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Abstrakt

Zakladnim cilem ptedlozené prace bylo podrobné prozkoumat vSechny aspekty
cernobylské havarie a jeji dusledky v nejbliz§im okoli. V souladu s cilem byly
nastaveny nasledujici ukoly:

- Zpracovat literarni piehled zahrnujici poznatky k zadanému tématu.

- Na zadklad¢ ziskanych informaci charakterizovat miru kontaminace
specifikovanych oblasti ekologicky vyznamnymi radionuklidy.

- Analyzovat agroekologicky vyznam radiokontaminace v nejbliz§im okoli JE
a po srovnatelnych nehodach jadernych zatizeni.

V duisledku ¢ernobylské havarie doslo k obrovské regionalni emisi radionuklida
do atmosféry s naslednou radioaktivni kontaminaci zivotniho prostiedi. Radioaktivni
znecisténi postihlo okoli JE, ale i mnoho evropskych statd. Po havarii bylo zcela
vylou€eno piedev§im v nejbliz§ich oblastech ze zemédélského vyuziti asi 5 milionl
hektari pudy, byla vytvofena 30 kilometrova ,vyloucend* zbéna, znieny a
znepristupnény stovky malych sidel.

V soucasné dob¢ je ekologicka situace dana pasobenim nékolika radioaktivnich
izotopti. K nim zv1asté patii — cesium Cs**" a stroncium Sr®, a v mensi mife i plutonium
Pu?®, Pu 2° Pu 20, Pu 2! 3 americium Am?*, Otazky tykajici se radia¢ni ochrany
obcanil a zivotniho prostfedi vystavenych zafeni v disledku ¢ernobylské havarie se fesi

v Bélorusku, Ukrajin€ a Ruské federaci statnimi programy.

Kli¢ova slova: radiokontaminace, Cernobyl, nejblizsi okoli jaderné elektrarny



Abstract

The basic objective of the study was to examine in detail all aspects of the
Chernobyl accident and its consequences in the vicinity. In accordance with the aim the
following tasks was propounded:

- to prepare a literature review including knowledge on a given topic,

- on the basis of the information obtained to characterize the degree of contamina-
tion of the specified areas ecologically significant radionuclides,

- to analyze the significance of agroecological radiocontamination near the NPP
and accidents of comparable nuclear facilities.

The Chernobyl accident was a huge regional emission of radionuclides into the
atmosphere with following radioactive contamination of the environment. Radioactive
contamination has affected surroundings of the NPP and many European states, too.
After the accident about 5 million hectares of land was entirely excluded from
agricultural use, 30- kilometre-"excluded" zone was created, and hundreds of small
settlements were destroyed and became inaccessible.

Presently, ecological situation is determined by effects of some radioisotopes.
These include above all: cesium Cs'®, strontium Sr*°, and lower concentrations of Pu?®,
Pu 2%°, Pu 240 pu 241, Am?*, Questions relating to radiation protection of citizens and the
environment exposed to radiation after the Chernobyl accident are solved by state

programs.

Key words: radiocontamination, Chernobyl, NPP surroundings
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1 UVOD

Nehoda v jaderném reaktoru v Cernobylu (26. dubna 1986) byla nejvazngjsi
nehoda historii jaderné energetiky. V disledku nehody byl reaktor zni¢en a do prostiedi
se dostalo vyznamné mnozstvi radioaktivnich latek. V disledku nehody béhem nékolika
tydnii zemielo 30 zaméstnancii a vice nez sto lidi obdrzelo vyznamné davky radiace.
Nasledné bylo v roce 1986 evakuovano asi 115 tisic lidi z oblasti v blizkosti reaktoru, a
pozdéji, po roce 1986, piiblizné 220 000 lidi presidlilo z Béloruska, Ruské federace a
Ukrajiny. Nehoda zplsobila vazné socidlni a psychické problémy v Zivotech lidi
postizenych havarii a zplsobila zna¢né hospodaiské Skody v celém regionu. Obrovské
plochy uvedenych tfi zemi byly kontaminovany radioaktivnimi materidly a radionuklidy
uvolnéné do atmosféry byly zaznamenany pfistroji ve vSech zemich severni polokoule.
K véazné radiokontaminace dosSlo na ploSe vice nez 200 tisic km?, z toho cca 70% na

uzemi Béloruska, Ruské federace a Ukrajiny.

V diisledku havarie bylo zcela vylouceno ze zemédélského vyuziti asi 5 milionQ
hektari pudy, byla vytvofena 30 kilometrova ,vyloucend“ zbéna, znieny a

znepiistupnény stovky malych sidel (LEGASOV, 1986).

Radioaktivni latky byly distribuovany ve formé aerosoll, které postupné
sedimentovaly. Ve méstech byla vétSina nebezpecnych latek nashromazdéna na ploché
¢astech povrchu: na travnicich, silnicich, stftechach. Vlivem vétru a desté, stejné jako v
disledku lidské ¢innosti, stupent kontaminace vSak siln€ klesla a nyni se Grovné zateni

ve vétsing mist se vratily k ptivodnim hodnotam.

Doslo k velkému znecisténi lesi. Vzhledem k tomu, Ze lesni ekosystém
kontinuadlné recykluje cesium, urovenn kontaminace lesnich produkti jako jsou houby,

jahody a jedl¢ lesni bobuloviny zlstava nebezpecna.



Kontaminace nebyla omezena jen na 30tikilometrovou zonu. Byl zjistén i vysoky
obsah cesia-137 v sobim masu a lisejnicich v polarnich oblastech Ruska, Norska, Finska

a Svédska.

Mezi obyvateli Béloruska, Ruské federace a Ukrajiny v obdobi do roku 2005 bylo
zaznamenano vice nez 6000 piipadi rakoviny $titné zlazy u déti a dospivajicich, kteti
byli vystaveni pii nehod¢ zaieni, a v pristim desetileti mizeme ocekavat vznik novych
piipadt (LEGASOYV, 1986). I pies vliv zvySenych screeningovych rezimti, mnoho z
téchto karcinomti bylo pravdépodobné zptisobeno vystavenim radiaci kratce po nehodg¢.
Ackoli osoby, které obdrzeli nejvyssi davky, jsou nejvice ohrozeny U¢inky spojenymi s
radiaci, je pravdépodobné, ze drtivé vétSin€ populace zafeni z Cernobylské havarie
nezpusobi vaznou Gjmu na zdravi. V dané populace bylo pozorovdno mnoho dalSich

zdravotnich problém, které se vSak nevztahuji k ozafeni (IAEA, 2006).

1.1 CiL PRACE

Zakladnim cilem ptedlozené prace bylo podrobné prozkoumat vSechny aspekty
Cernobylské havarie a jeji duasledky v nejbliz§im okoli. V souladu s cilem byly
nastaveny nasledujici ukoly.

1.Zpracovat literarni prehled zahrnujici poznatky k zadanému tématu.

2.Na zéklad¢ ziskanych informaci charakterizovat miru kontaminace
specifikovanych oblasti ekologicky vyznamnymi radionuklidy.

3.Analyzovat agroekologicky vyznam radiokontaminace v nejbliz§im okoli JE

Vyzkumem a historii nehody se zabyvaji specialisté v oblasti historie, fyziky,
geologie a ekologie. Autofi se zaméfuji predevsim na pribéh nehody, hledani pachatele
tragédie, obtize spojené s odstranovanim jejich nasledkd a soucasnou situaci v regionu.
Bohuzel k dne$Snimu dni Zzadnd z vyzkumnych organizaci v SSSR nepublikovala
komplexni a dostate¢né doloZenou verzi, ktera by presvéd¢iveé vysvétlila vznik a vyvoj

postupu.



Béhem doby, kterd uplynula od 26. 4. 1986, bylo vynaloZzeno znac¢né usili pro
analyzu pficin a okolnosti nehody, ale ani to nemiize byt povazovano za plné. Je nutné
provést velké mnozstvi osidleni a pfipadné experimentalni studie s cilem "..., aby zadna
udalost souvisejici se zabezpeCenim neziistala bez povSimnuti a byly provedeny
nezbytné opravy, aby se zabranilo opakovani souvisejicich s bezpecnosti mimotadnych

udalosti, kdekoli - ale bez ohledu na to, kde se objevily poprvé. "(IAEA, 2006).

2 HAVARIE CERNOBYLSKE JADERNE ELEKTRARNY
2.1 Popis ¢ernobylské jaderné elektrarny a jeji lokality

Cernobylska jaderna elektrarna se nachazi ve vychodni &asti rozlehlé oblasti

s nazvem «benopyccko-ykpanackuii [lonecrse», na biehu feky Pripjat’, pfitoku Dnépru.
9 b

Na zacatku roku 1986 byl celkovy pocet obyvatel v 30tikilometrové zoén€ kolem
elektrarny asi 100 tisic. Z toho 49000 zilo ve mést¢ Pripjat’, které se nachazi tfi
kilometry zadpadné od pasma hygienické ochrany jadernych reaktort, a 12500 ve mésté

Cernobyl, ktery je 15 km jihovychodné od jaderné elektrarny (GORBACHOV, 2002).
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2.1.1 Vystavba jaderné elektrarny

Obr.1.: Schéma bloku s reaktorem RBMK (HROUDA, 2015).

Prvni faze Cernobylské jaderné elektrarny (dva reaktory RBMK-1000) byla
postavena v letech 1970-1977. Do konce roku 1983 byla na stejném misté dokoncena
druha faze, tj. vystavba dvou dalSich reaktort stejného typu. V roce 1981 1,5 km na
jihovychod od této lokality zacala vystavba dvou dalSich jednotek se stejnymi reaktory
(tfeti etapa vystavby).

Jihovychodné od aredlu elektrarny pfimo v udoli Pripjat’ byla postavena vstupni
chladici rybni¢ni nadrz s plochou 22 km?, ktera slouzi pro chlazeni kondenzatort turbin

a dal$ich vymeénikd prvnich ¢tyt blokda.

2.1.2 Stav pi'ed nehodou

V dob¢ cernobylské havarie, spolu s leningradskou a kurskou, to byla nejsilné;si
elektrarna SSSR. Vyrobena energie ukrajinské elektrarny méla mit vykon 6000 MW, od
dubna 1986 se na operaci podilely ¢tyii bloky s reaktory RBMK-1000 s celkovou
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instalovanou kapacitou 4000 MW. Podle nepotvrzenych zprav se planovalo v Cernobylu
vybudovat az 12 reaktord (ABAGYAN, 1986).

V souladu s Radou ministri SSSR 29. ¢ervna 1966, byly schvaleny plany vstupu
jadernych elektraren do vyroby elekttiny v letech 1966-1977. Bylo naplanovano zapojit
energetické kapacity s celkovym vykonem 11 900 MW, véetné RBMK - 8000 MW
(ABAGYAN, 1986). Uvedeni prvniho bloku jaderné elektrarny na Ukrajiné bylo
planovano na rok 1974, druhého v roce 1975.

Cernobylsky reaktor se skladal ze dvou jednotek se spole¢nym systémem specialni
upravny vody a pomocnych zafizeni, k nimz patfi: skladovani kapalnych a pevnych
radioaktivnich odpadii; dodavky zemniho plynu; zaloZzni dieselgeneratory; hydraulické a
jiné¢ komponenty.

Systém skladovani kapalnych radioaktivnich odpadii byl postaven jako soucast
druhé etapy jaderné elektrarny a je urcen pro piijem a docasné skladovani kapalnych
radioaktivnich odpadi vzniklych v provozu tfetiho a ¢&tvrtého bloku a téz k jejich
recyklaci. Kapalny radioaktivni odpad je transportovan z hlavni budovy potrubim
polozenym ve spodni vrstvé a pevny radioaktivni odpad je dopravovan do skladu
pomoci elektrickych voziki.

Zalozni dieselagregat (RDES) je nezédvisly nouzovy zdroj elektrické energie pro
dilezité bezpeCnostni systémy kazdého bloku. Na kazdém RDES tretitho a ctvrtého
bloku jsou umistény tfi dieselové generatory s jednotkovym vykonem (ABAGYAN,
1986).

Pro nepftetrzité zadsobovani technickou vodou existuji na tietim a ¢tvrtém bloku
samostatné cerpaci stanice s moznosti napajeni el. proudem ze zaloZznich dieselovych
agregatu.

25. dubna 1986 pracovaly vSechny cCtyii reaktorové jednotky prvniho a druhého
stupné JE, a to s podporou a normalnim provozem dalSich systému a zafizeni v arealu

JE.
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2.2 Charakteristika jaderného reaktoru RBMK-1000

V dobé katastrofy méla Cernobylska jaderna elektrarna Ctyfi jaderné reaktory
RBMK-1000 (reaktor bolsoj mos¢nosti kanalnyj, Kanalovy varny reaktor S uranovo-
grafitovym moderatorem) kazdy s vykonem 1000 MW (tepelny vykon 3200 MW).

Hlavni konstrukéni rysy reaktori  RBMK-1000 instalovanych v dobé havarie
v ¢ernobylské jaderné elektrarné jsou (ABRAMOV, 2006):

« vertikalni kanaly (1693) spojené do vétsich blokt s palivem a chladici kapalinou —
lehkou vodou, coZ umoziuje lokélni vymeénu paliva bez kompletniho odstaveni reaktoru;
* palivo ve formé valcovych svazki palivovych ty¢i tvotrenych trubkami ze zirkoniové
oceli naplnénymi oxidy uranu,

» moderator - grafit ulozeny mezi kanaly;

» varem vody jako chladici kapaliny nucené¢ pohanéné cirkula¢nimi Cerpadly vznika
para s pfimym piivodem do turbiny.

Jaderny reaktor RBMK-1000 je v chladicim okruhu vybaven dvéma identickymi
smyckami. Kazda smycka zahrnuje 840 paralelnich vertikalnich palivovych kanalu.
Chladici okruh obsahuje 4 obé&hova cCerpadla, z nichz tfi jsou trvale v provozu
s vykonem 7000 t/h vody pfi tlaku 1,5 Mpa (GORBACHOV, 2002).

Ovladani a bezpecnost systémtit RBMK-1000 je zaloZen na zméné polohy 211 bor-
grafitovych tyci které jsou urené pro absorpci neutront a které jsou neustale chlazeny
vodou z nezavislého okruhu (GORBACHOQV, 2002). Tento systém umoziuje udrzovat
kontrolu nad nominalni hodnotou v automatickém rezimu a udrzovat, kontrolovat
a ovladat celou fadu dalSich nezbytnych parametrti.

Reaktory RBMK jsou vybaveny velkym poctem nezavislych regulacnich tyci,
které¢ se v ptipadé¢ nebezpecného stavu spusti do aktivni zony reaktoru piti rychlosti

0,4 m/s.

Kontrola a ochranny systém obsahuje subsystém lokélniho automatického fizeni
(LAR) a mistni ochranu pfi mimotddnych udalostech (LAZ). Oba systémy pracuji

na principu ioniza¢nich komor.
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Kromé systému LAR a LAZ v RBMK-1000 existuji i dalsi fidici systémy:

* Fyzicka kontrola rozvodu elektrické energie podél polomért (pfes 100 programii)

a vysky (12 kanallr), pomoci senzort;
* regulace prutoku vody v kazdém kandlu (linearni pritokoméry);

* kontrola uniku té¢kavych stépnych produkti do vodni pary oplasténim palivovych tyci

na vystupu z kazdého kanélu;
* monitorovani integrity potrubnich kanald (ABRAMOV, 2006).

PBMK-1000 agregaty pracuji hlavné pfi konstantnim vykonu. Vzhledem k vysoce
vykonné jednotce k uplnému zastaveni jaderného reaktoru dochazi pouze v ptipad¢, ze

ukazatele tirovné vystupniho vykonu tlaku nebo vody jsou konstantni.
2.3 Udaje 0 poétu lidi na misté elektraren zhruba v dobé nehody

V noci z 25. na 26. dubna 1986 bylo na misté prvnich tyt reaktord cernobylské
JE 176 veSkerého obsluhujiciho persondlu, vcetné¢ zaméstnancl riznych oddéleni
a opravarenské sluzby. Kromé toho na misté tfeti etapy vystavby jaderné elektrarny

pracovalo v no¢ni sméné 268 stavitelli a montaznikda.
2.4 Chronologie udalosti

K nehodé¢ c¢tvrtého bloku cernobylské elektrarny (26. dubna 1986) nedoslo
Vv pribéhu normalniho provozu reaktoru. Stalo se to béhem experimentu pro studium a
oveéfeni bezpe€nosti reaktorti v riznych situacich. Bylo naplanovano, ze se experiment
bude provadét pii nizkém vykonu reaktoru. Dany test se shodoval s planovanym
postupem pro rychlé ochlazovani reaktoru (DYATRLOV, 2000). Obvykle reaktory
slouzi nejen pro vyrobu elektiiny do sité, ale ¢ast této energie spotfebuji i Cerpadla
chladiciho systému. Tuto energii je mozné Cerpat také z provozné dostupnych zdroju

elektrické energie. V ptipad¢, Ze takové napdjeni je preruseno, je mozné piepinat Cast
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vyrobené elektfiny jadernym reaktorem pro potteby chladicich systémi reaktoru. Avsak
v ptipad€, ze reaktor elektfinu nevyrabi, to se stdva v procesu rychlého odstaveni
reaktoru, vyzaduji chladici systémy externi nezavisly zdroj energie - generator. P¥itom
spusténi generatoru vyzaduje urdity Cas, a tak po urcity ¢as chybi potiebna energie z
reaktoru. Béhem experimentu m¢l ¢tvrty blok ¢ernobylské jaderné elektrarny ukazat, ze
vykon elektrického proudu generovaného setrvacnosti rotujici turbiny po rychlém
odstaveni reaktoru bude dostatecny pro napajeni obéhového Cerpadla chladici kapaliny
a zajisti tak bezpecné ochlazovani reaktoru.

Od té doby bylo zvetejnéno mnoho riznych zprav o pfi¢indch havarie. Ale
Vv téchto zpravach je fada nesrovnalosti. Mnozi posuzovatelé interpretovali nékteré udaje
jejich vlastnim zptisobem. V prubéhu doby piibylo dokonce vice riznych vykladu.
Navic, néktefi autofi byli osobné zainteresovani do véci, které se tykaly pficin
¢ernobylské nehody havarie. Ve vétsing€ zprav 1ze nicméné nalézt podobny sled udalosti,
které vedly k dané udalosti (DYATRLOYV, 2000).
25. 4.1986
01:06 - Zahajeno odstavovani reaktoru. Postupné snizovani tepelného vykonu reaktoru.
(V normalnim provozu je tepelny vykon reaktoru 3200 MW).
03:47 - Snizovani vykonu reaktoru je pferuseno pii vykonu 1600 MW. Byl vypnut
nouzovy systém chlazeni. To bylo soucasti programu experimentu a bylo to provedeno,
aby se zabranilo pferuseni experimentu. Tato akce nevedla pfimo k nehodé¢, ale pokud
by nouzovy chladici systém nebyl vypnut, mozna ze by dasledky havarie nebyly tak
zavazne.
14:00 - Naplanovano dal$i snizeni vykonu. Nicméné energeticky z Kyjeva pozadal
operatora reaktoru, aby i nadale pokracovala vyroba elektrické energie pro potieby
mésta. Z tohoto divodu, byl vykon reaktoru ponechan na 1600 MW, coz je pouze 50%
vykon. Experiment byl pozastaven.
23:10 Bylo doporuceno pokracovat ve snizovani vykonu.
24:00 Konec smény.
26.4.1986
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00:05 Vykon reaktoru byl snizen na 720 MW. Pokra¢ovani ve snizovani vykonu.

00:28 Vykon reaktoru snizen na 500 MW. Rizeni bylo zménéno na samoregula¢ni
systém. Nasledn¢ ale systém nezajistil regulaci nebo nevydal zpétny signdl operatorovi
a vykon reaktoru najednou klesl na 30 MW.

00:32 (priblizn€) V reakci na to operator zacal zvySovat polohu regulacnich ty¢i a snazil
se zvysit vykon reaktoru. V souladu s bezpecnostnimi pozadavky provozovatel mél
koordinovat takovy postup S hlavnim inzenyrem.

01:00 Vykon reaktoru zvySen na 200 MW.

01:03 Ptipojeno piidavné Cerpadlo Kk levé ¢asti systému chlazeni levé-eykhy; ke zvyseni
cirkulace vody pies reaktor. Toto bylo soucasti experimentu.

01:07 Ptidavné Cerpadlo je ptipojeno i k pravé ¢asti chladiciho systému (rovnéz bylo
Vv planu experimentu). Pfipojeni pfidavného cerpadla zpusobilo zrychleni proudu
chladiva v reaktoru. To vedlo i ke snizeni hladiny vody v separatoru pary (odluc¢ovaci).
01:15Automatickym fidicim systémem separatoru pary bylo zakdzdno pokracovat
V provozu.

1:18 Operator vSak zvysil prutok vody a snazil se fesit problémy v chladicim systému.
01:19 Nekolik regulacnich ty¢i bylo povytazeno ke zvySeni vykonu reaktoru a zvyseni
teploty a tlaku v odlucovaci.

01:21:40 Operator snizil prutok vody reaktorem na normalni stav, aby obnovil hladinu
vody v odlucovaci a snizil tak chlazeni aktivni zony reaktoru.

01:22:10 V jadru reaktoru se zacalo tvofit vétsi mnozstvi pary (chladivo reaktoru pieslo
do varu).

01:22:45 Data ziskana provozovatelem signalizovala nebezpeci, ale reaktor byl jesté
ve stabilnim stavu.

01:23:04 Uzavieny vstupni ventily turbiny. Turbina se jeSt€ dale to¢i setrvacnosti.
Ve skute¢nosti to byl zacatek experimentu.

01:23:10 Bylo odpojeno automatické ovladani ty¢i v aktivni zoné a reaktoru. Byla to
normalni reakce, aby se kompenzoval pokles reaktivity po uzavieni ventild turbiny.

Za normalnich okolnosti dochazi k poklesu reaktivity v disledku zvyseni tlaku
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vV chladicim systému. To by mélo vést ke snizeni mnozstvi pary v jadru reaktoru.
Nicméné k ocekavanému poklesu mnozstvi pary nedoslo, protoze pritok vody pies
jédro byl maly.

01:23:21 Tvorba pary dosdhla bodu, kdy z divodu kladného dutinového efektu
reaktivity dochazelo k dalSimu odpafovani vody a k rychlému zvysSeni tepelného
vykonu reaktoru.

01:23:35 Zacalo nekontrolované tvoteni pary Vv aktivni zoné reaktoru.

01:23:44 Vykon reaktoru prudce vzrostl a byl asi 100 krat vyssi, nez se predpokladalo.
01:23:45 Palivové tyce se zacaly hroutit. V palivovych kanalech se vytvoril vysoky tlak.
01:23:49 Palivové kanaly se zacaly rozpadat.

01:24 Nasledovaly dvé exploze. Prvni tykajici se vybusné smési vytvoiené rozkladem
vodni pary. Druha zptisobena expanzi palivovych par. Exploze posunula viko ¢tvrtého
bloku a do reaktoru vnikl vzduch. Vzduch reagoval s grafitovymi pruty a tvofil se oxid
uhelnaty. Tento plyn se §ifil a zacalo hotet. Stiecha strojovny byla vyrobena z materiald,
které se snadno vzniti (Slo o stejné materialy, které byly pouzity v textilni tovarng
v Bukhara, ktera vyhotela na zacatku 70. let). Ackoli néktefi pracovnici byli po nehod¢
v Bukhara postaveni pied soud, stejné materialy byly pouzity pii vystavbé jadernych
elektraren (ABAGYAN, 1986).

8 140 tun jaderného paliva obsahujiciho plutonium a dal$i vysoce radioaktivni
materialy ($t€pné produkty), stejné jako velmi radioaktivni fragmenty grafitovych
moderatort, byly uvolnény do atmosféry. Vedle toho se béhem exploze, ale i v pribéhu
Sifeni poZaru uvoliiovala velkd mnozstvi dvojice radioizotopi: jodu a cesia. Havarie
mistnosti a fady dalSich staveb. Byly zniCeny piepazky a bezpec¢nostni systémy na
ochranu zivotniho prostiedi pied radionuklidy obsazenych v pouZzitém jaderném palivu.
Béhem noci a nasledujicich 10 dnt (od 26.4.1986 do 5.6.1986 ) se uvoliovaly miliony
becquerelil radioaktivnich latek. Poté se uvoliiovani asi 1000x sniZilo a dale postupné

klesalo (ABAGYAN, 1986). Podle charakteru poskozeni 4. bloku a rozsahu naslednych

17



dopadi byla havarie oznacena sedmym stupném Mezinarodni stupnice jadernych
udalosti (INES).
Hodinu po explozich nebyla radiacni situace ve mésté jasnd. Nebyla vyhlasena

zadna nouzova situace a lidé nevédéli, co maji délat.

2.5 Pric¢iny nehody

Existuje cela fada vysvétleni havarie v Cernobylu. Ale pouze dvé z nich se jevi
jako védecka a rozumna.

Prvni z nich bylo publikovéno v srpnu 1986 (ABAGYAN, 1996). Jeho podstatou
je to, Ze v noci z 26. dubna 1986 zaméstnanci ve 4. bloku cernobylské elektrarny pfi
ptipravé a provadéni elektrického testu 6krat zjevné porusili nafizeni, tj. pfedpisy pro
bezpecny provoz reaktoru (DMITRIJEYV, 2010). A pfi tom zaméstnanci umyslné vypojili
témet vSechny automatické prostiedky havarijni ochrany. Podle stanovenych nafizeni
ale platilo, ze ve vSech pfipadech je zakazano zasahovat do cinnosti ochrany,
automatizace, pokud nedoSlo k jejich vlastni chybé. V dasledku zminénych zéasaht
ptesel reaktor do nestabilniho stavu a v ur€itém okamziku v ném zacala nekontrolovana
fetézova reakce, kterd skoncila tepelnym vybuchem reaktoru. Byly vzpomenuty 1 dalsi
prestupky (KARPAN, 2001): nedbalost pfi fizeni reaktoru elektrarny, nedostate¢né
pochopeni technologického postupu v jaderném reaktoru ze strany zaméstnancti a ztrata
pocitu nebezpeci u operatord.

Druhé vysvétleni pticin havarie spocivalo ve zvlastnostech konstrukce reaktoru
RBMK, které "pomohly" persondlu dovést havarii do velikosti katastrofy. Vyvojovi
pracovnici zafizeni reaktoru nevytvofili takové ochranné bezpecnostni systémy, které
mohly zabranit, aby nedoslo k nehodé. Vé&fili, ze k takové kombinaci udéalosti nemize
dojit. Neocekavali, Ze by se n€kdo odvazil zamérné "deaktivovat ochranu" a "porusit
pravidla" (KARPAN (2001) dosel k zavéru, ze pfi¢inou nehody byla extrémné
nepravdépodobnd kombinace technickych nedostatkli reaktoru a zdsahi do rezimu

provozu, kterych se dopustil personal.
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V roce 1991 Druha Statni komise skladajici se pfevazné z pracovniho personalu
predlozila dal$i vysvétleni ¢ernobylské havarie. Jeho podstatou bylo, Ze reaktor 4. bloku
ma nékteré konstrukéni nedostatky, které pomohly ptivést reaktor k vybuchu. Jako
hlavni z nich to byly: pozitivni koeficient reaktivity a pfitomnost dvojice az 1 m
dlouhych grafitovych bloka na koncich tahel. Tyto bloky absorbuji neutrony hiife nez
voda, takze jejich souCasné zavedeni do aktivni zény (po stisknuti AZ — 5) zménilo
funkci vody pfi regulaci dodate¢né pozitivni reaktivity tak, ze zbyvajicich 6-8 tidicich
ty¢i to nebylo schopno kompenzovat. V reaktoru zapocala nekontrolovana fetézova
reakce, kterd ho piivedla k tepelné explozi. Lokélni tepelné zatizeni palivovych kazet
tak dosahlo hodnot vys$Sich nez limity mechanické pevnosti. To zpiisobilo masivni
poskozeni palivovych kanald, taveni palivovych ¢lankl a vedlo k naslednému uvolnéni
horniho vika reaktoru, coz znamenalo prvni polovinu jiz nezvratné cesty k nasledné
katastrof¢.

Havarie je pfisuzovana Spatné konstrukci reaktoru, jeho kontra-intuitivnim
vlastnostem, nedodrzeni podminek, na které byl planovany pokus piipraven, a obecného
nedostatku bezpec¢nostni kultury. Stejné jako v Three Mile Island byl druhotnym
faktorem pfispivajicim k havarii fakt, Ze elektrarensSti operatofi nebyli dostatecné
vyskoleni a obeznameni s mnoha charakteristikami reaktoru.

Jednim z problémii byla téZz nedostatecnd komunikace mezi vedoucimi
bezpe¢nostnimi pracovniky a operatory béhem noc¢niho experimentu. Navic kvuli
nedostate¢nému proskoleni operatofi dostate¢né nechapali, jak reaktor pracuje pod
nizkym stupném reaktivity. V souladu s podminkami experimentu bylo nékolik
bezpecnostnich systémull vyfazeno z provozu. Experiment totiz m¢l ovéfit, jestli bude
elektricky generator (pohanény parni turbinou) po rychlém uzavieni ptivodu pary do
turbiny schopen pfi svém setrvacném dobéhu jesté zhruba 40 sekund napajet Cerpadla
havarijniho chlazeni.

Mnoho  technickych  rysi  reaktoru bylo povazovano  za vojenska
tajemstvi a operatofi o nich neméli ponéti. Reaktor mél pfedevS§im nebezpecné velky

kladny dutinovy koeficient reaktivity (IAEA, 2011). Velmi vyznamnou vadou reaktoru
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byla také konstrukce jeho regulacnich ty¢i. Regulacni tyCe nebyly zcela kompaktni, resp.
byly v dolni ¢asti ¢aste¢né duté. Ve chvili, kdy se zasouvaly, byla na prvnich par sekund
chladici kapalina nahrazena dutymi ¢astmi regulacnich ty¢i. Jelikoz chladici kapalina
(voda) je pohlcova¢ (absorbator) neutront, vykon reaktoru vté chvili v disledku
mensiho mnozstvi vody jako absorbatoru stoupl. Toto neintuitivni chovani reaktoru pii
zasouvani regulacnich ty¢i nebylo operatorim viibec znamo.

Na zékladé¢ tohoto rozboru jsou zavéry:

1. Primarni pfi¢inou cernobylské havarie bylo neprofesionalni jednani
zaméstnanct 5. smény 4. bloku ¢ernobylské, ktefi Spatné znali zasady zasouvani
fidicich ty¢i do aktivni zony. V disledku toho se v reaktoru spustila nekontrolovana
fetézova reakce, ktera skoncila jeho tepelnou explozi.

2. Jaderny reaktor nedosahoval Grovné soucasnych standardti bezpecného provozu
— at uz jde o samotny fyzikdlni princip fungovéni, nizkou uroven automatizacni
techniky apod. Dany typ reaktoru by dnes nemohl byt nikde na svété postaven.

3. Jaderna havérie byla také do zna¢né miry zptisobena selhanim lidského faktoru
na vSech urovnich: do zna¢né miry profesnimi chybami, kterych se dopustil provozni
persondl. Ten nerespektoval bezpecnostni omezeni a piedpisy.

4. Samotny experiment, ktery nakonec piimo zplsobil jadernou havarii, byl
pojiman jako Ccisté elektrotechnicka zalezitost, kterd neméla mit zadny vyznam z
hlediska jaderné bezpecnosti — fidili jej proto elektrotechnici, nikoliv specialisté na
provozni rezimy a jadernou bezpecnost.

5. Jaderna havarie v sob¢ nesla také moment ,,nahody*. Odstaveni jaderného reak-
toru z provozu a tedy i zacatek experimentu musely byt neocekavane odloZzeny o devét
hodin, bylo n€kolik dnt pied svatkem 1. maje a tovarny potiebovaly elekttinu ke splné-
ni planu vyroby.

6. Odklad experimentu zpusobil, Ze jej z hlediska personalu obsluhy elektrarny
provadéla jina smeéna nez ta, ktera se na jeho realizaci ptipravovala. V no¢ni smén¢ bylo

méné zkuSenych operatort, ktefi se navic na experiment nepiipravovali.
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Vinu na jaderné havarii nese i vedeni elektrarny fungujici plné ve vleku direktiv-
nich a Casto politicky motivovanych rozhodnuti nadfizenych organti. Opomenout vSak
nelze ani negativni vliv utajovani informaci souvisejicich s jadernou energetikou, které
vSak bylo pro tehdejsi sovétsky rezim typické i ve vétsiné jinych oblasti (CHERNO-
BYL, 2006).

4. blok reaktoru byl schvalen do provozu, piestoze nékteré jeho bezpecnostni testy do-
padly Spatné. Divodem byla snaha splnit plan jesté pted planovanym terminem.

Na zakladé vyse uvedenych skutecnosti 1ze vyvodit, Ze hledani komplexnich od-

wrwe

povédi k pficinam Cernobylské havarie bude pokracovat.

3 NASLEDKY NEHODY

V duisledku ¢ernobylské havarie doslo k obrovské regionalni emisi radionuklida
do atmosféry s naslednou radioaktivni kontaminaci zivotniho prostiedi. Radioaktivni
zne€isténi postinlo mnoho evropskych statid. Nejhorsi situace byla ve tiech byvalych
zemich Sovétského svazu, dnesnim Bélorusku, Ruské federaci a Ukrajin€. Radionuklidy
se postupné dostavaly z atmosféry do suchozemského a vodniho prostiedi.

Hlavni emise z ¢tvrtého bloku ¢ernobylské jaderné elektrarny probihala po dobu
prvnich deseti dnt a jednalo se o radioaktivni plyny, kondenzované aerosoly a velké
mnozstvi Casti paliva. Celkové emise radioaktivnich latek byla asi 14 EBQ vcetné
1, 8 EBg ¥, 0,085 EBq ¥*'Cs a dalsich radionuklidd cesia, 0,01 EBg °Sr
a radioizotopu plutonia (KARPAN, 2001). Inertni plyny piedstavovaly asi 50 % uniku
radioaktivnich latek.

Havérie vedla kuvolnéni velkého mnozstvi radionuklidd a radioaktivnich
vzacnych plyni.

Radioaktivni latky jsou distribuovany ve formé aerosolii a postupné uloZeny na
povrchu. Vzacné plyny jsou rozptyleny v atmosfére a nepiispivaji k znecCisténi oblasti
ptilehlych k mistu havérie. Kontaminace byl velmi nerovnomérnd, to zavisle na sméru

vétru v prvnich dnech po nehod€. Spad byl vyrazné ovlivnén destovymi srazkami.
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Stroncium a plutonium sedimentovalo do 100 km od reaktoru, protoZze jsou obsazeny
predevsim ve forme vétSich Castic. Jod a cesium se rozsifily na vétsi uzemi.

Emise z Gernobylské havarie zasahly velké plochy v Evropé. Uzemi vice nez 200
000 km? v Evropé bylo kontaminovano radioaktivnim cesiem (**'Cs, vice neZ
0,04 MBq na m?), z &ehoz 71% nejvice postihlo tii zemé (Bélorusko, Ruska federace
a Ukrajina) (KARPAN, 2001).

3.1 Radioaktivni izotopy

Mezi radionuklidy, které se nejvétsi mérou podilely na kontamianci prostiedi,
patiily zejména: izotopy cesia - Cs 134 Cs ¥; ruthenium - Rul® ; cer - Cr'#; jod - 1'%,
13 a izotopy plutonia - Pu?®, Pu?®, Pu*, Tyto izotopy jsou produkty §tépeni.

Celkova aktivita latek vypousténych do Zzivotnitho prostiedi je az
14 x 1018 Bq (asi 38 x 107 ClI).
1.8 EBq jod®;
0085 EBq cesium?®’;
0.01 EBq stroncium®;
0003 EBq izotopy plutonia;

podil vzacnych plyna tvofily asi polovinu celkové aktivity (IAEA, 1986).

Migrace radioaktivnich latek a jejich absorbovani Zivymi organismy spociva ve
fyzikalnich a chemickych vlastnostech radioaktivnich izotopi:
Cesium

Zdroji radioaktivnich izotopt cesia jsou vedle nehod jadernych zatizeni nakladani

s radioaktivnimi odpady, jaderné testy. Pfirodni cesium je ze 100 % tvofeno stabilnim

izotopem 133Cs, uméle bylo pfipraveno dalSich 67 nestabilnich izotopli cesia
S hmotnostnimi ¢isly od 112 do 151. Po vstupu do ptdy je cesium k dispozici rostlinam.
Jeho dostupnost souvisi s mineralnim slozenim pidy. Nasledny transfer a distribuce
prvku jsou zavislé na vlastnostech péstovanych rostlin v téchto ptdach. Cesium
s charakterem alkalick¢ého kovu je relativné snadno rozpustné ve vodé¢ a dostupné
rostlinam 1 zivo¢ichim.
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Stroncium

Vzhledem k jeho schopnosti vézat se na minerdlni slozkyzvifecich kosti, ma
radioaktivni izotop stroncia velky vyznam pro zivotni prostiedi.Stroncium se v piirodé
vyskytuje v podobé &yt izotopt, které maji zastoupeni Sré* (0,56 %), Sré (9,86 %), Sr®
(7,0 %) a Sr® (82,58 %). Zdrojem radioaktivniho stroncia jsou také odpady z jaderné
energetiky a jadernych vybucht.
Cer

Prvek, ktery je nepfili§ Gasty v piirodg, ale jeho dva radioaktivni izotopy Cr!3
a Cr38 jsou produkty jaderného §tépeni. V piirozenych podminkach jsou izotopy ceru
soucasti sedimentarnich hornin.
Jod

Halogen, ktery se vyskytuje v pfirod¢ v nizkych koncentracich. Ptirodni jod je ze
100 % tvofen stabilnim izotopem I'?", uméle bylo pfipraveno dalsich 33 nestabilnich
izotopti jodu s hmotnostnimi ¢isly od 108 do 141. Radioaktivni izotopy tohoto prvku
vznikaji pii testech jadernych zbrani a v jadernych reaktorech, a provozem reaktoru.
Vysledkem havarii v jadernych elektrarnich je emise riznych forem jodu: I1*31, Cs'¥
a Cs'34 Jod se miize do téla dostat pres kizi, plice i zazivaci trakt. Koncentruje se ve
Stitné Zlaze.
Plutonium

&St u239, jako zakladni

surovina pro vyrobu jadernych zbrani. T€kavost tohoto prvku je velmi nizka a aniky
daného prvku do Zivotniho prostfedi se mohou objevit v mimofadnych situacich.
Nebylo zjisténo mnoho informaci o chovani plutonia v pidach. Je znamo, ze vétSina
druhil pid rozpusténé plutonium rychle absorbuje a jeho koncentrace v rostlinach zévisi

na druhu, typu a na pH pidy. VétSina chemickych forem plutonia je Spatné rozpustnych.
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Americium
vewr 341 o, . . ,
a vznika radioaktivni
pfeménou plutonia-PI?*!. Pro ¢lovéka a vyssi zivodichy je americium nebezpedné pro

jeho schopnost akumulovat se v kostni tkani (IAEA, 2006).

3.2 Dopady na mésto

Ve méstech byly radionuklidy kontaminovany povrchy, jako jsou louky, parky,
ulice, silnice, namésti, stén a stfech. V suchych podminkach k nejvétsi kontaminaci
doslo u stromt, ke, luk a stiech; za mokra pak vodorovnych ploch, jako jsou puda,
louky apod. Vysoké koncentrace Cs byly zjistény kolem domt, kam byly pieneseny
destovymi srdzkami ze stiech (ABAGYAN, 1986). Spad v méstskych oblastech v
blizkosti mésta Pripjat’ a v okolnich osadach mohl zpocatku zptsobit vyznamné externi
davky, ale tomu bylo ¢asteéné zabranéno evakuaci. V jinych méstskych oblastech jsou
radioaktivni latky pfi¢inou ozateni obyvatelstva v naslednych letech a nyni tento proces
pokracuje.

Kvili vétru, desti a lidské c¢innosti, vcetné¢ dopravy, uroven povrchové
kontaminace radioaktivnimi materialy v misté bydlist¢ a odpocinku byla vyznamné
snizena v prub&hu roku 1986 a nasledujicich let. Jednim z dusledka téchto procesu byla
sekundarni kontaminace kanalizace a kalu a odpadnich vody.

V soucasné dobé jsou nejvice kontaminované vesnice. Radia¢ni davky ze

vzduchu nad zemskym povrchem se vSak vratily na Groveil pozorovanou pied nehodou.

3.3 Zemédélstvi

Po nehodé nejvétsi starosti zpusobily emise a ukladani radioaktivniho izotopu
jodu, ale tento problém byl omezen na dva mésice vzhledem ke kratkému polocasu
koncentracich se rychle dostal do mléka v Bélorusku, Ruské federaci a na Ukrajing, coz
vedlo k vyznamnym davkam ve $titné zlaze u téch, kteti konzumuji mléko, a to zejména
u déti (IAEA, 2011). V ostatnich evropskych zemich byly disledky nehody odlisné;
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zvySend hladina radioaktivniho jodu v mléce byla pozorovana jen v nékterych
znecisténych jiznich oblastech.

Rizné druhy plodin, zejména listova zelenina, byly kontaminovany radionuklidy
v rizné mife v zavislosti na urovni spadu a rastu.

Po pocate¢ni fazi piimé kontaminace zacal ziskavat vétsi vyznam transfer
radionuklidi z pudy kofeny rostlin. Nejvice problémi zptsobily radioizotopy cesia
(Cs®" a Cs¥®) (KULIKOV A KOL. 1990). V poloving roku 1990 urovné
v zemé&d¢€lskych produktech z vysoce zasazenych oblasti stdle mohou vyzadovat
uplatnovani opatieni na obnovu zivotniho prostiedi. Kromé toho, v oblastech v blizkosti
reaktoru by mohlo zpiisobit problémy. Ostatni radionuklidy, jako jsou izotopy plutonia
nezpusobi skuteéné problémy v zemédélstvi, a to je z diivodu Spatného piijmu z pudy
pres kofenovy systém.

Obecné plati, Ze v prvnich letech po nehod¢ doslo k podstatnym Ubytkiim obsahu
radionuklidii: snizeni pfenosu radionuklidi v rostlinnych a zivociSnych systémech
V intenzivnim zeméd¢lstvi, jak se dalo ocekavat vzhledem k povétrnostnim podminkam,
ubytku zptisobeném radioaktivni pfeménou, migraci radionuklidi do spodnich vrstev
pudy, sniZeni biologické dostupnosti v piidé€ a pti uplatiiovani ochrannych opatieni.

Spad dal3ich radionuklidd, jako jsou izotopy plutonia a Am?*, byl bud’ ptilis maly,
nebo tyto radionuklidy byly téZko absorbovany kofeny, a tak nezpisobyly v zemédélstvi
zvlastni problémy.

Dalsi problémy Vv postizenych oblastech se projevily v systémech intenzivniho
chovu s vysokym obsahem organickych latek v piadé, kde se zvifata pasla na
nehnojenych pfirodnich pastvinach. Zejména se to tykalo venkovskych obyvatel na
uzemi byvalého Sovétského svazu, kteti pracovali v zemédélstvi a zabyvali se chovem
mlécného skotu. Dlouhodoby obsah radiocesia v mléce a mase a v mens$i mife i

vvvvvv

Vzhledem k tomu, Ze aktivity radiocesia ve jmenovanych potravinaiskych zdrojich
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klesaji velmi pomalu (3-7 % rocné), prispévek davky z Cs™' zlistane pro obyvatele

v nasledujicich desetiletich dominantni (IAEA, 2011). Piispévek z ostatnich
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dlouhodobych radionuklidi (Sr®, izotopy plutonia, Am?*') k lidské davce nebude

pfedstavovat vyznamnou hodnotu.

3.4 Lesni prostiedi

Po havérii v Cernobylu nejvy$si uroveri absorpce radioaktivniho cesia byla

cey

hlaseny u lesnich porostl a lesnich zvifat zijicich na kopcich, kde byla zaznamenana
nejvyssi koncentrace Cs¥ v lesnich produktech, diky neustalé regeneraci
radioaktivniho cesia v lesnich ekosystémech. Obzvl4sté vysoké koncentrace *3’Cs byly
nalezeny v houbéach, které jsou zachovany od okamziku nehody (KULIKOV A KOL,
1990).
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Vedle hub a lesnich zivocichi byly vysoké activity radiocaesia Cs**' pouzorovany

zatimco se expozice Clovéka ze zemédélskych produktli obecné snizily, urovné
kontaminace v potravinafskych vyrobcich s pivodem v lese Casto i nadale v mnoha
zemich zlstava nad ptipustnou hladinou. ZvIaste se to tyka nékterych oblasti Béloruska,
Ruska a Ukrajiny. Lze ocekavat, Ze tato situace bude pokracovat po dobu nékolika
desitek let a v disledku toho mize v n¢kolika postizenych zemich v prubéhu ¢asu dojit
Kk relativné vyznamnému zvySeni piispévku v hodnoté ozateni skupin obyvatelstva z
lesniho prostredi.

Cemobylské havarie vedla k vyznamné kontaminaci sobiho masa ve Finsku,
Norsku, Rusku a Svédsku, a také zptisobila vazné problémy u etnickych narodnosti
Laponci. Pouziti dfeva a dfevénych vyrobku je jen maly piispévek k radia¢ni davce
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u populace, i kdyz popel muze obsahovat vysoké aktivity Cs™’ a potencialné vést
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K vy$sim davkam nez v jiné vyuziti dieva stromu (IAEA, 2011). Cs™'ve dieveé je méné

dulezité, i kdyz je jeste tieba posoudit davky S ptivodem Vv primyslu papiru a celulozy.

3.5 Vodni prostiedi
Radioaktivni emise v disledku ¢ernobylské havarie vedla i k znec€iSténi systémil
povrchovych vod v oblastech v blizkosti reaktoru a v mnoha jinych castech Evropy.
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PocateCni activity byly zplsobeny pifedevSim piimym ukladdnim radionuklida
na hladinach fek a jezer, a dominovaly “kratkoveéké” radionuklidy. V prvnich tydnech
po havdrii se to projevilo i vysoka koncentraci v pitné vodé v nadrzich v Kyjeve.

Uvolnéné radionuklidy znecistily systémy povrchovych vod nejen v oblastech
priléhajicich reaktoru, ale i v mnoha jinych Castech Evropy. Poc¢ate¢ni znecisténi vod
bylo zptsobeno pfimym spadem radionuklidii na povrch fek a jezer (KULIKOV
A KOL., 1990).

Znecisténi vody v pudach rychle klesla béhem nékolika tydnt fyzikalni pfeménou
radionuklidii. Sedimentace suspendovanych c¢astic na dno jezer a nadrzi hrala také
dileZitou roli pfi snizovani hladiny radionuklidii ve vodé¢. Sedimenty jsou vSak dilezité
pro dlouhodobé ukladani radionuklida (IAEA, 2011).

Pocatecni prijem radioaktivniho jédu u ryb byl rychly, ale koncentrace prudce
poklesla ptedevsim v dusledku fyzikalni premény.

Sekundarni znecistovani Cs*” a Sr % z kontaminovanych ptid a jejich presun ze
v povrchovych vodach je koncentrace téchto prvki nizka (IAEA, 2011).

Vzhledem k tomu, ze Cerné mofe a Baltské moie jsou daleko od Gernobylské
jaderné elektrarny a motské systémy maji vysoky stupenn fedéni, koncentrace
radionuklidii v motské vodé€ je mnohem nizsi nez ve sladké vodé¢. V duasledku nizkych
koncentraci radionuklid v moiské vodé i v kombinaci s nizkou bioakumulaci cesia
u moiskych zivocichli a rostlin, nepfedstavuji koncentrace radiocesia v motskych

rybach Zadné problémy.

4 SOUCASNA SITUACE
Otazky tykajici se radiacni ochrany obcant vystavenych, zafeni v disledku
Cernobylské havarie se fesi statnimi programy. V posledni dobé jsou to tyto programy:
e Federalni cilovy program o ochrané ruského obyvatelstva pred ucinky dasledkt
¢ernobylské katastrofy pro obdobi do roku 2000;
e Program "Children of Chernobyl";
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e Program "Likvidatofi"

V roce 1998 v ramci Federalniho cilového programu byla realizovéna vystavba
zdravotnickych zafizeni, Skol, bydleni, sidel. Stavebni prace financovana ve vysi 28,4 %
ro¢niho limitu kapitalovych investic. Vzhledem k nedostatku finan¢nich prostredk,
mnoho objekti nemohly byt uvedeny do provozu (GORBACHOY, 2002).

SoucCasny federdlni cilovy program zdravi a léCebné rehabilitace obcant
vystavenych zareni je také soucasti hlavnich akci v rdmci programu.

Ve federdlnich nemocnicich 1é¢ilo vice nez 5 000 lidi, ambulantni 1é¢ba byla
poskytnuta vice nez 2 500 lidem a hospitalizovano bylo 993 lidi. Byla zajisténa funkce
Sesti meziresortnich expertnich rad pro stanoveni pfi¢innych souvislosti onemocnéni,
invalidity a umrti osob vystavenych zafeni po katastrofé v Cernobylu.

V roce 1998 pokracovaly prace pro fungovani ruského statniho Iékarského
a dozimetrického registru. V soucasné¢ dob¢ databaze obsahuje informace o registru
508236 lidi, z nichz byli 167726 likvidatoti, 8709 evakuované osoby, 303 602 obyvatelé
zijici v kontaminovanych oblastech, 18 308 déti likvidatori a 9891ptesidleni lidé.

Federalni cileny program "Likvidatofi", schvaleny vladou Ruské federace ze dne
24.05. 1995 Ne 511, byl piivodné planovan s ukoncenim v roce 1997. Program v letech
1995-1997 zabezpecil 27820 byt pro likvidatory. Stavebnictvi a naklady na bydleni
maji byt podle planu provadény na ukor federalniho rozpoctu (40 % z celkovych
nakladl na program) a z mistnich rozpoctii Ruské federace a mimorozpoctovych zdroji
(60%). Na zaklad¢ téchto opatieni se v letech 1995-1997 zivotni podminky
zlepsily v 8305 rodinéch likvidatora.

V souladu s programem "Déti Cernobylu" bylo postaveno 43 objektii, véetné 24
nemocnic a porodnic, 13 zdravotnich stiedisek, 4 polikliniky, 1 détsky domov. I pies
Spatné financovani v roce 1998 vzniklo rehabilitacni centrum pro déti (Livny, Orelska
oblast), laboratorni zafizeni vSeobecné nemocnice (Uljanovsk) a byl zahdjen provoz
komplexu rehabilitacniho centra pro rodice s détmi (fyzioterapie, pokojovy penzion

"Repnoe", Voronézsky kraj) (GORBACHOV, 2002) - Federalni détské veédecké
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a praktické centrum pro 1éceni 373 lidi zijicich v kontaminovanych oblastech, vcetné

233 déti a 140 matek.

4.1 Radio-hygienicka situace

Vzhledem k pfirodnim procesiim samocisténi a piijatych ochrannych opatient,
radiacni se situace v zamotenych oblastech do dnesni doby vyrazné zlepsila. Primérna
davka vyssi nez 1 mSv/rok byla pozorovana v izemich, kde Zije cca 50 tisic obyvatel.
Podle poslednich udajii zvetejnénych Federdlnim centrem pro hygienickou kontrolu
v mistech, kde davka na zacatku 90. let piekrocila 5 mSv/rok, je nyni jiz niz§i nez
5 mSv/rok (FAO, 2006). Maximalni hodnota primérné ro¢ni efektivni davky
nepiekrocuje 3 mSv/rok. Podle odbornikt a dat radiaéné hygienické kontroly, vétSina
vnitini davky je ddna konzumaci mléka ze soukromych farem, jakoZz i lesnich hub a
lesnich plodu.

Mimo tfi nejvice kontaminované oblasti (Bélorusko, Ruska federace a Ukrajina)
davky nepfesahuji n€kolik mSv za rok a jsou srovnatelné s mistni rocni davkou
z radia¢niho pozadi (4,3 mSv).

Sanitarni kontrola radiocesia v pitné vodé¢ a potravinach v zamotenych oblastech
ukazuje prekroéeni limitu ve vétsiné oblasti (FAO, 2006).V Bryanské a Kaluzské oblasti
bylo nepravidelné€ pozorovano piekroceni piipustnych hladin obsahu radiacesia v mléce
a mase. V téchto a n€kolika dalSich oblastech byly zaznamendny i ptfipady vysoké

urovné radionuklidti u lesnich hub a lesnich plodli, masa voln¢ zijicich Zivocichi a ryb.

5 RADIOKONTAMINACE V NEJBLIZSIM OKOLI JADERNE
ELEKTRARNY CERNOBYL

Zpocatku Sifeni radioaktivniho zamoteni proudénim vzduchu doslo v zapadnich a
severnich oblastech, v nasledujicich tfech dnech na severu, a od 29. dubna 1986 nékolik
dni v jiznim sméru (ke Kyjevu). Znecistény vzduch se $ifil na velké vzdalenosti pies

uzemi Beéloruské SSR, SSSR a RSFSR, jakozto i mimo Sovétsky svaz. 15 dni po
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nehod¢ byla zaznamenana hladina gama zareni ve vzdalenosti 50 - 60 km na zapad a
35 - 40 km severné od Cernobylské jaderné elektrarny.
Tab.1: Podily kontaminace z ¢ernobylské havarie v Evropé (IZRAEL A KOL., 1998).

STAT %
Rakousko 2,1
Bélorusko 23
Belgie 0,02
Velka Britanie 0,83
Mad’arsko 0,24
Némecko 1,8
Recko 1,1
Dansko 0,02
Irsko 0,33
Spanélsko 0,05
Italie (Sicilie bez) |0,9
LotySsko 0,09
Litva 0,38
Lucembursko 0,01
Moldova 0,53
Nizozemsko 0,02
Norsko 3.1
Polsko 0,63
Rusko (evropska
Cast) 30,3
Rumunsko 2,4
Slovensko 0,28
Slovinsko 0,52
Turecko 0,16
Ukrajina 18,18
Finsko 4,8
Ceska republika 0,54
Svédsko 4,6
Svycarsko 0,43
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Znecisténi ve velkych vzdalenostech od Cernobylské jaderné elektrarny jasné
ilustruje situace na jihu Némecka, v Rakousku, Finsku, Norsku, Svédsku a na stiedni
Volze. V téchto oblastech, a to na vzdalenost vice nez 1000 km od Cernobylu, se
nalezly velké plochy s tirovni kontaminace vy3si nez 40 kBq.m™ (1,08 Ci.km?), ale
méné nez 40 kBq.m (resp. 1,08 Ci.km?) (IZRAEL, 1998).

6 DALSI NEHODY JADERNYCH ZARIZENI (KRATKY PREHLED)

6.1 Havarie FukuSima (Japonsko)

Jaderna elektrarna Fukushima-1 se nachazi v Japonsku v lokalit¢ Okuma. Tato
elektrarna byla postavena v letech 1960-1970 a je provozovana spole¢nosti Tokio
Energy Company (TEPCO). Jaderna elektrarna ma Sest jednotek s celkovou kapacitou
4,7 GW.

11. bfezna v roce 2011 v Tichém oceanu u vychodniho pobtezi Japonska doslo ke
zemétieseni o sile 9,0 az 9,1 stupné. Toto zemétieseni bylo nejsilnéjsi v historii zemé
a zpusobilo obrovské tsunami, které smetlo domy a auta. Maximalni vyska viny byla
40,5m. V dutsledku toho zahynulo nebo zmizelo vice nez 20 tisic lidi.

Témét okamzité po zemétieseni a tsunami na jaderné elektrarné FukuSima-1
doSlo k nehod&. Provozni reaktory byly sice vypnuté, ale ndsledné doSlo ke ztraté
externiho napajeciho zdroje. Vlna zaplavila zalozni dieselové generatory, coz mélo za
nasledek kolaps chladiciho systém reaktord u blokt 1, 2 a 3, kde pravdépodobné doslo
k taveni jadra téchto reaktorti. V dusledku reakce mezi zirkoniem pouzder jaderného
paliva a vodni parou doslo i k produkci a nasledné explozi vodiku a znic¢eni budov, kde
byly umistény reaktory. Na 5. a 6. reaktorovém bloku k nehodé nedoslo, protoze tam
zlstal dieselovy generator, se kterym se podafilo reaktory a bazény s pouzitym
jadernym palivem chladit.

Pti likvidaci nehody aktivn€ zasahovala do procesu vlada Japonska.
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6.1.1 Nasledky nehody a radioaktivni kontaminace

V dutsledku havéarie se do atmosféry a oceanu uvolnily radioaktivni prvky, jako
je naptiklad jod 13! (ma velmi kratky polodas rozpadu) a cesium Cs'¥ (pologas rozpadu
je 30 let). Stanice v mist¢ také zjistili malé mnozstvi plutonia (ATOMIC SCIENTISTS,
2011).

Celkovy objem emisi radionuklidd byl ptibl. 20 % emisi Cernobylské havarie.
Obyvatelstvo do vzdélenosti 30 kilometri kolem zény elektrarny bylo evakuovano.
Byly zjistény radioaktivni latky v pitné vod¢ a potravinach, a to nejen v prefektuie
FukuSima, ale i v jinych ¢astech zemé&. Mnohé zemé, vcetné Ruska, zakazalay dovoz
japonskych vyrobk.

Poprvé po Cernobylské havarii jaderna energie utrpéla vaznou ranu. Svétové
spoleCenstvi znovu zacalo premyslet o tom, zda jaderna energie je bezpecnd. Mnoho
zemi pozastavilo své projekty v primyslu a v Némecku bylo rozhodnuto, Ze v roce 2022
se vypne posledni jaderna elektrarna a budou se rozvijet alternativni zdroje energie.

Podle schvaleného planu vladou Japonska Uplné odstranéni nésledkd havarie
v jaderné elektrarn¢ FukuSima bude trvat cca 30 do 40 rokt. V prosinci 2011 bylo
oznameno ukonceni procesu studeného odstavovani reaktoru a byly zahdjeny prace na
vyjimami pouzitého jaderného paliva z chladicich bazeni. Nasledné se planuje, ze bude

vyjmuto 1 jaderné palivo z reaktort a elektrarna postupné zcela rozebrana.

6.1.2. Srovnani havarii v Cernobylu a Fukusimé.

V diisledku havarie elektrarny v Cernobylu byla radiaéné kontaminovéna plocha
témét 200 tisic km? Kontaminace zasdhla piedev§im severni ¢ast Ukrajiny, Bélorusko
a zapadni ¢ast Ruska. Co se tyCe Japonska, radiaci kontaminované uzemi bylo na
26 tisicich km?, coz zahrnovalo predev§im oblast prefektury Fukusima a dile oblast
Tohoku a metropolitni oblast Tokia.

Unik radioaktivnich latek do ovzdusi pii havarii v jaderné elektrarné Fuku$ima
byl 8 krat nizs$i, nez bylo pozorovano béhem cCernobylské havarie (ATOMIC
SCIENTISTS, 2011). Mnohem vice pfimych obéti bylo u havarii ¢ernobylské jaderné
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elektrarny, ale neméli bychom zapominat, Ze havarie v jaderné elektrarné Fukushima
méla charakter radikalng odlidny od povahy katastrofy v Cernobylu.

V Cernobylu hlavnim nebezpeéim pro lidské zdravi bylo uvolnéni radioaktivnich
prvkl v okamziku nehody. Jaderna elektrarna ve Fukushimé se nachazi vedle oceéanu,
takze zna¢na Cast radioaktivnich latek (520 tun) byla vypusténa do oceanu. Na jedné
stran¢ je to v disledku podstatné mensiho znecisténi ptilehlych oblasti (kromé toho, na
rozdil od Cernobylu, ve Fukushimé nedoilo k explozi reaktoru jako takové, a proto
nedoslo k masivnimu rozsifeni radioaktivnich ¢astic vzduchem), ale na druhé strané
unikla z poSkozenych reaktor znec€isténa voda do ocednu, havarie mé¢la Skodlivy vliv
na stav kvality vody a piimoiské obyvatele.

Hlavni pozitivni odliSnosti v pfipad¢ havarie v Japonsku bylo organizovani
likvidace havarie. Naopak, béhem prvnich nékolika dnii po cernobylské havarii
sovétské vedeni neinformovalo obyvatel své zemé a svétové spolecenstvi o incidentu.
Kromé toho v prvnich dnech po nehod¢ byla zaml¢ovana data o jejim skute€ném ci
piedpokladaném dopadu. Japonci reagovali na katastrofu velmi rychle: byla
organizovana evakuace okolnich obyvatel a prezentovany zpusoby, jak se branit
nadmérné expozici. Kromé toho byli likvidatofi havarie na jaderné elektrarné v
Japonsku technicky 1épe vybaveni nez v Cernobylu v roce 1986. V SSSR byl nedostatek
prostiedktli pro ochrany lidi, z nichz mnozi pak obdrzeli vysokou velkou davku zéteni.
Ionizujicim zatenim bylo téZ pravdépodobné zasaZeno obrovské mnoZzstvi zvifat. Podle
nejkonzervativnéjSich odhadii v disledku cernobylské havarie tento pocet dosahl

6.000.000, kdeZto nehoda v japonské jaderné elektrarné asi 700 tis. (Fedorov, 1997).
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Tab. 2 : Srovnavaci hodnoceni socio-ekonomickych ukazatel Skod z ¢ernobylské

havérii a jaderné elektrarny Fukusima (Fedorov, 1997).

Indikéator

Cernobylska elektrarna

Japonska elektrarna

Pocet obéti mezi lidmi

31 lidi

5 lidi

e Zemieli okamzité pii nehodé

e Zmizeli v okamziku nehody - 2 lidi

e Hospitalizovan 500 lidi 34 lidi

e Té&zka forma nemoci z ozafeni 272 lidi 200 lidi
Pocet evakouvanych 135 000 lidi 78 000 lidi
Unik radioaktivnich latek do ovzdusi 5200 000 TBq 630 000 TBq
Kontaminovana plocha 200 000 km? 26 000 km?
Kontaminovana puda 1 347 200 ha 24 000 ha
Kontaminované lesy 1730 000 ha 600 ha
Znécisténi vody radioaktivnimi latkami |6 tun 11 500 tun
Pocet postizenych zvitat zdfenim cca 4 000 000 cca 700 000

Vyse Skody

752 . 10 rubld

236,8 . 10%° rublt

Na zéklad¢ udaji uvedenych v tabulce ziklad¢, je mozné vyvodit zavery o

socialné-ekonomické Skody zptsobené Elovékem zpusobenych katastrof na piikladu

Cernobylskeé jaderné elektrarny a jaderné elektrarny FukuSima-1.
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Tab. 3: Porovnani do¢asnych piipustnych hladin (TAL) radioaktivnich latek v
potravinach SSSR a Japonska (Bq. kgt) (Fedorov, 1997).

Nazev SSSR Japonsko
produktu
Voda 370 200
Mléko 370 200
Tvaroh 3700 500
Syr 7400 500
Maslo 7400 500
Smetana 3700 500
Tuky 7400 500
Maso 3700 500
3700 500
Dom.dribez
\ejce 1850 500
Ryba 3700 500
Zelenina 3700 500
Brambory 3700 500
Ovoce, plody (3700 500
Juice 3700 200
Obilniny 370 500
Chleb 370 500
Cukr 1850 500
Houby 18500 500

Odbornici tikaji, Ze norma pro vnitini expozice by neméla piili§ presahnout 1
mSv za rok. Podle béloruské normy je to shodné, 1 mSv nad pfirodnim pozadim, a
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zahrnuje jak vnitini expozici z kontaminovanych potravin tak i1 vnéjSi expozici
Vyplyva, ze v Japonsku se tato ddvka 1 mSv vztahuje pouze na jidlo.

Tabulka ¢islo 3 ukazuje, ze TAL radioaktivnich latek v potravinach byla v
SSSR vyssi nez v Japonsku.

Po 26 let od havérie v ¢ernobylské jaderné elektrarné bylo odhadnuto, Ze tato
udélost je nejdrazsi havarii v historii lidstva. VySe skody je odhadovana 7 520 miliard
rublt. Skody havérie japonské jaderné elektrarny vyéislily na 2 368 miliard rubld
(IAEA, 2011).

Dusledky cernobylské katastrofy i1 havarie jaderné elektrarny v Japonsku se
budou projevovat po mnoho staleti, a to ze dvou divodii. Za prvé, poruseni lidského téla
pusobenim zafeni mize byt dédicné, geneticky znak. Za druhé, pti radioaktivni pfeména
zbytkd paliva bude probihat — n¢kolika desitek mnoho stovek let. Pfitom urychleni
tohoto mechanismu je komplikované a neutralizace kontaminovanych oblasti i S

modernimi technologiemi je témét nemozné.

6.2Havarie elektrarny Three Mile Island
6.2.1 Kratky prehled

Elektrarna "Three Mile Island" pouZivala tlakovodni reaktor s dudlnim systémem
chlazeni. Na stanici, provozované dvéma jednotkami, doslo k nehod¢ na bloku ¢islo dvé
(TMI-2). Udalost se zacala rozvijet 28. bifezna 1979 kolem 04:00 rano, kdy piestalo
fungovat cerpadlo v sekundarnim chladicim systému. Automaticky se zaplo zalozni
cerpadlo, ale nebylo v tomto okruhu odblokovdno uzavieni ventild, které byly pted
nehodou uzavieny omylem pfi provadénych kontrolach. Vzhledem k tomu se odvod
tepla z primarniho okruhu zastavil, zacal rast tlak a byl otevien ndhradni ventil, ktery
sniZzuje tlak ale odvadi 1 pary chladiva. Tento ventil by se mél po sniZeni tlaku uzavfit, a
le k tomu nedoslo. Bylo tak vypusténo velké mnozstvi pary a hladina chladiva v

reaktoru se vyznamné snizila.
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I kdyz se jaderné palivo je Casteéné roztavilo, vétSinou zustalo uvnitf. Podle
ruznych odhadi, byly do atmosféry uvolnény radioaktivni vzacné plyny, a to v rozmezi
od 2,5 do 13000000 Bgq, ale uvolnéni nebezpeénych radionuklidd, jako je 13, bylo
zanedbatelné (ROGOVIN, 1980). Vnitini zafizeni bylo také kontaminovéano, nebot’
radioaktivni voda uniklay z primarniho okruhu. Bylo rozhodnuto, ze evakuace obyvatel
s bydlistém v blizkosti zafizeni neni vSak tfeba, Guvernér Pennsylvanie doporucil
opustit oblast ve vzdalenosti 8km t¢hotnym Zenam a détem piedskolniho véku.

Primérnd davka zafeni u obyvatel, kteti zili v oblasti 16 km byla 8 milirem (80
mSv) a neptekrocila u zddného z obyvatel.

Bylo provedeno dikladné vysetfovani okolnosti nehody. Bylo konstatovéano, Ze
provozovatel¢ udélali par chyb, které se vazné zhorSily situaci. Tyto chyby byly
zpuisobeny tim, ze byli pfetizeni fadou informaci, z nichz nékteré se nevztahovaly
K situaci, zatimco jiné byly prosté chybné. Po nehodé byly provedeny zmény ve vycviku
operatori. Jestlize pfed havarii byla hlavni pozornost vénovéna schopnosti
provozovatele analyzovat situaci a urcit, co zptsobilo problém, po nehodé byl trénink
zamé&fen na realizaci provozovatelem piedem definovanych technologickych postupt
(KEMENY, 1979). Rovnéz se zlepsila znalost ovladacich paneli a dal§iho vybaveni
stanice. Na vSech americkych jadernych elektraren byly pfipraveny plany pro feSeni
havarii s pfitomnosti rychlé vystrahy pro obyvatele v okruhu 10 mil. Price na
odstraniovani nasledkii nehody byly zahéjeny v srpnu 1979 a byly oficidln€¢ ukonceny v
prosinci 1993. Jejich cena piedstavovala 975 milionii dolarii. Byla provedena
dekontaminace ploch stanice a uzité palivo bylo z reaktoru odstranéno. Provoz (jiného

typu reaktoru -TMI-1) byl obnoven v roce 1985 (KEMENY, 1979).

6.2.2 Srovnani havarii ¢ernobylské a americké TMI

Porovnani technologie jaderného reaktoru v Cernobylu, a reaktorti v USA neni
mozné. Za prvé, reaktor v Cernobylu, ktery je moderovany grafitem a chlazeny vodou,
udrzuje vysoky kladny parni koeficient. V podstaté to znamend, Ze za urcitych

podminek pii netcinnosti chladici kapaliny miiZze dojit ke zvySeni reaktivity. Jinymi

37



slovy, jeho reaktivita se miize rychle zvysit jako dusledek zvysSeni teploty nebo ztraty
nad jeji regulaci, coz mé za nasledek dalsi Stépeni, vyssi teplotu, a v konecném dusledku
zhrouceni chladicich kanala a palivovych ¢lanki (IAEA, 1991)

V americkém reaktoru chladici kapalina udrzuje vysokou teplotu, a moderator se
pouziva k udrzeni jaderné reakce. Jak probiha jaderna reakce, voda se ohiiva a stava se
mén¢ efektivnim moderatorem (chladnéjsi voda usnadiiuje Stépeni 1épe nez tepla voda),
coz zpusobuje, ze reakce zpomali a reaktor se ochladi. Tato vlastnost déla lehkovodni
reaktory ve své podstaté bezpecnymi a to je take divod, pro¢ by cernobylsky reaktor
nikdy nemohl byt v Americe licencovan (ANS, 2009).

Cernobylska havarie také vedla k vytvofeni celé fady mezinarodnich snah
0 zvySeni bezpecnosti jadernych elektraren prostfednictvim lepsiho vycviku, koordinace
a implantace osvéd¢enych postupti. Svétové sdruzeni provozovatell jadernych zatfizeni
WANO) je organizace, ktera sdruzuje kazdy subjekt na svété, ktery provozuje jadernou
elektrarnu.

Okolnosti, pfi¢iny a podminky cernobylské havarie jsou vzdalené od americké
skuteCnosti. Diilezité poznatky by vSak mély byt pfevzaty z obou nehod. Na rozdil od
¢ernobylské udalosti, béhem nehody v TMI nepfisel nikdo o Zivot ani nebyl zasazen
vys$si davkou radiace.

V dalsich letech probihaly dekontaminacni prace, které byly zaméreny na ¢isténi
zasazenych objektd a odpadnich vod. Neni zndmé presné mnozstvi uniklych
radioaktivnich latek, které se do vod dostaly, protoZe se Ameri¢ané také snazili havarii

utajit (GRACLIKOVA, 2013).

6.2Jaslovské Bohunice
6.3.1 Kratky prehled
V jaderné elektrarné Jaslovské Bohunice A-1 v byvalém Ceskoslovensku doslo ke
dvéma vaznym nehodam. V roce 1976 unikl do haly reaktoru vysoce radioaktivni oxid
uhli¢ity. Do zivotniho prostfedi unikly 4 miliardy Bq (0,1 curie) radioaktivniho jodu

131, Jedenact kilometr@i od elektrdrny byla v zamotené trdvé naméfena hodnota cesia
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Cs®” kolem 500 Bg.kg™, v kukufici pfesdhlo zamofeni jodem I*3! 400 Bq.kg*
(MOTYCKA, CERNAK, 2014). Pfi havarii zahynuli dva lidé. Byli to likvidatofi
jadern¢ho odpadu, kteti pracovali pod zemi pod reaktorovou halou. ...“Kdyz pocitili
unikajici plyn, snazili se dostat nahoru. Bézeli vSak tam, kde to bylo nejhorsi. Kdyz
jsme je nasli, uz jim nebylo pomoci®, tvrdi jaderny expert FrantiSek Hezoucky, tehdejsi
$éf oddéleni technického rozvoje v J. Bohunicich.

K druhé havarii na reaktoru A-1 doslo 22. inora 1977 pii vyméné palivového
¢lanku. Pii ptipravé Cerstvého palivového ¢lanku si pracovnici dilny palivovych ¢lankt
v8imli, Ze sacek se silikagelem, ktery se do ¢lanki vkladal jako absorbér vlhkosti v dobé
jejich uskladnéni, je roztrzeny a kuli¢ky silikagelu se vysypaly do palivové kazety. Sili-
kagel povysavali, ale nevSimli si, Ze ¢ast z nich uvizla uvnitf souboru v distan¢nich
miizkach. Po zavezeni palivového souboru do reaktoru nemohlo chladici médium volné
proudit a lokalni pfehiivani zplsobilo roztaveni palivovych proutkli a propaleni keso-
nové roury tézkovodni nadoby moderatoru. Tim doslo k priniku moderatoru (t€zké vo-
dy) do primarniho okruhu a v dasledku toho k rychlému nértstu vlhkosti, které nasledné
vedlo k rychlému poskozeni pokryti paliva nachazejiciho se v reaktoru. Primarni okruh
byl silné kontaminovan §t€pnymi produkty, pficemz v disledku netésnosti parogenera-
torti byl ¢astecné kontaminovan i sekundarni okruh. V duasledku této havarie byla jader-
na elektrarna A-1 uzaviena a v soucasné dobé se provadi jeji likvidace. Tato nehoda
byla vyhodnocena stupném 4 na sedmistupniové mezinarodni stupnici INES.

Céstecné roztaveny reaktor byl ponechan ve stavu, v jakém byl, a ¢ekalo se na
vyvoj novych technologii, které by umoznily jeho bezpecnou likvidaci. Mezitim doSlo
k rozsahlé korozi reaktoru a bazénli s poskozenym palivem, takze radioaktivni latky
zacaly pronikat do Zivotniho prostiedi.

V roce 1990 byla v fece Dudvah zjisténa kontaminace prudce jedovatymi izotopy
plutonia v mnoZstvi az 200 Bq. Hygienici doporugili starostiim ptilehlych obci, aby na
feku nepoustdli drabez (MOTYCKA, CERNAK, 2014).

Kontrola v roce 1990 takeé zjistila, ze v okoli elektrarny dosahuje intenzita adiace

20-nasobku ptirozené tirovné. Ve vrtech byla ve spodni vod¢ nalezena velk4 koncentra-
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ce radioaktivniho tritia, az 11 mil. Bq! (norma pro pitnou vodu &ini 700 Bq, pro ostat-
ni vody 5 000 Bql; byla tedy vice nez 2000 nasobné& piekroena).
Vétsina obyvatel v byvalém Ceskoslovensku se o nehodé nedozvédéla, resp. vét-

Sina obyvatel nema ani tuSeni o samotné existenci jaderné elektrarny EBO A1. Skute¢ny
rozsah nehody nebyl zvefejnén a ani v souc¢asné dob¢ prakticky neexistuji vetejné do-

stupné detailni informace o pfi¢inach, pribéhu a dusledcich této havarie.

6.3.2 Srovnani nehod

Nehoda byla na mezinarodné pouzivané sedmibodové Skale zavaznosti jadernych
udalosti oznacena ¢tvrtym stupném. To je jen o bod niz$i ohodnoceni, nez jaké si vy-
Three Mile Island. Na nékterych mistech feky Dunvah byly zjistény hodnoty (radioak-
tivniho cesia a stroncia) srovnatelné s davkou namétenou v Cernobylu béhem evakuace.
Doslo k tniku radioaktivity 4.10'2 Bq, coz je stodesetinisobek mezni hodnoty, dnes

ptipustné ro&ni vypusti pro viechny bohunické reaktory (NOVAK, 2011).

7 DISKUZE

Tato prace je zaméfena na havarii Cernobylské jaderné elektrarny. Kolem
vySetfovani piigin ¢ernobylské havarie vzniklo hodné myti. Cernobylska havarie ma
velky spolecensko-politicky vyznam pro SSSR a zanechala jasnou stopu o pribchu
vySetfovani a jejich pfi¢in. Pfistup k vykladu nehody se meénil v pribéhu casu
a v soucasné dobé& neni jednoznacny spole¢ny nazor.

Nepochybné hlavnim tématem v této studii je hodnoceni disledkd ¢ernobylské
katastrofy, které byly ucinény v pritb¢hu let, jaké postupy byly pouzity proti nasledkiim
havarie a jaka je soucasna situace a perspektivy do budoucnosti.

Problém piekonat nasledky jaderné katastrofy v aktualizované podobé v mysli
vefejnosti zastifiuje problém urcit pfi¢iny a okolnosti nehody a vyvodit pouceni pro
budoucnost. Nicméné feSeni téchto problémi neni povaZzovano mezi odborniky za
kone¢né, o Cemz svédCi probihajici analytické studie, stejné jako diskuse o tomto
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problému zrlznych pohled, vcetné mezindrodnich workshopti, védeckych
a technickych porad.

Je pravdou, ze i mala porucha mize vést ke katastrofé¢ a zadna technologie neni
bez rizika. Ani v budoucnu nelze moznost havarie jaderné elektrarny uplné vyloudit.
Stejné tak nelze uplné vyloucit protrzeni nékteré z velkych piehrad, rozsahlé dilni
neitésti a fadu dal§ich pramyslovych havarii. Zadna technologie neni bez rizika a je
tfeba rtizna rizika srovnavat.

Véaznéjsi havarie jadernych elektraren s unikem radiace (ve stupnici INES
hodnoceni 4 a vice) bylo né€kolik. V roce 1977 byla havérie Jaderné elektrarny Al
v Jaslovskych Bohunicich. Pfi ni nebyly Zadné obéti na Zivotech a Unik radioaktivity
mimo areal nemél dopad na obyvatelstvo. O rok diive zde doslo k nehod¢ s tinikem
oxidu uhli¢itého vyuzivaného k chlazeni aktivni zény. Pfi této udalosti se dva
zamé&stnanci udusili. Ob¢é havarie maji znamku ve Skale INES 4. Dalsi je havarie
v Jaderné elektrarné Three Mile Island v roce 1979. Ani pii ni nebyly Zadné obéti a
radioaktivita unikla mimo aredl ohrozila obyvatelstvo minimaln¢, ale ve stupnici INES
dosahla stupné 5.

Prvni havarii, kterd si vyzadala obéti na Zivotech tak byla havarie Jaderné
elektrarny Cernobyl. Tam zahynulo p#i havérii nebo nasledkem ozafeni v jejim pribéhu
47 zaméstnancl. K pfimym obétem lze pfipocitat 1 ob&ti rakoviny §titné zlazy, ktera je
Vv normalnich podminkach vzacna. OvSem je pomérné dobie 1é€itelnd, takze z necelych
7000 ptipadi, které se po havarii v Cernobylu v postizené oblasti do soucasnosti
objevily, se nepodafilo zachranit a vylécit pouze 14 lidi.

Posledni havarii pak byla uz zminovand havarie Jaderné elektrarny FukuSima. Ta
se obesla se bez pfimych obéti. Byla tfeti z havarii, které mély dopad na okoli a ve
stupnici INES stupen vétsi nez ¢tyii (WAGNER, 2012).

Dusledky diskutovanych havarii jadernych reaktori pro zeméd¢€lstvi, vyrobu
a spotiebu potravin, jakoz 1 pro zivotni prostiedi se projevily vyraznéji nez piimy dopad
na zdravi lidi.

V byvalém Sovétském svazu byla z vyroby vyloucena velkd plocha pudy, a
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ocekava se, ze tato ztrata v téchto oblastech potrva dlouhou dobu. Zemédélstvi a
produkce mléka je stale pod ptisnou kontrolou a jsou stanoveny standardy pro prodeje a
spotiebu odpovidajicich vyrobki.

Podobné, i kdyz méné zavazné problémy s fizenim zemédé€lské rostlinné
a zivocisné vyroby, nebo omezujici spotieba, byly pozorovany v nékolika evropskych
zemich, mimo byvalého Sovétského svazu.Vétsina téchto omezeni byla pied ne€kolika
lety zruSena. Ale i nyni je v Evropé stéle jest¢ nekolik oblasti, kde jsou omezeni tykajici
se porazky zvitat a prodeje masa.

Lesni ekosystém je jedno z prostfedi, v némz byly pozorované a do budoucna
budou nadéle existovat problémy. Vzhledem k vysoké filtraéni ucinnosti stromu srazky
byly mnohem vyraznéjsi v lese nez v jinych oblastech. Akutni problémy byly
pozorovany v takzvané oblasti "Cerveného lesa" u Cernobylu, kde intenzita zafeni byla
tak vysoka, ze se zniCily stromy, které se pozdéji musely byt zniCeny jako radioaktivni
odpad. Obecné plati, Ze stejné tak jak se v lesich vyrobi dfevo, provadi lov, sbér lesnich
plodt a hub, les je i mistem odpocinku, e a tak stale v fadé oblasti predstavuje riziko, a
zda se, ze v nékterych lesnich oblastech problém zafeni zistane po dlouhou dobu.

Radioaktivni kontaminace rybnikd, fek, jezer a nadrzi mize byt vyznamnym
zdrojem ozareni obyvatelstva, pokud maji byt pouZity pro rekreaci, jako zdroj pitné
vody nebo pro rybafeni. Odhady ukazuji, Ze podil individualnich a kolektivnich
radiac¢nich déavek ztéchto zdroji, nebyl vétsi nez 1-2 % z celkového nahodného
zne€isténi. V poslednich deseti letech znecisténi vodniho systému nezptisobilo zdravotni
problémy. Nicmén¢, vzhledem k velkému mnozstvi radioaktivity ze srazek ve spadové
oblasti kolem Cernobylu, vyzaduji vodni zdroje pedlivé a dlouhodobé sledovani, aby
nebyly kontaminovany odtoky z povodi.

Mimo uzemi byvalého Sovétského svazu nenastal problém, ktery by mohl
zplisobit znepokojeni nad Grovni radioaktivity v pitné vod€. Na druhou stranu, u fady
jezer, predeviim ve Svycarsku a severskych zemich, byla potfeba zavedeni povinnych
limith pro rybolov. Tato omezeni jsou stale v platnosti. Napiiklad ve Svédsku, kde je

tisice jezer, se lovi ryby s trovni radioaktivity, ktera stale pfesahuje normy stanovené
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mistnimi ufady a kterd neumoziuje prodavat tuto rybu jako potravinu.

Expozice z radionuklidii zptsobila ¢etné akutni zmény u rostlin i zivocichd, ktefi
se nachézeli v oblastech s vysokou expozici, tj. ve vzdalenosti 30 km od mista
¢ernobylské havarie. Byly zjistény 1 G€inky vyvolané akutnim ozafenim rostlin a zvifat i
mimo tuto ,,zakdzanou“ zoénu. Reakce ptirodniho prostfedi na havarii urci teprve
v budoucnu komplexni vysledek interakci mezi radia¢ni davkou a radiosenzitivitou
ruznych rostlin a zivocicht.

8 ZAVER

V této praci jsem zanalyzovala dostupné informace Cernobylské havarie a jeji
disledky v nejblizsim okoli.

Prvnim tkolem bylo zpracovat literarni ptehled zahrnujici poznatky k zadanému
tématu.

Na zaklad¢ ziskanych informaci jsem pak charakterizovala miru kontaminace
specifikovanych oblasti ekologicky vyznamnymi radionuklidy. V dusledku silného
zateni byly Vv okoli elektrarny zni¢eny borovice lesni. VSechny mrtvé stromy o plose
nékolika hektarti byly odstranény. Ve zbyvajicich lesich se prepoklada zména jehli¢nanti
na listnaté lesy. V dusledku katastrofy zahynula vétS§ina malych hlodavet. Voda byla
také radioaktivné kontaminovana, stejné tak i pida. Vodni prostiedi ptispiva k rychlému
Sifeni radioaktivity a kontaminaci velkych ploch.

Mezi radiokontaminanty bylo zjisténo 23 hlavnich radionuklidi. Vétsina z nich se
béhem néckolika mésicti pfeménila. Z téchto radionuklidi byl nejnebezpecnéjsi izotop
jodu 1131,

Dalsim ukolem bylo analyzovat agroekologicky vyznam radiokontaminace
v nejbliz§im okoli JE. Cernobylska havarie vedla k vypusti velkého mnoZstvi
radionuklidii a radioaktivnich vzacnych plynit z aktivni zény reaktoru. Uvolhiovani
radionuklidd do ovzdusi pokracovalo az do 6 kvétna. A celou tu dobu se
prostiednictvim atmosféry radionuklidy §ifily. Samostatné jemné Castice a radioaktivni

plyny byly registrovany na Kavkaze, ve stiedni Asii, na Sibifi, Cing, Japonsku, USA.
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Silna radioaktivni kontaminace byla zaznamenana téz v Gomelské a Mogilevské oblasti
Béloruska, v casti Kyjeva a Charkova na Ukrajingé. Ale vétSina radionuklidi
sedimemntovala v tzv. 30 kilometrii zoné a na sever od Cernobylu.

V posledni c¢asti prace jsem provedla srovnani vaznych jadernych havarii.
Srovnala jsem havarie v Cernobylu, japonské elektrarné Fukugima L., americké Three
Mile Island a v Jaslovskych Bohunicich v tehdejsim Ceskoslovensku. Lze konstatovat,
ze z téchto 4 havarii nejvice Skodlivé dusledky na Zzivotni prostiedi a lidské zdravi

vyplynuly z ¢ernobylské havarie.
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