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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva problematikou environmentdlnich dopadli jaderné
energetiky na uzemi evropského kontinentu. Prace se zaméfuje na analyzu vyhod
anevyhod této formy energetiky, srovnava jadernou energetiku s jinymi zdroji
energie, posuzuje rizika spojena s provozem jadernych elektraren a predklada mozna
feSeni pro bezpecné naklddani s radioaktivnim odpadem. Zohlediiovany jsou také
aktualni politické a ekonomické trendy v oblasti energetiky v Evropé a plany
na budoucnost, v¢etné zaméru zdvojnasobit vyrobu jaderné energie do poloviny
stoleti, jak navrhuje IEA. Cilem prace je poskytnout literarni reSersi 0 stavu jaderné
energetiky v Evrop¢ a jejich dopadech na Zivotni prostfedi, a tim pfispét k odborné

diskusi o této kontroverzni tématice.

Kli¢ova slova:

zivotni prostiedi, jadernd energetika, radioaktivita, jaderna bezpecnost



Abstract

The bachelor's thesis deals with the issue of environmental impacts of nuclear energy
on the territory of the European continent. The thesis focuses on analyzing
the advantages and disadvantages of this form of energy, comparing nuclear energy
with other sources of energy, assessing the risks associated with the operation
of nuclear power plants, and presenting possible solutions for the safe disposal
of radioactive waste. Current political and economic trends in the field of energy
in Europe are also taken into account, including plans for the future, such as the IEA's
proposal to double nuclear energy production by the mid-century. The aim of the thesis
is to provide a literature review on the state of nuclear energy in Europe and its impact
on the environment, and thus contribute to the professional discussion on this

controversial topic.
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1. Uvod

Vyvazeni environmentdlnich a ekonomickych cili je dulezité pro rozvijejici
se svétovou ekonomiku. Rychly rist svétovych ekonomik v poslednich desetiletich
umoznil vytvoreni zakladni infrastruktury, snizeni chudoby a zlepSeni Zivotni trovné
obyvatel. AvSak v disledku rychlého hospodéiského rozvoje globalni ekonomiky
se kompromituje ptirodni kapital, coz vede k vaznym environmentalnim problémiim,
jako jsou vyuzivani energetickych zdroji, ztrata biodiverzity, degradace pudy
aznecisténi vody a vzduchu. Tento problém zvySuje zranitelnost spole¢nosti

a ekologického prostiedi nasi planety (Wallace-Wells, 2019).

Podle nékterych odhadu celosvétova spotieba energie a produkce vyrobkil pfedstavuje
25 % globalnich emisi znecisténi. Proto je nezbytné dosdhnout udrzitelného
hospodaiského rozvoje, ktery nijak neohrozi kvalitu Zivotniho prostfedi a bude
vyvazovat lidské potieby s regenerativnim biologickym potencidlem nasSi planety.
Hlavnim cilem je dosdhnout ekonomického rozvoje, aniz by se ohrozovala kvalita
zivotniho prostfedi, a hledat udrzitelné zplsoby, jak pfedchéazet socioekologickym
katastrofdm. Rostouci obavy o degradaci Zivotniho prostiedi vedly zemé& k navrhovani
a implementaci ekonomickych a environmentalnich politik, které maji snizit celkovou
ekologickou stopu a feSit environmentalni krize. I pfesto se nékteré ekonomiky stale
potykaji s vysokou ekologickou a uhlikovou stopou. Nejvétsich deset zemi s nejvetsi
ekologickou stopou vyuzivajici jadernou energii také nesou vliv environmentélnich
problémt, nebot’ rychly ekonomicky a energeticky riist v poslednich desetiletich

zpusobil vyznamné ekologické obtize (Comby, 2007).

Riist ekologické stopy ¢lovéka ukazuje nerovnovahu mezi lidmi a jejich prostredim.
Vétsina svétové populace zije v ekologicky deficitnich zemich, kde asi
80 % obyvatelstva spotfebovava vice zdroji, nez je Zemé schopna regenerovat.
S vyjimkou Ruska a Brazilie prekracuje poptavka lidi v ostatnich zemich kapacitu
Zemé, cozzpusobuje ekologické piekroCeni a tlaky na ekosystémy v podobé
degradace pudy a vycCerpavani zdrojii (odlesiiovani a nadmérny rybolov), emisi
znecist'ujicich latek a snizovani biodiverzity. Energie je dilezitou soucésti vyroby
a hraje klicovou roli v ekonomickém rozvoji. ZvySujici se poptavka po energii
je pfimo spojena s lidskym a ekonomickym pokrokem. Témér 80 % stavajiciho

energetického portfolia je zavislé na spalovani fosilnich paliv, coz je hlavni pfi¢inou



znec€isténi na celém svété. Proto se celosvétove stoji pred dvéma vyzvami: uspokojit
rostouci poptavku po energii a zachovat zivotni prostfedi prostfednictvim pfechodu na
nizkouhlikové energie s minimalnim ekologickym dopadem. Jaderné a obnovitelné
zdroje energie mohou tuto vyzvu fesit a pomoci snizit ekologické dopady energetiky,

nicméné je potieba také zvazit jejich environmetalni dopady (Comby, 2007).



2.

Cil prace

Kwvtli jadernym havariim, které svét postihly ve 20. a 21. stoleti, se jaderna energie

stala diskutovanym tématem nejen v médiich, ale 1 vfadich odborniki.

Cilem bakalaiské prace je literarni reSerSe na téma Environmentalni dopady jaderné

energetiky na tizemi evropského kontinentu.

Budou feSeny tyto zadkladni otazky:

1.

v

Je vyuziti jaderné energie v porovnani s ostatnimi zdroji energie ptiznivéjsi
pro zivotni prostredi?

Je vyhodné z finan¢niho hlediska i s ohledem na Zivotni prostiedi budovat dalsi
jaderné elektrarny na tizemi evropského kontinentu?

Jaka rizika jsou spojena s provozem jadernych elektraren a jaké maji dopady
na zivotni prostredi?

Jsou bezpecnostni opatieni jadernych elektraren na twzemi evropského
kontinentu dostacujici?

Zhodnoceni soucasné¢ho stavu a perspektiv jaderné energetiky v Evropé

vzhledem k cilim EU pro sniZzovani emisi sklenikovych plynt.



3. Literarni reSerse

3.1 Jaderna energie

3.1.1 Radioaktivita

Radioaktivita je spontanni proces rozpadu nestabilnich atomovych jader, pii kterém
dochazi k uvolnéni ionizujiciho zafeni. Tento proces je zpusoben nevyvazenym
poctem protontl a neutrontl v jadie atomu, coz zptsobuje jeho nestabilitu. Radioaktivni
izotopy se snazi dosahnout vétsi stability tim, ze uvoliluji energii a Castice, napiiklad

alfa Castice (jadra helium) nebo beta ¢astice (elektrony nebo pozitrony) (Wong, 1998).

Existuji tfi zdkladni druhy radioaktivniho rozpadu: alfa rozpad, beta rozpad a gama
rozpad. Pfi alfa rozpadu dochazi k rozpadu jadra na ¢astici alfa, ktera se sklada ze dvou
protont a dvou neutroni. Pii beta rozpadu dochéazi k preméné neutronu na proton
a uvolnéni elektronu nebo pozitronu. Pii gama rozpadu je uvolnéno elektromagnetické
zafeni o velmi vysoké energii. Alfa zafeni je nejméné pronikavé a mlize byt zastaveno
vrstvou papiru nebo kizi. Beta zafeni je pronikavéjsi a zastavuje se vrstvou hliniku
nebo skla. Nejvice pronikavé gama zafeni lze zastavit pouze tlustou vrstvou olova

nebo betonu (Semat, Katz, 1958).

Radioaktivita mlZe byt pfirozena, tedy zplisobena piitomnosti radioaktivnich prvki
Vv ptirod€, nebo uméla, kdy jsou vytvareny radioaktivni izotopy uméle v jadernych
reaktorech nebo jinych zafizenich. Radioaktivita m& mnoho vyuZiti, napiiklad
Vv [ékafstvi, v primyslu, v archeologii nebo v jaderné energetice. Nicméngé,
radioaktivita miZe byt také nebezpecna pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi, protoze
muze dojit k poskozeni bunécné struktury ionizujicim zafenim a zptsobit mutace

(Wong, 1998).

Mezi piiklady pfirozené radioaktivity patii uran, ktery je nejrozSifenéjSim
radioaktivnim prvkem v zemské kufe. Jeho rozpad vede k produkci radia a dalSich
radioaktivnich prvkd. Dal$im piikladem je radon, ktery vznika pfi rozpadu uranu.
Tento plynovy prvek je silnym zdrojem alfa zafeni a miiZze se hromadit v uzavienych
prostorach, jako jsou podzemni studny a sklepy. Dalsi ptiklady pfirozené radioaktivity
jsou thorium, draslik-40 a uhlik-14. Thorium je silnym zdrojem alfa zateni a vyskytuje
se v zemské kute. Draslik-40 je radioaktivni izotop drasliku, vyskytujici se v malém

mnozstvi v bananech. Uhlik-14 je izotop uhliku, ktery se vyskytuje v atmosféie



a je pouzivan k radiokarbonovému datovani v archeologii a geologii (Semat, Katz,

1958).

3.1.2 Definice jaderné energie

Jaderna energie je produkovana dvéma zpiisoby — §tépenim tézkych jader a jadernou
fazi. Pfi $tépeni téZkych jader (nuklearni Sté€peni) jsou velka jadra (napi. uran,
plutonium) rozstépena na mensi jadra, ¢imz je uvolnéna energie a dal$i neutrony.
Proces je provadén v jaderném reaktoru a je fizen fetézovou reakci, kdy se uvolnéné
neutrony podileji na dal$im $tépeni atomovych jader. Energie se uvoliuje i pii procesu
jaderné fuze, kdy dochazi k spojovani leh¢ich jader (napt. deuteria a tritia) do t€zSiho
jédra. Proces probiha v jadrech hvézd a sluncich, kde jsou velmi vysoké teploty a tlaky,
které umoznuji fuzi. Rozdilem je také mnozstvi energie, které¢ se uvoliuje. Pti fuzi
dochazi k uvolnéni mnohem vétsi energie nez pii Stépeni, ale na druhé strané
je mnohem t&¢z8i ji dosahnout a udrzet ji v provozu. Fazni reaktory se dosud nepodatilo
efektivné provozovat, atakse v soucasné dobé vyuziva pouze jaderné Stépeni

pro generovani jaderné energie (Baran, 2002). Jakmile ¢lovék ovladne jadernou fuzi,

ziskame téméft 1 procento z klidové energie slu¢ovanych castic (Svét energie, 2020).

Ve vétsing jadernych elektraren je vyuZivana §tépna reakce. Stépné reakce je proces,
pfi kterém dochézi k rozstépeni jadra na mensi jadra, pficemz se uvolni velké mnoZstvi
energie a nékolik neutront. Tyto neutrony mohou nasledné reagovat s dalSimi jadry
a spustit dalsi Stépné reakce, coZ vede k uvoliiovani dal$i energie. Proces Stépeni
je fizen fetézovou reakcei, kde se neutrony vyslané z jednoho §tépeni atomového jadra
mohou tiéastnit dal§iho §t&peni atomovych jader. Retézova reakce musi byt udrzovana
V rovnovaze, aby se zabradnilo havariim a prehtati jaderného reaktoru. Pro Stépeni
je nejCastéji pouzivana uranova hmota. Uran je v pfirodé pomérné bézny, ale uran-
235, ktery je vhodny pro Stépeni, tvoii pouze malé procento pfirodniho uranu.
Aby mohl byt uran pouzit v jaderné elektrarné, musi byt zpracovan a obohacen

(Ferguson, 2011).



3.1.3 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, které umoznuje fizenou Stépnou reakci uranu nebo
plutonia. Energie uvolnéna béhem rozpadu jadernych jader je vyuzivana pii tomto
procesu a muze byt pouzita k vyrob¢ elektiiny nebo jako zdroj paliva pro jaderné
zbrané. Jaderny reaktor je slozen z n¢kolika zdkladnich ¢asti, které spolecné umoziuji
kontrolu §tépné reakce. Mezi tyto Casti patii naptiklad jadro reaktoru, moderator,

kontrolni ty¢e, chladici systém a kontejner (Bell, Glasstone, 1970).

Jadro reaktoru obsahuje palivo, které je pouzivano pro $tépeni. Palivem muze byt
uran nebo plutonium a musi byt dostateéné Cisté, aby byla minimalizovana

pravdépodobnost jinych vedlejsich reakei (Bell, Glasstone, 1970).

Moderator, ktery je umistén kolem jadra, mé za tikol zpomalit neutrony a tim zvysit
pravdépodobnost $tépeni. Mezi nejcastéji pouzivané moderatory patii voda nebo tézka

voda (Bell, Glasstone, 1970).

Kontrolni ty€e jsou umistény uvniti jadra a slouzi k regulaci reakce. Ty¢e obsahuji
materidly, jako je kadmium nebo bor, které mohou absorbovat neutrony a tim snizit
pravdépodobnost $tépeni. Tyfe se mohou pohybovat dovniti a ven z jadra,

coz umoznuje Fizeni intenzity $tépeni (Bell, Glasstone, 1970).

Chladici systém je dalsi klicovou ¢€asti jaderného reaktoru a slouZzi k odvodu tepla,
které vznik4 b&hem S$tépeni. Tento tepelny vykon se prevadi na paru, kterd nasledné
pohani turbiny a vyrabi elektfinu. Mezi nejcastéji pouzivana chladici média patii voda,

tézka voda nebo heliovy plyn (Bell, Glasstone, 1970).

Kontejner slouzi k uchovani vSech ¢asti reaktoru a chrani personal i okolni prostredi
pfed ionizujicim zafenim, které vznikd béhem Stépeni. Kontejnery jsou obvykle
vyrobeny z oceli a jsou obvykle uzaviené, aby =zabranily uniku radiace
(Bell, Glasstone, 1970)

Existuje nekolik typt jadernych reaktort, z nichz kazdy ma své vyhody a nevyhody.



Tlakovodni reaktor (PWR) je nejrozsitenéjsim typem jaderného reaktoru na svete.
Tento typ reaktoru pouziva jako chladivo a moderator lehkou vodu, ktera proudi kolem
paliva a odvadi teplo z reaktoru. PWR jsou obvykle vyuzivany pro vyrobu elektrické
energie a jsou vhodné pro velké elektrarny, kde je zapotiebi vysoké vyrobni kapacita

(Ott, Neuhold, 1985).

Reaktor s téZkovodnim moderatorem (CANDU) je dalsim typem jaderného
reaktoru, ktery se pouziva k vyrobé¢ elektrické energie. Tento typ reaktoru pouziva jako
moderator tézkou vodu a jako chladivo opét lehkou vodu. CANDU reaktory jsou
vhodné pro mensi elektrarny a mohou byt konstruovany tak, aby vyuzivaly uran

rizného stupné obohaceni (Ott, Neuhold, 1985).

Reaktor na rychlé neutrony (FBR) je typ jaderné¢ho reaktoru, ktery vyuziva rychlé
neutrony ke stépeni jaderného paliva. Tyto reaktory mohou byt vyuZity pro vyrobu
elektrické energie, ale také pro vyrobu plutonia pro jaderné zbrané€. FBR reaktory jsou

vSak narocné na vyrobu a jejich udrzba a oprava mohou byt ndkladné

(Ott, Neuhold, 1985).

Reaktor s pevnym loZem (SFR) je dalSim typem jaderného reaktoru, ktery pouZiva
rychlé neutrony ke Sté€peni jaderného paliva. Tento typ reaktoru pouziva kruhovy tvar
s pevnym palivovym lozem a je obvykle vyuzivan pro vyrobu elektfiny. SFR reaktory
jsou vhodné pro vysokou uroven vyuziti paliva a mohou byt konstruovany tak, aby

minimalizovaly mnozstvi radioaktivniho odpadu (Ott, Neuhold, 1985).

V soucasné dobé¢ existuje 1 vyzkum jadernych reaktorii tzv. ctvrté generace, které maji
technologie a materialy, které umoznuji lepsi fizeni a minimalizovani nezéddoucich
vedlejSich produktii. Mezi tyto reaktory patii napiiklad reaktory s tekutym palivem
(LFTR), reaktory s vysokou teplotou (VHTR) a reaktory s jadernym stépenim (GFR)
(Ott, Neuhold, 1985).

Vybér spravného typu jaderného reaktoru zavisi na mnoha faktorech, jako jsou
energetické pozadavky, dostupnost paliva a bezpecnostni aspekty. Proto je dilezité

peclivé posoudit vSechny tyto faktory pifi planovani nové jaderné elektrarny.



V soucasné dob¢ je vétSina jadernych reaktorti konstruovana tak, aby minimalizovaly
riziko nehod a ochrénily okolni prostfedi pfed Skodlivymi t€inky ionizujiciho zafeni.
Nicméné, 1 pfes bezpecnostni opatfeni, zlstdva jaderna energie kontroverzni téma

a vzbuzuje ruzné obavy a namitky (Ott, Neuhold, 1985).

3.1.4 Jaderné palivo

Jaderné palivo je material, ktery je pouzivan v jadernych reaktorech k vyrob¢ jaderné
energie. Material je slozen ze specialnich jadernych materialti, z nichz nejéastéji
pouzivanym je uran. Jaderné palivo je charakterizovano svymi fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi, které se 1iSi v zavislosti na typu paliva a jeho pouziti.
Jaderné palivo slouzi k produkovani tepla a elektrické energie pomoci jaderné¢ho
Stépeni. Pfi tomto procesu dochazi k uvolnéni velkého mnozstvi energie, ktera je
vyuzivana pro vyrobu elektrické energie. Jaderné palivo je slozeno z malych kulicek
nebo tablet, které jsou vlozeny do palivovych ty¢i. Kulicky nebo tablety jaderného
paliva jsou vyrobeny pomoci specidlnich technologii, jako je naptiklad praSkova
metalurgie, cozZ je proces, pii kterém se uranovy praSek smisi s dal$imi materidly
a nasledné se stlaci do kuli¢ek nebo tablet. Kulicky nebo tablety maji obvykle primér
kolem nékolika milimetri a jsou vysoce odolné vii¢i teplu a radiaci. Palivové tyce
S jadernym materidlem jsou poté umistény do jadra reaktoru, kde se vyskytuje proces

jaderného $tépeni (Crossland, 2012).

VétSina jaderného paliva se tézi z uranovych lozisek. Uranova ruda se vyskytuje
V podobé uraninitu a dal§ich mineralli, jako je napiiklad karnotit. TéZba uranu
se provadi hlubinnym nebo povrchovym dobyvanim. Hlubinnym dobyvanim
se rozumi tézba uranu pomoci Sachet nebo hlubinnych dulnich praci. Povrchovym
dobyvanim se rozumi téZba uranu na otevienych povrchovych dolech.
Pti povrchovém dobyvani se nejprve odstraiiuje hornina, aby se ziskal pfistup
K uranové rudy. Nasledné¢ se ruda rozdrti a nasledné chemicky zpracuje,

aby se z ni ziskal uranovy koncentrat (Murray, Holbert, 2020).

Kromé uranu se jako jaderné palivo mohou pouzivat také jiné radioaktivni prvky, jako
je plutonium. Plutonium se ziskava jako vedlejsi produkt jaderného Stépeni uranu
a muze byt opét pouzito jako palivo v jadernych reaktorech. Je dilezité, aby tézba

jaderného paliva byla provadéna v souladu s ptfisnymi bezpecnostnimi normami,



aby se minimalizovaly negativni dopady na Zzivotni prosttedi a zdravi lidi

(Murray, Holbert, 2020).

Nejvetsi sveétoveé zasoby uranu se nachdzeji v Kanad¢, Australii, Kazachstanu, Rusku
a Namibii. Tyto zemé spole¢né poskytuji asi 70 % celosvétovych dodavek uranu.
Dalsi zemé¢, které t€zi uran, jsou USA, Brazilie, Argentina, Jihoafrickd republika,
Cina, Indie a Francie. Tyto zemé& poskytuji zbytek svétové dodavky uranu. Kromé
uranu se jako jaderné palivo mohou pouzivat také jiné radioaktivni prvky, jako
je plutonium. Plutonium se ziskava jako vedlejsi produkt jaderného S$té€peni uranu

a muze byt opét pouzito jako palivo v jadernych reaktorech (Bodansky, 2005).

Ukladani vyhotelého jaderného paliva je velkym vyzvou pro jadernou energetiku.
Vyhotelé jaderné palivo obsahuje velké mnozstvi radioaktivnich latek, které mohou
byt nebezpecné pro zivotni prostiedi a zdravi lidi. Existuji rizné zptisoby, jak lze
vyhotelé jaderné palivo ukladat, véetné trvalého uklddani do geologickych formaci,
pfepracovani a opétovného vyuziti jako palivo v jadernych reaktorech
a meziskladovani. Trvalé ukladani do geologickych formaci je povazovano
proces zahrnuje umisténi vyhotelého paliva do geologické formace, jako je naptiklad
hlubinny ulozny prostor, kde bude v bezpeci pted piistupem lidi a Zivotnim prostiedim
po tisice let. PFepracovani vyhoielého jaderného paliva a opétovné vyuziti jako palivo
v jadernych reaktorech se v minulosti pouzivalo, ale dnes se toto feSeni upousti kvili
vysokym ndkladiim a bezpecnostnim obavam. Meziskladovani vyhotelého jaderného
paliva se pouziva jako docasny zplsob ukladani, dokud nebudou k dispozici trvalé
ulozné prostory. Meziskladovani miize byt bud’ na misté jaderné elektrarny, nebo

Vv centralnim meziskladovacim zatizeni (Greenberg, 2013).



3.2 Environmentalni dopady

Jaderna energetika je v poslednich desetiletich stale vice diskutovanym tématem.
Jednim z hlavnich aspektl této problematiky jsou environmentalni dopady spojené

S provozem jadernych elektraren.

Byly provedeny mnohé studie a vyzkumy, které se zaméfuji na dlouhodobé
environmentalni dopady provozu jadernych elektraren. Tyto dopady jsou vysledkem
vysokého mnozstvi radioaktivniho odpadu, ktery se tvoii béhem procesu vyroby
energie v jadernych reaktorech. Tento odpad milize zplisobovat znecisténi pudy, vody
a ovzdusi, coz mize mit negativni dopad na zdravi a Zivotni prostiedi.

V ptipad¢ jaderné¢ elektrarny dochazi k pravidelné kontrole, zda nedochazi
k ohroZzovani ¢lovéka a zZivotniho prostiedi pfi jejim provozu. Pro vypocet se obvykle

pouzivaji nasledujici matematické modely:

a) Atmosférické modely — zkouma rozptyl radioaktivnich latek v ovzdusi v okoli
jadernych elektraren.

b) Hydrologické modely — slouzi kziskani informaci o koncentraci
radioaktivnich latek v sedimentech a vodnich organismech.

c) Hydrogeologické modely — slouzi k ziskdni informaci o dusledcich Sifeni

radioaktivnich latek v podzemnich vodach (Barabas, 1985).

3.2.1 Vliv jaderné energie na ovzdusi

Jednim z klicovych aspekti, které maji dopad na zivotni prostfedi, mohou byt emise
radioaktivnich latek do ovzdusi. Tento problém se vyskytuje v rdmci celého procesu
vyuzivani jaderné energie; od tézby a zpracovani paliva aZ po vyrobu elektfiny,
anakonec i ukladadni vyhotelého jaderného paliva. Jaderné elektrarny vypousti
do ovzdusi nékolik druht radioaktivnich latek, jako jsou naptiklad radon, krypton,
xenon a tritia. Tyto latky vznikaji pfedev§im pii rozpadu jadernych materidlii a jsou
uvolilovany do ovzdu$i. Ve vysokych koncentracich mohou zpusobit zavazné
zdravotni problémy, zejména pokud jsou vdechovany. Napiiklad radon, ktery
se uvoliiuje z hornin a zemé, mize zpUsobit rakovinu plic, zatimco trititum muze
ovlivnit genetické materialy v buiikach a vést K naruseni bunécného déleni (Murray,

Holbert, 2019).
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Pti t€zbé a obohacovani uranu vznikaji emise, které mohou zptisobit znecisténi
ovzdusi. Mezi hlavni znecist'ujici latky patii oxid uhlicity, oxid dusicity, oxidy siry
a prachové castice (Wang, Guo, Li, Jiang, 2023). Oxidy dusiku a siry pfispivaji
ke vzniku kyselych destt a dalsich environmentalnich probléma (Simionescu, 2023).
Vznikaji predevsim béhem tézby a obohacovani uranu, vyroby paliva, provozu jaderné
elektrarny, a nakonec také béhem likvidace jaderného zatizeni. Kromé emisi
pii samotné vyrobé elektfiny a t€zby uranu muze dochazet i ke znecisténi ovzdusi
Vv pfipadé havarii jadernych elektraren, pficemz v takovém piipadé se mohou
do ovzdusi dostat radionuklidy, které mohou mit negativni vliv na zdravi lidi a zivotni
prostfedi. V porovnani s fosilnimi palivy jsou emise z jadernych elektraren relativné
nizké. Nicméng¢, i pfesto by se mély emise minimalizovat a stile vice se zamétovat
na vyuzivani obnovitelnych zdroji energie (Wang, Guo, Li, Jiang, 2023).
Jaderné elektrarny musi byt v souladu s pfisnymi bezpe¢nostnimi opatfenimi a norem,
aby minimalizovalo riziko uvolnéni nebezpec¢nych latek do ovzdusi (Arndt, 2023).
Je také nutné provadét pravidelna méfeni emisi a podnikat opatieni ke snizovani emisi

Skodlivych latek (Pomponi, Hart, 2021).

Je dulezité dodat, Ze hodnoty radioaktivnich latek vypousténych jadernymi
elektrarnami do ovzdu$i jsou pod pfisnym monitorovanim a jejich emise jsou
stanoveny na zéklad¢ bezpec¢nostnich norem. Hodnoty jsou obvykle mnohonasobné
niz§i nez hodnoty, které by mohly byt zdravi nebezpecné. Pokud jsou emise
kontrolovany a dodrzovany stanovené limity, tak jsou pro obyvatelstvo obvykle
bezpecné (Comby, 2007). V ptipadé standardniho provozu jaderna elektrarna nema
vyznamny dopad na znecisténi ovzdusi. Oproti tomu uhelné elektrarny zne€ist'uji
ovzdusi 400x vice nez jaderné elektrarny. Je dilezité zminit, ze dilezitou roli hraji
I topografické a meteorologické vlastnosti krajiny, napiiklad smér vétru nebo struktura

terénu (Barabas, 1985).

3.2.2 Vliv jaderné energie na vodu

Jednou z oblasti, které jsou pfedmétem obav, je vodni prostiedi, které miize byt

ovlivnéno riznymi faktory spojenymi s jadernou energii.
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Prvnim faktorem, ktery miize mit dopad na vodni prostiedi, je teplota vody. Jaderné
elektrarny potiebuji velké mnozstvi vody k chlazeni systému. Voda, ktera je pouzita
k ochlazeni reaktoru, se nasledné vypousti zpét do okolniho vodniho toku, coz mutze
mit negativni dopad na mistni Zivotni prostiedi. Tento proces mize vést k narastu
teploty vody v okoli elektrarny a tim zptisobit zmény v ekosystémech, jako je napiiklad
zména sloZeni populaci vodnich organismt nebo sniZeni kysliku v piipadé vodnich
tokli. Tento vliv na vodni prostfedi muze byt ovlivnén vlastnostmi konkrétniho

vodniho toku, ktery slouzi jako zdroj chladici vody (Cravens, 2008).

Dalsim faktorem, ktery mize mit dopad na vodni prostfedi, je naruseni ekosystému
vodniho toku. Jaderné elektrarny casto vyzaduji vodni tok s vysokou urovni stability,
aby byla zajiSténa nepferuSend dodavka chladici vody. Tyto vodni toky mohou
byt regulovany pomoci vodnich nadrzi a piehrad, coz mize mit dopad na Zivotni
prostiedi v oblasti. Regulace toku vody muize mit dopad na migraci ryb, kvalitu vody

a mnoho dalSich faktort ovliviiujicich ekosystém vodniho toku (Ferguson, 2011).

Jaderné elektrarny mohou také mit dopad na vodni prostfedi v ptipadé havarii.
V ptipadé havérie dochdzi k uniku radioaktivnich latek do okolniho prosttedi,
coz muze mit negativni dopad na kvalitu vody v oblasti. Radioaktivni latky mohou
proniknout do vodnich zdrojli, jako jsou feky, jezera a podzemni vody, a zpUsobit
kontaminaci vody. Kontaminovana voda miZe mit negativni dopad na mistni Zivotni

prostiedi a zdravi lidi, ktefi se zdrojem vody zasobuji (Comby, 2007).

DalSim faktorem, ktery miZe mit vliv na vodni prostfedi, je skladovani jaderného
odpadu. Jaderna elektrarna produkuje velké mnozstvi radioaktivniho odpadu, ktery
musi byt skladovan v bezpecnych podminkach, aby nedoslo k jeho uniku do okolniho
prostiedi. Skladovani jaderného odpadu mutze mit vliv na kvalitu vody v oblasti,
zejména pokud jsou skladovaci zafizeni umisténa blizko vodnich tokl

nebo podzemnich vod (Pomponi, Hart, 2021).

V neposledni fad¢, jaderné elektrarny mohou mit dopad na vodni prostiedi 1 z hlediska
spotteby vody. Jaderné elektrarny potiebuji velké mnozstvi vody k chlazeni systému
a pokud jsou umistény v oblastech s omezenym zdrojem vody, milize to vést k omezeni

vodnich zdroji pro mistni obyvatelstvo a zeméd¢lské aktivity. Vodni toky
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neznecistuje pouze provoz jaderné elektrarny, nybrz i téZba jaderného materiadlu

(Barabas, 1985).

3.2.3 Vliv jaderné energie na pidu

Jednim z hlavnich problémt je skladovani radioaktivnich odpadti z jadernych
elektraren. Tyto odpady jsou velmi nebezpecné pro Zivotni prostiedi a mohou zptisobit

kontaminaci pudy, nedojde-li k jejich nalezitému skladovani (Lee et al. 2013).

Dalsim faktorem, ktery miize mit negativni dopad na ptidu, je té¢zba uranu, ktery slouzi
jako palivo pro jaderné reaktory. TéZba uranu muze mit negativni dopad na piadu
a zpusobit jeji degradaci. Kromé& toho mulze tézba zplsobit i erozi pidy, naruSeni
pfirozeného prostiedi a ovlivnéni biodiverzity. Jaderné elektrarny vyzaduji také velké
mnozstvi vody pro chlazeni reaktoru. To miize mit dopad na mnozstvi vody dostupné
pro zemédélské ucely a zptisobit nedostatek vody pro zemédelskou produkcei, zde miize

dojit k nepfimému dopadu na zemédélskou pidu (Barabas, 1985).

V neposledni fadé muze mit jaderna energetika dopad na puidu prostfednictvim
pramyslovych havarii. Znamym ptikladem je havarie jaderné elektrarny v Cernobylu
v roce 1986, ktera méla devastujici dopad na zivotni prostiedi a piidu v okoli. Havérie
zpusobila zvySenou uroven radioaktivniho zareni v pudé, coz negativné ovlivnilo

zemédelskou produkcei v této oblasti (Plokhy, 2018).

Vzhledem k témto potencidlnim dopadiim jaderné energetiky na pidu a na Zivotni
prostiedi je dileZité, aby byly pfijaty opatteni, kterd minimalizuji tyto rizika. To mtze
zahrnovat leps$i skladovani a nakladani s radioaktivnimi odpady, zajisténi bezpecnosti
jadernych elektraren a minimalizaci rizika havarii a unika radioaktivniho materialu.
Kromé toho je dulezité zvazit i alternativni zdroje energie, které by mohly nahradit

jadernou energii a minimalizovat jeji dopad na zivotni prostredi (Comby, 2007).
Dal$im dualezitym krokem je zvySeni povédomi o dopadech jaderné energetiky na ptidu

a na zivotni prostfedi mezi vefejnosti a odbornou vefejnosti. Timto zpisobem

se mohou identifikovat hlavni rizika a problémy spojené s jadernou energetikou
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a mohou byt vyvinuty strategie pro minimalizaci jejitho dopadu na piidu a na zivotni

prostiedi (Comby, 2007).

3.2.4 Vliv jaderné energetiky na klimatické zmény

Chladici véze vypoustéji do atmosféry zbytkovou paru, kterou muizeme rozdélit

do nasledujicich skupin:

a) Tvorba pfizemni mlhy v okoli chladicich vézi — vytvaifeno pouze v piipade,
ze chladici véz dosahuje vysky 80 metrt. Nad tuto vysku je tvorba piizemnich
mlh nereélna.

b) Tvorba viditelné vle¢ky vodnich par — snizuje intenzitu slune¢niho zafeni
0 2-3 % jeho pivodni hodnoty

C) ZvySena tvorba srazek v okoli chladici véze — vypozorovano pouze
ve vzdalenosti dvou az c¢tyinasobku vysky chladici véze, ro¢ni hodnota
nepiesahuje 10-20 mm.

d) Sedimentace chemicky sloucenin v okoli chladici véze — dopadaji neodpaiené
kapky znecistuji povrch zemé v okoli chladicich vézi

e) Tvorba namrazy — pti minusovych teplotach miize dochazet ke tvorbé namrazy
Vv okoli chladicich vézi, kam dopadaji vlecky vodnich par.

f) Narust teploty v okoli — dle studii nedochazi k narlstu teploty o vice
nez 0 0,21 °C.

g) Synergické efekty — na radioaktivni vypary vypousténé kominem jaderné
elektrarny mohou ptisobit nasledujici efekty:

a. Srazeni vyparl v zavétii chladici véze (zvysuje radiacni davky).

b. Interakce radioaktivnich vypari, srazek a vymyvani radioaktivnich
vypart z vleCky na povrch (zvySuje radiacni davky).

C. Zvyseni vysky vlecky radioaktivnich vypart v disledku tepelné emise
chladici véze (snizuje radiacni davky).

h) Vliv na regionalni klimatické poméry — nebylo dosud prokazano (Barabas,

1985).

Dalsim faktorem, které je potfeba s ohledem na vliv na klimatické zmény zvazit,
je obohacovani uranu. Jedna se o proces, ktery umoziuje ziskavat palivo pro jaderné

reaktory. Avsak, jak ukazuje fada vyzkumt, obohacovani uranu mize mit negativni
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dopady na Zivotni prostiedi a zptisobovat emise sklenikovych plynd. Pti obohacovani
uranu k uvoliovani uranovych sloucenin, které mohou zptisobit znecisténi ovzdusi
(Zhang, 2018). Podle studie, kterou publikovala Mezinarodni agentura pro atomovou
energii (IAEA), produkce jaderné energic zpusobuje emise CO2 v prubéhu celého
cyklu vyroby elektfiny, vCetné tézby uranu, obohacovani a nakladani s jadernym
odpadem. Tyto emise se mohou vyrazné lisit v zavislosti na pouzité technologii

a mistnich podminkach (IEA, 2023).

Je tedy ziejmé, ze obohacovani uranu miize mit negativni dopady na Zivotni prostredi
a zpusobovat emise sklenikovych plyna. Je dulezité, aby byla pfijimana opatieni, ktera
minimalizuji tyto dopady, vcetné pouzivani efektivnéjSich technologii a zvySovani
bezpecnostnich standardii. Tyto opatfeni mohou pfispét k tomu, aby byla jaderna
energie vyuzivana co nejefektivnéji a s co nejniz§Sim dopadem na zivotni prostredi

(Pentreath, 2021).

Jaderna elektrarna ma vyhodu v tom, Ze neprodukuje emise sklenikovych plynt, které
ptispivaji ke klimatickym zméndm (obrazek ¢. 1). Vyhoda je vykompenzovana
negativnimi dopady jaderné energetiky na zivotni prostiedi. Napiiklad pfi tézb¢ uranu
a pti stavbé jadernych elektraren dochazi k emisim sklenikovych plynti. Navic jaderna
energetika produkuje radioaktivni odpady, které musi byt bezpecné uskladnény
po mnoho let. Tyto odpady mohou také zptsobovat znecisténi pudy, vody a ovzdusi,

coz ma vliv na klimatické zmény a na celkovou zivotni prostiedi (Cohn, 1997).
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Obr. 1: Pritmérné emise CO2 béhem zZivotniho cyklu riznych zdrojii elektiiny (WNA, 2023).

QCo, equivalent per kwh
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Z vyse priloZzené¢ho piehledu muzeme analyzovat, Ze jaderna energie neprodukuje

tak vysoky objem emisi COz na rozdil od fosilnich paliv.

3.2.5 ReSeni environmentalnich dopadi

Mezi technologie, které¢ slouzi k redukci rizika environmentalnich dopadii patfi
naptiklad ochrannd opatfeni, jako jsou kontejnmenty a zpomalovaci bazény, které
slouzi ke kontrole a snizovani radioaktivniho odpadu. DalSimi opatfenimi
jsou napfiiklad recyklace jaderného paliva a jeho opakované vyuziti, ¢imz se sniZzuje
mnozstvi vyhotelého paliva a vytvari se méné¢ jaderného odpadu. Aktualné jsou
vyvijeny nové technologie, jako jsou reaktory ¢tvrté generace, které by mély byt
schopny produkovat méné radioaktivniho odpadu a mit lepsi bezpecnostni parametry.
Vyzkum a vyvoj téchto technologii je zaméfen na minimalizaci environmentalnich
dopadli jaderné energetiky a zvySovani bezpecnosti vyroby elektfiny

(Pentreath, 2021).

Aktuélné je kladen dlraz na nutnost rozvoje novych technologii v oblasti jaderné
a CistStho vyuZivani jaderné energie. Zmifuji se také o vyzkumu a vyvoji novych
materiald a technologii, které by umoZznily efektivnéjSi vyuziti jaderné energie

s minimalnim dopadem na Zivotni prostiedi (Holgate, 2022).

Vyhodou jaderné flze oproti jadernému Stépeni je, zZe nevytvaii radioaktivni odpad,
ktery je dlouhodobé nebezpecny pro zivotni prostiedi. Jadernd fuze tak mize byt

alternativou k jaderné energetice zalozené na §tépné reakci (Holgate, 2022).

3.2.6 Vyrazeni jadernych elektraren z provozu a jejich nasledna
likvidace

Vyftazeni jadernych elektraren z provozu a jejich likvidace jsou klicové ukoly v oblasti
jaderné energetiky. Proces likvidace jadernych elektraren je slozity a vyzaduje
efektivni planovani a provadéni, aby bylo minimalizovano riziko pro lidské zdravi

a zivotni prostiedi (Laraia, 2012).
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Proces likvidace jaderné elektrarny zahrnuje nékolik fazi, véetné faze pldnovani,
pfipravy, provadéni a nasledného monitorovani. V prvni fazi se provadi analyza
aplanovani celého procesu likvidace, véetné stanoveni cili, terminti a nakladu.
V této fazi je také stanovena metodika likvidace, vCetn¢ vybéru technologii a postupii,

které budou pouzity k demontazi a ukladani radioaktivniho materialu (OECD, 2003).

Dalsi faze zahrnuje ptfipravu na likvidaci, vCetné demontaze zafizeni, manipulace
s radioaktivnim materiadlem a ochrany proti radiaci. Tato faze je velmi dalezita, protoze
zajiStuje bezpecnost a minimalizuje rizika spojena s provadénim samotné likvidace

(OECD, 2003).

Provadéni likvidace jaderné elektrarny zahrnuje demontdZz a odstrafiovani zatfizeni
a konstrukci, manipulaci s radioaktivnim odpadem a likvidaci radioaktivniho
materialu. Tato faze vyzaduje pouziti specidlnich technologii a postupti, aby bylo

minimalizovano riziko pro lidské zdravi a zivotni prostiedi (OECD, 2003).

Posledni fazi procesu likvidace jaderné elektrarny je nasledné monitorovani, které
zajistuje, ze neexistuji zadné stopy po jaderné elektrarné a ze zZivotni prostiedi neni
naruseno radioaktivnim materidlem. V této fazi se také provadi hodnoceni uspésnosti

celého procesu likvidace (OECD, 2003).

Nejjednodussim a finanén€ nejvyhodnéj$im zplisobem je tzv. zakonzervovani
do betonového sarkofagu, avSak tato varianta neni vhodna, jelikoz poukazuje
na pozistatky jadernych elektraren i dalSim generacim. Je dileZité zminit, ze kazda
zemé ma své vlastni postupy pro likvidaci jadernych elektraren. Napiiklad ve Svédsku
a Belgii je uzdkonéno, aby k likvidaci doSlo co nejdifive od odstaveni, v piipadé

Svédska se jedna o lhitu do 6 let. Oproti tomu v USA je termin 100 let (Laza, 1993).

Cely proces likvidace jaderné elektrarny je velmi ndkladny a vyzaduje efektivni
planovani a provadéni. Pfi likvidaci jaderné elektrarny je také dulezité zajistit
bezpecnost a minimalizovat rizika pro lidské zdravi a zivotni prostiedi.
Proto se pii procesu likvidace vyuZivaji specidlni technologie a postupy, které
minimalizuji vznik radiace a zabezpe€uji manipulaci s radioaktivnim odpadem

(Laraia, 2012).
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V soucasné dobé se likvidace jadernych elektraren fesi na celosveétové irovni a existuje
celd fada mezinarodnich organizaci, které se vénuji této problematice. Jednou

vvvvvv

ktera vydava doporuceni a normy pro likvidaci jadernych elektraren.

Dalsi organizaci je Evropska komise, ktera se v ramci své strategie pro udrzitelnou
energetiku zaméfuje na zlepSeni bezpecnosti jadernych elektraren a likvidace
jaderného odpadu v Evropé. Evropskd komise také financuje projekty v oblasti

likvidace jadernych elektraren a podporuje spolupraci mezi zemémi v této oblasti.

Celkové lze fici, ze likvidace jadernych elektraren je velmi dualezity ukol, ktery
vyzaduje efektivni planovani a provadéni. Proces likvidace musi byt fizen s cilem
minimalizovat rizika pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi. Mezinarodni spoluprace
anormy jsou klicové pro =zajisténi uspeSné likvidace jadernych elektraren

a minimalizaci rizik spojenych s timto procesem (OECD, 2003).

3.2.7 Jaderny odpad a jeho ukladani

Utinné a bezpeéné fizeni radioaktivniho odpadu je klicovou vyzvou, se kterou
se soucasné spolecnosti potykaji. Jednim z nejvyznamnéjSich zdrojii radioaktivniho
odpadu je vyuziti jaderné energie, ktera piispiva k vyrobé elekttiny na celém svéte.
Radioaktivni odpad vznika pti vyrobé jaderné energie, pii prumyslovych procesech
av zdravotnickém odvétvi. Obsahuje prvky, které mohou zplsobovat zdravotni
problémy a poSkozovat zivotni prostfedi. Proto je bezpecné a efektivni fizeni
radioaktivniho odpadu zasadni pro minimalizaci rizik spojenych s jeho ukladanim

(Greenberg, 2013).

V soucasnosti existuji riizné metody fizeni radioaktivniho odpadu, vcetné ukladani
do podzemnich skladek, recyklace a vyuziti alternativnich zdroju energie. Ukladani
do podzemnich skladek je nejbéznéjsi metodou fizeni radioaktivniho odpadu. Jedna
se o metodu, pii které je odpad umistén do uzavienych kontejnerit a poté skladovan
v geologickych formacich, jako jsou naptiklad solné Utvary nebo vrstvy hluboko

Vv zemi. Tyto geologické formace poskytuji ochranu proti uniku radioaktivnich latek
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do okolniho prostiedi. Dalsi metodou fizeni radioaktivniho odpadu je recyklace.
Tato metoda umoziuje vyuzit znovu nékteré casti radioaktivniho odpadu
a minimalizovat tak jeho mnozstvi ur¢ené k ukladani. Recyklace se vyuziva zejména
u jaderné¢ho paliva, které muze byt recyklovano a znovu pouzito v jadernych
reaktorech. V posledni dob¢ se stale vice hovofti o alternativnich zdrojich energie, jako
jsou napiiklad obnovitelné zdroje energie. Tyto zdroje maji potenciél snizit zavislost

na jaderné energii a minimalizovat produkci radioaktivniho odpadu (Rohlig, 2022).

Regulacni organy hraji klicovou roli v fizeni radioaktivniho odpadu. Jejich tikolem
je zajistit bezpecnost a ochranu pied unikem radioaktivnich latek do prostiedi.
Regulace zahrnuje stanoveni pfisnych bezpecnostnich standardii pro skladovani,
manipulaci a piepravu radioaktivniho odpadu. Mezinarodni spoluprace v oblasti fizeni
radioaktivniho odpadu je také klicova. Existuje fada mezinarodnich organizaci, jako
napiiklad Mezindrodni agentura pro atomovou energii (IAEA), které se zabyvaji
otazkami tykajici se radioaktivniho odpadu a jeho fizeni. Tyto organizace pomahaji
rozvijet nové technologie a metodiky pro fizeni radioaktivniho odpadu, které jsou
bezpecné a ucinné. Je také dulezité si uvédomit, ze fizeni radioaktivniho odpadu
je proces, ktery je neustale vyvojem. Vyzkum a vyvoj novych technologii a metod pro
fizeni radioaktivniho odpadu je neustaly a poskytuje nové moZnosti pro minimalizaci

rizik spojenych s jeho ukladanim (Rohlig, 2022).

Existuje fada mytd a nedorozuméni tykajicich se jaderného odpadu. Jednim z nich
je, ze jaderny odpad se musi ukladat do podzemnich skladek na neomezenou dobu.
Ve skute¢nosti je cilem vétSiny zemi, které vyuzivaji jadernou energii, recyklovat
cO nejvetsi mnozstvi jaderného odpadu a sniZit tak jeho mnoZstvi urené k trvalému

ukladani (Comby, 2007).

Dal$im mytem je, Ze jaderny odpad se ukladd do otevienych jam. To neni
pravda, protoze jaderny odpad se ukladda do uzavienych kontejnerd, které jsou
navrzeny tak, aby minimalizovalo riziko uniku radioaktivnich latek do Zivotniho
prostiedi. kontejnery jsou pak ulozeny do geologickych skladek, kde jsou obklopeny

geologickymi vrstvami, které zabranuji uniku radioaktivniho materialu (Rohlig, 2022).
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Je také dilezité zminit, ze jaderny odpad se sklada z riznych typl odpadu s riznou
mirou radioaktivity. Nékteré druhy odpadu jsou méné nebezpeéné a mohou byt
zpracovany nebo recyklovany, zatimco jiné druhy odpadu jsou velmi nebezpecné
amusi byt ukladdany do specidlnich ulozist. V soucasnosti existuji rtizné metody
ukladani jaderného odpadu, vcetné ukladani v podzemnich sklddkach a vyuziti
geologickych formaci. V mnoha zemich se také zkoumaji alternativni metody, jako
naptiklad vyuziti umélych bariéry, které by mohly zabezpecit bezpecnost ukladani
jaderného odpadu na tisice let. Zasadni pro bezpecné ukladani jaderného odpadu také
vybér vhodné lokality, kde jsou vhodné geologické podminky pro ukladani (WNA,
2022).

Zavérem kapitoly lIze fici, ze management radioaktivniho odpadu je velmi duleZitou
vyzvou, ktera vyzaduje efektivni a bezpecny pfistup. Existuje fada metod
a technologii, které umoziuji minimalizovat riziko pro lidi a zivotni prostfedi. Je vSak
dualezité pokracovat v inovacich a vylepSovani technologii pro fizeni radioaktivniho
odpadu a zaroven vénovat pozornost regulaénim opatienim, které zajist'uji bezpecnost

a minimalizuji riziko pro zivotni prostiedi.
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3.3 Jaderna energetika vs ostatni zdroje energie
3.3.1 Konvenc¢ni elektrarny

Jaderné elektrarny a neobnovitelné zdroje energie jsou oba spojeny s vyrobou
elektiiny, ale maji zasadni rozdily v tom, jak se ziskavaji a jak ovliviluji Zivotni

prostiedi.

Jaderné elektrarny vyuzivaji jaderné Stépeni atomti, aby vytvarely elektrickou energii.
Jaderna energie je zdrojem energie, kterd neprodukuje emise sklenikovych plyni, coz
je jedna z jejich hlavnich vyhod. Nicméng, jadernd energie je také spojena s riziky,
jako jsou mozné nehody a ztrata kontroly nad jadernym materialem, coz miiZze mit
katastrofické dopady na Zivotni prostfedi a zdravi lidi. Na druhé strané, neobnovitelné
zdroje energie, jako jsou fosilni paliva, jsou zdrojem energie, ktery se téZi z ptirodnich
zdrojl a je omezeny. Fosilni paliva jsou spojena s emisemi sklenikovych plynt, které
maji negativni vliv na zivotni prostfedi a zdravi lidi. Tyto emise také piispivaji
ke klimatickym zménam, které mohou mit katastrofické dopady na zivot na Zemi

(Comby, 2007).

Existuji také neobnovitelné zdroje energie, které nejsou tak spojeny s emisemi
sklenikovych plynQ, jako naptiklad vodni elektrarny a geotermalni energie.
Tyto zdroje jsou méné skodlivé pro Zivotni prostiedi neZ fosilni paliva, ale stale maji
omezenou dostupnost a jsou ndchylné k nepfedvidatelnym piirodnim udalostem

(Wolfson, 2017).

3.3.2 Alternativni elektrarny

Jaderné elektrarny a obnovitelné zdroje energie jsou dva hlavni zpasoby, jak vyrabét
elektrickou energii. Jaderné elektrarny vyuzivaji jadernou energii k vyrob¢ elektrické
energie, zatimco obnovitelné zdroje energie vyuzivaji pfirodni zdroje jako slunce, vitr

a vodu (Wolfson, 2017).
Jaderné elektrarny maji n€kolik vyhod oproti obnovitelnym zdrojim energie. Jednou

z nejvyznamnéjSich vyhod je vysoka spolehlivost. Jaderné elektrarny mohou byt

V provozu po mnoho let bez vyznamného poklesu vykonu. To znamend, ze jaderné
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elektrarny jsou vhodné pro zdsobovani elektrickou energii v dobé Spickové poptavky.
Dalsi vyhodou jadernych elektraren je vysoka vykonnost. Jaderné elektrarny jsou
schopné produkovat velké mnozstvi elektrické energie na jednotku Casu. To znamena,
ze jaderné elektrarny jsou efektivni pro zasobovani elektrickou energii velkych mést

a pramyslovych oblasti (Comby, 2007).

Obnovitelné zdroje energie maji také n€kolik vyhod oproti jadernym elektrarnam.
Jednou z nejvyznamnéjSich vyhod je, ze obnovitelné zdroje energie nevytvareji
radioaktivni odpad, ktery miize mit negativni dopad na zivotni prosttedi a zdravi lidi.
Obnovitelné zdroje energie také nevyuzivaji omezené zdroje, jako je uran, ktery
je vyuzivan jako palivo v jadernych elektrarnach. Dalsi vyhodou obnovitelnych zdrojt
energie je, ze jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi. Obnovitelné zdroje energie
nevypoustéji do ovzdusi ani vody skodlivé emise, coz minimalizuje negativni dopady

na klima a ptirodu (Masters, 2013).

Porovnani jadernych elektraren s obnovitelnymi zdroji energie je velmi dulezité
Z hlediska udrzitelné energetiky a ochrany zivotniho prostiedi. Zatimco jaderné
elektrarny maji vysokou spolehlivost a vykonnost, jsou s nimi spojeny rizika
pro zivotni prostiedi a lidské zdravi. Obnovitelné zdroje energie jsou na druhé strané
Setrné k pfirodé, ale mohou byt omezené v dobé& nizkého vykonu. Jsou proto
pravdépodobné vhodné jako doplnék k jadernym elektrarnam. Tento koncept
se nazyva hybridni energeticky systém a zahrnuje kombinaci riznych zdrojii energie,

jako jsou slunce, vitr, voda a jaderna energie (Masters, 2013).

Solarni energie
Jaderné elektrarny a solarni energie jsou dva zptisoby, jak vyrabét elektrickou energii.
Jaderné elektrarny vyuzivaji jadernou energii k vyrobé¢ elektrické energie, zatimco

solarni elektrarny vyuZivaji slune¢ni energii.

Jaderné elektrarny maji nékolik vyhod oproti solarni energii. Jednou
z nejvyznamné&jSich vyhod je vysokd spolehlivost. Jaderné elektrarny mohou byt
V provozu po mnoho let bez vyznamného poklesu vykonu. To znamena, ze jaderné
elektrarny jsou vhodné pro zasobovani elektrickou energii v dobé Spickové poptavky

(Comby, 2007).
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Solarni energie na druhé strané ma nékolik vyhod oproti jadernym elektrarndm. Jednou
z nejvyznamnéjsich vyhod je, ze solarni energie je obnovitelna a Setrna k zivotnimu
prostiedi. Solarni panely nevytvareji Zadné emise a nevyzaduji Zadné pohonné hmoty
k vyrobé elektfiny. Navic solarni panely mohou byt instalovany na stfechy budov,
coz umoznuje decentralizovanou vyrobu elektrické energie. Nicméné, solarni energie
ma také své nevyhody. Solarni panely jsou omezené v dob¢ nizké intenzity slune¢niho
zateni, jako je noc¢ni doba nebo oblacnost. To znamena, Ze solarni energie neni vhodna
pro zasobovani elektrickou energii v dobé Spickové poptavky. Dalsi nevyhodou je,
ze solarni panely jsou zna¢n¢ nakladné na vyrobu a instalaci. Tyto naklady mohou byt

vysoké, zejména v porovnani s jadernymi elektrarnami (MacKay, 2009).

Vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny na druhé strané¢ maji n¢kolik vyhod oproti jadernym elektrarnam.
Jednou z nejvyznamnégjSich vyhod je, Ze vétrnd energie je obnovitelnd a Setrna
K zivotnimu prostiedi. Vétrné elektrarny stejné jako solarni nevytvareji emise
a nevyzaduji zadné pohonné hmoty k vyrobé¢ elekttiny. Navic vétrné elektrarny mohou
byt instalovany na riiznych mistech, jako jsou pobfezi, hory nebo oteviené krajiny

(MacKay, 2009).

Nicméng, vétrné elektrarny také maji své nevyhody. Vétrné elektrarny jsou zavislé
na intenzité vétru, coZz znamena, ze produkuji elektfinu pouze v dobé¢, kdy fouka vitr.
To miiZze byt problematické v oblastech s nizkou intenzitou vétru. Vétrné elektrarny

také mohou mit vliv na migraci ptakt a vliv na krajinné panorama (MacKay, 2009).

Vodni elektrarny

Vodni elektrdrny maji né€kolik vyhod oproti jadernym elektrarnam. Jednou
z nejvyznamngjSich vyhod je, Ze vodni energie je obnovitelna a Setrnd k zivotnimu
prostiedi. Vodni elektrarny nevytvareji emise a stejné€ jako solarni a vétrna elektrarna
nevyzaduji zadné pohonné hmoty k vyrobé elektiiny. Navic vodni elektrarny mohou
byt instalovany v mnoha oblastech svéta, kde je dostatek vody. Nicméné, vodni
elektrarny také maji své nevyhody. Vodni elektrarny jsou zavislé na dostatku vody,
a proto jsou nachylné k suchu nebo povodnim. Vodni elektrdrny mohou mit také

negativni vliv na pfirodu, zejména na migraci ryb a dalSich zivoCichi. Vodni
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elektrarny mohou mit také vliv na kvalitu vody, zejména na urovné kysliku v fece.
Navic stavba vodnich elektraren mtize vyzadovat velké tzemi a mize mit vliv

na krajinné panorama (MacKay, 2009).

Na druhé stran¢ jaderné elektrarny jsou ¢isté a nevyzaduji velké mnozstvi vody, coz
je velkou vyhodou v oblastech s omezenymi zdroji vody. Jaderné elektrarny také
nejsou zavislé na piirodnich podminkach natolik jako vodni elektrarny a jsou proto

vhodné pro vyrobu elektiiny v mnoha oblastech svéta.

3.4 Historie jaderné energie v Evropé

V pribéhu 21. stoleti sehrala jaderna energie v Evropé dulezitou roli v ekonomice,
politice a véd¢. Historie jaderné energie v Evropé sah4 az do doby, kdy se zacaly
zkoumat jaderné vlastnosti atomt a zacaly byt vyuzivany v primyslu a v armade¢. Prvni
jaderné reaktory v Evropé byly postaveny béhem 50. a 60. let 20. stoleti. Jednim z
nejvyznamnéjsich projekti bylo vystavba reaktoru Calder Hall v Britanii, ktery se stal
prvnim komerénim jadernym reaktorem na svété v roce 1956. Nasledovaly dalsi
elektrarny v Némecku, Francii, Svédsku a dalgich zemich. V 70. a 80. letech doslo
vV Evropé k rozmachu jaderné energetiky, kdy byly postaveny nové elektrarny
a zvysovala se kapacita existujicich. Nicméné& po havarii v Cernobylu v roce 1986
se mnoho zemi rozhodlo omezit nebo zcela ukoncit své programy v oblasti jaderné
energetiky. V soucasné dobé jsou v Evropé jaderné elektrarny provozovany
v 14 zemich. Nejvétsi podil na vyrobé jaderné energie maji Francie a Velka Britanie.
Zbylé zem¢ maji menSi vyrobni kapacity nebo jsou v procesu omezovani
¢i ukonCovani vyuzivani jaderné energie. Historie jaderné energie v Evropé byla
poznamenana technickymi vyzvami, ale také politickymi a ekonomickymi faktory

(Murray, 2019).

3.5 Soucasny stav politiky jaderné energetiky v Evropé

Soucasny stav jaderné energetiky v Evropé byl ovlivnén mnoha faktory. V minulosti
se jadernad energetika stala vyznamnou soucéasti energetického mixu mnoha
evropskych zemi. Nicmén¢, po havarii jaderné elektrarny v cernobylské oblasti v roce

1986 a pozdé&ji po havarii v japonské FukuSimé v roce 2011, se vysledkem stala zména
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postoju vuéi jaderné energetice. V této kapitole bude ptiblizen aktualni stav, ¢i postoj

zemi Evropy k jaderné energetice. Stav je platny k bieznu 2023.
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Obr. 2: Pirehled vyuziti jaderné energie na vizemi evropského kontinentu v jednotlivych statech (Landgeist, 2022).

Jadernd energetika je v soucasné dob¢ jednim z hlavnich zdroji elektfiny ve Francii
(obrazek 2). Francie zkoumala, zda je schopna postavit vice nez 14 novych jadernych
bloki, coz by mohlo mit velky vliv na mistni ekosystémy a obyvatelstvo. Proto musela
vlada peclivé posoudit dopady na zivotni prostfedi a bezpecnost. Byly zohlednény
faktory jako Zivotnost zafizeni, finan¢ni ndklady, bezpecnost a dopady na Zivotni
prostiedi. Nakonec bylo rozhodnuto, ze takovy projekt by mohl mit ptili§ negativni
dopad na zivotni prostiedi a bezpecnost obyvatelstva, a proto by mély byt zvazovany
alternativni zdroje energie. Francouzska vlada musi najit rovnovahu mezi potifebou
energetické nezavislosti, ochranou Zivotniho prostiedi a zdravi obyvatelstva (Vofisek,

2023).
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V roce 2022 byla produkce elektiiny ve Francii ovlivnéna vypadkem jadernych blok,
coz vedlo ke snizeni produkce na nejnizs§i uroven za poslednich 30 let. Snizeni
produkce elektiiny mélo znacny dopad na energetickou nezévislost Francie, ktera
se vyrazné spoléhad na jadernou energetiku. Piestoze mé jadernd energetika mnoho
vyhod, jako je nizk4 emise sklenikovych plynt a vysoka spolehlivost, jsou s ni také
spojena rizika a néklady. Vypadky jadernych blokii mohou mit vyznamny dopad
na energetickou nezavislost a ekonomiku zemé, a proto by mél byt kladen vétsi diraz

na rozvoj alternativnich zdrojt energie (CTK, 2023).

Francouzsky Senat v roce 2023 navrhl zrusit cil snizeni podilu jadernych elektraren
na vyrob¢ elektiiny na 50 % do roku 2035. Senat vé&fi, ze sniZovani podilu jaderné
energie by mohlo zptlisobit energetickou nestabilitu a zvySené néklady na elektfinu,
a proto by méla byt tato otazka znovu pirezkoumana. Tento navrh vzbudil kontroverze
a diskuse o tom, zda by méla byt Francie nadale zavisla na jaderné energii, nebo by
m¢ela podporovat obnovitelné zdroje energie a snizovat svilj podil na jaderné energii.
Jednim z argumentd pro zachovani jaderné energie je jeji spolehlivost a schopnost
dodévat velké mnozstvi elektfiny bez emisi sklenikovych plynt. Nicméné, jaderna
energetika je také spojena s riziky, jako jsou havarie a ndklady na likvidaci jaderného

odpadu (Votisek, 2023).

Nékolik evropskych zemi vEetné Rakouska a Lucemburska podalo Zalobu k Soudnimu
dvoru EU, aby se piezkoumala definice "zelenych investic" a bylo vylou€eno
financovani projektl, které nejsou v souladu s cili boje proti klimatickym zménam.
Jednou z kontroverznich oblasti jsou investice do jaderné energetiky a zemniho plynu,
které nejsou povazovany za obnovitelné zdroje energie. V soucasné dobé jsou tyto
zdroje povazovany za "ptechodové", coz znamend, Ze mohou byt vyuzivany jako
zdroje energie pii postupném piechodu na obnovitelné zdroje. Zalobci tvrdi, Ze jaderna
energetika a zemni plyn predstavuji velké riziko pro Zivotni prostfedi a nejsou
dlouhodobé udrzitelné, a proto by nemély byt financovany jako "zelené investice".
Vlady vsak tvrdi, Ze jaderna energetika a zemni plyn jsou stale nezbytné pro zajisténi
stability energetického systému a sniZeni emisi sklenikovych plynil v kratkodobém
horizontu. Rozhodnuti Soudniho dvoru EU bude mit vyznamny dopad na to, jaké
projekty budou povazovany za "zelené investice" a jakym zplsobem budou

financovany v ramci Evropské unie (CTK, 2022).
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Francie, Polsko a Svédsko planuji postavit nové jaderné reaktory, coZ vyvolava
kontroverze a kritiku ze strany zemi, které maji defenzivni postoj vuci jaderné energii,
jako je Rakousko. Tyto zemé se snaZzi snizit svou zavislost na fosilnich palivech
a zvysit podil obnovitelnych zdroji energie, ale i pfesto se rozhodly vénovat pozornost
jaderné energetice jako alternativnimu zdroji energie. Avsak, mnozi odpirci jaderné
energie maji obavy z potencialnich ekologickych a zdravotnich rizik spojenych
S jadernou energetikou, zejména po havarii v jaderné elektrarné v japonské Fukushime
v roce 2011. Rakousko, naptiklad, tvrdi, ze nové jaderné reaktory jsou nebezpecné
a nestabilni a navrhuje namisto toho investovat do obnovitelnych zdrojii energie.
Nicméné, zemé planujici vystavbu jadernych elektraren tvrdi, Ze pii vystavbé novych
jadernych reaktor budou uplatiiovat nejvyssi standardy bezpecnosti a ochrany

Zivotniho prostiedi (CTK, 2023).

Polsko, které v souc¢asné dobé nedisponuje jadernou elektrarnou (obrazek 2) planuje
postavit svou prvni jadernou elektrarnu u Baltského mote, coz vzbudilo kontroverze
a protesty ze strany obyvatel. Polsko md ambicidzni plan na snizeni své zavislosti
nauhli a podporu obnovitelnych zdroji energie, a to vcetné¢ vystavby jaderné
elektrarny. Polska vlada tvrdi, Ze jaderna energie je klicovym krokem k dosazeni cilti
v oblasti energetické nezédvislosti a snizovani emisi sklenikovych plynt. Nicméné,
mnozi obyvatelé a aktivist¢ proti jaderné energii maji obavy z potencidlnich
ekologickych a zdravotnich rizik spojenych s jadernou energetikou. Protesty a petice
vyzyvaji k vEtsi transparentnosti a zapojeni obyvatel do procesu rozhodovani o stavbé
jaderné elektrarny. Polsko se vSak snazi uklidnit obavy tim, Ze pii vystavbé nové
jaderné elektrarny bude uplatiiovat nejvyssi standardy bezpecnosti a ochrany Zivotniho

prostiedi (CTK, 2023).

Némecka vladni koalice se opétovné zabyva otazkou jaderné energie. Odstaveni
jadernych elektraren v Némecku bylo rozhodnuto po havarii jaderné elektrarny
Vv japonské Fukushimé v roce 2011. Nicméné, zvySeni nakladii na elektiinu a snizeni
spolehlivosti dodavek elektiiny v poslednich letech vedlo k debaté o navratu k jaderné
energii. Mezi hlavnimi body sporu je otazka, zda by mély byt nékteré odstavené
jaderné elektrarny opétovné spustény a zda by mély byt postaveny nové jaderné

elektrarny. Tyto otazky jsou stale kontroverzni, protoze zahrnuji otazky bezpecnosti,
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ekonomiky a zivotniho prostiedi. Nicméné, je dilezité uvazovat o alternativach
ke zdrojim energie, jako jsou fosilni paliva, ktera jsou zdrojem znecisténi ovzdusi

a globalniho oteplovani (CTK, 2023).

V tnoru 2023 postihlo Turecko rozsahlé zemétieseni, které zpusobilo velké skody
na majetku a zivotech lidi, av§ak nezpisobilo zadné $kody na stavbé jaderné elektrarny
Akkuyu. To ukazalo, Ze stavba elektrarny spliiuje nejvyssi bezpecnostni standardy,
coz je kli¢ové pro minimalizaci rizik spojenych s jadernou energii. Stavba jaderné
elektrarny Akkuyu v Turecku je jednim z nejvétSich projektt jaderné energetiky
Vv regionu a bude mit kapacitu 4 800 MW. Projekt ma potencial prispét k energetické
nezavislosti Turecka a sniZeni emisi sklenikovych plynd. Je dileZité, aby byla stavba
postavena s nejvyssi bezpecnosti, bylo minimalizovano riziko unikt a havarii, a aby

bylo zajisténo bezpeci obyvatelstva a zivotniho prostiedi (Salavec, 2023).

Kromé¢ Zivelnych Kkatastrof se Evropa aktualné nachazi také ve vale¢ném konfliktu
na ukrajinském tzemi. Ukrajinské jaderné elektrarny hlasi odpojeni jednoho nebo vice
blokli po utocich na ruské elektrarny. Jedna se o preventivni opatfeni k minimalizaci
rizika ptipadného poskozeni elektraren a vlivu na bezpecnost jejich provozu. Ukrajina
je znama svymi bezpecnostnimi opatienimi, ktera jsou dulezitd zejména v oblasti
jaderné energetiky, a v ptipadé ruskych ttokd byla schopna rychle reagovat. Vzhledem
k tomu, Ze jaderné elektrarny jsou kritické infrastruktury, je nezbytné chranit je pred
utoky a minimalizovat rizika jejich poskozeni. Ukrajina prokazala, Ze ma schopnosti
k i¢innému tizeni a zvladani krizovych situaci v oblasti jaderné energetiky a Ze se tato

bezpeénostni opatieni neustale zdokonaluji (CTK, 2022).

Rusko je aktualn¢ svétovou velmoci v oblasti jaderné technologie a aktivné prosazuje
své produkty na mezinarodnim trhu. Zemé dodava jaderné reaktory do riznych zemi
a nabizi také sluzby souvisejici s jadernou energetikou, jako napiiklad likvidaci
jaderného odpadu. Ruska vlada také posiluje své vlivy na mezindrodni scéné
prostfednictvim jaderné diplomacie, naptiklad uzavienim dohod o spolupraci v oblasti
jaderné energetiky s riznymi zemémi. Rusko vSak také ¢eli kritice ze strany zapadnich
zemi kvuli nedostatecné transparentnosti a bezpecnosti v oblasti jaderné energie.

Zpravy o incidentech v ruskych jadernych elektrarnach v minulosti vyvolaly obavy
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a kritiku zahrani¢nich zemi. Celkové Ize fici, Ze Rusko si diky svému vlivu v oblasti

jaderné energetiky udrzuje vyznamnou pozici na mezindrodni scéné (Vorisek, 2022).

V americké laboratoii Lawrence Livermore se podafil historicky priillom v oblasti
jaderné flze, coz je proces, pii kterém jsou dvé jadra atomu slouc¢ena do jednoho
vétsiho jadra, coz uvoliiuje energii. Védci pouzili vysoky vykon laserti k zahtati
a stlaceni palivové smési na takovou teplotu a tlak, aby se dosahlo stavu, kdy probéhne
fuze. Tento Uspéch miize znamenat znany pokrok v oblasti jaderné fuze jako
alternativniho zdroje energie, protoze flize je mnohem ¢istsi a bezpecnéjsi nez Stépeni
atomu, které se pouziva v soucasnych jadernych elektrarnach i na izemi evropského
kontinentu. Nicméngé, stale jesté existuji technologické vyzvy a finan¢ni naklady, které
musi byt pfekonany, aby bylo mozné vyuzit jadernou fizi pro energetické ucely

na velkou §kalu (CTK, 2022).

3.6 Bezpecnost

3.6.1 Bezpecnostni opatieni a protokoly pro jaderné elektrarny

V dnesni dobé€, kdy se spolecnost snazi maximalizovat svou energetickou ucinnost
a soucasn¢ minimalizovat jeji dopad na Zivotni prostiedi, se jaderna energetika stava
pritazlivou alternativou. Nicméné, aby bylo zajiS§téno bezpecné a efektivni

provozovani jaderné elektrarny, musi byt splnéna piisna bezpe€nostni opatieni.

Vzhledem k vyznamu jaderné energetiky v soucasné dobé¢ je nezbytné, aby byla
bezpecnost a ochrana Zivotniho prostfedi zajiSténa prostfednictvim ptisnych
bezpecnostnich opatieni a pravnich piedpisti. Spoluprace a transparentni komunikace
jsou nezbytné k minimalizaci rizik a dopadl na Zivotni prostiedi a zajiSténi bezpe¢ného

provozu jadernych elektraren (Comby, 2007).

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA) vydala seznam bezpecnostnich
navodil a predpisii pro jaderné elektrarny, ve kterych popisuje, kterd bezpecnostni
opatfeni je nutné dodrzovat. Dojde-li Kk uzavieni dohody sI|AEA o pomoci

S umist'ovanim, projektovani, vystavbé, uvadeéni do provozu, provozu, ¢i vyfazovani
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z provozu jaderné elektrarny, je vyzadovéno, aby se Clenské zemé timto ndvodem

#idily (IAEA, 2000).

Jaderné clektrarny jsou povinny dodrzovat pfisna bezpecnostni opatieni, jako jsou
pravidelné kontroly a udrzba zafizeni, a také musi byt navrzeny tak, aby
minimalizovaly $kody na okolnim prostiedi v ptipad¢ havarie. Kromé toho musi byt
zajisténa bezpecnost a spolehlivost procesu obohacovani uranu, ktery je nezbytny pro

provoz jaderné elektrarny (Svét energie, 2020).

Vsechny jaderné elektrarny jsou vybaveny mnoha bezpecnostnimi systémy
a opatfenimi, které jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly pravdépodobnost havarie
a maximalizovaly ochranu proti nasledkiim havarii. Mezi tyto systémy a opatifeni patii
napiiklad bezpecnostni kontejnment, oddé€leni zdroje energie od okolniho prostiedi,
kontroly a inspekce zafizeni, nouzové zalozni zdroje energie a mnoho dalSich. Dulezita
jsou také pravidelné inspekce a udrzby, které jsou provadény v souladu s pfisnymi
bezpe¢nostnimi standardy a pozadavky. Vysledkem téchto opatieni by mélo byt
minimalizovani rizika a nebezpeci spojeného s provozem jaderné elektrarny a zajisténi
bezpecnosti jak pro zaméstnance elektrarny, tak pro okolni obyvatele a Zivotni

prostiedi (Mika, Polivka, 2010).

3.6.2 Mezinarodni spoluprace a sdruZeni

DalSim krokem k zajiSténi bezpe¢ného a U¢inného provozu jaderné elektrarny
je transparentni piistup k informacim a spoluprace s vefejnosti a vladnimi organy.
Zajisténi bezpecCnosti a prevence havarii v jadernych elektrarnach vyzaduje Sirokou

spolupraci a otevienou komunikaci mezi v§emi zi¢astnénymi stranami.

Jednou z mezinarodnich dohod je Patizska klimaticka dohoda z roku 2015, ktera ma
za cil omezit globalni oteplovani na 2 stupné Celsia nad pfedindustridlni Groven
a usilovat o omezeni na 1,5 stupné. Dohoda vyzyva ke snizovani emisi sklenikovych
plynd a podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroji energie. Clenské staty se rovnéz
zavazaly k monitorovani a zvefejiiovani svych emisi a k pravidelnému zvySovani

svych ambici v oblasti snizovani emisi (Nuclear Energy, 2023).
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International Atomic Energy Agency (IAEA)
Mezinarodni agentura pro atomovou energii, jejiz cilem je bezpecné a mirové vyuziti
jaderné védy a technologie, pfispiva k mezinarodnimu miru a bezpe¢nosti podporuje

cile OSN (IAEA, 2023).

Nuclear Energy Agency (NEA)
Mezivladni agentura sdruzujici zemé z Ameriky, Evropy a asijsko-pacifického

regionu s cilem sdilet znalosti v oblasti jaderné energie (NEA, 2023).

European Nuclear Safety Regulators Group (ENSREG)

ENSREG je nezavisld odborna poradni skupina, které¢ byla vytvotena v roce 2007
na zéklad¢ rozhodnuti Evropské komise. Je sloZena z vySSich ufedniki narodnich
dozornych organt pro jadernou bezpecnost, bezpecnost radioaktivnich odpadi nebo
radiaéni ochrany a vysSich statnich uUredniki s kompetenci v téchto oblastech.
Je omezena pouze na &leny Evropské Unie. Ukolem ENSREG je vytvatet podminky
pro neustdle zlepSovani a dosahnout spole¢né¢ho porozumeéni v oblastech jaderné
bezpecnosti a nakladani s radioaktivnimi odpady. Poskytuje také informace o seznamu
narodnich regulatort pro jednotlivé staty Evropské Unie a pravnich ndstrojich

(ENSREG, 2023).

Europen Technical Safety Organisations Network (ETSON)

ETSON (Evropska organizace pro technickou bezpecnost) zalozena v roce 2006
hraje dulezitou roli v jaderné bezpecnosti a zabezpeceni. Jejim hlavnim ukolem
je poskytovat kompetentni, spolehlivou a nestrannou technickou expertizu organu
jaderného dozoru v pfislusné zemi. Kromeé toho se mnoho provozovatelt prenosovych
soustav silné¢ angazuje v podpoie stavu védy a technologie provadénim vyzkumu
avyvoje (R&D), ¢imz poskytuje jak znalosti, tak analytické nastroje potiebné

k zajisténi vysoké Grovné bezpecnosti a zabezpeceni v jaderné oblasti (ETSON, 2023).

Europen and Central Asian Safety Network (EuCAS)
Byla vytvotena s cilem podpofit posileni infrastruktury jaderné a radiacni bezpec¢nosti
v souladu s bezpec¢nostnimi standardy MAAE na regiondlni urovni prostfednictvim

vymeény informaci, zkusenosti, odbornych znalosti a osvédc¢enych postupti, koordinace

a rozvoj ¢innosti (IAEA, 2023).
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Heads of the European Radiological Protection Competent Authorities (HERCA)
Dobrovolné sdruzeni, ve kterém vedouci organa radiacni ochrany spolupracuji, aby
identifikovali spole¢né problémy a navrhli jejich prakticka feseni. HERCA pracuje
na tématech, na ktera se obecné vztahuji ustanoveni Smlouvy o Euratomu. Program
prace HERCA je zaloZen na spolecném z4jmu o vyznamné regulacni otazky.

Cilem HERCA je piispét k vysoké urovni radiologické ochrany v celé¢ Evrope¢.
K dosazeni tohoto cile sdruzeni buduje a udrzuje evropskou sit’ hlavnich regulacnich
organti radiacni ochrany s jasnym pfanim zapojit vSechny takové regulacni organy
v celé Evropé. Podporovat vyménu napadi a zkuSenosti, zamezit zbyte¢nému
zdvojovani prace a ucit se jeden od druhého osvédcenymi postupy. Vyvinout spolecny
ptistup k radia¢ni ochrané a zptlisob jeji transpozice do regulace. Projednat a ptipadné
vyjadiit své konsensualni stanovisko k vyznamnym regulacnim otazkam (HERCA,

2023).

Western European Nuclear Regulators Association (WENRA)
ZaloZzena v roce 2009 ve Svycarsku za telem vyvinuti spoleéného piistupu k jaderné

bezpecnosti a poskytnout nezavislou schopnost zkoumat jadernou bezpecnost

v zemich (WENRA, 2023).

3.6.3 Mezinarodni stupnice jadernych udalosti

Mezinarodni stupnice jadernych udalosti (INES) je systém, ktery slouzi ke Klasifikaci
a hodnoceni jadernych udalosti podle zavaZnosti. Stupen zavaznosti je urcen
na zékladé mnoha faktord, jako je rozsah uvolnéni radioaktivnich latek, ucinky
na lidské zdravi a zivotni prostfedi a mira Skod na majetku. INES byla vytvotfena
Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (IAEA) v roce 1990 a od té¢ doby byla
pouzita pro klasifikaci mnoha jadernych udalosti po celém svété (Statni urad pro

jadernou bezpecnost, 2023).
Systém INES se sklada z 7 urovni, pficemz urovenn 1 znaci udéalost s minimalnimi
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dopady na zdravi a Zivotni prostfedi. Kazda uroven INES ma stanovena kritéria, které
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musi byt splnéna, aby se udalost kvalifikovala pro danou troven (Statni ufad pro

jadernou bezpecnost, 2023).

Uroveii 1 oznaduje udalost s minimalnimi dopady, kdy doslo k mensimu tniku
radioaktivnich latek, ale bez vlivu na zdravi lidi nebo Zivotni prostiedi. Uroveii 2
zahrnuje udalosti s mirnymi dopady, kdy doslo k mirnému tniku radioaktivnich latek
s omezenym vlivem na zdravi lidi a Zivotni prostiedi. Uroveli 3 oznaduje udalosti
s vétsimi dopady, kdy doSlo k vyznamnému uniku radioaktivnich latek s omezenym

vlivem na zdravi lidi a Zivotni prostiedi.

Uroveii 4 aZ 7 zahmuje zavazné udalosti, pii kterych doglo k vyznamnému tniku
radioaktivnich latek s vyznamnym dopadem na zdravi lidi a Zivotni prostiedi. Uroveii
4 zahrnuje udalosti, kdy doslo k tniku radioaktivnich latek s vyznamnym dopadem na
zdravi pracovniki. Uroveit 5 oznacuje udélosti, kdy doslo k vyznamnému tniku
radioaktivnich latek s vyznamnym dopadem na zdravi obyvatel v blizkosti udalosti.
Uroveii 6 oznaluje vazné udalosti s vyznamnym dopadem na zdravi a Zivotni
prostiedi. Uroveli 7 je vyhrazena pro nejtéz3i jaderné nehody, které maji globalni
dopad na zdravi a Zivotni prostfedi a vedou ke znacnému uniku radioaktivnich latek
do okoli. Jedinou udalosti, kterd byla dosud klasifikovana na troven 7, je havarie
v Cernobylu v roce 1986. Tato katastrofa méla katastrofalni dopad na zdravi lidi

a zivotni prostiedi v okoli, a jeji nasledky jsou stale citit dodnes.

Vyznam mezinarodni stupnice jadernych udalosti spociva v tom, Ze umoziuje presné
a jednotné hodnoceni zavaznosti jadernych nehod a poskytuje cenné informace pro
rozhodovani a pldnovani reakci na takové udalosti. INES je Siroce uznavany systém
hodnoceni jadernych nehod a je pouzivan vladami, mezindrodnimi organizacemi

a jadernymi spole¢nostmi po celém svéte (IAEA, 2023).
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Odchylka -
Anomalie -
Nehoda JE Mihama, Japonsko

Véazna nehoda JE Vandellos, Spanélsko

Havarie bez JE Saint Laurent, Francie 1969; Sellafield, Anglie
rizika vné 1973; JE Jaslovské Bohunice, Ceskoslovensko 1977
zarizeni

Havarie s rizikem Windscale Pile, Anglie, 1957; Three Mile Island,
vné zafizeni Anglie 1957

Tézka havarie Majak, SSSR, 1957

Velmi tézka Cernobyl, SSSR, 1986; Fukusima, Japonsko, 2011
havarie
Tab. I: Stupnice jadernych udalosti v historii (IAEA, 2023).

3.6.4 Monitoring radioaktivity

Vzhledem k pfirozené radioaktivité, ktera je inherentni soucésti Zemé, neexistuje

na planeté misto, které by nebylo radioaktivni (Wong, 1998).

Existuje mnoho rGznych typl detektori, které jsou k dispozici pro méfeni
radioaktivity. Mezi nejpouZzivanéjSi patii scintilaéni detektory, které pieménuji
ionizujici zafeni na svételny signdl a umoZziuji méfeni velmi nizkych Urovni
radioaktivity. Geigerova-Miillerova sonda je dals$i Casto pouzivany typ detektoru, ktery

méfi uroven zafeni pomoci ioniza¢nich procesi v plynové komote (Ferguson, 2011).

Meéfteni radioaktivity se také vyuziva v 1ékarstvi, pfedev§im pro diagnostiku a terapii
rakoviny. Naptiklad v oblasti nukledrni mediciny se pouZivaji specialni radiofarmaka,
ktera obsahuji radioaktivni izotopy a slouzi k detekci rakovinnych bunék.
Tyto radiofarmaka jsou vstfikovany pacientovi a jejich radioaktivni emise jsou
nasledné zachycovany specidlnimi detektory, aby se ziskaly informace o rozloZeni
a chovani nadort v téle. Méfeni radioaktivity je nezbytné pro ochranu lidi a Zivotniho
prostiedi pfed negativnimi UCinky radiace. V dnes$ni dobé& se pouzivaji moderni
a sofistikované detektory, které umoziuji rychlé a presné méfeni trovné radioaktivity
v riznych prostiedich. Diky témto detektorim mize byt zajiSténa ochrana pred

Skodlivym zafenim a zachovani bezpecnosti v oblasti jaderné energie a medicing, aby
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se monitorovaly emise z jadernych elektraren nebo primyslovych zafizeni. Také
se pouziva k méteni radioaktivity v potravinach a vodé, aby se zabezpecilo, ze jsou
tyto zdroje bezpetné pro konzumaci a neobsahuji nadmérné mnozstvi radioaktivnich
latek. V oblasti jaderné bezpecnosti a kontroly se méfeni radioaktivity pouziva
k ovétovani souladu s mezinarodnimi standardy a pozadavky na bezpec¢nost.
To zahrnuje pravidelné meéfeni tGrovné radioaktivity v jadernych elektrarnach
a vyrobnich zavodech, jakoz 1 v prostiedi v jejich okoli. Tato méfeni pomahaji
predchazet nehodam a havariim a minimalizovat rizika pro zdravi a bezpec¢nost lidi

I zivotni prostiedi (Malley, 2011).

V dnes$ni dobé mame K dispozici technologie, které snimaji Groven radioaktivity
Vv redlném Case, a tak je mozné online zjistit, které misto mé jakou urovei radioaktivity.
Jednim z nastroji je Radioactivity Environmental Monitoring (Joint Research Centre,
2023).

3.7 Legislativa a regulace

Kazdy stat v Evropé€ vnitiné upravuje pravnimi zékony jadernou bezpecnost. SdruZeni
ENSREG pojednava o vSech ¢lenskych zemich Evropské Unie a uvadi, které zakony

upravuji jadernou bezpecnost v dané zemi (ENSREG, 2023).

3.7.1 Smérnice EU

Jaderna energie je Casto povaZzovéna za kontroverzni téma, proto jsou smérnice EU
a predpisy v jednotlivych zemich velmi dilezité, aby se zajistila maximalni bezpecnost
a minimalizovaly se rizika spojend s touto technologii. Smérnice EU jsou v platnosti
vSemi zemémi EU a stanovi minimalni pozadavky na jadernou bezpecnost a nakladani

s radioaktivnimi odpady.

Mezi nejvyznamnéjSi smérnice patii Smérnice Rady 2014/87/Euratom ze dne
8. Cervence 2014, kterou se méni smérnice 2009/71/Euratom, kterou se stanovi ramec
Spolecenstvi pro jadernou bezpecnost jadernych zatizeni. Tato smérnice se zamétuje
na prevenci havarii, minimalizaci dopadu na Zivotni prosttedi a zajisténi bezpecného

provozu jadernych elektraren. DileZitou soucasti smérnice je také poskytovani
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informaci o jaderné bezpecnosti a minimalizaci rizik pro zaméstnance pracujici

S témito latkami.

Dalsi dualezitou smérnici je Smérnice Rady 92/3/EURATOM ze dne 3. tinora 1992
0 dozoru nad pfepravou radioaktivniho odpadu mezi ¢lenskymi staty a do Spolecenstvi
a ze Spolecenstvi a o jeji kontrole, kterd stanovi minimalni pozadavky na nakladani
s radioaktivnimi odpady. Tato smérnice ma za cil minimalizovat riziko pro lidské
zdravi a Zivotni prostiedi. Nafizeni o pfistupu k informacim o jaderné energii zajist'uje,
ze vefejnost ma pristup k informacim o bezpecnosti jadernych elektraren
a radioaktivnich odpadech. To umoziuje veiejnosti se aktivné zapojit do diskuse o

jaderné energetice a kontrole jadernych elektraren.

3.7.2 Mezinarodni smlouvy a amluvy

Umluva o jaderné bezpe¢nosti (Convention on Nuclear Safety — CNS) — zabyva

se bezpecnosti jadernych elektraren mezi ¢lenskymi staty EU (IAEA, 2023).

Spole¢na aumluva (Joint Convention) — o bezpe¢nosti nakladani s vyhotelym palivem

a o bezpecnosti nakladani s radioaktivnim odpadem (IAEA, 2023).

Umluva o fyzické ochrané jadernych materiald (Convention on the Physical
Protection of Nuclear Material) - Umluva CPPNM stanovi pro smluvni strany pravni
zavazky tykajici se fyzické ochrany jaderného materialu pouzivaného pro mirové
ucely béhem mezinarodni piepravy; kriminalizace ur€itych trestnych ¢inl tykajicich
se jaderného materidlu; a mezinarodni spoluprace, napiiklad v ptipad¢ kradeze,
loupeZe nebo jiného nezakonného odebrani jaderného materialu nebo jeho vérohodné

hrozby (IAEA, 2023).

Umluva o véasném oznameni jaderné havarie (Convention on Early Notification
of a Nuclear Accident) - Umluva o v&asném oznamovani jaderné havarie, piijata
v roce 1986 po havarii jaderné elektrarny v Cernobylu, zavadi systém oznamovani
jadernych havarii, pfi nichZ dochazi nebo pravdépodobné dojde k uniku radioaktivniho
materialu a které vedly nebo mohou vést k mezinarodnimu pteshrani¢ni tnik, ktery by

mohl mit vyznam pro radiacni bezpecnost pro jiny stat. Vyzaduje, aby staty hlasily ¢as
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nehody, misto, povahu a dalsi udaje nezbytné pro posouzeni situace. Ozndmeni ma byt
u¢inéno postizenym statim piimo nebo prostiednictvim MAAE a samotné¢ MAAE.
Hlaseni je povinné pro jakoukoli jadernou havarii zahrnujici zafizeni a Cinnosti
uvedené v ¢lanku 1. Podle ¢lanku 3 mohou staty oznamovat i jiné jaderné havarie

(IAEA, 2023).

Umluva o pomoci v p¥ipadé jaderné havarie nebo radiaéni mimoi4dné udalosti
(Convention on Assistance in the Case of a Nuclear Accident or Radiological
Emergency) - Umluva o pomoci v piipadé jaderné havarie nebo radiaéni mimotadné
situace, pfijata v roce 1986 po havarii jaderné elektrarny v Cernobylu, stanovi
mezinarodni ramec pro spolupraci mezi smluvnimi staty a s MAAE s cilem usnadnit
okamzitou pomoc a podporu v piipadé havarie jaderné elektrarny v Cernobylu.
jadernych havarii nebo radia¢nich mimotadnych udélosti. Vyzaduje, aby staty
informovaly MAAE o svych dostupnych expertech, vybaveni a materidlech pro
poskytovani pomoci. V piipadé¢ zddosti kazdy smluvni stit rozhodne, zda muize

poskytnout pozadovanou pomoc, jakoz i jeji rozsah a podminky (IAEA, 2023).

Smlouva o Euratomu (Euratom Treaty)

Smlouva o Euratomu, plvodné vytvofend za ucelem koordinace vyzkumnych
programu ¢lenskych statl pro mirové vyuziti jaderné energie, dnes pomaha sdruzovat
znalosti, infrastrukturu a financovani jaderné energie. Zajistuje bezpecnost dodavek

atomové energie v ramci centralizovaného monitorovaciho systému (EUR-Lex, 2007).

3.8 Priklady konkrétnich dopadu jaderné energetiky
Vv Evropé

3.8.1 Havarie v jaderné elektrarné v Cernobylu

Radia¢ni havérie v Cernobylu byla jednou z nejhorsich havérii v historii jaderné
energetiky a méla obrovsky dopad na cely svét. Tato havarie se stala v roce 1986, kdy
v reaktoru sovétského typu RBMK-1000, cislo ¢tyti doslo k explozi a vybuchu.

Prvni nasledky této havéarie byly vidét okamzité. Do ovzdusi se dostalo velké mnozstvi
radioaktivnich latek, coz zplsobilo vyznamné zneciSténi vzduchu. V mistech, které

byly nejblize k havarii, museli lidé opustit své domovy a nevrétili se do nich uz nikdy.
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Kromé toho bylo nékolik tisic lidi vystaveno velké davce radiace, coz zptsobilo vazné

zdravotni problémy (Mika, Polivka, 2010).

Znecisténi ovzdusi bylo vSak jen zacatek problému. Radioaktivni latky se dostaly také
do vody a piidy, coz zpiisobilo vyznamné znecisténi zivotniho prostiedi. Tento dopad
se projevil nejen na misté havarie, ale také v jinych ¢astech svéta, protoze radioaktivni
Castice se rozptylovaly v ovzdusi a byly unaseny vétrem. Jednim z hlavnich faktort,
které ptispé€ly k havarii, byla lidska chyba. Pfi pokusu o simulaci nouzového stavu
doslo k chybé v fizeni reaktoru, coz zpusobilo jeho ptehtati a vybuch. Tato udalost
ukazala, ze je dulezité, aby byly jaderné elektrarny provozovany s maximalni

opatrnosti a bezpe¢nostnimi opatienimi (Plokhy, 2018).

Dnes je situace v oblasti Cernobylu stabilizovana, ale dopady této havérie se stale
projevuji. V mistech havarie jsou stale oblasti, kde je vysoka troven radiace a kde
je stale nebezpecné pobyvat. Tato havarie je také stale ¢asto zmifiovana jako argument
proti jaderné energetice a jako piiklad toho, jak nebezpecnd muize byt tato forma
energie. Vzhledem k tomu, Ze havérie v Cernobylu byla jednou z nejhorsich havarii
Vv historii jaderné energetiky, je dilezité, aby byly jaderné elektrarny provozovany
s maximalni opatrnosti a bezpe¢nostnimi opatienimi. Havérie v Cernobylu méla také
vliv na celosvétovy pfistup k jaderné energetice a bezpe€nosti jadernych elektraren.
Jednim z vyznamnych kroki k vylepSeni bezpecnosti jadernych elektraren po havarii
v Cernobylu byla Umluva o jaderné bezpeénosti, kterou podepsalo vice nez 100 zemi.
Tato konvence stanovuje zakladni standardy pro bezpecnost jadernych elektraren
a vymezuje odpovédnost za havarie v této oblasti. Déle byly pfijaty dalsi opatieni, jako
napiiklad zavedeni novych technologii a lepsi vycvik persondlu. Vyrazné se také
zlepsila kontrola a dohled nad provozem jadernych elektraren. V dusledku téchto
opatteni se podatilo vyrazné zvysit bezpecnost jadernych elektraren a minimalizovat

riziko vzniku havarii (Plokhy, 2018).

3.8.2 Jaderna elektrarna Sellafield (Velka Britanie)

V roce 1947 byla oteviena jaderna elektrarna Sellafield, dfive zndma jako Windscale,

v anglickém hrabstvi Cumbria. V pribchu let se tato elektrarna stala stfedem
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havérii byla nehoda v roce 1957. V prib¢hu 2. fijna 1957 doslo k pozaru v jednom
z reaktorti, ktery se nasledn¢ S$ifil do druhého reaktoru a zpusobil uvolnéni
radioaktivniho materialu do okoli. Incident byl povazovan za jednu z nejhorSich
havarii v historii jaderné energetiky v Britanii. Zptsobené skody byly vSak minimalni

ve srovnani s jadernou katastrofou v Cernobylu v roce 1986 (Arnold, 2007).

Nehoda byla zplisobena chybami v konstrukci reaktoru a Spatnym fizenim provozu.
Ptestoze havarie nezplsobila mnoho obéti, méla vyrazny dopad na veiejné minéni
a vyvolala obavy z bezpecnosti jadernych elektraren. Sellafield se od té doby potykala
s fadou dal$ich problémt, jako jsou uniky radioaktivnich latek do ovzdusi a vody,
havérie a naruseni bezpecnostnich opatfeni. Tyto problémy vyvolaly vinu protestl
a kritiky ze strany vetejnosti a ochranct zivotniho prostredi (Arnold, 2007).

Havarie v Sellafieldu méla vyrazny negativni dopad na zivotni prosttedi. Do ovzdusi
uniklo velké mnozstvi radionuklidi, véetné plutonia, které se nasledné dostaly do okoli
elektrarny a do mote. V dasledku toho se zvysila Groven radioaktivity v pidé, vodé
a potravinach v okoli Sellafieldu. Existuji studie, které ukazuji vysokou uroven
radioaktivity v piid¢ a vegetaci v blizkosti Sellafieldu a také v rybach a korysich, ktefi
obyvaji vody pobliz elektrarny. Tyto zvySené hladiny radioaktivity mohou mit
vyznamné dopady na zdravi lidi, ktefi se nachazeji v blizkosti Sellafieldu a konzumuji
potraviny plivodu z tohoto regionu. Dopady havarie v Sellafieldu byly také vyznamné
v oblasti ekonomiky a spolecnosti. Okolni oblasti byly vystaveny ztraté turistickych
piijmi a n&ktefi obyvatelé se museli st€hovat kviili zvySené urovni radioaktivity.
Havarie v Sellafieldu také zvysila povédomi o rizicich jaderné energie a vyvolala

otazky ohledné bezpecnosti jadernych elektraren jako celku (Arnold, 2007).

3.8.3 Skladky radioaktivniho odpadu — Asse 11, La Hague

Skladka Asse 11 byla zalozena v roce 1967 a slouZila k ukladani radioaktivniho odpadu
z némeckych jadernych elektraren. Avsak jiz v 70. letech se ukazalo, ze skladka neni
dostatecné bezpecna, a tak byla uzaviena v roce 1978. V roce 2008 bylo zjisténo,
ze dochazi k prosakovani radioaktivniho odpadu do okolnich vod, coZ vedlo k obavam
z vazného ohroZeni zdravi lidi a Zivotniho prostfedi. Po dlouhych letech planovani
a priprav byl nakonec radioaktivni odpad z Asse II odstranén v letech 2013 az 2019.

Skladka La Hague ve Francii slouzi k ukladani radioaktivniho odpadu z francouzskych
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jadernych elektraren a je nejveétsi skladkou radioaktivniho odpadu v Evropé. Skladka
se nachazi u pobfezi a v poslednich letech bylo zjisténo, ze radioaktivni odpad
prosakuje do okolnich vod. Problém se snazi feSit francouzska vlada a energeticka
spolecnost EDF, ale situace je stile velmi zdvazna a vyzaduje okamzité kroky

(Arentsen, Van Est, 2023).

3.8.4 Jaderna elektrarna Fukushima Daiichi

Naésledujici havarie se nenachdzi na uzemi evropského kontinentu, avSak méla vazny
dopad na situaci jadernych elektraren v Evropé. V bieznu 2011 doSlo v jaderné
elektrarné Fukushima Daiichi v Japonsku k havérii, ktera méla vyznamné dopady
na zivotni prostfedi. Havarie byla zpisobena zemétfesenim a ndslednou vinou
tsunami, kterd zaplavila elektrarnu a poskodila Ctyfi ze Sesti reaktort. Dochdzelo
K unikim radioaktivnich latek do okoli a do ocednu. Dopady havarie na Zivotni
prostiedi jsou rozsahlé a dlouhodobé. Radioaktivni latky se dostaly do ovzdusi, vody
a pudy a zpiisobily znecisténi a zvySenou Groven radiace v okoli. Mistni obyvatelé byli
evakuovani a nemohli se vratit do svych domovi. Zemédélské a rybatské aktivity

Vv oblasti byly omezeny a mnoho lidi ztratilo své zdroje obzivy (Lochbaum et al. 2014).

V dusledku havarie ve Fukushimé byly pfijaty opatfeni pro ochranu Zivotniho
prostiedi a obyvatelstva. Dochdzi k monitorovani radiace a pfijimani opatieni
k omezeni dalsiho $ifeni radioaktivnich latek. Usili je vynakladino na obnovu
zasazenych oblasti a zlepSeni podminek pro mistni obyvatelstvo. Je také dulezité
poucit se z havarie ve Fukushimé& a pfijmout opatfeni, kterd pomohou minimalizovat

riziko podobnych nehod v budoucnu (Lochbaum et al. 2014).
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4.  Vysledné zhodnoceni

Jaderna energie je Cista a produkuje relativné malé mnozstvi emisi sklenikovych plynt
béhem provozu, coz z ni d€la potencialné ptiznivejsi zdroj energie pro zivotni prostiedi
nez fosilni paliva, jako jsou uhli, ropa a zemni plyn. Je tfeba zohlednit naklady
na vystavbu a provoz jadernych elektraren. Vystavba jadernych elektraren mize byt
velmi ndkladnd a mtze trvat desetileti, nez se investice zaplati. Je potfeba navratnost
brat v uvahu pfi porovnavani s jinymi zdroji energie, jako jsou obnovitelné zdroje
energie, jako jsou solarni, vétrné a hydroelektrické elektrarny, které jsou stale vice

dostupné a cenové dostupné.

Provoz jadernych elektraren nese tadu rizik, které mohou mit zévazné dopady
na zivotni prostiedi a zdravi lidi. Jednim z nejvétSich rizik je nehoda, kterd mtize mit
vazné nasledky. Pikladem miize byt havérie v elektrarné v Cernobylu v roce 1986,
kterd méla katastrofické nasledky na okolni obyvatelstvo a Zivotni prostiedi. Podobné
vazna byla havarie v japonské elektrarné FukusSima v roce 2011, které vedla k radiaci
a zamoteni okoli. DalSim rizikem spojenym s provozem jadernych elektraren
je nakladani s radioaktivnim odpadem. Radioaktivni odpad je velmi nebezpecny
a zlistdva nebezpecny po tisice let. Jeho bezpecné ukladani je slozity a ndkladny
proces. Tézba uranu a dalSich surovin potiebnych pro jadernou energetiku také nese
rizika pro zZivotni prostiedi. TéZba muize mit dopad na biodiverzitu, vodni zdroje
a zeméd¢lskou padu. Dal§imi riziky spojenymi s jadernou energetikou jsou naptiklad
teroristické utoky, které by mohly vést k poskozeni jadernych elektraren, ¢i Spatna

udrZzba a nevhodna uprava elektraren.

Vliv jaderné energetiky na zivotni prostfedi mize byt velmi rozmanity. Provadéni
tézby uranu miZe mit negativni dopad na okolni pfirodu a zdroje vody. Samotny
provoz jaderné elektrarny muze mit negativni dopad na zdroje vody v duasledku
zvysené teploty vody a vyhotelych palivovych ty¢i. V ptipadé nehody muze dojit
k radiaci okolniho prostiedi, kterd mize mit vazné nasledky na zdravi lidi a Zivotni
prostfedi. Kromé toho miize byt radiace piendsena na velké vzdalenosti vzduchem

nebo vodou, coz miize mit dopady na ekosystémy a zdravi lidi v Sirokém okoli.
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Bezpecnost jadernych elektraren je zasadni pro ochranu zivotniho prostiedi a lidského
zdravi. Evropska unie vynaklada velké usili na to, aby jaderné elektrarny na jejim
nehody spojené s provozem jadernych elektraren, jako napiiklad havarie v Cernobylu
nebo v Asii v japonské elektrarné Fukusima. V Evropé existuje mnoho pravnich
pfedpisi a standardl, které maji zajistit bezpecnost jadernych elektraren. Tyto
predpisy se tykaji napfiklad navrhu a vystavby elektraren, provozu a udrzby,
havarijnich pland, naklddani s radioaktivnim odpadem a ochrany pracovniki
aobyvatel v okoli elektraren. Existuji také mezindrodni organizace, jako
je Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA) a Evropska organizace pro
jadernou bezpecnost (ENSREG), kter¢ sleduji dodrzovani bezpecnostnich standardi
Vv jadernych elektrarnadch v Evropé. Nicméné 1 ptes piisné predpisy a dohled se stale
mohou vyskytnout rizika spojend s provozem jadernych elektraren. Kritici poukazuji
na riziko nehod a jejich nasledk, jako jsou zdravotni problémy a poskozeni Zivotniho
prostiedi, stejné jako na riziko teroristickych tokl a nelegalniho obchodu s jadernym
materidlem. Je tedy dilezité, aby byla bezpe¢nost jadernych elektraren v Evropé
pravideln¢ kontrolovéna a piipadné zpfisinovana. Navic by mély byt podporovany
alternativni zdroje energie, jako jsou obnovitelné zdroje, aby byla sniZzena zavislost

na jaderné energii a minimalizovana rizika spojena s jejim vyuzivanim.

Evropska unie se zavazala k ambiciéznimu cili sniZit emise sklenikovych plynii o 55 %
do roku 2030 ve srovnani s Urovni z roku 1990 a dosahnout klimatické neutrality
do roku 2050. V této souvislosti byla jaderna energetika uznana jako dulezity zdroj
nizkouhlikové energie, ktery miiZe pfispét ke sniZzeni emisi a k dosaZeni cilti klimatické
neutrality. Nicméng existuje diskuse ohledné toho, zda je jaderna energie nezbytna pro
dosaZeni téchto cilti, nebo zda by méla byt prioritou spise obnovitelna energie. Nékteré
zem¢, jako je Némecko, se rozhodly pro postupné ukonceni provozu jadernych
elektraren a ndhradu jaderné energie obnovitelnymi zdroji energie, avSak v soucasné
dobé Némecko nedokaze nahradit jadernou energii a proto doslo k rozhodnuti, kdy
byla prodlouZena Zivotnost nékterych reaktori v Némecku. V soucasné dobé
jevprovozu vice nez 100 jadernych reaktort v Evropé, pifi¢emzZz nejvétsim
producentem jaderné energie v EU je Francie. Nékteré zemé, jako Polsko a Ceska
republika, planuji rozsifeni jaderné energetiky a vystavbu novych jadernych bloki.

Jaderna energie je dle vysledki vhodnou alternativou k alternativnim zdrojim energie.
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5. Diskuze

Jaderna energie je ¢istym zdrojem energie s nizkymi emisemi sklenikovych plynt, coz
predstavuje vyhodu pro zivotni prostiedi v porovnani s fosilnimi palivy. Nicméné,
vyroba jaderné energie vyzaduje tézbu uranu, ktera miize mit negativni dopady
na okolni ekosystémy a zivotni prostfedi. Kromé toho, vyroba jaderné energie
je ndkladna a muize vést k silné zavislosti na jadernych palivech z jinych zemi

(Barabas, 1985).

Nuklearni energie ma minimalni emise uhliku, vysokou vykonnost a hustotu energie
a schopnost rychlého generovani elektfiny s mensi potfebou pozemkii. RozSifovani
jaderné energie ma vliv na technologicky rozvoj primyslu a vede ke snizovani nakladt
na vyrobu elektfiny a zavislost na energii. Nukledrni energie ptispiva k dosazeni cilt
udrzitelné energie a zeleného ristu. Navzdory vyhoddm nuklearni energie vSak stale
existuje riziko vlivu na Zivotni prostfedi v dasledku radioaktivniho zafeni a nehod.
Fukushima zpisobila vetfejné obavy a nedivéru v kontrolu jadernych reaktort

za extrémnich podminek (Pentreath, 2021).

Jednim z negativ, ktery je spojen s jadernou energii, je bezpe¢nost. Jaderné elektrarny
musi byt postaveny tak, aby byly odolné proti nejriznéjSim rizikiim, v¢etné prirodnich
katastrof, teroristickych ttokd a lidské chyby. Nicméng, nehoda jako je Cernobyl
ukazuji, ze 1 pfi nejlepSich bezpecnostnich opattenich miize dojit k vaZnému nebezpeci
pro zivotni prostfedi a zdravi obyvatelstva v disledku lidského pochybeni (Comby,

2007).

Dalsim z probléml spojenych s jadernou energii je naklddani s radioaktivnim
odpadem. Jaderny odpad je velmi nebezpecny a jeho ukladani musi byt zajisténo tak,
aby nebyl zivotni prostfedi ohrozeno. V Evropé se pouZzivaji hlubinné geologické
ulozisté, aby byl radioaktivni odpad ukladan co nejbezpecnéji. Nicméné, stale se jedna
o velky problém a otdzka bezpecného nakladdni s jadernym odpadem zlstava

nevyfeSena (Greenberg, 2013).

Je zcela ziejmé, Ze skladky radioaktivniho odpadu ptedstavuji vadzné riziko pro Zivotni

prostiedi a lidské zdravi. Je proto nezbytné, aby byly tyto skladky fadn€ monitorovany
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a pripadné problémy okamzité feSeny. Je tfeba najit bezpecné a trvalé feseni pro
ukladani radioaktivniho odpadu, aby se minimalizovaly negativni dopady na nasi

planetu a budouci generace (Crossland, 2012).

Existuje také riziko, Ze jaderné elektrarny mohou byt cilem teroristickych utokt. Tyto
utoky by mohly mit katastrofické¢ disledky pro Zivotni prostiedi a obyvatelstvo.
Bezpecnostni opatieni musi byt nastavena tak, aby minimalizovala rizika (Comby,
2007).

Kromé toho, vyroba jaderné energie ma také dopad na vodni zdroje. Jaderné elektrarny
pottebuji velké mnozstvi vody k chlazeni reaktort, coz miize vést k vysychani fek
afticek v okoli. To mlize mit negativni dopad na ekosystémy a biodiverzitu v téchto

oblastech (Wolfson, 2017).

V soucasné dobé¢ je diskutovano o budoucnosti jaderné energetiky v Evropé. Nékteré
zem¢ planuji stavét nové jaderné elektrarny, které by mohly nahradit ty, které budou
uzavieny, zatimco jiné zem¢ se rozhodly pro uplné odstaveni jadernych elektraren

a nahradu elektfiny z obnovitelnych zdroji energie (CTK, 2022).

Jadernd energetika také ziistdva dulezitou soucasti energetického mixu nékterych
evropskych zemi, jako je Francie, kterd ma vysoky podil jaderné energie v jejim
energetickém mixu. Tyto zemé se snazi zlepSit bezpecnost a efektivitu svych jadernych
elektraren a zaroven hledaji zplisoby, jak pfedchadzet negativnim dopadiim na zZivotni

prostiedi (CTK, 2023).

Téma bezemisnosti do roku 2050 které si stanovila EU za cil, byva ¢asto odsuzovana,
jelikoz lidé povazuji evropskou produkci CO2 za minimalni oproti jinym zemim svéta
a povazuji tento krok za ,.kapku v mofti*, ktera je zbytecnd, dokud zemé¢ jako napiiklad
Indie, Cina, Amerika tento krok nezavede také. Dle mého nazoru i maly krok, ktery
muze slouzit jako vzor pro ostatni zemé, je dilezity. Napftiklad jiz 22 americkych sttt

si stanovilo za cil 100% bezemisni vyroby elektiiny (Budin, 2022).

Zprava, kterou neddvno publikovala Mezinarodni agentura pro energetiku (IEA),

ukazuje, Ze je nezbytné zdvojnasobit vyrobu jaderné energic do poloviny tohoto
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stoleti, aby bylo dosazeno cilt v oblasti klimatu. Tato zprava se zamétuje na vyzvy,
kterym bude Celit energeticky sektor v budoucnu, a navrhuje feseni, ktera by mohla
pomoci snizit emise sklenikovych plyntl a zlepsit energetickou bezpeénost (CTK,

2022).

Neobnovitelné zdroje energie jsou Skodlivé pro zivotni prostfedi, ale jsou bézné
pouzivany kvili své dostupnosti. V dlouhodobém horizontu je vSak nutné prejit
na obnovitelné zdroje energie, které jsou Setrné k Zzivotnimu prostfedi a maji

neomezenou dostupnost (Wolfson, 2017).

Jaderné elektrarny a solarni energie jsou udrzitelné zdroje energie. Nicméné, optimalni
feSeni spoc¢iva v kombinaci téchto zdrojl energie. Hybridni energetické systémy, které
kombinuji jadernou energii a solarni energii, mohou byt vhodnym fesenim. Jaderné
elektrarny mohou byt pouzity jako zdroj energie v dob¢ Spickové poptavky, zatimco
solarni energie mize byt vyuzita pro vyrobu energie v dobé, kdy jaderné elektrarny

nejsou plné vyuzivany (MacKay, 2009).

Hybridni energetické systémy mohou byt navrZeny tak, aby vyuzivaly vyhody
jednotlivych zdrojii energie. Napftiklad soldrni panely mohou byt instalovany
Vv oblastech s vysokym slunecnim zafenim, zatimco vétrné turbiny mohou byt
instalovany na pobtezi nebo na vrcholech hor. Jaderné elektrarny mohou byt pouzity
jako zdroj energie v dobé Spickové poptavky, kdy obnovitelné zdroje energie

nedostateéné zasobuji elektrickou sit’ (Comby, 2007).

Porovnani jadernych elektraren s obnovitelnymi zdroji energie je slozZita otazka, ktera
vyzaduje komplexni feSeni. Jaderné elektrarny a obnovitelné zdroje energie maji své
vyhody a nevyhody a optimalni feSeni spo¢ivd v kombinaci téchto zdroji energie.
Hybridni energetické systémy jsou vhodnym fesenim, které umoziuje vyuzit vyhody

jednotlivych zdroji energie a minimalizovat jejich nevyhody (Masters, 2004).
Havérie v jaderné elektrarné Fukushima Daiichi byla tragickym ptikladem toho, jaké

dopady miiZze mit radioaktivni zne€i$téni na Zivotni prostfedi a obyvatelstvo. Je nutné

pokracovat v monitorovani radiace a pfijimat opatfeni k minimalizaci rizik. Je také
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zdrojti energie pro budouci generace (Lochbaum et al., 2014).

Kromé ekonomickych a bezpecnostnich otdzek, hraje vyznamnou roli 1 vefejné
minéni, které je stale vice kritické k jaderné energetice. V mnoha zemich EU jsou
protesty proti vystavbé novych jadernych elektraren a mnoho zemi zvazuje postupné

odstaveni stavajicich jadernych reaktorti (CTK, 2022).

Aby doslo ke zlepseni energetické situace, je potieba zmény spotiebitelského chovani
pro ochranu klimatu. Kazdy jednotlivec mize pfispét k ochrané klimatu tim, Ze zvoli

Setrnéj$i alternativy a snizi svou spotiebu energie a vody (Comby, 2007).

Z diskuze lze vycist, ze vétSina autorti podporuje hybridni model vyuzivani jaderné
energie, ktery je dle mého idealni variantou, jak pokryt energetickou poptavku a tam,
kde je to mozné, pouzit obnovitelné zdroje. Mnoho zemi se obava teroristickych atoki
nebo havarii a naptiklad Rakouskou je velkym odptircem jaderné energie a jak jiz bylo
zminéno v Kapitole 3.5, nesouhlasi s uvedenim jaderné energie jako alternativniho

zdroje.

6. Zavér

Je dilezité¢ si uvédomit, Zze jaderna energie je stile velmi dilezitou soucasti
energetického mixu mnoha zemi. Vyhody jaderné energie jsou mnohé¢, véetné vysoké
energetické ucinnosti a nizkého mnozstvi emisi sklenikovych plyni. Avsak jako kazda
technologie ma i jaderna energetika sva rizika a vlivy na Zivotni prostfedi. Proto
je dulezité pokracovat v posilovani bezpec¢nostnich opatieni a zlepSovani technologii,
aby se minimalizovaly rizika vzniku havarii a snizily jejich dopady na Zivotni
prostiedi. Soucasné by se méla déle rozvijet i obnovitelnd energetika a zlepSovat
energetickd ucinnost, aby se minimalizovalo mnozstvi vyuzivané jaderné energie
havérie v Cernobylu a Fuku$imé méla obrovsky dopad na jadernou energetiku
a bezpecnost jadernych elektraren. Bylo pfijato mnoho opatfeni, aby se
minimalizovalo riziko vzniku havarii a zlepSila bezpecnost jadernych elektraren.
Nicméné je dilezité pokraCovat v posilovani bezpeCnostnich opatieni, dale rozvijet

obnovitelné zdroje energie a vVyuzivat hybridni modely.
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