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Porovnani informovanosti studenttl vysokych skol o havariich
na jadernych zarizenich ve vybranych lokalitach

Abstrakt

Diplomova prace porovnavala informovanost studentti vysokych $kol 0 jejich znalostech

ohledn¢ havarii na jadernych zafizenich.

Cilem prace bylo posoudit a porovnat informovanost studenttl vysokych $kol v Ceskych
Budg&jovicich (Zdravotné socidlni fakulta Jihoceské univerzity, Vysoka Skola evropskych
a regionalnich studii, Vysoka skola technicka a ekonomicka) a studentti Russian State
Hydrometeorological University v Petrohradé¢ (Ruska federace). V ramci prace byly
sestaveny dvé hypotézy. Prvni hypotéza méla za tkol zjistit, zda studenti Russian State
Hydrometeorological University budou mit statisticky vyznamné vys$$i znalosti
o havariich na jadernych zatizenich neZ studenti vysokych $kol v Ceskych Bud&jovicich.
Druha hypotéza zjistovala, zda studenti Zdravotné socialni fakulta Jihoceské univerzity
budou mit statisticky vyznamné vys$si znalosti o havéariich na jadernych zafizenich nez

studenti ostatnich vysokych $kol v Ceskych Budgjovicich.

K dosazeni stanoveného cile a k ovéfeni hypotéz byl vypracovan dotaznik a uskute¢néno
dotaznikové Setieni, které bylo nasledné vyhodnoceno pomoci metod deskriptivni
a matematické statistiky. Dotaznik obsahoval 15 otazek a celkem se dotaznikového
Setfeni zacastnilo 200 student?l z Ceské republiky a Ruské federace. Prvni hypotéza, ktera
srovnavala znalost studentt Russian State Hydrometeorological University a studentt
v Ceskych Budgjovicich, byla vyvracena. Druha hypotéza, ktera srovnavala znalosti
studentti Zdravotné socialni fakulty Jihoceské univerzity a dalsich studenti z vysokych

$kol v Ceskych Budg&jovicich, byla potvrzena.

Vysledky diplomové prace dokazuji, ze mezi ruskymi a ¢eskymi studenty a mezi studenty
Zdravotn& socialni fakulty Jiho¢eské univerzity a ostatnich vysokych $kol v Ceskych
Budg&jovicich jsou statisticky vyznamné rozdily ve znalostech o havariich na jadernych

zafizenich.
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Jadernd havarie; stupnice INES; Cernobyl; Fukusima; Three Mile Island; Mayak;

Windcsale; Jaslovské Bohunice; Tokaimura; informovanost studentt



Comparing awareness students of universities about accidents
at nuclear facilities in selected areas

Abstract

The diploma thesis compared the awareness of university students of accidents at nuclear

facilities.

The aim of the thesis was to compare and assess the awareness of students of three
universities in Ceské Budg&jovice and one university in St. Petersburg, Russian Federation.
The Czech universities concerned were the Faculty of Health and Social Sciences
of University of South Bohemia, the College of European and Regional, and the Institute
of Technology and Business; the Russian university was the Russian State
Hydrometeorological University. First, two hypotheses were set. The aim of the first
hypothesis was to find out if the students of Russian State Hydrometeorological
University will have statistically significantly better knowledge about accidents at nuclear
facilities than the students of the three universities in Ceské Bud&jovice. The aim of the
second hypothesis was to find out if the students of the Faculty of Health and Social
Sciences of University of South Bohemia will have statistically significantly better
knowledge about accidents at nuclear facilities than the students of the other two

universities in Ceské Budgjovice.

In order to achieve the set aim and to verify the hypothesis a questionnaire, comprising
15 questions, was compiled and a survey was carried out; its results were then evaluated
using the methods of descriptive and mathematical statistics. The total number
of 200 students from the Czech Republic and the Russian Federation took part in the
survey. The first hypothesis, which compared the knowledge of the students of the
Russian State Hydrometeorological University and the students of the three universities
in Ceské Budgjovice, was disproved. The second hypothesis, which compared
the knowledge of the students of the Faculty of Health and Social Sciences of University
of South Bohemia and the students of the other two universities in Ceské Budgjovice, was

approved.

The results of the survey showed that there were statistically significant differences
between the Russian and Czech students, and between the students of the Faculty
of Health and Social Sciences of University of South Bohemia and the students of the

other two universities in Ceské Budgjovice as far as their knowledge of accidents



at nuclear facilities is concerned.
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Uvod

energie, mnoho lidi z ni ma stale velké obavy a neduivétuje ji. Je to zptisobeno predevsim

nékolika udalostmi, které se nesmazatelné zapsaly do historie lidstva.

Jména jadernych havarii a nehod jako jsou Cernobyl, FukuSima, Three Mile Island
a mnoha dalsich nam budou navzdy pfipominat, co se stane, kdyz se technologie vymkne
kontrole. Pro spravné zdivodnéni pii¢in téchto havarii a nehod je dalezité si uvédomit,
o bylo jejich pfi¢inou nebo ¢im byly zptsobeny. Stroje a technologie pracuji vzdy podle
toho, jak je ¢lovek fidi a programuje. VétSinu téchto udalosti zavinil praveé clovek svou

nedbalosti, nepozornosti, namyslenosti nebo podcenénim piirodnich zivli.

Zaroven je dulezité si uvédomit, ze v dusledku téchto havarii a nehod se jaderna
energetika vzdy posunula o velky krok vpied co se ty¢e bezpeénosti i technologii. Diky
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energie.

Je proto nezbytné si tyto udalosti neustale pfipominat a pamatovat Si, jak je samotné,
tak i jedince, ktefi se zaslouzili 0 likvidaci zpusobenych Skod a 0 zachranu mnoha

lidskych zivotd.



1 Teoreticka cast

V avodu se teoreticka Cast diplomové prace vénuje pojmum, které jsou spojeny
S ionizujicim zafenim a jeho G¢inkiim na lidsky organismus. Dale se zabyva jadernymi
elektrarnami a jednotlivymi typy jadernych reaktori. V dalsi ¢asti je shrnuta klasifikace
radia¢ni mimoradné udalosti, po které nasleduje piehled mezinarodni stupnice hodnoceni
zavaznosti jadernych udalosti. Na tuto kapitolu nasledn€ navazuji chronologicky sefazené
stupné INES (The International Nuclear Event Scale) suvedenim piikladi havarii

a nehod.

1.1 Pojmy spojené s ionizujicim zafenim

Mezi pojmy, které vyvolavaji u vétsiny lidi obavy, se fadi ionizujici zafeni, radioaktivita,
radiace a dalsi. Po bliz§im prozkoumani dojdeme k zavéru, Ze tyto pojmy jsou nedilnou
soudasti nasich Zivoti a zivotniho prostiedi. Napiiklad ptirodni radioaktivni prvky (**C,
'Be, 222Rn, 2°Rn, *°K)) maji mnohem vétsi podil na ozaieni obyvatelstva nez prvky umélé.

(Fakultni nemocnice v Motole, ©2012)

Ionizujici zareni lze vyjadrit jako tok hmotnych ¢astic nebo fotont elektromagnetického
zafeni, které jsou schopny ionizovat atomy nebo excitovat jejich jadra. DéEli se na
piimo ionizujici zaFeni, které je tvofeno ptimo nabitymi ¢asticemi, jako jsou elektrony,
pozitrony, protony, ¢astice a, . K tomu, aby byla ionizace vyvolana, je tieba, aby Castice
mély dostate¢nou kinetickou energii. NepFimo ionizujici zafeni zahrnuje nenabité
Castice, mezi které se fadi fotony a neutrony. Ty nemaji schopnost samy ionizovat
prostiedi, ale béhem interakce s nim se uvoliiuji sekundéarni, ptimo ionizujici ¢astice,
které piimo ionizuji dané prostiedi. (Havrankova et al., 2018) Do zdroji ionizujiciho
zafeni se tadi pfirozené¢ 1 umélé radionuklidy, které maji nestabilni atomovéa jadra,
rozpadaji se a emituji ionizujici zafeni. Dale sem miizeme zaradit generatory jako jsou

RTG lampy, urychlovace atd. (Svec, 2005)

Radioaktivita je vlastnost n€kterych jader atomi, které se samovolné rozpadaji,
pfeménuji a méni energeticky stav za soucasného vzniku ionizujiciho zafeni. (Fakultni
nemocnice v Motole, ©2012) Polo¢as rozpadu je charakteristickd doba “t“, po jejiz
uplynuti klesne aktivita vzorku radionuklidu na polovinu. (Reichl, © 2006-2020) Atomy

vSech latek jsou slozeny ze tii zakladnich druht ¢astic — protony, neutrony a elektrony.

10


http://cs.wikipedia.org/wiki/Alfa_%C4%8D%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD_beta

Jadro atomu je tvofeno protony a neutrony a prakticky tvoii veskerou hmotnost atomu.
Elektrony jsou umistény v obalu atomu a obihaji kolem samotného jadra. Kombinace
poctu protonti a neutront mohou tvofit stabilni a nestabilni jadra. Lehka jadra jsou sloZzena
Z ptiblizné podobného poctu protonii a neutronil, naopak v tézSich jadrech se pocet
neutrontl zvysuje. Hlavnim diivodem je, Ze jsou navzajem odpuzovany kladné nabité
protony a k jejich stabilité je nutny piebytek neutront sChopnych vytvofit pritazlivé sily.
(Svec, 2005)

Chemickeé prvky se rozdéluji podle poc¢tu protonti a neutronit umisténych v jadre. Prvky
majici stejny pocet protoni a rozdilny pocet neutronii se nazyvaji izotopy, napf.
235U a 28U. (Cohen-Unger, 2016) Nuklidy jsou atomy tvofené stejnymi atomy, jejichZ

jadra obsahuji presn¢ vymezeny pocet protond a neutrond. (Wagner, 2015)

Piirozena radioaktivita je jev, kdy se nestabilni téZ8i jadra samovoln¢ rozpadaji na leh¢i
jadra, ktera jsou stabilni nebo ke stabilni konfiguraci vedou. lzotop bizmutu 2%°Bi
Druhym typem je uméla radioaktivita, kdy je uméle vyvolana nestabilita atomového
jadra; obvykle jde o jadernou reakci. Oba typy radioaktivity se fidi stejnymi zakonitostmi.
(Havrankova et al., 2018)

Oblast védy a techniky se musi opirat o ucelenou terminologii a také o jasn¢ definované
a zavedené veliCiny a jednotky. V této ¢asti budou uvedeny veli¢iny, které se fadi mezi

ty nejzname;jsi a nejpouzZivangsi.

Aktivita je definovana jako ocekavana hodnota poétu jadernych pfemén, které se
uskuteciiuji v ur¢itém mnozstvi latky za jednotku €asu. Jeji jednotka se nazyva bequerel

(Bq). (Publikace ICRP 103, 2009)

Absorbovana davka je popsana jako energie ionizujiciho zafeni, ktera se absorbovala
v jednotce hmotnosti u ozafované latky v ur¢itém misté. Jeji jednotkou je jeden joule na
jeden kilogram, ktery ma specialni zavedeny nazev gray (Gy). S absorbovanou davkou
souvisi davkovy ptikon, ktery je definovan jako narist davky za urcity ¢as. Jednotkou
davkového piikonu je Gy.s. Casto je vyjadfovan v mG.h'* nebo pGy.h. (Radiadni
ochrana, 2019)

Ekvivalentni davka je definovana soucinem radiacniho vahového faktoru spolecné

s absorbovanou davkou v organech nebo tkénich pro ionizujici zatfeni. Jde o veli¢inu
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vztahujici se ke stochastickym t¢inkiim. Jeji jednotkou je sievert (Sv). Ke stochastickym
ucinklim se také vztahuje efektivni davka, ktera je definovana souc¢tem Soucint vahovych
tkanovych faktori a ekvivalentni davky v ozarenych organech nebo tkénich. Jednotkou

je také sievert (Sv). (Radia¢ni ochrana, 2019)

1.2 Uéinky ionizujiciho zdfeni na lidsky organismus

Béhem ozareni dochazi v téle ¢loveka k biologickym zménam, které se mohou projevit
béhem dnil az tydnt, nebo i1 v prubéhu nekolika desitek let. Biologické ucinky ozareni
se rozdéluji na stochastické a deterministické, dnes také nazyvané tkanové. (Stikupova,

2012)

7 rwe

Stochastické ucinky jsou vyvolany mutacemi. Jde 0 zmény v genetické informaci buniky
a je pro n¢ piedpokladany bezprahovy a linearni vztah mezi G¢inkem a davkou. Tato
zavislost ucinkli na davce ma statisticky charakter, proto se témto uU¢inkim fika
stochastické neboli pravdépodobnostni ¢i nahodné. Pokud se ma totiz projevit konkrétni
genetickd zména na orgénové urovni, je nutné, aby byla rozsifena mezi potfebny pocet
bun¢k. Somatické buiiky jsou toho schopné, pokud mutace ptinasi buiice uréitou ristovou
vyhodu — mize postupné navySovat své potomky vuci nepoSkozenym bunkam, které
rostou pomaleji. V tomto piipadé jde o karcinogenni mutace. Pokud maji rodice déti
ozéafené pohlavni bunky (gamety) je mozné, Ze se u potomkd krom& néadorového
onemocnéni vyskytnou také riizné vrozené vyvojové vady benigniho charakteru.
Intenzita davky zafeni neovlivituje vaznOst projevu na jedince, ale méni frekvenci pfidané
Cetnosti zhoubnych novotvarti a dédi¢nych poskozeni v populaci. S velikosti davky
vzriistd pravdépodobnost poskozeni jednotlivce. Stochastické ucinky se nijak neodliSuji
od spontanné¢ vzniklych ptipada jako jsou zhoubné nadory, genetické zmény ¢1 mutace.

(Havrankova et al., 2020)

K deterministickym u¢inkim dochazi diky smrti ¢asti ozarené bunécné populace. Jejich
zavaznost roste spolecné s davkou od jist¢ho davkového prahu (pod timto prahem
se ucinky neprojevi) a jejich klinicky obraz je pro tyto ucinky charakteristicky (dana
forma nemoci z ozafeni, katarakta, neplodnost). Na rozdil od stochastickych u¢inku
se po vystaveni organismu nebo jeho ¢asti nadprahovym davkam projevi deterministické
ucinky u kazdého ozaren¢ho jedince. Pti navySovani davky se zvySuje zdvaznost a také

se zkracuje doba mezi ozafenim a klinickym prokazanim symptomu. Tyto uc¢inky se
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tykaji vyhradné ozarené tkané, na rozdil od stochastickych u¢inki maji charakteristicky
klinicky obraz, a proto se daji snadno odlisit od symptomt neradia¢niho charakteru.
Deterministické Géinky poSkozuji tkané a organy, ale pfi zasazeni pohlavnich bunék se

nepienaseji na dalsi potomstvo. (Havrankova et al., 2020)

Jiz brzy po ozareni, ¢asto do nékolika dnii ¢i tydnt, se projevuji nasledky odumirdni
poskozenych bunék po vysokych jednorazovych davkach — viadu jednotek Gy.
Naprtiklad, smrt 50 % ozatenych osob do 30 dnti (LDsosz0, tzv. letalni davka) je zplisobena
jednorazovym celotélovym ozafenim cClovéka davkou 4-5 Gy. U zvlast€é zavaznych
ptipadli, kdy dojde k celotélovému ozafeni v fadu desitek Gy, umira ¢lovék ihned po
ozateni kvtli okamzité denaturaci a dezintegraci bun¢k. U vyssich celotélovych davek se
pred efektem bunécného vymirani objevuji klinické symptomy, které zrcadli podrazdéni
regulacnich center organismu diky produktim radiolyzy vody, jako je napf. nevolnost,
nadmérnd nava. Deterministické ucinky mohou mit i pozdni, pfipadné chronicky
charakter v zavislosti na davce, charakteru expozice i ozafené Casti t€la. (Havrankova

et al., 2020)

O ¢asovém pribéhu tkanové odpovédi rozhoduje, které buiky tkdn€ jsou ozarené. Rlizné
bunééné typy maji jinou citlivost na ionizujici zafeni, mnohem citlivéjsi jsou bunky, které
rychle proliferuji, jako napf. aktivni kostni dfen, stfevo, slizni¢ni epitely a lymfoidni
organy. Tyto tkan€é maji mnoho mitotickych buné€k, které jsou na ozareni senzitivngjsi
nez bunky v ostatnich fazich bunééného cyklu. Neustalé déleni bunék poskytuje na
reparaci poskozené DNA a celkovou rekonvalescenci bunék jen kratky cas, proto
se ozafeni mitotickych tkani projevi brzy po ozatreni (kvtli smrti mnoha bunék) a zaroven

miZe byt rychle opraveno diky buné¢né repopulaci. (Havrankova et al., 2020)

AKkutni nemoc zozaiFeni (ANO) vznikd po celotélovém jednorazovém ozafeni
organismu davkou vyssi nez 0,7 Gy. Kvili ozafeni vSech systémil je mozné zaznamenat
rozvoj celkového obrazu poskozeni. Klinické projevy ANO zavisi na geometrii, davce
a davkovém ptikonu ozateni. Dale zalezi na veéku, pohlavi, zdravotnim stavu a dalSich
biologickych faktorech jedince. Dilezity vyznam mayji i dalsi pfipadnd onemocnéni nebo

poranéni, ktera akutni nemoc z ozatreni doprovazeji. (Havrankova et al., 2018)

Akutni nemoc z ozareni se muze projevit v podob¢ tfi riznych syndromu, které vznikaji

na zaklad¢ absorbované davky ionizujiciho zafeni. (Havrankova et al., 2018)
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Drenovy (hematopoeticky) syndrom ANO se objevuje u pacientd, kteti byli vystaveni
expozici ionizujiciho zateni od 0,7 Gy. V zavislosti na velikosti davky dochazi k utlumu
krevnich bun¢k. Systémové efekty, objevujici se u dienového syndromu, zahrnuji
imunologickou dysfunkci, vzestup infekénich komplikaci, krvaceni a anemii, coz je
doprovazeno $patnym hojenim ran. U tohoto jediného syndromu se muze objevit faze

rekonvalescence. (Havrankova et al., 2018)

Sti‘evni (gastrointestinalni) syndrom ANO vznika v piipadé jednorazového zevniho
ozéfeni davkami, které jsou vyssi nez 8 Gy. Na tento syndrom ANO se umira ve 100 %
pripadl a neexistuje zadna kauzalni terapie. Nejvice je postizeno tenké sttevo z divodu,

ze zde probiha nejintenzivngj$i bunéény obrat. (Havrankova et al., 2018)

Neurovaskularni syndrom ANO se objevuje u pacient, ktefi byli vystaveni expozici
30 Gy a vice a je také ve 100 % ptipadt letalni. Cévni slozka postradia¢niho poskozeni
se objevuje po ozareni ddvkami 30 Gy a vyS§$i, ale nervova slozka poskozeni prevlada po

ozateni davkami zhruba 100 Gy a vyssi. (Havrankova et al., 2018)

U jednotlivych syndromil se mohou projevit rizné fadze ANO, napf. prodromdlni faze,

latentni faze, manifestni faze nebo faze rekonvalescence.

Béhem prodromalni fazi dochéazi k rychlému nastupu nevolnosti, zvraceni, prijmu,
neklidu, projevuji se bolesti hlavy a celkova slabost. Tyto obtize znamenaji nespecifickou
odpovéd’ organismu na ozafeni. Prodromalni symptomy se u postiZeného jedince
projevuji béhem né€kolika minut nebo aZ po Sesti hodindch od expozice. Tyto pfiznaky
u ozafeného Cloveka trvaji 24—48 hodin. Jako hruby diagnosticky ukazatel slouzi pocet
lymfocyti v periferni krvi spole¢né s rychlosti nastupu, intenzitou a dobou trvani
prodromalnich pfiznakd. Béhem latentni faze je ozafeny jedinec bez ptiznaki. Trvani
této faze se odviji od velikosti davky zareni a nejdéle se projevuje u dienového syndromu,
kde se tato doba pohybuje mezi 2—4 tydny. Stievni syndrom ma dobu latence nékolik dnti
az jeden tyden, a u neurovaskularniho syndromu Se latentni faze projevuje pouze po dobu
nékolika hodin. Béhem manifestni faze se projevuji klinické pfiznaky, které jsou spojené
s jednotlivymi kritickymi organovymi soustavami, kam se fadi kostni dfen,
gastrointestinalni trakt, cévy a centralni nervovy systém. Faze rekonvalescence
se projevuje pouze v pozitivnim piipadé, kdy podle zavaznosti nemoci z ozafeni, dochazi

k aplnému nebo ¢astetnému uzdraveni organismu. Jeji doba trvani, Cas nastupu
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a zéavaznost jednotlivych symptomti zavisi na celkové absorbované davce zateni

a individualni radiosenzitivité. (Havrankova et al., 2018)

Jako dal$i projevy deterministickych uc¢inki se mize u postizeného jedince projevit
radia¢ni dermatitida, ktera na pohled vypada jako popalenina, ale na kuzi postizeného
jedince se objevuje se zpozdénim a poskozuje hlubsi vrstvy kiize. U ozafenych jedinct
muze dojit k postizeni fertility (plodnosti) v pfipad¢, ze byly ozateny pohlavni Zlazy,
a pokud byla ozafena Zena v téhotenstvi, mize dojit k poskozeni vyvoje plodu.

(Havrankova et al., 2018)

1.3 Jaderné elektrarny

Jaderna elektrarna je typ elektrarny, kterd vyuZziva proces jaderného Stépeni k vyrobé
elektrické energie. Teplo generované reaktorem pieménuje vodu na paru, ktera otaci

turbinu a generator. (Afework, 2019)

Prvni jaderna elektrarna s vykonem 5 MWe byla uvedena do provozu v roce 1954
v Obninsku pobliz Moskvy. Od té doby se jaderna energetika vysoce technicky
zdokonalila. Jiz vroce 1990 pokryvaly jaderné elektrarny 19 % svétové produkce
elektfiny a Vvnékterych stitech, mezi kter¢ patfila naptiklad Francie,

Slo az 0 70 % celkové produkce. (Reichl, © 2006-2019)

V roce 2020 bylo v provozu 441 jadernych reaktort o celkovém vykonu 389 979 MWe
a 54 jadernych reaktorti o celkovém vykonu 57 441 MWe bylo v opravé. (IAEA, 2020)

Jaderna energetika se rozvijela také na uzemi byvalého Ceskoslovenska, kde byla
vybudovana jaderna elektrarna v Jaslovskych Bohunicich. Dale byly vybudovany dvé
jaderné elektrarny na tizemi dnesni Ceské republiky. Prvni byla Jaderna elektrarna
Dukovany na Tiebi¢sku. Tato elektrarna pracuje s Obohacenym uranem vyuzivanym
ve ctyfech tlakovodnich reaktorech voronézského typu (VVER 440), které nejsou
vybaveny ochrannou obalkou. Jaderna elektrarna Dukovany ma celkovy elektricky vykon
1 760 MWe. V roce 1991 se podilela na produkci 23 % vyroby elektrické energie pro
Ceskou republiku. Pozd&ji doslo ke zvySeni instalovaného tepelného vykonu
ze 4 x 440 MWt na 4 x 510 MW, takze pokryva pies 20 % celkové spotieby Ceské
republiky. Jako druha byla postavena Jaderna elektrarna Temelin nachazejici se pobliz

obce Temelin v jiznich Cechach. Tato elektrarna ma k dispozici dva tlakovodni jaderné
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reaktory (VVER 1 000) o elektrickém vykonu 2 100 MWe, které jsou umistény
v ochranné obalce. Prvni reaktor byl uveden do provozu v roce 2000 a druhy v roce 2001.
(Reichl, ©2006-2019, Skupina CEZ, © 2020)

1.3.1 Princip jaderné elektrarny

Voda ohfatda v primarnim okruhu proudi zjaderného reaktoru pomoci cerpadel
do parogeneratoru, kde dochazi k vyméné tepla spole¢né s vodou v sekundarnim okruhu.
V sekundarnim okruhu se voda ohfiva a méni se v paru, ktera pohani parni turbinu. Tato
turbina otaci rotorem generatoru stfidavého proudu, Vnémz vznikd pomoci
elektromagnetické indukce stiidavé napéti, které se dale rozvadi do rozvodné sité. Para,
ktera slouzi k pohanéni turbiny, je poté ochlazovana ve vymeéniku tepla, ktery je napojen

na chladici véze elektrarny. (Reichl, © 2006-2019)

reaktor

kontejiunent
Obrazek 1: Schéma jaderné elektrarny Temelin

Zdroj: (Reichl, © 2006-2019)

1.3.2 Jaderné reaktory

Jaderny reaktor je typ zafizeni, ktery slouZi k vyvolavani, udrzovani a fizeni fetézové
Stépné reakce. Umoznuje zpracovavat jadernou energii, aby dobie slouzila a pfinasela

uzitek. Jaderny reaktor se skladd z mnoha komponentti a kazdy z nich plni svou tlohu.
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druhti a usporadani téchto komponentt jsou reaktory rozdélovany na mnoho rtiznych

typt. (Skupina CEZ, ©2016)

V tepelnych reaktorech se jako palivo nejcastéji pouziva obohaceny uran, ktery obsahuje
vy$§i procento nuklidu 23°U neZ piirodni uran. Obohacovani uranu je velice obtizné
a vyzaduje naro¢nou technologii, proto se vyrobou zabyva jen nékolik pramysloveé

vyspélych stati svéta. (Reichl, © 2006-2019)

Cast reaktoru, kde probihé §tépna reakce a do které je vkladano palivo se nazyva aktivni
z6na. Samotné palivo se uklada do palivovych proutki, které jsou chranéné povlakem
ze specialni slitiny. Nejéastéji se pouziva slitina na bazi zirkonia, ktera se postara
o pfedani tepla mezi palivem a chladivem a soucCasné nepropusti vzniklé radioaktivni
Stépné produkty. Nekteré typy reaktorti vyuzivaji palivo ve formé kouli, které jsou volné

spoustény do aktivni zony. (Skupina CEZ, ©2016)

Ke zpomalovani neutront je tfeba moderator. NejCastéji se pouziva lehka voda, grafit
nebo t€zka voda, coz jsou latky, které obsahuji lehkd jadra. Béhem jaderného Stépeni
vznikaji neutrony, které maji primémou energii cca 2 MeV. Ke §tépeni nuklidu 2°U
je nutné, aby mél neutron energii fadoveé mensi nez jednotky elektronvolti. Ke zpomaleni
neutrond dochdazi v priitbéhu srazek spole¢né s jadry moderatoru. Moderator by mél mit
schopnost co nejmensi absorpce neutrond z divodu dalsiho Sté€peni jader, protoze
Vv pfipad€, Ze by byly neutrony moderatorem absorbovany, by jiZ ke S$tépné reakci
nedoslo. Pokud dojde k ptilis velké absorpci neutront je dulezité pouzivat vice obohacené

palivo. (Reichl, © 2006-2019)

K odvadéni tepla z reaktoru je vyuzivano chladivo. Stépici se material je nutné neustale
ochlazovat, aby nebyl roztaven povlak na palivovém proutku a nedoslo k uniku stépnych
produkti. Jako chladivo se nejcastéji vyuziva upravena voda, tézka voda, helium,
oxid uhlic¢ity, sodik a nékteré soli nebo slitiny. Reaktory mohou mit jeden nebo vice

chladicich okruhti. (Skupina CEZ, ©2016)

1.3.3 Typy jadernych reaktort

V této kapitole jsSou popsany nejznamé;jsi typy reaktoru, které se pouzivaji nebo pouzivaly

Vv jadernych elektrarnach.
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Magnox GCR
Magnox GCR (Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor) je plynem chlazeny reaktor,

ktery je pouzivan ve Velké Britanii a v soucasné dobé jiz dosluhuje. Jako palivo
se pouziva ptirodni kovovy uran, ktery je ve formé ty¢i a je pokryty oxidem magnezia.
Palivo je vyménovano za provozu. Aktivni zona je uzaviena v ocelové tlakové nadobé
se silnym betonovym stinénim a sklada se z grafitovych bloktl, které slouzi jako
moderator. Témito bloky prochazi n¢€kolik tisic kanalt a do kazdého je umisténo nékolik
palivovych soubori. Jako chladivo se vyuziva oxid uhlicity, ktery je po ohfati veden do
parogeneratoru, kde predava teplo do vody v sekundarnim okruhu. Ve svych pocatcich
byl tento typ reaktoru pouzivan dvouucelové, tj. k vyrobé elektrické energie,

ale i k vyrobé plutonia pro vojenské t&ely. (Klik, 1995; Skupina CEZ, ©2016)

Pokrocily plynem chlazeny reaktor AGR
Reaktor AGR (Advanced Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor) je vyhradné

pouzivan ve Velké Britanii. Jako palivo se pouzivd uran obohaceny izotopem 23°U
ve formé oxidu uraniitého. Moderatorem je zde grafit a oxid uhlicity slouzi jako
chladivo. Elektrarna, ktera pouziva tento typ reaktoru, je dvouokruhova. (Skupina CEZ,
©2016)

Reaktor typu RBMK

Reaktor typu RBMK (Reaktor Bol$oj Mos¢nosti Kanalnyj), je vyhradné pouzivan na
uzemi byvalého Svazu sovétskych socialistickych republik (SSSR). Reaktor tohoto typu
byl pouzit v prvni jaderné elektrarné v Obninsku a stejny reaktor pouzivala i jaderna
elektrarna v Cernobylu. Dalsi reaktory tohoto typu se jiz nestavi. Jako palivo ve formé&
oxidu urani¢itého slouzi ptirodni nebo slabé obohaceny uran. Palivové soubory jsou
uloZeny v kanalech, kudy proudi upravena voda zastupujici chladivo. Uvnitt tlakovych
kanall vznika para, ale aby mohla pohanét turbinu, musi se nejprve zbavit své vlhkosti
(pomoci separace). Jako moderator zde slouzi grafit, kterymi jsou obklopeny kandly.

Elektrarna s reaktorem tohoto typu je jednookruhova. (Skupina CEZ, ©2016)
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Tézkovodni reaktor CANDU

Tézkovodni reaktor CANDU (Canadian Deuterium Uranium) byl zkonstruovan v Kanadé
a nasledné se rozsifil také do Indie, Pékistanu, Koreje, Argentiny a Rumunska.
V soucasné dob¢ ve svéte pracuje asi 35 reaktord tohoto typu. Jako palivo je pouzivan
pfirodni uran ve formé oxidu wuranic¢it¢ho. Tézka voda D20 je moderatorem
a zaroven 1 chladivem. D>O v prvnim chladicim okruhu ptedava své ziskané teplo
obycejné vod¢, ktera se nachédzi v parogeneratoru, odkud je vedena para na turbinu.

(Skupina CEZ, ©2016)

Tlakovodni reaktor PWR/VVER

Tlakovodni reaktor typu PWR (Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor)
nebo jeho rusky model VVER (Vodo — Vodjanoj Energeticeskij Reaktor) je ve svéte
nejroz§ifenéjSim typem reaktoru. V soucasné dob¢ pracuje asi 253 tlakovodnich reaktort,
tj. zhruba 57 % ze vSech svétovych energetickych reaktorti. Reaktor byl pivodné
zkonstruovan v USA (Spojené staty americké) a pozdéji jeho koncepci prevzalo i Rusko.
Stejné reaktory jsou také pouzivany k pohonu jadernych ponorek nebo letadlovych lodi
z divodu jejich vysoké bezpecnosti. Jako palivo je pouZivan obohaceny uran v podobé
tabletek oxidu uranicitého, které jsou poskladany do palivovych soubord. Palivo
je ménéno pii odstaveném reaktoru. K vymeéné paliva dochazi zpravidla jednou za jeden
az jeden a pul roku, kdy se nahradi jedna ¢tvrtina vyhotelych ¢lankd. Moderatorem
a zéaroven 1 chladivem je obycejnd voda. Ta pod velkym tlakem a vysokou teplotou
(zhruba 300 °C) cirkuluje v primarnim okruhu. V parogeneratoru zahiivd vodu
sekundarniho okruhu. Takto zahtata voda se méni na paru, ktera otaci turbinou. Reaktor
tohoto typu je také umistén Vv jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin v Ceské

republice. (Klik, 1995; Skupina CEZ, ©2016)

Varny reaktor BWR

Varny reaktor BWR (Boiling Water Reactor) je druhym nejrozsifenéj$im typem reaktoru,
ve svéte jich je v provozu zhruba 94, tj. asi 21 % z celkového poctu vSech svétovych
reaktorti. Jako palivo je pouzivdn mirn¢ obohaceny uran v podobé valecki oxidu
urani¢itého, které jsou naskladany do palivovych soubord. Palivo je vyménovano pii

odstaveni reaktoru jednou za jeden az jeden a pul roku. Aktivni zéna se podoba aktivni
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z6n¢ tlakovodniho reaktoru. Moderatorem a zaroven i chladivem je upravena voda. Voda
je ohfivana az do bodu varu ptimo v tlakové nadob¢ a v horni ¢asti reaktoru se akumuluje
para, u které je nutné odseparovat vlihkost. Para pak muze proudit K turbiné. Elektrarny
s reaktorem BWR jsou jednookruhové. (Skupina CEZ, ©2016)

1.4 Klasifikace radiacni mimoradné udalosti

Radia¢ni mimotadna udélost je udalost, kterd vede nebo miize vést k piekroceni limit
ozareni a vyzaduje ucinit opatfeni, aby se zabranilo jejich ptekroCeni nebo zhorSeni

situace z pohledu zajisténi radia¢ni ochrany. (Zakon ¢. 263/2016 Sb.)

Radia¢ni mimotadna udalost prvniho stupné je situace, ktera je zvladnutelna silami
a prosttedky obsluhy nebo pracovnikd, ktefi vykonavali praci v aktualni sméné, pii které

radia¢ni mimotadné udalost vznikla. (Zakon ¢. 263/2016 Sb.)

Radia¢ni nehoda je situace, ktera neni zvladnutelna silami a prostiedky obsluhy nebo
pracovniku, ktefi vykonavali praci v aktualni sméné, pfi které radia¢ni nehoda vznikla
nebo ktera vznikla v dusledku nalezu, zneuZziti nebo ztraty radionuklidového zdroje

v

a vyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatieni pro obyvatelstvo. (Zakon ¢.
263/2016 Sbh.)

Radia¢ni havarie je situace, ktera neni zvladnutelna silami a prosttedky obsluhy nebo
pracovnikd, kteti vykonavali praci v aktualni sméné, pfi které vznikla radia¢ni havarie
nebo ktera vznikla v dasledku nalezu, zneuziti nebo ztraty radionuklidového zdroje
a vyZaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatfeni pro obyvatelstvo. (Zakon ¢.

263/2016 Sh.)

1.5 Stupné INES

Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti INES byla zavedena
v roce 1990 Mezinarodni agenturou pro jadernou energii (International Atomic Energy
Agency — IAEA) a Agenturou pro jadernou energii Organizace pro ekonomickou
spolupraci a rozvoj (Organisation for Economic Co-operation and Development/
The Nuclear Energy Agency — OECD/NEA). (Statni ufad pro jadernou bezpecnost,

2008). Stupnice nejprve slouzila ke klasifikaci udalosti na jadernych elektrarnach, pozdéji
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byla roz$ifena a upravena, aby se dala vyuzivat na vSechna zafizeni spojend s civilnim

jadernym prumyslem. (IAEA, © 1998-2019)

Primarni c¢el stupnice INES je uleh¢it komunikaci a dorozuméni mezi odbornym
jadernym spole¢enstvim, sdélovacimi prostiedky a vefejnosti v piipadech, kdy dojde
k vyskytu udalosti na jadernych zafizenich i k jakymkoli jinym udalostem, které jsou
spojeny sradioaktivnim materidlem nebo radiaci, vcetné prepravy spojené
s radioaktivnimi materialy. Stupnice INES se sklada z osmi stupiit a jeji rozsah
je stanoven od 0 do 7. Zadina nejméné zavaznym stupném a kon¢i stupném nejvice
zavaznym. Stupen 0 je oznaCovan jako odchylka. Stupné 1 az 3 jsou oznacovany jako
nehody a stupné 4 az 7 jsou oOznaCovany jako havarie. Stupném 0 jsou klasifikovany
udalosti, které nemaji zadny bezpecnostni vyznam, a proto se oznacuji jako udalosti mimo

stupnici. (Statni ufad pro jadernou bezpecnost, 2008)

7 VELMI TEZKA
HAVARIE

6 TEZKA

'AVH

O

0 ODCHYLKA

Obrazek 2: Stupnice INES

Zdroj: Zpracovano dle (Statni ufad pro jadernou bezpe¢nost, 2008)
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Dopad na zivotni prostredi

Toto kritérium hodnoti, jak moc se udalost projevila mimo zafizeni a jak velké mnozstvi
zafeni nebo radioaktivnich latek uniklo do okolniho zivotniho prostfedi. Udalosti
hodnocené stupném 0-3 stupnice INES predstavuji nulovy vliv na Zivotni prostredi.
U stupnu 3 a 4 stupnice INES se pro stanoveni daného stupné pouziva davka, kterou byli
zasazeni nejvice ozafreni jedinci z populace. Stupné 5 az 7 stupnice INES se posuzuji
podle mnozstvi uvolnéné aktivity zafeni. Stupenn 7 stupnice INES je hodnocen jako
havérie spojend s dalekosahlymi nésledky na zdravi obyvatel i zivotni prostiedi

a vyzaduje provedeni evakuace nebo piesidleni obyvatelstva ze zasazené oblasti. (INES,

1992)

Uroveri poskozeni zafizeni a zasaZeni pracovniho prostfedi uvnité

elektrarny

Toto kritérium hodnoti miru poSkozeni zafizeni, stav poskozeni jaderného paliva,
poskozeni aktivni zony, Unik radiace a radioaktivnich latek uvnit elektrarny. Stupen 3
stupnice INES hodnoti udalosti souvisejici s unikem velkého mnozstvi radioaktivnich
latek do pracovnich prostorii elektrarny nebo jde o udélosti spojené s nadlimitnim
ozatenim pracovnikt. Stupen 5 stupnice INES znali zavazné poskozeni aktivni zony

reaktoru a zafizeni jaderné elektrarny. (Ceska nuklearni spoleénost, b.r.)

Dopad na bezpecnostni systémy

Toto kritérium posuzuje, jak spolehlivé béhem udalosti pracovaly bezpecnostni systémy
elektrarny, které maji za Ukol zabranit nekontrolovatelnému uvolnéni radioaktivity

z reaktoru do prostiedi elektrarny a jejiho okoli. (Ceska nuklearni spole¢nost, b.r.)

1.6 Stupen 7 — velmi téZka havarie

Béhem této udalosti hrozi unik velkého mnozstvi radioaktivnich latek z aktivni zony
reaktoru mimo prostor elektrarny (fadové vice nez 10 000 TBq biologicky vyznamnych
radioizotopll). Vyskytuje se zde moznost okamzitych zdravotnich nasledkli a pozdni

zdravotni nasledky se mohou objevit na velkém uzemi, pfesahujicim plochu elektrarny
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a jejiho okoli. Je nutné pocitat s dlouhodobymi nasledky na Zivotnim prostiedi. Piiklad
havarii: Cernobyl (1986), Fukusima (2011) (Ceska nuklearni spole¢nost, b.r.)

1.6.1 Cernobyl (1986) — SSSR

Havirie v jaderné elektrarné Cernobyl se stala dne 26. dubna 1986 v 01:23. V dasledku
nezdafeného experimentu doslo ke dvéma naslednym vybuchiim na reaktoru &. 4. Ugelem
experimentu bylo vyzkouset bezpe¢nost reaktoru v piipadé vypadku dodavky elektiiny.
Necelou minutu po zahajeni testu doSlo k explozi pary, ktera odhodila viko reaktoru
améla za nasledek nejvétsi uvolnéni radioaktivity do Zivotniho prostiedi v historii vyroby
jaderné energie. Odhalené jadro reaktoru hoifelo po dobu 10 dnti béhem nichz dochazelo
k uvolnovani radioaktivity do atmosféry a nad Evropou se vytvofil radioaktivni oblak.

(Beresford, 2016)

Informace o elektrarné

Cernobylska jaderna elektrarna se nachazi zhruba 130 km severné od hlavniho mésta
Ukrajiny — Kyjeva. Elektrarna se skladala ze 4 reaktort typu RBMK — 1 000. Reaktory
RBMK byly pouzivany v SSSR od roku 1954, kdy byla v Obminsku uvedena do provozu

prvni jaderna elektrarna na svété. (Statni Gifad pro jadernou bezpecnost, 1996)

Elektrarna v Cernobylu méla ptivodné vyuZivat vodovodni reaktory (VVER). Misto nich
ale byly nakonec pouzity reaktory RBMK. Tyto reaktory mély elektricky vykon
1 000 MWe, coz bylo dvakrat vice nez mély reaktory VVER, a také jejich vystavba
a provoz byly levnéjsi. Reaktory VVER vyuZivaly obohaceny uran, naopak reaktory
RBMK byly navrzeny, aby mohly fungovat s vyuzitim p¥irodniho uranu 238U, ktery mél
tirovefi obohacovani pouhych 2-3 % 2%®U. Dalsi vyhodou reaktori RBMK bylo,
ze se daly stavét na misté z prefabrikatt, které bylo mozné vyrabét i ve strojirenskych
zavodech, které se nespecializovaly na vyrobu pro jaderny priimysl. Anatolij Alexandrov,
ktery zastaval misto védeckého Feditele pro oba typy reaktortt v Ustavu pro atomovou
energii Igora Kurcatova, véd¢l o jejich pfednostech i nedostatcich a o reaktoru RBMK
tvrdil, Ze je bezpecny jako samovar. Konstruktéfi o tomto reaktoru dokonce tvrdili, ze je
tak bezpecny, Zze se daji naklady na stavbu dale zmensit tim, ze bude postaven bez
ochranné obalky, tzv. kontejnmentu, ktery by v pfipadé selhani reaktoru byl schopny
zadrzet zateni. (Plokhy, 2019)
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Stavba ¢tvrtého bloku byla dokoncena v prosinci 1983 a jiz 20. prosince zacal reaktor
vyrabét energii. Obvykle se po dokonceni stavby provadéji testy jednotlivych ¢asti
a teprve poté je elektrarna spusténa. Jadernd elektrarna Cernobyl nemohla déle otalet
se svym spusténim, protoze se musela uvést do provozu do konce roku 1983, i kdyz
neméla splnéné vSechny testy. Jeden z testii se naptiklad tykal nouzového fungovani

turbiny. (Krélova, b.r.)

Ctvrty blok v jaderné elektrarné Cernobyl byl novy a mnozi lidé se domnivali, Ze je také

4

s tfetim blokem. Oba bloky mély vyrobni kapacitu az 1 000 MWe. (Plokhy, 2019)

Uvnitf reaktorové nadoby byly umistény grafitové bloky, které mély za ukol zpomalovat
rychlé neutrony. Na horni i spodni stran¢ se nachazely dvé masivni betonové desky, které
slouzily jako biologické stity. Horni biologicky stit byl nazyvany ,,Systém Je*. (Plokhy,
2019)

V reaktoru bylo umisténo 1 661 palivovych soubort o délce 3,5 m. Tyto tyce byly
naplnény peletami s obsahem 2-3 % obohaceného uranu *°U a ptirodniho uranu 23U,
Dale zde bylo 211 pohyblivych regulaénich ty¢i, jenz byly vyrobeny z karbidu boru

a slouzily ke zpomalovani §tépné reakce. (Plokhy, 2019)

Prabéh havarie

Ptipravy na zkousku reaktoru zacaly v bfeznu a v poloviné dubna jiz bézely naplno.
reaktoru ¢. 4 dokoncen. Uz diive se ukazalo, Ze pfi zasunuti grafitového jadra do hloubky
mensi nez 2 m mize dojit k efektu pozitivni reaktivity neboli naristu §tépné reakce a tim

padem i ke zvyseni vykonu. (Plokhy, 2019)

Dne 25. dubna v rannich hodinach zacaly prvni pfipravy na odstavku reaktoru ¢. 4.
Do 4:48 se troven reaktoru snizila na polovinu jeho vykonu, ktera byla zajisténa na
1 600 MWt. Dale bylo nutné vypnout systém nouzového zasobovani vodou. Tento tikon
byl proveden kolem druhé hodiny odpoledne a do zacatku testu zbyvalo zhruba 20 minut.
Poté obdrzel $éf ranni smény telefonat od vedeni elektrarny, aby byl test odloZen kvuli
vypadku jednoho z blokt na jaderné elektrarné v Mykolajevské oblasti. Zkouska byla

tedy odlozena a vykon reaktoru se udrzoval na vykonu 1 600 MWt az do vecera, kdy se
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ptedpokladalo, ze poklesne poptavka po elektfin¢, a nastanou vhodné podminky

k provedeni samotného testu. (Plokhy, 2019)

Po piilnoci zacala odstavka reaktoru, kdy byla jeho uroven snizena z1 600 MWt
na 520 MWt. Postupné se pokracovalo ve snizovani vykonu pomoci regulacnich ty¢i,
které se zasouvaly do jadra. Cim byly ty¢e hloubgji, tim bylo neutralizovano vice
neutrond a §tépna reakce se zpomalovala. VSechny prace probihaly podle planu, dokud
se neozval nouzovy signal, ze dodavka vody do reaktoru klesla na nepftijatelné nizkou
uroven. To vedlo k ndhlému snizeni vykonu, coz téméf zptsobilo vypnuti reaktoru jesté
pted planovanym dokoncenim testu. Dne 26. dubna 28 min po pilnoci zaznamenal
pocita¢ pokles vykonu reaktoru na 30 MWt. Oproti pivodnimu vykonu 520 MWt to byl
obrovsky pokles, a proto Alexandr Akimov (vedouci smény) spolecné s dalS$im
operatorem Toptunovem vypnuli automaticky systém ovladéani tyci, a zacali je zvedat
rucné, aby zvedli jiz tak nizky vykon reaktoru. Za ¢tyfi minuty se vykon zvedl z 30 MWt
na 160 MWt. Zastupce hlavniho inZenyra Anatolij Datlov pozadoval, aby se trovei
vykonu udrzovala na 200 MWt. Byl rozhodnut provést test S touto tirovni, i kdyz podle
plant se mélo pracovat s 760 MWt. V 1:19 se rozeznél alarm, ktery signalizoval nizky
tlak pary, ale operatofi ho vypnuli a spole¢né s nim vypnuli i zélozni Cerpadla. Diky
rychlému poklesu vykonu a pokracujicimu provozu reaktoru na urovni 200 MWt
se v palivovych souborech za¢al hromadit **Xe. Tento nuklid je vedlejsim produktem
jaderného S$tépeni a jeho hromadéni znamend pomalejsi absorbovani neutrond.
Aby nedochdzelo ke sniZzovani vykonu reaktoru, vytahl Toptunov zaktivni zony
regulacni tyCe, kterych tam zbylo pouze 9 z celkového poctu 167. Diky takto velkému
poctu vytazenych ty¢i byla jaderna reakce t€¢Zko ovladatelna a reaktor se stal nestabilnim.
V 1:22 ukézal pocitacovy systém, Ze se reakce zacala zvySovat, tim byli operatofi
upozornéni na dalsi faktor, ktery nemohli ovlivnit. Voda v chladicim systému dosahla
bodu varu a zménila se na paru. Timto fyzikalnim G¢inkem se snizila schopnost vody
absorbovat neutrony. V 1:23:40 zacal vykon reaktoru stoupat alarmujici rychlosti

a reaktor se vymkl kontrole. (Plokhy, 2019)

Vzhledem ke stoupajicimu vykonu reaktoru natidil Alexandr Akimov vypnuti reaktoru
pomoci tlacitka AZ-5N slouziciho K nouzovému vypnuti reaktoru. Po stisknuti tohoto
tlacitka se zacalo vSech 178 regulacnich ty¢i zasouvat do aktivni zony reaktoru. Tyce byly
vyrobeny z béru, ale jejich hroty byly z grafitu, ktery reakci nezpomalil, ale naopak

zrychlil. Doslo k tzv. efektu pozitivniho vakua, coz byl velky konstrukéni problém
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reaktorit RBMK, ktery v roce 1975 malem znicil elektrarnu v Leningradu. Zavedeni
regulacnich ty¢i spolecné s grafitovymi hroty zptsobilo rychly nartist urovné reakce
spolecné s vysokym nartGstem teploty jadra. ZvySeni teploty zplsobilo popraskani
palivovych soubort, a to v dusledku vedlo k tomu, ze regula¢ni tyc¢e byly zasunuty jen
jednou tretinou své délky. Jadro a spodni ¢ast aktivni zony byly mimo dosah regulaé¢nich
ty¢i a reakce se vymkla kontrole. Vykon reaktoru se pohyboval okolo 200 MWt,
ale béhem né&kolika sekund se zvedl na 500 MWt a poté vystoupal na vice nez
30 000 MWt, coz byl desetinasobek normy. Rychle rostouci pocet neabsorbovanych
neutront spalil 1**Xe, ktery do té doby udrzoval reaktor pod kontrolou. (Plokhy, 2019)

Palivové soubory se z divodu vysoké teploty rozpadly, tablety uranového paliva
se uvolnily do vody chladiciho systému. Tento krok zptsobil obrovsky nartst pary, ktery
nemél kam unikat. Pfetlak v reaktoru odmrstil biologicky Stit reaktoru o vaze 1 000 t.
(World Nuclear Association, 2019) Deska pfistala zpét na reaktoru, ale nezakryla ho
uplné a zanechala otvor, kterym unikalo zafeni do atmosféry. Bylo pfesn¢ 1:23:44.
O 2-3 s pozdé&ji nastala druhd, mnohem silngjsi exploze. Tato reakce nastala vniknutim
vzduchu do reaktoru, kde spolecné s vodni parou a rozzhavenym grafitem vznikl vodik.

Exploze rozmetala do okoli piiblizn¢ 700 t radioaktivniho hoficiho grafitu, ktery zptsobil
pozar. (Ceska televize, 2016; Plokhy, 2019)

Obrazek 3: Fotografie poni¢eného reaktoru

Zdroj: (Sarcophagus, b.r.)
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Nasledky havarie

V 1:26 byl spustén pozarni alarm a hasié¢ské jednotky dorazily na misto udalosti v 1:28.
K zasahu byli povolani i hasi¢i, kteti vten den sluzbu neméli. V 2:20 se povedlo
hasi¢skym jednotkam pozér lokalizovat a kolem sedmé hodiny rano byl pozér uhasen.
VétSina zasahujicich hasi¢t si po né&jaké dobé zacala stéZovat na bolesti hlavy, sucho
v krku a na zalude¢ni nevolnosti doprovazené zvracenim. Stejné symptomy méli také
operatofi ze ¢tvrtého bloku, §lo o pocateni symptomy akutni nemoci z ozatfeni. VSichni
zasazeni byli hospitalizovani v mistni nemocnici a pozd¢ji byli pievezeni do nemocnic

v Moskvé a na dal§i mista. (Ceska televize, 2016; Plokhy, 2019)

Pacienti z Cernobylu, 134 muZi a Zen, kterym byla diagnostikovana akutni nemoc
z ozafeni, byli pozdé&ji rozdéleni do ¢tyf kategorii. V prvni kategorii, do které spadalo
dvacet pacienti ozafenych davkou v rozmezi od 6,5 do 16 Gy, byla umrtnost témef
stoprocentni. Ve druhé kategorii, do které spadalo také dvacet pacientli ozaienych davkou
v rozmezi 4,2 do 6,4 Gy, byla umrtnost cca jedna tfetina. Ve treti kategorii, kde doslo
K ozafeni pacientd v rozmezi od 2,2 do 4,1 Gy, byla statistika mnohem lepsi, nebot’
zemiela pouze jedna osoba. U pacientll ve ¢tvrté kategorii, ktetfi byli ozafeni davkou
v rozmezi od 0,8 do 2,1 Gy, nebylo zaznamenano zddné imrti. Celkove zemielo na akutni

nemoc z ozafeni béhem prvnich ¢ty mésicti po expozici dvacet osm lidi. (Plokhy, 2019)

O evakuaci obyvatelstva v Pripjati se rozhodlo 27. dubna rano, kdy mira radiace vzrostla
na 180 az 300 mR (milirentgentt), v nékterych oblastech pobliz elektrarny se radiace
zvysila az na 600 mR. (Pro nazornost, pfi expozici 1 rentgenu zafeni gama absorbuje
davku piiblizné 1 rad, to je 0,01 Gy. To znamena, Ze v ptipad¢ prevedeni na Gy jde
0 setiny.) Evakuace byla tedy nafizena na 27. dubna v odpolednich hodinach. K evakuaci
poslouzilo 1 255 autobust. Dohromady bylo evakuovano vice nez 135 000 obyvatel
z Pripjati a Sirokého okoli elektrarny a béhem nasledujicich mésic bylo evakuovano

dalsich 200 000 obyvatel. (Gorbachev, 2011; Plokhy, 2019)

Radioaktivni oblak, uvolnény v dobé exploze, byl vylouc¢en do atmosféry 9 km vysoko
a pozdé&ji se diky vzduSnym proudtim, roznesl nad mnoho evropskych zemi. Nejprve
se radioaktivni oblak dostal nad skandinavské zemé. Jiz n¢kolik hodin po nehodé se ve
Svédskeé elektrarné Forsmark rozeznély poplachové signaly, které zachytily radioaktivitu
na prichozich a odchozich pracovnicich. Poté zména sméru vzdusnych prouda poslala

kontaminovany mrak nad Polsko, Ceskoslovensko, jizni ¢asti Némecka, Rakouska.
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Nakonec jizni a jihovychodni vétry doprovazené destovymi piehankami, vedly
ke kontaminaci balkanskych zemi. (Gorbachev, 2011; Djurovi¢, 2016)
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Obrazek 4: RozSireni radiace napii¢ Evropou

Zdroj: Zpracovano dle (The Chernobyl disaster, b.r.)

Havarie v jaderné elektrarné Cernobyl zpiisobila nejvétsi nekontrolovatelné uvoliovani
radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi, jaké kdy bylo zaznamenano pro jakoukoli
civilni operaci. VétSina radioaktivniho spadu byla rozptylena na Bélorusko, Ukrajinu

wewr

137Cs, 9Sr a v mensi mite také 2*'Pu. (Djurovié, 2016, World Nuclear Association, 2019)

Bylo nezbytné nutné odstranit radioaktivitu a dekontaminovat okoli tii dalsich reaktort.
V letech 1986-1987 se na této ocCisté podilelo asi 200 000 lidi, tzv. likvidatoru, z celého
Sovétského svazu. Zhruba 20 000 z nich bylo zasazeno davkou o piiblizné velikosti
250 mSv a nékolik z nich dokonce davkou o ptiblizné velikosti 500 mSv. Pozd¢ji se pocet
likvidatora zvedl na 600 000, ale vétSina z nich byla zasaZena jen malymi davkami zafeni.
Nejvyssimi davkami bylo zasazeno zhruba 1 000 zachranait a pracovniku, ktefi se

podileli na likvidovani nehody béhem prvniho dne. (World Nuclear Association, 2019)
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Soucasna situace

V soucasnosti je reaktor ¢. 4 ukryt pod mohutnym Zelezo-betonovym sarkofagem.
Cernobylsky sarkofag ma rozlohu vétsi nez stadion ve Wembley a jeho vyska pievysuje
Sochu svobody. Stavba prvniho (pfedesiého) sarkofagu trvala 206 dni a bylo pouzito
400 000 m?® betonu a 7 300 t kovové konstrukce. Pracovnici zde mohli byt pouze
5 az 7 min a poté museli hodit své oble¢eni do odpadu. Tato stavba slouzila jako
provizorni feSeni a bylo nutné najit nové, dlouhodobéjsi a lepsi vychodisko, které
by vydrzelo alespon 100 let. Deset let po katastrofé se setkali predstavitelé G7 v Denveru
a rozhodli se na stavbu nového sarkofagu prispét 300 miliony dolarti. Stavbou nového
sarkofagu bylo povéetreno francouzské konsorcium a v roce 2004 tento projekt schvalila

ukrajinska vlada. (Borys, 2017, Kralova, b.r.)

Segmenty ochranné obalky byly postaveny a pfedem smontovany v Italii a na UKrajinu
se ptepravovaly pomoci lodi. Aby se minimalizovalo ozéfeni pracovnikil, byla konstrukce
sarkofagu postavena 300 m od mista nehody. Cely tento obfi kryt, jehoZ soucasti jsou
moderni ventilaéni systémy a dalkové ovladané jefdby, byl postupné nasunut
nad dosluhujici sarkofag a jeho finalni usazeni prob&hlo 29. listopadu 2016, 30 let a sedm
meésici po osudné havarii. Konstrukce tohoto sarkofagu je postavena tak, aby mohla

slouzit jako ochrana poskozeného reaktoru dalsich 100 let. (Borys, 2017, Kralova, b.r.)

Obrazek 5: Stavba nového sarkofagu

Zdroj: (New Safe Confinement, b.r.)
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1.6.2 Fukushima Dai-ichi (2011) — Japonsko

Jadernd elektrarna FukuSima Daiichi, také nazyvana jako FukuSima I, se nachazi
v Japonsku pobliz m¢st Futaba a Okuma zhruba 250 km severné od hlavniho mésta Tokia.
Jeji vystavba zacala v roce 1967, v roce 1971 byl uveden do provozu jeji prvni blok
aV roce 1979 byla elektrarna dokoncena. FukuSima Daiichi byla prvni elektrarnou, kterou
postavila a provozovala vyhradné spolecnost Tokyo Electric Power Company (TEPCO).
Po zemétieseni a nasledné vin€ tsunami doSlo na této jaderné elektrarné k havarii.

(Fukushima Nuclear Power Station, Japan, ©2020)

Informace o elektrarné

Celkovy instalovany vykon Sesti reaktori BWR mél s celkovou kapacitou 4 696 MWe.
Prvni reaktor mél kapacitu 460 MWe, reaktory 2, 3, 4 a 5 dosahovaly kapacity 784 MWe
a Sesty reaktor dosahoval vykonu 1 100 MWe. Reaktory 1 az 5 byly typu Mark I, zatimco
reaktor ¢. 6 byl Mark Il postaveny s kontejnmentovymi strukturami. VSech Sest reaktorti
bylo navrzeno americkou spole¢nosti General Electric v Sedesatych a sedmdesatych
letech 20. stoleti. (Wagner, 2015; Fukushima Nuclear Power Station, Japan, ©2020)

Pribéh havarie

Jadernd havarie v atomové elektrarné¢ FukuSima byla zplisobena silnym zemétiesenim
a naslednou vlnou tsunami, ktera zasahla severovychodni pobtezi Japonska. Zemétieseni
doslo v Japonsku dne 11. bfezna 2011 ve 14:46 hod mistniho ¢asu. Toto zemétieseni
je povazovano za nejveétsi pristrojové zaznamenané zemétieseni v Japonsku a celkové
paté nejveétsi zemétieseni na svété od roku 1900, kdy je zemétfeseni zaznamenavano
modernimi ptistroji. Toto zemétieseni dosdhlo momentového magnituda 9,0. Po hlavnim
otfesu nasledovalo nékolik mens$ich otiest, s velikosti nejvétsiho otiesu 7,9 Richterovi
Skaly. Zemétieseni vzniklo pod motskou hladinou s epicentrem 70 km vychodné od
poloostrova Osikava. Ottesy trvaly 6 min a mély celosvétovy dopad. V duisledku silnych
otfestt pudy doslo k posunu péla o 16 cm a doslo ke zkraceni dne piiblizné o jednu
mikrosekundu. Hlavni japonsky ostrov Hons$u se posunul o 2,4 m vychodné a Cast
Japonska, ktera byla nejbliZe epicentru, poklesla v délce okolo 400 km o 0,6 m. (Wagner,
2015)
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Ackoliv bylo toto zemétieseni nezvykle silné, nemélo prili§ velké nasledky. Je to dano
tim, Ze jsou Japonci na zemétieseni ptipraveni, at’ uz stavbou odolnych budov, nebo
piipravou samotnych obyvatel. Nejvétsi Skody a nasledky zpiisobila vina tsunami.
Prvni vlna dorazila k severovychodnimu pobtezi ptiblizn¢ po hodin€. V urcitych mistech
méla vina vysku az 38 m a celkoveé zaplavila 561 km? japonského pobtezi. Za poslednich
128 let, kdy se provadéji méteni, byla tato vina tsunami povazovana za jednu z nejvétsich.
Samotna velikost viny piekvapila jak japonské odborniky, tak i vefejnost. Velikost viny
zpusobila katastrofu, ktera méla za nasledek velky pocet obéti i samotnou havarii jaderné
elektrarny FukuSima I. Japonska pobiezni mésta jsou pied vInou tsunami chranéna
pomoci vinolami a maji vybudované ukryty na vyvysenych mistech pro bezpecny ukryt
obyvatel. V piipadé popisované viny tsunami se tato opatfeni ukazala jako nedostate¢na

mnoho lidi zemfelo na mistech, kde méli byt ptivodné v bezpeci. (Wagner, 2015)

Obrazek 6: Zaplaveni elektrarny vinou tsunami

Zdroj: (Strickland, 2011)

Zemétieseni a nasledna vina tsunami zasahly severovychodni pobtezi Japonska, kde v té
dob¢ bylo v provozu jedenact reaktorii ve Ctyfech jadernych elektrarnach. VSechny se
uspésné automaticky odstavily v dobé, kdy doslo k samotnému otfesu pudy. Nasledna
inspekce prokazala, Ze v dusledku zemétieseni nebyly zpuisobeny Zadné vyznamné skody.
Elektrarny zasazené zemétiesenim a vInou tsunami byly soucasti Tokijské elektrarenské
spole¢nosti. Slo o jaderné elektrarny Fuku$ima Daiichi se tfemi reaktory v provozu,
Fukusima Daini se ¢tyfmi reaktory v provozu, Onagawa se tfemi reaktory v provozu
a Tokai Il s jednim reaktorem v provozu. U FukuSimy Daiichi byly reaktory 4, 5 a 6
odstavené. (World Nuclear Association, 2018)
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Stépné reakce, béhem niz se uvoliuje nejvice tepla, a tudiz predstavuje nejvetsi riziko.
Béhem zemétieseni dosSlo k vypadku vnéjsiho zdroje stiidavého proudu a elektrarny
se pripojily na nahradni zdroj elektrické energie, kterou zajistovaly dieselagregaty.
Ty dodavaly elektrickou energii pro ¢erpadla, ktera pracovala v chladicich systémech.

(Wagner, 2015)

Po necelé hodin¢ dorazila k severovychodnimu pobfezi vlna tsunami. V oblasti,
kde se nachazela elektrarna Fukus$ima I, byly vystavény vinolamy, které mély odolavat
vinam vysokym 6 m. V ten den se k FukuSimé blizila vina tsunami o vySce 14 m.
Ta neposkodila samotné budovy elektraren, ale zasahla nahradni zdroje energie a doslo

K jejich ¢asteénému nebo uplnému zniceni. (Wagner, 2015)

Diky rozpadu radioaktivnich jader je i po vypnuti St€pné reakce v palivu stale
produkovana tepelna energie. Je tedy dulezité tento tepelny vykon odvadét a stale chladit
reaktor. Ve Fuku$imé I bylo chlazeni reaktoru zajistovano cirkulaci pomoci ¢erpadel,
ktera piestala fungovat po znieni dieselagregati. Pokud dojde k vypafeni vody
a odhaleni palivovych souborii dochazi k horSimu odvodu tepla a naslednému zvyseni

teploty. (Wagner, 2015)

Zirkonové pokryti palivovych proutkil funguje za normalniho stavu jako jedna z prvnich
prekazek, ktera brani uniku radioaktivnich jader zpaliva ven. Problém nastava
v okamziku, kdy palivové soubory nejsou ponoteny a chlazeny vodou. V té chvili dochazi
k prudkému nartstu teploty. Pokud se teplota zvysi nad 800 °C, za¢ne oxidovat svrchni
vrstva zirkonového pokryti palivovych proutktt a vznikne oxid zirkoni¢ity a vodik.
Soucasné je také stile produkovano teplo a zrychluje se ohfev samotného paliva.
Kontejnment Mark I, uzity u vétsiny reaktort ve Fukusimé I, byl pomémé maly a jeho
nizky objem nedovoloval udrzet koncentraci vodiku na tak nizké urovni, aby nedoslo
k vybuchu. Jako feSeni se vyuziva dusik vyplnujici kontejnment. Dusikova atmosféra
neobsahuje kyslik, diky tomu nemtize dojit k vybuchu. Problém nastdva v okamziku,
kdy je nutné upustit pifebyteCnou paru z kontejnmentu. Vysoce koncentrovany vodik
se dostane do vnéjsiho prostredi a smisi se se vzduchem, a tudiz i s kyslikem. Nasledné
muze dojit k vybuchu vodiku, k ¢emuz doslo v jaderné elektrarn¢ FukuSima 1. (Wagner,

2015)
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Béhem havarie bylo zahajeno chlazeni jadra pomoci slané vody. Pozdé&ji byla moiska
voda zménéna na sladkou, aby se zabranilo erozi. Dnel2. biezna v 11:36 se zastavilo
chlazeni jadra ve téetim bloku a byl spustén systém vysokotlakého vstiikovani chladiva,
ten vSak Dne 13. biezna v 2:42 piestal fungovat a systém chlazeni izolace jadra reaktoru
se nemohl spustit. Tlak v tlakové a kontejnmentové nadobé prudce vzrostl a dne
14. bezna v 11:01 doslo k vybuchu vodiku v reaktoru a k naslednému poskozeni budovy
¢. 3. (Wagner, 2015)

Ve druhém bloku nebyl systém chlazeni izolace jadra reaktoru stabilni a jadro reaktoru
nebylo nalezit¢ chlazeno. Dne 14. bfezna ve 13:25 piestal fungovat systém chlazeni
izolace jadra reaktoru. Asi v 16:00 bylo provedeno tlakové uvoliovani tlakové nadrze
a Vv 19:57 hasici zahgjili vstiikovani moiské vody. Dne 15. bfezna ve 12:02 bylo zahajeno
odvétravani, mezi 6:00 az 6:10 byl slySet abnormalni hluk pobliz tlakové supresivni
komory a tlak poklesl. Pfedpokladalo se, Ze doslo k uvolnéni radioaktivnich materialti

z kontejnmentové nadoby a pozdéji byla tato domnénka potvrzena. (Baba, 2013)

Ve 4. bloku bylo aktivni jadro reaktoru a v§echny palivové soubory v bazénu vyhoielého
paliva. Dne 15. bfezna v 6:14 doslo k explozi vodiku, ktery znicil budovu reaktorovou.
(Baba, 2013)

Dale bylo zjisténo, ze vysoce radioaktivni voda odtéka do oceanu trhlinou ve 2. bloku.
Kromeé toho byl také od 6. dubna ¢erpan dusik do kontejnmentové nadoby prvniho bloku,

aby se zabranilo jeho explozi. (Baba, 2013)
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= SEAWALL

Obriazek 7: Skody na elektrarné Fukugima I

Zdroj: (Strickland, 2011)

Nasledky havarie

Japonska agentura pro jadernou bezpecnost odhadla, ze dne 6. ¢ervna bylo mnozstvi
radioaktivity uvolnéné do Zivotniho prostiedi 1,6 x 107 Bq pro 1 a 1,5 x 10 Bq
pro ¥’Cs, zatimco v Cernobylu bylo naméfeno 1,8 x 10'® Bq pro ¥’Cs. Piestoze
odhadovana koncentrace radioaktivnich emisi ve Fuku$imé tvofila zhruba pouze
15 % hodnot, naméfenych v Cernobylu, je i tato havérie hodnocena 7. stupném INES.
V ptipadé havarie na jaderné elektrarné Fukusima I bylo uvolfiovani stroncia mnohem

niz8i, protoze radioaktivni materialy mély nizsi teplotu. (Baba, 2013)

Ve vecernich hodinach dne 11. biezna, kdy doslo k havarijni situaci na jaderné elektrarné
FukusSima I, byla obyvateltim, Zijicicm v okoli 3—10 km od elektrarny, nafizena evakuace.
Obyvatelé této zony se byli nuceni evakuovat ptiblizné do jednoho mésice. Celkoveé bylo
z Uzemi o rozloze 1100 km? evakuovano 120 000 obyvatel. Po naristu radiace dne
12. biezna doslo k rozsifeni zony na 10 km a pozdé&ji i 20 km. Po velkém uvolnéni
radioaktivity byl dne 15. bfezna pozorovan dalsi narast radiace a kontaminace potravin
nejen v blizkosti jaderné elektrarny Fukusima I, ale také v oblastech vzdalenych zhruba
200 km, jako napt. v Tokiu. Ministerstvo zdravotnictvi a socialni pécée, stanovilo dne

17. bfezna prozatimni standardy pro radioaktivitu v potravinach, které jsou téméf stejné

jako v zemich EU. (Baba, 2013)
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Soucasna situace

I po vice nez 8 letech se musi japonska vlada a jaderny pramysl potykat s technickymi,
ekonomickymi a socidlné politickymi problémy zplisobenymi havarii na jaderné
elektrarné Fukusima |. Mezi technické problémy se stale fadi nefunk¢ni reaktory, které
byly vyfazeny z provozu, demontaz spoleéné spalinové cesty pro reaktory 1 a 2.
Tuto spalinovou cestu tvoii 120 m vysoky komin, kterému hrozi zhrouceni kvuli
patii kontaminovand voda, kterd je kontinudlné vstfikovana do reaktorti, aby ochladila
zbytky paliva. Tato voda se poté upravuje, aby se z ni odstranila vétSina radionuklidu.
Upravena voda se uklada do nadrze, ptic¢emz jeji nynéjsi vaha je 1,1 milionu t a dalsi den
se pridavaji dalsi stovky t. Podle spole¢nosti TEPCO objem upravené vody presdhne
kapacitu nadrze do roku 2022. Podvybor Ministerstva hospodaistvi, obchodu a pramyslu
Japonska doporucil, aby se upravena voda obsahujici tritium vypustila do mote, jakmile
radioaktivni koncentrace klesne pod pfedem dohodnutou hodnotu. Dohodnuta norma
mezi spole¢nosti TEPCO a mistnim sdruzenim rybatského pramyslu je 1 500 Bg/l, Jde
0 hodnotu, ktera je pod standardem pitné vody pro tritiovou vodu 10 000 Bg/l stanovenou

Svétovou zdravotnickou organizaci. (Suzuki, 2019)

Mezi ekonomické vyzvy se pocita i odhad celkovych nékladt na Skody zptisobené touto
havarii. V prosinci 2016 Ministerstvo obchodu, hospodafstvi a primyslu Japonska,
zvetejnilo informaci o tom, Ze odhady na likvidaci havarie ¢ini 22 biliond jentd
(188 miliard USD), coz je dvakrat vyssi odhad nakladt $kod, nez pfedchozi odhad
11 biliond jend (96 miliard USD). Nov¢jsi odhady zvysily tuto ¢astku o dalsich 80 biliont
jent (736 miliard USD) za 40 let. Podle dohody musi spolecnost TEPCO zaplatit zhruba
20 biliont jent z celkové vyse nakladt na odstranéni nasledkt havarie, ale zbytek, zhruba
2 biliony jent, zaplati japonsti dafiovi poplatnici. Vlada neposkytla jasné vysvétleni, pro¢
a kolik finan¢nich prostfedkd bude z dani vynaloZeno na pokryti celkovych naklada
k odstranéni nasledkt havarie. Energetické spolecnosti zaroven prenaseji ¢ast naklada

na likvidaci nehody na zakazniky pomoci zvyseni sazeb za elekttinu. (Suzuki, 2019)

Dne 19. zati 2019 okresni soud v Tokiu rozhodl, ze tii byvali vrcholovi manazeii TEPCO
nejsou vinni zanedbanim z nedbalosti, protoze nemohli zabranit roztaveni trojitého jadra
reaktoru, vzhledem k tomu, ze nebylo mozné piedvidat v§echny mozné scénaie dopadu
viny tsunami. Tento pfipad odhalil novy fakt, tykajici se vin tsunami. Vnitini studie

spole¢nosti TEPCO z roku 2008, zalozena na zpraveé zroku 2002, dospéla k zavéru,
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ze po zemétreseni o velikosti 8,3 Richterovy skaly by mohla elektrarnu ohrozit vina
tsunami s vyskou az 15,7 m, ktera by byla pro elektrarnu lezici 10 m nad motem, fatalni.
S vysledky studie byly vykonné organy spole¢nosti TEPCO seznameny, ale kK Zadnym

opatienim nebylo pfistoupeno. Je tedy ziejmé, Ze se havarii dalo piedejit. (Suzuki, 2019)

1.7 Stupen 6 — tézka havarie

Béhem té€zké havarie dochazi k tniku radioaktivity, kdy unikne 1 000 az 10 000 TBq
biologicky vyznamnych radioizotopi mimo prostory elektrarny. Ke zmirnéni zdravotnich
nasledkl je nezbytné Gplné pouziti mistnich havarijnich planu. Piiklad: Mayak (1957)

(Ceska nuklearni spole¢nost, b.r.)

1.7.1 Mayak (1957) — Sovétsky svaz

Dne 29. zaii 1957 doslo v byvalém Sovétském svazu Kk jaderné havarii, ktera je hodnocena
jako tieti nejhorsi hned po ukrajinském Cernobylu a japonské Fuku§imé. Je také znama
pod nazvem KysStymska katastrofa/havéarie. Havarie se stala v zavodé Mayak,
kde dochéazelo ke zpracovani radioaktivniho materialu. Zavod Mayak se nachazel
v Celjabinské oblasti pobliz mésta Ozersk zhruba 1 500 km vychodné od hlavniho mésta
Ruska, Moskvy. Odbornici se domnivaji, ze doslo k explozi z divodu selhani chlazeni
jedné z podzemnich nadrzi svysoce radioaktivnim odpadem. Z duvodu rozsahlych
dopadi havarie na okoli byla tato udalost hodnocena 6. stupném mezinarodni stupnice

INES. (Némec, 2015; Ceska televize, 2017)

Informace o zavodu

Zavod v Mayaku byl prvni, ktery se zabyval vyrobou plutonia ur¢eného k vyrobé
jadernych zbrani v Sovétském svazu. Jeho vystavba zacala v roce 1945 a vyroba byla
zahajena Vv Cervnu 1948, kdy byl zprovoznén prvni uran-grafitovy reaktor urceny
k vyrobé plutonia. Cely zdvod se sklddal z primyslové zény o rozloze 90 km?. V letech

1948 a 1949 byl Mayak plné funkénim zavodem na vyrobu plutonia. (Anspaugh, 2002)
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Prubéh nehody

wrve

vefejnosti, znamy po vice nez 30 let. Jiz od zac¢atku provozu bylo v Mayaku skladovano
velké mnozstvi kapalnych radioaktivnich odpadii vysoké urovné v kovovych nadrzich,
které byly instalovany do betonovych trezort. Kazda plna nadrz obsahovala 70-80 t
radioaktivniho odpadu, ulozené¢ho ve formé dusi¢nanovych slouc¢enin. Tyto nadrze byly
ochlazovany vodou a obsahovaly zafizeni na méfeni teploty a na ukazovani hladiny
kapaliny v nadrzi. V zafi roku 1957 doslo k selhani systému regulace teploty v nadrzi
¢. 14. V disledku toho se zvysil proces radioaktivniho rozpadu, ktery mél za nésledek
zvyseni teploty, nasledné odpafeni vody a zahiati depozit dusi¢nanovych soli na
330-350 °C. K tepelné explozi nadrze ¢. 14 doslo 29. zaii 1957 v 16:20 mistniho Casu.
Exploze poskodila vrchni kryty nadrzi €. 7 a 13. (Akleyev, 2017)

. Poskozené nadrze

A
010101016101 0J01T,
olelclolclellElelo

Znicena nardrz

Obrazek 8: Schéma rozloZeni nadrzi

Zdroj: Zpracovano dle (Batorshin, 2013)

Nasledky havarie

V dobé exploze Cinila aktivita odpadl obsazenych v nadrzi zhruba 740 PBq.
Je odhadovano, ze 90 % castic z celkové radiace spadlo v blizkosti mista vybuchu
(ve vzdalenosti men$i nez 5 km) ve formé¢ hrubych Castic. Po explozi se vytvofil
radioaktivni oblak, ktery se rozptylil do atmosféry. Zhruba 74 PBq bylo rozptyleno
severo-severovychodnim vétrem o rychlosti 5-10 m/s. Tato oblast, zasazena

radioaktivnim oblakem, se oznacuje jako EURT (Vychodouralska radia¢ni stopa). Smés
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radioaktivniho oblaku odpovidala produktim $tépeni uranu vytvoreného v jaderném
reaktoru po dob¢ rozkladu zhruba 1 rok, s vycerpanim pii 137 °C v dusledku zvlastniho

zpracovani radioaktivniho odpadu, pii kterém bylo ziskano ¥'Cs. (Akleyev, 2017)

®
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Obrazek 9: Mapa vychodouralské stopy

Zdroj: Zpracovano dle (Akleyev, 2017)

Vychodouralska radiaéni stopa vznikla pfiblizné po 10-11 hodinach po explozi.
Prvni udaje o hladinach y zéateni podél Vychodouralské osy ve vzdalenosti do 105 km
od epicentra byly ziskany jiz 29.—30. zaii 1957. Byla provedena ochranna opatteni, ktera
zahrnovala program nouzovych ¢innosti, jez byl schvalen dne 2. fijna 1957. Program
nouzovych opatieni zahrnoval evakuaci obyvatelstva z nejblizsi osady, kontrolu kvality
potravinaiskych vyrobki a krmiv a poskytovani nekontaminovanych produkti, stanoveni
koncentrace %Sr na jednotku plochy a ziizeni hygienicky chranéné zony. Tato opatfeni

vSak nebyla pfijata v¢as nebo nebyla v dostateéném rozsahu. (Akleyev, 2017)
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Lidé zijici v osadach Berdyanish, Satlykovo a Galikaeva, které byly nejblize explozi, byli
evakuovani 7-14 dni po nehod¢ z divodu vnéjsi expozice. Evakuovani obyvatelé byli
prestéhovani, jejich domy a piistavby byly zni¢eny a hospodaiska zvitrata byla porazena.

(Akleyev, 2017)

Od podzimu roku 1957 byla ve zbytku teritoria zahajena kontrola kvality potravin a krmiv
s ¢aste¢nou nahradou kontaminovanych produktti urc¢enych ke snizovani absorbované

davky z internich zdroju expozice. (Akleyev, 2017)

Po vybuchu radioaktivni oblak kontaminoval zhruba 23 000 km? pidy a zasahl statisice
lidi. Pro srovnani, unik radioaktivity v zavodé¢ Mayak byl desetkrat mensi nez béhem

havarie v Cernobylu. (Némec, 2015; Ceska televize, 2017)

V roce 1968 prohlasila Sovétska vlada toto tizemi za ptirodni rezervaci, do které je kvuli
vysokym radia¢nim davkam zakazany vstup. Oficialné se k této nehodé Sovétsky svaz

piiznal az v roce 1989. (Ceska televize, 2017)

1.8 Stupen 5 — havarie s rizikem vné zarizeni

Pti tomto stupni havarie dochazi k uniku radioaktivnich $tépnych produktd (100 az 1 000
TBq biologicky vyznamnych radioizotopli) mimo prostor elektrarny. Zavadéji
se Castecné opatfeni podle mistnich havarijnich plant (napt. evakuace nebo ukryti),
aby se zmensila pravdépodobnost vyskytu zdravotnich nasledkd. Aktivni zéna je z velké
¢asti poskozena z divodu taveni nebo mechanického poskozeni. Ptiklady: Windscale

(1957), Three Mile Island (1979) (Ceska nuklearni spole¢nost, b.r.)

1.8.1 Three Mile Island (1979) — USA

Havarie se stala dne 28. biezna 1979 ve 4 rano na 2. bloku, kdy byl reaktor v provozu na
97 % svého celkového vykonu. Doslo k pomérné malé poruse v sekundarnim chladicim
okruhu, ktera méla za nasledek navyseni teploty v primarnim chladivu. Nasledné doslo
K vypnuti reaktoru, ale v dobé vypinani reaktoru se neuzaviel pojistny ventil. Pfistroje
nezaznamenaly, Ze je pojistny ventil otevieny, ¢imz doslo k vypusténi chladiciho média,
v reaktoru nedochazelo k dostatecnému chlazeni a v disledku toho doslo k vaznému
poskozeni jadra. Operatorim se nepodatilo spravné zareagovat na automatické odstaveni

reaktoru. Jako hlavni pficiny této havarie byly uvedeny nedostatecné vybaveni
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kontrolnich mistnosti a nedostatecny vycvik pracovnikl elektrarny, jak reagovat na

mimoradné situace. (World Nuclear Association, 2001)

Informace o elektrarné

Elektrarna Three Mile Island se nachazi pobliz mésta Harrisburgu v Pensylvanii v USA.
V clektrarné byly dva tlakové vodni reaktory. Reaktor Three Mile Island 1 m¢l vykon
PWR 800 MWe a byl spustén v roce 1974 a reaktor Three Mile Island 2 mél vykon
906 MWe a v dobg, kdy se stala nehoda byl téméi novy. (World Nuclear Association,
2001)

Prabéh havarie

Nehodu spustilo vypadnuti napajeciho ¢erpadl, proto byla automaticky spusténa rezervni,
nebo-li havarijni napajeci Cerpadla. Dalsi wudalosti byly dasledkem lidskych
a technickych chyb. Jednim z hlavnich problému bylo, Ze se z divodu chyby obsluhy
nedostala voda do parniho generatoru kvuli zavienému blokovacimu ventilu. Tato chyba
byla odstran¢na zhruba po 8 min, ale parni generator zistal po tuto dobu bez vody,
coz mélo za nasledek automatické odstaveni turbiny a reaktoru. Kvuli zhorSenému
odvodu tepla z primarniho okruhu zacala naristat teplota a tlak. Na tento problém
reagovalo zafizeni upuSténim tlaku ptes piepousStéci ventil na kompenzatoru
do barbotazni nadrze. Nasledné¢ doslo k poklesu tlaku v primarnim okruhu, ale
prepoustéci ventil zistal v oteviené poloze, to znamend, Ze 1 dale pokracoval vytok
chladiva z primarniho okruhu i v dob¢, kdy mél byt zavien. Zatizeni i nadale reagovalo
spravné a po byl automaticky zapojeny vysokotlaky podsystém systému havarijniho
chlazeni aktivni zony, dopliujici vodu do primarniho okruhu. Pokud by se do feSeni
problému nezapojil personal, zafizeni by tuto chybu vyftesilo samo. Personal se vSak stale
pokousel vytesit pocatecni problém a neregistroval problémy, které se staly v primarnim
okruhu. Neuzavftel blokovaci ventil, aby se zamezilo vytoku chladiva, ale ru¢né odpojil
vysokotlaky podsystém systému havarijniho chlazeni aktivni zony, z divodu mylného
presvédCeni, ze je zpusobené faleSnym zapojenim vysokotlakého havarijniho chlazeni.
Personal si myslel, ze primarni okruh je pfeplhovan vodou, ale ve skutecnosti zde byl
vody nedostatek. Zhruba 10 min po pocatecni poruse byla jiz barbotazni nadrz pieplnéna

vodou, kterd se zacala rozlévat do prostoru kontejnmentu skrz prasklou pojistovaci
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membranu. Hladina v kompenzatoru vzristala z divodu po¢inajiciho varu v aktivni zoné
a vytlacovala vodu pomoci vznikajicich parnich bublin do objemu kompenzatoru. Tyto
bubliny se dostaly az pied hlavni cirkula¢ni Cerpadla, ¢imz doslo ke kavitaci a razim
a vdusledku tomu musela byt odstavena. Vzhledem k existujicim bublinam byla
ptirozena cirkulace nepatrnd a doslo k separaci vody a pary v aktivni zoné. Jeji hlavni
¢ast byla zahalena parou, proto byl primarni okruh nedostatecné chlazen a ptehtival se.
Zhruba za dalsi pul hodinu se zvysila radioaktivita v primarnim okruhu i v kontejnmentu.
Teprve poté zacal provozni personal provadét napravna opatieni tim, ze zaviel blokovaci
ventil z kompenzatoru objemu a zapnul vysokotlaky systém havarijniho chlazeni.
Personal nechépal situaci, kterd vznikla a stfidavé vypoustél a napoustél vodu
do primarniho okruhu. Po uskute¢néni nékolika cyklt doslo v kontejnmentu k mirnym
explozim, které dokazovaly pfitomnost vodiku. Vznikla obava z nebezpeci exploze
vodiku v primarnim okruhu a byla nafizena evakuace. Mezitim se na misto nehody
dostavili pracovnici statniho dozoru nad jadernou bezpecnosti, ktefi prebrali kontrolu nad
reaktorem. Provoz hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel byl po ¢ase obnoven a pracovnikiim se
podafilo dostat reaktor pod kontrolu. Z kontejnmentu unikl velmi maly obsah
radioaktivnich latek a pozd¢jsi analyzy ukézaly, ze jedinym zdravotnim nésledkem pro
obyvatelstvo byl psychicky Sok, ktery byl umocnén informacemi v hromadnych
sdélovacich prostiedcich. (Klik, 1995)

Soucasny stav

Tato havarie vyvolala v USA odpor vici jadernému prumyslu a zastavila jeho rozvoj po
desitky let. Zbyvajici reaktor umistény v 1. bloku musel ¢elit novym vyzvam a levngjsi
konkurenci v rychle se ménici energetické spolecnosti. Prvni blok jaderné elektrarny
umisténé a ostrové Three Mile Island byl uzavien 30. zaii 2019. (40 Years After A Partial
Nuclear Meltdown, A New Push To Keep Three Mile Island Open, 2019; McKay, 2019)

1.8.2 Windscale (1957) — Velka Britanie

Nejvetsi jaderna havarie ve Velké Britanii se udala v zavodé Windscale v hrabstvi West
Cumbria dne 8. fijna 1957. Zdejsi reaktor slouzil k vojenskym ucelim pro vyrobu

plutonia. Havarie vznikla kvili nedostate¢né pozornosti obsluhy. V aktivni zoné reaktoru
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1. bloku se prehtalo nékolik palivovych souborti a vlivem tohoto piehtati vznikl pozar,

ktery se podatilo uhasit az po ¢tyfech dnech. (Dienstbier, 2010)

Pti pozéru se uvolnily radioaktivni latky a kominem se rozptylily nad Anglii, Walesem
a severni Evropou. Béhem havérie nedoslo k zadnému zranéni, ale byl vyhlasen zékaz
konzumace mléka na plose 520 km?, ktery skonéil po 44 dnech od jeho vyhlaseni. Tato
havérie byla zarazena do 5. kategorie hodnoceni INES a zpilisobila uvolnéni
radioaktivnich material®, predev§im 31, do okolniho Zivotniho prostiedi. Odhaduje se,
7e unikem radioaktivnich latek bylo zptsobeno zhruba 24 piipadt rakoviny stitné Zlazy.
Mnozstvi uniklého radioaktivniho materialu, byl 1 000krdt mens$i nez pifi havarii

v Cernobylu. (Dienstbier, 2010; Leatherdale, 2014)

Po nehodé byly utésnény vystupni vzduchové kanaly a byly odstranény palivové soubory.
Druhy reaktor, ktery nebyl poSkozen ohném, byl také odstaven. Elektrarna byla
dekontaminovana a jeji zbylé €asti se postupné piejmenovaly na zavod Sellafield. (The

world’s worst nuclear power disasters, 2013)

1.9 Stupen 4 — havarie bez rizika vné zarfizeni

Pfi tomto stupni havarie unikne mimo prostory elektrarny unikne malé mnozstvi
radioaktivity. Pro nejzasazenéj$i skupinu obyvatel individualni davka v fadech mSv
(hranice limitd, které jsou predepsané pro vefejnost). Neni nutné zavadét havarijni
opatieni mimo elektrarnu kromé kontroly potravin. Aktivni zona reaktoru je Caste¢né
poskozena diky taveni nebo mechanickému poSkozeni. Je zde riziko ozafeni pracovnikd,
které muze vést k okamzitym zdravotnim nasledkiim. Piiklad: Jaslovské Bohunice

(1977), Tokaimura (1999) (Ceska nuklearni spole¢nost, b.r.)

1.9.1 A-1 Jaslovské Bohunice (1977) — Ceskoslovensko

Havarie v jaderné elektrarné A-1 Jaslovské Bohunice se stala dne 22. unora 1997.
K havarii doslo po vyméné souboru v reaktoru. Béhem pftipravy Cerstvého palivového
souboru pracovnici elektrarny zpozorovali roztrzeny sacek se silikagelem, ktery
se pouziva k absorpci vlhkosti v pribéhu skladovani cerstvého paliva. Silikagel se jim
povedlo z vétsi cCasti, ale jeho Cast zistala uvnitf palivového souboru V takzvanych

distan¢nich miizkach. Po zavedeni souboru do reaktoru, tak chladivo nemohlo volné
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proudit, lokalni ptehtati souboru zpusobilo roztaveni palivovych proutkt a doslo
k ¢asteénému nataveni téZzkovodni nadoby. Tézka voda se kvili tomu dostala
do primarniho okruhu a kontaminovala ho $tépnymi produkty. Kvuli netésnostem
na parogeneratoru se $tépné produkty dostaly i do sekundarniho okruhu a kontaminovaly

jej. (Pisek, 2015)

1.9.2 Tokaimura (1999) — Japonsko

Prvni zavazna jaderna havarie Vv japonské historii se stala dne 30. zafi 1999 béhem
prestavby jaderné elektrarny Tokaimura slouzici K tipravé uranového paliva. (The world’s

worst nuclear power disasters, 2013)

Proces obohacovani uranu se nejprve provadi pieménou uranu na slouceninu nazyvanou
hexafluorid uranu, ktery je za normalnich podminek plynna latka. V dalsim kroku
se hexafluorid uranu pfeménuje na oxid uranu, coz se provadi v nadrzich s vodnym
roztokem dusi¢nanu uranylu. Podle zavedeného vnitiniho postupu mél byt oxid uranu
pfipraveny v nadrzi pieveden do roztoku cCistého dusicnanu uranylu a homogenizovan
proplachovanim pomoci plynného dusiku. Nasledné byla smés nalita do srazeci nadrze
ochlazované vodou, aby se odvedlo zbytkové teplo, které je generované exotermni reakci.
Z diivodu zabranéni Stépné reakce bylo stanoveno, ze do srazkové nadrZze miize byt
pfeneseno maximalné 2,4 kg. Tento postup byl ale v listopadu 1996 bez povoleni
prislusnych regulac¢nich organti zménén a tim bylo umoznéno zpracovavat rozpustény
oxid uranu v kbelicich z nerezové oceli, které nespliovaly pfislusna opatieni. Roztok
16 1 oxidu uranu, ktery byl obohaceny na 18,8 % 23U, byl rozdélen do &tyt kbeliki
z nerezové oceli, které byly nasledné nality do srazkové nadrze. (Tokaimura Nuclear
Accident, Japan, 2018)

V den nehody 30. zafi, dosdhl objem roztoku oxidu uranu 40 1, coz odpovida
16 kg uranu. Toto mnozstvi bylo mnohem vétsi, nez povolovala samotna norma. Tim
bylo dosazeno kritické hmotnosti, ktera je potfebna k zahajeni jaderné $tépné reakce,

doprovazené emisi neutronll a gama zarenim. (Tokaimura Nuclear Accident, Japan, 2018)

Nehodou byli pfimo postiZeni tfi pracovnici, ktefi se podileli na ptipravé vzorku. Tito
zameéstnanci museli byt hospitalizovani, dva znich zemfeli. Jeden po 12 tydnech

od nehody a druhy po 7 mésicich (prvni pracovnik byl vystaven davce ozafeni 17 Sv
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a jeho kolega byl vystaven davce ozafeni 10 Sv). Ozafeni bylo dale bylo vystaveno
ozéfeni dalSich 56 pracovnikd, z nichz nejméné 21 osob bylo vystaveno vysokym davkam
amuselo byt sledovano pod lékaiskym oSetifenim. 161 obyvatel zijicich 350 m od zafizeni
muselo byt evakuovano. Dalsim 310 000 obyvatel, kteti bydleli ve vzdalenosti 10 km
od elektrarny, bylo doporuceno, aby neopoustéli sva obydli, dokud nebude situace znovu
pod kontrolou. Toto doporuceni trvalo 18 h. Nehoda v jaderné elektrarné Tokaimura byla
ohodnocena 4. stupném podle stupnice INES. (Tokaimura Nuclear Accident, Japan,

2018)

1.10 Stupen 3 — vazna nehoda

Béhem tohoto stupné dojde Kuniku radioaktivity mimo prostor elektrarny
nad povolené limity. Nasledkem toho je individualni davka pro nejvice zasazenou
skupinu obyvatel, které se nachazi v okoli elektrarny, fadové desetiny mSv. Mimo
prostory elektrarny nejsou nutnd zadna zvlastni opatieni. Z diivodu selhédni zatizeni nebo
kvili jeho poruse hrozi vysoké urovné radioaktivity anebo zamoieni uvnitf samotné
elektrarny.

U persondlu dochdzi k nadmémému ozafeni (jednotlivé davky piekracuji limit

50 mSv — limit pro pracovniky) Ptiklady: Paks (2003) (Ceska nuklearni spole¢nost, b.r.)

1.10.1 Paks-2 (2003) — Mad'arsko

Nehoda v mad’arském reaktoru Paks-2 se stala dne 10. dubna 2003. Incident vznikl béhem

¢isténi palivovych soubort v reaktoru. (Amon, 2003)

Ve 22:30 byl zpozorovan nahly nartst koncentrace uvolnénych radioaktivnich plyni
z ventilacniho kominu. Zjistilo se, Ze radioaktivni plyn vychazi z ¢isticiho systému.
Pracovnici se domnivali, Ze radioaktivita unikla z duvodu nedostateCného chlazeni
palivovych souborti uvniti systému. Dne 11. dubna se zaméstnanci elektrarny pokusili
oteviit viko cistici nadoby, ale doSlo ke zlomeni kabelu jefabu a viko zistalo naptl
oteviené. Kvili tomuto poskozeni unikaly radioaktivni plyny z nddoby a dostaly se

do Zivotniho prostedi. (Amon, 2003)

Bylo zjisténo, ze radioaktivita mimo elektrarnu byla o 10 % vys$i nez obvykle.

Dne 16. dubna, po odstranéni vika Cistici nadoby, se zjistilo, ze vétSina ¢lanku byla vazné
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poskozena. Zavazné bylo poniceno 30 palivovych soubortii. Zdélo se, ze uranové pelety
ulozené uvnitf téchto ¢lankt vypadly a klesly na dno ¢isticiho systému. Poskozeni mohlo
byt zptisobeno nahlym proudem studené vody, ktery se dostal do systému, a kvili
tepelnému namahani mohl narusit plast palivového souboru. Rozsah poskozeni
palivovych soubord byl divodem, pro¢ byla tato nehoda klasifikovana stupném 3 na

stupnici INES. (Amon, 2003)

1.11 Stupern 2 - nehoda

Jde 0 technické poruchy nebo odchylky, které ptimo nebo bezprostfedné neovliviiuji
bezpecnost elektrarny, ale mohou vést k naslednému pirehodnoceni a piepracovani

bezpecnostnich opatieni. Piiklad: Forsmark (2006) (Ceska nuklearni spole¢nost, b.r.)

1.11.1 Forsmark (2006) — Svédsko

Nehoda se stala ve Svédsku v roce 2006 na jaderné elektrarné Forsmark, kde doglo
k chybé v elektrickém okruhu a nasledkem toho byla pteruSena dodavka elektfiny.
Po tomto vypadku mély zadit vyrabét elektfinu dieselové agregatory, k ¢emuz ale nedoslo
k tomu. Béhem této kritické situace ptestaly pracovat pristroje nachazejici se v regulacni
mistnosti a pracovnici elektrarny nemohli fidit St€pnou reakci. Tento vypadek
elektrického proudu trval 23 min a poté se opét podatilo ziskat nad elektrarnou kontrolu.
(Greenpeace, © 2014)

1.12 Stupen 1 - anomalie

Jde o funkéni nebo provozni odchylky od Grovné povolenych limith. Nepiedstavuji
riziko, ale odhaluji a poukazuji na nedostatky bezpec¢nostnich opatteni. Mohou vzniknout
v disledku selhani zafenim, chybou obsluhy nebo nespravnym provoznim postupem.

(Ceska nuklearni spole¢nost, b.r.)

1.12.1 Temelin (2015) — Ceska republika

Na jaderné elektrarné Temelin byl v roce 2015 vyznamnou udalosti Gnik primarniho

chladiva do sekundarniho okruhu na 2. bloku. Tato udélost nastala pti ptipravé na uvedeni
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bloku zpét do provozu po planované odstavce kvili vyméné paliva. (Statni ufad pro

jadernou bezpecénost, 2015)

Dne 26. 6. 2015 béhem nahtevu bloku pfed zahajenim dosahovani kritického stavu byl
odhalen rozdil mezi dopliiovanim a odpousténim chladiva primarniho okruhu v objemu
cca 2 m*/h. P¥i¢inou byl tnik primarniho chladiva do sekundarniho okruhu pfes generator
¢. 4. Thned poté se zacCalo s ochlazovanim bloku pomocnym kondenzatorem, doslo
k vymén¢ poskozeného potrubi odvzdusnéni primarnich kolektort a k proplachiim vsech
parogeneratort. Okamzité po nalezu zvySené trovné aktivity v sekundarnim okruhu byl
proveden monitoring stavu radia¢ni situace v pracovnich prostorach. V omezeném
prostoru na strojovn¢ byl naméfen mimé zvySeny davkovy piikon
0,25 uSv/h. Doslo k prijeti nékterych preventivnich opatieni, kam patfilo docasné
omezeni vstupu do strojovny a u vybranych pracovniki bylo uskute¢néno kontrolni
meéfeni vnitini kontaminace, kterd vSak u zadného pracovnika zjiSténa nebyla. Béhem
monitorovani dalSich prostori byla zjisténa méfitelna plo$na aktivita na nékterych
mistech stiechy obestavby bloku v okoli, kde vyustuje piepoustéci stanice do atmosféry
do maximalni hodnoty 6 Bg/cm?. Tato udalost neméla z pohledu radiaéni ochrany vliv na
okoli elektrarny a byla vyhodnocena jako mimotadna udalost prvniho stupné. (Statni urad

pro jadernou bezpecnost, 2015)

1.13 Stupen 0 - odchylka

Jedna se o situace, béhem kterych nejsou piekroceny provozni limity a podminky,
a situace jsou bezpecné zvladnuty vhodnymi postupy. Tyto udalosti se dé&ji pii béznych
provoznich situacich, neptedstavuji zadné riziko a stavaji se ve vSech primyslovych
zafizenich. Piesto se v jaderném pramyslu pedlivé eviduji a fesi. (Ceska nuklearni

spolecnost, b.r.)

1.13.1 Dukovany (2018) — Ceskd republika

Béhem odstavky 2. bloku byla pfi planované kontrole svarovych spoji superhavarijniho
napajeni parogeneratoru objevena trhlina umisténd v heterogennim svarovém spoji
u jednoho monitorovaného parogeneratoru. Z tohoto divodu doslo k rozhodnuti provést
totoznou kontrolu stejného svaru u vSech ostatnich parogeneratorti. O problému byl

informovan Statni ufad pro jadernou bezpecnost, ktery na jednani ptedlozil predbézny

46



navrh feSeni. Podle plnéni bezpecnostnich funkci bylo stanoveno ohrozeni funkce
chlazeni parogeneratoru s moznym vlivem na chlazeni reaktoru a z tohoto diivodu byla

udalost hodnocena stupném 0 podle stupnice INES. (Statni afad pro jadernou bezpecnost,
2018)
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2 Cil prace a hypotézy

Cilem diplomové prace bylo:

e Posoudit a porovnat informovanost studentii v Ceskych Bud&jovicich a studentt
RSHU (Russian State Hydrometeorological University) v Petrohradé (Ruska

federace).

Hypotézy:

e Studenti RSHU budou mit statisticky vyznamné vyssi znalosti o havariich na

jadernych zatizenich neZ studenti vysokych $kol v Ceskych Budgjovicich.

e Studenti ZSF JU budou mit statisticky vyznamné vyssi znalosti o havériich na
jadernych zafizenich nez studenti ostatnich vysokych kol v Ceskych

Budgjovicich.
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3 Metodika

V teoretické Casti diplomové prace byly zpracovany informace, Cerpané z odborné
literatury, z legislativnich norem a z internetovych zdroju, které se tykaji havarii na
jadernych zatizenich. Vyzkumna ¢ast byla zpracovana pomoci dotaznikového Setient,
které bylo provedeno na ¢tyfech vysokych skolach, kde se ho zucastnilo vzdy 50 studentt.
Na Zdravotné socialni fakulté Jihodeské univerzity v Ceskych Budgjovicich (ZSF JU)
se dotaznikového Setfeni zhGcastnili studenti z navazujiciho magisterského programu
Civilni nouzova pfipravenost a studenti bakalarského oboru Radiologicky asistent
a Ochrana obyvatelstva se zaméfenim na CBRNE (chemické, biologické, radiologické
a jaderné noxy a vybu$niny). Na Vysoké Skole evropskych a regionalnich studii
v Ceskych Budg&jovicich (VSERS) se dotaznikového Setfeni zi¢astnili studenti vech tii
ro¢nikd bakalafského studijniho oboru Bezpecnostné pravni ¢innost a Z Vysoké Skoly
technické a ekonomické v Ceskych Budg&jovicich (VSTE) se dotaznikového Setieni
zacCastnili studenti bakalaiského oboru Strojirenstvi a Pozemnich staveb. V ramci letni
staze autorky na Russian State Hydrobiological University (RSHU) v dotaznikovém
Setfeni odpovidali studenti bakalaiského programu meteorologie a ekologie a studenti
navazujiciho magisterského programu ekologie. Dotaznik obsahoval 15 otazek.
(viz Piiloha A). V Gvodni otazce studenti odpovidali, na které vysoké skole studuji.
Naslednych 14 uzavienych otazek, které se vztahovaly k havariim na jadernych
zatizenich, bylo slozeno vzdy ze ¢tyf moznosti, kdy pouze jedna odpoveéd’ byla spravna.
Celkem bylo vytvoieno 200 dotaznikd, které byly rozdany osobné nebo za pomoci
vyucujicich a po jejich vyplnéni se zodpoveézené dotazniky vybraly zpét. Diky tomu byla
jejich navratnost 100 %. Pro objektivni statistické zpracovani vysledki dotaznikového
Setteni bylo porovnavano vzdy 50 dotazniki z kazdého odpovidajiciho vybérového

statistického souboru.

3.1 Metody deskriptivni statistiky

Prvni cast statistického Setfeni se zabyvala deskriptivni (popisnou) statistikou, kam
se tfadi formulace statistického Setfeni, Skalovani, méieni a elementarni statistické
zpracovani. Diky deskriptivni statistice bylo mozné zpracovat velké mnozstvi informaci

do tabulek a graft. (Zaskodny et al., 2016)
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Formulace statistické Setfeni

K formulaci statistického Setieni bylo nezbytné vymezit nasledujici pojmy. (Zaskodny et
al., 2016)

e Hromadny nahodny jev HNJ
e Statisticka jednotka SJ
e Statisticky znak SZ
e Hodnoty statistického znaku HSZ

e Zakladni statisticky soubor a jeho rozsah  ZSS
e Nahodny vybér NV

e Vybérovy statisticky soubor a jeho rozsah VSS

Skalovani a méfeni

Skalovani je vystizné vyjadfeni hodnot statistického znaku pomoci prvki 8kaly.
Skalovéni bylo provedeno prostiednictvim Sturgesova pravidla. Méfent je proces, béhem
kterého je kazdé statistické jednotce VSS pfifazovan jeden z prvkl skaly. Vysledkem
méfteni bylo zjisténi, kolikrat (n; krat) byl naméfen prvek skaly (Xi). Soucet vSech hodnot
(ni), nazyvanych absolutni Cetnosti, musel byt roven rozsahu (n) ve vybérovém
statistickém souboru. Mozné vysledky méfeni xi bylo mozné hodnotit podle toho,
jak velka je pravdépodobnost, Ze pfi méfeni nastanou. Relativni ¢etnost (ni/n), jejiz soucet
musel byt roven 1, je dana statistickou pravdépodobnosti (p) vysledku xi. Kumulativni
Cetnosti Y (ni/n) ukazaly pravdépodobnost, ze byl naméfen vysledek, ktery je mensi nebo

roven Xi. (Zaskodny et al., 2016)

Elementarni statistické zpracovani
Vysledky, které byly ziskany méfenim, byly pfifazeny K jednotlivym skalam, zapsany
do tabulky a nasledn¢ vyjadreny graficky a za pomoci empirickych parametrt. Tabulka

se skladala z nasledujicich udaju. (Zaskodny et al., 2016)

e Sloupec Xxi prvky skaly
e Sloupec n; absolutni Cetnosti prvki skaly
e Sloupec ni/n relativni Cetnosti prvku skaly
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e Sloupec > ni/n kumulativni ¢etnosti

e Sloupec xini pomocny soucin pro vypocet empirickych parametri

Podle této tabulky byly sestrojeny polygony kumulativnich a absolutnich ¢etnosti. Podle
vyjadieni empirickych parametri byly pouzity parametr polohy (Oi1) a parametr
proménlivosti (C2). (Zaskodny et al., 2016)

3.2 Metody matematické statistiky

Druh4 ¢ast statistického Setieni se sklddala z metod matematické statistiky, pomoci které
byly ziskané vysledky metody deskriptivni statistiky zpracovany a diky nimz bylo mozné
ziskat zavér o jevu, ktery byl sledovan. Metoda matematické statistiky vyuziva teorii
pravdépodobnosti. (Zaskodny et al., 2016) V diplomové praci bylo vyuZzito parametrické

testovani.

Parametrické testovani hypotéz

Parametrické testovani hypotéz se zaklada na stanoveni nulové hypotézy Ho a alternativni
hypotézy Ha. (Zaskodny et al., 2016) V této praci bylo testovani provedeno pomoci
dvouvybérového t-testu. Nasledné byla vypocitana experimentalni hodnota texp, kterd byla

porovnana s aparatem Kritického oboru W.

exp \/(Tll —1)*SAX1+(7’12—1)*S£X2 n1+n2

a

W= (0 —tnin,2 (5)> U <tum,2 (3)50)

o1



4 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky dotaznikového Setfeni a jejich statistického

zpracovani. Jsou zde postupné uvedeny jednotlivé otazky i s nabizenymi moznostmi,

kde je vzdy zvyraznéna spravna odpovéd’. U jednotlivych otazek se vzdy nachazi

i piislusny graf. Prvni otazka byla informativniho charakteru a slouzila k rozdéleni

jednotlivych dotaznika.

2) Ktery izotop je béZné pouzivan ke S$tépeni v jadernych reaktorech?

o

o

137CS
206Pb

235U

R =

50 47 45 46
45
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35 31
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15 -

10 6

ZSFJU VSERS RSHU VSTE

M 137Cs m206Pb m 235U 58Fe

Obrazek 10: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na
otazku €. 2 v zavislosti na vysokych Skolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 10 je znazornéno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi

na otazku €. 2 u jednotlivych studenti, ktefi se dotaznikového Setfeni zucastnili. Spravnou

odpovéd’ zvolilo 47 respondentti ze ZSF JU, 31 respondentii z VSERS, 45 respondenti
zRSHU a 46 respondentti z VSTE. Chybn& odpovédéli 3 respondenti ze ZSF JU,
19 respondentti z VSERS, 5 respondentti z RSHU a 4 respondenti z VSTE.
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3) Ktery radionuklid je nejvyznamnéjsi z hlediska dlouhodobé kontaminace

Zivotniho prostiedi.
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(€]

ZSFJU VSERS RSHU VSTE

Obrazek 11: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku €. 3 v zavislosti na vysokych §kolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 11 je zobrazeno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi

na otazku ¢. 3 u jednotlivych studenti, kteti na dotaznikovém Setieni spolupracovali.

Spravné odpovédélo 23 respondentt ze ZSF JU, 9 respondentti z VSERS, 22 respondenti

zZRSHU a 17 respondentd z VSTE. Nespravnou odpovéd’ zvolilo 27 respondentii
ze ZSF JU, 41 respondentti z VSERS, 28 respondentti RSHU a 33 respondentti z VSTE.
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4) Kterym zpiisobem se chranime proti akumulaci radioaktivniho jodu ve §titné
Zlaze?
o Snime dostatek Spenatu
o Spolkneme jodidové tablety

o Ukryjeme se budové
o Spolkneme kalciové tablety

50
50 45
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40 33 36
35
30
25
20 13
15 7
12 2 21 3 4 1 1 3
. -9

ZSFJU VSERS RSHU VSTE

M Snime dostatek Spenatu m Spolkneme jodidové tablety

= Ukryjeme se v budové Spolkneme kalciové tablety

Obrazek 12: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku €. 4 v zavislosti na vysokych Skolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 12 je zaznamendno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi
na otazku ¢.4 u jednotlivych studentl, ktefi se do dotaznikového Setfeni zapojili.
Pro spravnou variantu se rozhodlo 50 respondentii ze ZSF JU, 33 respondentii z VSERS,
36 respondenttl z RSHU a 45 respondenti z VSTE. Chybné odpovédélo 17 respondenti
z VSERS, 14 respondentti z RSHU a 5 respondenti z VSTE.
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5) Jaka byla p¥i¢ina havirie jaderné elektrarny Cernobyl?

o Pfirodni katastrofa
o Nezdareny test
o Sabotaz

o Nevhodny typ paliva

48
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35
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25
20
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10

ZSF JU

H Ptirodni katastrofa

48
44

VSERS VSTE

RSHU

H Nezdafeny test 1 Sabotaz Nevhodny typ paliva

Obrazek 13: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku €. 5 v zavislosti na vysokych Skolich

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 13 je znazornéno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi

na otazku €. 5 u jednotlivych studentt, ktefi se dotaznikového Setfeni zac¢astnili. Spravnou

odpovéd’ zvolilo 48 respondenttl ze ZSF JU, 44 respondentti v VSERS, 36 respondentt

Z RSHU a 48 respondentt z VSTE. Nespravné odpovédéli 2 respondenti ze ZSF JU,
6 respondentt z VSERS, 14 respondentii z RSHU a 2 respondenti z VSTE.
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6) Ve kterém roce se stala jaderna havarie v Cernobylu?

o 1983
o 1986
o 1987
o 1985
40
40 37 36
35
30
24
25
20
15 12
10 7 4 P 5. N6
5 1 2 2
0

ZSFJU VSERS RSHU VSTE

m 1983 m1986 m 1987 111985

Obrazek 14: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku ¢. 6 v zavislosti na vysokych Skolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 14 je vyobrazeno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi
na otazku ¢. 6 u jednotlivych studentl, ktefi se rozhodli pro ucast na dotaznikovém
Setfeni. Pro spravnou odpovéd’ se rozhodlo 40 respondentt ze ZSF JU, 24 respondenti
z VSERS, 37 respondentii z RSHU a 36 respondentii z VSTE. Chybnou odpovéd’ zvolilo
10 respondentt ze ZSF JU, 26 respondentd z VSERS, 13 respondenti z RSHU
a 14 respondentt z VSTE.
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7) Ve které zemi se nachszi jaderna elektrarna Cernobyl?

o Bélorusko
o Rusko
o Ukrajina

o Polsko

50 46 46 47 47
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ZSFJU VSERS RSHU VSTE

m Bélorusko ® Rusko = Ukrajina Polsko

Obrazek 15: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku €. 7 v zavislosti na vysokych $kolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 15 je zaznamenano pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi
na otazku ¢. 7 u jednotlivych studentt, ktefi se do dotaznikového Setteni zapojili. Spravné
odpovédélo 46 respondentti ze ZSF JU, 46 respondentii z VSERS, 47 respondentli
z RSHU a 47 respondent z VSTE. Nespravné odpovédéli 4 respondenti ze ZSF JU,
4 respondenti z VSERS, 3 respondenti z RSHU a 3 respondenti z VSTE.
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8) Ktera zemé byla nejvice zasaZena radioaktivnim spadem po havarii v

Cernobylu?

o Bélorusko

o Ukrajina

o Nyné¢jsi Rusko
o Polsko
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H Bélorusko m Ukrajina = Nynéjsi Rusko Polsko

Obrazek 16: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku €. 8 v zavislosti na vysokych §kolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 16 je zobrazeno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi
na otazku ¢. 8 u jednotlivych studenti, ktefi na dotaznikovém Setfeni spolupracovali.
Spravnou odpovéd zvolilo 20 respondenttt ze ZSF JU, 9 respondentt z VSERS,
5 respondentt zRSHU a 10 respondenti z VSTE. Chybnou odpovéd zvolilo
30 respondenti ze ZSF JU, 41 respondenti z VSERS, 45 respondentt z RSHU
a 40 respondentti z VSTE.
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9) Ve kterém staté stfedni Evropy doslo v roce 2003 k havarii na jaderné

elektrarné.

o Némecko
o Polsko

o Mad’arsko
o Rakousko
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ZSFJU VSERS RSHU VSTE

B Némecko mPolsko = Madarsko Rakousko

Obrazek 17: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku €. 9 v zavislosti na vysokych §kolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 17 je znazornéno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi
na otazku ¢. 9 u jednotlivych studenti, kteti se dotaznikového Setfeni zucastnili. Spravnou
odpovéd védélo 17 respondentii ze ZSF JU, 17 respondentii z VSERS, 12 respondenttl
z RSHU a 11 respondenttl z VSTE. Nespravné odpovédélo 33 respondenttl ze ZSF JU,
33 respondenttl z VSERS, 38 respondentti z RSHU a 39 respondentt z VSTE.
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10) Ve kterém staté se nachazi jaderna elektrarna Jaslovské Bohunice?

o Polsko
o Slovensko
o Madarsko

o Ceska republika
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m Polsko mSlovensko ® Madarsko Ceska republika

Obrazek 18: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku ¢. 10 v zavislosti na vysokych $kolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 18 je zaznamenano pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi
na otazku ¢. 10 u jednotlivych studentl, ktefi se do dotaznikového Setieni zapojili.
Pro spravnou odpovéd’ se rozhodlo 42 respondentti ze ZSF JU, 31 respondenti z VSERS,
19 respondenti zRSHU a 40 respondenti z VSTE. Chybnou odpovéd zvolilo
8 respondent ze ZSF JU, 19 respondenti z VSERS, 31 respondenti z RSHU
a 10 respondentt z VSTE.
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11) Ve které zemi doSlo k druhé nejvétsi jadrné havarii v moderni historii?

o USA
o Japonsko
o Rusko
o Cina
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B USA mJaponsko mRusko ©= Cina

Obrazek 19: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku ¢. 11 v zavislosti na vysokych Skolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 19 je vyobrazeno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi
na otazku ¢. 11 u jednotlivych studentt, ktefi dotaznikové Setieni absolvovali. Spravné
odpovédélo 48 respondentt ze ZSF JU, 41 respondenttt z VSERS, 42 respondenti
z RSHU a 48 respondentti z VSTE. Pro nespravnou odpovéd’ se rozhodli 2 respondenti
ze ZSF JU, 9 respondentti z VSERS, 8 respondenti z RSHU a 2 respondenti z VSTE.
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12) Cim byly ohroZeny zasahujici jednotky hasi¢i a ostatni pracovnici jaderné

elektrarny Cernobyl p¥i likvidaci nasledkii jaderné havarie?

©)

Unikajici parou
Akutni nemoci ze stresu
Akutni nemoci z ozareni

Plameny z pozaru
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m Unikajici parou Akutni nemoci ze stresu
Akutni nemoci z ozafeni Plameny z pozaru

Obrazek 20: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku ¢. 12 v zavislosti na vysokych Skolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 20 je zobrazeno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi

na otazku ¢. 12 u jednotlivych studentd, kteti na dotaznikovém Setfeni spolupracovali.

Pro spravnou odpovéd se rozhodlo 49 respondentii ze ZSF JU, 49 respondentii z VSERS,

35 respondenti z RSHU a 47 respondentt z VSTE. Chybné odpovédél 1 respondent
ze ZSF JU, 1 respondent z VSERS, 15 respondentii z RSHU a 3 respondenti z VSTE.
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13) Které znate druhy ionizujiciho zaieni?

o Alfa, beta, gama, RTG
o Silné, stfedni, slabé
o Delta, epsilon, i

o PreruSované, souvislé
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H Alfa, beta, gama, RTG m Silné, stredni, slabé
1 Delta, epsilon, fi Pferusované, souvislé

Obrazek 21: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku ¢. 13 v zavislosti na vysokych Skolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 21 je znazornéno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi
na otazku ¢. 13 u jednotlivych studentd, ktefi se dotaznikového Setfeni zhcastnili.
Spravnou odpovéd’ zvolilo 49 respondentti ze ZSF JU, 40 respondentt z VSERS,
46 respondent zRSHU a 48 respondenti z VSTE. Nespravnou odpovéd zvolil
1 respondent z ZSF JU, 10 respondenti z VSERS, 4 respondenti z RSHU a 2 respondenti
z VSTE.
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14) Jak se nazyva proces, kterym se odstranuji radioaktivni latky z povrchu téla?

o Determinace
o Dekontaminace
o Detonace

o Delokalizace
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m Determinace ® Dekontaminace = Detonace Delokalizace

Obrazek 22: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku ¢. 14 v zavislosti na vysokych §kolach

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obrazku 22 je zaznamenano pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi
na otazku ¢. 14 u jednotlivych studentil, ktetfi se rozhodli pro ucast v dotaznikovém
Setfeni. Spravné odpovédélo 49 respondenttt ze ZSF JU, 48 respondentt z VSERS,
24 respondenttt z RSHU a 48 respondenti z VSTE. Pro chybnou odpovéd se rozhodl
1 respondent ze ZSF JU, 2 respondenti z VSERS, 26 respondenti zRSHU

a 2 respondenti z VSTE.
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15) Ktera z niZe vypsanych zemi, se po havarii v jaderné elektrarné Fukusima

zavazala, Ze postupné uzavrie vSechny své jaderné elektrarny?

o Francie
o Némecko
o Ceska republika

o Spanglsko
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B Francie ® Némecko m Ceska republika Spanélsko

Obrazek 23: Pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi na

otazku ¢. 15 v zavislosti na vysokych Skolach

Zdroj. Vlastni vyzkum

Na obrazku 23 je zobrazeno pocetni zastoupeni spravnych a chybnych odpovédi
na otazku 15 u jednotlivych studentt, ktefi se dotaznikového Setfeni zapojili.
Pro spravnou odpovéd’ se rozhodlo 30 respondenti ze ZSF JU, 19 respondentt z VSERS,
18 respondentt zRSHU a 35 respondenti z VSTE. Nespravné odpovédélo
20 respondentt ze ZSF JU, 31 respondentd z VSERS, 32 respondenti z RSHU
a 15 respondentt z VSTE.
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4.1 Statistické zpracovani vysledku — studenti RSHU a studenti vysokych
$kol v Ceskych Budéjovicich

V tabulce 1 je zndzornéné statistické zpracovani vysledkli, které byly potieba

k naslednému vypoctu.

Tabulka 1: Statistické zpracovani vysledki studenti RSHU a studenti vysokych
$kol v CB

Studenti vysokych §kol
vCB

Studenti RSHU

Mira znalosti studentii v otazkach souvisejicich s havariemi
na jadernych zatizenich
] Studenti vysokych skol
Studenti RSHU 3 o
v Ceskych Budg&jovicich
Pocet spravnych odpovéedi
0-14 odpovedi
200 studentti

50 nahodné vybranych studenti ze
150

50 studentd
Zdroj: vlastni vyzkum
Sturgesovym pravidlem bylo urc¢eno 7 prvku skaly, které jsou vypsané v tabulce 2.

Sturgesovo pravidlo, kde k = 1 + 3,3 logion, k uréuje pocet prvki skaly n znaci pocet
statistickych jednotek. Vypocet skal: k = 1 + 3,3 1091050 = 6,60 = 7
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Tabulka 2: Skalovani vysledki méFeni studentit RSHU a studentii vysokych $kol v
CB

Pocet respondentii se spravnou odpovédi

Prvek skaly . Studenti vysokych
odpovédi Studenti RSHU 0
skol v CB

Pocet spravnych

2 a méné 0 0
92z 10 18 15
_ 11az 12 8 22
13 a vice 0 4

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 3:Vysledky méfeni — studenti RSHU

Elementarni statistické zpracovani — studenti RSHU

N N ni/n sniln Xini
0 0 0 0 0
1 1 0,02 0,02 2
8 9 0,16 0,18 24
15 24 0,3 0,48 60
18 42 0,36 0,84 90
“ 8 50 0,16 1 48
0 50 0 1 0
50 1 224

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Absolutni pocet prvk( - ni
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Polygon absolutnich Cetnosti
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Prvky Skaly

Obrazek 24: Empirické rozdéleni absolutnich ¢etnosti — studenti RSHU

0,05

Zdroj: vlastni vyzkum

Polygon relativnich ¢etnosti

2 3 4 5 6
Prvky skaly

~
(o]

Obrazek 25: Empirické rozdéleni relativnich ¢etnosti — studenti RSHU

Zdroj: vlastni vyzkum
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Polygon kumulativnich Cinnosti

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Prvky Skaly

Obrazek 26: Empirické rozdéleni kumulativnich ¢etnosti — studenti RSHU

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 4: Vysledky mé&teni — studenti vysokych §kol v Ceskych Bud&jovicich

Elementarni statistické zpracovani — studenti vysokych $kol v CB

ni >N ni/n shiln XiN
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
4 4 0,08 0,08 12
9 0,01 0,18 20
15 24 0,3 0,48 75
22 46 0,44 0,92 132
4 50 0,08 1 28
50 1 267

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Obrazek 27: Empirické rozdéleni absolutnich ¢etnosti — studenti
vysokych $kol v CB

Zdroj: vlastni vyzkum

Polygon relativnich Cetnosti
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0,15
0,1
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~

0 1 2 3 4 5 6
Prvky skaly

Obrazek 28: Empirické rozdéleni relativnich ¢etnosti — studenti
vysokych $kol v CB

Zdroj: vlastni vyzkum
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Polygon kumulativnich ¢etnosti
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Prvky Skaly

Obrazek 29: Empirické rozdéleni kumulativnich ¢etnosti — studenti

vysokych $kol v CB

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 5: Vypo¢itané empirické parametry — studenti RSHU a studenti vysokych

$kol v Ceskych Budgjovicich

Studenti vysokych
kol v CB

Parametr Znaceni Studenti RSHU

Aritmeticky prumér 01

Empiricky rozptyl Cz 1,0096 1,0644

Smérodatna odchylka Sx 1,0048 1,0317

Zdroj: vlastni vyzkum

4,48

K parametrickému testovani byl zvolen dvouvybérovy t-test. Byly stanoveny
dv¢ hypotézy, a to nulova hypotéza Ho a alternativni hypotéza Ha. Vzhledem k tomu, Ze
aritmeticky primér znalosti studenti RSHU je niz$i neZ aritmeticky primér znalosti
studentt vysokych $kol v Ceskych Bud&jovicich, bude testovano, zda jsou jejich znalosti

statisticky vyznamn¢ nizsi.
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e Ho: Znalosti studentt RSHU a studentfi vysokych §kol v Ceskych Budg&jovicich o

havariich na jadernych zafizenich budou srovnatelné.

e Ha: Znalosti studentt RSHU o havariich na jadernych zatizenich budou statisticky

vyznamné niz§i nez znalosti studentd vysokych $kol v Ceskych Budé&jovicich.

K vypoctu parametrického testovani bylo nutné pouzit vypoctené empirické parametry
a oznacit je ptislusnymi indexy, viz tabulka 6. Parametry, které charakterizovaly studenty
RSHU, byly oznaeny indexem 1. Parametry piedstavujici studenty vysokych Skol

v Ceskych Budgjovicich, byly oznaeny indexem 2.

Tabulka 6: Empirické parametry vybérovych soubori pro parametrické testovani

VSS; — studenti RSHU VSS; — studenti vysokych $kol v CB
n; =50  m=5%
w = 4,48 n = 5,34
Sx1 = 1,0048 Sx, = 1,0317

Zdroj: vlastni vyzkum

Vypocet dvouvybérového t-testu dle vzorce:

&xp [(ng —D*S$%x1+(ny—1)*S%x, nq+n,

texp =- 4,22

W=(—00;—tn1+n2—2(%)> U <tnq{+np—2 (%);oo)

W = (-0;-1,96 > U < 1,96; )

texp €

Hodnota vysledku texp nalezi do oboru kritickych hodnot W. Na jejim zaklad¢ |ze pfijmout
alternativni hypotézu: ,,Znalosti studentt RSHU o havariich na jadernych zatizenich
budou statisticky vyznamné niz§i nez znalosti studentii vysokych kol v Ceskych

Budgjovicich.” Nulova hypotéza se zamitne.
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4.2 Statistické zpracovani vysledki — studenti ZSF JU a studenti VSERS
a VSTE

V tabulce 7 je znazornéné statistické zpracovani vysledkd, které byly potieba

Kk naslednému vypoctu.

Tabulka 7: Statistické zpracovani vysledka studenti ZSF JU a studentid VSERS
a VSTE

Studenti ZSF JU Studenti VSERS a VSTE

Mira znalosti studentti v otazkach souvisejicich s havariemi

HNJ .
na jadernych zafizenich
SJ Studenti ZSF JU Studenti VSERS a VSTE
SZ Pocet spravnych odpovéedi

0-14 odpovedi
150 studentt

50 néhodng vybranych studentti ze
100

50 studentu

Zdroj: vlastni vyzkum

Sturgesovym pravidlem bylo ur¢eno 7 prvku $kaly, které jsou vypsané v tabulce 8.
Sturgesovo pravidlo, kde k = 1 + 3,3 logion, K uréuje pocet prvki skaly n znaci pocet

statistickych jednotek. Vypocet skal: k =1 + 3,3 log1050 = 6,60 = 7
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Tabulka 8: Skalovani vysledkii méfeni studenti ZSF JU a studentd VSERS
a VSTE

Pocet respondentii se spravnou odpovédi

Pocet spravnych

Prvek Skaly o :
odpovédi Studenti ZSFJU |, s;};‘;d:'lf'gm

2 améné 0 0
3az4 0 0
5az6 1 2
7 az 8 1 11
9az 10 12 14

11az12 27 22

13 a vice 9 i

Zdroj: vlastni vyzkum

Vysledky elementarniho statistického zpracovani jsou zapsany v tabulkdch 9 a 10.
Na zaklad¢ téchto tabulek byly vytvofeny polygony pfislusnych cetnosti. V tabulce 11

jsou uvedeny vysledky vypocitanych empirickych parametra.

Tabulka 9: Vysledky méfeni — studenti ZSF JU

Elementarni statistické zpracovani — studenti ZSF JU

ni i ni/n >ni/n XiN
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 1 0,02 0,02 3
1 2 0,02 0,04 4
12 14 0,24 0,28 60
27 41 0,54 0,82 162
9 50 0,18 1 63
50 1 292

Zdroj: vlastni vyzkum
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Polygon absolutnich ¢etnosti
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Obrazek 30: Empirické rozdéleni absolutnich ¢etnosti — studenti
ZSF JU

Zdroj: vlastni vyzkum
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Obrazek 31: Empirické rozdéleni relativnich ¢etnosti — studenti
ZSF JU

Zdroj: vlastni vyzkum
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Polygon kumulativnich ¢etnosti

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Prvky Skaly

Obrazek 32: Empirické rozdéleni kumulativnich ¢etnosti —

studenti ZSF JU

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 10: Vysledky méfeni — studenti VSERS a VSTE
Elementarni statistické zpracovani — studenti VSERS a VSTE

N SN ni/n Sniln XiNi
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
2 2 0,04 0,04 6
11 13 0,22 0,26 44
14 27 0,28 0,54 70
22 49 0,44 0,98 132
1 50 0,02 1 7
50 1 259

Zdroj: vlastni vyzkum
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Polygon absolutnich ¢etnosti
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Obrazek 33: Empirické rozdéleni absolutnich ¢etnosti — studenti

VSERS a VSTE

Zdroj: vlastni vyzkum

Polygon relativnich Cetnosti

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

ni/n

0 1 2 3 4 5 6
Prvky skaly

~

Obrazek 34: Empirické rozdéleni relativnich ¢etnosti — studenti

VSERS a VSTE

Zdroj: vlastni vyzkum
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Polygon kumulativnich ¢etnosti

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Prvky Skaly

Obrazek 35: Empirické rozdéleni kumulativnich ¢etnosti — studenti
VSERS a VSTE

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 11: Vypo¢itané empirické parametry — studenti ZSF JU a studenti VSERS
a VSTE

Studenti VSERS a
VSTE

Parametr Znacéeni Studenti ZSF JU

Aritmeticky pramér 5,84

Empiricky rozptyl Cz 0,6544 0,8676

Smérodatna
Sx 0,809 0,9315
odchylka

Zdroj: vlastni vyzkum

K parametrickému testovani byl zvolen dvouvybérovy t-test. Byly stanoveny

dvé hypotézy, a to nulova hypotéza Ho a alternativni hypotéza Ha.
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e Ho: Znalosti studentii ZSF JU a studenti ostatnich vysokych $kol o havariich na

jadernych zatizenich budou srovnatelné.

e Ha: Studenti ZSF JU budou mit statisticky vyznamné vyssi znalosti o havariich na
jadernych zatizenich nez studenti ostatnich vysokych %kol v Ceskych

Bud¢jovicich.

K vypocteni parametrického testovani bylo nutné pouZit vypoctené empirické parametry

a oznacCit je pfisluSnymi indexy, viz tabulka 12. Parametry, které charakterizovaly
studenty ZSF JU, byly ozna¢eny indexem 1. Parametry piedstavujici studenty VSERS
a VSTE, byly oznaceny indexem 2.

Tabulka 12: Empirické parametry vybérovych souboru pro parametrické testovani

VSS; — studenti ZSF JU VSS, — VSERS a VSTE

ni1 =50 n2 =50
pn =584 p2 =5,18
sx1 = 0,809 sx2 = 0,9315

Zdroj: vlastni vyzkum

Vypocet dvou vybérového t-testu dle vzorce:

t — U1 —Ho . nl*nz(n1+n2—2)
e&Xp [(ng —1)*S“x1+(ny—1)x5%x, ny+n,

texp = 3,78

W= (=0 —tnyiny2 (5) > U <tuamyz (5)59)

W = (-0;-1,96 > U < 1,96; )

fyo €W

Hodnota vysledku texp nalezi do oboru kritickych hodnot W. Na jejim zaklad¢ Ize pfijmout
alternativni hypotézu: ,,Studenti ZSF JU budou mit statisticky vyznamné vyssi znalosti o
havériich na jadernych zafizenich neZ studenti ostatnich vysokych kol v Ceskych

Budé&jovicich.“ Nulova hypotéza se zamitne.
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5 Diskuse

Za ucelem zjisténi a porovnani miry informovanosti studentti vysokych $kol o havariich
na jadernych zafizenich ve vybranych lokalitach bylo provedeno dotaznikové Setieni.
Toto Setfeni mélo také potvrdit nebo vyvratit stanovené hypotézy. Dotaznik byl sestaven
tak, aby obsahoval co nejvice informaci o havariich na jadernych elektrarnach, od téch
tvofilo 150 az 200 studentt. Vyzkumny statisticky soubor byl vzdy slozen z 50 studentd.
Dotaznik byl piedlozen k vyplnéni studentt na tiech vysokych Skolach v Ceskych
Budgjovicich, a to studenttl Zdravotné socialni fakulty Jihogeské univerzity v Ceskych
Budg¢jovicich, Vysoké skoly evropskych a regionalnich studii a Vysoké skoly technické
a ekonomické v Ceskych Bud&jovicich. V ramci letni mési¢ni staze autorky byl také

dotaznik také predlozen studentim RSHU v Petrohradé.

5.1 Diskuse k otazkam uvedenym v dotazniku

Dotaznik obsahoval 15 otazek. Prvni otazka byla informativniho charakteru. DalSich

14 otazek vzdy obsahovalo 4 mozné odpovédi, z nichz pouze jedna byla vzdy spravna.

Prvni otdzka byla informativniho charakteru a zjiStovala, na které vysoké skole dany

student studuje. Pocet respondentti byl na kazdé skole stejny, vzdy 50 studentt.

Otazka ¢. 2 zjistovala, zda studenti védi, ktery izotop je bézné pouzivan ke $té€peni
v jadernych reaktorech. Spravna odpovéd byla 2°U. Nejlepsiho vysledku dosahli studenti
ZSF JU (94 % spravnych odpovédi), nasledovani studenty VSTE (92 % spravnych
odpovédi) a RSHU (90 % spravnych odpovédi). Nejhorsiho vysledku dosahli studenti
VSERS (pouze 62 % spravnych odpovédi). S vyjimkou studenti VSERS byly odpovédi
na tuto otdzku velmi vyrovnané. Podle mého nézoru je to proto, Ze jde o pomérn¢ zndmou

informaci.

Treti otazka se dotazovala, zda studenti védi, ktery radionuklid je nejvyznamnéjsi
Z hlediska dlouhodobé kontaminace zivotniho prostfedi. Zde byla spravnd odpovéd
cesium (*¥Cs). Nejlépe odpovédélo 46 % studenti ZSF JU, nasledovano 44 % studenti
RSHU. O né&co hiie si vedlo 34 % studenti VSTE a nejhorsiho vysledku dosahlo
18 % studenttl VSERS. Nejéasté&jsi chybna odpovéd’ byla jod (**11). Tuto odpovéd zvolilo
14 % studentt ZSF JU, 32 % studentd VSERS, 12 % studentt RSHU a 40 % studentt
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je divodem to, ze vétSina studentli nema dostateéné védomosti o polocasech rozpadu

radionuklidu.

Otazka ¢. 4 ovéfovala, zda studenti védi, jak se chranit pfed akumulaci radioaktivniho
jodu ve stitné zlaze. Spravna odpovéd’ byla spolknout jodidové tablety. Nejlepsiho
vysledku dosahli studenti ZSF JU (100 % spravnych odpovédi — jediny piipad
stoprocentni Gspé&$nosti v dotazniku), nasledovani studenty VSTE (90 % spravnych
odpovédi). O néco hiite odpovédeli studenti RSHU (72 % spravnych odpovédi) a studenti
VSERS (66 % spravnych odpovédi) Celkem na tuto otazku odpovédélo spravné 82 %
respondentti a chybné odpovédélo 18% respondenti. Podobnou otazku polozil ve své
diplomové praci respondentim Marek Prazak (2016). Ptal se, na ktery lidsky organ se
V nejvetsi mite vaze radioaktivni jod a dostal 34 % Spravnych a 66 % chybnych odpovédi.
Je zde tedy patrny velky rozdil v odpovédich u obou praci. Je to mozna proto, ze vétSina
respondentt vi, ze ma spolknout jodidové tablety, ale nevédi, ktery organ tyto tablety

pomahaji chranit.

Nasledujici otdzka, Vv poradi patd, se tykala pri¢iny havarie jaderné elektrarny
v Cernobylu. Spravna odpovéd’ byla nezdateny test. Tuto moznost zvolilo 96 % studentt
ZSF JU a VSTE, 88 % studentti VSERS a 72 % studentii RSHU. Nejéast&jsi chybnou
odpovédi byla sabotaz. Celkem na tuto otazku odpovédélo spravné 88 % respondentti
a chybné 12 % respondentd. Podobnou otazku polozil ve své diplomové praci
respondentim Marek Prazak (2016) a dostal 58 % spravnych a 42 % chybnych odpovédi.
Podobné se ptala ve své diplomové praci Tetyana Royik (2019) a dostala 21 % spravnych
a 79 % chybnych odpovédi. Myslim si, ze na téchto odpovédich ma velky podil

medializace této katastrofy a také serial Cernobyl odvysilany v minulém roce.

Otazka ¢&. 6 zjistovala, ve kterém roce se stala jaderna havarie v Cernobylu. Spravna
odpovéd’ byla rok 1986. Nejlépe odpoveédélo 80 % studentit ZSF JU, nasledovano
74 % studenti RSHU. O néco hife si vedlo 72 % student®t VSTE a nejhorsiho vysledku
dosahlo 48 % studenti VSERS. Nejéastéjsi chybnou odpovédi byl rok 1983. Celkem
na tuto otazku spravné odpovédélo 69 % respondentd a chybné 31 % respondenti.
Podobnou otazku polozil ve své diplomové praci respondentim Marek Prazak (2016)
a dostal 82 % spravnych a 18 % chybnych odpovédi. Podobné se ptala ve své diplomové
praci Tetyana Royik (2019) a dostala 89 % spravnych a 11 % chybnych odpovédi. Nejlépe
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si tedy vedli respondenti v diplomovych pracich zlet 2019 a 2016. Myslim si,
ze divodem muze byt skutecnost, ze respondenti byli nejriiznéjSich veékovych kategorii,

nekteti z nich mohli danou katastrofu zazit, a tudiz si ji 1 Iépe pamatuji.

Sedma otizka se zaméfila na zemi, Ve které se nachazi jadernd elektrarna Cernobyl.
Spravna odpovéd™ byla Ukrajina. Nejlepsiho vysledku dosahli studenti RSHU a VSTE
(94 % spravnych odpovédi) tdsné nasledovani studenty ZSF JU a VSERS
(92 % spravnych odpovédi). V této otazce bylo dosazeno celkoveé nejlepSich vysledkd.
Celkem na tuto otazku spravné odpovédélo 93 % respondentt a chybné 7 % respondentd.
Podobnou otazku polozil ve své diplomové praci respondentim Marek Prazak (2016)
a dostal 71 % spravnych a 29 % chybnych odpovédi. Podobné se ptala ve své diplomové
praci Tetyana Royik (2019) a dostala 91 % spravnych a 9 % chybnych odpovédi.

Dle mého nazoru je divodem medializace této katastrofy a turistika s ni spojena.

Otazka ¢. 8 ovéfovala, zda studenti védi, kterd zemé byla po havarii v Cernobylu nejvice
zasazena radioaktivnim spadem. Spravna odpovéd’ byla Bélorusko. Tuto moznost zvolilo
40 % studentd ZSF JU, 20 % studentdl VSTE, 18 % studentii VSERS a 10 % student
RSHU. Nejcastéjsi chybnou odpovédi byla Ukrajina. Podle mého nazoru, byla tato otazka
pomé&rné obtizna, i kdyz na prvni pohled vypadala snadna. Studenti si neuvédomili,
ze se jednd o zasazeni radioaktivnim spadem, ktery zasahl spiSe okolni staty neZ samotné

ohnisko katastrofy.

Otazka €. 9 se zabyvala havarii ve stfedni Evropé, kterd se stala v roce 2003. Spravna
odpovéd’ byla Mad’arsko. Nejlépe odpovédélo 34 % studenttt ZSF JU a VSERS. O néco
hife si vedlo 24 % studentt RSHU a 22 % studenti VSERS. Nejéastéjsi chybnou

vvvvvv

Ze to je proto, Ze o ni na vetfejnost neproniklo mnoho informaci.

Desata otazka se dotazovala, zda studenti védi, ve kterém stat¢ se nachazi jaderna
elektrarna Jaslovské Bohunice. Spravna odpovéd’ byla Slovensko. Tuto moznost zvolilo
84 % studentt ZSF JU, 80 % studentdi VSTE, 62 % studenti VSERS a 38 % studentt
RSHU, u kterych bylo mozno tento vysledek oc¢ekavat.

Jedenacta otazka se tykala zemé, ve které doslo k druhé nejvetsi jaderné havarii
v moderni historii. Spravna odpoveéd’ byla Japonsko. Nejlépe odpovédélo 96 % studentt
ZSF JU a VSTE. O néco htife odpovidalo 84 % studenti RSHU a 82 % studentts VSERS.

Celkem na tuto otdzku spravné¢ odpovédélo 90 % respondentii a chybné
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10 % respondentli. Podobnou otazku polozila ve své diplomové praci respondentim
Tereza Cerna (2017) a dostala 95 % spravnych a 5 % chybnych odpovédi. Domnivam se,
ze vysoky pocet spravnych odpovédi poukazuje na to, ze jde o pomérné¢ nedavnou

udalost.

Otazka ¢. 12 zjistovala, zda studenti védi, ¢im byly ohrozeny zasahujici jednotky hasi¢t
a ostatni pracovnici jaderné elektrarny Cernobyl pii likvidaci nasledkd jaderné havarie.
Spravna odpovéd’ byla akutni nemoc z ozafeni. Nejlepsiho vysledku dosahli studenti
ZSF JU a VSERS (98 % spravnych odpovédi). O néco hiife odpovidali studenti VSTE
(94 % spravnych odpovédi). NejhorSiho vysledku dosahli studenti RSHU
(70 % spravnych odpovédi). Podle mého nazoru je to opét zpisobeno nedavnym velkym

medidlnim z4jmem o Cernoby]l.

Ttinactd otazka se dotazovala na jednotlivé druhy ionizujiciho zafeni. Spravna odpovéd’
byla Alfa, beta, gama, RTG. Nejlepsiho vysledku dosahli studenti ZSF JU
(98 % spravnych odpovédi), nasledovani studenty VSTE (96 % spravnych odpovédi).
O néco hiife odpovidali studenti RSHU (92 % spravnych odpovédi). Nejhorsiho vysledku
dosahli studenti VSERS (80 % spravnych odpovédi). V této otizce bylo dosazeno
druhych nejlepsich vysledkd. Domnivam se, Ze divodem je to, ze jde o vSeobecné

znamou informaci.

Otazka ¢. 14 ovéfovala, zda studenti védi, jak se nazyva proces, kterym se odstranuji
radioaktivni latky zpovrchu téla. Spravna odpovéd’ byla dekontaminace. Nejlépe
odpovédélo 98 % studentd ZSF JU, nasledovano 96 % studentt VSERS a VSTE.
Nejhorsiho vysledku dosahlo 48 % studentti VSERS.

Posledni otdzka, v pofadi patnactd, se tykala zemé, ktera se po havarii v jaderné elektrarné
Fuku$ima zavazala, Ze postupné uzavie vSechny své jaderné elektrarny. Spravna odpovéd’
byla Némecko. Tuto moznost zvolilo 70 % studenti VSTE, 60 % studenti ZSF JU,
38 % student VSERS a 36 % studenti RSHU. Nejéast&jsi chybnou odpovédi byla
Francie. Domnivam se, Ze maly pocet spravnych odpovédi byla zavinéna tim, Ze Francie

i Némecko byly v médiich spojovany se zaviranim jadernych elektraren.
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5.2 Diskuse ke statistickému Setfeni

V prvnim ¢ésti  statistického zpracovani vysledkti byly porovnany vysledky
dotaznikového Setieni studentt RSHU a studentd tii vysokych $kol v Ceskych
Budgjovicich (ZSF JU, VSERS a VSTE). Bylo zji§téno, Ze aritmeticky pramér znalosti
studenttt RSHU je 4,48 a aritmeticky primér studentti ZSF JU, VSERS a VSTE je 5,34.
Z toho tedy vyplyva, Ze studenti vysokych $kol v Ceskych Budg&jovicich maji vyssi
znalosti nez studenti RSHU. Stanovenou hypotézu ,,,Studenti RSHU budou mit
statisticky vyznamné vysSi znalosti o havariich na jadernych zafizenich nez studenti
vysokych $kol v Ceskych Budgjovicich® je tedy mozné zamitnout. Na zakladé provedeni
dvouvybérového t-testu je mozné naopak prohlasit, ze studenti RSHU maji statisticky

vyznamné niz§i znalosti neZ studenti ostatnich vysokych kol v Ceskych Budé&jovicich.

V druhé ¢asti statistického zpracovani vysledkt byly porovnany vysledky dotaznikového
Setfeni studentti ZSF JU a studenti ostatnich vysokych kol v Ceskych Budé&jovicich
(VSERS a VSTE). Bylo zjisténo, Ze aritmeticky primér znalosti studentii ZSF JU je 5,84
a aritmeticky pramér studentd VSERS a VSTE je 5,18. | zde byla stanovena hypotéza:
»Studenti ZSF JU budou mit statisticky vyznamné vyssi znalosti o havariich na jadernych
zaiizenich neZ studenti ostatnich vysokych $kol v Ceskych Bud&jovicich.“ Dana hypotéza
byla ovéfena pomoci metod deskriptivni a matematické statistiky. K testovani byl zvolen
dvouvybérovy t-test, jehoZ prostfednictvim byla stanovena hypotéza potvrzena. Je tudiz
mozné prohlasit, Ze studenti ZSF JU maji statisticky vyznamn¢ vyssi znalosti nez studenti

ostatnich vysokych kol v Ceskych Budé&jovicich.
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6 Zaver
Diplomova prace se zabyvala tématem: ,,Porovnani informovanosti studenti vysokych
kol o havériich na jadernych zatizenich ve vybranych lokalitach®. V teoretické ¢asti byly

shrnuty informace o ionizujicim zafeni, jadernych elektrarnach a jednotlivych jadernych

havariich setazenych podle stupnice INES.

Ve vyzkumné ¢asti prace bylo vyhodnoceno dotaznikové Setfeni prostfednictvim
zakladnich metod deskriptivni a matematické statistiky. Cilem diplomové prace bylo
posoudit a porovnat informovanost studenti tiech vysokych kol v Ceskych Budgjovicich
(ZSF JU, VSERS a VSTE) a studentd RSHU v Petrohradé (Ruska federace). Pro splnéni
daného cile byly stanoveny dvé hypotézy.

Prvni hypotéza, ktera predpokladala, ze studenti RSHU budou mit statisticky vyznamné
vy$§i znalosti o havariich na jadernych zafizenich nez studenti vysokych $kol v Ceskych
Budg¢jovicich, byla na zakladé vysledkt dvouvybérového t-testu vyvracena. Naopak je
mozné konstatovat, ze studenti RSHU maji statisticky vyznamné niz$i znalosti nez

studenti vyse zminénych vysokych §kol v Ceskych Budgjovicich.

Druha hypotéza, ktera predpokladala, ze studenti ZSF JU budou mit statisticky vyznamné
vys$$i znalosti o havériich na jadernych zafizenich nez studenti ostatnich vysokych §kol
v Ceskych Budgjovicich, byla na zakladé vysledk dvouvybérového t-testu potvrzena.
Diky tomuto zjiSténi je mozné konstatovat, Ze studenti ZSF JU maji statisticky vyznamné
vys$$i znalosti o havériich na jadernych zafizenich nez studenti ostatnich vysokych §kol

v Ceskych Budgjovicich.

Na zakladé¢ zjisténych vysledki lze tvrdit, Ze cil, ktery si diplomova prace stanovila, byl
splnén. Diplomova prace prokazala dobrou uroven informovanosti studentt téi vysokych
$kol v Ceskych Budgjovicich a studentd RSHU v Petrohradé o havériich na jadernych

zafizenich ve vybranych lokalitach.
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Pfilohy
Priloha A

Dotaznik

Dobry den, jsem studentka 2. ro¢niku oboru Civilni nouzova piipravenost na Zdravotné
socialni fakultd Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budg&jovicich. Pisi diplomovou praci
s nazvem: Porovnani informovanosti studentii vysokych $kol o havariich na jadernych
zatizenich ve vybranych lokalitach. Chtéla bych Vias poprosit o vyplnéni tohoto
dotazniku. Tento dotaznik je anonymni, data a informace, které jsou v ném obsazeny
budou pouzity pouze V této diplomové praci. Vyplnéni tohoto dotazniku je dobrovolné a

zabere Vam nanejvyse 5 minut Vaseho ¢asu. (Jen jedna odpovéd’ je vzdy spravna.)

1. Na kterou vysokou §kolu chodite?
o ZSFJU
o VSERS
o RSHU
o VSTE
2. Ktery izotop je bézné pouZivan ke Stépeni v jadernych reaktorech?
o 17Cs
o 206pp

o 235U

o %Fe
3. Ktery radionuklid je nejvyznamnéjsi z hlediska dlouhodobé kontaminace
Zivotniho prostiredi?
o Jod ()
o Cesium (*'Cs)
o Stroncium (*°Sr)
o Kobalt (°°Co)
4. Kterym zptisobem se chranime proti akumulaci radioaktivniho jodu ve Stitné
Zlaze?
o Snime dostatek Spenatu
o Spolkneme jodidové tablety
o Ukryjeme se v budové

o Spolkneme kalciové tablety



5. Jaka byla p¥i¢ina havarie jaderné elektrarny Cernobyl?
o Ptirodni katastrofa
o Nezdateny test
o Sabotaz
o Nevhodny typ paliva

6. Ve kterém roce se stala jaderna havirie v Cernobylu?

o 1983
o 1986
o 1987
o 1985

7. Ve které zemi se nachazi jaderna elektrarna Cernobyl?

o Bélorusko

o Rusko
o Ukrajina
o Polsko

8. Ktera zemé byla nejvice zasaZena radioaktivnim spadem po havarii
v Cernobylu?
o Bélorusko
o Ukrajina
o Nynéjsi Rusko
o Polsko

9. Ve kterém staté stiedni Evropy doSlo v roce 2003 k havarii na jaderné
elektrarné?

o Némecko

o Polsko
o Madarsko
o Rakousko

10. Ve kterém staté se nachazi jaderna elektrarna Jaslovské Bohunice?

o Polsko
o Slovensko
o Madarsko

o Ceska republika
11. Ve které zemi doSlo k druhé nejvétsi jaderné havarii v moderni historii?

o USA



o Japonsko
o Rusko
o Cina
12. Cim byly ohroZeny zasahujici jednotky hasi¢i a ostatni pracovnici jaderné
elektrarny Cernobyl p¥i likvidaci nasledki jaderné havarie?
o Unikajici parou
o Akutni nemoci ze stresu
o Akutni nemoci z ozafeni
o Plameny z pozaru
13. Kter¢é znate druhy ionizujiciho zaieni?
o Alfa, beta, gama, RTG
o Silné, stiedni, slabé
o Delta, epsilon, fi
o PferuSované, souvislé
14. Jak se nazyva proces, kterym se odstrainuji radioaktivni latky z povrchu téla?
o Determinace
o Dekontaminace
o Detonace

o Delokalizace

15. Ktera z niZe vypsanych zemi, se po havarii v jaderné elektrarné FukuSima

zavazala, Ze postupné uzavie vSechny své jaderné elektrarny?

o Francie
o Némecko
o Ceska republika

o Spanélsko



