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Abstrakt

Bakalatska prace mapuje vSechny havarie, které byly stupnici INES ohodnoceny
stupném 5 a vyS§im. Nejedna se pouze o udalosti na jadernych elektrarnach, ale také
v zavodech na vyrobu jadernych zbrani, jejichz vystavba v n¢kolika statech jadernym
elektrarnam predchazela. Pozornost je v této praci vénovana i nest'astné udalosti, ktera
vznikla nepovolanou manipulaci se soucasti radioterapeutického piistroje obsahujici

radioizotopy cesia *'Cs.

Pro tuto praci byla stanovena nasledujici vyzkumna otazka: Je nejcastéjsi pri¢inou

havarie na jadernych zatizenich selhani lidského faktoru?

Teoretickd cast bakalafské prace objasiiuje obecné pojmy, jako je radioaktivita
a ionizujici zafeni. RozliSuje druhy a zdroje ionizujiciho zatfeni a popisuje jeho ucinky
na lidsky organismus. Zabyva se také jadernou bezpecnosti, jejimi organy a urcujici
legislativou. Charakterizuje stupnici INES, kterd je mezindrodné¢ pouzivanou stupnici
K hodnoceni jadernych udalosti. V praktické casti je vypracovany piehled havarii
S podrobnym popisem jejich pribéhu, okolnosti, které k nim vedly a nasledki, které
zanechaly. Na zaklad¢ tohoto ptehledu byla provedena analyza jednotlivych havarii

a nasledna vzajemna komparace ve smyslu hledani shodnych ¢i podobnych znaki.

Z vysledkl analyzy vySly v této praci najevo tyto skutecnosti:

wrwe

Havarie 4. reaktoru jaderné elektrarny v Cernobylu byla zapfi¢inéna zavaznym
a umyslnym porusenim bezpecnosti. Reaktor byl v rdmci zkousky uveden do nestabilniho
stavu poté, co byl jeho vykon sniZen hluboko pod jeho bezpecné operacni parametry. Pii
probihajici xenonové otravé byly za ucelem opétovného zvySeni reaktivity vytaZeny
témét vSechny borové tyce. K automatickému havarijnimu odstaveni nedoslo, protoze

tento systém byl diive zdmérné zablokovan.

Havarie jaderné elektrarny FukuSima byla zplisobena souhrou vlivll ptirodni
katastrofy, chybného navrhu elektrarny (pfili§ nizké vinolamy a chybné umisténi

zaloznich dieselovych agregatll) a nedostatkll v havarijnich planech elektrarny.



Ke kyStymské havarii v PA Majak doslo z diivodu Spatného navrhu chladiciho
zafizeni nadrzi na radioaktivni odpad a nasledného podcenéni situace radiochemickym
tymem. Pfedchozi i nasledna kontaminace Celjabinské oblasti vyplynula ze selhdni

moralniho charakteru odpovédnych osob.

Vyzkumny reaktor v Chalk River dovedly k havarii dvé smolna pochybeni jeho
obsluhy. V disledku téchto chyb doslo k vytazeni pfili§ vysokého poctu regulacnich tyc¢i,

kritickému nariistu vykonu a ztraté kontroly nad Sté€pnou fetézovou reakci.

Havarie tovarny ve Windscale vznikla kvili mnoZstvi neuvazenych rozhodnuti,
enormnimu tlaku politikti na rychlost vyroby a soustavnému porusovani bezpe¢nosti.
Pted havarii obsluha pochybila v procesu vyzihani reaktoru, ktery vedl ke vzniceni paliva

a naslednému pozaru reaktoru.

Havarie 2. reaktoru elektrarny Three Mile Island byla podminéna chybou v ndvrhu
reaktoru, presnéji nedostatkem v jeho monitorovacim systému
a chybéjici instrumentaci. Kdyz doslo k technickému selhani komponent reaktoru,
nedostdvali  operatofi od  systtmu  adekvatni  informace, mimo  jiné

o hladiné vody zbyvajici v aktivni zon€ reaktoru.

Radia¢ni nehoda v Goianii vznikla v prvni fad¢ z divodu nezabezpeceni budovy

byvalé kliniky, v které byl zanechan ozafovaé obsahujici pragkovy chlorid cesny 3Cs.

V zavéru bakalaiské prace se podafilo odpovédét na jiz zminénou vyzkumnou
otazku, kterd zni: Je nej€astéjsi pficinou havarie na jadernych zatizenich selhani lidského
faktoru? Z vysledku, které prace uvadi, 1ze konstatovat, ze selhani lidského faktoru je

wev %

jednoznaéné nejastejsi pri¢inou zdvaznych havarii na jadernych zatizenich.

Klic¢ova slova: stupnice INES, jaderna elektrarna, jaderny reaktor, havarie, radioaktivni

kontaminace



Abstract

The bachelor thesis maps all the accidents assessed by the INES scale level 5 and
above. It is not only concerning events at nuclear power plants, but also at nuclear
weapons production facilities, whose construction preceded the development of the
nuclear power plants in several countries. An attention is paid also to the unfortunate
event, which was originated as a result of unauthorized manipulation with a part of the

radiotherapy device containing radioactive isotopes of caesium **'Cs.

The present thesis was intended to examine the following research question: Is human

failure the most frequent cause of nuclear plant accidents?

The theoretical part of the bachelor thesis explains the general concepts, such as
radioactivity and ionizing radiation. It distinguishes the types and sources of ionizing
radiations and describes its impact on human body. Next, it deals with the concept of
nuclear safety, determined supervising authorities and its governing legislation. It also
contains a description of the INES scale, which is an international scale used to assess
nuclear incidents and accidents. The practical part of this thesis provides an overview of
the accidents with a detailed description of their development, the circumstances that led
to them and the consequences left behind. The development of the individual accidents is
subsequently analysed with a view to discover the underlying causes, and finally

compared in order to find possible identical features or similarities.
The analysis carried out in the study highlighted the following facts:

The disaster of the Chernobyl reactor number four was caused by a serious and
intentional security breach. During a test, the reactor was put into an unstable condition after
decreasing its output well below its safe operational levels. With xenon poisoning, nearly all
boron rods were extracted. Emergency shutdown of the reactor did not occur because the
system had been blocked on purpose.

The disaster of the Fukushima nuclear plant was caused by the interplay of the results of
a natural disaster, ill design of the plant (low seawalls and wrong placement of emergency

diesel generators), and shortcomings in the power plant’s contingency plans.



The Kyshtym disaster at the Mayak PA was the result of an ill-designed cooling system
of the radioactive waste tanks and the situation being underestimated by the radiochemical
team. The previous and subsequent contamination of the Chelyabinsk area was due to a moral

failure of the persons responsible.

The disaster of the Chalk River research reactor was the result of two unfortunate staff
mistakes. These mistakes led to too many control rods being extracted, a critical output surge,

and loss of control over the fission reaction.

The disaster of the Windscale plant occurred due to a number of reckless decisions,
enormous political pressure on the speed of production, and systematic security breaches.
Before the accident, the operators made a mistake in the annealing process, which led to fuel

ignition and fire in the reactor.

The underlying cause of the Three Mile Island reactor number two disaster was an
oversight in the reactor design, specifically its information system and lacking
instrumentation. When a technical failure of reactor components occurred, the operators did
not receive adequate information from the system, including about the amount of water

remaining in the reactor’s active zone.

The radiation tragedy in Goiania was primarily caused by the lack of security at a former
hospital site, where radiotherapy equipment containing powdered caesium chloride **’Cs had

been abandoned.

At the ending, the bachelor thesis succeeded to answer the previously mentioned research
question, which is: Is human failure the most frequent cause of nuclear plant accidents? The
results of the thesis show that although the degree of seriousness (or intentionality) of the
failures involving the different accidents varies, human failure is the ultimate cause of all

known serious nuclear accidents.

Keywords: INES scale, nuclear power plant, nuclear reactor, accident, radioactive

contamination
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Seznam pouzitych zkratek

ALARA

BWR
CANDU
ECCS

HP
HPCI
IAEA

ICRP

INES

JE

JZ

MU
NRX
PWR
RBMK

RCIC
SUJB
SURO
™I

As low as reasonably achievable (Tak nizké, jak je
rozumn¢ dosazitelné)

Boiling water reactor (Varny reaktor)

Canada deuterium uranium (Kanadsky tézkovodni reaktor)
Emergency core cooling system  (Systém havarijniho chlazeni
aktivni zony)

Havarijni plan

High pressure coolant injection (Vysokotlaké vsttikovani chladiva)
International atomic energy agency (Mezinarodni agentura pro
atomovou energii)

Isolation condenser (Izola¢ni kondenzator)

International commission on radiological protection (Mezinarodni
komise pro radiologickou ochranu)

The international nucelar event scale (Mezinarodni stupnice
jadernych udalosti)

Ionizujici zareni

Jaderna elektrarna

Jaderné zatizeni

Mimotadna udalost

National research experimental (Narodni védecky reaktor)
Pressurized water reactor (Tlakovodni reaktor)

Reaktor  bolsoj  moscnosti  kanalnyj  (Kandlovy  reaktor
vysokého vykonu)

Reactor core isolation cooling (Izolované chlazeni jadra reaktoru)
Statni Girad pro jadernou bezpecnost

Statni Gstav radiacni ochrany

Three Mile Island
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UVOD

jadernych elektraren. Je to pravé 30 let od vybuchu 4. reaktoru ¢ernobylské elektrarny
a 5 let od katastrofy ve Fukusimé, kdy v dasledku viny cunami doslo k havarii, jez navzdy

zmeénila svétovy pohled na jadernou energetiku.

Vyuziti Stépné reakce radioaktivnich prvkd pro ziskdni energie znamenalo
v 50. letech minulého stoleti skuteCnou revoluci energetiky. Vyhodou jadernych
elektraren je v prvni fad¢é jejich ekologickd Ccistota. Pii procesu vyroby energie
V jadernych reaktorech nedochazi ke vzniku COz2, jako je tomu u uhelnych elektraren
a emise plynnych Skodlivin jsou minimalni, takze nepfispivaji k zatézi zivotniho
prostfedi. Dal§i vyhodou je nesrovnatelné¢ vyssi koncentrace elektrického vykonu
V piepoctu na mnozstvi spotfebovaného paliva. Jaderna reakce by se vSak v jistém smyslu
dala pfirovnat k ohni, o kterém se tika, ze je dobry sluha ale zly pan. K riznym
mimotadnym udalostem na jadernych reaktorech (at’ jiz v energetice, ¢i v jiném odvétvi)
dochazi od doby jejich vynalezeni a bude k nim dochazet i nadéle. Na lidech zlstava

ptedevsim ukol, aby se z téchto udalosti poucili do budoucna.

V soucasné dobé¢ existuje nezanedbatelné riziko, ze by se jadernd elektrarna mohla
stat cilem teroristického utoku. Dusledna kontrola zabezpeceni je tedy na misté nejen
ve smyslu bezpecného procesu vyroby elektfiny, ale také ve smysluzamezeni

potencialniho utoku.

Tato bakalafskad prace ma za cil vyhotoveni pfehledu havérii, hodnocenych skalou
INES Vv rozmezi stupiitt 5 az 7. Ukolem nasledujici analyzy jednotlivych havarii je
odhaleni pficin, které k nim vedly. Zaveérecna komparace téchto udalosti je zaméfena na

nalezeni pfipadnych shodnych znakt a podobnosti.

Teoretickd Cast prace je pomysiné rozdélena do tii na sebe navazujicich ¢asti,
ptiemz prvni ¢ast objasnuje pojem radioaktivita a popisuje zakladni veli¢iny v oblasti
dozimetrie a radia¢ni ochrany. Charakterizuje pojem ionizujici zafeni, vysvétluje

mechanismy jeho ucinku s prosttedim a rozd€luje jeho druhy. Vénuje se zdrojim
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ionizujiciho zafeni a definuje jejich zakladni rozd¢€leni podle ptivodu. Ptirodni zdroje jsou
piiblizeny okrajové, t¢ém umeélym se prace vénuje blize. Detailnéjsi popis je vénovan
zdrojim ionizujiciho zafeni v jaderné energetice, protoze ty jsou pro tuto praci
pted plisobenim ionizujiciho zafeni. V uvodu druhé ¢asti je pfiblizena zdkladni legislativa
souvisejici s jadernou bezpeénosti v Ceské republice, tedy v prvni fadé se zakonem
¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a n¢kolika
dalSimi pravnimi piedpisy, které uvedeny zakon dopliuji a rozsifuji. Dale definuje
a rozliSuje pojmy jaderné bezpecnost a radiacni ochrana. Kratce se vénuje také orgdnim,
jez nad jadernou bezpecnosti plni dozor, a rozebird havarijni pfipravenost a jeji
nalezitosti. Tteti ¢ast je vénovana jadernym havériim v obecném smyslu. Charakterizuje
specifika déleni mimotaddnych uddlosti v jaderné bezpecnosti na nehody a havarie.
Popisuje, jaky vliv maji ionizujici zafeni a radioaktivni materialy uniklé pfi havarii na
zdravi obyvatelstva a jaké ucinky mohou v organismu zpusobit. Poskytuje podrobny
popis stupnice INES, ktera je mezinarodné vyuzivana K hodnoceni jadernych nehod
a havarii.

Vypracovani praktické ¢asti bylo provedenou metodou detailni reserse literarnich
prament, odbornych ¢lankd a internetovych zdroji. Poté byl vytvotren piehled havarii
a jednotlivé udalosti byly sefazeny chronologicky, sestupné dle hodnoceni zavaZnosti
podle INES. K jadernym zafizenim byly doplnény zakladni geograficko-historické
informace a k havariim, kde doslo k poskozeni jaderného reaktoru, byl vypracovan 1 popis
jeho konkrétniho typu. U vSech havarii byly uvedeny také nasledky, které vznikly na
zafizeni, na zivotnim prostedi, zasahujicich osobach a obyvatelstvu (pokud takové

vznikly).
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1 TEORETICKA CAST

Jaderna zatizeni vyuzivaji pii své praci S$tépné reakce radioaktivnich prvki jako je
uran 28U nebo plutonium 2%Pu. Béhem této reakce dochéazi v aktivni zon& reaktoru
k vyvinu dalsich radioaktivnich latek ve formé $tépnych a aktivac¢nich produktd. Pokud
dojde k havarii, tyto latky uniknou. Na tvod prace je tfeba definovat, co vyjadiuji pojmy

radioaktivita a ionizujici zafeni.

1.1 Radioaktivita

Radioaktivita je samovolny rozpad jader atomd, probihajici nezavisle na vné&jSich
podminkéch. Nestabilni nuklid prvku se samovolné¢ pfeménuje na nuklid prvku jiného,
pii¢emz stabilitu nuklidu uruje pomér protont a neutrond v jadie atomu a doba, za kterou
se pfeméni pravé polovina celkového poctu jader. Tato doba se nazyva polocas pfemény
(T'2). (Kroupa, 2010) Ptirozenou radioaktivitou nazyvame jev, kdy se t&€z$i a nestabilni
nuklid méni postupné na nuklidy leh¢i az do momentu dosazeni stability. Uméla
radioaktivita vyzaduje k vyvolani nestability jadra vnéjsi zasah, obvykle jadernou reakci.

(Kolektiv autorti, 2011a) Tti pfirodni rozpadové fady ilustruje Obrazek 1.

Thoriova rozpadova fada Uranova ¥ada 2317 Uranova fada #3877
233”
Tio= o
12=4 510
143 145 143 o /42
2y, 244 23Th Mg
232Thg, Tya=g5.10% 07 b 234ph
g Trp=t.4-1010 2 g o2
g o ey g Bompv |5 ey
40| & 22%Ra B Wey 140} & 1401 &
= et T 5 4. They
£ £} ey H
ey 22TTh
o ey
13 135 13
214p
212py
kil 130 [et1pyy kil
10gT
20z Bi
Tl 1
Tl
125 203Phg, 125 125
207
52 205Dy,

G0 52 B4 46 g5 a0 8z G0 82 84 86 45 90 82 G0 52 84 46 45 90 a2
protonové cislo 7 protonové cislo 7 protonové cislo 7

Obrdazek 1: Prirodni rozpadové rady (Ullmann, 2005a)
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Obor, ktery se zabyva vlastnostmi ionizujiciho zafeni a mechanismy jeho interakce
s prostiedim se nazyvd dozimetrie. Abychom mohli adekvatné hodnotit mimoiadné
udalosti v jaderné energetice, jaderném vyzkumu, ¢i pii vyuzivani zdroji zafeni ve
zdravotnictvi, je nutné znat zdkladni dozimetrick¢ veli¢iny. Ty jsou uvedeny

V nasledujicim textu.

Aktivita (A) vyjadiuje pocet radioaktivnich pfemén v latce za jednotku Casu. M¢Efi
se v becquerelech (Bq), avSak v praxi se pouzivaji spiSe nasobky této jednotky, naptiklad
(kBq). Aktivita radionuklidu se v ¢ase méni a naméfena hodnota nezohlediuje druh
zafeni, jeho energii ani biologicky ucinek.

Absorbovana davka (D) uréuje mnozstvi energie absorbované jednotkou hmotnosti
ozafované latky. Mé&ii v joulech na kilogram (J.kg™), jednotkou je gray (Gy) a v praxi se

pouziva naopak v dil¢ich jednotkach. Nezohlediiuje typ zafeni ani druh absorbatoru.

Davkovy prikon znaci pomér priristku davky za jednotku Casu a vyjadiuje se

v Gy.s™,

Ekvivalentni davka (Hr) jiz kromé obdrzené davky zahrnuje také rozdilny vliv
konkrétniho druhu zéafeni na organismus a jeho rozdilnou energii. Pfepocitava se za
pomoci radia¢niho vahového faktoru Wr a jeji jednotkou je sievert (Sv). Plati, ze davka
1 Sv jakéhokoliv typu zafeni zplsobi stejny biologicky ucinek jako davka 1 Gy zéteni
gama. Ekvivalentni davka je vzdy vztaZena na konkrétni organ.

Efektivni davka (E) je soucet ekvivalentnich davek v tkdnich a organech v téle.
Je vztazena na cely organismus a umoziiuje vyjadfit jeho radiac¢ni zatéz jedinou ¢iselnou

hodnotou 1 pfi nerovnomérném ozateni tkani. (Ullmann, 2005b)

1.2 Ionizujici zareni
Tonizujici zafeni (IZ) vznikd b&hem jadernych procest. Castice nebo fotony
uvoliované z jadra v disledku pfemény maji schopnost ionizovat atomy prostiedi nebo

excitovat jejich jadra. Podle zptsobu interakce s prostfedim se d€li na piimo ionizujici

a nepiimo ionizujici zafeni.
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e Piimo ionizujici zareni - zafeni alfa a beta.

e Neprimo ionizujici zafeni - zafeni gama, rentgenové a neutronove.

Alfa zareni vznika zejména pii rozpadu tézkych jader, napiiklad u uranu
¢i transurand. Jedna se o rychle letici jadra helia, jejichz dolet ve vzduchu ¢ini nékolik
centimetrl, v tkanich se pohybuje v desitkach nanometra. K odstinéni alfa zafeni postaci
list papiru ¢i od€v. Zavazné ohrozeni organismu nastava pii vnitini kontaminaci alfa

¢asticemi, vzhledem k jejich vysoké ionizacni schopnosti. (Kroupa, 2010)

Beta zareni vznika pfi pfeméné neutronu na proton, elektron a antineutrino, pii které
je vyzafen elektron nebo pozitron. Castice beta jsou proti alfa ¢asticim mensi a lehéi
a maji vétsi dolet, ktery ve vzduchu ¢ini n¢kolik metrti a ve tkanich az 10 milimetrt.
V zavislosti na jejich energii, mnozstvi a dobé plisobeni mohou zptsobit rizn¢ zavazné

popéleniny a v organismu zpusobuji rychlé nekrotické zmény tkan¢. (Kroupa, 2010)

Gama zareni doprovazi radioaktivni pfeménu a piechod jadra z vys$siho do nizsiho
energetického stavu. VétSinou tedy vznikd jako doprovodny jev pifi alfa nebo beta
rozpadu. Emituje fotony o velice kratké vinové délce a nepfimo ionizuje prostiedi.
Je pronikavéjsi, nez zafeni alfa a beta a k jeho odstinéni je zapotiebi pouziti materialti
s vysokym protonovym ¢islem, napiiklad olovo. Fotony jsou i ve tkdnich schopné

pronikat do zna¢né hloubky. (Kolektiv autord, 2011b)

Rentgenové zareni je elektromagnetické zafeni o velice kratkych vinovych délkéach.
Vznika v rentgenkach zbrzdénim elektronti v téZkych kovech a déli se na brzdné
a charakteristické rentgenové zareni. Vyznacuje se podobnymi vlastnostmi jako gama

zateni. Je vysoce pronikavé a odstinit jej 1ze olovem. (Kolektiv autorti, 2011c)

Neutronové zateni je proud pohybujicich se neutront, které se z jader uvolfuji pfi
jadernych reakcich. Neutrony nenesou elektricky ndboj, interaguji pouze s jadry atomu
a maji vysokou pronikavost. Intenzivnim zdrojem neutronového zarfeni je zejména
jaderny reaktor. K odstinéni neutrontl je zapotiebi volit materialy obsahujici vodik (voda,
parafin), které je zpomali v kombinaci s vhodnym absorbatorem, nejlépe borem Cci
kadmiem. (Ullmann, 2005c)
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1.2.1 Ochrana pied ionizujicim zdi'enim

Cilem zékladnich zptsobt ochrany pted IZ je co nejefektivnéjsi snizeni rizika vzniku
deterministickych a stochastickych ucinkt. Davkovy ekvivalent ve tkdnich a organech se
odviji od intenzity, druhu a energie zéfeni, délky expozice a prostiedi mezi zdrojem
a ozafovanym. Pro ucinnou ochranu pied zafenim je na misté pouzit kombinaci tii

zékladnich zpasobt, které¢ jsou nasledujici (Klener, 2000):

1) Ochrana ¢asem - Absorbovana davka je piimo umérna dobé expozice. Z toho
vyplyvé, ze radiacni zatizeni ozafovaného roste s ¢asem, po ktery je tcinkiim
ionizujiciho zafeni vystaven. Pfi mimofadnych udélostech je mozné dosahnout
zkraceni doby v blizkosti zdroje zéfeni stfidanim pracovnikil, kteti provadéji
zachranné a likvidacéni prace.

2) Ochrana vzdalenosti - Davkovy piikon klesa s druhou mocninou vzdalenosti od

zdroje zateni. Pro sniZeni rizika je tedy nutné se od zafice zdrzovat co nejdale.

3) Ochrana stinénim - Ionizujici zafeni je tfeba absorbovat odpovidajicim

materidlem dle druhu a energie zafeni.

1.2.2 Zdroje ionizujiciho zareni

Podle svého ptvodu se zdroje I1Z dé€li na ptirodni a umélé. Ptirodnimi zdroji je ¢lovek
béhem svého Zivota ozafovan neustale. Témétr 90 % celkové radiacni zatéZe cloveka
Zijiciho na izemi CR pochazi pouze z ptirodniho pozadi. Kromé biogennich radionuklidt
ptitomnych v organismu ¢lovéka jsme zatizeni zejména ptisobenim radonu, kosmického
a terestralniho zareni. (Ullmann, 2005d)

Umélé zdroje IZ se rozdé€luji do vice kategorii, pfi¢emzZ tou prvni a nejvyznamneéjsi
jsou lékaiské zdroje zareni. Tato kategorie se pak dale déli na radiodiagnostické
a radioterapeutické pfistrojové vykony a vyuzivani radionuklidd v rdmci nukleédrni

mediciny. (Ullmann, 2005d)
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Dalsi kategorii jsou technické zdroje zafeni jako napiiklad pozéarni hlésice,

radioaktivni svitici hmoty ¢i vakuové obrazovky.

Jako jaderné zdroje zafeni chapeme zateni pochazejici z pramyslového vyuzivani
radionuklidii. Jednd se zejména o jadernou energetiku a radioaktivni odpady, které
V procesu vyroby energie ,,z jadra“ vznikaji a které je pak tfeba bezpecné ukladat.
Do této kategorie patii také kontaminace prostiedi zpisobena spadem po zkouskach
jadernych zbrani, které byly legalni az do roku 1963 a kontaminace v dusledku havarii

jadernych reaktori. (Ullmann, 2005d)

Zdroje pochézejici z jaderné energetickych zafizeni jsou pro tuto préaci dulezité,

a proto o nich bude blize pojednano v nasledujicim textu.

1.2.3 lonizujici zdai‘eni V jaderné energetice

V primarnim okruhu reaktoru béhem vyroby energie probihaji procesy vedouci ke
vzniku radionukliddi. Stépenim paliva vznikaji §tépné produkty. Aktivaéni produkty se
tvoii v disledku aktivace neutroni a to v palivu samém, chladivu i konstrukénim
materialu. Obsah radionuklidd v reaktoru se nazyva inventar reaktoru a je neustale
sledovan a kontrolovan, jelikoZ jeho sloZeni (napf. vysoka objemova aktivita jodu 1)
muze znacit netésnost paliva. Inventar reaktoru je zavisly na typu paliva a také na stupni
jeho vyhoteni, pti¢emz obsah S$tépnych produkti mnohonasobné pievySuje obsah
aktivacnich produktd. Zpisob uvolnovani plynnych radionuklidi z primarniho okruhu se
muze lisit v zavislosti na typu reaktoru, avSak u tlakovodnich reaktorti, jimizZ je opatfena
elektrarna Temelin 1 Dukovany, jde o kontinudlni proces z diivodu kontroly chemického
slozeni. Radionuklidy se poté vypousti do ovzdusi skrz filtrované, nizkoaktivni vypusti,
jez jsou monitorovany v souladu s pozadavky zakona ¢. 18/1997 Sb., o mirovém
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a 0 zméné a doplnéni nékterych zakont.

Obecné se do zivotniho prostiedi dostavaji zejména nésledujici produkty (Klener, 2000):

* Vzicné plyny (zejména krypton &Kr, xenon 33Xe a argon “*Ar) - Krypton a

xenon se fadi mezi produkty vzeslé ze Stépeni paliva, zatimco argon se do
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primarniho okruhu dostava jako necistota dusiku. Tyto radioizotopy maji velice
kratky poloCas pfemény a vétSinou se staCi rozpadnout jiz v uhlovém

zpozd’'ovacim filtru.

« Radioizotopy jédu (311 a **3I) - Jedna se o $t€pné produkty s pomé&rné kratkym
polocasem premény. Obsah téchto radioizotopti ve vypustich se odviji od poctu

netésnosti v palivu.

« Radioizotopy uhliku (}*C) - Vyviji se reakci s kyslikem v palivu a moderatoru

a jako produkt ternarniho Sté€peni.

o Tritium (PH) - Je jedinym radioizotopem vodiku, jenz neni mozné od
radioaktivni vody oddélit. V tlakovodnim reaktoru vznik4a aktivaci boru
a ternarnim Stépenim v palivu. Z elektrarny je vypousténo skrz kapalné vypusti

do vody.

Na tomto misté je nutné zminit, ze za bézného provozu je objem radionuklidli
z vypusti jadernych elektraren naprosto zanedbatelny. Na radiacni zatézi obyvatel Zijicich

na uzemi CR se v porovnani s pfirodnimi zdroji zafeni prakticky nepodili.

1.4 Legislativa
Zéakladnim legislativnim pramenem v oblasti jaderné bezpeé¢nosti v Ceské republice

je jiz zminény zékon €. 18/1997 Sb. (atomovy zakon). § 1 tohoto zdkona upravuje:

a) ,,zpusob vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zdareni a podminky vykondvani
Cinnosti souvisejicich s vyuzZivanim jaderné energie a cinnosti vedoucich
K ozarent,

b) systém ochrany osob a Zivotniho prostredi pred nezadoucimi ucinky ionizujiciho
zareni,

C) povinnosti pri pripravé a provaideni zasahii vedoucich ke snizeni prirodniho

ozareni a ozareni v dusledku radiacnich nehod,
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d) zvidstni pozadavky pro zajisteni obcanskopravni odpovédnosti za skody v pripadé

Jjadernych skod,
e) podminky zajisténi bezpecného nakladani s radioaktivnimi odpady,

f) wkon statni spravy a dozoru pri vyuzivani jaderné energie, pri cinnostech

«

vedoucich k ozareni a nad jadernymi polozkami.

Pro komplexni uvedeni do problematiky jaderné bezpe¢nosti budou v této kapitole
kratce zminény také dals$i pravni piedpisy, které v oblasti jaderné bezpecnosti a radiacni

ochrany atomovy zakon doplnuji a které se tématu této prace bezprostiedné dotykaji.

* Vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 106/1998 Sb., o zajisténi
jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany jadernych zatizeni pfi jejich uvadéni do

provozu a pfi jejich provozu.

* Vyhlaska Statniho uradu pro jadernou bezpecnost ¢. 144/1997 Sb., o fyzické
ochrané jadernych materidli a jadernych zafizeni a o jejich zatazovani do

jednotlivych kategorii.

* Vyhlaska Statniho uradu pro jadernou ¢. 146/1997 Sb., kterou se stanovi
¢innosti, které maji bezprostfedni vliv na jadernou bezpecnost, a ¢innosti zvlaste
dilezité z hlediska radia¢ni ochrany, poZadavky na kvalifikaci a odbornou
pripravu, zpisob ovétovani zvlastni odborné zpiisobilosti a udélovani opravnéni
vybranym pracovnikiim a zpusob provedeni schvalované dokumentace pro
povoleni k pfipravé vybranych pracovnikd.

W

* Vyhlaska Statniho uradu pro jadernou bezpecnost ¢. 195/1999 Sb.,
o pozadavcich na jaderna zafizeni k zajiSténi jaderné bezpecCnosti, radiacni
ochrany a havarijni pfipravenosti.

* Vyhlaska statniho uradu pro jadernou bezpeénost €. 307/2002 Sb., o radiacni
ochrané. Vyhlaska upravuje zplisob a rozsah zajisténi radiac¢ni ochrany pii praci
na pracovistich, kde se vykonavaji radiacni Cinnosti, stanovuje smérodatné limity

ozéfeni a uvadi podrobnosti ke klasifikaci zdroju ionizujiciho zafeni.
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* Vyhlaska Statniho Giadu pro jadernou bezpecnost ¢. 317/2002 Sb., o typovém
schvalovani obalovych souborti pro piepravu, skladovani a ukladani jadernych
materialti a radioaktivnich latek, o typovém schvalovani zdrojt ionizujiciho zafeni

a o prepravé jadernych materialii a urenych radioaktivnich latek.

* Vyhla§ka Stitniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 318/2002 Sb.,
o podrobnostech k zajisténi havarijni pfipravenosti jadernych zafizeni a pracovist
se zdroji ionizujiciho zéfeni a o pozadavcich na obsah vnitifniho havarijniho planu

a havarijniho radu.

* Naiizeni vlady €. 11/1999 Sb., o z6n¢ havarijniho planovani.

1.5 Jaderna bezpecnost a jeji organy

Dle § 2 atomového zakona, je jaderna bezpe¢nost definovana jako ,stav a schopnost
Jjaderného zarizeni a osob obsluhujicich jaderné zarizeni zabranit nekontrolovatelnému
rozvoji Stépné retézové reakce nebo nedovolenému uniku radioaktivnich latek nebo

ionizujiciho zareni do Zivotniho prostiedi a omezovat ndsledky nehod*.

V Sirsich souvislostech jde o schopnost zabezpecit za vSech okolnosti tyto tii zakladni

funkce (Matal, 2011):
* bezpecny prubéh odstavky reaktoru pii odstaveni jaderného bloku;
* odvadeéni tepla z aktivni zony reaktoru;

* nedovoleni Uniku nadlimitniho mnoZstvi radioaktivnich latek a ionizujiciho

zareni.

1.5.1 Statni uvad pro jadernou bezpecnost

Priméarnim orgénem pro ucely statniho dozoru pfi vyuZzivani jaderné energie a pro
zabezpeceni radiacni ochrany je v Ceské republice Statni ufad pro jadernou bezpecnost

(SUJB). Byl zalozen v lednu roku 1993 se sidlem v Praze a v jeho ¢&ele stoji predseda,
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ktery je volen vladnimi piedstaviteli. (Matal, 2011) Piasobnost SUJB vymezuje

§ 3 atomového zakona takto:

a)

b)

d)

e)

9)
h)

)

., Vwkonava statni dozor nad jadernou bezpecnosti, jadernymi poloZkami, fyzickou
ochranou, radiacni ochranou, havarijni pripravenosti a technickou bezpecnosti

vybranych zarizeni a kontroluje dodrzovani povinnosti podle tohoto zdkona,

vykonava kontrolu nesireni jadernych zbrani a stdatni dozor nad jadernymi

polozkami a fyzickou ochranou jadernych materidlu a jadernych zarizeni,

vydava povoleni k vykonu cinnosti podle tohoto zdkona a typové schvaluje
obalové soubory pro prepravu a skladovani jadernych materialu a radioaktivnich

latek,

schvaluje dokumentaci, programy, seznamy, limity, podminky, zpiisob zajisténi

fyzické ochrany, havarijni 7ady,

stanovuje podminky, pozadavky, limity, mezni hodnoty, nejvyssi pripustné urovné
radioaktivni kontaminace potravin, smérné hodnoty, optimalizacni meze,
referencni urovné, diagnostické referencni urovné, zproStovaci urovné

a uvolnovacit urovné,
sleduje a posuzuje stav ozareni a usmérnuje ozdareni osob,
7idi cinnost celostatni radiacni monitorovaci sité,

schvaluje zarazeni jaderného zarizeni nebo jeho casti a jadernych materialii do

prislusné kategorie z hlediska fyzické ochrany,

zajistuje mezinarodni spolupraci v oboru své pusobnosti, zejména je nositelem
odborné spoluprdce s Mezindarodni agenturou pro atomovou energii, a v oboru

své pusobnosti poskytuje informace Evropské komisi,

rozhoduje o zajisténi nakladani s jadernymi polozkami, zdroji ionizujiciho zdreni

Nebo s radioaktivnimi odpady, s nimiz je naklddano v rozporu s prdavnimi

3

predpisy, nebo kde neni odstranovan vznikly stav.

21



Pro ucely statniho dohledu nad radiaéni situaci v Ceské republice byla zprovoznéna
celostatni radia¢ni monitorovaci sit’, kterd je soustavou meéficich mist a technicky
a personaln¢ vybavenych prostfedk. V okoli jadernych elektraren ma rozhodujici
vyznam v posouzeni rozsahu vzniklé radia¢ni udalosti a stanoveni prognézy a dalsiho
vyvoje udalosti. Radiacni monitorovaci sit se déli na slozky stalé, které jsou
V nepietrzitém provozu, a slozky pohotovostni, které se uvadéji v ¢innost az v navaznosti
na vznik radiac¢ni udalosti. Spole¢né se statnim ufadem pro jadernou bezpecnost se na
provadéni monitoringu podileji provozovatelé jadernych -elektraren, ministerstva,

poptipad¢ dalsi smluvni osoby. (Mika, 2010)

1.5.2 Mezindarodni agentura pro atomovou energii

Nadnarodni dohled nad jadernou bezpecnosti a mirovym vyuzivanim jaderné energie
plni International Atomic Energy Agency (IAEA), ¢ili Mezindrodni agentura pro
atomovou energii. Podle ndvrhu Organizace spojenych narodl byla jako nezéavisla
organizace zaloZena v ¢ervenci roku 1957. Sidli ve Vidni
a dalii regionalni kancelafe se nachazi v Zenevé, New Yorku, Torontu a Tokiu. (IAEA,
1998) V soucasné dob¢ sdruzuje 167 Clenskych statu, jez se zavazaly dodrzovat jeji
stanovy. Byvalé Ceskoslovensko je ¢lenem od jejiho zalozeni roku 1957 a Ceska

republika jako samostatny stat od roku 1993. (IAEA, 2016)

S jadernou bezpec¢nosti bezprostiedné souvisi radiaéni ochrana, jez znamena systém
organizacnich a také technickych opatieni zamezujici nepfipustnému ozafeni osob
a zivotniho prostfedi. Kromé ochrany obyvatel pfed riziky souvisejicimi s vyuZivanim
jaderného paliva fesSi radia¢ni ochrana také bezpe¢nou aplikaci [Z ve zdravotnictvi.
V Ceské republice zabezpetuje radiaéni ochranu Statni Gistav radia¢ni ochrany (SURO)
pii SUJB a celosvétové tuto problematiku fesi International commission on radiological
protection (ICRP), ¢ili Mezinarodni komise radiologické ochrany. A¢koliv je vyuzivani
jaderné energie velice vyhodné a efektivni, pfinasi s sebou i nezanedbatelné riziko
zdravotni uymy. Celd koncepce radia¢cni ochrany se proto opird

o tyto zékladni principy:
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* Princip zdivodnéni, coz znamenda, ze vyuzivani IZ musi vzdy vést

k dostate¢nému &istému piinosu pro spole¢nost. (SURO, 2000)

* Princip optimalizace ochrany znamena snahu zachovat stupen ozafeni na co
nejniz§i hodnoté. Toho musi byt dosazeno pfi sou¢asném udrzeni ekonomicnosti,

vzhledem k nakladiim vynaloZenym na zvySovani ochrany, podle rovnice
B=V-(P+X+Y),

kde B je cisty ptfinos, V hruby ptinos, P jsou naklady vyroby ¢i ¢innosti, X jsou
vyclenéné ndklady na ochranu a Y je Gjma s ¢innosti spojend. Princip
optimalizace ochrany je ztotoznovan s principem ALARA (As low as reasonably
achievable — ,,tak nizké, jak je rozumné dosazitelné®), ktery vychazi z doporuéeni
ICRP 103 vydaného Mezinarodni komisi radiologické ochrany. Doporuceni
uvedena v této publikaci se postupné integruji do zakonti vSech statli Evropské
unie. (Matal, 2011)

* Princip dodrzZeni limiti individualnich davek, ktery znamena, Ze nikdo nesmi
byt vystaven nepfijatelnému ohrozeni a stanovuje garanci maximalniho
piijatelného obecného rizika vzniku stochastickych ucinkli z diivodu ozafeni.
(SURO, 2000)

* Princip bezpecnosti zdroji, ktery si klade za cil snizeni pravdépodobnosti
vzniku sledu udalosti, jeZ by mohly zplisobit nebo zvysit miru ozéateni. Tim je
mysSleno zejména udrzZeni spolehlivosti operacnich systémul a pracovnich postupt.

(Kuna et. al. 2005)

1.6 Havarijni pFipravenost

Havarijni pfipravenost definuje § 2 atomového zakona jako ,,schopnost rozpoznat
vznik radiacni mimoraddné situace a pr¥i jejim vzniku plnit opatieni stanovend havarijnimi
plany*.

StéZzejnim dokumentem havarijni pfipravenosti jsou havarijni plany, coz jsou soubory

planovanych Cinnosti a opatieni pro ptipad vzniku mimotadné udalosti (MU).
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* Vnitini havarijni plan zpracovava drzitel povoleni k provozu jaderného zatizeni
pro pouziti pro vnitini prostory pracovisté. Krom¢ zakladnich tdajii o zadateli
povoleni, rozsahu ¢innosti a mist¢ provozovani obsahuje podrobnou analyzu
moznych MU, véetné posouzeni jejich zavaznosti. Dale obsahuje zplsoby
vyhlaseni MU, zpiisoby omezeni ozafeni zaméstnanct a dalSich osob, zasahové
postupy, zpusoby ovéirovani havarijni piipravenosti a dalsi nélezitosti. Vnitini
havarijni plan schvaluje SUJB a prochézi revizi minimalné jednou za 3 roky.

Vsichni zaméstnanci zafizeni s nim musi byt prokazatelné seznameni. (Vyhlaska

¢. 318/2002 Sb., 2002)

*  Vnéjsi havarijni plan pro jaderna zafizeni se zpracovava v souladu s vyhlaskou
¢. 328/2001 Sb., o nékterych podrobnostech zabezpeceni integrovaného
zachranného systému. Stanovuje postupy a ¢innosti provadéné v piipad¢ havarie,
jenz rozsahem ptesahuje objekt zafizeni a vymezuje tzv. zénu havarijniho
planovani. Klade si za tkol rychlé feSeni vzniklé MU a minimalizaci néasledki
s dirazem na ochranu obyvatel a Zivotniho prostfedi. Dokument zpracovava
Hasi¢sky zachranny sbor kraje na zakladé podkladi poskytnutych zadatelem
o povoleni k provozu ¢innosti. Obsahuje ¢ast informacni, ¢ast operativni a plany

konkrétnich ¢innosti. Havarijni pfipravenost podle vnéj$iho havarijniho planu se

cvicenim provéiuje kazdé 3 roky. (Vyhlaska ¢. 328/2001 Sb., 2001)

* Zona havarijniho planovani se vymezuje v oblasti kolem jaderného zafizeni na
zaklad€ natizeni vlady €. 11/1999 Sb., o z6n¢ havarijniho pldnovani. V této oblasti
se budou v ptipadé MU realizovat ochranna opatieni stanovena vné&jSim

havarijnim planem zafizeni. (Nafizeni vlady ¢.11/1999 Sb., 1999)

1.7 Mimoradné udalosti spojené s inikem radioaktivnich latek

Mimotadnou udalosti je v tomto ptipadé myslena udalost dilezita z hlediska jaderné
bezpecnosti nebo radiacni ochrany, ktera vede nebo miize vést k neptipustnému ozareni

zaméstnanct, popiipadé¢ dalSich osob nebo k neptipustnému uvolnéni radioaktivnich latek
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nebo 1Z do prostor jaderného zafizeni nebo pracovisté nebo do zivotniho prostiedi.

(Vyhlagka & 307/2002 Sb., 2002)

Podle § 5 vyhlasky cislo 318/2002 Sb. klasifikujeme MU tiemi stupni podle svého

rozsahu a zavaznosti takto:

*  Mimoiadna udalost 1. stupné muize vést k nepfipustnému ozafeni zamestnancti
nebo neptipustnému uvolnéni radioaktivnich latek do prostor jaderného zatizeni
nebo pracovisté. Vyznacuje se jen lokalnim rozsahem a pro jeji feSeni postacuji
sily a prosttedky pritomné smény provozu. Provozovatel jaderného zatizeni je ze
zakona povinen ohlasit SUJB vznik MU 1. stupné nejpozdéji do 24 hodin od doby
jejiho zjisténi.

*  Mimoiadna udalost 2. stupné vede nebo miize vést k zdvaznému ozafeni
zameéstnancl nebo k nepfipustnému uvolnéni radioaktivnich latek do zivotniho
prostfedi. Predstavuje zvySené radiani riziko vn€ =zafizeni, avSak jeSté
nevyzaduje zavadéni neodkladnych ochrannych opatieni. Na jejim odvréaceni se
podili zasahujici osoby drzitele povoleni a v ptipad¢ potieby dalsi sily
a prostfedky smluvné zajisténé. Provozovatel jaderného zatizeni oznami MU 2.

stupn¢ SUJB a dotéenému ufadu obce s rozsifenou plsobnosti nejpozdeji do

4 hodin.

*  Mimoiadna udalost 3. stupné vede nebo muize vést k zavaznému uvolnéni
radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Zavadi se neodkladnd ochranna
opatfeni a pii jejim feSeni se postupuje podle vnéjsiho havarijniho planu. Na
likvidaci spolupracuji zasahujici osoby drzitele povoleni a dalSi osoby dle HP
s veskerymi dotéenymi organy. Provozovatel vyrozumi o vzniku MU 3. stupné

neprodlené veskeré organy stanovené HP.

Jako mimotadna udélost je oznaCovan stav ztraty kontroly nad zafenim vedouci
k riziku zvySené expozice zaméstnanci jaderné¢ho zatizeni. Pokud k nadlimitnimu
ozafeni zamé&stnancl skutecné dojde, stava se tato udalost radiaéni nehodou. V piipadé

uniku radioaktivnich latek mimo jaderné zatizeni a v takovém rozsahu, kdy je nutné
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pfistoupit k zavadéni opatieni na ochranu obyvatelstva a zZivotného prostiedi, mluvime jiz

0 radia¢ni havarii. (Zakon ¢. 18/1997 Sb., 1997)

1.7.1 Havarie

Pribéh havarie se zpravidla rozdéluje do 3 fazi, z nichz kazdd ma sva specifika

a kazda z nich vyzaduje zvlastni opatfeni. Kroupa (2010) rozd¢luje faze takto:

1. Predunikova faze je doba, kdy obsluha jaderného zatizeni jiz piepoklada, ze je
havéarie pravdépodobné¢ nevyhnutelnd. Rozsah potencidlniho uniku
radioaktivnich latek do ovzdusi se v tuto chvili d4 zatim jen odhadovat podle
dosavadniho vyvoje situace. Management jaderného zatizeni (JZ) vSak v tuto
chvili dle prognoézy dal§iho vyvoje udalosti musi rozhodnout o nutnosti zavedeni
ochrannych opatieni. V ptipad¢ dostatecné casové rezervy do doby skute¢ného
uniku se mize jednat jeSté o opatieni preventivni. Doba trvani pfedinikové faze

se pohybuje v fadu n¢kolika hodin az nékolika dnu.

2. Unikova faze je obdobi, kdy dochazi k unikani radioaktivnich latek do ovzdusi.
Diky neustalému monitorovani vypusti ventilatnich komint a davkovych
ptikont v okoli elektrarny jsou brzy znamy tdaje o zavaZnosti tiniku. Probihaji
neodkladna opatieni k ochran¢ obyvatelstva a Zivotniho prostiedi, pficemz
nebezpeCi vtéto fazi predstavuje zejména riziko zevniho ozéfeni
z radioaktivniho oblaku a wvnitini kontaminace inhalovanymi radionuklidy.
Unikova faze mize trvat nékolik hodin - kratkodoby tnik, ¢ v hor$im piipadé

nékolik dni - dlouhodoby tnik.

3. Pounikova faze je obdobi naslednych ochrannych opatfeni. Jsou jiz dostupné
celistvé tidaje o kontaminaci okoli havarovaného JZ. Nejvétsi riziko pro osoby
nachazejici se v zamofené oblasti v potinikové fazi havarie spociva v ingesci

radionuklidt v dasledku kontaminace vody a pudy.
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Radioaktivnim tinikem je Uinik latek z jaderného reaktoru. MiiZe nastat naptiklad pfi
poruseni primarniho okruhu a naslednou ztratou chladiva. V dasledku neustalého vyvinu
zbytkového tepla v aktivni zoné pak muze dojit k poruseni hermeticnosti paliva ¢i
dokonce k jeho taveni. Radioaktivni latky se timto zptisobem dostanou do hermetického
obalu reaktoru a v ptipadé naruseni dalSich bezpe¢nostnich bariér i do okoli. Nebezpecné
latky se v ovzdusi déle §ifi v zavislosti na vySce jejich uniku, vysce jejich tepelného
vznosu, sedimentacni rychlosti radioaktivnich ¢astic a meteorologickych podminkach.

(Kroupa, 2010)

Radioaktivni zamofteni tvoii smés $tépnych produktl, nezreagované jaderné palivo,
noveé vznikajici $tépny materidl a radioaktivni korozni produkty. Radioaktivni
kontaminace emituje zafeni alfa, beta i gama v rizném energetickém spektru. Osoby
pobyvajici v kontaminovaném Uzemi jsou proto vystaveny jednak nebezpeci
celotélového vnéjsiho ozareni (zejména v disledku pliisobeni gama zateni) ale také vnitini
kontaminace radionuklidy. Zamoteni zptisobené havarii jadern¢ energetického zatizeni
bude obsahovat tyto nejvyznamnéjsi radioaktivni izotopy: cesium 3’Cs, stroncium °°Sr

a jod . V mensi mife v ném nalezneme také radioaktivni vzacné plyny. (Mika, 2003)

1.8 Vliv havarii na zdravi ¢lovéka

Nasledujici text vysvétluje mechanismus interakce uniklych radioaktivnich latek
s organismem Cloveka. Popisuje zevni ozafeni a kontaminaci, zptisoby jakymi miize ke

kontaminaci dojit a také zdravotni nésledky, které z ni plynou.

Zevni ozaieni charakterizuje § 2 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané jako

ozareni ¢lovéka zdroji 1Z, které se nachdzi mimo né;.

Vnéjsi kontaminaci rozumime piitomnost radionuklid na povrchu téla ¢i objektu.

Radionuklidy nachazejici se na nechranéné kiizi mohou podle své povahy vést k vysokym

wrwe

kontaminaci organismu. (Kuna et. al, 2005)
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Vnitini kontaminace nastava v ptipad¢, kdy se radionuklid dostane do organismu.

Cesty vstupu radionuklidu jsou (Kuna et. al, 2005):

e ingesce;
e inhalace;

e penetrace kize;

e aplikace radiofarmaka.

Chovani radionuklidu v organismu se odviji od jeho chemickych vlastnosti. Po

vniknuti do téla dochazi k distribuci radioaktivni latky v cilovych organech. Postupné je

metabolizovéna a vylou€ena ven z téla. (Kuna et. al, 2005) N¢které radionuklidy se vSak

mohou dlouhodobé fixovat v ur€itych orgénech a jejich vyvazéani je velice obtizné.

Typickym takovym piikladem je stroncium *°Sr, které se usazuje v kostech nebo jod 31,

jenz se trvale vaze ve §titné zlaze. Radioizotopy cesia *'Cs a stroncia *Sr, se kromé

schopnosti kumulace v téle vyznacuji také velice dlouhym poloCasem premény, jak

dokladd Tabulka 1. Tkéné jsou pak radionuklidem dlouhodobé& ozatovany az do

okamziku, kdy nedojde k jeho tiplnému rozpadu. (Mika, 2003)

Tabulka 1: Distribuce a polocas premeny 31, Sr a ¥Cs (Mika, 2003)

Radioaktivni latka Afinita Polocas piemény
131 Stitna 71aza 8 dni
05y Kosti 29 let
B87Cs Celé t&lo 33 let

At jiz je clovék vystaven vnéjSimu ozafeni gama fotony, ¢i ozafeni vznikne

Vv disledku kontaminace organismu radionuklidy, mize se to na jeho zdravotnim stavu

neptiznivé projevit vznikem deterministickych ¢i stochastickych poSkozeni.
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Deterministické ucinky zareni se projevi vzdy po piekroCeni prahové davky.

Poskozeni je umémné dévce zafeni a vznika po vysokych, nejcastéji jednorazovych

0,15 Gy. Ptiklady deterministickych uginkt vzniklych v disledku ozateni jsou (SUJB,
2012):

e akutni nemoc z ozafeni;

e akutni lokéIni zmény;

e poskozeni plodu v téle matky;

e chronicka nenadorova poskozeni;

e poskozeni fertility.

Rizné casti lidského organismu se vyznacuji rozdilnou citlivosti vici IZ. Tim
vykazuji svoji radiosenzitivitu, pfipadné radiorezistenci. Ptiklad rozdilnych prahovych

davek pro jednotlivé organy a tkan¢, po kterych vzdy dojde k rozvoji deterministickych

ucinki je v Tabulce 2.

Tabulka 2: Radiosenzitivita organii (Osterreicher, 2003)

Organ Projev poskozeni Absorbovana davka

Varle Aspermie 0,2 Gy

Kostni den Utlum krvetvorby 0,7 Gy
Oc¢ni ¢ocka Katarakta 2 Gy

Kuze Dermatitida 3Gy

Stfevo Enteritida 8 Gy

Plice Pneumotitida 8 Gy

Centralni nervovy systém Afunkce 80 Gy
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Stochastické acinky se mohou projevit jiz pfi malych davkach, pficemz charakter
poskozeni byva individudlni. Zafeni bunky neusmrti, ale porusi jejich genetickou
informaci. Ke zménam dochazi az po rizné dlouhé dobé¢ latence, ktera mize byt i v fadu

desitek let. Do stochastickych ginki zafeni patii (SUJB, 2012):

e zhoubné nadory;
e leukémie;

e genetické mutace piiStich generaci.

Pro stochastické ucinky je pfedpokladan bezprahovy stav mezi ddvkou a G¢inkem.
Srostouci davkou tedy vzristd pouze pravdépodobnost vzniku poskozeni, zatimco
v pfipadé deterministickych ucinkd rostouci davka zvySuje zavaznost jiz vzniklé

zdravotni Gjmy.

1.9 Mezinarodni stupnice jadernych udalosti

Pro posuzovani zavaznosti jadernych a radiacnich nehod a havarii byla v roce 1990
odborniky z IAEA ve spolupraci s Agenturou pro jadernou energii vytvofena stupnice
INES (The International Nuclear Event Scale, Obrazek 2) Stupnice umoziuje rychlé
a pfesné ohodnoceni téchto udalosti, ¢imz poskytuje adekvatni informace vetejnosti. Byla
navrzena s cilem celosvétového sjednoceni hodnoceni jadernych udalosti a ptedlohou ji
byly obdobné stupnice vyuzivané diive ve Francii a Japonsku. Jejim primarnim acelem
bylo v po¢atku pouze hodnoceni nehod a havarii jadernych elektraren. Od jejiho rozsifeni
v roce 1992 je plné vyuzitelna ve vSech primyslovych civilnich zatizenich vyuZivajicich

1Z. (IAEA, 2013)
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Obrazek 2: Stupnice INES (I4EA, ©1998)

1.9.1 Charakteristika stupnice INES

Skala stupnice zahrnuje 7 stupiitt zavaznosti udélosti. S rostoucim bezpeénostnim
rizikem udalosti stoupa také stupein jejiho ohodnoceni. Udélosti stupné 0 jsou odchylky
od bézného stavu a nemaji zadné bezpecnostni riziko. Nizsi stupné 1 az 3 jsou oznaceny
jako incidenty, ¢ili nehody. Stupné 4 az 7 jsou havarie. Posuzovani zavaznosti je zalozeno

na 3 kritériich oblasti dopadu jaderné udalosti a jejich ucincich, které jsou (Kroupa, 2005):

1) Obyvatelstvo a zivotni prosti‘edi - Kritérium hodnoti dopad na Zivotni prostiedi,

jez je odvozen od mnozstvi uniklych radioaktivnich latek mimo jaderné zatizeni.

2) Zavizeni a prostiedi jaderné elektrarny - Posuzuje se pfedev§im stav aktivni
zony jaderného reaktoru a radiacni situace uvnitt elektrarny vcéetné ozateni

pracovnikd.
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3) NaruSeni hloubkové ochrany jaderného zatizeni - Kritérium se pouziva pro

udalosti narusujici soustavu bezpecnostnich systému zatizeni.

Udalosti v jadernych zatizenich se vyhodnocuji podle miry Skod na technickém
zatizeni, podle zavaznosti tiniku nebezpecnych latek (nebo miry rizika tniku) a také podle
opatieni, ktera je zapotifebi v odpovédi na situaci ucinit. Nize je uvedena stru¢na
charakteristika jednotlivych stupni podle IAEA (2013), v¢etné ptikladu takové udalosti

ke kazdému z nich.

Stupen 1 - Anomalie: Drobné nedostatky bezpecnostnich komponentt. Hloubkova

ochrana zustava zachovana.

Stuperii 2 - Nehoda: Vyznamné selhani bezpe¢nostnich opatieni. Ozateni obyvatele

vice nez 10 mSv a/nebo ozarfeni pracovnika piesahujici stanoveny ro¢ni limit (napf.

Atucha 2005).

Stupeni 3 - Zavazna nehoda: Ozafeni vice nez desetinasobkem ro¢niho limitu pro
pracovniky. Mohou vzniknout non-letalni deterministické G¢inky, jako tieba popaleniny.

Jedna se o téméf havarijni stav (napt. Vandellos 1989).

Stupeii 4 - Havarie s lokalnimi u¢inky: Maly Gnik radioaktivniho materidlu. Neni
nutna aplikace jinych planovanych opatfeni podle havarijniho planu kromé kontroly jidla.

Minimaln¢ jedno umrti zapfi¢inéné radiaci (napt. Tokaimura 1999, Saint-Laurent 1980).

Stupeni 5 - Havarie s acinky na okoli: Omezeny Unik radioaktivniho materialu.
Pravdépodobna bude aplikace pldnovanych opatieni podle havarijniho planu. MoZnost

nckolika umrti zapti¢inénych radiaci (Windscale 1957, Three Mile Island 1979).

Stupenn 6 - Tézka havarie: Velky unik radioaktivniho materidlu. Je nutna uplna

aplikace planovanych opatieni podle havarijniho planu (Majak, 1957).

Stupen 7 - Velmi tézka havarie: Zaivazny Unik radioaktivniho materidlu
s rozsahlymi negativnimi 0€inky na zdravi obyvatel a na Zivotni prostfedi. Nutné

zavedeni dlouhodobych napravnych opatieni (Cernobyl 1986, Fuku§ima 2011).
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2 VYZKUMNA OTAZKA A METODIKA

2.1 Vyzkumna otazka

Je nejcastéjsi pricinou havarie na jadernych zafizenich selhani lidského faktoru?

2.2 Metodika

Vypracovani piehledu zavaznych havarii na jadernych zafizenich piedchazelo
dikladné studium rtznych literarnich pramenti, odbornych ¢lankt a internetovych zdrojt
za uCelem pochopeni problematiky, sjednoceni uvedenych informaci a odhaleni

ptipadnych nesrovnalosti.

Za pomoci usporadanych vybranych pramenti byl poté vypracovan piehled havarii

a jednotlivé udalosti byly setazeny sestupné dle stupné zdvaznosti podle INES.

V zavislosti na dostupnosti informaci byl u jednotlivych havarii popsan jejich
podrobny casovy pritbéh se zaméfenim na pticinny fetézec udalosti, které k havarii vedly.
Ke kazdému jadernému zafizeni byly doplnény urcité geograficko-historické informace
a khavariim, kde doslo k poskozeni jaderného reaktoru, byl vypracovan i popis
konkrétniho typu reaktoru. Aby mohl ptehled podat ¢tenafi uceleny a kompletni obraz
o rozsahu jednotlivych udalosti, byly k havériim popsany i1 nasledky, které vznikly na
zafizeni, Zivotnim prostfedi, zasahujicich osobach a na obyvatelstvu (pokud takové

vznikly).

V zavérecné Casti vyzkumu byla vytvofena tabulka, kterd stru¢né shrnuje pficiny
a disledky jednotlivych havarii. Nésledujici diskuze je veénovédna analyze pficin
jednotlivych havérii a jejich vzajemné komparaci s cilem nalezeni pfipadnych shodnych

znaku.
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3 VYSLEDKY

Nasledujici strany poskytuji podrobny popis vSech zavaznych havarii na jadernych
zatizenich, coz jsou podle stupnice INES havérie v rozmezi stupniit 5 az 7. Celkem se
jedné o sedm piipadu s velice Sirokym ¢asovym rozmezim. NejstarSi kyStymska havarie
se stala jiz v prvopocatcich jaderného primyslu, ackoliv byla oficialné ptiznana az po 30

letech. Posledni havarie se stala v JE FukuSima na jate roku 2011.

3.1 Havarie sedmého stupné

Ve svété byly v minulosti zdokumentovany jiz dva ptipady havérie nejvysSiho
sedmého stupné. Prvni se stala v roce 1986 v ¢ernobylské elektrarné na tizemi dnesni

Ukrajiny. Druha havarie se odehrala v japonské elektrarné FukuSima v roce 2011.

3.1.1 Cernobyl

Vystavba sovétské jaderné elektrarny V. 1. Lenina byla zahajena v kvétnu roku 1970
pobliz mésta Cernobyl na uzemi dnesni Ukrajiny, 100 km od Kyjeva. Jeji bloky byly
uvadény do provozu postupné v letech 1977-1983, pii¢emz posledni ztstal nedokonéeny.
Soucasné s vystavbou JE bylo v tésném kontaktu budovano také mésto Pripjat’, jakozto
moderni misto k Zivotu, uréené pro rodiny pracovnikl elektrarny. Od elektrarny bylo

mésto vzdaleno pouhé 3 km. (MacGregor, 2008)

Vsechny &tyii bloky JE Cernobyl byly opatieny reaktorem RBMK (Obrazek 3)
a celkovy vykon elektrarny Cinil 4000 MW. Reaktor RBMK (reaktor bolSoj moS¢nosti
kanalnyj) navrhli sovétsti inZenyfi za Ucelem produkce elektrické energie a soucasné
plutonia ?*Pu pro vojenské tcely. Do dnesniho dne je tento typ reaktoru vyuZivan
vyhradné na Gizemi byvalého SSSR, pficemz prvni reaktor RBMK byl spustén jiz v roce
1948. Jedna se o grafitem moderovany a vodou chlazeny lehkovodni reaktor, vyuzivajici
obohaceny uran 23U ve formé oxidu. (Lederman, 1996) Zirkoniem obalené palivové
¢lanky jsou ve formé ty¢i zasazeny v jednotlivych kandlcich a obklopeny grafitovym
moderatorem. Voda pumpovana zespodu do aktivni zony je za vysokého tlaku ohfivana

na piiblizn€ 290 °C. Produkt je poté veden do dvou separacnich bubnii. Oddélena para
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odtud pokracuje do dvou 500 MW turbin, které roztaci, a zbyla voda se vraci zpét do
reaktoru. Pro dodate¢nou kontrolu rychlosti §tépné reakce je reaktor vybaven borovymi
tyCemi schopnymi pohlcovat neutrony. Kontrolni ty¢e se ovladaji manudlné z tidici
mistnosti ¢i automaticky pii zaznamenané odchylce. (WNA, 2010) Reaktor disponuje téz
systémem havarijniho chlazeni ECCS (Emergency core cooling system) sestavajiciho ze
samostatné vodni nadrze, hydraulického akumulatoru a &erpadel. Cerpadla ECCS jsou
Vv ptipad¢€ naprosté ztraty energie pohanény vykonem rotoru turbogeneratoru az do doby,

kdy funkci ptevezmou dieselové agregaty. (Lederman, 1996)

Reaktor pira o
RBMK

Pira — . . | bira

Separacm do turbiny
huhen

] a— Voda

2 turbiny

d x | Rclltu‘
Generator Turbine 1

— |
Studend Studeniavoda do reaktoru
A — voda

Obrazek 3: Schéma reaktoru RBMK (Pavrda, 2005a)

Sowrce: Neclesr Energy Instinate

Havarie

Na pocatku nejvétsi jaderné havarie v d€jinach byl piikaz hlavniho inZenyra
elektrarny Nikolaje Fomina k provedeni ,,zkousky turbogeneratoru €. 8 cernobylské AES
v rezimu soucasného vybc¢hu se zatézi provoznich potieb*. (Pavrda, 2005b) Cilem
bezpecnostniho testu bylo zjistit, zda je turbogenerator v pfipadé¢ vypadku energie

schopny setrvacnosti zajistit dostatek vykonu alespot po dobu 40 vtefin, nez funkci
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naplno pfevezmou nouzové dieselové agregaty. M¢l probéhnout na nejnovéjsSim 4.

reaktoru.

Nasledujici stranky poskytuji podrobny popis ¢innosti operatorit v fidici mistnosti
¢tvrtého bloku elektrarny. Sleduje sled udalosti od zacatku zkousky, pies prubeh havarie,
az po likvidaci tragickych nasledkii. Uvedené casové udaje az do okamziku havarie jsou
vypsany podle zaznamii diagnostického zaznamového softwaru DREG, instalovaného

Vv Cernobylské JE.

Den prvni - 25. dubna 1986

01:06 Pro ucely testu je zapotiebi, aby reaktor byl na 25-30 % svého tepelné¢ho
vykonu. Pomalé sniZzovani za¢ina piiblizné hodinu po pilnoci. (SUIB, 1996)

13:00 Po 12 hodinach dosahl reaktor snizeni tepelného vykonu na 50 % (1 600 MW).
Operatofi nyni mohou vypnout jednu ze dvou turbin. Zaroven vyfazuji z provozu
havarijni systém ECCS, aby nemohl zasdhnout a zmafit tak probihajici test.

14:00 Na zadost dispe€inku Ukrajinskych energetickych zavodi o pferuSeni zkousky
je vydan ptikaz k jejimu odkladu. Ctvrty reaktor nadale pracuje pii poloviénim vykonu
a s vypnutym ECCS, ackoliv je to proti pfedpisim. Bez tohoto zdrzeni by zkouska
probéhla dle planu béhem denni smény. (WNA, 2009)

16:00 Nastupuje odpoledni sména, kterd byla sezndmena s veSkerymi naleZitostmi

zkousky. Ta je vSak pozastavena. (Kostka, 2001)

23:10 Operatoii po 9 hodindch mohou zacit s dalSim snizovanim vykonu reaktoru.

Den druhy - 26. dubna

00:00 Tepelny vykon je v tuto chvili na hodnoté¢ 700 MW a pfichazi stfidani smén.
Reaktor ¢tvrtého bloku maji nyni ve svych rukdch muzi, jez nebyli na takovy test
ptipraveni. V fidici mistnosti jsou piitomni Anatolij Djatlov (zastupce hlavniho inzenyra

JE), Alexandr Akimov (vedouci operator ctvrtého bloku), Leonid Toptunov (starsi
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inzenyr odpovédny za fizeni reaktoru a regulaci vykonu) a Boris Stoljarcéuk (vrchni

inZzenyr regulacni jednotky).

00:31 Pii vykonu 500 MW operatofi namitaji, ze se jiz dostali pod dovoleny limit

vykonu. Zastupce hlavniho inZzenyra Djatlov pfikazuje dalsi snizovani na 200 MW.

00:38 Reaktor utrpél prudky pokles tepelného vykonu na 30 MW. To mohlo byt
zpusobeno vinou operatora, ktery nevydal piikaz k udrzeni vykonu na konstantni
hodnoté€, nebo téz systémem, ktery v tomto tkolu selhal. (Ryzi, 2012) Pti tak nizkém
tepelném vykonu dochazi v aktivni zéné k masivnimu zvyseni koncentrace xenonu ***Xe
(xenon se tvoii jako zbytkovy produkt jodu *I a vyznaduje se vysokou schopnosti
absorbovat neutrony, ¢imz prakticky ,otravuje” Stépnou reakci). (Pinchuk, 2014).
V takové situaci mélo dojit k okamzitému odstaveni reaktoru, Djatlov vSak nafidil
vytazeni regulacnich ty¢i z aktivni zony za G¢elem opétovného ziskani vykonu. Ten se
vSak z diivodu xenonové otravy zvysil o pouhych 7 %. Pies zna¢nou nevoli operatorti
Toptunova a Akimova jsou vytazeny dalsi regulacni ty¢e a v aktivni zo6né jich ziistava

6 z celkového poctu 211. (OECD-NEA, 2002)

01:10 Stav reaktoru vykazuje stabilnich 200 MW tepelného vykonu. Poplasny signal
znacici nebezpecné nizkou hladinu vody v bubnech separatoru je vypnut a ignorovan.

Havarijni odstaveni reaktoru je zablokovéno.

01:22 InZenyr regulaéni jednotky Stoljar€uk zapina dvé zalozni cerpadla vody pro
zajiSténi dostate¢ného chlazeni po skonceni zkousky, coz ma za nasledek nartst pary

a tlaku v aktivni z6ng.

01:23:35 I ptes znac¢né nestabilni stav reaktoru nyni za¢ina samotny test. Operator
uzavird pfivod pary na turbinu a nésledné se odstavuji 4 z 8 cirkulacnich Cerpadel.
Automaticky havarijni systém by v této fazi reaktor jesté stdle mohl odstavit, byl vSak
umyslné odpojen. Snizeny priitok chladiva zpasobuje vznik dutin (parnich bublinek), coz
ma za nasledek prudké zvyseni reaktivity za soucasné produkce pary, tepla a tlaku. Xenon
je v této fazi jiz vypalen a mnozstvi neutront stoupa. (Pinchuk, 2014) Obrovsky tlak
v aktivni z6né€ reaktoru zacind nadzvedavat 350 kg vazici uzavery palivovych tyci.

Tepelny vykon dosahuje 1 600 MW. (Ryzi, 2012)
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01:23:40 Obsluha je kritickou situaci pfinucena stisknout zadchranné tlacitko AZ-5,
které ma zajistit opétovné zasunuti viech regulaénich ty¢i. Spi¢ky borovych tyéi jsou viak
vyrobeny z grafitu, ktery pii vsunuti narust vykonu jes$té podpofil. Tento fakt
nepiedstavuje v béznych provoznich podminkéach reaktoru zadné bezpecnostni riziko.
Ctvrty reaktor Eernobylské JE se ale nachazel v takovém stavu, Ze to pro n&j znamenalo
V podstaté¢ posledni ranu. Vlivem tepla navic doslo k deformaci palivovych kanala

a n¢které tyCe se nemohly dostat do pozadované polohy. (Pinchuk, 2014)

01:24 Tlak v trubkach trha potrubi. Nasledna exploze pary nadzvedne 1 000 t tézké
ocelové viko reaktoru, zni¢i stfechu reaktorové budovy a radioaktivni latky zacinaji
unikat do atmosféry. Do aktivni zoény nyni vnika vzduch, kde za dostate¢né koncentrace
kysliku vzplane grafit. Zirkoniovy potah palivovych ty¢i reaguje s parou, ktera se
rozklada na kyslik a vodik. Druhé (vodikova) exploze rozmeta 700 t hoticiho grafitu po
okoli. Trosky vyvrzené z reaktoru dopadaji na stfechu ttetiho reaktorového salu
a zapaluji stfechu turbinové haly. (Porkat, 2011) Prvni obéti ¢ernobylské havarie byl
operator cirkulacnich ¢erpadel Valerij Chodémcuk, jenz zahynul v okamZziku vybuchu.

Jeho télo nebylo nikdy vyprosténo.

01:26 Pozéarni poplach uvadi v pohotovost podnikovou hasi¢skou jednotku. Bojuji
S plameny na stieSe elektrarny bez odpovidajici ochrany nebo dozimetr. Operatotfi ve
své nevédomosti o rozsahu havarie stale podnikaji pokusy o stabilizaci situace. Posilaji
napiiklad pracovniky do turbinové haly ru¢né otevirat uzavéry chladicich ¢erpadel, jiné
zase posilaji do centralni haly otocit rukojeti systému pro manualni spousténi zaseklych
kontrolnich ty¢i. Muzi, kteti vstoupili do reaktorového salu, vidéli zkazu na vlastni oci.
Viko reaktoru bylo odklopené a nakfivo zaseknuté v Sachté reaktoru, z otvoru $lehal
ohen. I pfes tato opakovana svédectvi pracovnikl trval inzenyr Djatlov na tom, Ze je

reaktor neporuseny.

vvvvv

administrativni budovou JE. (Paul, 2013) Telefonem informuje Moskvu o hodnot¢
radiace naméfené piistroji v fidicim salu JE, ktera ¢ini 3,6 rem (dfivEjsi jednotka

ekvivalentni davky), pfestoze védél, ze to byla nejvyssi mozna hodnota, kterou tyto
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ptistroje dokazaly zaznamenat. Skute¢na hodnota byla 15 000 rem, €ili zhruba 150 Sv!

I on byl stale presvédéeny, ze reaktor je v poradku. (Kostka, 2001)

06:35 Veskery oheit kromé& pozaru samotného reaktoru je uhasen. V pribéhu noci na
misto havarie postupné dorazily hasi¢ské posily z Pripjati, Cernobylu, Polesskoe
a Kyjeva. Az do rana s ohném bojovalo 37 jednotek o celkovém poctu 186 muzi. Mnozi
z nich v nasledujicich tydnech a mésicich zemfeli na nasledky ozaieni, stejné tak jako
mnozstvi pracovniku elektrarny. (Paul, 2013) Prvni zabéry znic¢eného bloku (Obrazek 4)

dokladaji zdvaznost situace.

Obrazek 4: Letecky pohled na havarovany 4. reaktor (Orlove, 2014 /© Kostin, 1986)

Pozdé&ji toho dne byl v disledku havarie ustanoven vladni vybor v Cele
s akademikem V. Legasovem, uznavanym fyzikem. V odpolednich hodinach se
uskuteCnila také prvni leteckd obhlidka reaktoru, ktery stdle hotel. Obyvatel¢ mésta
Pripjat’, ktefi byli stale ponechdni v nevédomosti, stravili celou slune¢nou sobotu venku.

Nikdo je neinformoval o nebezpec¢i a détem nebyl podan jodid draselny. (Murphy, 2006)
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Den tieti - 27. dubna

O pulnoci zacaly do Pripjati pfijizdét prvni autobusy. Zatim jen cekaly na pokyn
k evakuaci. Rano zacaly armadni helikoptéry do hoficiho reaktoru shazovat pisek,
kyselinu boritou a olovo. Teprve ve dvé hodiny odpoledne (37 hodin po havarii) byla
vyhlasena evakuace 43 tisic obyvatel mésta. S sebou si podle nafizeni vzali jen

nejnutnéjsi potieby na 2 nebo 3 dny. (Paul, 2013)

Cesta k likvidaci havarie

Béhem nésledujicich dni byly z helikoptér shozeny tisice tun pisku, trosky reaktoru
se podafilo uhasit po 10 dnech. Z 30 km okruhu kolem JE bylo postupné evakuovano
dalsich 116 tisic lidi. Vzhledem k riziku propaleni betonového dna reaktoru a naslednému
kontaktu paliva s vodou, ktera se pod nim nachazela, mohlo dojit k dal$i masivni explozi.
Dobrovolnikim se za cenu vlastnich Zivota tuto vodu podaftilo od€erpat. (Murphy, 2006)
Hornici poté pod elektrarnou vyhloubili 150 metrd dlouhy tunel, do kterého bylo
umisténo chladici zafizeni na bazi kapalného dusiku. Tim byla zabezpecena ochrana

podzemnich vod pied kontaminaci.

Prvomdjové oslavy v Kyjeveé probehly bez jakychkoliv opatieni. Generalni tajemnik
ustfedniho vyboru Komunistické strany Sovétského svazu M. Gorbacov ucinil prvni
oficialni projev pfed narodem az 18 dni po havarii, do t¢ doby se informace tajily. Do
zony nasledné pfijelo vice nez pil milionu likvidatord. Omyli vodou kontaminované
domy a ulice, bourali celé vesnice a stfileli kontaminovanou zvéf. V 1ét€ zacala stavba
sarkofagu z betonu a oceli. Vice nez 3 500 lidi, takzvanych biorobotd, muselo uklidit
sttechu 3. bloku od radioaktivniho grafitu, protoze technika v takovych podminkéch

vypovidala sluzbu. Sarkofag byl dokoncen koncem fijna roku 1986. (Murphy, 2006)

V soucasné dobé€ je budovan novy sarkofag, jehoz dokonceni je planovano na rok
2017.
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Nasledky havarie

Akutni radia¢ni syndrom se rozvinul u 134 osob, které se podilely na likvidaci
havérie. Z tohoto poctu se jich 28 nedozilo ani konce roku a dalSich 19 zemftelo do konce
roku 2004. Ptiblizné 530 tisic likvidatori obdrzelo davku v rozmezi 0,02-0,5 Gy
a z tohoto duvodu v jejich ptipadé€ nelze vyloucit riziko pozdnich stochastickych ucinki.
U ukrajinskych, béloruskych a ruskych déti bylo ke konci roku 2005 evidovano vice nez
6 tisic piipadi rakoviny §titné Zlazy a da se predpokladat, ze toto Cislo jesté po mnoho let
poroste. (UNSCEAR, 2012) Ptiblizné 200 tisic km? Evropy bylo kontaminovéno cesiem
187Cs, zejména na uzemi dnesni Ukrajiny a Béloruska. (Obrazek 5) Ze svych domovi
muselo odejit celkem 340 tisic lidi. MnoZstvi osob do dneSnich dnli trpi psychickymi
problémy, suzuje je strach a uzkost. Havarovany reaktor obklopuje oplocena
tficetikilometrova ,,zakdzana zona“. Ekonomické ztraty zptisobené havarii dosahuji fadu

miliard dolart. (Balonov, 2006)
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3.1.2 FukuSima

Japonska jaderna elektrarna FukuSima Daii¢i se nachdzi na vychodnim pobiezi
ostrova Honsu, asi 250 km od Tokia. Prvni fukuSimsky reaktor vyrobila americka firma
General Electrics v roce 1971 a byl zprovoznén jako paty jaderny reaktor na
uzemi Japonska. Tehdy mél vykon 439 MW. Vlastnikem a provozovatelem je spole¢nost
TEPCO (Tokyo Electric Power Company). (TEPCO, ©1995) Pted havarii elektrarna
disponovala Sesti reaktory typu BWR (Boiling water reactor) o souhrnném vykonu

4 696 MW v rozvrzeni, jaké je uvedeno v Tabulce 3.

Tabulka 3: Reaktory ve JE FukuSima (Wagner, 2015)

Pocet reaktori Typ reaktoru Elektricky vykon
1 BWR -3 460 MW
4 BWR -4 784 MW
1 BWR -5 1100 MW

V okamziku havérie byly v provozu tfi bloky elektrdrny a ve tfech probihala

plénovana odstavka z diivodu udrzby. (Wagner, 2015)

FukuSimské varné reaktory (Obrazek 6) pouZzivaji kontejnment typu MARK I. Tento
kontejnment sestava ze dvou ¢asti. V suché, tedy primarni, ¢asti kontejnmentu (Drywell)
se nachazi reaktorova nadoba a chladici okruhy. Mokra ¢ast (Wetwell) je tvaru toroidu
a do poloviny vysky je naplnéna vodou urcenou k chlazeni. Jako palivo je v aktivni zoné

reaktoru vyuzivan obohaceny uran 8U.

Voda nachdzejici se v tlakové nddobé reaktoru je obrovskym teplem aktivni zony
ptivadéna k bodu varu pti 285°C. Péra, kterd v tomto procesu vznika, je pak odvedena
potrubim do turbiny a odtud dale do kondenzatoru. Zde je za pomoci moiské vody
zchlazena, ptivedena zpét do kapalného stavu a vraci se do reaktorové nadoby. Pii

odstaveni reaktoru je para vedena mimo turbinu do kondenzétoru, kde se chladi az do

42



doby, kdy voda prestane vyvijet paru. Dochladi se pomoci systému odvodu zbytkového

tepla ve vymeéniku.

Pfi nutnosti havarijniho chlazeni jsou reaktory opatfeny navic systémy izolovaného
dochlazovani aktivni zény. V ptipadé vypadku elektrické energie je elektrarna zajisténa
dieselovymi turbogeneratory a bateriemi, které jsou schopny zajistit energii pro chlazeni

reaktoru po dobu zhruba 8 hodin. (Wagner, 2015)
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Obrazek 6: Schéma reaktoru BWR v JE Fukusima (IAEA, 2015)

Havarie
Den prvni - 11. biezna 2011

14:46 Severovychod ostrova Honst zasahlo mimotadné silné zemétieseni. Jednalo
se o paté nejveétsi pristrojoveé zaznamenané zemétieseni na svéte. Velikost momentového
magnituda Cinila 9,0 a prvotni otfes trval vice neZ 2 minuty. (IAEA, 2015) Nékolik
nasledujicich otfesti bylo jiz mirnéjsich, presto nékteré dosdhly magnituda o sile 7,9.
(Wagner, 2015) V souladu s havarijnim planem dochazi k automatickému odstaveni
reaktorti. V aktivni z6né se vSak i po pieruseni St€pné fetézové reakce vyviji zbytkové

teplo a reaktor je nutné nadale chladit. (IAEA, 2015)
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15:27 Prvni vlna cunami dosahovala vysky 4 m a pro elektrarnu zadné riziko
nepiedstavovala, protoze bezpecnostni vinolamy byly navrZzené tak, aby odrazily vlny do

vysky 5,7 m.

15:35 Prisla hlavni vina vysoké 15 m a zaplavila areal elektrarny (Obrazek 7). Voda
zniCila ¢erpadla motské vody a také dieselové generdtory umisténé ve strojovné pod
urovni terénu. Jediny generator (pro blok ¢islo 6) zistal v provozu a zajiStoval chlazeni
jeho reaktoru. (IAEA, 2015) Dva muzi, kteti se v tu chvili ve strojovné nachazeli, nestihli
uniknout. Zaplavova vlna poskodila rozvody a zdroje stejnosmérného proudu pro bloky
1,2 a4. Vypadek elektfiny zptisobil, ze operatoii ptisli o moznost sledovat stav reaktora.
Ve spolecné tidici mistnosti pro blok 1 a 2 byla tato ztrata totalni. V tidici mistnosti pro
blok 3 a 4 ziistalo n€kolik akumulatorti funkénich a pracovnici tak mohli sledovat alesponl
hodnoty tlaku a vodni hladiny ve tfetim reaktoru. (Wagner, 2015). Ctvrty blok byl
Vv odstavce a vyhotelé palivo se nachazelo v chladicim bazénu. Pro operatory tedy pro
tuto chvili nebyl prioritou. Podle zpravy IAEA (2015) pozdéji vySlo najevo, Ze
Vv elektrarné neexistovaly Zadné instrukce, jak se zachovat pti absolutni ztraté zaloznich

energetickych systémi.

Obrazek 1: Zaplaveny areal JE Fukusima Daiici (TEPCO, 2011)
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16:00 Na bloku 3 se podaftilo obnovit havarijni chlazeni RCIC (Reactor core isolation
coolant system). Nejkriti¢téjsi situace nyni nastava na bloku 1. Jeho havarijni chlazeni
operatoii jeste pred prichodem cunami vypli. Systém IC (Isolation condenser) ochlazoval
totiz aktivni zonu tak rychle, Ze se obavali poskozeni reaktoru. Nyn¢jsi obavy z kritického
poklesu vody V reaktoru proto byly zcela na misté. Nemohli to ale ovéfit. Za pomoci
autobaterii z autobust, které se jim podafilo nalézt a zapojit, se dozveédéli, Ze hladina vody
v reaktoru skute¢né poklesla. Rozhodli se zacit do reaktoru vsttikovat vodu z vné&jsku.
Aby tak mohli ucinit, musel by se nejdfive snizit tlak pary uvnitf. Toho Ize docilit
vypusténim pary do ovzdusi skrz havarijni ventily. Bez elektrické energie by se vSak
ventily musely oteviit rucné. K takové manipulaci neméli zaméstnanci elektrarny

zpracované zadné navody.

18:00 Radiace v prvnim bloku byla nad stupnici méfitelnosti osobnich dozimetr. O
nékolik hodin pozdéji byl jiz pro kritické hodnoty vstup do budovy reaktoru zakazan.
(Wagner, 2015)

19:03 Japonska vlada vyhlésila stav jaderné nouze.

21:23 Byla vyhlasena plo$na evakuace obyvatelstva v okruhu 3 km kolem elektrarny.
(IAEA, 2015)

Den druhy - 12. bfezna

0:49 Tlak v reaktoru 1. bloku jiz dvojnasobné piesahoval limitni hodnoty. Aby se
tlak snizil, rozhodl feditel elektrarny Masao Yosida o uvolnéni pary z kontejnmentu. V tu
chvili se vSak jiz para uvoliovala samovolné. Unikala skrz suchou ¢ast kontejnmentu

pfimo do budovy bloku a byla siln€ radioaktivni. (Wagner, 2015)

04:00 Diky poklesu tlaku v reaktoru 1. bloku bylo nyni mozné zacit s alternativnim
zpusobem chlazeni pomoci hadice hasi¢ské stiikacky. Po vice nez 5 hodin byl reaktor
chlazen pferuSované s piestadvkami na doplnéni vody v cisterné. Poté se jiz zajistilo

nepfetrzité chlazeni pfimo z pozZarni nadrZze.
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9:00 Pracovnici se zacali snazit o manudlni otevieni ventilu havarijniho vypousténi
pary. V naprosté tmé a v jiz silné zamotenych prostorach 1. reaktorové budovy to pro né
bylo velice problematické. Ventilace ptes komoru potlaceni (Wetwell) byla uspésné

zahajena po vice nez 5 hodinach, bylo 14:30.

14:53 Voda chladici 1. reaktor byla téméf vyCerpana. Dalsi chlazeni méla zajistit

motska voda ze zaplavené ¢asti bloku 3. O piil hodiny pozdé&ji bylo vSe ptipraveno.

15:36 Na servisnim podlazi 1. bloku doslo k explozi nahromadéného vodiku. Pét
zamestnancu utrpélo zranéni, nikdo nepfisel o zivot. Vybuch poskodil provizorni vedeni

elektrické energie i hadice, které mély reaktor chladit motskou vodou.
18:25 Evakuacni zona byla z rozhodnuti vlady rozsifena na 20 km okruh.

19:04 Po témét 4 hodinach bez chlazeni, se do reaktoru v 1. bloku elektrarny zacala

pumpovat moiské voda. Pozdéji do ni byla pfidana piimés kyseliny borité. (IAEA, 2015)

Den trieti - 13. brezna

02:42 Operatofi 3. reaktorového bloku se rozhodli vypnout tou dobou jiz selhavajici
systém havarijniho chlazeni HPCI (High pressure coolant injection system). M¢li
v umyslu nahradit jej chlazenim z vnéjsku, stejn¢ jako u 1. bloku. Tlak pozarnich Cerpadel
byl pfili§ nizky a bylo tedy nejprve tfeba snizit tlak v aktivni zon€ reaktoru. Piepoustéci
ventily v8ak z fidici mistnosti neSly ovladat, ackoliv podle svételné signalizace se zdaly

byt funkéni. Systémy RCIC ani HPCI se pak jiz obnovit nepodafilo.

06:00 Masao Yosida informuje Tokio, Ze pracovnici ztratili schopnost chlazeni

reaktoru Cislo 3. (IAEA, 2015)

09:00 Podle zpétného odhadu provozovatele elektrarny - firmy TEPCO, byl toto
pfesny Cas, kdy se zaCala obnaZovat aktivni zona 3. reaktoru. Pracovnici se mezitim stale
snazili otevfit havarijni ventily a snizit tlak, coz se jim nakonec podafilo. Davkové
ptikony kolem hranic elektrarny prudce vzrostly. (Lochbaum, 2014) Béhem ventilace se

navic propojenym systémem 3. a 4. bloku dostaval do 4. bloku vodik. (Wagner, 2015)
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09:25 Po vice nez 4 hodinach bez chlazeni se do 3. bloku z vnéjsku zacala pumpovat
technickd voda s kyselinou boritou. V 13:12 byla vyCerpana a nahrazena vodou moftskou.

(IAEA, 2015)

Den ¢tvrty - 14. bifezna

11:01 V reaktorové budové 3. bloku elektrarny explodoval nahromadény vodik.
Vybuch zcela zdevastoval budovu 3. bloku (Obrazek 8), zranil 11 zaméstnanct
elektrarny, znicil dvé stfikacky alternativniho chlazeni a navic poskodil havarijni ventily
2. bloku. (IAEA, 2015) Vzhledem k vyraznému zhorSeni radiacni situace schvalila
japonska vlada zvyseni povolené¢ho limitu pracovniki ze 100 mSv na 250 mSv, aby

potiebni odbornici mohli v elektrarné zustat. (Wagner, 2015)

Obrdzek 8: Treti blok JE Fukusima po vybuchu vodiku (TEPCO, 2013)

13:25 Havarijni chlazeni RCIC u 2. bloku elektrarny selhalo. Hladina vody zacala

okamzit€ klesat a tlak pary uvnitf naopak stoupl. Operatofi s timto scénafem dopiedu
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pocitali a z€asti na néj 1 byli pripraveni. Vybuch 3. bloku vSak poskodil cestu ptipravenou

pro dodavku vody do 2. bloku.

17:00 Podle analyzy TEPCO zacalo v tento ¢as obnazovani aktivni zony reaktoru na

2. bloku. O 2 hodiny a 20 minut pozd¢ji se palivo zacalo tavit.

19:54 Probéhl pokus pumpovat motskou vodu do 2. reaktoru, piestoze se nepodafilo
oteviit prepoustéci ventily. Tlak pary byl vSak priliS vysoky a vstfikovani vody

znemoznil. (Wagner, 2015)

Den paty - 15. biezna

06:14 Nastal vybuch na 2. bloku elektrarny, ktery mél za nésledek prudky pokles
tlaku v komote potladeni. Vzhledem k divodnému podezieni z poskozeni reaktoru
a naslednému nekontrolovatelného tniku radiace, byl vydan ptikaz k docasné evakuaci
pracovniku elektrarny. Vzapéti doslo k vybuchu na 4. bloku. (IAEA, 2015) Tento vybuch
byl neocekavany a pracovniky vydésil. Vzhledem k tomu, Ze se 4. reaktor nachazel
Vv odstavce, byl jeho stav povazovan za stabilni. Panovaly obavy, Ze vybuch souvisel
S vyhotelym palivem umisténym v bazénu, ktery taktéZ nebyl chlazen. Pozdéji vyslo
najevo, ze za explozi v 4. bloku mohl vodik, ktery tam pronikl propojenym ventila¢nim

systémem z 3. bloku. (Wagner, 2015)

07:00 Zhruba 650 pracovnikii bylo evakuovano do bezpecnych prostor sousedni
elektrarny FukuSima Daini, kterd jiZ doséhla stavu studené¢ho odstaveni. Ve FukuSimé
Daiici zlstalo cca 70 muzi véetné feditele Masao YoSidy. (IAEA, 2015) Jiz kolem

poledne se vSak nékteti evakuovani pracovnici zacali vracet zpét. (Wagner, 2015)

09:00 Z 2. bloku reaktorové budovy stoupal husty dym (para). Davkovy piikon na
hlavni brané elektrarny ¢inil témét 12 mSv/h, coZ je nejvyssi naméfend hodnota od
zacatku krize v elektrarné. O dvé hodiny pozdé&ji byl pokyn k ukryti vydan pro obyvatele
v 20 a 30 km okruhu kolem elektrarny. (IAEA, 2015)

Po 15. bfeznu 2011 se vyvoj udalosti v JE FukuSima jiz dale nezhorSoval a 22. biezna

se podarilo vSechny bloky pfipojit zpét k elektrické siti. PoSkozené reaktory byly
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kontinualné chlazeny a za enormniho Usili vSech zasahujicich osob, dosahly vSechny
stavu studeného odstaveni ke dni 16. prosince 2011. Pfes poskozené konstrukce
reaktorovych budov byly vystavény nahradni kryty. Dekontaminace fukuSimské
prefektury zacala velice brzo po havarii a jiz na podzim roku 2011 mohla vlada ptistoupit
k odvolani omezeni v pasmu mezi 20 az 30 km od JE. Dalsi intenzivni dekontaminace

pokracuje. (Wagner, 2015)

Nasledky havarie

Ve JE Fuku$ima zahynuli béhem havérie 2 pracovnici. Jejich smrt v§ak nesouvisela
s tinikem radiace, ale s vInou cunami, ktera je zastihla v suterénu 4. bloku. U dvou
pracovnikl byla zjisténa vysoka vnitini kontaminace (efektivni davka pies 600 mSv).
Zdravotni dopady na obyvatelstvo jsou minimdlni, zejména diky vcasné evakuaci.
Socialni a psychologické nasledky evakuovanych osob (bylo jich cca 80 tisic) jsou vSak
znacné, coz samoziejm¢é souvisi 1 s predchéazejicim katastrofdlnim zemétfesenim
a cunami, pii kterém pfislo o Zivot vice nez 18 tisic lidi. Doslo k opakované kontaminaci

Tichého oceanu zptisobené uniky radioaktivni vody z nadrzi. (Wagner, 2015)

V reakci na obavy vefejnosti ohledné jaderné bezpecnosti byla v Japonsku doc¢asné
zastavena vyroba energie v jadernych elektrarnach. Diskuze ohledné bezpecnosti vyroby
energie z jadra se rozhotely i v fad¢ dal$ich zemi napti¢ kontinenty. Pfistoupilo se ke
zvySovani pozadavkll na jadernou bezpecnost, provadély se stress testy JE. Nékteré zeme
upustily od plant na jejich vystavbu (napt. Bolivie, Kuba, Venezuela), jiné jadernou
energetiku stejné jako Japonsko pozastavily. V Némecku byl jaderny program ukoncen

trvale. (Schwartz, 2014)

3.2 Havarie Sestého stupné

V minulosti doSlo jen k jedné havarii, jez byla na stupnici INES ohodnocena druhym
nejvyS$im stupném. Stala se v roce 1957 v zdvode Majak v ¢eljabinské oblasti v byvalém
SSSR a je pojmenovand jako ,kyStymskd havarie“ podle mésta KyStym, coz bylo

nejbliz§i mésto zanesené v tehdejSich mapéach.
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3.2.1 Majak

Prepracovatelsky zavod Majak (PA Majak) byl pod pracovnim nazvem ,.komplex
817 postaven v roce 1948. Nésledn¢ byl do provozu uveden prvni reaktor pro vyrobu
plutonia ?*Pu do jadernych hlavic a radiochemické a metalurgické zafizeni. Cely
komplex spoleéné s nové vybudovanym uzavienym méstem Celjabinsk-40 (dnesni
Ozjorsk) byl postaven v podzemnim tunelu, pfiblizné 15 km vychodné od méstecka
Kystym, 1200 km od Moskvy. Vznikal v ramci zavoda v jaderném zbrojeni a z toho
divodu ve znaéném spéchu a samoziejmé v pfisném utajeni. Na jeho stavbé se podilelo
cca 70 tisic véznua z gulagl a byl dokoncen ve velice kratké dobé. Prvni sovétskd jaderna
zbranl byla vyrobena pravé v Majaku a to po 13 mésicich od spusténi prvniho reaktoru.
(Malko, 2009) Letecky pohled na nadzemni stavby komplexu a jezera Kyzyltas
(v pozadi) a Karacaj, o kterych bude prace pojednavat, je na Obrazku 9.

Obrazek 9: Prepracovatelsky zavod Majak (Wikimapia, 2011)
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Havarie

Kystymska havarie se stala 29. zaii 1957. Na pocatku 50. let 20. stoleti se zdejsi
jaderny odpad zacal skladovat ve specidlnich nadrzich. Nadrze byly vyrobené z nerezové
oceli a byly vlozené do betonovych prohlubni v zemi, pti¢emz kazdéa z nich mé¢la objem
300 mS. Nedostatek téchto nadrzi spodival v tom, Ze jejich chladici systém byl umistén
na vnitini stran¢ a v piipadé poruchy by byla oprava problematicka. V dtsledku ptisobeni
radioaktivnich soli doSlo vroce 1956 u jedné nadrze ke korozi zeleznych trubek
chladiciho systému a ten byl vyfazen z provozu. Dle posouzeni radiochemického tymu
vSak tento vypadek nemohl ovlivnit bezpecné skladovani a po cely nasledujici rok
nedoslo k napravé. V nadrzi vSak doslo k vypateni vody a s tim souvisejici koncentraci
a Ohfevu vysoce vybusnych nitrath a acetati. Byla to pravdépodobné jiskra
z poskozeného ovladaciho zatizeni, jez spustila chemickou reakci, kterd vedla k vybuchu
o sile az 10 t trinitrotoluenu. Vedla ke kompletni destrukci jedné nadrze a vdznému

poskozeni dvou dalSich. (Malko, 2009)

Jiz pted touto havérii vSak v PA Majak dochazelo k soustavné a trestuhodné
kontaminaci zivotniho prostfedi. VSechny grafitové reaktory v komplexu byly chlazeny
otevienym cyklem. Voda k chlazeni se odebirala z jezera Kyzylta§ a poté, co prosla
reaktorem, byla do n¢j vypusténa zpé&t. Timto jezerem protéka feka Teca, kterd byla v té
dobé hlavni a mnohdy jediny zdroj pitné vody pro 124 tisic lidi po jejim proudu.
V priubéhu let 1949-1952 byly do této feky vypustény radioaktivni latky o celkové
aktivité ptiblizné 101" Bq. Aniz by méli ponéti o rizicich, obyvatelé tuto vodu pili, zalévali
s ni své plodiny, konzumovali ryby, které chytili, prali si zde pradlo a v 1ét¢ se v fece
koupali. Rozsahlé zaplavy na jafe roku 1951 navic vedly k radioaktivnimu zamoteni okoli
feky, pficemz tyto nivni pidy byly hojné vyuzivany pro paseni dobytka a péstovani
zeleniny. Oficidlni zékaz jakéhokoliv vyuzivani vody z feky byl vydan az v roce 1953
a pro postizené lidi byly vykopéany studny. Vodu z Teci vSak v omezeném méfitku

vyuzivali dal. (IAEA, 2003)

Dalsi havarie se stala v roce 1967. Vétrna eroze tehdy roznesla do Sirokého okoli

prach z vyschlého jezera Karacaj, jez bylo dlouhodobé vyuzivano jako venkovni tlozisté
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tekutého radioaktivniho odpadu a tim doslo k dal$i rozsahlé kontaminaci okolnich poli,

lest, jezer a pastvin. (Pereltsvaig, 2014)

Nasledky havarii

V disledku exploze nadrze v roce 1957 byly uvolnény latky o aktivité 74 tisic TBq
zZ kterych ptiblizné 90 % zamoftilo nejbliZsi prostiedi tovarny, zbytek vystoupal do vySe
a byl unaSen vétrem do znacné vzdalenosti smérem na severovychod. Toto zamoieni
veslo ve zndmost jako Vychodouralska radioaktivni stopa (Obrazek 10). Kontaminovana
plocha ¢&ini téméF 20 tisic km? s depozici stroncia *°Sr o aktivité vyssi nez 3,7 kBq.m™.
Havérie zasahla 270 tisic obyvatel v 217 vesnicich a osadéch, z nichz pouze 10 tisic bylo

evakuovano a to navic se zna¢nou prodlevou. (Standring, 2014)
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Obrazek 10: Vychodouralska radioaktivni stopa — EURT (Kulish, 2001)
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Po proudu feky Teca se v dob¢ vypousténi radioaktivnich latek nachazelo 41 vesnic
0 celkové populaci Citajici 20 tisic lidi. Mezi lety 1953-1960 bylo 20 vesnic srovnano se
zemi a 7,5 tisic obyvatel ptesidleno. Ti, ktefi byli ponechdni svému osudu, vSak po
generace dal vstiebavali radioizotopy (povétsinou stroncium %Sr a cesium 37Cs) z vody,
pudy, masa i mléka. Nékolik riznych studii sledovalo vyvoj zdravotniho stavu obyvatel
jedné z vesnic, jez nebyla nikdy evakuovéana — Musljumovo. Kurucova (2002) uvadi, ze

od roku 1950 se zde objevil:

*  41% narlst vyskytu leukémie;

* 31% nartst chorob srdce a obéhového systému;

* 25% nartst vyskytu vrozenych vyvojovych vad novorozenct;
*  21% nartst vyskytu nadorovych onemocnéni;

» Ctyfnasobné vyssi vyskyt pfipadd astmatu a karcinomu kize.

V roce 1997 trpélo v Musljumové 137 lidi chronickou nemoci z ozafeni. Z celkového
poctu 47 narozenych déti se jich toho roku 30 narodilo s patologickymi zménami. Kazdé
paté dit€¢ trpi chronickou chorobou dychaciho ustroji nebo kardiovaskularnim

onemocnénim. Mistni 1ékati odhaduji, Ze polovina Zen je neplodna. (Kurucova, 2002)

V Majaku se nadale zpracovava vyhotelé palivo ze sedmi ruskych jadernych
elektraren. Z kazdé zpracované tuny paliva vznika az 200 t odpadu o rizném sloZeni.
Roku 2005 byl vykonny feditel zdvodu PA Majak Vitaly Sadovnikov uzndn vinnym, Ze
mezi lety 2001-2004 nechal do fteky vypustit n€kolik desitek miliont kubikd
radioaktivniho odpadu. Vzapéti byl amnestovan. Podle slov soudu se feka Teca
v nékterych castech da podle stupné zamoteni kvalifikovat jako tekuty radioaktivni
odpad. Ruskéd vlada i naddle odmitd financovat pfesidleni obyvatel z kontaminované

oblasti. (Slivyak, 2014)
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3.3 Havarie patého stupné

Do dnesniho dne byly na svét¢ zdokumentovany 4 havarie, jenz svym rozsahem
odpovidaji stupni 5 podle INES, pti¢emz 3 udalosti se udaly na americkém kontinentu

a jedna v Evrop¢.

3.3.1 Chalk River

Laboratote Chalk River vzesly ze spoluprace kanadskych, americkych a britskych
veédcu pti projektu vyvoje atomové bomby uprostied 2. svétové valky. Byly vybudovany
na fece Ottawa, zhruba 200 km od stejnojmenného mésta a svllj prvni experimentalni
reaktor uvedly do provozu jiz v roce 1945. (Jedicke, 1989) Jako védecky institut funguji
laboratofe do soucasnosti a svoji zasluhu maji i na zrodu kanadského reaktoru typu
CANDU (Canada deuterium uranium). Jednim ze zdejSich pracovnikd byl také nositel

Nobelovy ceny za fyziku, Bertram Brockhouse. (Puchnar, 2015)

Reaktor NRX (National research experimental, Obrazek 11) byl v Chalk River
uveden do provozu v ¢ervenci roku 1947 a pii svém vykonu 42 MW se jednalo o jeden
z nejvykongjSich védeckych reaktort vitbec. Reaktor je usazen vertikalné v hlinikovém
valci o priméru asi 8 m a vySce 3 m, zvaném calandrium. Calandrium obsahuje
175 trubek naplnénych az 14 tisici litry té€zké vody a helia. T¢zké4 voda je moderatorem
fetézove reakce a helium zabezpecuje prevenci chemické reakce se vzduchem. Do trubek
calandria se vramci védeckych zkoumani mohly hornim pfistupem zasouvat tyce
o ruznych materidlech, pficemz 12 trubek vZdy obsahovalo boérové regulacni tyce
(8 samostatné ovladatelnych a 4 v tzv. ochranném souboru). Zbylé trubky byly plnény
palivem z ptirodniho uranu 2*®U. Chlazeni zabezpecéovalo az 250 1 vody z feky, proudici

mezi trubkami. (Jedicke, 1989)
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Obrazek 11: Reaktor NRX (NRC, 2000)

Havarie

K ¢astecnému roztaveni aktivni zony reaktoru doslo 12. prosince 1952. Byla to prvni
zavazna jadernd havérie v historii.

Reaktor mél toho dne pozménéné parametry chladiciho systému z divodu
planovaného védeckého pokusu. Nékolik trubek bylo od systému odpojeno a jedna byla
chlazena pouze vzduchem. Reaktor byl teprve ve stadiu ndbéhu, kdyz jeden z pracovnikti
v suterénu omylem oteviel 3 nebo 4 ventily, ovladajici pneumaticky systém regulacnich
ty¢i, coz mélo za nasledek pokles tlaku vzduchu a tyce byly vytazeny z reaktoru. Tento
stav byl okamzité signalizovan Cervenymi svétly obsluze reaktoru v fidici mistnosti.
Vedouci operator nejprve telefonicky nafidil napravu, nacez sam odesel do suterénu, aby
ventily zkontroloval. TycCe se daly do pohybu a snizily se dostate¢né na to, aby Cervena
svétla zhasla, ale vlivem nezjiSténé mechanické zavady se nezasunuly zcela. Dalsi chybu
poté udélal vedouci, kdyz telefonicky chybné instruoval operatora. Ten v dtsledku toho

zmackl Spatné tlacitko a misto opétovného utésnéni tyci do pneumatického systému doslo
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k vyjmuti ochranného souboru. Ve chvili, kdy se vykon reaktoru kazdé 2 sekundy
zdvojnasoboval, si operatofi uvédomili svoji chybu a ihned aktivovali zpétné zasunuti
ochranného souboru. Ten vSak nebyl utésnén v pneumatickém systému, ktery
zabezpecoval rychlou odezvu a vysledek byl takovy, ze ze 4 ty¢i dosedla na misto jedina
a navic pfili§ pomalu. Chlazeni v pozménéném rezimu nemélo na prudce narlstajici
vykon, ktery nyni dosahoval 80 MW, zadny vliv, proto se obsluha rozhodla vypustit
tézkou vodu zcalandria. Situace vyustila v popraskani trubek, vyvin vodiku

a nevyhnutelnou explozi, jez posunula viko reaktoru. (Jedicke, 1989)

Nasledky havarie

Pfi havarii nebyl nikdo usmrcen. Néktefi z pracovnika byli sice vystaveni radiaci, ale
nebyla provedena zadna studie, ktera by zhodnotila jejich dlouhodobé zdravotni nasledky.
Dekontaminace trvala fadu mésicli. Dozimetrické slozky osob, které se na ni podilely,

byly ztraceny pii pozaru o 4 roky pozdgji. (Jedicke, 1989)

Na reaktoru doslo k ¢astecnému roztaveni aktivni zoény a do suterénu reaktorové
budovy uniklo asi 4 500 1 kontaminované vody. Celkovy unik radionuklidai se rovnal
370 TBq. (Puchnar, 2015)

3.3.2 Windscale

Cely projekt britského zafizeni na produkci plutonia 2°Pu vznikl v atmosféte
politického napéti. V zoufalé snaze vyrovnat se americkym inZenyrtim, ktefi jiz jadernou
bombu sestrojili, vyrostla roku 1951 na dohled od mésteCka Seaside tovarna Windscale
s dvéma reaktory. Britska vlada doufala, Ze kdyz se jim podaii na americke politiky udélat
dojem vyrobou vlastni atomové zbrang, docili pak obnoveni jaderné spoluprace, jeZ byla

ze strany USA v roce 1946 ukoncena. (Aspinall, 2007)

Nestabilni povale¢na situace hraje v celém piipadu velice diilezitou roli a je zapotiebi
zduraznit, Ze veSkeré déni ve Windscale probihalo za enormniho politického tlaku na

inZenyry i pracovniky.

56



Reaktor ,,Pile 1 (Obrazek 12) byl vzduchem chlazeny reaktor, sestavajici z vice nez
4 800 masivnich grafitovych blokl. Grafitem, ktery slouzil jako moderator, prochazelo
3 444 horizontélnich palivovych kanala a 909 izotopovych kanalti. Regulaci zajistovalo
24 borovych ty¢i. Celou aktivni zonu reaktoru pak obaloval biologicky stit z oceli
a betonu. Dovnitf kazdého palivového kandlu bylo z jedné strany reaktoru zavazeno
21 uranovych ¢lankt v hlinikovych Zebrovanych kazetach. Na druhé stran€ po rozpadu
uranu 23U vypadavaly do vodniho potrubi, odkud putovaly do chladiciho bazénu a dale
ke zpracovani a extrakci vzniklého plutonia °Pu. (Pomfret, 2000) Chladici funkci
zastavaly obrovské vétraky, které hnaly vzduch skrz reaktor a 120 m vysoké kominy ven
do ovzdusi. Az na naléhani inzenyra Johna Cockcrofta byly do téchto kominti na posledni
chvili nainstalovany filtry, které mély zamezit, aby se radioaktivni Céstice dostaly
do Zivotniho prostiedi. (Wakeford, 2007) Dnes tovarna nese jméno Sellafield a zamé&iuje

se na zpracovani vyhotelého paliva z britskych JE.
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Obrazek 12: Schéma reaktoru ve Windscale (Pomfret, 2000)
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Havarie

JiZ od zacatku vyroby se pracovnici ve Windscale potykali s nedostate¢nou rychlosti
produkce plutonia 2°Pu pro jadernou hlavici. Aby zvysili reaktivitu paliva, rozhodli se
zredukovat hlinikové opldsténi uranovych ¢lanki (Obrazek 13) casteCnym ofezem
zebrovani, ¢imZ zmensSili plochu, ke které se dostava chladnéjsi vzduch. Modifikace byla
uspésna, produkce se zvysila a Britové tak v fijnu roku 1952 uspé$né otestovali svoji
prvni atomovou bombu. Spojené staty o nékolik tydnti pozdéji otestovaly asi 10x silnéjsi
bombu — vodikovou. Aby se tomu Velka Britanie vyrovnala, nafidil premiér W. Churchill
tajné¢ vyrobu vodikové bomby. K jejimu sestrojeni bylo nutné zadit vyrabét navic tritium
3H, na to viak reaktory nebyly navrzeny. V roce 1956 byl za timto u¢elem vystavén novy
reaktor ,,Calder Hall“, ktery byl zaroven prvnim britskym reaktorem vyrab¢jicim

elektrickou energii. (Aspinall, 2007)
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Obrazek 13: Hlinikovd palivova kazeta (Aspinall, 2007)

Ve starsich reaktorech se mezitim zacaly zasekavat palivové kazety v kanalech, jiné
po vystréeni z aktivni zény nedopadly do vodniho kanélu ale do ventilacni Sachty, kde
oxidovaly. Filtry v kominech nedokazaly zachytit radioaktivni plyny a tim dochazelo ke
kontaminaci zivotniho prostiedi jiz dlouho pfed pozarem reaktoru v roce 1957. Nékteri
pracovnici na vysoké hodnoty radiace namétfené v okoli upozoriiovali, byli vSak vladou

umlceni. Po neuspéSném testu prvni britské vodikové bomby doslo k natfizeni zvySeni
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vyroby tritia H o 500 %. Kazety byly opét modifikovany. Nyni obsahovaly obohaceny
uran 28U a lithium-magnesium, coz mélo produkci podpofit. Takto upravené kazety byly
velice nachylné k prehfati, o cemz se véd€lo, ale rychlost vyroby byla pro politiky
prednéjsi nez bezpecnost. Dalsi britska bomba (Orange Harold) nebyla sice skute¢né
vodikova, ale dosahla stejné sily a média i Spojené staty se podaftilo obelhat, ze vodikovou

bombou skutecné je. (Aspinall, 2007)

Pted pozéarem reaktoru €. 1, ktery vypukl 10. fijna 1957, byl provadén zihaci proces
s cilem uvolnéni Wignerovy energie, coz je energie, kterd se v grafitu hromadi v disledku
poruch krystalické mftizky plsobenim neutronového pole. Grafit se pfi vypnutych
ventilatorech ohiiva nad 250°C, coz miizku roztahne natolik, aby se molekuly vratily do
svych poloh za soucasného uvolnéni energie. Z divodu chybné instrumentace byl
proveden 2x za sebou, coZ zplsobilo vzniceni jednoho z kanald. (Matlack, 2007)
Pracovnici neméli o ohni tuseni a ve snaze zchladit reaktor zapnuli vétrak, coz byla
osudna chyba. Nahly ptisun kysliku zpisobil okamzité rozsifeni ohné a radioaktivni latky
byly kominem hnany do ovzdusi. Hotelo 11 t paliva pfi teploté 1 300 °C a havarijni plan
pro takovou udalost nebyl zpracovan. Obyvatelé meésta Seascale nedostali zadné
varovani. Riskantni pokus o haseni vodou ztistal bez efektu, oheni zmizel az po zamezeni

pristupu vzduchu. (Aspinall, 2007)

Nasledky havarie

Pozar, ktery se dlouho nedaftilo uhasit, zni€il asi 8 % paliva. Do ovzdusi uniklo vice
nez 13 tisic TBq radioaktivnich latek, zejména jod *I. Obyvatelé v okoli tovarny
obdrzeli davky mezi 4-60 mSv. (Tama, 2000) V okoli 500 km? platil v nasledujicim
mésici zdkaz konzumace mléka, aby se zabranilo riziku rozvoji rakoviny S§titné Zlazy,
zejména u déti. Jesté dnes se v piide na nékterych mistech da naméfit kontaminace cesia
187Cs. V soucasné dobé& probihaji na starych reaktorech demontazni a dekontaminaéni

prace. Uplna likvidace se nedeké diive, nez v roce 2060. (Matlack, 2007)
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3.3.3 Three Mile Island

Jaderna elektrarna Three Mile Island byla vybudovana na ostrové na fece
Susquehanna, 16 km jizn¢ od Harrisburgu, hlavniho mésta stitu Pennsylvanie ve
Spojenych statech americkych. (IAEA, 2012) Byla opatiena 2 reaktory typu PWR
(pressurized water reactor). Prvni reaktor o vykonu 800 MW, nazvany TMI-1, zacal
dodavat energii v roce 1974. Havarie z roku 1979 postihla reaktor TMI-2, coz byl 900
MW reaktor, ktery byl do provozu uveden v teprve Vv prosinci predchazejiciho roku.

V okamziku havarie, byl tedy zcela novy. (WNA, 2001)

Reaktor TMI-2 (Obrazek 14) v sobé kombinoval efektivitu vysokych opera¢nich
teplot za souCasné bezpecnosti uzaviené¢ho tlakového systému. Vzhledem ke
konstantnimu tlaku vody okolo 150 atmosfér, se teplota vody uvnitf okruhu miize
vySplhat i pies 300°C, aniz by doslo k jejimu varu. Chladici ¢erpadla pumpuji horkou
vodu z aktivni zony do parogeneratoru, ve které se z vody oddéli para. Ta je nasledné
odvedena do turbiny pohangjici generator elektrické energie. Cely reaktor je zasazen

vV masivnim cylindrickém kontejnmentu z oceli a betonu. (Saygin, 2013)
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Obrazek 14: Schéma reaktoru TMI-2 (WNA, 2001)
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Havarie

Ve 4 hodiny rano dne 28. biezna 1979 doslo vlivem mechanické nebo elektrické
zavady k vypadku napéjecich ¢erpadel parogeneratoru, takze teplota v aktivni zon¢ zacala
rust. Havarijni systém automaticky odstavil reaktor i turbinu. V ten moment zacal prudce
nartstat tlak v primarnim okruhu, proto se oteviel pretlakovy ventil kompenzatoru
objemu. Tento ventil se m¢l zavtit ihned po poklesu tlaku a podle indikatoru v fidici

mistnosti se tak i stalo, jenze ve skutecnosti se zasekl v oteviené poloze. (U.S. NRC,
2013)

Operatofi neméli ani tuSeni, Ze do pretlakové nadrze dal stiika voda rychlosti 60 t za
hodinu (z celkovych 200 t primarniho chladiva). Systém jim navic neposkytoval Zadné
informace o hladin¢ vody v aktivni zon¢, takze kdyz se spustil alarm a zacala blikat
cervena svétla, neveédéli, co se déje. Systém havarijniho napajeni parogeneratoru sice
nabé&hl tak jak mél, ale kvili chybné udrzbé byly ventily mezi Cerpadly a parogeneratorem
uzavieny. Béhem 2 minut nastala absolutni ztrata chlazeni, dalSich 8 minut ub¢hlo, nez
operatoii identifikovali problém a ventil otevieli a dalSich 25 minut trvalo, nez se chladici
systém v sekundarnim okruhu stabilizoval. Ztrata chladiva skrz ventil kompenzatoru
objemu ale pokracovala a tlak prudce klesl. V tuto chvili se automaticky spustil systém
havarijniho chlazeni aktivni zony (HPCI) pfivadéjici studenou vodu do primarniho
okruhu a hladina vody v kompenzatoru objemu rychle vzrostla. Po 5 minutach byl tento
systém manualné vyfazen z ¢innosti — operatofi stale nevédeli, ze ventil je otevieny a méli
strach, aby vody nebylo moc. (IAEA, 2012) Byli trénovani, Ze hladina vody
v kompenzatoru objemu, je jedinym ukazatelem hladiny vody v aktivni zoné a protoZe
hladina rostla, byli pfesvédceni, ze je vSude vody dostatek. Opak byl ale pravdou a voda
se zacala varit. Pumpovani smési pary a vody zpusobilo, Ze chladici ¢erpadla zacala silné
vibrovat. Aby nedoslo k jejich poskozeni, byly operatory vyfazeny z provozu. (WNA,
2001)

Od této chvile nebyla pfivadéna zZadna voda do aktivni zony reaktoru a ta byla pfi

teploté¢ 1 300°C obnazZena. Zirkoniové opladsténi palivovych tyci popraskalo a zacalo
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reagovat s parou za vzniku vodiku. Taveni paliva navic zpusobilo kontaminaci zbylého

chladiva uvolnénymi $t€pnymi produkty. (IAEA, 2012)

V 6:22 byl konecné uzavien ventil kompenzatoru objemu, coz ukoncilo ztratu
chladiva. Nicmén¢, mnozstvi pary v chladicim systému blokovalo jeji pritok reaktorem.
Odpoledne byl opétovné spustén systém HPCI ve snaze o zvyseni tlaku a kondenzaci
parnich dutin, coz se podatilo, a v 19:50 bylo v bezpe¢nou ¢innost uvedeno i jedno
chladici Cerpadlo. V 20:00 byla havarie oficialn¢ u konce, avSak strach z exploze
,vodikové bubliny®, kterd se v aktivni zon¢ vyvinula chemickou reakci, nutil operatory
jesté v nasledujicich dnech periodicky otevirat ventil kompenzatoru objemu. Ze stejného
divodu navic guvernér Richard L. Thornburgh vyhlasil evakuaci déti a t€hotnych zen
z blizkého okoli elektrarny. Pozdéji vyslo najevo, Ze k vybuchu vzhledem k nedostatku

kysliku v systému realné dojit nemohlo.

Nasledky havarie

Pii havérii nepfiSel nikdo o Zivot. Ministerstvo zdravotnictvi statu Pennsylvanie
provedlo detailni studii radiologickych nasledkti havarie TMI-2. Po 18 let udrzovalo
registr vice nez 30 tisic lidi zijicich v okruhu 5 mil od JE v dob¢ havarie. Prokazal nulovy
zdravotni dopad na obyvatelstvo a v roce 1997 byl ukoncéen. Z psychologického hlediska
byl zdravotni dopad pochopitelné znacny. (WNA, 2001)

Riznymi organizacemi byly odebrany tisice vzorkti vzduchu, vody, mléka, plodin
1 pudy. Obsah radionuklid, ktery by mohl mit s havarii souvislost, byl vSak
zanedbatelny. (U.S. NRC, 2013)

Reaktor byl zni¢en. Vnitini zdbery z roku 1985 ukézaly, ze 45 % paliva bylo spole¢né
S obloZenim a dal§imi strukturami roztaveno, za vzniku 62 t vaZiciho coria (radioaktivni
lavy). Zhruba 20 t coria se protavilo az ke dnu tlakové nadoby (Obrazek 15). (IAEA,
2012) V ramci likvidacnich praci byla voda z okruhu odéerpana, dekontaminovana
a vypafena. Radioaktivni odpad byl vyvezen a uloZen, zbytky paliva taktéz. Po vyprSeni
provozni licence TMI-1, ktery je stale v provozu se ptistoupi ke konecné likvidaci obou

blokd.
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Havarie vJE Three Mile Island zasadné¢ zménila americky jaderny pramysl.
Probudila ve spole¢nosti strach a nedivéru vici jaderné energetice. Nasledna analyza
havarie vedla k rozsahlym bezpecnostnim a organiza¢nim zménam na americkych JE.

(U.S. NRC, 2013)

Dutina
| | Trosky jadra
Deflektor— ] |~ Krusta

| Roztaveny
material

Obrazek 15: Konecny stav reaktoru TMI-2 po havarii (IAEA, 2012)

3.3.4 Goiania

Goiania je mésto o celkové populaci okolo 1 milionu lidi, nachézejici se ve stiedni
Brazilii. Zavazna radia¢ni nehoda se stala v chudinské ¢asti mésta s velice omezenou

mirou vzdélanosti na podzim roku 1987.

Havarie

Okolo 13. zafi roku 1987 byl z opusténé kliniky ve mést¢ Goidnia dvéma muzi

odcizen nezabezpeeny zafic obsahujici praskovy chlorid cesny o celkové aktivité
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50,9 TBq. Oba muzi zacali brzy zvracet, predpokladali vSak, ze je to zptisobeno Spatnym
jidlem. Jeden z nich zacal pozdé&ji trpét i prijmem, zavrati a otokem ruky (radiac¢ni
popélenina vznikla pfi demontaZi kapsle s radioizotopy cesia '3’Cs z ozafovace).
Vyhledal nemocnici, odkud byl po diagnostikovani alergické reakce odeslan domt.
Druhému muzi se mezitim podafilo kapsli rozmontovat a jeji Casti prodat majiteli
mistniho Srotist€. Ten k sobé domu spoletné se svou zenou v nasledujicich dnech
postupné zval rizné piibuzné a sousedy, aby si i oni mohli prohlédnout nadherné modré
svétlo, jez kapsle vydavala. Néktefi z nich si dokonce brali trochu prasku z kapsle s sebou
domd, chlubili se dal§im pfibuznym. Kdyz Zena majitele Srotisté zaCala zvracet a mit
prijem, byla i ji diagnostikovana alergicka reakce. Z jiného mésta se o ni pfijela starat
jeji matka. Poté se (kontaminovand) vratila domt. Po nékolik nasledujicich dni s kapsli
a radioaktivnim praskem, ktery obsahovala, manipulovalo mnozstvi lidi, véetn¢ jednoho
ditéte. Dne 26. zafi byla z kliniky ukradena a odnesena dalsi ¢ast ozafovace, konkrétné

jeho 300 kg vazici stinici obal. (IAEA, 1988)

Moznost, ze by za obrovské zdravotni problémy nartstajiciho poctu lidi mohl stat
prasek z kapsle, pfisla jako prvni na mysl manzelce majitele Srotisté. Zbytky kapsle tedy
transportovala ptes mesto autobusem na pracovisté zdravotniho dohledu, kde ho polozila
na stil stvrzenim, Ze ,zabiji jeji rodinu“. VSichni nemocni, ktefi byli pfijati do
nemocnice, byli zprvu lé€eni s podezienim na né&jakou tropickou nemoc. Jeden z Iékaiti
nakonec pojal podezieni, Ze by mohlo jit o poSkozeni zplsobené radiaci. To se po
kratkém, ale dikladném vySetfovani konecné potvrdilo a to doslova za minutu dvanéct,
jelikoZ mistni hasici se jiZ chystali podezielou taSku i s jejim obsahem hodit do feky. Bylo
28. zafi, tedy 2 tydny od kradeze.

Poté co se podafilo vystopovat pivod zéfice, jiz udalosti nabraly rychly spad.
Nemocnice pro 1écbu tropickych nemoci byla informovédna o radiacni kontaminaci
pacienti (byli dani do izolace). Byly zalarmovany zachranné a bezpec¢nostni slozky i dalsi

nemocnice Vv okoli a tézce zamotené oblasti skoncily pod ostrahou.
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Nasledky havarie

Ctyii lidé (véetné Sestiletého dévéete), kteii v diisledku havérie zemieli, museli byt
pohibeni v olovénych rakvich. Obdrzeli davky mezi 4,5-6 Gy a jejich pitvy prokazaly
hemoragické a septické zmény spojené s akutnim radiacnim syndromem. Dvé osoby
S obdobné¢ vysokymi obdrzenymi davkami se podafilo zachranit. Dohromady bylo
sledovano zhruba 120 tisic lidi, pficemz u 249 osob byla potvrzena rizné vysokd mira
smichany s krémem nanaseli na tvar kviili karnevalu, ktery se pravé konal. Monitorovana
byla plocha 0 67 km?, Z 85 kontaminovanych obydli bylo 200 obyvatel evakuovano
a41 domi bylo srovnano se zemi (Obrazek 16). Dekontaminace za pomoci té¢zké techniky

probihala fadu mésica. (IAEA, 1988)

Pata obét’ havarie v Goianii zemfela v roce 1994 po jaternim selhdni zplisobené

radia¢nim poskozenim. (Johnoston, 2004)

Obrazek 16: Demolice kontaminovanych domit v Goianii (IAEA, 1988)
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3.4 Zavérec¢né shrnuti zavaznych havarii

Tabulka 4 byla vytvotena jako stru¢ny vysledek prvotni analyzy havarii popsanych
na predchozich strandch této bakalafské prace a poskytuje zakladni shrnuti pficin, které

k jednotlivym havariim vedly, spole¢né s jejich dasledky. Udalosti v tabulce byly pro

ptehlednost sefazeny chronologicky dle stupné zavaznosti.

Tabulka 4: Tabulka pricin a diisledkii havarii (zdroj viastni)

Zavaznost
AVaZNos Rok Lokace Pi#icina havarie Diisledek havarie
dle INES
7 1986 JE Cernobyl Nekovn‘trolc,)vany roZvoj Exploze, pary a
Stépné reakce vodiku
E Fukusi
7 2011 IE FukuSima Ztréta chlazeni Exploze vodiku
Daiici
Porucha chlazeni
. nadrze .
6 1957 PA Majak ) . Chemicka exploze
s radioaktivnim
odpadem
L fe Chalk ki 1 y j
5 1952 aborat_ore Cha Ne ovn‘iro ?Vany rozvoj Exploze vodiku
River Stépné reakce
5 1957 Zavod Windscale Prehtati paliva Pozar reaktoru
5 1979 JE Three Mile Ztrata chlazeni Roztaveni paliva
Island
5 1987 Mésto Goidnia | Nezabezpedeny zaii¢ | Kontaminace *'Cs
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4 DISKUZE

Tato bakalarska prace si krom¢ vyhotoveni piehledu vSech zdvaznych havarii na
jadernych zatizenich vzala za cil také jejich analyzu a vzajemnou komparaci. Tato ¢ast
prace tedy krom¢ samotné odpovédi na vyzkumnou otazku nabizi také hlubsi,
individualni rozbor priabéhu havarii zaméfeny na pficiny jejich vzniku. Rozebird kazdou
havarii zvlast, v SirSich souvislostech a kromé prostého popisu obsahuje 1 osobni tvahy.

Vzéajemna komparace jednotlivych havarii patra po jejich shodnych znacich.

4.1. Cernobyl

Tragicka havarie 4. reaktoru ¢ernobylské JE vznikla v prvni fad¢ z dtivodu kritického
poruSeni bezpec¢nostnich zdsad. Na samotném zacatku zkousky turbogeneratoru byl
odpojen systém havarijniho chlazeni, ktery v kritické situaci mohl zasahnout. Zistal vSak
odpojeny po celou dobu az do okamziku parni exploze. Do jiz probihajici zkousky pfisla
sména, kterda na ni nebyla pfipravena a nebyla dostatené obeznamena s jejimi
nalezitostmi. Jednalo se navic o velice mladé a nezkusené operatory. Vyznamnym
faktorem byl také despoticky inZenyr Djatlov, kterému se operatotfi nedokézali postavit,
kdyz natidil snizovani vykonu hluboko pod bezpecnostni limity. Myslim, ze je dilezité
si uvédomit, Ze se udalost stala v dobé Sovétského svazu, kdy si malokdo dovolil
nadfizenému odporovat, protoze by o svoji praci mohl lehce pfijit a tim jim také bylo ze
strany Djatlova vyhroZzovéano. Ve chvili, kdy vykon reaktoru prudce poklesl, a zapocala
xenonova otrava, méla byt zkouska okamzité ukoncena. Misto toho vsak byly z reaktoru
s cilem rychlého zvySeni vykonu vytazeny téméf vSechny regulacni tyCe. Popla$né
signaly, které¢ se rozeznély, byly ignorovany a systém automatického havarijniho
odstaveni reaktoru zablokovan. Je pravda, Ze reaktor RBMK byl velice specificky. Nemél
kontejnment, mél kladny dutinovy koeficient (zvySovani reaktivity, pfi zvySujicim se
podilu pary) a na svoji dobu byl neobycejné¢ vykonny. Troufam si vSak tvrdit, ze
s fungujici havarijni ochranou nebyl sam o sob¢€ nebezpecny a k havarii ho dovedl fetézec

neuvéfitelné zavaznych a navic umyslnych poruseni bezpecnosti. Obsluha dovedla
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reaktor do stavu, se kterym si pak nedokazala poradit a stisk tlacitka AZ-5 byl jejim

prvnim a také poslednim pokusem o zachranu situace.

4.2 FukuSima

Havarie 4 bloka fukuSimské JE byla zptisobena souhrou vlivii obrovské ptirodni
katastrofy, chybné umisténého technického zazemi i urcitych organizac¢nich nedostatka.
Elektrarna se nachazi blizko motského biehu v seismicky aktivni oblasti. Japonci jsou na
Castd zemétieseni poméerné zvykli a v bezpecnostnim navrhu JE se na tuto eventualitu
pamatovalo. Pamatovalo se i na moznost viny cunami. VIinolamy by zvladly odrazit vinu
do vysky 5,7 m, ale s vlnou vysokou 15 m nikdo nepocital. Kdyby ano, k zadné havarii
nouzovych dieselovych agregati pod urovenn motské hladiny. Automatika béhem
zemétieseni sice podle planu odstavila reaktory, ale vzhledem ke zniceni elektrickych
rozvodi i dieselovych agregati doslo k absolutni ztraté energie a reaktory nebylo mozné
dochlazovat. Pro operatory navic neexistovaly zadné instrukce pro takovou situaci, coz
povazuji za dal$i selhdni. Myslim, ze v samotném prubéhu havarie prokdzali pracovnici
JE FukuSima obdivuhodné nasazeni 1 state¢nost, a nebyt takového odhodlani, mohly byt
nasledky pro obyvatele i zivotni prostfedi nesrovnatelné horSi. Pokud chceme hledat
skute€nou pric¢inu havarie, museli bychom se vratit do doby, kdy teprve vznikal projekt

elektrarny.

4.3 Majak

O pribehu kysStymské havarie se nedochovalo mnoho podrobnosti. Nelze se tomu
divit, protoZze Sovétsky svaz ji vice nez 30 let tajil a dikazy byly systematicky

likvidovany. S jistotou lze fici, ze exploze v nadrzi na radioaktivni odpad byla

Mrwe

JiZ névrh celého systému, protoZe systém chlazeni byl umistén tak nest'astng, ze oprava
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byla téméf vyloucena. Dal§i mozny vyvoj situace uvnitt nadrze byl radiochemiky hrubé

podcenén, coz vyustilo v chemickou reakci a nésledny vybuch.

Ptfedchozi a dokonce i1 nasledné soustavné zamotovani zivotniho prostiedi se podle
mého ndzoru d€lo z jediného diivodu, kterym je naprosté selhdni moralniho charakteru
odpovédnych osob. K tomuto zavéru mé dovedl nejen samotny popis udalosti kolem PA
Majak v této bakalaiské praci, ale také ruzné televizni dokumenty o Zzivotnich
podminkach a zdravotnim stavu obyvatel Celjabinské oblasti, které jsem z osobniho
z4jmu shlédla. Témet se zda, jako by pro predstavitele Sovétského svazu mistni lidé

neznamenali nic vic, nez jakysi védecky experiment.

4.4 Chalk River

Havérii v Chalk River predchdzela zména parametrii chlazeni, kterd méla vliv na
pozd¢jsi vyvoj udalosti. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o pokus na védeckém reaktoru
prizpisobeném pro tento druh experimentovani, nemohu tento fakt oznacit za poruseni
bezpecnosti a zcela jisté to havarii nezapficinilo. Do kritického stavu byl reaktor uveden
v dtsledku pochybeni jednoho z pracovniki, které zptsobilo vytazeni regulacnich tyci
z reaktoru a nasledné dals$i pochybeni vedouciho operitora, jehoz Spatnd instrukce

ptispéla k dal§imu zvySeni vykonu reaktoru.

4.5 Windscale

Na Uvod analyzy havarie ve Windscale je tfeba fici, Ze mnoZstvi neuvazenych
rozhodnuti, enormni tlak politikQi na rychlost vyroby, poruSovani bezpecnosti a malo
zkuSenosti pracovnikl vedlo tuto tovarnu k havarii v podstaté jiz od jejiho uvedeni do
provozu. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o prvni britské reaktory, myslim, Ze by se nad
jistymi drobnymi nedostatky daly pfimhoufit o¢i. V pfipadé Windscale se ale jednalo
o obrovské problémy ve funkci reaktoru. Tim myslim zejména zasekavani palivovych
kazet v kanalech a fakt, ze nékteré kazety nedopadaly do vodniho kanalu, ale do vétraci
Sachty. Palivové kazety byly modifikovany ofezem Zeber hlinikového oplasténi s cilem

zvyseni produkce tritia *H. Samotné palivo bylo navic obohaceno o materialy piispivajici
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k prehrati. Pozaru reaktoru predchazela bezprosttedni chyba pracovniki tovarny, ktefi ho
omylem vyzihali dvakrat za sebou. DalSim pochybenim bylo i zapnuti vétraki, které

misto zchlazeni reaktoru pouze rozsitily plameny.

4.6 Three Mile Island

Na zacatku havarie v Three Mile Island doslo k selhéni ¢innosti napajecich ¢erpadel
parogeneratoru. Presny diivod selhdni neni zndm, ale nejednalo se o chybu obsluhy.
Technickou poruchou byl i zaseknuty ventil a chybna signalizace jeho indikatoru. Systém
nebyl naprogramovén, aby operatorim v fidici mistnosti sdéloval hladinu vody v aktivni
z6né, coz je pro mne t€zko pochopitelné. Viibec nevédéli, pro¢ se najednou spustil alarm,
a zfejm¢e 1 z toho divodu jednali zprvu ve znacném zmatku. Chyba udrzby, kvili které
zustaly ventily mezi Cerpadly a parogeneratorem uzavieny, byla zfejme jen pomyslnou
Spickou ledovce. Tato havéarie byla z mého pohledu zcela jednozna¢né podminéna chybou
jiz v navrhu, nasledovana obrovskou smtilou a zmatky obsluhy. V kritickych chvilich ji

totiz zradil informacni systém reaktoru a z navrhu chybéjici instrumentace.

4.7 Goiania

Velice nestastna udalost, za kterou Zivotem zaplatili nevinni lidé, byla zapocata
kradezi zatice chlorid cesny. Myslim, ze by bylo pfili§ jednoduché oznacit muze, ktefi
zafi¢ odnesli za jediné viniky této jaderné tragédie. KradeZ jako takova je sice
odsouzenihodnd, ale véfim, Ze je k tomu dovedla pfedevS§im chudoba. S jejich socialni
situaci souvisi také fakt, Ze neméli Z4dné ponéti o tom, s jak nebezpecnou véci si
zahravaji. V téchto chudinskych ¢tvrtich byva vzdélanost na velice nizké Grovni. Jako
zasadni chybu v tomto ptipad¢ vidim nezabezpeceni budovy byvalé kliniky, v které byl
zanechdn ozafovac a to zejména v takovém misté, kde je riziko nepovolaného vstupu vice

nez pravdépodobné.
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4.8 Komparace vysledku

V ramci bakalarské prace byla provedena analyza vSech vySe popsanych jadernych
havarii a na jejim zdklad¢ lze jednotlivé havéarie mezi sebou porovnat. Havérie ve

Mrwe

okolnostech, kter¢ jim ptfedchazely, nebo v charakteru samotnych havarii.

Shodny znak je moZno najit v udalostech, které se staly v JE Cernobyl a ve
Windscale. Ackoliv byl vysledny charakter téchto dvou havarii zcela odlisného prubéhu,
tak obéma predchazelo skute¢né¢ hrubé porusSovani zdsad bezpecnosti. Co se tyce
¢ernobylské havarie jako takové, vykazuje podobnost s havarii v Chalk River (v obou
pfipadech se operatorim vymkla z kontroly fetézova $t€pna reakce), musim vSak opét
zdtraznit, 7e zatimco v Cernobylu dovedla reaktor do nestabilniho stavu umyslna

rizikova ¢innost obsluhy, v Chalk River se jednalo o souhru né¢kolika nestastnych chyb.

Podobnou prvotni pfi¢inu 1 ndsledny charakter havérie nachdzim v udalostech v JE
FukuSima a JE Three Mile Island. Ani jedna z t€chto havarii by se nemusela ptihodit,
pokud by byly elektrarny 1épe navrzeny. Ve FukuSimé by to bylo zejména lepsi umisténi
nouzovych zdroji energie, ptipadné i vyssi vinolamy. V Three Mile Island lepsi systém
informovani o stavu reaktoru. Operatofi reaktoru TMI-2 1 pracovnici ve FukuSimé se
nakonec potykali se zasadnim problémem a tim je ztrata chlazeni. Zcela nevyhovujici
navrh reaktoru méla i tovarna ve Windscale, zde je vSak nutno piihlédnout k datu, kdy

byla postavena.

Dvé jadernad zafizeni maji na svédomi védomou, ignorovanou a soustavnhou
kontaminaci Zivotniho prostiedi a tim je zejména PA Majak a zdvod Windscale. Ob¢ tyto
tovarny byly postaveny na zacatku studené valky a ochrana zdravi okolnich obyvatel
ajejich zivotniho prostiedi zjevné nebyla prioritou tehdejSich vladnich predstavitel. Tou

byla ptedevs§im vyhra zdvodu v jaderném zbrojeni.

Takzvané ,kyStymské havarii pfedchdzela ztrita chlazeni. Nabizi se tedy
ptipodobnéni k havariim v JE Three Mile Island a JE FukuSima. V PA Majak se vsak

havérie netykala samotného reaktoru, ale nadrZe s radioaktivnim odpadem.

71



Zcela specifickéd byla tragédie v Goianii. Nemohu ji pfirovnat k zadné jiné havarii,
protoze se nejednalo o jaderné zafizeni ale o nezabezpeceny zafic, ktery se diive vyuzival

jako radioterapeuticky zdroj.

4.9 Vyhodnoceni vyzkumné otazky

V této bakalaiské praci byla stanovena nasledujici vyzkumna otazka: Je nejcastéjsi

pricinou havarie na jadernych zatizenich selhani lidského faktoru?

Z vysledkl bakalarské prace vyslo najevo, ze ackoliv se mira zavaznosti (ptipadné
umyslnosti) pochybeni u jednotlivych havarii 1isi, v kone¢ném duasledku byla chyba
lidského faktoru pfic¢inou vSech zavaznych jadernych havarii v historii. Odpovéd’ na
vyzkumnou otdzku tedy zni: Ano, selhani lidského faktoru je zcela jednoznacné

Mrwe

nejcastejsi pri¢inou zavaznych havarii na jadernych zatizenich.

72



5 ZAVER

Bakalatska prace méla za cil vyhotoveni ptehledu vSech jadernych havarii, které byly
stupnici INES ohodnoceny v rozmezi stupnd 5 az 7. Nésledna analyza jednotlivych
havarii méla vést ke koneéné komparaci jednotlivych havarii za ucelem odhaleni
shodnych znakii v pfi¢inném fetézci udalosti, jez k nim vedly. Podrobny piehled
vybranych havarii byl za pouziti uvedenych literarnich zdroji zpracovan na cca 30
stranach praktické casti této prace, spolecné s informacemi o typech reaktord
a nasledcich, které¢ po sob¢ havarie zanechaly. Pro ptehlednost byla vytvotena tabulka,
kterd stru¢né shrnuje pficiny a disledky havarii. Diskuze je vénovéna individudlnimu
rozboru kazdé havérie s diirazem na nalezeni jeji pfi¢iny a to v SirSich souvislostech.
Konecna vzijemna komparace jednotlivych udalosti pfinesla zajimavé vysledky. Cil

prace byl timto splnén.

V ramci této prace se taktéz podatilo odpoveédét na stanovenou vyzkumnou otézku,
kterd znéla: Je nejcast&jsi pfi¢inou havérie na jadernych zafizenich selhani lidského
faktoru? Z vysledku, které prace uvadi, lze konstatovat, ze selhani lidského faktoru je

MV

jednoznacéné nejcastéjsi pricinou zavaznych havarii na jadernych zatizenich.

73



6 LITERATURA

AMANO, Yukiya.. The Fukushima Daiichi Accident. Report by the Director General.
International Atomic Energy Agency. 2015. [online]. Vienna. [cit. 2016-04-16].
ISBN 978-92-0-107015-9. Dostupné zZ: http://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1710-ReportByTheDG-Web.pdf

ASPINALL, Sarah. 2007. Windscale: Britain's Biggest Nuclear Disaster
[dokumentarni film]. Velka Britanie. Dostupné z: https://youtu.be/d5cDigVHW7Y

BALONOV, Mikhail. 2006. The Chernobyl Forum: Major Findings and
Recommendations. Euronuclear [online].  [cit.  2016-04-16].  Dostupné  z:

https://www.euronuclear.org/events/pime/pime2006/presentations/Balonov.pdf

IAEA: About IAEA. ©1998-2014. International Atomic Energy Agency [online].
Vienna. [cit. 2016-04-16]. Dostupné z: https://www.iaca.org/about/about-iaea

IAEA: Member States. 2016. International Atomic Energy [online]. Vienna [cit.
2016-04-16]. Dostupné z: https://www.iaea.org/about/memberstates

IAEA: 2013. INES The International Nuclear and Radiological Event Scale User’s
Manual 2008 Edition. International Atomic Energy Agency [online]. Vienna. [cit.
2016-04-16]. Dostupné zZ: http://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/INES2013web.pdf

IAEA: ©1998. International Nuclear Events Scale (INES). International Atomic
Energy Agency [online]. Vienna. [cit. 2016-04-16]. Dostupné z: http://www-

ns.iaea.org/tech-areas/emergency/ines.asp

IAEA. 2003. Radioactive Contamination of the Techa River, South Urals, Russia.
International Atomic Energy Agency [online]. [cit. 2016-04-18]. Dostupné z:
https://www-ns.iaea.org/downloads/rw/projects/emras/emras-aquatic-techa.pdf

IAEA. 2012. 3.2.3.3. Safety case study: the Three Mile Island accident. International
Atomic  Energy  Agency [online].  [cit.  2016-04-18].  Dostupné  z:

https://www.iaea.org/ns/tutorials/regcontrol/assess/assess3233.htm

74



JEDICKE, Peter. 1989. The NRX Incident. Canadian Nuclear Society [online].
London [cit. 2016-04-16]. Dostupné z: https://www.cns-

snc.ca/media/history/nrx.html

JOHNSTON, Robert. 2004. Goiania orphaned source dispersal, 1987. Johnston
Archive [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné zZ:
http://www.johnstonsarchive.net/nuclear/radevents/1987BRAZ1.html

KLENER, Vladislav. 2000. Principy a praxe radiacni ochrany. 1. vyd. Praha: Statni
uiad pro jadernou bezpecnost. ISBN 8023837036.

KOLEKTIV AUTORU. Radiobiologie. 2011. [online]. [cit. 2016-01-24]. Dostupné
z: http://fbmi.sirdik.org

KOSTKA, Tomas. Havarie v jaderné elektrarné CERNOBYL. Cernobyl [online].
Aktualizace 11-05-2015 [cit. 2016-04-18]. Dostupné z: http://cernobyl.euweb.cz

KROUPA, Miroslav a Milan RIHA. 2010. Prizmyslové havdrie. 2. vyd. Praha:
Armex. Skripta pro stiedni a vyssi odborné skoly. ISBN 9788086795874.

KULISH, Dmitry. 2001. Radiation in Chelyabinsk Region. Angelfire.com [online].
[cit. 2016-04-16]. Dostupné Z:
http://www.angelfire.com/ok/yolcu/web/project/DIMA.htm

KUNA, Pavel a Leo§ NAVRATIL. 2005. Klinickd radiobiologie. 1. vyd. Praha:
Manus. ISBN 8086571092.

KURUCOVA, Svetlana. 2002. Geografické aspekty radioaktivnej kontamindcie
Celabinskej oblasti v désledku cinnosti Vyrobného zdruzenia Majdk. Bratislava:
Omega Info. ISBN 80-967741-4-X. Dostupné také Z:
http://www.omegainfo.sk/MAJAK-el.pdf

LANHAM. 1988. The Radiological accident in Goiania [online]. [cit. 2016-04-20].
ISBN 92-012-9088-8. Dostupné VA http://www-
pub.iaea.org/mtcd/publications/pdf/pub815_ web.pdf

75



LEDERMAN, Luis. 1996. Safety of RBMK reactors: Setting the technical
framework: IAEA  Bulletin [online].  [cit. 2016-04-16]. Dostupné z:
https://www.iaea.org/sites/default/files/publications/magazines/bulletin/bul38-
1/38102741017.pdf

LOCHBAUM, David A. 2014. Fukushima: the story of a nuclear disaster. New York:
The New Press. ISBN 978-159-5589-088.

MACGREGOR, 2008. Jane. Site Name: Chernobyl. Subterranea Britannica. [online].
[cit. 2016-04-16]. Dostupné z: http://www.subbrit.org.uk/rsg/sites/c/chernobyl/

MALKO, M. V. 2009. History of radiation and nuclear disasters in the former USSR.
Kyoto University Research Reactor Institute. [online]. Minsk. [cit. 2016-04-16].
Dostupné z: http://www.rri.kyoto-u.ac.jp/NSRG/en/Malko2009English.pdf

MATAL, Oldiich a Hugo SEN. 2011. Jadernd zaiizeni a jejich bezpecnost. Vyd. 1.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM. ISBN 978-80-214-4349-5.

MATLACK, Gerry. 2007. The Windscale Disaster. Damn Interesting [online]. [cit.

2016-04-16]. Dostupné z: http://www.damninteresting.com/the-windscale-disaster/

MIKA, Otakar J a Lubomir POLIVKA. 2010. Radiacni a chemické havdrie. Vyd. 1.
Praha: Policejni akademie Ceské republiky v Praze. ISBN 9788072513215.

MURPHY, Nick. 2006. Surviving Disaster: Chernobyl Nuclear Disaster
[dokumentarni film]. Velka Britanie. Dostupné z: https://youtu.be/yk3-XUeOoEU

Natizeni vlady ¢. 11/1999 Sb., o zoné havarijniho planovéni. In Shirka zdkonii CR,
ro¢nik 1999, castka 4. Dostupné Z:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/NV11_1999Sh.pdf
[cit. 2016-04-16]. ISSN 1211-1244

NRC. 2000. Pictures: Physics- Atomic Energy Project. National Research Council
Canada [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné z: http://dr-dn.cisti-icist.nrc-
cnrc.gc.ca/eng/browse/images/?cn=nrcarchivesphotographs&al=Physics-

+Atomic+Energy+Project

76



OECD-NEA. 2002. Chapter | The site and accident sequence. OECD-NEA [online].
[cit. 2016-04-16]. Dostupné z: https://www.oecd-nea.org/rp/chernobyl/c01.html

ORLOVE. 2014. Clean Up Chernobyl, Get A Lada. Jalopnik [online]. [cit. 2016-04-
20]. Dostupné z: http://jalopnik.com/clean-up-chernobyl-get-a-lada-1568956015

OSTERREICHER, Jan a Jitina VAVROVA. 2003. Predndsky z radiobiologie. 1. vyd.
Praha: Manus. ISBN 80-86571-01-7.

PAUL. 2013. Timeline of events. The Chernobyl Gallery [online]. [cit. 2016-04-18].

Dostupné z: http://chernobylgallery.com/chernobyl-disaster/timeline/

PAVRDA. 2005. Atomova elektrdrna Cernobyl. [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné
z: http://www.pavrda.cz/cernobyl/

PERELTSVAIG, Asya. 2014. Kyshtym-57: A Siberian Nuclear Disaster. Languages
Oof The World [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné Z:
http://www.languagesoftheworld.info/russia-ukraine-and-the-caucasus/kyshtym-57-

siberian-nuclear-disaster.html

PINCHUK, Natalia. 2014. Chernobyl Accident Timeline. What is nuclear. [online].
[cit. 2016-04-16]. Dostupné z: https://whatisnuclear.com/chernobyl/timeline.html

POMFRET, D. G. 2000. Safety and Dose Management During Decommissioning of
a Fire Damaged Nuclear Reactor. International Radiation Protection
Association [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné Z:
http://www.irpa.net/irpal0/cdrom/00322.pdf

PORKAT, Vaclav. 1986: Tragickd havdrie v jaderné elektrdrné Cernobyl. Pozary.cz
[online]. 2011. [cit. 2016-04-61]. Dostupné z: http://www.pozary.cz/clanek/6299-

1986-tragicka-havarie-v-jaderne-elektrarne-cernobyl/

PUCHNAR, Jiti. 2015. Havarie v  jadernych  zarizenich 1:  50.
léta. OEnergetice.cz [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/zahranicni/nehody-v-jadernych-zarizenich-1-50-leta/

77



RYZI, Lukés. 2012. Cernobylskd havdrie a jeji pritbéh. Chernobylzone [online]. [cit.
2016-04-16]. Dostupné z: http://chernobylzone.cz/cernobylsky-experiment-a-

prubeh-havarie/

SAYGIN, Hasan. 2013. Major Nuclear Accidents and Their Implications for the
Evolution of Nuclear Power. The Centre for Economics and Foreign Policy Studies
[online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné Z:
http://edam.org.tr/document/EDAMNukleer/NuclearReport2011 EN/section2.pdf

SCHWARTZ, Patricia. 2014. International Response — Nuclear Programs Post-
Fukushima. Fukushima. [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné Z:
http://fukushima.com/international-response/

SLIVYAK, Vladimir. 2014. Russian Nuclear Industry Overview. Earthlife Africa
[online]. Moskva. [cit. 2016-04-16]. Dostupné z: http:/earthlife.org.za/www/wp-
content/uploads/2014/12/russian-nuc-ind-overview.pdf

STANDRING, Will. 2008. StrdlevernRapport: Mayak Health Report. Dose
assessments and health of riverside residents close to “Mayak” PA. Norwegian
Radiation Protection Authority [online]. [cit. 2016-04-16]. ISSN 0804-4910.
Dostupné z: http://www.nrpa.no/dav/19bdfc616e.pdf

SUJB: 2012. Strucny prehled biologickych ticinkii zdfeni. Statni ufad pro jadernou
bezpecnost [online]. Praha [cit. 2016-04-16]. Dostupné Z:
https://www.sujb.cz/radiacni-ochrana/oznameni-a-informace/strucny-prehled-

biologickych-ucinku-zareni/

SUJB. 1996. 10 let od havirie v Cernobylu. Statni ufad pro jadernou bezpe&nost
[online]. Praha. [cit. 2016-04-16]. Dostupné Z:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/10let_od_Cernobylu.pdf

SURO. 2000. Principy radiacni ochrany. Statni Gstav radiaéni ochrany [online]. [cit.
2016-04-16]. Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/radiacni-ochrana/principy-

radiacni-ochrany

78



TEPCO. ©1995-2016 Challenges of TEPCO | Nuclear / TEPCO-Power Plants.
Tokyo Electric Company [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné z:

http://www.tepco.co.jp/en/challenge/energy/nuclear/plants-e.html

TEPCO. 2011. Photos and Videos Library. Tokyo Electric Company. [online]. [cit.
2016-04-16]. Dostupné z: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2011/201105-e/110519-
02e.html

TEPCO. 2013. Photos and Videos Library. Tokyo Electric Company. [online]. [cit.
2016-04-16]. Dostupné z: http://photo.tepco.co.jp/en/date/2013/201302-e/130201-
0le.html

TUMA, Jan. 2000. Katastrofy techniky désici 20. stoleti. \'yd. 1. Praha: Academia.
ISBN 8020003878.

ULLMANN, Vojtéch. 2005. V.: Astronuklfyzika [online]. [cit. 2016-01-27]. Dostupné
z: http://astronuklfyzika.cz

UNSCEAR. 2012. UNSCEAR's assessments of the radiation effects UNSCEAR
[online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné Z:

http://www.unscear.org/unscear/en/chernobyl.htmi

U. S. NRC. 2013. Backgrounder on the Three Mile Island Accident. United States
Nuclear Regulatory Commission [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné z:
http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/fact-sheets/3mile-

isle.html#summary

Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., Statniho Gfadu pro jadernou bezpe¢nost o radia¢ni ochrané.
In  Shirka zdkomi CR, roénik 2002, ¢&astka  113. Dostupné  z:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/7_307_2002_Shb.pdf
[cit. 2016-04-16]. ISSN 1211-1244

Vyhlaska €. 318/2002 Sb., Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost o podrobnostech
k zajiSténi havarijni pfipravenosti jadernych zatizeni a pracovist’ se zdroji ionizujiciho
zafeni a o pozadavcich na obsah vnitfniho havarijniho pldnu a havarijniho fadu. In

Shirka  zdkomii  CR, roénik 2002, Gastka  116.  Dostupné  z:

79



https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/9 318 2002_Sh.pdf
[cit. 2016-04-16]. ISSN 1211-1244

Vyhlaska ¢. 328/2001 Sb., Ministerstva vnitra o nékterych podrobnostech
zabezpedeni integrovaného zachranného systému. In Sbirka zakont CR, roénik 2001,
Castka 127. Dostupné Z:
https://portal.gov.cz/app/zakony/zakon.jsp?page=0&nr=328~2F2001&rpp=15#sezn

am [cit. 2016-04-16]. ISSN 1211-1244

WAKEFORD, Richard. 2007. The Windscale reactor accident—50 years on. Journal
of Radiological Protection [online]. 27(3), 211-215 [cit. 2016-04-20]. DOI:
10.1088/0952-4746/27/3/E02. ISSN 0952-4746. Dostupné zZ:
http://stacks.iop.org/0952-
4746/27/i=3/a=E02?key=crossref.25805ff2e276f35ac77c8a2b63ced0f3

WAGNER, Vladimir. 2015. Fukusima I poté. Vydani prvni. Praha: Novela bohemica.
ISBN 9788087683453.

WIKIMAPIA. 2011. Chelyabinsk-65 Plutonium Plant | nuclear reprocessing site.
Wikimapia. [online]. [cit. 2016-04-16]. Dostupné Z:
http://wikimapia.org/8566136/Chelyabinsk-65-Plutonium-Plant#/photo/1492456

WNA. 2010. RBMK Reactors. World Nuclear Association [online]. London. [cit.
2016-04-16]. Dostupné z: http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-

fuel-cycle/nuclear-power-reactors/appendices/rbmk-reactors.aspx

WNA. 2009. Chernobyl Appendix 1: Sequence of Events. World Nuclear
Association [online]. London. [cit. 2016-04-16]. Dostupné z: http://www.world-
nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-

plants/appendices/chernobyl-accident-appendix-1-sequence-of-events.aspx

WNA. 2001. Three Mile Island Accident. World Nuclear Association [online].
London. [cit. 2016-04-16]. Dostupné z: http://www.world-nuclear.org/information-

library/safety-and-security/safety-of-plants/three-mile-island-accident.aspx

80



Zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
(atomovy zakon) a o zméné a doplnéni nékterych zakont. In Sbirka zakont CR,
rocnik 1997, castka 5. Dostupné Z:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Atomovy_zakon_20150
107.pdf [cit. 2016-04-16]. ISSN 1211-1244

81



7 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Distribuce a polo¢as piemény 211, ©°Sra ¥Cs.......ccccovvivivivceiiccceee, 28
Tabulka 2: RadioSenzitivita OTZANTL ........ccuvevveiieeiieeiesiesieesie s e seesteseesreeseesseesreenaesneeseeas 29
Tabulka 3: Reaktory Ve JE FUKUSIMA .........ccoiieiiiieiie e 42
Tabulka 4: Tabulka pfic¢in a dusledkl haVArii ........cccccevveveiieiece e 66

82



8 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Piirodni rozpadove Fady .........cccceiieiiiiiiiiiice e 13
Obrazek 2: StUPNICE INES ... 31
Obrazek 3: Schéma reaktoru RBMK ..o 35
Obrazek 4: Letecky pohled na havarovany 4. reaktorl ..........cccvvvviiiiieiiiie e 39
Obréazek 5: Mapa depozice B7CESIA.........cvviviveiiiecreiiiesiete e, 41
Obrézek 6: Schéma reaktoru BWR v JE FukuSima...........ccocoiiiiiiiiics 43
Obrazek 7: Zaplaveny aredl JE FukuSima DaiiCi........cccooveviiiiiiiiiiiciiciecc s 44
Obrazek 8: Tteti blok JE Fukusima po vybuchu vodiku .........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiciies 47
Obrazek 9: Piepracovatelsky zdvod Majak .........cccccovviiiiiiiiiiiicceee e 50
Obrazek 10: Vychodouralska radioaktivni stopa — EURT ..o 52
Obrazek 11: Reaktor NRX .......cciiiiiiiieiieie ettt 55
Obrazek 12: Schéma reaktoru Ve Windscale ..........ccoocovevinininiiieiee s 57
Obrazek 13: Hlinikova palivova Kazeta...........coovviiiiiiiiiiieccee e 58
Obrézek 14: Schéma reaktoru TMI-2 .......ccoooiiiiiiiiie e 60
Obrazek 15: Konecny stav reaktort TMI-2 po havarii........c.ccovveiiiiiiiiiiniinecicsees 63
Obrazek 16: Demolice kontaminovanych doml v GOI&ANL ....ocvvvviiiiiiiiiiiiiicces 65

83



