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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva klicovymi aspekty spojenymi s havariemi pfi mirovém vyuZziti
jaderné energie. V prvni ¢asti prace je vymezena terminologie a teoreticka vychodiska
souvisejici s vyuzitim jaderné energie a jejimi havariemi. Ddle je charakterizovana oblast
vyuziti jaderné energie na narodni i globalni urovni. Kli¢ovou ¢asti prace je sestaveni

piehledu jadernych havarii, a provedeni analyzy jejich pticin a nasledk.

Vysledkem prace je navrh opatieni, které maji za kol piredchazet havariim, navrh opatieni,

které snizuji dopady jiz nastalych havarii a navrh opatieni proti zatajovani havarii.

K dosazeni vysledki byly v praci pouzity vyzkumné metody kvantitativni, kvalitativni

a PESTLE analyzy, a dale pak metody syntézy a indukce.

Kli¢ova slova: jaderna energetika, jaderna bezpec€nost, jadernd havérie, pticiny havarii,

dopady havarii, zatajovani havarii

ABSTRACT

The thesis deals with key aspects related to accidents in peaceful uses of nuclear energy.
The first part of my thesis defines the terminology and theoretical background related
to the use of nuclear energy and its accidents. Then, the field of nuclear energy use
is characterized at the national and global level. The key part of my thesis is to compile
an overview of nuclear accidents, and to conduct an analysis of their causes

and consequences.

As aresult, the thesis proposes measures to prevent accidents, measures to reduce the impact
of accidents that have already occurred, and measures to prevent the concealment

of accidents.

To achieve the results, the thesis used research methods of quantitative, qualitative

and PESTLE analysis, as well as methods of synthesis and induction.

Keywords: nuclear energy, nuclear safety, nuclear accidents, causes of accidents, impacts of

accidents, concealment of accidents
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UvVOoD

Jaderna energetika je jednim z nejspornéjSich a nejdiskutovanéjSich témat v oblasti
vyroby elektfiny, nese s sebou i zna¢né riziko pro lidskou bezpecnost a Zivotni prostiedi.
Toto riziko bylo dostate¢né demonstrovano fadou havérii, které se odehraly v historii jaderné
energetiky. Nejhorsi, a zarovei nejznaméjsi byly havéarie v Cernobylu v roce 1986

a ve FukuS$imé v roce 2011.

Moznost havéarie v jaderném zafizeni je stile spornym tématem, které vyzaduje peclivou
analyzu a dikladné zvazeni riznych hledisek. Je zde nutné hledat rovnovéahu mezi potfebou
elektrické energie a bezpecnosti. Tato prace se pokusi pfispét k pochopeni této problematiky
a poskytnout nahled na to, jak mizeme 1épe zvladat rizika spojend s jadernou energetikou

a zajistit, aby byla vyuzivana s maximalni bezpec¢nosti pro spole¢nost i Zivotni prostredi.

Problematika havarii pfi mirovém vyuziti jaderné energie neni nova, da se fici, Ze je stejné
stard jako jaderna energetika sama, piesto je stale velice aktudlni. V této oblasti publikovala
jiz celé fada Ceskych 1 zahrani¢nich autord. V této praci jsem nejcastéji Cerpal z monografii
Jaderné prévo: pravni rdmec pro mirové vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni,
Jakub Handrlica, 2012; Cernobyl + 30: ve spravny ¢as na $patném misté, Jaroslav Strait,
2016; Fukugima I poté, Vladimir Wagner, 2015; a Cernobyl: Historie jedné katastrofy, Serhii
Plokhy, 2019.

V pribéhu této prace bude zkoumano nekolik klicovych aspekt spojenych s havariemi
pii mirovém vyuziti jaderné energie. Nejprve bude vymezena terminologie a teoreticka
vychodiska souvisejici s vyuzitim jaderné energie a jejimi havariemi. Dale bude
charakterizovéana oblast vyuziti jaderné energie na narodni 1 globalni Grovni. V dalsi ¢asti
bude sestaven piehled jadernych havarii, a provedena analyza jejich pfiin a nasledki.
V posledni ¢asti budou navrzena opatfeni a technologie, které byly vyvinuty ke zvySeni

bezpecnosti jadernych zafizeni a prevenci jejich havarii.

Toto téma diplomové prace jsem si vybral proto, ze problematika havérii pfi mirovém
vyuZiti jaderné energie je mi velice blizka. Cely profesni zivot pracuji u HZS, v soucasné
dob¢ jako operacni dlstojnik na jaderné elektrarné. Pfiprava na moznou havdrii a nacvik

jejiho zvladnuti patii nedilné k ¢innostem, se kterymi se ve sluzbé bézné setkavam.
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CiL PRACE A POUZITE METODY

Cil prace spolu s pouzitymi metodami urcuje hlavni smér, kterym se bude ma diplomova

prace ubirat.
Cil prace
Tato prace se zaméiuje na problematiku havarii pii mirovém vyuziti jaderné energie.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout vhodna opatfeni, kterd by mohla byt
pfijata k minimalizaci rizika budoucich incidentd. Jadernd energetika méa nezastupitelnou
roli pii vyrobé elektiiny v mnoha Castech svéta, a proto je zasadni chépat a fesit tyto otazky
s cilem zlepsSit bezpe€nost jadernych zafizeni a minimalizovat negativni dopady na Zivotni

prostiedi a spolecnost.
Dil¢i cile.
Prvnim dilé¢im cilem prace je sestavit piehled havarii pfi mirovém vyuziti jaderné energie

a provést jejich analyzu.

Druhym dil¢im cilem prace je vyhodnotit pfi¢iny a dopady havarii pfi mirovém vyuZiti

jaderné energie.
Pouzité metody

V diplomové praci budou provedeny dvé analyzy. Prvni analyza bude kvantitativni a budou
v ni analyzovany udalosti v databazi INES. Druhd analyza bude kvalitativni a budou
v ni analyzovany vybrané zadvazné havarie. V této analyze budou analyzovany jak pficiny,
tak dopady havarii. K rozdéleni dopadii havarii jadernych zafizeni bude pouZita metoda
PESTLE. Dalsi pouzitou metodou bude syntéza, ktera bude pouzita k seskladani a spojeni
jednotlivych poznatkil z analyz. V zavéru prace bude pouzita indukce k vytvofeni navrhu

opatfeni ke zlepSeni soucasného stavu.
Analyza

Analyza je proces, ktery rozklddd zkoumany subjekt nebo situaci na jednotlivé casti
a zkouma jejich vlastnosti, vztahy a fakta. Je zalozena na predpokladu, Ze kazdy jev obsahuje
urcity systém a funguje podle urcitych zékonitosti. Cilem analyzy je odhalit vlastnosti jevl
a procesit a oddélit podstatné¢ informace od nepodstatnych. Analyza, kterd spole¢né
se syntézou patii mezi zakladni a nejrozsitené;si védecké metody, je kliCova pro poznavani

podstaty jevii. (STROHMANDL, 2023)
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PESTLE

Nazev PESTLE je zkratka slov Political, Economical, Social, Technological, Legal
a Ecological. Je to tedy analyza politickych, ekonomickych, socidlné-kulturnich,
technologickych, pravnich a ekologickych faktori, které ovliviiovaly, ovliviiuji nebo budou

ovlivilovat organizaci. (Managementmania, 2015)
Ackoliv byla analyza PESTLE primérné vyvinuta ke zkoumani podnikového prostiedi, dnes
se vyuziva k Sirokému spektru uceli a oborl. Lze pouzit pro strategické, organizacni
a marketingové plénovani, ale i k retrospektivnim analyzdm trhii, zdkaznikl, vysledii
a v neposledni fadé dopadu.
Mezi zakladni vyhody PESTLE analyzy patii:

» analyza je jednoducha a snadno pochopitelna a pouzitelna,

= pomaha Iépe porozumét zkoumanému problému,

* podporuje rozvoj strategického myslent,

* pomaha snizovat dopad budoucich hrozeb,

* umoziuje zavcas detekovat nové prilezitosti ale i hrozby. (Journalmural, 2023)

Analyza PESTLE ma samoziejmé i omezeni, a to, ze skenuje pouze vngjsi prostredi a zcela
ignoruje vnitini prostfedi a konkurencni scénat. Déle také to, Ze jednotlivé faktory se mohou
v kratké dobé menit, takze je tézké predpoveédéet, pro¢ a jak mohou tyto faktory ovlivnit

budoucnost projektu. (Mobbybusiness, 2023)
Syntéza

Syntéza piedstavuje proces kombinovani poznatkli ziskanych analytickymi metodami
do jednotného celku a slouzi jako zéklad pro porozuméni vzajemnych souvislosti mezi jevy.
Syntéza se zamétfuje na sumarizaci existujicich poznatkd, coZ nam umoziuje ziskat nové
poznatky a vztahy na vys§i Grovni, a objasnit nové nebo pfedtim neuchopitelné vztahy

a zakonitosti. (STROHMANDL, 2023)

Indukce

Indukce ptedstavuje proces vyvozovani obecnych zavéru na zakladé poznatki ziskanych
z jednotlivych jevl. Tim umoZiluje stanovit podstaty jevl a jejich zékonitosti. Zavéry

induktivniho mysleni v§ak maji omezenou platnost, protoze jsou ovlivnény subjektivnimi

postoji. (STROHMANDL, 2023)
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYMEZENI ZAKLADNICH POJMU

Vymezeni zakladnich pojmu, které budou v praci pouzity. Ujasnéni a pochopeni téchto

pojmu umozni snadnéjsi orientaci v popisované problematice.

1.1.1 Radioaktivni zareni

Pti rozpadu atomovych jader dochazi k uvoliiovani radioaktivniho zéfeni, které¢ se podle
svych charakteristickych vlastnosti d€li na zafeni alfa, beta a gama.

Alfa zéfeni je radioaktivni zafeni s nejvétSimi ionizujici U€inky, zadroven ma alfa zafeni
nejmensi schopnost pronikani. Tvofi ho ¢astice, je to proud jader hélia. K uplnému odstinéni

tohoto zafeni postacuje i tenky list papiru.

Beta zéafeni je proud elektronii a ma vétsi pronikavost nez alfa zafeni. Muze pronikat
materialy s nizkou mérnou hmotnosti, nebo o malé tloust’ce. K jeho odstinéni postacuje

vrstva 1 metru vzduchu nebo hlinikovy plech.

Zateni gama je nejpronikavéjsi, jedna se o elektromagnetické zafeni. Prochédzeji hmotou
1 lidskym télem. K jeho odstinéni je potieba silna vrstva olova, nékolik metrii betonu, ptdy,

nebo jiného t&7kého materialu. (STRAIT, 2016 str. 99)

Mezi dalSi druhy ionizujiciho zafeni se fadi neutronové zareni a rentgenové zafeni.
Neutronoveé zéteni je tvoreno proudem volnych neutronu, rentgenové zateni, diive nazyvané
paprsky X, je elektromagnetické zateni.

1.1.2 Fyzikalni jednotky a prevody mezi nimi

Becquerel

Jednotka intenzity zatfeni zdroje radioaktivniho zateni, znacka Becquerelu je Bq. Aktivita
radioaktivniho zéafice 1 Bq odpovida jedné radioaktivni pfeméné za sekundu. Jednotka

se pouziva i jako hmotnostni Bq/kg, plogna Bq/m?* a objemova Bg/m®.
Curie

Starsi jednotka intenzity zafeni zdroje radioaktivniho zafeni, znacka Curie je Ci. Aktivita

1 Ci odpovida 37 miliardam radioaktivnich pfemén za sekundu. 1 Ci=3,7 - 10'° Bq.
Rentgen

StarSi jednotka, ktera vyjadifuje expozici ionizujiciho zaieni, znacka Rentgenu je R.

1 R =258 uC/kg.
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Sievert

Jednotka pro ekvivalentni davku ionizujiciho zafeni, znacka Sievertu je Sv. Davka
1 Sv jakéhokoli zafeni ma stejné biologické ucinky jako davka 1 Gy rentgenového nebo
gama zafeni. (STRAIT, 2016 str. 99)

Rem

Starsi jednotka pro ekvivalentni davku ionizujiciho zafeni, znacka Remu je rem. Zkratka
vychézi z anglického roentgen equivalent in man, cesky biologicky ekvivalent rentgenu.

100 rem =1 Sv.
Grey

Jednotka absorbované davky zafeni, znacka Greye je Gy. 1 Gy odpovida energii zateni

1 J absorbované 1 kg latky.

Rad

Starsi jednotka absorbované davky zareni, znacka Radu je rad. 1 rad =0,01 Gy.

1.1.3  U¢inky ionizujiciho za¥eni

Utinky ionizujiciho zafeni na lidsky organismus pi jednorazové davce. Pii rozlozeni davky
byvaji G€inky nizsi.

Dévka 0,1 Sv — Zadné UcCinky na zdravi ani v dlouhodobém méftitku.

Davka 0,2 Sv — Zadné Gc¢inky u dospélych ani opozdéné, ale nékteré ti¢inky na plod.
Davka 0,3 Sv — mensi hematologické abnormality — snizeni poctu bilych krvinek.
Davka 1 Sv — prvni pfiznaky — nevolnost, zvraceni.

Dévka 2 Sv — nutnost hospitalizace — postizeni kostni dfené, anemie, infekce, krvaceni.
Davka 3 Sv — prvni koZni pfiznaky — rudnuti kiiZe, ztrata vlasa.

Davka 4,5 Sv — 50% letalni davka — 50% Gmrtnost pfi neléceni.

Dévka 8 Sv — stfevni a respiracni u€inky — prajem.

Dévka 10 Sv — neurologické u¢inky — amnézie, koma. (COMBY, 2007 str. 256)

1.1.4 Polocas rozpadu

Polocas rozpadu stanovuje, za jak dlouhou dobu se pocet jader daného radioaktivniho prvku

snizi na polovinu. Rozpadlé jadra se méni na jiné prvky. Rychlost rozpadu zavisi na stabilité
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jader daného prvku. Stabilni jadra se rozpadaji pomalu, i tisice let, nestabilni velice rychle,

v ramci sekundy. P¥i rozpadech jader vznika radioaktivni zafeni. (STOREK, 2009)

Za jeden polocas rozpadu libovolné radioaktivni latky se jeji ptivodni radioaktivita zmensi
na polovinu, po dvou poloc¢asech rozpadu na ¢tvrtinu (2 x 2), po tfech polocasech rozpadu

na osminu (2 x 2 x 2) a po 10 polocasech rozpadu se snizi 1024krat.
Polocas rozpadu nekterych prvki:

Radon (Rn222) — 3,8 dne,

Jod (I131) — 8 dnil,

Cesium (Csi31) — 9,7 dne,
Kobalt (Coeo) — 5,3 roku,
Cesium (Cs137) - 30 let,
Radium (Raxzs) - 1602 let,
Uhlik (Ci4) - 5730 let,
Plutonium (Puz44) — 8 -107 let,
Uran (Uass) — 7,04 -10° let.
Uran (Uass) - 4,5 -10° let.

Thorium (Thas2) — 1,41 -10'%let. (COMBY, 2007 str. 285)

1.2 Jaderna energetika

Jaderna energetika je jedno z odvétvi energetiky a primyslu, které se zabyva predev§im

vyrobou elektrické energie v jadernych elektrarnach.

1.2.1 Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna je typ elektrarny, ktera k produkci elektrické energie vyuziva jadernou
Stépnou reakci. Hlavnim zdrojem energie v jaderné elektrarné je jaderné palivo, obvykle
uran obsahujici vys8i podil izotopu Uzss. V aktivni zéné dochazi v palivu k jadernému
Stépeni, coZz uvoliluje velké mnoZstvi energie ve formé tepla. Toto teplo se pak pouZziva

k ohievu vody, kterd se méni na paru.
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1) reaktorovna uzaviend v tlakové obdlce kontejnmentu,
2) chladici véz,

3) reaktor,

4) fidici tyce reaktoru,

5) kompenzator objemu,

6) parogeneritor — v nédm horké voda primarniho okruhu pod
vysokym tlakem vyrabi paru v sekundarnim okruhu,

7) aktivni zéna reaktoru,

8) dvoustupfiova turbina

9) generdtor elektrického proudu,

10) transformator,

11) kondenzator,

12) para,

13) kondenzat,

14) pfivod vzduchu do chladici véze,

15) odvod teplého vzduchu a pary kominovym efektem,

16) zasobnik chladici vody,

17) chladici okruh,

18) primarni okruh — voda pouze kapalnd pod vysokym tlakem,

19) sekundarni okruh — €ervené znaéena péra, modfe voda,

20) oblaka vznikld kondenzaci vypafené chladici vody,

21) cirkulaéni éerpadlo sekundarniho okruhu.

Obrazek 1 Schéma jaderné elektrarny

Zdroj: hellfirez.de, uprava vlastni
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Péara pohani turbiny, které pohdnéji generatory elektrické energie. Jadernd elektrarna
se sklada z jaderného reaktoru, primarniho okruhu, parogeneratoru, sekundarniho okruhu,

parni turbiny s generatorem, a mnoha dalSich dilezitych zafizeni.

Jaderna elektrarna je schopna vyrabét velké mnozstvi elektrické energie v rezimu zdkladniho
zatizeni, coZ znamend, ze by méla vyrabét energii nepfetrzité, pokud je to mozné. I kdyz

je regulace vykonu teoreticky mozn4, neni v praxi prili$ efektivni.

Ke §tépné reakci dochazi v aktivni zOné, coz je strukturovana ¢ast reaktoru. (VICAR, a dalsi,

2020 stranky 142-143)

Obrazek 1 zobrazuje schéma bézného typu jaderné elektrarny, napiiklad JE Temelin.

1.2.2 Generace reaktoru

Za historii jaderné energetiky lze reaktory rozdélit do nékolika generaci, které se postupné

vyvijely, viz obrazek 2.

multifunkéni komplexni
kontejnment

Generace v jaderné energetice Generace IV

dvojity kontejnment

kontejnment s vystelkou Generace Ili+ Revoluéni zmény
jednoduchy kontejnment
bez kontejnmentu nerace |ll Evoluéni zmény

Generace i

J - Bezpecna
v : - Trvale
Gl udrzitelna
- ACR1000 2

* - CANDU 6 - APToO - Ekonomicka
- PWR (VVER), BWR - Systern 80+ - APWR - Bezpeéné %
- CANDU - AP600 _EPR proti zneuZziti

- RBMK _ESBWR - Minimum

AGR odpadu
1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010 2020 2030

odstavené a vyrazené provozované budované planované

Obrazek 2 Generace reaktorti v jaderné energetice

Zdroj: Jaderna bezpecnost: na piidorysu atomového zakona
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I. generace — reaktory z 50. a 60. let. VétSinou se jednalo o prototypy, které méely ukazat
moznosti vyroby elektiiny z jadra. V soucasné dobé jiz zadné reaktory I. generace nejsou

V provozu.

I1. generace — vétSina dnes funkCnich reaktorii na celém svéte. Stavély se v sériich, ¢imz

se dala zlepSovat jejich bezpecnost. Reaktory v Dukovanech i v Temeling jsou II. generace.

I11. generace — vyznacuji se vyrazné vylepSenymi bezpecnostnimi parametry, se snizenym
rizikem nehod, piedev§im sniZenym rizikem roztaveni jadra. Zvlastni diraz se klade
pfedev§im na prvky pasivni bezpecnostni. Tyto prvky zvladaji krizové situace samocinné
na zéklad¢ prirodnich zékonitosti, jako je pfirozené proudéni, gravitace a dalsi, a to bez
komponenty reaktorti III. generace patii kontejnment, ktery je navrzen tak, aby odolaval

vlivim jako je pad letadla, zemétieseni, hurikdn a dalSim.

III+ generace — jedna se v podstaté o reaktory III. generace, které jsou vybaveny jesté
pokrokovéjsimi bezpecnostnimi prvky, které jsou zaméfeny na intenzivni vyuziti principt
pasivni bezpecCnosti.

IV. generace — nova generace reaktorii predstavuje zcela novou koncepci, kterad se vyrazné

1181 od pfedchozich generaci. Jejim hlavnim cilem je zajiSténi dlouhodobého, efektivniho,

v

snizit mnozstvi vznikajiciho jaderného odpadu. (WAGNER, 2015 stranky 106-107)

1.3 Jaderna energetika ve svété
V roce 1939 doslo k objevu jaderného Stépeni.
Prvni jaderny reaktor na svét€ se rozbehl v prosinci 1942 v Chicagu.

Prvni elektricky proud dodala do sité¢ jaderna elektrarna o vykony 5 MW v Obninsku
v Sovétském svazu v Gervnu 1954. (CEZ, 2009 str. 2)

V soucasné dobé¢ funguje na celém svété 442 jadernych reaktorti, které pokryva se svymi
370 GW elektrického vykonu zhruba 14 % svétové vyroby elektiiny a soucasné se podili

na zajistovani 2,5 % svétovych energetickych potieb. (SEQUENS, 2010 str. 3)

Graf na obrazku 3 zobrazuje pocet provozovanych reaktorti ve svété v letech 1954 az 2022.
V letech 1954 az 1986 je vidét dynamicky narast, poté stagnace a v poslednich letech zac¢ina

pokles.
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Obrazek 3 Graf poctu provozovanych reaktori

Zdroj: viastni, podle statista.com
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Obrazek 4 Graf poctu reaktorii v jednotlivych zemich

Zdroj: vlastni, podle statista.com

Graf na obrazku 4 zobrazuje pocet provozovanych reaktorti v roce 2023 v jednotlivych

%

a4

zemich. Nejvyssi pocet maji Spojené staty, dale Francie, Cina, Rusko a Japonsko.
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Obrazek 5 Graf poctu reaktorti ve vystavbé

Zdroj: viastni, podle statista.com

Graf na obrazku 5 zobrazuje pocet jadernych reaktori ve vystavbé vroce 2023
v jednotlivych zemich. Z grafu vyplyva, ze se jadernéd energetika ptesouva z rozvinutych
zemi do zemi rozvojovych. Ve vystavbé je v soucasnosti celkem 57 reaktord, z toho

21 v Cing a 8 v Indii. V Evropské unii jsou to pouze 2 reaktory, ve Francii a na Slovensku.
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Obrazek 6 Graf poctu trvale vyfazenych reaktort

Zdroj: vlastni, podle statista.com
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Graf na obrazku 6 zobrazuje pocet trvale vyrazenych jadernych reaktorii v roce 2023
v jednotlivych zemich. I z tohoto grafu vyplyva odklon vyspélého zapadu od rizik spojenych
s jadernou energetikou. Na celém svété je v souCasnosti trvale odstaveno 207 reaktord,
z toho ve Spojenych statech 41, ve Spojeném kralovstvi 36 a v Némecku vSech dfive

provozovanych 33 reaktori.

Primérné stafi reaktorti vSak piesahuje 25 let a v dohledné dobé tedy budou odstavované

vykony vyssi nez piipadné nové budované. (SEQUENS, 2010 str. 3
ykony vy prip

1.4 Jaderna energetika v Ceské republice

V soucasné dobé mame v Ceské republice dvé jaderné elektrarny, které dohromady disponuji

Sesti reaktory.

Nejstari provozovanou jadernou elektrarnou v Ceské republice je Jaderna elektrarna
Dukovany. Elektrarna ma ctyii bloky s tlakovodnimi reaktory typu VVER 440, které byly
uvedeny do provozu mezi roky 1985 az 1987. Celkovy instalovany elektricky vykon této

elektrarny byl 1760 MW. (CEZ, 2023)

Druhou jadernou elektrarnou v Ceské republice je Jaderna elektrarna Temelin, ktera vyrabi
elektrickou energii ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi reaktory typu VVER 1000,
konkrétné V 320. Prvni blok této elektrarny byl uveden do provozu v roce 2000. Celkovy
instalovany elektricky vykon této elektrarny dosahuje 2000 MW. (CEZ, 2023)

Obé Ceské jaderné elektrarny jsou vybaveny tlakovodnimi reaktory typu VVER, které jsou
v soucasnosti nejrozsifengjSim typem jadernych reaktoru. Jejich dilezité parametry jsou

uvedeny na obrazku 7. (LIBRA, a dalsi, 2012 stranky 68-70)
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parametr JE Dukovany JE Temelin
pocet bloka 4 2
reaktor tlakovodni VVER 440 tlakovodni VVER 1000
tepelny vykon jednoho bloku 1375 MW 3000 MW
vyvadény elektricky vvkon bloku 440 MW 1000 MW
vnéjsi prumér tlakové nadoby 3.56m 4.5m
vyska tlakové nadoby 11.8m 10,9 m
vyska i s hornim blokem 23,96 m

hmotnost tlakoveé nadoby 215t 332t
vsazka paliva v jednom bloku 42t 92t
maximalni vwhofeni paliva 1008 MWh'kg 1440 MWh'kg
poéet chladicich smyéek jednoho bloku 6 4
objem chladici vody 209 m? 337 m?
prutok chladiva reaktorem 10,8 m/s 23 6 mi/s
pracovni tlak 12,25 MPa 15,7 MPa
teplota chladiva na vstupu 267 °C 290 °C
teplota chladiva na vystupu 297 °C 320°C
vykon jednoho parogenerdtoru 452 t/h 1470 t'h
max. tlak pary 4,6 MPa 6.3 MPa
max. teplota pary 259°C 279 °C
pocet turbin na blok 2 1
vykon turbiny 220 MW 1000 MW
ota¢ky turbiny za minutu 3000 3000
vykon generdtoru 220 MW 1000 MW
vystupni napéti generatoru 1575 kV 24 kV
poéet chladicich véZi na blok 2 2
vyska chladici véze 125m 1548 m
prutok chladici vézi 10,5 m3/s 17.2 mi/s
maximdlni odpar z chladici véze 0.15 m?/s 0.4 m?/s

Obrazek 7 Dulezité parametry ¢eskych JE
Zdroj: Jaderna energie
1.5 Havarie

Zakony Ceské republiky rozdéluji radiacni udalosti do nékolika kategorii.

1.5.1 Radia¢ni mimoradna udalost
Udalost, ktera vede nebo mlize vést k prekroceni limitl ozafeni a kterd vyzaduje opatieni,
jez by zabrénila jejich piekroc¢eni nebo zhorSovani situace z pohledu zajisténi radiacni

ochrany. (CESKO, 2022 str. § 4)
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1.5.2 Radiaéni nehoda

Radia¢ni mimotadna udalost nezvladnutelna silami a prostfedky obsluhy nebo pracovnikti
vykonavajicich praci v aktualni sméné, pfi jejiz ¢innosti radiacni mimotadna udalost vznikla,
nebo vznikla v dusledku nalezu, zneuziti nebo ztraty radionuklidového zdroje, ktera
nevyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatieni pro obyvatelstvo. (CESKO, 2022
str. § 4)

1.5.3 Radiaéni havarie

Radia¢ni mimotadn4 udalost nezvladnutelna silami a prostiedky obsluhy nebo pracovnik
vykonavajicich praci v aktualni sméné, pfi jejiz ¢innosti radiacni mimoradna udalost vznikla,
nebo vznikla v disledku nalezu, zneuziti nebo ztraty radionuklidového zdroje, ktera

vyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatieni pro obyvatelstvo. (CESKO, 2022 str.
§4)

1.5.4 Projektova nehoda

Havarijni podminky uvazované v projektovych vychodiscich, pii kterych nedojde k poruseni
nebo piekro&eni kritérii projektovych nehod. (URBANCIK, 2014 str. 93)

1.5.5 Nadprojektova nehoda

Havarijni situace, ktera nastava v ptipadech, kdy dochézi k ptekroceni nebo poruseni kritérii
stanovenych pro projektové nehody. Nadprojektové nehody mohou, ale nemusi, byt spojené

s vyznamnym poskozenim aktivni zény. (URBANCIK, 2014 str. 93)

1.5.6 Tézka havarie

Nehoda, vétSinou nadprojektova, kdy dochazi k zdvaznému poskozeni struktury aktivni zony
reaktoru nebo palivovych soubort. Tato situace mtze potencialné vést az k radiacni nehode.
U lehkovodnich reaktorii byva tézka havarie ve vétSiné piipadli spojovana s vEtSim

poskozenim aktivni zony tavenim. (URBANCIK, 2014 str. 93)

1.5.7 PoSkozeni aktivni zony

Poskozeni aktivni zony nastava v piipadé, ze jsou piekrocena kritéria projektu pro poskozeni
palivového systému. Tim se obvykle mysli vyznamny unik radioaktivity spojeny

s vyznamnou ztratou geometrie aktivni zény. (URBANCIK, 2014 str. 88)
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1.5.8 Predchazeni havariim

Povinnost ptedchédzet havariim definuje Atomovy zékon v § 5. Kazdy, kdo vyuziva jadernou
energii, je povinen prednostné zajistovat jadernou bezpecnost a radia¢ni ochranu, a to pii

respektovani stavajici urovné védy a techniky a spravné praxe. (CESKO, 2022 str. § 5)
Havarie v jadernych elektrarnach ptinesly zajimavy poznatek tykajici se bezpecnosti, a to ze
i velmi necekané udéalosti mohou nastat a je dilezité s nimi pocitat, véetné extrémné
nepravdépodobnych ptirodnich katastrof. (WAGNER, 2015 str. 313)

1.5.9 Jaderna bezpecnost

Jaderna bezpec€nost je stav a schopnost jaderné¢ho zatizeni a fyzickych osob obsluhujicich
jaderné zatizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji §té€pné fetézové reakce nebo uniku
radioaktivnich latek anebo ionizujiciho zéafeni do Zivotniho prostiedi a omezit nasledky
nehod. (CESKO, 2022 str. § 4)

1.5.10 Dopady jadernych havarii

Dopady budou v analyze havarii rozdéleny podle faktorti, které byly havarii ovlivnény

a podle nastrojli analytické metody PESTLE.

Dopady jednotlivych havarii budou tedy rozdéleny na dopady politické, ekonomické,

socialné-kulturni, technologicke, pravni a ekologické.
Politické dopady — dopady do politického prostfedi zemé kde k havarii doslo:
" systémové zmény,
* pad vlady,
» rezignace a odvolani politiki,
* rezignace a odvolani vedeni spolecnosti.
Ekonomické dopady — dopady do ekonomiky spolecnosti a statu:
* ndaklady na likvidaci a obnovu,
» velikost zmarené investice,
= ztrata z nevyroby,

= ztraty navazujicich priimyslovych odvétvi.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 25

Socialné-kulturni dopady — dopady do demografickych struktur:

ztraty na zivotech,

pocty ranénych a nemocnych,

pocty evakuovanych a ptesidlenych,
zaniky socidlné-kulturnich struktur,

zmény vefejného minéni.

Technologické dopady — dopady do zmén technologickych zatizeni:

technologické zmény,

ukonceni provozu havarovaného zafizeni,
ukonceni provozu dalsich jadernych zatizeni,
ukonceni vystavby jadernych zafizeni,

ukonceni vyvoje a celkovy odklon od jaderné energetiky.

Pravni dopady — dopady do legislativy zemé kde k havarii doslo 1 legislativy mezindrodni:

zmeny legislativy,
vznik mezinarodnich dozorujicich organizaci,

stanoveni novych standardd.

Ekologické dopady — dopady do Zivotniho prostfedi:

mnozstvi uniklych radionuklid uvnitf elektrarny,
mnozstvi uniklych radionuklidit mimo elektrarnu,
mnozstvi kontaminované vody uvnitf elektrarny,
mnozstvi kontaminované vody mimo elektrarnu,
vznik vysoce radioaktivniho odpadu,

vznik radioaktivniho odpadu,

velikost zamotené zony,

velikost neptistupné zony. (Mobbybusiness, 2023)
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1.6 INES

INES — The International Nuclear Event Scale (Mezinarodni stupnice jadernych udalosti)
je stupnice pro posuzovani nehod a havarii v jadernych zafizeni o osmi stupnich, viz
obrazek 8, ktera byla zavedend MAAE (anglicky IAEA) a Agenturou pro jadernou energii
OECD (OECD/NEA) v roce 1990. (SUJB, 2023)

AVeImi tézka havarie

Tézka havarie
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Obrazek 8 Stupnice INES udélosti

Zdroj: mons.wikimedia.org

0 — Odchylka — situace, kdy nejsou piekroceny provozni limity a podminky a na které

systém a obsluha zareaguje v souladu s provoznimi postupy.

1 — Anomalie — situace, mimo schvaleny provozni rezim, dilezité hloubkové ochranné

mechanismy jsou vSak stale zajistény.

2 — Nehoda — nehoda, pfi které dojde k zavaznému selhanim nékterého z bezpecnostnich
opatfeni, ale zafizeni ma stale vyhovujici ochranu do hloubky pro reakci na ptipadné dalsi
poruchy.

ey ee

zafizeni s ndsledkem davky v fadu desetin mSv, mize se jednat i o nehodu, kdy jiz n¢které
z bezpecnostnich systémtli nemaji schopnost reagovat na dalsi iniciacni udalosti, a proto

nejsou schopné branit dalSimu rozvoji havarie.
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v e

radioaktivnich latek do okoli zafizeni s nasledkem davky v fadu nékolika mSv, nebo také

udalost pfi které dojde k rozsahlému poskozeni jaderného zatizeni.

5 — Havarie s rizikem vlivu na okoli — havarie, pfi niz dojde k uniku radioaktivnich
materiali do okoli zatizeni, které maji aktivitu v fadech stovek az tisicti TBq, dale také tézké
poskozeni jaderného zatizeni, které bude vyzadovat dil¢i aktivaci havarijnich plant s cilem

redukovat rizika moznych zdravotnich dopad.

6 — Tézka havarie — havarie, pfi niz dojde k Uniku radioaktivnich materidlti s aktivitou
v fadech tisict az desetitisicti TBq do okoli zafizeni a ktery bude vyzadovat tiplnou aktivaci

havarijnich plant s cilem redukovat rizika moznych zdravotnich dopadi.

7 — Velmi tézka havarie — havarie, pfi niZ dojde k tiniku znaéného mnozstvi radioaktivnich
materiali do okoli zafizeni, naptiklad aktivni zény reaktoru, jejichz aktivita dosahuje
desetitisice TBq, takovy unik by mél dlouhodobé dopady na zivotni prostfedi, a muze

se dotknou i vice nez jedné zemé¢. (SUJB, 2008 str. 11)

Databaze poskytuje zdkladni pfedstavu o rozsifeni, rozmanitosti a ¢etnosti nehod a havarii
v jadernych zafizenich. Nejednd se vSak o Uplny seznam, protoZe dozorové organy

jednotlivych stati maji riizna pravidla, které udalosti musi MAAE hlasit a které nikoli.
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TAEA, 2006. Environmental Consequences of the Chernobyl Accident and their
Remediation: Twenty Years of Experience. Vienna: IAEA. ISBN 92—0-114705-8.
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se opatienimi, kterd byla pfijata a jsou provadéna s cilem zlepSit bezpecnost v zasazené

oblasti.
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Greatest Nuclear Disaster. New York: Simon and Schuster. ISBN 978-1-5011-3463-0.

Kniha se zamé&fuje na udalosti spojené s havarii v jaderné elektrarné Cernobyl v roce 1986.
Autor se zabyva podrobnym popisem havarie a jejich pticin, stejné jako dusledky pro lidi,
ktefi byli postiZzeni touto katastrofou. Kniha také poskytuje vypravéni o hrdinstvi
a obétavosti lidi zapojenych do zachrannych operaci, jakoz i o obrovském Usili pfi likvidaci

havarie.

HANDRLICA, Jakub, 2012. Jaderné pravo: pravni ramec pro mirové vyuzivani jaderné
energie a ionizujiciho zareni. Praha: Auditorium. ISBN 978-80-87284-33-9.

Kniha se zamétuje na pravni aspekty souvisejici s vyuzivanim jaderné energie a ionizujiciho
zafeni pro mirové Ucely. Kniha poskytuje ptehled narodnich i mezinarodnich pravnich

predpisi a dohod, které tuto problematiku upravuji. Déle obsahuje analyzu pravniho ramce,
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ktery ma za cil ochranu lidského zdravi, zivotniho prostfedi a bezpecnosti pii provozovani

jadernych zatfizeni a manipulaci s ionizujicim zafenim.

PLOKHY, Serhii, 2019. Cernobyl: historie jaderné katastrofy. Brno: Jota. ISBN 978-80-
7565-462-5.

Kniha poskytuje komplexni historicky piehled tragédie Cernobylské havarie a vSech jejich
spolecensko-politickych dusledkti. V roce 1986 doslo k explozi ¢tvrtého bloku reaktoru
v jaderné elektrarné Cernobyl. Nasledné bylo evakuovano mésto Pripjat’. Kniha se zamé&fuje
na pficiny havarie, pribéh udalosti a nasledky pro obyvatele a zivotni prostiedi. Autor knihy,
Serhii Plokhy, se snazi pfiblizit ¢tenaitim celou tragédii a ukdzat, jaky dopad méla na tehdejsi

Sovétsky svaz a cely svét.

STRAIT, Jaroslav, 2016. Cernobyl + 30: ve spravny cas na Spatném misté. Modfisice:
Presstar. ISBN 978-80-87141-40-3.

Kniha pojedndva o udalostech, které se odehrdly v dubnu 1986 v jaderné elektrarné
Cernobyl. Autor knihy Jaroslav Strait byl v té dobé& na stazi v této elektrarné a popisuje své
zazitky a zkuSenosti s touto katastrofou. Kniha se déle zamétuje na to, jak se tato katastrofa

odrazi na soucasnosti, tedy 30 let po havarii.

WAGNER, Vladimir, 2015. FukuSima I poté. Praha: Novela bohemica. ISBN 978-80-
87683-45-3.

Kniha se zabyva udalosti po havarii jaderné elektrarny FukuSima v Japonsku v roce 2011.
Autor se zamétuje na dusledky této katastrofy a jeji vliv na region, jeho obyvatele a Zivotni
prostfedi. Kniha se vénuje nejen bezprostiedné zasazené oblasti, ale také dlouhodobym
dopadiim na zdravi lidi, zemédé€lstvi, rybolov a obnovu oblasti. Autor zkouma také reakci
japonskeé vlady a energetického sektoru na tuto tragédii a zabyva se budoucnosti jaderné
energetiky a obnovitelnych zdrojti energie v Japonsku. Kniha poskytuje komplexni pohled

na udalosti po havérii FukuSimy a jejich dlouhodobé dusledky.

VICAR, Dusan, a dalsi, 2020. Jaderné, radiologické a chemické zbrané, radiacni a

chemickeé havarie. Zlin: Univerzita Tomase Bati. ISBN 978-80-7454-947-2.

Monografie se zabyva problematikou jadernych, radiologickych a chemickych zbrani, stejné
jako havariemi spojenymi s radiaci a chemickymi latkami. Kniha poskytuje detailni
informace o téchto druzich zbrani a jejich vlivu na lidskou spole¢nost a zivotni prostiredi.

Obsahuje 1 historicky piehled vyvoje téchto zbrani, jejich funkci a vlastnosti. Déale kniha
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analyzuje nejrozsahlejsi jaderné havarie, jako Three Mile Island, Cernobyl a Fukugima,

ale také scénare teroristickych utokd s pouzitim zbrani CBRN.

SEQUENS, Edvard, 2010. Jaderna energetika: jen probléemy a zdadné reSeni: pravda o
Jjaderné energetice. Ceské Bud&jovice: Calla - sdruzeni pro zachranu prostiedi. ISBN 978-

80-87267-11-0.

Kniha se zabyvé jadernou energetikou velice kritickym pohledem. Autor se snazi ukézat,
ze jadernd energetika neni feSenim energetickych potieb svéta, jak se Casto tvrdi. Kniha
se zaméfuje na rizné problémy spojené s jadernou energetikou, jako jsou naptiklad
bezpecnostni rizika, vysoké naklady, nebezpecny odpad a dalsi. Autor také poukazuje na to,
ze jaderna energetika neni ekonomicky vyhodna a ze existuji mnohem lepsi alternativy pro
zajiSténi energetickych potifeb svéta. Témi autor mysli predev§im obnovitelné zdroje
energie, ale také vyuzivani u nds enormniho potencidlu Uspor a zvySeni energetické

efektivity. Dale autor uvadi, Ze tyto scénaie jsou jiz v fadé zemi prakticky napliovany.

LEATHERBARROW, Andrew, 2020. Cernobyl 01:23:40: neuvéritelny piibéh nejhorsi
jaderné katastrofy. Brno: CPress. ISBN 978-80-264-3032-2.

Kniha se zamé&fuje na udalosti kolem havarie jaderné elektrarny Cernobyl v roce 1986. Autor
podrobné& popisuje priibéh havarie, v€etné chyb ve vykonu a nedostatkil v bezpecnostnich
opatfenich, které vedly ke katastrofé. Kniha se také zabyva okamzitymi disledky havarie,
jako je evakuace obyvatelstva, pfiprava a pribéh likvidace pozaru a radioaktivniho
zamoreni, a také tragickymi nasledky pro lidi, ktefi byli vystaveni vysokému zéfeni. Autor
se také snazi porozumét dlouhodobym dusledkim katastrofy, vcetné zdravotnich
a ekologickych dopadii na postizenou oblast. Kniha piinasi autentické ptib¢hy svédkl
a hrdint, ktefi se podileli na zvladani této tragédie. Je to silny a dojemny ptibéh o nejhorsi

jaderné katastrof€, kterd zménila svét a zanechala trvaly otisk v lidské historii.

KUNZ, Emil, a dalsi, 1987. Zprdva o radiacni situaci po havarii v Cernobylu . Praha:

Institut hygieny a epidemiologie Centrum hygieny zafeni.

Zprava se zabyva dopady ¢ernobylské jaderné havarie v Ceskoslovensku. Tato zprava
podavé detailni informace o mnozstvi uvolnéné radioaktivity, rozsahu zamoteni,
postizenych oblastech a opatienich pfijatych k minimalizaci $kodlivych ucinka na lidské

zdravi a zivotni prostiedi.
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HEZOUCKY, FrantiSek, a dalsi, 2008. Dve vazne havarie na jadrovej elektrarni A-1.
Bezpecnost jaderné energie. 2008, 9/10.

Clanek pojednava o dvou vaznych haviriich, které se staly na jaderné elektrarné A-1. Text

detailn€ popisuje pfic¢iny a disledky téchto havarii.

LIBRA, Martin, MLYNAR, Jan a POULEK, Vladislav, 2012. Jadernd energie. Praha:
Ilsa. ISBN 978-80-904311-6-4.

Kniha se zabyvéa problematikou vyuziti jaderné energie. Autor se zaméfuje na kliCové prvky
jaderné energie, jako je fize, $t€peni atoml, radioaktivita a uranovy cyklus. Knihu lze chépat
jako komplexniho pritvodce problematikou jaderné energie, kde jsou rozebrany jeji vyhody,
nevyhody a soucasny stav vyuzivani této formy energie. Martin Libra se ve své knize také
zabyva otazkou jaderné bezpecnosti, skladovanim radioaktivniho odpadu a perspektivou

jaderné energie v budoucnosti.

SHCHERBAK, lurii, 1989. Chernobyl: A Documentary Story. London: Palgrave
Macmillan. ISBN-13: 9780333496671.

Kniha popisuje udalosti souvisejici s jadernou havarii v elektrarné Cernobyl v roce 1986.
Autor se zabyva historii udélosti, pfi¢inami havarie, postupem evakuace obyvatel, lidmi,
kteti se podileli na likaci nasledkd havarie, i¢inky ionizujiciho zatfeni na lidsky organismus,
a v neposledni fad¢ také ekologickymi a ekonomickymi disledky katastrofy. Kniha obsahuje
také skutecné fotografie a dokumenty, které ptiblizuji udalosti souvisejici s havai, a pfinasi
tak Ctenaitm komplexni piehled o udélostech kolem jedné z nejvétsich jadernych havarii

v historii.

GOULD, Peter, 1990. Fire in the rain: The democratic consequences of Chernobyl. Oxford:
Polity Press in association with Basil Blackwell. ISBN-10: 074560787X.

Kniha se zabyvéa piedeviim politickymi diisledky havérie v jaderné elektrarné Cernobyl.
Autor se zaméfuje na to, jakym zplsobem tato udalost ovlivnila demokraticky vyvoj
v postsovétskych zemich, pfedevS§im v Rusku a Ukrajiné. Kniha se zabyva otazkou
transparentnosti, zodpovédnosti a pristupu k informacim ohledné havarie. Zamétuje se také
na dopady na politické rezimy a instituce v téchto zemich. Autor zkouma, jaké opatieni byla

nebo nebyla piijata kviili havarii, a jak to ovlivnilo otazku demokratizace v regionu.
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HULTMAN, Nathan a KOOMEY, Jonathan, 2013. Three Mile Island: The driver of US

nuclear power’s decline? Bulletin of the Atomic Scientists. 2013, 69:3.

Clanek pojednava o udalostech okolo havarie v jaderné elektrarné Three Mile Island v roce
1979 a jejim vlivu na pokles jaderné energetiky ve Spojenych statech. Clanek se také
zaméfuje na vetejnou reakci na havarii a na zménu nalady vici jaderné energii. Tato havarie
vedla k ztraté divéry vetejnosti v jadernou energetiku a zpisobila obavy o bezpecnost
jadernych zatizeni. Toto obrovské negativni vefejné vnimani mélo za nasledek vyznamné

omezeni financovani a vystavby novych jadernych elektraren.

MEDVEDEYV, Zhores, 1992. The Legacy of Chernobyl. New York: W. W. Norton &
Company. ISBN-13: 978-0393308143.

Kniha se zabyva udélosti a nasledky havérie, ktera se stala v roce 1986 v jaderné elektrarné
v Cernobylu. Autor se zaméfuje na studium Zivotd lidi, ktef byli postiZeni touto katastrofou.
Kniha obsahuje mnoho pfibéhti a vzpominek piezivsich, vcetné zachranait, hasicl,

evakuovanych obyvatel a pracovnikl elektrarny.
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3 DILCIi ZAVER
Problematika havarii pii mirovém vyuziti jaderné energie je velmi komplexni a zabyvalo se

naptiklad Adam Higginbotham, Jakub Handrlica, Serhii Plokhy, Jaroslav Strait, Vladimir

Wagner a mnoho dalsich.

I kdyz existuje mnoho d¢l, ktera se zamétuji na jednotlivé havarie a detailné analyzuji jejich

priCiny, prubéh a nasledky, zatim nebylo provedeno komplexni porovnani a analyza vSech

wev

Z toho diivodu je potiebné provést detailni analyzu, kterd by zahrnovala pfi¢iny a faktory,
které vedly k havariim, a disledky, které tyto havarie mély na Zivotni prostiedi, lidské zdravi

a ekonomiku.

Smyslem a cilem této prace je pravé porovnani a analyza pfi¢in a nasledk havarii
pfi mirovém vyuziti jaderné energie, a ptedevsim navrh opatieni, ktery u predchozich praci

chybi a ktery by mohl byt ptijat k minimalizaci rizika budoucich incident.

Je tedy jasné vidét, Ze toto je oblast, ktera si zaslouZi dalsi studium a vyzkum, aby se ziskaly
hlubsi poznatky o pti¢inach a nasledcich havarii pfi mirovém vyuziti jaderné energie. Tento
vyzkum prispéje k vytvoreni komplexniho obrazu této problematiky a poskytne zéklad

pro zlepSeni bezpec€nosti jaderného primyslu v budoucnosti.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KVANTITATIVNI ANALYZA UDALOSTI V DATABAZI INES

Databaze INES byla stazena ze stranek Laka Foundation, https://www.laka.org/docu/ines/,

coz je nizozemské dokumentacni a vyzkumné centrum pro jadernou energii. Na strankach
MAAE, SUJB, ani na strankach dal$ich oficidlnich instituci neni databaze dostupna, a to ani

po registraci nebo pisemné zadosti.

V databazi INES bylo za obdobi od 1.1.1990 do 1.8.2023 zaznamenano celkem
1080 udalosti.
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Obrazek 9 Graf udalosti INES ve svété
Zdroj: vlastni, podle databaze INES
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Na grafu na obrazku 9 je prehledné vidét ze v 90. letech byl primérny roc¢ni pocet vSech
udalosti 66, s medianovou hodnotou 67. Po roce 1996 klesa celosvétovy pocet udalosti
na priumérnych 25 za rok, s medidnovou hodnotou taktéz 25 za rok. V poslednich letech,
po roce 2019, se zda Ze by mohlo dojit k dalsimu poklesu poc¢tu udalosti, kdy se primérny
pocet snizuje na 11 udalosti za rok, s medidnovou hodnotou 13. Na vyhodnoceni tohoto
trendu je vSak jesté brzo. Primérnou hodnotou celého sledovaného obdobi je 32 udalosti

za rok, s medianem 26.
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Obrazek 10 Graf udalosti INES v Evropé
Zdroj: viastni, podle databdze INES

V grafu na obrazku 10 jsou vSechny udalosti INES, které se udaly na izemi Evropy. Graf
v podstat¢ kopiruje celosvétovy trend, kdy v 90. letech bylo v Evropé v priiméru 39 udalosti
ro¢n¢ s medianem 41, po roce 1996 klesa na primérnych 12 udalosti rocné s medidnovou
hodnotou 13. Po roce 2019 je primérny pocet udalosti 7 za rok s medidnem 8. Primérnou

hodnotou celého sledovaného obdobi je 17 udalosti za rok, s medianem 13.
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Obrazek 11 Graf udalosti INES v Ceské republice
Zdroj: vlastni, podle databaze INES

V grafu na obrazku 11 jsou viechny udalosti INES, které se udaly na tzemi Ceské republiky.
Opét je vidét celosvétovy trend. V 90. letech se udéaly v priméru 2 udélosti ro¢né
s medidnem 2, od roku 1997 do roku 2012 je primérny pocet udalosti 0,5 za rok s medianem
0, a po roce 2013 jsme v Ceské republice udalost INES neméli. Primérnou hodnotou celého

sledovaného obdobi je 0,6 udalosti za rok, s medianem 0.
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Obrazek 12 Graf stupniti INES ve svété
Zdroj: vlastni, podle databaze INES

Na grafu na obrazku 12 je vidét porovnani jednotlivych stupiiti celosvétovych udalosti INES,
za celé sledované obdobi. Poc¢et anomalii INES 0 bylo 245, coz ¢ini 23 % vSech udalosti.
Pocet nehod INES 1-3 bylo v fadech stovek, INES 1 bylo 323, coz ¢ini 30 % vSech udalosti,
INES 2 bylo 409, coz ¢ini 38 % vSech udalosti, a INES 3 bylo 53, coz ¢ini 5 % vSech udalosti,
Pocet havarii INES 4-7 bylo celkové 9. Z toho bylo 5 udalosti INES 4 (havarie bez rizika
vn¢ zarizeni), coz €ini 0,5 % vSech udalosti. Dale 3 udalosti INES 5 (havarie s rizikem vné
zatizeni), coz ¢ini 0,3 % vSech udalosti. Jednalo se o postupné havarovani bloki 3, 2
a 1 fukusimské elektrarny. A jedna udalost INES 7 (velmi tézkd havarie), coZ €ini 0,1 %

vSech udalosti, kde se jednalo o piehodnoceni ratingu INES u fukusSimské havarie.
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Obrazek 13 Graf stupni INES v Evropé
Zdroj: vlastni, podle databdze INES

Graf na obrazku 13 porovnava jednotlivé stupné udalosti INES v Evropé, za celé sledované
obdobi. Pocet anomalii INES 0 bylo 99, coz ¢ini 17 % vSech udalosti. Pocet nehod INES
1-3 bylo v fadech stovek, INES 1 bylo 213, coz ¢ini 36 % vSech uddlosti, INES 2 bylo 239,
coz ¢ini 40 % vSech udalosti, a INES 3 bylo 23, coz ¢ini 4 % vSech udalosti. Pocet havarii
INES 4-7 bylo celkové 2, coz ¢ini 0,3 % vSech udalosti. V obou piipadech se jednalo
o udalost INES 4 (havarie bez rizika vné zatizeni). Prvni se stala v roce 2006 v Belgii a druha

v roce 2011 v Bulharsku. V obou ptipadech se jednalo o nadmérnou expozici zaméstnanct.
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Obrazek 14 Graf stupiitt INES v Ceské republice
Zdroj: viastni, podle databdze INES

Graf na obrazku 14 porovnava jednotlivé stupné udalosti INES v Ceské republice, za celé
sledované obdobi. Graf ma podobny priibéh jako grafy porovnavajici jednotlivé stupné
udalosti INES ve svété a v Evropé. Pocet anomalii INES 0 bylo v Ceské republice 5, coZ
¢ini 23 % vsech udalosti, pocet nehod INES 1 bylo 9, coz ¢ini 41 % vsech udalosti, pocet
nehod INES 2 bylo 3, coz &ini 14 % vsech udalosti, a havarii INES 4-7 jsme v Ceské

republice neméli zaznamenanou.
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Obrazek 15 Graf udalosti INES v jednotlivych statech
Zdroj: viastni, podle databdze INES

Graf na obrazku 15 porovnava pocet vSech INES udalosti v jednotlivych statech, za celé
sledované obdobi (modré sloupce), vztazenych k poctu aktualné provozovanych reaktorti
(oranzové sloupce). Graf je potieba brat pouze jako informativni, protoZe nezohlediiuje dalsi
jadernd zafizeni jako jsou vyzkumna centra, zdvody na zpracovéani jadernych materiala
a také odstavené reaktory. Na druhou stranu tyto dal$i provozy jsou zpravidla podminkou

provozu jadernych reaktorti a v zemich bez jaderné energetiky se vyskytuji pomérné zidka.

4.1 Zhodnoceni

Je velka Skoda, Ze do databaze INES byly udalosti zaznamenavany az od roku 1990. Bylo
by jisté zajimavé sledovat trend vyvoje poctu udalosti od pocatku jaderné energetiky
v 50. letech a od prvnich havarii. Pocet vSech udalosti v Case setrvale klesa, coz sveédci
o zvysujici se kultufe bezpecnosti. Tyto trendy lze jednoznaéné vysledovat u udalosti nizsich
stupniit kde je dostatek statistickych dat. U zavaznych havarii, které ve sledovaném obdobi
1za celou dobu pouzivani jaderné energie tvofili pouze zlomek procenta vSech udalosti,
bohuzel dostatek statistickych dat neméame, a proto se o néjakém trendu vyvoje neda hovofit.
Ve sledovaném obdobi se staly dvé velmi zdvazné havdarie, v Tomsku v roce 1993 a ve

Fuku$imé v roce 2011. Ani jedna z téchto havarii se na grafech vyraznéji neprojevila.
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5 KVALITATIVNI ANALYZA VYBRANYCH ZAVAZNYCH
HAVARII

Oficidlné bylo zaznamendéno asi 70 radiacnich a jadernych nehod a havarii, pfi nichz n€kdo
priSel o Zivot. Ve vétsiné mély havarie méné jak 10 obéti. Jisté se vsak staly 1 havarie, které

se stale taji. (LEATHERBARROW, 2020 str. 23)

V riznych publikacich i na internetu existuje celd fada seznami havarii a nehod v jadernych
zatizenich. Bohuzel se dost Casto li$i a obsahuji rizny pocet udalosti. Do kvalitativni analyzy

jsem vybral 17 havarii, které spliluji kritéria:
* havarie byla klasifikovdna minimaln& INES 4,
* nebo doslo k zadvaznému poskozeni zdravi, nebo timrti,
* nebo doslo k rozsdhlému poskozeni nebo kontaminaci,
* nebo byla havérie pted vetfejnosti zatajovana,

* havdrie musi pfimo souviset s jadernymi materidly (havérie jiného typu v jadernych

elektrarnach nejsou zahrnuty),

* jedna se o zatizeni vyuzivajici jadernou energii primarné pro nevojenské ucely.

5.1 Vybrané zavazné havarie

Havarie jsou uvedeny v chronologickém poftadi.

5.1.1 Chalk River Laboratories
Zemé — Ontario, Kanada

Datum udalosti — 12. prosinec 1952
Hodnoceni INES -5

Typ havarie — poskozeni reaktoru

Popis havarie — laboratofe v Chalk River neslozily k vyrobé elektrické energie,
ale k produkci radionuklidl pro 1ékaiské potieby. Reaktor NRX selhal pti odstavovani. Toto
selhani spolu s n¢kolika Spatnymi rozhodnutimi operatorii zpiisobilo nefizenou fetézovou

reakci, kterd vice nez zdvojnasobila vykon jaderného reaktoru.

Obsluha otevtela Ctyti tlakové uzaviraci ventily v chladicim systému, coz zptsobilo vybuch,

ktery zni€il jadro reaktoru a zpusobil Unik radioaktivity. Regulacni tyCe reaktoru se proto
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nemohly zcela zasunout do aktivni zony reaktoru. Déle doslo k sérii vybucht a do atmosféry

bylo uvolnéno tisice radioaktivnich ¢astic, celkem asi 30 kg uranu.

4000 m?® radioaktivni vody z chladiciho systému bylo od&erpany ze suterénu a bylo
vypustény do zachytnych nadrzi pobliz feky Ottawy, kde bylo postupné likvidovano.

Havarovany reaktor nemohl byt opraven a byl proto rozebrdn a uloZen jako vysoce

L4

radioaktivni odpad. Na jeho misto byl instalovan novy, jesté vykonngjsi, jaderny reaktor.
Do asi dvouletého uklidu po havarii se zapojilo ptfiblizne¢ 1200 lidi. V disledku havarie

nedoslo k Zddnému pfimému tmrti nebo zranéni. (PLANAS, 2010)
Pfic¢iny havarie:

1) lidska chyba, Spatné rozhodnuti operatort,

2) technicka zavada, selhani reaktoru.
Politické dopady — nejsou znamy.

Ekonomické dopady — ndklady na dekontaminaci, néklady na likvidaci zhavarovaného
zafizeni, naklady na instalaci nového reaktoru, naklady na ¢aste¢nou zménu technologie,

ztrata z nevyroby.
Socialné-kulturni dopady — nejsou znamy.

Technologické dopady — ukonceni provozu havarovaného zatizeni, ale soucasné instalace

nového vykonnéjsiho reaktoru a ¢astecnd zmeéna technologie.

Pravni dopady — nejsou znamy.

Ekologické dopady — Unik asi 30 kg radioaktivnich ¢astic uranu do atmosféry, vypusténi
4000 m3 radioaktivni vody do zachytnych nadrzi pobliz feky Ottawy, vznik velkého
mnozstvi vysoce radioaktivniho odpadu.

5.1.2 Komplex Majak KyStym

Zemé — Sovetsky svaz, dnes Ruskd federace

Datum udalosti — 29. zafi 1957

Hodnoceni INES - 6

Tteti nejzavaznéjsi jaderna havarie v historii.

Typ havarie — tnik radioaktivity
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Popis havirie — havarie na zafizeni Majak, znamému také jako Celjabinsk-40
a Celjabinsk-45 u mé&sta Ozersk, nelze zcela jednoznaéné zafadit jako havarii pfi mirovém
vyuZiti jaderné energie, protoze sovétska vlada pres 30 let tajila informace o této havarii.
Majék je v soucasnosti zavod na ptepracovani jaderného paliva a jaderné testovaci centrum,

drive se zde vSak vyrabélo i plutonium pro jaderné zbrané. (HANDRLICA, 2012 str. 54)

Havérie v Celjabinsku-40, jak byl Majak pivodné nazyvan, byla zptsobena poruchou
chladiciho systému nadrze obsahujici radioaktivni odpad. To zpisobilo piehiati nadrze,
vedouci k sérii reakcei, které zptisobily chemicky (nikoli jaderny) vybuch. Velka sila tohoto
vybuchu roztrhla betonovou bariéru a asi polovina radioaktivniho odpadu obsazeného
v nadrzi byla rozptylena do okoli. Piestoze zadny pracovnik nebyl ptimo pii vybuchu zabit,

nasledky havarie byly velmi zadvazné. (PLANAS, 2014)

*“’ L0

5w

Obrazek 16 Vychodouralska radioaktivni stopa

Zdroj: amusingplanet.com

Radioaktivita, kterd unikla jako disledek havarie se odhaduje na asi 20 MCi (740 PBq).
Nejvétsi mnozstvi uniklych radioaktivnich latek spadlo v okoli mista havarie a zpisobilo
vyznamné radioaktivni znec€isténi feky Teca. Oblak uniklych radionuklid obsahujici zhruba

2 MCi (74 PBq) se rozsifil stovky kilometrt severovychodnim smérem do Sovétského svazu.
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Za 12 hodin dosahl tento oblak vzdalenosti 300-350 km od mésta Celjabinsk, viz. obrazek
16. Spad z oblaku radionuklidii zptsobil dlouhodobou kontaminaci rozsahlého tzemi
o plose témét 20 000 km?. Tato postizena oblast, ktera je kontaminovana predevSim cesiem

a stronciem, je znama jako Vychodouralska radioaktivni stopa. (PIKE, 2018)

Utinky havarie bylo zasazeno asi 270 000 obyvatel, prevazné ve méstech Celjabinsk,
Sverdlovsko a Tumen. Evakuovano bylo 23 vesnic z nejvice zasazené oblasti, s celkovym

podtem obyvatel kolem 12 000. (PITONAK, a dalsi, 2018 str. 18)
Nekteti obyvatelé byli evakuovani jiz po tydnu, ale cela evakuace trvala téméf 2 roky.

Celkovy pocet umrti je nejisty, protoze rakovina zpusobend ozafenim je k nerozeznani
od jakékoliv jiné rakoviny. Rizné zdroje uvadeji odhadovany pocet obéti této nehody

za poslednich 32 let v rozmezi od 200 az po 8000 mrtvych.

Kontaminovana plda byla z divodu snizeni rozSifovani radioaktivity shrnuta a uloZena
na zaplocené¢ skladovaci plochy. V roce 1968 byla Sovétskym svazem na mistech
Vychodouralské radioaktivni stopy ziizena pfirodni rezervace, kam je z bezpecnostnich

divodii dodnes zakazan ptistup. (RASPOPOV, 2011)

Sovétsky svaz havarii tajil 32 let a informace o ni zvefejnil aZ v roce 1989 na zasedani
Nejvyssi rady a pozdéji na sympoziu MAAE. Zcela utajit se mu ji vSak nepodafilo,
pfedevsim kvili zadvaZnosti havarie a jejimu rozsahu, ktery vyzadoval znaény pocet sil

a prostiedkt k likvidaci havarie. (PITONAK, a dalgi, 2018 str. 20)
Priciny havarie:

1) technickd zavada chladiciho systému nadrze.
Politické dopady — nejsou znamy.

Ekonomické dopady — néklady na dekontaminaci rozsahlé oblasti, naklady na likvidaci

zhavarovaného zafizeni, ndklady na obnovu zafizeni, ztrata z nevyroby.

Socialné-kulturni dopady — nemaly pocet mrtvych, ranénych a nemocnych, zéanik
23 vesnic, nasilné presidleno asi 12 000 obyvatel, zanik velkého mnoZstvi sociadlné-

kulturnich struktur.
Technologické dopady — nejsou znamy.

Pravni dopady — nejsou znamy.
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Ekologické dopady — tinik asi 20 MCi (740 PBq) radioaktivity, kontaminace vodnich zdroji
v okoli zafizeni, dlouhodoba kontaminace cesiem a stronciem na Uzemi o rozloze
az 20 000 km?, vznik velkého mnozstvi radioaktivniho odpadu, vznik rozséhlé neptistupné

zony.

Dodnes plati zakaz zemé&dé&lské ¢innosti na plose 167 km?. (PITONAK, a dalgi, 2018 str. 26)

5.1.3 Chalk River Laboratories
Zemé — Ontario, Kanada
Datum udalosti — 24. kvéten 1958
Hodnoceni INES -5
Typ havarie — poskozeni reaktoru
Popis havarie — dalsi zdvaznd havarie stejného zatizeni v prubchu péti let. V disledku
nedostate¢ného chlazeni doslo k piehtati palivovych ty¢i, jejich poSkozeni a pozaru jedné
uranove palivové tyce, kterd se pii vytahovani z aktivni zony reaktoru rozlomila na dve ¢ésti.
Pozar byl uhasen, ale az po uniku radioaktivnich produktt hoteni do celé budovy reaktoru.
Navic se ventilacni systém zasekl v poloze otevieno. To zplsobilo Sifeni radioaktivnich
¢astic do rozsahlé oblasti po vétru mimo budovu reaktoru. Do tklidovych a likvidacnich
praci bylo zapojeno vice nez Sest set lidi. Pfi nehodé€ nikdo nezemftel na nasledky expozice,
a jen velmi malo ze zasahujicich bylo vystaveno nadmérné radiaci. VéEtSina evidovanych
davek nepiekrocila v t¢ dob& povolené urovné pro pracovniky v jadernych zafizenich.
Jednomu pracovnikovi se ale rozvinul neobvykly typ rakoviny kiize, aby mu bylo pfiznadno
odskodnéni za zranéni zplisobena ozarenim, se vSak musel domdhat u mnoha soudi.
(PLANAS, 2010)
Pric¢iny havarie:

1) konstrukéni vada, nedostatecné chlazeni palivovych tyci.
Politické dopady — nejsou znamy.

Ekonomické dopady — naklady na dekontaminaci, ndklady na opravu zhavarovan¢ho

zafizeni, ztrata z nevyroby.
Socialné-kulturni dopady — jeden prokazany piipad rakoviny.

Technologické dopady — nejsou znamy.
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Pravni dopady — vznik pravniho precedentu.

Ekologické dopady — uniku radioaktivnich produkti hofeni do budovy reaktoru
a do rozsahlé oblasti mimo zafizeni, vznik radioaktivniho odpadu.

5.1.4 Institutu Borise Kidrica Vinca

Zemé — Jugoslavie, dnes Srbsko

Datum udalosti — 25. fijen 1958

Hodnoceni INES — 4

Typ havarie — kritickd expozice personalu

Popis havarie — nehoda pfi experimentu s vyzkumnym reaktorem vyuzivajiciho jako palivo
3995 kg ptirodniho uranu a jako moderator tézkou vodou. Béhem experimentu
s podkritickym mnoZstvim doSlo k neocekdvanému ndrGstu vykonu. Kritickd sestava
vydrZela uvolnéni energie asi 80 MJ (ekvivalent asi 2 kg TNT). Sest védcti dostalo radia¢ni
davky 2—4 Sv (200400 rem). U vSech se objevila tézka nemoc z ozareni a jeden zemfel.
U péti prezivsich byla ve Francii provedena transplantace kostni dien€, ve vSech piipadech
neuspésnd. Jednalo se o jeden z prvnich jadernych incidentii vySetfovanych tehdy nové

vytvotenou MAAE. (JOHNSTON, 2005)
Piiciny havarie:
1) lidska chyba, neocekavany stav pfi experimentu.
Politické dopady — nejsou znamy.
Ekonomické dopady — naklady na 1écbu.
Socialné-kulturni dopady — jeden mrtvy a pét t€Zkou nemoc z ozareni.
Technologické dopady — nejsou znamy.
Pravni dopady — nejsou znamy.

Ekologické dopady — nejsou znamy.
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5.1.5 Brown Ferry

Zemé — Alabama, USA

Datum udalosti — 22. biezen 1975
Hodnoceni INES — nehodnoceno
Typ havarie — rozsahly pozar

Popis havarie — v elektrarn¢ doslo k rozsahlému pozaru. Pozar vznikl v rozvodné piimo
pod dozornou pro reaktory 1. a 2. bloku. Pfi postupu pozaru doslo k poskozeni napéjecich
a ovladacich kabelli bezpecnostnich systémi i1 jejich zalohovani. Béhem pozaru byly
vyfazeny vSechny systémy havarijniho chlazeni aktivni zony pro reaktor 1. bloku a vétSina
téchto systémil pro reaktor 2. bloku. Pozar prorazil mnoho bariér, které mély chranit pred
poskozenim aktivni zony reaktort. Na posledni chvili se podafilo ndhradnim zpiisobem
zprovoznit Cerpadla chladici vody v reaktoru a zabranit taveni aktivni zony. Pozér znicil
1611 elektrickych obvodu, z nichz 628 zajistovalo chod reaktoru. VSechny kabely vedly
jednou kabelovou Sachtou a nebyly protipozarné chranény. Diivodem pozaru byla nedbalost
pfi praci s otevienym ohném, kdy pracovnici plamenem svicky vyhledavali netésnosti

a utdsiovali je hotflavym polyuretanem, ktery se jim vznitil. (STRAIT, 2016 str. 36)
Pficiny havarie:

1) lidska chyba, nedbalost pfi praci s otevienym ohném,

2) konstruk¢ni vada, neoddélené havarijni systémy.
Politické dopady — nejsou znamy.

Ekonomické dopady — ndklady na haSeni, ndklady na opravu a znovu vybudovani

kabelovych tras, ztrata z nevyroby.
Socialné-kulturni dopady — nejsou znamy.
Technologické dopady — nejsou znamy.

Pravni dopady — komise pro jaderny dozor na zéklad¢ tohoto poZaru doplnila normy
pozarni ochrany o dodatek R, coz mélo zésadni vyznam pro upravy poZarnich uzavéra

a materialll na n€ pouZivanych.

Ekologické dopady — nejsou znamy.
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5.1.6 Jaslovské Bohunice

Zemé — Ceskoslovensko, dnes Slovensko
Datum udalosti — 5. leden 1976
Hodnoceni INES — 2

Typ havarie — tnik chladiva

Popis havarie — havarie elektrarny A-1 s reaktorem KS-150 sovétského typu. Pfi vyméné
palivového ¢lanku obsluha nedostate¢né uzamkla tésnici zatku jednoho z palivovych kanal.
Zatka povolila, palivovy €lanek s tésnici 1 stinici zatkou vystielil do reaktorového salu
a doslo k uniku oxidu uhli¢itého a mensimu uniku radioaktivity do prostoru reaktorovny,

viz obrazek 17. V té dob¢ na reaktorovém sale pracovali tfi pracovnici, vSem se podafilo

z reaktorového salu utéct. Poté doSlo k zaplaveni hlavniho vyrobniho bloku unikajicim

oxidem uhli¢itym. (STRAIT, 2016 str. 35)

Obrazek 17 Vystteleny palivovy soubor
Zdroj: badatele.net

Na Zadost inZenyra, ktery vedl likvidaci havarie, se do reaktorového séalu vratili dva
zaméstnanci v dychacich pfistrojich. S pomoci zavazeciho stroje znovu zazatkovali palivovy

kanal, ¢imz zabranili dal§im unikim radioaktivity. (VICAR, a dalsi, 2020 str. 168)
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V celé reaktorovné byla vyhldSena evakuace, téméf vSem pracovnikim se podafilo
reaktorovnu opustit, uvnitf zistali pouze dva pracovnici, oba se oxidem uhli¢itym udusili.
Informace o havarii byly zvefejnény az po roce 1989. (STRAIT, 2016 str. 35)

Provozni ptedpisy s takovymto typem havarie nepocitaly, proto na ni pracovnici nebyli
chybou bylo snizeni otacek turbokompresoru z 3000 ot/min na 600 ot/min, coz mélo
za nasledek patnactinasobné snizeni intenzity chlazeni, které nedostatecné odvadélo
zbytkovy vykon reaktoru. Bylo potieba provést utésnéni reaktoru, coz provedli pracovnici
v dychacich pfistrojich. Po utésnéni reaktoru zacala teplota v aktivni zon¢ klesat. Nejvyssi
naméfena teplota paliva byla 571 °C, ale rychlost nartstu byla asi 600 °C/h. Palivo se za¢ina

tavit pti 1132 °C, ptesto bylo pii havarii nékolik palivovych ¢lanka nataveno.

Pti¢inou havarie byla nespravnd ¢innost pracovnikil pfi vyméné paliva. Naslednou kontrolou
bylo zjisténo nespravné zajisténi na dalSich sedmi zatkach palivovych kanali a nékolik

dalsich nedostate¢né provedenych operaci. (HEZOUCKY, 2008 stranky 292-294)
Pii¢iny havarie:
1) lidska chyba, nespravné provedend manipulace,
2) konstruk¢ni vada, nevhodné provedené tésnici zatky palivovych kanala,
3) lidské chyby zplisobené nepiipravenosti na havarii.
Politické dopady — nejsou znamy.

Ekonomické dopady — naklady na dekontaminaci, ndklady na opravu zhavarovaného

zafizeni, ztrata z nevyroby.

Socialné-kulturni dopady — dva pracovnici zemfeli uduSenim oxidem uhli¢itym. VétSina
ze zhruba 60 pracovnikt v reaktorovné dostala velmi malé davky radiace, vétsi davky dostali

pouze tii pracovnici z reaktorového salu.
Technologické dopady — byly provedeny Upravy reaktoru.
Pravni dopady — nejsou znamy.

Ekologické dopady — unik radiace a jeji dopad na personal byl mnohem mensi néz se pii
takto masivnim Uniku chladiva dalo pfedpokladat. Radioaktivita v reaktorovné sice

nékolikandsobné pievySovala tehdejsi limity, ale béhem 24 hodin byla téméf vSechna
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vyventilovana mimo elektrarnu, ani tim vSak nebyly vyrazn¢ prevySeny tehdejsi hygienické
limity. (HEZOUCKY, 2008 str. 294)

5.1.7 Jaslovské Bohunice

Zemé — Ceskoslovensko, dnes Slovensko

Datum udalosti — 22. unor 1977

Hodnoceni INES — 4

Nejzavaznéjsi jaderna havarie na izemi Ceskoslovenska.

Typ havarie — roztaveni ¢asti aktivni zony

Popis havarie — havarie v elektrarné A-1, kterda méla reaktor KS-150 sovétského typu.
Pti vyméné paliva obsluha nedostatecné odstranila silikagel, ktery chrani palivo pted
vlhkosti. V disledku ucpaného palivového ¢lanku nemohlo chladici médium, v tomto
ptipadé plyn, volné proudit, coz zplsobilo taveni paliva, viz obrazek 18. Nasledné
se poskodila nadoba s tlakovou vodou, a doslo k tiniku radioaktivity pies sekundarni okruh
az do parogeneratorti na strojovné. Havarii byla poskozena étvrtina reaktoru. (STRAIT, 2016

str. 35)

Informace o havarii opét nebyly zvetfejnény. Skutecny rozsah nehody, jejich pficin,

pribéhu a nasledkd neni zvefejnén ani v soudasnosti. (VICAR, a dalsi, 2020 str. 169)
Pficiny havarie:

1) lidska chyba, nespravné provedend manipulace.
Politické dopady — nejsou znamy.

Ekonomické dopady — ndklady na dekontaminaci, nédklady na likvidaci zhavarovaného

zafizeni, nédklady na novou elektrarnu a reaktor typu VVER, ztrata z nevyroby.
Socialné-kulturni dopady — mensi pocet pracovniki byl vystaven vyssi radiacni expozici.

Technologické dopady — vroce 1979 bylo rozhodnuto o likvidaci reaktoru, kterad
ma probihat az do roku 2050. Elektrarna A-1 byla nahrazena elektrdrnou V1 s novym
reaktorem typu VVER.

Pravni dopady — nejsou znamy.

Ekologické dopady — ackoliv se oficiadln¢€ uvadi Ze mimo elektrarnu radioaktivita neunikla,

ani nedoslo k ozafeni osob, M. Plevak ve své studii uvadi ze do zivotniho prostfedi uniklo
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asi 0,1 Ci radioaktivnich latek a ve vzdalenosti jedenact km od elektrarny v travé nameéfil

kontaminaci cesiem okolo 500 Bg/kg. (STRAIT, 2016 str. 35)

Obrazek 18 Utaveny palivovy ¢lanek

Zdroj: badatele.net

5.1.8 Brunsbiittel

Zemé — Némecka spolkova republika
Datum udalosti — 18. ¢erven 1978
Hodnoceni INES — nehodnoceno

Typ havarie — unik radioaktivity
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Popis havarie — v disledku netésnosti v parovodnim potrubi doslo k uniku ptiblizn€ 100 tun
lehce kontaminované ostré pary do turbinové haly. Maximdln¢ 2 tuny této pary unikly
do volného ovzdusi prostfednictvim kratkodobé otevienych otvora ve stfese haly.

(HOFFMEISTER, 1979 stranky 237-240)

Do péti minut automatické systémy vsSe odstavily. Nicméné obsluha zaséhla do systému
ochrany reaktoru a nepostupovala podle provoznich pokyntl, pokracovala v provozu zatizeni
dalsi tfi hodiny. VySetfovani ukazalo, Ze takové jednani bylo bézné jiz diive z divodu

ekonomickych zajmi. (STRAIT, 2016 str. 37)
Pfic¢iny havarie:
1) technickd zavada, neté€snost parovodu,
2) lidské chyba, nedodrZzovani provoznich ptedpist.
Politické dopady — nejsou znamy.
Ekonomické dopady — naklady na dekontaminaci, ndklady na opravu, ztrata z nevyroby.
Socialné-kulturni dopady — nejsou znamy.

Technologické dopady — na zakladé diikladného vySetiovani ufady, havérie vyvolala celou

fadu technickych a organizacnich protiopatteni.

Pravni dopady — havérie a jeji nasledky maji dalekosidhly vyznam pro otazky provozu

jadernych elektraren presahujici rimec konkrétniho ptipadu.

Ekologické dopady — unikl pfedevSim radioaktivni jod, ale radiologicky dopad incidentu
byl maly. (HOFFMEISTER, 1979 stranky 237-240)

5.1.9 Three Mile Island

Zemé — Pensylvanie, USA

Datum udalosti — 28. biezen 1979

Hodnoceni INES -5

Typ havarie — roztaveni ¢asti aktivni zony

Popis havarie — ostrov Three Mile Island, na kterém je vybudovana stejnojmenna
elektrarna, leZi ptiblizn€ 16 km od hlavniho mésta statu Pennsylvania, Harrisburgu a nachazi

se na fece Susquehanna.
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Jaderna elektrarna Three Mile Island obsahovala dva tlakovodni reaktory o vykonu
1000 MW. Provozovala ji Metropolitni Edisonova spole¢nost (MEC). V dobé, kdy
se nehoda stala byl druhy reaktor v provozu teprve tfi mésice, ale mél za sebou jiz nékolik
zavad. MEC se totiz snazila uspéchat spusténi elektrarny. Spusténi do konce roku 1978

pro MEC znamenalo tGsporu na danich ve vysi 100 miliond USD.

28. biezna 1979 doslo na druhém bloku elektrarny k poruse cerpadla sekundarniho okruhu.
Turbina, ktera byla spojena s porouchanym cerpadlem, se sice automaticky odpojila
a pfestala vyrabét elektrickou energii, ale reaktor pracoval stale na plny vykon. V hlavnim
chladicim potrubi se zacala zvySovat teplota a tlak. Bezpecnostni systémy zareagovaly
otevienim pretlakového pojistného ventilu, ¢imz se vyrovnal tlak v potrubi a nasledné

se odstavil reaktor.
Poté doslo k fetézeni neptiznivych udalosti.
Prestoze kontrolka na fidicim pultu naznaCovala, Zze je pojistny ventil zavieny, zlstal

zaseknuty v oteviené poloze,

Tlak v potrubi zacal klesat. Radioaktivni chladici voda, proudici otevienym ventilem,

pretekla z nadrZe a zaplavila okoli reaktoru.

Néhradni ¢erpadla pro chlazeni reaktoru byla v tu dobu odstavena z divodu probihajici
udrzby.
Do blokové dozorny zac¢alo prichazet velké mnozstvi varovnych udajt, a obsluha je nestihla

vyhodnocovat. Na indikator signalizujici nefunkénost ndhradnich ¢erpadel si n€kdo odlozil

papiry tak, Ze nebyly vidét.

I kdyz byl reaktor odstaveny, stale pracoval na 6 % vykonu. To stac¢ilo k tomu, aby se zacal
zahtivat. Bezpecnostni systémy aktivovaly havarijni Cerpadla, kterd zacala do reaktoru
dodavat chladici vodu. Bohuzel obsluha jedno z téchto cerpadel zastavila, protoze situaci

opétovné nespravné vyhodnotila. (STRAIT, 2016 str. 75)

V reaktoru stoupla teplota az na 5200 °C a hrozila exploze. Popraskaly palivové tyce, aktivni

zona se zacala tavit a radioaktivni plyny pod tlakem unikaly do atmosféry.
Selhaly filtry, které mé&ly radioaktivni ¢astice zachytit.

Selhavala telefonickd komunikace mezi elektrarnou, guvernérem statu a Komisi pro jaderny

dozor ve Washingtonu.
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Na doporuceni Komise pro jaderny dozor se po dvou dnech rozhodl guvernér evakuovat
ttikilometrovy okruh kolem elektrarny. Do té doby byly k odchodu vyzvany pouze té¢hotné

zeny a déti predskolniho véku, ostatni si méli pouze utésnit okna a dvete.

Zivelna evakuace se tykala 200 000 lidi, ktefi stejné nevéfili, Ze je tfady a MEC informuji
pravdivé.
V havarovaném reaktoru se po dvou dnech zacala vytvaret vodikova bublina a vlada

zvazovala vyklidit Sirokou oblast okolo elektrarny a evakuovat cca 500 000 ohroZenych lidi.

Do feSeni havarie se zapojil 1 prezident USA Jim Carter, vystudovany jaderny fyzik. Dva dny

po havarii do elektrarny pfijel spolu s manzelkou Roselin, aby situaci na misté posoudil

a uklidnil, viz obrazek 19.

Obrazek 19 Prezident Jimmy Carter odjizdi z Three Mile Islandu

Zdroj: National Archives and Records Administration

Po havarii doslo k uzavieni druhého bloku, ale prvni blok pracoval jesté¢ mésic, nez ho také

nakonec odstavili.

V havarovaném reaktoru doslo k roztaveni poloviny aktivni zony, coz ¢inilo asi 20 tun

radioaktivniho materialu.
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Vysetiovani nehody probihalo formalné. Spolecnost MEC s vySetfovateli nespolupracovala
a zahadné ztratila zaznamy z méficich zafizeni. Sit' pro monitorovani radiace mimo
elektrarnu nefungovala spravné. Sbér vzorkli pro vySetfovani byl provadén narychlo
a chaoticky. Dodnes chybi kli¢ové informace o pii¢inach a prabéhu nehody. (STRAIT, 2016
str. 76)

Ptic¢inou havarie byl nevhodny zasah obsluhy, zmatek a mnozstvi udajii, které v dané chvili

neslo vyhodnotit. (STRAIT, 2016 str. 75)
Zpréava prezidentské vySetfovaci komise poukazovala na mnoho nedostatk.

Pracovni ptedpisy pro zvladani mimotradnych udalosti byly pti nejlepsi vili zavadéjici a bylo

mozné je vykladat takovym zplsobem, Ze operatofi neprovedli nespravné kroky.

Blokova dozorna odkud se reaktor fidil byla nedostate¢na. VéEtSinu plochy zabiral obii panel
se stovkami vystraznych zafizeni, ale nékteré klicové ukazatele se nachdzely mimo zorné

pole operatort.

Béhem nékolika prvnich minut nehody pfislo do blokové dozorny pies 100 vystraznych
informaci, a neexistoval systém ktery by umoznil nepodstatné odstavit a vénovat
se dulezitym.

K podobnému incidentu doslo jiZ o rok dfive na jiné americké jaderné elektrarnég, ale obsluha
reaktoru v Three Mile Island o ném nebyla informovana. (LEATHERBARROW, 2020 str.
38)

Cela havarie mohla dopadnout daleko hii nebyt tlakové obalky reaktoru — kontejnmentu,
mohutného kovového stinéni, které reaktor obklopuje a poptipadé¢ zadrzi jeho roztavené
radioaktivni zbytky. Cernobylské RBMK-1000 tento Zivotné diileZity kontejnment nemély.
(LEATHERBARROW, 2020 str. 37)

Pric¢iny havarie:
1) ztetézeni technickych zavad z diivodu uspéchaného spousteni,
2) konstruk¢ni vada, neptehledné ovladaci pracoviste,
3) lidska chyba, né€kdo zakryl indikator nefunkénich Cerpadel,
4) lidské chyby zplisobené obsluhou zatizeni.

Politické dopady — nejsou znamy.
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Ekonomické dopady — néklady na likvidaci havarie, nadklady na evakuaci a odskodné
obyvatelim, ndklady na dekontaminaci, nédklady na likvidaci elektrarny, ztrata z nevyroby

a zmatené investice do obou bloktl jaderné elektrarny.

Dekontaminace a likvidace druhého bloku zacala v srpnu 1979 a oficialné€ skoncila v prosinci

1993 s celkovymi naklady asi 1 miliarda USD. (NY.Times, 1993)

Prvni blok byl vroce 1985 opét spustén, ale v roce 2019 byl z provozu trvale vyfazen
z diivodu provoznich ztrat. Pfedpokladd se, Ze jeho likvidace potrva do roku 2079

s odhadovanymi néklady 1,2 miliardy USD. (PHILLIPS, 2020)

Socialné-kulturni dopady — organy USA havdrii tajili dva dny, az potom doslo k evakuaci.

(STRAIT, 2016 str. 34)

Three Mile Island
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Obrazek 20 Radia¢ni znec€isténi a Cetnost vyskytu rakoviny v okruhu 15 km od TMI
Zdroj: facingsouth.org
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Z osmi kilometrové zony byly nejprve evakuovany pouze téhotné zeny a deti. 30. biezna
vlada dobrovolnou evakuacni zénu rozsifila na 30 km a z okoli elektrarny se evakuovalo

200 000 lidi. Vétsina z nich se do svych domovt vratila béhem tii tydni.

Po havarii se mnoho lidi zacalo potykat s ptiznaky ozaieni. Pocitovali silnou pachut’ kovu
v tstech, trpéli zanéty kiize, palenim a slzenim o&i, méli travici potize. (STRAIT, 2016 str.

76)

Reditel Institutu pro vyzkum energie a Zivotniho prostfedi Dr. Bernd Franke, provadél
v okoli havérie vyzkumy a uvedl, Ze obyvatelé byli vystaveni mnohem vy$$im davkam

radiace, nez vlada oficialné zvetejnila. (STRAIT, 2016 str. 77)

Tomuto odpovida i radiacni znecisténi a Cetnost vyskytu rakoviny v okoli elektrarny,

viz obrazek 20.

Technologické dopady — nehoda na Three Mile Islandu, podle IAEA, pfedstavovala

vyznamny meznik v celosvétovém rozvoji jaderné energetiky. (IAEA, 2004)

Pocet reaktorti ve vystavbe, ktery do roku 1979 neustale rostl, zacal po havarii v Three Mile
Islandu klesat, zacaly riist ndklady na jejich vystavbu a zpoZd'ovat se terminy dokonceni

vystavby reaktori. (HULTMAN, a dalsi, 2013 stranky 63-70)

Mrwe

ale zastavila jeho historicky rist. V dobé nehody bylo naplanovano a schvaleno 129 dalSich
jadernych elektraren, z nichz vSak bylo dokonceno pouze 53, a ostatni byly zruSeny.

(GERTNER, 2006)

Pravni dopady — nehoda vyvolala mezi aktivisty i1 Sirokou vefejnosti obavy o jadernou
bezpecnost a vedla k novym piedpisiim pro jaderny priimysl. Diky nehodé také poklesly
snahy o vystavbu novych reaktort. Aktivisté protijaderného hnuti také vyjadiili obavy

z dopadu havérie na zdravi v okoli elektrarny. (GOFMAN, 1979)

Americka vetejnost znepokojena havarii, uspotadala v nasledujicich mésicich po celé zemi
mnoho protijadernych demonstraci. Nejvétsi se konala v New Yorku v zati 1979 a zicastnilo

se ji 200 000 lidi. (HERMAN, 1979)

Ekologické dopady — v prubéhu havarie uniklo do Zivotniho prosttedi asi 2,5 MCi (93 PBq)
radioaktivnich plyntl a pfiblizné 15 Ci (560 GBq) radioaktivniho jodu. (ROGOVIN, 1980
str. 153)
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Protijaderni aktivisté zpochybnily zjisténi Kemenyho komise a tvrdily, Ze nezavislé méfeni
dalo diikazy o tirovnich radiace az sedmkrat vyssich, nez je obvyklé, i v mistech stovky km
po vétru od Three Mile Islandu. Antijaderny obhajce Arnie Gundersen fekl, ze oficialné

uvedena Cisla byla 100 az 1000krat podcenéna. (STURGIS, 2009)

Do teky Dudvah uniklo velké mnozstvi cesia a stroncia. Ve vodnich rostlinach bylo
naméfeno 67 kBqg/kg cesia a 28 kBq/kg stroncia. Jesté v roce 1990 byla radioaktivita v okoli
elektrarny 20krat vy$si neZ ptirozené pozadi. (STRAIT, 2016 str. 34)

Z diivodu tajeni a manipulaci s informacemi se dodnes nevi, kolik ve skutecnosti pti havarii
uniklo radioaktivnich latek. (STRAIT, 2016 str. 77)

5.1.10 Rancho Seco

Zemé — Kalifornie, USA

Datum udalosti — tnor 1980

Hodnoceni INES — nehodnoceno

Typ havarie — poskozeni zatizeni

Popis havarie — dvoutunovy kontejner spadl z jefabu v reaktorové hale jen nckolik

centimetri od nadoby reaktoru. Elektrarna nehodu tajila Sest let.
Piiciny havarie:
1) neni znama.
Politické dopady — nejsou znamy.
Ekonomické dopady — naklady na opravu, ztrata z nevyroby.
Socialné-kulturni dopady — nejsou znamy.
Technologické dopady — nejsou znamy.
Pravni dopady — nejsou znamy.

Ekologické dopady — nejsou znamy. (STRAIT, 2016 str. 37)
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5.1.11 Tsugura

Zemé — Japonsko

Datum udalosti — 8. biezen 1981
Hodnoceni INES — 2

Typ havarie — tnik radioaktivity

Popis havarie — v jaderné elektrarn¢ Tsugura doslo k preteceni nadrze urcené pro skladovani
vyhotelého paliva, ¢imZ se radioaktivni voda dostala do moiského zalivu Wakasa. Firma
JAPCO, provozovatel elektrarny, se pokusila o zatajeni této havarie. Pozdéji se ukazalo,
ze obsah radioaktivniho kobaltu a manganu ve vod¢ byl 250krat vyssi nez udaje, které firma

puvodné uvedla.
Pii¢iny havarie:
1) neni znama.
Politické dopady — nejsou znamy.

Ekonomické dopady — naklady na dekontaminaci, naklady na opravu zafizeni, ztrata

Z nevyroby.

Socialné-kulturni dopady — vice neZ 100 pracovnikli bylo pfi opravé elektrarny Tsuruga

vystaveno davkam zatreni vysSim, nez povoloval limit.

Technologické dopady — nejsou znamy.

Pravni dopady — nejsou znamy.

Ekologické dopady — uvolnéni vét§iho mnoZstvi radioaktivnich materialt do Japonského
mote. (STRAIT, 2016 str. 36)

5.1.12 Cernobyl

Zemé — Sovétsky svaz, dnes Ukrajina

Datum udélosti — 26. duben 1986

Hodnoceni INES -7

Nejzavaznéjsi jadernd havarie v historii.

Typ havarie — totalni havarie
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Popis havirie — Cernobylskéd jaderna elektrdrna meéla oficidlni nazev Jaderna elektrarna
V. I Lenina. V dobé svého vzniku byla v Sovétském svazu i v celém Vychodnim bloku
Ackoliv v té¢ dobé se jiz bézn¢ ve svéteé budovaly reaktory typu VVER, sovétska vlada
vybrala typ RBMK. Méla k tomu nékolik divodt. Tyto reaktory byly mnohem levngjsi,
nevyzadovaly tak presnou vyrobu, byly schopny fungovat s témét pfirodnim uranem,
a v neposledni fad¢ produkovaly suroviny pro vyrobu jadernych zbrani. (PLOKHY, 2019
str. 49)

V dobé¢ havarie méla elektrarna ¢tyfi funkéni bloky, spusténé v letech 1977 az 1983, dalsi
tfi bloky byly ve vystavbé a stavba n¢kolika dalsich se jesté uvazovala, celkem jich mélo

byt 12.

Reaktor RBMK 1000 se skladal z valové ocelové nadoby o priméru 10 metri a vysce
7 metrd, uloZzené v betonovém bloku témér 22 metru dlouhém, 22 metri Sirokém a 26 metru
vysokém. Byl naplnény grafitovymi bloky, které plnily funkci moderatoru. Vrchni a spodni
konce valce byly vybaveny dvéma masivnimi betonovymi deskami, které slouzily jako
biologické s§tity. V tlakovych kanélech reaktoru bylo 1661 palivovych ty¢i, kazda ptiblizné
3,5 metru dlouhd, naplnéna palivovymi tabletami s obohacenym uranem U>3s a pfirodnim
uranem U»3zg. Dale v ném bylo 211 pohyblivych regulacnich ty¢i vyrobenych z karbidu boru,
které¢ absorbovaly neutrony a které dokazaly Stépnou reakci zpomalit nebo zrychlit. Chlazeni
zajiStovaly dvé chladici smycky, které ohtatou vodu odvadély do parnich bubni, kde byla
para od vody oddélovéna a pfivadeéna na turbiny vyrabgjici elektrickou energii. (PLOKHY,

2019 str. 62)

Z divodu finan¢ni Gspory, elektrarné chybély nékteré dualezité bezpecnostni prvky. Mezi

nejvyznamnéjsi patiila absence kontejnmentu a absence lapace aktivni zony.

Sovétské jaderné elektrarny se vyznacovali zna¢nou nespolehlivosti, jen v Cernobylské JE

doslo pied osudovou havarii, nékolika dalSim.

V roce 1982 doslo na 1. bloku ¢ernobylské elektrarny k ¢astecnému roztaveni aktivni zony
z divodu uzavieného ventilu chladiciho okruhu. Po spusténi reaktoru se jadro reaktoru
castecné roztavilo. Rozsah Skod byl relativné maly a pfi nehod¢ nikdo nezahynul. Kvili
technologické nekazni byla nehoda n€kolik hodin tajena, coz mélo za nésledek tnik radiace
s parou z reaktoru ventilanim kominem. Nehoda byla ptfizndna az po padu Sovétského

svazu, pfestoze v elektrarn¢ a v jejim okoli probihaly dekontamina¢ni prace. Po osmi
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mesicich byl reaktor opraven a znovu uveden do provozu. (HIGGINBOTHAM, 2020
stranky 69, 70, 112)

K dal§im dvéma vaznym incidentim doslo v Cernobylu v roce 1984 na 3. a 4. bloku.
Informace o téchto nehodach byly zvefejnény az v roce 2021 v odtajnénych dokumentech
KGB. Podle stejnych dokumentt bylo vladé Sovétského svazu jiz v roce 1983 znamo,
7e jaderna elektrarna Cernobyl je jednou z nejrizikovéjsich jadernych elektraren v ramci

SSSR. (GOLOVINA, 2021)
Havarie 26. dubna 1986

Na RB 4 jaderné elektrarny Cernobyl, stale nebyla provedena zkouska, ktera méla ovéfit,
zda turbogenerator bude schopen napdjet cirkula¢ni Cerpadla chladiciho okruhu alespon
po dobu 40 vtefin, v pfipadé rychlého odstaveni turbiny. Z toho diivodu se ji zastupce
hlavniho inZenyra rozhodl provést ptfed planovanou odstavkou pro pravidelnou udrzbu

a vymeénu paliva.

Zkouska byla v prubéhu dne nékolikrat odkladana, zahajena byla az pozd¢ vecer a sména,
ktera ji méla provést, stihla pouze né€kolik malo pfipravnych ukolu, jako sniZeni vykonu
reaktoru a odstaveni systému havarijniho chlazeni a jednoho turbogeneratoru. Nova sména
ve zkouSce pokraCovala, 1 kdyZ s ni nebyla sezndmena a nepfipravena na ni. Méli provést
dalsi sniZzeni vykonu, ale z diivodu chyby obsluhy klesl vykon reaktoru témét na nulu. V
tomto okamziku méla byt zkouSka ukoncena a mél byt reaktor odstaven, protoze se dostal
do extrémné nestabilniho stavu. ProtoZe zadany ukol jeSt€¢ nebyl splnén, rozhodli

se operatoii pokracovat ve zkousce.

Udrzet parametry reaktoru na pozadovanych hodnotich se operatoriim nedafilo. Aby
ho doséhli a udrzeli, rozhodli se z aktivni zony vytahnout dalsi regulacni tyCe. To mélo
za nasledek zvyseni chlazeni aktivni zony, a tim dalsi pokles reaktivity. Vykon reaktoru opét
klesl. Protoze operatofi chtéli zkousku dokoncit za kazdou cenu, bylo nutné vykon reaktoru
zvysit, proto se opét rozhodli vytdhnout z reaktoru dalsi regulacni ty€e. V tomto okamziku
jich méli v aktivni z6né pouze 6 nebo 8, ackoliv provozni predpis pozadoval minimalné
30 ty¢i. Touto manipulaci se operatoriim podafilo vykon reaktoru dostat na asi 200 MWt,
ale zaroven do velice nestabilniho stavu, kdy i drobnd zména nékterého z provoznich
parametru, jako tfeba tlak nebo prutok chladici vody mohla vykon reaktoru prudce snizit,

nebo naopak zvysit. V tomto okamziku operatofi udé€lali dal$i zasadni chybu, odstavili
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havarijni signal, ktery by reaktor automaticky odstavil, po zastaveni piivodu pary na turbinu.

Odstaveni tohoto havarijniho systému bylo navic v rozporu s planem zkousky.

Nyni operatofi zah4jili samotnou zkousku uzavienim piivodu pary na turbogenerator, ktery
ihned zacal zpomalovat. To mélo za nésledek snizeni vykonu cerpadel chladiciho okruhu,
a to narist teploty a tlaku v reaktoru. V aktivni zoné se zacalo vyvijet obrovské mnozstvi
pary a raketové rust reaktivita a sni i vykon reaktoru. Protoze v reaktoru bylo nedostatecné
mnozstvi regulacnich tyc¢i, nebyl bezpecnostni systém schopen zabréanit dalSimu nartstu
vykonu, ktery zacal riist nekontrolovatelné. V této chvili jeden z operatort stiskl tlacitko

AZ-5, coz znamenalo nouzové odstaveni reaktoru. (SUJB, 2021)

Vykon reaktoru, ktery se do té doby pohyboval stale okolo 200 MWt, béhem nékolika
sekund narostl na vice nez 500 MWt, a poté dle odhadu vyletél na vice nez 30 000 MWt,
coz je desetindsobek normy. Toto byl okamzik, kdy blizici se havarii jiz nemélo co odvratit.
Vykon reaktoru déle prudce nartstal, zacala se tavit aktivni zona, teplota a tlak v reaktoru

stoupal za unosnou mez.

26. dubna 1986 v 1:23:44 doSlo k vybuchu reaktoru zpisobenému tlakem pary. Vybuch
roztrhl plast’ reaktoru a vymrstil horni biologicky §tit reaktoru pies stfechu 4. bloku. Horni
biologicky stit, kterému operatofi fikali Jelena, byl vyroben z betonu a vazil 200 tun, pfistal

zpét na reaktoru, ale nezakryl ho uplné ale zanechal diru, jiz voln€ unikalo zateni do prostoru.
K dal$imu, mnohem silnéjSimu vybuchu, doslo po asi dvou vtetindch od vybuchu prvniho.

Druhy vybuch zpiisobil znaéné poskozeni budovy 4. bloku a rozptylil ¢asti aktivni zony
do vzduchu, viz obrazek 21. Vysoce radioaktivni kusy grafitu se dostaly az na stfechu
sousedniho 3. bloku a byly také rozhozeny po celém okoli elektrarny. Uvnitt havarované¢ho
reaktoru doslo k pozaru grafitu, ktery zacal do okolniho prostiedi a chrlit dals$i radioaktivni

castice. (PLOKHY, 2019 stranky 77-78)

Cim byl druhy vybuch zpiisoben nebylo objasnéno. Mohlo se jednat o explozi zptisobenou
reakci vodiku se vzduchem, nebo také mohlo jit o disledek druhé vykonové exkurze. (SUJB,

2021)

Urc¢it jednu konkrétni pficinu, kterd vedla k této doposud nejhorsi jaderné katastrofé, neni

zcela jednoduché.
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Obrazek 21 Zhavarovany 4. RB
Zdroj: IEAE

Sovétsky svaz naSel viniky pomérné rychle. Jiz par dnti po nehodé vladni komise
pro vySetfovani pfi€in katastrofy uvedla, Ze k explozi reaktoru doslo béhem zkousky turbiny,
v disledku poruseni technologickych postupli obsluhou elektrarny. Jako pti¢inu tedy urcila
technologickou nekazenn a nespravné postupy provoznich pracovnikii. Méla k tomu své
divody, v komisi byli pfedev§im ptedstavitelé moskevskych vyzkumnych ustavi, které
reaktor navrhly. Pokud by za pfi¢inu urcili konstrukéni chyby reaktoru, mohli by byt
za nehodu spoluodpovédni. (PLOKHY, 2019 str. 210)

O tom ze reaktor typu RBMK ma zasadni konstrukéni chybu se v odbornych kruzich
Cernobylské jaderné elektrarny se na opravu teprve ekalo. Slo o to, Ze hroty regulagnich
ty¢i byly vyrobeny z grafitu. Pfi spousténi regulacnich ty¢i do reaktoru, do aktivni zony vzdy
nejprve vstoupily grafitové hroty, a az potom borové regulacni tyce. Diisledkem toho byl
efekt pozitivni reaktivity, coz znamenalo narust §t€pné reakce a kratkodobé zvysSeni vykonu.
Pti stisknuti tlacitka AZ-5 a rychlém zasunuti vech regula¢nich ty¢i do aktivni zony se misto

o¢ekavaného snizeni vykonu reaktoru grafitové hroty podilely na jeho dal$im narastu. Nez
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do aktivni zony vstoupily borové ¢asti regulacnich ty¢i, doslo jiz k prvnimu vybuchu.

(DIMITREV, 2023)

K nehodé tedy doslo v disledku jak hrubého poruSeni technologické kazné ze strany
provoznich pracovnikl, tak z divodu zavaznych nedostatki v konstrukci reaktoru.

(HANDRLICA, 2012 str. 56)

Na vin¢ také byla celkové nizka kultura bezpecnosti, a to jak na narodni, tak na mistni trovni.
Na jadernych elektrarnach v Sovétském svazu se moc nehledélo na dodrzovani
bezpec¢nostnich norem, nekteré typy elektraren dokonce mély prvky nebo systémy jiz tenkrat
povazované za nebezpec¢né. O tom, ze by byla provadéna bezpe¢nostni analyza a jeji vystupy
se zapracovavaly do provozni dokumentace se nedd ani uvazovat, a samoziejmeé
se neprovadéla ani zpétnd vazba mezi operatory a projektanty. Nejinak tomu bylo
na ¢ernobylské elektrarng, kde bylo zjisténo jest€ mnoho dalSich pochybeni. (IAEA, 1992
stranky 25-26)

Na rozvoji mimotadné situace a velikosti dopadii v§ak vyznamnou roli hraly dalsi aspekty.

V prvni fadé€ to bylo dlouhodobé a vytrvalé zapirani Sovétského svazu, Ze na jejich tzemi
k né¢jaké radia¢ni havarii doSlo, a to jak pred svétem, tak pted vlastnim obyvatelstvem.
Z toho diivodu byla pozdé provedena evakuace uzaviené zony, ve mésté¢ Kyjev byl pies
vyrazny narust radiace pofadan Prvomdjovy pruvod a dalsi akce. Totalitni rezim mél vétsi

strach z reakce Zapadu a vzniku paniky, néz o Zivot vlastnich obcand.

DalSim bylo podcenovani nasledki havarie. Jest¢ n€kolik hodin po vybuchu si nikdo
neptipoustél, ze by mohlo dojit k vybuchu reaktoru, ale pouze nékterého z pomocnych
systémll. Vrcholni pfedstavitelé strany havarii brali jako jednu z mnoha, které
se v Sovétském svazu stavaly. A jesté v prvni poloviné kvétna byli presvédceni, ze reaktor

do konce roku opravi a pfipoji k siti.

V neposledni fadé to byla absolutni nepfipravenost na havarii takového rozsahu. Stejné jako
vichni ostatni ani Anatolij Datlov, zastupce hlavniho inZenyra, ktery experiment ¥idil,
netusil, co se stalo. U opatfeni, jako shazovani pisku, boru, olova a jilu do reaktoru,
odcerpavani vody z reaktorovny, mrazeni piidy pod reaktorem, budovani betonové desky
pod reaktorem a dal§imi, kterd v dobré vife provadéli, nevédéli, jaky budou mit dopad
a provadéli je metodou pokus omyl. A pfedevsSim se na nich nebyli schopni dohodnout.

(PLOKHY, 2019 stranky 91, 136, 173)
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Havarie v Cernobylu méla katastrofické nasledky, ale nechybélo mnoho a nasledky mohly
byt nékolikanasobné¢ horsi. Poprvé se reaktor probudil k Zivotu 26. dubna vecer, kdy
na oblohu nad c¢tvrtym blokem tfemi mohutnymi vybuchy vymrstil velké mnozstvi
radioaktivnich latek. Po asi 10 dnech od havarie se zatalo mnoZzstvi produktii uvoliovanych
z reaktoru snizovat. 9. kvétna vSak nad reaktorem nahle vyslehl plamen a pak se objevila
ruzova zare. Opét nikdo neveédél, co se v reaktoru stalo. Protoze teplota v reaktoru nartistala
rychlosti asi 200 °C za den, byly obavy, ze by v reaktoru mohlo dojit k dalSimu vybuchu,
podstatné siln€j$imu, nez byly ty 26. dubna, pfi nichz se do atmosféry uvolnilo asi deset
procent jadra reaktoru. Pokud by bylo do vzduchu vymrsténo zbyvajicich 90 % jadra
reaktoru, uzaviend zoéna by musela byt rozsifena az za mésto Kyjev, Ukrajina by se zménila
v pustinu, a pro celou Evropu by se jednalo o globalni katastrofu. Nastésti k tfetimu vybuchu
nedoslo. Bohuzel nemlzeme fict, Ze k nému nedoslo diky profesiondlni havarijni odezvé.

Nedoslo k nému ndhodou. (PLOKHY, 2019 stranky 114, 164, 178, 187)
Pfic¢iny havarie:
1) lidské chyby, poruseni technologickych ptedpisil,
2) konstruk¢ni vada, zavazné nedostatky v konstrukci reaktoru,
3) lidska chyba, nerespektovani a neplnéni mezinarodnich standardd,
4) lidské chyby zpiisobené nepfipravenosti na havarii.

Politické dopady — havarie méla obrovské politické dopady. Stala se kratce poté, co Michail
Gorbacov a Ronald Reagan zah4jili diplomaticka jednani ohledné jaderného odzbrojeni.
Sovétsky svaz svoji politikou zaml€ovani, zapirdni a bagatelizovani informaci o nehodé¢

v Cernobylu ztratil u zapadnich partneri vaznost, ¢imz se cely proces zkomplikoval.

Havdérie, jako jeden z aspektl, neptimo vedla k rozpadu Sovétského svazu a potazmo celého

Vychodniho bloku.

Sovétsky svaz byl finanéné vycCerpany jiz pred havarii v Cernobylu. Odstranovani nasledka
bylo pro néj financné netinosné. Dalsi pokles Zivotni Grovné a rozvrat statnich financi se stal

dal$im z divodd, pro¢ se komunisticky reZim zhroutil.

Na Ukrajin€ v roce 1988 vznikla prvni ekologicka organizace nazvana Zeleny Svét, ktera
se stala klicovym organizatorem masovych demonstraci kviili zivotnimu prosttedi v Kyjevé

v listopadu 1988. (SHCHERBAK, 1989 str. 182)
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Pozd¢ji vzniklo hnuti za pfestavbu Ruch, a mnoho dalSich organizaci zabyvajicich
se zivotnim prostfedim, které kandidovaly v prvnich svobodnych volbach v Sovétském
svazu od roku 1917. Z 2250 poslancti Sjezdu lidovych poslancti jich pfiblizné 40 zastupovalo
tyto organizace, a nejmén¢ 300 dalSich se o zivotnim prostiedi zminovalo ve svych

programech.

V roce 1990 se na Ukrajin€ konal druhy sjezd hnuti Ruch. Hnuti zménilo program, z nazvu
odstranilo za ptestavbu a za sviij hlavni cil vyhlasilo nezavislost Ukrajiny. Ekologicka Cast
programu pros$la kosmetickymi zménami, ale uz se nejednalo pouze ekologii, kvili niz lidé
na shromazdénich proti rezimu demonstrovali. Diky politickym svobodam, které si vydobyli
na poli ekologie, ted’ mohli aktivisté zacit prosazovat otdzkou statni nezavislosti. Havéarie
v Cernobylu zisadnim zptisobem podkopala zaklady, na nichz Sovétsky svaz stal.

(PLOKHY, 2019 stranky 249, 258)

Ekonomické dopady — havarie méla obrovské ekonomické dopady, konecny et za havarii

bohuzel jeste stale nebyl vystaven.

Od prvnich dnil zacala havarie polykat obrovské mnozstvi finan¢nich prosttedkli. Nejprve
to byly prostedky a technika pouzita pti haSeni poZaru a shazovani pisku, boru, olova a jilu
do reaktoru. Déle ndklady na vykopani tunelu pod reaktor, vybetonovani desky a zamrazeni
pudy branici protaveni roztaveného jadra do spodnich vod, odstranéni a uloZeni
radioaktivniho materidlu z aredlu elektrarny, vystavbu sarkofagu, odstranéni horni ¢asti
kontaminované pudy, dekontaminaci a dalSi prace v uzaviené zéné. Na né€ navazovaly

naklady na evakuaci, nouzové a pozdégji trvalé ubytovani vysidlenych obyvatel.

Dale to byly zmatené investice do zhavarovaného 4. bloku a dalSich tii blokd, které byly
v té dobé ve vystavbé, z nichz 5. blok byl z vice jak ze 70 % hotov. Caste¢né ale i z bloku
1., 2. a 3. které byly pozd¢ji predCasn¢é odstavené. Dalsi néklady byly s opravou vazné
konstruké&ni vady na ostatnich reaktorech RBMK. Sovétsky svaz po havarii v Cernobylu také
zvazoval vybavit vSechny jaderné elektrarny kontejnmentem. Jejich vystavba vSak byla
nesmirn¢ nakladna, a to si skomirajici komunisticka ekonomika nemohla dovolit, proto pied

bezpecnosti opét zvitézily penize.

Dalsi obii ekonomickou ztratou byla likvidace vice jak 80 vesnic, a pfedevsim 50tisicového
meésta Pripjat’, a také ztrata vice nez 2000 km? zemédé€lskych a lesnich pozemki. (PLOKHY,
2019 stranky 114, 158, 214)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 67

Jaké byly celkové ndklady na likvidaci havarie se ani dnes neda vyc¢islit. Celkova suma bude
souCtem nakladii, které na likvidaci nasledkl vynalozila Sovétska vlada, pozdéji vlady
Ukrajiny, Béloruska a Ruské federace, ale také spolecenstvi zemi G-7, Evropské unie, USA

a dalsi.

V roce 1988 oznamil Sovétsky svaz, ze odstraiovani nasledktl havarie uz stalo 11 miliard
rubli. V roce 1988 byl sménny kurz rublu k dolaru takika 1:1. V roce 2006 Michail
Gorbacov pfiznal, ze naklady na likvidaci havéarie si ve skute¢nosti vyzadaly 18 miliard

rubléi. (LEATHERBARROW, 2020 str. 201)

Ruské federace, kterd byla nasledky havarie zasazena relativné nejméné a méla mnoho
nerostnych surovin, se s postéernobylskou krizi vyrovnala celkem bez problémii. Ukrajina
a Bélorusko, zemé na nerostné suroviny chudé, tyto zdroje nemély. Proto byly na poc¢atku
90. let 20. stoleti nuceny zavést zvlastni daii z Cernobylu, ktera v Bé&lorusku &inila 18 %
ze vSech mezd vyplacenych v nezeméd€lském sektoru a na Ukrajin€ 12 % z pfijmu

pravnickych osob. (PLOKHY, 2019 str. 278)

V roce 1995 se zastupci G-7, Evropské unie a Ukrajiny dohodli na memorandu, které
slibovalo pomoc s vyfazenim Cernobylské jaderné elektrarny z provozu, vystavbou dvou
bloki v jinych ukrajinskych elektrarnach a dal§i energetické projekty. Na odstaveni
elektrarny v Cernobylu ukrajinska vldda dostala téméf pal miliardy UDS ve formé& dotaci
a 1,8 miliardy USD jako uvér, na vystavbu novych reaktori v elektrarnach Rivne

a Chmelnickij na zdpadé Ukrajiny. (PLOKHY, 2019 str. 274)

V roce 1996 odhadli bélorusti ekonomové celkovou cenu za Bélorusko na 235 miliard USD,

coz Cinilo tficet dva ro¢nich rozpoc¢tl jejich zemeé v roce 1985. (PLOKHY, 2019 str. 213)

V roce 1997 se zemé G-7 zavazaly pomoct Ukrajin€ vybudovat, misto doasného sarkofagu
z roku 1986, nad zni¢enym 4. blokem cernobylské elektrarny novy, stabilni a pro Zivotni
prostiedi bezpecny kryt, viz obrazek 22. Pro tento ucel byl u Evropské banky pro obnovu
a rozvoj ztizen Fond pro kryt Cernobylu (CSF), jehoZ ¢lenem a piispévatelem je i Ceska
republika. Tento fond pro vystavu nového krytu ziskal jiz vice neZ 1,6 miliardy EUR.

(EuropeanBank, 2023)
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Obrazek 22 Novy kryt

Zdroj: viastni

Socialné-kulturni dopady — podle oficialniho vyjadieni Sovétské vlady méla havarie pouze
dvé obéti na Zivotech. Skuteénost viak byla zcela jini. Havarie v Cernobylu opravdu
zpusobila dvé bezprostfedni timrti, v priabéhu dalSich tii mésici vSak zemftelo dalSich 29 lidi
na akutni nemoc z ozafeni. Celkové bylo z Cernobylu do moskevské specializované kliniky
pfevezeno a oSetfeno 237 lidi. Z nich 134 trpélo ptiznaky akutni nemoci z ozareni. Jiz
v té dob¢ sovétské organy predpokladaly, ze v budoucnosti z riznych pfic¢in souvisejicich
s ozafenim zemie dal3i 4000 lidi. Kone&né podty umrti v disledku Cernobylu jsou velice
tézce odhadnutelné. Soucasné odhady zacinaji na 4000 umrti odhadovanych agenturami

OSN a kon¢i na 90 000 podle Greenpeace International.

Na likvidaci nasledki havérie bylo do Cernobylu povolano 600 000 likvidatort. Maximalni
davka radiace pro specialisty byla 25 rem, pro vojaky byla stanovena na 45 rem. Primérna
davka, kterou likvidatofi dostali, byla 12 rem, neboli stodvacetinasobek roc¢ni davky
povazované Mezinarodni komisi pro radiologickou ochranu za bezpecnou. V nasledujicich
desetiletich pak pocet umrti a vyskyt vaznych nemoci mezi likvidatory vyrazné pievysil

pramér v obecné populaci. (PLOKHY, 2019 stranky 185, 277)
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Z oblasti okolo elektrarny bylo 27. dubna 1986 evakuovéano 44 460 osob do Ctyficeti tii
nedalekych osad. Byli ubytovani v kulturacich, Skolach a u lidi v domech a bytech. Ackoliv
evakuace méla byt plivodné pouze na tfi dny, obyvatelé Pripjati a vesnic uzaviené zony
se uz domu nikdy nevratili, viz obrdzek 23. Evakuace byla velice zmate¢nd a casto vedla
k tomu, ze doslo k rozd¢€leni rodin, déti byly evakuovany do jedné vesnice, rodice a prarodice
do jiné. Vybér cilovych mist evakuace bohuzel taktéz nebyl vhodné zvolen, a radiace
v mnoha vesnicich, kam byli obyvatel¢ uzaviené¢ zony evakuovani taktéz vyrazné
prevysoval hygienické normy. Ve tiiceti kilometrové uzaviené zéné okolo Cernobylské

elektrarny zanikly vSechny socidlné-kulturni struktury, a jiz nikdy nebudou obnoveny.

Vesnice a mésta kterd zanikla z ditvodu havarie uz nikdy obnovena nebudou. (PLOKHY,

2019 stranky 130, 141)

Obrazek 23 Pripjat’ mésto ducht
Zdroj: viastni

Havarie v Cernobylu méla i velmi vyrazné dopady na zménu vefejného minéni tykajiciho
se vyuzivani jaderné energie pro vyrobu elektfiny, a ptfedevS§im bezpecnosti jadernych
elektraren, a to nejen na Ukrajin€ a v Sovétském svazu, ale na celém svété. V Sovétském
svazu se zména vefejného minéni, kterd vyvolala politické zmény, stala jednim z faktort

jeho padu. BliZe je to popsano v odstavci Politické dopady.
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Technologické dopady — v Sovétském svazu se upustilo od zprovoznéni vétSiny novych
jadernych elektraren, které se nachazely ve fazi planovani nebo vystavby. V nékterych
piipadech byly elektrarny zcela zruseny. Z diavodu novych a ptisnéjSich piedpisit bylo
odstaveno a zruSeno i né€kolik stavajicich elektraren. Sovétska vlada nakonec upustila
od dalsiho vyvoje reaktoru RBMK a s vyjimkou rozestavénych reaktorti, je uz opétovné
nepouzila a presla na podstatné bezpecnéjsi typ VVER. (LEATHERBARROW, 2020
stranky 195-196)

Po havarii, se bezpecnosti sovétskych jadernych elektraren zabyvalo dokonce politbyro
v Moskvé, které se shodlo na tom, ze jaderny primysl nutné¢ vyzaduje vaznou reformu.
Zvazovali reaktory RBMK rekonstruovat, coz bohuzel shledali finan¢né neefektivni. V té
dobé bylo v provozu deset reaktori cernobylského typu v Sovétském svazu a dalSich deset

ve vychodni Evropé.

Politbyro se zabyvalo riznymi bezpecnostnimi opatienimi, dokonce zvazovalo, zda dalsi
provozovani atomovych elektraren nebude horsi nez jejich uzavieni. Ekonomicky zisk

bohuzel zvitézil nad ekologii a bezpe¢nosti. (PLOKHY, 2019 str. 214)

Pravni dopady — cernobylskd havéarie mé¢la 1 dalekosahlé dopady v rovni prava. Bylo
potieba reagovat na problémy, které havarie pfinesla, a provést upravy legislativy tak, aby

se takovato havarie nemohla opakovat.

Kratce po Cernobylské havarii, MAAE v uzké spolupraci s dal§imi organizacemi OSN
vytvofila Mezinarodni cernobylsky projekt, ktery poskytl hodnoceni radiologickych

nasledki havarie, a vyhodnotil ochranna opatieni.

Ve stejném obdobi MAAE vypracovala dvé timluvy, které byly ratifikovany ¢lenskymi staty.
Jednalo se o Umluvu o véasném oznamovani jadernych havérii z roku 1986 a Umluvu
o pomoci v piipad¢ jaderné havarie nebo radia¢ni mimotadné udalosti taktéZ z roku 1986.
Tyto Umluvy zaklddaji mezinarodni ramec pro ozndmeni mimofadné situace, vyménu
informaci a poskytovani mezinarodni pomoci na vyzadani. Umluvy povétuji MAAE,
aby jednala jako mezinarodni koordinator téchto ¢innosti.

V roce 2003 zalozila MAAE ve spolupréci s vladami nejvice postizenych zemi, Béloruska,

Ukrajiny a Ruska, a také s dal$imi mezindrodnimi organizacemi, Cernobylské forum,

z ditvodu obnovy a radiologického hodnoceni postiZzenych oblasti. (IAEA, 2023)
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Dal$im vysledkem &ernobylské havarie je Umluva o jaderné bezpeénosti piijata ve Vidni
vroce 1994, jejiz cilem je celosvétové dosahovat a udrzovat vysokou troven jaderné

bezpecnosti. (SUJB, 2021)
V roce 1988 byl ptijat Spolecny protokol o aplikaci Videiniské a Patfizské tmluvy.

V roce 1997 byla pfijata Spole¢na imluva o bezpecnosti nakladani s vyhotelym jadernym

palivem a o bezpecnosti pii nakladani s radioaktivnimi odpady.

V roce 1997 byl piijat Protokol o doplnéni Videnské dohody o odpovédnost za jaderné
Skody.

V roce 1997 byla ptijata Umluva o dodate¢né kompenzace za jaderné §kody.

V roce 2004 byl pftijat Protokol o doplnéni Patfizské umluvy o odpovédnosti v jaderné

energetice z roku 1960.

V roce 2004 byl ptijat Protokol o doplnéni Bruselské iimluvy, kterou se dopliuje Patizska

umluva, z roku 1963.
V roce 2005 byl piijat Dodatek k Umluvé o fyzické ochrang jadernych materiali.
Vsechny uvedené umluvy jsou mnohostrannymi tmluvami. (HANDRLICA, 2012 str. 61)

Vnimani vyuzivani jaderné energie k vyrobé elektiiny se po cernobylské havarii zménilo
nejen na Zapadg, ale v podstaté€ na celé zemi. V mnoha zemich zapadni Evropy vznikly, nebo
zesilily protijaderné nalady. Cernobylské havérie je jednim ze hlavnich diivodi negativniho

postoje k jaderné energetice zemi jako je Némecko, Rakousko, Itadlie a mnoho dalSich.

Italie k dalSimu provozovani jaderné energetiky vypsala v roce 1987 celostatni referendum,
a dalsi rozvoj zamitla. Svycarsko zastavilo vystavbu na 10 let. Polsko, které o stavbé jaderné
elektrarny uvazovalo, zdmér zruSilo, a stejné tak 1 Nizozemi. Podobné tendence, rusit
jadernou energetiku byly i mimo Evropu, naptiklad v Egypté€ a Syrii. (HANDRLICA, 2012
str. 56)

Reditel jaderné elektrarny Viktor Brjuchanov byl z funkce feditele odvolan jiz koncem
kvétna 1986. V Cervnu 1986 byl na schiizi politbyra v Moskvé Michailem Gorbacovem
vyloucen z komunistické strany. V srpnu 1986 byl zaten a v soudnim procesu byl
29. Cervence 1987 odsouzen na 10 rokd odnéti svobody za to, Ze jako feditel nezajistil,
aby zaméstnanci elektrarny dodrzovali technologickou kézeni a systematicky porusovali

oficialni pokyny a ignorovali pokyny dozorcich organd.
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Dale byli souzeni a odsouzeni, byvaly hlavni inzenyr Nikolaj Fomin, jeho zéstupce Anatolij
Datlov, ktery tidil zkousku, pfi které k nehod¢ doslo, vedouci reaktorové divize elektrarny
Oleksij Kovalenko, vedouci no¢ni smény, kdy se nehoda stala, Boris Rogozkin a ufednik

spravy jaderné bezpecnosti Jurij Lauskin. Byli odsouzeni na 2 az 10 roka odnéti svobody.

Alexandr Akimov, ktery byl vedoucim smény na ¢tvrtém reaktoru v dobé€ vybuchu, souzen
nebyl, protoze zemiel 15 dnli po nehod¢€ z diivodu absorbovani asi 15 Gy zéteni. (PLOKHY,
2019 stranky 211, 212, 225, 230, 287)

24

havarie.

Reaktor od havérie 26. dubna do asi prvni poloviny kvétna uvoliioval denné 4—6 MCi zéfeni.
Nejveétsi uvolnéné mnozstvi bylo 5. kvétna, odhaduje se na 8—12 MCi. (MEDVEDEYV, 1992
str. 59)

Celkov¢ katastrofa uvolnila do atmosféry asi 50 MCi zafeni, coz zhruba odpovida péti stim
bomb shozenych na Hirosimu. K tomuto katastrofalnimu niku stacilo uvolnéni méné nez

5 % jaderného paliva, které reaktor plivodné obsahoval. (PLOKHY, 2019 str. 9)

Urovné radiace v elektrarné byly po vybuchu extrémné vysoké. Protoze dozimetr s nejvét§im
rozsahem, ktery méli k dispozici, narazil na limit stupnice 200 R/h, da se predpokladat,
ze radiace byla vyS$si. Pozdé&ji se odhadovalo, ze trosky kolem poSkozeného 4. bloku

vyzatovaly radia¢ni zafeni az na urovni 10 000 R/h. (MEDVEDEYV, 1992 stranky 74-89)

Podle zprav KGB ¢inila radiace v blizkosti 4. bloku 1. kvétna 60 az 80 R/h, a 4. kvétna
vzrostla na 210 R/h. (PLOKHY, 2019 str. 167)

V Pripjati byla rano 26.dubna 1986 troven radia¢niho zateni 14 R/h, coz je hodnota tisickrat
vys8i nez ptirozené pozadi. Ve dvé odpoledne se zvysila desetkrat na 144 R/h a vecer

na 1150 R/h, coz odpovida 80 000nasobku ptirozeného pozadi. (PLOKHY, 2019 str. 103)

V Kyjevé vzdaleném od Cernobylu asi 110 km, dosahovala v dobé povinnych a masovych

Prvomajovych oslav Groven zéateni az 2,5 R/h. (PLOKHY, 2019 str. 154)

Lidé ptesidleni z Pripjati a uzaviené zony, byli umisténi do vesnic a mést mimo uzavienou
z6nu, bohuzel i v téchto novych lokalitdich radioaktivita na podzim roku 1987 bézné

pfesahovala hodnotu 1,5 R/h. (PLOKHY, 2019 str. 252)

V pribéhu roku 1986, bylo z divodu vysoké radioaktivni kontaminace, evakuovano

a v pozdéjsi dob¢ presidleno z postizeného regionu vice nez 100 000 lidi. Po roce 1986
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se ukézala nutnost presidlit dalSich 200 000 obyvatel z Béloruska, Ukrajiny a Ruska. I pfes
tyto rozsahla opatieni, ziistava v zoné s vysokou radiaci stile zhruba 5 milionti obyvatel.

(SUJB, 2021)
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Obrazek 24 Povrchova kontaminace cesiem v okoli mista havarie
Zdroj: IAEA

Kontaminace z cernobylské havérie nebyla rozptylena pravidelné, ale v zavislosti
na povétrnostnich podminkéch, viz obrazky 24 a 25. Velka ¢ast spadla v horskych oblastech,
jako jsou Alpy, a pohoti ve Svédsku, Norsku, Anglii a Skotsku, kde ochlazeni zpisobilo
radioaktivni sraZzky. Vyslednd mista kontaminace byla Casto vysoce lokalizovana. DoSlo

1 ke kontaminaci podzemnich vod. (GOULD, 1990 stranky 43, 44, 78)

Ke kontaminaci doSlo v celé¢ Evropé. Nékteré zemé byly zasazeny vice jiné méng.
Nejzasazengjsi bylo Bélorusko s 46 500 km?, coz ¢ini pres 22 % jejich izemi. Dalsi byla
Ukrajina s 41 900 km?, coZ ¢ini asi 7 % jejich tizemi, a Rusko s 57 900 km?, coz &ini ani
ne I % jejich tizemi. Dale nasledovalo Svédsko s 12 000 km? Finsko s 11 500 km?
Rakousko s 8 600 km?, Norsko s 5 200 km?, Bulharsko s 4 800 km?, Svycarsko s 1 300 km?,
Recko s 1 200 km?, Slovinsko s 300 km?, Italie s 300 km?, a Moldavsko s 60 km?.
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Obrazek 25 Povrchova kontaminace cesiem v Evropé

Zdroj: IAEA

V dalgich zemich véetné Ceskoslovenska, byly kontaminovany mensi rozlohy. Celkové
v Evropé bylo kontaminovéano 191 560 km?, coz odpovida zhruba 2,5nasobku rozlohy Ceské

republiky. (IAEA, 2006 stranky 23-25)

Dodnes uzaviena zéna s omezenym a kontrolovanym vstupem pokryva vice nez 2000 km?,
coz rozlohou odpovida asi dvéma byvalym okresim v Ceské republice. (PLOKHY, 2019
str. 159)

V Ceskoslovensku mohli byt ob&ané v roce 1986 vystaveni zateni 19-20 mSv. Misty mohlo

dojit k vétsim odchylkam. (STRAIT, 2016 str. 52)

Obrazek 26 zobrazuje trajektorie vzduSnych hmot obsahujicich uniklé radionuklidy
z Cernobylu, které zpisobily prvni zvyseni radioaktivity v Ceskoslovensku ve dnech 29.

dubna az 1. kvétna 1986. (KUNZ, 1987 str. 117)
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Obrazek 26 Trajektorie vzdusnych hmot

Zdroj: Zprava o radiacni situaci po havarii v Cernobylu

Obrazek 27 zobrazuje trajektorie vzdusnych hmot obsahujicich uniklé radionuklidy

z Cernobylu, které zpisobily druhé zvyseni radioaktivity v Ceskoslovensku. (KUNZ, 1987
str. 118)
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Obrazek 27 Trajektorie vzduSnych hmot druhého zvySeni radioaktivity

Zdroj: Zprava o radiacni situaci po havarii v Cernobylu
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Obrazek 28 ukazuje kontaminaci piidy Eernobylskym spadem na tuzemi Ceskoslovenska
v dobé mezi 16. a 18. Cervnem 1986. Pfi tomto jednordzovém priizkumu bylo odebrano asi
1300 vzorki pudy na mistech vybranych tak, aby co nejlépe ukazaly rozlozeni

radioaktivniho spadu na uzemi Ceskoslovenska. (KUNZ, 1987 str. 47)
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Obrazek 28 Plosna aktivita cesia v ptidé v Ceskoslovensku

Zdroj: Zprava o radiacni situaci po havarii v Cernobylu

5.1.13 Tomsk (Seversk)

Zemé — Ruska federace

Datum udalosti — 6. duben 1993
Hodnoceni INES — 4

Typ havarie — tnik radioaktivity

Popis havarie — Tomsk-7 bylo jedno z tajnych mést na Sibifi. V roce 1992 se vratil ke svému
historickému nazvu Seversk. Bylo v ném umisténo nékolik jadernych zatizeni pro vyrobu
plutonia a uranu pro jaderné palivo a zbrané, a zafizeni na pfepracovani vyhotelého paliva.

V uzavieném mést¢ Zilo asi 100 000 délnikt a jejich rodin.

6. dubna 1993 délnici napustili kyselinu dusi¢nou do reakéni nddoby o objemu 34 m?
vyrobené z nerezové oceli a uloZené v betonovém krytu, aby oddélili plutonium
od vyhotelého jaderného paliva. Nadoba obsahovala smés koncentrované kyseliny dusicné,

8757 kg uranu, 449 g plutonia a dale smés radioaktivnich odpadi z predchoziho extrakéniho
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cyklu. Neni jasné, zda nehodu zpisobila lidska nebo technicka chyba, ale ptfedpoklada se,
ze nedostatek stlaceného vzduchu zpisobil, ze se smés kyseliny dusi¢né, uranu a plutonia
piehfala a béhem nékolika minut dosahla kritickych teplot. Nasledna exploze zbofila stény

ve dvou patrech komplexu, zptisobila pozar a uvolnila radiaci do zivotniho prostredi.

S pomoci zahrani¢nich specialistl se podatilo v pocatecni Cistici akei shromazdit a odstranit
z oblasti kolem havérie asi 577 g plutonia. Je vSak zajimav¢, Ze pied explozi bylo v nadrzi

pritomno pouze 449 g plutonia, coz naznacuje nehlasené diivéjsi iniky plutonia ze zafizeni.
Pii¢iny havarie:
1) neni znama.

Politické dopady — vétsina reaktortt v Tomsku byla odstavena v ¢ervnu 2008 po dohod¢
mezi Ruskem a USA z roku 2003 o zruSeni vyroby plutonia pro vojenské Ucely. Zatizeni
pro ptepracovani vyhotelého paliva a uklddani jaderného odpadu v soucasnosti nazvany

Sibifsky chemicky kombinat v§ak funguje dodnes.

Ekonomické dopady — naklady na dekontaminaci rozsahlé oblasti, naklady na likvidaci
zhavarovaného zatizeni, nédklady na opravu zafizeni, naklady na odSkodnéni obyvateltim,

ztrata z nevyroby.

Socialné-kulturni dopady — havarie vystavila desetitisice lidi zvySenym urovnim radiace
a kontaminovala vzduch, vodu a pidu na mnoho pfistich generaci. Nejvice byly zasazeny
jadernym spadem vesnice Georgievka a Nadezhda. Radioaktivni spad ve dnech po katastrofé
vytvofil kontaminovana mista s Grovni radiace az 30 pGy/h, coz byl pfibliZzné€ sto nasobek
normdlniho radia¢niho pozadi. Pida v oblastech zasazenych radioaktivnim spadem
vykazovala vyznamné zvysSené hladiny radioizotopt s dlouhou Zivotnosti, jako je cesium
Cs137 nebo stroncium Srog. I n€kolik mésiclh po havarii vzorky snéhu nadale vykazovaly
zvySené hladiny radioaktivnich izotopl, coZ neustdle vystavovalo obyvatelstvo
radioaktivité. V prubchu likvidace havarie bylo 160 pracovnikl zafizeni a téméft dva tisice
uklidovych pracovnikii vystaveno zvySenym radiacnim davkdm az 50 mSv. Maximalni

hranice pro radia¢ni pracovniky je 20 mSv/rok.
Technologické dopady — nejsou znamy.

Pravni dopady — okresni soud v Tomsku v roce 2001 rozhodl o Zzalobé obyvatel

kontaminované vesnice Georgievka proti Sibifskému chemickému kombinétu a rozhodl,
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ze spolecnost musi zaplatit kazdému Zzalobci kompenzacni ¢astku v hodnoté 860 USD.

Béhem soudniho procesu vSak 14 z 26 zalobcii zemfelo.

Ekologické dopady — havarie uvolnila asi 250 m? radioaktivniho plynu, 8,7 kg uranu
a 450 g plutonia. Do Zivotniho prostfedi uniklo pfiblizné¢ 160 mCi (6 GBq) plutonia
a 810 Ci (30 TBq) dalsich radionuklid. Oblast kontaminace s celkovou plochu 120 km?,

se rozsifila 28 km SV smérem od mista havarie. (NuclearRisk, 2023)
5.1.14 Tokaimura

Zemé — Japonsko

Datum udalosti — 30. zafi 1999

Hodnoceni INES — 4

Typ havarie — kritickd expozice personalu

Popis havarie — fatidlni selhani managementu, ktery pfipustil ndhradu poSkozeného
dopravniku na uranovy koncentrat, za ru¢ni pienaSeni v kyblicku. Tento postup byl
ve spojeni s nizkou kvalifikaci personalu pficinou pfitomnosti nadkritického mnozstvi
Stépitelného materidlu v nadrzi a nasledné exploze spojené s ozarenim pracovniki a uniku
radioaktivnich latek mimo zafizeni. (CEZ, 2013 str. 22)

Nedostatecné vysSkoleni pracovnici pfipravovali malou davku paliva pro rychly
experimentalni reaktor JOY O obsahujici asi 16 kg uranu U»3s obohaceného na 18,8 %, ¢imz
bylo dosaZeno kritické hmotnosti. NadrZ nebyla navrzena tak, aby zabranila ptipadné
kriticnosti.

Tti pracovnici obdrzeli radia¢ni davky v rozmezi 10-20, 6-10 a 1-5 Sv (smrtelnd davka

asi 8 Sv). VSichni tfi byli hospitalizovani, dva v kritickém stavu. Jeden zemfel

po 12 tydnech, dalsi po 7 mésicich. DalSich 436 osob dostalo davky do hodnoty 50 mSv.

Pravdépodobné uniklo 160 TBq vzacnych plynt a 2 TBq plynného jodu, ale mimo objekt
zavodu uniklo jen malo. Po likvidaci havérie a umisténi stinéni se urovné radiace vratily

k normalu. (WorldNuclear, 2007)
Pric¢iny havarie:
1) lidské chyby, poruseni technologickych ptedpisii,

2) lidské chyba, selhani managementu.
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Politické dopady — nejsou znamy.

Ekonomické dopady — naklady na 1écbu, néklady na likvidaci a obnovu, néklady

na dekontaminaci, ztrata z nevyroby.

Socialné-kulturni dopady — dva mrtvi a jeden téZkou nemoc z ozafeni.
Technologické dopady — nejsou znamy.

Pravni dopady — nejsou znamy.

Ekologické dopady — uniku radioaktivnich produkti uvnité budovy, drobny unik mimo
areal, vznik radioaktivniho odpadu.

5.1.15 Paks

Zemé — Mad’arsko

Datum udalosti — 10. duben 2003

Hodnoceni INES -3

Typ havarie — poskozeni paliva

Popis havarie — v pribchu odstavky 2. RB doSlo pfi CiSténi ¢astecné vyhotelého paliva

k poskozeni palivovych souborii z diivodu ztraty chlazeni. (CEZ, 2013 str. 22)

V pribéhu praci zaznamenaly dozimetrické systémy ventilaéniho komina i na reaktorovém
sale prudky narast radioaktivity. V disledku provedenych technickych opatieni byly Uniky
radioaktivity sniZzeny pod povoleny limit. Za ¢tyfi dny po odstranéni hlavy cistici nadoby
bylo zjisténo, ze vétSina palivovych souborl uvnitf nadoby byla poskozena. Po analyze
situace byly podniknuty kroky k udrZeni bezpec¢ného chlazeni palivovych soubori.

Po odstranéni hlavy nadoby nedoslo k dal§imu uvolnéni radiace. (Laka, 2023)
Pric¢iny havarie:

1) technicka zavada chladiciho systému nadrze.
Politické dopady — nejsou znamy.
Ekonomické dopady — naklady na opravu, ztrata z nevyroby.
Socialné-kulturni dopady — nejsou znamy.
Technologické dopady — nejsou znamy.

Pravni dopady — nejsou znamy.
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Ekologické dopady — maly unik radiace.

5.1.16 Paks

Zemé — Mad’arsko

Datum udalosti — 4. kvéten 2009
Hodnoceni INES — 2

Typ havarie — poskozeni zatizeni

Popis havarie — pii transportu detektoru neutronii z reaktoru pres reaktorovou halu

do tlozisté¢ vysokoaktivniho odpadu, doSlo k pietrzeni ocelového lana, na kterém byl

detektor zavésen. Lano prasklo uvnitt ¢tyfmetrového trubkového biostitu, coz zpuisobilo,

ze cela sestava spadla na pracovni plochu reaktorové haly pod nim. Nasledkem padu byl

biostit ohnuty a naklonény nad dekontaminacni nadrZ pro ovladaci a fidici tyce. Detektor

neutronil vyzatroval vice neZ 50 mSv/h, proto byli pracovnici evakuovani a reaktorova hala

byla uzaviena. (DALTON, 2009)
Piiciny havarie:
1) technicka zavada, pfetrZeni nosného lana.

Politické dopady — nejsou znamy.

Ekonomické dopady — ndklady na opravu, ztrata z nevyroby.

Socialné-kulturni dopady — nejsou znamy.
Technologické dopady — nejsou znamy.
Pravni dopady — nejsou znamy.

Ekologické dopady — maly Uik radiace.

5.1.17 FukuSima

Zemé — Japonsko

Datum udalosti — 11. bfezen 2011
Hodnoceni INES -7

Druha nejzavaznéjsi jaderna havarie v historii.

Typ havarie — roztaveni aktivni zony tii blokt
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Popis havarie — jaderna elektrarna FukuSima 1 lezi na severovychodnim pobiezi Japonska,

pfiblizné 300 km od Tokia.

V elektrarné bylo umisténo Sest varnych reaktorti. RB 1 byl typu BWR-3 s vykonem
460 MWe a byl spustén v roce 1971. Reaktory RB 2, RB 3, RB 4 a RB 5 byly typu BWR-4,
mély vykon 784 MWe, a byly spoustény v letech 1974 az 1978. Posledni reaktor RB 6 byl
typu BWR-5 s vykonem 1100 MWe, a byl spustény v roce 1979. (WAGNER, 2015 str. 50)

Pti provozu pfimo v rektoru vznikala para, ktera byla vedena primarnim okruhem na turbinu,
dale byla chlazend v kondenzéatoru a vedena zpét do reaktoru. Kondenzator byl chlazen

sekundarnim okruhem, ktery byl otevien do mofte.

Reaktory byly opatieny kontejnmenty typu MARK. Horni ¢ast kontejnmentu vSak byla mala
na to, aby mohla zabrénit poSkozeni kontejnmentu pii parnim vybuchu. Kontejnmenty byly
umistény v budovach o §ifce 28 metri a vySce 50 m, které nebyly odolné proti vybuchu.

(WAGNER, 2015 stranky 42, 45)

RB 2 az RB 6 mély RCIC systémy havarijniho chlazeni, RB 1 mél méné efektivni IC systém
havarijniho chlazeni. Dale byly reaktory vybaveny systémem HPCI, vysokotlakého
vstfikovani chladici vody. VSechny tyto systémy potiebovaly pro svoji ¢innost elektiinu

alespoii pro ovladani a kontrolu.

Pro ptipad vypadku elektrické energie byla elektrarna vybavena dieselgeneratory
a akumulatorovnami, bohuZel byly umistény v suterénu strojovny. To bylo nejslabSim

mistem elektrarny a pfic¢inou, kterd vedla k rozvoji havarie. (WAGNER, 2015 str. 47)

Proti nasledkiim vIny tsunami byla elektrarna opatfena ochrannym valem vysokym 6 m. JiZ
v roce 2006 vSak byl provozovatel elektrarny dozorujicim organem upozornén na moznost,
ze elektrarnu mize zasdhnout vyssi vlna tsunami. I pfes upozornéni a zadost ufadu nebyla
potiebna opatieni provedena. I toto doporuceni by ale bylo nedostate¢né, protoze navrhovalo

vybudovat ochrannou zed’ pfed vinou tsunami vysokou 10 m. (WAGNER, 2015 str. 78)

Dne 11. bfezna 2011 v 14:46 nastalo ve vzdalenosti pfiblizné 150 km od jaderné elektrarny
zemétieseni o magnitudu 9,0. V té dob& byly v provozu reaktory RB 1, RB 2 a RB 3. Ctvrty
reaktor byl odstaven a palivo bylo nedavno vyvezeno do bazénu vyhotelého paliva. Reaktory
RB 5 a RB 6 byly také odstaveny, ale mély palivo stile ve svych reaktorech. VSechny

provozované reaktory spravné zareagovaly na zemétieseni a byly bezpecné odstaveny.
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wewvr

protoze doslo k padu elektrickych vedeni spojujici elektrarnu s pifenosovou siti. V tomto
okamziku nab¢hly nahradni dieselové zdroje a zacaly napdjet vSechny dulezité systémy,

predevsim chlazeni reaktora. (WAGNER, 2015 str. 50)

Vlna tsunami piisla k pobtfezi u Fukusimy v 15:41. M¢la vysku 14 metr, a zaplavila cely
aredl elektrarny. Tim zptisobila okamzité zniCeni vSech zaloznich napéjecich systému jako
jsou dieselgeneratory, akumulatorovny a elektrické rozvodny. V disledku toho doslo k uplné
ztraté veskerych zdroju elektrické energie pro reaktory RB 1 az RB 4. Vlna tsunami bohuZzel
také zabila dva pracovniky elektrarny. Dale poskodila nékteré budovy a komunikace.
Po opadnuti vody ztstaly v§ude rozhazené trosky, které komplikovaly dal§i zachranné prace.

(WAGNER, 2015 str. 80)

I po pferuSeni Stépné reakce jaderné palivo nadéle vytvari teplo, v reaktoru i v bazénu
vyhotelého paliva. Toto teplo, i kdyz je fadové nizsi nez pti chodu reaktoru, je potieba
odvadét, jinak zac¢ne v reaktoru nardstat teplota. Ve Fukusimé bylo chlazeni reaktoru zavislé
na cirkulaci pomoci ¢erpadel, které byly napéjeny ze znicenych dieselgenerator. Havarijni
systémy chlazeni RCIC a IC sice odvadély teplo z aktivni zony do komory potlacenti, ale ta
nebyla chlazena motskou vodou sekunddrnim okruhem. Zacalo dochézet k ohtivani celého

prostoru kontejnmentu a zarovenl v ném zacal narUstat tlak. (WAGNER, 2015 str. 54)

Nejhorsi situace nastala na RB 1., ktery mél starsi systém havarijniho chlazeni IC. Ten sice
po zemétieseni automaticky najel, ale byl obsluhou z diivodu moc intenzivniho chlazeni
vypnut. Po zni€eni vSech zdroju elektrické energie nebylo jednoduché ho znovu zprovoznit.
K napéajeni ovladacich a kontrolnich systému pracovnici elektrarny vyuzivali akumulatory

z aut. Timto zptisobem se jim povedlo zprovoznit i systém havarijniho chlazeni na RB. 1.

ProtoZe se reaktor naddle zahiival a klesala v ném hladina vody, bylo potieba do n¢j zacit
dopliiovat chladici vodu. K tomu chtéli vyuzit hasi¢ské stiikacky, ale ty nemély dostateny
tlak, aby pifekonaly obrovsky protitlak uvnitf kontejnmentu. Proto bylo nutné vypustit
z kontejnmentu ¢ast pary havarijnimi ventily. Tfi tomto vypousténi pary, bohuzel doslo také

k uniku radioaktivity. (WAGNER, 2015 str. 82)

V 19 hodin vlada vyhlésila stav jaderného nebezpeci a ve 21 hodin zacala evakuace nejprve

z 2 km pozdéji z 3 km zony okolo elektrarny. (WAGNER, 2015 str. 328)

Tlak v kontejnmentu dosahoval takovych hodnot, Ze dochazelo k samovolnym tunikiim pary.

V 9 hodin druhého dne, dostalo vedeni elektrarny informaci, Ze je evakuace dokoncena.
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Na zakladé této informace se rozhodlo zacit s masivnim upousténim pary a snizovanim tlaku
v kontejnmentech. Obsluha zacala do kontejnmentu dodavat vodu, pozd¢ji kdyz dosla voda
technickd, zacali dopliiovat vodu motskou. Asi hodinu po zahdjeni dopliiovani vody

do kontejnmentt, doslo na RB 1 k vybuchu. (WAGNER, 2015 stranky 85-86)

Tento vybuch byl zptlsoben vodikem, ktery néjakou netésnosti unikl z kontejnmentu
do reaktorovny, kde vytvofil vybusnou smés. Vodik v reaktoru vznikd na zirkonovém
pokryti palivovych ty¢i, pfi jejich odhaleni nad hladinu a vysoké teploté. Reaktorovna byla
vybuchem vazné poskozena a bylo zranéno pét pracovnikid. (WAGNER, 2015 str. 55)

Ke stejnému vybuchu vodiku a ze stejnych diivodi doslo 14. bfezna i na RB 3. Reaktorovna

byla vybuchem taktéz vazné poskozena a bylo zranéno dalSich jedenact pracovnikd.

15. bfezna doSlo k vybuchu vodiku i na RB 4, v tomto pfipad¢ se ale jednalo o vodik

unikajici skrze spole¢ny ventilacni systém z reaktoru RB 3, protoze reaktor RB 4 byl
odstaven jiz pted samotnou havarii. (WAGNER, 2015 stranky 328-329)

Obrazek 29 Elektrarna FukuSima po havérii

Zdroj: kernenergie.ch

15. bifezna zaCal personal elektrarny intenzivné uvolfovat paru a snizovat tlak

v kontejnmentu reaktoru RB 2. V 6 hodin rano doslo v komote potlaceni k vybuchu, tim
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doslo k prudkému poklesu tlaku v kontejnmentu, ale zaroven obrovskému tuniku radiace.
Tento vybuch byl hlavnim zdrojem radioaktivniho zamoteni, se kterym se okoli elektrarny
do soucasnosti potyka. Pii vybuchu také vznik v reaktorovné otvor, kterym mohl vodik volné
unikat. To byl divod pro¢ reaktorovna RB 2. nebyla zni¢ena vybuchem vodiku, viz

obrazek 29. (WAGNER, 2015 str. 88)

Po snizeni tlaku v kontejnmentech vSech blokt, se pracovnikiim elektrarny podatilo zah4jit
dodavku chladici vody. Pozd¢ji byly do elektrarny dopraveny nahradni dieselgeneratory
a byly opét zprovoznény ovladdaci a kontrolni systémy, dale také systémy cirkula¢niho
chlazeni. Nasledovalo zabezpeceni vSech dulezitych systémii proti dal$i vIin€ tsunami
prest¢thovanim minimalné 25 m nad moiskou hladinu. Dale bylo provadéno odklizeni

radioaktivnich trosek a dekontaminace elektrarny. (WAGNER, 2015 str. 101)
Pii¢iny havarie:

1) konstrukéni vada, podcenéni velikosti mozné piirodni katastrofy,

2) konstrukéni vada, nedostate¢né zalozni a havarijni systémy,

3) lidské chyby zpisobené nepiipravenosti na havarii.
Politické dopady — v japonské spolecnosti doslo po havarii k vyraznym zménam.

V Japonsku spadal ptivodni jaderny regulacni tfad NISA pod ministerstvo pramyslu, a tudiz
byl podiizen stejnym ufednikiim, ktefi danou primyslovou oblast prosazovali. Tato

skute€nost byla jiZ pted nehodou kritizovana 1 MAAE. (WAGNER, 2015 str. 76)

Z toho divodu byl vytvoien novy jaderny regulacni Ufad NRA, ktery spadal pod

ministerstvo Zivotniho prostfedi jako nezavisly orgén.

Hlavnim ukolem tohoto nového ufadu bylo zajistit bezpecnost jadernych elektraren
a opétovné ziskat divéru obyvatel. Ke splnéni téchto ukola ufad vytvofil nova pravidla, které
vSechny japonské elektrarny musely nové splnit a prokazat jejich G€innost pfi stres testech.

(WAGNER, 2015 str. 273)

Podminkou opétovného spusténi reaktortit byl mimo jiné souhlas od mistnich komunit.
V dobé pied havarii bylo v Japonsku 48 reaktori v provozu a 2 ve vystavbé. Ve 22 piipadech
byla mistni vefejnost proti, nebo siln€ proti, v 11 byla pro, nebo siln€ pro, v 8 ptipadech
se vefejnost nevyjadfila a v 9 dalSich ptipadech provozovatelé upustily od dalSiho
provozovani reaktord, protoze splnéni bezpecnostnich podminek nebylo finanéné efektivni.

(WAGNER, 2015 stranky 286-287)
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Spolecnost, ktera provozovala elektrarnu FukuSima 1 v roce 2016 pfiznala, Ze prvni dva
mésice po havdrii vefejnosti lhala o rozsahu katastrofy. Spole¢nost havarii oznacovala
za pouh¢é poskozeni jadra, ve skutecnosti doslo k uplnému roztaveni aktivni zony na tiech

blocich. Dé¢lala to udajné na natlak tehdejsiho japonského premiéra. (CBC, 2016)

Dodnes japonské vlada nezvetejnila o havarii celou pravdu. Dlouho se vymlouvala na to,
ze ji firma provozujici elektrarnu objektivné neinformovala, coz je Castecné také pravda.

(STRAIT, 2016 str. 37)
Ekonomické dopady — ekonomické dopady havarie byly enormni.

Néklady raketové rostly od prvnich dnd, nejprve to byly néklady na havarijni chlazeni
reaktord, dale na opétovné zprovoznéni dulezitych systémii. Byly dovezeny dalsi
dieselgeneratory, Cerpadla a stiikacky. Byly vybudovéany obii z4sobniky na radioaktivni
vodu a nékolik zatizeni na dekontaminaci vody, také byla instalovana technologicka bariéra
proti prisaku podzemnich vod. Dale bylo vybudovano nékolik sladek pro ukladani
radioaktivnich odpadi, a to nejen v elektrarné, ale v celé zakdzané zon€. Také to byly
naklady na evakuaci a ubytovani evakuovanych osob, a ndklady na dekontaminaci zakazané

zony.

Déle to byly také zmatené investice do vSech Sesti blokll jaderné elektrarny FukuSima 1, ale
také do mnoha dalSich reaktori v Japonsku, které jiz po havarii ve FukuSimé nebyly
zprovoznény. Dals§i obrovské nédklady si vyzadaly opatfeni vychdzejici ze stres testil

v jadernych elektrarnach, které se po havarii ve FukuSimeé opét spoustély.

Dalsi obrovskou ekonomickou ztratou bylo znehodnoceni zeméd¢€lské pudy v zakazané zoné
a cCastecnd ztrata sidel, predev§im vuzemi kategorie III., které se stidle nedafi

dekontaminovat na tolik, aby v ni mohli lidé bezpecné Zzit.

V roce 2014 byly odhadovany naklady na likvidaci nasledkti havarie FukuSimy 1 ve vysi
pfiblizné¢ 108 miliard USD. DalSich 24 miliard USD bylo odhadovano na dekontaminaci
postizenych oblasti, 11 miliard USD na vystavbu tlozist’ pro radioaktivni odpad, 19 miliard
USD na likvidaci samotné elektrarny a ulozeni radioaktivni vody, 5,5 miliard USD
na vystavbu néhradniho ubytovani a 48,5 miliard USD na kompenzace pro poskozené

obyvatele.
Naklady budou pravdépodobné jeste vysSi, protoze zatim nejsou zapocteny naklady
na ulozeni siln¢ a dlouhodobé radioaktivniho odpadu a naklady na ¢innost vladnich organt,

které vSechny prace fidi.
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Uplna likvidace elektrarny se planuje na 40 let, tak je jasné Ze celkové néklady déle porostou.

(WAGNER, 2015 str. 227)

Socialné-kulturni dopady — v pfimé souvislosti s havarii nikdo nezemfel. V den havarie
v elektrarn€ zemieli dva pracovnici, ale ty zabila vina tsunami. V pribéhu zachrannych
a likvida¢nich pracich, pfi vybusich vodiku doslo ke zranéni n¢kolika desitek pracovnikt.

(WAGNER, 2015 stranky 86-87)

Na velikosti ozéafeni obyvatelstva méla velmi pfiznivy vliv skutecnost, Ze nejveétsi Cast
evakuace okoli elektrarny byla provedena pied tim, nez doslo k masivnimu uniku radiace.

(WAGNER, 2015 str. 167)

Evakuace zacala 11. bfezna ve 21 hodin, nejprve z2 km pozdé€ji z3 km zony okolo
elektrarny. V 6 hodin rano druhého dne byla vyhlaSena evakuace ze zony 10 km okolo
elektrarny a vecer byla natizena evakuace 20 km z6ny, dokoncena byla 15. bfezna. Pozdé&ji

dochazelo k evakuaci dalSich mist, kde doslo k silné kontaminaci.

Evakuace probihala chaoticky a zmatené. Nikdo nemél potiebné informace, ob¢ané ani
krizové organy nevédé€li co maji délat, nebyli na nic pfipraveni a pokyny se neustale ménily.
Mnoho evakuovanych bylo znovu a znovu pfesouvano mimo dal$i nové evakuované oblasti.
Béhem evakuace zemtelo 60 z 800 pacientl z evakuované 1écebny dlouhodobé nemocnych,
kdyz je oddélili od jejich zdravotniho personalu a oni tak pfisli o zdravotni péci. Posledni

evakuace byly provedeny v prubéhu cervence. (WAGNER, 2015 stranky 93, 167, 329, 330)

Havarie a naslednd evakuace méla zna¢né socidlni a psychologické dopady. Opusténi
domovii, farem, podnikl a socialnich skupin, mélo predevsim u starSich lidi za nasledek
zhorSeni zdravotniho stavu a diivejsi tmrti, v nékterych pitipadech vedlo 1 k sebevrazdam.

(WAGNER, 2015 str. 183)

Natizenou evakuaci bylo zasazeno celkem dvanéact samospravnych celkd a tykala se vice
nez 88 000 lidi, viz obrazek 30. Z oblasti okolo zakazané zény se dobrovolné evakuovalo

dalSich 28 000 az 50 000 lidi. (WAGNER, 2015 str. 190)

Celkové bylo z okoli elektrarny donuceno se vystdhovat vice jak 160 000 lidi. (STRAIT,
2016 str. 67)
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Rozdéleni oblasti:

M zakdzana zona

8 dodatetns evakuovana zona
! pohotovostni zéna

Date

30km. "~

Kawamata

Obrazek 30 Mapa zakazané zony

Zdroj: Fukusima I poté

Technologické dopady — po havarii ve Fukusimé¢ byly v roce 2012 v Japonsku odstaveny
vSechny jaderné reaktory. Pfed opétovnym spusténim musely projit naro¢nymi stres testy,
pti kterych se zjistovaly jejich slabiny, pfedev$im moznost ztraty napéjeni havarijnich
systému pfi zemé&tieseni, vin€ tsunami a dalSich zivelnich pohromach. Odhalené nedostatky

musely byt pfed opétovnym spusténim odstranény. (WAGNER, 2015 str. 269)

Podle pravidel nového jaderného regula¢niho Gfadu NRA musela nové kazda elektrarna
prokézat, Ze je schopna odolat nejvyssi mozné tsunami a musi zajistit, aby se voda nedostala
do Zivotné dileZitych prostor elektrarny. To znamena, Ze museli vybudovat nové dostate¢né
vysoké vinolamy. Déle museli na bezpecnych mistech zajistit dostatek prostiedkii pro
nouzové chlazeni reaktorti. Elektrarny s varnymi reaktory musely do ventilacnich systémt
instalovat filtracni zafizeni. DalSi podminkou byla instalace zatizeni, které dokazou
vstiikovat vodu do reaktoru i pod tlakem a také instalace pasivniho zatizeni, které zabranuje

vybuchu vodiku jeho rekombinaci. Dale musely byt elektrarny vybaveny zalozni blokovou
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dozornou mimo budovu reaktorovny. V okoli vSech elektraren musel byt proveden prizkum

geologickych zlomd.
Z provozu byly vylouceny reaktory starsi 40 let.

Také byl vytvoten specialni team asi 100 odbornikii pro feSeni ptipadné havarie, s veskerym
vybavenim véetné roboti a prostiedki pro rychlou prepravu. (WAGNER, 2015 stranky 273-
275)

Jako jeden z dusledku havérie ve FukuSimé, Japonsko zruSilo nékteré z planovanych
projekti na nové jaderné elektrarny a pravdépodobné ukonci i projekt rychlého reaktoru
Mondza. Tento reaktor, 1 kdyz byl spustén v roce 1995, nebyl do soucasnosti v provozu ani

1 rok, a m¢l jiz nékolik nehod. (Atominfo, 2011)

Na zéklad¢ zkuSenosti s havarii ve FukuSimé, byly upravenym stres testim podrobeny
1 vSechny reaktory v Evropé. Ackoliv zadny reaktor nemusel byt odstaven, u vétSiny z nich
byla objevena slabsi mista, kterd musela byt v nasledujicim obdobi odstranéna. (WAGNER,
2015 str. 293)

Pravni dopady — okolnosti z hlediska prava byly pfi havarii ve FukuS§imé zcela jiné neZ pfi
havarii v Cernobylu. Zatimco vroce 1986 mezinarodni spoledenstvi statd zjistilo Ze,
problematika prevence a reakce na havarii v jaderném zafizeni neni mezindrodnim pravem
nijak upravena, v roce 2011 jiz existoval uceleny mezinarodnépravni systém, ktery tesi

témef vSechny aspekty mirového vyuzivani jaderné energie. (HANDRLICA, 2012 str. 70)

Japonsky parlament sestavil komisi pro vySetfeni pfi€in, ale 1 prib&éhu havarie. Tato komise
vydala zpravu, kde uvedla, Ze havarie sice vznikla z divodu vlny tsunami, ale kofenovou
pficinou bylo ignorovani a podcenovani moznych ptirodnich katastrof, motivované snahou
uspoftit ndklady. Komise dale uvedla, Ze vina tsunami takovéto velikosti mohla a méla byt
predvidana, a mély byt ucinéna odpovidajici opatfeni. Zprava za vinika havarie oznacuje

lidsky faktor. (WAGNER, 2015 str. 75)

Dale komise ve zprave uvadi, ze pracovnici elektrarny nebyli dostatecné vyskoleni a neméli
instrukce co maji délat pii uplném vypadku elektiiny v elektrarn€, a pii soubéhu nékolika

havérii. (WAGNER, 2015 str. 90)

Udélosti po havarii v jaderné elektrarné Fuku§ima, m¢ly v mnoha zemich svéta za nasledek

obrat ve vnimani mirového vyuzivani jaderné energie jako levného a spolehlivého zdroje
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elektfiny. V mnoha statech padlo jiz nekolik mésict po havarii rozhodnuti jadernou energii

k vyrobé elektfiny nadale nevyuzivat. (HANDRLICA, 2012 str. 69)

Némecky parlament rozhodl pro okamzity odchod od jaderné energie a odstavil vSechny
jaderné elektrarny. Svycarsko se rozhodlo stavajici provozované jaderné elektrarny novymi

nahrazovat a dalsi nebudovat. (SUJB, 2021)

Dals8im statem, ktery se zacal odklanét od jadra byla Belgie. V Itdlii a Venezuele ptehodnotili

Ekologické dopady — na zikladé¢ odhadl unikla pfi fukuSimské havarii radioaktivita
v hodnot¢ asi 940 PBq. K velkym tnikim radioaktivity dochazelo od 12. bfezna az do konce
dubna, k nejvétsimu Uniku doslo 15. bfezna. Japonsko mélo obrovské Stésti, ze v dobé
havérie prevladaly zapadni vétry a asi 80 % vSeho spadu zasdhlo Tichy ocean. Na pevninu
tedy spadlo pouze 20 % spadu, ale i to mélo za pfi¢inu evakuovanou zakézanou zénu
v radiusu 20 km, dobrovolnou evakuovanou zonu o radiusu 30 km, a evakuovanou zonu
ve sméru vétru na pevninu kde doslo k vyznamné kontaminaci sahajici az 45 km
od elektrarny. Pokud by po celou dobu po havarii ptevladaly vychodni vétry, mohly byt
nasledky pro japonské uzemi i Skrat hor§i. (WAGNER, 2015 stranky 163-164)

Radioaktivitou byla nejvice zasaZena uzemi lezici severozapadnim smérem od elektrarny,
kde misty davkovy ptikon dosahoval az 40 mSv/h i ve vzdalenosti 40 km od elektrarny.
Na hranicich elektrarny byla naméfena nejvyssi hodnota 300 mSv/h, viz obrazek 31.

(WAGNER, 2015 stranky 171, 176)
Uzemi, které bylo kontaminovano radioaktivnim Cesiem mélo plochu 30 000 km?, coz
je vice nez tietina izemi Ceské republiky. (HAMALCIKOVA, 2019)
Evakuovana zona byla rozdélena podle miry kontaminace do tii kategorii.
Do kategorie 1. spadaly izemi, kde pfedpokladana ro¢ni davka neptekro¢i 20 mSv. V zo6né

méla byt provedena dekontaminace na tiroven 1 mSv/rok a pfi této urovni se méli obyvatelé

vratit zpét.

Do kategorie 1I. spadaly uzemi, kde ptedpoklddand roéni davka nepiekro¢i 50 mSv. V zo6né
méela byt v pribéhu dvou let provedena dekontaminace na Groven 20 mSv/rok a poté dalsi

opatfeni umoziujici navrat obyvatel.
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Do kategorie IIl. spadaly uzemi, kde pfedpoklddand rocni davka piekroci 50 mSv.

Dekontaminace v této zon¢ vyzadovala dlouhodobé;jsi tsili a vlada nabidla obcantim odkup

pozemk a dalSich nemovitosti. (WAGNER, 2015 str. 193)
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Obrazek 31 Vyvoj kontaminace v Case

Zdroj: Fukusima I poté
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Radioaktivita unikl z Fukugimy byla v obdobi biezna az kvétna méfitelna i na tizemi Ceské

republiky, jeji hodnoty vSak byly zanedbatelné. (WAGNER, 2015 str. 185)

Predpoklada se, ze radioaktivnich latek se do atmosféry dostalo zhruba stejné mnozstvi jako
pfimo do moie. Do mote déle spadlo okolo 80 % radioaktivnich latek ze vzduchu.

(WAGNER, 2015 str. 185)

Podle n&kterych autort byla havarie v jaderné elektrarné Fukugima horsi nez ta v Cernobylu,

kde je radioaktivita ukryta pod sarkofagem. Ve Fukusimé dochazi k dlouhodobému
zamofovani oceanu, viz obrazek 32. (STRAIT, 2016 str. 37)

Obrazek 32 Kontaminace Tichého oceanu rok po havarii

Zdroj: change.org

Radioaktivni latky se v mofi dostavaji v prubéhu dlouhého ¢asu do velikych vzdalenosti.
V mofi vSak dochazi k extrémnimu nafedéni radioaktivity, proto naméfené hodnoty i blizko
elektrarny byly po celou dobu havérie pomérné nizké. Jiz zhruba 1 km od elektrarny neni

beéznymi prostifedky radioaktivita méfitelna. (WAGNER, 2015 str. 186)

Dodnes nejsou znamy vSechny dopady jaderné havarie predev§im na motskou floru a faunu.

(STRAIT, 2016 str. 37)

V pribéhu haviérie zacalo v elektrarné vznikat velké mnozstvi rizné kontaminované vody.
Jejimi hlavnimi zdroji byly: vlna tsunami, voda pouzita na chlazeni reaktord a v neposledni
fad¢ do elektrarny neustale piitékajici a kontaminujici se podzemni voda. (WAGNER, 2015

str. 129)
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Dulezité bylo zabranit této vod¢ volné odtékat do mote. Bohuzel z diivodu zemétieseni
vznikla v jimce trhlina, kterou silné radioaktivni voda do mote odtékala. Proto bylo
do elektrarny navezeno velké mnozstvi nadrzi, do kterych se pfedevsim siln€ radioaktivni

voda Cerpala. Malo aktivni voda se vypoustéla do mote. (WAGNER, 2015 stranky 99-100)

Jesté v roce 2015 bylo v elektrarné skladovano 620 000 tun radioaktivni vody, i pfes to Ze,

ptimo v elektrarné bylo postaveno nékolik zafizeni na dekontaminaci vody, viz obrazek 33.

(WAGNER, 2015 str. 334)

Obrazek 33 Elektrarna FukuSima a nadrZe s kontaminovanou vodou
Zdroj: SUJB

V roce 2016 byla v okoli elektrarny instalovdna technologicka bariéra v podobé stény
ze zmrzl¢é zeminy, kterd omezuje pfitok podzemni vody do elektrarny a oddéluje

kontaminované a nekontaminované podzemni vody. (SUJB, 2021)

5.2 Analyza p¥icin havarii

Mrve

Z podrobné analyzy sedmndcti zadvaznych havarii vyplyva, ze pti€in havarii je cela fada.

5.2.1 Lidska chyba

Nejcastéjsi pricinou havarii byla lidska chyba a to ve 14 piipadech. Jednalo se o nespravne
provedené manipulace, Spatné rozhodnuti provozniho persondlu, nedbalost, poruseni

technologickych a provoznich predpisi, nerespektovani a neplnéni mezindrodnich
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standardd, selhdni managementu, a v neposledni fad€ havarie zptisobené neptipravenosti na

havarii, nebo necekany stav zafizeni.

5.2.2 Konstrukéni vada

Dalsi skupinou pfi¢in havarii byly konstruk¢ni vady jadernych zafizeni, a to v 7 pfipadech.
Jednalo se o konstrukéni vady jak z dGvodu jesté nedostatecné vyvinutych a odzkouSenych
technologii, tak o konstrukéni nedostatky vytvorené zamérne z diivodu usettit penize. Mezi
konstrukéni vady muzeme zafadit zdvazné nedostatky v konstrukci reaktoru a dalSich
zafizeni, nedostatecné¢ dimenzované chladici systémy, neodd€lené havarijni systémy,
nedostate¢né zalozni a havarijni systémy, chybéjici kontejnmenty a lapace aktivni zony

a podcenéni velikosti mozné ptirodni katastrofy pti projektovani zatizeni.

5.2.3 Technicka zavada

Nezanedbatelnou skupinou pfi¢in havarii byly i1 technické zavady a jejich fetézeni,
atov 6 pfipadech. Nejcastéji se jednalo o selhani nejriiznéjSich systému, naptiklad

chladicich, dale o netésnosti a jiné zavady.

5.2.4 Neznamé priciny

U mnoha havarii neni jeji pficina zcela jasnd, nebo se nepodafila zjistit. I v téchto pfipadech

se nejpravdépodobnéji jednalo o lidskou chybu, konstrukéni vadu, nebo technickou zavadu.

5.2.5 Zatajovani a zamlCovani

Vyznamnym aspektem, ktery nebyl ani u jedné z havarii pfimou pfic¢inou, ale u mnoha
havarii mél vyznamny vliv na velikost dopadii havarie je skutecnost, Ze spole€nosti jaderné
zafizeni provozujici, ale 1 vlady stath na jejichz izemi se havérie staly, maji tendenci

informace o nehodéch a havariich, jejich pti¢inach i nasledcich zatajovat, a pfiznat jen to,

co je jiz prokazatelné, a i potom nasledky marginalizovat a zamlCovat.

Az do padu Sovétského svazu v roce 1991 se informace o jadernych havériich
nezvetejnovaly. BohuZel tomu bylo stejné i pfi jadernych havariich v Zapadni Evropé€ nebo
v zamofi. Ani dnes viak neni ¢as na piehnany optimismus, v mnoha smérech Cernobylské

forum a protijaderni aktivisté ,,vati z vody*. (STRAIT, 2016 str. 51)

Toto platilo v piipadé Cernobylu, Komplexu Majak, obou havarii v Jaslovskych Bohunicich,
Three Mile Islandu, Rancho Seco, Tsugura a ostatnich havarii v dobé studené valky,

at’ uz se stala na kterékoliv strané. Podobné to bohuzel bylo i v nedavné dobé pii havarie



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 94

jaderné elektrarny ve Fukus$imé, ktera se stala v demokratické zemi a moderni technologické

spole¢nosti.

5.3 Analyza dopadi havarii

Z kvantitativni analyzy vybranych udalosti vyplyva, ze dopady drobnych nehod a havarii
v jadernych zafizenich jsou srovnatelné s nehodami v jinych primyslovych odvétvich.
Naopak nejzavaznéjsi jaderné havarie maji dopady ptekracujici hranice, a ndklady na jejich
likvidaci prevysuji rozpoCty vétSiny statt.

U mnoha havarii uvadim Zze dopady nejsou znamy, to vSak neznamend, Ze nebyly, pouze
se je nepovedlo dohledat, nebo propojit s havarii. V nékterych ptipadech je tézké urdit,
do které kategorie konkrétni dopady patfi, naptiklad pravni, politické a socidlné-kulturni

dopady se ¢asto prolinaji.

5.3.1 Politické dopady

Politické dopady jsou dopady, které u vétSiny méné zdvaznych havarii nejsou znamy. Mezi
znamé politické dopady patii napiiklad mezinarodni smlouvy o ukonceni vyroby nebo
provozovani jaderného zafizeni, ale také ztrata divéry vetejnosti vii¢i provozovatelim
jadernych zafizeni a vladam z divodu zatajovani a zaml¢ovani informaci. Nejvyznamng;jsi
politické dopady méla nejvétsi jaderna havarie v historii. Cernobyl byl jednim z aspektd,
ktery nepiimo vedl k rozpadu Sovétského svazu a potazmo celého Vychodniho bloku.
Sovétsky svaz byl jiz pred havarii v Cernobylu znaéné finanéné vy&erpany a odstrafiovani

dopadti mélo za nasledek rozvrat statnich financi.

5.3.2 Ekonomické dopady

Ekonomické dopady maji vSechny havarie v jadernych zatfizenich. Nejmén¢ zdvazné havéarie

maji ekonomické dopady v fadech miliont korun, jako ztrata z nevyroby, naklady na opravu

24

o 24

dosahuji ekonomické dopady astronomickych hodnot za dekontaminaci rozsahlych oblasti,
likvidaci celych zatizeni a sidel, vybudovani novych zdrojl energie, ndklady na evakuaci,

naklady na lé¢bu a odSkodnéni obyvateltim.

Dekontaminace a likvidace druhého bloku elektrarny Three Mile Island trvala 14 let a stala

asi 1 miliardu USD.
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Celkové naklady na likvidaci havérie v Cernobylu se ani dnes nedaji vy&islit. Bude to soucet
nakladt, které na likvidaci néasledki vynalozila Sovétska vlada, pozdé¢ji vlady Ukrajiny,
Béloruska a Ruské federace, ale také spolecenstvi zemi G-7, Evropské unie, USA a dalsi.
V roce 1996 odhadli ekonomové celkovou cenu za Bélorusko na 235 miliard USD, a v roce

2006 byly naklady Ruské federace asi 18 miliard USD.

V roce 2014 byly odhadované néklady na celkovou likvidaci nasledkt havarie ve FukuS$imé

ve vysi asi 200 miliard USD. Uplna likvidace elektrarny se planuje na 40 let.

5.3.3 Socialné-kulturni dopady

Socialné-kulturni dopady byly opét v Siroké Skale, od ozafeni nebo zranéni néckolika
pracovnik, pfes ztraty na zivotech a zavazné nemoci z ozareni, az po velky pocet mrtvych,
kontaminaci tisicti obyvatel, kontaminaci jejich Zivotniho prostfedi, zdnik mnoha mést
a vesnic, nasilné presidleni desetitisici obyvatel, a zanik velkého mnoZstvi socialné-

kulturnich struktur.

5.3.4 Technologické dopady

Technologické dopady u mnoha havarii nebyly Z4dné, nebo nejsou znamé. Mezi
technologické dopady patii provedeni organizacnich opatfeni, technologickych zmén
aUprav zafizeni, v nckterych ptipadech byly konkrétni zatizeni, nebo vSechna zatizeni
stejného druhu, trvale vyfazena z provozu. Nejvétsi havarie v historii mély vzdy na Cas
vyznamny vliv na utlum jaderného primyslu, kdy se soucCasné¢ odstavovaly desitky

elektraren a rusila se vétSina ptipravenych projekti.

5.3.5 Pravni dopady

VétSina menSich havarii neméla Zadné pravni dopady, na druhou stranu, pokud se v oblasti
jaderného prava néco vyznamného udalo, bylo to vzdy po zavazné havarii. Mezi pravni
dopady mizeme zatadit, vznik novych ndrodnich nebo mezinarodnich ufadl a organizaci,
a novych narodnich nebo mezinarodnich ptedpist a standardt. Déle pak zmény vetejného
minéni a tlak vefejnosti na provozovatele jadernych zafizeni a vlady, coz v nékterych

ptipadech mélo za nasledek uplny odklon od jaderné energetiky.

5.3.6 Ekologické dopady

Ekologické dopady byly opét v Sirokém rozsahu. U nejméné zavaznych havarii se jednalo

o 24
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havarii se jednalo o kontaminaci vSech slozek zivotniho prostfedi jak radiaci, takt dalSimi

rozsahlych plochéach a vznik velkého mnozstvi radioaktivniho odpadu.

Pti havarii v Tomsku uniklo asi 160 mCi (6 GBq) plutonia a 810 Ci (30 TBq) dalSich

radionuklidu kterd kontaminovala izemi o rozloze asi 120 km? a délce asi 28 km.

Pti havérii v Three Mile Islandu uniklo asi 2,5 MCi (93 PBq) radioaktivnich plynti a ptiblizné
15 Ci (560 GBq) radioaktivniho jodu.

Pti havérii v komplexu Majak uniklo asi 20 MCi (740 PBq) radioaktivity, ktera

kontaminovala cesiem a stronciem uzemi o rozloze asi 20 000 km? a délce asi 120 km.

Pti havarii ve Fuku$imé uniklo asi 25 MCi (940 PBq) radioaktivity, kterd kontaminovala
uzemi ve vzdalenosti az 45 km od elektrarny. 80 % radioaktivniho spadu v8ak zasahlo oceén,

na pevninu spadlo pouze asi 20 %.

Pii havarii v Cernobylu uniklo asi 50 MCi (1850 PBq) radioaktivity, ktera kontaminovala

uzemi o rozloze asi 191 560 km?.

5.4 Zhodnoceni

K vyznamnym jadernym havériim i k drobnym nehodam dochazelo po celou dobu pouzivani
jaderné energie, a to uz od pionyrskych let az do soucasnosti, a jak na rozvinutém zapadé,

tak v socialistickém vychodé.

To, Ze se nejvetsi jadernd havarie stala v Sovétském Svazu nikoho moc nepiekvapi. Kultura
bezpecnosti v byvalém socialistickém bloku byla bohuzel celkové nizka, a to proto, Ze byl
pfedevsim kladen dlraz na urychlenou industrializaci, coZ se tykalo 1 vyroby elektrické
energie. Déle to byl i nedostatek finan¢nich prostiedki a zdroja, které ovlivitovali moZnosti
vyvoje, a predevSim instalace modernich bezpe¢nostnich prvkl jadernych reaktort. Dal§im
problémem byvalych komunistickych rezimid byla nedostate¢na transparentnost
a otevienost, tyto rezimy preferovaly utajeni a kontrolu informaci. To vedlo
k nedostate¢nému sdileni informaci o potencidlnich rizicich a nehodach v jaderném

priamyslu.

O to vétsi Sok pro celé lidstvo byla havarie ve FukuSimé, ktera se stala v pomérné nedavné
dob¢, a predevSim v jedné z technologicky nejvyspélejSich zemi. Najednou se ukazalo,
Ze 1 bohaté japonska spolecnost, kterd o zdroje neméla nouzi, preferovala zisk jako nejvétsi

hodnotu, a doporuceni, které mohly havarii zabranit nebo snizit jeji dopady, se snazila
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obchazet a nerealizovat. I kdyz uroven bezpec¢nosti byla ve FukuSimé na podstatné vyssi
urovni nez v Cernobylu, z analyzy fukuSimské havérie vyplyva, ze se z té Cernobylské

dostate¢né nepoucili.
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6 NAVRHY NA OPATRENI

Z provedenych analyz vyplyva, ze pocet udalosti, a predevsim jejich nasledky jsou natolik
zavazné, ze je neustale pottebné navrhovat dalsi a dalsi opatieni na zvySeni urovné jaderné

bezpecnosti.

ProtoZe se na zvySovani Urovné bezpefnosti v jaderné energetice pracuje jiz mnoho let
a mnoho opatieni jiz bylo provedeno, je velmi obtizné navrhnout organiza¢ni opatieni, které
by bylo po technické strance jednoduché, Slo by okamzité zavést, nevyzadovalo by velké

investice, nebo by bylo realizovano formou kontrol, ¢i zakaza.

Taktéz varianty opatfeni, které predpokladaji rychlou ekonomickou navratnost, jako jsou
elektrickd pozarni signalizace, stabilni hasici zafizeni, pozarn€¢ bezpecnostni zatizeni atd.,

jsou jiz davno aplikované.

Proto zbyvaji pouze opatieni investi¢né narocnd, nebo na prvni pohled nerealizovatelna, jako
je doplnéni dalSich bezpecnostnich prvkl a systémi, nebo budovani novych modernich

jadernych zatizeni jako ndhrada starych a nebezpecnych.

6.1 Lidska chyba

Hlavnimi faktory, které pfispivaji k vzniku lidskych chyb, jsou nedostatecnd pozornost,
stres, Unava a nedostatek zkuSenosti. Lidé mohou také podléhat emocim, které ovliviuji
jejich rozhodovaci schopnosti, coz také mlize vést k chybam.

6.1.1 Opatieni proti lidskym chybam

Vhodné pracovni prostiedi

Vytvoteni vhodného pracovniho prostiedi, které minimalizuje stres a inavu. Minimalizace
potencidlnich nebezpeci, hlukli, rozptylujicich podméth a rizik, které by mohly vést
k chybam.

Planovani a Fizeni ¢asu

Chytré planovani préace a fizeni Casu, zabranuje ptetizeni zaméstnanct. Efektivni rozvrzeni

ukolt a sprava ¢asu pomaha minimalizovat stres a tinavu, které mohou vést k chybam.
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Audity a revize pracovnich predpisi

Pravidelné kontroly a revize pracovnich postupt a procest k identifikaci potencidlnich rizik
a chyb. Pracovni dokumentace musi byt jednoznacna a piehlednd. Aplikace podplrnych

rozhodovacich a kontrolnich nastroji jako je Checklist.
Skoleni a vycvik

Dulezitym opatfenim je také vycvik a Skoleni zaméstnancti, aby byli dobfe ptipraveni jak na
své rutinni pracovni ukoly, tak také na Cinnosti pii havarii, nebo pfi neCekaném stavu
zafizeni, a mohli se efektivné vyrovnat s riznymi situacemi. Kromé toho je nezbytné vytvofit
systém kontroly a zpétné vazby, ktery umozni identifikovat a odstraiovat nedostatky

ve vyskolenosti a vycvi¢enosti provozniho personalu.
Tymova spoluprace

Podpora tymového prostiedi a komunikace, kterda umozZiuje zaméstnanciim navzajem

se kontrolovat a poméhat si v prevenci chyb.
Moderni technologie

VyuZivani automatizovanych systémi a umélé inteligence k eliminaci rutinnich ukolt
a snizeni lidského zasahu. Prehledné moderni a uzivatelsky ptivétivé informacni systémy,
vSechny informace vZdy pifehledné a na jednom misté. Dale systémy kontroly a zpé&tné
vazby, které identifikuji a napravuji chyby na jejich po€atku, misto aby byly piehlédnuty

nebo zatajeny.
Kultura otevienosti a odpovédnosti

Podpora prostfedi, kde zaméstnanci mohou bez obav hlasit chyby a kde je odpovédnost

za né nesouvisi s trestem, ale spiSe s u€enim se a zlepSovanim.

Celkové teceno, ptredchazeni lidskym chybam vyzaduje komplexni pfistup, ktery zahrnuje
nejen technicka opatieni, ale také péci o fyzické i duSevni zdravi zaméstnanct a posilovani

jejich dovednosti a védomosti.

6.2 Konstrukéni vada

Konstrukéni nebo projektové vady mély za nasledek ob& nejvaznéjsi havarie jaderného
zafizeni v historii. V Cernobylu to byla projektova chyba reaktoru, ale také chybéjici
kontejnment, lapa¢ aktivni zony a dalSich bezpecnostnich prvkl, prfedevsim kvili snaze

Sovétského svazu usetiit penize. Ve FukuSimé to pak byla projektova chyba, kdy ochranné
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valy proti vin€ tsunami byly pfili§ nizké, opét kvili snaze spolecnosti elektrarnu provozujici

usetfit penize.

Opatieni proti konstrukénim vadédm lze rozdélit do dvou kategorii, a to na opatieni pro

provozovana jaderna zatizeni a na opatieni pro piipravovana jaderna zafizeni.

6.2.1 Opatieni proti konstrukénim vadam pro provozovana jaderna zarizeni
Kontejnment

Doplnéni kontejnmentu u vSech jadernych reaktoru, které v soucasnosti tento zakladni

a dilezity bezpe¢nostni prvek nemaji.

Kontejnment je ochranna obalka jaderného reaktoru, kterd je vystavéna z oceli a betonu.
Jeho hlavni funkci je poskytnout hermeticky uzavieny prostor, ktery zabranuje uniku
nebezpecénych latek do okoli a zaroven poskytuje mechanickou ochranu proti vnéjSim

vlivam.

Pti havariich v Three Mile Island a FukuSimé tento bezpecnostni prvek vyrazné snizil
dopady havarii. V Cernobylu toto bezpeénostni zafizeni z diivodu snahy udetfit naklady

na vystavbu nemély, cemuZ odpovida rozsah havérie.

V Ceské republice oba reaktory Temelinské elektrarny kontejnment maji, bohuzel &tyfi

bloky Jaderné elektrarny Dukovany kontejnment postradaji.
Lapac aktivni zony

Doplnéni lapace aktivni zony u vSech jadernych reaktoru, které tento dilezity bezpe¢nostni

prvek nemaji.

Lapac aktivni zOny je zafizeni navrZené k zachyceni a chlazeni roztavené aktivni zony, ktera
unikla z reaktorové nadoby. Jeho hlavnim ucelem je nejen zachyt roztaveného paliva,
ale také jeho ochlazeni. Pokud se toto nezdafi, horkd a chemicky velmi aktivni tavenina
zacne pusobit na betonovou Sachtu reaktoru, coz je extrémné nebezpecné, protoze by se
mohlo uvolnit velké mnozstvi vodiku a vysoce radioaktivni sloZky taveniny. Roztavené
palivo by se mohlo protavit skrz tlakovou nadobu reaktoru, kontejnment a pokracovat dale.

Coz by mohlo zptisobit az kontaminaci spodnich vod.

Absence lapace aktivni zony byl velky problém pfi havarii v Cernobylu, kde se kviili jeho

absenci nejprve musel pod reaktor vykopat tunel pro chlazeni aktivni zony, pozdéji se pod
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reaktorem vybudovala masivni betonova deska, a nakonec se ptida pod reaktorem zmrazila

vykonnym chlazenim.
Absence lapace aktivni zony byl problémem i pii nékterych havariich ve Spojenych statech,
kdy byla obava ze by se roztavené palivo mohlo dostat hluboko do zemé¢. Tato obava byla

ironicky oznacovana jako ¢insky syndrom, obava ze by se roztavené palivo mohlo protavit

skrz celou Zemi az do Ciny.
V Ceské republice ani jeden z reaktorii lapacem aktivni zony vybaven neni.
Pasivni havarijni nadrz

Doplnéni pasivni havarijni nadrze chladici vody u vSech jadernych elektraren, které tento
dilezity bezpecnostni prvek nemaji.

Nadrz chladici vody jako jezero, piehrada nebo feka s dostate¢nou kapacitou a moznym
pasivnim, gravitaénim natokem do elektrarny.

Nedostatek dostupné chladici vody a jeho snadna doprava do zhavarované elektrarny
se projevil jako zasadni nedostatek u vétSiny zavaznych havarii.

V Ceské republice ani jedna z jadernych elektraren pasivni havarijni nadrz chladici vody

nema.

6.2.2 Opatieni proti konstrukénim vadam pro pripravovana jaderna zafizeni
Bezpecny reaktor

Pi1 vybéru reaktoru pro nové jaderné zatizeni, by se mélo uvaZovat pouze o reaktorech
II1. generace, jesté 1épe 111+ nebo IV. generace. Reaktory III., III+ a IV. generace maji oproti
starSim reaktoriim navic mnoho bezpec¢nostnich prvkii, pfedev§sim pasivnich a silnou

odolnost proti roztaveni jadra.

Soucasné by se mélo jednat o reaktor provétené a odzkousené konstrukce, ne prototyp, nebo

na zakéazku upraveny jiny reaktor.
Malé modularni reaktory

Alternativou ke konvenénim jadernym elektrdrndm je instalace malych moduldrnich
reaktorti, blizko mista spotieby, u primyslové zony nebo aglomerace. Diky jejich velikosti
mohou byt vyrabény v tovarndch a nasledné dopravovany na misto vystavby jaderného

zatizeni, kde jsou sestaveny, coz znovu zvysuje jejich spolehlivost. Malé modulérni reaktory
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se dnes vyrabi v III+ generaci, a i v pripadé totalni havérie je Uzemi zasazené havarii

nesrovnatelné¢ mensi nez pti havarii klasické jaderné elektrarny.
Vybér vhodného umisténi

Pti vybéru vhodného mista pro umisténi nového jaderného zafizeni je potieba zvazit mnoho

vvvvv

z bezpecnostniho hlediska.

= Stanoveni bezpecnostnich zon okolo JZ — 1 pomérné malé havarie s drobnym tinikem
radiace mimo areal elektrarny ndm ukazaly, Ze nové elektrarny jiz dnes neni mozné
budovat v obydlenych oblastech. I v ptipadé drobného uniku, byva kontaminace
ve vzdalenosti mnoho kilometrt od elektrarny. Druhym divodem pro velkou
odlehlost jaderné¢ho zafizeni je jeho podstatné jednodussi ostraha a ochrana pted,
v soucasné¢ dobé stdle aktualngj$imi, teroristickymi utoky. Prazdny a bezlidny

perimetr se podstatné 1épe kontroluje.

= Dostatek vody na chlazeni — hydrometeorologicka situace v Ceské republice
se kazdoro¢n¢ zhorSuje a vodni zdroje postupné vysychaji, proto novy jaderny zdroj
musi byt umistén u dostatecné pratocné tfeky. Rybniky, jezera a piehrady
bez dostatecného pritoku jsou nevyhovujici, v ptipad¢ havarijniho chlazeni nemusi

poskytnout dostatek vody.

= Geologické a seismické pomeéry — nejbezpecnéjSi jsou stavby postavené
na krystaliniku, napf. rula, Zula nebo magnetit, lezici mimo aktivni zlomy a v mistech

kde nejsou zaznamenéna vétsi zemétiesenti.

6.3 Technicka zavada

Technické zavady jsou bohuzel nevyhnutelnou soucésti kazdého slozitého technického
zatizeni. Tyto zavady mohou zplisobit vazné naruSeni jaderné bezpecnosti, proto je nutné

neustale hledat a aplikovat dalsi opatieni k jejich prevenci a minimalizaci jejich dopadu.
6.3.1 Opatieni proti technickym zdvadam

Pravidelna ddrzba a servis

Pravidelna udrzba zatizeni pomuze identifikovat potencialni problémy diive, nez se stanou
zédvaznymi. Diky pravidelnému servisu Ize v€as nahradit opotfebované dily, coz mize snizit

riziko poruchy.
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Monitoring a diagnostika

Pouzivani néstroji pro monitorovani a diagnostiku zafizeni mlze pomoci identifikovat
potencialni problémy diive, nez se stanou zdvaznymi. Tyto nastroje mohou sledovat provoz

vSech klicovych a bezpecnostnich systémil.
Redundance zafizeni

Redundance, zdvojeni, nebo znasobeni zatizeni nebo bezpecnostnich systému je dulezity

prostiedek ke zvySovani spolehlivosti a odolnosti proti chybam a zavadam.
Plan havarijniho zotaveni

Plan havarijniho zotaveni je dulezity aspekt pro rychlé obnoveni provozu po technické
zavade. Plan by mél obsahovat kroky, které je tfeba podniknout, aby se riziko vypadku

minimalizovalo a obnoveni prob¢hlo co nejrychleji.

Tato opatfeni mohou pomoci snizit pocet technickych zavad. Je vSak diilezité si uvédomit,
ze technické zavady nelze zcela vyloucit, a proto je dulezité mit havarijni plan pro piipad,

ze k nim dojde.

6.4 Zatajovani a zamlCovani

Vlady statt, 1 spole¢nosti, které jaderné elektrarny provozujici ¢asto informace o havariich
téchto zafizeni zatajuji, zamlcuji nebo marginalizuji.

6.4.1 Opatieni proti zatajovani a zaml¢ovani

Automatizované informacni systémy

Automatizované informacni systémy, které by pies internet prenaSely aktualni informace
o stavu zafizeni, a formou zprav zasilaly varovani v pfipad¢ piekroceni danych limita.

Podminkou je samoziejmé nemoZnost tyto informace upravovat a editovat.
Nezavislé pozorovatelské organizace

Nezavislé pozorovatelské organizace, které by v rdmci rezimovych opatieni mély piistup
k aktudlnim informacim o stavu zatizeni a mély by povinnost o prekroc¢eni danych limith

informovat obyvatele a média.
Komunikace o riziku

Komunikace o riziku je proces sdélovani informaci mezi zainteresovanymi stranami, jako

jsou statni organizace, podniky, média, védecké organizace, zdjmové organizace a veiejnost.
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Systém komunikace o riziku ma podle OECD sedm zékladnich pravidel:
= akceptovat vefejnost jako legitimniho partnera,
= peclivé naplanovat a vyhodnotit u€innost komunikace,
= naslouchat vefejnosti,
* sluSnost a upfimnost,
» koordinace a spoluprace s dal§imi stranami,
» vychézeni vstiic potfebam médii,
» vyjadfovat se jasné a pochopiteln¢.

Stejné jako ma spolecnost pravo na ochranu pred nebezpecim, mezi néz se fadi i nebezpeci
souvisejici s nckterymi vyrobnimi aktivitami, m& pravo i na ochranu ptfed ucinky
primyslovych havarii. Legislativné je tato povinnost provozovateli zafizeni podchycena
v zékoné €. 224/2015 Sb., Zakoné o prevenci zdvaznych havarii zpisobenych vybranymi
nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a v zakoné ¢. 263/2016 Sb.,

Atomovém zakoné.

Problematice zptisobu komunikace rizika smérem k vetejnosti, ale i k orgdnim statni spravy
nebo médiim je vedenim jednotlivych firem vénovéano velmi malo pozornosti. Mezi zakladni
problémy v soucasnosti patii nedostatek osob schopnych smysluplné komunikace, nebo
jejich nedostate€na profesionalni uroven. K dal§im pfi¢indm patii rakousko-uherskeé
ufednické manyry, dale zdokonalované papalésstvim z doby totalitniho rezimu. Soucasni

urednici nebo manazeti proto stale radi rozhoduji pohodIné z pozice sily, a nikoliv na zakladé

spoledenského konsenzu. (SEMEROVSKY, a dal§i, 2005)
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ZAVER

Z kvantitativni analyzy databaze udalosti INES i z kvalitativni analyzy vybranych zavaznych
havarii vyplyva, Ze celkovy pocet udalosti v jaderné energetice setrvale klesa, na druhou
stranu kazdych 10-20 let se stane velmi té¢zka havéarie. 1957 komplex Majak Kystym, 1979
Three Mile Island, 1986 Cemobyl, 1993 Tomsk, 2011 FukusSima.

v

Po kazdé vyznamnéjsi jaderné havarii, nebo uniku radionukliddi do Zivotniho prostiedi,
se v dan¢ spoleCnosti, ale Casto v celém svéte, zvedla vina protijadernych nalad. Z toho

vyplyva otadzka, je opravdu jaderna energetika pro lidstvo tak nezbytnd, i za cenu

vvvvv

Odptrci jaderné energetiky nejcastéji zmifiuji jako hlavni nevyhodu jaderné energetiky jeji
dopady v ptipad€¢ havérie, kdy mize dojit k uniku radioaktivnich latek, coz mé vazné

duasledky pro zivotni prostiedi a lidské zdravi.

Dal8im zavaznym problémem je produkce velkého mnozstvi radioaktivniho odpadu, ktery
zlstava nebezpecny po dlouhou dobu. Bezpecné skladovani odpadu je nédkladné a vyzaduje
dlouhodobou péci, aby se minimalizovalo riziko jeho Uniku, nebo zneuziti naptiklad

teroristy.

Déle zminuji velkou zatéz pro Zivotni prostiedi, kterd vznika po cely palivovy cyklus. Zacina
emisemi a odpady pfi téZbé uranové rudy a jeji tisice kilometri dlouhé piepravy
do zpracovatelskych zavodu, které jsou nejcastéji v Rusku a Spojenych statech. V téchto
zédvodech se uran mele, louzi, konverzuje a obohacuje, pfi téchto procesech opét vznika
velké mnoZstvi emisi a odpadil. Dale se za produkce emisi uran pifepravuje do dalSich
zavodd, kde se z néj vyrabi jaderné palivo, coZ se samoziejmé neobejde bez vzniku dalSich
odpadll a emisi. Odtud jaderné palivo opét putuje ptes pul zemeckoule zpét do jaderné
elektrarny a op¢t vznikaji emise. V tomto okamziku zac¢ina ,,bezemisni* vyroba elektrické
energie. Samotna vyroba elektfiny opravdu moc odpadii a emisi neprodukuje, to se uz vSak
neda fict o tisicich zamé&stnanct a celé elektrarng, ktera produkuje velké mnoZstvi jak
odpadd, tak emisi. Poslednim ¢lankem palivového cyklu je bud dlouhodobé skladovani,
nebo prepracovani vyhotelého paliva. Bohuzel v obou ptipadech opét vznika velké mnozstvi
emisi 1 odpadl. Vznik velkého mnozstvi emisi a odpadi jak radioaktivnich, tak ostatnich
po celou dobu palivového cyklu je dan velkou slozitosti systému, logistickou naro¢nosti

a spotiebou velkého mnozstvi energie.
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Daéle odpiirci jaderné energetiky upozoriiuji na neekonomicnost vyroby elektrické energie
z jadra, kterd zacind velmi nékladnou vystavbou jadernych elektraren, a Casto ptekracuje
planované rozpocCty. Pokracuje ekonomickou naroc¢nosti palivového cyklu. A konc¢i naklady
na likvidaci jadernych elektraren a skladovani odpadu, které jsou také vysoké, a navic jsou

tyto néklady pfenasené na dalSi generace.

V neposledni fad€ také upozornuji na riziko Sifeni jadernych zbrani. Existuje totiz obava,
ze technologie jaderné energetiky mize byt zneuzita k vyrob¢ jadernych zbrani. To vyvolava

obavy o bezpecnost a Sifeni zbrani ve svété.

Jako alternativu k jaderné energetice nabizi predevSim obnovitelné zdroje energie, jako
je slunecni, vétrna, vodni a geotermalni energie, které jsou ¢isté a obnovitelné zdroje energie.
Navic fotovoltaické panely a vétrné turbiny jsou stale vykonnéjsi a cenové dostupnéjsi, coz
umoznuje jejich Sirsi vyuziti.

Déle doporucuji zvySovani energetické ucinnosti a pouzivani energeticky uspornych
technologii v primyslu, budovach a dopravé, které miize snizit spotiebu energie a tim i emise

sklenikovych plynii.

Alternativou k jadernym elektrarndm jsou i plynové elektrarny, které spalujici zemni plyn,
jsou vysoce efektivni a maji relativné nizké emise sklenikovych plynti ve srovnani

s uhelnymi elektrarnami.

Omezené doporucuji 1 uhelné elektrarny s technologiemi zachycovani a ukladani oxidu
uhli¢itého CCS. Tato technologie umoznuje zachytit emise CO a nasledné je ukladat pod
zem. CCS muze snizit uhlikové emise, ale stale se jedna o spalovani fosilnich paliv, které

muze mit negativni dopady na zivotni prostiedi.

Dalsi alternativou je vyuziti biomasy, coZ je vyuzivani organického materialu, jako jsou
rostlinné zbytky, dfevni §tépka nebo biologicky odpad. Jedna se o spalovani biomasy pro

vyrobu tepelné nebo elektrické energie, bioplynové stanice nebo biopaliva.

Jsou obavy odptirct jaderné energie opodstatnéné, nebo je pro bezpecnou budoucnost lidstva

jadernd energetika nepostradatelna?
Dvé nejvétsi evropské ekonomiky, Némecko a Francie, se na to divaji zcela odli$né.

Francie je velice silné zavisla na jaderné energii. Jeji energeticky mix je tvofen z vice nez

70 % jadernou elektfinou, coz z Francie €ini nejvice jaderné orientovany stat na svéte.
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Francie je znamé svym vyvozem jadernych technologii a aktudln¢ pracuje na nékolika

projektech tykajicich se jaderné energetiky.

Na druhou stranu Némecko se rozhodlo postupné opustit jadernou energetiku po havarii
ve Fukusimé v roce 2011. Némecka vlada si stanovila cil ukoncit provoz vsech jadernych
elektraren v zemi do roku 2022. K tomuto opatieni pfistoupila s diirazem na bezpecnost
a také z ekologickych divodii. Némecko se, namisto jaderné energetiky, zamétuje na rozvoj

obnovitelnych zdroju energie.

Obé tyto zemé maji tedy zcela odliSné postoje ke jaderné energetice. Némecko se snazi
postupné opustit jadernou energii a zaméfit se na obnovitelné zdroje, zatimco Francie
zustava silné zavisld na jaderné energii z hlediska provozu elektraren i vyvoje jaderné

technologie.

Jaderna energetika neni pfili§ ekonomicka ani ekologickd za b&ézného provozu, v piipadé
rozsahlé havarie se vSak méni v ekonomickou i ekologickou katastrofu. Havarie jako byly
v Cernobylu nebo ve Fukugimé by byly pro Ceskou republiku zcela likvida¢ni. Naklady
na odstranéni jejich nésledki by dosdhly vySe mnoha statnich rozpoctd, vazné dopady
by zasahly az 20 milionii obyvatel v Ceské republice a okolnich statech, a zni¢ené

a neobyvatelné uzemi by mohlo mit dvojnasobnou rozlohu, nez je rozloha Ceské republiky.

Proto na zaklad¢ principu predbézné opatrnosti, ktery nam fika: ,,I kdyZ neni jisté, zda hrozici
zavazné poskozeni skutecné nastane, neni to diivod pro odklad opatfeni, jeZ mu maji
zabranit.“, je nutné vybavit a doplnit v souc¢asné dobé provozované jaderné elektrarny
navrhovanymi bezpecnostnimi prvky, poptipadé zvazit jejich dalsi provoz, stejné jak to jiz

udélalo nékolik provozovatelii a zemi v Evropské unii i mimo ni.

V piipadé hledani vhodného mista pro vybudovani nové jaderné elektrarny v Ceské
republice, je nutné najit takové misto, které by splnilo pfedlozené bezpecnostni pozadavky,

coZ je velmi obtizné. Splnila by to snad pouze lokalita na Sumavé.

Na energetickou nezavislost se viak dnes jiz neni potieba divat pouze z pohledu Ceské
republiky. Dnes jsme soucasti Evropské unie, a tudiz je jedno kde na jejim tizemi bude nova
elektrarna vybudovédna. Z tohoto pohledu se jako nejvyhodné&jSi a nejbezpecnéjsi jevi
lokality blizko mote, v odlehlych oblastech Skandindvie. Dal§imi moZnostmi by byly
lokality na severni Sahafe a na Balkané, kde by mohly byt evropskymi provozovateli

vybudovany a provozovany jaderné elektrarny, z nichz by se elektfina pienasela do Evropské
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unie. Tyto elektrarny by se daly povazovat i za ekonomickou pomoc témto statlim, a zaroven

ptispévek proti nelegalni migraci.

To ze k instalaci navrzenych bezpecnostnich prvki spise nedojde, a v pfipadé hledani mista
pro novou elektrarnu taktéz prevladnou ekonomické z4jmy nad bezpecnosti,
se da predpokladat, protoze management ma tendenci Setfit a rizika podhodnocovat, jak ndm

ukdzala vétsina velkych havarii.
Jsem presvédcen, ze hlavniho i dil¢ich cili prace bylo dosazeno.

V prubéhu prace byla vymezena terminologie a teoretickd vychodiska souvisejici s vyuzitim
jaderné energie a jejimi havariemi. Dale byla charakterizovana oblast vyuziti jaderné energie
na narodni i globalni urovni. Poté byl sestaven piehled havarii pfi mirovém vyuziti jaderné
energie a provedena jejich analyza. Déle byly vyhodnoceny pfi€iny a dopady havérii pfi

mirovém vyuziti jaderné energie.

A jako hlavni cil byla navrzena vhodna opatieni, ktera by mohla byt pfijata k minimalizaci

rizika budoucich incidentu.
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