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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva pti¢inami, nasledky a likvidaci havarie, kterd se odehréla
v jaderné elektrarné FukuSima Daici v roce 2011. Popisuje prib¢h havéarie od jejiho samého
pocatku nouzovym odstavenim reaktort disledkem zemétieseni, které elektrarnu zasahlo
az po likvidacni prace, které zmirfiuji jeji dopad na Cloveéka a zivotni prostifedi. Soucasti
prace je kvantitativni vyzkum obyvatel Ceské republiky, zkoumajici jejich postoj

k bezpecnosti jaderné energetiky.

Kli¢ova slova: bezpec¢nost, Fukusima, havarie, jaderna elektrarna, roztaveni aktivni zony

reaktoru

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the causes and effects of the Fukushima Daichi Nuclear
Power Plant disaster which occurred in 2011. The thesis describes the events that took place
from the first moments when the emergency shutdown of the reactors was initiated up until
the clean-up efforts to mitigate its impact on people and the environment. The thesis includes
a quantitative survey of the population of the Czech Republic, assessing their attitudes

towards the safety of nuclear power.

Keywords: Safety, Nuclear Power Plant, Fukushima, Disaster, Core Meltdown
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UvVOD

Havarie v jaderné elektrarné FukuSima Daici se skladala ze sledu udalosti, které se odehraly
nasledkem zemétreseni a tsunami, které zasahlo vychodni pobfezi severni ¢asti japonského
ostrova Honsu dne 11. 3. 2011. Zemétfeseni o magnitudé 9 vyvolalo neocekavané velké
tsunami, jez proniklo do prostoru elektrarny a v disledku zpiisobilo prehiati aktivnich zon
neékolika reaktorti a jejich nasledné roztaveni. V dobé zemétieseni byly v provozu tii
z celkovych Sesti reaktorti elektrarny, u nichz zemétfeseni vyvolalo jejich nouzové
odstaveni. Necekang velka vina tsunami vSak vyfadila z provozu chladici systém elektrarny

a vlivem rozpadového tepla se reaktory zacaly piehiivat.

24

cey

havarii v Cernobylu v roce 1986 a méla velky dopad na Zivotni prostfedi a osoby Zijici
v okoli elektrarny. Uvolnény radioaktivni material zptisobil kontaminaci vodnich zdroji
a potravin, jeZ nebyly vhodné pro lidskou konzumaci a musely byt nahrazeny ze zdroji
mimo zasaZené oblasti. Vyznamnym zdrojem kontroverzi je aktudlné rozhodnuti o zacatku
vypousténi castecné kontaminované vody do mofte, kde by podle japonské vlady a zastupcii
firmy TEPCO, vlastnici elektrarnu, neméla zptisobit vyznamny narast radioaktivity a tim
poskodit motsky zivot v€etné odvetvi rybolovu.

Nasledky havarie maji také rozsahlé socialni disledky zpiisobené vyhlasenim zakazané zony
a rekonstrukce vylidnénych mést a obci probihd dodnes za velkého piispéni dobrovolniki
zpisobeného jejich zajmem k navratu do svych domovi. Likvidace nasledkii havarie
v jaderné elektrarné FukuSima Daic¢i vSak pfedstavuje znacnou financni zatéZ a potiebu
dlouholetého usili pfi likvidacnich pracich, a 1 tak budou néckterd zasazend mista
neobyvatelna po dobu nékolika dalSich desetileti.

Cilem prace je objasnit havarii v jaderné elektrarné FukuS§ima Daici, vCetné€ pticin, nasledka
a likvidace této havarie. Déle si bakalarska prace klade za cil zhodnotit postoj Ceské
vetejnosti k bezpecnosti jaderné energetiky a sestavit navrhy, které by vedly ke zvySeni

osvety verejnosti o bezpecnosti jadernych elektraren.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBA ELEKTRINY V JADERNE ELEKTRARNE

Vyrobou elektiiny oznacujeme postup, pii kterém pievadime jiny druh energii na energie
elektrickou. Jako zdroj energie pro pfeménu mame jako lidstvo Sirokou Skalu moznosti,
od pouziti neobnovitelnych zdroja, jakymi jsou napiiklad fosilni paliva nebo jaderné zdroje,
po obnovitelné zdroje jako je napiiklad tepelnd energie Slunce a zemského jadra nebo
kineticka sila proudici vody ¢i vétru.

Vyroba elektiiny je slozity proces z hlediska nemoznosti skladovani elektrické energie jako
takové, vyzadujici jeji pfeménu na jinou formu energie, jako je napiiklad potencialni energie
v preCerpavaci vodni elektrarng, nebo chemicka energie v akumuldtorech. Spotieba
elektfiny je v zavislosti na ro¢nim obdobi, denni dobé a mnoha dalSich faktorech
nekonstantni, a proto je nutné vyrobu elektfiny pfedem velice dobfe planovat, aby byla
zachovana rovnovaha v siti mezi vyrobou a spotfebou, jinak by mohlo dochézet k vypadkim
¢i naopak prepéti site.

Na elektfing je zavisla vétSina dnesni spolecnosti nejen v domécnostech, ale i v zaméstnani.
Spotieba elektfiny kazdym rokem stile roste a dal$i rist je pfedpokladdn s postupnym
nahrazovanim spalovacich motori v dopravé, a je proto nutné hledat nové zplsoby pro
zajisténi pottebnych vyrobnich kapacit elektrické energie. Zptsob, jakym se elektfina vyrabi
se lisi v zavislosti na vyspélosti regionu a jeho zemépisnych atributech, jako je dostupnost
fosilnich paliv a pfiznivost podminek pro vyuZiti obnovitelnych zdroji. Vybér technologie
pro vyrobu elekttiny je také do zna¢né miry ovlivnén vladnouci garniturou, jelikoz obrovské
investice do energetické infrastruktury jsou Casto stitem alesponl CasteCné financované

(Hore-Lacy, 2006).

1.1 Reaktory

Jaderny reaktor je zafizeni, které je schopné iniciovat a fidit fet€ézovou Stépnou reakci.
Jaderné reaktory funguji na principu rozstépeni tézkého jadra atomu na dva mensi,
zpusobené srazkou jadra atomu s volnym neutronem. Pfi rozStépeni jadra dojde k uvolnéni
dalSich elementarnich castic a velkého mnoZstvi tepla. Volné neutrony, uvolnéné pfi
rozstépeni jadra, mohou poté slouzit jako iniciatory Stépeni dalSich jader atomil, vedouci
k fetézeni Stépné reakce. Obrovské mnozstvi tepla vzniklé pti st€pné reakci je poté vyuzito
pro vyrobu elektfiny (Spinrad a Marcum, 2023).

Jaderné reaktory mizeme rozdélit na dva zékladni typy, dle rychlosti neutront pouzitych pti

dalSim $té€peni. Prvnim typem miizeme oznacit reaktory termalni, kdy uvolnéné neutrony
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jsou zpomalovany na velmi malé kinetick¢é energie, ¢imz o nckolik tadu roste
pravdépodobnost zachyceni neutronu v jadru uranu a jeho nasledné rozstépeni. Rychlost
téchto neutronii odpovida rychlosti tepelného pohybu a jsou proto oznacovany jako tepelné
neutrony. Dulezitou soucasti tohoto typu reaktoru je moderator, ktery slouzi jako médium
pro zpomalovani neutront. Jako moderator Casto slouzi slouceniny lehkych prvki jako
je naptiklad vodik, kterym neutron podobné hmotnosti pfedd daleko vice energie nez
v ptipad¢ srazky s t€zSim jadrem. V téchto reaktorech se jako palivo pouziva uran 235
obohaceny na 3 az 4 %. V piipad€ pouZiti té¢Zké vody jako moderatoru je mozné pouZit
i pfirodné¢ obohaceny uran, jelikoz t€zsi jadra deuteria pohlti mensi mnozstvi uvolnénych
neutront a tim umozni vhodné podminky pro stépeni ptirodniho uranu.

Druhym typem jsou reaktory mnozivé, ve kterych se nevyskytuje moderator. O n¢kolik fadt
niz8i pravdépodobnost zachyceni nezpomaleného neutronu je zde kompenzovana pouzitim
paliva s vice nez 20% obohacenim, ¢imz vzroste tok neutrond v aktivni zén€. V tomto
reaktoru lze dosahnout vétsiho zachyceni neutroni uranem 238 a tedy vyssi produkci
plutonia 239, které mize dale poslouZit jako S$t€pny materidl. Oznaceni mnoZinovy reaktor
vychézi ze schopnosti, pfi spravné konfiguraci aktivni zony, produkovat vétSi mnoZstvi
St€épného materialu, nez bylo spotiebovano. Pro mnoZinové reaktory je vhodné vyuziti
plutonia 239 jako paliva z diivodu jeho snazsiho $tépeni rychlymi neutrony a jeho o ¢tvrtinu
vy$$i produkci neutrontt ve srovnani s uranem 235. Dle konfigurace aktivni zony miize
stejny reaktor fungovat jako mnoZinovy, nebo mize naopak slouZzit pro spalovani transurant
(Wagner, 2015).

Stépna reakce uvnitt reaktoru je ¥izena reguladnimi ty¢emi, které jsou vyrobené z materialu
absorbujici neutrony, jako je naptiklad borova ocel. Pomoci regulac¢nich tyCi je mozné
ovlivnit reaktivitu, kterd je ur€ena mnozstvim nové vznikajicich $tépnych reakci uvnitt
reaktoru. Reaktivita je nulova, pokud mnoZstvi §tépnych reakci v case je konstantni,
zaporna, pokud mnozstvi Stépnych reakci klesa a kladna, pokud stoupa. Pfi bézném provozu
reaktoru je reaktivita nulova a pomoci regulacnich ty¢i jsou absorbovany piebytecné
neutrony, které by jinak zplisobily narast poctu stépnych reakci. Pti pozadavku na snizeni
vykonu reaktoru se do aktivni zony vice zapusti regulacni tyce, které pohlti vice neutronti
atim ubude mnozstvi nové vzniklych Stépnych reakci, ¢imz je reaktivita reaktoru
podkriticka. Opacnym procesem uvedeme reaktivitu do nadkritického stavu a spolecné
s piibytkem $tépnych reakei stoupne i vykon reaktoru (Frybort, Heraltova a Stefanik, 2013).
Jaderny reaktor je soucasti primarniho okruhu, ktery mé za tkol ptedat teplo vzniklé pfi

Stépné reakci dal do sekundarniho okruhu, a touto tepelnou vyménou soucasné chladit
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aktivni zénu. Chladici médium, v piipadé¢ tlakovodniho reaktoru voda, proudi potrubim
z aktivni zOny reaktoru do parogeneratoru, kde se rozvétvi do velkého mnozstvi menSich
trubek za ticelem vytvoteni co nejvétsi plochy pro predani tepla sekundarnimu okruhu. Voda
z primarnim okruhu pfi své cesté neopousti kontejnment a je pod vysokym tlakem, coz
umoznuje jeji zahtati na vyssi teplotu bez dosazeni varu, nez by tomu bylo pii atmosférickém
tlaku.

Uvniti parogeneratoru studenéj$i voda ze sekundarniho okruhu omyva malé trubky
z primarniho okruhu, ¢imz se zahtiva a pfechazi ve vodni paru. Péra je nasledné odvedena
na parni turbinu napojenou na alternator, kde dochazi k vlastni vyrob¢ elektfiny. Para dal
putuje do kondenzatoru pary, kde dochazi k tepelné vyméné s terciarnim okruhem, obdobné
jako tomu bylo pifipadé¢ vymény tepla mezi primarnim a sekunddrnim okruhem. Péra zde
kondenzuje a voda je Cerpéna zpét do parogeneratoru a proces se opakuje.

Terciarni neboli chladici okruh odvadi teplou vodu z kondenzatoru pary do masivnich
zelezobetonovych chladicich vézi, kde se voda rozpraSuje z vysky 10 az 20 m. Vzduch
proudici chladici véZi ochlazuje vodu a ta se zachycuje ve spodni ¢asti véZe ve sbérném
bazénu, odkud je odéerpana zpét do kondenzatoru. Cast vody se ve véZi odpaii a stoupa ven
z véze, kde pii kontaktu s chladn€j$im vzduchem kondenzuje v podobé bilych oblakli

(Jaderna elektrarna Dukovany, 2020).

1.2 Palivo

Palivo pro pouziti v jaderné elektrarné se 1i8i na zdklad€ pouZivaného typu reaktoru,
ale obecné ho tvofi izotopy dvou tézkych prvki, uranu a plutonia. Pro lehkovodni reaktory
se béZné pouziva uran obohaceny na 3-5 % uranu 235, ktery umoziiuje vznik velkého
mnozstvi volnych neutrond pfi $tépeni, jeZ voda pouzitd jako moderdtor zpomali a Cast
pohlti. Alternativou pro pouziti mirné¢ obohaceného paliva je palivo MOX, kter¢ je ve své
nejbéznéjsi formé sloZeno z plutonia smichaném s pfirodnim uranem nebo vyhotelym
uranovym palivem. Vyhodou pouziti paliva MOX je mozZnost pfepracovani vyhoielého
mirn¢ obohaceného uranového paliva namisto jeho trvalého uloZeni a také efektivni
likvidace plutonia uréeného pro vyrobu jadernych zbrani. Tézkovodni a grafitem
moderované reaktory jsou schopné vyuzit neobohaceného uranového paliva, jelikoZ jejich
moderator absorbuje mensi mnoZstvi neutronti nez lehka voda a tim zachova dostate¢nou
populaci neutrontl potifebnou pro fetézovou reakci.

Pro mnozinové reaktory, které neobsahuji moderator, je zapotfebi pouziti paliva

obohaceného na vice nez 20 % uranu 235. Vice obohacené palivo produkuje pti $tépné reakci
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vétsi mnozstvi volnych neutronti, které svym mnozstvim kompenzuji nizsi pravdépodobnost
srazky nezpomaleného neutronu s jaddrem. Pti spravné konfiguraci jsou mnozinové reaktory
také schopné produkovat vice st€pného materialu, nez spotiebuji, a to ve form¢ plutonia,
které miize poté byt prepracovano do paliva MOX (Spinrad a Marcum, 2023).

Cesta uranového paliva zacina téZbou uranové rudy, ktera se nasledné nadrti a poté chemicky
louhuje. Vysledkem je praskovy uranovy koncentrat, oznacovan jako triuran octoxid (U3Os),
ktery je nasledné piepracovan do fluoridu uranového (UFe), coz je nejb€znéjsi sloucenina
uranu pouzita pro jeho obohaceni.

Pro odd¢leni izotopu uran 235, kterého je v pfirodnim uranu mén¢ nez 1 %, od uranu 238
se nejbeéznéji pouziva dvou metod, plynné difuze a centrifugalni separace. Pti difuzi pres
polopropustnou membranu je mozné vyuzit rozdilu difuznich konstant molekul izotopi uran
235 a uran 238, apostupné odd€lovat pozadovany uran 238. Z divodu malého rozdilu
hmotnosti plynti je nutné tuto metodu opakovat az n€kolika tisicinasobné.

Pro druhou metodu separace je opét vyuzito rozdilné hmotnosti molekul, a to pomoci
centrifugy, kde jsou vlivem odstiedivé sily oddéleny molekuly obsahujici rozdilné izotopy
uranu. Tato metoda centrifugélni separace postupné nahrazuje metodu plynné difuze
z diivodu vétsi ucinnosti a nizsich energetickych nakladt (Hore-Lacy, 2006).

Pro koncovou vyrobu paliva do lehkovodnich reaktorti se obohacené palivo piepracuje
na oxid uranicity (UO2) ve formé keramického prasku, ktery se nasledné rozemele a pomoci
lisovaci formy se vylisuji do podoby palivovych pelet. Poslednim krokem vyroby
jednotlivych pelet je jejich sintrovani (spékani) v peci pfi teplotach do 1 800 °C.

Pelety se poté vkladaji do plastovych trubek ze zirkoniovych slitin, které se jesté pred
utésnénim naplni inertnim plynem a takto pfipravené palivové proutky jsou podrobeny
zkouskam tésnosti. Proutky jsou poté uspoiadany do palivovych souborid s predepsanymi
rozestupy, aby bylo umoznéno plynulé proudéni chladiva kolem paliva (Spinrad a Marcum,

2023).

1.3 Bezpecnost jadernych elektraren

Bezpecnost jadernych elektraren se periodicky stavd terCem kritiky ve spolecnosti
po havariich v téchto energetickych zatizenich, aCkoliv havéarie jsou ¢asto nasledkem selhani
lidského faktoru nebo pfirodnich katastrof, jejichz pribéh nelze ovlivnit, ale 1ze zatfizeni
na tyto udalosti adekvatné pfipravit.

Vybuch reaktoru v rozsahu jaderné zbrané je nemozny z diivodu nizké trovné obohaceni

paliva, ale i takovy vybuch, jako se odehral v Cernobylské jaderné elektrarng, miize rozptylit
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radioaktivni material né¢kolik set kilometrii daleko. Nejvétsi hrozbou pro reaktor je jeho
prehfati a nasledné roztaveni aktivni zény. Roztavenim paliva a dal§ich komponentt
reaktoru vznikne tavenina podobnd vulkanické lave, nazyvana korium. Vzniklé korium
se muze propalit skrz dno reaktorové nddoby a nasledné podlahou kontejnmentu, ptes kterou
se dostane do podlozi, kde mlze kontaminovat podzemni vody. U novych reaktort jako
je naptiklad Evropsky tlakovodni reaktor je soucasti takzvany lapac koria, ktery ma za kol
taveninu zachytit a rozlit do tenké vrstvy na velkou plochu, kterou je mozné Gc¢inn¢ chladit.
Postupné ochlazovani a tuhnuti koria je zpomaleno stale probihajici S$tépnou reakei
uranového paliva, které dale produkuje teplo a vyzatuje radioaktivni ¢astice (Komrska,

2022).

1.3.1 Vliv na Zivotni prostiedi

Vliv jaderné energetiky na zZivotni prostfedi nemizeme jednoznacné urc€it jako méné ¢i vice
Skodlivy nez jiné zpusoby vyroby elektfiny. Jednim z dulezitych kritérii pro dnes$ni
energeticky priamysl je nizkd emise sklenikovych plynt, za kterou elektfinu vyrobenou
z jadra povazujeme. Pfi vyrobé elektiiny v jaderné elektrarné nejsou do ovzdusi vypoustény
zadné sklenikové plyny, ale jen vodni para z chladicich vézi. Jaderna energetika spole¢né
s obnovitelnymi zdroji mize proto pfispét k evropskému Usili zpomalit globalni oteplovani.
Dalsi znacnou vyhodou jaderné energetiky pro Zivotni prostiedi je jeji mensi zabor pudy
ve srovndni se solarni a vétrnou energetikou. Tyto dva obnovitelné zdroje vyZaduji zabrani
velkého mnoZstvi plidy, kterda by mohla slouzit pro jiné ucely, jako jsou napiiklad
zemé&délské. Poslednim zminénym pozitivnim faktorem je vysoka energetickd hustota
jaderného paliva. Ve srovnani s uhelnou elektrarnou je do jaderné elektrarny dodavéano
mnohonasobné mensi mnoZstvi (objemové 1 hmotnostnég) paliva, coz také sniZzuje mnoZzstvi
vyprodukovaného odpadu (Rhodes, 2018).

Ackoliv jadernd elektrarna ve srovnani s uhelnou elektrarnou vyprodukuje mensi mnozstvi
odpadu, odpad, ktery opusti reaktor je vysoce radioaktivni a mlze predstavovat riziko pro
zivotni prosttedi po stovky az tisice let. Docasna ulozisté radioaktivniho odpadu existuji
vobou ceskych jadernych elektrarndch a s ¢asti tohoto ulozeného paliva se pocita
do budoucna k piepracovani na palivo MOX. Dlouhodobé feseni v podobé¢ trvalého uloziste
radioaktivniho odpadu je ale v Cechach stale v nedohlednu.

Druhym rizikovym faktorem pro provoz jaderné elektrarny je riziko vzniku havarie
a nasledného uniku radioaktivniho materidlu mimo prostor elektrarny. Zavazné havarie

obdobné havérii v Cernobylu mohou mit smrtelny dopad na Zivé organismy v okoli
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elektrarny, véetné rozsahlé kontaminace zasazené¢ho okoli na stovky let. Ochranné prvky
jadernych elektraren jsou na vysoké urovni a stale se vyviji, ale pfi mnoha havariich
je hlavnim vinikem lidsky faktor (Hore-Lacy, 2006).

Jaderna energetika nam poskytuje ptilezitost k vyrobé relativn€ levné nizkoemisni elektrické
energie, za predpokladu zajisténi bezpecného provozu a hospodarného a bezpe¢ného ulozeni

radioaktivniho odpadu.
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2 VYZNAMNE UDALOSTI SVETA VE VYUZIVANI JADERNE
ENERGETIKY

2.1 Cernobyl

Cernobylska jaderna elektrarna lezi na tizemi dne$ni Ukrajiny, p¥iblizné 100 kilometrt
na sever od hlavniho mésta Kyjev. V elektrarné byli vystavény ctyii bloky, prvni byl
dokoncen v roce 1970, druhy v roce 1977 a tteti a ¢tvrty blok byl dokoncen v roce 1983.
Vsechny ¢tyti bloky byli vystavény dle stejného navrhu a vyuZzivali sovétsky vodou chlazeny
grafitem moderovany reaktor, RBMK-1000. V dob¢ havarie v roce 1986 byly v elektrarne
ve vystavbe dalsi dva bloky (World Nuclear Association, 2022).

2.1.1 Havarie

Pti¢iny havérie na ctvrtém bloku elektrarny ze dne 26. dubna 1986 mély sviij ptivod jiz o den
diive, na ktery byla naplanovéna zkouska chladiciho systému. Zkouska méla za cil zjistit,
jak dlouho jsou schopné roztoc¢ené turbiny svou setrvacnosti pohanét cirkulaéni ¢erpadla pii
vypadku napdjeni, pred tim, nez naskoci zalozni dieselové generatory. Béhem dne byl vykon
reaktoru sniZzen az na 50 %, kdy operator obdrzel Zadost a zachovani vykonu z divodu
zajiSténi rovnovahy v siti. Test byl tedy odloZen na pozd&jsi hodinu. Mezi tim byl vypnut
systém nouzového chlazeni reaktoru, aby pozd¢ji nezasdhl a neovlivnil vysledky testu.
Po jedenacté¢ hodiné vecCer bylo operatorim umoZznéno provést zkousku a ti pokracovali
ve snizovani vykonu reaktoru. O pullnoci doslo ke stfidani smén a zkouSku méla tehdy
provézt méné zkuSend noc¢ni sména.

Pravdépodobné chybou operatora klesnul vykon reaktoru na 30 MW, mnohem niZe nez byla
hranice 700 MW stanovena pro provedeni zkousky. Operatofi reagovali vysunutim vice
regulacnich ty¢i, nez bylo predpisy povoleno a tim dosdhli vykonu 200 MW, pii kterém
se rozhodli provést zkouSku, byt stanovend hodnota vykonu pro provedeni zkousky méla
byt dva a ptil nasobna.

Jako prvni dle planu aktivovali dvé dalsi cirkulacni Cerpadla, kteréym zvysili proudéni
chladiva v reaktoru a dal snizili jeho tepelny vykon. Toto operatoii kompenzovali vysunutim
dalSich regula¢nich ty¢i, téch v reaktoru zlstalo pouze osm, avSak minimalni stanoveny limit
byl patnact. Dvacet tfi minut po jedné hodiné¢ ranni byla zkouSka zahajena uzavienim
piivodu pary na turbinu a odpojenim napajeni od cirkulaénich ¢erpadel. Cerpadla byla déle

pohanéna setrvacnosti turbiny, ta ale postupné klesala a pratok chladiva se snizoval.
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Zpomaleny prutok chladiva aktivni zénou zptsobil jeho nadmirné zahtivani a naslednou
pfeménu v paru, coz déla reaktor typu RBMK velice nestabilni z diivodu prudkého narustu
vykonu. Ipfes snahy operatori iniciovat nouzové odstaveni reaktoru zasunutim vSech
regulacnich ty¢i doSlo k prudkému narustu tepelného vykonu reaktoru, ktery dosahl
az desetindsobku normadlnich provoznich hodnot, tedy 30 000 MW (World Nuclear
Association, 2019 nebo Vicar et al., 2021).

Enormni tlak pary uvnitf reaktoru odhodil tisici tunové viko reaktoru a odhalil aktivni zonu
vnéj§imu prostiedi. Po dvou az tfech vtetfinach nasledovala druhd exploze reaktoru, ktera
rozptylila radioaktivni materidl mimo prostor reaktorové budovy, vcéetné vysoce
kontaminovaného grafitu, ktery v reaktoru slouzil jako moderator. Ve snaze dale chladit
poskozeny a hofici reaktor do néj bylo v néasledujicim ptldni nacerpano kazdou hodinu
az 300 tun vody, nez se od tohoto upustilo z obav, Ze voda by mohla nasledné zaplavit prvni
a druhy blok elektrarny. Od druhého do desatého dne po havarii bylo pomoci vrtulnikt
svrzeno priblizn€ 5 000 tun boru, dolomitu, pisku a olova na reaktor, ve snaze jej uhasit
a zamezit dal§imu §ifeni radioaktivnich ¢éstic. Pozdéji bylo zjisténo, ze vétSina svrzeného

materialu netrefila cil (World Nuclear Association, 2022).

2.1.2 Nasledky havarie

Havarie v ¢ernobylské elektrarné byla nejvétsim nekontrolovanym tnikem radiace v historii
lidstva. Nejvétsi mnozstvi latek bylo vypusSténo v prvnich péti dnech nasledkem exploze
reaktoru a jeho naslednym poZarem. VétSina rozptyleného materidlu dopadla v okoli
elektrarny ve formé sutin a prachu, ale leh¢i ¢astice zanesl vitr nad tzemi dne$ni Ukrajiny,
Be¢loruska, Ruska a zvySena radioaktivita byla zaznamenana i ve Skandinavii.

V prvni den havarie obdrzelo smrtelné¢ davky radiace celkem dvacet osm osob, z nich Sest
byli hasici, ktefi zasahovali pfi pozaru na stfeSe turbinové haly. Hasici, ktefi byli ptfivolani
k pozaru neveédéli oriziku radiace v misté zasahu a nebyli vybaveni ochrannymi
pomiickami, mnoho z nich obdrzZelo vysoké davky radiace.

Meésto Pripjat, vzdalené pouze tii kilometry od elektrarny, bylo vybudovano za ucelem
ubytovani zaméstnanct elektrarny a jejich rodin a mélo ptiblizné 45 000 obyvatel. Evakuace
mesta byla zahajena az druhy den po havarii, tedy 27. dubna, a celkem 116 000 osob v okoli
tticeti kilometri od elektrarny bylo do 14. kvétna piesidleno. Uzaviena zéna v okoli
elektrarny plivodné citala 2 800 kilometrii ¢tvereCnich, ale byla pozdéji rozsifena

na 4 300 kilometrt ¢tvere¢nich (World Nuclear Association, 2022).
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Do konce roku 1986 byla okolo trosek ctvrtého reaktoru vybudovana Zelezobetonova
konstrukce zndma jako sarkofag, kterd meéla za tukol chranit okoli od radioaktivni
kontaminace a umoznit provoz zbyvajicich bloku elektrarny. Vyroba elektfiny probihala
v Cernobylu az do roku 2000, kdy byl odstaven posledni reaktor. Sarkofag byl viak pouze
docasnym feSenim a po padu Sovétského svazu se zacaly rodit plany pro vystavbu nové
ochranné konstrukce. Novy kryt Cernobylské jaderné elektrarny byl dokonéen v roce 2017

a jeho planovana zivotnost je 100 let (Borys, 2017).

2.2 Three Mile Island

Jaderna elektrarna Three Mile Island se nachazi ve stat¢ Pensylvanie ve Spojenych statech
americkych, pobliz vychodniho pobfezi. Je umisténa na stejnojmenném ostrove, leZici
uprostied feky Susquehanna, odkud cerpala chladici vodu. V této dvou blokové elektrarné

se pouzivaly tlakovodni reaktory (Unwin, 2019).

2.2.1 Havarie

Havarie na druhém bloku elektrarny, kterd se odehrala dne 28. bfezna 1979, zapocala jiz
v brzkych rannich hodinéch, kdy dosSlo k mechanické porusSe na sekundarnim chladicim
okruhu a naslednému odstaveni parni turbiny. ZvySujici se teplota uvnitf primarniho okruhu,
nyni bez chlazeni, zptsobila narGst tlaku disledkem rychlej§iho odpafovani vody.
Ptibyvajici paru operator pomoci ventilu upoustél do zdsobni nadrze chladiva, a tim sniZoval
tlak uvnitf primarniho okruhu. Tlak vSak dale rostl a osm vtefin po odstaveni turbiny
se automaticky do aktivni zony reaktoru naplno zasunuly regulacni tyce a doslo k zastaveni
Stépné reakce.

Zasunutim regulacnich ty¢i se sice zastavila fizena S$t€pna reakce, ale reaktor dal produkoval
zbytkové teplo z ditvodu piirozeného rozpadu jader, ale bylo tedy nutné jej dale chladit.
Porucha na ventilu opoustéjicim ptebytecny tlak ve formé pary zpiisobil, ze ventil namisto
uzavieni po dosazeni stanovené bezpecné hodnoty tlaku zlstal otevieny, 1 kdyz obsluze
na velin¢ se jevil jako uzavieny, a proto na havarii se ztratou chladiva nebyli schopni pies
dvé hodiny reagovat. Poklesem tlaku zacala voda v aktivni zén¢€ reaktoru viit a otevieny
ventil branil zvyseni tlaku, ktery by zabrédnil varu chladici vody v primarnim okruhu.
Pokles tlaku spustil automaticky systém nouzového vysokotlakého chlazeni, ktery cerpal
vice chladiva do reaktoru, aby kompenzoval ztratu tlaku. Nizky tlak vSak dale zptisoboval
var vody v reaktoru, ktery zvySoval jeji hladinu, ktera nasledné spustila varovani o vysoké

hladin¢ vody uvnitf reaktoru. Na toto varovani operatofi chybné reagovali vypnutim systému
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nouzového chlazeni, vdomnéni, Zze vody je v reaktoru dostatek a hrozi jeho pfeplnéni.
Kontinudlni odvod pary do barbotdzni nddrze zplsobil rupturu jeji membrany
a kontaminovana voda se rozlila do prostoru kontejnmentu, odkud byla nasledné od¢erpana
do vedlejsi budovy, mimo kontejnment. Nechlazend voda se postupné nahrazovala
rostoucim mnozstvim pary, ktera narusila ¢innost hlavniho cirkula¢niho Cerpadla a tim
zastavila proudéni chladiva uvnitf primarniho okruhu, ¢im se déle zhorsilo chlazeni aktivni
zOony.

Nedostatek vody v systému odkryl horni ¢ast aktivni zony, kde zirkoniové pokryti
palivovych ¢lankti vlivem extrémné vysoké teploty zaCalo reagovat s parou v reaktoru
za tvorby vodiku a dal$iho tepla. Vlivem tepla se poskodily palivové peletky, které poté
uvolnily radioaktivni izotopy do zbyvajici chladici vody. V tu dobu vyhlasil Statni dozor pro
radiacni bezpecnost radiacni poplach. Nov¢ ptichozi ranni sména si v§imla prebyte¢ného
tlaku na vytoku od blokovaciho ventilu a po vice nez dvou hodinach od zacatku havarie byl
zastaven unik chladiva zreaktoru. Nasledné byl opét spustén systém nouzového
vysokotlakého chlazeni a poprvé od zacatku havérie zacala teplota uvniti reaktoru klesat.
Vodik vznikly uvnitf reaktoru unikl otevienym ventilem do kontejnmentu, kde
se nahromadil a predstavoval znac¢né riziko vzniku vybuchu. Diky absenci kysliku
uvnitt kontejnmentu nedoslo k vybuchu a vodik byl vypustén do atmosféry (Pell, 2019
nebo Vicar et al., 2020).

2.2.2 Nasledky havarie

Radiaci byla kontaminovéna jedna budova, do které byla od¢erpadna voda z barbotazni
nadrZe poté, co se rozlila do prostoru kontejnmentu. Unikla radiace vSak neméla dopad
na zdravi osob v okoli elektrarny.

V pribéhu havérie nafidil guvernér Pensylvanie evakuaci casti obyvatelstva z okoli
elektrarny, a to déti a t€hotnych Zen, ale davova panika spustila samovolnou evakuaci tisice
lidi. Medialni dopad havarie na obyvatelstvo byl obrovsky a byl velkou ranou pro vyvoj
jaderné¢ energetickych zafizeni ve Spojenych statech. Od havarie v jaderné elektrarné
Three Mile Island nebyla do roku 2012 schvalena Zadna vystavba jaderné elektrarny v USA.
Prvni blok jaderné elektrarny dodaval elektfinu do sit¢ az do roku 2019, kdy byla vyroba

z ekonomickych divoda ukoncena. Nyni je v likvidaci (Unwin, 2019).
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3 VYZNAMNE UDALOSTI V CESKOSLOVENSKU
A CESKE REPUBLICE

V moderni historii Ceské republiky jsme se prozatim vyhnuli vazn&j§im potizim
s bezpeCnosti pii provozu jadernych bloka. Udalosti, které se odehraly v jadernych
elektrarnach Dukovany a Temelin byly maximaln¢ hodnoceny hodnotou 1 na mezinarodni
stupnici INES, tedy jako anomadlie v provozu. Provoz prvni jaderné elektrarny

v Ceskoslovensku vak s sebou nesl zna¢né obtize (Kratochvil, 2021).

3.1 Jaslovské Bohunice

Vroce 1958 byla zahdjena vystavba prvni jaderné elektrarny pobliz obce Jaslovské
Bohunice v okrese Trnava na Slovensku. Vystavba této elektrarny, znamé pod oznacenim
Jaderna elektrarna Bohunice A1, byla dokon¢ena v roce 1972. Ve stejné lokalité byla v roce
1972 zahajena vystavba druhé elektrarny s oznacenim V1 a v roce 1976 tteti elektrarny
s oznacenim V2. Tyto tfi jaderné elektrarny spolu tvoii komplex pod jménem Jadernd
elektrarna Jaslovské Bohunice.

Ve spolupréci se Sovétskym svazem byl v Jaderné elektrarné Bohunice Al vystavén pouze
jeden téZkovodni reaktor KS 150 s maximalnim vykonem 150 MW, jehoz provoz byl
spustén v prosinci 1972. Tento typ reaktoru byl vyuzivany ve vyspélych zapadnich zemich
a umoziuje pouziti pfirodniho a neobohaceného uranu. Mezi hlavni pfednosti tézkovodniho
reaktoru patii snizend spoteba neobohaceného paliva a tim i snizené néklady na jednotlivé
palivové cykly. V ramci dohody o spolupraci se Sovétsky svaz zavazal, ze kromé vyvoje
a vystavby elektrarny se také podili na vycviku obsluhy jaderné elektrarny a téz bezplatné
poskytne §t€pny material do reaktoru.

Dvojice jadernych elektraren V1 a V2 byly postupné uvedeny do komercniho provozu
v 80. letech 20. stoleti, elektrarna V1 v roce 1980 (blok 1) a 1981 (blok 2) a elektrarna V2
vroce 1985 (blok 3 a 4). Ob¢ tyto elektrarny sestavaly ze dvojice blokli s vodo-vodnym
energetickym reaktorem. Tento typ tlakovodniho reaktoru, pouzivany v zemich byvalého
vychodniho bloku, pouziva jako palivo mirné obohaceny uran a jako chladivo i moderator

je zde vyuZzivéana lehka voda (Neumann, 2005).

3.1.1 Prvni nehoda

Prvni z vaznych nehod v elektrarné A1 se odehréla 5. ledna 1976, pii vyméné palivového

souboru uvnitt reaktoru. Pfi vyméné palivové kazety doslo lidskou chybou k nespravnému



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni 22

uzamdeni tésnici zatky, kterd se pozdéji tlakem chladiciho plynu uvolnila a ¢erstvy palivovy
¢lanek byl vymrstén do prostoru reaktorového salu. Jako chladici plyn byl v tomto reaktoru
pouzit oxid uhli€ity, ktery nasledné z oteviené¢ho palivového kanalu unikal do reaktorového
salu. Oxid uhlicity, ktery je t€z8i nez vzduch, se usadil ve spodni ¢asti reaktorového salu,
kde udusil dva zaméstnance elektrarny, likvidatory jaderného odpadu.

Unik oxidu uhli¢itého do reaktorového silu zastavila dvojice zaméstnancti elektrarny
v ochrannych oblecich a v dychacich pftistrojich, ktefi pomoci navazeciho stroje uzavteli
otevieny palivovy kandl. Pti této nehodé nedoslo k vaznému tniku radiace, jelikoZ palivovy

clanek byl Cerstvy, a tedy i malo radioaktivni (Mares, 2019).

3.1.2 Druha nehoda

Druh4 nehoda jiz byla pro jadernou elektrarnu A1l osudnou. Nehoda se odehrala 23. unora
1977 pti vyméné palivovych ¢lankl, podobné jako tomu bylo pii nehod€ prvni. Uvniti horni
casti Cerstvého palivového Clanku si zaméstnanci vSimli rozsypanych kulicek silikagelu,
které pochazely z roztrzeného sacku pouzivaného jako absorbator vlhkosti pii uskladnéni
palivovych ¢lankt. Rozsypané kulicky néasledné zaméstnanci vymetli a ¢lanek byl umistén
do reaktoru. Svou nedbalosti vSak ptehlédli n€kolik kulic¢ek silikagelu na distan¢ni miizce.
Tlak chladiciho plynu, ktery proudil z vrchu dolti, zatlacil kulicky do distan¢ni miizky a
ucpal ji, ¢imz se znemoznilo proudéni plynu palivovym ¢ldnkem. Nechlazené palivové pruty
se vlivem tepla ze $tépné reakce ihned roztavily a tavenina propalila kesonovou trubku
reaktoru a doSlo ke kontaminaci primarniho okruhu. Elektrarna byla nejprve docasné
odstavena, ale pozdéji bylo z diivodu nového smétfovani na tlakovodni reaktory rozhodnuto

o ukoncenti jejiho provozu (Neumann, 2005).
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4 DILCI ZAVER

V teoretické Casti této bakalarské prace jsou piedstaveny zdkladni principy fungovani
jaderné energetickych zatizeni a také pohled na jejich hlavni vyhody a nevyhody oproti
ostatnim energetickym zafizenim.

V relativng kratké historii pouzivani jadernych technologii jako zdroje energie pro vyrobu
elektiiny se odehralo nespocet poruch a havarii, které obvykle mély zasadni dopad na Zivot
v okoli jaderné elektrarny. Zminéna havarie v Cernobylské elektrarné je povazZovana
za nejvetsi jadernou havarii v historii. Tato havarie byla v dob¢ studené valky interpretovana
zapadnimi staty jako ptiklad selhdni sovétskych technologii a bylo tvrzeno, ze se obdobna
havarie se na zapadnich reaktorech odehrat nemtze. Havarie na Three Mile Island proto
vyvolala ve Spojenych statech americkych zna¢ny odpor spole€nosti a po n€kolik desetileti
doslo k blokovani vSech snah o vystavbu nové jaderné elektrarny.

Castou pti¢inou vzniku havérii v jadernych zafizenich je lidsky faktor. Chyby zptisobené
nedostate¢né vycvicenou ¢i zkusenou obsluhou byly ditvodem vzniku havarii u obou téchto
jadernych elektraren. Pfi obou havériich hraly vyznamnou roli také technické nedostatky,
jejichz vliv byl znasoben fetézcem chyb obsluhy.

Lidsky faktor byl také pficinou obou havarii v experimentalni elektrarné A1 v Jaslovskych
Bohunicich, které nakonec zapfi€inily i trvalé odstaveni.

V nésledujici ¢asti je popsdna problematika havarie v jaderné elektrarné FukuSima Daici,
ktera spole¢né s havarii v Cernobylu byla hodnocena nejvy$$im stupném 7 na mezinarodni

stupnici jadernych udalosti.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 HAVARIE V ELEKTRARNE FUKUSIMA DAICI

Jaderna elektrarna FukuSima Dai¢i je jaderna elektrarna nachézejici se v Japonsku,
v prefektufe FukuSima. V elektrarné se nachazi Sest reaktorti s celkovym instalovanym
vykonem presahujicim 5 000 MW. Dodavatelé reaktorti byly japonské firmy Toshiba
a Hitachi a americka firma General Electric, ktera také dodala prvni reaktor, jehoz provoz
byl spustén v roce 1970 (World Nuclear Association, 2023).

V elektrarné bylo v Sedesatych a sedmdesatych letech dvacatého stoleti vystavéno celkem
Sest reaktorti varného typu. Do skupiny lehkovodnich reaktorti se fadi spole¢né s reaktory
tlakovodnimi, které jsou také chlazené a moderované demineralizovanou vodou. Na rozdil
od tlakovodniho reaktoru ale dochazi k varu vody uvnitf reaktorové naddoby a para, ktera
vznikd pfi varu, je z reaktorové nadoby odvedena pfimo na turbinu. Po priichodu turbinou
putuje para do kondenzatoru, kde piedd své prebytecné teplo chladicimu okruhu
a zkondenzovana voda je odCerpana zpét do reaktorové nadoby. Chladici okruh s motskou
vodou poté ziskané teplo odvadi do mote. Ve varném reaktoru je také odlisSné umisténi
regulacnich ty¢i, a to do spodni €asti reaktoru, jelikoz v horni ¢4sti je umistén systém pro
odvod pary na turbinu (Wagner, 2015).

Dne 11. 3. 2011 zasahlo Japonské pobiezi zemétfeseni o magnitudé 9, které nasledné
vyvolalo ni¢ivou vInu tsunami, ktera mimo jiné zasahla i elektrarnu Fuku$ima Dai¢i. Skoda
zpusobend vlnou tsunami vedla k obtizim s dostatecnym dochlazovanim odstavenych
reaktorti, coz mélo za nasledek prehtati paliva uvnitt nékolika reaktort a tim i jejich zniceni

(Rafferty a Pletcher, 2023).

5.1 Zemétreseni a tsunami

Kratce pted tfeti hodinou odpoledne 11. 3. 2011 zasdhlo japonsky ostrov Honshu
zemétieseni o magnitudé 9, nejsilnéjSi zemétieseni v historii Japonska. Zemétieseni mélo
epicentrum jen nékolik desitek kilometri od vychodniho pobiezi ostrova a trvalo pfiblizné
Sest minut (Rafferty a Pletcher, 2023).

V dobé zemétieseni byla v provozu jen polovina ze Sesti reaktorti, na reaktorech ¢islo 4, 5
a6 probihala pravidelnd odstavka. Thned po detekci zemétieseni bylo automaticky
iniciovano nouzové odstaveni zbyvajicich reaktort, plnym zasunutim vSech regulacnich ty¢i
do aktivni zony. Reaktory Cislo 1, 2 a 3 piestaly vyrabét elektfinu a elektrarna byla
po zemétireseni odstfizena od vnéjSiho zdroje elektrické energie, kterd byla zapotiebi

k dalSimu dochlazovani nouzové odstavenych reaktorti, spolecné s bazény pro chlazeni
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vyhotelého paliva z odstavenych reaktort 4, 5 a 6. Vyrobu potiebné elektrické energie pro
chladici systémy zajiStovaly nouzové dieselové generatory, umisténé v suterénu
reaktorovych budov, které v tento okamzik bezproblémoveé plnily svou funkci.
Mnohonasobné vyssi Skodu, nez samotné zemétieseni zplisobilo néasledné tsunami, které
zemétieseni vyvolalo. Tsunami se z epicentra zemétieseni §ifilo vSemi sméry Tichym
oceanem, s nejveétsim zaznamenanym dopadem na nedalekém vychodnim pobiezi
japonského ostrova Honshu, kde zplsobilo Skodu a ztraty na zivotech vice nez deset
kilometr do vnitrozemi (Podzemna, 2014).

V 15:27 Gspésné odrazil vinolam prvni vinu tsunami o vySce pouhych ¢tyi metrt, kterd
se blizila k elektrarné. V 15:35 vsak prisla druhd patnacti metrovd vlna, na kterou jiz
Sestimetrovy vinolam nebyl dimenzovany. Voda pronikla do sklepnich prostor, kde vytadila
z provozu zalozni dieselové generdtory zajiStujici elektiinu pro provoz elektrarny, vetné
té potiebné pro provoz velini a vodnich cerpadel pro dochlazovani reaktorii. Jediny
dieselovy generator, uréeny pro 6. blok, ztstal v provozu z diivodu jeho umisténi venku,
mimo sklepni prostory. Kromé §kody na zaloZnich zdrojich elektrarny poskodila ¢i odplavila
vlna také tézkou techniku, dieselové nadrze a automobily z prostoru elektrarny, ¢imz
znesnadnila pohyb zatarasenim cest. Voda, spolecné se zemétresenim, také zptisobila zna¢né
poskozeni povrchu silnic uvnitf 1 vné areédlu elektrarny.

Vypadek zalozniho zdroje elektiiny, spolecné s poSkozenym elektrickym vedenim vné
elektrarnu, zptsobil nefunk¢nost monitorovacich zatfizeni. Doprava nahradnich zatizeni pro
zajiSténi nouzového chlazeni a elektfiny byla ztiZzena nejen poskozenou telekomunikacni siti,
ale 1 nesjizdnosti silnic pro dopravu dieselovych generatort, které byly pftili§ tézké pro
pfesun vrtulniky. Pro obnoveni dodavek elektfiny bylo také nutné rozvedeni velkého
mnozstvi kabeldze namisto vodou poskozenych elektrickych rozvodi. Tuto ¢innost vSak
komplikovala nedostupnost t€zké techniky, kterou tsunami poskodilo ¢i odplavilo (Wagner,

2015).

5.2 Snahy o ochlazeni paliva

Nejvaznéjsi se situace jevila byt u reaktort 1, 2 a 3, kde se snizovala hladina vody uvnitf
reaktoru vlivem rozpadového tepla. Voda se postupné zahtivala a preménovala v paru, ¢imz
hrozilo obnazeni palivovych €lankt a jejich néasledné piehiati. Situace u reaktorti 5 a 6 byla
diky probihajici odstavce a funkénimu diesel generatoru piivétiveéjsi, jelikoz byl schopny
zajistit chlazeni obou téchto odstavenych reaktorti soucasné. Z reaktoru 4 bylo béhem

pravidelné odstavky palivo vyjmuto a bylo tedy v dobé havarie umisténo v chladicim bazénu
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uvniti reaktorové budovy. V prubéhu havarie byl zaznamenan nértst teploty vody
v chladicim bazénu o desitky stupnt celsia, ale situace nebyla nijak kriticka.

K zamezeni obnazeni palivovych ¢lankt bylo zapottebi do reaktorti naCerpat vice vody,
ktera se vlivem tepla odpatovala a klesala jeji hladina. Cerpani vody viak branil tlak pary
uvniti reaktort, ktery byl mnohem vyssi nez tlak vody, ktery pro tento postup zvolené
hasic¢ské vozy byly schopné vyvinout. Bylo tedy nutné ptistoupit ke snizeni tlaku vypusténim
¢asti pary z reaktord.

Samotné havarijni vypousténi pary komplikovala absence elektfiny, pomoci které lze
z velina havarijni ventily ovladat. Ventily je proto nutné oteviit manualné, s ¢im se ale pii
budovani elektrarny nepocitalo a na tuto ¢innost neexistovaly navody. Jelikoz para, kterou
se chystali operatofi vypustit z reaktori obsahovala radioaktivni latky, bylo nutné pted
pfijetim tohoto kroku evakuovat obyvatelstvo z okoli elektrarny.

Kratce pted pullnoci prvniho dne havérie byl pomoci dovezenych generatori opét
zprovoznén systém pro odecitani tlaku na prvnim bloku. Hodnota tlaku dvojnasobné
pfevySovala maximalni projektované hodnoty a bylo rozhodnuto, Ze je nutné pfistoupit
k vypousténi pary. Pred Sestou hodinou ranni bylo zahajeno ¢erpani vody pomoci hasi¢ského
vozu do aktivni zony reaktoru, piiblizné patnact hodin od pferuSeni provozu chladiciho
systému. Zasoba uzitkové vody pro chlazeni reaktoru byla za danych podminek zna¢né
omezena a probihaly pfipravy pro jeji nahrazeni vodou moiskou, kterd by ale vedla
k definitivnimu zniceni reaktort vlivem koroze. Motskou vodu bylo zapotiebi dopravit
pomoci hadic nejprve do hasi¢skych vozl a poté do reaktoru. V 15:30 explodoval vodik
opoustéjici kontejnment v reaktorové budoveé prvniho bloku a zni€il tim jeji horni ¢ast.
Padajici trosky poSkodily budované provizorni vedeni elektfiny a moiské vody, coz vedlo
k chlazeni reaktoru (World Nuclear Association, 2023).

Bloky 2 a 3 byly na rozdil od bloku 1 vybaveny dal§Sim nouzovym systémem chlazeni, ktery
v ptipadé odpojeni od elektrického proudu umoznil cirkulaci kondenzované vody pomoci
vznikajici pary uvnitt reaktoru. Tento systém zajiSt'oval chlazeni bloku 3 az do brzkych
rannich hodin 13. 3. 2011, kdy byl vypnut za t¢elem pokusu o vstfikovani vody do reaktoru
pomoci hasi¢skych vozl. Po neuspéSném pokusu se nepodafilo systém znovu spustit
a 3. blok byl nyni bez chlazeni. S narustem teploty se zvysil 1 tlak a za ucelem zahajeni
chlazeni pomoci hasi¢skych vozii bylo proto pfistoupeno k upusténi pary, obdobné jako
v piipad¢ 1. bloku. Po vyc€erpani zasob uzitkové vody se i zde pristoupilo k pouziti vody

z mote. Den poté, nastala v 11:01 vodikova exploze, které poskodila reaktorovou budovu
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a opét ochromila zachranné prace. Zalozni systém chlazeni 2. bloku zlstal v provozu az do
tretiho dne po havarii, kdy bylo nutné také pfistoupit k uvolnéni pary a dodavkam slané vody
pomoci hasi¢skych vozi.

15. 3. 2011 doslo k vodikové explozi v reaktorové budové 4. bloku. Jako pfi¢inu v dob¢
exploze povazovali zaméstnanci Unik vodiku z chladiciho bazénu vyhotelého paliva, coz
by znamenalo dalsi potize. Tento pfedpoklad se vSak nenaplnil, jelikoz exploze byla
zpusobena vodikem z bloku 3, ktery pomoci spole¢ného ventilatniho systému proniknul

do reaktorové budovy 4. bloku (Wagner, 2015).

5.3 Prehrati palivovych ¢lanka

Hlavnim cilem pro pracovniky elektrarny ve dnech po zemétteseni a tsunami bylo zajistit
dostatecné dochlazeni odstavenych reaktorii. Jak bylo jiZ popsano, rozsahla Skoda, kterou
napachalo zemétieseni a nasledné tsunami tyto snahy zna¢né komplikovalo. Na blocich 5
a6 se uspésné¢ zabranilo prehfati palivovych ¢lankd diky funkénimu dieselovému
generatoru, ktery zajistil potfebnou elektiinu pro pohon cerpadel. Problémy s chlazenim se
vS8ak zna¢né projevily na prvnich tfech reaktorech (Wagner, 2015).

Reaktor 1 byl prvnim, ve kterém klesla hladina vody natolik, Ze doSlo k odhaleni aktivni
zony a poskozeni palivovych ¢lanki vlivem jejich prehrati. Takeé slitina zirkonu, kterd tvofi
povlak palivovych ¢lankl, reagovala s parou uvnitf reaktoru za tvorby vodiku, ktery
nasledné zpiisobil explozi v reaktorové budové. Vlivem odhaleni paliva se také znacné
zvysila radioaktivita v budové. K zacatku taveni paliva doslo dle odhadil jiz mezi ¢tyfmi
a sedmi hodinami po tderu tsunami. Roztavené palivové ¢lanky spolecné s ostatnimi ¢astmi
reaktoru vytvofily taveninu oznacovanou jako korium, kterd se propalila skrz reaktorovou
nadobu a dopadla na betonovou podlahu kontejnmentu, kterd dalsi postup koria zastavila
(World Nuclear Association, 2023).

Obdobna situace nastala v nasledujicich dnech 1 na blocich 2 a 3, kde se ale palivo roztavilo
v men$i mife neZ na bloku 1, ktery byl bez chlazeni nejdéle. Vzniklé korium dopadlo na dno
reaktorovych nadob, skrz které si propalilo cestu, nez bylo zastaveno betonovymi podlahami
kontejnmentti. Behem havarie se bez chlazeni ocitl také chladici bazén pro vyhotelé palivo,
ve kterém byly umisténé vyvezené palivové Clanky ze 4. reaktoru. Teplota vody v tomto
bazénu stoupla jen o par desitek stupiii celsia, a i pfes vodikovou explozi v reaktorové
budové nedoslo k poskozeni téchto palivovych ¢lanki.

Po komplexnich opravach na cerpadlech motské vody a obnové poskozeného potrubi

chladiciho systému se 15. 3. 2011 dosahlo studené¢ho odstaveni vSech reaktort. Teplota
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uvniti reaktorl byla nizs$i nez 100 °C a reaktory uz dale neptedstavovaly hrozbu (United

Nations Publications, 2014).
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6 NASLEDKY HAVARIE

cey

Nasledky havarie ve FukuSimské jaderné elektrarné mély vazny dopad na obyvatelstvo zijici
v okoli elektrarny, zivotni prostfedi, ale také na vnimani bezpecnosti jaderné energetiky
ve spolecnosti. Unikld radiace vzbudila starosti o jejim dopadu na lidské zdravi nejen
v Japonsku, ale také v Evropé a Spojenych statech americkych, kde byly také naméfené
zvysené hodnoty radiace ve vzduchu. Od havarie stale probihaji snahy o omezeni jejiho
dopadu nazivotni prostiedi, ale dilezitym faktorem stale zistava nalozeni
s kontaminovanou vodou, kterd byla pouzita pii chlazeni reaktorti v pribéhu havarie

(Rafferty a Pletcher, 2023).

6.1 Evakuace obyvatel

Evakuace obyvatel z okoli elektrarny nastala okolo devaté hodiny vecer prvniho dne havarie,
kdy jiz bylo ziejmé riziko, které piedstavoval 1. blok elektrarny. Plivodni ptikaz k evakuaci
zahrnoval uzemi do vzdalenosti dvou kilometra od elektrarny, ktery byl ale kratce poté
roz$ifen na kilometry tfi. V rannich hodinach druhého dne, tedy 12. 3. 2011, byla evakuacni
zona rozsifena na vzdalenost deset kilometri a poté vecer na dvacet kilometrd. Pied
samotnym zahajenim vypousténi radioaktivni pary z 1. bloku tak byla ukoncena evakuace
obyvatel ve vzdalenosti do tii kilometrt od elektrarny.

Postupné rozsifovani evakuacni zony doprovazel zmatek, ktery byl zplisobeny tim, Ze ¢ast
evakuovanych osob bylo nutné piesunout opakované z diivodu prvotni evakuace do mist,
které bylo o nékolik hodin pozdéji zatizeno také opustit. Pfikladem nedostatkll pfi evakuaci
bylo také zdravotnické zafizeni pro dlouhodobé nemocné, které bylo evakuovano pomoci
autobuslt bez nalezitého zabezpeceni zdravotnickym persondlem. Z osmi set pacientl
predCasné zemielo Sedesat z nich, z divodu ztraty intenzivni péce, kterou tito pacienti
vyzadovali.

Dne 15. 3. 2011 byla oficidln¢ ukoncena evakuace vSech osob ve vzdalenosti do dvaceti
kilometrti od elektrarny. Ta ¢ast obyvatel, kterd byla evakuovana az po zahajeni vypousténi
radioaktivni pary do ovzdusi, byla podrobena kontrole na piitomnost radionuklidi
a v pripadé potieby dekontaminovana. Dekontaminaci osob vSak doprovazely potize

spojené s nedostatkem vody a stale chladnym pocasim v poloving bfezna (Wagner, 2015).
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6.2 Uvolnéni radiace

Mnozstvi radiace uvolnéné pii havarii ve FukuSimé¢, druhé nejvetsi havarii jaderné
energetického zafizeni, se odhaduje na pouhych 10 % hodnot uvolnénych pti havarii
v Cernobylu. Rozsah kontaminovaného tizemi je ve srovnani s Cernobylem také mizivé
a dosahuje hodnoty pouhych 6 % zasazeného uzemi po havarii zroku 1986.
Dle maximalnich odhadt stanovenych po havarii ve Fuku$imé, uniklo mimo elektrarnu
celkem 940 PBq radiace, nejvice zastoupené radioizotopy jodu 131 a cesia 137 (World
Nuclear Association, 2021).

Rozsah kontaminace byl zna¢né ovlivnén povétrnostnimi podminkami v ivodnich dnech
a tydnech po havarii, které zptsobily, ze pfiblizné Ctyti pétiny radioaktivniho spadu zasahlo
mote a pouze zbyld pétina dopadla na pevninu. Radioaktivni spad byl vétrem zanesen
v severozapadnim smeéru od elektrarny, kde kontaminoval tizemi do vzdalenosti pfiblizné
tficeti péti kilometrii. Evakuacni oblast se proto v tomto sméru rozsifila az na Ctyficet
kilometrt od elektrarny (United Nations Publications, 2014).

Kontaminace po havarii ve Fuku$imé také zptsobila zvySené hladiny radiace u potravin
a pitné vody v okoli elektrarny. ZvysSené hodnoty jodu 131 byly naméfené 1 v hlavnim mésté
Japonska, Tokiu, které je od elektrarny vzdalené pies dvé sté kilometrii. ZvySené hodnoty
nedosdhly limitu stanoveného pro bezpecné vyuziti pitné vody dospélymi, ale na dva dny
prekrocily limit stanoveny pro kojence. V prefekturach bliZze k elektrarn€ a v samotné
131 ve vodé¢ neptipustny dlouhodobé¢, zatimco limit pro dospélé byl prekro¢en po dobu
nékolika dni. S vyjimkou prefektury FukuSima, bylak 31.3.2011 odvolana veSkera omezeni
pro pouziti pitné vody. Také u potravin bylo nutné pfijmout fadu opatfeni k minimalizaci
konzumace kontaminovanych potravin vcetné zékazu jejich vyvozu ze zasazené oblasti.
Obavy o zdvazném vnitinim ozafeni osob alimentéarni cestou se diky stanovenym opatifenim
nenaplnily. Radioaktivita zptisobena rozpadem jodu 131 rychle klesala jiz v prvnich tydnech
po havérii, zdivodu jeho relativné kratkého osmidenniho polo€asu rozpadu. Hlavnim
zdrojem radioaktivity v dlouhodobém meéftitku je tak uvolnéné cesium 137, které mé polocas
rozpadu piiblizné tiicet let (World Nuclear Association, 2023 nebo Princ a Vicar, 2023).
Nékolik tydni po havarii se presunul zajem na izotop cesium 137 a jeho schopnost pronikat
do potravinového fetézce. Velké mnozstvi potravin véetné ryze, masa, mléka a hub
prochazelo striktnimi kontrolami na pfitomnost nadlimitniho mnozstvi radiace.

Se zajisténim potfebnych méteni se mohli péstitelé a chovatelé spolehnout na vypomoc
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mistnich Uradd, které souc¢asné nabizely soucinnost pfti likvidaci kontaminovanych potravin.
Za znehodnocené potraviny byli péstitelé a chovatelé odskodnéni firmou TEPCO. Vlivem
dovozu potravin do zasazenych oblasti z ostatnich prefektur nebyla potravinova bezpecnost
obyvatel Japonska vyznamn¢ ohrozena.

Me¢tenim provedeném v prosinci 2011 na témét dvou tisicich evakuovanych obyvatel
japonskou vladou bylo zjisténo, ze dvé tretiny osob obdrzely davku radiace v mezinarodné
stanoveném limitu 1 mSv/r. 98 % osob obdrzelo davku do 5 mSv/r a pouhych deset osob
obdrzelo davku vys$si, nezje 10 mSv/r. V soucasné dobé je vlivem radiace obdrzené

po havérii ve FukuSimé prisuzovano pouze jedno umrti (World Nuclear Association, 2021).
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7 LIKVIDACE NASLEDKU HAVARIE

Po opadnuti hlavni krize bylo na Case zacCit s napravou Skod napachanych pii havarii.
Hlavnim cilem bylo snizeni mnoZstvi kontaminace v zasazenych oblastech pro zajisténi
bezpecného navratu evakuovanych osob do svych obydli. Osud samotné elektrarny byl
zpecetén jiz v prubéhu bifezna 2011, kdy bylo rozhodnuto o jejim odstaveni a nésledné

likvidaci (World Nuclear Association, 2023).

7.1 Dekontaminace zasaZenych oblasti

Pro ucely organizace dekontaminace byly v priibéhu jarnich mésicii zasazené oblasti
rozttidény do tii kategorii, podle ro¢ni efektivni davky radiace daného mista. Do I. kategorie
byla zafazena mista, kde maximalni ro¢ni efektivni davka neptekracovala hranici 20 mSv.
Oblasti zatazené do této kategorii byly v ramci provadéni obnovovacich praci prioritnimi
za ucelem co nejrychlejSiho ndvratu obyvatel. Cilem bylo sniZzit ro¢ni efektivni davku pod
1 mSv s hlavnim zaméfenim na mista, kde je zvySeny vyskyt déti.

Do II. kategorie byla zafazena mista, kde se ro¢ni efektivni davka pohybovala mezi 20
a 50 mSv. Navrat do téchto zon byl do snizeni kontaminace na uroven, ktera by vedla
ke sniZeni ro¢ni efektivni davky radiace na troven pod 20 mSv, nemoZna. Cilem oblasti této
kategorie bylo dosdhnout této hranice do dvou let.

Do posledni III. kategorie se zatadila ta mista, kde naméfené hodnoty ro¢ni efektivni davky
radiace byly vys§i nez 50 mSv. Oblasti zatfazené do této kategorie vyzaduji velkou miru usili
ke snizeni mnozstvi kontaminace a jsou dlouhodobé& neobyvatelné. Evakuovanym osobam
z téchto mist nabidla vlada kompenzaci ve formé odkupu nemovitého majetku (Wagner,
2015).

Do likvidaénich praci se kromé ptislusniki bezpecnostnich slozek a statnich zaméstnanct
zapojilo velké mnozstvi dobrovolnikli. Dobrovolnici, ¢asto pochdzejici ztad obyvatel
zasazenych oblasti, si uvédomovali rozsah potiebnych dekontamina¢nich praci a v zajmu co
nejdfivejsiho navratu do svych piivodnich sidel, nevahali ptilozit ruku k dilu. Dobrovolnici
se Casto podileli na manudlnich pracich jako je napiiklad odstrafiovani radioaktivniho
materidlu z budov zdravotnickych zafizeni a Skol, nebo odstraiovani vegetace a silné
kontaminované horni vrstvy zeminy. Usili dobrovolniku bylo finanéné podporovéano
ze strany statu, ktery také zajistil potfebné ochranné prosttedky a osobni dozimetry (Fujita,

2011).
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7.2 Likvidace elektrarny FukuSima Daici

Velkou medialni pozornost si vyzadala situace tykajici se velkého mnozstvi kontaminované
vody, ktera byla pouZita pro chlazeni reaktorti v priibéhu havarie. Cast této vody také vznikla
kontaminaci vody zanesené pfi tsunami nebo prusakem podzemnich vod, které zaplavily
prostory elektrarny. Pro potfeby dekontaminace vody bylo proto v prostoru elektrarny
vystavéno zafizeni pro zpracovani této vody odstranénim radionuklidii a velky pocet nadrzi
pro skladovani castecné dekontaminované vody. Zdlouhavym a nakladnym procesem
dekontaminace je mozné odstranit veSkeré radionuklidy az na tritium. Tritium jako
radioaktivni izotop vodiku, neni mozné chemicky odd¢lit, jelikoz je soucasti samotné
molekuly vody.

Pocatkem roku 2023 bylo firmou TEPCO ozndmeno, Ze v pribéhu tohoto roku bude
zahéjeno vypousténi ocisténé vody z elektrarny do moie, nyni se souhlasem piedstaviteli
mistnich rybarskych svazii. Firmé TEPCO se podafilo v prib¢hu let piesvédCit tyto
pfedstavitele a mezindrodni komunitu o pfivétivosti tohoto feSeni jako prevence
nezadoucich Unikd kontaminované vody zprostoru elektrarny do mote, které mély
vyznamnéjsi psychologicky dopad na spotiebitele mistni rybatské produkce. Dle stanoviska
Japonske vlady nebude mit postupné vypousténi oSettené vody z elektrarny vliv na moisky
zivot ani lidské zdravi (McCurry, 2023).

Dalsi likvidacni prace v prostoru elektrarny zahrnovaly odstranéni a bezpecné ulozeni
jaderného paliva z reaktorti a chladicich bazénti, odklizeni trosek poskozenych budov
a samotna demontdz veSkerych zafizeni v elektrarné, vcetné¢ samotnych reaktorii. Pied
vyvozem z prostoru elektrarny musel byt jakykoliv material fadn¢ dekontaminovén, aby
se zabranilo dal§imu Sifeni kontaminace a umozZnilo se dal$i zpracovani téchto materiald,
jako je naptiklad kovovy Srot a dal$i druhotné suroviny.

Procesy likvidace elektrarny jsou zajistovany firmou TEPCO jako vlastnikem zafizeni,
za ptizvani odpovidajicich odbornikit zcelého svéta. K omezeni vlivii na zdravi
dekontamina¢nich pracovnikll vystavenim radiaci se ve velké mife uplatiiuji robotické
technologie. Roboti se v prostorach elektrarny uplatiiuji pii n€kolika rtiznych ¢innostech
od priazkumu po samotnou dekontaminaci obruSovanim povrchli a nandSenim absorpcnich
vrstev.

Dalsi vyznamny problém, se kterym se japonské urady potykaji, je vznik trvalého uloZiste
pro kontaminovany odpad z likvidacnich praci provadénych v zasazenych oblastech

a samotné elektrarn€. Doba trvani procesu likvidace jaderné elektrarny FukuSima Daici
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se odhaduje na nékolik desetileti a néktera silné kontaminovana mista v okoli elektrarny bez
zapocatych likvidacnich praci by nemusela byt obyvatelnd az do pocatku nasledujiciho

stoleti (Saito, 2015).
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8 KVANTITATIVNI VYZKUM

Pro svou vyzkumnou cast zvolil autor bakalaiské prace metodu kvantitativniho vyzkumu,
formou vyhodnoceni dat ziskanych dotaznikovym Setfenim. Metoda dotaznikového Setfeni
byla zvolena z divodu moznosti shroméazdéni vétsSiho mnozstvi dat v kratkém casovém

useku.

8.1 Metodika vyzkumu

Za ucelem ziskani dat vytvoftil autor prace dotaznik o rozsahu dvaceti uzavienych otazek
s moznosti vybéru pouze jedné odpovédi. Cilem dotaznikového Setfeni bylo ziskani
poznatkli o nazorech ainformovanosti dotazovanych tykajici se bezpecnosti jaderné
energetickych zatizeni. V ivodu dotazniku byl respondentiim kratce predstaven autor a jeho
studijni obor. Respondentim bylo také sdéleno, ze dotaznik je anonymni a jeho vysledky
slouzi pro ucel vypracovani bakalatské prace autora.

Dotaznik byl zpracovan pomoci aplikaci Google Forms a Microsoft Excel a pro sbér dat byl
distribuovan vyhradné elektronickou formou prostiednictvim socialni sit¢ Facebook. Vybér
dotazovanych z fad obyvatel Ceské republiky byl ndhodny a koneény podet respondentti
cital 174.

Pro dotaznikové Setfeni byly zvolené nasledujici uzaviené otazky:
1. Jaké je VaSe pohlavi?

Do jaké vékové kategorie se fadite?

Jaky je Vas nejvyssi dosazeny stupen vzdélani?

Vite, jak funguje jaderna elektrarna?

Povazujete jadernou energetiku za bezpecnou?

Jste pro dal3i rozvoj jaderné energetiky v CR?

e A R

Vadila by Vam vystavba nové jaderné elektrarny pobliz Vaseho bydlisté?

(do 20 km)

9. Vadila by Vam vystavba jiné elektrarny pobliz VaSeho bydlisté? (do 20 km)

10. Uptednostnil/a byste rad€ji vystavbu jaderné nebo uhelné elektrarny pobliz Vaseho
bydliste? (do 20 km)

11. Je podle Véas vyroba elektfiny z jadra Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, nez vyroba

z fosilnich paliv?
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cey

12. Obdrzi podle Vas osoba zijici v okoli jaderné elektrarny vyssi davku radiace, nez
je pramér v CR?

13. Znate havarii, kterd se odehrala v ¢ernobylské elektrarné?

14. Znate havarii, ktera se odehrala ve fukuSimské elektrarné?

15. Ktera z téchto havarii, méla podle Vas vétsi dopad na ¢loveka a zivotni prostiedi?

16. Mate obavy z toho, Ze by se v CR mohla odehrat podobné havarie jako v Cernobylu
nebo Fuku§imé?

17. Vite, jak postupovat v piipad¢ radiacni havarie?

18. Myslite si, ze je osvéta o bezpecnosti jaderné energetiky dostatecna?

19. Jaka je podle Vas nejcastéjsi pricina havarii v jaderné elektrarné?

20. Co je podle Vas hlavni zdroj ozateni obyvatel CR?
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8.2 Vysledky vyzkumu

Graf 1 Pocet respondentii podle vékové skupiny a pohlavi

Pocet respondentll podle vékové skupiny pohlavi
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Prvni tfi otazky mély za cil zjistit zékladni informace o respondentech jako je jejich pohlavi,
véku a trovni vzdélani. Z celkového poctu 174 respondentt tvofili muzi dvé tietiny, zbylou
tietinu tvortily Zeny. Nejvice zastoupenou vékovou skupinou byla skupina v rozmezi 21 az
40 let, ktera se sestavala ze 102 respondentti. Dal$i vyznamné pfispivajici vékovou skupinou
byla ta v rozmezi 41 az 60 let, celkem 53 respondenttli Setfeni. MenSinové zastoupeni méla
skupina respondentii ve v€ku nad 60 let, celkem 13 vyplnénych dotazniki, a skupina do 20

let véku, kterou tvofilo jen 6 respondentt.
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Graf 2 Nejvyssi dosazené vzdélani respondentt

Nejvyssi dosazené vzdélani respondent
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Z grafu 2 vyplyva vysoké zastoupeni respondentii ziad osob s dosazenym vysokym
a vys$im odbornym vzdélanim, kteti tvofi piesnou polovinu vSech respondentt. Dalsi
vyznamnou skupinu tvoii osoby se stfednim vzdélanim s maturitou, které zastupuji 43 %
celku. Respondenti, jejichz nejvyssi dosazené vzdélani je zdkladni ¢i stiedni s vyuénim
listem maji jen velice malé zastoupeni v ramci Setfeni, dohromady pouze 12 osob neboli

necelych 7 %.
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Graf 3 V jaké vzdalenosti je Vase bydlisté od nejblizsi jaderné elektrarny?
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od Jaderné elektrarny Temelin nebo jaderné elektrarny Dukovany. 3 % respondenti uvedlo,
Ze tuto vzdalenost neveédi. Ve vzdalenosti do 20 km od jaderné elektrarny (polomér oblasti
vngjsiho havarijniho planovani jaderné elektrarny Dukovany) ma bydlisté 7 % respondentt.
18 % respondentti uvedlo, ze maji bydlisté v rozmezi od 21 do 50 km od jaderné elektrarny,
coZ je oblast, ve které se vyskytuje idruhé nejvétsi mésto Ceské republiky, Brno.
Ve vzdalenosti 51 az 150 km od elektrarny (oblast zahrnujici ihlavni mésto Prahu)
ma bydlist¢ 37 % respondentii. 35 % ucastnikii vyzkumu uvadi, Ze maji bydlisté

ve vzdalenosti vétsi nez 150 km.
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Graf 4 Vite, jak funguje jaderna elektrarna?

Vite, jak funguje jaderna elektrarna?
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91 % respondentii z celkovych 174 o sobé uvedlo, ze vi, jak funguje jaderna elektrarna.
Z téchto 159 respondentti jich 91 % odpovédélo, ze povazuji jadernou energetiku
za bezpecnou, 7 % z nich ji nepovazuji za bezpecnou a 2 % nevédi. Z 9 % respondentt, ktefi
nevedi, jak funguje jaderna elektrarna, jich tietina odpovédéla, Ze povazuji jadernou

energetiku za bezpecnou, tietina, ze nikoliv a tietina uvedla, Ze nevi.
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Graf 5 Vadila by Vam vystavba nové jaderné elektrarny pobliz Vaseho bydlisté? (do 20 km)
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V grafu 5 mizeme vidét silnou korelaci mezi poctem respondenttl, jeZ podporuji r0zvoj
jaderné energetiky v CR a vysokym procentem (85 %) z nich, kterym by nevadila vystavba
nové jaderné elektrarny v okoli jejich bydlisté. Pouze 7 % by vystavba vadila a 8 % téchto
respondentll nevi, zda by jim vystavba vadila. 7 % respondentl uvedlo, Ze nepodporuji
rozvoj jaderné energetiky v CR a tfem Gtvrtinam t&chto osob by vystavba jaderné elektrarny
v okoli bydlisté vadila. Jedné ¢tvrting by vystavba v okoli bydlisté nevadila. 94 % osob, které
odpovédéli, ze nevi, zda podporuji rozvoj by vadila vystavba elektrarny a 6 % by vystavba

v okoli bydlisté nevadila.
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Graf 6 Vadila by Vam vystavba jiné elektrarny pobliz Vaseho bydlisté? (do 20 km)

Vadila by Vam vystavba jiné elektrarny pobliz Vaseho
bydlisté? (do 20 km)
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Z grafu 6 mizeme vy¢ist, ze vystavba jiné elektrarny, nez jaderné pobliz bydlist¢ by vadila
32 % respondentll, coz je narust ptiblizné o tfetinu oproti celkovému mnozstvi respondentt,
kteti odporuji vystavbu jaderné elektrarny v blizkosti bydlisté. 47 % respondentt uvedlo,
7e vystavba jiné elektrarny by jim nevadila a 21 % uvedlo, Ze nevi, zda by jim vadila pobliz

bydlists.
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Graf 7 Uptednostnil/a byste rad¢ji vystavbu jaderné nebo uhelné elektrarny pobliz Vaseho
bydlisté? (do 20 km)

Uprednostnil/a byste radéji vystavbu jaderné nebo uhelné
elektrarny pobliz Vaseho bydlisté? (do 20 km)
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V grafu 7 mizeme vidét, ze 83 % respondenti odpovédelo, ze by uptednostnili vystavbu
jaderné elektrarny pobliz svého bydlisté. 8 % respondentli by upiednostnilo vystavbu
elektrarny uhelné a 9 % respondentli nevi, kterou z téchto elektraren by pobliz svého bydliste

uptednostnilo.
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Graf 8 Je podle Vas vyroba elektfiny z jadra Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi, nez vyroba

z fosilnich paliv?

Je podle Vas vyroba elektriny z jadra Setrnéjsi k zivotnimu
prostredi, nez vyroba z fosilnich paliv?
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Graf 8 znazoriuje, odpovédi na otazku, zda je podle respondenti vyroba elekttiny z jadra
Setrnéj$i k zivotnimu prostfedi nez vyroba z fosilnich paliv. 84 % respondenti uvedlo,

7e ano, 3 % uvedly, Ze nikoliv a 12 % respondentl nevi.
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A4

Graf 9 Obdrzi podle Vas osoba zijici v okoli jaderné elektrarny vyssi davku radiace, nez

je pramér v CR?
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Z grafu 9 muzeme vycist, Zze 75 % respondentli si mysli, Ze obyvatelé¢ okoli jadernych
elektraren neobdrzi vyssi davku radiace, neZ je primérna hodnota v CR. 12 % se domniva,
Ze tito obyvatelé obdrZi nepatrné vy§si davku radiace a 2 % si mysli, Ze obdrzi vyrazné vyssi
davku, nez je pramér. 4 % respondentl uvedlo, ze osoby v okoli jaderné elektrarny obdrzi
mensi davku, nez je pramér a 7 % odpovédelo, ze nevi. Osoby zijici v okoli jadernych

elektraren obdrzi srovnatelnou dadvku radiace ve srovnéani s primérem CR.
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Graf 10 Znéate havarii, ktera se odehrala v cernobylské elektrarne?

Znate havarii, ktera se odehrala v ¢ernobylské elektrarné?
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V grafu 10 mizeme vidét, ze 99 % respondentii znad havarii, co se odehrala v ¢ernobylské

elektrarné. Pouze 1 % respondentti odpovédélo, ze neznd tuto havarii.
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Graf 11 Znate havarii, ktera se odehrala ve fukusimské elektrarné?

Znate havarii, ktera se odehrala ve fukusimské elektrarné?
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Z grafu 11 mizeme vycist, ze 96 % respondentll zna havarii, co se odehrdla ve Fukusimé¢.

4 % respondentti uvedly, Ze neznaji tuto havarii.
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Graf 12 Ktera z téchto havarii, méla podle Véas vétsi dopad na Clovéka a zivotni prostiedi?

Ktera z téchto havarii, méla podle Vas vétsi dopad na
Clovéka a Zivotni prostredi?
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V grafu 12 jsou znazornéné odpoveédi na otazku, kterd z téchto dvou havarii méla podle
respondentli vétsi dopad na zivotni prostiedi. Celkem 78 % respondentd odpovédélo, ze vetsi
dopad na Zivotni prostiedi méla podle nich havarie v Cernobylu a 5 % uvedlo, Ze podle nich
mela vétsi dopad havérie ve Fukusimé. 12 % dotazovanych odpovédelo, ze dopad téchto

dvou havarii je podle nich srovnatelny a 5 % procent uvedlo, ze nevi.
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Graf 13 Vite, jak postupovat v ptipadé radiacni havarie?

Vite, jak postupovat v pripadé radiacni havarie?
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V grafu 13 je znazornén vztah mezi odpovéd'mi respondentl na otazku, zda maji obavy
ze vzniku obdobné havarie v CR a tim, zda si mysli, Ze vi, jak postupovat v piipadé radiaéni
havarie. Z celkovych 174 respondentti jich 81 % uvedlo, Ze nemaji obavy ze vzniku obdobné
havarie v CR. 79 % z téchto respondenttl uvedlo, Ze vi, jak postupovat v piipadé vzniku
radiaéni havarie. Vyrazn¢ méné z téchto respondentd uvedlo, Ze nevi, jak postupovat
v pripad¢ havarie a 1 % odpovédélo, ze nevi. Z celkového poctu respondentd jich 16 %
odpovédélo, Ze maji obavy ze vzniku obdobné havarie jako ve Fukusimé ¢&i Cernobylu.
Z téchto 16 % jich 46 % uvedlo, ze vi, jak postupovat v ptipad€ havérie a 54 % uvedlo
ze nevi, jak postupovat. Z celkového poctu 174 respondentt jich 1 % odpovédélo, Ze nevi,
zda maji obavy zobdobné havarie v CR. Z téchto respondentli jich ale 40 % uvedlo,

ze by védélo, jak postupovat a 60 % ze by nevédélo.
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Graf 14 Myslite si, Ze je osvéta o bezpecnosti jaderné energetiky dostate¢na?

Myslite si, Ze je osvéta o bezpecnosti jaderné energetiky
dostatecna?
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Z grafu 14 muzeme vycist odpovédi respondentli na otdzku ohledné¢ osvéty tykajici
bezpecnosti jaderné energetiky. 71 % respondentti odpovédelo, Ze osvéta je v této oblasti
nedostatecna. 19 % respondentd si mysli, Ze osvéta je dostateCna a 10 % uvedlo, Ze nevi, zda

je osvéta o bezpecnosti jaderné energetiky dostatecna.
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Graf 15 Jaka je podle Vas nejéastéjsi pti¢ina havarii v jaderné elektrarné?

v

Jaka je podle Vas nejcastéjsi pricina havarii v jaderné
elektrarné?
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Graf 15 znazoriuje odpovédi respondent na nejcastéjsi pricinu havarii v jaderné elektrarné.
Z celkového poctu respondentil jich 80 % uvedlo, ze je podle nich nejcastéjsi pric¢ina lidsky
faktor. Technické pficCiny jako nejcastéjSi zdroj vzniku havérie uvedlo 8 % respondentt
a odpovéd’ Zivelné pohromy oznacilo 6 % z nich. Zbyvajicich 6 % dotazovanych uvedlo,

7e nevi.
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Graf 16 Co je podle Vas hlavni zdroj ozateni obyvatel CR?

Co je podle Vas hlavni zdroj ozafeni obyvatel CR?
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jaderné elektrarny = kosmické zareni = radon ve vzduchu = voda a potraviny
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V grafu 16 jsou vyobrazeny odpovédi respondentil na otdzku ohledné hlavniho zdroje
ozateni v CR. Téméf tretina respondentii (32 %) uvedla, Ze je podle nich hlavni zdroj zafeni
radon ve vzduchu. Druhou nejcastéjsi odpovéd’ kosmické zateni zvolilo 20 % respondentil
a 18 % zvolilo moznost zatfeni zemské klry. 9 % dotazovanych se domniva, Ze hlavni zdroj
ozateni pochazi z oblasti zdravotnictvi a pouhé 4 % uvedly, Ze hlavnim zdrojem jsou jaderné
elektrarny. Jen 2 % respondentli zvolilo odpovéd voda a potraviny a celkem 15 %
dotazovanych osob uvedlo, Ze nevi, co by mohlo byt hlavnim zdrojem ozaieni obyvatel CR.

Hlavnim zdrojem ozéfeni obyvatel CR je radon ve vzduchu.
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8.3 Diskuse

Tato cast bakalarské prace je zamétena na shrnuti vysledki dotaznikového Setieni, které pii
tvorbé této prace bylo pouzito. Cilem vyzkumu bylo zjistit, jaky postoj maji obyvatelé
Ceské republiky k bezpegnosti jaderné energetiky. Dotaznikovym Setfenim byla ziskéna
data od celkem 174 respondenti vyzkumu. Sbér dat probihal napti¢ veékovymi skupinami
u obou pohlavi, u osob s riznym stupném vzdelani. Nejveétsi zastoupeni ve vyzkumu méli
muzi ve véku 21 az 40 let, ktefi tvofili 59 % respondentl. Z celkového poctu
174 respondentt jich 93 % uvedlo, ze dosdhli minimalné stfedniho vzdélani s maturitou.

Z dotazovanych osob jich 91 % uvedlo, ze védi, jak funguje jaderna elektrarna. Toto vysoké
procento osob je pravdépodobné zpusobené vysokym zastoupenim respondentii z tad
absolventl stiedoskolskych obort s maturitou, vysSich odbornych a vysokych Skol. Celkem
86 % osob uvedlo, ze povazuji jadernou energetiku za bezpecnou a ptiblizné stejny pocet
osob kladn& odpovédél za otazku, zda podporuji rozvoj jaderné energetiky v CR, ktera
v soucasnosti tvoii pfiblizné dvé pétiny Ceského energetického mixu, s dal$imi plany
na vystavbu jadernych zdrojii. 74 % respondentli odpovédélo, Ze by jim nevadila vystavba
elektrarny v okoli 20 km od jejich bydlisté, coZz by znamenalo zafazeni jejich bydlisté
do vnéj§i zony havarijniho planovani nové vzniklé jaderné elektrarny. Jedné pétiné
dotazovanych osob by vSak vystavba pobliZ jejich bydlist¢ vadila. VEtSimu mnoZstvi osob
(32 %) by vSak vadila vystavba jiné elektrarny nez jaderné v jejich okoli a tuto myslenku
podporuje jen 47 % dotazovanych. U této otazky vyrazné stoupl i pocet osob co odpoveédeli,
ze nevi, zda by takovou vystavbu podpofilo.

V otdzce zkoumajici vliv vyroby elektfiny zjadernych zdrojii na Zivotni prostfedi
ve srovnani s vyrobou elekttiny z fosilnich paliv odpovédélo 85 % respondenttl, Ze povazuji
jadro za Setrn€j$i zdroj. Pouhé 3 % respondentti uvedlo, Ze povazuji fosilni paliva za Setrn¢jsi
zdroj energie zatimco 12 % dotazovanych uvedlo, Ze nevi, ktery z téchto zdroji je podle nich
Setrné&jsi k Zivotnimu prostiedi. Tato data siln¢ koreluji i s volbou respondentil v otazce, zda
by pobliz svého bydlisté uptednostnili vystavbu jaderné nebo uhelné elektrarny, kde 83 %
uvedlo, ze by uptfednostnili vystavbu jaderné elektrarny. Pobliz svého bydlisté¢ by uhelnou
elektrarnu uptfednostnilo jen 8 % respondent a 9 % by nevédelo, kterou z téchto dvou
moznosti by upfednostnili. 87 % respondentll se domniva, Ze osoby Zijici v okoli elektrarny
obdrzi stejnou nebo nepatrné vys§i davku radiace, nez je pramér v Ceské republice. 4 %
respondentt uvedlo, Ze si mysli, Ze osoby zijici v okoli elektrarny obdrzi nizsi davku radiace,

nez je pramér zatimco 2 % uvedlo, Ze si mysli Ze obdrzi vyrazné vyssi davku radiace. Celkem
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cey

7 % respondentd uvedlo, Ze nevi, jakou davku radiace podle nich obdrzi osoba zijici v okoli
elektrarny.

Z dvojice otazek ohledné¢ informovanosti osob o havariich v jadernych -elektraren
v Cernobylu a Fukugimé vyplyvé, Ze tyto udalosti zaznamenala pievazna vétSina osob.
V ptipad¢ FukuSimy uvedla 4 % respondentti, Ze havarii neznaji, zatimco u Cernobylské
havarie to bylo pouhé 1 %. Jelikoz znalost obou téchto havarii je podle respondentli téméf
dokonala, mohli respondenti bez potizi vyhodnotit nasledujici otazku, ktera se dotazovala na
to, ktera z téchto dvou havarii méla vétsi dopad na ¢lovéka a Zivotni prostedi. 78 % procent
respondentii uvedlo, Ze havarie v Cernobylu méla zdvazn&jsi dopad, zatimco pouhych 5 %
uvedlo, ze to podle nich byla havarie ve FukuSimé. 12 % dotazovanych osob uvedla,
ze dopady obou havarii jsou dle jejich ndzoru srovnatelné a 5 % jich uvedlo, ze nevi, ktera
z téchto havarii méla vétsi dopad. Nasledujici otdzka, ktera také vychazela ze znalosti
dvojice jadernych havarii v Cernobylu a Fukusimé se dotazovala na to, zda maji respondenti
obavy ze vzniku podobné havarie i v jedné z ¢eskych jadernych elektraren. Na tuto otazku
odpovédélo ano 81 % dotazovanych a 16 % jich uvedlo, Ze takové obavy maji. 3 %
respondentli uvedlo, ze nevi, zda takové obavy maji. Na otdzku, zda respondenti vi, jak
postupovat v piipad€ vzniku radiacni havarie jich 73 % uvedlo, Ze ano, kdezto 26 % jich
uvedlo, ze ne. 1 % dotazovanych osob uvedlo, Ze nevédi, zda vi, jak postupovat v ptipadé
vzniku radia¢ni havarie. Pfiblizné polovina z respondentll, ktera uvedla, Ze maji obavy
ze vzniku radiaéni havarie v CR, dle svého nazoru vi, jak pii ni postupovat.

Lidsky faktor vnima jako nejcastéj$i pfi¢inu havarii v jadernych elektrarnach 80 %
dotazovanych, zatimco technické pfi¢iny jako hlavni pfi¢inu vnima jen 8 % znich.
6 % respondentli uvedlo, ze jako hlavni pfi¢inu vnima Zivelné pohromy a zbyvajicich 6 %
uvedlo, Ze nevi, ktera z té€chto pficin je nejcastéjsi.

Z celkového vzorku si 71 % dotazovanych mysli, Ze osvéta v oblasti bezpe¢nosti jaderné
energetiky je nedostatecnd, kdezto 19 % osob si mysli, Ze je osvéta v této oblasti dostacujici.
Posledni otazka méla za cil zjistit, co povazuji dotazované osoby za hlavni zdroj ozareni
v Ceské republice. Nejvétsi ¢ast dotazovanych zvolila moznost radonu ve vzduchu (32 %),
ktery se dostava do téla osob dychanim a zpiisobuje vnitini ozareni. Podobné mnoZstvi osob
uvedlo jako hlavni zdroj ozéatfeni kosmické zafeni (20 %) a zafeni zemské kury (18 %).
9 % respondentli se domniva, ze hlavni zdroj ozatfeni pochazi z oblasti zdravotnictvi. Velmi
malé mnozstvi dotazovanych (4 %) uvedlo, Ze jsou dle nich hlavnim zdrojem jaderné

elektrarny a moznost vody a potravin jako hlavniho zdroje zvolilo jen 2 % dotazovanych.
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Celkem 15 % respondentti uvedlo, Ze nevi, ktery z téchto zdroji je hlavni zdroj ozafeni osob
v CR.

Z vysledkti vyzkumu vyplyva, Ze respondenti maji pozitivni postoj k jaderné energetice
ajejimu uplatndni v Ceské republice. Respondenti také maji povédomi o dvojici
by postupovala v piipadé obdobné havarie v Ceské republice. Osvéta v oblasti bezpeénosti

jaderné energetiky je podle respondentii nedostatecna.

Za ucelem snizeni nedostatecné miry osvéty vefejnosti o problematice bezpecnosti jaderné
energetiky vyplivajici z provedeného vyzkumu navrhuje autor nasledujici:

- Zaradit problematiku bezpecnosti jaderné energetiky do dalSich relevantnich
pfedméti zakladniho a sttedniho vzdélavani. Mimo pfedmétu fyzika by se mohlo
jednat naptiklad o pfedmét vychova ke zdravi ¢i o zarazeni této problematiky jako
tzv. prufezového tématu, ktery by bylo mozné pojmout formou prednasek, exkurzi
¢i projekti.

- Informaéni centra jadernych elektraren rozsitit do vice frekventovanych mist, nez
jsou samotné jaderné elektrarny. Rozsifeni informacnich center do velkych mést jako

je naptiklad Praha a Brno by pfispélo k dostupnosti téchto mist vefejnosti.

- Pravidelng provadét tizené prohlidky prostorti jadernych elektraren pro vetejnost,

s pfihlédnutim na bezpe€nost provozu, zaméstnancl a navstévujicich osob.

- Vysilat televizni kampané zamétené na poskytovani informaci o aktualnim stavu
jadernych elektraren v Ceské republice spole¢né s informacemi o jejich vlivu na
Cloveéka a zivotni prostiedi. Informovat vefejnost pomoci téchto kampani o postupu

pfi vzniku havérie za u¢elem ochrany jejich Zivota a zdravi.
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ZAVER

Cilem prace bylo objasnit havarii v jaderné elektrarné FukuSima Daici, kterd se odehrala
v odpolednich hodindch dne 11. 3. 2011 a fadi se mezi nejvazné€jsi havarie v historii jaderné
energetiky. Spole¢né s havarii v cernobylské jaderné elektrarné jsou jediné dvé udalosti,
které byly ohodnoceny nejvy$Sim sedmym stupném na mezindrodni stupnici jadernych

udalosti jako velmi tézké havarie.

Bakalatska prace se ve své teoretické Casti vénovala uvedeni do problematiky fungovani
jaderné energetickych zafizeni vcetn¢ jejich bezpecnosti a vlivu na zivotni prostiedi. Dale
se teoreticka Cast zabyva vyznamnymi udalostmi v historii jaderné energetiky ve svéte,

byvalém Ceskoslovensku a soucasné Ceské republice.

Ve své praktické casti se bakaldiska prace vénuje samotné elektrarné¢ FukuSima Daici
na japonském ostrové Hons$u. V pocatku se vénuje pfi¢indm havérie a jejimu pribehu
v prvnich dnech a hodinach, které mély zdsadni vliv na miru napachané Skody. Dale
se praktickd cast vénuje nésledkim havarie vniklé pfi Gniku radioaktivniho materidlu
z prostoru elektrarny a popisuje prubéh evakuace obyvatel z postupné se rozsifujicich
evakuac¢nich zon. V neposledni fadé popisuje problematiku dekontaminace a obnové
zasazenych mist a likvidaci samotné elektrarny. Soucasti praktické ¢asti je také kvantitativni
vyzkum provedeny na obyvatelich Ceské republiky. Vyzkum byl proveden pomoci
dotaznikového Setieni s cilem zjistit, jaky postoj maji obyvatelé Ceské republiky bezpe¢nosti

jadernych elektraren.

P#i zpracovéani bakalaiské prace dospél autor k zavéru, Ze obyvatelé Ceské republiky maji
pozitivni postoj k provozovani jaderné energetickych zaiizeni v Ceské republice a jejimu
rozvoji. Osvéta v oblasti bezpec¢nosti jaderné energetiky je vSak nedostatecna a autor proto

navrhuje vétsi zaméteni na informovanost obyvatel tuto problematiku.
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reaktor bolshoy moshchnosty kanalny

Tokyo Electric Power Company
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