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ABSTRACT

In this paper authors present facts about constryabperation and reactor accidents
in A-1 Nuclear Power Plant Jaslovske Bohunice, &t There was the reactor KS 150
(HWGCR) cooled with carbon dioxide and moderated with lyemater. A-1 NPP was
commissioned on December 25, 1972. The first reactoident happened on January 5, 1976
during fuel loading. Two persons of personal digdshffocation with carbon dioxide. This
accident has been not evaluated according to tESIBcale up to present time. The second
serious accident in A-1 NPP occurred in February 1377 also during fuel loading. This
INES level 4 of reactor accident resulted in dandafye! integrity with extensive corrosion
damage of fuel cladding and release of radioagtivito the plant area. The A-1 NPP was
consecutively shut down and is being decommissianethe present time. Both reactor
accidents are described in this paper. Some raglmgical and radiobiological consequences
of accidents and contamination of area of A-1 NBRvall as of Manivier canal and Dudvah
River as result of flooding during the decommissigrare presented.
Keywords (INIS): Bohunice A-1 reactor; reactor accident; INES; readecommissioning;
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Manivier Canal; Dudvah River; Vah River, radioatfivtransport, radiation doses; dose

equivalents; radioecology; Slovakia; experimentihd

UvoD

V ¢asoch, k& si pripominame 20. vyiie tragickej havéarie na 4. blokiernoby'skej
jadrovej elektrarne (26.4.1986), iba maloktoricatia Slovenskej republiky (ba mozno
povedd, Ze ani vaSina odbornikov vo svete) nevedia o tom, Ze &asde pripominame 30.
vyrocie prvej nehody a 29. vyt® druhej nehody na jadrovom reaktore KS 150 vgeeir
elektrarni A-1 v Jaslovskych Bohuniciach. Druh&adsn patri medzi najrozsiahlejSie havarie
na jadrovych reaktoroch (bola zaradena do 4.nstymda stupnice INES). Prvej nehode,
napriek tomu Ze pre dvoch pracovnikov personalusleartila tragicky, doteraz nebol
priradeny Ziadny stumezo stupnice INES). ¥lanku je opisany priebeh a nasledky obidvoch
udalosti ako aj radioekologické dbésledky poslednayarie a naslednéinnosti spojené

s vyral’ovanim jadrovej elektrarne A-1.

Struéné charakteristika jadrovej elektrarne A-1 Jaslovské Bohunice

Elektrare bola realizovana ako vyvojovy demongtr energeticky zdroj, na zaklade
ktorého sa mal rozvifaceskoslovensky jadrovy program. Invést naklady na jej vystavbu
(2,32 mid. Ks) boli plne hradené dotaciou zo Statneho rézpoPrvy prototyp jadrovej
elektrarne A-1 v Slovenskej republike sa nhachadba (1) v Jaslovskych Bohuniciach (60 km
severovychodne od Bratislavy) a mal plynnym ,Gfhladeny a’azkou vodou moderovany
reaktor KS 150 (HWGCR) s prirodnym neobohatenymmaima s inStalovanym elektrickym
vykonom 143 MW, Para vychadzajuca z primarneho okruhu chladiadsjavy reaktora
s teplotou 418C postupovala do 6 modulov parogeneratorov a z aicturbin s generatormi.
Vymena paliva sa realizovala pri prevadzke reaktd§atavba elektrarne Zala v roku 1958.
Do prevadzky (prifazovanie k sieti) bola uvedenga d25.12.1972. Ras Stvorronej
prevadzkovej doby tato jadrova elektiareyrobila a dodala do siete 916,107 MWh

elektrickej energie [1].
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Obrazok 1. JE A-1 sa nachadza spolu s objektmi jadrovych élekit V-1 a V-2 na zapade

Slovenskej republiky v katastri obce Jaslovské Badri[2].

Nehody v jadrovej elektrarni A-1 Jaslovské Bohunice

Pred tridsiatimi rokmi bolo v novindch oznamené, %ejanuara 1976 v jadrovej
elektrarni A-l v Jaslovskych Bohuniciach doSlo kuyhe [3].Do ovzduSia vSak Ziadne
radioaktivne latky neunikli, a K&e obyvatéstvo nebolo ohrozené, tak sa vlastne akoly ni
nestalo. O priebehu nehody nebola vergjnmgormovana. O prevadzke prvej jadrovej
elektrarne WCeskoslovensku, A-l, sa dnes piSe ako o experintajtidrovej elektrarni.

V tom ¢ase sa palivovélanky vymiaiali pacas prevadzky, pri znizenom vykone, ale
pri pilnom tlaku. Detailne bola nehoda opisana ibdanku M. FriSovej, A. Pukovej a J.
Kunschovej v r. 1998 [4]. Viliam Ras, vedudci smeny vymenil palivoefanok za novy. Pri
vymene palivovéhd@lanku elektronicka regulacia ukazala, Ze spojeaié/pvéhoclanku je
tesné. Nasledne operator Martin Slezédnok poda inStrukcii trochu nadvihol. Spojenie
vSak nebolo tesné. Oxid uditly, ktory sa pouzival na chladenie, vystrelil dagimetrovu
palivovu ty do reaktorovej saly. Bezprostredne nebol niktatiy ani zraneny. DvajJadia
mimo saly, ktori nereagovali na havarijny systéay%ak udusili oxidom ulditym. Palivovy
¢lanok vystrelil z reaktora, narazil do stropu, xaseného kanala sa & valit' chladiaci
plyn, radioaktivne kontaminovany, a nedycliafe oxid uhlgity. Z priklopu reaktora

vyletovali oc&oveé kocky. Viliam Pé&es bol chviku omr&eny, prebral sa a podarilo sa mu
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dosta do blokovej dozorne. Martin Slezak bol zrangiaZSie. V blokovej dozorni Ras
dostal plynovi masku, jedného dozimetristu a poslalsp& do reaktorovej saly. Bol na
mieste jediny, kto sa mohol poktisotvoreny kanal znovu zatvdri Az po desiatich az
patnastich minatach sa mu podarilo manévrovanimilnore prade plynu odsumina
zavazacom stroji spadnutfanok, ktory mu lezal v ceste k reaktoru. S dis@orsa nemohol
dorozumié, pretoZze mal na sebe plynovl masku. AZd@adSich minidtach sa mu podarilo
pomocou zavazacieho stroja kanal uzaviénnog’ vediceho smeny V. Besa po nehode
mozno hodnoti ako hrdinskyin.

Oficialne, v reprezentaej publikacii [5] sa piSe, Ze “Prvou vaznejSouyastiou bolo
'vystrelenie' palivového kompletu z jedného kamékktora pri vymene paliva za prevadzky.
Poruchu okamzite zlikvidoval personal transporteehnolégie utesnenim otvoreného kanala
zavazacim strojom.” V uvedenej publikacii uz vSanapisali, Ze pri ,poruche* zahynuli
dvaja pracovnici udrzby, ktori sa udusili unikapacplynom. V Ziadnej dostupnej odbornej
publikacii sa nepise, ze pri tejto prvej nehodeztioaroztavenie aktivnej zony a Ze by reaktor
mohol explodov& Doteraz tato nehoda na reaktore A-1 nebola zhtedédoa zaradena do
stupnice INES [6]. Pdé nasho nazoru nehoda na reaktore A-1 zr. 1976nbka by
zaradend minimalne do 3. stigpv stupnici INES.

Reaktor bol nasledne opraveny a bol odstaveny dodkooku 1976. AvSak technické
nedostatky elektrarne mali za nasledok unik radigaich latok do pracovného prostredia,
vznik zn&ného mnozstva kvapalnych a pevnych radioaktivnydpadov skladovanych v
elektrarni a d’alej postupné zvySovanie vypusti do Zivotného peds vo forme
radioaktivnych vod a exhalatov, ajkéeto neprekréovali povolené limity.

Uz kratko po opatovnom nabehnuti do prevadzkyelouari 1977, dostala elektrére
definitivhu ranu. Ma 22. februara 1977 doSlo v elektrarni k druhejani@vpo ktorej uz
nebola uvedena do prevadzky. Pracovnikom, ktorigtetizovali palivovéclanky z paliva
dovezeného z Ruska, sa pretrhlo malé vrecuSkagdik, ktoré malo pri doprave zahoaa’
vniknutiu vihkosti. Jeho obsah sa vysypal medzivpag ¢lanky. Na mieste, kde vznikli
necistoty, sa pretavila palivova kazeta. Rychlou esaza narusil ochranny povlak na Stvrtine
z 570 zaloZzenychktlankov. V dosledku prehriatia palivovyctiankov, technologickych
kanalov a potrubia obehovéazkej vody bola poruSena integrita bariér medzi enatbrom —
tazkou vodou a chladiacom plynom — £0/oda nasytend oxidom utilym spdsobila
kor6ziu ochranného povlaku potrubia pary generatrestala kontaminacia primarneho
a sekundarneho okruhu [7]. Radioaktivne nuklidy tkaminovali primarny okruh acez

netesnosti parogeneratorov bol kontaminovany ajrséérny okruh parovodov, turbiny a
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kondenzatora. Pri tejto havarii nikto nebol zranahgbo nadmerne oziareny. Sala reaktora
bola kontaminovana radionuklidmi.

Tato vazna komplikacia v podstate znemoznila ¢zelektraré. Aj ked vlada uz v
roku 1979 rozhodla, Ze elektrérdl sa bude vyrdoval, realne kroky vSak prebiehali iba
vel'mi pomaly. Uvdnované peniaze sa pouZili predovSetkym na r6zndestatbhy rozvoja
vedy a techniky, odpot@nia. Fyzicky sa prace na likvidacii havarie predowatok
financnych zdrojov realizovali iba v minimalnej miere. j@ktivne vSak chybali technolégie
na fixovanie radioaktivnych odpadov. Jadrové patistavalo v reaktore.

V roku 1991 Medzinarodna agentira pre atomovu emefdAAE) so sidlom vo
Viedni zaviedla stupnicu INESThe International Nuclear Event Scale - Medzinarodn&
stupnica jadrovych udalosti) [H{tora ma 7 stufov. Je ukena predovsetkym na hodnotenie
udalosti z Kadiska jadrovej bezprosti a ochrany pred radioaktivnym Ziarenim. Dévodo
pre jej zavedenie bola chybna interpretacia nigktorudalosti na jadrovych elektiiach a
obyvatd'stvo nemalo dostatae spdahlivy navod na zhodnotenie ich skértého vyznamu
vo vztahu k bezpénosti ich samych. Bolo potrebné pravdivé a zrozeiné informovanie
verejnosti o prevadzke jadrovych elektrarfi [BIES rozdéuje nehodové udalosti zasadne na
nehody (stupa 1, 2, 3), ktoré neohrozuju okolie lokality eléktre, a nevyZzaduju Ziadne
mimoriadne opatrenia, ana havarie (sap4, 5, 6, 7), v dbsledku & ieho Uniku
radioaktivity do okolia vyZzaduju prijatie opatretiie su obsiahnuté v prijatych havarijnych
planoch [10, 1]l Kazda w@astnicka krajina je povinna v presne stanovenormiter
informova’ koordin&né centrum MAAE o kazdej nehode a havarii. Absautri&Sina
hlasenych udalosti je pod stigm 3. Havarie sdinkom na okolie (stupe4) su vynimgéné a
ako priklad mozno uvi€shavariu na vyskumnom reaktore v Buenos Aires 983
(Argentina) a na JE Saint-Laurent vo Francuzskul®80. Havarie 5. stuig boli dve: na JE
Windscale (Anglicko, 1957) a JE Three Mile IslatdS@A, 1979) a havaria 6. stig na JE
nebola Ziadna (tzv. KyStymsk& havaria v zavode reprpcovanie vyhoreného jadrového
paliva vo Vyrobnom zdruZeni Majak, ZSSR (teraz RuBdderacia), r. 1957, bola zaradena
do 6. stupia stupnice INES [12]). Naje&ou havéariou jeCernoby'ska havaria (Ukrajina,
1986), ktora ma najvyssi 7. stuipddodat@ne bola druha havéaria na JE A-1 klasifikovana
ako havaria 4. stuja stupnice INES. Ras havarie Udajne nedoSlo k Uniku radioaktivity do
Zivotného prostredia [3].

O tom, Ze tato druha havaria na JE A-1 nie je znam&o svete sved skuta@nog’, Zze
ju zriedka vykazuju v Statistikach a tdkach nehéd, napriklad v gréckej ptike INES [13],
nie je uvedend ani deskej uZivatéskej prirkke INES [14], ani v letAku MAAE o stupnici
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INES [8], ba dokonca nie je spominana ani v slokepgrirucke INES [15]. O havérii na JE
A-1 sa nedozvieme ani v datab&zadiologickych nehdd a pribuznych udalg$6]. O tejto
havarii na reaktore KS 150 sa mozno dozvediapriklad z vbne dostupnej encyklopédie
Wikipedia[17], resp. vZozname civilnych jadrovych nehfi®].

Neskoér boli zaznamenané vyznamné Uniky radioakdlnyateridlov do hydrosfeéry.
Nadmerné zrazky v juni 1978 v oblasti Jaslovskyabhiic (kde sa nachadza JE Al)
a nedostattné opatrenia proti povodniam mali za nasledok zaplee kontrolovanych
miestnosti v JE Al. Vzniklo enormné mnozstvo konteovanej vody. Tieto kontaminované
vody boli nasledne uvoené do kanalu Manivier a do rieky Dudvah a naglesindostali do
Véahu. Bez obiadu na zvySenu uroierddioaktivity vypusti odpadovych vod sa okamzite
nevykonavali Ziadne protiopatrenia na zmiernenigatkkov povodne. Vody z tychto riek sa
pouzivaju na zavlazovanie poli.ddse tychto udalosti v januari 1997 a v jani 197Bohe

potrebné Ziadne zavlazovanie [19].
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Obrazok 2. Polrad na objekty JE A-1, JE V-1 a V-2
(v pozadi chladiace veze V-1 a V-2) v Jaslovskyohuiciach [2].
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Postup po havarii JE A-1 Jaslovské Bohunice v rokd977

O vyradeni JE A-1 z prevadzky po jej havarii rozaodadaCSSR uznesenim 135
zo dha 17.5.1979. Od uvedeného obdobia boli rieSerfénivelozité technické problémy
vyrad’ovania tohto jadrového zariadenia:

+ odstraiovanie nasledkov prevadzkovej udalosti,

« priprava odvozu paliva a odvoz paliva mimo Uzenia S

+ Vyvoj a nasledna realizacia technoldgii pre UpriadD,

« priprava procesu vydovania formou uUloh Statneho planu rozvoja vedy coriky
(RVT) ,Ukonc¢enie prevadzky JE A-1“, ,Minimalizicia tvorby, spowvanie a trvalé
uloZenie RAO", ,Rekonstrukcia a vytavanie JE z prevadzky".

Zdrojom financovania boli vlastné prostriedky Sloskych elektrarni, a.s. a
prostriedky zo Statneho rozgga. Od 1.1.1996 zodpovedal za realizaciu projektamci SE,
a.s. zavod SE-VYZ Jaslovské Bohunice [20]. Dovteédia zodpovedna'sv JE Bohunice
(EBO). V sitasnosti sa v Jaslovskych Bohuniciach nenachadzerewé jadrové palivo z JE
A-1[21].

Vr. 1992 bola podpisana zmluva s AEA Technologyvgpracovanie technickej
dokumentacie pre dekontaminaciu reaktorove] salgca® planovania projektu bolo
identifikovanych niekdko technicky problémov, ktoré si vyZzadovali inZirsiee rieSenie [22].

Reélne sa vykbovacie a likvidané prace zsli v roku 1995 [23]. Vlada Slovenskej
republiky vtedy rozhodla, Ze do roku 2007 trebaanavanu elektrare dosta do radigne
bezp€&ného stavu. To znamend nielen vyvigwskodené palivo, ale aj spractJavapalny
radioaktivny odpad a kaly, a taktiez ich aj beéngeuskladni v Republikovom uloZisku v
Mochovciach. Tak, aby sa zamedzilalSie hrozby pre Zivotné prostredie. Ani potom vsak
likvidacné prace neskd@ra. Budu sa demontovaa dekontaminowamenej kontaminované
Casti elektrarne [24]. Az priblizne v roku 2070 bud®zné tlakovi nadobu reaktora a
parogeneratory definitivne izolo¥a po ostatnycliastiach elektrarne by mala asfaamiatka
len na fotografiach [23].

Pre ¢innosti v oblasti vyrdovania JE A-1 malo J&y vyznam prijatie zakond.
254/1994 Z.z. o Statnom fonde likvidacie JEZ, nklarde ktorého sa od roku 1995¢ako
financovanie prac [25].

Casovy harmonogram prac na uvedeni JE A-1 NPP dacredbezpéného stavu bol
presne stanoveny na zaklade rozhodnuti viady Stakegmepubliky v rokoch 1993 az 1994.
V januéri 1995 bol Projekt dokany Uradu jadrového dozoru SR (UJD SR) a aktuatingv
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program prac bol odsuhlaseny viadou Slovenskejbldpu Radiaéne bezpény stav je
charakterizovany minimalizaciou rizik negativnycbpddov vyrd’ovanej JE na Zivotné
prostredie. P&as rokov 1984 az 1990 z celkovéh@toob71 vyhorenych palivovyctiankov
439 bolo odtransportovanych do byvalého Sovietskafizu. Zostavajucich 132 palivovych
¢lankov bolitazko poSkodené, takze v tamse sa nedalo s nimi manipul6Jas].

Palivo z havarovanej JE A-1 sa na zaklade stargmiftréktov podarilo vyviez do
Ruskej federacie. Poslednéa zasielka bola odoslandydobného zdruzenia Majak na Urale
v roku 1999, k&' vo VUJE, a.s. vyvinuli spdsob, ako z havarovanadtora vybré zvySok
poskodeného paliva. Toto bolo jadrové palivo, kteiéRusko vzalo spa Ziadne iné z
prevadzkovanych jadrovych elektrarni zhtglovensko neopustilo [23].

Od roku 1995 do konca roku 2005 bolo na likvidd&ta vynaloZzenych osem miliard
slovenskych korun. Zhruba polovicu zaplatili SEpbpzne rovnakd sumu Fond na likvidaciu
jadrovo-energetickych zariadeni (FLJZ) a 600 mibdmriSlo priamo zo Statneho rozpo.
Pred zaiatkom likvidacie sa pritom odhadovalo, Ze prvépataktord sa ma skoit v roku
2007, bude sté4,7 miliardy koran [23].

K nakladom na likvidaciu vSak treba eSte ptipa’ peniaze, ktoré boli vynalozené do
roku 1995. Nikto nepozna presnu sumu, lebo penaiehadzali z viacerych zdrojov, z
podniku aj z Federalneho ministerstva paliv a eztég, pricom presna evidencia neexistuje.

Minuté peniaze nie su jedinym problémom. Vznikaiztohovy - s dalSim
financovanim likvidacie. Havarovana JE A-1 preSta $tatnej spoknosti GovCo, a.s.,

Bratislava [20], ktorA ma obhospodar6g jadrova elektraieV-1.

Radia¢né nasledky havarie na JE A-1

Prazska so spoluaubdhadli [27] celkovd kontaminaciu primarneho okwule A-1:
» celkova kontaminovana plocha zariadeni primarndédnotw (potrubia, parogeneratory
a turbokompresory): 48 000°’m
« celkova gama aktivita kontaminacie:*1@z 13° Bq
« celkova alfa aktivita kontaminéacie: t@&az 16° Bq
» celkova hmotnasdepozitov v plynovom okruhu: okolo 14,3 t.
KriStofova a VasSkouviedli [2] konkrétne hodnoty o rozsiahlej konta@ugni
primarneho okruhu Stiepnymi produktmi. Korozivne lacliiace médium vyhoreného
jadrového paliva - chrompik (Cr +K+voda) a nesk@wtherm (organicka kvapalina) -
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poskodili ochranni vrstvu palivovyckildnkov v uskladovacich cisternach a nasledne
sposobili kordziu kovového urantp malo za néasledok vznik kvapalnych RAO: chrompik
(10" Bqg.dm?, 13 n7), dowtherm (16 Bqg.dm? 40 n?), voda z dlhodobého medziskladu
vyhoreného jadrového paliva (1Bqg.dm?, 220 nf), a kaly (16° Bg.dm?, 50 n).

Steam
Generator

Obrazok 3. N&rt JE A-1 [2].
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Obrazok 4. Reaktorova sala JE A-1 [5].

V sprave NEA za rok 1999 sa uvadza, Ze celkovakkiolga davka péas vyra’ovania
JE A-1 dosiahla 1000 man-Sv (z toho zamestnandb0nsan-Sv a ostatni pracovnici 0,455
man-Sv). Maximalna individualna efektivna davkaiaus 16,57 mSv [28].
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Zoznam zariadeni na nakladanie s RAO péas vyrad’ovania

V procese vyrdovania JE A-1 po spracovani prevadzkovych RAO bakonStruované
povodné skladové priestory v nasledovnom rozsa8i [2
« obj. 44/20 skladovy objem 214C°slGZi na deéasné skladovanie pevnych RAO
e 0bj. 41 nadrze 5/1, 5/2 - do nadrzi boli inStalav@o 3 ks od®vé nadrze objemu a
100 nt. Celkovy skladovy objem 600 *hje vyuZivany v procese spracovania nizko-
kontaminovanych odpadovych véd produkovanyckimmostiach vyr&ovania JE A-
1 a spracovania RAO
« m4g&. 2 obj. 34 skladovy objem 40°%wsl0Zi na skladovanie organickych kvapalnych
RAO
Po demontazi technologickych zariadeni sekundarradrahu, medzistrojovne &sti
zariadeni primarneho okruhu JE A 1 boli v Iwvenych priestoroch zriadené skladové
priestory pre déasné skladovanie pevnych RAO s nasledovnou skladkapacitou :
* mdg. 1obj. 34 4800 sudov
*  mdJg. 30/54 obj. 32 3724 sudov MEVA
* mJg. 97 obj. 32 2050 sudov MEVA
« mg&. 106 obj. 32 1480 sudov MEVA
* md. 702 obj. 30
Vyrad’ovanie jadrovej elektrarne A-1 prebiehalo v naskegoh etapéach:
1977: definitivne odstavenie JE A-1,
1979: zagiatok vyrafovania JE A-1 (rozhodnutie viady SR na zakladeedlsbv technickej
a ekonomickej analyzy dialSej¢innosti JE A-1),

296 ks kovovych patrén sifilié@tom.

1979 — 1994: réne navrhované aktivity dhdne likvidacie kontaminovaného moderatora
acistenie demontovanych poskodenych palivovych kanafmalivové ¢lanky boli
odstranené z reaktora, umiestnené do skladovachnoistkov v skladovacej nadrzi,
dekontaminacia zariadentestaina demontaZ nekontaminovanej technoldgie,

1991 — 1999: vyhorené jadrové palivo bolo odtranspané do Ruskej federéacie,

1994. vyvoj Projektu I. fazy vyrbovania JE A-1, implementacia by mala’lykontena v r.
2007.
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Obrazok 5. Nadoba reaktora KS-150 [5]. Obrazok 6. Zavazanie palivoveh&lanku
do reaktora KS-150 [5].

Na uvedenie JE A-1 do stavu poroviat&ho s JE so Standartnym komgm
odstavenim (bez nehdd) musia’ bagetky pracovné radioaktivne odpady (RAO) spranéva
alebo bezpie uloZzené. Predbezné vy pre preferovany scenar “Priebezné &oaanie”
(Prazska, 2005, [27]) alebo tzv. “Modifikovana pna demontaz po 2007” predpokladaju
spracovanie:

1. kovové RAO - 7100t

2. kvapalné RAO — 6230 n

3. poset viaknobetonovych kontajnerov (VBK) (objem 3,3)mpre povrchové tloZisko —
3050 ks

4. poset VBK (objem 3,1 m) pre podzemné geologické GloZisko — 520 ks.
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Monitorovanie podzemnych, povrchovych vod a okolidE A-1

Nasledne po havarii bol zahajeny monitoring Uzemj@ovodia, ktory trva dodnes.
Najviac su kontaminované zeminy v areali SE-VYZgelgh nachadza vytavana JE A-1.
Nasledujuce udaje prezentovali Chnapko so spoluau{80]:

» vyskyt kontaminovanej zeminy (KZ) v areali JE A€ historicky dany netesnimsu
podzemnych skladovacich n&drzi pre kvapalné RA@|azanim aredlu privalom
dazf’ovych vod,

* KZ na povrchu nespevnenych ploch a v podlozi predstawwgkundarny zdroj
ohrozenia kvality ZP:

o prienikom radionuklidov do zvodnenej hydrogeologickrstvy,
o splachovanim KZ zrdzkovymi vodami do kanalizacigSposou a externym

oZiarenim.Monitoring KZ v povrchovej vrstve zahrahj.41 a 44/10 ukéazal,

. kontaminacia zeminy v zahrade obj. 41 je¢neanerovnomerna v horizontdlnom a;
vertikdlnom profile, na povrchu maxima aj radové B@.kg*,

. najhorsia situacia je v okoli naddrze 7/2lkéesuvisla plocha kontaminéacie,

. situcia v zahrade obj. 44/10 charakterizovan&izriymi maloploSnymi Skvrnami
kontaminécie, maxima 2®q.kg*,

. rozsiahlejSia kontaminacia pred panelmi pokrytag'ou pri nadrzi N/3,

«  experiment s vylihovanim realnych KZ da¥ou vodou, k ~ 10° =+ 10 pre
137Cs.vysledky monitoringu kontaminovanych zemin samzy lokality véasti

arealu JE A-1 su uvedené na obr. 7.
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Obrazok 7.Plochy kontaminovanych zemin, sanované lokalitgsti arealu JE A-1 [30].

Povrchova kontamindcia pédy céziom-137 v aredi\JdEje na obr. 8.
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Priestorove rozdelenie Cs-137 v povichovej 10 cmn vrs tve pody zaluwnujuce ajlokalizovane slovimy
(interpolacna siet’ 0,5 x 0,5 m, siet meranin s NB3201 2,5 x 2,5 m)

Altivita Cs-137 v kBagikg
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Obrazok 8. Povrchova kontaminacia pody Cs-137 v areali JE[B6].
Monitoring KZ v hibSich vrstvach zahrady obj. 4tl ealizovany pomocou vrtov
RS-7 a? RS-10 na zahrade obj. 41:najvy3sia aktv#ta37 v KZ na Grovni £0 Bg.kg* v
hibke 4 m pri nadrzi 7/2,

e pomer aktivity Cs-137 k ostatnym radionuklidom &ma odliSny od pomerov v
povrchovych vrstvach KZ,

+ Udaje z predchadzajliceho prieskumu: aktivity Cs48%aju s tbkou od (2006- 300)
Bg.kg! na povrchu do desatin Bg:kgna drovni -13 m, najhorsia situacia je pri
vel’kych nadrziach,najvysSie aktivity KZ sa vyskytujublizkosti stien jednotlivych
nadrzi, hlavne 7/1 a 7/2.

Standardna prevadzka komplexného monitorovaciehstésy monitorovania
podzemnych vod bola zahajena [30] v r. 1993:

e podzemné vody pod aredlom SE-VYZ dominantne kontawané H-3 s objemovou
aktivitou do 18 Bg.dm?,

e vr.2000 - 2001 boli monitorovar&@lSie radionuklidy:

Co0-60 : ~18 Bg.dm?®,
Cs-137 : (10+10°) Bg.dm?,
C-14 : 10" Bq.dm?,
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Sr-90 : < 10° Bg.dm?,

transurany : (18-102) Bq.dm®,

Od r. 1999 je v prevadzke trvaly systém sméhocerpania podzemnych véd z vrtu
N-3 v blizkosti zahrady obj.41 s €@m zamedzenia Sirenia kontaminacie za hranicelad&al
A-1.

e parametre sagaéhocerpania v r. 2003:

- doba prevadzky 8 273 hodin, priemerna interigtpania pdas prevadzky 5,63 dhs?,
- minimalna a maximalna merné aktivita H-3: (7?58 355) Bq.drit a Co-60: (0,114 0,446)
Bg.dm®.

» radia&na situacia v podzemnych vodach areélu SE-VYZ je.d@D0O0 stabilizovana,
resp. Standardnou prevadzkou saéhocerpania vrtu N-3 sa Sirenie kontaminacie z
arealu retarduje [30].

Vysledky monitoringu vzduchu, pdédy a podzemnychd waredli JE Jaslovské
Bohunice boli uverejnené vo vyskumnej sprave VUJXE 1998 [31]. Integralna tma davka
gama Ziarenia vo vzduchu za r. 1998 vo vySke 1 chpwvrchom terénu v mieste merania
bola 0,78 mGy.rok. Efektivna davka, ktord by obdrzal jednotlivectseatd’stva na tomto
mieste od teresterialnej a kozmickej zlozky exteméZiarenia je 0,549 mSv.rokco je
prakticky rovnaka hodnota, ako davka od externdhoetiia nalubovd’nom mieste mimo
lokality s jadrovo-energetickym zariadenim (JEZ).

Monitorovania vzoriek Zivotného prostredia v okdk J. Bohunice sa &astnili aj
pracovnici Katedry jadrovej chémie, Prirodovededadulty Univerzity Komenského. Na
tejto katedre bola vyvinutad metéda stanovénia’Pu v pdde [32]. Niektoré vysledky mernej
aktivity Pu-239,240, Cs-137 a ich pomeru v sedimeimtDudvahu a kanalu Manivier boli
zverejnené na 5. konferencii SIS v r. 1993 [33]sedimentoch kanalu Manivier merna
aktivita 2°*Pu bola (540) Bg.kg' amernd aktivita’®*'Cs bola (3240) kBq.kd,

v sedimentoch Dudvahu merna aktivitd?*Pu bola 0,510 Bg.kg' a merna aktivitd*'Cs
bola (3-30) kBg.kg"' [33]. Na obr. 9 st zobrazené miesta odberu vzoiésteny pomer
23924p13'Cs vo vzorkach je okolo 1.0 ¢o je vémi tesné k pomeru zistenému v
usadeninach vysokoaktivneho koncentratu v zberédploe jadrovych elektrarni [34]. Je
zrejme, Ze tato kontaminacia sedimentov zodpovezt@de v januari 1989 &astanym

uvol’nenim radioaktivity z nadrzi s vyhorenymi palivovygtankami.
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¢ Collecting site
Obrazok 9. Schéma odbernych miest na tzemi v blizkosti JBJsist Bohunice [34, 36].

Vysledky dvojrénych merani [35] Sr-90, Pu-239,240 a Am-241 v 20zgprkach su

uvedené v tadikke 1.
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Taburka 1.Vysledky stanovenia Sr-90, Pu-239,240 a Am-241 g 2Qorkach [35].

Vzorka, &. Hibka 23924by Bg.kg?] [ 'Cs[Ba.kg’] |*°sr [Bg.kg]
Sedimenty
V. Kostd’any 0-5 0,28 15,7 <1.2
Zlkovce 0-20 0,28 45,7 <1,2
Bucany 0-20 0,43 222 2,9
Serel 0-20 <0,11 45,9 4,8
Vodné rastliny
Bucany - 0,43 108 0,7
V. Kostd’any - 0,11 2,6 <49
Pody
Zlkovce — 0,22 30,8 <1,2
V. Kostd’any - 0,11 111 <1,2
Radosovce 0-5 0,16 10,9 2,4
Peenady 0-5 0,31 10,6 <1,2
Katlovce 0-5 0,29 7,7 <1,2
Krakovany 0-5 0,14 12,7 <1,2
Nizna 0-5 0,23 9,9 1,6
Zlkovce-2 0-5 0,22 30,8 1,6
JE Bohunice 0-5 <0,18 29,8 2,5
Trnava 0-5 <0,18 25,7 <1,2

Pritomnos tychto radionuklidov v pdde, sedimentoch a vodnyaktlinach mozno

vysvetlit globalnym spadom a vplyvom JE A-1, odstavenejior9.

Metody kvapalinovej extrakcie boli vyvinuté prepaeaciu Sr-90 a Pu-239/240 pre ich
1992 boli tieto metédy aplé@y na
systematické merania obidvoch radionuklidov vo ¥ach z okolia JE A-1 (a JE V-1 a V-2)

rychle areprodukovateé stanovenie. Od r.

[36]. Odberné miesta su zobrazené na obr. 10.
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Dobréd Voda LanEér

Sasinkovo

Obrazok 10.Systém odberu vzoriek v okoli JE A-1 [36].

V tabu’ke 2 su prezentované vysledky stanovenia stroriia-pluténia-239/240 vo
vzorkach sedimentov, vodnych rastlin a pody z @kdk A-1, ktoré namerali Macasek F.
s kol. [36]. Vzorky zo Zivotného prostredia boli admbrané z réznycltasti v okoli JE
Bohunice a z kanala odpadovych vod Manivier, vypagch z JE Bohunice. Voda z kanalu
Manivier po 5,2 km vteka do Vahu. Boli analyzovamédrganické aj organické vzorky (pbdy,

sedimenty, aerosoly, travdiatelina, obilie, kukurica, cukrova repa, vodneé Inag).
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Taburka 2. Vysledky stanovenia stroncia-90 a plutonia-239/2d®zorkach p6dy z okolia

JE A-1[36].
B Obsah nuklidov v suchej vzorke
C. vzorky Hloka, | Popol, Pu-239/240, Cs-137 Pomer Sr-90
e J Bag.kg™ Bag.kg™ Pu-239,240/Cs-137 | Bq.kg™
Sedimenty.
1. V. Kostdany| 0:5 | 20 | 0,28:0,08 | 15,%0,6 1,8-10° <1,2
2. V. Kostdany| 0:5 | 20 | 0,21+t0,03 | 25,20,4 8,2:1C° 7,241,0
3. Zlkovce 05 | 20 | 0,28:0,05 | 45,%1,9 6,1-10° <1,2
4. Buany 0<5 | 20 | 0,43:0,05 | 221,88,9 1,9-1C° 2,9+0,8
5. Sere’ 05 | 20 <0,11 45,9+1,9 - 4,8+1,0
Vodné rastliny
6. Buzany 20 | 0,43:0,05 | 108,84,36 4,0-10° 0,740,3
7. V. Kostdany 20 <0,11 2,6t0,18 - <4,9
Pody
8. ZIkovce 05 | 20 | 0,22+0,06 | 30,81,3 7,1-10° <1,2
9.V.Kostdany| 0+5 | 20 | 0,110,04 | 11,%0,48 9,9-10° <1,2
10. RadoSovce | 0<5 | 20 | 0,16:0,02 | 10,20,29 1,5-10° 2,4+0,6
11. Peenady 0+5 | 20 | 0,310,08 | 10,&0,24 2,9-10 <1,2
12. Ninna 0s5 | 20 | 0,230,07 | 9,90,25 2,310 1,6+0,5
13. Katlovce 0+5 | 20 | 0,29:0,05 | 7,%0,38 3,8:10° <1,2
14. Krakovany | 0+5 | 20 | 0,14t0,04 | 12,%#0,57 1,1-1C° <1,2
15. Zlkovce 0:5 | 20 | 0,220,03 | 30,813 7,4-10° 1,6t0,9
16. JE Bohunice| 0+5 20 <0,18 29,8+1,2 - 2,5t0,5
17. Trnava 0+5 | 20 | 0,15-0,03 | 25,#0,4 5,8-1C° 5,7+0,6

V tabu’ke 3 su zosumarizované typické hodnoty aktivity 98r-a Pu-239,240

v réznych skupinach vzoriek.

Taburka 3. Typické hodnoty aktivity Sr-90 v r6znych skupinactoriek [36].

Typ vzorky Sr-90 Min. — max Pu-239,240 Min. — max

MDA namerané hodnoty MDA namerané hodnoty
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Aerosoly

P6da, sediment
Zrazky
Trava,d’atelina
Vodné rastliny,
obilie, kukurica,

cukrova repa

930 nBq.M [(930+ 1460) nBq.i# | 11,5 nBg.nt

y 1,2Bo.kg |(1,6+4,7) Bq.kg 0,31 Bg.kg'
99 mBq.if | (99+ 110) mBg.nt 5,9 mBg.nt
0,3Bqg.k§ |(0,35+ 3,7) Bq.kg' 9,1 mBg.kg'

0,17 Bg.kg" | (0,17+25,2) Bq.kg | 2,7 mBg.kg'

(11,7+ 42,9) nBq.rt
(0,31+ 0,43) Bg.kg
(5,9+ 15,9) mBq.rif
(9,3+ 19,2) mBq.kg

(2,9+ 3,5) mBqg.kg'

Vysledky dvojrénych merani®°Sr a?**?*Pu vo vzorkach Zivotného prostredia

preukazali [36], Ze uroweaktivity v tychto vzorkach je nizka (Tab. 2). lekiskyt v pode,

sedimentoch avo vodnych rastlinach sa da ohjaghobalnymi zraZzkami a vplyvom

odstavenej JE A-1 vr. 1979. Hodnoty radioaktiwitgeroséloch a v zrdzkach boli¢ginou

pod deteknym limitom a iba vynimdne boli detegované. Radioaktivita vzoriek potrawméh

retazca bola na urovni det&zkych limitov. Vzorky odobrané z kanalu Manivier inal

najvys$sie hodnoty aktivity zo vSetkych vzoriek #iwého prostredia. Aktivity?**?*Pu

koreluju s aktivitami'Cs.

V Tabuke 4 su uvedené vysledky radiochemickej analyzy [&trze dihodobého

skladovania radioaktivnych odpadov z havarovaneAJE ktora obsahovala 530°nRAO

s priemernou hodnotou pH = 8,8 v ktorej boli uloZeyhorené palivovélanky v puzdrach.

TabuPka 4. Vysledky radiochemickej analyzy nadrze dlhodobdtdadovania RAO

z havarovanej JE A-1 [37].

Nuklid Aktivita, MBg-dm
239.24p (47 £ 3).10°
238py 5.1¢
241py (29 3).10°
Oy (48 + 4).10°
®Tc <8-1¢f
137cs 196+ 2
129 (170+ 40).10°

Moravek J so spoluaut. v r. 1998 monitorovali [3&flioaktivitu aerosolov v okoli

jadrovych elektrarni Jaslovské Bohunice. Pritonifi@o bola uz iba sporadick& svedilo
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0 tom, Ze aktivita aerosolov je véasnosti len miniméalne ovplyevana blizkogou JE A-1.
Aktivita *'Cs a®Co v lokalite Jaslovské Bohunice (v aredli JE Ajd)mierne vyssia
v dosledku lokalnych vplyvov. Po porovnanie objeroaktivita *'Cs v atmosférickych
aeroséloch v Prahe sa pohybovala [38] v r. 1996raeni (0,5+ 1,5) uBg.n* s maximéalnou
aktivitou 2,8 uBg.m® v januari,éo st hodnoty v priemere menej ako dessobne nizsie

oproti hodnotdm nameranych v lokalite JE A-1.
Obnova Uzemia, postihnutého havéariou JE A-1

V sikasnosti sa pracuje na obnove postihnutého Uzen@h I® km dlhé brehy
zberného kanalu odpadovych vod JE Bohunice NPPa(Kstanivier (0,3 m.s?) a rieky
Dudvéah (0,8 ms") boli kontaminované®’Cs v désledku dvoch nehdd na £ehladenom
atazkou vodou moderovanom bloku JE A-1 vrokoch 187@977. Az do roku 1992,
odpadové vody z JE boli odvadzané cez 5 km dlhyakedn rieky Dudvah (R1.8 nt.s?),
vtekajiceho po 13 km do rieky Vah (158.s1), ktora po 90 km Usti do Dunaja. Medzi rokmi
1976 a 1978, kedy sa udiali obidve nehody, bolizeahny projekt vystavby zariadeni na
kontrolu zéplav na rieke Dudvéh ¥z#le 8 km proti pridu od jej Gstia. NEalSejcasti proti
pradu Dudvahu na Useku Ekou okolo 5 km, ovplyiovanom JE, je kontrola podmienok
zaplav nedostatma a az dodnes gahuje stalu pozornésverejnosti. Kontaminacia brehov
a jej dopad bol zisteny v r. 1991 v spojitosti gppvou projektu realizacie regulacie zaplav.
V désledku zistenia kontaminacie bola realizaciejgktu regulacie zaplav zastavena. Vr.
1992 Atdmoveé elektrarne Bohunice, ktoré su povadévaa zodpovedné za kontaminaciu
miesta, iniciovali projekt obnovy brehu vratanetkého zakopania odstranenej pody. Utove
tistenia 1 Bq.g pre'*'Cs bola prijatéad hockontrolnym tradom. UloZisko kontaminovane;
pddy bolo projektované ako podpovrchova beténovaskakcia s planovanou kapacitou
5 000 ni vo vnutri aredlu JE. Tato plocha bola zvolena a#ijprijaté’nejsie akceptovafaé

miesto UlozZiska pre susedné obyvVateo [39].
Radioekologicka charakterizacia kontaminovanych behov

Detailny radioekologicky prieskum uskdteeny medzi rokmi 1992 a 1994 preukazal
[39], Ze horna vrstva pddy na brehoch je kontamam@v®'Cs v Sirokom rozsahu od Grovne
pozadia do priblizne 20 kBq.Ky(3,8 MBq.n) u rieky Dudvah a dosahuje az 250 kBdg'kg
na niektorych nerovnomerne kontaminovanych oReamnjch Gsekoch brehov kanalu
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Manivier. Priemerna aktivit®'Cs v hornefasti brehov dosahuje 6,3 kBgkgo vrchnej 10
cm vrstve pody. Celkova kontaminovana plocha miesktivitami **’Cs prevysujacimi
1 kBq.kg" (zvolené ako predbezny pracovny limit dozornym oayd) predstavuje rozlohu
okolo 67 000 rhia objem pddy, ktort je nutné odsttgne okolo 13 000 rh[39].

Slavik a Moravek odhadovali [38},%7e kontaminované brehy st pristupné pre 16 000
obyvat&ov Zijucich pozd 3,5 km Sirokého pasma pdzdieky. Zvolené expozné cesty
s aktivitami utenymi dozornym organom aplikovali pre odhad davky stanovenie
vhodnych kritérii pretistenie. Poth scenara odhadovali riziko zotrvavatii na brehoch
(300 hod. rybatenia, konzumacia potravy), efektivna davka nepkiélaqv r. 1993) 0,35
mSv.f', hoci potencidlne riziko oZiarenia v dbsledku pbtaz kontaminovanej pody
dosahovalo efektivnu davku az do 2 aZz 3 miS\WRoina kolektivnu davku od zotrvavania na
brehoch odhadovali maximalne na (16@®00) manSv na zaklade nizkej intenzity vyuZivania
brehov. Potencialne riziko oziarenia pre kritickuginu oséb na kontaminovanych brehoch
nesmie prekr&t 1 mSv.i-.

Priemerna Urovekontaminacie®'Cs hornej vrstvy pddy (10 cm) brehov bolashE
7.1 kBg.kg" kontinuélne pozid 80 m dihych tsekowo zodpoveda kritickej potencialne;
davke limitujicich poZiadaviek [39]. Naviac, aktai*'Cs rovna 25 kBq.Kg pre izolované
Skvrny bola navrhnutd pre nepravidelne kontaminévalseky brehov kandélu. V sulade
s principmi dozorného Uradu bolo stanovené, Zeofeepné vyistit' vrstvu pédy na ploche
9500 nf kontaminovaného inundaého Gzemia [40]. Na nepravidelne kontaminovanych
usekoch kanalu bolo navrhnuté odstraba izolované kontaminované skvrny. To znamena,
Ze vysledny objem pédy, ktora je potrebné odstrarbrehov a bezgae ulozi’ v betdnovom
tlozisku vo vnutri aerdlu JE Bohunice, predstawalielo 1100 mi [39]. Celkovi cenu prac
odhadovali priblizne na100 000 dolérov USA [41].

Dominantnym radionuklidom v podzemnych vodacheaérJE A-1 je tricium. Od r.
1997 EKOSUR realizuje sati@ cerpanie kontaminovanych podzemnych vod [42]. Vysyed

monitorovania a saiaéhocerpania su na obr. 11.
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Obrazok 11.Vysledky Standartného monitorovania podzemnychwécdeali SE VYZ [42]

Izolinie objemovych aktivit tricia [Bq.dif} - situacie k 16.6.1997 a 18.12.2002

Za Skody spbsobené utajovanou havariou v JE A-lb\ld® Bohunice v roku 1977
Ziada obec od Slovenskych elektrarni, a.s. odSkamdiliardy Sk [43]. Samosprava je
pripravena obrafisa na sud so Zalobou.

Letkovtova M. a kol.Studovali [44] zdravotny stav obyvéite v okoli JE Jaslovské
Bohunice, celkovo pdé 43 kritérii. Potla 15 zdravotnych kritérii pritomnibgadrovych
elektrarni v tejto lokalite mé pozitivny vplyv naravotny stav obyvatev, ¢o vysvetuju

predovSetkym vplyvom JE na zamestnanaoszlepSenie Zivotnej Urovne miestneho

obyvatédstva.

ZAVER

Vdaka tomu, Ze niek#o rokov boli havarie na JE A-1 viac-menej utajo¥amozno
konStatové, Ze o druhej havarii, ktord sa udiala 22.2.19%toed patri medzi néaZSie
havarie na civilnych jadrovych reaktoroch, dodniesi@ znama nielen medzi verejtios, ale

taktiez odbornikmi vo svete. Priebeh obidvoch hiévévedi o nedokonalej konStrukcii
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jadrového reaktora KS 150 ako aj o chybach obsiudalijo personalu pri vymene vyhoreného
jadrového paliva.

Kontaminacia arealu JE A-1 anasledne aj breheedanentov kanalu Manivier
arieky Dudvah v dosledku nadmernych zrazok v litkallaslovské Bohunice swéd
o nedostatkoch projektu JE A-1, resp. o chybachsqueru. V s@asnosti sa realizuje
vyrad'ovanie JE A-1 s postupnou dekontaminaciou zariagigistorov a vybavenigp bude
zrejme dihodoby proces, ktory si eSte vyZiada vgdokartné naklady.

Kontaminacia zivotného prostredia radionuklidnhaxarovanej JE A-1 si vyZaduje
trvaly monitoring podzemnych vod, sedimentov, péagperosolov a doslednu realizéciu
opatreni na odstranenie a izolaciu najviac kontawanych pod, ako aj trvalé &efpavanie

podzemnych vod v okoli arealu JE A-1.
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