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Dusledky nejvétsich jadernych havarii:
Cernobyl vs. Fukusima

Uvod

V roce 2016 uplynulo rovnych 30 let od jaderné havarie na jaderné elektrarné
v Cernobylu, tehdy na Gzemi byvalého Sovétského svazu, nyni Ukrajina, a pét let od
havarie na jaderné-energetickém komplexu Fukusima-Dai¢i (nebo FukuS$ina 1,
dale jako Fukusima) v Japonsku. Je proto vhodna pfilezitost zrekapitulovat obé tyto
havarie v kontextu soud¢asné situace ve vyuzivani jaderné energie ve svété i Ceské
republice (CR). Situace se v této oblasti neustale vyviji, pfi¢emz je velky diraz kladen
na bezpecCnost jadernych elektraren za v8ech moznych pfedvidatelnych okolnosti
a scénaru.

Jaderna energetika je zalozena na vyuziti procesu, které jsou na atomarni drovni.
VSechny prvky ve vesmiru totiz sestavaji z atomu. Atom se sklada z jadra a elektron.
Jadro je tvofeno neutrony a protony. Néktera jadra jsou stabilni, zatimco néktera
podléhaji samovolnému radioaktivnimu rozpadu. Tento rozpad muze byt také vyvolan
interakci neutronu nebo jinych ¢astic se stabilnimi jadry. V jadernych reaktorech se
tepelna energie vyrabi stépenim jader vhodnych tézkych prvkl, kde vyznamnou roli
hraje pfedevSim uran-235. Jeho jadro obsahuje 143 neutron a 92 protond,
tj. dohromady 235 téchto €astic, proto U-235. Je tfeba pfipomenout, Zze kazdy prvek se
muZze vyskytovat v nékolika raznych modifikacich (izotopech), které se odliduji poctem
neutrond v jejich jadru. Pfirodni uran ma rovnéz nékolik izotopu, z nichz pro ucely
jaderné energetiky ma nejvétsi vyznam pravé U-235, protozZe je efektivné Stépitelny
pomoci neutronud. Pfitom pFirodni uran obsahuje pouze 0,72 % Stépitelného U-235.
Proto je nutné pouzit pomérné komplikované a naro¢né technologické postupy k tomu,
aby se z pfirodniho uranu ziskalo potfebné mnozstvi U-235.

K vlastnimu Stépeni jadra U-235 dochazi tehdy, kdyZz toto jadro zasahne
neutron, ktery ho nasledné rozstépi na dva kusy (jadra leh¢ich prvka). Tato jadra se
v daném prostfedi pohybuji a ztraceji tam svou energii, ktera se méni na teplo.
Vysledkem kazdé Stépné reakce je uvolnéni nékolika neutrond, které iniciuji Stépeni
dalSich jader U-235. Pokud bychom toto Stépeni pfislusnym zplsobem neregulovali,
doslo by k nefizeni Stépné fetézové reakce, ktera by vedla k uvolnéni obrovskeé
energie, podobné jako je tomu u jaderné zbrané. V jadernych reaktorech se vSak tato
reakce udrzuje na bezpecné urovni a vzniklé teplo se nakonec vyuziva k vyrobé
elektrické energie.

Jaderné elektrarny vyuzivaji tepelnou energii, produkovanou jadernym palivem
obsahujicim Stépny material v reaktoru, na elektrickou energii. Princip vyroby
elektrické energie v jadernych elektrarnach je obdobny jako je tomu v klasickych
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elektrarnach na fosilni paliva, s tim rozdilem, Ze v jaderné elektrarné tepelnou energii
dodava reaktor, kdezto u ostatnich elektraren je to kotel.

Charakteristika jadernych elektraren

Zjednodusené schéma usporadani typické jaderné elektrarny s tlakovodnim
reaktorem je na obr. 1. Zakladni princip je zaloZzen na ziskavani tepelné energie
pomoci jaderného stépeni, které probiha v jaderném palivu uvnitf reaktorové nadoby.
Tato energie se v parogeneratoru méni na paru, ktera potom prfedava svou energii
prfes turbinu generatoru. Tento generator méni mechanickou energii turbiny na
elektricky proud.

Spotiebitelé elektfiny

Kontejnment Elektrické
: rozvodné

Jaderny
reaktor

Turbina

Generator

Chlazeni

Primarni okruh

\ ”
Sekundarni okruh REgCeZaN

Obr. 1. Schematické usporadani hlavnich prvkl jaderné elektrarny.!

Kritickou soucasti elektrarny je predevSim samotny jaderny reaktor a take
primarni okruh, odkud pfi netésnostech mohou uniknout radioaktivni latky do okolniho
prostfedi. SoucCasné jaderné elektrarny maji velmi u€innou ochrannou bariéru
v podobé kontejnmentu, ktery zabrani uniku radioaktivity mimo reaktorovou budovu.
Za normalnich okolnosti se do okoli dostava pouze zanedbatelné mnoZstvi
radioaktivnich vypusti, rozsah podléha pfisné kontrole. Pokud jde o ozéafeni
obyvatelstva, vliv téchto vypusti pfedstavuje pouze zlomek davky, kterou kazdy z nas
obdrzi z pfirodniho radiaéniho pozadi (pfirodni radionuklidy a kosmické zafeni). Jen
pro srovnani, je to ozareni, které je nizSi nez davka, kterou obdrzi cestujici pfi letu
z Prahy do New Yorku (v disledku vy3Si intenzity kosmického zareni).

Pokud vSak na jaderné elektrarné dojde z néjakych didvodld k nehodé nebo
havarii, pfi které dojde k posSkozeni jaderného reaktoru nebo i kontejnmentu, do
zivotniho prostfedi se mohou dostat radionuklidy z poSkozené aktivni zény reaktoru.
To byl pravé pripad jadernych havarii v Cernobylu i Fuku$imé&, kde se z reaktor(
dostalo ven velké mnozstvi radioaktivnich latek.

| kdyz princip vyroby elektfiny v jadernych elektrarnach je v zasadé obdobny,
existuje nékolik variant konkrétniho feSeni. Schéma jaderné elektrarny znazornéné na

! Operation of a nuclear power plant [online].[cit. 2. 12. 2016]. Dostupné z: http://nuclear-
energy.net/how-nuclear-power-plant-work.html

50



Bezpecnostni teorie a praxe 1/2017
prehledovy c¢lanek

obr. 1 pfedstavuje jeji nejvice rozSifenou modifikaci vychazejici z tzv. tlakovodniho
reaktoru, kde voda slouzi jako médium pro pfenos tepelné energie a zaroven i jako
moderator neutronl (neutrony vznikajici pfi $t€épeni maji vysokou energii, a proto se
musi moderovat, protoze tepelné, tj. pomalé neutrony jsou pro vyvolani dalSiho stépeni
neutron(i pouziva grafit (véetn& Cernobylu), fada elektraren, asi 21 % celkového poétu
ve svété, je osazena varnymi (jednookruhovymi) reaktory (v€etné FukuSimy).

V soucCasné dobé je ve svété v provozu celkem pres 440 jadernych reaktort
s celkovym instalovanym vykonem 390909 MW, coZz v celosvétovém meéfitku
predstavuje kolem 15 % veSkeré vyrobené energie. Ve vystavbé je jich 59, pficemz
jsou pfipraveny plany na vystavbu dalSich 168 reaktord.

Podil procentualniho podilu jaderné energetiky na vyrobé elektrické energie
v zemich, kde je tento podil vy$8i nez 10 %, je na obr. 2. Jaderné elektrarny jsou
provozovany v jesté dalSich deviti zemich, podil vyroby elektfiny z téchto zdroja je
vSak nizsi nez 10 %. Jedna se o nasledujici zemé: Mexiko, Argentina, Jizni Afrika,
Pakistan, Nizozemsko, Indie, Cina, Brazilie a iran.t
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Obr. 2. Vyroba elektfiny v jadernych elektrarnach v zemich s podilem nad 10 %.

Jak je vidét z obr. 2, CR se ve vyrobé& elektrické energie pomoci jadernych
energetickych reaktoru fadi k pfednim statim ve svété. Mirové vyuziti jaderné energie
se stalo pfirozenou soucasti energetického systému Fady vyspélych stata. | pres urcité
pfibrzdéni rozvoje jaderné energie, nejdfive v poslednich 30 letech v disledku havarie
v Cernobylu a potom poslednich pét let kvili dopaddm jaderné havarie ve Fuku$imé,
lze Fici, Ze jaderné elektrarny budou mit zasadni vliv na rozvoj energetiky
a ekonomiky iv budoucnu, a to i sohledem na pfiznivé environmentalni aspekty.
Opravnéné muzeme konstatovat, Zze v souCasné dobé v celosvétovém kontextu
neexistuje vyhodnéjsi alternativni energeticky zdroj, ktery by byl schopen pokryt
rostouci naroky na energii, a pfitom nepfispival ke zhorSovani zivotniho prostfedi.

1 Jaderna energetika ve svété [online].[cit. 2.12.2016]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/
vyroba-elektriny/jaderna-energetika/je-ve-svete.html
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Situace v Ceské republice

V Ceské republice jsou momentalné v provozu dvé jaderné elektrarny, a to ETE
Temelin a EDU Dukovany (obr. 3).! Na zadné z téchto elektraren nedoslo dosud
k Zadné vyznamnéjsi nehodé. Perspektivné se pocita s tim, Ze se jedna nebo i obé
tyto elektrarny rozS$ifi o dalSi bloky.

Obr. 3. Pohled na jaderné elektrarny provozované v CR, a) JE Temelin, b) JE Dukovany.

Jaderna elektrarna Temelin vyrabi elektfinu ve dvou vyrobnich blocich
s tlakovodnimi reaktory VVER 1000. Vykon elektrarmy je 2x 1055 MWe, coz
predstavuje asi 20 % kapacity vyroby elektfiny v CR. Po technologické strance
odpovida tato elektrarna modernim svétovym parametrim a splfiuje nejpfisnéjsi
bezpelnostni standardy, k emuz rovnéz pfispiva i konstrukce kontejnmentu
a instalace dalSich bezpec€nostnich systému a bariér.

Dulezitou soucasti zajisténi bezpe&ného provozu je vysoka odborna uroven
pracovnikl, k ¢emuz ve znaCné mife pfispiva i plnorozsahovy simulator, ktery je
vlastné kopii blokové dozorny, ze které normalné operativni personal fidi skutecny
blok. Na simulatoru se procviCuji nejenom ukony spojené s normalnim provozem
elektrarny, ale i potencialni havarijni stavy Ci jiné scénare, ke kterym by hypoteticky
mohlo dojit.

Pfed uvedenim JE Temelin do provozu (prvni blok elektrarny byl spustén
21. prosince 2000) byly v podstaté celé Jizni Cechy odkazany na dodavku elektrické
energie z jinych oblasti, zejména z ekologicky zatizenych severnich Cech. Tato
jaderna elektrarna umoznila nahradit jiz zastaralé a postupné odstavované bloky
v uhelnych elektrarnach.

Jaderna elektrarna Dukovany je mnohem starSi nez JE Temelin, elektrarna
vSak proSla dukladnou modernizaci a nyni vyhovuje veSkerym mezinarodnim
bezpecnostnim standardim. Jednotlivé bloky dukovanské elektrarny byly uvadény do
provozu postupné v letech 1985-1988. Celkovy instalovany elektricky vykon elektrarny
se postupné zvySoval na dnesSnich 2040 MW. V elektrarné jsou celkem Ctyfi bloky,
kazdy s tlakovodnim reaktorem typu VVER 440 umoziujicim vyrobu elektfiny

! Jaderna energetika v Ceské republice [online].[cit. 2. 12. 2016]. Dostupné z: https://www.
cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/je-v-cr.html
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na Grovni 510 MW. JE Dukovany je prvni provozovanou jadernou elektrarnou v CR,
na které se dosud nevyskytly Zzadné vyznamné&jsSi nehody.

Jako v8ude ve svét&, kde se provozuiji jaderné elektrarny, i v CR se ochrané
a bezpecnosti téchto jaderné energetickych zafizeni vénuje mimoradna pozornost.
Navic, v Temeliné i na Dukovanech se provozuje jeden z nejspolehlivéjSich typu
jadernych reaktort, jaké byly kdy vyvinuty. V téchto reaktorech, chlazenych
a moderovanych lehkou vodou pod tlakem, neni z fyzikalnich principd mozné, aby
v nich doslo ke vzniku situace podobné ¢ernobylské havarii. Kontrola nad jadernou
bezpecnosti u nas spada do gesce Statniho uradu pro jadernou bezpecnost
(SUJB),! ktery v této oblasti iizce spolupracuje s Mezinarodni agenturou pro atomovou
energii (MAAE). Agentura MAAE (IAEA - International Atomic Energy Agency)? vzdy

hodnotila velmi vysoko Uroveri bezpeénosti obou jadernych elektraren v CR.

V CR veskeré predpisy a pozadavky na zajisténi radiaéni ochrany a jaderné
bezpecnosti véetné havarijni pfipravenosti vychazeji z tzv. atomového zakona,? ktery
byl nedavno aktualizovan. Atomovy zakon a mezinarodni umluvy stanovuji, mimo jiné,
podminky vykonavani c¢innosti, které souviseji s vyuzivanim jaderné energie
a ionizujicino zareni. Dale také stanovi pravidla radiaCni ochrany osob a ochrany
zivotniho prostfedi. Novy atomovy zakon akcentuje oblast havarijni pfipravenosti (nové
,zvladani radiaCnich mimofadnych udalosti“), kde je také pozadovano zpracovani
Narodniho programu monitorovani a Narodniho radiacniho havarijniho planu. Vykon
statni spravy a dozoru v oblasti jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany, havarijni
pripravenosti, respektive zvladani radiacnich mimofadnych udalosti a monitorovani
radiadni situace, je v pusobnosti SUJB, ktery vydava prisludna povoleni, schvaluje
dokumentaci a provadi pravidelné kontroly na pracovistich se zdroji ionizujiciho zafeni.
Atomovy zakon rovnéz fesi i oblast monitorovani radiaCni situace na uzemi CR, ktera
kromé& SUJB zaji$tuji ministerstva, jiné spravni organy stanovené timto zakonem
a drzitelé povoleni stanoveni zakonem. Rizenim tohoto monitorovani je povéfen
SUJB. Ziskana data slouzi pro hodnoceni radiaéni situace, pro potfeby sledovani
a posuzovani stavu ozareni a v pfipadé radia¢ni havarie pro rozhodovani o opatfenich
vedoucich ke snizeni nebo odvraceni ozareni.

Dulezitou soucasti ochrany obyvatelstva pfred radiacnim nebezpedim je i vhodna
forma komunikace s verejnosti, nebot tim se zajisti, aby vefejnost vnimala radiacni
a jaderné riziko realisticky a nepodléhala riznym dezinformacim, které neumérné
zveliCuji nebezpedi spojené s vyuzivanim zareni a jaderné energie. Informovana
vefejnost potom lépe spolupracuje pfi likvidaci pfipadné radiaéni nebo jaderné havarie,
¢imz se do znacné miry eliminuji nebo minimalizuji psychologické dusledky takové
situace. Tento postup a spoluprace s verejnosti je dulezita také z hlediska posileni
a implementace bezpecnostnich opatfeni a standardd, kde jakékoli jaderné nehody
jsou zneuzivany protijadernymi organizacemi v jejich demagogickém taZeni proti
vyuzivani jadernych technologii.

Kromé dodrzovani pfisnych bezpecnostnich opatfeni béhem provozu,
mimoradné usili se vénuje také havarijni pfipravenosti, ktera ma za cil snizit dopad
nasledkd takové mimofadné udalosti na personal elektrarny a na obyvatelstvo v jejim

1 SUJB [online].[cit. 2.12.2016]. Dostupné z: www.sujb.cz
2 International Atomic Energy Agency [online].[cit. 2.12.2016]. Dostupné z: www.iaea.org
3 Atomovy zakon, Sbirka zakon( ¢. 263/2016, 14. Cervence 2016.

53


http://www.sujb.cz/
http://www.iaea.org/

Bezpecnostni teorie a praxe 1/2017
prehledovy ¢lanek

stupnici, ktera slouzi ke kategorizaci mimoradnych situaci, k nimz mdze na jaderné
elektrarné dojit (obr. 4). Jedna se o mezinarodni stupnici jadernych udalosti INES
(International Nuclear Event Scale),! ktera predstavuje osmistupriovou $kalu,
zavedenou v r. 1990 pro posuzovani poruch a havarii jadernych zafizeni. Za nehody
se povazuji udalosti, které nevyvolaji deterministické uc€inky a na davky obyvatelstvu
v okoli elektrarny nemaji vyznamnéjSi dopad. To vSak neplati pro pracovniky JE, kde
se takové pripady mohou vyskytnout.

AVelmi téka havarie

Tézka havarie

Havarie

Anomalie

Odchylka

Obr. 4. Kategorizace stupné nehod a havarii na jadernych elektrarnach.

Za vice nez 50 let provozovani jadernych elektraren ve svété byla pouze havarie
v Cernobylu, a potom i havarie ve Fukusimé, oznageny stupném 7. Naopak ani jeden
pfipad nemusel byt oznacen stupném 6. Havarie stupné 5 byly dosud dvé, a to na JE
Windscale (Velka Britanie) a na JE Three Mile Island (USA). V byvalém
Jaslovské Bohunice, kde 22. unora 1977 doslo k pozaru jednoho palivového €lanku.
Pfitom z hlediska dasledkl jakékoli nehody nebo havarie posuzujeme miru ozareni
osob jako soucet dvou pfispévkl: vnéjSi ozafeni pronikavym ionizujicim zafenim
(ozéfeni z radioaktivniho oblaku a depozitu na povrchu) a ozafeni vlivem vstupu
radionuklidi do organismu osob, coz zahrnuje inhalaci a ingesci radioaktivnich latek
(obr. 5).

~rig
, Inhalace

Ozareni z oblaku

\n Ozareni z depozitu

Obr. 5. Cesty ozafeni osob pfi zasazeni radioaktivnim zamofenim ze zemé&, ze vzduchu
a potravinovym fetézcem.

L INES User’s Manual, |AEA, Vienna, 2013.
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Jaderna havarie v Cernobylu

K havarii do$lo na 4. reaktorovém bloku komplexu JE v Cernobylu, kde byly pred
havarii v provozu 4 bloky, kazdy s reaktorem typu RBMK (Reaktor BolSoj MoS¢nosti
Kanalnyj), tj. kanalovy reaktor vysokého vykonu. Jedna se o lehkovodni grafitovy
reaktor, ktery se pouziva vyhradné na uzemi byvalého Sovétského svazu. Tento typ
reaktoru (RBMK-1000) byl instalovan ve vSech &tyfech blocich v Eernobylské jaderné
elektrarné a pocitalo se s jeho pouzitim i v nedostavéném 5. a 6. bloku. OvSem po
Cernobylské nehodé se od dalSi vystavby tohoto typu reaktoru upustilo a dnes se jiz
nestavi. Celkem jich bylo postaveno 17, z toho 11 je jesté v provozu (JE Kursk -
4 bloky, JE Leningrad - 4 bloky, JE Smolensk - 3 bloky). Po ernobylské nehodé byly
vSechny tyto reaktory znacné modernizovany a do roku 2025 by mély byt jiz vyfazeny
Z provozu.

Cernobylska jaderna elektrarna byla v dobé havarie jednou z nejvétsich na svété
a zaroven meéla i pfidruzeny strategicky program vojenského charakteru, protoze se
v ni vyrabélo také plutonium pro jaderné zbrané.

Blokové schéma elektrarny s jadernym reaktorem RBMK, na némz se provadél
experiment, ktery ved| ke ztraté kontroly nad reaktorem a naslednému vybuchu, je na
obr. 6. Pro tento reaktor je charakteristické, Ze palivové ¢lanky jsou umistény kazdy
v samostatném kanalu, kam se zespodu Cerpa studena voda, cestou nahoru se voda
ohfiva na vysokou teplotu. Nahofe odchazi parovodni smés do separacniho bubnu.
V separacnim bubnu se oddéluje voda od pary. Para potom putuje do turbiny a voda
se pak vraci pres Cerpadla zpét do reaktoru.

Para a voda )
Z reakiorny e Reaktorova
budova
Para I Para do turbiny
| —
Sepqrétor Aktivni zéna
pary a
Voda z turbiny

L

Cerpadia

Generator

=~ \/oda z turbiny

—_ \\“\\\
— “\ Turbinal
-~ — d

Obr. 6. Hlavni sou&asti 4. bloku JE v Cernobylu®

Voda do aktivni zény

! The Chernobyl Gallery [online].[cit. 2. 12. 2016]. Dostupné z: http://chernobylgallery.
com/chernobyl-disaster/cause/
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DetailnéjSi pohled do utrob budovy jaderného rektoru je na obr. 7, odkud je
zfejmé neobvyklé a pomérné komplikované uspofadani jednotlivych systému.

6 Vodni potrubi
7 Horni biologické
stinéni

1 Aktivni zéna
2 Potrubi se smési

voda-para eni y
3 Bubnovy separétor 8 Zavazeci systém
pary pahvg _ o
4 Hiavni cirkulagni 9 Dolni biologicke
¢erpadla stinéni
5 Rozdélovaci

kolektory

Obr. 7. Usporadani reaktoru a dalSich systému uvnitf reaktorové budovy?! 4. bloku.

Jaderna havarie v Cernobylu se stala 26. dubna 1986 a ma pfivlastek nejvétsi
jaderné nehody v historii jaderné energetiky. Vybuch, ktery nastal v 1:23:40 h rano
tento den, byl zplsoben souhrnem vice faktorl. Kromé toho, Ze jaderny reaktor
nesplioval dnes jiz bézné bezpecnostni standardy, mél i nizkou miru automatizace.
Béhem provadéného experimentu se meél v reaktoru ovéfit setrvaCny dobéh
turbogeneratoru. Neodpovédnymi zasahy do fizeni reaktoru nekontrolovatelné vzrostl
jeho vykon, coz zpUsobilo prehfati paliva a destrukci jeho povrchu. Kratce po zapoceti
provadéného experimentu nastaly dva vybuchy. Podle nékterych vysSetifovatell
havarie bylo po vytaZeni prakticky vSech absorpc¢nich tyCi z aktivni zény reaktoru a po
zpozorovani stoupajiciho vykonu reaktoru jiz nemozné jakymkoli zplisobem havarii
zabranit. Ostatni ochranné systémy byly vypnuty, nékteré z nich byly dokonce mimo
provoz. Nasledovala prvni exploze pary a vodiku. Ta odhodila 1200 tunovou
betonovou desku reaktoru a poskodila stfechu. Po par vtefinach nasledovala druha
exploze. Z obnazené aktivni zony reaktoru za€aly unikat radioaktivni latky. Tento unik
se podairilo zcela zastavit az po deseti dnech.

Z polohy Cernobylu (obr. 8a),2 v t&sné blizkosti hranice s B&loruskem a pomérné
blizko hranice s Ruskou federaci, je zfejmé, ze kromé oblasti na sever of Kyjeva, bylo
zasazeno i Uzemi Ruska. Havarie zpUsobila totalni destrukci reaktoru (obr. 8b).3

! Budowa reaktora RBMK -1000 [online].[cit. 2. 12. 2016]. Dostupné z:
http://ncbj.edu.pl/rbmk-reaktor-z-czarnobyla/budowa-reaktora-rbmk

2 Ukrajina: Ve stinu velkého Ruska [online].[cit. 2. 12. 2016]. Dostupné z: http://www.
stoplusjednicka.cz/ukrajina-ve-stinu-velkeho-ruska

3 Cernobyl — 25 [online].[cit. 2. 12. 2016]. Dostupné z: http://cernobyl-25.webnode.cz/
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Pavodni sovétska vySetfovaci verze urcila jako hlavni pfi¢inu chyby operator(
a selhani lidského faktoru. Pozdéjsi analyzy IAEA vSak poukazaly i na konstrukéni
a koncepcni chyby reaktoru a systému regulace. Pozdéji se ukazalo, Zze svou roli
sehrala i konstrukce samotného reaktoru.

TR B Odésa

Obr. 8. Geograficka poloha Cernobylu (a) a pohled na 4. blok JE bezprostfedné po havarii,
kdy se vrtulniky snazi shazovanim pisku a olovénych desti¢ek zmirnit unik radioaktivnich latek
z reaktoru.

Po nesmirném usili se podafilo podstatné zastavit dnik radioaktivity, cely
proces vSak mohl byt mnohem ucinnégjsi, pokud by se s havarii tohoto druhu pfedem
pocitalo. Pozdéji byla kolem reaktoru vybudovana masivni ocelova a betonova
konstrukce, kterou je zniCeny reaktor dosud prekryt. Tento sarkofag (obr. 9a) v3ak jiz
dosluhuje, a proto se mezitim s obrovskymi naklady zkonstruoval novy sarkofag,
s jehoz instalaci se pocita vr. 2017 (obr. 9b). Tato ohromna konstrukce by méla
zabezpecit utésnéni reaktoru na dobu nejméné 100 let. Novy kryt ma po dokonceni
instalace zamezit pfipadnému uniku radiace z naruseného sarkofagu a jeho postupné
rozebrani s cilem bezpecného ulozeni radioaktivnhiho materialu.

Obr. 8. Pohled na soucasny sarkofag (a) a na novou obfi konstrukci nového sarkofagu.
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Exploze vyvrhly do okoli jaderné elektrarny 4 % z celkovych 114 tun paliva. Silné
uniky radioaktivity z hoficiho reaktoru se podafilo vyrazné omezit az deset dni po
osudnych explozich. Celkovy Unik radioaktivity presahl 2 x 108 Bq (Bq je jednotkou
aktivity radionuklidu a odpovida jednomu rozpadu za sekundu).

Jaderna havarie ve Fukusimeé

K havarii do$lo v bfeznu r. 2011, tedy po 25 letech od Cernobylu. P¥iginou bylo
mimoradné silné zemétreseni, které vyvolalo viny tsunami dosahujici vySky témér
40 metra. Tyto viny zasahly JE FukuSima, kde se s takovou jejich vySkou a intenzitou
nepocitalo (obr. 9). VIinami tsunami bylo postizeno zejména vychodni pobrezi
Japonska, kde se nachazi nékolik jadernych elektraren. Nejvétsi poskozeni utrpéla
elektrarna FukuSima. Rozsah havarie byl ohodnocen stupném 7, coz je nejvySsi
mozny stupen na mezinarodni stupnici jadernych mimofadnych udalosti (stejny jako
v ptipadé Cernobylu).

Pravdépodobny scénar havarie ve FukuSimé je takovy, Ze nejdfive doSlo
k zavaznému poskozeni tfi tlakovych nadob reaktoru a pfi obnazeni paliva vznikal
vodik. Ten mél byt pfi€inou tfi mohutnych explozi, které mély za nasledek unik radiace
do okoli elektrarny. Pfes 150 000 obyvatel z okoli elektrarny muselo byt evakuovano.

jaderna elektrarna Fuku$ima 1 reaktory (1-6)

\ =
Sendai @) & Ohagawa ' :
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& Fukusimat / exploze @ AP
@) Fukusima 2 / // ( ‘,3‘ - #ﬂ
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Obr. 9. Poloha epicentra zemétieseni, které vyvolalo tsunami (a) a jaderny komplex Fukusima
1 po zemétreseni a tsunami.t

Ze zaCatku se zdalo, Ze k vazné vétsi Skodé na elektrarné nedojde, protoze
vSechny reaktory zasazené zemétfesenim se automaticky vypnuly. AvSak i reaktor,
kde neprobiha fetézova reakce, produkuje tepelnou energii rozpadem radionuklid
uvnitf aktivni zoény. Toto teplo se musi odvadét, jinak by doslo k enormnimu zvySeni
teploty, kde je nebezpeci vybuchu a rozruseni rektoru. A pravé k tomu ve Fukusimé
doSlo, nebot doslo ke ztraté vSech Sesti externich zdroji napajeni v dusledku
poSkozeni zemétfesenim. Odvod tepla potom zajiStovaly nouzové dieselové
generatory umisténé v suterénech turbinovych budov. Nedostatkem uc€inného

! Jaderny komplex Fuku§ima po zemétreseni a tsunami [online].[cit. 2.12.2016]. Dostupné z:
http://zpravy.idnes.cz/foto.aspx?foto1=JB39d1fd_jap.jpg
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chlazeni nejdfive doslo k zavaznému poskozeni tfi tlakovych nadob reaktort, kde pfi
obnazeni paliva vznikal vodik. Ten byl pfiinou tfi mohutnych explozi, které mély za
nasledek unik radioaktivnich latek do okoli elektrarny. Pfes 150 tis. obyvatel z okoli
elektrarny muselo byt evakuovano.

Na obr. 10a jsou fotografie jaderného komplexu FukuSima pfed nehodou a také

a)
Obr. 10. Jaderna elektrarna Fukusima pred havarii (a)* a pohled na zni¢ené dva reaktorové
bloky po havarii (b).2

Diisledky havarie v Cernobylu

Novy sarkofag, kterému se fika ,Oblouk®, ma skute¢né tvar obfiho oblouku 105
metra vysokého, 150 metrl dlouhého a 260 metri Sirokého. Po dokon&eni ho po
kolejich pfisunou nad elektrarnu, kterou hermeticky uzavie. B€hem pfistich 100 let by
tento moderni sarkofag mél efektivné izolovat reaktor od vnéjSiho okoli a zamezit tak
uniku jakychkoli radioaktivnich latek zjeho utrob. Stavba nového sarkofagu je
financovana z mezinarodnich zdroj a darli a dosud se naklady vySplhaly na necelych
60 miliard korun.

Dopad této havarie se projevil zejména velkym unikem radioaktivity v prvnich
dnech po havarii, coz vedlo krozsahlé radioaktivni kontaminaci nejenom
bezprostfedniho okoli elektrarny (pfedevSim na uUzemi Béloruska), ale i ve
vzdalenéjSich mistech, kam radioaktivni latky zanesl mrak. Vzhledem k ménicim se
meteorologickym podminkam, kdy vitr Casto ménil smér a dést vymyval radioaktivni
latky ze vzduchu, zamoreni blizkych i vzdalenéjSich uzemi vykazovalo znacné
nehomogenity. Ozafeni obyvatel bylo zejména v dusledku vnéjSiho zafeni
emitovaného uniklymi radionuklidy pfitomnymi ve vzduchu a usazenymi na povrchu
pudy a riznych dalSich objektt a predmétd.

! Fukushima nuclear accident [online].[cit. 2. 12. 2016]. Dostupné z:
http://energyeducation.ca/ encyclopedia/Fukushima_nuclear_accident

2 Fukushima nuclear accident online].[cit. 2. 12. 2016]. Dostupné z: http://isis-online.org/
studies/category/fukushima-nuclear-accident
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Katastrofa si bezprostfedné vyzadala 31 mrtvych (pracovnici elektrarny a hasici,
ktefi likvidovali pozar), 237 lidi bylo postiZzeno akutni nemoci z ozafeni rizného stupné,
velkymi davkami zafeni bylo zasazeno nékolik tisic pracovniku, ktefi se podileli na
likvidaci nasledkl havarie. Z oblasti o poloméru 30 km od zni¢eného bloku bylo trvale
evakuovano 135 tis. obyvatel, tisice Ctvere€nich kilometrl pldy zustavaji dodnes
kontaminovany.

Okolo elektrarny existuji dvé zény o poloméru 10 km a 30 km. Ve vnitfni zéné je
zakaz jakeéhokoli pohybu s vyjimkou exkurzi a osob, které pracuji na elektrarné.
V 30 km pasmu probéhla druha etapa vyklizovacich praci, jejiz soucCasti byla skryvka
miliont metru krychlovych zeminy kontaminované do hloubky 3 cm. Ze zamofené pudy
rostou borovice s deformovanymi korunami. Ve vnéjSi zéné jsou vesnice, do kterych
se predevsim starSi lidé rok po havarii vratili. Dnes jich tam Zije na 600. Dostavaji
finanéni davky od Ministerstva Cernobylu a dvakrat tydné& jim vozi autobus zakladni
potraviny z uzemi mimo zony.

Aniz chceme zdravotni nasledky havarie Cernobylu podcefiovat, je namisté
pfipomenout, Ze odhady poctu obéti v pfistich 40 letech od havarie zalozené na
linearnim modelu ucinkd nizkych davek na obyvatelstvo dosahly nékolik set tisic umrti
na pozdni ucinky. Tficet let po havarii se nastésti tyto spekulace, které nékteri
publicisté vydavaji za realitu, nepotvrzuji. Zatimco vysoké davky zareni vyradi
kontrolni biologicky systém z provozu a navic vyvolavaji obrovské mnozstvi mutaci,
vyzkumy naznacuji, ze nizké davky pUsobi podobné jako oCkovani, tj. povzbuzuji
opravny mechanizmus poskozenych bunék i DNA (radiacni hormeze).

Existuji rovnéz vyzkumné zpravy uvadeéjici, ze organizmy drzené v podminkach,
kdy je radia¢ni zatiZeni niz§i nez normalni, jsou postizeny Skodlivé a zotavuji se teprve
tehdy, kdyz jsou podminky vraceny k normalu. Vliv vySSich davek zareni je popisovan
na zdravotnim stavu lidi, ktefi prezili atomové bombardovani v Japonsku, pfipadné
zblizka zazili havarii jaderné elektrarny. Jak zjistili japonsti vyzkumnici, je umrtnost
mezi osobami, které prezily atomové bombardovani s davkami v rozmezi 10-90 mSv
a 10-190 mSv na rakovinu niZSi nez u kontrolni skupiny, zejména co se tyCe leukémie
a rakoviny tlustého stfeva.

Leukémie je nejvyznamné&jSim negativnim zdravotnim u€inkem, ktery souvisi se
zarenim. Vykazuje nejvetSi nadmérny vyskyt u lidi, ktefi prezili atomové bombar-
dovani, i u dalSich vysoce exponovanych skupin. Nadmeérny vyskyt leukémie se vSak
pozoruje pouze pfi davkach vétSich nez 200 mSv. Radioaktivni mrak vSak 27. 4. 1986
zasahl i Uzemi tehdejiho Ceskoslovenska. Ze zdravotniho hlediska byly
mohl byt nebezpeény pouze v prvnich tydnech po havarii, ohroZzena byla hlavné stitna
Zlaza u déti.

Cesium s poloCasem rozpadu 30 let se zapoijilo do potravinového fetézce (napf.
houby, divocina) a bude v ném pusobit desitky let. Praimérny davkovy ekvivalent viak
vyhovoval platnym predpisim, nelze vSak vyloucit, Ze mohl byt v individualnich
pfipadech prekroCen. Byla pfijata nasledujici bezpecnostni opatfeni: zakaz spotreby
a distribuce mlé¢nych vyrobkld z ov&iho miléka, kravské mléko bylo uzivano pouze
k vyrobé dlouhozrajicich syrl, aby se obsazeny radioaktivni jod stacil rozpadnout,
a byla pozastavena distribuce détské mlécné vyZivy.
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Obr. 11. Radiaéni uroveri v okoli sarkofagu je stale jesté asi 70-krat vy$3i nez pfirodni pozadi.t
Dozimetr ukazuje, Ze ve vzdalenosti asi 300 m od reaktoru je uroven kolem 7,1 uSv/h (hodnoty
urovné normalniho pfirodniho pozadi se pohybuji kolem 0,1 uSv/h).

To v8ak neni nikterak alarmujici uroven, uvédomime-li si, Zze efektivni davka
cestujicich letadlem na trase Praha-Moskva bude kolem 7 pSv. Pro lepSi orientaci
posouzeni velikosti ozafeni z pfirodnich zdroji a rdznych umélych zdrojl, resp.
aplikaci radiaCnich a jadernych technologii, je na obr. 12.

Terestrialni (3%)

Podil Interni (5%)
umélych Kosmické
zdroju — (5%)

Pocitacova
tomografie
(24%)

Nuklearni
medicina

(12%) Podil

prirodniho
pozadi

Fluoroskopie
(7%)

N
Rentgen (5%) Pramysl (1%)

Obr. 12. Primérné prispévky k ozafeni obyvatel z riznych zdroju ionizujiciho zafeni (podil
jaderné energetiky je na urovni desetin procenta).

Dusledky havarie v Cernobylu dokresluji i nasledujici Giselné udaje: 5 mil.
obyvatel stale Zije v kontaminovanych oblastech Béloruska, Ruska a Ukrajiny; 116 tis.
osob pfemisténych z bezprostfedniho poloméru 30 km nékolik dni po havarii; 200 tun
vysoce radioaktivniho materialu, ktery se jesté stale nachazi v poSkozeném reaktoru;
3x10%° Bq aktivita celkového mnozZstvi radioaktivnich latek, které se pfi explozi reaktoru
dostaly do Zivotniho prostfedi; 5000 tun pisku, olova, jilu a boru (kvuli absorpci

! Technet CZ [online].[cit. 2.12.2016]. Dostupné z: http://technet.idnes.cz/cernobyl-havarie-
Okx-/tec_technika.aspx?c=A160425 152556 tec_technika_mla
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neutrona), které bylo shozeno z vrtulnikd na hofici trosky reaktoru v prvnich dnech po
havarii; 300 000 tun betonu pouzitého ke konstrukci stavajiciho sarkofagu kolem
poskozeného reaktoru.

Radiologicky dopad havarie lze charakterizovat nasledujicimi udaji: kolem
50 osob, které zemfely v pribéhu nékolika dni, resp. tydnl po havarii (28 z nich
zemfielo na nasledky vysokych davek bezprostfedné po havarii); u 134 pracovniki
elektrarny a hasi¢u byla potvrzena akutni nemoc z ozareni, stfedni davka pres 500 tis.
likvidator( se pohybovala kolem 120 mSv; odhaduje se, Ze asi u 2,5 tis. likvidatort
zpusobi ozafeni rakovinu, 130 tis. z nich vSak stejné onemocni rakovinou v dusledku
jinych pficin nez z ozareni; vétSina evakuovanych osob obdrzela davku mensSi nez
200 mSv.

PFirodni pozadi na uzemi CR se pohybuje okolo 3 mSv/rok, ale v Evropé jsou
oblasti, kde pfirodni pozadi dosahuje desitek, a ve svété dokonce stovek mSv rocné.
Vypocty hodnot efektivni davky, ktera zasahne €lovéka Zijiciho na uzemi nasi republiky
v dusledku ¢ernobylské havarie za obdobi 1986 az 2056, se pohybuji kolem 0,6 mSv.

Dusledky havarie ve Fukusimé

Vybuchy pary a vodiku a naslednych 10 dni trvajici pozar grafitového moderatoru
uvolnil z aktivni zény reaktort do ovzdusi cca 5 % celkového mnozstvi radioaktivniho
materialu. Navic zUstalo palivo uvnitf a témér vyhradné $lo o tékavejsi slozku Stépnych
produktl. V prvni fazi byla jeSté prfed unikem radioaktivity evakuovana zéna do
vzdalenosti 20 km od elektrarny o rozméru zhruba 700 km?2. Pozdéji podle dozimetrické
situace jesté dalSi oblasti smérem na severozapad od elektrarny s o néco mensi
rozlohou. Tam se jednalo nastésti o velmi malo obydlené oblasti. Kritéria pro evakuaci
byla dost podobna t&m, ktera se uplatnila pfi havarii v Cernobylu. Evakuovano bylo
néco pres 100 000 lidi.

Pracovnici podilejici se na likvidaci havarie obdrzeli davky vesmés pod 100 mSy,
pouze 6 pracovnikld bylo ozafeno davkou vysSi nez 250 mSv. Ve FukuSimé nedostal
zadny pracovnik takovou davku, aby u néj nastala nemoc z ozareni. Je tfeba fici, Ze
to bylo v prvnim obdobi po havarii a toto Cislo se uz hodné dlouho neméni. Pfi pracich
na elektrarné se zucastnilo postupné 21 022 pracovnikul, z nichz 3 422 bylo z firmy
TEPCO. Z nich 13 753 obdrzelo efektivni davku mensi nez 10 mSv.

Diky vCasné evakuaci obyvatelstvo ve FukuSimé obdrzelo davky, které jsou
zlomkem pfirodniho radiacniho pozadi. Diky v€asnému informovani a kontrole vodnich
zdroju a potravin, hlavné mléka, a moznosti zasobovani z jinych oblasti se zabranilo
ohroZeni déti radioaktivnim jodem. To se potvrdilo i naslednymi testy, které byly
provadény celotélovymi detektory. OCekava se, Zze nasledkem havarie nedojde ke
zvySeni poctu rakovin §titné Zlazy. Vzhledem k tomu, Ze efektivni davky u obyvatel
v okoli FukuSimy jsou relativné nizké (srovnatelné s pozadim), nelze pfedpokladat, ze
dojde k néjakému vyznamnému navySeni po¢tu onemocnéni zhoubnymi nadory Ci
jinymi nemocemi v disledku ozafeni.

Jak dokladaji vysledky monitorovani, pfestoze ¢ernobylska havarie uvolnila tolik
radioaktivni kontaminace jako 400 bomb z HiroSimy, byla jeji celkova velikost asi 100x
az 1 000x mensi nez kontaminace zpusobena atmosférickymi testy jadernych zbrani
v poloviné 20. stoleti. Lze proto tvrdit, Zze ackoli byla ¢ernobylska havarie obrovskou
lokalni katastrofou, nepferostla v katastrofu globaini.
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Porovnani obou jadernych havarii

Mezi Fukusimou a Cernobylem existuje nékolik zdsadnich rozdilt. Zatimco
v Cernobylu byla vyvrzena i &ast vyhorelého paliva a ven se dostalo i plutonium a dal$i
transurany, ve Fukusimé udrzel kontejnment a reaktorova nadoba prakticky vSechno
palivo uvnitf a ven se dostaly jen tékavéjsi produkty Stépeni. Nez nastal ve FukuSimé
unik radioaktivity, uplynulo dost €asu, aby se mohla provést evakuace obyvatelstva
a pracovnici elektrarny se mohli na praci v radiaénim prostiedi pfipravit. V Cernobylu
zpocatku ani pracovnici, tim méné obyvatelé okolnich sidel, nevédéli, ze je prostredi
okolo nich radioaktivni. Dozimetricka opatfeni u elektrarny a evakuace civilniho
obyvatelstva probéhla se znaénym zpozdénim. | to bylo divodem, pro€ byla celkova
davka i davka spojena s vnitfni kontaminaci radioaktivnim jodem dost vysoka.

Dalsim ddvodem, pro¢ je radiologicky dopad jaderné havarie ve FukuSimé
mnohem mensi nez dusledky Cernobylu, jsou rozdily v poloze a okolim t&chto dvou
jadernych elektraren, véetné& prevazujici meteorologické situace. V ptipadé Cernobylu
vétdina radioaktivnino spadu zasahla velké plochy na uzemi Ukrajiny, Béloruska
a Ruska. Prakticky veskery radioaktivni material se postupné deponoval na uzemi
v rozsahu asi 100 km na povrchu zasazeného terénu. Na vychod od FukuSimy, pobfezi
Japonska omyva Indicky ocean, kam, v dusledku prevazujiciho sméru vétru, se
dostala pfes polovina radioaktivhiho spadu.

Prehled aktivity nekterych radionuklidu, kterée se dostaly do atmosféry po
havariich v Cernobylu a Fukusimé, jsou ilustrovany na obr. 13 avtab. 1 a 2.
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Obr. 13. Srovnani jadernych havarii v Cernobylu a Fuku$imé z hlediska mnozstvi radionuklid(,
které se dostaly do ovzdusi.l

1 CULLEN, J. T. Comparing the environmental impacts of the Chernobyl and Fukushima
disasters [online]. Dostupné z: https://fukushimainform.ca/2014/11/21/comparing-the-
environmental-impacts-of-the-chernobyl-and-fukushima-disasters/
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Tab. 1. Porovnani nékterych udaji tykajicich se Ctyf jadernych havarii.

Misto havarie Windscale Three Mile Cernobyl FukuSima
(1957) Islands (1979) (1986) (2011)
Uniky do atmosféry (PBq)

[-131 0,74 0,00055-0,0008 1700 100-500
Cs-237 0,22 - 86 6-20
Xe-133 16 90-500 6 500 10 000

Ozareni v dusledku radiojodu (mGy)
Absorbovana davka 100 (déti) 0,07 (max., 50-5 000 66 (max., déti)
ve §titné zlaze 10 (dospéli) dospéli) (primér evak.) |24 (max., dosp.)

Tab. 2. Vlastnosti nékterych vybranych radionuklidd a jejich odhadované mnozstvi, které se
dostalo do ovzdus$i z obou elektraren (n.a. — chybé&ji spolehlivé udaje).t

Konverzni faktor Odhadnuté dniky (PBq)
Radionuklid| Polocas
(nGy.h-)/(kBq.m-2) Cernobyl Fuku$ima
Zr-95 65,5d 2,82 84 n.a.
Ru-103 39,3d 1,85 168 n.a.
-131 8,04d 1,49 1760 120
Te-132 3,25d 0,79 1150 29
Cs-134 2,07r 5,97 47 9,0
Cs-137 30,1r 2,18 85 8,8
Ba-140 12,8d 0,57 240 n.a.
Np-239 2,36d 0,60 400 n.a.

Zaveér

UZ je tomu néco pfes 5 let, co vr. 2011 zasahlo Japonsko silné zemétreseni,
které se projevilo az Ctyficetimetrovymi vinami. Tato pfirodni katastrofa ovlivnila
zejména vychodni pobfezi Japonska, kde je provozovano nékolik jadernych
elektraren, vCetné jaderné elektrarny FukusSima. Minuly rok uplynulo také 30 let od
havarie v Cernobylu. Tato vyrogi byla vhodnou pFileZitosti zhodnotit pfiginy obou
havarii, jejich dopady na obyvatelstvo a zZivotni prostfedi, jakoz i vzit si ponauceni
z téchto mimoradnych situaci za ucelem dalSiho zlepSeni konstrukce novych
jadernych elektraren, kde se stale pfisnéjSi pozornost zaméfuje na radiacni a jadernou
bezpelnost.

Stejné vazné, ne-li vaznéjSi, vSak byly dopady rozporuplnych informaci
a obrovské prehanéni rozsahu nasledki obsazené ve zpravach médii a fadé
pseudovédeckych publikaci, dodnes se muzeme setkat s vy&tem obéti sahajicim do

LIMANAKA, T. et al. Comparison of the accident process, radioactivity release and ground
contamination between Chernobyl and Fukushima. Journal of Radiation Research, 2015, pp.
1-6, doi: 10.1093/jrr/rrv074, Special Issue — Fukushima.
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stovek tisic. Nelze vSak podcenit psychologické a spoleCenské dopady na
obyvatelstvo. Obé havarie mély nepfiznivy dopad na rozvoj jaderné energetiky ve
svété. Nékolik zemi pfijalo rozhodnuti pozastavit svuj jaderny program nebo upiné
zavrit jaderné elektrarny (Némecko chce tak uCinit do r. 2022). Postupné se vSak
v fadé zemi opét pfistoupilo ke stavbé novych jadernych elektraren, napf. Bélorusko,
Finsko, Francie a Slovensko stavi nové jaderné zdroje. Velky rozvoj v této oblasti se
odekava v takovych statech jako Cina (planuje se vystavba 24 jadernych blokt), Rusko
(8 novych bloku), Indie (6), USA (5) a Jizni Korea (4).

V pripadé Cernobylu a Fukusimy se kazdopadné jednalo o t&Zké havarie, které
se feSily s plnym nasazenim veSkerych dostupnych zachranafskych a zdravotnickych
kapacit. Pfitom stale probiha dikladna analyza dusledkd téchto havarii a rozsahlé
monitorovani radiaCni situace. Na zakladé ziskanych zkuSenosti se provedla fada
opatfeni sméfujicich ke zvySeni bezpeCnosti jadernych zafizeni, ktera jsou
bezprecedentni a nesrovnatelna se situacemi pfi jinych havariich. Sta¢i vzpomenout
havarii v chemické tovarné v Bhopalu v Indii, kde zahynulo nékolik desitek tisic lidi
a bylo zamofeno rozsahlé okoli tohoto mista vysoce toxickymi latkami. Po této udalosti
nebyly podniknuty prakticky Zzadné kroky k tomu, aby se urcil rozsah Skod a dusledné
dekontaminovalo postiZzené okoli.

Vyskyt i relativné nevyznamnych drobnych nehod, natoz havarii, v oblasti
jadernych technologii ma mnohem vétSi publicitu, nez je to v jinych (nejadernych)
pfipadech. | proto vnima verejnost jaderné nebo i radiacni nehody a havarie daleko
vice nez jakékoli jiné mimofadné udalosti v jinych oblastech. Je to zplsobeno do
znacné miry i tim, Ze lidstvo se s prvnim dopadem vyuziti jadernych aplikaci setkalo
prostfednictvim horibilnich zprav o devastaci vyvolané po jaderném bombardovani
v Hiro§imé a Nagasaki v Japonsku na konci 2. svétové valky. K radiofobii
neinformované vefejnosti pfispiva i okolnost, kterd by méla naopak pFedstavovat
vyhody pfi pouziti zafeni a jaderné energie, totiz moznosti méfit i velmi nepatrné
urovné zareni. Dnes disponujeme monitory a dozimetry zareni, které jsou schopny
identifikovat radiacni davky mnohokrat mensi, nez s jakymi se setkavame normalné
v nasem okoli v dusledku stopové pfitomnosti pfirodnich radionuklidi obsazenych
v pudé, horninach, ve vodé a ve vzduchu. Jinymi slovy, kdyz nas pfistroj néco ukazuje
a reaguje na zmeény pfirodniho pozadi, to jesté nemusi nic znamenat, potoze uroven
zareni se pohybuje v ramci fluktuaci radiacniho pozadi. Pro nékoho to vSak mulze
znamenat, ze se v daném misté vyskytuje zareni, které muze ohrozit nase zdravi.

V soucCasné dobé jsou rozpracovany postupy pro bezpecné nakladani se zdroji
ionizujiciho zafeni, radioaktivnimi a jadernymi materialy, vCetné opatfeni na
minimalizaci ozafeni za normalnich i havarijnich situaci. Je tfeba si uvédomit, Ze pfi
vyuzivani zdroju ionizujiciho zafeni a jaderné energie mohou existovat v podstaté
jenom dvé situace: bud je vSe normalni, tj. v souladu s pfislusnymi bezpecnostnimi
pfedpisy a standardy (kde riziko je tak nizké, Ze jej mizeme akceptovat vzhledem na
pozitivni pfinosy dané aplikace), nebo nastala nehoda ¢&i havarie, kde je prvoradou
snahou takovou situaci vratit co nejdfive do normalniho stavu. BEéhem radiacnich nebo
jadernych nehod muze kratkodobé dojit k ozareni pracovnikl i vefejnosti nad ramec
stanovenych limita &i referennich urovni, ale stale se bude jednat jeSté o ozareni,
které v pfevazné vétsiné nepredstavuje Zadné dramatické ohrozeni zdravi ozarenych
osob. Ukolem radiaéni ochrany je vlastné reakce na tyto dva druhy situaci: v prvnim
pfipadé je snahou, aby ozafeni bylo co nejniz§i a v kazdém pfipadé pod pfislusnymi
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urovnémi (zde oCekavame pouze stochastické ucinky zareni, tj. uinek se projevi
s urcitou pravdépodobnosti umérnou vysSi ozafeni), ve druhém pfipadé se vysoké
davky mohou projevit na zdravi ozafené osoby, pficemz s velikosti davky roste
zavaznost zdravotni ujmy (napf. pfi nizkych davkach dochazi ke zrudnuti nebo
popaleni kiize, zatimco extrémné vysoké davky zpusobi smrt ozafené osoby).
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RESUME

V €lanku je stru¢né charakterizovana oblast vyuZivani jaderné energie na vyrobu
elektrické energie. | kdyZz souCasné moderni jaderné elektrarny jsou velmi bezpecné,
nikdy neni mozné absolutné vylou€it moznost nehody nebo i havarie. Prace se
zamé&fuje na popis dvou nejvétsich nehod, k nimz doslo v Cernobylu na Ukrajiné a ve
Fukusimé v Japonsku. Pouceni z téchto havarii vedlo ke zpfisnéni bezpecnostnich
opatfeni na jadernych elektrarnach, a to nejenom =z hlediska konstrukce
a bezpecnostnich systému, ale i rozpracovanim duslednéjSich a u€innéjsich postupt
pfi feSeni dusledkl takovych potencialnich jadernych mimofadnych situaci, kde
hlavnhim cilem je minimalizace jejich vlivu na ozafeni osob a na radioaktivni
kontaminaci zivotniho prostredi.

Klicova slova: jaderna elektrarna, jaderna havarie, Cernobyl, Fukusima, ozafeni
osob, radioaktivni kontaminace.
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SUMMARY

SABOL, Jozef, SESTAK, Bedfich: CONSEQUENCES OF THE LARGEST NUCLEAR
ACCIDENTS: CHERNOBYL VS. FUKUSHIMA

This article briefly characterizes the area of use of nuclear energy for electricity
production. Although current modern nuclear power plants are very safe, it is never
possible to completely exclude the possibility of an incident or accident. The paper
pays attention to description of the two major accidents that occurred at Chernobyl in
Ukraine and at Fukushima in Japan. Lessons learned from these accidents led to the
strengthening of security measures at nuclear power plants, not only in terms of
construction and safety systems, but also by developing consistent and efficient
measures in dealing with the consequences of any potential nuclear emergencies,
where the main objective is to minimize their impact on the exposure of people and
environmental radioactive contamination.

Keywords: nuclear power plant, nuclear accident, Chernobyl, Fukushima, exposure
of people to radiation, radio-active contamination.

67



Bezpecnostni teorie a praxe 1/2017
prehledovy ¢lanek

68



