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ABSTRAKT

KOBLENC, M. Havarie jadernych elektraren a jejich bezpecnost: bakalarska prace.
Ceské Budgjovice: Vysoka $kola evropskych a regionalnich studii, o. p. s., 2012 60 s.
Vedouci bakalaiské prace: mjr. Mgr. Stépan Kavan, Ph.D.

Kli¢ova slova: jaderna havérie, bezpe¢nostni opatieni, Cernobyl, Three Mile Island,

Fuku$ima, Temelin, jaderna energetika.

Bakalaiska prace je zaméfena na problematiku bezpecnosti jadernych energetickych
zafizeni. Zabyva se piedevS§im zhodnocenim bezpecnostnich opatieni v ptipadé havarii
jadernych elektraren z hlediska jejich vyvoje, zhodnocenim bezpe€nostnich opatfeni na
zaklad¢é zkuSenosti pti predchozich havariich. Mapuje a analyzuje dostupné tdaje o
nejvétdich jadernych havériich ve svétd v historii (Cernobyl, Three Mile Island a
Fuku§ima), snazi se o posouzeni havarii jadernych elektraren z hlediska identifikace

chybnych postupii.




ABSTRACT

KOBLENC, M. Accidents of nuclear power plants and their safety : Bacelor thesis.
Ceské Budgjovice: The College of European and Regional Studies, 0. p. s. 60 p.
Supervisor: mjr. Mgr. Stépan Kavan, Ph.D.

Keywords: nuclear accidents, safety measures, Chernobyl, Three Mile Island,

Fukushima, Temelin, nuclear engineering

The bachelor thesis is focused on the safety of nuclear power facilities. It mainly deals
with the evaluation of the safety measures in case of accidents at nuclear power plants
in terms of their development, the evaluation of security measures based on experience
in previous disasters. Describes and analyzes the available data on the biggest nuclear
disaster in world history (Chernobyl, Three Mile Island and Fukushima), tries to assess

nuclear accidents in terms of identification of erroneous procedures.
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1 UVOD

Lidstvo s rostouci populaci potfebuje stale vice energie. Jako nejvyhodnéjsi
cestou se jevi jaderna energetika, protoze jaderné elektrarny maji na zivotni prostiedi
mén¢ Skodlivy vliv, nez ostatni vyznamné zdroje vyroby elekttiny. Neprodukuji totiz
sklenikové plyny, jejich (radioaktivni) odpady a vypusti jsou zcela pod kontrolou,
nespotiebovavaji takové primarni zdroje, které by Slo vyuzit k né¢emu jinému. Krome
toho na malé plose dokazi poskytnout velky vykon.*

Jaderna energetika vychazi z pfevratnych objevll energie vystupujici z nitra
hmoty jiz na pocatku 20. stoleti. A jiz v prib¢hu 2. svétové valky se lidstvo muselo
potykat sni¢ivou silou této energie v rdmci pouziti jadernych zbrani v HiroSimé a
Nagasaki. Atom se stal v minulém stoleti fenoménem, jaderna energetika ma sva
nesporna pozitiva, stejn¢ jako negativa. Ta spocivaji predevsim v historii probéhnuvsich
ni¢ivych jadernych havariich a jejich vlivu nejen na zdravi obyvatel, ale i na Zivotni
prostiedi. V jadernych elektrarnach mohou nastat nestandartni situace, které se odlisuji
od normalu, mohou byt zptisobeny chybou lidského faktoru, jako tomu bylo pii jaderné
havarii v Cernobylu, miize se jednat o technickou zavadu, anebo o $kodlivé piisobeni
ptirody, coz dokazuje nedavna jaderna havarie ve FukuSimé, pfipadné o kombinaci
téchto faktort. Ptesto i v disledku jadernych havarii mizeme nalézt pozitivni stranku a
tou je vliv t€chto havarii na bezpecnostni strategie a opatieni v ochran¢ obyvatelstva.

Po jadernych havariich se ve svété objevuji dva zasadni problémy. Prvni z nich
je: jak do budoucna ptedejit havariim jadernych elektraren a druhym problémem je
otazka zajiSténi bezpecnosti jadernych elektraren. V bakalaiské praci se budu zabyvat
zhodnocenim bezpec¢nostnich opatieni v ptipadé havarii jadernych elektraren z hlediska

jejich vyvoje a posouzenim havarii jadernych elektraren z hlediska chybnych postupi.

! Skupina CEZ: Myty a realita. SKUPINA CEZ. www.cez.cz [online]. 2013 [cit. 2013-02-07]. Dostupné z:
http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/realita-a-myty-o-jaderne-energii.html
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2 CILE A METODIKA A BAKALARSKE PRACE

Tato bakalarska prace si klade za cil analyzovani havarii jadernych elektraren
v Cernobylu, v Three Mile Island a ve Fuku§im& a jejich posouzeni z hlediska
bezpe¢nostnich opatfeni a chybnych postupti. Diléim cilem bude charakteristika
zakladnich pfi¢in a nedostatkl, které K havariim vedly s dirazem na feSeni a

piredchazeni obdobnym chybam v soucasnosti.

Metodologicky postup pfi feSeni prace:

e Vyhleddni odbornych literarnich prameni;

e Obsahova analyza ceskych 1 zahrani¢nich publikacnich zdroji (odborné
Casopisy, knizni literatura, védecké databéze);

e Analyza pfi¢in havarii jadernych elektraren v Cernobylu, Three Mile Island,
Fukusimé a jejich komparace

e Souhrn poznatkli o téchto havariich a zlepSeni zabezpeceni provozu jadernych

elektraren z hlediska jejich bezpec¢nosti.

Pro svou bakalafskou praci jsem si vybral deskriptivni metodu. Budu shromazdovat
informace z vice nezavislych zdrojt, jednotlivé je zhodnotim a porovnam. Na zakladé

tohoto postupu budou v souladu se stanovenymi cili formulovany piislusné zavéry.




3 JADERNA ENERGETIKA

3.1 Historie jaderné energetiky

Objev energie vystupujici z nitra hmoty (1896 Becquerel) zptisobil skutecny
otfes v celém tehdejSim piirodovédném poznani. Pivod vyzafované energie byl
naprosto zahadny a navic vedl k preméné jednoho prvku v druhy. Cely tehdejsi svét se
dostal do horecného pohybu, poznani se stalo nebyvale vzrusujicim dobrodruzstvim.
Nasledovala fada vynikajicich objevt spojenych se jmény takovych velikant védy, jako
byli napt. manzelé Curiovy, Rutherford, Einstein, Hahn, Meitnerové, Fermi, a dalsi.?

Objev Stépeni jadra atomu neni dilem jedince, celd plejada odbornikii vkladala
kaménky pozndni do velké mozaiky lidského védéni. Od pocatku tohoto stoleti
pracovali na feSeni stejnych problémi v Cambridzi, Kodani, Gottingenu, v Moskvé a
Leningradu a také v Berliné. Kdyz se v Némecku dostali k moci fasisté, mnozi védci
museli odtud emigrovat do Danska, do USA a dalSich statd. BliZil se rok 1938, kdyz se
profesoru Otto Hahnovi podafilo v Berliné rozstépit jadro atomu. A jeho
spolupracovnice Lise Meitnerova vypocetla, Ze se pfitom uvoliiuje velké mnozstvi
energie. To byl vlastné zacatek nové epochy v déjinach lidstva, které fikame atomova.

Dne patého srpna roku 1945 se nad japonskym méstem HiroSimou zvedl
zlovéstny atomovy hiib. V jeho stinu naslo smrt kolem dvé sté tisic lidi. DalSich
sedmdesat pét tisic obéeti padlo za obét’ americké plutoniové pumé, ktera vybuchla nad
mestem Nagasaki.3 Clovek dostal timto objeven do rukou obrovskou zodpovédnost, na
ném zalezi, zda pujde cestou pozitiv jaderné energie pro lidstvo, cestou pomoci, anebo

zvoli cestu zaniku.

3.2 Aspekty rozvoje jaderné energetiky

Rozvoj uziti jaderné energie pro mirové ucely zacal prakticky konferenci a
vystavou ,,Atomy pro mir“ v Zenevé v roce 1955, kde jednotlivé staty, piedevsim pak
jaderné velmoci, informovaly svétovou vefejnost o prvnich déavkach elektiiny
z jadernych zatfizeni do vefejné sit€é a o vyhledech stavby a spousténi jadernych

elektraren.* Béhem 2. svétové vélky se rozb&hl jaderny program v fadé zemi. Prvni

2 KLIK, F., DALIBA, J. Jaderna energetika. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998.,s. 5
3 SEDLACEK, K., TUMA, J. Atom skryva nadéji. 1. Vyd. Praha: Nase vojsko, 1987,s. 7 a 8
4DUBSEK, F. Jaderna energetika. Brno: PC-DIR spol. s.r. 0.,1994,s. 3
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fizena fetézova $tépna reakce se uskutecnila 2. prosince 1942 v reaktoru CP-1, ktery
postavil Enrico Fermi v podzemi stadionu Chicagské univerzity.

K vyrobé elekttiny byl jaderny reaktor poprvé vyuzit v roce 1951 ve vyzkumné
stanici EBR-I pobliz Arca (Idaho) v USA. Za prvni jadernou elektrarnu byva
oznaovana elektrarna spusténa v mésté Obninsk v Sovétském svazu v roce 1954, ° Ke
komeréni elektrické siti byla jadernd elektrarna poprvé ptipojena v roce 1956 ve Velké
Britanii (Velka Britanie — Calder Hall).®

Vyse uvedeny prudky rozmach Ize vysvétlit zivotnimi podminkami lidské
spolecnosti, v niz elektfina pevné zakotvila a kdy se zéasoby fosilnich paliv pro jeji
vyrobu stavaji vice a vice uzkym profilem. Zavislost lidi na elektrické energii bude
neustale vzrustat. Tlak na vyrobu energie v dalSich desetiletich stdle poroste a to
Vv disledku Zivotniho a s nim spojené¢ho primyslového rozmachu pfedev$im v tzv. méné
vyvinutych zemich. Pro tyto zem¢ je to jedind alternativa ziskdni hospodaiské
sob&stacnosti a nezavislosti. Ukazuje se stile vice a vice spravnost progndzy, ze

jedinym vychodiskem bude rozvoj jaderné energetiky.’

3.3 Atom a jeho energie — podstata $tépné reakce

Atom je nejmensi nedélitelnou ¢astici hmoty. Jadro atomu, slozené z protond a
neutrond, je Sto tisickrat mensi nez jeho elektronové slupky. Pocet protonti urcuje druh
prvku a jeho potadi v tabulce prvkd. Kazdy ze sto deviti dosud znamych prvka
charakterizuji dvé ¢isla, kterd se pfipisuji k jejich mezinarodnim symbolim. Ke znacce
prvku jako index vlevo dold pfipisuje tzv. protonové &islo, prozrazuje pocet protonti
V jadru a tim i pocet elektrond v obalu prvku. Vlevo nahoru jako index se pfipisuje tzv.
nukleonové Cislo, udavajici celkovy pocet protont a neutrona v jadru.

Z = atomov¢ Cislo = pocet protonil

N = neutronové = pocet neutroni

A = Z+N = hmotové ¢islo = celkova pocet protond a neutrond

Terminem nuklid se rozumi konkrétni druh atomového jadra, pf. ; XA ¢ili 92U235

nebo zkracens U235.8 Cisté prvky jsou v piirodé vyjimkou. Izotop zaujiméa v tabulce

prvkl stejné misto jako prvek, zn€hoZz byl odvozen. OdliSuje se jen vétSsim nebo

® Prvni elektiina z jaderné elektrarny - Jaderna energetika: Svét energetiky. In: KUSALA, Jaroslav.
Www.cez.cz [online]. 2004 [cit. 2013-02-13].
Dostupnéz:http://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/k35.htm
6 KLIK, F., DALIBA, J. Jaderna energetika. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998.,s. 5
7 DUBSEK, F. Jaderna energetika. Brno: PC-DIR spol. s.r. 0., 1994, s. 3
8 KLIK, F., DALIBA, J. Jaderna energetika. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998., s. 20
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mens$im poctem neutrontl. V prvém piipadé pak mluvime o izotopech té€zSich, v druhém
ptipadé o leh¢ich.

Za vytvoreni a hlavné udrZeni atomového jadra jsou odpovédny tzv. silné sily.
Musi je udrzet pohromadé proti odpudivym silam kladnych nabojii protonti, nebot
stejnojmenné naboje se odpuzuji. Existuji i mensi ¢astice nez protony, neutrony a
elektrony a to jsou kvarky, které se d&li jesté na est druhi.®

Impulsem pro $tépeni jadra atomu je interakce jadra s neutronem. Neutron
nenese elektricky naboj a nemusi tedy prekonavat bariéru elektrickych sil. Stépici se
jadro se deformuje, protahuje, az odpudivé elektrické sily pfevazi a kladna dcetind jadra
se od sebe rozleti (rychlosti asi 10 000 km/s). Tato jadra o obrovské kinetické energii se
srazeji s dalSimi atomy, odebiraji jim elektrony a tvofi si z nich nové elektronové obaly.
Postupné se uklidniuji a jejich kinetickd energie ptechédzi az na energii kmiti atoml a
molekul. Tedy do formy tepelné energie, kterou lze vyuzit v jaderné elektrarné. Pii
Stépeni jadra uranu, které se stalo zakladem jaderné energetiky, se vzdy uvolni i dva az
tf1 neutrony, ty pak mohou narazit do dal$ich jader uranu a vyvolat dalsi §t€peni. Vznika
fetézova §tépna reakce, kterou miize obsluha elektrarny fidit zachycenim ptebyte¢nych
neutrontl.

Pokud bychom vS$ak neutrony pouze zpomalovali a neregulovali jejich pocet,
doslo by k exponencidlnimu rlstu poctu $tépeni a k nefizené fetézové reakci — vybuchu.
Pro zachyt ptebytecnych neutronti mohou slouzit napfiklad jadra atomi boru, ktery se
ve formé kyseliny borité pfidava do chladiva primarniho okruhu. Stépna reakce se také
tidi pomoci ty¢i absorbujicich neutrony, které se bud’ zasouvaji, nebo vytahuji z aktivni
zony reaktoru. ™

Zatimco klasické hotenim ziskdvdme z hmoty jen zcela nepatrny zlomek v ni
skryté energie, pfi jaderném S$tépeni jeto az desetina procenta klidové energie Stépeného
jédra. Po technickém zvladnuti termojaderné flize (opak technologie Stépeni), by bylo
mozné z klidové energie sluCovanych cCastic ziskat téméf jedno procento energie.
Palivem jadernych elektraren v Ceské republice je oxid urani¢ity UO, S uranem mirng
obohacenym o $tépitelny izotop 235 (ha 2-4% celkového mnozstvi uranu, V ptirodnim

uranu je jen asi 0,7% izotopu 235).*

*SEDLACEK, K., TUMA, J. Atom skryvéa nadgji. 1. Vyd. Praha: Na3e vojsko, 1987, s. 18
' Jaderny reaktor. In: www.jaderna-energie.cz [online]. 2012 [cit. 2013-02-08]. Dostupné z:
http://www.jaderna-energie.cz/stepeni-jadra-atomu.htm
" Princip $tépeni jadra atomu. In: www.jaderna-energie.cz [online]. 2012 [cit. 2013-02-08]. Dostupné z:
http://www.jaderna-energie.cz/stepeni-jadra-atomu.htm
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4 JADERNE ELEKTRARNY

Mirové vyuziti jaderné energie je jednim z nejperspektivnéjSich zpusobl
zajisténi energetickych potieb lidstva v soucasnosti i budoucnosti. Z hlediska vlivu na
zivotni prostiedi patii jaderné elektrarny mezi velmi Setrné zdroje vyroby elektrické
energie. Pfi jejich provozu neni poskozovéano zivotni prostfedi, nevznikaji sklenikové
plyny, nespotiebovava se kyslik a neobnovitelné suroviny (ropa, uhli). Vliv atomové
elektrarny na zdravi lidi je prakticky nulovy.12

Jaderna elektrarna je vyrobna elektrické energie resp. technologické zafizeni,
slouzici k pfeméné vazebné energie jader tézkych prvki na elektrickou energii. Sklada
se obvykle z jaderného reaktoru, parni turbiny s alternatorem a z mnoha dalSich
pomocnych provozl. V principu se jedna o parni elektrarnu, ve které se energie ziskana
jadernym reaktorem pouziva k vyrobé pary v parogeneratoru. Tato para pohani parni

turbiny, které pohani alternatory pro vyrobu elektrické energie.'®

4.1 Vyvoj jadernych elektraren

Prvni jaderné elektrarny, které pracovaly do sité, byly uvedeny do provozu
Vv padesatych, respektive poCatkem let Sedesatych. Stavebni a provozni naklady téchto
elektraren byly relativné vysoké, nebot’ s timto druhem jaderné energetického zatizeni
nebyly zatim Zzadné zkuSenosti. Nékolik typu jadernych elektraren z tohoto obdobi
vystavby vSak jiz pfece obstalo v soutéZi s elektrarnami na fosilni paliva, a tak byla
pozadovana vystavba dalSich.

Na tyto pozadavky vSak nebyl strojirensky primysl zatizen a to vedlo
k do¢asnému odsunu rozvoje vystavby jadernych elektraren. To se zménilo v letech
sedmdesatych, tato zména spocivala v obtizich zasobovani vhodnymi fosilnimi palivy a
také ve zhor§ovani situace Zivotniho prostredi. '

V roce 2009 bylo v provozu 436 jadernych reaktort ve 31 zemich svéta. Za tento
rok vyrobily 2558 TWh elektrické energie, coz bylo 13-14% svétové poptavky. DalSich
30 reaktort je ve vystavbé (zvlasté v asijskych zemich, v Rusku a Finsku) a fada zemi

(USA, Bulharsko, Slovensko, Litva) rozhodly o jejich nové vystavbé.

' Jaderna energetika. In: www.jaderna-energie.cz [online]. 2012 [cit. 2013-02-08]. Dostupné z:
http://www.jaderna-energie.cz/stepeni-jadra-atomu.htmi
B JIROTKA, Tomés. Jaderné elektrarny - Uvod. In: Www.fyzika.net [online]. 2008 [cit. 2013-02-15].
Dostupné z: http://www.fyzika.net/view.php?cisloclanku=2004092801
14 DUBSEK, F. Jaderna energetika. Brno: PC-DIR spol. s. r. 0., 1994, s. 108
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Diky provozu jadernych elektraren roéné nemusi byt vypusténo 1,8 mld. t CO2.

Nejvic energie z jadernych elektraren se vyrabi v Litvé (79,9 % k roku 2003) Francii
(77 % k roku 2003), Némecku (28,1 % k roku 2003), USA (19,9 % k roku 2003),
Japonsku a Rusku. V Rusku v8ak piezivaji staré jaderné elektrarny, nékteré z nich
podobného typu jako Cernobyl a se zastaralou technologii. K zastaveni nékterych z nich
je Rusko tla¢eno mezinarodnim spoleéenstvim. V Cesku jsou v provozu dvé jaderné
elektrarny (Temelin a Dukovany) s celkovym vykonem 3760 MW; pokryvaji ptiblizné
31 % celkové spotieby elektiiny v Cesku.™

4.2 Jaderny reaktor a palivo

Jaderny reaktor je zafizeni, v némz se energie uvolnénd pii jaderném Stépeni
pfeménuje na energii tepelnou, kterd se pak v klasické elektrarenské ¢asti vyuziva k
vyrobé elektrické energie. Reaktory maji rozmanité konstrukce, princip ¢innosti i oblast
vyuziti. 16

Jaderny reaktor se sklada z nésledujicich slozek:

— Jaderné palivo, v némz dochazi ke Sté€peni a uvoliluje se pfevazny podil energie.

— Moderator (kromé rychlého reaktoru) tj. latka, ve které se ucinkem srazek
neutrond s jadry atomi doprovazenych zménou sméru, snizuje kineticka energie
neutront bez jejich vyrazného zachytu latkou samou.

— Chladivo, tj. tekutiny odvad&jici vznikajici tepelnou energii vné reaktoru,
chladivo odvadi teplo z reaktoru prostfednictvim specialniho systému odvodu
tepla.

— Stavebni material, ktery tvofi jednak ochranny obal paliva moderatoru, a dale
vnitini vestavby reaktoru.

— Reflektor je Cast reaktoru pfiléhajici k aktivni zon€ a slouzici k odraZeni co
nejvetsiho poctu unikajicich neutronti zpét do aktivni zony.

— Regulaéni a ovladaci zatizeni dovoluji formou absorpce neutront, napf. ty¢emi
S neutrony absorbujiciho materidlu ¢i jinymi opatfenimi, udrzovat hustotu toku

neutroni a vykon reaktoru na zddouci hodnoté.

' Jaderna elektrarna. WIKIMEDIA. Www.wikipedia.cz [online]. 2012 [cit. 2013-02-12]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0t%C4%9Bpn%C3%A1_jadern%C3%A1_reakce
' Jaderna energetika: Svét energetiky. In: KUSALA, Jaroslav. Www.cez.cz [online]. 2004 [cit. 2013-02-
13]. Dostupné z: http://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/k35.htm
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— Ochranny kryt, ktery chrani obsluhu reaktoru pted zafenim vznikajicim

v reaktoru.

K reaktoru patii jesté systém vymény paliva a fada pomocnych systémi a
systém méfeni.!’

Existuji rizné typy jadernych reaktord. Prvnim je jaderny reaktor PWR, VVER
(Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor, Vodo-Vodjanoj Energeticeskij
Reaktor). Tento tlakovodni reaktor PWR nebo rusky typ VVER je dnes ve svété
nejrozsifenéjSim typem jaderného reaktoru (asi 57 % vSech jadernych reaktori). Tento
typ pracuje jak v jaderné elektrarné Dukovany, tak v jaderné elektrarné Temelin.
Plvodné byl vyvinut v USA, pozdé&ji koncepci pfevzalo Rusko. Stejné reaktory jsou pro
svou vysokou bezpecnost pouzivany kromé jadernych elektraren i k pohonu jadernych
ponorek. Jadernym palivem je obohaceny uran ve formé tabletek oxidu urani¢itého
usporadanych do palivovych ty¢i. Moderdtorem i chladivem je obycejna voda. Vyména
paliva probihd pfi odstaveném reaktoru zpravidla jednou za rok (nahradi se jedna
¢tvrtina pouzitého paliva).

Varny reaktor BWR je druhym nejrozsifenéjSim typem. Palivem je mirné
obohaceny uran ve form¢ valeckl oxidu uranicitého uspofadanych do palivovych ty¢i.
Palivo se méni stejné Casto jako v pfipadé PWR. Obdobna je i aktivni zona a obycejna
voda coby chladivo a moderator. Voda se ohtiva az k varu piimo v tlakové nadob¢ a v
horni ¢asti reaktoru se hromadi para. Kdyz se zbavi vlhkosti, zene se pifimo k turbing.
Reaktory BWR jsou jednookruhové.

DalSimi typy jsou napftiklad téZkovodni reaktor CANDU, ktery byl vyvinut
v Kanadg, jaderny reaktor MagNOx GCR, ktery je chlazen plynem a pouziva se ve
Velké Briténii atd.*®

v DUBSEK, F. Jaderna energetika. Brno: PC-DIR spol. s. r. 0.,1994,s.10a 11
'8 Typy jadernych reaktori. In: www.jaderna-energie.cz [online]. 2012 [cit. 2013-02-13]. Dostupné z:
http://www.jaderna-energie.cz/stepeni-jadra-atomu.htm
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Obr. 1 Princip uspofadani jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem

1. Reaktor
2. Reguiadni tyCe
3. Aktivnl zdna - palivové soubory
4. Ocelova tlakova nadoba
5. Voda pod thakem
8. Cerpadio
7. Parogenerator
8. Para
9. Kontejnment
10. Parni turbina
14 11, Kondenzitor
12, Elektricky generator
13. Transformator
14. Chladici véZe
15. Rozvod elektrické energie

primami okruh sekundgami okruh chiadicl okruh

= Princip uspofadani jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem

4.2.1 Jaderné palivo

wewvr

zahrnujeme uran a thorium, nejedna se o nijak vzacné prvky, avSak neexistuji v ptirodé
v Cistém stavu, ale jsou vazany na fadu dalSich prvki, pfedevsim na kyslik. Déle je uran
obsazen asi ve sto nerostech, z nichz nejrozsifenéjsi je uranit ¢ili smolinec, gumonit,
autunit, davinit atd. V pfipad¢ thoria jsou to nerosty jako thorianit, zirkelit, thorit a
monazit. Koncentrace U a Th v téchto nerostech je rizna. Dnes se povazuje 0,1%

obsahu U3Og v rudé za zcela rentabilni. 2°

4.2.2 Obohacovani uranu

Z kovového ptirodniho uranu se vyrdbi tzv. obohaceny uran, tj. uran se
zvySenym obsahem U 235. Jedin€ jeho prostfednictvim bylo mozné nejen zvétSovat
mérny vykon reaktorti, ale i na unosnou miru upravit technické podminky aplikace
konstrukénich materialti, chladiv a moderatora v projektu a konstrukci reaktord.

K separaci izotopll, kterou obohacovani uranu vlastné je, se pouziva fyzikalni

metody, dnes se uplatiiuji ve velkém tii metody. Separace difuzi, separace plynovymi

19 Exkluzivni reportaZ z modernizace jaderné elektrarny Temelin. In: Www.technet.cz [online]. 2007 [cit.
2013-03-30]. Dostupné z: http://technet.idnes.cz/exkluzivni-fotoreportaz-z-modernizace-jaderne-
elektrarny-temelin-1fb-/tec_reportaze.aspx?c=A070827_101055_tec reportaze rja
20 DUBSEK, F. Jaderna energetika. Brno: PC-DIR spol. s.r. 0., 1994, s. 12
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ultracentrifugami a separace tryskova. Kazd4d z dnes pouzivanych metod pracuje

s plynnym uranhexafluoridem, UFs, %

5 JADERNA BEZPECNOST

Jadernd bezpecnost je jednou z nejvice regulovanych oblasti z pozice statu a
sledovanych oblasti z hlediska mezinarodniho. Odtajnénim pievazné vétSiny Cinnosti
spojenych s vyuzivanim jaderné energie, se jadernd bezpecnost stala 1 oblasti
sledovanou Sirokou Vefejnosti.22

Podle Haly se ji rozumi stav a schopnost elektrarny a jeji obsluhy zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji fetézové Stépné reakce a nedovolenému uniku
radioaktivnich latek a ionizujiciho zéfeni do Zivotniho prostfedi. Starost o maximalni
bezpec¢nost provazi jadernou elektrarnu od vybéru lokality a projektovych praci, pies
vyrobu jednotlivych komponent a vystavbu az k rutinnimu provozu. Riziko provozu
jaderné elektrarny spoc¢iva v obrovské radioaktivité¢ $t€pnych produkti v aktivni zoné
reaktoru. Zakladnim pozadavkem zajiSténi bezpeCnosti je udrzet aktivni zonu
V neporuSeném stavu, aby radioaktivni $t€pné produkty nemohly uniknout a ohrozit
obyvatelstvo a obsluhu elektrarny.?

Naplnénim tohoto cile se zabyva tzv. ,,Atomovy zdkon* (zékon ¢. 18/1997 Sb. 0
mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) a o zmén¢ a
doplnéni nékterych zakont) a jeho provadéci piedpisy, dale pak mezinarodni
doporuceni vydavané Mezinarodni agenturou pro atomovou energii ve Vidni a dalSimi

organizacemi (WANO, WENRA, NEA atd.).

5.1 Jaderna bezpe¢nost a statni dozor — SUJB

Statni spravu a dozor pfi vyuzivani jaderné energie a ionizujicitho zafeni, v
oblasti radiaéni ochrany a v oblasti jaderné, chemické a biologické ochrany v CR,
zajistuje Statni ufad pro jadernou bezpe¢nost (SUIB). Jeho vécna pusobnost je déna
ustanovenim § 3 atomového zédkona. Velmi zjednoduSené feceno, jeho hlavnim ukolem

je dbat na bezpecnost JE Dukovany a JE Temelin, sledovat mozné negativni dopady

' DUBSEK, F. Jaderna energetika. Brno: PC-DIR spol. s. r. 0., 1994, s. 15
?2 Jaderna bezpecnost. SKUPINA CEZ. www.cez.cz [online]. 2013 [cit. 2013-02-27]. Dostupné z:
http://www.cez.cz/cs/odpovedna-firma/bezpecnost/jaderna-bezpecnost.html
2 HALA, J. Radioaktivita, ionizujici zareni, jaderna energie. Brno: Konvoj, 1998, s. 219,220
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http://www.sujb.cz/
http://www.je-temelin-dukovany.cz/

jaderné elektrarny na okoli, resp. je maximalné snizovat, a minimalizovat rizika
atomové elektrarny, jejichz nasledkem by mohla byt havérie elektrarny.

Vykon statni spravy a dozoru nad jadernou bezpecnosti spociva jak v kontrolni
¢innosti, tak ve sprave (Statni ufad pro jadernou bezpecnost predevsim vydava povoleni
a schvaluje zakonem piedepsanych dokumenty). Ridi se pfitom i pozadavky, které
vyplyvaji z mezinarodnich imluv a konvenci.

Statni ufad pro jadernou bezpecnost podporuje védu a vyzkum v oblasti
vyuzivani jaderné energie a spolupracuje s mezinarodné organizovanymi skupinami,
jako je napt. WENRA (Western European Nuclear Regulators” Association) nebo
Mezinarodni agentura pro atomovou energii se sidlem ve Vidni. Utastni se také
harmonizace legislativnich a technickych pozadavkl na jadernou bezpecnost v rdmci

Evropské unie.

5.1.1 Pisobnost statniho ufadu pro jadernou bezpecnost

Do oblasti plisobnosti Statniho ufadu pro jadernou bezpec¢nost patii celd fada
¢innosti. K nejvyznamnéj$Sim patii statni dozor nad jadernou bezpecnosti vibec,
fyzickou ochranou jadernych zafizeni, radia¢ni ochranou a havarijni pfipravenosti v
prostorach jadernych zafizeni nebo na pracovistich, kde se vyskytuji zdroje ionizujiciho
zéteni. Utad také napf. povoluje umistovani a provoz jaderného zafizeni a pracovist' s
vyznamnymi zdroji ionizujiciho zéfeni, naklddani se zdroji ionizujicitho zafeni a
radioaktivnimi odpady a cinnosti tykajici se prepravy jadernych materidli a
radionuklidovych zafica.

Statni ufad pro jadernou bezpecnost kromé jiného schvaluje dokumentaci
souvisejici se zajiSténim zédkonem stanované jaderné bezpecnosti a radia¢ni ochrany, s
limity a podminkami provozu jadernych zafizeni a zplisobem zajiSténi fyzické ochrany.
Dulezitou oblasti ¢innosti je i1 stanoveni podminek a poZadavkl radiacni ochrany
obyvatel a lidi pracujicich se zdroji ionizujiciho zafeni (napf. stanoveni limiti ozafeni,
vymezeni kontrolovanych pasem), stanoveni zony havarijniho planovani a pozadavkl

R . v o ’ 7 r 24
havarijni pfipravenosti drzitelii povoleni podle atomového zakona.

** Jaderna bezpeénost - Uvod/Jaderna bezpe&nost a statni dozor. SUJB - Statni tfad pro jadernou
bezpeénost [online]. 2010 [cit. 2013-02-28]. Dostupné z: http://www.sujb.cz/jaderna-
bezpecnost/uvod/dozor-nad-jadernou-bezpecnosti
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5.1.2 Organizaéni usporadani SUJB

Statni Ufad pro jadernou bezpecnost je organizacné Clenén na usek jaderné
bezpecnosti, radiaéni ochrany a fizeni a technické podpory. Usek jaderné bezpeénosti se
zabyva hodnocenim jadernych zafizeni, jejich kontrolou a jadernymi materidly,
jadernou energetikou, usmériiovanim expozic, zivotnim prostiedim v souvislosti s
radioaktivnimi odpady a licenéni agenda ma na starost usek radia¢ni ochrany. Usek
fizeni a technické podpory se veénuje mezinarodni spolupraci a ekonomické
problematice. V tomto uUseku je zafazena i kancelar Statniho Uradu pro jadernou
bezpe¢nost a pusobi v ném Narodni ufady pro kontrolu zdkazu chemickych zbrani,
bakteriologickych a toxinovych zbrani a v§eobecny zakaz zkousek jadernych zbrani.

Ptedsedovi Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost je piimo podiizeno
samostatné krizové koordina¢ni centrum, které zajiStuje vykon statniho dozoru nad
havarijni pfipravenosti, cinnost pracovist¢ krizového fizeni a fizeni radiacni
monitorovaci sit¢ CR. Piedseda piimo {idi i tzv. ,,Europracovi§té®, které zajistovalo

koordinaci aktivit Gfadu spojenych s ptipravou na vstup do EU.%

5.2 Legislativa spojena s dozorem nad jadernou bezpecnosti

Ustavni zakon &. 110/1998 Sb., o bezpeénosti Ceské republiky je zakladnim
dokumentem pro stanoveni povinnosti stidtu pii zajiStovani svrchovanosti a tzemni
celistvosti Ceské republiky, ochrany jejich demokratickych zaklad®, ochrany Zivota,
zdravi a majetku jejich ob&anii, stanovuje, kdo tuto bezpecnost provadi. Cl. 5 uvadi
moznost vyhlaSeni nouzového stavu v piipadé Zivelnich pohrom, ekologickych nebo
pramyslovych havérii, nehod nebo jiného nebezpeci, které ve znacném rozsahu ohrozuji
zivoty, zdravi nebo majetkové hodnoty anebo vnitini pofadek a bezpecnost. 26

Zakladnim legislativnim dokumentem, ktery stanovuje poZadavky na mirové
vyuzivani jaderné energie pii provozu jadernych zafizeni a pro vykon dozoru nad
jadernou bezpecnosti jadernych zafizeni je Atomovy zakon - zakon ¢. 18/1997 Sbh. v
platném znéni. Tento zadkon je doplnén nasledujicimi provadécimi piedpisy, které
stanovuji podrobnosti k provadéni jednotlivych cinnosti majicich vliv na jadernou

bezpecnost nebo s jadernou bezpecnosti souvisejicich:

% Jadern4 bezpe&nost a statni dozor. <Jaderna bezpe&nost> www.jaderna-bezpecnost.cz [online]. 2011
[cit. 2013-02-28]. Dostupné z: http://www.youtube.com/watch?v=gnEgAHUSLoo
%® CR. Ustavni zékon o bezpeénosti Ceské republiky. In: zakon &. 110/1998 Sb. 1998. Dostupné z:
http://portal.gov.cz/app/zakony/zakonPar.jsp?page=0&idBiblio=46612&recShow=4&nr=110~2F1998&r
pp=15#parCnt
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Vyhlaska ¢. 144/1997 Sb., o fyzické ochran¢ jadernych materialti a jadernych

zafizeni a o jejich zafazovani do jednotlivych kategorii

Vyhlaska ¢. 146/1997 Sb., stanovujici ¢innosti, které maji bezprostfedni vliv na

jadernou bezpecnost, a ¢innosti zvlasté dulezité z hlediska radiac¢ni ochrany,
pozadavky na kvalifikaci a odbornou ptipravu, zpisob ovéfovani zvlastni
odborné zpusobilosti a udélovani opravnéni vybranym pracovnikiim a zpiisob
provedeni schvalované dokumentace pro povoleni k piipravé vybranych
pracovniki, ve znéni vyhlasky ¢. 315/2002 Sb.

vyhlaska ¢. 132/2008 Sb. nahrazuje vyhlasku ¢. 214/1997 Sb., o zabezpetovani

jakosti pfi ¢innostech souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a ¢innostech
vedoucich k ozéfeni a o stanoveni kritérii pro zafazeni a rozdéleni vybranych

zafizeni do bezpecCnostnich tfid

Vyhléska ¢. 215/1997 Sb., o kritériich na umistovani jadernych zafizeni a velmi
vyznamnych zdroji ionizujiciho zafeni

Vyhlaska ¢. 106/1998 Sb., o zajisténi jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany

jadernych zatizeni pii jejich uvadéni do provozu a pfi jejich provozu

VyhlaSka €. 195/1999 Sb., o pozadavcich na jaderné zatizeni k zajisténi jaderné

bezpecnosti, radiacni ochrany a havarijni pfipravenosti

VyhlaSka ¢. 185/2003 Sb., o vyfazovani jaderného zatizeni nebo pracovisté IIL

nebo 1V. kategorie z provozu

Vyhléska ¢. 317/2002 Sb., o typovém schvalovani obalovych souborli pro

prepravu, skladovani a ukladani jadernych materidlli a radioaktivnich latek, o
typovém schvalovani zdroji ionizujiciho zafeni a o prepravé jadernych
materidlii a ur€enych radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a pieprave)

Vyhlaska ¢. 309/2005 Sb., o zajiStovani technické bezpe€nosti vybranych
27

zafizeni.

w 4

5.3 Radioaktivita a ionizujici zafen

Z vice nez dvou tisic znamych nuklidi je jen 266 stalych. Ostatni, at se

nachazeji v ptfirod¢, nebo vznikaji jadernymi reakcemi, se vice ¢i méné rychle

samovolné pieménuji na jiny nuklid - tzn. jsou radioaktivni. Jadra nepodléhaji

%7 Jaderna bezpeénost - Uvod/Legislativa spojena s dozorem nad jadernou bezpeénosti. SUJB - Statni
ufad pro jadernou bezpecénost [online]. 2010 [cit. 2013-02-28]. Dostupné z: http://www.sujb.cz/jaderna-
bezpecnost/uvod/dozor-nad-jadernou-bezpecnosti/

20



http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/v144_97.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/V146_97.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/315_02.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/V_132_08.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/214_97.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/V215_97.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/V106_98.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/V195_99.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/v185_03.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/v317_02.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/309_05.pdf

radioaktivni pfeméné pouze pii uréitém poméru mezi poctem neutrond a protont (N/Z).
Pokud slozeni jadra vyboci z optimalniho rozmezi poméru N/Z, tj. ma-li jadro pro
urCité protonové cislo pfiliS malo nebo pfiliS mnoho neutronli, stdva se jadro
radioaktivnim, nejCastéji se preménuje na jiné jadro a mensi Castici. Vzniklé produkty
vzdy nesou kinetickou energii. To také svéd¢i o tom, Ze pfi radioaktivni pfeméné se
uvolfiuje energie, to je tzv. exoergicky dg&j. * Radioaktivita je pfirozena a uméla.
Pojmem ionizujici zafeni rozumime takova zafeni, ktera ionizuji prostiedi, jimz
prochazeji. Zareni emitované radioaktivnimi nuklidy pfedstavuje proud hmotnych
¢astic, resp. Fotond. Pfi prichodu latkou vyvolava toto zafeni intenzivni ionizaci —
odtud nazev ionizujici zafeni. Soucasné také vyvolava excitaci (stimulaci, vybuzeni)
atomu a molekul prostfedi.29 Patfi sem zafeni vznikajici rozpadem radioaktivnich latek
alfa (a), beta (b) nebo gama (g), rentgenové zafeni vznikajici dopadem urychlenych
elektroni na kovovou anodu rentgenky, zafeni vyvolané Casticemi urychlenymi v
urychlovacich nebo neutronové zareni, pochézejici naptiklad z jaderného reaktoru nebo
z nékterych jadernych reakci.
Zateni a tvofi jadra atomi helia slozena ze dvou protont a dvou neutrond, toto zareni
mam znacnou ionizacni schopnost, ale malou pronikavost. D4 se zachytit jiz tenkym
papirem.
Zateni B je tvotfeno rychle leticimi elektrony, které vSak nevychazeji z obalu, ale z jadra
prvku. Pronikavost f je mnohem vyss$i neZ u Castic a, Castice B pronikaji 1 tenkym
hlinikovym papirem. lonizace je mensi nez u zafeni a.
Zateni y vznika pii veétsin€ radioaktivnich ptemén o a B tim, Ze se pfi téchto rozpadech
uvolnuji z pole atomovych jader také fotony, které odnasSeji ¢ast energetického rozdilu
mezi plivodnim a nov€ vzniklym jadrem. Zateni y se v elektrickém poli neodchyluje,
ma znacnou pronikavost, prochazi i né€kolikacentimetrovou kovovou deskou, Sifi se

rychlosti svétla jako kazdé jiné elektromagnetické zafeni.*

5.3.1 Ucinky ionizujiciho zareni

Hlavni mechanismus u¢inku ionizujiciho zafeni na organismus vysvétluje tzv.
radikalova teorie. Vychazi z toho, ze kazdy organismus je slozen pfedevSim z vody, v

niZ jsou rozptyleny biologicky aktivni latky. Interakce zéfeni s Zivou tkéni bude proto

2 HALA, J. Radioaktivita, ionizujici zfeni, jaderna energie. Brno: Konvoj, 1998, s. 31, 32
2 HALA, J. Radioaktivita, ionizujici zafeni, jaderna energie. Brno: Konvoj, 1998, s. 103
*HALLY, J., BENES, P., KOLARIKOVA, J. Ionizujici zafeni. Praha: Cesky ekologicky ustav, 1993, s.
11-13
21




probihat predev§sim na molekulach vody. Vlivem ionizace bude dochazet k radiolyze
vody, pficemz vznikaji i velmi reaktivni volné radikaly H+ a OH-. Tyto volné radikaly
pak napadaji molekuly biologicky aktivnich latek a chemicky je ovliviiuji ¢i destruuji.
Vysledkem je fada Skodlivych zmén, z nichZ sice znacna ¢ast mize byt repara¢nimi
mechanismy organismu napravena, avSak nékteré zmény (napf. v kddu DNA) mohou
byt trvalé nebo se mohou reprodukovat. Na Uc¢inky ionizujiciho zéafeni jsou citlivé
zejména tkan¢ s intenzivnim délenim bunék, jako jsou napt. krvetvorné nebo nadorové,
vyvijejici se plod (zvlasté v pocatecnich stadiich vyvoje).

| pfi malych davkach existuje uréitd pravdépodobnost, ze vzniknou pozdni
trvalé nasledky genetického nebo nddorového charakteru. Jelikoz takové nasledky jsou
zcela ndhodné, individualni a nepfedvidatelné, nazyvaji se G€inky stochastické.

Pti vysokych davkach zéteni je pocet poskozenych molekul biologicky aktivnich
latek jiz natolik vysoky, ze organismus neni schopen je zcela opravit — ¢ast bunék hyne,
vznikd nemoc z ozafeni. Poskozeni tkané je zde pfimo imérné obdrzené davce zareni,

neni jiz nahodné, je naopak predvidatelné — hovotfime o ucincich deterministickych.

5.3.2 Ochrana pied ionizujicim zafenim

Obdrzend davka zafeni je urCena n€kolika zakladnimi faktory: radioaktivitou,
druhem a energii emitované¢ho zafeni a geometrickymi podminkami. Existuji Ctyfi
zakladni zplisoby ochrany pied zafenim.

Prvnim zplsobem je Casova doba expozice: obdrZzend davka je pfimo imérna
dobé¢ expozice, nezdrzujeme se proto dlouho v prostoru s ionizujicim zatenim. Dal$im
zpusobem je vzdalenost: je vhodné zdrZovat se co nejdale od zdrojti zafeni. Tteti zplisob
je stinéni: velmi efektivni ochranou je odstinéni zafeni vhodnym absorbujicim
materidlem (pf. olovo, beton pfip. s pfimési barytu), kdy tloustka stinicitho materidlu
zavisi na energii zafeni a pozadovaném zeslabeni. Posledni zplsob je zabranéni
kontaminace a to jak vngj$i, tak vnitini, K niz mize dojit vniknutim travicim ustrojim,

dychacim Gistrojim nebo primikem pies pokozku. **

3l ULMAN, V., PUCHALKOVA, Z., ULLMANNOVA, L. Radia¢ni ochrana pfi praci se zdroji
ionizujiciho zafeni — sylabus piednasek Katedry nuklearni mediciny. [online]. [cit. 2013-03-01].
Dostupné z: http://astronuklfyzika.cz/RadOchrana.htmOstrava, 2010
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5.4 Mimoradna udalost

Za mimotadnou udalost se povazuje Skodlivé piisobeni sil a jevll vyvolanych
z ¢innosti ¢loveéka, pfirodnimi vlivy a také havarie, které ohrozuji zZivot zdravi, majetek
nebo zivotni prostiedi a vyzaduji provedeni zachrannych a likvida¢nich praci.

Lidska spolecnost se v zavislosti na stupni svého vyvoje snazila a stale snazi
nasledkem téchto mimofadnych udalosti zabranit nebo je pfinejmensim zmirnit. Buduje
proto rtizné obranné a ochranné mechanizmy.

Rozsah opatieni provadénych po vzniku mimofadné udalosti je vazan na rozsah
vzniklych nasledkt. Zpravidla sta¢i k likvidaci vzniklé mimofadné udalosti bézna
¢innost jednotlivych zachrannych a bezpecnostnich ¢i havarijnich sluzeb. Pro uplnost
nutno poznamenat, ze existuji i mimotadné udalosti, jejichz rozsah nevyzaduje
provadéni zachrannych a likvida¢nich praci.

V pfipadé, ze je potiebné zachranné a likvidacni prace pii mimotadnych
udalostech provadét dvéma a vice slozkami soudasng, se v Ceské Republice k tomu
vyuziva integrovany zachranny systém, coz je oznaceni pro koordinovany postup téchto
slozek pfi spoleéném zéasahu.

Mimotéadna udalost mize nabit takovych rozméri, Ze zmocnéni dana zdkonem o
IZS (zékon ¢. 239/2000 Sb.) a jinymi zakony (zakon ¢. 129/2000 Sb. o krajich, zakon ¢.
128/2000 Sb. o obcich, zakon &. 273/2008 Sb. o Policii CR, zékon &. 238/2000 Sh. o
hasi¢ském zichranném sboru CR) nestadi k feSeni nasledkii mimofadné udalosti.
Organy, které fesi mimotaddnou uddlost a mohou za podminek danych zvlastnim
zakonem (zékon €. 240/2000 Sb. o krizovém fizeni), zvysit své pravomoci vyhlaSenim
tzv. krizového stavu. Pak hovofime o tom, Ze situace vznikla pfi mimofadné udalosti
prerostla v krizovou situaci.*?

Vyhlaska 318/2002 Sb. ve znéni vyhlasky 2/2004 Sb. stanovuje stupné
mimoiadnych udalosti, které mohou nastat v jaderné elektrarné takto:

a) prvnim stupném je klasifikovana mimoiadna udalost, ktera vede nebo muze
vést k nepfipustnému ozéafeni zaméstnanci a dalSich osob nebo
nepiipustnému uvolnéni radioaktivnich latek do prostor jaderného zatizeni
nebo pracovisté. Udélost prvniho mize byt radia¢ni nehodou, ma omezeny,

lokalni charakter a k jejimu feSeni jsou dostacujici sily a prosttedky obsluhy

8 SENOVSKY, M., ADAMEC, V., HANUSKA, Z., Integrovany zachranny systém. Ostrava: sdruzeni
pozarniho a bezpecnostniho inzenyrstvi, 2007, s. 5
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nebo pracovni smény a pii prepraveé nedojde k uniku radioaktivnich latek do
zivotniho prosttedi,

b) druhym stupném je klasifikovana mimofadna udalost, ktera vede nebo muze
vést k nepfipustnému ozafeni zaméstnanci a dalSich osob nebo
nepiipustnému uvolnéni radioaktivnich latek do Zzivotniho prostiedi, které
nevyzaduje zavadéni neodkladnych opatieni k ochrané obyvatelstva a
zivotniho prostfedi. Udalost druhého stupné je radiacni nehodou, jeji feseni
vyzaduje aktivaci zasahujicich osob drzitele povoleni a k jejimu zvladnuti
jsou dostacujici sily a prostiedky drzitele povoleni, piipadné sily a
prostredky smluvné zajisténé drzitelem povoleni,

c) tietim stupném je klasifikovana mimotadna udalost, ktera vede nebo muze
vést k neptipustnému zavaznému uvolnéni radioaktivnich latek do zivotniho
prostfedi, vyzadujicimu zavadéni neodkladnych opatfeni k ochrané
obyvatelstva a zivotniho prostfedi, stanovena ve vnéj$im havarijnim planu a
V havarijnim planu okresu. Uddalost tietiho stupné je radiacni havarii a jeji
feSeni vyzaduje krom¢ aktivace zasahujicich osob drzitele povoleni a
zasahujicich osob podle vnéjSiho planu, poptipadé havarijniho planu okresu

zapojeni dal$ich dot&enych organd. &

6 OCHRANA OBYVATELSTVA

Pojem ochrana obyvatelstva je ¢asto pouzivan pro oznaceni urcit¢ho sdruzeného
(integrovaného) systému vztahti, vazeb a konkrétnich opatieni k ochrané€ obyvatelstva a
jeho majetku v nejriznéjsich situacich, kdy mize dojit K jejich ohrozeni, pocinaje
,kazdodennimi* negativnimi udalostmi, ptes nejriznéjsi katastrofy a nouzové situace az
po ozbrojeny konflikt. V historii a také v soucasné dob¢ je pro tyto systémy v fad¢ zemi
Evropy i svéta pouzivam pojem civilni ochrana nebo civilni obrana.**

Ochrana obyvatelstva je v legislativé zakotvena v zakoné ¢&. 18/1997 Sb.
Atomovy zakon v platném znéni, a jeho provadécich ptedpisech, zejména ve vyhlasce €.
307/2002 Sb. o radiacni ochrané¢ v platném znéni a ve vyhlaSce ¢ 318/2002 Sb. o

podrobnostech k zajiSténi havarijni pfipravenosti jadernych zafizeni a pracovist’ se

3 Vyhléaska ¢. 318/2002 Sb. o podrobnostech k zajisténi havarijni pfipravenosti jadernych zafizeni a
pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafeni a o pozadavcich na obsah vnitiniho havarijniho planu a havarijniho
fadu, ve znéni vyhlasky ¢. 2/2004 Sb.
* MARTINEK, B. Ochrana obyvatelstva I. 1. vyd. Praha: PA CR, 2009
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zdroji ionizujicitho zafeni a o pozadavcich na obsah vnitiniho havarijniho pldnu a

havarijniho fadu v platném znéni.

6.1 Integrovany zachranny systém

Za integrovany zachranny systém se povaiuje koordinovany postup jeho slozek
pfi pfipravé na mimofadné udélosti a pii provadeéni zachrannych a likvidacnich praci.
Podrobnosti o zachrannych a likvidac¢nich praci jsou definovany zvlastnim zakonem ¢.
239/2000 o integrovaném zachranném systému.

Koordinace zachrannych a likvidaénich praci se odehréva na tfech Grovnich:

Taktickd — tj. na misté¢ zasahu, kde se mimotfadnd udélost projevuje svymi
ucinky nebo kde se u¢inky mimotadné udalosti predpokladaji. Zde za zachranné a
likvidacni prace odpovida velitel zasahu, kterym je, pokud zdkon nestanovi jinak, hasic.

Operacni — tzn. urovenn operacnich stfedisek zdkladnich slozek IZS, pticemz
operaéni stiediska HZS CR jsou souc¢asné operaénimi a informa¢nimi stiedisky 1ZS.
Strediska jsou zavedena v Okresech, krajich i na Ministerstvu vnitra. Operacni stfediska
zajiStuji obsluhu linek tisiového volani, a jsou pro kazdého ob¢ana mistem, kde miize
ptivolat pomoc v nouzi.

Strategicka — ptfedstavuje pfimé zapojeni starosty obce s rozsifenou plisobnosti,
hejtmana kraje nebo Ministerstva vnitra do koordinace zachrannych a likvida¢nich
praci. To nastava v situaci, kdy velitel zadsahu o jejich koordinaci pozada a v ptipadé
hejtmana kraje a Ministerstva vnitra také, kdyZ je mimofadnd udalost ohodnocena
nejvys§im stupném poplachu dle poplachového planu IZS. Ke svému rozhodovani pak
jako organ vyuzivaji krizové é‘['ciby.?’5

Zéakladni slozky IZS jsou: Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, jednotky
pozarni ochrany zatazené do plosného pokryti kraje jednotkami pozarni ochrany,
poskytovatelé zdravotnické zachranné sluzby, Policie Ceské republiky. Ostatni slozky
IZS jsou: Vyc€lenéné sily a prostfedky ozbrojenych sil, Obecni policie, organy ochrany
vefejného zdravi, havarijni, pohotovostni, odborné¢ a jiné sluzby, zafizeni civilni
ochrany a neziskové organizace a sdruZeni ob¢ant, které lze vyuzit k zdchrandiskym a

likvida¢nim pracim.36

» SENOVSKY, M., VILEM, A., HANUSKA, Z. Integrovany zachranny systém, 2. Vydani, Ostrava,
Sdruzeni pozarniho a bezpecnostniho inzenyrstvi, 2007 s. 8
3 Integrovany zachranny systém. HZS CR. Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky [online]. 2010 [cit.
2013-03-18]. Dostupné z: http://www.hzscr.cz/clanek/integrovany-zachranny-system.aspx
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6.2 Zajisténi ochrany obyvatelstva

6.2.1 Zajisténi ochrany obyvatelstva za normalniho, abnormalniho provozu
havarijnich podminek

Vliv jaderné elektrarny na okolni obyvatelstvo a na zivotni prostfedi je dan
predevsim urovni kvality technologického zafizeni a urovni technologickych procest.
Mirou této kvality je ozafeni jednotlivce z kritické skupiny obyvatelstva. Kritickou
skupinou se rozumi na zdklad¢ raciondlnich modelii identifikovana homogenné
ozatfovana skupina osob z dané¢ho zdroje a danou expozi¢ni cestou. Odhad zafeni musi
obsahovat v§echny expozi¢ni cesty.37

Soucasti povolovaciho procesu provozu jaderného zatizeni je schvaleni limitt a
podminek a bezpe¢ného provozu, které obsahuji limity a podminky stanovené pro
vypusti jaderného zatfizeni do okoli. Provozovatel zafizeni musi monitorovat nejen

L . w38
vypusti, ale 1 okolni zafizeni.

6.2.2 Zajisténi ochrany obyvatelstva v pripadé vzniku tézkych havarii na jaderné
elektrarné

Pro ptipad vzniku t€Zké havarie, neboli mimotfadné udélosti 2. a 3. stupné musi
byt vypracovan systém ochrannych opatieni zaméstnancii a obyvatelstva Zzijici v zoné
havarijniho planovani. Tento systém musi byt rozpracovdn v ramci havarijni
pfipravenosti. Havarijni pfipravenost jaderné elektrarny je dokladovdna dokumentaci
havarijniho planovani. Zakladni dokumenty havarijni pfipravenosti tvofi:

— Vn¢jsi havarijni plan
— Vnitini havarijni plan
— Havarijni fad*

Vnitini plan ETE je zpracovan v souladu s pozadavky na zajisténi havarijni
ptipravenosti a v rozsahu stanoveném vyhlaskou ¢. 318/2002 Sb. o podrobnostech k
zajisténi havarijni pfipravenosti jadernych zafizeni a pracovist se zdroji ionizujiciho

v v ’ cv oy ce oy , seo oy vz 4
zéfeni a o pozadavcich na obsah vnitfniho havarijniho planu a havarijniho fadu 0

S KLENER, V. a kol. Principy a praxe radia&ni ochrany. Praha: Azin CZ pro SIB, 2000. s.
% MARTINU, P. Ochrana obyvatelstva v zon& havarijniho planovéni v okoli JETE — diplomova prace,
ZSF JU, 2007
% MARTINU, P. Ochrana obyvatelstva v z6n& havarijniho planovéani v okoli JETE — diplomova prace,
ZSF JU, 2007
0 VYHLASKA €.318/2002 Sb. o podrobnostech k zajisténi havarijni p¥ipravenosti jadernych zafizeni a
pracovist’
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Vnitini havarijni plan vymezuje organiza¢ni strukturu drzitele povoleni a zasady
pro fizeni a provadéni zasahli pii vzniku mimofadné udalosti. Obsahuje program
monitorovani pii vzniku mimofadné udalosti, a to jak v prostorach jaderného zafizeni,
tak i v jeho okoli. Plan stanovuje zpusob vyrozumeéni osob, drzitele licence, slozek 1ZS
a organt, které je nutné povolat k provedeni zasahu v prostorach jaderného zaftizeni.
Déle popisuje systém varovani zaméstnancli jaderného zafizeni. Jsou zde sepsany
zéasady a postupy pro shromazd’ovani osob, ukryti, evakuaci, poskytnuti prvni pomoci,
vcetné zdravotnického zatjiéténi.41

Vnéj$i havarijni plan je zpracovan podle vyhlasky ¢. 328/2001 Sb. o
podrobnostech zabezpeceni integrované¢ho zachranného systému a zékonu 239/2000 Sb.
0 integrovaném zachranném systému. Zadavatelem na zpracovéani vnéjSiho havarijniho
planu ETE je Krajsky ufad Jihoceského kraje, na jehoz Gizemi se celd havarijni zona
nachazi. V ramci plnéni kol zdkona ¢ 239/2000 Sb. o Integrovaném zachranném
systému zpracovava vnitini havarijni plan jaderné elektrarny Temelin hasicsky
zachranny sbor Jihoceského kraje, a to na zékladé podkladl piedanych drzitelem
povoleni k provozu jaderného zatizeni, podkladi pfipravenych krajskym tufadem,
obcemi a jednotlivymi sloZzkami Integrovaného zéachranného systému a déale ve
spolupraci s dotéenymi spravnimi ufady (SUJB, Krajska hygienicka stanice atd.).42

Vnitini ¢ast zony havarijniho pldnovani se nachazi v rozsahu Gzemim daném
plochou kruhu o poloméru 5 km se stfedem na spojnici 1. a 2. vyrobniho bloku ETE a
spravnim Gizemim obci, které se nachazeji na hranici uvedeného kruhu.

Vnéjsi ¢ast zony havarijniho planovani se nachazi v rozsahu izemi mezikruzi 5-
13 km, daném hranici vnitini ¢asti ZHN a kruhem o poloméru 13 km se stfedem na
spojnici 1. a 2. Vyrobniho bloku a spravnim tzemim obci, které jsou na hranici

uvedeného kruhu.*®

* MARTINU, P. Ochrana obyvatelstva v zon& havarijniho planovani v okoli JETE — diplomova prace,
ZSF JU, 2007
*2 HASICSKY ZACHRANNY SBOR CESKE REPUBLIKY. Www.hzscr.cz [online]. Praha, 2010 [cit.
2012-12-12]. Dostupné z: wwwhzscr.cz
* Vyhlaska & 318/2002 Sh., o podrobnostech k zajisténi havarijni pfipravenosti jadernych zafizeni a
pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafeni a o pozadavcich na obsah vnitiniho havarijniho planu a havarijniho
fadu
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http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/v318_2002Sb.pdf

Obr. 2: Zéna havarijniho planovani**
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== Evakuaéni trasy ze zény havarijniho planovani

6.2.3 Ochranna opatieni

Dojde-li v jaderné elektrarné k radiaéni havarii, tvofi nebezpeci pro obyvatelstvo
jednak tnik radioaktivnich latek do zivotniho prostfedi, kde dojde k jejich rozptyleni a

jednak ionizujici zafeni. Ochrannd opatteni:

* Vn&jsi havarijni plan. Www.old.tvn.cz [online]. 2005 [cit. 2013-03-30]. Dostupné z:
http://old.tnv.cz/mestsky-urad/odbory-a-funkce/krizove-rizeni/dokumenty-pro-krizove-stavy-a-
situace/vnejsi-havarijni-plan-kraje/vnejsi-havarijni-plan.html
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— Evakuace

— Varovani a vyrozuméni
—  Ukryti

— Individuélni ochrana

— Jodova profylaxe

— Dekontaminace

6.2.3.1 Evakuace

Evakuaci se zabezpecuje pfemisténi osob, zvifat, predméti kulturni hodnoty,
nebezpecnych latek, technického zatizeni, pfipadné stroji a materialu k zachovani nutné
vyroby z mist ohrozenych mimotadnou udalosti do mist, kterd zajiSt'uji pro evakuované
obyvatelstvo ndhradni ubytovani a stravovani, pro zvifata ustajeni a pro véci uskladnéni.

Evakuace se vztahuje na vSechny osoby v mistech ohrozenych mimofadnou
udalosti s vyjimkou osob, které se budou podilet na zachrannych pracich, na fizeni
evakuace nebo budou vykondvat jinou neodkladnou ¢innost; pfednostné se evakuace
planuje pro déti do 15 let, pacienty ve zdravotnickych zafizenich, osoby umisténé
V socidlnich zatizenich, osoby zdravotné postizené, doprovod osob vySe uvedenych.

O zpiisobu provedeni evakuace se dozvite z vysilani Ceského rozhlasu, Ceské
televize nebo z mistniho vetejného rozhlasu. VSechno je sice zavislé na konkrétni, ale
vzdy je nutné respektovat nafizeny zptsob evakuace, aby nedoslo ke zbyte¢né panice a

’ SO 4
dopravnim problémim.*

6.2.3.2 Varovani a vyrozuméni

Jednotny systém varovani a vyrozuméni je v CR budovan od roku 1991. Systém
tvofi sit’ poplachovych sirén, které zabezpecuji bezprostiedni varovani obyvatelstva.
Obyvatelstvo je v ptipad¢ hrozby nebo vzniku mimotadné udalosti varovano predevs§im
prostfednictvim varovného signalu ,,VSeobecnd vystraha®. Tento signal je vyhlasovan
kolisavym tonem sirény po dobu 140 vtefin a miZe zaznit tfikrdt po sobé v cca

tiiminutovych intervalech. Po tomto signdlu bezprostfedné nasleduje mluvena tisiiova

®HASICSKY ZACHRANNY SBOR CESKE REPUBLIKY. Www.hzscr.cz [online]. Praha, 2010 [cit.
2012-12-12]. Dostupné z: wwwhzscr.cz
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informace, kterou se sdéluji obyvatelstvu informace o bezprostiednim nebezpeci vzniku
nebo jiz nastalé mimofadné udalosti a opatfeni k ochrang obyvatelstva.*®

Vyrozuménim se rozumi komplexni souhrn organizacnich, technickych a
provoznich opatieni zabezpecujicich vCasné piedani informaci o hrozicim, nebo jiz
vzniklé mimotradné udalosti slozkam IZS, organtim izemni samospravy a statni spravy,
pravnickym osobam a podnikajicim fyzickym osobam podle havarijnich nebo krizovych
plant. Pro vyrozuméni lze vyuzit Siroky spektrum komunikacnich prostredkii. Poziva se
napt. telefonniho spojeni v pevné 1 mobilni siti, tzv. ,,mobilnich krizovych telefoni®,
radiového spojeni v siti slozek 1ZS, osobnich svolavacich pfijimaci tzv. ,,pagert®, sirén

pro svolani jednotek pozarni ochrany a sboru dobrovolnych hasici atd..*’

6.2.3.3 Kolektivni ochrana obyvatelstva ukrytim

Organizovani a poskytovani ukrytd je jednim ze zdkladnich ukolt civilni
ochrany vyplyvajici z Dodatkového protokolu k Zenevskym umluvam z 12. srpna 1949
o0 ochrané obéti mezinarodnich konflikti.

Ukrytim obyvatelstva rozumime opatieni, slouzici k jeho ochrang proti ucinkim
a nasledkiim velkych provoznich havarii a proti G€inklim zbrani hromadného niceni. Je
zabezpecCovana ve vytypovanych prostorech podzemnich nebo nadzemnich ¢asti budov,
dale v jinych vhodnych prostorech upravovanych svépomoci obyvatelstva s vyuzitim

materidlii z mistnich zdroji na improvizované ukryty a ve stalych ukrytech a systémech

podzemnich dopravnich staveb.*

6.2.3.4 Jodova profylaxe

Joédovéa profylaxe je namifena pro pusobeni radioaktivniho jodu, ktery je
vyznamnou soucasti radioaktivniho mraku uvolfiovaného z havarovaného reaktoru.
Radioaktivni izotopy jodu, zejména 1311, ptechazeji v ptipadé vdechnuti nebo poziti do
vnitiniho prostfedi a jsou vychytdvany Stitnou zlazou, kde se mohou hromadit ve
vysoké koncentraci a vést k jejimu poSkozeni. TO by mohlo byt jednak prahového
(deterministického) typu a spocivalo by v poklesu funkce stitné zlazy v casném nebo i
pozdnim obdobi, jednak stochastického typu ve form¢ benignich uzli nebo rakoviny.

Stabilni jodid draselny blokuje uklddani radioaktivniho jodu do §titné zlazy.

*® HASICSKY ZACHRANNY SBOR CESKE REPUBLIKY. Www.hzscr.cz [online]. Praha, 2010 [cit.

2012-12-12]. Dostupné z: wwwhzscr.cz

*" MARTINEK, B. Ochrana obyvatelstva I. 1. vyd. Praha: PA CR, 2009

“pPACINDA, S., PIVOVARNIK, J. Kolektivni ochrana obyvatelstva, Ministerstvo vnitra, Praha, 2010
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— Dospéli (nad 12 let véku, vCetné t€¢hotnych a kojicich zen): 130mg (2 tablety)
— Détido 12 let: 65 mg (1 tabletu)
— Détido 3 let: 32,5 mg (1/2 tablety)

— Novorozenci do 1 mé&sice: 16 mg (1/4 tablety)*®

6.2.3.5 Dekontaminace

Dekontaminace piedstavuje vyznamné opatieni aktivni ochrany proti Skodlivym
latkdm. K tomu, abychom mohli spravné chapat a feSit provadéni dekontaminace,
musime znat pfi¢inu a tou je kontaminace. Kontaminace je znecisténi osob, zvifat, véci,
rostlin, prostor a prostiedi Skodlivymi latkami. Setkdvame se s ni pfi havériich s inikem
nebezpecnych nebo radioaktivnich latek, pti pozarech, vyskytu a projevech infek¢nich
onemocnéni a nakaz.

Formy kontaminace mohou byt vnéj$i a vnitini, vngj$i forma se projevuje
kontaminaci povrchu predmétu, rostlin, lidského téla nebo zvirat. Pii vnitini forme
dochazi k proniknuti kontaminantu do vnitfnich vrstev a tim k nasledné kontaminaci
organismu.

Dekontaminace je soubor metod, postupli, organiza¢niho zabezpeceni a
prostiedkil k i€innému odstranéni kontaminanti. Vzhledem k tomu, Ze uplné odstranéni
kontaminanti neni mozni (zbytkova kontaminace), stanovime definici dekontaminace
jako snizeni u¢inného uinku kontaminantu na bezpecnou uroven, ktera neohrozuje
zdravi a Zivot osob a zvifat a jeho likvidaci.

Dekontaminaci délime podle druhu odstranovanych latek: chemickych na
detoxikaci, radioaktivnich na dezaktivaci a biologickych na dezinfekci. Metody
provadéni dekontaminace rozdélujeme na mechanické, coZz je vysavani a smyvani,
fyzikalni, coz je odpafovani a sorpce, chemické, to je reakce kontaminanti s vhodnym
¢inidlem, pfi niz dochazi bud’ k uplnému rozlozeni latky nebo pfeméné na podstatné
mén¢ toxické produkty, piipadné na slouceninu nebo formu slouceniny, jejiz odstranéni
je snadné¢jsi, ptipadné usmrceni mikroorganismd.

Dezaktivace se provadi obdobnymi postupy jako kterakoliv jina dekontaminace,
pfesto ma sva specifika a problémy. Jednim z nich je, Ze radioaktivni 1ze pti dezaktivaci
pouze odstranit, ale nelze je znicit. Cilem dezaktivace je snizit riziko ozéafeni osob,

redukovat S$ifeni radioaktivnich latek pfenosem, zejména piimym kontaktem

“ENDEPIE. www.enpedie.cz [online] Efektivni pienos udajii o jaderné energetice. Praha, 2005 [cit.
2012-12-12]. Dostupné z: http://enpedie.cz/
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kontaminovanych a nekontaminovanych ploch, ale i zabranéni druhotné wvnitini
kontaminaci. Usp&$né provedena dezaktivace je ta, pii které je dosazeno hodnot plo§né
aktivity niz§f nez 10 Bq.cm™. Dekontaminace je zavisla na druhu radionuklidii aktivitd
radionuklidii, mnoZzstvi kontaminantu, skupenstvi radioaktivni latky, ve které se

kontaminant vyskytuje, vlastnostech kontaminovaného povrchu.

7 HAVARIE JADERNYCH ELEKTRAREN

7.1 Cernobyl
7.1.1 Obecna fakta

Jaderna elektrarna Cernobyl se nachazi v blizkosti mésta Pripjat’ na Ukrajing, asi
110 km severn¢ od Kyjeva, blizko hranic s Béloruskem. Elektrarna sestavala ze Ctyf
blok1l, z nichz v kazdém pracoval jaderny reaktor typu RBMK 1000. Nominalni vykon
reaktoru byl 1000 MW, (elektricky), respektive 3200 MW, (tepelny). Pravé jeden z
téchto reaktoru se stal pti¢inou nejvétsi havarie jaderné elektrarny v historii.

Dne 26. dubna 1986 v 1:23 réno zni€ily dva vybuchy reaktor 4. bloku jaderné
elektrarny Cernobyl. Vybuchy pary a nasledny 10 dni trvajici pozar grafitového
moderatoru uvolnil z aktivni zony reaktoru do ovzdusi cca 5% z celkového inventaie
radionuklidéi. *° Blok o vykonu 1000 MW, byl vybaveny grafitovym, vrouci vodou
chlazenym reaktorem kandlového provedeni na mirn€¢ obohaceny uran (2%) typu
RBMK. Rektory tohoto typu byly budovany pouze v byvalém SSSR, havarovany blok
byl ¢trnactym v potadi. V dobé havarie byl cca 1 rok v komerénim provozu.

Hlavnim nedostatkem tohoto typu reaktoru, vyplyvajicim 2z kombinace
pouzitych materiali aktivni zony, a také prvopficinou havarie, byl kladny parni i
vykonovy koeficient reaktivity pfi urcitych provoznich podminkach (pfi malém poctu
zasunutych absorbatord a pfi malém vykonu. Tato ,,kladna zpétna vazba“ je z hlediska
jaderné bezpecnosti zcela nepiipustna a u ostatnich komer¢nich energetickych reaktorti
je podobna vlastnost objektivné zcela vyloucena.

U reaktort RBMK byl (Iépe feceno) mél byt tento zasadni koncepcni nedostatek
vykompenzovan provoznim ptedpisem, ktery jednoduse provoz pii shora uvedenych

nebezpeénych podminkach zakazoval. Zivot pochopitelnd ukézal, Ze takové zajisténi

>0 Cernobylska havarie aneb Pravda neni nikdy &istd a malokdy byva jednoducha. In: DRABOVA,
Dana. Www.sujb.cz [online]. 2011 [cit. 2013-03-20]. Dostupné z:
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/cernobyl/cernobylska_havarie.pdf
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jaderné bezpecnosti je naprosto nedostatecné a proto nepiipustné. Provozni personal
nejen, Ze provoz pii zakdzanych podminkach pfipustil, ale navic se dopustil dalSich
hrubych chyb (v€etné zablokovani nckterych systémt automatického odstaveni

reaktoru). >*

7.1.2 Popis a rozsah havarie v Cernobylu

A tak pfi celkem bézném provoznim experimentu, jehoz cilem bylo ovéfeni
dodavek elektfiny pro Cerpadla primarniho okruhu reaktoru ze setrvacného dob&éhu
turbiny po odstaveni turbin bloku a uplném vypadku vnéjsiho napajeni. Cilem bylo
udrzeni chodu cerpadel po dobu 50 sekund, nez naskoCi dieselagregaty. Pribéh
experimentu mél vypadat nasledovné:

1) Nejprve se mél snizit vykon reaktoru na 1/2 a mélo dojit k odpojeni prvni ze
dvou turbin bloku.

2) Poté mé¢lo nasledovat dalsi snizovani vykonu az na 1/3, coz byla takika
minimalni bezpecna hranice provozu reaktoru RBMK.

3) Déle mélo nasledovat uzavieni druhé turbiny, tento krok mél byt zaroven
signalem pro systém havarijni ochrany, ktery mél soucasné¢ automaticky odstavit
reaktor.”

O havarii jaderné elektrarny Cernobyl je znamo:

e Dne 26. Dubna 1986 vO01 h 23 min 44 sdoslo ktézké havarii jaderné¢ho
reaktoru.

e Vedouci no¢ni smény vyfadil bezpecnostni automatiku a fidici tyce byly
zdviZeny tak a v nedovoleném poctu, Ze pii malém vykonu nestabilni reaktor
nahle zvysil vykon na stondsobek, nestacily sjet v€as do aktivni zony.

e Nasledné dvé exploze - tepelna a vodikova, roztrhly betonovy blok reaktoru a
odhodily jeho viko. Vyletujici rozzhavené trosky zapalily asfaltovy potah
stfechy, pfi jejim propadnuti bylo s mra¢nem koufe do vzduchu vyvrzeno asi 5
tun radioaktivniho paliva.53

e Pfi prvni explozi byly do okolniho prostoru rozptyleny riizné materialy.

e Pii druh¢ explozi doslo k vyvrzeni jaderného paliva a grafitu.

*'KLIK, F., DALIBA, J. Jaderna energetika. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998., s. 181,182
> Cernobylska havarie aneb Pravda neni nikdy &istd a malokdy byva jednoducha. In: DRABOVA,
Dana. Www.sujb.cz [online]. 2011 [cit. 2013-03-20]. Dostupné z:
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/cernobyl/cernobylska_havarie.pdf
>3 TUMA, J. Katastrofy techniky désici 20 stoleti, Praha: Academia, 2000, s. 279
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7.1.3

Prvni exploze vznikla v disledku ptetlakovani chladiciho okruhu.

Pti¢iny druhé exploze nebyly dosud objasnény, jednalo se nejspise o explozi
zpusobenou reakci vodni pary s prehfatymi materialy aktivni zc')ny.‘r’4

Doslo ke znaénému poskozeni budov.

Jetab a stroj k zavadéni paliva do reaktoru se zfitily.

Horni deska reaktoru se vybuchy pfemistila smérem doprava uvnitt haly
reaktoru.

Byly poskozeny vSechny kanaly aktivni zony.

Retézova reakce se zastavila. >

Aktivni zdéna reaktoru obsahovala v dobé havarie radioaktivitu 4.10 Bq
(Bequerel, jednotka radioaktivity, definovana 1 radioaktivnhim rozpadem za
sekundu). Na zdklad¢ méfeni po havérii bylo odhadnuto, ze do okoli uniklo 1-
7% (SUJB uvadi cca 5%) jejiho inventafe.

Unik radioaktivnich latek neprobihal b&hem jedné velké udalosti, ale byl
rozdelen do nékolika dil¢ich fazi. ->

Prvni den uniklo cca 25% celkového tiniku radioaktivnich latek.

Dalsi unik byl rozprostien do obdobi trvajici ptes 9 dni. Béhem tohoto déje byly

shromaZzd’ovany vzorky vzduchu a usazenych material v okoli.>®

Piic¢iny havarie v Cernobylu

Havarie byla zptisobena souhrnem né¢kolika rizikovych faktord. Jednalo se obecné

0 tyto:

Chyby projektu a nedostatecné bezpecnostni analyzy.

Chyby operatort.

Nizka kultura bezpe¢nosti na v§ech stupnich (projekt, vystavba, provoz).
Politické souvislosti, vliv prosttedi.

Jde piedevsim o samotny projekt reaktoru RBMK, kterymi byl Cernobyl osazen

a se kterym je dnes jadernd nehoda spojovana. Jaderny reaktor nedosahoval urovné

souCasnych standardi bezpe¢ného provozu — at’ uz jde o samotny fyzikdlni princip

fungovani, nizkou urovenl automatizacni techniky apod. Zaporné vlastnosti reaktoru

> KLIK, F., DALIBA, J. Jaderna energetika. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998., s. 181,182

> CESKOSLOVENSKA KOMISE PRO ATOMOVOU ENERGII, Havérie v Cernobylské jaderné
elektrarng, Ustfedni informadni stfedisko pro jaderny program, 1986, s. 15, 22, 24

** PRAZAKOVA, M. Havérie jaderné elektrarny Cernobyl z bezpe&nostniho hlediska, Ceské Budgjovice:
VSERS, 2010, s. 18
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byly tyto: kladny teplotni dutinovy koeficient reaktivity, nestabilita pfi nizkém vykonu,
nerovnomérné rozlozeni vykonu v aktivni zoné, Spatnd analyza dasledki nizké
operativni zasoby reaktivity, moznost vypnuti ¢i obejiti ochrannych systémi reaktoru
pii provozu, nedostate¢na rychlost zasouvani fidicich ty¢i piti SCRAM (safety control
rod axe man), fidici tyce z karbidu boru s grafitovym koncem ¢ili vnos kladné reaktivity
na pocatku drahy.

Dalsim faktorem byla snaha o jednoduchy reaktor jak pro vojenské, tak civilni
ucely a spéch na uvadéni reaktoru do praxe, proto nebyl ¢as na analyzy a zlepSeni.
Jaderna havarie byla také do znacné miry zptisobena selhanim lidského faktoru na vsech
trovnich. Jadernd nehoda v Cernobylu byla do znaéné miry zptsobena profesnimi
chybami, kterych se dopustil provozni persondl. Ten nerespektoval bezpecnostni
omezeni a predpisy. Operatofi se dopustili téchto pochybeni:

e Provoz pti nizkém vykonu, posléze s otravenym reaktorem.

e Nedostatecna operativni zasoba reaktivity.

e Pripojeni vSech cirkula¢nich c¢erpadel a nedodrzeni jejich pozadovanych
parametri.

e Zablokovani automatického odstaveni reaktoru signalem ,,trip obou TG*.

e Zablokovani automatického odstaveni reaktoru signalem ,,nizka hladina a tlak
pary v separatorech.

e Vypnuti havarijniho dochlazovani aktivni zony.

Vinu na jaderné havarii nese i vedeni elektrarny fungujici plné¢ ve vleku
direktivnich a casto politicky motivovanych rozhodnuti nadfizenych organt.
Opomenout vSak nelze ani negativni vliv utajovani informaci souvisejicich s jadernou
energetikou, které vSak bylo pro tehdejsi sovétsky rezim typické i ve vétSing jinych

oblasti.®’

7.1.4 Nasledky havarie v Cernobylu

Rozsah havarie byl tak obrovsky, ze vedle rozsahlych zdravotnich na Siroké
okoli elektrarny, ptilehlych stati a vlastné celou Evropu, méla tato udalost vliv i na
spolecnost a ekonomiku. Nasledky lze proto rozdélit na ekologické nasledky -
posSkozeni ekosystému, piimé uclinky na zdravi obyvatel, socidlni a ekonomické

nasledky.

> Cernobylska havarie aneb Pravda neni nikdy &istd a malokdy byva jednoducha. In: DRABOVA,
Dana. Www.sujb.cz [online]. 2011 [cit. 2013-03-20]. Dostupné z:
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/cernobyl/cernobylska_havarie.pdf
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Ekologické nasledky:

Unik a usazovani radioaktivniho materialu: Po explozi 26. dubna dochazelo po
10 dnti k velkym Uniktim radionuklidii ze 4. bloku ¢ernobylského reaktoru. Tyto Uniky
obsahovaly radioaktivni plyny, kondenzované aerosoly a velké mnozstvi Castic paliva.
Celkovy tnik radioaktivnich latek byl kolem 14 EBg4 vc¢etné 1,8 EBq jodu-131, 0,085
EBq 137Cs, 0,01 EBq 90Sr a 0,003 EBq radioizotopt plutonia. Vzacné plyny €inily asi
50% celkovych tUnikd. Vice nez 200 000 c&tvereCnich kilometri v Evropé bylo
kontaminovéano 137Cs nad troven 37 EBq m-2. Vice nez 70% této plochy bylo ve tfech
nejzasazengjSich zemich — v Bélorusku, Rusku a na Ukrajiné. K usazeni vétSiny
radioizotopt stroncia a plutonia dos§lo v okruhu 100 km od zni¢eného reaktoru, a to z
divodu vétSich rozméra ¢astic.

Kontaminace lesii: Po havarii prokazovaly rostliny a zvéf v lesnich a horskych
oblastech obzvlast' vysoky piijem radioaktivniho cesia s nejvy$Simi zaznamenanymi
urovnémi 137Cs v lesnich plodinach. Nejvyssi kontaminace byla zjisténa v houbach,
bobulich a zvéfiné. Odumiely asi 4 km? borového lesa a n&kolik desitek km? bylo
poskozeno.

Kontaminace zemédélskych ploch: Na zacatku bylo nejvétsim problémem
povrchové usazovani radionuklidd. V této dobé byla nejvyznamnéjsi kontaminace
mléka radioaktivnim jodem. Ne&kolik let po havarii byly pozorovany mikromutace u
pSenice. Bylo zjiSténo zvySené odumirdni jehli¢nanti, bezobratlych Zivo€ichil a savcl a
ztrata reprodukéni schopnosti u rostlin 1 zvifat.

Kontaminace vod: Radioaktivita z Cernobylu kontaminovala povrchové vodni
systémy v oblastech blizko elektrarny i v mnoha jinych ¢astech Evropy. V prvnich
nékolika tydnech po havarii vzbuzovaly nejvétsi obavy vysoké koncentrace aktivity v
pitné vod¢ z kyjevské nadrze a piijem radioaktivniho jodu rybami, ale koncentrace
aktivity rychle klesala ptedevs$im vlivem rozpadu.

Zdravotni dopady: Pfi ¢ernobylské havarii doSlo k ozateni tii kategorii obyvatel:

— Pracovnici likvidujici nasledky havarie, ktefi pracovali na JE Cernobyl po havarii;
— Obyvatelstvo evakuované z kontaminovanych oblasti;
— Obyvatelé kontaminovanych oblasti, ktefi nebyli evakuovani.

Cast personalu obsluhy bloku a havarijnich pracovnikt byla 26. dubna 1986
zasazena vysokymi davkami externiho gama zafeni, které se odhadem pohybovaly od 2
do 20 Gy, nasledkem ¢ehoz 28 z nich zemielo béhem prvnich ¢tyf mésicli na nasledky

ozafeni a tepelnych popalenin a dalSich 19 zemfielo do r. 2004.
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Celkovy pocet lidi, ktefi mohli nebo mohou v budoucnosti zemfit v disledku
ozateni zpusobeného havarii béhem Zzivota havarijnich pracovnikli a obyvatel nejvice
kontaminovanych oblasti, se odhaduje na 4 000. Tento celkovy pocet zahrnuje asi 50
havarijnich pracovnikd, ktefi zemfieli na syndrom akutniho ozafeni (ARS) v roce 1986 a
z jinych pficin v pozdégjSich letech, 9 déti, které zemiely na rakovinu §titné zlazy, a
odhadem asi 3 940 lidi, ktefi mohli zemfit na rakovinu zptisobenou ozafenim. Toto
posledni ¢islo se vztahuje na 200 000 pracovniki podilejicich se na likvidaci nasledkt
havarie a napravnych operacich z let 1986-1987, 116 000 evakuovanych lidi a 270 000
obyvatel nejvice kontaminovanych oblasti. Vystaveni radiaci rovnéz potencidlné¢ vede
ke zvysenému vyskytu leukémie.*®

Socialni a ekonomické dopady:

Jakdkoliv traumatickd pifihoda nebo udéalost miize zplisobit vyskyt ptiznakil
stresu, deprese, zkosti (véetné post-traumatickych stresovych symptomu) a 1ékaisky
nevysvétlenych fyzickych symptomi. Tyto jevy byly hlaSeny také u populace vystavené
radiaci v Cernobylu. Ekonomicky dopad pfesunu vice nez 300 000 obyvatel byt také
obrovsky. Pokracovalo se v konzumaci kontaminovanych potravin, které byly casto
jedinym zdrojem obzZivy pro chudé lidi. Socialni a ekonomické dopady byly zesileny
bagatelizovanim UC¢inkG havérie sovétskou vladou, dalsi nepfesné udaje méli za

nasledek rezignovani na zdravy zpiisob Zivota obyvatel.>

7.15 Utitek havarie v Cernobylu

Cernobyl znamenal konec a zaGatek. Konec etapy, kdy se jaderna energetika
vyvijela v jednotlivych regionech dosti izolovang, a zacatek cesty k mezinarodnimu
sdileni zkusenosti mezi viemi ¢leny jaderné komunity. Cernobyl nade v&i pochybnost
ukazal, ze otazky jaderné bezpec¢nosti presahuji hranice statt.

Pfes pocatecni ostfe odmitavou reakci vefejnosti a meédii podil jaderné
energetiky na svétové vyrobé elektfiny nepoklesl, doslo k podstatnému zlepSeni

bezpecnosti a spolehlivosti jadernych elektraren. Pozornost se zaméfila nejen na

** SMITH, T. J., BERESFORD, A. N. Chernobyl-Catastrophe and consequenses, Springer and Praxis
Publishing, 2005, s. 296-300
> Dedictvi Cernobylu-Zdravotni, ekologické a socialné ekonomické dopady. In: Www.sujb.cz [online].
The Chernobyl Forum: CSVTS v koedici s Ceskou nuklearni spole¢nosti, 2006 [cit. 2013-03-20].
Dostupné z: http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/cernobyl/Cernobyl _CZ.pdf
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technickd vylepSeni projektu, ale i na podstatné omezeni pravdépodobnosti selhani

lidského &initele.®°

7.1.6 Bezpecnostni opati‘eni pri ¢ernobylské havarii

U planovanych ochrannych opatfeni — nebyl predvidan tak obrovsky rozsah havarie a
piekvapil prakticky vSechny narodni autority odpovédné za havarijni pfipravenost v
zemich provozujicich JE. Doporuovana kritéria a postupy neodpovidaly ani
ocekavanou délkou uniku radionuklidd a ani jeho rozsahem nastalé situaci.
Osoby/instituce odpoveédné za rozhodovani a fizeni havarie nebyly piipraveny na volbu
a aplikaci adekvéatnich ochrannych opatteni. I kdyz existovala jiz zminénd mezinarodni
doporuceni (napf. i pro regulaci potravnich fetézcli), v mnoha ptipadech (pochopitelné
predevsim v SSSR a zemich sousednich a blizkych zemich mistu havarie) byla pfijata
opatieni, kdy rozhodujici roli nehrala radiologicka/radia¢né-hygienicka hlediska, ale
spise socialné-ekonomicka a politicka hlediska.

V prvnich dnech ,,Cernobylské havarie bylo provedeni urcitych, okamzZitych akeci
povazovano v nékterych zemich Evropy za nezbytné, jak vSak ukéazala pozdé&jsi
hodnoceni efektivity téchto opatieni, jejich zavadéni bylo motivovano spiSe
nepfiméfenou mirou konzervatizmu neZ informovanym, odbornym posouzenim (napf.
zaoravani zemé&délskych plodin, omezeni poraZzek néckterych druhGt hospodaiskych
zvitat, omezeni distribuce n¢kterych druhii mas na jedné stran¢ a vyplaceni pojistek a
finan¢nich ptispevkil, neomezeni distribuce druhé sklizn€, apod. na stran€ druh¢). Tyto
rozdilné reakce systémi havarijni pfipravenosti (od nezavadéni zadnych specifickych
ochrannych opatieni na zéakladé hodnoceni vysledki zintensivnénych programi
monitorovani v nékterych zemich - az po nucené, ne vzdy zdiivodnéné restrikce tykajici
se distribuce a spotieby potravin, zpravidla nezavislé na skute¢né mifte rizika, v jinych
zemich) vyvolaly mnohdy zmatek a nejistotu nejen mezi obyvatelstvem, ale i mezi
organy odpovédnymi za zavadéni opatieni.

Je vSak treba fici, Ze uvedené problémy byly brzy identifikovany a usili
mezindrodnich, ale 1 v mnoha zemich vladnich, instituci a organizaci vedlo v
nasledujicich mésicich a letech ke zpracovani ,,pouceni* a k pfijeti harmonizovanych

kritérii, postupii a doporuceni.

60 Cernobylska havarie aneb Pravda neni nikdy &istd a malokdy byva jednoducha. In: DRABOVA,
Dana. Www.sujb.cz [online]. 2011 [cit. 2013-03-20]. Dostupné z:
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/cernobyl/cernobylska_havarie.pdf
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Soucasné je tfeba ocenit, pfes neomluvitelné lidské chyby, k nimz doslo v
poslednich hodinach pied vznikem havarii obrovské usili vSech zachranaiskych a
likvidaénich jednotek a odbornych i fidicich pracovnika, ktefi realizovali, ¢i podileli se
na realizaci ochrannych a likvidacnich opatteni od prvnich dnti ,,¢ernobylské havarie®.

Cernobylska havérie“ byla disledkem nejen nedostatki v projektu havarovaného
reaktoru RBMK-1000 (nedostate¢né ochranné bariéry, nestabilita provozu pti nizkych
vykonech, slozity systém kontroly, fizeni, odstavovani reaktoru a jeho chlazeni, apod.),
ale zejména dusledkem hrubych poruSeni provoznich piedpisi 1 postuptt pii
experimentu, jehoz prabéhu k havérii doslo (ztrata smyslu pro hodnoceni rizik,
chybéjici ,,safety culture®).

Nasledky havarie na persondl JE a v prvni fazi havarie na zasahujici jednotky
(hasiCe, zdravotniky) byly zna¢né. Nejen, Ze v pribchu daného experimentu byly
provozni sménou JE neodpovédné znehodnoceny funkce bezpecnostnich systémil
reaktoru, ale v dobé bezprostiedné¢ po vybuchu reaktoru (i kdyz havarijni plan JE s
takovym scénafem nepocital) nebyla provedena prakticky zddnd opatfeni na ochranu
personalu JE ani na ochranu hasict a zachranai:

e nebylo zajiSténo vybaveni ochrannymi pomickami a lidé si nebyli védomi
rizika, které podstupuyji,

e hasic¢i v pribéhu 3 hodin lokalizovali a uhasili poZar na 4. havarovaném bloku a
zabranili jeho rozsiteni na dal$i bloky JE; tfeti blok JE odstaven ptildruhé hodiny
po vzniku havarie, 1. a 2. bloky az 24 hodin po té,

e dostupné pfistroje na JE (ani osobni dozimetry) nebyly schopny méfit davkové
ptikony nad 100 Gy/h, které se vyskytly kolem JE (obr. 1); ani v okoli JE nebyly
automatizované monitorovaci stanice, které¢ by daly informaci o realné radia¢ni
situaci.

Kratce po explozi reaktoru a vzniku havarie byly signdly o této skuteCnosti
automaticky piedany Statnimu vyboru pro vyuziti jaderné energie v Moskvé, kde bylo
rozhodnuto vyslat odborniky z Moskvy na misto havarie, aby fidili havarijni operace;
soucasné byla vytvofena vladni komise, ktera méla pravomoc mobilizovat potiebné
zdroje - vedeni JE nemélo k dispozici ani tyto zdroje, ani opravnéni fidit opatieni nutna
k likvidaci havéarie takového rozsahu a jejich nasledk; navic, vypracovany havarijni
plan neodpovidal vzniklé situaci.

e Oficidlni informace o moznych disledcich havarie na okolni staty byla

zvefejnéna az v nedéli 27. 4. 1986.
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7.1.7

Vyhlaseni ukryti a rozdavani jédovych tablet bylo provedeno rovnéz az v ned¢li
27. 4. kratce pred zahdjenim evakuace (pozdéjsi odhady ukazaly, ze obyvatelé
Pripjati obdrzeli 20 az 60% celkové davky na $titnou Zlazu inhalaci radionuklidi
jodu).

I kdyz vyrozuméni odpovédnych organt probéhlo vice méné podle pripraveného
planu, s ohledem na centralizaci fizeni v oblasti vyuzivani jaderné energie v
SSSR, reakce systému byla neimérna rozsahu a pribéhu havarie (divody vsak
byly spiSe v politické nez technické a odborné roving), systém varovani obyvatel
selhal (jiné udalosti z dalSich let — rozsahlé povodné v Asii, v USA - potvrdily,
ze existence/kvalita systémll vyrozuméni s varovani mlze vyznamné ovlivnit
dasledky havarii ¢i jiné katastrofy, v€etné poctu postizenych osob)

Zakladni chybou odpovédnych organti vSak bylo, ze obyvatelstvo nebylo vcas
varovano (informovéano o havérii) a nebyly vCas nafizeny a provedeny ukryti a
jodova profylaxe.

Vyznamné byla a dosud jsou opatfeni tykajici preventivni a 1écebné péce o
osoby, u nichz s ohledem na ozafeni je zvySena pravdépodobnost vzniku
nadorovych onemocnéni (zejména §titné Zlazy), a opatfeni zaméfena na kontrolu
produkce, distribuce a spotieby potravin na kontaminovaném uzemi. Rozsah a
pokracovani v téchto opatienich je zavislé na ekonomickych moZnostech a

suportu potravin ze zahranici.

Jak ovlivnila ¢ernobylska havarie a jeji dusledky systémy havarijni
pripravenosti

ZkuSenosti S jadernou havarii t€chto rozméri maji nesmirnou cenu pro

celosveétovy vyvoj doporuceni, kritérii a standardii k zajiSténi jaderné bezpecnosti, k

planovani a zavadéni ochrannych opatfeni, k vyvoji a ov€fovani novych modeli Sifeni

radionuklidii v zivotnim prostfedi a pro studium biologickych ucinkl zafeni obecné

(epidemiologické a l1ékatské studie a vyzkumy). Pokracujici opatieni v oblasti kontroly

a regulace potravnich fetézci v byvalych zemich SSSR budou i nadile zdrojem

informaci pro zpracovavani a hodnoceni kriteridlni baze a doporuceni pro pldnovani a

zavadéni podobnych opatieni, bude-li to tfeba, v budoucnu. Na zaklad¢ fakti a

zkusenosti vyplyvajicich z realizace a hodnoceni v pribéhu a po ,,Cernobylské havarii*

provedenych opatieni, bylo mozno formulovat obecna doporuceni:
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e Nutnost vystavby/provozovani funkcnich systéml varovani a informovani
obyvatelstva nejen pro obdobi vzniku havarie, zavadéni neodkladnych opatieni,
ale i pro pozdni faze zavadéni naslednych opatfeni, vcetné procesu analyzy
faktori ovliviijicich akceptaci daného opatieni vetejnosti.

e Vytvoreni mezinarodné akceptovatelné baze kritérii pro zajisténi jaderné
bezpecnosti a pozadavki radiacni ochrany, vytvareni postupli pro zavadéni
ochrannych opatieni, v€etné¢ metodiky hodnoceni, zahrnujici vazeni zdravotni
ujmy a ndkladi na planovand a uskutecnéna opatfeni. Nasledné roky po
»cernobylské havarii® ukazaly vyznamny pokles divéry v jadernou energetiku,
ktery Sel tak daleko, Zze v néckterych zemich doSlo k zastaveni/pferuSeni

jadernych programti (Rakousko, Italie, Némecko).

Jako nezbytnd se také ukazuje byt socialné-psychologickd pomoc. Takzvani
,,stakeholders® nejsou soucasti slozek podilejicich se na zavadéni ochrannych opatieni a
provadéni opatfeni na zmirnéni, ¢i likvidaci nasledkdi dané havarie, ale dana
problematika se jich dotyka — jde o osoby, které: budou bud’ zapojeny do procesu
hodnoceni (,,decision aiders*) havarie a jejich disledkli — pracovnici analytickych center
provadéjicich nezéavisle na jaderné elektrarné hodnoceni dané udalosti, dale pravnici,
ekonomové, sociologové, psychologové, kteti se budou podilet na hodnoceni disledka
dlouhodobych opatfeni — regulace potravnich fetézci, feSeni pfipadnych problému s
presidlenim, odskodiovanim zpisobenych $kod, apod., nebo plijde o osoby, skupiny
obyvatel, které danou udélosti mohou byt pfimo doteny, a jejichz hlas v procesu
planovani musi byt bran v tivahu.

,Cernobylska havarie” ukazala, Ze tak rozséhly tnik radionuklidd nezna hranic,
a proto jejim nejvyznamnéj$im diisledkem je skutecnost, Ze jak odbornici, tak politici si
zacali pln¢ uvédomovat, Ze bezpecny provoz JE, snizeni pravdépodobnosti vzniku
podobné udalosti vyzaduje mezinarodni spolupraci v fadé oblasti, které souviseji s
havarijni pfipravenosti. Pfikladem je pfijeti Umluvy o véasném oznamovéni jaderné
havarie a Umluvy o vzajemné pomoci v piipadé jaderné havarie a radiologické nehody
a prijeti Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti (INES) v bfeznu
1990 spolecné Mezinarodni agenturou pro jadernou energii (IAEA) a Agenturou pro

jadernou energii Organizace pro ekonomickou spolupréci a rozvoj (OECD/N EA).%

®1 Co piinesl Cernobyl v oblasti havarijni pfipravenosti. In: PROUZA, Zden&k. Www.sujb.cz [online].
2011 [cit. 2013-03-26]. Dostupné z:
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/cernobyl/Co_prinesl_Cernobyl v_HP.pdf
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Obr. 3: Mapa $ifeni radioaktivniho mraku
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7.2 Three Mile Island

7.2.1 Obecna fakta

Jako "americky Cernobyl" byva nékdy oznatovéna nehoda v americké jaderné

elektrarné Three Mile Island, ktera byla ohodnocena stupném 5 podle INES. Caste¢né

roztaveni jadra reaktoru, provazené unikem radioaktivity do ovzdusi, bylo nejhorsi

havarii, jaka kdy potkala atomovou elektrarnu na tzemi Spojenych statd. Vazny

incident z 28. bfezna 1979 vyznamné ovlivnil vnimani rizik spojenych s vyrobou

elektfiny z jadra, a to nejen u americké vetfejnosti. Tragicky fetézec udalosti se zacal v

elektrarné pobliz pensylvanského mésta Harrisburg odvijet kolem &tvrté rano. Na jeho

pocatku stal vypadek cerpadel sekundarniho, tedy nejaderného okruhu, jenz vedl k

automatickému odstaveni druhého bloku. Zbytkové teplo vSak nadale ohtivalo vodu v

®2 Cernobylsky experiment a pribéh havarie. In: Www.cernobylzone.cz [online]. 2012 [cit. 2013-03-30].

Dostupné z: http://chernobylzone.cz/cernobylsky-experiment-a-prubeh-havarie/
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reaktoru, kterd se kviali poruSe na sekunddrnim okruhu nemohla ochlazovat ve

o~ 7 s 63
vymeénicich.

7.2.2 Prubéh a pFi¢iny havarie v TMI

Na obr. 4 jsou uvedeny jen ty ¢asti jaderné vyroby pary, které méli vztah
k havarii. VSe zacalo vypadnutim napajecky od vlastnich ochran, coz je bézna porucha
(iniciujici porucha), pfedpoklddand projektem. Proto se automaticky zapojila rezervni
(havarijni) napdajecka, ale dalSi pribéh udalosti byl komplikovan jak v dusledku
technickych, tak lidskych chyb a selhani. Pfedev§im voda dodévand havarijni
napéjeckou se do parniho generatoru nedostala, nebot’ v rozporu s provoznimi piedpisy
byl uzavien blokovaci ventil (4) — chyba obsluhy, kterd byla pozdéji (po cca 8
minutach) odstranéna.

Sekundarni strana parniho generatoru proto ziistala bez vody a postupné se zcela
vysus$ila. V dasledku toho doslo kratce (béhem nékolika sec.) po iniciujici poruse
k automatickému odstaveni turbiny a reaktoru. JelikoZz byl zhorSeny odvod tepla
z primarniho okruhu, doslo, zde k do¢asnému nartstani teploty a tlaku. Na to zafizeni
opét reagovalo spravné a primarni okruh si zacal odfukovat ptes prepoustéci ventil na
kompenzatoru objemu (5) do barbotdZzni nadrze (BN). Tim tlak v primarnim okruhu
klesal, ale doslo k dalsi technické komplikaci. Prepoustéci ventil se zasekl v oteviené
poloze, takZe vytok chladiva (pary) z primarniho okruhu pokracoval i v situaci, kdy jiz
mél byt preruSen. Také na to reagovalo zatizeni spravné a cca 2 min po iniciujici poruse
se automaticky zapojil vysokotlaky podsystém systému havarijniho chlazeni aktivni
z6ny (8), ktery dopliioval vodu do primérniho okruhu.

Az dosud vse probihalo, i pfes dalsi komplikace vzniklé po iniciujici poruse,
normaln¢, zafizeni reagovalo spravné a bylo schopno situaci bez problémut zvladnout.
V této tazi vSak vstupuje do procesu provozni personal, ktery je dosud plné soustiedén
na odstranéni probléml na sekundarni stran¢ (otevieni ventilu 4) a neregistruje
(Caste¢né také chybu vadné signalizace polohy piepoustéciho ventilu 5) existujici
problémy v primarnim okruhu. Nejenze nezavie blokovaci ventil (6), kterym by prerusil
vytok vody z primarniho okruhu, ale naopak ru¢né¢ vypne vysokotlaky podsystém
systému havarijniho chlazeni aktivni zény (Cerpadla 8). K tomu ho vede stoupani

hladiny vody v kompenzatoru objemu, o kterém se myln¢ domniva, ze je zplsobeno

® Jaderna havarie v Pensylvanii - Americky Cernobyl. In: Ceskd televize [online]. 2009 [cit. 2013-03-21].
Dostupné z: http://www.ceskatelevize.cz/ct24/kalendarium/10085-jaderna-havarie-v-pensylvanii-
americky-cernobyl/
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falesnym zapojenim vysokotlakého havarijniho chlazeni. Domniva se tedy, Ze primarni
okruh je ptepliiovan vodou. Pravy opak je vSak pravdou — V primarnim okruhu je vody
nedostatek. Stoupani hladiny vody v kompenzatoru objemu je zptisobeno pocinajicim
varem vody Vv aktivni zoné (pii poklesu tlaku a pii nedostate¢ném odvodu tepla pies
parni generatory) a vytlaCovdnim vody vznikajicimi bublinami do kompenzatoru
objemu.

Obr. 4: TMI - systémy majici vztah k havarii®®
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Unik chladiva z primarniho okruhu tudiz pokraduje. Asi zal0 minut po iniciujici
poruse je jiz barbotazni nadrz pfeplnéna vodou, kterd se pies prasklou pojiStovaci
membranu (7) zacina rozlévat do prostoru kontejmentu. O ni se provozni personal
domniva - op€t myln¢€ — Ze je ze sekundarniho okruhu parogeneratorti, do kterych byla
kratce pfed tim obnovena dodavka vody. Unik chladiva neni kompenzovan, tak
Vv primarnim okruhu dale pomalu klesa, obsah parnich bublin roste. Ty se zhruba za
hodinu a ptl po iniciujici poruSe dostavaji az pied hlavni cirkulacni ¢erpadla, dochazi ke
kavitaci a razim a proto musi byt odstavena. Pfirozena cirkulace je vzhledem
K existujicim bublindm nepatrna, dochazi k separaci vody a pary v aktivni zoéné. Jeji
horni ¢ast je v pare, proto nedostatecné chlazené a piehtiva se. Cca za dalSich 30 minut
dochazi k jejimu zacinajicimu poskozeni, které se projevi rustem radioaktivity vody

Vv primarnim okruhu i v kontejmentu.

o KLIK, F., DALIBA, J. Jaderné energetika. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998.,s. 5
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Teprve pak provozni persondl ¢ini napravna opatfeni. Zavira blokovaci ventil
z kompenzatoru objemu (6) a zapina vysokotlaky systém havarijniho chlazeni (8). Stale
vSak dobie nechépe vzniklou situaci a podle vysky hladiny vody v kompenzatoru
objemu stiidaveé vypousti (oteviranim ventilu 6), nebo dopliiuje (zapinanim cerpadel 8)
primarni okruh vodou. Po né¢kolika takovych cyklech dochazi k mirnym explozim
Vv kontejmentu, které svéd¢i o pritomnosti vodiku (reakce vody se zirkonem pfti vysSich
teplotach). Vznika obava nebezpeci exploze v primarnim okruhu a zac¢ina se s evakuaci
pracovnici statniho dozoru and jadernou bezpec¢nosti a ptebiraji fizeni provozu, nebot
stavajici management je v krizi. Nechavaji trvale zapnuty vysokotlaky podsystém
havarijniho chlazeni a postupné odplynuji primarni kruh — odstraiiuji vodni péaru a
vodik. Po ¢ase je obnoven provoz hlavnich cirkulacnich ¢erpadel a reaktor je opét pod

kontrolou.

7.2.3 Nasledky havarie v TMI

Pfi nehodé¢ a béhem odklizeni jejich nésledkii unikla do ovzdus$i Ccast
radioaktivnich plyni a pary. Mnohem masivnéjSimu zamoteni Zivotniho prostiedi
zabranil ocelovy obal reaktoru, ktery nastésti zdstal neporusen. Podle oficialnich udajt
si havarie nevyzadala obéti na Zivotech, jedinym zdravotnim nésledkem pro okoli byl
psychicky Sok umocnény neodpovédnou praci hromadnych sdélovacich prostfedkﬁ.65
Provedend méfeni a nasledné studie doSly vétSinou k zavéru, ze mnozstvi uniklé
radioaktivity pfedstavovalo pro zdravi obyvatel jen nepatrné riziko.

Prvni lidé se do zamotené budovy druhého bloku podivali az v ¢ervenci 1980. O
dva roky pozd¢ji se mohli technici prostfednictvim kamery poprvé piesvédéit o rozsahu
vnitiniho poskozeni reaktoru a v fijnu 1985 zacaly prace na jeho vyklizeni.
Dekontaminace bloku byla ukoncena v srpnu 1993, ale k obnoveni provozu v ném

nikdy nedoslo. Prvni blok elektrarny Three Mile Island naproti tomu funguje dodnes.®®

6 KLIK, F., DALIBA, J. Jaderna energetika. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998, s. 181, 183
% Jaderna havarie v Pensylvanii - Americky Cernobyl. In: Ceskd televize [online]. 2009 [cit. 2013-03-22].
Dostupné z: http://www.ceskatelevize.cz/ct24/kalendarium/10085-jaderna-havarie-v-pensylvanii-
americky-cernobyl/
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7.3 FukuSima

7.3.1 Obecna fakta

Dne 11. bfezna 2011 ve 14:46 h mistniho ¢asu zasahlo Japonsko jedno
z nejvétsich zemétieseni v jeho historii. Zemétieseni o sile 9,0 stupné Richterovy skaly
a hlavné nésledna vlna tsunami mély pfimy dopad na 4 japonské jaderné elektrarny a to
Onagawa, Tokai, FukuSima 2 a FukuSima 1. Situaci na prvnich tfech jmenovanych se
podafilo velmi brzy pod kontrolu. Tato mimofadna udalost vSak zpiisobila havarii na
jaderné elektrarn¢ Fukusima 1 stupné 7 podle INES.

Obr. 5: Jaderny komplex Fuku§ima po zemétieseni a tsunami®’
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7.3.2 Priibéh a pri¢ina havarie

Jaderna elektrarna FukuSima Daii¢i lezi pfimo pii pobtezi. M¢la Sest varnych
reaktorti typu BWR 0 vykonu 480 MW (blok 1), 784 MW (bloky 2, 3, 4 a5) a1l 100
MW (blok 6). Do provozu byly uvedeny v 70. letech minulého stoleti a jsou
provozovany soukromou spole¢nosti TEPCO (Tokyo Electric Power Company).

Podle informaci provozovatele i zpravy japonské vlady byly v dobé, kdy
Japonsko zasahlo niCivé zemétieseni a tsunami, tii ze Sesti fukuSimskych reaktort
(bloky 4, 5 a 6) v odstavce kvuli pravidelné udrzbé. Reaktory 1, 2 a 3 byly v provozu.

Poté, co byla elektrdrna zasazena zemétfesenim, probchlo automatické havarijni

® Zemétieseni v J aponsku a jaderna elektrarna Fukugima (dil IT). In: PETR, NEJEDLY.

Www.nejedly.blog.idnes.cz [online]. 2011 [cit. 2013-03-30]. Dostupné z:

http://nejedly.blog.idnes.cz/c/182740/Zemetreseni-v-Japonsku-a-jaderna-elektrarna-Fukusima-dil-11.html
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odstaveni reaktort. Po vypadku dodéavky elektrického proudu zvenci, ktery zptisobilo
zemétieseni, bylo uvedeno do provozu havarijni chlazeni reaktord pomoci
dieselgeneratort.

Pak ale nasledovala vIna tsunami (v oblasti elektrarny FukuSima Daii¢i
dosahovala vysky asi 13 m) a bylo zni¢eno i havarijni chlazeni. Reaktory nebyly
dostate¢né chlazeny a hladina vody v reaktorové nadob¢ poklesla. Doslo k obnazeni
palivovych ¢lankii a poruseni pokryti paliva, které se zacalo tavit auvoliovat
radioaktivni latky. ZvySujici se radiace Vreaktorovych budovach situaci dale
komplikovala. Kvuli rostoucimu tlaku uvnitt kontejnmentu bylo rozhodnuto tento tlak
snizit odvétranim. Nasledné reaktorovymi budovami otfasly exploze vodiku, které¢ je
poskodily.

Hlavnim problémem bylo chlazeni reaktorti, na které bylo vyuZito vSech
dostupnych prostiedkii. Bylo nutno pfistoupit ke krizovému feSeni a pouzit k chlazeni
reaktord motskou vodu. Problém predstavovaly ibazény vyhotelého paliva, ato
pfedevsim u reaktoru €. 4, kam bylo umisténo vEétsi mnozstvi paliva Cerstvé vyvezeného
z reaktoru.

V tydnech nasledujicich po havarii Se intenzivné pracovalo na stabilizaci situace,
pfedevSim na obnové dodavky elektrické energie a zajiSténi stabilniho chlazeni.
V cervnu 2011 bylo obnoveno cirkula¢ni chlazeni.

Neposkozené reaktory (bloky 5 a 6), které v dob¢ katastrofy byly odstavené, ale
obsahovaly palivo, se podafilo diky jednomu zachovanému dieselgeneratoru zchladit
a dosdhnout studen¢ho odstaveni jiz 20. 3. 2011. Podle zpravy WHO z loniského ¢ervna
byla n€kolik mésict po katastrof€ situace v posSkozené jaderné elektrarné stabilizovana.
Stale probihalo chlazeni poskozenych reaktorti ¢. 1, 2, a3 ado bazénii vyhotelého
paliva u reaktorti 1, 3 a 4 byla cerpana voda. Voda s vysokym obsahem radioaktivnich
latek byla zadrzovéna. Dne 16. 12. 2011 bylo ozndmeno dosazeni stavu studen¢ho

odstaveni i u poskozenych reaktort.

7.3.3 Nasledky havarie

Dusledkem havarie byly tii reaktory (bloky 1, 2 a3) sroztavenym palivem.
Jejich reaktorové tlakové nddoby byly poskozeny a porusena byla i hermeticka tésnost
kontejnmentt, reaktorové budovy byly poSkozeny. V pribchu havérie doslo k tiniku
radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi, a to do atmosféry a do oceanu. Do okolniho

ovzdusi byla radiace uvolnéna pii explozich vodiku, které se vyskytly na bloku 1 (12. 3.
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2011), na bloku 2 (15. 3. 2011) ana bloku 3 a4 (14. 3. 2011) a také pii ventilaci pro
fizené uvolnéni tlaku v kontejnmentech reaktort.

V soucasné¢ dob¢ jsou uniky radioaktivnich latek do ovzdusi z posSkozené
jaderné elektrarny relativné nizké oproti mnozstvi radionuklidi uvolnovanych v obdobi
po havéarii. TEPCO odhaduje, Ze v soucasnosti unikd do atmosféry kazdou hodinu
maximalng 1-10” Bq radioaktivniho cezia.

Radioaktivni latky uniklé do ovzdusi byly pienaseny vétrem a kontaminovaly
rozsahlé oblasti pevniny na japonském ostrové HonSu i oblast oceanu. Depozice
radioaktivniho cezia na pevninu je zobrazena na obr. 3. Nejvice zasaZzeny byly oblasti
severozapadnim smérem od elektrarny FukuSima Daii¢i. V dusledku havarie bylo
evakuovano obyvatelstvo v okruhu 30 km od elektrarny a v dalSich nejhtie zasazenych
oblastech.

Voda, pouzitd k chlazeni, ktera byla vysoce radioaktivni, se akumulovala
Vv prostorach elektrarny. Bylo zjisténo, ze doslo k Uniku této vysoce radioaktivni vody
do mofie netésnostmi, a to z bloku 2 v dubnu 2011 (asi 520 m3) a z bloku 3 v kvétnu
2011 (asi 250 m3). Tyto uniky radioaktivni vody spolu s atmosférickou depozici
zpusobily kontaminaci motské vody pii japonském pobiezi. V reakci na havdrii
japonské Ministerstvo zdravi, prace a socialnich véci (Ministry of Health, Labour and
Welfare) natfidilo sledovat radioaktivni latky (jod a cezium) ve vodovodni vodé
a Vv dalsich potravinach v oblastech, kde by se mohla vyskytnout radioaktivni
kontaminace. Byly ustaveny prozatimni smérné hodnoty (provisional regulation values),
pii jejichz prekroceni byla omezena konzumace vody a potravin: pro 1311 (300 Bg/kg,
pro kojeneckou stravu 100 Bg/kg), 137Cs (200 Bg/kg), uran (20 Bg/kg) a izotopy
plutonia a transuranovych prvku (1 Bg/kg). K omezeni konzumace pitné vody doslo
v oblastech v okoli jaderné elektrarny FukuSima z divodu piekroceni prozatimnich
smérnych hodnot pro 1311

Byla omezena konzumace vody pro kojence z 20 tpraven v péti prefekturach.
V jedné malé upravné vody (litate mura v prefektu Fukusima) nutno omezit konzumaci
pitné vody I pro dosp€lé, maximalni namétend hodnota aktivity 1311 v pitné vod¢ byla
965 Bg/kg, ato 20. 3. 2011. Nejvyssi aktivity 1311 byly zjistovany v obdobi od 18. do
29. 3., pak dochazelo k jejich poklesu. Ke konci biezna byla vétSina omezeni odvolana.
V platnosti zustavalo jen omezeni konzumace vody kojenci z upravny litate mura, které
bylo odvolano 10. 5. 2011. Aktivity radioaktivniho cezia (137Cs+134Cs), které by

piekracovaly prozatimni smérnou hodnotu 200 Bg/kg, nebyly zjistény.
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K datu 10. 5. 2012 byly prozatimni smérné hodnoty nahrazeny cilovou hodnotou
pro radioaktivni cezium (10 Bg/kg). V dusledku havarie byly detekovany radioaktivni
latky (1311 a radioizotopy Cs) Vv potravinach. Stale jsou v platnosti omezeni distribuce
nékterych potravin v disledku jaderné havarie ve Fuku$imé. Davkou, kterou bylo
zasazeno obyvatelstvo postizenych oblasti, se zabyva zprava WHO. Obyvatelé
prefektury Fukusima obdrzeli davku v rozmezi 1-10 mSv, vyjime¢né v rozmezi 10-50
mSv. Primérna davka ve svété€ z piirodnich zdroju je 2,4 mSv/rok.

TEPCO také sleduje davku obdrzenou pracovniky v arealu poskozené
elektrarny. Radionuklidy uvolnéné do ovzdusi pfi jaderné havarii ve FukuSimé byly
detekovany inad Ceskou republikou. Jejich mnozstvi viak bylo hluboko pod
hodnotami, které by mohly ovlivnit lidské zdravi a které by vyzadovaly zavedeni
jakychkoliv opatfeni. Je vidét zvySeni objemové aktivity 137Cs, které odpovida
uniktim z jaderné elektrarny FukuSima Daiici.

Objemova aktivita 137Cs kulminovala ptiblizné ve dnech 28. — 30. 3. 2011, poté
opét postupné klesala na uroven pozadi. Na fukuSimskou havérii reagovalo mnoho sttt
svéta, i kdyZ nedoslo k vyznamnému zasaZeni jejich izemi uvolnénymi radioaktivnimi
latkami. V Evropé bylo zahy rozhodnuto o provedeni zatézovych testd jadernych
elektraren. Ty mély znovu provétit bezpecnostni funkce evropskych jadernych
elektraren. Zatézové testy potvrdily vysokou bezpecnost ceskych jadernych elektraren,

Temelina a Dukovan, nalezeny byly i moznosti dalsiho zlepseni jejich odolnosti.®®

7.3.4 Zavérem

Havarie jaderné elektrarny ve FukuSim& 1 se fadi k jedném z nejvétSich
pramyslovych havarii. OvSem hlavné v poctu obéti je zanedbatelnd viici jinym a hlavné
vuci piirodni katastrof€, kterd ji zpiisobila. Analyza diivodl, které k havarii vedly, a
jejiho prubehu ukazuji, Ze bylo mozné se ji vyhnout. Pouceni, které piinesla, umozni
zvysit bezpecnost jaderné energetiky.

Radioaktivni kontaminace zivotniho prostiedi byla znacna, ale nedosdhla
vyslovené globalnich rozmér. Zasazeni jinych stati kromé Japonska radioaktivnimi
latkami bylo malé. Na uzemi Ceské republiky nedoslo k méfitelnému ovlivnéni
povrchovych vod radioaktivnimi latkami na rozdil od atmosférickych testi jadernych

zbrani a havarie v Cernobylu.

* VTEI: Vodohospodaiské technicko-ekonomické informace [online]. Praha: Vodni hospodafstvi, 2012
[cit. 2013-03-22]. ISSN 0322-8916. Dostupné z:
http://www.vuv.cz/fileadmin/user_upload/pdf/vtei/2012/vtei_6-2012_2.pdf
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TEPCO, provozovatel elektrarny FukuSima Daii¢i, pfijal za havarii
zodpovédnost. Japonska strana (TEPCO a japonské organy statniho dozoru) oteviené
poskytovaly o problému podrobné informace. VétSinu tdaji a méfenych dat Ize
dohledat na internetu, ato i v anglickém ptekladu. Objevuji se ale mezery v zajisténi
bezpecnosti, pfipravenosti a organizaci. Tato jadernd havarie ovlivnila celosvétovy
postoj kjaderné bezpe€nosti. Pobidla dal$i zemé svéta k piezkoumani bezpecnosti

svych jadernych elektraren a ke snaze jejich bezpecnost stale zvysovat.

8 JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN

8.1 Historie elektrarny a technické parametry

Volba vhodné lokality pro jadernou elektrarnu musi vyhovovat mnoha
legislativnim 1 odbornym kritériim. Svou roli hraje nejen pevnost a Unosnost
zakladovych piad pro stavbu, ale lokalita je také vybirana z hlediska geografie,
demografie, meteorologie, geologie, hydrologie apod.®® Jaderna elektrarna Temelin leZi
pfiblizné 24 km od Ceskych Budg&jovic a 5 km od Tyna nad Vltavou a rozklada na plose
o rozloze 143 hektar. Elektfinu vyrabi ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi
reaktory VVER 1000 typu V 320. Odbér technologické vody je zajistén z vodniho dila
Hnévkovice na Vltavé, jehoz vybudovani bylo soucasti vystavby elektrarny. Na jate
2003 se temelinska elektrarna s instalovanym elektrickym vykonem 2000 MW stala
nejvétsim energetickym zdrojem Ceské republiky.

Investi¢ni zdmér stavby byl vydan v tinoru 1979, ivodni projekt byl zpracovan
Energoprojektem Praha v roce 1985 a vlastni stavba provoznich objektl byla zah4jena v
roce 1987. Po listopadu 1989 bylo v novych politickych a ekonomickych podminkach
rozhodnuto o snizeni poc¢tu blokii na dva. Pfes obdobi velkych nejistot byla redukovana
a v technologii modernizovana stavba dokoncena a v Cervenci 2000 bylo zavezeno
palivo do reaktoru. 21. prosince 2000 vyrobil prvni blok prvni elektiinu.”

Technologické parametry JE Temelin odpovidaji nejmodernéjSim svétovym
parametrim, v jaderné energetice nachazeji totiz moderni technologie uplatnéni od

pocatkl projektovani, pfes instalace aZ po prubézné optimalizace.

* Energie z jiznich Cech [informa&ni brozura]. Informa¢ni centrum Jaderné elektrarny Temelin, 2010, 23
s. [cit. 2013-03-23].
" Historie a soucasnost jaderné elektrarny Temelin. CEZ. Www.cez.cz [online]. 2012 [cit. 2013-03-23].
Dostupné z: http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-cez/ete/historie-
a-soucasnost.html

50




Elekttina je vyrabéna ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi reaktory VVER
1000 typu V 320 o vykonu 2x 1000 MW. V soucasné dob¢ se hovoii o dostavbé bloki
3 a 4, které by byly nejvhodnéj$im feSenim ocekavaného deficitu vyroby elekttiny. Tato
dostavba je také ekonomicky, logisticky, technicky i z hlediska dopadii na Zzivotni
infrastruktura.

V aktivni zoné reaktoru je 61 regulacnich ty¢i a 163 palivovych kazet. Palivo
pro Temelin dodava americkd spolecnost Westinghouse. Kazdy parogenerator vyrobi
1470 tun pary za hodinu, kterd ma tlak 6,3 MPa a teplot¢ na vystupu 278 stupiti Celsia.
Turbina ma 3000 otacek za minutu.

Tepelna energie, kterd se uvoliiuje pii Stépeni jader uranu z paliva, kterym je

25U je z aktivni zony reaktoru

oxid uraniCity obohaceny o Stépitelny izotop — Uran
odvadéna demineralizovanou vodou primérniho okruhu do &tyf parogeneratord. Rizeni
produkce tepla v reaktoru se dé&je fidicimi tyCemi a zménou koncentrace boru
v chladivu. Ctyfi potrubni smycky s parogeneratory a Gerpadly zajistuji cirkulaci
chladici vody. Ta je uzaviena pod tlakem v primadrnim reaktorovém okruhu.
V parogeneratorech ptedava voda primarniho okruhu teplo okruhu sekundarnimu —
okruhu parni turbiny. Od této chvile vSe funguje jako v kazdé jiné elektrarné.
V parogeneratorech sekundarniho se opét voda vafi a para, kterd vznika, je vedena na
turbinu. Za turbinou kondenzuje para na chladnych titanovych trubkach opét na vodu a

pritokem této vody kondenzatorovymi trubkami je pafe odebirano teplo. Okruh je

vyveden do ¢ty chladicich vézi, kde se €ista voda odpatuje do vzduchu.

8.2 Ochrana pred vnéjSimi vlivy

Stavby, systémy a komponenty, které jsou nezbytné pro udrZeni elektrarny v
bezpecném stavu, jsou projektovany, konstruovany, montovany a provozovany tak, aby
odolaly jak vSem pfirodnim jevim pifedpoklddanym v dané lokalité, tak jeviim
vyvolanym lidskou ¢innosti. Mozné pfirodni jevy v dané lokalité jsou blesk, vichfice,
zaplavy, zemétieseni, extrémni teploty a extrémni srdzky. Jevy vyvolané lidskou
¢innosti jsou pad letadla na objekty elektrarny, tlakové viny od explozi nebo vliv tietich
osob.

Ochrana pfed zemétiesenim:

Hodnota zrychleni maximalniho vypoctového zemétieseni (tj. zemétieseni, pri
kterém je jesté mozno elektrarnu bezpecné odstavit) je 0,1 g (98,1 cm/s2). Tato hodnota
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byla uplatnéna pii projektovani a pti konstrukci staveb a zafizeni, které jsou nutné pro
zajisténi bezpecného odstaveni reaktoru, odvodu zbytkového tepla reaktoru a pro
zamezeni uniku radioaktivnich latek (fadime je do 1. kategorie seismické odolnosti).

Ochrana pied zatopami a nepfiznivymi meteorologickymi jevy:

Analyzy provedené pro zatopy vylucuji vyskyt zatopy v lokalité¢ JE (vyskovy
rozdil hladiny vody v fece Vltavé a urovné nadmotské vysky JE Temelin je dostatecny).
Nepftiznivé meteorologické podminky, jako jsou vichfice, srazky a extrémni teploty,
byly vzaty v tivahu pii projektovani i pti vystavbé objekta JE.

Ochrana pted tlakovymi vlnami od vvbuchu:

V blizkosti elektrarny prochazi tranzitni plynovod. Protoze nelze vyloucit
havérii spojenou s explozi plynd, bylo pfi projektovani staveb a zafizeni jaderné
elektrarny, zatazenych do 1. kategorie seismické odolnosti, vzato v uvahu zatiZeni
vyvolané nejvétsi moznou tlakovou vinou.

Ochrana pifed u¢inky vyvolanymi padem letadla:

Vypocty je prokazéno, ze elektrdrna je chranéna proti U¢inkim vyvolanym
padem letadla. Hodnoceni ucinki bylo provadéno podle metodik Mezinarodni
organizace pro civilni letectvi (ICAO). Vysledky vypocti ukézaly, ze pii padu letadla
nedojde k nepfipustnému poskozeni systémui primarniho okruhu, protoze konstrukce
stavebnich ¢asti dulezitych pro jadernou bezpe€nost je dostatetné odolna proti moznym
ucinkiim, které jsou vyvolany padem letadla. Analyzy také ukazaly, Ze zalohované
systémy pro chlazeni aktivni zény reaktoru ve spojeni s jejich rlznou prostorovou
lokalizaci a stavebni ochranou zajistuji, ze 1 pii pfipadném padu letadla zistanou v
¢innosti systémy dulezité pro odstaveni a dochlazeni reaktoru. Také havarijni zdroje
energie jsou prostoroveé diverzifikovany a jsou chranény stavebnimi konstrukcemi.

Ochrana proti vlivu tfetich osob:

Projekt jaderné elektrarny pocita 1 s ochranou proti vlivu tfetich osob.
Bezpecnostni systémy jsou zalohovany a prostorové riuzné lokalizovany a stejnym
zpusobem je zajisténo 1 jejich napdjeni. Jako dopln€k k technickému zabezpeceni je
pouzivan technicky, organizaéni a rezimovy systém opatfeni, ktery zamezi

o . o 71
nepiipustnému vlivu tietich osob.

" Ochrana proti vn&j§im vlivim. In: Www.cez.cz [online]. 2010 [cit. 2013-03-23]. Dostupné z:
http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-cez/ete/technologie-a-
zabezpeceni/9.html
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8.3 Monitorovani radiacni situace

Monitorovanim radiacni situace V okoli jaderné elektrarny Temelin probiha
v Laboratofi radiacni kontroly se sidlem v Ceskych Budgjovicich. Hlavni &innosti
laboratofe je:
* Vypocet cCerpani autorizovanych limith z plynnych a kapalnych vypusti dle
schvalenych rozhodnuti SUJB (Statniho tiadu pro jadernou bezpe&nost)
* Monitorovani jednotlivych slozek plynnych a kapalnych vypusti jaderné elektrarny
Temelin za normdlni a havarijni radiaéni situace dle schvéaleného programu
monitorovani vypusti.
* Monitorovani jednotlivych slozek Zivotniho prostfedi v zoné€ havarijniho planovani
(13 km) jaderné elektrarny Temelin za mimofadné (havarijni) radia¢ni situace dle
schvéleného programu monitorovani okoli.
* Monitorovani jednotlivych sloZek Zivotniho prostfedi v zoné havarijniho planovani
jaderné elektrarny Temelin za normaélni radiacni situace dle schvéaleného programu
monitorovani okoli. Laboratof radiacni kontroly okoli Jaderné elektrarny Temelin dne
29. 10. 2008 ziskala Osvédceni o akreditaci ¢. 408/2011 (Cislo zkuSebni laboratote je
1241.4).

8.3.1 Bezpecnost jaderné elektrarny Temelin

Mnoho lidi nevnima pokrok, ktery byl uskute¢nén ve vyvoji jaderné energetiky.
K jaderné havarii, ktera se stala v jaderné elektrarné Cernobyl na Temelin, nemiize
dojit. Reaktor RBMK, na némz probéhla jaderna nehoda v JE Cernobyl, ma tzv. kladny
vykonovy koeficient reaktivity, coZ znamena, ze pii zvySovani vykonu reaktoru nad
maximalni provozovanou hodnotu se podminky pro pribéh fetézové reakce zlepSuji a
reaktor ma snahu samovoln¢ zvySovat vykon (s rostoucim mnozstvim pary se zvysuje
mnozstvi neutront v aktivni zon€ a tim 1 pocet Stépenych jader atomt, roste vykon a
opét se zvySuje teplota 1 mnozstvi pary). PfiCinou nestability reaktoru RBMK je
kombinace grafitu a vody jako chladiva v aktivni z6n¢ reaktoru, protoZe voda pohlcuje
neutrony vice nez grafit a chova se podobné jako absorp¢ni tyce. Kdyz se voda z aktivni

zony ztraci, vykon reaktoru roste se vSemi jiz zminénymi dasledky.

”2 Monitorovani radiaéni situace v okoli jaderné elektrarny Temelin. In: TRTILEK, Ondfej. Www.s0s-
veseli.cz [online]. 2012 [cit. 2013-03-23]. Dostupné z: http://www.sos-veseli.cz/download/trtilek-
ondrej.pdf
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Naopak reaktor typu VVER (pouzivany v JE Temelin) ma zaporny vykonovy
koeficient reaktivity, coz znamena, ze pii zvySovani vykonu nad maximalni
provozovanou hodnotu se podminky pro prabéh fetézové reakce zhorsSuji — reaktor ma
snahu samovoln¢é svlij vykon snizovat. Jedna se o reaktor tlakovodni — voda, ktera
protéka reaktorovou naddobou, slouzi jako zpomalova¢ (moderator) neutronti a soucasné
jako chladivo. Péra nevznikd v samotném reaktoru, ale mimo néj, v sekundarnim
okruhu.

Tlakovodni (temelinsky) reaktor VVER ma tu podstatnou vyhodu, ze se dokaze
sam regulovat — vzrlst vykonu se v ném samovolné zastavi. Pokud by tedy z reaktoru
VVER z jakéhokoliv divodu unikala voda, zastavi se i $tépna fetézova reakce.
Nekontrolovany vzrist vykonu, ke kterému doslo v JE Cernobyl, neni u reaktori
V Temeliné z fyzikalnich a konstrukénich diivodl viibec mozny.

Aktivni zona reaktort VVER je nékolikanasobn¢ mensi, kompaktni a je
uzaviena do tlakové nadoby, kterd se s celym primarnim okruhem nachazi
Vv zelezobetonovém kontejnmentu (hermeticky ochranny obal). Jejich chlazeni je
dvouokruhové, tzn., Ze maji oddé€len priméarni okruh obsahujici radioaktivni média od
okruhu sekundarniho, v némz je na turbinu ptivadéna pouze Cistd, nekontaminovana
péra.

Je v nich tedy naplnéna zasada tfi nezavislych bariér oddé€lujicich potencidlni
radioaktivni disledky hypotetické nehody od b&zného Zivotniho prostiedi. V ptipadé
nehody reaktoru VVER by radioaktivni latky zlstaly v ochranném obalu uzavieny
oddélené od Zivotniho prostfedi. Takova bezpecnostni opatieni nebyla v JE Cernobyl
uplatnéna — reaktor typu RBMK nemél ochranny tlakovy kontejnment, takze
radioaktivni latky mohly v Cernobylu relativné snadno uniknout do okoli elektrarny.

DalSim vyznamnym rozdilem je kvalita obsluhy jadernych reaktorti v Temeling
a obsluhy, ktera zptisobila havarii JE Cernobyl. Zatimco personal jaderné elektrarny v
Cernobylu si moznost havarie prakticky nepiipoustél, protoze zadny podobny piipad
Ceské republice dnes mohou vychéazet ze zkusenosti a disledktl udélosti v Cernobylu.
Kvalita odborné ptipravy, systémy personalniho fizeni 1 celkovy pfistup a podminky
obsluzného personalu jsou dnes v jadernych elektrarnach v CR na zasadné vys§i Grovni,

nez pied 27 lety v (Vjernobylu.73

7 Temelin neni Cernobyl. In: Www.cernobyl.cz [online]. 2006 [cit. 2013-03-31]. Dostupné z:
http://www.cernobyl.cz/temelin-neni-cernobyl.html
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9 ZAVER

Havarie jadernych elektraren, a zejména té v Cernobylu, zptsobily, Ze odbornici
zacali s jejich analyzou a hledanim cest, jak pravdépodobnost jejich vzniku co nejvice
omezit. Délo a déje se tomu piedevs§im analyzou bezpecnostnich opatieni, vznikem
novych opatieni, mezinarodnich umluv a doporuceni, napi. pro ochranné bariéry,
systémy kontroly a fizeni, doporuceni pro havarijni pfipravenost a podobné.

Zatim posledni jadrna havarie ve FukuSimé byla dal$im milnikem pro historii
bezpecnosti jadernych elektraren. Tato a ostatni jaderné havarie nam daly pfilezitost
Kk pouceni.

Ptes vSechny dosavadni znalosti a zkuSenosti odborné vetejnosti nemiize byt
jaderna havarie nikdy zcela vyloucena, protoze se koneckonct jedna o lidskou ¢innost a
ta neni neomylné a piirod¢ ¢lovek nikdy neporuci, disledkem souctu lidského faktoru a
napiiklad velmi extrémni ptirodni udalosti k jaderné havarie mize dojit.
nastavend takové bezpecnostni opatieni a pravidla, aby byla bezpecnost obyvatel na co
nejvyssi mozni mife a abychom byli schopni kvalitn€ zabranit negativnim vlivim
havarie jak na Zivot zdravi ¢loveka, ta 1 na Zivotni prostfedi a socidlni a ekonomickou
stranku Zivota.

Podle pfedsedkyné Statniho ufadu pro jadernou bezpe€nost Dany Drabové
bychom se nem¢li ptat, zda jsou jaderné elektrarny dosti bezpecné, ale méli bychom se
zajimat, co bychom m¢éli udélat pro dalsi zvySeni jejich bezpe€nosti. Jaderna havarie by
méla byt nezbytné zvladnutelna i pii totalni destrukci podptirné infrastruktury.

Proto je nesmirn¢ dilezita ochrana do hloubky a z tohoto hlediska robustnost
jednotlivych bariér jaderné elektrarny. Testim téchto bariér se celosvétoveé veénuji
zatézove testy. Tyto testy zhodnocuji odolnost jednotlivych blokl v pfipadé extrémni
pfirodni udalosti. Tyto testy ve svété¢ objevily na jadernych elektrarnach nekolik
bezpecnostnich nedostatkli, pfesto byl napiiklad Norbert Rottgen v Némecku zcela
pfesvédcen o bezpecnosti tamnich elektraren. Nicméné zatézové testy nam ukazuji, ze
V bezpecnosti jadernych elektraren je potad co zlepSovat.

Tyto testy byly provedeny i na jaderné elektrarné Temelin (z pohledu
skutecnosti havarie na jaderné elektrarné¢ FukuSima) a z vysledkd vyplynuly nékteré
pozadavky na dil¢i upravy. Piesto lze jadernou elektrarnu Temelin hodnotit jako
bezpecnou, z hlediska lokality je vysoce stabilni ve vztahu k vnéjSim ptirodnim vlivim

véetné seismicity, je stabilni z hlediska robustnosti a konzervativnosti projektu. I pies
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vysokou bezpecnost provozu a robustnosti Temelinu byly identifikovany tyto moznosti
zlepSeni provozu — doplnéni dalSich mobilnich zdroji elektrického napéjeni,
optimalizace organizace a Skoleni persondlu pro fizeni extrémnich situaci, rozSifeni
kapacity zatizeni pro likvidaci pro likvidaci vodiku pfi tézkych havariich.

Bezpecnostni opatieni ptfed cernobylskou havérii se velice lisila od nynéjSich
bezpec¢nostnich opatfeni. Stejné jako vSechny svétové vynalezy a védeckd poznéni
prochazi vyvojem, tak i jaderna energetika prochazi riznymi etapami od demoverzi pies
neustala zlepSovani az po viceméné dokonalé verze.

Dusledkem jadernych havarii byva u ¢asti populace ztrata davéry v jadernou
energetiku. Piesto si myslim, Ze 1idé by se méli naucit s jadernou energetikou zit a dnes
jiz vyznamné eliminovand rizika by méli pfijmout jako soucést etapy vyvoje. Podle
Dany Drabové totiz v pifipadé, Ze lidé nebudou akceptovat a davétovat jadernym
elektrarnam, ty dlouhodobé nepieziji, i kdyby technicky byly naprosto bezchybné a

. . T 7!
ekonomicky ,,snésely zlata vejce®.

7 Fukusima rok poté: co jsme se dosud naugili?. In: Www.cstvs.cz [online]. cstvs, 2012 [cit. 2013-03-31].
Dostupné z: http://www.csvts.cz/spolecnosti/cns/jarniseminar/prispevky/Drabova.pdf
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