,0%

—31;20,3%
99; 64,7%\

m Ano = Nevim / neumim posoudit = Ne

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejvice respondentii — konkrétné 64,7 % — konstatovalo, ze podle jejich minéni na
obyvatele zijici v okoli jadernych elektraren radioaktivni zafeni nepusobi. Opacnou
odpovéd’, tedy ze na jedince bydlici v okoli jadernych elektraren radioaktivni zafeni
pusobi, zvolilo 15,0 % oslovenych jedinct. Zbylych 20,3 % participantii vyzkumu uvedlo,

ze nevi ¢i neumi tuto otazku posoudit.

Tieti polozka dotazniku se respondentli tazala, zda je dle jejich minéni vyhotelé

palivo z jaderné elektrarny nadale radioaktivni. Odpovédi jsou zobrazeny v Grafu 4.

Graf 4: Myslite, Ze vyhotelé palivo z JE je nadéle radioaktivni?

29; 19,0%

~—~__75; 49,0%

49; 32,0%

m Ano = Nevim / neumim posoudit = Ne

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejvice respondenttl — 49,0 % — uvedlo, Ze podle jejich minéni je vyhotelé palivo

z jaderné elektrarny stale radioaktivni. Dal§ich 32,0 % participant vyzkumu konstatovalo,
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ze odpovéd’ na tuto otdzku neznd, ¢i situaci neumi kvalifikované posoudit. Nakonec 19,0 %
respondentll odpoveédélo, ze vyhotelé palivo dle jejich minéni jiz radioaktivni neni.
V souctu 51 % nespravnych ¢i neurcitych odpovédi miize znamenat, Ze vetejnost je o

problematice vyhoielého paliva nedostate¢né informovéana.

V ramci ctvrté polozky dotazniku byli respondenti tazéni, zda vnimaji jadernou
energii jako bezpecnou. Osloveni jedinci mohli odpovidat formou Likertovy skaly —

zjisténé odpovedi jsou shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2: Nazor respondentli na bezpecnost jaderné energie

Typ elektrarny Vnimate jadernou energii jako bezpe¢nou?
Absolutni pocet Relativni pocet
Ur¢ité ano 19 12,4 %
SpiSe ano 56 36,6 %
Nevim / neumim posoudit 34 22,2 %
SpiSe ne 25 16,3 %
Urcité ne 19 12,4 %
Celkem 153 100,0 %

Zdroj: vlastni zpracovani

Pokud secteme vSechny pozitivni odpovédi, zjistime, ze 49,0 % respondentti vnima
jadernou energii jako spiSe bezpeCnou ¢i urcité bezpeCnou. Naopak jako spiSe
nebezpecnou €1 ur€ité nebezpecnou vnima jadernou energii 28,7 % participantll vyzkumu.
Zbyvajicich 22,2 % si nebylo svou odpovédi jisto. Této otazky se tykala nasledujici

vyzkumna hypotéza:

HI: Mezi vzdélanim respondentli a tim, jak vnimaji bezpe¢nost jaderné energie, neni

statisticky vyznamny rozdil.

Data ziskana z vyzkumného Setieni byla vloZena do statistického programu SPSS,
nacez byla zjiSténa hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu p = 0,126, sig. = 0,061.
Z toho mizeme vydedukovat, Ze mezi vzdélanim respondentli a tim, jak vnimaji

bezpecnost jaderné energie, nebyla zjisténa statisticky vyznamna souvislost.

Pata polozka dotazniku zjiStovala, zda jsou respondenti dle svého minéni
dostate¢né pfipraveni na piipadnou havarii jaderné elektrarny. Participanti opét mohli

odpovidat formou Likertovy $kaly, pficemz jejich odpovédi jsou shrnuty v rdmei Tab. 3.
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Tab. 3: Nazor respondentt na vlastni pfipravenost na ptipadnou havarii JE

Typ elektrirny Jste dostatecné pripraveni na havarii JE?
Absolutni pocet Relativni pocet

Urcité ano 19 12,4 %

Spise ano 32 20,9 %

Nevim / neumim posoudit 41 26,8 %
SpiSe ne 28 18,3 %

Ur¢ité ne 33 21,6 %
Celkem 153 100,0 %

Zdroj: vlastni zpracovani

Na tuto otdzku odpovédélo nejvice respondentii tak, ze svou pfipravenost na
pfipadnou havérii jaderné elektrarny neumi posoudit — konkrétné tak odpovédélo 26,8 %.
Tato skutecnost mlize poukazovat na nedostateCnou informovanost vetfejnosti ohledn¢
otazek jaderné energie. Ostatné¢ druhou nejcetnéj$i odpovédi byla ta, podle které
respondenti dle svého minéni urcité nejsou dostateCné pfipraveni na havarii jaderné

elektrarny (21,6 %). Této otdzky se tazala druha stanovena hypotéza:

H2: Mezi vékem respondentli a tim, zda jsou subjektivné dostatecné piipraveni na

pfipadnou havarii jaderné elektrarny, neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

Data ziskand z vyzkumného Setfeni byla opét vloZena do statistického programu
SPSS, nacez byla zjiS§téna hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu p = 0,001, sig.
=0,986. Z toho muzeme vydedukovat, ze mezi vékem respondenti a jejich pocitem

pfipravenosti na pfipadnou havarii jaderné elektrarny neni statisticky vyznamna souvislost.

Sesta polozka dotazniku se respondentii tizala, zda si vzpomenou na nazev
n&jakych jadernych elektraren, ve kterych se stala vazna havarie. Ugastnici vyzkumu mohli
odpovidat formou volné odpovédi, pfi¢emz mohli uvést libovolny pocet havérii jadernych
elektraren. Nejvice respondentii — konkrétne 150, tedy 98,0 %, uvedla ¢ernobylskou
jadernou havarii. Divodem takto Siroké obezndmenosti vefejnosti s touto havarii mtize
byt nejen skutecnost, ze se jednalo o nejhorsi jadernou havarii v déjinach lidstva, ale 1
velmi Siroka medializace této udalosti. DalSich 63 respondentt, tedy 41,2 % vyzkumného
souboru, uvedlo jadernou havarii ve FukuSimé. Ackoli tedy tato udalost je nasi
soucasnosti bliz§i a byla hodnocena stejnym stupném INES jako Cernobyl, mezi

respondenty nebyla natolik zndma jako prvni jmenovana jadernd nehoda. Celkem 21
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participant vyzkumu (13,7 %) si vzpomnélo na jadernou nehodu v Three Mile Island,
coz lze zdlivodnit nedavnou seridlovou adaptaci této udalosti. Pouze 9 respondentti (5,9 %)
uvedlo haviarii v jaderné elektrarné Jaslovské Bohunice, ktera je Ceské republice

geograficky nejblizsi.

Sedmé polozka dotazniku zjiStovala védomost respondentti o tom, kolik je na

tizemi Ceské republiky jadernych elektraren. Zjisténé odpovédi jsou uvedeny v Grafu 5.

Graf 5: Kolik je na izemi CR jadernych elektraren?
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0 — I
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Zdroj: vlastni zpracovani

Jak je z grafu evidentni, nejvice respondentii — konkrétné 102 jedincii, coz je
66,7 % vyzkumného souboru — spravné konstatovalo, Ze na uzemi Ceské republiky jsou
dvé jaderné elektrarny. Dalsich 19,0 % participantti vyzkumii uvedlo, Zze v Ceské republice
je pouze jedna jaderna elektrarna. Celkem 8,5 % respondentl uvedlo, Ze na tuto otdzku

neumi odpovédét. Dalsi odpovédi jiz oznacily pouze jednotky respondentt.

Osma a zavérecna polozka dotazniku zjisStovala povédomi respondentti o tom, kdo

je piedsedou ¢i predsedkyni Statniho Gifadu pro jadernou bezpeénost v CR.

Graf 6: Povédomi o piedsedkyni Statniho ufadu pro jadernou bezpeénost v CR
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Zdroj: vlastni zpracovani



Jak je evidentni z Grafu 6, naprostd vétSina respondentd (70,6 %) vi, Ze
predsedkyni Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost v CR je Dana Drabova. Za timto
vysledkem muze stat skutecnost, ze Dana Drabova hojné vystupuje v médiich, pticemz se
Casto vyjadiuje 1 kjinym spoleCenskym tématiim, nez je jadernd energetika. Janu
Cernochovou zvolilo 22,9 % respondenti, ktefi se mohli myIné domnivat, Ze ministryné
obrany ma ve své kompetenci i jadernou bezpecnost. Byvalého predsedu Statniho tradu

pro jadernou bezpeénost v CR Jana Stullera zvolilo 6,5 % oslovenych jedinci.
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6 Diskuze

Hlavnim cilem vyzkumného Setfeni bylo zjisténi postoje obyvatelstva na
problematiku havarii a nehod jadernych elektraren a obecnéji jaderné bezpecnosti. Prvnim
vedlejSim cilem bylo v tomto kontextu zjistit, zda respondenti vnimaji jadernou energii
jako bezpecnou. Po analyze dat bylo zjisténo, ze 49,0 % respondentll vnima jadernou
energii jako spiSe bezpec¢nou ¢i urcité bezpecnou. Naopak jako spiSe nebezpecnou ¢i urcité
nebezpecnou vnima jadernou energii 28,7 % ucastniki vyzkumu. Zbyvajicich 22,2 % si
nebylo svou odpovédi jisto. Tento vysledek mizeme komparovat se zjisténimi vyzkumu
Veftejnost o jaderné energetice z Cervence 2021, podle kterého ma 38 % respondentl velké
¢i sttedni obavy a 58 % oslovenych jedincii ma malé nebo zddné obavy z pouzivani jaderné
energie.’® Lze konstatovat, ze poméry odpovédi v obou vyzkumech byly obdobné s tim
rozdilem, ze ve vyzkumném Setieni, které je soucasti této prace, byl mnohem vétsi podil

respondenttl, ktery odpovédél ,,nevim* (ve vyzkumu z Cervence 2021 to byla pouze 4 %).

Druhym vedlej$im vyzkumnym cilem bylo zjistit, zda jsou respondenti dle svého
nazoru dostate¢né pripraveni na piipadnou havérii jaderné elektrarny. Nejvice ucastnikti
vyzkumu odpovédélo tak, Ze svou pfipravenost na pripadnou havarii jaderné elektrarny
neumi posoudit — konkrétné tak odpovédelo 26,8 %. Druhou nejcetnéj$i odpovédi byla ta,
podle které ucastnici vyzkumu urcité nejsou dostatecné piipraveni na havarii jaderné

elektrarny (21,6 %). Tretim vedlej$im vyzkumnym cilem bylo zjistit, ktery typ elektrarny

wevr

wewr

Obecné z vyzkumu vyplynulo, ze Ceska vetejnost pravdépodobné neni dostate¢né
informovéana o jaderné energetice a bezpecnosti. O tom svéd¢i naptiklad odpovédi na
pfipravenost respondentii na pifipadnou jadernou havarii, nebo fakt, Ze podle 15 %
ucastniki vyzkumu na jedince bydlici v okoli jadernych elektraren plisobi vyssi mira
radioaktivniho zafeni. Pozitivni neni ani zjisténi, Ze 51 % respondentl nezna odpovéd’ na

otazku, zda je vyhotelé palivo z jaderné elektrarny nadale radioaktivni, nebo ze 33,3 %

88 AV CR. Veiejnost o jaderné energetice — Eervenec 2021 [online]. Strategie AV21, 2021. [Cit. 2023-01-
03]. Dostupné z: https://cvvm.soc.cas.cz/cz/tiskove-zpravy/ostatni/ekologie/5503-verejnost-o-jaderne-
energetice-cervenec-2021.
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oslovenych jedincti nedokazalo odpovédét na otazku, kolik je v Ceské republice jadernych

elektraren.

V souvislosti s timto zjisténim lze navrhnout, aby byla vefejnost mnohem Iépe
informovéna o jaderné energetice a bezpecnosti. Jako vhodny komunika¢ni kanal se
v tomto kontextu jevi nejen vefejnopravni média, ale i soukromé televize. Dale lze
doporucit celospolecensky cilenou reklamu na socidlnich sitich, zejména na Facebooku,
Twitteru, Instagramu a Tik Toku, kterd mize zasahnout zejména mladsi a stfedni generaci.
Pro starSi generace se jevi jako vhodnéjsi reklamni kampan Sifena televiznim vysildnim ¢i
prostiednictvim tisku. V rameci ¢eskych a sttednich zékladnich Skol by mél byt kladen vétsi
diiraz na informovanost zakl a studentii ohledné spravnych reakci na piipadnou havarii

jaderné elektrarny.
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Z.aveér

Ackoli pti provozu jadernych elektraren je bezpecnost tim prvoradym pozadavkem
— jaderna elektrarna musi odolat jak zemétifesenim a dal§im piirodnim katastrofam, tak
napfiiklad padu letadla nebo teroristickému utoku — znacné Cast vetfejnosti na n¢ shlizi
skepticky. Pri¢inu Ize odhadovat naptiklad v tom, Ze ojedinélé jaderné havarie jsou Siroce
medializovany — napiiklad i po desetiletich od havéarie Cernobylu stile vznikaji nové
seridlové a filmové adaptace. Aniz by bylo mozné disledky jadernych nehod

bagatelizovat, znacna ¢ast skepse vefejnosti prameni z jeji neinformovanosti.

Hlavnim cilem prace bylo vymezit zakladni ptfipady nehod a havarii, které se v
minulosti staly na jadernych zafizenich. V zavéru prace Ize konstatovat, Ze tento cil byl
splnén — v ramci teoretické &asti prace byly analyzovany nehody v Cernobylu, Three Mile
Island a Fuku$imé, coz jsou (jak se ukéazalo v dotaznikovém Setfeni) u nas ty nejzndmejsi
nehody jadernych elektraren. U téchto nehod byl analyzovan jak jejich pribéh, tak
realizovand napravnd bezpecnostni opatteni. Ukdzalo se, Ze za vétSinou téchto nehod stal
chybny postup obsluhy jaderné elektrarny. VedlejSim cilem prace bylo pfiblizit
problematiku ochrany obyvatelstva pii mimofadnych udalostech a dopadu havarii na

zivotni prostiedi. I o tomto cili 1ze konstatovat, Ze byl praci naplnén.

Dtlezitou soucasti prace je empirické Setfeni, orientované na zjiSténi postoje
obyvatelstva na problematiku havarii a nehod jadernych elektraren a obecnéji jaderné

bezpecnosti. V nasledujicich bodech jsou shrnuta klicova zjisténi:

wewvr

e Podle 28,1 % respondentil je nejbezpecnéjSim typem elektrarny sluneéni
elektrarna (jednalo se o nejvétsi skupinu respondenttt).

e Celkem 35,3 % respondentli nedokazalo spravné odpovédét na otazku, zda na
obyvatele zijici v okoli jaderné elektrarny pisobi vyS$si mira radioaktivniho
zafeni.

e Celkem 51,0 % respondentti nedokdzalo spravné odpoveédét na otazku, jestli je
vyhotelé palivo z jaderné elektrarny nadale radioaktivni.

e Celkem 49,0 % respondentli vnima jadernou energii jako spiSe bezpecnou ¢i

urcité bezpecnou.
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e Celkem 66,7 % respondentll mé negativni pfedstavu o vlastni pfipravenosti na
piipadnou havarii jaderné elektrarny, nebo na tuto otdzku nedokazalo
odpovedét.

e Mezi respondenty je nejznaméjsi nehoda jaderné elektrarny v Cernobylu —
vzpomnélo si na ni 98,0 % oslovenych jedinct.

e Celkem 33 % respondentli nedokazalo spravné odpovédét na otazku, kolik je

v Ceské republice jadernych elektraren.

Z téchto nejpodstatnéjSich zaveéri lze vyvodit zejména skuteCnost, ze ceska
vefejnost neni o problematice jaderné energetiky a bezpecnosti dostatecné informovana.
V tomto kontextu bylo v diskusi vyzkumného Setfeni navrhnuto, aby byly realizovany

celospolecensky cilené informa¢ni kampané.

V ptipadnych dalSich zavére¢nych pracich na obdobnd témata by bylo vhodné
vénovat se naptiklad pfi¢inam postoje vetejnosti k jadernym elektrarnam a obecné k
jaderné energetice a bezpecnosti. Rovnéz lze navrhnout zkoumat, zda se postoj vetejnosti
k jaderné bezpecnosti néjakym zplisobem zmeénil v souvislosti s konfliktem na Ukrajing,
kdy médii nékolikrat probéhly informace o moZzném naruseni bezpecnosti taméjSich

jadernych elektraren, a to 1 nechvalné proslulé cernobylské elektrarny.
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Priloha: Dotaznik

Dobry den,

jmenuji se Roman BuSta a jsem studentem bakalafského studijniho oboru

Bezpeénostné pravni &innost, pii Vysoké §kole evropskych a regionalnich studii v Ceskych

Bud¢jovicich. Zpracovavam bakalaiskou praci na téma Havarie a nehody jadernych

elektraren a chtél bych Vs timto pozadat o soucinnost pii vyplnéni uvedeného dotazniku.

Vzdy prosim vyberte pouze jednu Vami vybranou moznost, nebo dopliite text.

Dotaznik je zcela anonymni a je v souladu se zdkonem 110/2019 Sb. o zpracovani

osobnich udaji. Udaje z dotazniku budou zapracovany do vyslednych grafi v mé

bakalaiské praci.

De¢kuji za Vasi spolupréci a ¢as

Roman Busta

1. Ktera z nasledujicich elektraren je dle vaseho minéni nejvice bezpecna?

O

o 0o o o0

O

vodni
jaderna
geotermalni
uhelna
ptilivova
vétrna

sluneéni

cey

2. Pisobi dle vaseho minéni na obyvatele Zijici v okoli jaderné elektrarny vyS$si mira

radioaktivniho zafeni?

O
O
O

ano
nevim / neumim posoudit

ne

3. Myslite, Ze vyhotel¢ palivo z jaderné elektrarny je nadale radioaktivni?

]
g
g

ano
nevim / neumim posoudit

ne
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4. Vnimate jadernou energii jako bezpecnou?
O urcité ano
O spiSe ano
O nevim / neumim posoudit
O spiSe ne
O wurcité ne
5. Myslite, ze jste dostatecné ptipraveni na pripadnou havarii jaderné elektrarny?
O urcité ano
O spiSe ano
O nevim / neumim posoudit
O spiSe ne
O urcité ne
6. Vzpomenete si na nazev n¢jakych jadernych elektraren, ve kterych se stala zdvazna

havarie?

7. Kolik je na uzemi CR jadernych elektraren?
O jedna
O dvé
O til
O Ctyfi
0 nevim / neumim posoudit
8. Kdo je predsedou/piedsedkyni Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost v CR?
O Jan Stuller
O Dana Drabova
O Jana Cernochova

9. Jaky je vas vek?

10. Jaké je vase pohlavi?
O Zena

O muz
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11. Jaké je vase nejvyssi dosazené vzdelani?
O zakladni skola

sttedni Skola bez maturity

stfedni Skola s maturitou

vy$si odborna Skola

[ I e B

vysoka skola
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