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ABSTRAKT
Clanek obsahuje vysledky studia selhani nakladani s radioaktivnimi latkami ve sveté. Mezi predmétné
pohromy jsou zarazeny jaderné utoky a testy, radiacni nehody a havarie a jaderné nehody a havarie.
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ABSTRACT

The paper contains the results of failures of handling with radioactive substances in the world. Among
the appropriate disasters they are included the nuclear attacks and tests, radiological incidents and
accidents, and nuclear incidents and accidents.
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accidents.

1. UVOD

Znalosti 1 zkuSenosti ukazuji, ze nakladani s radioaktivnimi latkami je spojeno s mnoha
nebezpecimi pro lidi, majetek, zivotni prostfedi, technicka dila a infrastruktury. Jejich pouzivani
pomaha rozvoji, a proto jaderné technologie a zafizeni, ve kterych se technologie provozuji, jsou dnes
predmétem specifického sledovani. Predlozena prace obsahuje vysledky studia jadernych tutok,
jadernych testl, nehod a havarii spojenych s radioaktivnimi latkami.

Setfeni je provadéno z diivodu stanoveni zasad pro zajisténi bezpe¢nosti lidského systému,
jelikoz aplikace radioaktivnich latek maji fadu rizik a jadernd zatizeni jsou kritické objekty, které jsou
zaroven velmi zranitelné i velmi dtlezité pro rozvoj lidské spolecnosti. Dopady na lidi a dals$i vefejna
aktiva pusobi jak GmysIné zneuziti jadernych materiall, tak provoz zafizeni pouzivajicich jaderné
materidly a jaderné technologie. Z kritického hodnoceni pfi¢in naruSeni Zivotnich podminek lidi
sledovanymi pohromami je zfejma velka role lidského faktoru; kdyz nejde o imysl, tak vétSinou jde o:
organiza¢ni havarie, tj. Spatna kultura bezpecnosti; chybné lidské ikony; nebo nedostate¢né znalosti.
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2. RADIOAKTIVNI LATKY A JADERNE TECHNOLOGIE

Radioaktivita neboli radioaktivni pfeména latky je jev, pfi némz dochazi k vnitini pfeméné
sloZeni nebo energetického stavu atomovych jader, pricemz je zpravidla emitovano vysokoenergetické
ionizujici zafeni. Objevil ji v roce 1896 Antoine Henri Becquerel u soli uranu. Pfirozena radioaktivita
je disledkem samovolné premény atomového jadra, pricemz piirozené radioaktivnich je mnoho latek
v piirodé 1 ve tkanich Zivych organismu[l]. NaSe znalosti ukazuji, ze pfirodni radioaktivita je
nedilnou soucasti naseho zivotniho prostiedi. Napf. vSechny formy drasliku, které se vyskytuji
v naSem Zivotnim prostiedi, obsahuji i radioaktivni draslik *’K, tj. piirodni zdroj ozafeni. V téle
praimérného dospélého ¢lovéka je obsazeno 13 mg radioaktivniho drasliku *’K o aktivité v fadu stovek
Bg/kg. Hodnota vnittniho ozafeni, které je lidské t&lo vystaveno diky drasliku “’K maze dosahovat az
1 mSv/rok. Dal§im prvkem, ktery pfispiva k ptirodnimu zéateni, je napf. radioaktivni uhlik "*C, protoze
Zivé organismy jsou tvofeny asi z 20 % uhlikem, pticemz zlomek atomi uhliku tvofi pravé radioizotop
"C s polo¢asem rozpadu 5730 let, coz piedstavuje celkovou aktivitu '*C v lidském téle okolo 5 kBq
[1].

Umeélé radioaktivita je podminéna pfeménou atomovych jader, ktera je zplisobena vnéjSim
vlivem, napfiklad ostfelovanim jadra cCasticemi alfa se jadra atomu mohou dale samovolné
preméiovat, coz znamend, ze zakonitosti pfemény uméle vytvorenych jader jsou shodné se zakony
popisujicimi pfemény piirozené radioaktivnich jader [1].

Soucasné poznani ukazuje, Ze Clovek je permanentné vystaven radioaktivnimu zafeni; cca
78% zéteni ptichazi z vesmiru (kosmické zateni - jeho plisobenim se do prostfedi dostavaji predevs§im
radionuklidy3H, ¢, ale té2 **Na, "Be, ""Be, 32P, g, 36Cl); 21 % ma sviij zdroj ve zdravotni péci; a 1
% tvorii piirodni tzv. terestridlni radionuklidy, mezi které patfi tzv. primordidlni radionuklidy, které
vznikly v ranych stadiich vesmiru a kvili dlouhému polocasu premény vét§imu nez 10° let se dosud
vyskytuji na Zemi ve vyznamném mnozstvi (izotopy uranu >°U, **U, thorium ***Th, draslik “K) a
radionuklidy vznikajici v tzv. pfeménovych fadach (radium ***Ra a radon **’Rn, *’Rn).

Ziskané zkuSenosti ukazuji, ze radioaktivni zafeni ma potencial poskozovat zivé organismy, tj.
muze zplUsobit mutace, zhoubné bujeni bunék poskodit plody, a proto pfi jeho vyuziti se sleduje jeho
pusobeni a provadi se ochranna opatfeni. Je faktem, Ze vice nebezpecné pro Zivé organismy je
radioaktivita uméla. Clovék dnes vyuzivd umélou radioaktivitu pro ziskdvani energie, v lékafstvi
k 1é¢eni zhoubnych nadorti, pro prodlouZeni trvanlivosti potravin, k hubeni bakterii, v archeologii
k datovani objevi atd. Postupem doby doslo ke zneuziti energie vyvolané radioaktivni pieménou, tj.
vznikly jaderné zbran€. Na zakladé zkuSenosti s katastrofalnimi dopady téchto zbrani existuji
v dnesnim svété smlouvy, které brani jejich rozsifovani a pouziti.

Jaderné elektrarny i dalsi jaderna zafizeni v soucasné dob¢ patii mezi kritické objekty, jez jsou
sledovany v souvislosti se zajistovanim bezpecnosti nadnarodnich uskupeni a stati v souvislosti
s ochranou kritickych infrastruktur. Proto vramci vyzkumu vEénujeme pozornost jadernym
technologiim a jadernym zafizenim.

Je pravdou, Ze od svrzeni bomb na Hiro§imu a Nagasaki ma lidstvo velké obavy z jevi, pfi
kterych dochazi k uvolnéni radioaktivniho zateni, explozi a k uvolnéni velkého mnozstvi tepla. Obavy
lidstva posilily jak dopady jadernych testl, tak dopady havarii civilnich jadernych zatizeni, které jsou
pro lidi uzitecné, protoze pomahaji napliiovat potteby lidi a zajist'ovat jim kvalitni zivot.

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

Abychom ziskali relevantni poznatky o pfedmétné oblasti, tak musime vychazet z teoretickych
znalosti, experimentalnich daji a zkuSenosti. Pro potfeby vyzkumu jsme sestavili na zakladé
dostupnych tdaji databazi, ktera obsahuje jak udaje o radiacnich nehodach a havériich i jadernych
nehodach a havariich, jejich pfi¢inach a dopadech, tak tdaje o vojenskych jadernych ttocich a testech
a jejich dopadech [2].
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Predlozend prace uvadi jak udaje o vybranych jevech, jejichz vyhodnoceni pfineslo nové
poznatky, tak zavéry dilezité pro nakladani s radioaktivnimi latkami a pro bezpe€nost slozitych
technologickych celkt, kterymi bezesporu jaderna zatizeni jsou.

3. ,DATABAZE POHROM S PRITOMNOSTI TRADIOAKTIVNICH LATEK A METODY
VYZKUMU

Vyzkum je proveden na zaklad¢ databaze [2], kterou jsme sestavili kritickou analyzou udaji z
678 zdroji, jejichz seznam je uveden v archivu [3]. Databaze obsahuje 1978 jevi a je uspofadana
chronologicky a obsahuje udaje o udalostech, pii kterych doslo nebo mohlo dojit k uniku
radioaktivnich latek nebo zafeni, anebo dokonce k explozi, pozaru a Gniku radioaktivnich latek, které
mély potencial zpUsobit, anebo zplsobily ztraty, Skody a Gjmy na chranénych aktivech lidského
systému [4]. Obsahuje udaje: Cas vzniku udalosti ve svétovém case, misto vzniku, popis pficin a
dopadt, popis nasledkt a u velkych jevl i pouceni z udalosti. VSechny rozpory mezi daty z riznych
zdrojl byly zvazeny a vypotradany pomoci konkrétnich dotazi u provozovateli, jadernych dozort a
piislusnych specialistii z Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA - MAAE). Udaje o
velkych jadernych havariich a jadernych testech jsou Uplné od poloviny minulého stoleti, protoze
IAEA provadi kontrolu a vyzaduje doklady kjeviim, které jsou zaznamenany mezinarodnimi
monitorovacimi sitémi.

Vyzkum sledované problematiky je proveden statistickymi metodami a pfedevs§im metodami
inzenyrskych disciplin, které pracuji s riziky (risk enginneering methods), tj. metodami: kategorizace
jevi, analyza pficin a dusledkd, strom problémt, mapa procest, technika What- If, procesni modely,
Fishbone diagram apod. [5].

4.SOUHRNNE UDAJE

Na zaklad¢ kritického posouzeni udaji IAEA [6] a v databazi [2] jsme odvodili nasledujici fakta:
- odr. 1954 (kdy byl zkonstruovan prvni jaderny reaktor) jiz bylo vice nez 100 jadernych havarii a
radia¢nich nehod v civilnich objektech, napf.:

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

« havéarie v primyslu (napf. 1957 Majak u Celjabinsku — vyroba plutonia a piepracovani
vyhotelého paliva; 1957 Hanford v Richlandu — piepracovani jaderného paliva; 1999
Tokaimura — pfepracovani jaderného paliva a dalsi),

« radia¢ni nehody v nemocnicich (napf. Mexiko, Brazilie, USA, Spanélsko, Maroko, Thajsko,
Jizni Afrika, Indie, Egypt, Izrael a dalsi),

* radiani nehody pii prepravé radioaktivnich materiald (napt. pii vypadku motoru letadla
USAF B-50 s atomovou bombou Mark 4 na palub¢ a dalsi),

* radiacni nehody zptisobené Spatnym uloZenim radioaktivnich odpada (napt. okoli feky Teca
na vychodni ¢asti jizniho Uralu v oblasti Celjabinsku),

* jaderné havarie ¢i radiaéni nehody ve vyzkumnych centrech a laboratofich (napt. 1957 v
udoli Simi Valley v Kalifornii; Izrael, Cina, Estonsko, Mad’arsko a dalsi),

- od r. 1940 jiz bylo né€kolik set jadernych havarii ve vojenskych objektech, jadernych testi pro
vojenskeé ucely a utokll jadernymi zbranémi:

* utoky (1945 Nagasaki, Hiro$ima),

* havarie vojenskych reaktorti (napt. 1952 Ontario, 1957 Windscale, Sellafield a dalsi),

* letecké dopravni nehody pfi preprave bomb (zdznamy jsou od r. 1950),

* nehody a havarie jadernych ponorek (zaznamy havarii jsou od r. 1963),

* jaderné testy (nadzemni: USA-1032, Rusko-792, VB-88, Francie-212, Indie-3, Cina-47,
Pékistan-3, Severni Korea-5; nejvice podzemnich - USA pies 1000 zkousek v Pacifiku a
vice nez 900 v Nevad¢; Rusko — Semipalatinsk, Novaja Zemlja cca 600).
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Na nékterych mistech doSlo k nehoddm a havariim opakovan€. Z hodnoceni vyplyva, ze:

o [AEA registruje 1276 jadernych nehod za poslednich 14 let v 99 zemich,

e jaderné havarie, jaderné nehody a radia¢ni nehody se nevyhybaji zadnému typu reaktoru,
zadné jaderné elektrarné ¢i jinému pramyslovému zafizeni pouzivajicimu jaderné
technologie 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 ptezily jaderné nehody i jaderné havarie a po rekonstrukci
obnovily provoz,

e mnoho firem tajilo radia¢ni nehody, jaderné nehody a jaderné havarie pfed svétem i pred
obcany v okoli, a tim nedoslo k nasazeni ochrannych opatieni u ob¢anil, coz neni v pofadku
ve spojeni s deklaracemi OSN o lidské bezpecCnosti, prosazovanymi od r. 1994 [7], ani
s etickymi a moralnimi pravidly vSeobecné piijimanymi lidskou spole¢nosti,

e u mnoha jadernych havarii a nehod hral vyznamnou roli lidsky faktor (viz priklady uvedené
v nasledujici kapitole). Je skuteCnosti, ze 1 kdyz bezprostiedni pfi¢inou byla technicka
zavada nebo chybny ukon obsluhy, tak se vzdy nasly chyby v dlouhodobém fizeni a kultute
bezpecnosti, coZz znamena, ze udalosti spadaji do kategorie oznaCované od r. 1981 jako
organizacni havarie.

Proto nezbyva nic jiné¢ho, nez konstatovat, Ze jaderna zatizeni jsou slozita technologicka zatizeni
typu systémy systémi [8], a proto v souladu s vysledky Charlese Perrowa z roku 1980 ziskanymi po
dikladné analyze jaderné¢ havarie TMI [9] je tfeba u nich mit po vSech strankach piipravenou
kvalifikovanou odezvu (personal, odpovédnosti, postupy, material, techniku).

5. UTOKY A TESTY

Znamé jaderné utoky byly provedeny na mésta Nagasaki a HiroSimu. HiroSima, pfistav a
primyslové centrum Japonska, se stala prvnim teréem jaderné zbrané; USA, tésné pied koncem 2.
svétové valky, dne 6. srpna 1945 v 8h 15m svrhly na mésto atomovou bombu [2]. Nagasaki bylo
druhym a do dnesnich dni poslednim méstem na svéte, které zazilo jaderny utok. V 03h49m rano 9.
srpna 1945 letadlo USA Bockscar svrhlo bombu “Fat Man” na Nagasaki. Primyslové Skody v
Nagasaki byly vysoké, takze 68-80 % primyslové vyroby bylo zni¢eno. Bomba byla o néco silngjsi
nez "Little Boy" nad HiroSimou, ale protoze Nagasaki lezi ve vice nerovném terénu, tak celkové skody
byly mensi [2]. Ztraty na lidskych zivotech presahly desitky tisic a pocet poskozeni zdravi stovky tisic.
Diusledky zminénych utokd vyvolaly v civilizovaném svété strach z atomové valky a vznik organizaci
civilni obrany [10], pozd¢ji mezindrodni dohody o nesifeni jadernych zbrani a dohody o kontrole
jadernych arsenalti pod hlavickou organizaci OSN.

Databéze [2] obsahuje udaje o 1151 jadernych testech [2], tj. 0 menSim poctu testl nez uvadi

IAEA. Diivodem je skutecnost, ze ne vSechny informacni zdroje jsou vetejn¢ dostupné. Jaderné testy
v databazi jsou od r. 1943. Dale uvedeme vybrané informace z databaze [2].
Prvni znamé testy byly provedeny v lokalit¢ Hanford (USA): bylo zde vyrobeno plutonium pro utok
na Nagasaki; bylo zde nespocet radiacnich nehod pii provozu (tniky do ovzdu$i a kontaminace
podzemni vody); lokalita byla v provozu do r. 1987 a zGstaly problémy s vysoce aktivnimi kapalnymi
a pevnymi odpady; a od 19. 8. 2008 slouzi jako kulturni pamatka[2]. Pro informaci uvedeme dale
podrobné jen tidaje o vybranych testech.

Jadernymi testy je proslulé misto Nye County v jihovychodni Nevad¢ leZici v pousti asi 105
km jihozapadné od mésta Las Vegas [2]. Testy v ramci 43 riznych programti zde byly v letech 1951-
1992, 828 testi z celkovych 928 testd bylo v podzemi; nékteré byly tak velké, ze vyvolaly otfesy,
které zaznamenali obcané ve mésté Las Vegas, kteti také Casto vidéli houbovité mraky ze stovek
atmosférickych testll. Radioaktivni spad ze zkousek v atmosféte byl v jiznim Utahu, kde od poloviny
50. let je registrovan zvySeny pocet nemoci, které vyvolava ozareni.
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Velmi mnoho radia¢nich nehod nastalo pii realizaci projektu Manhattan, ve kterém se
zkousSely jaderné zbrané a v fad¢ piipadi cilené i dopady zafeni na zivé organismy i lidi, coZ se délo
také pozdeji v rdmei vyzkumnych programi ve Francii, Velké Britanii i Sovétském svazu v riznych
Castech svéta [2].

K prvnimu cilené provedenému vybuchu jaderné zbrané doSlo dne 16. 7, 1945 v Novém
Mexiku pod oznacenim Trinity [2]. Vysoce zndmym mistem jadernych testl je Atol Bikiny na
Marshallovych ostrovech; zkouSky se zde provadély vletech 1946-1958; vysoka kontaminace
ovzdusi, fauny i flory, ktera udélala ostrov neobyvatelny [2]. Znamy je i obrazek podvodniho
jaderného vybuchu Baker, ktery byl proveden 25. 7. 1946 u Marshallovych ostrovi [2]. V pfedmétné
lokalité byly provadény testy vodikové bomby a spad z bomby, ktera explodovala 1. 3. 1954, zaplavil
cely svét [2].

V Sovétském svazu se prvni test jaderné zbrané uskuteénil 29. 8. 1949 u Semipalatinska
(Kazachstan) [2]; pozdé&ji se zde provadély nadzemni i podzemni testy, kterych bylo nejméné 468,
napf. [2]; nadzemni vybuchy se zde neprovadi na zadkladé mezindrodni dohody zakazujici zkousky
jadernych zbrani ve tfech prostiedich (ve vzduchu, v kosmu a pod vodou), podepsané 10. fijna 1963 v
Moskvé mezi SSSR, USA a Spojenym kralovstvim; celkova kapacita jadernych pum testovanych v
letech 1949 az 1963 v Semipalatinské oblasti dosahla 2500-nasobek sily pumy Little Boy, svrzené na
Hiro$imu. Mimo oblast se dostalo 55 radioaktivnich oblakii z pozemnich a atmosférickych vybucht a
¢asteCné 1 ze 169 podzemnich testd, pficemz 224 explozi zpusobilo radioaktivni zamoteni vychodni
casti Kazachstanu, a proto bylo oficialn€ uzavieno dne 29. srpna 1991 [2].

Rada jadernych testii v letech 1951-1957 byla provadéna v Nevadé na misté Desert Rock [2].

Velké Britanie provedla prvni jaderny test 3. 10. 1952 na ostrové Monte Bello v zépadni
Australii, ¢cimZ se stala po USA a Sovétském svazu dalsi jadernou mocnosti. Vybuch byl proveden na
lodi 2.7 metru pod vodni hladinou a vytvoftil krater 6 m hluboky a 300 m Siroky ve tvaru talife.
Intenzita byla odhadnuta na 25 kilotun TNT; vSechno, co zbylo z lodi Plym, byla "leskla Cerna
hmota", kterd byla vyplavena na bieh Trimouille Island. Dv¢ vrtulniky shromazdily vzorky
kontaminované moiské vody z laguny. Védci v plynovych maskach a ochrannych oblecich v malych
lod’kach navstivili rizna mista, aby sbirali vzorky a nahravali zaznamy. Prestoze nedos§lo k obavané
piilivové vIng, radioaktivni zneéisténi ostrovll bylo rozsahlé a té¢Zké. Bylo jasné, Zze kdyby atomova
bomba explodovala v britském pfistavu, byla by to katastrofa hor$i nez bombardovani HiroSimy a
Nagasaki. Spadovy oblak se zvedl do vysky 3000 m a podle planu smétoval na mote. Ale pozdéji
zménil smér a vanul nad australskou pevninu. Velmi nizké Grovné radioaktivity byly zjistény az u
Brisbane [2].

Prvni test termonuklearniho zafizeni, v némz ¢ast vybusné sily pochazela z jaderné fluze, byl
proveden 31. 10. 1952 svétového Casu pod nazvem Operace Ivy Mike na ostrové Elugelab v atolu
Enewetak v Tichém oceanu. Vybuch vytvofil krater o priméru 1.9 km a hloubce 50 m v misté, kde byl
predtim ostrov Elugelab. Dle udajti v [2]: vybuch a masy vody vytvotené vybuchem (n¢které viny az 6
m vysok¢) zbavily testovaci ostrov veskeré vegetace, coz bylo pozorovano z vrtulniku 60 minut po
testu, kdy houbovity oblak a para se rozpylily; radioaktivni tlomky korali padaly na lodé do
vzdalenosti 56 km; bezprostfedni oblast kolem atolu byla na dlouhou dobu siln¢ kontaminovana; dva
nové prvky, einsteinium a fermium, byly vytvofeny koncentrovanym neutronovym tokem kolem
detona¢niho mista; a v blizkosti ohnivé koule doslo k rychlé tvorbé bleskovych vyboja.

Testy v testovacim misté¢ Nova Zem¢ v Archangelské oblasti byly provadény v letech 1954-
1990. V roce 1961 zde vybuchla nejsiln¢jsi jaderna zbran ,,Bomba Car*, ktera zptisobila zemétreseni
s magnitudem (stupeni Richterovy stupnice) 7, které uvolnilo lavinu o velikosti 80 miliont tun, ktera
zablokovala dva ledovcové potoky a vytvorila jezero 2 km dlouhé [2]. Celkem se zde provedlo 224
jadernych explozi s celkovou energii témet 265 megatun TNT [2].

Znama je oblast testli v pousti v Nevad¢, kde napt. v obdobi 28. 5. — 7. 10. 1957 provadély
testy, jak plisobi radiace na prasata a jak se snizuje fyzicka a psychické odolnost vojaki [2].

Velka Britanie v letech 1957 — 58 provadéla jaderné testy na ostrovech Malden a Christmas
v souostrovi Kiribati v Tichém oceanu [2].
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Francie zacala provadét jaderné testy az vroce 1960; dne 13. 2. 1960 odpalila atomovou
bombu o sile 70 kt TNT v blizkosti Reggane, uprostted alzirské Sahary béhem alzirské valky (1954-
62). Soustiedila se predev$im na nadzemni exploze, jejichz zplodiny dopadaly i na Evropu (4j. i na
tizemi Cech), a proto od r. 1962 zde provadéla pouze podzemni testy a i ty postupné pfesunula na atol
ve francouzské Polynésii [2].

Cina provadi jaderné testy od 16. 10. 1964 na testovacim mist& Lop Nur [2].

Indie provadi jaderné testy od 18. 5. 1974 na zakladn¢ Pokhran v Rajasthanu v blizkosti
pakistanskych hranic [2].

Dvojity zablesk svétla identifikovany americkym satelitem Vela dne 22. 9. 1979 nedaleko
ostrovi Prince Edwarda jihovychodné od Afriky je nejcastéji vysvétlovan jadernym testem
s neutronovou bombou, ktery provedl Izrael ve spolupraci s Jihoafrickou republikou [2]; citovany
zdroj uvadi, Ze izraelsky jaderny fyzik vroce 1986 potvrdil, Ze jiz vroce 1984 vyrabél Izrael
neutronové bomby. Podle [2] Jihoafrickd republika méla atomovou bombu vroce 1980, kterou
pracovnici vyzkumu v Pelindaba demontovali v roce 1996 a pritom byli ozéfeni a zemfieli.

Doklady o jadernych testech v Pakistanu jsou od r. 1998, kdy dle [2] bylo provedeno
soucasné pét podzemnich jadernych testii v Ras Koh Hills v provincii Balochistan.

Jaderné testy provadéné v Severni Koreji se datuji od 25. 5. 2009 [2] a stale pokracuji a
vyvolavaji protesty svétové veiejnosti.

VSechna mista, ve kterych se provadély a dosud provadi jaderné testy, jsou siln¢ znecisténa
radioaktivnimi latkami, a proto z fady téchto tizemi byli lidé evakuovani [2].

Pticinou dopadii jadernych testti na lidi a dalsi vefejnd aktiva je lidskéd ¢innost, pticemz ke zvyseni
dopadu a velkych nasledki Casto prispély selhani techniky, Spatné provedené pozadované tkony ¢i
podcenéni moznych dopadi.

Umyslné &iny osob nebo skupiny osob s vyuzitim radioaktivniho materidlu proti jinym
osobam jiz také existuji, napt. [2].

Z analyzy databaze vyplyva, ze od 14. 2. 1950 [2] jsou udaje o 16 skoro nehodéach pii
vojenskych operacich. Pfedmétné jevy jsou spojeny piedevSim s piepravou atomovych bomb, kdy
bomby byly vyhozeny z letadel s tim, Ze informace o mistech na zemském povrchu a dopadech
vyvolanych bombami na zemském povrchu byly bud’ utajeny, anebo v dokumentaci bylo uvedeno, ze
k uvolnéni radioaktivnich latek nedoslo, napt. [2]. Proto je, mozna nespravné, zafazujeme mezi skoro
nehody.

6. RADIACNI A JADERNE NEHODY A HAVARIE

Radia¢ni nehody, radia¢ni havarie, jaderné nehody i jaderné havarie jsou Skodlivé jevy (tj.
pohromy), ve kterych se projevi inherentni vlastnosti radioaktivnich latek, které maji potencial
zpusobovat ztraty, Skody a ujmy lidem i ostatnim vefejnym aktivim lidského systému. V tietim a
¢tvrtém piipad€ jde o projevy vlastnosti predmétnych latek, které nastdvaji pii cilen¢ vyvolanych
procesech v technickych zafizenich. JelikoZ v dnes$ni praxi jsou aplikace radioaktivnich materiald i
jaderné technologie velmi rozsitené, je dale pouzivano dé€leni: radiacni udalost je jev, pii kterém se
vyskytly jen dopady na lidi a popf. i na zivotni prostiedi zplisobené pouze ionizujicim zafenim; a
jadernd udalost je jev spojeny s jadernymi zafizenimi, pii kterém se vyskytly dopady na lidi, majetek,
zivotni prostiedi, technologické objekty a infrastruktury; tj. jde o jevy vyvolané neumyslnym nebo
umyslnym selhanim jadernych technologii, jejichz dopady jsou jen vjaderném zafizeni — nehody,
anebo i v okoli na vefejna aktiva - havarie.

6.1. Radia¢ni nehody a havarie

Databéze [2] obsahuje 414 jev1, tj. radiacnich nehod a havarii (z toho 244 bylo zafazeno do
nehod). K pfedmétnym jeviim doslo pifi Cinnostech ve zdravotnickych zafizenich, vyzkumnych
ustavech, primyslovych podnicich, pfepravé anebo skladovani radioaktivnich materiald nebo
radioaktivnich odpadi. Na zakladé zkuSenosti z praxe pocet jevi jisté neni Uplny, protoze jsou
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povinn¢ evidovany az v poslednich letech a v fad¢ zemi stéle jesteé chybi povinnost jejich evidence.
Dale uvedeme vybrané informace z databaze [2].

Radia¢ni nehody a havarie jsou zaznamenany od r. 1896. Prvni zaznamenana udalost je z Chicaga v r.
1896 — l¢kar ozafoval rentgenovymi paprsky pacientovi kotnik pfesprilis, a proto bylo nutno nohu
pozdéji amputovat. Pacient zazaloval 1ékaie a vysoudil 10 000 USD [2]. V jiném podobném piipadé
[2] vSak soud rozhodl ve prospéch lékate. Pro informaci uvedeme dale podrobné jen udaje o
vybranych radia¢nich nehodach a radia¢nich havariich.

Znamy piipad je ptipad Marie Sktodowské Curie, ktera zemfiela v dusledku aplastické anémie
zpusobené vystavenim masivnimu ozafeni pii praci; nepouzivala ochranné prostiedky, protoze tehdy
nebyly uginky tvrdého zafeni je$té znamy [2]. Rada radiaénich nehod a havarii je popsana ve
vyzkumném komplexu Los Alamos (USA) [2]. Velmi mnoho radia¢nich nehod a radia¢nich havarii
bylo od r. 1950 az do soucasnosti v centru Majak na Urale, napt. [2]. Podobn¢ je na tom i vyzkumné
centrum Idaho Falls ve staté Idaho, napft. [2].

K radiacnim nehodam dochazi i v souvislosti s poruchou ulozist odpadi. Napt. dle prace [2]
doslo v Church Rock v Novém Mexiku k poruSeni hraze ptehrady a pies 1000 tun pevného
radioaktivniho odpadu v 93 milionech galoni kyselych dilnich odpadnich vod vyteklo do teky
Puerco. Necistoty putovaly 130 km po proudu do Navajo County v Arizoné. Mistni obyvatelé, ktefi
byli vétsinou Navajos a kteii pouzivaji feku Puerco pro zavlazovani a chov hospodaiskych zvitat
nebyli varovani, ani pozdé¢ji odskodnéni, i kdyZ roztok hluSiny mél hodnotu pH 1.2 a aktivitu alfa
Castic 128 nanocuries (4.7 kBq) na litr, a obsahoval radioaktivni uran, thorium, radium, polonium,
kovy, vcetné kadmia, hliniku, hot¢iku, manganu, molybdenu, niklu, selenu, sodiku, vanadu, zinku,
zeleza, olova a vysokou koncentraci siranti.

K radia¢nim havariim dochdzi na mnoha mistech a pfi riiznych situacich. Napt. [2] uvadi, Ze
v Praze vroce 1982 byl ze zahranic¢i pfijat dopravni kontejner obsahujici radiograficky zdroj iridia
"2Ir. Mylné byl identifikovén jako prazdny, a tak s nim bylo zachazeno, coz mélo za nasledek radia¢ni
poskozeni kiize na pravém palci pracovnika, jehoZ télo obdrZzelo davku asi 0.2 rad. Dalsi prace [2]
ukazuje ptiklad nevhodného pouziti radioaktivni oceli z jaderného reaktoru; ta byla recyklovana do
prutt, které byly pouzity pfi stavbé bytovych domi na severnim Taiwanu, hlavné v Taipei v letech
1982 az 1984; jde o vice nez 2000 bytovych jednotek a obchodd; asi 10 000 lidi bylo vystaveno
dlouhodobé nizké hladin€é zateni. V 1ét€ roku 1992 si pracovnik elektrarenské Taipower piinesl
Geigeritv pocita¢ do svého bytu, aby se dozvédét vice a zjistil, Zze jeho byt byl kontaminovan.
Navzdory povédomi o problému, majitelé nékterych budov, které mohly byt kontaminovany i nadale
pronajimaji byty najemctim. K podobnému piipadu doslo i v Mexiku a USA, kdyz byl ve mésté
Ciudad Juarez v Mexiku k vyrob¢ oceli pro nabytek pouzit Srot kontaminovany aktivnim izotopem
kobaltu [2].

Radia¢ni nehody jsou spojené i s Glozisti radioaktivnich a jadernych odpadd. Napt. prace [2]
uvadi udaje o unicich radioaktivni vody z tlozisté vysoce radioaktivnich odpada z jadernych zatizeni
v letech 1982-1989; ulozisté¢ se nachazi severozdpadné od Murmansku a 60 km od norské hranice na
zapadnim biehu Zapadni Litsy na poloostrové Kola a je v provozu od roku 1961. Dalsi nehoda tohoto
druhu byla v srpnu 1987 v pristavu Koko v Nigeru; zahrani¢ni spole¢nost vysypala chemické odpady
v prfistavu, pticemz nckteré z nich obsahovaly radioaktivni materidly. VySetfovani ukazalo, ze 26
pracovniki, ktefi zachazeli s odpady, utrpélo chemické zranéni spolu s lehkym poranénim, které Ize
pricist ozareni [2].

Podle udaji IAEA nejveétsi radiacni nehoda se stala 13. 9. 1987 ve mésté Goiania, v
brazilském stat€¢ Goids, kde byl z opusténého nemocni¢niho aredlu ukraden stary zdroj radioterapie
s cesiem "*'Cs. Nésledné s nim manipulovalo mnoho lidi, coz mé&lo za nasledek &tyfi umrti. Asi 112
tisic lidi byly vySetieno 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
domt bylo zniceno. VSechny véci uvnitt téchto domli byly odstranény a vysetieny [2].

Nehoda v tovarné Acerinox v Los Barios v Cadizu, ktera zpracovava kovovy Srot, v kvétnu
1998 zamotila celou Evropu. Doslo k ni tak, Ze kapsle cesia '*’Cs byla roztavena a radioaktivni latka
byla uvolnéna do atmosféry a rozsifila se po celé Evropé. Jaderné trady ve Francii, Némecku, Italii a
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Svycarsku detekovaly az 2400 microbecquereli ionizujiciho zafeni ve vzduchu, 1000krat vys$siho, nez
je obvyklé. Popel obsahoval mezi 640 a 1420 becquerels na gram (Euratom norma je 10 Bq / g), coz je
hodnota dostatecné vysoka, aby mohla byt hrozbou pro vetejnost. 7000 tun radioaktivniho odpadu
bylo uklizeno do mocalti v Mendana. Odhadované celkové naklady na uklid, skladovani odpadu a
ztraty ve vyrob¢ v tovarné se pohybovaly okolo 26 miliontt USD [2].

Velmi casté¢ jsou radiatni nehody rentgenl, jak ve zdravotnickych zafizenich, tak
v prumyslovych komplexech napt. [2].

Béhem obdobi od kvétna 2004 do kvétna 2005 bylo v nemocnici Jean Monnet d'Epinal ve
meésté Epinal ve Francii v prubéhu radioterapie predavkovano 23 pacientii. OSetieni byla na rakovinu
prostaty a davky byly o 20% vyssi. Prvni pfiznaky souvisejici s radiacnim pieexponovanim se objevily
v 1ét¢ roku 2005. Jeden pacient v disledku ozafeni zemiel 25. Cervna 2006 a u 13 dalSich se prokazalo
lokalizované radia¢ni poSkozeni. Ze zbyvajicich pacientt,, 6 nevykazovalo zadné priznaky souvisejici
s ozafenim a 3 zemfeli z pfiCin nesouvisejicich s ozafenim. V Cervenci 2006 bylo zahéjeno Setfeni,
které dospélo v zaii k zavéru, Ze na viné byl softwarovy problém v kombinaci s nedostate¢nym
zaSkolenim obsluhy se softwarem [2].

Databaze [2] obsahuje i udaje o sebeposkozovani ¢loveka radioaktivitou; napt. [2] uvadi, ze
nezaméstnany rentgenolog se ozafil ukradenym zdrojem iridia '"’Ir z primyslové radiografie, coz
meélo za nésledek jeho smrt. Je znama fada ptipadt, kdy k otravé vybraného jedince byla pouzita
radioaktivni latka; napt. [2] se popisuje, Ze studentovi byl v obdobi 1. 10. 1994 — 15. 2. 1966
pfimichavan spoluzaky radioaktivni fosfor **P ukradeny v laboratofi; nasledky student pocitoval az do
r. 1999.

Z analyzy databaze [2] vyplyva, Ze nékteré jevy spojené s radioaktivnimi materidly ci
radioaktivnimi zdroji, které mély potencial poskodit chranéna aktiva, musime nespravné oznacit jako
skoro nehody, protoze nebyly nalezeny doklady o jejich dopadech na ¢lovéka ¢i jina vetejna aktiva;
napf. ztraty materiala ¢i zdroji zphsobené kradezi, zmizeni americké jaderné ponorky Scorpion dne
22.5.1968 [2].

Vsechna mista, ve kterych se vyskytly velké radia¢ni havarie, jsou silné¢ zneciSténa
radioaktivnimi latkami; z fady z nich byli lidé evakuovani [2].

6.2. Jaderné nehody a havirie

Databaze [2] obsahuje 369 jevi, tj. jadernych nehod a havarii (z toho nehod 270) souvisejicich
s provozem jadernych zafizeni. Je tfeba konstatovat, ze v dusledku stale pfisnéjSich bezpecnostnich
opatfeni fada jadernych nehod v posledni dobé neni doprovdzena tnikem radioaktivity nebo tnik je
omezen tak, Ze se nedostane do okoli jaderného zafizeni.

Jaderné nehody a havarie jsou zaznamenany od roku 1942. Prvni zaznamenana udalost
sledovaného druhu oznaCovana jako Leipzig 1-IV experiment se stala na zafizeni zhotoveném
Wernerem Heisenbergem a Robertem Doepelem pro mnozeni neutrond. Pii kontrole zafizeni zacilené
na zjisténi, zda neunika tézka voda, protoZe se objevilo vazné poskozeni té€snéni (zpuchyfovani). Po 20
dnech provozu byl pfistroj kontrolovan za ucelem mozného uniku tézké vody. Kvili puchyiim
vytvofenym na tésnéni byl stroj otevien. Pfi otevieni se do zatizeni dostal uranovy prasek. Uran ohtal
vodni plast’ a vytvofil dostateCny tlak pary, kterd vystiikla z reaktoru. Hofici uranovy prasek se
rozptylil po celé laboratofi a zpisobil v objektu vétsi pozar [2]. Pro informaci uvedeme dale podrobné
jen udaje o vybranych jadernych nehodach a jadernych havariich.

Do kategorie jadernych havarii patii i dopravni nehoda amerického pozorovaciho letadla B-29
dne 5. 8.1950 u Fairfield Suisun. Bombardér s 12 vybusnymi bombami o hmotnosti 500 liber
havaroval pfi pokusu o nouzové pfistani. Pfitom vznikl pozar a po 15 minutach i vybuch, bylo zabito
19 lidi (posadka i zachranafi) a zranéno dalSich 60 osob; vybuch vytvofil krater 20 yardd napfic a Sest
stop hluboky a zvukova vlna byla pozorovatelna az do vzdalenosti 30 mil [2].

V prumyslovém arealu Rocky Flats Plant v Coloradu, ktery byl v ¢innosti v letech 1952 —
1992 doslo jak k fadé radiac¢nich nehod i radia¢nich havarii [2], tak i k jadernym nehodam a havariim
v pramyslovych objektech, pfi kterych bylo kontaminovano ovzdusi, podzemni voda i pida v zavode¢ i
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v okoli priimyslového komplexu. Napt.: v r. 1967 byl pisek kontaminovany plutoniem donesen az do
Denveru; 11. 5. 1969 doslo k pozaru, prumyslové havérii s kontaminaci i okoli; v roce 1973 byla
zjisténa v blizkosti Walnut Creek a Great Western Reservoir zvySena hladiny tritia. Nékteré z prvkt se
dostaly s odpadnimi vodami do tfi pfehrad, a proto byla vystavéna zafizeni pro reverzni osmozu k
vy¢isténi odpadnich vod. V dals$im roce byla nalezena zvySend hladina plutonia v ornici a bylo
vykoupeno dalSich 4500 akri do néraznikové zény. V roce 1987 byla zahajena cilend dekontaminace
oblasti, pficemz posledni kontaminovany objekt byl odstranén v roce 2003, a 13. 10. 2005 byla oblast
prohlasena za vyc¢isténou [2].

Za prvni havarii prokazateln¢ zptsobenou lidskym faktorem se povazuje havarie v Chalk
River v Kanad¢, ktera vznikla 12. 12. 1952. Vedouci experimentalniho reaktoru si béhem zkousek
nahle v§imnul, ze ¢ast regulacnich ty¢i je zcela vytaZzena. Sesel proto o patro nize, kde nasel operatora,
ktery oteviral ventily a vysunoval tim z reaktoru celé bloky regulacnich ty¢i. Ihned vydal pokyn k
jejich zasunuti, ale né€které zustaly zaseknuté v horni poloze. Dalsi operator se dopustil chyby a
vypustil vzduch z tlakovych nadrzi, které mély regulacni tyCe pohanét. Reaktor, jehoz vykon stéle
rostl, byl nakonec zastaven zaplavenim paliva vodou. Voda vSak zacala viit a nékteré palivové tyce
popraskaly. Do prostor budovy se vylilo pfes 4 miliony litri kontaminované vody, ktera obsahovala
10 000 Curie radioaktivnich latek. Neznama cast z téchto latek unikla do Zivotniho prostfedi. Reaktor
se napolo roztavil a musel byt zlikvidovan. INES Level 5 [2].

Kystymska havarie se vyskytla 29. 9. 1957 v zavod¢ Majak na Urale. Jde o tfeti nejvazngjsi
havarii se stupném INES 6. Spad radioaktivniho mraku mél za nasledek dlouhodobou kontaminaci
plochy vice nez 800 az 20 000 km® v zavislosti na sméru od mista zne&isténi; nejvice byl postizen smér
severovychodni, a to pfedevsim izotopy cesia *’CS a stroncia *°Sr. Zafeni zjaderné havarie bylo
vystaveno prinejmensim 22 vesnic s celkovym poctem kolem 10 000 obyvatel. Nektefi byli
evakuovani po tydnu, ale trvalo téméf 2 roky, nez doslo k celkové evakuaci. Vzhledem k utajeni
Majaku, nebyla populace postizenych oblasti informovana o havarii. O tyden pozdé&ji se zacalo s
jednou evakuaci, aniz by dochazelo k vysvétleni divodi pro evakuaci. Nejasné zpravy o katastrofé se
zacaly objevovat v zapadnim tisku mezi 13. a 14. dubnem 1958 a az v roce 1976 byl rozsah katastrofy
znam. Vzhledem k neexistenci ovéfitelnych informaci dochazelo k piehnanému bilancovani
katastrofy. Byly pozorovany obéti s kiizi opadavajici z jejich tvare, rukou a jinych casti. Skuteény
pocet obéti je stale nejisty, protoze rakovina indukovand zéafenim je klinicky nerozeznatelnd od
jakéhokoli jiného druhu rakoviny a pomér jejiho vyskytu lze méfit pouze prostiednictvim
epidemiologickych studii. Nejcastéji citovany odhad je 200 umrti v disledku rakoviny, ale ptvod
tohoto poctu neni jasny. Novéjsi epidemiologické studie naznacuji, Ze asi 49 az 55 timrti na rakovinu
mezi obyvateli na biehu feky mize byt spojeno s vystavenim zafeni, coz zahrnuje ucinky vSech
radioaktivnich latek uvolnénych do teky, z nichz 98% pochazi z doby pied nehodou v roce 1957. Aby
se snizilo Sifeni radioaktivni kontaminace po nehod¢, byla kontaminovana zemina vykopana a
skladovana v oplocenych ohradach, které byly nazyvany "hibitovy na zemi". Sovétska vlada v roce
1968 k zamaskovani oblasti vytvofila East-Ural Nature Reserve do které byl zakazan piistup. Ustiedni
zpravodajska sluzba USA (CIA) védéla o nehodé Majaku v roce 1957 od roku 1959, ale drzela to v
tajnosti, aby se zabranilo negativnim ohlastim pro rodici se americky jaderny primysl [2].

Jaderna havarie ,,Windscale fire* v Sellafieldu na severozapadu Anglie z 8. 10. 1957 je
nejvetsi havarii ve Velké Britanii, je oklasifikovanad stupném INES 5. Byla iniciovand pozarem den
predtim, ktery vedl k piehtati nékolika palivovych ¢lankt v aktivni zon€. Z dokumentt [2] vyplyva, ze
pfi zahfivani reaktoru, kterym se méla obnovit zafenim narusena struktura grafitu, se porouchal
snimac teploty a palivové ¢lanky zacaly hotet a nasledovalo vzniceni jejich povlaki. Kdyz vedouci
smény zapnul ventilatory, aby ¢lanky ochladil, tak se pfivodem cerstvého vzduch palivové Clanky
prudce rozhotely. Teplota piesahla 9000°C a teprve Ctvrty den se podafilo zaplavenim reaktoru péti
miliony litry vody pozar uhasit. Ohent mezitim zni¢il 8% paliva v reaktoru a uvolnéné radioaktivni
latky se rozptylily pies komin nad Anglii, Wales a severni Evropu. Havérie se obesla bez zranéni. Na
tizemi 520 km® v okoli elektrarny byl vyhlaen zakaz spotieby mléka, ten byl odvolan po 44 dnech.
Provoz reaktoru jiz nebyl obnoven. Ve stejném misté byla fada jadernych nehod a radia¢nich havarii
v zavod¢ na piepracovani jaderného paliva [2].
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Dne 15. 10. 1958 ve vyzkumném komplexu Vinca v blizkosti Bélehradu doslo k havarii
vyzkumného reaktoru [2].

Velmi mnoho jadernych nehod od r. 1959 je zaznamenano v provozu laboratofi provadéjicich
pramyslovy vyzkum a vyvoj v kalifornském Simi Valley [2, p72] a v dalSich zemich.

Havarii jaderné elektrarny Three Mile Island z 28. 3. 1979 [2] 1ze povazovat za pielom, ktery
zpusobil jak revoluci v chapani bezpecnosti slozitych technickych dél [10], tak i zesileni naroki [AEA
na bezpecnost jadernych zatfizeni [7]. Predmétna havarie zacala pomérné nevinné 28. bfezna 1979
rano. Vypovédelo sluzbu ¢erpadlo sekundarniho potrubi a turbina, napojena na potrubi se automaticky
odpojila. Ackoliv reaktor jiz nevyrabél elektfinu, pracoval dal na plny vykon, coz vedlo k ristu teploty
a tlaku v hlavnim chladicim potrubi a k automatickému spusténi dal$ich kontrolnich mechanismi.
Nejprve se oteviel pretlakovy pojistny ventil, aby snizil nardstajici tlak v potrubi (asi tak jako tryska
na Papinové hrnci), a poté se reaktor zastavil. Ani jedna z téchto udalosti nebyla neobvykla, doslo k
nim jiz nekolikrat. 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 pretekla.
Radioaktivni voda zaplavila prostor kolem reaktoru. Proto na fidicim pultu zazn€ly poplasné signaly.
Obsluha reaktoru védéla, Zze nastal problém, ale neznala jeho pfic¢inu - kontrolka ukazovala, Ze se
pojistny ventil normalné zaviel. Soucasné selhala nahradni cerpadla, ktera méla zacit chladit reaktor.
Byla totiz mimo provoz kvuli v t¢ dob¢& probihajici udrzbé. Indikdtory funkcénosti Cerpadla byly
nahodou zakryty pohozenymi papiry, takze ani tohoto varovného signdlu si obsluha nevSimla. Tlak
chladici vody v reaktoru rychle klesal a nastavaly problémy. Reaktor, i kdyz byl jiz zastaven, stale
setrvacnosti vyrabél asi 6 % tepelného vykonu, ktery bylo potfeba odvadét a reaktor chladit. Kdyz se
spustila havarijni ¢erpadla, kterd do reaktoru zacala pumpovat hektolitry chladici vody, tak opét zasahl
¢loveék - pracovnici obsluhy Spatn€ pochopili situaci a jedno z havarijnich ¢erpadel ru¢né zastavili.
Béhem nékolika minut zacala voda v reaktoru viit. Teplota prudce stoupala a zacaly praskat palivové
tyCe. Aniz si to operatoti reaktoru uvédomovali, aktivni zona reaktoru se zacala tavit. A od této chvile
unikaly radioaktivni plyny pod tlakem pfimo na oblohu nad okolim elektrarny. Rozsah havérie
spole¢nost MetEd nekolik dni tajila [2]. Teprve po dvou dnech vladni Gfady natidily evakuaci tisicii
téhotnych Zen a déti.V nastalé panice se tisice lidi rozhodly oblast opustit ve svych autech. Sva obydli
opustilo dalSich 200 000 lidi, kteti nedivérovali oficidlnim Gdajim a rad€ji byli opatrni. Jen 12 dnu
pied touto havarii lidé vidéli film Cinsky syndrom (The China Syndrom) z roku 1979, ktery popisoval
podobnou nehodu a i proto byla vefejnost k udalostem v elektrarné tak citliva. 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. Nasledné byla
jmenovana komise pro vySetieni havarie, kterd oznacila za bezprostfedni pti¢inu havarie zavadu na
bezpec¢nostnim ventilu. Zaroven upozornila na pochybeni personalu a jeho nedostate¢ny vycvik ve
zvladani velkych nouzovych situaci. Pfedpoklada se, Ze do atmosféry bylo vypusténo cca 2.5 milionu
curie radioaktivniho plynu. 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
zafizeni se podle tvrzeni firmy MetEd zahadné ,,ztratily"! Monitorovaci sit’ nefungovala spravné, sbér
vzorkli probéhl narychlo a chaoticky a velka vétSina kliCovych tidaji chybi nebo je nespolehliva.
Existuji studie, které popiraji dopad havarie na lidi, i studie prokazujici nasledky dopadti havarie na
lidi 1 Zivotni prostfedi. Teprve v roce 1985 byl provéten technicky stav reaktoru, koncem 80. let byl
reaktor dekontaminovéan a dan znovu do provozu (licenci ma do roku 2034).

Jaderné havarie jsou spojeny i s ponorkami na atomovy pohon, napft. [2].

Havarie v jaderné elektrarné Cernobyl dne 26. 4. 1986 se stupném INES 7 Sokovala svét.
Vyznamnou ulohu mél vodik, ktery je asi nejcastéjsi pfi¢inou nehod. Vodik, souvisi s provozem
jadernych zafizeni, voda se v nich v disledku zateni rozklada na kyslik a vodik a nahromadény vodik
zpusobuje vybuch. V technickych oborech se nékdy hovoii o stigmatu vodiku - nehoda vzducholodi
Hindenburg, zkaza raketoplanu Challenger. Dle [2] tésné po havarii zemielo 31 osob (zaméstnanci
elektrarny nebo hasict), ptes 140 lidi bylo zranéno a vice nez 100 000 evakuovano. Skutecny rozsah
havarie byl zvefejnén az po nékolika dnech. Od roku 1986 znaji slovo Cernobyl lidé na celém svéts.
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Vse zaCalo den pted havarii, kdy bylo zahajeno planované odstaveni 4. bloku elektrarny. Pred
odstavenim mél byt proveden celkem bézny experiment. Mél ovéfit, jestli bude elektricky generator
(pohanény turbinou) po rychlém uzavieni piivodu pary do turbiny schopen pii svém setrvacném
dob¢hu jesté zhruba 40 vtetin napajet Cerpadla havarijniho chlazeni. Tato elektfina je pro bezpecnost
reaktoru Zivotné dulezita: pohani chladici ¢erpadla, regulacni a havarijni tyCe, osvétluje velin i fidici
pult. Planovany priibéh experimentu znél: Snizeni vykonu na 25-30 % (700-1000 MW tepelnych), coz

Cvvr

turbin, nasledné odpojeni havarijniho chlazeni (aby nezacalo piisobit béhem testu) a nakonec pferuseni
piivodu pary. Popis experimentu a havarie je v databazi [2]. Problém byl v tom, ze obsluha nebyla
informovana o odpojeni elektiiny, a tudiz nespravné¢ zareagovala, a kdyz pochopila situaci, bylo jiz
pozdé a pii zahdjeném odstavovani se zablokovaly tyCe, ¢imz vznikly podminky, které vyustily ve
vybuch. Jiz v okamzZiku vybuchu zahynuli dva lidé: jednoho srazila exploze z vysky a druhy uhotel.
Mezi prvni obéti patfili také hasici, ktefi nebyli vybaveni ochrannymi pomtickami, respiratory ani
obleky, coz se tykalo dokonce i jednotek, které slouzily pfimo na elektrarné. Osudné bylo také to, ze
hasi¢i netusili, co je pfi¢inou ohné a ze vSude kolem nich hofi vysoce radioaktivni zbytky reaktoru.
Hasici v té dobé¢ stale jesté zalévali trosky reaktoru vodou. Radioaktivni tavenina ale méla teplotu pies
2000° C, takze voda se pii styku s ni rozkladala na vodik a kyslik, které vzapéti explodovaly.
Navzdory dobrému timyslu a vinou neinformovanosti tak hasic¢i situaci jesté zhorSovali. Béhem péti
hodin po explozi se podatilo zabranit Sifeni ohn¢ na dalsi budovy elektrarny, zejména na sousedni tieti
reaktor. Tteti blok byl odstaven az ¢tyfi hodiny po vybuchu ¢tvrtého reaktoru! V disledku vybuchu se
kusy grafitu povalovaly po celém arealu elektrarny; za pouhych 15 minut byl ¢lovék v blizkosti
takového predmétu odsouzen k akutni smrti z ozéfeni. Vojaci, zejména piloti helikoptér, které na
reaktor shazovaly pisek, olovo a dal$i materidl, nebyli zpocatku viibec chranéni proti radiaci. Trvalo tii
dny, nez armada svépomoci vybavila helikoptéry alespon zakladnim stinénim, které chranilo posadku.
V jaderné elektrarn¢é bylo v dob¢ havarie pres 400 zaméstnanci, tento pocet se jesté zvysil o hasice.
Zahynulo 31 lidi, z toho 28 na nasledky z ozéfeni a tfi na nasledky zranéni pfi vybuchu. Akutni
nemoci z ozatfeni rizného stupné bylo postizeno 203 lidi. Z okruhu 30 km od elektrarny a dalSich siln¢
zamofenych oblasti bylo evakuovano 116 000 obyvatel. Mnoho lidi v nejvice zamotfenych oblastech
obdrzelo vyznamné davky (néktefi az dvacetkrat vice nez obdrzi béhem jednoho roku prumérny
¢lovek kdekoli na Zemi, tedy prepocteno na dny to znamena, ze n€kteii byly ozareni béhem vybuchu
7308 krat vice nez jiny den). Urceni piipadnych pozdéjsich nasledki je vsak slozité, avsak plati, Ze
jakykoliv pfirtustek obdrzené davky znamena uréité zvySeni pravdépodobnosti vyvolani rakoviny.
Umrtnost se v obci zasazené explozi zvysila az tiikrat. Pies 40 tisic déti trp&lo nemoci §titné Zlazy,
dvanactkrat se zvySila onemocnéni anémii, velmi vzrostl vyskyt leukémie. Na Ukrajiné byl havarii
postiZzen 1.5 mil. lidi v¢etn¢€ 250 000 déti, v Bélorusku zije 1.2 mil. lidi na zamofeném zemi a asi 3.5
mil. osob v oblastech se zamoifenou piidou. Dnes je zni¢eny reaktor ¢ernobylského bloku ¢&islo 4 skryt
pod mohutnym zelezo-betonovym sarkofagem, jehoz cena vcetn¢ feSeni dalSich nasledkd exploze se
pohybuje kolem dvou miliard dolart. Podle experti je tfeba tuto ochranu pied radioaktivitou kazdych
40 let obnovit. Okolo elektrarny jsou dvé zény: 10 a 30 kilometrova. Oficialnim vlastnikem zén je
Ministerstvo Cernobylu Ukrajiny. Ve vnitini zoné je tplny zékaz jakéhokoliv pohybu s vyjimkou
exkurzi a osob, které pracuji v elektramé. V 30 km pasmu kolem elektrarny probihd druhd etapa
vyklizovacich praci, kterd navazuje na prvni etapu probihajici v letech 1986 — 1989. Ta méla charakter
nouzovy a zachranny. Cilem pravé probihajici druhé etapy je skryvka miliond m® svriku zeminy, ktera
je do hloubky 3 cm zamofena cesiem *’Cs a stronciem *’Sr. Ze zamotené pidy rostou deformované
borovice s hnéda oranzovymi, rizn¢ pokroucenymi korunami. Ve vnéjsi zén¢ je dédina, do které se
predevsim star$i lidé rok po havérii vratili. Dnes jich tu Zije asi 600. Na zivot si nestézuji, dostavaji
totiz finanéni davky od Ministerstva Cernobylu Ukrajiny. Dvakrat tydné jim vozi autobus zikladni
potraviny z tzemi mimo zony. Jesté nedavno byly v provozu dva reaktory této elektrarny. Dne 15.
prosince 2000 byl odstaven posledni z nich na natlak zapadoevropskych zemi, a to pfedevSim z
psychologickych diivodi. Mnoho lidi tak pfislo o praci. Nekteti zaméstnanci elektrarny vSak zistavaji
a pracuji na likvidaci, zajiSténi a pozorovani elektrarny. Vstupuji do vybuchlého reaktoru a provadéji
pozorovani a méfeni. Ve je nata¢eno kamerou. Pfi¢iny katastrofy by se daly stru¢né shrnout takto:
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e dv¢ poruseni trvale platnych pfedpisti, jedno nedodrZzeni postupu experimentu a druhé
umyslné zruSeni tii automatickych ochran reaktoru,

e zastarala koncepce reaktoru RBMK 1000 (je “nestabilni”, ma kladnou zpétnou vazbu);
vybuch vSak nebyl nuklearni (jako jaderna bomba), ale §lo o vybuch “klasicky”; prvni
vybuch zpusobil pretlak v uzavieném prostoru a druhy vodik.

Po zkugenostech z Cernobylu jsou dne$ni jaderné elektrarny jistény tak, aby jejich bezpeénost na
obsluze vibec nezavisela. Jednotlivé dilezité systémy jsou zdvojené i ztrojené a nedaji se vytadit z
¢innosti. Dnes se pouzivaji reaktory pfedevSim tlakovodni, které jsou uzaviené do mohutné
neprodys$né Zelezobetonové obalky (kontejnment). V kontejnmentu je reaktor s celym primarnim
okruhem. Kontejnment snese tlak az 0.6 MPa. V pripad¢ havarie se vznikla para a tlak v kontejnmentu
rychle automaticky likviduje mohutnymi havarijnimi studenymi vodnimi sprchami s pfisadou boru
tzv. barbotaznim systémem (bor pohlcuje neutrony). V kontejnmentu vznikne naopak podtlak, takze
nic neunikd ven. A pravé ochranny tlakovy kontejnment u varného reaktoru v Cernobylu chybgl.

Havarie poskodila rozvoj jaderné elektroenergetiky a nékteré staty (napt. Itilie, Spanélsko,
Svédsko, Rakousko) do¢asné pozastavily nebo zpomalily dalsi realizaci svych jadernych programd.
Na odstranéni nasledki havarie se podle nékterych zdroji mohlo podilet az 600 000 osob, z nichz asi
150 000 potfebuje dnes zvlastni pozornost a péci.

Neduvéru v jadernou energetiku zvysila jesté¢ havarie v jaderné elektrarné Hamm v Severnim
Poryni-Vestfalsku, ke které doslo 4. 5. 1986, tj. jen 6 mésict poté, co byla pfipojena k rozvodné siti.
Dle [2] pfi havarii doslo k uniku radioaktivniho prachu do zivotniho prostiedi. Provozovatelé incident
bagatelizovali a po nékolika tydnech elektrarnu opét zprovoznili. Reaktor mél technické potize s
palivovymi Clanky, které se lamaly Castéji, nez se predpokladdalo. Po 80 incidentech byla elektrarna
odstavena z provozu; dne 10. fijna 1991 byla 180 metri vysoka sucha chladici véz, ktera byla nejvyssi
chladici vézi na svété, s pomoci vybuchu rozebrana a v obdobi od 22. fijna 1993 do dubna 1995 bylo
zbyvajici palivo vyloZeno a transportovany do meziskladu v Ahaus. Zbyvajici zatfizeni bylo "bezpecné
uzavieno" a k demontazi nedojde pted rokem 2027.

Jaderna havarie se stupném INES 4 vznikla 30. 9. 1999 v zavod¢ na piepracovani uranu
provozovaného JCO (Japan Nuclear Fuel Conversion Co.) dcefiné spole¢nosti Sumitomo Metal
Mining Co. v obci Tokai, okres Naka, prefektura Ibaraki. K nehodé doslo, kdyz tfi pracovnici
pfipravovali malou davku paliva pro experimentalni rychly mnozivy reaktor pomoci uranu
obohaceného na 18,8% se §t&pnymi radionuklidy *’U. P#i¢inou nehody bylo rychlé piidani roztoku
dusi¢nanu uranylu, ktery obsahoval asi 16 kg uranu do srazeci nadrze. Tim se vyrazné prekrocil limit
2.4 kg a doslo okamzité k nekontrolovanému jadernému Stépeni [2, p48]. Pét hodin poté byla zahajena
evakuace asi 161 lidi z 39 domacnosti v okruhu 350 metrid od budovy. Dvanact hodin po zacatku
incidentu byli pozadani obyvatelé v okruhu 10 kilometri, aby zistali preventivné doma a toto omezeni
bylo zruSeno nésledujici odpoledne. Ozéafeno bylo udajné pies 600 osob, dva pracovnici zemieli.
Reakce byla zastavena az druhy den. Havarie byla dosud oznaCovana za nejhorsi jadernou havarii
v Japonsku pted Fukusimou a tfeti nejhorsi na svéteé [2].

Jaderna elektrarna Kashizawaki-Kariwa (Japonsko) byla 16. 7. 2007 postizena zemétiesenim
s magnitudem 6.6 (Richterova stupnice). Se svymi 7 jednotkami jde o nejvétsi jadernou elektrarnu na
svete s Cistym elektrickym vykonem 7 965 MWe. Zemétreseni s epicentrem vzdalenym od elektrarny
jen 19 km zpUsobilo materialni S$kody a maly tnik radioaktivnich latek; reaktory byly postaveny v
souladu s normami nutnymi pro zemétieseni a pii zemétfeseni fadné odstavily. Po zemétieseni se
zjistilo, Ze zemétfeseni zplisobilo, ze chybi data o provozu reaktoru z intervalu cca 20 minut. Dal$im
zjisténym nedostatkem bylo, Ze chybélo misto pro fizeni odezvy na pozar, ktery vznikl v disledku
zemétieseni. Proto byla eclektrarna odstavena po dobu 21 mésici a byla restartovana az po
seismickych tpravach vroce 2009 [2]. Po zemétreseni 11. 3. 2011 byly opét vSechny restartované
jednotky odstaveny a byla provedena bezpecnostni vylepseni [2].

Jaderna elektrarna Fukushima Daiichi byla dne 11. 3. 2011 postizena zemétfesenim o sile 9
stupiii Richterovy stupnice a silnym tsunami s tfemi narazy vin dosahujicich vysku az 18 m. Tsunami
zatopilo elektrarnu a zptsobilo havarii INES 7 [2].Pfi havarii doslo s velkou pravdépodobnosti k
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zavaznému poSkozeni tii tlakovych nadob reaktoru. Pii obnaZeni paliva v reaktoru vznikal vodik,
ktery byl nasledné pricinou tfi mohutnych explozi. Exploze zasadn¢ pfispély k uniku a rozptyleni
Stépnych produkti, které docCasné zplsobily okoli elektrarny neobyvatelnym a také docCasné
ekonomicky znehodnotily §iroké oblasti jinak velmi urodné zemédélské pudy. Priciny havérie je nutné
hledat jiz v ¢ase pfed samotnou havarii — nedostate¢na pfipravenost personalu na mozné havarijni
stavy, zanedbavani pfipominek regulacnich tfadl, chyby v japonské legislativeé tykajici se regulacnich
ufadt a k havarii svoji mérou pfispély i kulturni pfedpoklady, zejména japonska hierarchie. Byly
objeveny i chyby v zadavacich podminkach u parametrti pro zemétfeseni i tsunami — napf. u tsunami
byla brana jen data od r. 1890 (pro srovnani 30 km vzdalena jaderna elektrarna Onagawa ustala
zemétieseni 1 tsunami, protoze v zadavacich podminkach zvazovala tsunami od r. 860).

Pres 150 000 obyvatel muselo byt evakuovano z potencialné nebezpeéného okoli elektrarny z
divodu S$ifeni §tépnych produktil, ale prozatim nebyla potvrzena Zadna Gamrti nebo nemoci zptsobené
ozéfenim. Vice nez 1000 evakuovanych obyvatel zemielo na nasledky samotné evakuace, at’ jiz kvili
pokrocilému veéku, nebo z diivodu chronickych onemocnéni.

Niciva katastrofa tedy odhalila spoustu chyb v piistupu spole¢nosti TEPCO k jaderné
bezpecnosti, dale ukazala na roztfiSténost vedeni po katastrofé¢ a odhalila nebezpecnou laxnost
kontrolnich ufadii. Pravé kvili nedostate¢né informovanosti japonské vefejnosti byla po havarii velmi
prudka reakce vi¢i pokraCovani jaderné energetiky, coz byl vedle bezpecnosti dalsi z divodd k
odstavovani zbylych japonskych jadernych elektraren. Havarie se stala podnétem k politickym
debatam o jaderné energetice po celém svété a vedla i k odbornym debatam ohledné jaderné
bezpecnosti. Kromé toho doslo ke vzniku nového jaderného regula¢niho uradu, jenz oproti minulému
nespada pod Ministerstvo ekonomie, obchodu a priimyslu, ale pod Ministerstvo Zivotniho prostiedi.
Zemétreseni poskodilo rozvodné elektrické sité spojujici elektrarnu s rozvodnami, nasledkem cehoz
byla elektrarna bez jakéhokoliv vnéjsitho zdroje elektrické energie. Z toho divodu doslo k
automatickému spusténi zaloznich diesel generatort, které vSak nebyly schopné provozu.

Situace byla stabilni, dokud viny tsunami vyvolané zemétiesenim nezaplavily a nezniCily
zalozni diesel generatory, Cerpadla motské vody, elektrické vedeni uvnitf elektrarny a zdroje
stejnosmérného napajeni. Ztrata elektrické energie znemoznila pouziti méficich pfistroji a znaéné
omezila funkce blokové dozorny. Nebylo mozné zjistit hodnoty hladiny vody a tlaku v reaktoru a dalsi
klicové parametry, coz v disledku znamenalo zbyte¢né prostoje a nedostate¢né rychlé reakce na
rapidné se zhorSujici stav havarie.

V dusledku ztraty elektrické energie a nedostate¢né pripravenosti provozovatelti na takovou
situaci dochazelo postupné ke ztraté zaloznich systémul chlazeni na jednotlivych blocich. Nejhorsi
situace byla z pocatku na bloku 1, kde se da pfedpokladat prvni poskozeni aktivni zony okolo 19:00 v
den havarie. Po obnaZeni paliva dochazi k narGstu teploty palivovych proutkd vyrobenych ze slitiny
zirkonia. KdyZ povrchova teplota palivovych proutkl ptekroc¢i 900 °C, vyrazné se zvySuje mnozstvi
exotermické reakci zirkonia s vodni parou, pfi niz vznika oxid zirkoni¢ity a vodik. Vodik unikal z
tlakové nadoby reaktoru a hromadil se ve vrchnim patie budovy. Po dosazeni vybusné koncentrace
doslo k jeho explozi a hofeni, coZ se na bloku 1 stalo v 15:36 den po havarii. Vybuch vazné ponicil
vrchni patro a rozmetal trosky do Sirokého okoli, coz dale zkomplikovalo snahy o zvladnuti havarie.
Vybuch také narusil tésnost vrchniho patra na bloku 2, proto v ném nedochazelo k hromadéni vodiku a
naslednému vybuchu.

Postupem ¢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).

Po ztraté vSech dostupnych systémi chlazeni se na jednotlivych blocich zapocalo se
vsttikovanim vody do tlakové nadoby reaktoru pomoci pozarnich cisteren. Aby bylo mozné tohoto
vstiikovani docilit, museli operatoti slozit¢ odtlakovat reaktor, ¢imz se dale zvySovalo mnozstvi
uniklych stépnych produktt. Nejdiive se do reaktoru dodavala slana voda, ktera nahradila sladkovodni
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vodu. Tento zptsob chlazeni se pouzival do té doby, nez se podafilo ziskat elektrické napdjeni, k
¢emuz doslo 22. biezna 2012.

V prosinci 2011 doslo u vSech reaktord k dosazeni stavu, pii kterém je teplota v tlakové
nadobé¢ reaktoru pod 100 °C a Unik Stépnych produkti do atmosféry tak byl jiz minimalni. Takovyto
stav se nazyva studena odstavka (,,cold shut-down*). Bloky 5 a 6 byly jiz v dobé zemétfeseni ve stavu
studené odstavky a havarii se na nich ptes pocatecni problémy podarilo zvladnout bez poskozeni
reaktord.

V jedné z jimek, v nichz se zachycuje radioaktivni voda unikajici z reaktoru ¢. 2, se 2. dubna
objevila trhlina. Nasledovaly netspésné pokusy o ucpani praskliny betonem a polymery. Nakonec
bylo uspésné pouzito az tzv. tekuté sklo. Tim se podafilo zastavit unikani vysoce radioaktivni vody
piimo do Tichého oceanu. Ptiblizné ve stejné dob¢ bylo do oceanu fizené vypusténo 11 500 tun mirné
radioaktivni vody, aby se uvolnily prostory pro skladovani vysoce radioaktivni vody unikajici z
reaktortl do okolnich budov.

Vzhledem k tomu, Ze pfi chlazeni piehtatych reaktorti byla pouzita motska voda, doslo k
poskozeni chladicich systémti. Navic v nékolika reaktorech doslo k roztaveni paliva. Japonsky premiér
Naoto Kan prohlasil, ze elektrarnu bude potfeba odstranit. Japonsko jiz pozadalo o pomoc s
odstraiiovanim nasledki havérie francouzské jaderné korporace Areva a EDF a je mozné, ze do praci
budou zapojeni i odbornici z jinych stati. 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.

Dochézi také k odstranovani palivovych souborti z bazénu pro vyhotelé palivo na bloku 4.

Pti havarii doSlo k uniku velkého mnozstvi zdravi Skodlivych §tépnych produkt. Piesné
mnozstvi neni mozné stanovit a odhady se zna¢né rizni. Podle jedné studie doslo napt. k tniku az 20
500 TBq radioaktivniho césia '*’Cs. Pokud nepocitime stile probihajici uniky do podzemnich vod, do
konce biezna 2011 doslo k tniku 99% z celkového mnozstvi uniklych §tépnych produktt. V srpnu
roku 2013 doslo k uniku 300 m? radioaktivni vody, coz bylo na stupnici INES ohodnoceno stupném 3.
Podle japonského ministerstva zivotniho prostiedi je mozné naméfit ro¢ni davku radiacniho zatfeni ve
vzduchu o hodnoté 5 mSv na plose zhruba 1800 km? v okoli elektrarny.

Z dtvodu havarie doslo k znehodnoceni zemé&délské pudy v Sirokém okoli elektrarny a to
produktim z Sirokého okoli elektrarny. Mimo to bylo potfeba omezit rybolov, nebot’ chycené ryby
vykazovaly zvySené urovné radiace — piikladem budiz ryba chycena v unoru 2013, jez obsahovala 740
000 Bg/kg radioaktivniho césia, coz je hodnota piekracujici zdravotni limity 7400 — krat. Trebaze
hodnoty radiace namétené v dnesni dobé (k 2/2015) v zeméde€lskych produktech z prefektury
Fukus§ima jsou jiz bezpe¢né pod zdravi nebezpeénymi hodnotami, strach stale pretrvava.

Havarie v jaderné elektrarné¢ FukuSima I vyvolala mezinarodni politickou diskuzi o dal§im
vyuzivani jaderné energie. V Némecku tato havarie zpisobila obrat v energetické koncepci, coz v
disledku vedlo k tomu, Ze vldda neprodlouzila jadernym elektrarnam provoz a navic po
bezpecnostnich provérkach bylo 7 z nich do¢asné uzavieno. Tento krok zputsobil rdst cen elektrické
energie na némeckém trhu az o 18 % jiz v dubnu 2011. Bavorsky odpor vici atomu obnovil i snahy o
odstaveni JE Temelin. V roce 2015 se i v Némecku jednd o mozném a mozné i nutném prodlouzeni
provozu nékterych jejich jadernych elektraren po roce 2022.

V samotném Japonsku pak doslo ke zruSeni nékterych projektd novych blokt jadernych
elektraren a s velkou pravdépodobnosti bude ukoncen i japonsky projekt rychlého reaktoru Mondzi ve
mesté Curuga. Tento projekt jiz dlouho provazeji nehody. Reaktor byl v provozu dohromady asi jen
rok, prestoze 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.

Podle zpravy japonské parlamentni vySetfovaci komise katastrofu nezavinila ptilivova vina
tsunami, ale ¢lovék. ,,Slo o havarii zptsobenou ¢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 opatfeni, chyby vedeni elektrarny a
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statniho dozoru i Spatné reakce po nehod¢. Zprava proto doporucila posilit dozor vlady v oblasti
jaderné energetiky.

Provoz zadného jaderného zafizeni neni bez poruch; v dostupnych zdrojich jsou na zaklade

e Podle [2] vjaderné elektrarné Saint Laurent (Francie) dne 17. 10. 1969 byla vazna nehoda

zpusobena chybou v programu, kterym se ovladala vyména ¢lankti a porusenim nckolika

predpisti; nehoda se stejnou pfi¢inou byla vr. 1980. Dalsi vazna nehoda byla 12. 1. 1987

kvtli ucpani potrubi, které ptivadélo vodu zieky do chladici nadrze, a selhani diesel

generatortl. Po ni byla nehoda 12. 5. 2004 zpusobena netésnosti na parogeneratoru a nehoda
zpusobena dal§im selhanim technického zatizeni vedla k odstaveni reaktoru 19. 8. 2011.

e Podle [2] vjaderné elektrarné Sosnovy Bor spusténé v roce 1974 byla do dnesniho dne cela

24

1975, kdy doslo k obétem na zivotech a k dopadiim na rozsahlé okoli.

Mezi skoro nehody v jadernych elektrarnach patii napt. udalosti, ke kterym doslo v roce 1980
v jaderné elektrarné Rancho Seco v Kalifornii [2]: dvojtunovy kontejner spadl z jetdbu v reaktorové
hale a doslova o par centimetri minul nadobu reaktoru; nékolik tydni poté byl na stejném lané
prepravovan kontejner o vaze 7 tun. Kdyby néktery z kontejnerti spadnul na reaktor, mohl by jej
natolik poskodit, Ze by nastal velky Unik radioaktivity. Elektrarna vSak udalosti Sest let tajila. K dalsi
vazné skoro nehod¢ souvisejici se stavem technického vybaveni jaderné elektrarny doslo 1. 3. 2006
v jaderné elektrarné Kozloduj v Bulharsku; z 60 regulacnich tyCi v reaktoru se ukézalo, ze 22 je
nefunkcnich, coz by znamenalo, Ze v ptipad¢ potfeby nouzového vypnuti pfi ztraté chladiciho média,
by nebylo mozné rychle zastavit reaktor, coz by mohlo vést k roztaveni aktivni zony [2].

Vazngjsi skoro nehoda je dolozena v jaderné elektrarn¢ Oak Harbour v okrese Ottawa v Ohio
ve Spojenych statech, priblizn¢ 25 kilometrd vychodné od mésta Toledo. V lednu 2003 byl jeji
informacni systém podporujici fizeni jaderné elektrarny nakazen pocitacovym cervem, coz vedlo k
pétihodinové ztraté bezpecnostniho sledovani v zavodé, ale nehoda se nestala [2].

Vsechna mista, ve kterych se vyskytly velké jaderné havarie, jsou silné znecisténa
radioaktivnimi latkami; z fady z nich byli lidé evakuovani, napft. [2].

7. ZAVER

Vyuziti radioaktivnich latek i jadernych technologii zlepSuje kvalitu zivota lidi. Protoze
z aplikace poznatkt z piirodovédnych, technickych i socialnich véd vyplyva, ze nic neni absolutni, tak
je vkazdém technologickém zafizeni nutno pocitat s poruchami, nehodami, skoro nehodami i
havariemi. Z pohledu ochrany lidské spolecnosti je tfeba se soustfedit na zabranéni jadernym
havariim, které maji vyznamné dopady na lidi, Zivotni prostiedi a také samotné zatizeni, které je
drahé. Znamena to dobfe vyporadat vSechny zndmé zdroje havarii uvedené v podrobné praci [11].
Zajistit bezpecnost jadernych zafizeni znamena kvalifikované pracovat s riziky, a protoze v Case
pribyvaji stale nova rizika, tak je tieba sofistikované fidit bezpecnost jadernych zatizeni v Case, coz
plati pro vSechna slozit4 technologicka zatizeni [12].
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	 u mnoha jaderných havárií a nehod hrál významnou roli lidský faktor (viz příklady uvedené v následující kapitole). Je skutečností, že i když bezprostřední příčinou byla technická závada nebo chybný úkon obsluhy, tak se vždy našly chyby v dlouhodobém řízení a kultuře bezpečnosti, což znamená, že události spadají do kategorie označované od r. 1981 jako organizační havárie. 
	Proto nezbývá nic jiného, než konstatovat, že jaderná zařízení jsou složitá technologická zařízení typu systémy systémů [8], a proto v souladu s výsledky Charlese Perrowa z roku 1980 získanými po důkladné analýze jaderné havárie TMI [9] je třeba u nich mít po všech stránkách připravenou kvalifikovanou odezvu (personál, odpovědnosti, postupy, materiál, techniku). 
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