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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je reSerSe zabyvajici se jadernymi havariemi a nehodami ve svété
I u nas. Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva dozorem nad jadernou
bezpecnosti v Ceské republice. Ve druhé ¢asti je popsana mezinarodni stupnice INES.
Posledni a nejvétsi ¢ast se zabyva samotnymi havariemi a nehodami.

KLICOVA SLOVA

Havarie, hodnoceni, Fukusima, Cernobyl, zafeni, radiace, nasledky

ABSTRACT

This thesis is a research dealing with nuclear accidents and disasters in the world and us.
The work is divided into several parts. The first part deals with the regulation of nuclear
safety in the Czech Republic. The second part describes the international INES scale. The last
and largest section deals with the actual accidents and disasters.

KEYWORDS

Accident, evaluation, Fukushima, Chernobyl, radiation, radiation effects
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Uvod

V soucasné dobé¢ si jen té¢zko dovedeme piedstavit zivot bez elektrické energie. Jeji
spotfeba viak velmi rychle roste a zasoby klasickych energetickych zdroji se tenéi. Re$enim
této situace jsou alternativni zdroje energie a jaderné energie.

Vznik jaderné energie se datuje do poloviny 30. let minulého stoleti, kdy némec¢ti védci
ggcéprvé pojmenovali jev jaderné Stépeni. Také zjistili, Ze nejlépe se pro Stépeni hodi izotop

U. Pocatkem 40. let byl objeven dal$i vhodny prvek a to plutonium. Brzy na to 2. prosince
1942 byl postaven prvni jaderny reaktor. Reaktor byl postaven na chicagské univerzité a byl
pojmenovan Chicago Pile-1. Pro vyrobu elektfiny byl vSak reaktor pouzit az 20. prosince
1951 a prvni jaderna elektrarna byla postavena v Sovétském svazu 27. Cervna 1954. Jeji
elektricky vykon ¢inil SMW. Od té doby Sel rozvoj jaderné energetiky strmé nahoru. Na konci
50. let ¢inil instalovany vykon necely 1 GW, na konci 70. let to bylo 100 GW a na konci
80. let jiz 300 GW. Ke dnu 1. ledna 2013 bylo dle statistik v provozu 435 jadernych reaktord
ve 29 statech svéta s celkovou instalovanou kapacitou 374,1 GW. Tyto reaktory vyrabi asi
13,5% svétové elektiiny. DalSich 65 reaktort je pravé ve vystavbé a planuje se dalSich 167.
[1]

Jaderna energie je celkem levny zdroj elektfiny, avSak nese i urcita rizika. V prib&hu jeji
dlouh¢ historie se pfihodilo n€kolik nehod, pfi¢emz nékteré z nich byly mensi a jiné byly
naopak velmi zavazné s obrovskym poctem obéti. Na zakladé téchto udalosti byly zakladany
nejriznéjSi organizace a spoleCenstvi, jako jsou napiiklad Mezindrodni agentura pro
atomovou energii nebo Statni Gifad pro jadernou bezpe¢nost. Jejich ukolem je pomoci zabranit
dal§im havariim tvorbou pravidel pro vyuzivani jaderné energie. Po kazdé nehod¢€ v jaderném
zafizeni se dukladné vySettovaly pfiCiny jejiho vzniku a na zékladé vysledkd vysetfovani
se upravovaly pfedpisy pro provoz jadernych elektraren.

V této praci se pokusime vysvétlit pti¢iny a nasledky jadernych havarii, jez historie
zaznamenala a pro¢ byly klasifikovany urcitymi Grovnémi v ramci mezinarodni stupnice
INES. Dale se pokusime objasnit zakladni pojmy, jez S touto problematikou souvisi.
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1 Jaderna bezpecnost

Cilem jaderné bezpecnosti ,,je zabranit nekontrolovanému rozvoji Stépné retézové
reakce, zabranit nedovolenym unikium radioaktivnich latek nebo ionizujicimu zdreni do
Zivotniho prostiedi a omezovat ndsledky nehod*. [1] V Ceské republice jsou tyto pozadavky
definovany Atomovym zikonem a souvisejicimi predpisy. Déle plati mezinarodni
doporuceni, kterd vydéavaji organizace, jako jsou napiiklad Mezinarodni agentura pro
atomovou energii nebo WANO.

1.1 Radioaktivita a vliv na ¢lovéka

Radioaktivita je ptirodni jev, kdy jadra nékterych atomd méni svou vnitini strukturu a pii
tomto d¢ji uvoliuji radioaktivni zateni. Izotop jednoho prvku se méni na izotop jiného prvku.

Aktivita oznacuje mnozstvi radioaktivni latky. Jedna se o pocet radioaktivnich premén
za jednotku Casu. V pfirodé¢ je aktivita radionuklidd mensi nez nékolik Kilobecquerel (dale
uvadime pouze zkratku kBq). Diiv¢jsi jednotka byla curie (Ci), ktera odpovidala 1 g izotopu
radia (*°Ra). Tyto jednotky miiZeme navzajem prevadét pomoci vztahu 1 Ci = 3,7*10% Bq.
Aktivitu zafice pak mizeme mit plo$nou, objemovou nebo hmotnostni.

Absorbovana davka je mnoZstvi energie, které vstifebala jednotka hmotnosti latky,
pfiCemZ neni podstatné, jak velké mnozstvi ¢astic dopadlo. Absorbovana davka se méti v Gy,
tedy v jednotce gray. Dfivéjsi jednotka byl 1 rad, kde 1 rad = 0,01 Gy. Udava se, ze smrtelna
davka je 5 Gy. Tedy energie 375 jould pro €loveka, ktery vazi 75kg. Davkovy piikon Gy/s
nam tedy udava davkovy ptikon v ¢asovém tseku.

Ekvivalentni davka patii mezi radiobiologické veli¢iny a je to davka, ktera v sob¢
zahrnuje vliv typu zafeni na organismus. Existuje n€kolik typil radioaktivniho zafeni, které
se 1i8i svou schopnosti pronikat latkami. Od nejméné priiraznych se déli na zarfeni a,  a v.
Nejveétsi vliv na organismus ma napiiklad alfa zafeni a t€Zké nabité Castice. V1iv nejmensi ma
pak zafeni gama. Jednotkou davkového ekvivalentu je 1 seivert (Sv). Starsi jednotkou je
1 rem. Pro tuto dvojici jednotek tak plati, ze 1 Sv = 100 rem. EXistuje také ekvivalentni
davkovy ptikon Sv/s. Smrtelnéd davka pro ¢loveka je 4 Sv.

Radioaktivitu mizeme d€lit na dva typy a to ptirodni a umélou. Prirodni radioaktivitu
tvoii tzv. ptirodni pozadi. To je zpisobovano kosmickym zatfenim, kdy s nadmoiskou vyskou
jeho vliv stoupa. Asi 50 % piirodniho ozafeni je zpiisobeno inhalaci radonu **’Rn, ktery
se ve form¢ plynu uvoliiuje ze zemé. Tento plyn je vSude, avSak jeho koncentrace se znacné
ligi. Zavisi na typu zemského podlozi. Piiklady radiaéniho pozadi: v CR je to v priméru
3 mSv/rok, v Kerali v Indii 17 mSv/rok, v Guapari Vv Brazilii 175 mSv/rok a v Ramsaru
v Irdanu az 400 mSv/rok. Ackoli se pfirodni pozadi nc¢kde 1iSi aZz stonasobné, lidsky
organismus je schopen se tomu piizplsobit a v téchto lokalitdch neni zvySeny vyskyt nemoci
zpusobenych radiaci. Umeéla radioaktivita se na néas prendsi nejen z jadernych zatfizeni, ale
predevSim ze zafizeni 1¢karskych jako jsou rentgeny. Piikladem téchto zéafeni muze byt let
letadlem ve 4 000 km, kdy dostaneme davku 40 uSv, rentgen zubi 5 uSv, pobyt v okoli
50 km od jaderné elektrarny 0,1 puSv/rok, rentgen hrudniku 20 uSv. Ptirodni davka tvofi asi
85% nasi celkové ro¢ni davky. [1]
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Radioaktivni zafeni mtize pfi svém pusobeni na organismus poskozovat buiiky. Tyto
buniky se mohou zregenerovat a zit dal, nebo zahynou a pak zalezi na jejich mnozstvi. Pii
velkém mnozstvi mohou selhat postizené organy a tim nastane smrt jedince. Diivodem je
takzvana akutni nemoc z ozareni. Pfi davkach 30 Sv je zasazen centralni mozkovy systém,
ke smrti dochazi do n¢kolika hodin. Pfi davkach 10 — 30 Sv je poskozeno travici Gistroji a smrt
nastava do nékolika tydnt. Pii ddvkach v rozmezi 1 — 10 Sv zemie polovina lidi na nasledky
poskozeni bun€k v kostni dfeni, které zasobuji organismus krvi. Posledni variantou je,
ze buiika pfezije, ale neopravi se. Takova to buinika se dale mnozi a mize tak vzniknout
rakovinné bujeni, tato situace nastava pii mensich davkach kolem 1 Sv. [3]

Pfi havérii ¢i nehodé mulzZze dojit k iniku mnoha radioaktivnich prvkl. Mezi
nejvyznamnéj$imi patii jod (1), ktery napada stitnou zlazu. Dale jsou to stroncium (Sr), které
se vaze do kosti, ni¢i zuby a zpusobuje vypadavani vlasi. Cesium (Cs) se kumuluje
ve svalech a ni¢i bunéfni metabolismus. Polonium (Po) poskozuje imunitni systém.
Plutonium (Pu) je plicni a kostni toxin. Radium (Ra) zptsobuje leukémii.

Tyto prvky vSak maji rizné polocasy rozpadu, a jejich nebezpecnost na misté po havarii
s postupem casu klesa. Napiiklad B ma polocas rozpadu 8 dni, B37Cs 30 let a *°Pu
24000 let.

1.2 Statni urad pro jadernou bezpecénost

V Ceské republice ma nad jadernou energetikou dohled Statni wfad pro jadernou
bezpeénost (dale jen SUJIB). Jeho praci je dbat na bezpecnost v jadernych elektrarnach
Temelin a Dukovany. Tento ufad byl zfizen zakonem ¢.21/1993 Sh. a 1. ledna 1993 pievzal
ulohu statni spravy a dozoru nad mirovym vyuZivanim jaderné energie a ionizujiciho zatreni
od svého predchiidce CSKAE. Jeho plisobnost je déna ,,Atomovym* zikonem ¢&.18/1997 Sh.
Tento ufad ma svij vlastni rozpodet, jenz je schvalovan Parlamentem CR a v jeho &ele stoji
predseda, taktéZ volen vlddou CR. V roce 2000 byla ptisobnost SUJB rozsifena zakonem
¢.249/2000 Sb. o vykon statni spravy a kontrolu v oblasti zdkazu chemickych zbrani. V roce
2002 pak dale o kontrolu nad oblasti zdkazu biologickych a toxinovych zbrani zdkonem
¢.281/2002 Sb. A nakonec jesté v roce 2005 i o zodpovédnost za technickou bezpecnost
jadernych zatizeni na zaklad¢ zakona ¢.253/2005 Sb. [1], [6]

Na zakladé ,,Atomového* zakona SUJB vykonava tyto &innosti:

e vykonava statni dozor nad jadernou bezpecnosti, fyzickou ochranou, radiacni
ochranou, havarijni pfipravenosti, jadernymi materidly v prostorach jaderné¢ho
zafizeni. Do jadernych zatfizeni jsou zatfazeny stavby s jadernym reaktorem, uloZisté
jaderného odpadu ¢i materialu a zatizeni pro zpracovavani jadernych materiala,

vydava povoleni k vykonu ¢innosti pfi vyuzivani jaderné energie,

schvaluje dokumentaci, seznamy, zptsoby zajisténi fyzické ochrany, havarijni fady,

vymezuje zonu havarijniho planovani a schvaluje vymezeni kontrolovaného pasma,

vydava povoleni k umisténi, vystavbé, rekonstrukcim, jednotlivym etapam uvadéni
do provozu a k provozu jaderného zatizent,

e poskytuje obcim a krajim udaje o hospodafeni s radioaktivnimi odpady na jimi

spravovaném Uzemi,

e Ustavuje statni a zkuSebni komise pro ovéfovani odborné zpusobilosti pracovniki.
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1.3

sleduje a posuzuje stav ozareni osob,

kontroluje nesiteni jadernych zbrani,

vydava a eviduje radiacni prikazy,

kontroluje zajisténi a dodrzovani pozadavki na havarijni pfipravenost. [1], [6]

Vyhlasky a nafizeni platné v CR

w7

¢.18/1997 Sh. Tyto vyhlasky se tykaji piedev§im jaderné bezpec¢nosti.

Vyhlaska ¢€.144/1997 Sb. se tyka fyzické ochrany jadernych materidli a jadernych
zafizeni a jejich zafazovanim do pfislusnych kategorii. Jaderné materidly se déli do 1.,
I1. nebo II. kategorie. [6]

Vyhlaska ¢.146/1997 Sb. ,Stanovuje cinnosti, které maji bezprostredni vliv
na jadernou bezpecnost a cinnosti zvlaste diilezité z hlediska radiacni ochrany. Dale
stanovuje pozadavky na kvalifikaci a odbornou pripravu, zpiisob ovérovani zvlastni
odborné zpiisobilosti a udelovani opravnéni vybranym pracovnikum a zpusob
provedeni  schvalované dokumentace pro povoleni k pripravé vybranych
pracovnikii. ““ [7]

Vyhlaska ¢ 132/2008 Sb. nahradila vyhlasku ¢.214/1997 Sb. a tato vyhlaska
., Zabezpecuje jakost pri cinnostech souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie
a cinnostech vedoucich k ozdreni a o stanoveni kritérii pro zarazeni a rozdéleni
vybranych zarizeni do bezpecnostnich trid. 8]

Vyhlaska ¢.215/1997 Sb. Tato vyhlaska stanovuje rozhodujici kritéria pro posouzeni
vhodnosti dané lokality pro umisténi jadernych zafizeni a velmi vyznamnych zdrojt
ionizujiciho zafeni. [9]

Vyhlaska ¢.195/1999 Sh. ,, Tato vyhlaska stanovuje pozZadavky na resSeni jadernych
zarizeni k zajisténi jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany a havarijni pripravenosti.
[10]

Vyhlaska ¢.106/1998 Sb. ,, Tato vyhlaska stanovuje etapy uvadeni jaderného zarizeni
do provozu, technické a organizacni podminky k zajistéeni jaderné bezpecnosti
jadernych zarizeni pri jejich uvadeni do provozu a pri jejich provozu, opétovného
uvedeni jaderného reaktoru do kritického stavu po vymeéné jaderného paliva, rozsah
a zpusob provedeni schvalované dokumentace pro udéleni povoleni k jednotlivym
etapam uvadeni do provozu a provozu jaderného zarizeni a postup pri predkladani
a posuzovani dokumentace pro povoleni opetovného uvedeni jaderného reaktoru
do kritického stavu po vymené jaderného paliva. “ [11]

Vyhlaska ¢.185/2003 Sb., kterd rusi vyhlasku ¢196/1999 Sb. Tato vyhlaska stanovuje
zpusob a rozsah vyfazovani jadernych zatizeni III. nebo IV. kategorie. Zatizeni IIL
kategorie jsou pracovisté pro tézbu a zpracovani uranové rudy. Zafizeni IV. kategorie

Vyhlaska €.317/2002 Sb. Podle této vyhlasky se schvaluji obalové soubory pro
piepravu, skladovani jadernych materiali a radioaktivnich latek. Déle popisuje
zpusob piepravy radioaktivnich odpadl a uzavienych zaricu tak, aby byly v souladu
s pravem Evropského spolecenstvi. [13]

Naftizeni vlady ¢€.11/1999 Sb. Tento navrh obsahuje navod pro stanoveni zoény
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havarijniho pldnovani. Dale obsahuje vycet moznych radia¢nich havarii a popis
predpokladaného prubéhu radiaéni havarie. [14]

e Nafizeni vlady ¢.416/2002 Sb. Toto nafizeni stanovuje vySe odvodu a zpisob plathy
puvodciim radioaktivnich odpadd na jaderny ucet a ro¢ni vysi piispévku pro obce
a pravidla pro jeho poskytovani. [15]
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2 Mezinarodni stupnice INES

V nasledujici kapitole si predstavime mezinarodni stupnici hodnoceni zavaznych
jadernych udalosti INES, v originale International Nuclear Event Scale, ktera je uréena pro
snaz$i komunikaci mezi vefejnosti, sdélovacimi prosttedky a odbornym jadernym
spolecenstvim. Komunikace musi probihat v takové terminologii, aby byly pfesné pochopeny
vSechny bezpecnostni vyznamy udalosti, které byly nahlaSeny z jadernych zatizeni.

Stupnice INES byla vytvofena Vv bfeznu 1990 skupinou expertti svolanych spoleé¢né
Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (IAEA) a Agenturou pro jadernou energii
pti Organizaci pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD/NEA). Ve stupnici jsou zahrnuty
poznatky z vyuzivani obdobnych stupnic nejen v zemich, jako jsou Francie ¢i Japonsko,
ale také z jinych zemi, kde byly podobné stupnice navrzeny. V pocatcich své existence byla
stupnice pouzivana zkuSebné ke klasifikaci udélosti v jadernych elektrarnach, avSak v roce
1992 byla stupnice rozsifena takovym zptisobem, aby byla uplatnitelna pro vSechna zatfizeni
spojend s civilnim jadernym primyslem. Do tohoto odvétvi patii jakékoliv udalost spojena
s radioaktivnim materidlem nebo s radiaci a dale sem také spada i preprava radioaktivnich

materialii. V sou¢asné dobé je stupnice pouzivana v 60 zemich svéta, véetng Ceské republiky.
[16]

2.1 Vyuzivani stupnice

Bezpecnostni jaderna a radiacni kritéria jsou si vSude ve svété velmi podobnd, piesto
vSak muze byt jejich popis odlisny. Pravé z tohoto diivodu byla mezinarodni stupnice INES
vytvofena. SlouZi k pohotovému hodnoceni vniklych situaci. MiiZze se vSak stat, Ze nckteré
udalosti bude mozné ohodnotit aZz po delsi dob¢, proto se stanovi predbézné hodnoceni,
které se po uplynuti této doby miize na zakladé novych ziskanych poznatkti zménit. [16]

I kdyz se stupnice pouziva pro veskerd zafizeni, je v nékterych typech zatizeni fyzicky
vylouceno, aby uddlosti zplsobily uniky vyznamného mnoZzstvi radioaktivnich materiali
do Zivotniho prostiedi. Pro takova zafizeni by nebyly vyssi stupné pouzitelné. Mezi takova
zafizeni patfi vyzkumné reaktory, zafizeni ke zpracovani neozatreného paliva nebo sklady
odpadd. [16]

Dtlezitym faktem je, Ze INES nenahrazuje jiz pfijatd narodni a mezindrodni kritéria
urcéend pro technickou analyzu a ohlaSovani udélosti organiim dozoru. RovnéZ neni soucasti
oficidlnich havarijnich opatfeni existujicich v kazdé zemi k vypotaddani se s radia¢nimi
nehodami. [16]

Neni vhodné vyuzivat tuto stupnici pro srovnavani bezpec¢nosti v jednotlivych zemich,
jelikoz kazda zemé sdé€luje v jiné mife méné vyznamné udalosti vefejnosti. Je naptiklad velmi
obtizné najit mezinarodni shodu pii hodnoceni udalosti na pomezi stupnitt 1 a 0. Piestoze
informace o udalostech hodnocenych jako stupent 2 a vyssi jsou dostupné, je jich oproti
ostatnim udalostem velmi maly pocet, ktery se navic stale zmensuje. Toto st€Zzuje provadeéni
smysluplnych mezinarodnich hodnoceni. [16]
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2.2 Obecny popis stupnice

Stupnice zafazuje udalosti do sedmi stupiii: vyssi stupné (4-7) se oznacuji jako havdrie,
niz8i stupné (1-3) nehody. Udalosti stupné 0 se nazyvaji odchylky a nemaji zadny
bezpec¢nostni vyznam. Udalosti nesouvisejici s bezpecnosti se oznacuji jako udalosti ,,mimo
stupnici®. Struktura stupnice Sse zakladnimi pojmy je uvedena v Tab. 1. Pfesny popis
jednotlivych stupnii bude ptesné definovan v kapitolach 2.3, 2.4 a 2.5 v dalSich castech této
prace. Struény popis S piiklady nékterych havarii je k dispozici v Tab. 2. Udalosti jsou
posuzovany podle tfi rozdilnych dopadd reprezentovanych jednotlivymi sloupci: dopad

na okoli, vliv na jaderné zatizeni a dopad na hloubkovou ochranu. [16]

Tab. 1: Stupnice INES [16]

Oblast dopadu

Dopad vné zatizeni

Dopad uvnitf zafizeni

Dopad na ochranu do
hloubky

7 Velmi Tézka havarie

Rozséhly tnik: Siroce
roz§itené dopady na
zivotni prostiedi

6 Tézka havarie

Zavazny Unik:
Pravdépodobné
nasazeni veskerych
planovanych
protiopatieni

5 Havarie s rizikem vné

Omezeny Unik:

Vazné poskozeni

zatizeni Pravdépodobné aktivni zony reaktoru /
¢astecné nasazeni radiacnich bariér
planovanych
protiopatieni

4 Havarie bez
vaznéjsiho rizika vné
zatizeni

Mensi unik: Ozéafeni
obyvatelstva fadove

Vyznamné poSkozeni
aktivni zony reaktoru /
radiaCnich bariér /
smrtelné ozaieni
zaméstnancu

3 Vazna nehoda

Velmi maly unik:
Ozareni obyvatelstva

Velké rozsifeni
kontaminace / akutni

Témef havarijni stav
nezustaly zadné

zlomkem povolenych ucinky na zdravi bezpecnostni bariéry
limitd zaméstnanci
2 Nehoda Vyznamné roz§iteni Nehoda s vyznamnym
kontaminace / poskozenim
nadmérné ozareni bezpecnostnich
zaméstnance opatieni
1 Anomalie Anomalie od
schvalen¢ho
provozniho rezimu
0 Odchylka Zadny bezpe&nostni vyznam




VUT BRNO JADERNE HAVARIE MARTIN MIK
FSIEU
Tab. 2: Charakteristika stupii [16]
Stupeii/popis Povaha udalosti Priklady
[1 Unik zna¢né ¢asti radioaktivnich materialti z velkého zatfizeni Jaderna elektrarna
7 (napftiklad z aktivni zony energetického reaktoru) do okoli. Typicky Cernobyl, SSSR
obsahujicich smés radioaktivnich stépnych produktd s dlouhymi i (nyni Ukrajina),
VELMI kratkymi polocasy rozpadu (s aktivitou presahujici desitky tisic TBq 1986
l‘nI). Takovy unik by vyustil do moznosti akutnich zdravotnich
TEZKA a¢inkd;
HAVARIE zpozdéné zdravotni ucinky v rozsahlé oblasti s moznosti zasazeni vice
nez jedné zemé; dlouhodobé disledky pro Zivotni prostiedi.
[1 Unik radioaktivnich materiali do okoli (s aktivitou tisice az desitky Kystym,
6 tisic TBq **'I). Takovy tnik by pravd&podobné vyustil do pIného Piepracovatelsky
uplatnéni protiopatieni zahrnutych v mistnich havarijnich planech ke | zavod, SSSR (nyni
TEZKA zmensSeni pravdépodobnosti zdravotnich nasledki. v Ruské Federaci),
HAVARIE 1957
[J Unik radioaktivnich materiala do okoli (s aktivitou stovek az tisict Windscale Pile,
Velka Britanie,
5 TBq ). Takovy unik by pravdépodobné vyistil do &stecného 1957
uplatnéni protiopatifeni zahrnutych v mistnich havarijnich planech ke | Three Mile Island
HAVARIE zmenseni pravdépodobnosti zdravotnich nasledka. jaderna elektrarna,
SRIZIKEM |0 Tézké poskozeni jaderného zatizeni. Mlize to zahrnovat tézké USA, 1979
YNE i poskozeni velké casti aktivni zony energetického reaktoru, velka
ZARIZENI havarie s kriti¢nosti, nebo velky pozar &i exploze uvoltiujici velké
mnozstvi radioaktivity uvnitf zatizeni.
[J Unik radioaktivnich materiali do okoli s nasledkem davky pro Windscale Pile,
4 kritickou skupinu v fadu nékolika milisieverti. S takovym rozsahem | Pfepracovatelsky
uniku by pravdépodobné obecné nebyly spojovany zadné vnéjsi zavod, Velka
HAVARIE ochranné zasahy s vyjimkou mistni kontroly potravin. Britanie, 1973
__BEZ [1 Vyznamné po§kozeni zafizeni. Takova havarie miZe zahrnovat Saint Laurent,
VAZNEJSIHO | poskozeni vedouci k velkym potizim uvnitt zafizeni, jako je ¢aste¢né | jaderna elektrarna,
RIZIVK,A VNE taveni aktivni zony v energetickém jaderném reaktoru a srovnatelné | Francie, 1980
ZARIZENI udalosti v zafizenich bez reaktoru. Buenos Aires,
[ Takové ozafeni jednoho nebo vice zaméstnanci, Ze je vysoka kriticky soubor,
pravdépodobnost rychlého amrti. Argentina, 1983
[ Unik radioaktivnich materialé do okoli s nasledkem davky pro
3 kritickou skupinu v fadu desetin milisieverttl. Pfi takovém tniku
L nemusi byt vnéjsi ochranna opatieni zapotiebi.
VAZNA [1 Ud4alost uvnitf zafizeni s disledkem takového ozafeni zaméstnanct, ze
NEHODA by zptsobilo akutni zdravotni nasledky a/nebo udalost s vysledkem

tézkého rozsiteni kontaminace, naptiklad nékolika tisic TBq aktivity
uvolnéné v sekundarnim kontejnmentu, kde 1ze material vratit do
vyhovujicich skladovacich prostor.

[ Nehoda, pfi niz by dalsi porucha bezpecnostnich systémi mohla vést
k havarijnim podminkadm, nebo situace, ve které by nebyly
bezpecnostni systémy schopné zabranit havarii, pokud by nastaly
ur€ité iniciacni udalosti.

Vandellos, jaderna
elektrarna,
Spanélsko, 1989
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Stupeii/popis Povaha udalosti Priklady
[J Nehoda s vyznamnym selhdnim bezpecnostnich opatfeni, ale se
2 zbyvajici  dostatenou hloubkovou ochranou Kk vypotadani se

NEHODA dodate¢nymi poruchami. To zahrnuje udalosti, kde skutecné udalosti
byly klasifikovany stupnéml, ale odhaluji vyznamné dodatecné
organiza¢ni dostatky nebo nedostatky v kultuie bezpecnosti.

(1 Udalost, ktera vyustila v davku pracovnikovi, piekracujici povoleny
roéni limit a/nebo udalost, kterd vede pfitomnosti vyznamnych
mnozstvi radioaktivity uvnitf zafizeni v prostorach, kde to projekt
nepiedpoklada, a které vyzaduji ndpravna opatieni.

() Anomalie od schvaleného rezimu, ale se zbyvajici vyznamnou

1 hloubkovou ochranu. K tomu mize dojit v disledku poruchy zafizeni,
ANOMALIE | lidské chyby nebo nedostatkti postupi a mohou nastat v jakékoliv
oblasti, kterou stupnice pokryva, napiiklad provoz jaderné elektrarny,
transport radioaktivniho materialu, manipulace s jadernym palivem a
skladovani odpadi. Mezi piiklady patii: poruSeni technickych
podminek nebo piepravnich piedpisi, nehody bez piimych dusledkd,
které odhali nedostatky v organizaénim systému nebo kultufe
bezpe¢nosti, defekty Vv potrubi, mensi nez piedpoklada kontrolni
program.

[J Odchylky, kde nejsou poruSeny limity a podminky provozu, a na

0 které se, v souladu sadekvatnimi postupy pifiméfené reaguje. Mezi
ODCHYLKA | piiklady patii: jednoducha ndhodnéa porucha v redundantnim systému,
odhalena v pribéhu periodickych kontrol nebo zkousek, planované
rychlé odstaveni reaktoru, které probiha normalné, neimyslna aktivace
bezpe¢nostnich systémii, bez vyznamnych nasledkd, tniky v radiaci
vramci LaP, men$i rozSifeni kontaminace uvnitf kontrolovaného
pasma bez Sir§ich dusledki pro kulturu bezpecnosti.

2.3 Dopad na okoli a vné zarizeni

Klasifikace udalosti podle kritéria dopadu na okoli, tedy vné jaderné elektrarny, pocita
se skutecnym radiaénim dopadem na okoli jaderného zatfizeni. Tento dopad je vyjadien
mnozstvim uvolnéné aktivity nebo mnozstvim radia¢ni davky, které obdrzi obyvatelstvo.
U velkych havarii se pocitd s tim, Ze v prvotnim stadiu nebude mozné presné urcit velikost
uniku ze zatizeni do okoli. Nicméné méli bychom byt schopni mozny tnik odhadnout, a tedy
umistit udalost na stupnici INES. [16] Proto je nutné poznamenat, ze pro zaklad klasifikace
neni pouzivan rozsah havarijni odezvy. Nékde mohou pouZit preventivni opatfeni, ackoli
vzhledem Kk ziskanym informacim o tniku nejsou nutna. Pravé z tohoto diivodu se pro
klasifikaci havarie pouzivaji velikost tniku a vyhodnocend davka, nikoli rozméry ochranné
akce uskutecnované v souladu s havarijnimi predpisy. [16]

Do udalosti s oblasti dopadu na okoli spada pét urovni, pocinaje stupném nejvyssim 7,
kdy se uvolni velka cast radioaktivniho inventate aktivni zony, konce stupném 3. Na tomto
stupni je velikost davky pro obyvatele rovna jedné desetiné ro¢niho limitu. Mezi stupni 3 a 4
se rozhoduje podle velikosti davky do kritické skupiny obyvatel. Mezi stupni 5 az 7
se rozhoduje podle mnozstvi uvolnéni aktivity uvazované jako radiologickd ekvivalence
vyjadiena v TBq **'I. Ditvodem tohoto dé&leni je skutetnost, Ze pfi rozsahlej§im uniku bude
obdrzena davka siln€ zaviset na piijatych opatienich. [16]

Névrh tGrovni Uinikl v sobé zahrnuje pravdépodobna protiopatieni. Na jejich zakladé bylo
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odhadnuto, Ze Unik patého stupné zptisobi 10x vyssi davky nez je tomu v pfipadé tniku
ze stupn¢ ctvrtého. SkuteCné mnozstvi uvolnéné aktivity na hranici patého stupné je vSak
0 vice nez jeden fad vetsi, nez je minimalni hranice pro stupen ¢tvrty. [16]

Pti udalostech stupné tfetiho a nizsiho se pfi jejich hodnoceni povazuje tnik do okoli
za bezvyznamny. Na téchto urovnich se proto pro ucely klasifikace posuzuje vyhradné unik
uvnitf zafizeni a dopad na hloubkovou ochranu. [16]

Udalosti hodnocené podle kritéria tiniku do okoli mohou byt dvou typl. Prvni typ
nastane, pokud unik zasahne velkou oblast. Davky budou malé, ale zasdhnou velky pocet
obyvatel. Druhy typ se tyka tniku na malé oblasti, ale s o to v&si intenzitou. Tyto dva typy
udalosti specificky popisuji definice stupné 3 a 4. U stupiiti 5 az 7 definice zahrnuji oba typy
udalosti. [16]

2.3.1 Definice stupn

7. stupeii — velky unik je definovan jako , Unik do okoli odpovidajici mnoZstvi

llfsledioaktivil)/ s radiologickou ekvivalenci uniku do atmosféry radu desitek tisic nebo vice TBq
l.“ [16]

Pii této udalosti dochazi k velkému uniku radioaktivniho inventafe z reaktoru. Jde
pfedevs§im o smés radioaktivnich St€pnych produkti s dlouhymi i kratkymi poloméry rozpadu.
Po takovémto Uniku lze ocekévat akutni 1 opozdéné zdravotni nasledky na rozsdhlém Uzemi
zahrnujicim pravdépodobné vice nez jednu zemi. Dal§im nasledkem jsou dlouhodobé dopady
na zivotni prostiedi. [16]

6. stupeti — vyznamny Gnik je definovan jako ,, Unik do okoli odpovidajici mnozstvi
radioaktivity s radiologickou ekvivalenci uniku do atmosféry od radu tisicu po desitky tisic
TBq 1. [16]

U tniku tohoto rozsahu je pravdépodobné, Ze v zon€ havarijniho planovani dojde
K uplatnéni ochrannych opatieni, jako jsou ukryti a evakuace obyvatelstva pro omezeni
ptipadnych nasledkti na zdravi. [16]

5. stupeit — omezeny unik je definovan jako , Unik do okoli odpovidajici mnoZstvi
radioaktivity s radiologickou ekvivalenci uniku do atmosféry od radu stovek po tisice TBq
131 «

. [16]

Kvili minimalizaci zdravotnich nasledkd vlivem radiace, budou pravdépodobné

vyzadovana néktera ochranna opatieni jako je lokalni ukryti ¢i evakuace. [16]

4. stupeti — mensi unik je definovan jako ,, Unik radioaktivity do okoli vedouci k déavce
U kritické skupiny radu nékolika milisieverti, nebo pri udadlosti, jako je ztracemy zdroj
¢l udalost pri prepravé vedouci k ddavce na jednoho obyvatele vétsi nez 5 Gy (1. k davce
s velkou pravdeépodobnosti casného umrti). * [16]

Tento Unik nevyZaduje ochrannd opatfeni vné zafizeni. Vyjimku muize tvofit kontrola
potravin a mohou byt provedena také dalsi preventivni opatieni. Stav samotného zafizeni je
bran v potaz v oblastech dopad uvnitf zafizeni a dopad na hloubkovou ochranu. [16]

3. stupefi — velmi maly unik je definovan jako ,, Unik radioaktivity do okoli vedouci
Kk davce u kritické skupiny radu desetin milisievertii, nebo pri uddlosti, jako je ztraceny zdroj
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¢i udalost pri preprave vedouct k takové davce na jednoho obyvatele, Ze jsou jejim diisledkem
akutni zdravotni nasledky (jako celotélové ozareni radu 1 Gy a ozareni povrchu tela v radu
10 Gy). “ [16]

Takovyto Unik nevyzaduje zddna ochranna opatieni vné zafizeni, ackoli mohou byt
provedena n¢ktera preventivni opatieni s cilem prevence pro piipad zhorSeni stavu zafizeni.
Stavem samotného zatizeni se zabyva dopad uvniti zafizeni a dopad na hloubkovou ochranu.

[16]

2.4 Dopad uvnitr zarizeni

Klasifikace udalosti pomoci tohoto kritéria bere v potaz skutecny radiacni dopad uvnit
jaderného zafizeni bez ohledu na vné&jsi systém zafizeni nebo na disledky pro hloubkovou
ochranu. Pracuje s vétsim rozsahem radia¢niho poSkozeni. Mezi toto poSkozeni patii roz§ifeni
radioaktivnich produktti za projektované meze kontejneru, taveni aktivni zény nebo troven
davek pracovnikum. [16]

Udalosti s nasledkem kontaminace se hodnoti stupni 2 a 3, udalosti s nasledkem velkych
davek pracovnikiim stupni 2 az 4 a uddlosti snasledkem radiacniho poskozeni jsou
klasifikovany stupni 4 a 5. Rozsah kontaminace je méten piikonem davkového ekvivalentu,
nebo mnozstvim rozptylené radioaktivity. Tato kritéria se vztahuji k piikonu davkového
ekvivalentu v pracovnich prostorach, ale neznamena to, ze v nich musi byt pfitomen personal.
Nemeéla by se zaménovat s kritérii davek pro pracovniky, ktera se vztahuji k davkam skute¢né
obdrzenym. [16]

Po havérii nemusi byt po néjakou dobu zndma piesna povaha poSkozeni. Presto by mélo
byt mozné hrubé odhadnout velikost poSkozeni a prozatimné urcit hodnotu stupné 4 nebo 5.
V budoucnu je mozné toto hodnoceni pfehodnotit a ptipadné zménit. [16]

Kritérium dopadu uvniti zafizeni je povazovano za bezvyznamné pro stupné mensi nez 2.
Pro tyto Grovné se musi brat v potaz pouze dopad na hloubkovou ochranu. [16]

2.4.1 Definice stupnt

5. stupent — tézké poSkozeni aktivni zény reaktoru nebo radia¢nich bariér. Ptfi tomto
stupni ,,je roztaveno vice nez nekolik procent paliva v aktivni zoné, nebo se uvolnilo vice
Nez nékolik procent radioaktivniho inventare aktivni zony z palivovych souborii. Nehoda
uvniti lokality zarizeni na jiném jaderném zarizeni zahrnujici velky unik radioaktivity
(srovnatelny s tavenim aktivni zony) uvniti zarizeni s vaznou radiacni hrozbou pro okoli.
[16]

4. stupenn — vyznamné poskozeni aktivni zony reaktoru nebo radiac¢nich bariér nebo
smrtelné ozareni pracovnika. Pfi tomto stupni ,,nedoslo k zadnému taveni paliva a nebylo
uvolnéno vice nez 0,1% radioaktivniho inventare aktivni zony z palivovych soubori. Udalost
na zarizeni bez reaktoru zahrnujici unik neékolika tisic TBq aktivity z jejiho primarniho
kontejnmentu, ktera nemuze byt vracena do uspokojivych skladovacich prostor. Externi
ozareni jednoho nebo vice pracovniku, jehoz vysledkem je davkovy uvazek vetsi nez 5 Gy (4.
S vysokou pravdépodobnosti casného umrti). “ [16]

Ptikladem havérie zatizeni bez reaktoru muze byt pozar nebo vybuch s uvolnénim
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velkého mnozstvi aktivity uvnitt zafizeni. Termin primarni kontejnment je zde pouzit
pro kontejnment v zafizeni, jez neobsahuje reaktor. Nemél by byt zaménovan s podobnym
terminem oznacujicim kontejnment jaderného reaktoru. [16]

3. stupen — tézké rozsifeni kontaminace a/nebo ozafeni pracovnika zplsobujici akutni
zdravotni nasledky. Tento stupeni je definovan jako ,, Uddlost s nasledkem davkového prikonu
nebo kontaminace takové urovne, zZe jejim diisledkem je nebo by mohlo byt takové ozareni
jednoho nebo vice pracovniku, ze by vedlo k akutnim zdravotnim nasledkim (jako celotelové
ozareni radu 1 Gy a ozarent povrchu téla v radu 10 Gy). Udalosti s diisledkem uniku nékolika
tisic TBq aktivity do sekundarniho kontejnmentu, kde mizZe byt material vrdcen
do vyhovujicich skladovacich prostor. “ [16]

2. stupent — velké rozsiteni kontaminace a/nebo ozéieni pracovniki piekracujici povoleny
limit. Tento stupen je definovan jako ,, Uddlost s ndsledkem davky u jednoho nebo vice
pracovnikii, prekracujici povoleny rocni davkovy limit pro zaméstnance. Uddlost vedouct
K sumdrni ddavce gama a neutronu vétsi nez 50 mSv/hod v provoznich prostordch zarizeni
(davka mérena ve vzdalenosti 1 m od zdroje). Uddlost vedouci k vyskytu vyznamného mnoZstvi
radioaktivity v prostorach zarizeni, které k tomu nejsou urceny projektem a kterd vyzaduje
ndpravnd opatient.** [16]

V této souvislosti je potieba termin vyznamné mnozstvi vykladat jako:

e kontaminaci kapalinami zahrnujici celkovou aktivitu odpovidajici radiacni aktivite
nékolika stovek GBq -%° Ru, [16]

e rozsypani pevného radioaktivniho materidlu s radiaénim vyznamem odpovidajicim

C vy IV 106 v . M .
radiacni aktivité n¢kolika stovek GBq Ru za predpokladu Ze, trovné kontaminace
povrchi a aerosoly desetkrat prevysSuji povolené limity pro kontrolované pasmo, [16]

e Unik plynnych radioaktivnich materidli, obsazenych v budové v mnozstvich

ekvivalentni radiacnimu vyznamu desitek GBq B3 [16]

2.5 Dopad naochranu do hloubky

Hloubkova ochrana ma zabranit radia¢nim havariim a nehodam. Z toho vyplyva,
ze bezpecnost jaderného zafizeni je zaloZzena na dobrém projektu a spravném provozu.
V hloubkové ochrané je zohlednéna moznost vyskytu lidské chyby, neplanovanych jevi
a moznost selhani zatizeni. [16]

Definice hloubkové ochrany, jak ji vytvofila Mezinarodni poradni skupina k jaderné
bezpecnosti (INSAG), je nasledujici:

., Ke kompenzaci moznych lidskych a mechanickych selhani je zaveden koncept hloubkove
ochrany, soustredeny na nékolik urovni ochrany vcéetné posloupnosti bariér zabranujicich
uniku radioaktivniho materialu do Zivotniho prostiedi. Koncept zahrnuje ochranu bariérami
k odvrdceni poskozeni jaderné elektrarny a ochranu samotnych bariér. Zahrnuje rovnéz dalsi
opatieni na ochranu obyvatelstva a Zivotniho prostredi pred nebezpecim v pripade, Ze tyto
bariéry nebudou plné ucinné. [17]
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Opatieni podobna tém z hloubkové ochrany jsou pouzivany nejen ve vsech jadernych
zatizenich, ale napiiklad 1 pfi pfepravé radioaktivniho materialu. Zahrnuji v sobé ochranu
obyvatelstva a pracovnikli a opatieni zabranujici radioaktivnimu tuniku. Hloubkova ochrana
tudiz predstavuje kombinaci konzervativniho projektu, zajisténi jakosti, ¢innosti dozoru,
zmirnujicich opatieni a obecné kultury bezpecnosti, ktera posiluje kazdou uroven postupnych
bezpecnostnich ochran. [16]

Bezpecny provoz udrzuji tfi zakladni bezpecnostni funkce:
e fizeni reaktivity nebo podminek tohoto procesu,

e chlazeni radioaktivniho materialu a

e z4drzny systém/izolace pro radioaktivni material.

Kazda ztéchto funkci je zajist€éna dobrym projektem, sprdvnym fizenim provozu,
souborem systémil a administrativnich kontrol. V jadernych zatizenich se mohou od sebe lisit
provozni systémy a bezpecnostni opatfeni. Pokud selZzou provozni systémy tak zaplsobi
dodate¢nd ochrana, aby zajistila bezpecnou funkci zafizeni. Tato bezpecnostni opatfeni
mohou byt tvofena ptedpisy, administrativnimi kontrolami, pasivnimi nebo aktivnimi
systémy. Ty jsou obvykle zalohové, jelikoz jejich funkce je kontrolovana provoznimi limity
a podminkami (LaP). [16]

Cetnost spousténi bezpecnostnich opatieni je zmensena dobrym projektem, provozem,
udrzbou, dozorem a podobnég. Napftiklad frekvence selhani primarniho okruhu reaktoru je
minimalizovana projektovou rezervou, zajiSténim jakosti, provoznimi limitami a podobné.
Normalni provozni a kontrolni systémy pfispivaji k minimalizaci cetnosti vyvolavani
bezpecnostnich opatieni. [16]

V nékterych ptipadech se vSak Cetnosti vyvolavani bezpecnostnich opatfeni nevyhneme.
A to naptiklad ptfi pokusu 0 vstup do kobek potencidlné obsahujicich zdroje ionizujiciho
zafeni. V té€chto piipadech jsou bezpecnostni funkce zajiStény vyhradné bezpecnostnimi
opatienimi s pfiméfenou celistvosti. [16]

2.6 Revize stupnice

Britsti odbornici tvrdi, Ze fukuSimska udélost ukdzala jak je stupnice stard a dostate¢né
neplni svou funkci. Divodem pro¢ stupnici zpochybiiuji je fakt, ze havarie ve FukuSimé byla
hodnocena stejné jako havarie v Cernobylu a tim zkresluje bezpegnostni rizika havarie
v Japonsku. Béhem fukuSimské havarie nedoslo k usmrceni osob, které by bylo zplisobeno
radiaci. Naproti tomu v Cernobylu zemielo hned po havarii 31 lidi. Pokud budeme srovnavat
mnozstvi jaderného materialu, jenz z elektraren unikl, ve FukuSimé uniklo desetkrat méné
radiace nez v Cernobylu. Proto Komise pro védu a technologii hodld Mezinarodni agentute
pro atomovou energii navrhnout pfepracovani stupnice, nebo jeji nahrazeni stupnici novou.
Nova stupnice by méla zahrnovat mozné dusledky pro lidskou populaci a Zivotni prostiedi.
Soucasna stupnice INES jim piijde pro laickou vefejnost nesrozumitelnd, nebot’ je piilis
technicistni. [18]
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3 Havarie sedmého stupneé

Stupném nejvysSim z mezinarodni stupnice INES byly do soucasnosti ohodnoceny jen
dveé velké jaderné havarie, a to havarie v Cernobylu a ve Fuku$imé. Jejich detailnéj$im
popisem se budeme zabyvat v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Cernobyl

Cernobylska elektrarna se nachazi na uzemi dne$ni Ukrajiny. V roce 1986 byla Ukrajina
soucasti Svazu sovétskych socialistickych republik (SSSR). Elektrarna lezi v blizkosti asi
2 km od mésta Pripjat, 18 km severné od mésta Cernobyl, 16 km od hranic s Bé&loruskem
a 110 km od hlavniho mésta Ukrajiny, mésta Kyjev. [19]

Vystavba Cernobylské elektrarny byla zahajena v 70. letech 20. stoleti. Reaktor &islo 1
byl dokoncen v roce 1977, ¢islo 2 v roce 1978, reaktory Cislo 3 a 4 v letech 1981 a 1983.
V dob¢ havérie byly ve vystavbé jesté dalsi dva reaktory ¢islo 5 a 6. VSechny reaktory byly
typu RBMK-1000. Tento typ byl vyvinut v 60. letech ve vyzkumném tstavu V. I. Kucatova.
Jeho oznaceni piedstavuje zkratku ruského vyrazu ,,Reaktor Bol$oj Mos¢nosti Kanalnyj*, coz
znamena ,.kanalovy reaktor vysokého vykonu®. Jeho charakteristickym znakem jsou palivové
¢lanky, z nichZ kazdy je umistén v samostatném kanale. Do kanalu se ze spodu ¢erpa studena
voda a cestou nahoru se ohfiva do varu. V horni ¢asti odchazi parovodni smés do separa¢niho
bubnu, kde se oddéluje voda pary. Para putuje do turbiny a dale voda se vraci ptes Cerpadla
do reaktoru. Schéma reaktoru je vidét na Obr. 1. Parametry rektoru jsou dale uvedeny v Tab.
3.120], [23]

Tab. 3: Parametry reaktoru RBMK 1000 [24]

Vykon reaktoru

-tepelny 3200 MW
-lektricky 1 000 MW
Aktivni zona

Ekvivalentni primér aktivni zony 11 800 mm
Vyska aktivni zony 7 000 mm
Rozestup palivovych kanalt 250 mm
Pocet palivovych kanalt 1693
Maximalni vykon palivového kanalu 3 000 KW
Produkce pary 5800 t/hodinu
Teplota vody na vstupu do kanalu 270 °C
Teplota vody na vystupu kanalu 284 °C
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Obr. 1: Reaktor RBMK [24]

3.1.1 Pri€iny havarie

Stavba ¢tvrtého bloku jaderné elektrarny byla dokonéena v prosinci 1983. Jeho provoz
byl zahajen jiz 20. prosince. To bylo velmi necekané, nebot’ po dokonceni stavby se zhruba
pul roku provadéji testy jednotlivych casti, a teprve poté je elektrarna spusSténa. Plan byl vSak
takovy, Ze elektrarna musi byt do konce roku spusténa. Proto 31. prosince feditel elektrarny
Brjuchanov pod politickym natlakem podepsal dokument o provedeni v§ech nezbytnych testt,
ackoli tyto testy provedeny nebyly. Jeden z téchto opomenutych testli se stal elektrarné
osudnym. [20], [24]

Na 25. dubna 1986 bylo naplanovano odstaveni rektoru ¢islo 4 pro pravidelnou udrzbu.
Pti této piilezitosti bylo rozhodnuto provést celkem b&zny experiment. Jednalo se ovéfeni
schopnosti turbinového reaktoru vyrabét diky setrvacnosti dostatek elektiiny po dobu alespont
45 sekund, nez se spusti nouzové generatory. Tato elektfina je nezbytnd pro napdjeni
bezpecnostnich systémil reaktoru. Pohdni chladici Cerpadla, regula¢ni a havarijni tyce,
osvétluje velin a fidici pult. [19], [20], [24]

Plan experimentu znél: Snizeni vykonu na 25-30% (700-1000 MW tepelnych), coz je
ze dvou turbin, nésledné odpojeni havarijniho chlazeni (aby nezacalo pusobit béhem testu)
a nakonec preruseni ptivodu pary. [19], [21],

Havarii jaderné elektrarny by bylo mozné zabranit, pokud by se obsluha reaktoru fidila
vSemi tehdy platnymi ptedpisy. Miizeme tedy fici, ze havarie byla zplsobena vyhradné
lidskym faktorem. Nicméné jistou mérou prfispél samotny typ reaktoru svou potencialni
tendenci k nestabilitam. Podle odbornikli bylo mozné havarii zabranit i pouhych nékolik
minut pfedem, a to zastavenim experimentu a manualnim snizenim vykonu reaktoru. [22]
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3.1.2 Prubéh havarie

V patek 25. dubna se jiz od rannich hodin zacalo s pfipravami na planovany experiment.
Vykon reaktoru byl postupné snizovan, dokud nebyl odpojen jeden z turbogeneratori. Dale
byl odpojen systém havarijniho chlazeni. [21]

V odpolednich hodinach byl vydan pozadavek o odklad testu Ukrajinskymi
energetickymi zavody, které potifebovaly dostatek energie pro tovarny, jez musely splnit své
plany pted svatkem 1. kvétna. Proto byl obnoven ptivodni vykon 4. reaktoru, avSak nebyl
zapojen systém havarijniho chlazeni, coz bylo v rozporu s ptedpisy. [24]

O pilnoci dochazi k vyméneé smény. Plvodni odpoledni sména, kterd méla experiment
provadét a byla s jeho pribéhem podrobné seznamena, je nahrazena no¢ni sménou S méné
zkusenymi operatory. [20]

Inzenyr Leonid Toptunov zacne se snizovanim vykonu reaktoru tim, ze do ngj spusti
regulacni tyCe. AvSak vykon reaktoru klesd pfiiliS rychle a to i pod zakazanou hranici
700 MW. Proto jsou ty¢e opét postupné vytahovany. Piesto, Ze se vykon ustalil na 200 MW,
je rozhodnuto zah4jit experiment. Proto Boris Stoljar€uk omezil pfisun vody do reaktoru. Tim
simuloval vypadek proudu, ktery pohani Cerpadla. Dalsi soucésti experimentu bylo zapnuti
zaloznich Cerpadel, které vSak dodavaly do reaktoru ptili§ mnoho chladné vody a tim se zase
sniZil jeho vykon. Ten klesl az na 30 MW. Proto se Leonid rozhodl zvysit vykon reaktoru
vytazenim vétSiny regulacnich ty¢i z reaktoru. V reaktoru jich zistalo pouze 6, pii¢emz jich
dle ptedpisii musi zlstat minimaln¢ 30. Vykon se zacal zvySovat a experiment pokracoval.
V tom si Stoljar¢uk uvédomil, ze do reaktoru pumpuje piili§ mnoho vody a jeji tok omezil.
Absence ty¢i 1 vody méla za nasledek zvySeni tlaku pary uvniti reaktoru. Par sekund pied
vybuchem byla zapnuta havarijni ochrana, pfi¢emz se do reaktoru mély spustit vSechny
havarijni tyCe, které do té doby byly v prostoru nad reaktorem. Avsak zvySena teplota
zdeformovala vedeni regulacnich ty¢i a ty se v jedné tietingé zasekly. Navic jejich reakéni
doba byla pfili§ pomala, tedy okolo 20 sekund. [19], [27]

Vykon reaktoru stoupl na 30 GW, coz je desetkrat vice neZ normalni provozni stav.
Palivové tyCe se zacaly tavit a prudce zvyseny tlak pary zpusobil velkou parni expanzi, ktera
odhodila viko reaktoru o hmotnosti 1000 tun. Vybuch, ktery nastal 26. dubna v 1:24, znicil
chladici potrubi a zdemoloval stiechu budovy. Do ovzdusi se dostalo 8 tun vysoce
radioaktivniho materialu. Grafit z reaktoru zacal hotet. Zni¢ena budova elektrarny mtizeme
vidét na Obr. 2.[21]
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Obr. 2: Elektrarna Cernobyl [29]

Ctyfi minuty po vybuchu piijizdi na misto prvni hasi¢i. Nikdo jim nefekl, Ze budou hasit
na misté jaderné havarie a oni tedy neméli Zadnou protiradiacni ochranu. Po ¢tyfech hodinach
dostavaji za cenu vlastnich zivoti pozar pod kontrolu. Radioaktivni tavenina méla teplotu
vice nez 2000°C, pfti jejim haseni vodou, se voda rozkladala na vodik a kyslik. Tim dochéazelo
k dalsim vybucham. [19], [27]

Pti explozi se do ovzdusi dostalo asi 300 sievertd radiace. Tato radiace vytvofila mrak,
ktery vitr unasel prvni den nad Skandinavii. Tu pieletél a druhy den se vracel do mista svého
vzniku. Aviak vitr se zménil a radiaci zanesl pies tehdejsi Ceskoslovensko do Rakouska,
kde se zastavil 0 Alpy a rozprostiel se do okolnich stati. Jiny mrak byl z Cernobylu unasen
na vychod a na jih k Bulharsku. Situaci ukazuje mapa na Obr. 3. [21]
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Obr. 3: Radiace z Cernobylu [29]

Dochazi k obavam, ze se palivo protavilo pod reaktor a tim by se mohlo dostat
do spodnich vod, coz by mélo nesmirné nasledky pro obyvatelstvo. Proto je vyslan pracovnik,
aby zkontroloval prostor pod jadrem. K protaveni nedoslo, ale preventivné je zbudovana pod
reaktorem betonova deska.

Dale je rozhodnuto vybudovat kolem reaktoru sarkofag. To vSak nejde, dokud se kolem
elektrarny nachéazi velké mnoZzstvi radioaktivniho paliva. Proto jsou povolani vojaci, kterym
se zacne fikat likvidatofi. Ti maji za kol nahazet zbytky paliva zpatky do reaktoru. Tuto praci
vykonaji maximalné tfi minuty. Pfesto spousta z nich dostane celoZivotni davku radiace
a mnoho z nich zemfe. [27]

Sarkofag byl dokoncen do konce listopadu. Byl tvofen Zelezobetonovym obalem, ktery
reaktor utésnil tak, ze ustaly vSechny uniky radiace do okoli. Na jeho stavbu bylo
spotiebovano 410 000 metrii krychlovych betonu a 7 000 tun ocele. [20]

Predpokldda se, Ze zreaktoru mohlo uniknout celkové aZz 50 milionu Curie
radioaktivnich latek. To by odpovidalo 5% celkové radioaktivity, ktera byla v dob¢é havarie
v reaktoru. [20]

3.1.3 Nasledky havarie

Zdravotni disledky. Cést personalu obsluhy havarované bloku 26. dubna obdrzela davku
gama zafeni v mezich 2-20 Gy. Davky pracovnikl provadéjicich napravné operace
dosahovaly priméru 100 mSv a maximem 500 mSv. Primérnd davka evakuovanych
ukrajinskych obyvatel byla 17 mSv s maximem u jednotlivci 380 mSv. U Bélorust to bylo
31 mSv pramémych a 300 mSv maximaélnich. Siroké vefejnosti se tvrdilo, Ze nasledkem

18



- 1
H ~/ VUT BRNO JADERNE HAVARIE MARTIN MIK
.~ FSIEU
=

¢ernobylské havarie zemftely desitky az stovky tisic lidi, avSak tato tvrzeni jsou piehnana.
Celkovy pocet lidi, ktefi mohli nebo mohou zem#it v disledku havarie, se odhaduje na 4000.
Toto ¢islo zahrnuje 28 havarijnich pracovniki, kteti zemfeli na syndrom akutniho ozareni
(ARS) vroce 1986 a 19 jich zemielo v letech 1987-2004 z jinych pfi¢in. Dale je v téchto
letech dolozeno 9 umrti déti na rakovinu §titné zlazy. Zbylych 3940 lidi mohlo zemfit
na rakovinu zptisobenou ozafenim. Toto ¢islo se vztahuje na 200 000 pracovnika likvidujicich
nasledky havarie v letech 1986-1987 dale pak 116 000 evakuovanych lidi a 270 000 obyvatel
z nejvice kontaminovanych oblasti. Sirokd vefejnost byla zasaZena pouze malou davkou
radiace a nedochazelo u ni k projeviim ARS. Pocet imrti béhem poslednich dvaceti let, ktera
jsou prisuzovana havarii, je ur€ovan pouze odhadem. Lidé ozafeni malou davkou radiace
umiraji ze stejnych pficin jako lidé neozareni. Ve skute¢nosti nebudeme nikdy schopni presné
uréit podet umrti zpisobenych havarii. Cim si vSak miZeme byt jisti, je rozsifeni
nejruznéjSich chorob v diasledku radiace. Mezi né patii piedev$im rakovina S§titné Zlazy,
leukémie, nddorovd onemocnéni, choroby obchového systému a o¢ni zékaly. Rakovina §titné
7lazy se nejvice rozsifila u déti. P¥icinou byl **'I akumulujici se z krevniho Fe¢isté. Tam
se dostal vdechovanim a pozivanim piedev§im kontaminovaného mléka. V letech 1992-2000
bylo diagnostikovano celkem 4000 piipadu u lidi, ktefi v dob& havarie méli 0-18 let. Z déti
oSetienych v letech 1986-2002 piezilo 98,8%. [25]

Ekologické dusledky. Po explozi z 26. dubna dochdzelo béhem nésledujicich 10 dnt
K velkym unikim radionuklidd. Vice nez 200 000 ¢tvereénych kilometrti v Evropé bylo
kontaminovano **'Cs nad aroveti 37 EBq. Vice jak 70% této plochy bylo v Bélorusku, Rusku
a na Ukrajiné. Tésné¢ po havarii byly nejvétsi obavy zuniku radioaktivniho jodu.
V soucasnosti je dileZit&jsi kontaminace *3'Cs. Ve méstech se radioaktivni latky usadily
predevsim na otevienych plochéch, jako jsou travniky, cesty, sttechy a zdi budov. V soucasné
dobé byla tato povrchova kontaminace zna¢né sniZzena sekundarnim ptfesunem do odpadnich
vod a kanalizaci. Sarkofag, jenz zabranil dalsimu $ifeni radionuklidd mimo elektrarnu, byl
vybudovan Vv kratké dobé. Pracovnici pii jeho vystavbé byli vystaveni vysokym davkam
radiace. Po dvaceti letech od vystavby je sarkofag jiz poSkozen korozi. Nyni mu hrozi
zhrouceni a zvySuje se riziko Uniku radioaktivniho prachu do okoli. Proto bylo rozhodnuto
0 vystavbeé sarkofagu nového, ktery piekryje ten stary. Na projektu se podili 28 evropskych
zemi s tim, Ze vEtSi ¢ast nakladd uhradi ukrajinska vlada. Sarkofag ma byt kopule 0 vysce
110m, délce 164m a Sifce 257m a cely projekt ma stat na 1,55 miliard euro. Pod timto
sarkofagem by mélo byt mozné demontovat ten stary a vyjmout vysoce radioaktivni hmoty
z vytazeného 4. bloku. Schéma nového sarkofagu na Obr. 4. [19], [25]
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Obr. 4: Novy sarkofag Cernobylu [26]

Uzaviena cCernobylskd zona se planuje zpfistupnit v méné zasazenych oblastech
vetejnosti. To ptredpoklada vystavbu a provoz nové bezpecné obélky 4. reaktoru. Dale pak
vyvezeni paliva a demontaz zbylych tii reaktord, vystavbu zpracovny radioaktivniho odpadu,

zalozeni oblasti uzavienych pted osidlenim a zachovani monitorovani Zivotniho prostiedi.
[25]

3.2 FukusSima

3.2.1 Popis elektrarny

Japonska jaderna elektrarna FukuSima I/Dai-ichi se nachazi na pobtezi Tichého oceanu
v prefekture FukuSima. Vystavba elektrarny byla zahdjena vroce 1966. Je tvofena Sesti
varnymi reaktory o celkovém vykonu 4 696MW. Podrobny popis reaktort je v Tab. 4. Byla
planovana vystavba dalSich dvou reaktori ABWR s vykonem 1 380MW, ale po havarii byl
tento projekt zrusen. [30]

Tab. 4: Reaktory ve Fukusimé [30]

Blok Typ reaktoru Uvedeni do provozu Elektricky vykon
Fuku$ima I-1 BWR-3 26. kvéten 1971 460MW
Fuku$ima I -2 BWR-4 18. ¢ervenec 1974 784MW
Fuku$ima I -3 BWR-4 27. kvéten 1976 784MW
Fuku$ima I - 4 BWR-4 12. fijen 1978 784MW
Fuku$ima I -5 BWR-4 18. duben 1978 784MW
Fuku$ima I -6 BWR-5 24. fijen 1979 1100MW
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Aktivni zéna reaktoru je umisténa v tlakové nadobé. Tato nadoba je pak dale uloZena
v kontejnmentu zhotoveném z oceli a betonu. Schéma reaktoru popisuje Obr. 5. Tento
kontejnment se oznacuje Mark I a je vestavén do reaktorové budovy, kterd pak tvoii
sekundarni kontejnment. Primarni kontejnment Mark I je navrzen tak, aby zabranil niku
radioaktivity, a navic obsahuje systém pasivniho havarijniho chlazeni. Nad primarnim
kontejnmentem jsou jesté bazény pro skladovani paliva. [33]

Budova reaktoru
(sekundarni kontejnment)

Bazén
vyhorelého
paliva

Tlakova nadoba

Ocelovy kontenm
' reaktoru

~Sucha“ ¢ast

kontejnmewi '

(
g

»Mokra“ ¢ast
kontejnmentu

Obr. 5: Fuku$imsky reaktor [33]

Reaktor musi za vSech situaci zajistit tfi zdkladni ¢innosti. Prvni je zasunuti havarijnich
ty¢i pro zastaveni Stépné reakce. Tyto tyCe jsou v piipade reaktoru BWR umistény ve spodni
¢asti. Dalsi diilezitym ukolem je zajistit dochlazeni aktivni zony, jelikoZ i po zastaveni §tépné
reakce dochazi k rozpadu radioaktivnich prvki, které vznikly béhem cinnosti reaktoru. To
se zajiSt'uje systémem havarijniho chlazeni. V ptipad¢ poruchy je prvni reaktor chlazen vodou
Z malého zasobniku, ze kterého vodu Cerpaji pumpy pohanéné vznikajici parou. V piipadé
druhého a tietiho reaktoru je chlazeni zajisténo toroidnimi komorami potlaceni, coz je mokra
¢ast kontejnmentu. Tyto komory pracuji do okamziku, nez voda dosadhne varu. Pokud dojde
k jejich selhani a nenab&éhnou havarijni Cerpadla, je potieba dochlazovat pomoci vodnich
stiikacek. Poslednim ukolem je zabranit uniku radioaktivnich latek. Pokud by teplota
v reaktoru doséhla 800°C, doSlo by k poskozeni zirkonovych obalt palivovych ¢lankd. Ty
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slouzi jako ochrana pied unikem t¢kavych radionuklidi. Pfi téchto teplotach zirkonium
reaguje s vodou a vznika vodik. Z 1 kg zoxidovaného zirkonia se uvoliuje asi 44,2 g vodiku.
Vodik mtze dale vzniknout tepelnym rozkladem vodni pary pfi vysokych teplotach. Vodik je
v kombinaci s kyslikem velice vybusny. Vybuchu vodiku muze v pfipadé kontejnmentu Mark
| zabrdnit vypusténi dusiku. Pii velkych tlacich v reaktoru je vSak n¢kdy nutné kontejnment
ventilovat a vypustit z reaktoru paru. Tento unik je hnan pies filtry, které maji zabranit tniku
radiace. Pokud teplota stoupne na 1450°C zac¢ne se tavit ocel, ze které je reaktor vyroben.
Pokud teplota dosahne 2850°C zacne se tavit samotné palivo.

Tteti a posledni Cinnost, kterd musi byt zajisténa, je zabranéni v tiniku radiace do okoli.
Z tohoto divodu je zde né€kolik zibran. Prvni je zirkonovy povlak paliva a dalSim je
kontejnment. [32], [33]

3.2.2 Popis havarie

V patek 11. bfezna 2011 ve 14:46 mistniho Casu udetfilo jedno z nejsilngjsich
zemétieseni v moderni historii lidstva o sile 9,1 stupné Richterovy stupnice. Jak lze vidét
na obrazku Obr. 6, epicentrum se nachazelo pfiiblizné¢ 373 kilometri severovychodné
od Tokia na ostrové Honst. V dobé havarie byly v provozu reaktory 1,2 a 3. Ostatni reaktory
byly v planované odstavce. Na 4. bloku probihala vyména paliva. Na blocich 5 a 6 udrzba.
V prubé¢hu silného zemétieseni byly automaticky odstaveny bloky 1 az 3 zasunutim
regulacnich ty¢i a byl zahdjen proces dochlazovani. Zemétieseni pierusilo veSkeré vnéjsi
ptivody energie do elektrarny, a tak chlazeni zajiStovaly obii lodni motory, dieselagregatory.
[31], [32]

Areas affected by the quake
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Obr. 6: Misto zemétieseni v Japonsku [31]

22



VUT BRNO JADERNE HAVARIE MARTIN MIK
FSI EU

Necelych 41 minut po zemétieseni se na elektrarnu pfihnala vina tsunami. Elektrarna
byla vystavéna ve vysce 10 metri. Ochrannd hraz méla vysku 5,7 m. Pivodni hraz byla v roce
2002 dokonce zvysena z pouhych 3,1 metru. Tsunami métila 14 metrt. Schéma ochranného
valu pied elektrarnou Obr. 7. VIna zaplavila areal elektrarny a snim i dieselagregatory, které
byly navic uloZeny v suterénu turbinové haly, a tim je vyfadila z provozu. Dale byly
zaplaveny pumpy moiské vody, elektrické rozvody a zdroje stejnosmérného proudu. Prezil
pouze dieselagregat na 6. bloku. Samotna vlna zabila dva pracovniky elektrarny. Bloky 1,2
a 4 byly kompletn¢ bez energie. Blok 3 mél zalozni baterie, které vSak vydrzely jen do 13.
bfezna. Blok 5 ztratil zdroj elektrické energie. Chlazeni reaktori tak obstaravaly jen pasivni
systémy. Zemétieseni i vina tsunami zdevastovaly prostory elektrarny a tim ztizily dopravu
hasi¢skych stiikacek a nahradnich zdroju energie. [32], [33]

Reaktorova budova

Zavizeni pro pumpoviani
morské vody

e

o g Vyska viny cunami
Turbinova

hala +10m

— - *57m
: _<0m
=70 m A

Ochranny val

., _+14m

Dieselagregat

Obr. 7: Ochranny val Fukus§imy I [33]

JiZ béhem prvniho dne asi v 18:11 se zacalo obnazovat palivo v prvnim reaktoru a doslo
K jeho naslednému poskozeni. Na druhy den, 12. bfezna, se do reaktoru zacala Cerpat Cerstva
voda. Doslo vSak k prudkému naristu tlaku v primarnim kontejnmentu. Tlak byl snizen
otevienim pfiisluSnych ventild a kontrolovanym vypusténim vodni pary do sekundarniho
kontejnmentu, coz je budova reaktorovny. V 15:36 mistniho casu doSlo vlivem
nahromadéného vodiku k vybuchu. Vybuch poskodil stiechu budovy bloku 1 a odhalil bazén
na vyhotelé palivo. O pét hodin pozdéji se do tohoto reaktoru zacala vstiikovat motska voda.
[32], [33]

Ve druhém bloku vydrzel systém pasivniho chlazeni az do 14. biezna. K jeho selhani
doSlo v 13:25. Odhaduje se, ze v 17:00 se obnaZzilo palivo, které se nasledn¢ v 19:20
poskodilo. Aby se zabranilo dal§imu taveni palivovych ty¢i, zacali vstiikovat moiskou vodu,
ktera dopliovala jiz chybéjici zasobu vody v reaktoru. 15. biezna doslo k piekroceni
maximalniho tnosného tlaku a poskodila se kondenzacni cast, tedy komora potlaceni.
Nasledkem toho byl nekontrolovany Uinik plynt a kontaminované vody. Elektrarna musela byt
doCasn¢ evakuovana. Vysledkem byla vysokd davka zareni, ktera zkomplikovala dalsi
zachranné prace. Tento Uinik byl hlavni pfi¢inou zamoteni kolem Fukusimy I. [33]

Ve tfetim reaktoru selhaly systémy pasivniho chlazeni 13. biezna asi ve 2:42. Palivové
ty¢e se dle odhadu zacaly odhalovat v 9:10 a kjejich poskozeni doslo v 10:40. Doslo
k pumpovani uzitkové vody do reaktoru a jeho odvétravani. Propojenym systémem se odtud
dostaval vodik do c¢tvrtého bloku. Ve 13:12 se zahajilo pumpovani moiské vody. Pres
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veskerou snahu doslo 14. bfezna na tomto bloku v 11:01 k explozi vodiku. [33]

Ve c¢tvrtém bloku dochézi k vybuchu vodiku 15. biezna. Tento vybuch byl paradoxné
ku prospéchu, nebot’ v tomto bloku se v bazénech skladovalo nejvice vyhotelého paliva. Diky
otvoru po vybuchu mohl byt bazén chlazen helikoptérami a stfikackami. Diky tomu se teplota
vV bazénu drzi blizko hladiny 100°C a tim se nad reaktorem vznaSel oblak pary jak je vidét
na Obr. 8. Tato para je vSak radioaktivni. [33]

Na patém a Sestém bloku se 13. bfezna vlivem zbytkového tepla zacal zvySovat tlak,
proto muselo byt zahdjeno jejich havarijni chlazeni. Diky tomu, Ze reaktory byly v dobé
zemétieseni odstaveny a mély k dispozici dieselagregator Sestého bloku, podafi se jiz 21.
bfezna reaktory pfevést do stavu studen¢ho odstaveni. Prehled o explozich v elektrarné
poskytuje Obr. 9. [32], [33]

Obr. 8: Elektrarna FukuSima [35]
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Obr. 9: Mista explozi v elektrarné [31]

20. bfezna se podafilo obnovit dodavky elektfiny do arealu elektrarny. Dulezitym
zlomem bylo pfipluti tankovaci lodi americké armady s technickou vodou. To se stalo
26. brezna. Od tohoto okamziku se pro chlazeni misto motské vody zacala pouzivat voda
technicka. [33]

28. biezna byla v turbinovych halach bloku 1 az 4 objevena radioaktivni voda. Aby
ji bylo mozné z hal od¢erpat, musel se nejprve vycerpat obsah zasobni nadrze kondenzatoru
do dopliovaci nadrze primarniho kontejnmentu.

Dale byla detekovana vysoka uroven radiace v drendznim systému vné turbinové haly
pobliz bloku 2. V betonové sténé Sachty s piivodnimi kabely byla pozdéji objevena trhlina
0 délce asi 20 cm. Unik byl zastaven aZ injektdZi polymerniho vodniho skla 6. dubna.
Odhaduje se, ze uniklo 4700 TBq radiace.

4. dubna na zéakladé rozhodnuti TEPCO bylo do mofte vypusténo 11,5 t nizce radioaktivni
vody o radioaktivit¢ 0,15 TBq. Tim byly pfipraveny prostory pro shromazdéni vysoce
radioaktivni vody z dalSich mist elektrarny.

V pritbéhu Cervna az Cervence se podatilo zprovoznit tepelny vyménik a bylo tedy mozné
zacit chladit vodu v bazénech vyhotelého paliva misto prostého dopliiovani vody. Déle doslo
k rekonstrukci zafizeni, které vhani do reaktoru dusik, aby zamezili vybuchu vodiku. Diky
tomu mohlo dojit k intenzivnéj$imu chlazeni reaktort. [33]

16. prosince 2011 vSechny reaktory dosahly stavu studeného odstaveni. To znamena,
ze teplota chladiva doséhla pod 100°C a tlak v reaktoru klesl na uroveil okoli nebo 1
atmosféru. Dale se snizil unik radiace z prvniho kontejnmentu na 1 mSv/rok. [32]

3.2.3 Nasledky

Ihned po zasahu elektrarny vlnou tsunami doslo k preventivnimu opatieni, tj. evakuaci
asi 150 000 obyvatel v okruhu 20 km. V okruhu 30km bylo lidem doporuceno, at’ nevychazeji
z domovt. Diky tomu nebyl dopad radiace na obyvatelstvo tak velky. [31], [35]

24. biezna byli ozafeni 3 pracovnici subdodavatelské firmy, ktefi pravdépodobné
ignorovali hlaseni dozimetri a béhem pokladani elektrického kabelu stali v radioaktivni vodé
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po dobu asi tfi hodin. Dva znich obdrzeli davky v okolo 175mSv, ¢imz neptekrocili
stanovenou hranici 250mSv stanovenou japonskym jadernym dozorem. [31] [34]

Nejvétsi dopad méla havarie na divéru lidi v jadernou energetiku a to predevsim
Vv Némecku. Jako predbézné opatieni Némci odstavili osm nejstarSich jadernych elektraren
ado roku 2022 planuji odstavit i ty zbyvajici. V Evropé dojde k provéfeni vSech
provozovanych jadernych elektraren pomoci tzv. stress testi. [34]

3.3 Nejnovéjsi poznatky

V cervenci roku 2012 byla vydana zprava o analyze havarie v jaderné elektrarné
FukuSima. Zpravu vypracovala nezavisla komise sestavena japonskym parlamentem. Z této
zpravy vyplyva, ze havarie nemuze byt pfipisovana pouze ptirodni katastrof€, ale slo i 0 lidmi
zpusobenou Kkatastrofu, kterd se méla piedvidat, a tudiz se ji mohlo zabranit. Jednim
z hlavnich problému, na které komise narazila, byl fakt, Ze ufad, ktery mél jadernou
energetiku kontrolovat, byl souc¢asné zodpovédny i za jeji propagaci a rozsifovani. Na toto jiz
diive poukazovala MAAE, avSak narazila na dal$i velky problém, a tim je organizace
japonské spole¢nosti. Silné domadci tradice, obavy zpochybniovat autority a bezmezna
oddanost zaméstnavateli a komunité. V roce 2006 byl provozovateli elektrarny TEPCO
predloZzen navrh na zvySeni opatieni pfed moznym zemétiesenim a vlnou tsunami. AvSak
z vyse uvedenych divodli nebyly ufady schopny upravy prosadit. Tato opatieni by vsak
elektrarnu pfed samotnou vinou nejspise neuchranily. S tak velkou vinou, ktera vznikla, nikdo
nepocital. Mohly se 1épe ochranit zaloZni zdroje energie, a celkové zmirnit rozsahy Skod.
Dale je zprava velice kritickd ke spolec¢nosti TEPCO. Spole¢nost méla tdajné nedostatecné
proskolené pracovniky pro pfipad vazné havarie, dale Spatné fungoval krizovy management
a evakuace obyvatelstva byla problematickd. Zprava jest€ uvadi, Ze elektrarna mohla byt
poskozena i nasledkem zemétieseni, coz ve svych zpravach spole¢nost TEPCO popira. [35]

Kviili obavam které vzbudila FukuSimska havarie byly natizeny zatéZzové testy jadernych
elektraren v Evropé. 4. fijna 2012 jiz byly znamy vysledky. Tyto testy odhalily mnoho
nedostatkli predevS§im ve Francii kde z 58 elektraren, nebyla v pofadku ani jedna. Nejlépe
dopadly elektrarny v Némecku a ve Velké Britanii. Zadna elektrarna viak neméla natolik
zavazné nedostatky, aby musela byt uzaviena. Opravy nedostatki na 140 evropskych
elektrarnach budou stat asi 25 miliard euro, pficemZz nejvice penéz spolknou nejstarsi
francouzské elektrarny, které jsou navic na pobiezi. Co se Ceskych elektraren tyce, nebyly
zaznamenany zadné zavazné nedostatky. Ceskd republika dostala jen nékolik doporuéeni.
Mezi né patii zlepSeni ochrany naftovych cerpadel pfed povodnémi. Dale chybi systém
v¢asného varovani pred zemétfesenim. [36]
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4 Havarie sestého stupneé

Havarie tohoto stupné byla pouze jedna a svym rozsahem byla tieti nejvétsi v historii.

4.1 Majak

Majak, jinak téz KryStym se nachazi pobliz osmdesatitisicového mésta Ozjorska
v Celjabinské oblasti na ubo¢i Uralu v Rusku. Tento zavod byl postaven mezi lety 1945
az 1948. Majak patii mezi nejvétsi jadernd pracovisté na svété. Je to zavod, ve kterém je
zpracovavano vyhotelé jaderné palivo z Kolské, Novovoronézské a Bélojarské atomové
elektrarny a z reaktord ruskych atomovych ponorek. Zde ho proménuji na plutonium, které
se pouziva pro vyrobu jadernych bomb. Prvni sovétskd atomovd bomba byla postavena
z plutonia ztohoto zavodu vroce 1949. Tento zavod dale slouzi i jako skladisté
radioaktivniho opadu. Odhaduje se, Ze v tomto stiedisku se skladuje 120 miliont curil
radioaktivniho odpadu. VétSina tohoto odpadu je skladovana v tekuté formé v obrovskych
cisternach. [37], [38], [41]

Dne 29. zaii 1957 v tehdej$im Sovétském svazu doslo vlivem poruchy chladiciho
zafizeni k rychlému ptehiati obsahu jednoho kontejneru o obsahu 80 tun radioaktivniho
odpadu. To vedlo k destrukci zasobniku a 160 tun tézky betonovy uzavér kontejneru byl
vystielen do vzduchu. Pii vybuchu o sile 100 tun TNT doslo k tniku az 20 miliont curie
radioaktivnich latek do okoli a predevsim do feky Te&a. Unik kontaminoval plochu o rozloze
nékolika tisic kilometri ¢tvereénych predevsim Cesiem-137 a Stociem-90. Tato oblast je
oznacovana jako Vychodouralska radia¢ni stopa na Obr. 10. [38], [39], [40]
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Obr. 10: Vychodouralska radia¢ni stopa [42]

Na nasledky pfimého ozéfeni zemielo ne€kolik lidi. V nasledujicich desetiletich bylo
ozatfeno vice nez 272 000 obyvatel. Z 29 873 sledovanych osob narozenych pied rokem 1950
a mezi léty 1950-1960 pobyvajicich na btezich feky Teca zemielo 1842 lidi na nadorova
onemocnéni a 61 lidi na leukémii. [37]

Udalost byla dlouho utajovana. Moskva ji oficialné nahlasila Mezinarodni agentuie
pro atomovou energii (MAAE) az v roce 1989. [39]
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5 Havarie patého stupné

Tyto havérie byly celkem tfi. PfiCemZ dvé se odehraly v jadernych elektrarnach a jedna
vznikla $patnou manipulaci s radiologickym zaficem. Jaderna havarie v Three Mile Island
byla nejvetsi havarii, kterd se kdy odehrala na zemi amerického kontinentu. Havarie
Vv Sellafield je zase nejvétsi havarie na izemi Evropy.

5.1 Three Mile Island

Elektrdrna je pojmenovana podle ostrova, na kterém se nachdzi. Tento ostrov lezi
uprostfed fteky Susquehanna pfiblizné 16 km od Harrisbugru, hlavniho mésta statu
Pensylvanie v USA. Letecky pohled na elektrarnu je vidét na Obr. 11. Jaderna elektrarna ma
dva tlakovodni reaktory o vykonu 1000 MW oznacené TMI-1 a TMI-2. Reaktor TMI-1 byl
uveden do provozu 2. zati 1974 a funguje doposud. Planovany provoz ma az do roku 2034.
Druhy reaktor TMI-2 byl do provozu uveden 30. prosince 1978. [44]

Obr. 11: Three Mile Island [45]

Pro ilustraci postupu havarie slouzi obrazek Obr. 12. 28. bfezna 1979 ve 4 hodiny rano
doslo k poruse na sekundarnim okruhu. Hlavni napéjeci ¢erpadla vody se zastavila z divodu
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bud’ mechanické, nebo elektronické poruchy. Turbina pfipojend na toto potrubi se
automaticky odpojila. Piestoze jiz nevyrabéla elektiinu, reaktor dale pracoval na plny vykon.
Tim, Ze se zastavila cirkulace vody, ptestal se chladit primarni okruh a to vedlo k rustu tlaku
ateploty, dale se tim automaticky zpustily dal$i kontrolni systémy. Nejprve se oteviel
ptetlakovy pojistny ventil, aby snizil vzrustajici tlak v potrubi. To nestacilo, a tak se plné
spustily regulacni tyCe a reaktor se zastavil. Tyto udalosti nebyly nijak neobvykl¢ a stavaly se
docela casto. [43], [47]

Nicmén¢ pojistny ventil se zablokoval v oteviené poloze a tlak neustale klesal. Navic se
pteplnila nadrz, do niz ustil ventil, a radioaktivni voda zaplavila prostor kolem reaktoru.
Soucasné selhala ndhradni cerpadla pro chlazeni reaktoru. Byla totiz odstavena kviili
probihajici udrzbé. Obsluha védéla, ze je problém, ale neznala jeho pfic¢inu. Signaliza¢ni
svétla hlasila, Ze ventil je uzavien. Odstaveny reaktor vlivem setrvacnosti stale produkoval
6% svého tepelného vykonu, a byla potteba jej chladit. Automaticky se tedy zapojil havarijni
systém chlazeni, aby kompenzoval tniky vody z primarniho okruhu. Vlivem varu vody se
voda dostala az K pojistnému ventilu, operatofi si tento stav interpretovali tak, Ze vody je
Vv reaktoru az prili$, proto ru¢né zastavili havarijni ¢erpadlo. Béhem nékolika minut se situace
vratila do kritického stavu. Teplota stoupala, horni ¢asti reaktoru byly pouze v pare. Zacaly
praskat a tavit se palivové tyce. Od této chvile unikaly radioaktivni plyny pod tlakem piimo
nad oblohu elektrarny. Filtry, které byly umistény na vétracich kominech a mély zabranit
uniku radiace, se ucpaly a piestaly fungovat. [43], [47]

Po vice neZ dvou hodinéach od havarie se podatilo lokalizovat unik pary z ventilu a zavfit
jej. Po dalsi hodiné¢ se podafilo plné zprovoznit systém havarijniho chlazeni. Bylo
registrovano nékolik explozi v kontejneru zpiisobenych vodikem, ktery se tam dostal pfi
vypusténi pary. Dvanact hodin po havarii byl reaktor pln¢ pod kontrolou.

Containment Structure

Pressurizer _Steam
Generator

Control I
Rods

Reactor
Vessel
[ Condenser

Obr. 12: Schéma tlakovodniho reaktoru [46]

Kvili obavam z nésledkt havarie guvernér rozhodl o evakuaci 3500 déti a té¢hotnych Zen.
Dalsich asi 200 000 lidi se v panice rozhodlo oblast opustit ve svych autech. Aby vlada
zabranila hromadnému utéku obyvatel, pfijel 1. dubna 1979 na navstévu elektrarny prezident
James Carter a guvernér Pensylvanie Richard Thorburgh. Vysetfovaci komise jako pficinu
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havarie urcila zdvadu na bezpe€nostnim ventilu. Zaroven vSak upozornila na pochybeni
personalu a jeho nedostate¢ny vycvik. [47]

Predpoklada se, ze do atmosféry uniklo 2,5 miliénu curie radioaktivniho plynu. Béhem
tydne po havarii pocitovalo mnoho lidi pfiznaky ozéafeni — jako kovova ptichut’ v ustech,
zanéty pokozky, péleni a slzeni oc¢i, prijmy, nevolnost a zvraceni. Navzdory vSem
skutecnostem existuji studie, které popiraji jakykoliv vliv havarie na okolni prostfedi, stejné
tak existuji studie, jez Skody potvrzuji. Zejména je to zvySeni vyskytu poskozeni §titné zlazy
u déti a zvySeny vyskyt rakoviny. [47]

5.2 Sellafield

Sellafield ptivodn¢ zvany Windscale je hlavni jaderné stfedisko ve Velké Britanii. Je zde
nckolik tovaren na zpracovavani jaderného paliva, jiz odstavena jaderna elektrarna a nékolik
reaktort pro civilni i vojenské ucely. Pohled na zavod je na Obr. 13. [48]
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Obr. 13: Sellafield [48]

7. fijna 1957 doslo kvili chybé obsluhy k zavazné havarii. Reaktor se zahiival, aby se
za pomoci zafeni obnovila porusena struktura grafitu, avSak porouchal se teplotni snimac.
Teplota se zvedla piili§ a palivové Clanky se prehialy. Obsluha pro ochlazeni paliva zapnula
piivody cerstvého vzduchu. To byla chyba, nebot cerstvy vzduch zplsobil vzniceni
anasledné hoteni grafitu a jeho povlaku. Teplota dosdhla na troven 1000°C. Pozar se
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podafilo uhasit az po ¢tyfech dnech zaplavenim reaktoru péti miliony litry vody. [49]

Béhem pozaru vSak shotelo asi 8% paliva. Pfes odvétravaci komin se do ovzdus$i nad
Anglii, Wales a severni Evropu dostaly radioaktivni latky. Byly to pfedevsim jod, cesium
a polonium. V okruhu 520 kilometri ¢tvereénych byl na dobu 44 dnd vydan zéakaz
konzumace mléka. Podle oficialnich odhadi unikla radiace zpusobila pfed¢asnou smrt u
nekolika lidi. Nyni je reaktor zalit do betonu. Pod jeho silnou vrstvou se stale nachazi okolo
22 tun uranu. Ptes veskery dopad na obyvatelstvo, ktery byl vétsi nez u havarie Three Mile
Island, tato havarie v té dob& nevyvolala téméf Zadnou pozornost. [49], [50]

5.3 Goiania

V roce 1985 se prestéhovala radioterapeuticka klinika z budovy ve mésté Goania. Toto
mésto se nachazi v Brazilii asi 180 kilometrii jihozdpadné od hlavniho mésta Brasilia. V této
budové vsak zanechali radioterapeuticky zari¢, jenz obsahoval praskovy chlorid cesia Cs-137
radioaktivité 51 TBq. [51], [52], [53]

V roce 1987 13. zafi opusténou budovu navstivili dva metaii Roberto Santos Alves
a Wagner Mota Pereirai, ktefi pfistroj nasli a odvezli si jej domi. Chtéli jej prodat do sbéru
atak zacali z demontazi zafizeni. Oba silné¢ onemocnéli, ale 1ékafi jim diagnostikovali
alergickou reakci na jidlo. Pozdé€ji se Alvesovi podafilo protrhnout kapsli s caesim.
To vydavalo modré svétlo, avSak v t€ dobé nebyl pfesny mechanismus generace tohoto svétla
znam. Schranku prodali majiteli Srotisté Ferreirovi. Ten si sezval rodinu a pratele, aby
schranku prozkoumavali. Lidé¢ si brali kousky ze schranky domt. Néktefi si mysleli, Ze modré
svétlo je 1écivé. Tim se radiace rychle Sifila po mésté. Lidé, ktefi onemocnéli, se dostali
do nemocnice, kde jim 1ékati chybné diagnostikovali rizné alergie. 29. zafi jisty fyzik zjistil
ptitomnost radiace a objevil velké zamoieni mésta. [52], [53], [54]

Na nasledky ozareni zemfeli ctyfi lidé. ManZelka a dcera majitele Srotisté¢ Ferreira.
A dale pak jeho dva zaméstnanci, ktefi se ze schranky snazili dostat olovéné téleso. Tito lidé
obdrzeli davky v rozmezi 4 az 6 Gy. Dalsich 249 osob bylo kontaminovano a 112 000 jich
bylo monitorovano. Na vyskyt radiace bylo prométeno 67 kilometra ¢tvereénych a 159 domul.
Neékteré domy musely byt i zbourany. Zlikvidovano muselo byt 35 000 kubickych metra
materidlu. Likvidace nasledkl stala desitky miliond dolarti. Pfi feSeni nasledk havarie
panoval mezi lidmi obrovsky strach, mnozi si mysleli, ze je to nasledkem havarie

v Cernobylu. Té&la zemielych byla pohibena do olovénych rakvi ze strachu §ifeni radiace.
[52], [53], [54]

32



VUT BRNO JADERNE HAVARIE MARTIN MIK
FSI EU

6 Havarie ¢tvrtého stupneé

Téchto havarii bylo nékolik. Mezi tyto havarie patfi také havarie v tehdejsi
Ceskoslovenské jaderné elektrarné Jaslovské Bohunice.

6.1 Saint Laurent

Jaderna elektrarna Sraint-Laurent na Obr. 14 se nachazi v obci Saint-Louren-Nouan
naftece Loife. Coz je 28 km po proudu od hlavniho mésta Blous v oblasti Loir-et-Cher a
30 km proti proudu od mésta Orléans. Vystavba elektrarny byla zahajena v roce 1963. V roce
1969 a 1971 byly dostavény 2 bloky jaderné elektrarny. Ty obsahovaly plynem chlazeny typ
reaktoru (GCR) a to konkrétn¢ francouzsky typ UNGG s Cistym elektrickym vykonem
390 MW a 450 MW. Tyto reaktory jsou kanalového typu s grafitovym blokem v tlustosténné
betonové nadobé z predpjatého betonu. Kazdy reaktor obsahuje 3200 palivovych kanald,
z nichz kazdy je dalkové ovladanym manipuldtorem plnén a vymeénovan. Tyto reaktory byly
vyftazeny v dubnu 1990 a v ¢ervnu 1992. V roce 1983 byly instalovany tlakovodni reaktory
PWR, z nichz kazdy ma cisty elektricky vykon 956 MW. Reaktory PWR pracuji dodnes.
Elektrarna zaméstnava zhruba 670 pracovniku. [43], [55]

Obr. 14: Elektrarna Saint-Laurent [55]

33



- 1
H ~/ VUT BRNO JADERNE HAVARIE MARTIN MIK
.~ FSIEU
=

17. fijna 1969 chtél operator automatickym programem pro fizeni manipulatoru vymenit
nekolik palivovych ¢lanka. Manipulator se vSak po chvili zastavil a signalizoval, Ze box
s Cerstvymi Clanky je prazdny. Operator v rozporu s piedpisy automaticky systém vyiadil
a manipulator se ujal fidit ru¢né. Misto k boxu s palivovymi ¢lanky vSak manipulator navedl
k boxu s grafitovymi tyCemi. Ty po zasunuti do kandlu reaktoru zastavily prutok vody
a zbyvajici palivové ¢lanky s hmotnosti 50 kg se roztavily. Jakmile uvolnéné stépné produkty
kontaminovaly vodu v primarnim okruhu, automaticka ochrana reaktor odstavila. Ze zavéru
vysetiovaci komise vyplynulo, ze se v programu sice vyskytla chyba, ale operator hrubé
porusil piedpisy a byl odsouzen ke tfem letim vézeni. [43], [55]

Podobnd nehoda se opakovala o 11 let pozdéji vroce 1980 na druhém reaktoru.
V ptipadé obou nehod doslo ke znaénym $kodam a zatizeni bylo po déle nez jeden rok mimo
provoz, mimo jiné z divodu ndro¢ného odstranovani taveniny z reaktoru. Béhem havarie
nastésti nebyl nikdo zranén a z reaktori neunikla radioaktivita. [43], [55]

6.2 Jaslovské Bohunice

Jaderna elektrarna Jaslovské Bohunice Obr. 15 se nachazi v okrese Trnava v blizkosti
stejnojmenné obce na Slovensku. Poloha elektrarny je zobrazena na Obr. 16. Elektrarna se
sklada ze tii casti. A-1, kterd obsahuje jeden reaktor a ¢asti V1 a V2 z nichz kazdy obsahuje 2
reaktory. Prvni reaktor A-1 byl typu KS-150. Jeho vystavba zacala v roce 1958 a do provozu
byl uveden v prosinci 1972. Reaktor byl navrhnut tak, aby bylo mozné pouzivat jako palivo
neobohaceny (pfirodni) uran. Palivo bylo umisténo vel48 kanalech. Konstrukce dale
umoznovala vyménu paliva za provozu reaktoru. Jako moderator slouzila té¢zkd voda, které
vreaktoru bylo 57,2 tun. Chlazeni reaktoru obstaraval oxid uhli¢ity. Tepelny vykon
elektrarny byl 560 MW a ¢isty elektricky 110 MW. Kvili narocné koncepci elektrarenské
¢asti A-1 dochazelo béhem jejiho spusténi 1 provozu k ¢astym porucham. Po druhé havarii
nebyl reaktor obnoven. Cast elektrarny V1 byla vystavéna béhem let 1972 a 1981. Dalsi ¢ast
V2 byla vybudovana v letech 1976 az 1985. V soucasnosti je v provozu pouze ¢ast elektrarny
V2 s planovanou Zivotnosti 40 let. Reaktory v ¢asti elektrarny V1 byly odstaveny v roce 2006
a 2008 jako podminky vstupu Slovenské republiky do Evropské unie. [56]
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Obr. 15: Elektrarna Jaslovské Bohunice [57]

Zilina

Obr. 16: Poloha Jaslovskych Bohunic [56]

Prvni vazna havarie se stala 5. ledna 1976. Pti vyméné palivového souboru nedoslo
ke spravnému uzamceni tésnici zatky palivové kazety. Tato zavada byla zptisobena chybnou
montazi, nikoli samotnou konstrukci reaktoru, kdy byl nespravné namontovan pojistny $roub.
Po odstykovani zavéazeciho stroje od reaktoru doslo vlivem tlaku chladiva k vymr$téni
palivového souboru. Do haly reaktoru unikl oxid uhli¢ity a proto, Ze je t&éz$i nez vzduch
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zatopil spodni prostory reaktorovny. Tam se udusili dva pracovnici, ktefi sice dobé&hli
k nouzovému vychodu, ale ten byl uzamcen. Pracovnici elektrarny Viliam Pafes a Milan
Antalik se vratili do prostoru reaktoru vybaveni dychacimi pfistroji a ochrannymi obleky,
ve kterém uzavieli otevieny palivovy kandl zpétnym zajetim zavazeciho stroje. Za tuto
hrdinskou akci obdrZeli v roce 1987 statni vyznamenani od Lubomira Strougala a 1. ledna
2008 obdrzeli od prezidenta Ivana Gasparovice vysoké statni vyznamenani. [58], [59]

Druhd havarie se stala 22. inora 1977. Obsluha ménila bez preruSeni provozu reaktoru
palivové ¢lanky. Pii piipravé Cerstvého ¢lanku si pracovnici v§imli, Ze sacek se silikagelem,
ktery se do ¢lanka vkladal jako absorbér vlhkosti pfi uskladnovani, je roztrzen a jeho obsah
vysypan. Bohuzel se jim nepodafilo vSechen silikagel odstranit, a ¢lanek zlstal ucpan.
Po zasunuti tohoto ¢lanku nemohlo chladici médium voln¢ proudit a doslo k taveni tohoto
¢lanku. Dale se protavila sténa kanalku, ve kterém byl ¢lanek zasunut. Tim doslo k tniku
tézké vody do primarniho okruhu, ktery byl silné kontaminovan. Nedostatek vody zpusobil
taveni dalSich palivovych ¢lanki. Dusledkll netésnosti parogeneratorti byl kontaminovan
I sekundarni okruh. Pravé tato havarie je na stupnici INES hodnocena stupném 4. V roce
1990 kontrola zjistila, ze v okoli elektrarny dosahuje radiace 20 ndsobku pfirozené rovné.
Ve vrtech byla ve spodni vod¢ nalezena velkd kontaminace radioaktivniho tritia,
az 11 000 000 Bg/l. Norma je pro pitnou vodu 700 Bg/l. [60]

V té dob& neméla vétina obyvatel Ceskoslovenska tuseni 0 existenci jaderné elektrarny
Jaslovské Bohunice A-1. VétSina se ani nedozvédéla o vzniklych nehodach. Skuteény rozsah
nehody nebyl zvefejnén a ani v soucasné dob& nejsou znamy detailni informace o jejim
rozsahu.

6.3 Sellafield

V roce 2005 doslo k velkému uniku radioaktivniho materialu v tomto britském zavodé.
19. dubna konkrétné v zavod¢ spolecnosti Thorp prasklo potrubi s radioaktivnim odpadem.
Vsech 83 000 litrG odpadu vSak vyteklo do nerezové oceli lemované jimky a nedoslo tedy
K tniku mimo elektrarnu. [61]

6.4 Tokaimura

V Japonském mésté Tokaimura je zavod na zpracovani gademého paliva (Obr. 17).
V tomto zavod¢ obohacuji zhruba 3 tuny uranu na hodnotu 20% *°U. Dne 30. zaii 1999 doglo
k vazné havarii, ktera byla na stupnici INES hodnocena stupném 4. Havarii zpisobili tfi
pracovnici, ktefi byli nedostatecné kvalifikovani pro tuto praci. Obvykle pracovali s 5% 25y,
ale tentokrat méli 18,8% 2*U. Do reaktoru s obsahem 40 litr doplnili 16 kg tohoto paliva.
Tim se odstartovala nekontrolovatelna tetézova reakce. Piestoze nedoSlo k vybuchu,
z reaktoru se zacalo S§ifit gama a neutronové zafeni. Tento proces trval 20 hodin, nez se jej
podatilo zastavit. [62]
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Obr. 17: Zavod Tokaimura [62]

VSichni tfi pracovnici, kteti zapficinili havarii, byli hospitalizovéani, avSak dva zemfeli.
Obdrzeli davky v rozmezi 1-20 mSv. Z divodu havarie byli evakuovani lidé v okruhu 350 m
od budovy elektrarny. V okruhu 10 km byli lidé nuceni zustat ve svych domovech. Dale bylo
ozateno asi 436 lidi. U nikoho vSak davka neptesahla 50 mSv. Asi 56 pracovniki dostalo
davku 23 mSv. Provoz elektrarny byl obnoven na zacatku roku 2000. [62]

6.5 Fleurus

Belgie 2006. Zaméstnanec komeréniho zavodu pro ozatfovani byl vystaven vysokym
radia¢nim davkam a jeho zdravi bylo té€Zce poSkozeno. [51]
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7 Nehody tretiho stupne

Zde se jedné o vazné havarie s velkym ucinkem uvniti zafizeni, avSak S malym u¢inkem
mimo n¢j. Nejznaméjsi nehody, které do této kategorie spadaji, jsou nehody ve $panélském
Vandellos a mad’arském Paks.

7.1 Paks

V soucasnosti ma tato mad’arska jaderna elektrarna Ctyfi reaktory typu VVER-440/V-
213. Jejich celkovy vykon je 1 880 MW elektrickych. Prvni reaktor byl postaven v roce 1982.
Posledni pak v roce 1987. Mad’arsko ziskava z jaderné energie asi 43% elektiiny.

V této elektrarné se v roce 2001 poprvé testovalo pouziti chemicky vy¢isténého paliva.
V dubnu 2003 vsak doslo k nehod¢, kdy na druhém reaktoru bylo pouzito toto palivo, které
vSak bylo tézce poskozeno v Cistici nddobé¢ kviili nedostate¢nému chlazeni. Doslo k uvolnéni
radioaktivnich par do prostoru elektrarny. Reaktor byl zpét do provozu uveden po osmnacti
mésicich. Po této nehodé bylo omezeno ¢isténi ¢astecné pouzitého paliva. [64]

7.2 Vandellos

Dne 19. tijna 1989 doslo ve Spané€lské jaderné elektrarné Vandellos k mechanické poruSe

wrwe

nekterych bezpe¢nostnich systémi. Provoz elektrarny byl obnoven 24. listopadu téhoz roku.
[65]

7.3 Ostatni nehody

Nasledkem zemétieseni a viné tsunami doslo v japonské Fukusimé II z roku 2011 na 1.,
2. a 4. bloku jaderné elektrarny k tomuto stupni nehody.

V roce 1999 dale doslo k popaleni osoby z diivodu ozéafeni u radiografického zdroje.
Toto se stalo v peruanském Yanangu.

Ve Spojenych Statech Americkych doslo k nehodé v jaderné elektrarné Davis Besse-1,
a to konkrétné v roce 2002.

V roce 1999 se ztratil vysoce radioaktivni zdroj %Co v tureckém Ikitelli. [51]
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8 Nehody druhého stupne

Téchto nehod bylo nékolik. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii nehody v jadernych
elektrarnach Forsmark, Wylfa, Mihama a ¢eskych Dukovanech.

8.1 Dukovany

Za dobu provozu této jaderné elektrarny byla pouze jedna udalost, kterd musela byt
hodnocena druhym stupném na stupnici INES. Do této kategorie vSak byla zarazena pouze
diky pomocnym kritériim hodnoceni. Bohuzel se mi nepodafilo k této udélosti nalézt

24

8.2 Forsmark

Dne 25. cervence 2006 doslo ve Svédské jaderné elektrarné Forsmark ke zkratu vysokého
napéti na vnéjSim vedeni z elektrarny. JelikoZ byl blok odpojen od sité, automaticky se
odstavil reaktor. Pokud je reaktor odstaven, je nutné jej chladit ze zaloznich zdroja. Pro tuto
situaci jsou pfipraveny Ctyfi dieselgeneratory. Piesto, Ze dva z nich nenajely, jsou zbylé dva
schopny reaktor s velkou rezervou uchladit. Zbylé dva byly najety ru¢né o chvili pozdgji.
Kdyby nenaskocil jen jeden generator, byla by nehoda hodnocena na stupnici INES stupném
1. Podstatny je vSak zpiisob, jakym tuto nehodu projednavaly protijaderné organizace.
Neékteré tvrdi, Ze elektrarna byla naprosto mimo kontrolu a hrozila havarie rozméra
Cernobylu. [51], [67], [68]

8.3 Wylfa

V jaderné elektrarné Wylfa v Severnim Walesu doslo 31. ¢ervence roku 1999 pii vyméné
palivovych ty&i ke zlomeni jefdbu, jenZ tuto ¢innost obstaraval. Cast jefabu spadla piimo
do reaktoru, kde castecné ucpala chladici kanaly. Tim se v reaktoru zacal zvySovat tlak.
Ptestoze k nehod¢ dosSlo v 9 hodin vecer, reaktor byl odstaven az ve 4 hodiny rano.
Spolecnost provozujici elektrarnu tim hrub€ porusila predpisy a podle obornikid jen té€sné
nedoslo k roztaveni reaktoru. Pivodni hodnoceni havarie bylo stupném 0. Jaderna elektrarna
ma nejvetsi reaktor typu Magnox. Tento typ reaktoru je chlazeny oxidem uhli¢itym a jeho
konstrukce umoZiiuje vyménu paliva za provozu rektoru. Jako palivo je pouzit pfirodni
kovovy uran. [69], [70]

8.4 Mihama

Mihama je japonska jadernd elektrarna, jejiz reaktor je tlakovodni. Dne 9. tinora 1991
praskla trubka v parnim generatoru. Kvili poklesu tlaku v reaktoru, byl reaktor automaticky
odstaven a spustila se havarijni Cerpadla. Trhlina méla velikost 2 cm? a uniklo ji zhruba 20 tun
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radioaktivni, chladici kapaliny. Tato kapalina protekla do sekundarni ¢asti parniho generatoru
a kontaminovala Cistou vodu v celém sekundarnim okruhu. Havarijni systémy se zachovaly
spravné, operatofi neud¢lali zadnou chybu a po celou dobu byla nehoda plné
pod kontrolu.[51], [63]

8.5 Ostatni nehody

V argentinské elektrarné Atucha v roce 2005 obdrzel zaméstnanec davku radiace, jejiz
hodnota ptekrocila povolenou ro¢ni davku. [51]

V roce 1993 doslo k rozsiteni radiace do mist, se kterymi nepocital pavodni projekt. Tato
nehoda se stala ve francouzské elektrarn¢ Cadarache. [51]

Ve Spojenych Statech Americkych byl vroce 2005 ozéafen pracovnik radiografie.
Mnozstvi radiace piesahlo povoleny ro¢ni limit pro pracovniky s radiaci. [51]

Ve Francii roku 1995 doslo k poruse systému pro fizeni na urychlovaci ¢astic. [51]

K nehod¢ doslo i v kanadské jaderné elektrarné Pickering A-B v roce 2003.

40



VUT BRNO JADERNE HAVARIE MARTIN MIK
FSI EU

9 Nehody stupné nula a jedna

Téchto nehod, zvlasteé pak stupné 0 je velmi velky pocet, jelikoZ na nich neni nic
neobvyklého. Celosvétoveé bude jejich pocet obrovsky, pravdépodobné v fadech tisica.
Z tohoto duvodu se zaméfime pouze na Ceské elektrarny Temelin a Dukovany.

Pocet vyznamnych udalosti INES > 0 a udalosti pod stupnici INES = 0 je k dispozici
v nasledujicich grafech Graf 1 a Graf 2. V grafu jsou hodnoty od roku 1998 po rok 2011,
a to jak pro jadernou elektrarnu Dukovany, tak od roku 2003, i pro Temelin. Od roku 2003 se
zménil systém hlaseni udalosti Statnimu ufadu pro jadernou bezpeénost (SUJB) a hlasi se
i udalosti, které nedosahuji ani arovné 0 na stupnici INES. Do téchto udalosti jsou zahrnuty
i udalosti stupné 0 a 1. Jejich pocet zhruba odpovida ¢tyfnasobku ostatnich udalosti. Do grafu
vSak nebyly zahrnuty. V téchto statistikdich vSak musime brat v potaz, ze od dob hlaseni
udalosti byla jaderna elektrarna Dukovany jiz vice nez deset let v provozu. Kdezto elektrarna
Temelin je ve svém zkuSebnim provozu. [73]
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Graf 1: Pocet nehod INES 0 [73]
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Graf 2: Pocet nehod INES 1 [73]

9.1 Dukovany

Vystavba nejstar§i Ceské jaderné elektrarny Dukovany zapocala vroce 1978. Prvni
reaktorovy blok byl spustén v roce 1985. Druhy a tieti blok byly spusStény ve stejném roce
1986. Ctvrty blok pak v roce 1987. B&hem let 2005-2012 probéhla modernizace, a diky tomu
ma dnes elektrarna 4 reaktory typu VVER 440 o celkovém vykonu 4 x 510 MW, misto
puvodnich 440 MW. Od spusténi prvniho bloku v roce 1985 do jara roku 2012 elektrarna
vyrobila celkové 350 miliard kWh energie. Svou produkci Dukovany pokryvaji asi 20%
spotieby elektiiny v Ceské republice. [71]

V roce 2011 byl stupném 1 v INES hodnocen pokles hladiny vody v hydroakumulatoru
na dobu 8 hodin. Déle pak nefunk¢nost cerpadla zpiisobend jeho zavzdu$nénim. V roce 2010
byl jednou automaticky odstaven reaktor, kvili chybé lidského faktoru. V roce 2008 doslo
k zavieni hlavni uzaviraci armatury na bloku ¢islo 2 kvili chybé obsluhy. V roce 2007 Pii
odstavovani tietiho reaktorového bloku doslo ke kratkodobému zvyseni zaporné reaktivity.
V roce 2006 doslo kvuli zkratu k vypadku né€kolika linek 400 kV. Vroce 2003 byl
neplanované rychle odstaven jeden reaktor. [73]

9.2 Temelin

Druh4 jaderna elektrarna v Ceské republice, Temelin, lezi 24 km od Ceskych Budgjovic
a5 km od Tyna nad Vltavou. Stavba elektrarny byla zahdjena v inoru 1987. V planu byla
vystavba 4 reaktord VVER 1000 typu V 320. Avsak polické zmény na pocatku devadesatych
let zapti¢inily zruSeni vystavby dvou blokti. 10. ¢ervna 2002 byl zahdjen provoz prvniho
bloku a 18. dubna 2003 i provoz druhého bloku. Soucasny vykon elektrarny je 2 x 1000 MW.
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[71]

V roce 2011 doslo Kk rychlému neplanovanému odstaveni reaktoru. V roce 2009 byl
tiikrat odstaven prvni reaktor. Jednou automaticky, kdyz doslo k vypadku turbonapajecek.
Dvakrat pak manualné po netizeném zasouvani klastra. V roce 2008 byl odstaven 2. blok pfi
snizeni prutoku v turbonapajecce. V roce 2007 byl dvakrat odpojen 1. blok kvili vypadku
hlavniho cirkula¢niho Cerpadla. V roce 2006 doslo k rychlému odstaveni reaktort 1 1 2. Dale
dvakrat zapusobila ochrana limita¢niho systému pii najizdéni blokd. V roce 2005 pfi
najizdéni 2. bloku doslo chybou Spatného softwaru k neopravnénému zapnuti bezpecnostnich
¢erpadel. Na prvnim bloku doslo k neplanované odstdvce vlivem vymény elektromagnetu
na cirkulaénim cerpadlu. V roce 2004 doslo ke tfem nepldnovanym rychlym odstavenim
reaktoru a to na 2. bloku. V roce 2003 nebyly udalosti komentovany, z divodu zkuSebniho
provozu reaktord. [73]
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10 Zaver

Jaderna energetika v soucasné dob¢ straSi mnoho lidi. Obavy z dalsi jaderné havarie se
Sifi celym svétem. Lidé se ptaji, ktera elektrarna zhavaruje piisté? Tato panika je velkou
mérou zpusobena diky médiim. Béhem posledni havarie ve FukuSimé nam média stale
servirovala informace o tom, jak se $ifi radiace, kolik lidi kvili ni muselo byt evakuovano
a kolik ze tato havarie bude vibec stat. Pfitom samotné zemcétieseni a vlna tsunami méla
za nasledek desetitisice mrtvych lidi, tisice zni¢enych domu. A kolik jich méla na svédomi
radiace z Fukusimy? Odpovéd’ je zadné. To jen neviditelny strasak jménem radiace zpuisobuje
hriizu v lidskych srdcich. Nebot’ ¢emu nerozumime, toho se bojime.

V historii jaderné energetiky bylo nékolik havarii, a i pfes vSemozna opatieni si jen
blazen mysli, ze zadnéd dal$i nebude. Otdzkou vsak zGstava, co s touto informaci budeme
délat. Moznosti mame pouze dvé. Bud’ budeme dale rozvijet jadernou energetiku a smifime se
s vyhodami i nevyhodami, které si tento smér nese. Nebo budeme prosazovat ,,zelenéjsi‘
energii. Jind moznost v budoucnu neni. Zasoby fosilnich paliv nejsou neomezené a vystaci
na par desetileti. Pokud si do té doby nevybereme, skon¢ime pfinejlep$im jen po tmé. Druhou
cestu si zvolil nas zapadni soused Némecko. Zavtel jaderné elektrarny a svij zrak ubira
ke slunci a vétru. Tim si vSak zadélava na problému, nebot slune¢ni a vétrna energie je
nestald a zavisi na pocasi. V ideédlnich podminkach budou mit energie velkou nadprodukci,
coz jednak muze shodit jejich jiz tak dost bidnou energetickou sit’, nebo to muize piinést
ekonomické problémy, nebot’ se energie bude prodavat za minimalni cenu a nékteré
elektrarny mohou byt odpojeny. Protikladem je Spatné pocasi, kdy energie bude nedostatek.
DalSim zdrojem energie se mohou stat vodni elektrarny, které maji zastoupeni napiiklad
v Norsku. Ale i tyto elektrarny maji nevyhody. Neni mozné je postavit kdekoliv, velkym
nebezpecim je mozZnost protrzeni hrazi. Tyto nehody jiz maji za nésledek snad vice obéti nez
radiace po jadernych havariich.

Nekteré zemé si vSak mezi zdroji energie nemohou pfili§ vybirat. Pfikladem je Japonsko,
které¢ si nemuze dovolit zastavit velké plochy solarnimi panely. Navic jiz v soucasnosti
nedisponuje velkym mnozstvim fosilnich paliv. A proto, a¢ se to mnohym Japoncim nelibi,
bude muset jejich zemé v jaderné energetice pokracovat.

V soudasnosti méa Ceska republika vy&erpany kapacity pro vystavbu velkych vodnich
elektraren. Pro vétrné elektrarny nemame tak vyborné podminky jaké jsou napiiklad na
severu Neémecka. Obdobné to plati i pro slunecni elektrarny. Tepelné elektrarny
pravdépodobné zaznamenaji mensi boom, diky pfebytkiim uhli z USA, avsSak jeji negativni
vliv na zivotni prostfedi je nepopiratelny. Z téchto diivodlii jadernd energetika nezbytnou
soucasti nasi budoucnosti. Po prostudovani jadernych nehod a havarii musime dojit k zavéru,
ze zanimi stoji piredevsim chyba ¢loveéka. Nékdy jde o chybu pouhého pracovnika, ale
mnohdy K havariim dochazi kvili porusovani pfedpist ze strany velkych korporaci, kterym
jde predevsim o zisk a bezpecnost je pro n¢ druhotada. Nastésti se tato situace zlepsuje diky

wvewr

dostupné zdroje energie maji své vyhody a nevyhody a nejlepsi moznosti je jejich kombinace.
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Seznam zkratek

ABWR Advanced Boiling Water Reactor

ARS akutni nemoc z ozafeni

BWR Typ reaktoru

CNS Ceska nuklearni spole¢nost

CR Ceska republika

CSKAE Ceskoslovenska komise pro atomovou energii
IAEA International Atomic Energy Agency

INES The International Nuclear Event Scale

INSAG Mezinarodni poradni skupina k jaderné bezpecnosti
KS-150 Typ jaderného reaktoru v Jaslovkych Bohunicich
LaP limity a podminky

MAAE Mezinarodni agentura pro atomovou energii
NEA Agentura pro jadernou energii

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
PWR Typ reaktoru

RBMK-1000 Typ jaderného reaktoru v Cernobylu

SSSR Svaz sovétskych socialistickych republik

SUJB Statni Gifad pro jadernou bezpecnost

TNT Trinitrotoluen

USA United States of America

VVER Typ reaktoru

WANO World Association of Nuclear Operators
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Seznam velicin

A [Bg] radioaktivita

A [Ci] radioaktivita

D [Gy] absorbovana davka
H [rem] davkovy ekvivalent
H [Sv] davkovy ekvivalent
I [m] délka

m [kg] hmotnost

P [W]  vykon

T [K] teplota

U [V] napéti
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