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ABSTRAKT
PRACE OBSAHUJE VYSLEDKY STUDIA JADERNYCH UTOKU, JADERNYCH TESTU, NEHOD A HAVARII
SPOJENYCH S JADERNYMI MATERIALY. JEJICH SETRENI JE PROVADENO Z DUVODU VYZKUMU
PODMINEK PRO ZAJISTENI BEZPECNOSTI KRITICKE INFRASTRUKTURY, JELIKOZ JADERNA
ZARIZENI PATRI MEZI JEJI KRITICKE OBJEKTY. DOPADY NA LIDI A DALSI VEREJNA AKTIVA PUSOBI
JAK UMYSLNE ZNEUZITI RADIOLOGICKYCH I JADERNYCH MATERIALU, TAK PROVOZ ZARIZENI
POUZIVAJICICH RADIOLOGICKE A JADERNE MATERIALY. Z KRITICKEHO HODNOCENI PRICIN
NARUSENI ZIVOTNICH PODMINEK LIDI VYPLYVA VELKA ROLE LIDSKEHO FAKTORU; KDYZ NEJDE
O UMYSL, VETSINOU JDE O: ORGANIZACNI HAVARIE, T.J. SPATNA KULTURA BEZPECNOSTI; CHYBNE
LIDSKE UKONY: NEBO NEDOSTATECNE ZNALOSTI.

KLICOVA SLOVA: jadernd zarizeni; jaderné testy; jaderné iitoky; nehody; havdrie; rizika; dopady; bezpecnost

ABSTRACT

THE WORK CONTAINS THE RESULTS OF STUDY OF NUCLEAR ATTACKS, NUCLEAR TESTS,
INCIDENTS AND ACCIDENTS CONNECTED WITH NUCLEAR MATERIALS. THEIR INVESTIGATION IS
PERFORMED FROM THE REASON OF RESEARCH OF CONDITIONS FOR ENSURING THE SAFETY OF
CRITICAL INFRASTRUCTURE, SINCE NUCLEAR FACILITIES BELONG AMONG ITS CRITICAL
FACILITIES. IMPACTS ON HUMANS AND OTHER PUBLIC ASSETS CAUSE BOTH, THE INTENT ABUSE
THE RADIOLOGICAL AND NUCLEAR MATERIALS AND THE OPERATION OF FACILITIES USING THE
RADIOLOGICAL AND NUCLEAR MATERIALS. FROM THE CRITICAL ASSESSMENT OF CAUSES
DISTURBING THE HUMAN LIVING CONDITIONS IT FOLLOWS THE BIG ROLE OF HUMAN FACTOR; IF
THE INTENT DOES NOT GO ON, MOSTLY IT GOES ON: ORGANIZING ACCIDENT, I.E. THE BAD SAFETY
CULTURE; WRONG HUMAN OPERATION; OR INSUFFICIENT KNOWLEDGE.

KEY WORDS: nuclear facilities; nuclear tests; nuclear attacks, incidents, accidents; risks; impacts, safety

1. Uvod

Jaderné materidly a jaderna zafizeni patii v souCasné dob¢ mezi velmi sledované. Jaderné elektrarny i dalsi
jaderna zafizeni v soucasné dobé patii mezi kritické objekty, jez jsou sledovany v souvislosti se zajiStovanim
bezpecnosti nadnarodnich uskupeni a stati v souvislosti s ochranou kritickych infrastruktur. Proto v ramci
vyzkumu musime také vénovat pozornost jaderné oblasti a jadernym zafizenim. Cilem ptedloZzené prace neni ani
pozastavit pouzivani jadernych materialt, ani zakazat pouzivani technologii; jde v ni o objektivni vyhodnoceni
fakti, ze kterych se lze poucit a na jejich zakladé pak zlepsit nakladani s jadernymi materialy a postupy spojené
s jadernymi technologiemi.

Je pravdou, ze od svrzeni bomb na Hiroshimu a Nagasaki ma lidstvo velké obavy z jeva, pfi kterych dochazi
k uvolnéni radioaktivniho zafeni, explozi a k uvolnéni velkého mnozstvi tepla. Obavy lidstva posilily jak dopady
jadernych testti, tak dopady havarii civilnich jadernych zafizeni, které pomdhaji napliiovat potieby lidi a
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zajistovat jim kvalitni zivot.

Jelikoz jaderna zafizeni jsou vyznamnymi prvky energetické a vyrobni infrastruktury, jsou potiebna, a proto je
nutné zajistit jejich bezpecnost. Prvnim krokem je poucdit se z minulych havarii, pochopit rizika a jejich dopady
v souvislostech. Na zakladé poznani je pak mozné udélat kvalifikovana opatfeni pro bezpecnost a ochranu
obcant, vefejnych aktiv, samotnych jadernych zafizeni a viibec celého statu.

Jelikoz plati, ze kdyz chceme ziskat relevantni poznatky o pfedmétné oblasti, tak musime vychazet
z teoretickych znalosti a experimentalnich tdaji a zkuSenosti, tak jsme vramci vyzkumu zaméfené¢ho na
bezpecnost energetické infrastruktury soustfedili pozornost na jadernd zatfizeni. Proto jsme sestavili na zaklad¢
dostupnych udaji databazi, kterd obsahuje jak souhrn jadernych havarii, jejich pficin a dopadii, tak souhrn
vojenskych jadernych itoki a testl a jejich dopadu [1].

Predlozena prace uvadi jak Gdaje o vybranych jevech, jejichz vyhodnoceni pfineslo nové poznatky, tak vybrané
zavery predevsim z pohledu bezpecnosti slozitych technologickych celkt, mezi néz jaderna zatizeni bezesporu
patfi.

2. Velikost jadernych udalosti - mezinarodni stupnice

Mezinarodni stupnice jadernych udalosti (The International Nuclear Event Scale — INES) je osmistupiiova
stupnice, zavedend Mezinarodni agenturou pro atomovou energii v roce 1990 pro posuzovani poruch a havarii

jadernych zatizeni. Stupné 7 az 4 se oznacuji jako havarie, 3 az 1 jako nehody, 0 nemé bezpecnostni vyznam,
obrazek 1.
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Obr. 1 - Stupnice INES [2].

Stuperi 7 - Velmi tézka havdrie - Major accident, nejvetsi mozna havarie se vyznacuje:

e unikem velkého mnozstvi radioaktivnich materialii z jaderného zarizeni (napriklad z aktivni zony
energetického reaktoru) do okoli, obsahujici smés radioaktivnich Stépnych produktii s dlouhymi i
kratkymi polocasy rozpadu (s aktivitou presahujici 10" TBq "*'I nebo jinych podobné biologicky
vyznamnych radionuklidii),

o moznosti akutnich zdravotnich ucinki; zpozdénych zdravotnich ucinkii v rozsahlé oblasti s moznosti
zasazeni vice nez jednoho stdtu,

o dlouhodobymi dusledky pro Zivotni prostiedi.
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Piiklady: exploze ¢tvrtého bloku jaderné elektrarny Cernobyl, Kyjevska oblast, Ukrajina, 26. dubna 1986; a
exploze prvniho, druhého a tietiho bloku jaderné elektrarny Fukushima I, Prefektura Fukushima, Japonsko, 11.
bfezna 2011.

Stupen 6 - T¢zka havarie - Serious accident se vyznacuje:
e Gnikem radioaktivnich materiali do okoli (s fadovou aktivitou 10° az 10°TBg "*'I nebo jinych
podobné biologicky vyznamnych radionuklida),
e potiebou uplatnit opatfeni pro sniZzeni pravdépodobnosti zdravotnich nasledki na obyvatelstvo
zahrnutych v mistnich nouzovych planech.

Piiklady: provozni havarie v zdvod& na prepracovani vyhotelého paliva v zavodé Majak na Urale v Celjabinské
oblasti, Ruska Federace29. zafi 1957.

Stupeii 5 - Havarie s nebezpecim pro okoli - Accident with off-site risk se vyznacuje:

e Gnikem radioaktivnich materialti do okoli (s aktivitou stovek aZ tisici TBq "*'I nebo jinych podobné
biologicky vyznamnych radionuklidt),

e potiebou ¢astecného uplatnéni opatieni pro snizeni pravdépodobnosti vyskytu zdravotnich nasledkt
na obyvatelstvo, zahrnutych v mistnich havarijnich planech (napt. evakuace, ukryti),

e té&zkym poSkozenim jaderné¢ho zafizeni. Mize zahrnovat tézké poSkozeni velké casti aktivni zony
energetického reaktoru, velkou havarii s vysokou kriticnosti, nebo velky pozar ¢i explozi uvolnujici
zna¢né mnozstvi radioaktivity uvnitf zafizeni.

Priklady: havarie ve vojenském zafizeni Windscale Pile, Anglie, Spojené kralovstvi, 10. fijna 1957; porucha
druhého bloku jaderné elektrarny Three Mile Island, Pensylvanie, USA, 28. bfezna 1979.

Stupeii 4 - Havarie bez vazné&jsiho vlivu na okoli - Accident without off-site risk se vyznacuje:

e unikem radioaktivnich materialii do okoli s nasledkem vysoké davky pro nejvic zasazenou skupinu
obyvatel v fadu n€kolika mSv (tj. na hranici limitd pro obyvatelstvo),

e malou potfenou aplikovat havarijni opatfeni na ochranu obyvatelstva, s vyjimkou mistni kontroly
potravin,

e vyznamnym poSkozenim zafizeni (napf. Castecné taveni aktivni zoény v energetickém jaderném
reaktoru a srovnatelné udalosti v zafizenich bez reaktoru),

e ozafenim jednoho nebo vice zaméstnanct (fadové az jednotky Sv), s vysokou pravdépodobnosti
rychlého umrti.

Priklady: havarie v jaderné elektrarné Saint Laurent, region Centre-Val de Loire, Francie, 17. fijna 1969; havarie
v piepracovatelském zavodé Sellafield, Anglie, Spojené kralovstvi, 1973; havarie na prvnim bloku jaderné
elektrarny Jaslovské Bohunice, okres Trnava, Slovensko, 22. unora 1977; havéarie v jaderné elektrarn¢ Saint
Laurent, region Centre-Val de Loire, Francie, 13. bfezna 1980; havérie pfi spousténi jaderného zatfizeni v Buenos
Aires, Argentina, 1983.

Stuperii 3 - Vazna nehoda - Serious incident se vyznacuje:

e Unikem radioaktivnich materiald do okoli nad povolené limity, s nasledkem davky pro nejvic
zasazenou skupinu obyvatel v fadu desetin mSv (tj. zlomky limith pro obyvatelstvo),

e nepotfebou opatfeni na ochranu obyvatelstva,

e dusledkem tézkého rozsifeni kontaminace (nékolika tisic TBq aktivity) uvnitf zafizeni, zptisobena
selhanim zafizeni nebo provozni poruchou,

e ozafenim zaméstnanct, které by mohlo zpasobit akutni zdravotni nésledky,

e poruchou bezpecnostnich systémut, kterd by mohla vést k havarijnim podminkdm nebo k situaci, ve
které by nebyly bezpecnostni systémy schopné ,,zabranit havarii, pokud by nastaly urcité iniciacni
udalosti*.

Piiklad: havarie prvniho bloku jaderné elektrarny Vandellos, Katalansko, Spanélsko, 19. fijna 1989; havarie
prvniho, druhého a ¢tvrtého bloku jaderné elektrarny Fukusima II, Prefektura Fukusima, Japonsko, 12. bfezna —
15. bfezna 2011 havarie ¢tvrtého bloku jaderné elektrarny FukusSima I, Prefektura Fukusima, Japonsko, 15.
bfezna 2011.
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Stupeii 2 — Nehoda - Incident se vyznacuje:

e technickou poruchou nebo odchylkou s vyznamnym selhdnim bezpecnostnich opatieni, ale se
zbyvajici dostate¢nou hloubkovou ochranou k vyporadani se s dodatecnymi poruchami. Zahrnuje i
udalosti, které by byly klasifikovany stupném 1, ale pii kterych se odhalily vyznamné organizacni
nedostatky nebo nedostatky v kultuie bezpecnosti,

e ozafenim pracovnika piekracujici povoleny rocni limit nebo udélost, kterd vede k piitomnosti
vyznamnych mnozstvi radioaktivity uvniti zafizeni v prostorach, kde to projekt nepredpokladal, a
které vyzaduji opatieni k naprave.

Priklad: jaderna elektrarna Mihama, Prefektura Fukui, Japonsko, 2. zati 1991.

Stupeii 1 — Anomalie - Anomaly se vyznacéuje technickou poruchou nebo odchylkou od schvaleného rezimu, ale
se zbyvajici vyznamnou hloubkovou ochranou. Muze k ni dojit v diisledku poruchy zafizeni, lidské chyby nebo
neexistence provoznich postupll, a mize nastat v jakékoliv oblasti, kterou stupnice pokryva, napiiklad provoz
jaderné elektrarny, transport radioaktivniho materialu, manipulace s jadernym palivem a skladovani odpadt

Stupenn 0 — Odchylka - Deviation, no safety relevance se vyznacuje odchylkami, pti kterych nejsou poruseny
limity a podminky (= LaP) provozu, a které jsou bezpecné zvladnuty v souladu s pfisluSnymi postupy. Mezi
ptiklady patfi: jednoduchd nahodnd porucha v redundantnim (zdvojeném) systému, odhalend v prubéhu
periodickych kontrol nebo zkousSek, planované rychlé odstaveni reaktoru, které probihd normalné, netimyslna
aktivace bezpecnostnich systémi, bez vyznamnych nasledkt, Gniky v rdmci LaP, mensi rozsifeni kontaminace
uvnit kontrolovaného pasma bez sir§ich dusledkt pro kulturu bezpeénosti.

3. Data pouZita pro vyzkum

Jelikoz jaderna zatfizeni patii do slozitych kritickych objektl, které nalezi do zékladnich kritickych infrastruktur
(vyroba elektrické energie, vyroba produkti pro primysl, zdravotnictvi, potravinaistvi apod.) je tfeba se zabyvat
jejich bezpecnosti. Nejprve je vSak tfeba poznat jak jejich technologie, tak dopady jejich selhani. Proto byla
sestavena databaze dopadt radiacnich a jadernych havarii, utokl s pouzitim jadernych materiali a jadernych
testl [1]; vybrané udalosti jsou charakterizovany v praci [3]. Dale uvedeme jen nékolik ptikladi:

Hiroshima (Japonsko, 6. 8. 1945)

HiroSima, pfistav a primyslové centrum Japonska se staly prvnim ter¢em jaderné zbrané; USA, tésné pied
koncem 2. svétové valky, dne 6. srpna 1945 v 8h 15m svrhly na mésto atomovou bombu.

Nagasaki (Japonsko, 9. 8. 1945)

Nagasaki bylo druhym a do dne$nich dnli poslednim méstem na svété, které zazilo jaderny ttok. V 03:49 rano 9.
srpna 1945 letadlo USA Bockscar svrhlo bombu “Fat Man” na Nagasaki. Primyslové skody v Nagasaki byly
vysoké, takze 68-80 % prumyslové vyroby bylo zni¢eno. Bomba byla o néco silnéjsi nez "Little Boy" nad
HiroS$imou, ale protoze Nagasaki lezi ve vice nerovném terénu, tak poskozeni bylo mensi.

Operace Crossroads (Marshallovy ostrovy, USA, 1. 7. a 25. 7. 1946)

Operace na atolu Bikini byly prvnimi testy nuklearnich zbrani od testu Trinity v Eervenci 1945 a prvnim
vybuchem jadernych zafizeni od svrzeni atomové bomby na Nagasaki 9. srpna 1945. Uéelem bylo zjisténi
ucinkt jadernych zbrani na vale¢né lod¢€. V prostoru vybuchu bylo soustiedéno pét bitevnich lodi, ¢tyfi kfizniky,
dvé letadlové lodé€, 12 torpédoborcti, osm ponorek, obchodni a vysadkové lodé. Obrazek 2 ukazuje oblak ve
tvaru houby a vodni sloupec z podvodniho jaderného vybuchu Baker ze dne 25. ¢ervence 1946; fotografie byla
pofizena z véze na Bikini ostrove ze vzdalenosti 3,5 mile (5,6 km) [3].
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Obr. 2 - Oblak ve tvaru houby a vodni sloupec z podvodniho jaderného vybuchu Baker ze dne 25. cervence 1946

Znecisténi jezera Karacaj (SSSR, 1957)

Jezero Karacaj, které se nachazi na jiznim Uralu ve vychodnim Rusku, bylo smetistém (odpadistém) pro jaderna
zatizeni Sovétského svazu. Bylo to zplisobeno fetézcem nehod a havarii jadernych zatizeni z ptilehlych oblasti, s
vysoce kontaminovanym radioaktivnim odpadem. V jeho okoli lezi jedna z nejvyznamnéjsich ruskych tovaren
na jaderné zbran¢ Mayak (Majak), ktera byla postavena koncem roku 1940 72 km severovychodné od
Celjabinsku. Odhaduje se, Ze se sediment na dné jezera sklada téméf vyhradné z vysoce radioaktivniho odpadu
do hloubky zhruba 11 stop (3,4 m). Obyvatelé prokazatelné trpi disledky ozafeni [5].

Operation Plumbbob (Nevada, USA, 28. 5. — 7. 10. 1957)

Operace Plumbbob byla série jadernych testd, které probihaly od 28. kvétna do 7. fijna 1957 na Nevada Test
Site, po Projektu 57 a predchézejic Projektu 58/58 A [6]. Byly to nejvétsi, nejdelsi a nejkontroverznéjsi oveétovaci
série v USA [6]. Operace se skladala z 29 vybuchii. Do akce bylo zapojeno dvacet jedna laboratofi. Testl se
zucastnilo pfiblizné 18 000 ¢leny US Air Force, armady a namoinictva. Armadu zajimalo, jak by se prumérny
vojak — pésak odolaval fyzicky a psychicky néastrahdm taktického jaderného boje. Bio-1ékafskym experimentim
bylo podrobeno témét 1200 prasat [6].

Santa Susana Field Laboratory (Kalifornie, USA, 1959)

Santa Susana Field Laboratory (SSFL) je komplex primyslového vyzkumu a vyvoje umistény na 1.080 ha v
¢asti jihokalifornskych Simi Hills v Simi Valley [7]. Byl pouzivan hlavné pro vyvoj a testovani raketovych
motorti na kapalné palivo pro vesmirny program Spojenych statd od roku 1949 do roku 2006, jadernych reaktorti
od roku 1953 do roku 1980 a vyzkumu tekutych kovii od roku 1966 do roku 1998. Misto se nachazi asi 7 mil (11
km) severozapadné od obce Canoga Park a asi 30 mil (48 km) severozépadné od centra mésta Los Angeles.
Energy Technology Engineering Center (ETEC) bylo umisténo v prostoru IV Santa Susana Field Laboratory.
Specializovalo se na ne-nuklearni testovani komponentti pro ptenos tepla z jaderného reaktoru pomoci tekutych
kovt, misto vody nebo plynu. Reaktory, které se zde nachazeji, byly povazovany za experimentalni, a tudiz
nemély zadné zadrzovaci (ochranné) konstrukce. Reaktory a vysoce radioaktivni komponenty byly umistény bez
velkych betonovych kopuli, které obklopuji moderni jaderné reaktory [7].

Sodikovy experimentalni reaktor (Sodium Reaktor Experiment-SRE) byl experimentalni jaderny reaktor, ktery
byl v provozu od roku 1957 do roku 1964. Kdyz byl 12. ¢ervence 1957 uveden do provozu, tak byl prvnim
jadernym reaktotrem, ktery dodaval elektrickou energii do komercni elektrické sité napajenim blizkého mésta
Moorpark. V Cervenci 1959 doslo k ¢astecnému roztaveni jadra reaktoru. Reaktor byl opraven a znovu uveden
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do provozu v roce 1960. Naposled byl v provozu v roce 1964. Reaktor a podptrné systémy byly odstranény v
roce 1981 a budova zbourana v roce 1999 [7].
Dle [17] nejméné ¢tyti z deseti jadernych reaktor mély nehodu:

eV bfeznu 1959 doslo u experimentalniho reaktoru AE6 k uvoliiovani $tépnych plyni.

e 'V cervenci 1959 doslo k ¢astecnému nukledrnimu roztaveni jadra, které je povazovano za "nejhorsi v
historii USA", s uvolnénim nezvefejnéného mnozstvi radioaktivity, ale predpoklada se, ze mnohem
vice nez v katastrofé¢ Three Mile Island v roce 1979. Dalsi radioaktivni pozar v roce 1971, zahrnoval
hotlavé chladici medium (NaK) kontaminované smési produkta Stépeni.

e Vroce 1964 u SNAPSER doslo k poskozeni 80% jeho paliva.

e Vroce 1969 SNAPSDR zazil podobnou $kodu na jedné tfetiné paliva.

SRE byl navrzen a konstruovan tak, aby bylo mozné ziskat zkusenosti s pouzivanim uranu v reaktoru k vyrobé
elektfiny. Palivové clanky byly provozovany za nevyzkousenych podminek. Limity byly zaloZzeny na
teoretickych limitech bez opera¢nich zkuSenosti. Obkladové materidly byly rovnéz testovany s minimalnimi
nebo zadnymi zkuSenostmi [7].

Béhem provozu SRE bylo provedeno né€kolik testovacich cykli (zndmé jako "run") k opravé a modifikaci
systému. Béhem cyklu tfi se SRE stal prvni jaderny reaktor ve Spojenych stitech s vyrobou energie pro
komer¢ni elektrickou sit. Pfi cyklu osm byl na palivovych ¢lancich zaznamenan Cerny zbytek (o kterém se
predpokladalo, Ze se rozlozi pfi prani tetralinem). Tyto palivové ¢lanky byly myty v praci butice a vraceny do
reaktoru. Reaktor byl vracen do provozu pro zkousky pii vysokych teplotaich. B€éhem n€kolika dalSich cykli
doslo k n€kolika anomalnim teplotnim hodnotam, pfi kterych se operatofi pokusili pochopit chovani a pficiny.
Na konci cyklu 13, bylo ziejmé, Ze doslo k nééemu, co narusilo pienos tepla v systému. Bylo rozhodnuto, ze
pric¢inou potizi byl unik tetralinu. SRE byl proplachnut plynnym dusikem, aby se odstranilo znecisténi. Po cyklu
13, byl proveden pokus omyt palivové ¢lanky. Béhem operace doslo k silnému vybuchu. Predpoklada se, ze
s tetralinem souvisejici produkty rozkladu zplisobily zachyceni podstatného mnozstvi sodiku na palivovych
ty¢ich tak, Zze zablokovaly odvadéci otvory. Nedoslo k zddnému zranéni nebo tmrti. Kvili explozi jiz nebylo
provadéno zadné dalsi promyvéani. Méfeni uvniti budovy reaktoru indikovalo extrémné vysokou uroven
radioaktivity v celé budove. B€éhem nékolika dni se radioaktivita snizila na normalni Groven, s vyjimkou oblasti
bezprostiedné kolem myti ¢lankt. Posledni cyklus 14 prob&hl mezi 12. a 26. ervencem roku 1959. Kratce po
restartovani reaktoru vykézaly dozimetry prudky nartst radioaktivity uvniti reaktorové budovy. Reaktor ziistal
v provozu a byly délany pokusy urcit, odkud radioaktivita pochazi. Radioaktivita se pak vratila do normalu. Dne
13. cervence reaktor zazil fadu teplotnich a radiaénich vykyvi, kdy S$lo o necekané odchylky od
predpokladanych podminek. Hladina energie vzrostla z asi 4 MW az na asi 14 MW (70 % plného vykonu) po
dobu asi dvou minut. Ukazalo se, Ze je nefunkéni automaticky ovladaci spinac a reaktor byl odstaven. Pepinac
byl opraven a reaktor byl pomalu restartovan. Nasledujici den monitory opét indikovaly zvySenou uroven
radioaktivity v ovzdusi uvnitt reaktorové budovy. Pivod byl vypatran a radioaktivita se op¢t snizila. Reaktor byl
opét restartovan, ale obsluha zaznamenala v piistich nékolika dnech neobvyklé chovani. Vykon reaktoru se
zvySoval rychleji, nez bylo ocekavano a byl neobvykle vysoky teplotni rozdil mezi dnem reaktoru se vstupem
sodiku a horni ¢asti reaktoru s vystupem sodiku. Radioaktivita uvnitf reaktoru se rovnéz zvysila. Obsluha
provedla n€kolik pokusti tomu porozumét a upravit chovani reaktoru. Dne 23. ¢ervence, bylo rozhodnuto reaktor
vypnout kvili vysoké teploté paliva a nepfijatelnému rozdilu teplot mezi dnem a horni Casti reaktoru. 26.
Cervence byl reaktor vypnut a bylo zaznamenano prvni posSkozeni palivovych ¢lankt [7].

V dtsledku nehody, byly provedeny zmény v SRE. Tetralin byl odstranén, sodikovy systém byl upraven, Cistici
proces myti ¢lankl pouziva paru misto vody, byla zlepSena instrumentace a byla zménéna geometrie palivovych
prvku. V zaii 1960 po obnoveni a vycisténi zacal SRE fungovat s novym jadrem reaktoru. Do doby nehody v
cervenci 1959 byl SRE provozovan 10 344 hod., poté, co byly provedeny opravy s novym jadrem, byl SRE
provozovan po dobu dalsich 26 716 hodin.

Ponorka K-19 (SSSR, 4. 7. 1961)

K-19 byla jednou z prvnich dvou sovétskych ponorek tfidy 658, prvni generace jadernych ponorek vybavenych
jadernymi balistickymi stfelami [8]. Lod’ byla postavena ve spéchu ve snaze dohnat USA v jadernych
ponorkach. Pied tim, nez byla spusténa, zemielo v disledku nehod a pozart 10 civilnich pracovnikd a ndmoinik
[8]. Dne 4. cervence 1961 provadé€la ponorka cvi¢eni v Severnim Atlantiku v blizkosti jizniho Groénska, kdyz
doslo k uplné ztrat¢ chladiva v chladicim systému reaktoru. Teplota v reaktoru nekontrolované rostla a reaktor
neobsahoval zalozni chladici systém. Kapitan vydal drastické rozhodnuti a nafidil inzenyrské sekci posadky
vyrobit novy chladici systém z odvzdusiovaciho ventilu, aby se zabranilo jadernému zhrouceni. To vyzadovalo
pracovat po delsi dobu pfi vysoké radiaci. S ob&tovanim vlastnich Zivott posadka sestrojila sekundarni chladici
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systém a udrzela reaktor pfed zhroucenim. VSech sedm ¢lenil inZzenyrské sekce a jejich divizni duistojnik zemfieli
na ozafeni béhem pfistiho mésice [8]. Patnact ¢leni posadky zemielo na nemoc z ozafeni v prub&hu
nasledujicich dvou let. Z obavy z mozné vzpoury bylo nafizeno vSechny ru¢ni palné zbrané nahazet do more,
pouze pét pistoli bylo distribuovano mezi nejvérnéjsi distojniky. Ponorka zazila nékolik dal$ich nehod, vcetné
dvou pozart a srazky [8]. Rada nehod inspirovala ¢leny posadky dat ponorce piezdivku Hirodima. Byla vyfazena
z provozu v roce 1990 [8].

Saint Laurent (Francie, 17. 10. 1969)

Jaderna elektrarna Saint Laurent se nachazi v obci Saint-Laurent-Nouan, v regionu Centre-Val de Loire 28 km
po proudu od mésta Blois a 30 km proti proudu od Orléans, ma dva tzv. integrované reaktory kanalového typu s
grafitovym blokem v tlustosténné betonové nadobé z predpjatého betonu, které byly uvedeny do provozu v roce
1969 a 1971 (ukonceni provozu v dubnu 1990 a v ¢ervnu 1992). Jsou chlazeny vodou z feky Loiry. 3 200
palivovych kanali v kazdém z nich plni a vyménuje dalkové ovladany manipulator na viku betonového bloku.
Pétice kratSich ¢lankt v kazdém kandlu se po odsroubovani ocelového vika méni za plného vykonu bloku 450
MWe [9].

Pti no¢ni sméne€ 17. 10. 1969 vlozil operator do snimace manipulatoru dérnou pasku s programem automatické
vymeény nékolika ¢lankt. Spustény manipulator se po chvili zastavil a signalizoval, Ze adresovany box Cerstvych
¢lankd je prazdny. Operator v rozporu s predpisy automatiku vytadil a ru¢né navedl stroj k jiné ptihradce, v niz
vSak misto ¢lankl lezely grafitové zatky [9]. Po jejich vloZeni se v kanalu zastavil pritok vody a zbyvajici
¢lanky (asi 50 kg) se roztavily. Jakmile z nich uvolnéné §tépné produkty kontaminovaly vody primarniho
okruhu, automatika reaktor odstavila a vyhlasila poplach. Zbavit reaktor taveniny a kontaminace trvalo vice nez
rok a vyzadalo si mimofadné usili [9]. Ze zavérd komise EdF vyplynulo, Ze do programu se sice vloudila chyba,
avSak operator v n€kolika bodech porusil pfedpisy, a byl proto potrestan tfemi roky vézeni. Podobna nehoda se
opakovala v roce 1980 i na sousednim reaktoru. V obou piipadech vznikla znacna Skoda na zatizeni i vypadku
vykonu po dobu vic nez jednoho roku, nikdo vSak neutrpél zranéni a mimo elektrarnu neunikla radioaktivita [9].
Nyni elektrarna ma v provozu dva tlakovodni reaktory (kazdy 900MWe) na kterych byl zahéajen provoz v roce
1983. Dne 12. ledna 1987 v 9:30, vzhledem k vyjimecnym mrazim na Loife, ledy ucpaly pfivod vody z
centralntho Al (GCR), coz vedlo ke ztrat¢é normalniho chlazeni. DoSlo k automatickému vypnuti plyn-
grafitového reaktoru. Chladici systém potiebny k odstranéni zbytkové energie selhal, protoze dieselové
generatory se nepodafilo spustit. Generatory se podafilo vratit do provozu tésné pfed zhroucenim energetické
sité. Poté byla povolana armada, aby vybuSninami odstranila ledy, které blokovaly ptivody vody [9].

Dne 12. kvétna 2004 pfi zkouSce tésnosti novych parnich generatori jednoho z reaktori u B zavodu unikl do
atmosféry radioaktivni sodik. Nehoda, ktera vyustila v automatické odstaveni reaktoru, byla podle
Francouzského jaderného dozoru bezvyznamna pro zivotni prostiedi [9]. Dne 19. srpna 2011 byl jeden reaktor
po poruse zastaven [9].

Sellafield (Anglie, Velka Britanie, 26. 9. 1973)

Sellafield (pGvodné zvany Windscale) je vesnice na severozdpadu Anglie v hrabstvi Cumbria, kde sidli hlavni
jaderné stiedisko v Anglii. Zahrnuje nékolik tovaren na pfepracovani jaderného paliva, uz odstavenou jadernou
elektrarnu Calder Hall a nekolik reaktorti a tovaren civilniho i vojenského zaméteni. Sellafield je provozovan
skupinou British Nuclear Group (vétev British Nuclear Fuels). Komplex Windscale/Sellafield je oznacovan jako
nejradioaktivnéj$i misto v zapadni Evrop€. Dne 26. 9. 1973 doslo k nehodé v piepracovacim zadvodé B-204, kdy
bylo 35 zaméstnanct kontaminovano rutheniem-106. Provoz byl poté zavien z diivodu oprav a uprav, ale nikdy
jiz nebyl znovu otevien [10].

Three Mile Island (Pennsylvanie, USA, 28. 3. 1979)

Ostrov Three Mile Island lezi uprostied feky Susquehanna pfiblizn€ 16 km od Harrisburgu, hlavniho mésta statu
Pennsylvanie v USA. Na ostrove stoji jaderna elektrarna se dvéma tlakovodnimi reaktory o vykonu 1000 MW
(tj. temelinského typu). Na druhém bloku TMI-2 doslo v roce 1979 k velké havarii [11]. V obdobi nehody byl
druhy blok elektrarny v provozu méné nez tii mésice. I béhem takto kratké doby zde doslo k n€kolika zdvadam.
Ale provozovatel elektrarny, spole¢nost MetEd, spéchal - tim, Ze spustil reaktor jiz 30. prosince 1978, usettil na
danich 100 miliond dolart.

Havarie zacala pomérné nevinné ve stiedu 28. bfezna 1979 ve 4:00 rano. Vypovédélo sluzbu cerpadlo
sekundarniho potrubi a turbina, napojena na potrubi se automaticky odpojila. Ackoliv jiz nevyrabél elektfinu,
pracoval reaktor dal na plny vykon, coz vedlo k ruastu teploty a tlaku v hlavnim chladicim potrubi a k
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automatickému spusténi dalSich kontrolnich mechanisml. Nejprve se oteviel pretlakovy pojistny ventil, aby
snizil nartstajici tlak v potrubi (asi tak jako tryska na Papinové hrnci), a poté se reaktor zastavil [11].

Ani jedna z téchto udalosti nebyla neobvykla, doslo k nim jiz n€kolikrat. Tentokrat se vSak situace vyvijela
jinak. Jenze pojistny ventil se zablokoval v oteviené poloze. Tlak v potrubi proto stale klesal, zatimco nadrz, do
které ustil, brzy ptetekla. Radioaktivni voda zaplavila prostor kolem reaktoru. Proto na fidicim pultu zaznély
poplasné signaly. Obsluha reaktoru védéla, ze nastal problém, ale neznala jeho pfi¢inu - kontrolka ukazovala, ze
se pojistny ventil normaln€ zaviel. Soucasné selhala ndhradni Cerpadla, ktera méla zacit chladit reaktor. Byla
totiz mimo provoz kvili v té dobé probihajici udrzb¢. Indikatory toho, ze Cerpadla nefunguji, byly ndhodou
zakryty pohozenymi papiry, takze ani tohoto varovného signdlu si obsluha nevSimla. Tlak chladici vody v
reaktoru rychle klesal a nastavaly problémy. Reaktor, i kdyZz byl jiz zastaven, totiz jesté stale setrvacnosti vyrabél
asi 6 % tepelného vykonu, ktery bylo potfeba odvadét a reaktor chladit [11].

Nastesti se spustila havarijni Cerpadla, kterd do reaktoru zacala pumpovat hektolitry chladici vody. Opét vsak
zasahl ¢lovek: pracovnici obsluhy $patné pochopili situaci a jedno z havarijnich cerpadel ruéné zastavili. Behem
nékolika minut zacala voda v reaktoru viit. Teplota prudce stoupala a zacaly praskat palivové tyCe. Aniz si to
operatofi reaktoru uvédomovali, reaktor se zacinal tavit. A od této chvile unikaly radioaktivni plyny pod tlakem
pfimo na oblohu nad okolim elektrarny. Rozsah havéarie spolecnost MetEd nékolik dni tajila [11]. Teprve po
dvou dnech mohly vladni uitady naiidit evakuaci tisicii t¢hotnych Zen a déti. V nastalé panice se tisice lidi
rozhodly oblast opustit ve svych autech. Sva obydli opustilo dalSich 200 000 lidi, ktefi nedivétrovali oficidlnim
tidajtim a radg&ji byli opatrni. Této nehodé jen t&sné (12 dnii pted havérii) predchazel film Cinsky syndrom (The
China Syndrom) z roku 1979 popisujici podobnou nehodu i proto byla vefejnost k udalostem v elektrarné tak
citlivd. Aby vlada zastavila hromadny uték obyvatel, pfijel 1. dubna 1979 na demonstrativni osobni navstévu
elektrarny tehdejsi americky prezident James Carter a pensylvansky guvernér Richard Thronburgh [11].
Nasledné byla jmenovana komise pro vysetieni havarie. Ta oznacila za bezprostiedni pfi¢inu havarie zavadu na
bezpecnostnim ventilu. Zaroven upozornila na pochybeni persondlu a jeho nedostate¢ny vycvik ve zvladani
mimofadnych situaci. V té dobé vsak jiz byla nejveétsi ¢ast uniklé radioaktivity rozptylena daleko za hranicemi
evakuované oblasti. Pfedpoklada se, ze do atmosféry bylo vypusténo cca 2,5 miliénu curie radioaktivniho
plynu[11].

Nasledna vySetfovani prokazala, Ze spolecnost MetEd tajila a zkreslovala dilezité informace o havarii reaktoru a
unicich radioaktivity. Béhem nehody se filtry umisténé na vétracich kominech, kterymi radioaktivita unikala,
ucpaly a prestaly fungovat. Zaznamy z méficich zatizeni se podle tvrzeni firmy MetEd zdhadné ,,ztratily"!
Monitorovaci sit’ nefungovala spravné, sbér vzorki prob¢hl narychlo a chaoticky a velké vétSina klicovych udaji
chybi nebo je nespolehliva [11].

»Disledkem tajeni a manipulaci je, Zze dodnes nikdo nevi, kolik tehdy uniklo radioaktivnich latek," fika Dr.
Ernest Sternglass, profesor radiologie na Pittsburgské univerzité [11]. ,,Lidé byli vystaveni mnohem vys$Sim
davkam, nez je oficialné uvadeéno," fika Dr. Bernd Franke, feditel Institutu pro vyzkum energie a zivotniho
prostiedi, ktery provadél rekonstrukci tniku radioizotopd. ,,Vyskytovala se mista s lokalni vysokou urovni
radiace, ktera viibec nebyla odhalena." Béhem tydne po havarii pocitovalo mnoho lidi ptiznaky ozafeni - silna
kovova pfichut’ v ustech, zanéty pokozky, paleni a slzeni o¢i, nevolnost, zvraceni a prijmy. Nékdy potize
vyustily v nevylécitelné zanéty nebo ve zvyseni poctu bilych krvinek. Navzdory jasné dolozenym piikladim
vSak oficialni studie konstatuji, Ze unik nemél Zadny vliv na okolni prostfedi. Nekteré z téchto oficidlnich studii
byly kritizovany odborniky, napt. Dr. Hutchunsonem, profesorem epidemiologie Harvardské univerzity [11].
Existuji vSak i studie, které Skody na zdravi a zivotnim prostfedi potvrzovaly. Jiz roku 1980 vypracoval tajemnik
Statniho oddé€leni pro zdravotni péci studii, kterd dokazuje mimoradny vyskyt déti s potizemi se Stitnou zlazou.
Dalsi studii vypracovala roku 1984 Dr. Aamodtova se svym manzelem. Zjistila, ze vyskyt rakoviny pfevySuje
celostatni primér n¢kolikandsobné [11].

Prestoze k uniku radioaktivity doslo, velkou ¢ast zachytil ochranny obal reaktoru. Az v roce 1985 pak bylo
mozné ovetit stav reaktoru uvnitf, kdyz klesla radiace na takovou uroven, aby to dalkové fizené kamery
vydrzely. Jeho stav se piili§ neliSil od toho, v jakém se nachazel po havarii ten ¢ernobylsky, u n&j vsak doslo k
poskozeni i ochranného obalu. A teprve az koncem 80. let mohly zacit dekontaminacni prace v arealu reaktoru,
které skoncCily v roce 1993. Prvni reaktor elektrarny stale pracuje a vyrabi elektfinu, licenci ma az do roku
2034[11].

Podle MAAE, nehoda Three Mile Island byla vyznamnym meznikem v globdlni rozvoj jaderné energetiky.
V letech 1963-1979 se pocet rozestavénych reaktor na celém svété kazdy rok zvySuje s vyjimkou roku rokt
1971 a 1978. V navaznosti na tuto udalost pocet reaktor ve vystavbé v USA klesal kazdy rok od roku 1980 do
roku 1998. Mnoho objednavek na reaktory bylo zruSeno. Celkem 51 US jadernych reaktortt bylo zruseno od
1980 do 1984 [11].

V dobé incidentu TMI byla schvélena vystavba 129 jadernych elektraren, ale z téch pouze 53 bylo dokonceno.
Proces zdlouhavé kontroly jesté vice zkomplikovala ¢ernobylska katastrofa o sedm let pozdé&ji [11].
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Cernobyl (SSSR, 26. 4. 1986)

Cernobylska jaderna elektrarna se nachazi ve mésté Pripjat v Ukrajinské sovétské socialistické republice
byvalého Sovétského svazu. Je povazovana za nejhorsi havarii jaderné elektrarny v historii a spolu s havarii
jaderné elektrarny Fukushima Daiichi za jednu ze dvou, které jsou klasifikovany nejvyssim stupném 7 [12].

V Cernobylu sehral vyznamnou ulohu vodik, ktery je asi nejéast&jsi pti¢inou nehod. Vodik, souvisi s provozem
jadernych zafizeni, voda se v nich v disledku zatreni rozklada na kyslik a vodik a nahromadény vodik zpisobuje
vybuch. V technickych oborech se n¢kdy hovofi o stigmatu vodiku - nehoda vzducholodi Hindenburg, zkaza
raketoplanu Challenger. Obrazek 3 ukazuje blok zniceny vybuchem.

Obr. 3 — Ctvrty blok jaderné elektrdrny zniceny vybuchem.

K havarii v Cernobylu doslo 26. dubna roku 1986 v 1 hodinu 23 minut na 4. bloku jaderné elektrarny Cernobyl.
Tésné po havarii zemielo 31 osob (zaméstnanct elektrarny nebo hasici), pies 140 lidi bylo zranéno a vice nez
100 000 evakuovéno. Skutecny rozsah havarie byl zvetfejnén az po n¢kolika dnech. Od roku 1986 znaji slovo
Cernobyl lidé na celém svété [12].

Vse zacalo den pred havarii, kdy bylo zahajeno planované odstaveni 4. bloku elektrarny. Pied odstavenim mél
byt proveden celkem bézny experiment. Mé&l ovéfit, jestli bude elektricky generator (pohanény turbinou) po
rychlém uzavieni ptivodu pary do turbiny schopen pfi svém setrvacném dobé&hu jesté zhruba 40 vtetin napajet
cerpadla havarijniho chlazeni [12]. Tato elektfina je pro bezpecnost reaktoru zivotn¢ dulezita: pohani chladici
cerpadla, regulacni a havarijni tyCe, osvétluje velin i fidici pult. Planovany pribéh experimentu znél: SniZzeni
vykonu na 25-30 % (700-1000 MW tepelnych), coz je nejnizsi vykon, pii kterém je povolen provoz tohoto typu
reaktoru. Dale odstaveni prvni ze dvou turbin, nasledné odpojeni havarijniho chlazeni (aby nezacalo plsobit
béhem testu) a nakonec pteruseni piivodu pary [12].

Popis experimentu a havérie je v databazi [1]. Jiz v okamziku vybuchu zahynuli dva lidé: jednoho srazila
exploze z vysky a druhy uhotfel. Mezi prvni obéti patfili také hasici, ktefi nebyli vybaveni ochrannymi
pomtckami, respirdtory ani obleky. To se tykalo dokonce i jednotek, které slouzily pfimo na elektrarné [12].
Osudné bylo také to, Ze hasi¢i netusili, co je pfi¢inou ohné, tedy Ze vSude kolem nich hofi vysoce radioaktivni
zbytky reaktoru. HasiCi v té dobé¢ stale jesté zalévali trosky reaktoru vodou. Radioaktivni tavenina ale méla
teplotu ptes 2000° C, takze voda se pfi styku s ni rozkladala na vodik a kyslik, které vzapéti explodovaly.
Navzdory dobrému timyslu a vinou neinformovanosti tak hasici situaci jesté zhorSovali. Béhem péti hodin po
explozi se podatilo zabranit §ifeni ohné na dalsi budovy elektrarny, zejména na sousedni tfeti reaktor [12]. Tteti
blok byl odstaven az ¢tyfi hodiny po vybuchu Etvrtého reaktoru! Jesté 16 hodin po vybuchu se sam piedseda
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komise UV KSSS pro jadernou energii divil, kde se vzaly kusy grafitu povalujici se po celém aredlu elektrarny -
domnival se, Ze jde o material pro stavbu 5. a 6. bloku elektrarny, ktera v té dob¢ probihala. Teprve po mnoha
hodinach zjistila armada Sokujici skutecnost - Ze uroven radiace téchto ulomkut je velmi velka. Za pouhych 15
minut byl ¢loveék v blizkosti takového predmétu odsouzen k akutni smrti z ozafeni. Vojaci, zejména piloti
helikoptér, které na reaktor shazovaly pisek, olovo a dal§i materil, nebyli zpocatku viibec chranéni proti radiaci.
Trvalo tfi dny, nez armada svépomoci vybavila helikoptéry alespon zakladnim stinénim, které chranilo posadku
[12].

V jaderné elektrarn€ bylo v dob¢ havarie pfes 400 zaméstnanct, tento pocet se jesté zvysil o hasice. Zahynulo 31
lidi, z toho 28 na nasledky z ozafeni a tfi na nasledky zranéni pii vybuchu. Akutni nemoci z ozéaieni rizného
stupn€ bylo postizeno 203 lidi. Z okruhu 30 km od elektrarny a dalSich siln€¢ zamotenych oblasti bylo
evakuovano 116 000 obyvatel. Prvoméjové dny v hlavnim mésté Ukrajiny Kyjevé (asi 90 km od jaderné
elektrarny Cernobyl) patiily v jeho historii k nejéistsim. Od rana do noci projizdély ulicemi kropici vozy a
neunavné splachovaly z asfaltu prach obsahujici radioaktivitu. U vSech vchodli do obytnych domd, ufadd,
obchodi i kostell lezely vlhké hadry a 1idé si o né dlouze cistili podrazky svych bot. Za listek na rychlik do
Moskvy, ktery stal 15 rubld, se platilo 100 i vice. Reakce odpovédnych organti na havarii a jeji dasledky byly v
prvnich dnech velmi neusporadané a v nékterych smérech az trestuhodné€ nedbalé, zejména pokud jde o podavani
objektivnich informaci. Mnoho lidi v nejvice zamofenych oblastech obdrzelo vyznamné davky (néktefi az
dvacetkrat vice nez obdrzi béhem jednoho roku primérny clovek kdekoli na Zemi, tedy pfepocteno na dny to
znamena, ze néktefi byly ozafeni béhem vybuchu 7308 krat vice nez jiny den). Urceni pfipadnych pozdé&jsich
nasledkti je vsSak slozité, avSak plati, ze jakykoliv pfiristek obdrzené davky znamend urcité zvySeni
pravdépodobnosti vyvolani rakoviny. Umrtnost se v obci zasazené explozi zvysila az tiikrat. Pres 40 tisic déti
trpi nemoci §titné zlazy, dvanactkrat se zvysila onemocnéni anémii, velmi vzrostl vyskyt leukémie. Na Ukrajiné
bylo touto havarii postizeno 1,5 mil. lidi véetné 250 000 déti, v Bélorusku zije 1,2 mil. lidi na zamotfeném tzemi
a asi 3,5 mil. osob v oblastech se zamotenou ptudou [12].

Priciny této katastrofy by se daly stru¢né shrnout takto: Dvé poruseni trvale platnych pfedpist, jedno nedodrzeni
postupu experimentu a umyslné zruseni tii automatickych ochran reaktoru. Dale musime také jako pri¢inu uvést
$patnou koncepci Cernobylského reaktoru RBMK 1000 (je “nestabilni”, ma kladnou zpé&tnou vazbu), ktery se
podstatné 1isi od tlakovodnich reaktorti, které jsou nejrozsitenéjsi ve svété a nemiize u nich nekontrolované
vzrist vykon tak jako u reaktoru v Cernobylu. Mé&lo by byt zdiraznéno, ze vybuch reaktoru v Cernobylu nebyl
vybuch nuklearni (jako jaderna bomba), ale Slo o vybuch “klasicky”. Prvni vybuch zpiisobil pietlak v uzavieném
prostoru a druhy vodik [12].

Po zkugenostech z Cernobylu jsou dne$ni jaderné elektrarny jistény tak, aby jejich bezpeénost na obsluze viibec
nezavisela. Jednotlivé diilezité systémy jsou zdvojené i ztrojené a nedaji se vyradit z ¢innosti. Dnes se pouzivaji
reaktory predevsim tlakovodni, které jsou uzaviené do mohutné neprody$né zelezobetonové obalky
(kontejnment). V kontejnmentu je reaktor s celym primarnim okruhem. Kontejnment snese tlak az 0,6 MPa. V
pfipad¢ havarie se vznikla para a tlak v kontejnmentu rychle automaticky likviduje mohutnymi havarijnimi
studenymi vodnimi sprchami s pfisadou boéru tzv. barbotaZznim systémem (bor pohlcuje neutrony). V
kontejnmentu vznikne naopak podtlak, takZe nic neunika ven. A pravé ochranny tlakovy kontejnment u varného
reaktoru v Cernobylu chybél. Nic nemohlo tak poskodit rozvoj jaderné elektroenergetiky, jako pravé tato
udalost. VSechny informacni prostfedky o katastrofé informovaly, a n€kdy i neobjektivné, aby vyhovély mimo
jiné i tlakim raznych zdjmovych skupin zamétenych proti jaderné energetice, kterd se zacinala stavat velkou
konkurenci vSech dosavadnich zdroju a zptisobil vyroby energie [12].

Nékteré staty (napi. Italie, Spanélsko, Svédsko, Rakousko) dodasné pozastavily nebo zpomalily dalsi realizaci
svych jadernych programti. Na odstranéni nasledkt havarie se podle n€kterych zdrojii mohlo podilet az 600 000
osob, z nichz asi 150 000 potfebuje dnes zvlastni pozornost a péci [12].

Goidnia (Brazilie, 13. 9. 1987)

Ve mést¢ Goiania, v brazilském staté Goias, byl z opusténého nemocni¢niho aredlu ukraden stary zdroj
radioterapie. Nasledné s nim manipulovalo mnoho lidi, coz mélo za nasledek ctyfi umrti. Asi 112 tisic lidi byly
vySetfeno na radioaktivni kontaminaci a u 249 bylo zjisténo, Ze maji vyznamnou hladinu radioaktivniho
materialu v nebo na svém téle. Z n¢kolika mist musela byt odstranéna ornice, a nékolik domti bylo zni¢eno.
Vsechny véci uvniti téchto domt byly odstranény a vyseteny [13].

Casopis Time oznaéil nehodu jako jedenu z "nejhorsich jadernych katastrof', a Mezinarodni agentura pro
atomovou energii jej nazvala "jednou z nejhorsich svétovych radiologickych nehod" [13].
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Zaragoza (S‘pane“lsko, 10. - 20. 12. 1990)

V uvedenou dobu doslo na oddé€leni radioterapie na klinice v Zaragoze k radiacni havarii. Pfi nehod¢ bylo
zranéno nejméné 27 pacient a 11 z nich zemfelo. VSichni ze zranénych byli pacienti trpicich rakovinou a
podstupuji radioterapii [14]. Dne 7. prosince 1990 proved] technik udrzbu urychlovace elektronti. Dne 10.
prosince se piistroj po opravach vratil do provozu. Na den 19. prosince byl naplanovan Spanélskou radou pro
jadernou bezpecnost kazdoro¢ni pfezkum pfistroje, ale z byrokratickych dtvodt bylo toto hodnoceni odlozeno.
Niésledné Spanélskou radou pro jadernou bezpeénost bylo zjisténo, Ze vykon elektronového urychlovaée byl
prili§ vysoky, proto dne 20. prosince 1990 byla jednotka odstavena a byla znovu déna do provozu 8. biezna
1991[14].

San Juan de Dios (Kostarika, 1996)

V nemocnici v San Jose ve mésté¢ San Juan de Dios doslo k nehodé¢ s radioterapickou jednotkou Alcyon II.
Béhem procesu kalibrace provadéného na zdroji 60Co dne 22. srpna 1996 doslo k chybé pii vypoctu davky, coz
vedlo k zavaznému predavkovani pacientti. K ndhodnému pfeexponovani pacientl lécenych radioterapii doslo
behem srpna a zati 1996. Chyba kalibrace byla zjisténa 27. 12. 1997. Nadmérnou davku zafeni dostavalo 114
pacientt, 13 zemielo na poSkozeni souvisejici s radiaci [15].

Panama City (Panama, 2000 - 2001)

Narodni onkologicky institut ION (Instituto Nacional Oncologico) je specializovand nemocnice pro lécbu
rakoviny. Mezi srpnem 2000 a bfeznem 2001 pacienti lé¢eni ozafovanim u rakoviny prostaty a rakoviny
délozniho ¢ipku obdrzeli smrtelné davky radiace, coz mélo za nasledek 17 imrti a 11 zranéni [16].

Sellafield (Anglie, Velka Britanie, 19. 4. 2005)

19. dubna 2005 bylo objeveno 83 000 litrti radioaktivniho odpadu z ThORP (Thermal Oxide reprocessing plant),
ktery unikl z prasklého potrubi do betonové jimky. Na mezinarodni stupnice jadernych udalosti (INES) byla
kvalifikovana jako udalost irovné 3 [17].

Palma (Malorka, Spanélsko, zd¥i 2010)

Na radiofarmakologické jednotce nuklearni mediciny v nemocnici Son Dureta doslo k vaznému ptestupku. Po tfi
tydny v zari 2010, byla opomenuta kontrola kvality radioaktivnich 1é¢iv s techneciem-99, pouzivanych pro
scintigrafii [18].

Fukushima Daiichi (Japonsko, 11. 9. 2011)

Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant, téz FukuSima I, se nachazi na 3,5 km?® ve méstech Okuma a Futaba v
okrese Futaba v prefektufe Fukushima. Prvni ¢ast byla uvedena do provozu v roce 1971, posledni v roce 1979.
Ma Sest reaktort s vrouci vodou (BWR). Se svym vykonem 4,7 GWe byla jednou z 15 nejvétSich jadernych
elektraren na celém svété. Elektrarnu vlastni a provozuje spole¢nost TEPCO. Pfi zemétieseni, které vyvolalo
nadprojektové tsunami v roce 2011, doslo v elektrarné k vazné havarii, 4 reaktory byly zniCeny a radioaktivni
latky unikly do okoli [19]. Obrazek 4 ukazuje srovnani dvou ¢asovych okamzikd — vina tsunami na mofi pied
elektrarnou a vina tsunami v jaderné elektrarné.

Fukushima Daini Nuclear Power Plant, téz FukuSima II, se nachazi ve méstech Naraha a Tomioka v okrese
Futaba v prefektuie Fukushima. Byla dana do provozu 20. 4. 1982.

V lednu 1989 se zlomilo ve svaru ostii obézného kola Cerpadla chladici kapaliny reaktoru v bloku 3, coz
zpusobilo velké mnozstvi kovovych neéistot v celém primarnim okruhu. V disledku toho byl reaktor na dlouhou
dobu vypnut [19].

Po zemétieseni a tsunami Tohoku se vSechny Ctyfi reaktory typu BWR ve Fuku$imé II automaticky vypnuly.
Havarie japonské jaderné elektrarny FukuSima I spolecnosti TEPCO v roce 2011 byla nejhorsi jadernd havarie
od Cernobylu 1986 a po ni jedina dalsi havérie oznatena na stupnici INES nejvy$§im stupném 7. Katastrofa
vznikla nasledkem zatopeni elektrarny niCivou vlnou tsunami 11. bfezna zptisobenou mimoiadné silnym
zemétiesenim v oblasti Toéhoku.
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Tsunami se bhzi k JE Fukushima JE po prichodu tsunami

Obr. 4 — Jaderna elektrdarna a dopady zpiisobené vinou tsunami.

Pti havarii doslo s velkou pravdépodobnosti k zdvaznému poskozeni tii tlakovych nadob reaktoru. Pti obnazeni
paliva v reaktoru vznikal vodik, ktery byl nasledné pfic¢inou tii mohutnych explozi. Tyto exploze zasadné
prispély k uniku a rozptyleni st€épnych produktt, které docasné zpisobily okoli elektrarny neobyvatelnym a také
docasn¢ ekonomicky znehodnotily Siroké oblasti jinak velmi Grodné zemédélské ptudy. Pfic¢iny havarie je nutné
hledat jiz v case pfed samotnou havarii — nedostate¢na pfipravenost personalu na mozné havarijni stavy,
zanedbavani pfipominek regulacnich ufadt, chyby v japonské legislativé tykajici se regulacnich uradt a k
havarii svoji mérou pfispély i kulturni pfedpoklady, zejména japonska hierarchie [19].

Ptes 150 000 obyvatel muselo byt evakuovano z potencidlné nebezpecného okoli elektrarny z divodu Sifeni
Stépnych produktt, ale prozatim nebyla potvrzena zadna umrti nebo nemoci zptisobené ozarenim. Vice nez 1000
evakuovanych obyvatel zemielo na nasledky samotné evakuace, at’ jiz kvili pokrocilému véku, nebo z divodu
chronickych onemocnéni [19].

Niciva katastrofa tedy odhalila spoustu chyb v piistupu spolecnosti TEPCO k jaderné bezpecnosti, dale ukazala
na roztfisténost vedeni po katastrofé¢ a odhalila nebezpe¢nou laxnost kontrolnich Gfadi. Vsechny tyto faktory
vyustily do havarie, jez podle vySetfovaci Okomise zalozené japonskym parlamentem byla ,,man-made®, neboli
zapii¢inéna ¢lovékem. Clovékem se oviem nemysli jednotlivec, ale spise cely systém. Celkové bylo také
zanedbavano informovani vefejnosti at' jiz pfed havarii nebo v prubéhu samotné havarie. Pravé kvili
nedostate¢né informovanosti japonské vefejnosti byla po havarii velmi prudka reakce vici pokracovani jaderné
energetiky, coz byl vedle bezpecnosti dalsi z divodu k odstavovani zbylych japonskych jadernych elektraren.
Havérie se stala podnétem k politickym debatdim o jaderné energetice po celém svété a vedla i k odbornym
debatam ohledné jaderné bezpecnosti. Kromé toho doslo ke vzniku nového jaderného regula¢niho ufadu, jenz
oproti minulému nespadd pod Ministerstvo ekonomie, obchodu a priimyslu, ale pod Ministerstvo Zivotniho
prostredi [19].

Bloky 1-4 lezi na plosing, ktera se nachazi 10 m nad motskou hladinou. Bloky 5 a 6 jsou poloZeny o néco vyse,
nachazi se 13 m nad motskou hladinou. Elektrarna byla navrzena na provoz bez poskozeni pii vinach do vysky
54 m az 5,7 m. Bezpe¢né hodnoty pro zemétieseni byly stanoveny podle stupnice PGA (Peak Ground
Acceleration) kolem 0,45 g = 4,415 m/s? - hodnoty se li§i 1 podle sméru otfest (horizontalni, vertikalni), ale
vsechny se pohybuji zhruba kolem uvedené hodnoty.

V dobé zemétieseni byly bloky 1-3 v normalnim provozu a bloky 4-6 byly ve stavu planované odstavky. Thned
po prvni znamce seizmické aktivity doslo k okamzitému automatickému zastaveni $t€pné reakce (SCRAM) na
vSech blocich, jez byly v provozu. Zemétfeseni poskodilo rozvodné elektrické sit€¢ spojujici elektrarnu s
rozvodnami, nasledkem ¢ehoz byla elektrarna bez jakéhokoliv vnéjsiho zdroje elektrické energie. Z toho divodu
doslo k automatickému spusténi zaloznich diesel generatort, diky kterym bylo mozné spolehlivé odvadét
zbytkové teplo z reaktoru pomoci systémi pro odvod zbytkového tepla. Pii zemétieseni doslo k piekroceni
hodnot, na které byla elektrarna navrzena, ale prozatim se nepodafilo potvrdit, zda doslo k zadvaznému poskozeni
elektrarny pfed zaplavenim vinou tsunami. VétSina vysetfovacich zprav se piiklani k nazoru, ze nedoslo k
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poskozeni vlivem zemétieseni [19].

Situace byla stabilni, dokud viny tsunami vyvolané zemétfesenim nezaplavily a nezniCily zalozni diesel
generatory, Cerpadla moiské vody, elektrické vedeni uvniti elektrarny a zdroje stejnosmérného napajeni (baterie
na blocich 1, 2 a 4). Obrazek 5 ukazuje zaplaveni elektrarny. Vyjma bloku 6, kde zlstal provozu schopny
vzduchem chlazeny diesel generator, byly vSechny bloky bez zdroje stfidavého napéjeni a bloky 1, 2 a 4 byly
bez jakéhokoliv zdroje elektrické energie. Ztrata elektrické energie znemoznila pouziti méticich ptistroji a
znacn€ omezila funkce blokové dozorny. Nebylo mozné zjistit hodnoty hladiny vody a tlaku v reaktoru a dalsi
klicové parametry, coz v dasledku znamenalo zbytecné prostoje a nedostate¢né rychlé reakce na rapidné se
zhorsSujici stav havarie [19].

Obr. 5 - Viditelna uroven zaplaveni aredlu elektrarny - cas zhruba 50 minut po zemétreseni.
A: Vlastni budovy elektrarny,; B: Maximalni vyska Tsunami; C: Nadmorska vyska aredlu (bloky 1-4); D:
Primérna morska hladina; E: Vinolamy [19].

V dusledku ztraty elektrické energie a nedostatecné pfipravenosti provozovatelti na takovou situaci dochéazelo
postupné ke ztraté zaloznich systému chlazeni na jednotlivych blocich. Nejhorsi situace byla z poc¢atku na bloku
1, kde se da piedpokladat prvni poskozeni aktivni zony okolo 19:00 v den havarie. Po obnaZeni paliva dochazi k
narUstu teploty palivovych proutkti vyrobenych ze slitiny zirkonia. Kdyz povrchova teplota palivovych proutki
prekroc¢i 900 °C, vyrazn€ se zvySuje mnozstvi exotermické reakci zirkonia s vodni parou, pfi niz vznika oxid
zirkonicCity a vodik. Vodik unikal z tlakové nadoby reaktoru a hromadil se ve vrchnim patie budovy. Po dosazeni
vybusné koncentrace doslo k jeho explozi a hoteni, coz se na bloku 1 stalo v 15:36 den po havarii. Vybuch vazné
ponicil vrchni patro a rozmetal trosky do Sirokého okoli, coz déale zkomplikovalo snahy o zvladnuti havarie.
Vybuch také narusil tésnost vrchniho patra na bloku 2, proto v ném nedochizelo k hromadéni vodiku a
naslednému vybuchu [19].

Postupem c¢asu doslo k obnazovani a taveni paliva i na bloku 2 a nasledn€ i na bloku 3. Na bloku 4 k poskozeni
aktivni zony nedoslo, nebot’ v ni nebylo zadné palivo. K vybuchu na bloku 3 doslo stejnym zptisobem jako na
bloku 1. Také na bloku 4 doslo k explozi vodiku, protoze ten se k nému dostal z bloku 3, ktery s blokem 4 sdili
odvétravaci systém SGTS (Stand-by Gas Treatment System) [19].

Po ztraté vSech dostupnych systéma chlazeni se na jednotlivych blocich zapocalo se vstfikovanim vody do
tlakové nadoby reaktoru pomoci pozarnich cisteren. Aby bylo mozné tohoto vstfikovani docilit, museli operatoii
slozité odtlakovat reaktor, ¢imz se dale zvySovalo mnozstvi uniklych stépnych produktt. Nejdiive se do reaktoru
dodavala slana voda, ktera nahradila sladkovodni vodu. Tento zplisob chlazeni se pouzival do té¢ doby, nez se
podatilo ziskat elektrické napéjeni, k ¢emuz do§lo 22. bfezna 2012 [19].

V prosinci 2011 doslo u vSech reaktort k dosazeni stavu, pfi kterém je teplota v tlakové nadob¢ reaktoru pod 100
°C a unik $tépnych produktti do atmosféry tak byl jiz minimalni. Takovyto stav se nazyva studena odstavka
(,,cold shut-down®). Bloky 5 a 6 byly jiz v dobé zemétieseni ve stavu studené odstavky a havérii se na nich pfes
pocatecni problémy podatilo zvladnout bez poskozeni reaktorti [19].

V jedné z jimek, v nichz se zachycuje radioaktivni voda unikajici z reaktoru €. 2, se 2. dubna objevila trhlina.
Nasledovaly netispésné pokusy o ucpani praskliny betonem a polymery. Nakonec bylo ispé$né pouzito az tzv.
tekuté sklo. Tim se podafilo zastavit unikani vysoce radioaktivni vody pifimo do Tichého oceanu. Ptiblizné ve
stejné dobé bylo do oceanu fizené vypusténo 11 500 tun mirné radioaktivni vody, aby se uvolnily prostory pro
skladovani vysoce radioaktivni vody unikajici z reaktorti do okolnich budov [19].

Vzhledem k tomu, Ze pfi chlazeni ptehiatych reaktorti byla pouzita moiska voda, doslo k poskozeni chladicich
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systémt. Navic v nékolika reaktorech doslo k roztaveni paliva. Japonsky premiér Naoto Kan prohlasil, ze
elektrarnu bude potieba odstranit. Japonsko jiz pozadalo o pomoc s odstraiiovanim nasledki havarie francouzské
jaderné korporace Areva a EDF a je mozné, ze do praci budou zapojeni i odbornici z jinych statt. Poradce
premiéra Keni¢i Macumoto sdélil 13. dubna médiim, Ze podle odhadu bude 20 let nejblizsi okoli elektrarny
neobyvatelné. Japonska vlada vSak toto prohlaseni zahy dementovala [19].

Dochazi také k odstranovani palivovych soubortil z bazénu pro vyhotelé palivo na bloku 4 [19].

Pti havarii doSlo k uniku velkého mnozstvi zdravi skodlivych stépnych produktd. Pfesné mnozstvi neni mozné
stanovit a odhady se zna¢né rtizni. Podle jedné studie doslo napf. k uniku az 20 500 TBq radioaktivniho césia-
137. Pokud nepocitame stale probihajici uniky do podzemnich vod, do konce bfezna 2011 doslo k tiniku 99% z
celkového mnozstvi uniklych stépnych produktt. V srpnu roku 2013 doslo k tniku 300 m?® radioaktivni vody,
coz bylo na stupnici INES ohodnoceno stupném 3. Podle japonského ministerstva zivotniho prostedi je mozné
naméfit roéni davku radia¢niho zafeni ve vzduchu o hodnoté 5 mSv na plose zhruba 1800 km? v okoli
elektrarny[19].

Z divodu havarie doslo k znehodnoceni zemédélské pidy v Sirokém okoli elektrarny a to hlavné césiem-137 s
elektrarny. Mimo to bylo potieba omezit rybolov, nebot’ chycené ryby vykazovaly zvysené trovné radiace —
prikladem budiz ryba chycend v inoru 2013, jez obsahovala 740 000 Bg/kg radioaktivniho césia, cozZ je hodnota
prekracujici zdravotni limity 7400 — krat. Tfebaze hodnoty radiace naméfené v dnes$ni dobé (k 2/2015) v
zemédélskych produktech z prefektury FukuSima jsou jiz bezpe¢né pod zdravi nebezpe¢nymi hodnotami, strach
stale pretrvava [19].

Havérie v jaderné elektrarné Fukushima I vyvolala mezinarodni politickou diskuzi o dal§im vyuZzivani jaderné
energie. V Némecku tato havarie zplsobila obrat v energetické koncepci, coz v disledku vedlo k tomu, ze vlada
neprodlouzila jadernym elektrarnam provoz a navic po bezpeCnostnich provérkach bylo 7 z nich docasné
uzavieno. Tento krok zpisobil rist cen elektrické energie na némeckém trhu az o 18 % jiz v dubnu 2011.
Bavorsky odpor viuci atomu obnovil i snahy o odstaveni JE Temelin. V roce 2015 se i v Némecku jedna o
mozném a mozna i nutném prodlouzeni provozu nékterych jejich jadernych elektraren po roce 2022 [19].

V samotném Japonsku pak doslo ke zruseni nékterych projektti novych blokl jadernych elektraren a s velkou
pravdépodobnosti bude ukoncen i japonsky projekt rychlého reaktoru Mondzu ve mésté¢ Curuga. Tento projekt
jiz dlouho provazeji nehody. Reaktor byl v provozu dohromady asi jen rok, piestoze byl spustén jiz v roce 1995.
Zruseni projektu ale bude znamenat velkou ranu pro japonskou energetickou koncepci, nebot’ s prechodem na
rychlé reaktory se pocitalo [19].

Podle zpravy japonské parlamentni vySetfovaci komise katastrofu nezavinila ptilivova vina tsunami, ale ¢lovék.
,Slo o havarii zptisobenou ¢lovékem. Bylo ji mozné predvidat a méla byt predvidana. Dalo se ji zabranit a mélo
se ji zabranit,” uvadi komise. Zprava kritizuje nekvalitni zakony regulujici jadernou energetiku, nedostatecnost
bezpecnostnich opatieni, chyby vedeni elektrarny a statniho dozoru i $patné reakce po nehodé. Zprava proto
doporucila posilit dozor vlady v oblasti jaderné energetiky [19].

4. Prehledné idaje o jadernych havariich a testech

Na zékladé kritického posouzeni udaji IAEA [20] a v databazi [1] jsme odvodili nasledujici fakta:
e odr. 1954 (kdy byl zkonstruovan prvni jaderny reaktor) jiz bylo vice nez 100 jadernych havarii a nehod na
civilnich objektech:

e jaderné elektrarny (roztaveni aktivni zény: 1969 Vaud, 1979 Three Mile Islands, 1986 Cernobyl,
2011 Fukushima, mensi Idaho 1954....; tnik radioaktivity: napf. 1980 Saint Laurent, 1986 Hamm a
dalsi),

e havarie v primyslu (nap¥. 1957 Majak u Celjabinsku — vyroba plutonia a pfepracovani vyhotelého
paliva; 1957 Hanford v Richlandu — pfepracovani jaderného paliva; 1999 Tokaimura — pfepracovani
jaderného paliva),

e havarie v nemocnicich ((Mexiko, Brazilie, USA, Spanélsko, Maroko, Thajsko, Jizni Afrika, Indie,
Egypt, Izrael a dalsi),

e havérie v laboratofich (napf. 1957 v Simi Valley (Kalifornia); Izrael, Cina, Estonsko, Madarsko a
dalsi),

e pfeprava jadernych materiald,

e odr. 1940 jiz bylo n¢kolik set jadernych havarii na vojenskych objektech nebo tumyslnych pouziti jadernych
vyrobku:

e 1utoky (1945 Nagasaki, HiroSima),

e  vojenské reaktory (napf. 1952 Ontario, 1957 Windscale (Sellafield a dalsi),
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e letecka pieprava bomb (zaznamy jsou od r. 1950),

e jaderné ponorky (zdznamy havarii jsou od r. 1963),

e jaderné testy (nadzemni: USA-1032, Rusko-792, VB-88, Francie-212, Indie-3, Cina-47, Pékistan,
Severni Korea-3; nejvice podzemnich USA pies 1000 zkousek v Pacifiku a vice nez 900 v Nevadg;
Rusko — Semipalatinsk, Novaja Zemlja cca 600).

Na nékterych mistech doslo k havariim opakované, v fadé ptipadil ze stejné piiCiny, a proto jsou uvedeny v
jednom bloku. Z hodnoceni vyplyva, Ze:

o TAEA registruje 1266 jadernych nehod za poslednich 12 let v 99 zemich,

e jaderné havarie a jaderné nehody se nevyhybaji zddnému typu reaktoru, zadné jaderné elektrarné a
zadnému statu,

e dobfe zvladaji jaderné nehody jaderné elektrarny s tlakovodnimi reaktory typu PWR s kontejnmentem
(tj. typ, ktery je v CR),

e jsou jaderné elektrarny, které prezily jaderné nehody i jaderné havarie a po rekonstrukci obnovily
provoz,

e mnoho firem tajilo jaderné nehody a havarie pfed svétem i obcany v okoli, a tim nedoslo k nasazeni
ochrannych opatieni u obcant,

e u mnoha jadernych havarii a nehod hral vyznamnou roli lidsky faktor. Je skutecnosti, ze i kdyz
bezprostiedni pfi¢inou byla technicka zdvada nebo chybny tkon obsluhy, tak se vzdy nasly chyby v
dlouhodobém fizeni a kultufe bezpecnosti, coz znamena, ze udalosti spadaji do kategorie oznaCované
od r. 1981 jako organizacni havarie.

Proto nezbyva nic jiného, nez konstatovat, ze jaderna zafizeni jsou slozita technologicka zafizeni typu systémy
systému [21], a proto v souladu s vysledky Charlese Perrowa z roku 1980 ziskanymi po dikladné analyze
jaderné havarie TMI [22] je tfeba u nich mit po vSech strankach ptipravenou kvalifikovanou odezvu (personal,
odpovédnosti, postupy, material, techniku).

Zavér

Jaderné materialy a technologie zlepSuji kvalitu zivota lidi. Protoze z aplikace poznatkidl z pfirodovédnych,
technickych i socidlnich véd vyplyva, ze nic neni absolutni, tak je v kazdém technologickém zafizeni nutno
pocitat s poruchami, nehodami, skoro nehodami i havariemi. Z pohledu ochrany zivoti a zdravi lidi nas
pfedevsim zajimaji jaderné havarie, které maji vyznamné dopady na lidi, Zivotni prostiedi nebo samotné
zatizeni. Proto se musime velmi dbat na bezpecnost jadernych zafizeni, tj. kvalifikovan¢ pracovat s riziky, a
protoze v Case piibyvaji stale nova rizika, tak je tfeba sofistikovan¢ fidit bezpecnost jadernych zafizeni v Case,
coz plati pro vSechna slozita technologicka zatizeni [21].

Kritické vyhodnoceni shromazdénych poznatkl v databazi [1] ukazalo fadu skuteCnosti, kterymi lze zlepsit
kulturu bezpecnosti pfi pouzivani jadernych materiald a jadernych technologii. Doklada také fakt, Ze je chybou,
7e se pracovnici z prislusné oblasti nevénuji studiu minulych udalosti; v fad¢ ptipadii pak podcenuji vznik
moznych Skodlivych udalosti a krutost jejich dopadi, anebo si nevazi technickych poznatkl svych pitdchidci a
spoléhaji jen na krasné scénate ziskané feSenim jednoduchych ptipadti pomoci IT technologii.
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