Radiacni ochrana 3



Jaderna energie = energie uvolnéna pri preméné radioaktivnich jader

* nukleony jsou v atomovych jadrech silné vazany jadernymi silami, s ¢imz je spojena
znacna potencialni vazbova energie E,.
* vazbova energie E, je energie potfebna na uplné "rozebrani" jaddra na jednotlivé

nukleony, nebo obracené energie ktera se uvolni pfi "slozeni" jadra z téchto
nukleond.

* celkova vazbova energie jadra E, roste s poctem nukleond, avsak pro stabilitu jadra a
energetickou bilanci pfi transmutacich jader je dulezitéjsi stredni vazbova energie
pripadajici na jeden nukleon: E /N

* prorlznd atomova jadra je tato vazbova energie na jeden nukleon rGzn3, jak je vidét
na nasledujicim grafu.

* ulehkych prvku tato vazbova energie roste s protonovym cislem
(s uréitymi vykyvy u nejlehcich prvk(), pak se rlist zpomaluje a
maxima se dosahuje pro prvky skupiny Zeleza (chrom, mangan, Zelezo, nikl, méd).

* pro jadra tézsi nez zelezo se vazbova energie nukleonu opét zmensuje; je to
zpUsobeno tim, Ze pro velkd jadra se zacind vedle pfitazlivych jadernych sil kratkého
dosahu stale vice uplatriovat elektricka odpudiva sila mezi protony.



Zavislost stredni vazbové energie jednoho nukleonu na nukleonovém Cisle jadra. V pocatecni ¢asti
grafu je méritko na vodorovné ose ponékud roztazeno, aby byly |épe vidét rozdily vazbové
energie u nejlehdich jader. V pravé ¢asti jsou schematicky zndzornény oba zplsoby uvolnéni
vazbové energie: rozStépeni tézkého jadra a slouceni dvou lehkych jader.
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Z tvaru krivky vazbové energie plyne, Ze jsou dvé moznosti uvolnéni energie pfi jadernych
pfeménach:

Spojovanim, neboli jadernou syntézou Cili fuzi, nejlehdich jader (vodik, hélium,...) v jadra tézsi.

V obou téchto procesech maji nukleony ve vyslednych jadrech vétsi vazbovou energii nez v jadrech
vychozich a rozdil téchto vazbovych energii se uvolni - ziskdme jadernou energii



A/ Stépeni atomovych jader

» Dulezitou vlastnosti téchto silnych interakci je jejich kratky dosah Cinici jen »10%3cm.
Tato vlastnost zpUsobuje, Ze nelze "slozit" stabilni jadro o libovolné velkém poctu
nukleonu - u velkych jader jiz silna interakce "nedosahne" dostatecné z nitra jadra k
perifernim castem.

 Stépeni atomovych jader si ukdZeme na typickém pfikladu 235U. Vstoupi-li do tohoto
jadra pomaly neutron, rozstépi se jadro uranu na dva stfedné tézkeé fragmenty F1 a F2,
pricemz se emituji 2 nebo 3 neutrony:

25U 4+ n° ===y F1+F2+(2-3)n° + energie

* Neutrony uvoliované ihned pfi Stépeni se nazyvaji okamzité neutrony; je jich asi 99% a
jejich energie se pohybuje v Sirokém rozmezi od 0,025 eV do zhruba 10 MeV.

e Pfistépnych reakcich vsak vznikaji i tzv. opozdéné neutrony v mnozstvi asi 1% (o
energiich v rozmezi cca 0,2-0,6 MeV). Zpozdéné neutrony maji velky vyznam pro
dynamiku a fizeni Stépné reakce v jadernych reaktorech, jak bude zminéno nize.
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Retézova $tépna reakce

* PrirozStépeni jadra se sice neutron, jez stépnou reakci vyvolal, "spotrebuje”, avsak
béhem reakce se emituji dalsi dva (nebo tfi) neutrony "2.generace", které jsou v
principu schopny vyvolat stépeni dalsich jader.

* Pokud se tak stane, vyvolaji tyto nové neutrony rozstépeni dalSich dvou jader za vzniku
jiz celkem 4 neutrond, ty vyvolaji dalsi Stépeni atd. - pocet neutront v jednotlivych
"pokolenich" se rychle ndasobi geometrickou radou a rychlost rozvétvujici se reakce
Stépeni jader lavinovité roste - nastava retézova jaderna reakce.

* Pro udrZeni retézové stépné reakce je nutné, aby v priiméru aspon jeden neutron,
uvolnény pfri Stépeni, v reakénim prostoru "prezil", vstoupil do jadra stépného
materialu a vyvolal novou stépnou reakci.

* Pro dynamiku retézové reakce je dllezity tzv. multiplika€ni faktor k, coZ je pomér
poctu neutront nasledujiciho pokoleni k poctu neutronll v predchozim pokoleni

* Jadernym Stépenim mUzZeme ziskat na jednotku hmoty asi 3 000 000- krat vice energie
nez spalovanim fosilnich paliv (k vyrobé 100 GJ tepelné energie musime spali pfiblizné
3 tuny uhli, nebo rozstépit asi 1 gram uranu). Tato vysoka energeticka ucinnost je
hlavnhim dldvodem rozvoje jaderné energetiky za pouZiti Stépnych jadernych reaktord.



Nerizena retézova reakce - jaderny vybuch

«  Retézova jaderna reakce muzZe probihat bud fizené - jaderné reaktory nebo explozivné - tak je
tomu u zloCinného zneuziti jaderné energie pro valecné ucely v jaderné bombé, zvané Casto
téZ nepresné "atomovd bomba".

«  St&pny material (uran 235U nebo plutonium 23°Pu) je v bombé v klidovém stavu rozdélen do
nékolika ¢asti, z nichz kazda ma se svém objemu podkritické mnozstvi.

* Exploze se vyvola tim, Ze tyto segmenty se k sobé rychle pfribliZi (vybuchem vhodné chemické
vybusniny se "vstreli" do sebe), ¢imz se vytvori nadkritické mnozstvi.

*  Pfirychlém dosazZeni kritického mnozstvi pak ihned dojde k jadernému vybuchu, nebot malé
mnozstvi neutronu, které je vidy v materialu pfitomno iniciuje lavinovity rozbéh retézové
reakce, pfi niz se béhem cca 10°® sekundy rozstépi témér vSechna jadra a explozivné se uvolni
velké mnoistvi energie (z 1kg uranu se uvolni energie asi 2.107kJ, coZ odpovida vybuchu asi 20
000 tun klasické vybusniny trinitrotoluenu).

«  St&pny material je v jaderné bombé obklopen masivnim obalem, ktery slouZi jednak jako
reflektor neutron(, jednak svou mechanickou pevnosti udrzuje Stépici se materidl co nejdéle
pohromadé, aby se naraz staCilo rozstépit co nejvétSi mnozstvi materialu.

» Teplota pfi vybuchu dosahuje fddové 107°C a vybuch je doprovazen intenzivnim ionizujicim
zarenim a rozsahlou radioaktivni kontaminaci stépnymi produkty, coz nasobi niCivé a smrtici
ucinky vlastni exploze.

* Rychlost narlstani fetézové reakce je neobycejné vysoka - ma charakter prudké exploze.
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1 - podkritické mnozstvi stepneho
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2 - kormidlo
3 - casovy mechanismus

4 - roznétka



Rizena fetézova reakce - jaderné reaktory

K tomu, aby retézova jadernd reakce stépeni mohla probihat rovnovaznym fizenym zplisobem, je
tfeba zajistit v principu dveé véci:

a) Shromazdit nadkritické mnozstvi jaderného Stépného materialu pro danou konfiguraci.

b) Zajistit Fizeni poctu neutronG pomoci vhodnych absorbdatord ¢i moderator( tak, aby Stépnd
reakce probihala poZzadovanou intenzitou. Touto regulaci neutronové bilance se uskute¢nuje
rizeni vykonu reaktoru.

O dynamice stépné reakce rozhoduje pomér mezi primérnym poctem nové vzniklych neutront a
poctem neutronl spotfebovanych pro Stépeni (neboli pomér mezi poétem neutrond nasledujici
generace a po¢tem neutronl predchazejici generace) - tzv. neutronovy multiplikacni faktor k.

pfi multiplikanim faktoru k mensim nez 1 reakce zanika

pfi k = 1 se rovnovazné udrzuje

pri k vétSim nez 1 roste pocet Stépicich se jader lavinovité, pokud se véas nezastavi, reakce
nabude explozivni charakter.

Rizena fetézova reakce $tépeni jader (pfedeviim 235U) probiha ve sloZitém zafizeni zvaném
jaderny reaktor.

Jadernd energie je velmi vyhodn3, protoze jadernym Stépenim mulzeme ziskat na jednotku hmoty
asi 3 000 000 krat vice energie nez spalovanim fosilnich paliv (k vyrobé 100 GJ tepelné energie
musime spali priblizné 3 tuny uhli, nebo rozstépit asi 1 gram uranu). Tato vysoka energeticka
ucinnost je hlavnim ddvodem rozvoje jadernych elektraren.



Jaderna elektrarna

je zafizeni, slouzici k preméné vazebné energie jader tézkych prvk( na elektrickou energii.

* Sklada se obvykle z jaderného reaktoru, parni turbiny s elektrickym generatorem a z mnoha dalSich
pomocnych provoz(.

* Jaderné elektrarny jsou jednookruhové a dvouokruhové.

a/ u jednookruhové jaderné elektrarny se pdra vyrobend v jaderném reaktoru privadi pfimo do turbiny,
b/ u dvouokruhové se teplo z reaktoru odvadi teplonosnou latkou primarnim okruhem do vyméniku
tepla (parniho generatoru), kde vznika pdra, kterd se sekundarnim okruhem privadi k turbiné pohanéjici
alternator.

* Valternatoru se energie vodni pary méni na elektrickou. Poté se para opét chladi v chladicich vézich
a cely proces se opakuje.

* Zjednodusené muUzZeme fici, Ze jadernd elektrarna je tepelnd elektrarna a od klasické tepelné
elektrarny se liSi v podstaté jen zdrojem tepla potfebného ke vzniku pary. Teplo nevznika spalovanim
fosilniho paliva, ale Sstépenim uranu 23°U v jaderném reaktoru. Vznikla para pohani turbinu a
generator vyrabi elektrickou energii.

* Jaderné elektrarny, pracujici dnes v mnoha zemich svéta, se lisi jak typem reaktord, tak i riznym
konstrukénim a stavebnim provedenim.

* Nejvétsim problémem radioaktivnich elektraren je odpad, ktery je radioaktivni jesté stovky az tisice
let po pouziti v elektrarné. Svét tudiz resi problém, kde by se mél odpad uskladnovat.

* 1951 - vyrobeno prvni zafizeni na vyrobu energie (USA)
* 1954 - prvni pokusna jaderna elektrarna (Rusko)
«  Ceska republika: Dukovany (1985), Temelin (2002)



1. Moderace neutron (lat. moderari = mirnit, krotit,zdrZzovat,zpomalovat)

* Neutrony emitované pri stépeni, které maji vétSinou pomérné vysoké energie (v
priméru asi 1,5MeV), se zpomaluji na "tepelnou" energii cca 2,5eV interakci s [atkami
o nizké jaderné hmotnosti - tzv. moderatory, aby tyto neutrony zUstaly dostatecné
dlouho zachovany v reakénim prostoru pro uskutecnéni dalsSiho stépeni.

» Jako moderatory jsou nejvhodnéjsi latky obsahujici lehka jadra, nebot podle zakona
zachovani hybnosti a energie je pfi pruzné srazce neutronu s lehkym jadrem predana
nejvetsi hybnost a energie.

* Naopak pri srazce neutronu s tézkym jadrem dojde k odrazu a kineticka energie
neutronu se zméni jen malo. MUzZeme si to predstavit v analogii pingpongového micku
jako neutronu, dalSiho micku jako lehkého jadra a kulec¢nikové koule jako tézkého
jadra. Pfi narazu leticiho micku do jiného (stojiciho) micku je preddna vice nez polovina
energie, zatimco pri narazu do kulec¢nikové koule se tato sotva pohne z mista a micek
se odrazi s témér plvodni hodnotou kinetické energie.

* Nejucinnéjsim moderatorem je tedy vodik, ktery je bohaté obsazen ve vodé.
DalSim pozadavkem je, aby tato latka malo absorbovala neutrony. Z téchto hledisek je
vhodnym moderatorem voda ci tézka voda, uhlik (grafit), berylium (nikoli ale bor, ktery
neutrony ucinné pohlcuje).



2. Absorpce neutronli

Pro dosaZzeni hodnoty multiplika¢niho faktoru k=1 je potreba prebytek neutron( (ktery by
jinak vyvolal lavinovité stépeni a havarii reaktoru) pohltit ve vhodném absorbatoru -
nejcastéji je to kadmium nebo bdr které maji vysoky ucinny prarez pro absorpci tepelnych
neutrond.

Absorbatory jsou vétSinou provedeny ve tvaru tyci, které se do reaktoru zasouvaji a tim Fidi
rychlost reakce:

chceme-li zvétsit pocet Stépeni, tyCe mirné vysuneme, pro zpomaleni reakce
tyCe zasuneme.

V rGznych mistech kolem reaktoru jsou umistény detektory neutront, ddle se monitoruje
teplota a tlak v aktivni zonég, jakoz i okamzity tepelny vykon reaktoru.

Intenzita toku neutronu je citlivym indikatorem intenzity stépné reakce uvnitf aktivni zony
reaktoru, coz umoznuje ve zpétné vazbé elektronicky ridit absorpcni tyce a tim béh
reaktoru



Zjednodusené principialni schéma stépného jaderného reaktoru.
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Ta Cast reaktoru, v nizZ je umistén stépny materiadl a ve které probiha retézova stépna reakce, se nazyva aktivni
zona.

Stépny material (co? je vétdinou obohaceny uran) je v reaktoru ulozen ve formé vétdiho poétu oddélenych a
samostatnych tzv. palivovych ¢lankd, kde je Stépny material zapouzdien v obalu, chrdnéném vhodnou
povrchovou vrstvou.

Mezi palivovymi ¢lanky je moderator a mezi né se téz zasouvaji regulacni absorpcni tyce.

Aktivni zona reaktoru byva dale obklopena tzv. reflektorem - vrstvou vhodného materialu, ktery odrazi unikajici
neutrony a vraci je ¢astec¢né zpét do reakéniho objemu reaktoru, coz ponékud zvySuje vytéznost reakce. V
reflektoru se pouziva v zasadé stejnych material( jako v moderdtoru - grafit, tézka voda.

Vnitfni ¢ast, primarni okruh, reaktoru je uloZen v pevné Zelezobetonové ochranné obalce s hermetickou
ocelovou vystelkou, tzv. kontejnment.

PFi fetézové stépné reakci se uvolnuje znacné mnozstvi energie - jadra-odstépky, vylétajici s velkou kinetickou
energii, se rychle zabrzdi narazy na okolni atomy a predavaji tak materialu svou energii ve formé tepla.

Sté&pny material se tedy zahfiva a je tieba jej intenzivné chladit vhodnym chladicim materidlem (napf. vodou,
ktera mUZe byt s vyvhodou pouZita soucasné jako moderator i chladivo) protékajicim primo kolem palivovych
¢lankd - to je tzv. primarni chladici okruh.

U dvouokruhovych systém( se teplo z primarniho chladiciho okruhu v tepelném vyméniku predava vodé
sekundarniho chladiciho okruhu; v jaderné elektrarné je sekundarnim chladicim okruhem parogenerator, jehoz
para roztaci lopatky turbiny pohanéjici generator vyrabéjici elektricky proud



Vyhoftivani paliva

. Vedle mechanism( okamzité regulace Stépné reakce probihaji v aktivni zéné pfi delSim provozu reaktoru urcité zmény
dlouhodobéjsiho charakteru, ovliviiujici (vétSinou snizujici) vytéZnost reakce. Pfedevsim je jasné, Ze pti Stépeni postupné klesa
pocet atomU Stépného materialu, dochazi k "vyhotivani" paliva.

. Tim se snizuje multiplika¢ni faktor a pro udrzeni rovnovazného chodu reakce musi regula¢ni obvody postupné vysunovat
absorbatory neutron( - tzv. kompenzacni tyce. DalSi moznosti dlouhodobé regulace a kompenzace vyhoftivani paliva je zména
koncentrace vhodné latky absorbujici neutrony, napf. boru, rozpusténé v chladivu. Toho se vyuziva u nékterych vodou chlazenych
reaktor(, kde do chladici vody se prida cca 1% kyseliny borité a pak v pribéhu provozu a vyhorivani paliva se jeji koncentrace

postupné snizuje az prakticky na nulu pfed vyménou paliva.
Vymeéna vyhotelych palivovych ¢lanki

. Kdyz koncentrace Stépného materidlu poklesne natolik, Ze Stépna reakce by se jiz neudrzela ani pfi dostatec¢né vytazenych
absorpcnich tycich, je treba takovéto vyhorelé palivové ¢lanky nahradit novymi. Byva to zpravidla po 12-36 mésicich provozu
reaktoru, tato doba se nazyva "reaktorova kamparn".

. U vétsiny typUl je pro tuto vymeénu nutno odstavit reaktor, nékteré typy vSak umoznuji kontinudlni postupnou vyménu paliva za
provozu. Vyména palivovych ¢lanku je znaéné naro¢na prace.

. Na rozdil od novych (Cerstvych, nepouzitych) palivovych ¢lankd, jejichz aktivita je pomérné nizka (dlouhy polocas a-rozpadu uranu),
jsou vyhorelé palivové ¢lanky vysoce radioaktivni a nikdo se k nim nesmi pfiblizit!

. Clanky se vytahuji z aktivni zdny reaktoru pomoci dalkové ovldadanych manipuldtora a ihned se zasunuji do silnych stinicich
kontejnera.

. Radioaktivni rozpad stépnych produktl ve vyhorelych palivovych ¢lancich je zpocatku tak intenzivni, Ze se uvolfiuje teplo a material
se zahftiva - Cerstvé vyhorelé palivové ¢lanky je nutno chladit. Nejcastéjsim zplsobem jejich pocatecniho skladovani je umisténi ve
vodnim bazénu u reaktoru; voda zajistuje nejen chlazeni, ale i pomérné ucinné stinéni pfed zarenim. DalSim zplsobem je "suché"
chlazeni, kde se palivové ¢lanky umistuji do specidlnich kontejner(i naplnénych héliem, kontejnery jsou zvenku chlazeny vzduchem.

. Po asi 5 letech, kdy aktivita materialu dostate¢né poklesne, se palivové ¢lanky umistuji do meziskladt a teprve po mnoha letech se
ukladaji na definitivni centrdlni ulozisté (pokud se ovSsem nepfikroci k jejich vhodnému dalSimu zpracovani).



Jaderné odpady

* Obvykla "vsadka" paliva do jaderného reaktoru o vykonu 1000 MW je kolem 100 tun uranu
obohaceného na cca 3%. Jedna tuna takového paliva obsahuje 967kg uranu-238 a 33kg uranu-235.
Po trech letech provozu reaktoru z jedné tohoto tuny paliva vyhofti asi 25kg uranu-235 a 24kg uranu-
238. Vznikne pfitom 35kg Stépnych produktd, asi 9kg isotopl plutonia, 4,5kg isotopu uranu-236,
0,5kg neptunia-237, 120g americia-243 a mensi mnozstvi dalSich transuran(l. VSechny tyto
radionuklidy, obsazené ve vyhorelém jaderném palivu, jsou z hlediska klasického reaktoru jadernym
odpadem.

* Jednim z hlavnich problém( soucasné jaderné energetiky tedy je vyhorelé jaderné palivo, které
obsahuje vysoké aktivity fady radioisotopU, ¢asto se zna¢né dlouhym polocasem rozpadu. Jejich
unik do biosféry je po dlouhou dobu potencialnim rizikem. Vedle pomérné kratkodobych
radionuklidd (jako je *1J s T, , 8dn0) je zde obsaZeno velké mnoZstvi napf. 3Cs (T, ,, 30rokd), 2°Sr
(T,/, 28,8roki), 2**Am (T, ,, 458rokd), 2*°Pu (T, 2.10%rok), 24°Pu (T,/, 6.10%rok() a fada dalsich
dlouhodobych radionuklidd.

* Nové (Cerstvé, nepouzité) palivové ¢lanky maji aktivitu pomérné nizkou vzhledem k dlouhému
polocasu rozpadu uranu (450 milidonu let). PFi Stépeni uranu vsak vznikaji radionuklidy s podstatné
kratSimi polocasy rozpadu (fadu dn( ¢i roku), takze Cerstvé vyhorelé palivové ¢lanky jsou vysoce
radioaktivni!



S témito nebezpecnymi radioaktivnimi odpady je mozno po kratkém chladicim obdobi a
prechodném uskladnéni v meziskladech nakladat v zdsadé dvojim zplsobem:

1. Ukladani

téchto odpadli na bezpecné ulozisté, které by mélo zajistit, aby se dlouhodobé radioisotopy
obsazené ve vyhorelém palivu nedostaly po dobu nékolika tisic let do biosféry. To neni nikterak
snadné technicky zajistit - jsou kladeny vysoké pozadavky na tésnost a odolnost obal’ vici
korozi, Ulozisté musi byt vhodné i z geologického hlediska.

2. Prepracovani

vyhorelého jaderného paliva, pri némz je jednak mozno nékteré slozky vyhorelého jaderného
paliva znovu vyuzit, jednak prevaznou cast dlouho Zijicich radionuklidi preménit na jiné isotopy,
které by byly bud'stabilni, nebo mély podstatné kratsi polocasy rozpadu. Vyhorelé jaderné palivo

by tak prestalo byt obtiznym odpadem, ale mohlo by se dokonce stat i ddleZitou surovinou.
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UloZisté jaderného odpadu v CR

Uloziété Richard u Litoméfic

«  Ulozisté tvofi mala ¢ast byvalého didiniho komplexu Richard |, Il a lll, ktery ma vice neZ 40 km
chodeb. Ukladaji se zde tzv. institucionalni radioaktivni odpady z primyslu, zdravotnictvi, vyzkumu
apod.

Ulozi$té v jaderné elektrarné Dukovany
* Varealu jaderné elektrarny jsou ukladany odpady ve 200 | pozinkovanych sudech z provozu zafizeni

Ulozi$té Bratrstvi - Jaichymov

«  UloZisté Bratrstvi v Jachymové je vybudovéano v &asti opusténych podzemnich prostor byvalého
uranového dolu Bratrstvi. Do tohoto ulozisté jsou prijimany pouze odpady, které obsahuji prirozené
radionuklidy.

Ulozisté Hostim-Beroun
* V provozu bylo v letech 1959 az 1964. Nyni je toto ulozisté

i
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Schéma pripravovaného ulozisteé jaderného odpadu
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Povrchovy aredl ma prijimat radioaktivni odpady a vyhorelé jaderné palivo.
Odpad a palivo bude do arealu dopravovano po Zeleznici.

Po prejimce bude odpad a palivo prekladano do uloznych soubord, odtud bude palivo transportovano do
podzemi.
Areal ma zabirat plochu 29 hektaru, z toho na 3 hektarech probiha prace s radioaktivnim materidlem; areal

zahrnuje technické zdzemi, administrativni budovu, informacni sluzby, komunikace atd.

UloZna podzemni ¢ast se predpoklada v hloubce cca 500 az 1000 metrl pod zemi. Podzemi se bude rozkladat

na celistvé plose cca 300 ha.

UloZné obalové soubory s jadernym odpadem se do podzemi spusti téZnim strojem. V podzemi se odpad
prepravuje po kolejich na samohybném voziku. UloZné soubory s palivem se mohou ukladat v chodbach

horizontdlné - az do vyplnéni celého prostoru chodby.

Sit ukladacich chodeb se bude razit v Zulovych horninach. Chodby mohou byt vybudovany v jedné i vice

hloubkovych urovnich (patrech). Jednotlivé chodby mohou mit délku az 300 m.

Palivové €lanky - Tato ¢ast obsahuje palivové tablety uzaviené v proutcich. Clanky slouZi k jaderné $tépné

reakci v reaktoru.

Kovové ukladaci kontejnery - Vyhotelé palivo v ¢lancich se uzavie do uklddaciho kontejneru vyrobeného ze

stabilnich materidl( - specidlni ocel s obsahem niklu, titanu, médi atd.

Bentonitovy obal - Ukladaci kontejner bude v horniné umistény pomoci jilového materialu, ktery ve vihkém

prostfedi bobtna. Tim se kontejner v UloZzné komore utésni.



Radiacni nehody (havarie)

Pod radiacni nehodou rozumime neplanovanou udalost, ktera zvysi ohrozeni osob ionizujicim zarenim. Na pracovistich
s uzavienymi zarici se jedna predevsim o nezadouci ozareni osob.

*  Na pracovistich s otevienymi zafici se zejména jedna o nekontrolovany unik radioaktivni latky do pracovniho
prostredi (napf. rozlitim, rozstriknutim, rozbitim lahvicky s radioaktivnim roztokem a pod.) s naslednou kontaminaci
pracovniho prostredi nebo pracovniku. K takovym udalostem m{ze dojit pfi manipulaci s otevienymi zafici v
procesu jejich pripravy, transportu, skladovani, aplikaci a likvidaci.

*  Proradia¢ni nehody (zvlasté drobnéjsi) se nékdy pouziva i nazev mimoradna udalost. Rozsah radiac¢ni nehody Ci
mimoradné udalosti se rozliSuje 1.-3.stupném zavaznosti :

* 1.stupen
Drobna radia¢ni nehoda ¢i mimoradna udalost, ktera ma omezeny a lokdlni dosah, k jejimu feseni staci béziné
prostiedky obsluhujicich pracovnik(, nedochazi k deterministickym ucéinkiim ozareni.

*  2.stupen
Jedna se o zavaznéjsi ozareni nebo kontaminaci pracovisté, které vsak jesté nevyzaduje opatfeni k ochrané
obyvatel a Zivotniho prostfedi a k jejimu zvladnuti postaci prostfedky pracovisté, pfip. ve spolupraci s dalSimi
odbornymi pracovniky.

*  3.stupen
Jednad se o zavaznou radia¢ni nehodu spojenou s nebezpecnym uvolnénim radioaktivnich latek do Zivotniho
prostredi, vyZadujici zavedeni opatreni k ochrané obyvatel a Zivotniho prostredi. Nejzavaznéjsi radiacni nehoda se
oznacuje tézZ jako radia¢ni havarie. Pfi téZkych radiacnich havariich mUzZe dojit i k letdlnimu ozafeni osob
nachazejicich se v misté nehody.



A/ Radioaktivni kontaminace

PFi manipulaci s otevienymi radioaktivnimi [atkami maze dojit k jejich Uniku a nasledné
kontaminaci (zamoreni) predmét(l, pracovniho prostiedi a osob témito radioaktivnimi latkami.

1. Povrchova kontaminace

Nejcastéji dochazi k povrchové kontaminaci pracovnich ploch, pomucek, odévi nebo osob.

*  Povrchovd kontaminace mUizZe vést k vyssim davkam zareni predevsim na kontaminované
oblasti kize, v nékterych pripadech vSsak mUze vyustit i ve vnitini kontaminaci.

* K prabéiné kontrole povrchové kontaminace béhem prdce a po jejim skonceni se pouzivaji
predevsim radiometry s velkoplosSnymi sondami, které by se meély nachazet na vsech
exponovanych pracovistich a v hygienickych smyckach.

» Citlivou metodou kontroly kontaminace je i metoda stért, kdy Stétickou z vaty namocenou ve
vhodném rozpoustédle (lihobenzin) setfeme pfip. kontaminaci z definované plochy
exponovaného mista a pak ji ve zkumavce premérime studnovym scintilacnim detektorem.



2. Vnitini kontaminace

7/ VeV O o

PFi manipulaci s vy$simi aktivitami otevienych zari¢d maze dojit k nezddoucimu priniku radioaktivnich latek dovnitt

’

do organismu - k vnitini kontaminaci a naslednému vnitfnimu ozareni.
*  Specialnim pfipadem "vnitini kontaminace" je zamérna aplikace radioaktivni latky - radioindikatoru,
radiofarmaka - do organismu za ucelem diagnostiky nebo terapie v nuklearni mediciné.

*  Po proniknuti do organismu radioaktivni latka vstoupi do metabolismu a m(ze se distribuovat v jednotlivych
tkanich a organech v zavislosti na svém chemickém sloZeni - ¢ast se mlze hromadit v tzv. cilovych organech,
zbytek se rozlozi v celém téle. Vétsina radioaktivity je posléze metabolizovdana a po urcité dobé odchazi
(vétSinou moci, v mensi mire stolici, nékdy i potem) ven z organismu.

«  Cést radioaktivity vdak mGZe z(stat trvale vazana napt. v kostech.
Radioaktivni kontaminace se do organismu muze dostat v zdsadé ¢tyimi zpUsoby:

. Ingesce

Nejcastejsi priCinou vnitfni kontaminace, zvlasté pfi laboratorni praci, je poziti (ingesce) radioaktivni latky pres

’

kontaminované ruce Ci jiné predmeéty, které prichazeji do styku s Usty.

. Inhalace

Pti praci s radioaktivnimi plyny, parami ¢i aerosoly mize radioaktivita proniknout pfi vdechovani (inhalaci) do plic, a
odtud pfip. sténami alveol do krve a dale do organismu.

*  Pres kazi
Pfi kontaminaci povrchu téla jsou nékteré latky schopné difundovat a proniknout do organismu i neporusenou kuzi

(napf. plutonium ¢&i fosfor), popft. otevienym poranénim na k(zi.

*  Cilena aplikace radiofarmaka - pro diagnostiku nebo terapii v nuklearni mediciné



Dekontaminace

Pri kontaminaci pracovniho prostredi je pracovnik povinen:

* zamezit Sifreni kontaminace

e oznacit viditelné kontaminovanou plochu

* nahlasit tuto prihodu vedoucimu nebo dohlizejicimu pracovnikovi
* pod jeho vedenim spolupracovat pri dekontaminaci.

Pri dekontaminaci je treba :

* nejprve filtracnim papirem nebo bunicinou odsat co nejvétsi ¢ast aktivni tekutiny

e dale kontaminovanou plochu omyvat a otirat vhodnym Cisticim ¢i dekontaminacnim
prostfedkem

* vzniklé odpady je nutno ukladat do igelitovych sackl a kontaminované predméty
odmorit nebo je ulozit v igelitovych saccich k vyzareni.



Kontaminovanou vodu je nutno vylévat do odpadu napojeného na vymiraci jimky.
Uéinnost dekontaminace se priib&zné kontroluje preméfovanim radiometrem.

Nepodari-li se zcela odstranit aktivitu, je tfeba dané misto oznadit a prikryt
ochrannym papirem Ci félii; o dalSim postupu a opétném obnoveni provozu pak
rozhodne vedouci ¢i dohlizejici pracovnik.

Pri kontaminaci osob musi pracovnik svléci kontaminované ¢asti odévu nebo
ochrannych pomucek, provérit kontaminaci povrchu téla a podle potreby provést
ocistu omyvanim nebo osprchovanim.

Dale je nutno provérit, zda nedoslo k vnitini kontaminaci pracovnika.

Pfi podezfeni na vnitfni kontaminaci a pfekroCeni nejvyssi pfipustné davky zafeni
je tfeba ucinit potrebna zdravotnicka opatreni ve spolupraci s SUIB a s
hygienickymi organy, véetné docasného vyrazeni pracovnika z prostredi s
ionizujicim zarenim.

Rozsahlejsi radioaktivni kontaminace je jiz radiacni havarii



Vewve

B/ Radiaéni nehody s uzavienymi zarici

| s uzavienymi zarici mUze dojit k vaznym radiacnim nehodam, pokud je jejich intenzita
zareni (davkovy prikon) patricné vysoka. Potencidlné nebezpecnymi zarici z tohoto
hlediska jsou zvlasté silné radioterapeutické ozafovace i pramyslové zarice napf. pro
defektoskopii Ci sterilizaci.

* Pfineopatrné manipulaci s takovymi nechrdnénymi zari¢i muze dojit k vnéjSimu
ozareni organismu vysokymi radia¢nimi davkami bud’ celotélové (nemoc z ozareni -
nékdy i letalni, zvySeny vyskyt stochastickych ucinkd), nebo lokalné (radiacni
popaleniny).

« Rada radiaénich nehod se stala pfeexponovanim pacientt pfi radioterapeutickém
ozarovani v disledku chybné kalibrace ozarovace ¢i chybé v ozafovacim planu.

* Je tfeba konstatovat, ze v soucasné dobé k radiacnim nehodam dochazi pomérnée
zridka. Oblast aplikaci ionizujiciho zareni je sledovana, koordinovana a zabezpecena
jako snad zadny jiny obor lidské Cinnosti. Pracuji zde vétSinou odborné fundovani lidé,
dobre obeznameni se zasadami prace s radioaktivitou a ionizujicim zarenimii s
principy radiacni ochrany.



Havarie Goiania — stupen €. 5

Goiania v brazilském staté Goias predstavuje jadernou nehodu zcela
zvlastniho druhu.

Z opusténého nemocnicniho zarizeni zde byl totiz ukraden zaric, se kterym
prislo nasledné do styku 245 lidi.

Ctyfi z nich zemfeli, dvacet dalich vykazovalo zndmky nemoci z ozaFeni.
MAAE oznacila incident v Goianii stupném 5.



C/ Havarie jaderného reaktoru

Zavazna porucha funkce jaderného reaktoru, spojena s jeho ireverzibilnim poskozenim, se oznacuje
jako havarie. K takové udalosti mize v zasadé dojit bud technickou poruchou, nebo lidskym faktorem,
prip. kombinaci obojiho (nespravny postup pracovnikd pri reseni technické poruchy). Z hlediska
provozu k takové havarii reaktoru maze dojit ve dvou fazich:

1. Havdrie ve fazi probihajici retézové stépné reakce muze byt zplisobena bud nekontrolovanym
rozbéhnutim reakce (poruchou regulace toku neutront), nebo poruchou chlazeni a odvodu tepelného
vykonu reakce. Zde se vétSinou jedna o velmi tézkou havarii, spojenou s roztavenim vnitrni ¢asti a
znicenim reaktoru.

2. Havdrie ve fazi odstaveného reaktoru muize byt zplsobena nedostatecnym chlazenim zbytkového
tepelného vykonu jakoz i nékterymi manipulacemi pfi vyméné palivovych ¢lanku.

* Jaderny reaktor principialné nemuze jaderné vybuchnout jako atomova bomba, vlivem zvysené
teploty vSak mlze dojit k nardstu tlaku, ktery muze vést k tlakovému vybuchu.

* Pfi enormnim zvyseni teploty mlze dochazet k rozkladu vody na vodik a kyslik a naslednému
chemickému vybuchu.

* Pokud teplota palivovych ¢lank( prekroci hodnotu cca 600-1000°C, dochazi k tepelnému poskozeni
jejich hermetického obalu a mlze dojit k uniku uvnitf obsazenych radionuklid(i, predevsim
Stépnych produktud, do okolniho prostredi.



HAVARIE BEZ RIZIKA
VNE ZARIZENI

1
ANOMALIE
8]
ODCHYLEA

Mezinarodni stupnice pro hodnoceni
zavaznosti jadernych udalosti INES



PFi vaznéjsi havarii jaderného reaktoru tedy muze dojit i k tniku radioaktivity do okolniho prostoru a
zivotniho prostredi.

Technickd havarie reaktoru tak mUze byt doprovdzena radiacni havarii a radioaktivni kontaminaci.
Pti havarii jaderného reaktoru s Unikem radioaktivity dochazi predevsim k uniku stépnych produkta.

Pri prehrati dochazi prednostné k emisi do vzduchu latek s nizkym teplotnim bodem varu, které se
snadno odparuji; je to predevsim radiojod 13!l a cesium 137Cs. Tézké radionuklidy, jako je uran Ci
plutonium s vysokym bodem varu, se nastésti uvolnuji jen velmi malo. Do vody vsak pri poruseni
tésnosti palivovych ¢lank( mohou unikat vSechny radionuklidy (primarni, nuklidy vzniklé jadernymi
reakcemi i Stépné produkty, v mife zavislé na jejich mnozstvi a rozpustnosti).



Havarie jaderné elektrarny Cernobyl — 7.stupen

Havarie nenastala v bézném provozu, tedy v rezimu standardni vyroby elektriny. Jaderny reaktor byl
odstavovan z provozu a pfitom byl provadén planovany experiment, jehoz cilem bylo ovéfit, zda elektricky
generator je po rychlém uzavreni pfivodu pary do turbiny schopen pfi svém setrvacném dobéhu jesté
néjakou dobu napajet ¢erpadla havarijniho chlazeni (pravé pro pripad havarie jaderné elektrarny).

Kdyby Cernobyl v dubnovych dnech roku 1986 pracoval v b&7ném rezimu a inkriminovany experiment se
neprovadél, havarie jaderné elektrarny by viibec nenastala. Navic, pfi vySetfovani divodd k provedeni onoho
osudného experimentu v Cernobylu vy3lo najevo, e systém vyuZiti setrvaéné energie mél byt funkéni jesté
pred spusténim bloku (tedy pred udélenim souhlasu k zahajeni provozu celého bloku). Nemél tedy byt vibec
dlvod provadét experiment, jehoz vysledkem byla osudnd havdrie jaderné elektrarny, v dobé standardniho
provozu reaktoru.

Jaderny reaktor nedosahoval Urovné soucasnych standard(i bezpec¢ného provozu — at uz jde o samotny
fyzikalni princip fungovani, nizkou Uroven automatizacni techniky apod. Cernobyl by dnes nemohl byt nikde
na svété postaven.

Jaderna havarie byla také do znacné m|ry zplUsobena selhanim lidského faktoru na vSech urovnich. Jaderna
nehoda v Cernobylu byla do zna¢né miry zpusobena profesnimi chybami, kterych se dopustil provozni
personal. Ten nerespektoval bezpeénostni omezeni a predpisy.

Samotny experiment, ktery nakonec pfimo zpUsobil jadernou havarii, byl pojiman jako Cisté elektrotechnicka
zaleZitost, ktera neméla mit zadny vyznam z hlediska jaderné bezpecnosti — Fidili jej proto elektrotechnici,
nikoliv specialisté na provozni rezimy a jadernou bezpecnost.

Odstaveni jaderného reaktoru z provozu a tedy i zacatek experimentu musely byt neocekavané odlozeny.

Odklad experimentu zpUsobil, Ze jej z hlediska persondlu obsluhy elektrarny provadéla jind sména nez ta,
ktera se na jeho realizaci pripravovala. V nocni sméné bylo méné zkuSenych operatoru, ktefi se navic na
experiment nepfipravovali.

Vinu na jaderné havarii nese i vedeni elektrarny, opomenout vsak nelze ani negativni vliv utajovani
informaci souvisejicich s jadernou energetikou, které vsak bylo pro tehdejsi sovétsky rezim typické i ve
vétsiné jinych oblasti.

Spekuluje se také o dalSich pric¢inach jaderné nehody — nékteré zdroje uvadéji, ze 4. blok reaktoru byl
schvdlen do provozu, prestoze nékteré jeho bezpecnostni testy dopadly Spatné. Divodem byla snaha splnit
plan jesté pred planovanym terminem.



4.blok byl ur¢en k pravidelné odstavce, ktera se vyuziva napfiklad k udrzbé. Tentokrat se ale odstaveni
reaktoru mélo vyuzit i k pokusu na systému chlazeni reaktoru pro pfipad vypadku proudu. Slo o zkougku
uvodni scény scénare, ktery se loni v breznu odehral ve FukusSimé. InZenyfi si chtéli vyzkousSet zhruba prvni
minutu vypadku. BEhem ni méla proud nutny k chlazeni elektrarny doddavat uz jen setrvacnosti se tocici
hlavni turbina.

Vykon nejprve prudce klesl. Na viné byla hlavné tzv. "otrava" xenonem-135. Xenon-135 vznika samovolné
béhem stépeni uranu. Z fyzikalniho hlediska je neuvéfitelné ucinnou brzdou jadernych reakci. Dokaze
dokonale zastavit stépeni v jakémkoliv reaktoru. Za bézného provozu ho vsak nevznika pfilis mnoho.
Obvykle totiz rychle pohlti néktery neutron uvolnény z paliva a zméni se na neskodny xenon-136. V
Cernobylu to bylo jiné. U reaktoru se rychle snizoval vykon. S tim se snizovalo mnoZstvi neutron(. V
reaktoru prezivalo stale vétsi mnozstvi xenonu-135, ktery ¢im dale vice brzdil stépeni paliva.

V takové situaci je asi nejlepsi reaktor odstavit a nechat xenon samovolné rozpadnout, na coz staci nékolik
hodin. Ale v Cernobylu spéchali na sv(ij pokus. Obsluha odstranila z reaktoru témé&f véechen material, ktery
ma zpomalovat reakci, a snazila se maximalné povzbudit stépeni.

Pti tom prekrocila celou fadu predpist a vypnula nékolik automatickych systémU. Ke katastrofé prispéla
hlavné moznost, Ze obsluha viibec mohla vypnout bezpecnostni systémy — a také, Ze ji to vlibec napadlo
udélat.

Reaktor RBMK s tunami radioaktivnich material(i uvnitf reagoval pomalu a neochotné. Obsluha ho
popohanéla o to vic. Nakonec uspéla vice, nez chtéla. Reaktor pfisel o posledni brzdy.

Pokus totiz neprobihal dobre. Setrvacnosti se tocici turbina nedodavala do reaktoru dost vody. Teplota
stoupala a voda chladici reaktor se ve velké mife ménila v paru. Ta pohlcuje neutrony méné ucinné nez
kapalnd voda. Vykon se zvySoval.

V reaktoru pribyvalo neutront z rozpadavajiciho se paliva. Jak je atomy xenonu "vychytdvaly", velka ¢ast
plynu se rychle proménila na xenon-136, ktery retézové reakci nebrani. Vykon se zvySoval o to rychleji.



Posledni ranu pak Cernobylu dalo stisknuti jediného tlagitka.

Ve 1:23:40 stiskla obsluha spinac "nouzového odstaveni". Stisknuti vyslalo do reaktoru regulacni tyce, které
zastavi retézovou reakci. (Stejné tyce predtim obsluha vysunula, aby reaktor udrZela v chodu.) Konce tyci vsak
nebyly z materialu, ktery by Stépnou reakci zastavoval. Ba naopak, byly z grafitu (tedy tuhy Cili ¢istého uhliku),
ktery ji povzbuzoval. Tento detail slouzil k snazsi regulaci vykonu reaktoru za bézného provozu. Pro pouziti v
pripadé nouze byl katastrofalné Spatné zkonstruovany: nez tyce zacaly reaktor "brzdit", nejprve jeho provoz na
malou chvili urychlily.

Konec prisel rychle. Regulacni tyCe se tak ani nestacily zasunout na misto, coz jim mélo trvat asi 18 az 20
sekund. Teplo v reaktoru je rychle zdeformovalo a pak roztavilo. Vykon stoupl na stonasobek bézného (az asi
350 tisic megawatt(). Tlak v reaktoru se zvySoval, az nadzved| a otodil tisic tun tézké viko reaktoru.

Dovnitf se dostal vzduch. Kyslik a vodik vzniklé rozkladem vody v reaktoru zpUsobily vybuch, ktery strhl celou
stfechu. (Ta byla koneckoncl o nékolik metrd slabsi, nez vyzadovaly i tehdejsi, natoz dnesni, mezindrodni
predpisy.)

Z budovy se stal krb. Ve vyhni chytil grafit, ktery v reaktoru fungoval jako "prostrednik" usnadnujici vyménu
neutrond mezi atomy uranu. S dymem pozdaru stoupaly do atmosféry i tuny radioaktivnich prvk.

Z rozbitého a rozzhaveného reaktoru 4. bloku elektrarny Cernobyl za¢ala unikat radioaktivita, jejimz
dlsledkem bylo masivni radioaktivni zamoreni bezprostifedniho, ale pozdéji i stale vzdalenéjsiho okoli.

Prvnim krokem likvidace jaderné havarie v elektrarné Cernobyl bylo haseni poZaru v reaktorové hale a na
stfesSe turbinové haly. Specidlnimu hasi¢skému Utvaru se podafilo tento pozar zlikvidovat zhruba po tfech
hodinach od vybuchu v reaktoru. Uvnitf reaktoru vsak stale horel grafit.

Hasici, ktefi jadernou havarii likvidovali, viibec neznali pficinu ohné a zalévali nejdfive trosky reaktoru vodou,
¢imz situaci jesté zhorSovali a dochazelo k dalsSim mensim explozim a nasledné akceleraci radioaktivniho
zamoreni.

Aby se zabranilo unik(im radioaktivity, byl reaktor postupné zasypdn celkem péti tisici tun sloucenin boru,
dolomitu, pisku, hliny a olova shazovanymi z rychle prelétajicich vrtulnikd. Sypké materidly uhasily pozar
grafitu a ¢astec¢né absorbovaly unikajici radioaktivni aerosoly. Dva tydny po jaderné havarii rozhodly sovétské
urady zakonzervovat cely havarovany blok véetné strojovny do tzv. sarkofagu - betonové obdlky s vestavénym
chladicim systémem.



Po eprozi Cernobylu se stalo nejvétdim nebezpeéim pro okoli radioaktivni zamoreni. Podle sovétskych
zprav prestala radioaktivita z reaktoru unikat az 6. kvétna 1986. Od 7. kvétna byla aktivni zéna 4. bloku
elektrarny Cernobyl chlazena tekutym dusikem a 8. kvétna klesla teplota v aktivni z6né na cca 300 °C.

Radioaktivni zamofreni tedy bylo zpusobeno unikem radioaktivity z reaktoru, ktery trval 10 dn(. Podle
zpravy Cernobylského féra (oficialni zprava reprezentativni skupiny odborniké OSN a dalich instituci)
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zapricinila jaderna nehoda unik radioaktivnich latek v rozsahu zhruba 14.10%2Bq .

Radioaktivni zamo¥eni bylo zp(isobeno celou fadou latek, které z reaktoru jaderné elektrarny Cernobyl
nasledkem dvou vybucht unikly. Jednalo se o radioaktivni vzacné plyny, zejména izotopy xenonu (Xe) a
kryptonu (Kr). Dale to byly izotopy jédu (l) v plynné fazi, ve formé aerosolt i ve formé organické. Dalsi
tékavé prvky a slouceniny, telur (Te) a cesium (Cs), se do ovzdusi dostaly formou aerosoll nebo s
casticemi rozpraseného jaderného paliva. V mensim zastoupeni sSlo o radioizotopy malo tékavych
prvka, jako je cer (Ce), zirkonium (Zr), barium (Ba) a stroncium (Sr).

Tyto netékavé radionuklidy se vyskytovaly ve formé vétsSich aerosol(, a proto byl jejich dopad omezen
prevazné na uzemiv bezprostrednlm okoli elektrarny. V. mensim mnoZstvi se vSak dostaly i do vetsi
vzdalenosti. S rozprasenym pallvem unikly do ovzdusi i aktinidy. Zprava Cernobylského féra uvadi také
izotopy plutonia (Pu) a americia (Am).

Vybuch v jaderné elektrarné Cernobyl vynesl| radioaktivni latky do vy3e asi 1500 metrd. V této vysce
proudil vzduch z jihovychodu rychlosti 8 az 10 m/s. Vznikly radioaktivni mrak byl vétrem hnan nejdfive
nad Skandinavii, kterou preletél a obratil se zpét k mistu svého vzniku. Jesté v den havarie vsak vitr na
Ukrajiné zménil smér a val kontaminovanou vzdusnou masu pres Polsko pfiblizné smérem na tehdejsi
Ceskoslovensko a na Rakousko. Pozd&ji se vzdu$nd vina odrazila od Alp a vracela se zpét smérem na
Polsko. Druha velka vina radioaktivniho zamoreni zasahla i Bulharsko.

Radioaktivni jod, jehoz unik hral pri nehodé vyznamnou roli, ma velmi kratky polocas rozpadu a
relativné brzy po nehodé se pfirozenym zplsobem rozloZil na neSkodné latky. Pfi zkoumani
dlouhodobéjsich dopadi tedy dnes jiz j6d nehraje Zaddnou roli a radioaktivnim zamoreni se dnes jiz
nepodili.

Z hlediska radioaktivniho zamoreni jsou vSak horsi stroncium a césium - maji polocas rozpadu 30 let.
Obé latky tedy budou hrat roli jesté po nékolik desetileti. Izotopy plutonia a americia pretrvaji na
zasazeném Uzemi pravdépodobné az tisice let, ale jejich prispévek k ozareni lidského organizmu je
zanedbatelné nizky.



Radioaktivni zamoreni zasahlo nejvice mésto Pripjat, ve kterém tehdy Zilo zhruba 50 tisic obyvatel a které leZi
asi tii kilometry od havarovaného reaktoru jaderné elektrarny Cernobyl. Po celou sobotu (v den kdy jaderna
nehoda probéhla, tedy 26. 4. 1986) ponechaly ufady ve mésté bézet vse normalnim Zivotem a neinformovaly
ani o tom, Ze v bezprostiedni blizkosti probiha likvidace nasledk( havarie jaderné elektrarny, ani o tom, Ze
méstu hrozi radioaktivni zamoreni.

Jadernd nehoda zpUsobila, Ze v Pripjati vzrostla Uroven radiace na tisicindsobek prirodniho pozadi. Ve 22:00
hodin bylo rozhodnuto o evakuaci mésta. Ta probéhla az druhy den, tj. v nedéli 27. 4., ve 14.00 hodin.

Za necelé tfi hodiny bylo mésto prazdné s vyjimkou osob, které zde plnily urcité povinnosti. Teprve 2. kvétna

bylo rozhodnuto evakuovat obyvatelstvo Zijici v okruhu 30 km od reaktoru (tedy v tzv. zakdzané z6né). Evakuace
z celé zény byla ukoncéena 6. kvétna 1986.

Uvadi se, Ze havarie jaderné elektrarny Cernobyl n&jakym zplsobem zasdhla zhruba 600 tisic osob. Oficidlni
dokumenty rozdéluji obéti radioaktivniho zamoreni do vice skupin. Jde predevsim o skupinu , likvidatord”, kam
patfi pracovnici zachrannych a asanacnich cet, zaméstnanci elektrarny, hasici a policisté. Do konce roku 1987
Cinil pocet lidi patficich do této skupiny 200 — 240 tisic.

Jinou postizenou skupinou je 116 tisic osob Zijicich v oblastech, které kontaminovalo radioaktivni zamoreni v
&irsim okoli Cernobylu a ktefi byli evakuovani relativné kratce po havarii (do poloviny srpna 1986) do

nepostizenych oblasti. DalSich 220 tisic osob, Zijicich na kontaminovanych Uzemich Béloruska, Ukrajiny a Ruska,
bylo evakuovano pozdéji.

na kontaminovanych Uzemich Zije celkem zhruba 5 milioni obyvatel (Bélorusko, Rusko, Ukrajina).

Nejvyssimi davkami radioaktivniho zareni byli zasazeni pracovnici elektrarny, ktefi se nachazeli na misté (a
blizkém okoli) nehody a zachranafi (zejména hasici), ktefi resili akutni nasledky havarie —a to béhem prvniho
dne, tedy 26. dubna 1986. Jednalo se celkem o zhruba 1000 osob. V této skupiné mohly davky ozareni
dosahovat hodnot v rozmezi 2 — 20 Gy.

Havarie v Cernobylu si vy7adala bezprostiedné tfi obéti (pracovniky elektrarny), ktefi zemfreli ihned v désledku
samotného vybuchu v reaktoru.

Cernobyl se stal déle osudnym pro 47 osob (z fad zachranafa ¢&i pracovnikl elektrarny) s diagnostikovanou
Akutni nemoci z ozareni (Akutni radiacni syndrom). DalSich 9 osob zemrelo na rakovinu stitné zlazy.

Havarie v Cernobylu déle zpGsobila smrt zhruba 3 940 osob, které zemFely nebo by v budoucnu mohly zemfit
na nemoci v dusledku radia¢niho ozareni vyvolaného radioaktivnim zamorenim.






Jaderna havarie Cernobyl a nddorova onemocnéni

Za jednoznaéné prokézam’/ pozdnl’ u¢inek havarie v Cernobylu, jeho? pFi¢inou je radioaktivni
zamoreni, je povazovan zvyseny vyskyt rakoviny Stitné zIazy u jedincl ozarenych v détském véku
(tzn. do 18 let véku). Slo o déti z Béloruska a v mensi mite z Ruska a Ukrajiny, které byly zasazeny
radioaktivnim jédem (1131) jak vdechnutim, tak zejména v disledku piti mléka od krav, které se
pasly na kontaminované trave.

Jaderna havarie v Cernobylu méla své nasledky — v pribé&hu let 1992 a7 2000 bylo ve zminénych
zemich diagnostikovano pfiblizné 4000 pfipad( rakoviny stitné Zlazy u déti a mladeze ve véku do 18
let. Z toho celkem 9 pacientt (8 v Bélorusku, 1 v Rusku) zemfelo na rakovinu stitné Zlazy. Neexistuji
data, ktera by potvrzovala vyskyt rakoviny stitné zlazy mezi dospélymi.

Cernobyl zpGsobil ale také psychologické a socidlni potiZe. Svou roli pfitom sehrala evakuace jako
nasledek jaderné havarie, a vytrieni z prirozeného prostredi tak velkého mnozstvi lidi. Podle
nékterych odbornikl bylo 2. kolo evakuace, tykajici se 220 tisic osob, zbytecné, protoze z hlediska
naméreného radioaktivniho zatiZeni jiz nebyl k presidleni téchto obyvatel Zadny dlvod.

Pokud jde o jiné typy nadorovych nemoci (nez je rakovina stitné Zlazy), nebyl mezi Sirokou verejnosti
do roku 2004 zaznamenan narlst (nad pfirozenou Uroven) Umrtnosti zplUsobeny leukémii ¢i jinymi
typy rakoviny (s vyjimkou rakoviny stitné zlazy u déti), ktery by byl vyvolan radiaci v disledku jaderné
havarie v Cernobylu.

Ve skupiné pfimych likvidatora jaderné havdrie (tedy zaméstnanci, hasici, zdchranari, asanacni
pracovnici, atd.), ktefi byli zasazeni vyssi davkou radiace (v priiméru 107 mSv), byla zaznamenana
zvysena umrtnost zplsobend leukémii, jinymi nadorovymi nemocemi ¢i nemocemi obéhového
systému vyvolanymi radiaci v disledku jaderné havdrie. Pocet takovychto umrti byl odhadovéan na
zhruba 230.

Doposud nebyl prokazan zadny vliv radioaktivniho zareni na vyskyt vrozenych (dédi¢nych) vad i
jinych genetickych efekt(l. Zhruba od poloviny roku 1986 se ve statistikach sice zacal objevovat
narust vrozen\'/ch vad a to jak Y zasaien\'/ch tak i nezasazenych oblastech Béloruska. Odbornici vSak
tento rust pricitaji zlepSené urovni registrace takovych onemocnéni. Je zndmo, ze registrace
vrozenych poruch a malformaci byla do té doby (do jaderné havarie v Cernobylu) v Sovétském svazu
na nizké drovni.



Bezprostredni nasledky havarie

Bezprostredni umrti (nehody pri likvidaci) 2 (okamazite)
Bezprostredni umrti (nemoc z ozareni) 28 (béhem 4 mésicu)
Pozdni umrti — dospéli (dusledky radiace) 20 {udaj ze zari 2006)
Pozdni umrti — déti (dusledky radiace) 15 (udaj ze zari 2006)
Klinicky prokazané psychologicke nasledky 5 000

Veskera umrti spojena s rakovinou stitneé zlazy
(celkem evidovanych pfipadu 4 000)




Odhad akutnich davek zareni po havarii v Cernobylu

Populace Pocet Ozareni Davka
Likvidatori
Ha IIIIEtE vd [} be |'|ﬁ‘u’ﬂrlE.' ........... 4 -'I]'I]-v r'I'IE‘.'-jSI mrrﬁ-+-:elcrtelne ............ ﬂknem:}czﬂzﬂFH?I-ldl .........
41 lidi (50 %) 1-2 Sv
50 lidi (39 %) 2-4 Sy
22 lidi (10 %) 4-6 Sv
21 lidi (9%) 6-16 Sv
3] — stitna zlaza 173 lidi 01,2 Gy
7 lidi 11-20 Gy
Hasﬁ:l,\m]am ....................... 4 [I'l]-'I]'I][I'-vne-J5|«~rIﬁ-+-:elmel|1e .................. 4 5%mene-nez1-l]l]m5;r
dobrovolnici (600 000) AT %, 100-250 mSv

8 % 250-500 mSv
0,02%  vice nez 500 mSv

Evakuovani z 30 km zony 135000 vnejsiy/g + celotélne 50 — 500 mSv (pramér 120 mSv)

] — &titna zlaza - déti 0,1-2,5 Gy (pr. 0,3 Gy)
Obyvatele SKZ 270 000 vnéjsi v/p + celotélné 4% wice nez 100 mSv
(1¥7Cs = 555 kBg/ma2) 0,3% vice nez 200 mSv
pramér 60 mSv
] — &titna zlaza - déti 0,1-10 Gy

Evropska cast Ruska 73 mil.  stiedni celotélni davka pramér 6-7 mSv




Radionuklidy uniklé po havarii
radioaktivni vzacne plyny, (izotopy xenonu

a kryptonu);

izotopy jodu;

tekave prvky a slouceniny (telur a cesium);

radioizotopy malo tékavych prvku (cer, zirkonium,
baryum a stroncium);

s rozprasenym palivem unikly do ovzdusi
| aktinoidy a take izotopy plutonia a americia.



Radioaktivni zamoreni u nas

Radioaktivni zamoreni v disledku havarie jaderné eIektrérny Cernobyl je stale predmétem
zkoumani. Nejnovéjsi odborné studie odhaduji primérnou efektivni davku obyvatelstvu na nasem
Uzemi v dusledku havarie jaderné elektrarny Cernobyl v roce 1986 na 0,26 mSy, coz je asi desetina
davky obdrzené ob¢anem z prirodniho radioaktivniho pozadi ro¢né.

V dalSich letech po havarii Jaderne elektrarny Cernobyl (tzn. od roku 1987) se rocni davky obcanlim
CR dale sniZovaly. D3 se tedy fici, ze prumerny davkovy ekvivalent vyhovoval platnym limitim.
Radioaktivni zamoreni vsak zpusobllo ze prekroceni limitu v individualnich pfipadech neni
vylouceno.

Ceskoslovenské ufady o jaderné nehodé informovaly nedostatecné a jeji rozsah bagatelizovaly —
havarie jaderné eIektrarny Cernobyl byla prezentovana Jako béznd porucha. Obcanim byly oficialné
predkladany informace, ze zadné radioaktivni zamoreni na ¢eskoslovenském Uzemi zjisténo nebylo.

Ji¥ bezprostitedné po havarii jaderné elektrarny Cernobyl viak za¢alo na Gizemi CSSR intenzivni
meéreni radioaktivity a pozdéji byla podniknuta fada opatreni v oblasti zdravotni prevence, ktera
jsou i s odstupem 20 let hodnocena jako adekvatni situaci a dostacuijici.

UNSCEAR uvadi jako primérné roc¢ni prirodni pozadi radioaktivity davku 2,4 mSv. Typické rozpéti
¢ini 1— 10 mSv. Pro celozivotni radiacni davku zareni, zplsobenou pfirodnim pozadim, uvadi
hodnoty kolem 100 — 700 mSuv.

V Ceské republice se prirozené radiacni pozadi pohybuje v rozmezi 2,5 — 3 mSv za rok. V nékterych
mistech na Zemi je vSak tato davka mnohem vyssi — naprlklad prlrodnl radiaCni pozadi v Guapari
(Brazilie) dosahuje 175 mSv ro¢né&; v Ramsaru (iran) az 400 mSv.

V listopadu 1986 se poprvé za padesat let narodilo méné chlapcti nez divek. Védci jsou pfesvédceni, Ze to
bylo zptsobeno radiaci z Cernobylu.

PFi¢inou poklesu porodnosti chlapct radioaktivita, kterd plsobila na Zeny v 8.-12. tydnu téhotenstvi.
Mozky plodu jsou v tomto stadiu vyvoje citlivéjsi k radioaktivité a muzské plody jsou nachylnéjsi k potratu.
Na severni Moraveé se podle vypoctd narodilo o 199 chlapci méné (-17%) nez je statisticky prlmeér, na jizni
Moravé o 161 chlapci méné (-15 %), ve vychodnich Cechdach o 47 chlapct méné ( 7%) a v Praze o 35 (-
6%). V severnich a jiznich Cechdch, kde nepadal radioaktivni dést, byl pomér mezi narozenymi chlapci a
divkami v normé.



Relativni podil ozareni prl‘]mévrného obéana CR v r. 1986
po havarii v Cernobylu
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Relativni podil celozivotniho ozareni prumérného
clovéka v CR
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Havarie jaderné elektrarny Fukusima - 7.stupen

VSechny pracujici reaktory byly automaticky odstaveny po zac¢atku zemétreseni.

Vnéjsi napajeni jaderné elektrarny elektrickou energii bylo preruseno, protoze
prilivova vina smetla veskeré linky vysokého napéti.

Nastartovaly dieselové motory pohdnéné generatory, které zajistuji nahradni
napajeni elektrickym proudem a zajistuji tak rovnéz energii pro zalozni systémy
chlazeni reaktoru. Tyto systémy pracovaly asi 1 hodinu.

V tomto okamziku blok €. 1 jaderné elektrarny FukuSima prisel o veskeré zdroje

elektrického proudu vcéetné nahradnich, potrebné ke svému rizeni a provozu (Uplny
black-out).

Tato situace doposud na Zzadné jaderné elektrarné nenastala, protoze zadna z nich
nebyla vystavena plsobeni obrovské prilivové viny (tsunami méla vysku az 10 m).

Pretlak uvnitr kontejnmentu (pfekracujici projektovou hodnotu) byl snizen
vypusténim c¢asti obsahu kontejnmentu do budovy reaktoru, obklopujici
kontejnment. Do prostoru budovy reaktoru vné kontejnmentu se dostal i vodik, ktery
vznikl v reaktoru oxidaci zirkonia z pokryti palivovych proutk(l. Do prostoru mimo
kontejnment bylo spolu s parou fizené vypusténo rovnéz urcité mnozstvi
radioaktivnich produktl (z poSkozenych palivovych proutk(), které se vyskytovaly
uvnitr kontejnmentu.

Vodik unikly z kontejnmentu zpUsobil ve smési se vzduchem vybuch, ktery poskodil
budovu reaktoru.

Kontejnment vsak nebyl pri vybuchu poskozen.



Breznové zemétreseni a nasledné tsunami byla extrémné velka. Takova prichazeji v intervalu
nékolika staleti Ci vice. Presto jsou v Japonsku evidence, které ukazuji, Zze podobna zemétreseni a
cunami v minulych dvou tisiciletich byla.

Ukdazalo to na podcenéni extrémneé ridkych ale velmi katastrofickych pfirodnich jevi. Stejna
podcenéni vsak nastala i u dalSich obytnych a priimyslovych konstrukci. A i to bylo ddvodem tak
vysokého pocCtu obéti pfi tomto tsunami.

Zasazené reaktory v elektrarné Fukusima | patfily k tém nejstarSim v soucasné dobé provozovanym.
Jejich projekt pochazel z Sedesatych let. | tak prezily zemétreseni vétsi, nez na které byly stavény.
ZniCujici se pro né stalo teprve tsunami. Nyni je jasné, Ze nejen rozmisténi a zabezpeceni zaloznich
dieselovych zdroju elektfiny mohlo a mélo byt feseno jinak. Je vysoce pravdépodobné, ze u
noveéjsich typl reaktorll z osmdesatych let by nasledky nebyly tak dramatické. Jak presné by se
zachovaly, bude mozné zhodnotit aZ po zjisténi presnych informaci, jak havarie jednotlivych reaktor(
ve FukusSimé | presné probihala. Reaktory Ill+ generace maji dostate¢nou kapacitu pasivnich
bezpecnostnich systémd, které by zajistily chlazeni na dostate¢né dlouhou dobu a situaci ve
FukuSimé | by s velmi vysokou pravdépodobnosti ustaly. Avsak i tyto projekty se budou posuzovat
podle zkusenosti z Fukusimy | a budou se hledat cesty, jak jejich bezpecCnost jesté zvysit.

VSechny dalsi projekty budou posuzovany jesté vice nejen z hlediska uspésného rychlého zastaveni
retézové jaderné reakce, ale také z hlediska uspésného dochlazeni i v pfipadé vypadku elektrickych
zdrojU. Z toho hlediska by se mohly stat velmi perspektivni rychlé reaktory, které nejsou chlazeny
vodou, ale plynem nebo tekutym kovem. U nich totiz chladivo neméni skupenstvi a nedochazi k
dramatickému poklesu jeho schopnosti odvodu tepla. Je také mozné, ze se diky havarii ve Fukusimé
|, kterd se také vyznacovala vysokou koncentraci velkych reaktorud, bude jesté intenzivnéji pracovat
na projektech malych reaktort s velmi dlouhymi periodami pro vyménu paliva. Dikladna analyza
havarie ve Fukusimé | urcité prispéje k dalSimu zvyseni bezpecnosti






Havarie jaderné elektrarny Three Mile Island — 5.stupen

* Pfi havarii odpovidajici patému stupni na skale MAAE se v breznu 1979
castecné roztavil druhy reaktor elektrarny, byla zamorena jeji provozni
budova a doslo k uniku radioaktivity do okoli.

 Urady nafidily evakuaci tisict t&hotnych Zen a déti, své domovy ale
hromadné a spontanné opustilo 200 000 lidi.

* Havarie vedla ke znacnému omezeni rozvoje jaderné energetiky v USA.

e Studie z roku 1984 prokazala, ze v okoli elektrarny se vyskyt rakoviny zvysil
nekolikrat.



Havarie jaderné elektrarny Windscale Pile — 5.stupen

* Nejvétsi jaderna havarie v Britanii.
* Grafitové jadro reaktoru ve Windscale v hrabstvi Cumberland zacalo horet

a do okoli uniklo zna¢né mnozstvi radiace (740 TBq jédu 131, 22 TBq césia
137 a 12 tisic TBq xenonu 133).

* MAAE oznacilo udalost stupném 5 - havarie s rizikem vlivu na okoli.



Havarie jaderné elektrarny v Jaslovskych Bohunicich -
4.stupen

Reaktor A-1 budovany v Bohunicich od roku 1958 v ramci prvni atomové
elektrarny v nékdejéim Ceskoslovensku stihlo hned nékolik nehod.

Pri té prvni v roce 1976 doslo tlakem plynu k vystreleni palivového clanku
ven z reaktoru do prostoru reaktorového salu.

* O rok pozdéji doslo k casteCcnému roztaveni aktivni zény reaktoru a
elektrarnu Cekala postupna likvidace.

* Pozdéji byly postaveny dalsi dva bloky V1 a V2, nyni jsou v provozu pouze
dva reaktory druhého z nich.

* UvaZuje se nicméné o stavbé dalsich bloku.



Havarijni plany a opatreni k ochrané zdravi lidi p¥i radiacni havarii v jaderné elektrarné

Vnitrni havarijni plan

Zadnd jaderna elektrarna nesmi byt uvedena do provozu, dokud pro ni neni zpracovan vnitini havarijni plan a
zabezpecena jeho pripadna realizace.

* Ve vnitfnim havarijnim planu je popsano zabezpeceni zakladnich povinnosti provozovatele JE z hlediska zajisténi
vnitini havarijni pfipravenosti a zabezpeceni ochrany zaméstnancu a dalSich osob v aredlu JE v pripadech velmi
vaznych mimoradnych udalosti a zejména v pfipadé vzniku radiacni havarie.

Vnéjsi havarijni plan

Vedle havarijniho planu pro vlastni elektrarnu musi byt zpracovany i plany na ochranu obyvatelstva, tzv. vnéjsi havarijni
plany. Tyto plany se zpracovavaji pro okoli jaderné elektrarny, lezici v zoné havarijniho planovani. Provéruje se
minimalné jedenkrat za 3 roky cvi¢enim.

s

*  VSichni obcané zZijici v zdnach havarijniho planovani kolem jadernych elektraren pravidelné dostavaji instruktazni
"Prirucku pro ochranu obyvatel v pfipadé radiacni havarie".

* V pripadé jaderné elektrarny v Dukovanech saha zéna havarijniho planovani do vzdalenosti 20 km kolem elektrarny.
Pro jadernou elektrarnu Temelin je stanovena zéna o poloméru 13 km, ve které lezi i mésto Tyn nad Vltavou.

*  Vnéjsi havarijni plany obsahuji ve smyslu mezinarodnich doporuceni zejména nasledujici opatreni k ochrané zdravi
obyvatelstva pri radiacni havarii: vyrozumeéni a varovani, monitorovani radiacni situace, ukryti, jd6dovou profylaxi,
evakuaci, regulaci pohybu osob, dozimetrickou kontrolu a dekontaminaci, regulaci vyuzivani potravin, pitné vody a
jejich zdroju a zdravotni péci.

* Jednotlivé druhy opatfeni k ochrané zdravi obyvatelstva maji rzny vyznam v rtzné dobé po havarii. Proto se néktera
z nich planuji ¢i uvazuji v ¢asné fazi radiacni havarie (reprezentuje ji den vzniku havarie, popt. nékolik dni
nasledujicich), néktera ve stiedni fazi (obdobi vice dnli po vzniku radia¢ni havarie) a nékterd v pozdni fazi (obdobi
vice tydn po vzniku radia¢ni havarie).



V jaderné elektrarné, v jejim okoli i po celém tzemi CR se soustavné provadi a
vyhodnocuje méreni radioaktivity. Provadi se takzvané monitorovani radiaCni
situace. V pripadé radiacni havarie umozriuje monitorovani ucelné rozhodovat o
potrebé provadét opatreni na ochranu zdravi lidi a Zivotniho prostredi.

Nejdulezitéjsimi opatfenimi na ochranu zdravi lidi v ¢asné fazi radiacni havarie
jsou:

a/ varovani obyvatelstva

b/ ukryti obyvatelstva v budovach
c/ jédova profylaxe

d/ evakuace osob

Varovani obyvatelstva

Obyvatelstvo je v pfipadé radiacni havarie upozornéno na vznik havarijniho stavu v
jaderné elektrarné elektrickymi sirénami pomoci signalu "VSeobecna vystraha"
(kolisavy tén sirény po dobu 140 sekund).

Tento signal vyzaduje od osob nachazejicich se v zdné havarijniho planovani
okamzité ukryti v budovach a zapnuti televiznich a rozhlasovych pfijimacu.
Prostrednictvim televizniho a rozhlasového vysilani ob¢éané obdrzi informace o
vzniku havarijniho stavu na jaderné elektrarné a pokyny pro provedeni ochrannych
opatreni, tj. pro ukryti, jddovou profylaxi, evakuaci a dalsi ¢innost.



Ukryti

*  Ukryti obyvatelstva v budovach podstatné snizuje pfimé ozareni osob ionizujicim zarenim a moznost
vdechovani radioaktivnich latek.

*  Ukryti obyvatelstva se planuje a pfri radiacni havarii provadi v celé zoné havarijniho planovani ihned po
varovani sirénami.

*  Pfiochrané obyvatelstva ukrytim ma nejvétsi vyznam ukryti ve vlastnich bytech a rGznych spolecenskych
budovach. Obyvatelé musi zlstat ukryti po dobu, kterd je jim ozndmena ve sdélovacich prostifedcich.

Jodova profylaxe

*  Mezi radioaktivni prvky, které by mohly uniknout z jaderné elektrarny pfi radiacni havarii, patfi i
radioaktivni izotopy jodu. Vdechovany jéd se usazuje ve stitné zlaze osob.

* Usazovani radioaktivniho jodu lze zabranit tim, Ze Stitnou Zlazu nasytime normalnim, neradioaktivnim
jodem. Proto ma kazdy obcan, Zijici v zoné havarijniho planovani, k dispozici tablety jodidu draselného,
které musi po varovani o vzniku radia¢ni havarie pozfit v mnozstvi uvedeném v televizni a rozhlasové
relaci.

Evakuace

*  Evakuaci rozumime neprodlené rychlé premisténi osob z ohrozené oblasti do mist lezicich mimo zénu
havarijniho planovani. Evakuace pfi radiacni havarii se planuje jen z obci, v nichz by ukryti a jddova
profylaxe nemusely byt dostate¢né ucinnym opatrenim na ochranu zdravi. Evakuace se planuje z obci
nachazejicich se ve vzdalenosti do 10 km od elektrarny.

e  Pfiradiacni havarii se provadi z Uzemi do 5 az 10 km od elektrarny. Pokyny pro ukryti, j6dovou profylaxi a
evakuaci jsou podrobné uvedeny v "Prirucce pro ochranu obyvatel v pripadé radiacni havarie".

* V obdobi stfedni a pozdni faze havarie se na zakladé vysledkl monitorovani radiacni situace evakuovani
bud’vraci do svych obci, anebo se podrobuiji presidleni.



Presidleni obyvatelstva je dlouhodobé opatreni, které se predem neplanuje a
nepripravuje. Jeho smyslem je zabranit pobytu obyvatelstva v nepripustné zamorenych
oblastech. Podle potfeby mUze dojit i k presidleni obyvatelstva, které nebylo v ¢asné fazi
havarie evakuovano.

Regulace pohybu osob se planuje a pfipravuje pro ¢asnou a stredni fazi radiacni havarie
v Uzemnich celcich spadajicich do zény havarijniho planovani. Ukolem regulace pohybu
osob na ohrozeném uUzemi je zabranit vstupu osob do ohrozeného prostoru, zajistit
prUjezdnost komunikaci pro monitorovaci skupiny, pro evakuaci obyvatelstva a presuny
sil a prostredkl provadéjicich zdchranné a likvidacni prace, snizit ozareni a radioaktivni
kontaminaci osob, zabezpedit ochranu majetku a celkové racionalné usmérnit dopravu a
prepravu osob v ohrozené oblasti.

« Regulace je organizovana jednotkami Policie CR, které jsou pozdé&ji doplnény i
vojenskymi jednotkami.

* Na vyjezdech ze zény havarijniho planovani se planuji, zajistuji a pripadné realizuji
regulacni mista, kde by se mj. provadéla dozimetricka kontrola osob, vozidel a
materiald vyvazenych ze zény havarijniho planovani.

e V blizkosti regulacnich mist se zfizuji mista pro provadéni dekontaminace. Jde
zpravidla o verejné Ci podnikové umyvarny nebo sprchy a o mista specialni ocisty
budovana polnim zplsobem vojenskymi zachrannymi Gtvary.



Regulace pouzivani potravin, vody a krmiv se planuje a pfipravuje pro uzemni celky v zoné

havarijniho planovani.

e V Casné fazi radiacni havarie se vydava zakaz spotrfeby vSech potravin a krmiv na
ohrozeném Uzemi s vyjimkou vhodné skladovanych a chranénych proti radioaktivni
kontaminaci.

e Zakaz pozivani vody a jejiho pouzivani k potravinarskym ucelim a k napajeni
hospodarskych zvirat je vydavan pro neupravenou vodu odebranou z nechranénych
vodnich zdroji a pro destovou vodu.

Podle charakteru vzniklé radiacni situace se organizuji, zavadéji a odvolavaji dalsi
odpovidajici zemédélska, vodohospodarska, veterinarni a zasobovaci opatreni.

* Relativni vyznam téchto opatreni stoupa s dobou uplynulou od havarie, tj. tato opatreni
se zvazuji zejména ve stredni a popr. pozdni fazi radiaCni havarie.

Zdravotni péce pri radiacni havarii spociva v komplexu |é¢ebné preventivnich, hygienickych a
protiepidemickych opatreni.

* K jejimu zajisténi se zpracovavaji uzemni traumatologické plany.



Traumatologicky plan

Traumatologické plany jsou z hlediska zajmu zdravotnictvi zasadni ¢asti havarijnich
pland k poskytovani nezbytné zdravotni péce pfri vyskytu hromadného postizeni osob
na zdravi v disledku mimoradné udalosti.

e Zpracovani traumatologickych pland jako plantd zdravotnickych opatfeni je mozné
spojit s agendou krizového rizeni na zakladé souvislosti, kterou je odpovédnost
krajd za pripravenost k freSeni mimoradnych udalosti na svém spravnim uzemi a je
podminkou pripravenosti krizové. Dokumentacni podobou pripravenosti na reseni
mimoradnych udalosti jsou havarijni plany (havarijni plan kraje a vnéjsi havarijni
plan kraje), jejichz prilohami jsou i traumatologické plany.

* Primarni ucel je zpracovam traumatologlckych pIanu v ramci krizové prlpravenostl
zdravotnictvi. Uéelem je pfipravenost na zajisténi zdravotnické pomoci pfi feseni
mimoradnych udalosti. Proto i kdyZ je podchyceni terminu traumatologicky plan v
obecné zavaznych pravnich predpisech vazano na havarijni planovani a zvladani
mimoradnych situaci podle zdkona €. 239/2001 Sb., o Integrovaném zdchranném
systému, patri zpracovani traumatologickych plant do pusobnosti rezortu
zdravotnictvi, a tim také do pusobnosti Utvarl zdravotnictvi krajskych uradi a jimi
spravované Casti agendy krizového fizeni kraje.



Vzhledem k rozdilnosti typu prvk( systému k zajisténi zdravotnické pomoci je
traumatologicky plan vnitrné diferencovan:

1. Traumatologicky plan zdravotnické zachranné sluzby

e zajisténi prednemocnicni neodkladné péce v misté mimoradné udalosti s vyskytem
hromadného postiZzeni osob a predani do cilovych zdravotnickych zafizeni (i mimo
region).

MRC — medical rescue capacity

pocet osob, ktery je schopna zachranna sluzba oSetfrit
za jednotku ¢asu

MTC — medical transport capacity

pocet osob, ktery je schopna transportni sluzba prevézt
za jednotku casu



2.

Traumatologicky plan zdravotnického zarizeni

zajisténi urgentniho i neurgentniho prijmu postizenych osob z prostoru mimoradné udalosti a
zajisténi nasledné odborné zdravotni péce podle charakteru postizeni zdravi.

scénar zdravotnického zarizeni na situaci, kdy bude sehravat roli pfijmového pracovisté pro
hromadna nestésti.

dulezité je, aby se postiZzeni se svym zranénim dostali do nemocnice, kde jsou na tato postizeni
pripraveni.

nutné umeét transformovat chod zdravotnického zarizeni ze standartni Cinnosti do ¢innosti méné
standartni.

na vstupu do nemocnice systém tridéni 1. — 7. typu poranéni.
prvni, kdo zpracovava traumatologicky plan, je Uzemni zachranna zdravotnicka pomoc.

nutna neustala aktualizace vybéru zdravotnickych zafizeni a kontrola, jestli dané pracovisté stale
funguje.

HTC - hospital therapy capacity

|écebna kapacita dané nemocnice (3% lUzek za hodinu)

Pr: kapacita 1300 |Zek = nemocnice musi pfipravit takovou kapacitu tymu, aby
zvladla prisun 39 pacientl za hodinu



3. Traumatologicky plan spravniho uradu

e organizace vyuziti okamzité kapacity vsech dosud nevyuzitych zdravotnickych
zarizeni na spravnim uzemi k zajisténi zdravotni péce o ostatni postizené a ukryté Ci
evakuované zdravotné nepostizené obyvatele v soucinnosti s ostatnimi kraji pfi
poskytnuti vypomoci v ramci krizové pripravenosti zdravotnictvi daného spravniho
celku, v souladu s platnymi pravnimi predpisy.

Na planovani a provadéni opatreni k ochrané obyvatelstva se podileji organy statni
spravy a samospravy meést a obci, slozky Integrovaného zachranného systému (zejména
Hasi¢ského zachranného sboru CR) a dalsi organy a organizace.

Dalezitym faktorem k zajisténi ochrany lidi pfi radiacni havarii je havarijni pripravenost.
Opatreni k ochrané obyvatelstva uvedena v havarijnich planech musi byt zabezpecena
povolanymi a odborné zdatnymi osobami, materialem a technikou. Postupy pfri reseni
havarijnich situaci je nutno pravidelné nacvicovat, procvicovat a provérovat.



Nejvyznamnéjsimi organy podilejicimi se na zpracovani vnéjsiho havarijniho planu a na zajisténi
havarijni pripravenosti jaderné elektrarny jsou:

«  Statni Gfad pro jadernou bezpe¢nost (SUJB),
* Koordinacni krizové centrum pro radia¢ni havarie,
«  Ustfedi radia¢ni monitorovaci sité CR (URMS CR),
* provozovatel jaderné elektrarny,
* Ustredni krizovy Stab a krizové staby ministerstevy,
* hejtmani, krajské urady a pracovisté krizového tizeni hasi¢skych zachrannych sbor( kraj,
* starostové a obecni urady,
* zakladni slozky Integrovaného zachranného systému:
Hasi¢sky zachranny sbor CR, zdravotnickd zachranna sluzba a Policie CR
e ostatni slozky Integrovaného zachranného systému :
vycClenéné sily a prostredky ozbrojenych sil
ostatni ozbrojené bezpecnostni a zachranné sbory
organy ochrany verejného zdravi
odborna zdravotnicka zafizeni
havarijni, pohotovostni, odborné a jiné sluzby
zarizeni civilni ochrany
podle moznosti a potfeb i neziskové organizace a sdruzeni ob¢anu.



Funkce monitorovaci site

1. Monitorovaci sit zajistuje monitorovani radiaéni situace na Gzemi Ceské republiky,
v€etné prenosu dat a spravy informacniho systému pro

a) hodnoceni radiacni situace pro potreby sledovani a posuzovani stavu
ozareni,

b) rozhodovani o opatrenich vedoucich ke sniZzeni nebo odvraceni ozareni v
pripadé radiacni havarie,

c) mezinarodni vymeénu informaci a dat o radiac¢ni situaci,

d) zverejnovani a poskytovani informaci a dat o radiacni situaci na uzemi
Ceské republiky.

2. Monitorovani je zajistovano:

a) Statnim uradem pro jadernou bezpecnost v rozsahu a zplisobem
stanovenym krizovym planem

b) prisluSnymi ministerstvy v rozsahu a zplisobem stanovenymi smlouvou,
c) drziteli povoleni k provozu jaderného zarizeni nebo pracovisté IV.
kategorie v rozsahu a zpusobem stanovenymi zvlastnim pravnim

predpisem a programem monitorovani a vnitfnim havarijnim planem

d) pravnickymi a podnikajicimi fyzickymi osobami v rozsahu a zpisobem
urcenymi ve smlouvé o zajisténi plnéni ukoll vyplyvajicich z krizového planu


http://www.pravnipredpisy.cz/predpisy/ZAKONY/1997/018997/Sb_018997_------_.php

Organizace monitorovaci sité

Monitorovaci sit tvori stalé slozky monitorovaci sité, které pracuji nepretrzité za obvyklé
radiacni situace a za radiacni mimoradné situace, a pohotovostni slozky monitorovaci sité,
které se aktivuji pfi podezreni na vznik nebo pfi vzniku radia¢ni mimoradné situace.
Pohotovostni slozky monitorovaci sité nemohou byt souasné zarazeny mezi stalé slozky
monitorovaci sité.

1. Stalé slozky monitorovaci sité tvori:

a) sit v€éasného zjisténi, kterou tvori systém méficich mist provadéjicich nepretrzité méreni
davkového pFikonu na Gzemi Ceské republiky a neprodlené informovani o pfipadném zvyseni
prikonu nad obvyklé hodnoty; soucasti sité v€asného zjisténi je teledozimetricky systém,
kterym jsou prostredky pro soustavné nepretrzité méreni davek, davkovych prikona, aktivity
radionuklidl a jejich casového integralu v prostorach jaderného zarizeni s cilem pri radiacni
mimoradné situaci nebo podezreni na ni zaznamenat a vyhodnotit unik do ovzdusi a do
vodotedi,

b) sit termoluminiscencnich dozimetrQ, kterou je systém pro méreni davky zareni gama na
Uzemi Ceské republiky,

c) mérici mista kontaminace ovzdusi, kterymi jsou prostredky pro méreni davkového
prikonu a pro zajisténi odbéru vzork( aerosoll a spadu a pro jednoduché stanoveni aktivity
radionuklid( v téchto vzorcich,

d) mérici mista kontaminace potravin, kterymi jsou prostredky pro zajisténi odbéru vzorkl z
¢lankud potravnich retézcl a pro stanoveni aktivity radionuklid v téchto vzorcich,



e) mérici mista kontaminace vody, kterymi jsou prostredky pro zajisténi odbéru vzork( vody,
ficnich sedimentl a ryb a pro stanoveni aktivity radionuklid’ v téchto vzorcich,

f) mérici mista na hranicnich prechodech, kterymi jsou prostredky pro ziskavani udajt o
radionuklidové kontaminaci osob, dopravnich prostredkd, zbozi, predmétl a materiald na
hranicnich prechodech,

g) mobilni skupiny, které provadeéji monitorovani davek, davkovych prikon( a aktivity
radionuklidl v terénu, odbéry vzorkl slozek Zivotniho prostredi a rozmisténi a vyménu
dozimetr( v sitich termoluminiscenénich dozimetru,

h) letecké skupiny, které provadeéji monitorovani davek, davkovych prikon( a aktivity
radionuklidd v terénu,

i) laboratorni skupiny, které zajistuji odbéry vzork( z Zivotniho prostredi, provadéji
spektrometrické, popfr. radiochemické analyzy vzorku Zivotniho prostredi s cilem stanovit v
nich aktivity radionuklidd,

j) centralni laborator monitorovaci sité, ktera koordinuje méreni vzork( odebranych
laboratornimi a mobilnimi skupinami a zajistuje vybrana méreni téchto vzorkud a dale
zajistuje hodnoceni vysledk( téchto méreni s cilem poskytnout podklady pro rozhodovani o
opatrenich vedoucich ke snizeni nebo odvraceni ozareni osob a ktera koordinuje a zajistuje
meéreni vnitrni kontaminace osob,

k) meteorologicka sluzba, ktera ziskava meteorologické udaje nezbytné k tomu, aby bylo
mozno s pouzitim modell Sifeni uniklych radionuklidt v ovzdusi provadét vyhodnoceni a
prognozu vyvoje radiacni situace



2. Pohotovostni slozky monitorovaci sité tvori:

a) mobilni skupiny, které provadéji monitorovani davek, davkovych prikonu a aktivity
radionuklidl v terénu, odbéry vzorku slozek Zivotniho prostredi a rozmisténi a vyménu
dozimetrd v sitich termoluminiscenénich dozimetruq,

b) laboratorni skupiny, které zajistuji odbéry vzorkl z Zivotniho prostredi, provadéji
spektrometrické, popf. radiochemické analyzy vzork( Zivotniho prostredi s cilem stanovit v
nich aktivity radionuklidu,

c) letecké prostiedky prizkumu pro monitorovani davek, davkovych prikonU a aktivity
radionuklidd v terénu,

d) mérici mista kontaminace vody, kterymi jsou prostredky pro stanoveni aktivity
radionuklidi ve vodé, v ficnich sedimentech, ve vodnich makrofytech a vzorcich ryb,

e) mérici mista kontaminace potravin, kterymi jsou prostredky pro stanoveni aktivity
radionuklidi v ¢lancich potravnich retézcd,

f) mérici mista na hranicnich prechodech, kterymi jsou prostredky pro ziskavani udajt o
davkovych prikonech, radionuklidové kontaminaci osob, dopravnich prostfedku, zbozi,
predmétl a materidld,

g) mérici mista na uzavérach, kterymi jsou prostredky pro ziskani udajd o davkovych
prikonech a o radionuklidové kontaminaci osob, dopravnich prostredkd, predmétu a
materiald na hranicich uzavienych oblasti a v okoli mista radiacni havarie.



Monitorovaci sit pracuje v normalnim rezimu a v havarijnim rezimu.

1. Normalnirezim

je monitorovanim za obvyklé radia€ni situace a podileji se na ném stalé slozky
monitorovaci sité. Monitorovani je zaméreno zejména na sledovani casové a prostorové
distribuce davek, davkovych prikon( a aktivity radionuklidi ve slozkach Zivotniho
prostredi za ucelem stanoveni dlouhodobych trend( a véasného zjisténi odchylek od nich

a slouzi zaroven k udrzovani organizacni, technické a personalni pripravenosti slozek
monitorovaci sité k monitorovani v havarijnim rezimu

* monitorovani provadéji slozky monitorovaci sité

monitorovani v normalnim rezimu v obdobi po radiacni havarii slouzi téz k hodnoceni
jejich dlouhodobych vliva.



2. Havarijni rezim

* je monitorovanim za radiacni mimoradné situace nebo pri podezreni na jeji vznik a
podileji se na ném stalé i pohotovostni slozky monitorovaci sité,
* monitorovani v havarijnim rezimu je zameéreno zejména na:

1. potvrzeni vzniku radiacni mimoradné situace; jedna-li se o radiaCni mimoradnou
situaci vzniklou na uzemi Ceské republiky, i na odhad dalSiho vyvoje radiacni havarie a
Sireni radionuklidl v okoli jaderného zarizeni nebo pracovisté IV. kategorie, na némz k
radiacni havarii doslo,

2. identifikaci a charakterizaci nastalého Uniku,

3. odhad davek osob,

4. hodnoceni vzniklé radiacni situace a pripravu podkladd pro rozhodovani o opatrenich
vedoucich ke snizeni nebo k odvraceni ozareni osob, v€etné urceni uzemi, kde jsou
tato opatreni z hlediska vzniklé radiacni mimoradné situace doporucovana,

5. hodnoceni ucinnosti realizovanych ochrannych opatreni,

6. predpovéd vyvoje radiacni situace,



Monitorovani v havarijnim rezimu probiha ve dvou fazich:

1. prvni faze zahrnuje obdobi pred unikem radionuklidd do Zivotniho prostredi, obdobi,
kdy radionuklidy unikaji do zivotniho prostredi, a obdobi tésné po ukonceni Uniku a
pouzivaji se predevsim jednodussi metody monitorovani, zejména méreni davkovych
pfikon( a davek; monitorovani je zameéreno na rychlé ziskani podkladt pro rozhodovani
o neodkladnych ochrannych opatrenich,

2. druha faze zahrnuje obdobi po ukonceni Uniku, a pouzivaji se narocné;jsi a citlivé
metody zamérené na stanoveni aktivit radionuklidl ve slozkach Zivotniho prostredi,
monitorovani je zameéreno na ziskani podkladd pro rozhodovani o naslednych
ochrannych opatrenich



Tabulka ¢. 1 : Monitorovani za obvyklé radiacni situace

Por. . . Minimalni Slozka radiaéni B O R dd e Pozadované
¢islo Monvltorovana Mg¢éfena veli¢ina pocet mist z monitorovaci val ntalnu) oc’et parametry
polozka 7 ; Sp 1) ) odbéri/méreni
uzemi CR sité metody
Zevni ozareni
40 Svz 10 minutové
integracni intervaly,
Kontinualni méfeni
Po trase cca 50 | MS 12 ro¢né (jednou Od 50 nSv/h
km (méieni z mesicne)
automobilu) Kontinualni méteni
1| Do ara || LR Gy po frase
(davka)® 150 TLD 4 roéné (tiimésiéni | MDD? <30 pSv
prumérna hodnota)
Kontinualni
expozice
40 MS, MMKO 12 ro¢né (jednou Od 50 nSv/h
mesicne)
Jednorazova méreni
Slozky Zivotniho prostiedi
7 52 roé¢né (tydenni MDA® < 1x10™
primérna hodnota) | Bq/m® pro *’Cs
Objemova> nebo Kontinualni odbér
hmotnostni> 1 4 ro¢né (¢tvrtletni | MDA < 5x107
aktivita® primérna hodnota) | Bq/m’ pro
, Py radionuklidi MMKO, LS, Kontinualni odbér | *°SrMDA < 5x10~
Y CLMS 8 Bq/m’ pro 2*Pu
a 239240p
Celkova objemova | 7 4 ro¢né (jednou za MDA < 5x107
aktivita beta kazdé ctvrtleti) Bq/m’
vyjadfena jako Kontinualni tydenni
aktivita *’Sr odbér
3 Spad Plo$na aktivita” 7 MMKO, LS, 12 ro¢né (mésicni MDA < 0,1 Bg/m*
radionuklidi CLMS primérna hodnota) | pro '¥’Cs

Kontinualni odbér




4 | Pida a porost | PloSna aktivita radionuklidi (u MS, LS, 1 ro¢n¢€ Bodovy odbér MDA < 100 Bg/m?
prirodnich radionuklidi CLMS pro Cs
hmotnostni aktivita)

4a | Puda (in-situ) | PloSna aktivita radionuklidia MS, CLMS | 1 ro¢n¢ Bodové méteni MDA < 1000

Bg/m’® pro *’Cs
4b | Pida (letecka | PloSna aktivita radionuklidi LeS 2 ro¢né Jednorazove MDA < 10 kBg/m*
méreni) velkoplo$§né méteni pro ?'Cs

5 Objemova aktivita radionuklida MMKYV, 4 rocné MDA <1 Bg/l pro

LS (jednorazovy odbér za kazdé | *’Cs MDA < 10
Ctvrtleti) Bq/l pro *H
Povrchova 1 ro¢né (slouceny vzorek ze | MDA < 0,06 Bg/l
voda 4 &tvrtletnich jednorazovych | pro *’Sr
odbért)

S5a Celkova objemova aktivita MMKYV, 4 ro¢né (jednorazovy odbér | MDA < 0,6 Bg/l
beta po odeéteni piispévku ‘°K LS za kazde¢ cCtvrtleti)

6 MMKYV, 4 rocné MDA < 0,1 Bqg/l

LS, CLMS | (jednorazovy odbér za kazdé | pro ¥’Cs MDA <
Pitné voda Objemov4 aktivita radionuklida Ctvrtleti) 10 Bg/l pro *H
MDA < 0,06 Bg/l
pro *’Sr

7 | Vodarensky Hmotnostni aktivita radionuklid MMKYV, 1 ro¢né (jednorazovy odbér) | MDA <1 Bg/kg

kal LS pro ®’Cs

8 | Ri¢ni Hmotnostni aktivita MMKYV, 1 ro¢né (jednorazovy odbér) | MDA <1 Bq/kg pro

sedimenty radionuklidi LS B37Cs




SloZKky potravnich Fetézcu

9 Obiemov aktivita MMKP, 4 rocné MDA < 0,5 Bg/l pro
Mléko jemova a 5 LS, CLMS | (jednordzovy odbér za 137CsMDA < 0,2 Bq/l
radionuklidii v 1z x , 90
kazdé Ctvrtleti) pro " Sr
10 , MMKP, 4, ptipadné 1 roéng” MDA < 0,1 Bq/kg pro
SmiSena fl:nﬁ(‘),:?;sml Dle LS, CLMS | (smésné vorky z 37CsMDA < 0,05
strava® . . komodity” bodovych odbéri pro Bq/kg pro *’Sr
radionuklidu . . s .
jednotlivé komodity)
11 Hmotnostni LS. 1 ro¢né (jednorazovy MDA <1 Bg/kg pro
Krmiva aktivita 5 MMKP odbér) B37¢cs
radionuklidi
Vnitini kontaminace osob
12 | Celé télo Aktivita 20 osob CLMS 1 roéné (jednorazova MDA < 50 Bq pro 'Cs
radionuklidt méieni)
13 | Mo¢ Aktivita 50 CLMS 1 ro¢né (jednorazovy odbér | MDA < 0,05 Bg/den pro
radionuklidi 24 hodinového vzorku B7Cs
moci)
Meteorologické udaje
14 | Ovzdusi - 10) 40 MeS Kontinudlné Nejsou stanoveny
aktudlni specialni pozadavky
situace

SloZka radia&ni monitorovaci sité: SVZ - sit v€asného zjittovani, MS- mobilni skupiny, LeS - letecké
skupiny, LPP - letecké prostiedky prizkumu, TLD - sit termoluminiscen¢nich dozimetri, MMHP -
méFrici mista na hranicnich prechodech, MMU - méFici mista na uzavérach, LS - laboratorni skupiny,
MMKO - mérici mista kontaminace ovzdusi, MMKY - mérici misto kontaminace vody, MMKP -
mérici misto kontaminace potravin, CLMS - centralni laborator monitorovadi sité, MeS -

meteorologicka sluzba




Tabulka €. 2 : Monitorovani za radiaé¢ni mimoradné situace

Por. . L Minimalni pocet | Slozka radia¢ni e ey Pozadované
r Monitorovana e s , p 7 q , Minimalni pocet
cislo olo7ka Meétena velic¢ina mist z uzemi monitorovaci odbéri/méfenti parametry
p CR" sit&? metody
Zevni ozareni
40 Svz Kontinualné (10 Do 1 Sv/h Do 10
minutové integracni Sv/h pro LPP
intervaly nebo
hodinové priméry)
Po Uradem MS e,
. Kontinualni métreni
stanovenée trase | LeS, LPP
150 a dale TLD Bude stanoveno MDD? < 30 uSv
podle pokyni Utadem podle situace
Ufadu Primérna hodnota za
B R Ptikon davky dané obdobi
1 Zevni ozafeni . 3)
(davka) Podle pokynt MMHP Bude stanoveno
Ufadu na Utadem podle situace
hrani¢nich Bodova méteni
prechodech
Podle pokyna MMU Bude stanoveno
ﬁfadupnay Uiadem podle situace 9 1L Bt
uzavérach Bodova méteni
40 a dale podle | MS, MMKO Bude stanoveno
pokyni Uradu Utadem podle situace
Jednorazova méteni
Slozky zZivotniho prostredi
2 Ovzdusi, ptda Kwvalitativni Po Ui¥adem MS Bude stanoveno V zavislosti na
radionuklidové stanovené trase Utadem podle situace | radiaéni
slozeni smeési Jednorazova meéfeni mimofadné
situaci
3 Aerosoly Objemova™ nebo MS, MMKO, Minimalné dennég, MDA® < 0,1
hmotnostni” LS, CLMS pokud nebude Bq/m*¥Cs”
aktivita® stanoveno Ufadem MDA < 0,1
radionuklida 7 a dale podle jinak Bq/m’ '17
Celkova objemova | pokyna Ufadu | MMKO, LS, Kontinualni odbér MDA < 5x107
aktivita beta CLMS Bqg/m’

vyjadreni jako
aktivita *Sr




4 Plynné formy Objemova aktivita | 7 a dale MS, Minimalné denng, pokud | MDA < 0,1 Bq/m’
jodu B3y podle MMKO, nebude stanoveno 131y7)
pokynii LS, CLMS | Utadem jinak Kontinuélni
Uradu odbér
5 Spad véetné Plona ¥ a 7 a dale MMKO, Minimalné tydné, pokud |V zavislosti na
deSt’ové vody a | objemova aktivita | podle LS, CLMS | nebude stanoveno radiacni
snéhu radionuklidi pokynii Utadem jinak Kontinualni | mimofadné situaci
Uradu odbér
6 Pida a porost | PloSna aktivita 7 a dale MS, LS, Bude stanoveno Utadem | V zavislosti na
radionuklidi podle CLMS podle situace Bodovy radiacni
pokyni odbér mimofadné situaci
Uradu
7 Porost, snih PloSna aktivita 7 a dale MS, LS, Minimaln¢ tydné, pokud |V zavislosti na
radionuklidi podle CLMS nebude stanoveno radiacni
pokynii Uiradem jinak Bodovy mimoradné
Uradu odbér situaci
8 Pida (in-situ) | PloSna aktivita Podle MS, CLMS | Bude stanoveno Ufadem | V zavislosti na
radionuklidi pokyni podle situace Jednorazova | radiacni
Uiadu méfeni mimoradné situaci
8a Pida (letecka | PloSna aktivita Podle LeS Bude stanoveno Utadem | V zavislosti na
méreni) radionuklidi pokynii podle situace Jednordzova | radiacni
Uradu velkoploSnd méteni mimotadné situaci
9 Povrchova Objemova aktivita |7 a dale MS, Minimaln¢ tydné, pokud | V souladu s
voda” radionuklidi podle MMKYV, nebude stanoveno vyhlaskou €.
pokyni LS, CLMS | Utadem jinak Bodovy 307/2002 Sb.'”
Uradu odbér
10 Pitna voda” Objemova aktivita |7 a dale MS, Minimalné tydné, pokud | V souladu s
radionuklidi podle MMKYV, nebude stanoveno vyhlaskou ¢.
pokynii LS, CLMS | Utadem jinak Bodovy 307/2002 Sb.'”
Uradu odbér




Kontaminace osob a materialu

11 Povrchova Plo$né aktivita Podle pokynii | MMHP Bude stanoveno Ufadem 10 Bg/cm®
kontaminace Uiadu MMU podle situace Jednorazova
méfeni

SloZky potravnich Fetézca'"

12 MiIéko Objemova 15a MMKP, | Minimalné denné, pokud V souladu s
aktivita dale podle LS, nebude stanoveno Utadem | vyhlaskou &.
radionuklidi pokynii CLMS | jinak Bodovy odb&r'” 307/2002 Sb.'”

Uradu
13 SmiSena Hmotnostni 15 a dale MMKP, Minimalné denné, pokud V souladu s
strava aktivita podle pokynu | LS, nebude stanoveno Utadem | vyhlaskou &.
radionuklidi Uradu'? CLMS jinak Bodové odbéry pro | 307/2002 Sb.'?
jednotlivé komodity'"

Vnitini kontaminace osob

14 Celé télo Aktivita Podle pokynii | CLMS Bude stanoveno Ufadem MDA <500 Bq
radionuklidi Uradu podle situace Y1Cs

15 Stitna Zlaza Aktivita B'I Podle pokyni | CLMS Bude stanoveno Utadem MDA < 500 Bq "'1

Uiadu podle situace
Meteorologické udaje
16 Ovzdusi - ) 40 MeS Kontinualné Nejsou stanoveny
aktualni specialni pozadavky
situace
17 Ovzdusi - 14 14) MeS Bude stanoveno Utadem Podle moZznosti
prognoza podle situace modelu SiFeni
situace radionuklidii v

ovzdusi

MDA ma vyznam minimalni detekovatelné aktivity
PloSnou aktivitou se rozumi podil aktivity a plochy, ze které byl vzorek odebiran




B/ Sluc¢ovani atomovych jader. Termojaderné reakce.

Druhou cestou, jak ziskat energii pri jadernych reakcich, je syntéza (spojovani, fuze) jader lehkych
prvka na prvky tézsi.

Uvolnuje se pfitom velké mnoZstvi vazbové energie, nebot stiedné tézka jadra maji mnohem vyssi
vazbovou energii nukleonl nez jadra lehka.

Energeticky nejucinnéjsi a zaroven nejsnadnéji uskutecnitelné jsou fuze lehkych jader 'H, 2H, 3H, 3He,
6Li, pfi kterych vznika vétsinou jadro hélia “He, které ma mezi lehkymi jadry obzvlast vysokou vazbovou
energii.

Existuje nékolik reakci syntézy nejlehcich jader:

2H, + 2H,; — 3He,(0,8MeV)
+1n,(2,5MeV)

2H, + 2H, — *H,(1,0MeV) +

= celkovy vytézek 3,13 MeV

= celkovy vytézek 4,03 MeV

1H,(3,0MeV)
2H, + 3H, — “He,(3,5MeV) —w
+1n,(14,1MeV) y vy ,
'H, +3H, > *He
1 1 2 7 7 v Vv
(19,9MeV) = celkovy vytézek 19,9 MeV

2H, + 6Li, — *He,(11,2MeV)

+4He (11,2MeV) = celkovy vytézek 22,4 MeV



Pro energetické vyuziti je z nich nejzajimavé;jsi reakce mezi deuteriem a tritiem:
* 2H,+3H;, == “He,+n,+17,6MeV,

ktera probiha ze vSech nejsnadnéji a uvoliiuje se pfi ni znacné mnozstvi energie; uvolnénou energii
odnaseji ve formé své kinetické energie neutron (14,1MeV) a jadro hélia (3,5MeV).

Oproti Stépeni jader ma jaderna syntéza velké principialni vyhody:

1. Podstatné vyssi energeticka ucinnost - ve vztahu na hmotnosti jednotku paliva je zhruba 10-
krat vyssi nez u Stépnych reakci.

2. Cistota - nedochdzi k ohrozeni radioaktivitou, produkty vznikajici p¥i jaderné syntéze v zasadé
nejsou radioaktivni (vyslednym "odpadem" je neSkodné hélium). Radioaktivni tritium 3H lze v
budoucim reaktoru vyrabét i spotfebovavat v uzavieném cyklu.

3. Bezpecnost provozu - zatimco stépny reaktor ma uvnitf ulozeno nadkritické mnozstvi Stépného
paliva na celou dobu provozu palivovych ¢lank( a hrozi nebezpeci nekontrolovatelné jaderné
reakce, prehrati reaktoru a pod., do termojaderného reaktoru bude palivo privadéno postupné
v malych mnoZstvich, pficemz jakakoli porucha funkce narusi optimalni podminky pro pribéh
fuze a reakce se samovolné zastauvi.



Termojaderné reakce

Jak slu€ovani jader uskutecnit? K tomu, aby se dvé jadra mohla sloucit, musi se vzajemné
pribliZit k sobé na vzdalenost »1013cm, kde za¢nou pUsobit pritazlivé jaderné sily.

* Pritom musi prekonat Coulombovské elektrické odpudivé sily plsobici mezi souhlasné
kladné nabitymi jadry, coz mohou udélat jediné urychlenim na velké kinetické energie -
dodanim vysoké aktivaéni energie.

* Pro realizaci jaderné syntézy v makroskopickém méfritku existuje jedina cesta dosazeni
potrebné aktivacni energie: provést reakci pri velmi vysoké teploté - odtud nazev
termonuklearni reakce.

e Reagujici deuterium a tritium je pro uskutecnéni jaderné syntézy treba zahrat na
teplotu min. »107stupnl. Pfi takové teploté se kazda latka nachazi ve stavu plné
ionizované plazmy - vSechny atomy jsou rozlozeny na volné elektrony a hola jadra; tato
jadra se pak mohou prudce srazet a vzajemneé slucovat.



Explozivni termonuklearni reakce

Podobné jako Stépné jaderné reakce, mohou i termonuklearni jaderné reakce probihat
nerizené (explozivné), nebo fizené (ustalené).

* Nefizena termonukledrni reakce je podstatou zneuziti jaderné fuze v tzv. "vodikové
bombé": smés tritia a deuteria, popf. sloucenina lithia a deuteria LiD, se jadernou
roznétkou (napf. explozivni stépnou reakci 23°U ¢i 23°Pu - vlastné vybuchem mensi
"atomové bomby") prudce zahreje na teplotu kolem 100milién0 stupnd, ¢imzZ dojde k
explozivni termonukledrni reakci za uvolnéni mnohonasobné vétsi energie nez u
stépné "atomové bomby".

* Specialni variantou termonuklearni zbrané je tzv. neutronova bomba, ktera vyuziva
pronikavé neutronové zareni, vznikajici explozi malé termonuklearni naloze. Pfidavek
berylia vede k intenzivni produkci neutron(. Byla navrZena jako takticka radiacni zbran
proti "Zivé sile", s potladenym destruktivnim ucinkem.

Na rozdil od stépeni tézkych jader, pri termojaderném slucovani nedochazi k retézové

reakci, nebot vyprodukované teplo a tlak nejsou dostacujici pro spusténi dalsi fuze.

 Podminky pro probihani jaderné fuze museji byt zajiStény zvenci - vysoka teplota a tlak
+ udrzeni vysokoteplotni plasmy po dostatecné dlouhou dobu - bud'inercialné explozi,
nebo silnym magnetickym polem, popf. gravitaci ve hvézdach.



1 - mala atomova
bomba

2 - deuterium
3 - tritium
4 - kormidlo

5 - kobaltovy obal

vodikova bomba

vysokych teplot, pfi kterych je
latka zcela ionizovana na jadra a
elektrony za vzniku tzv.
plazmatu, je mozné dosahnout
jen pri atomovych explozich.
Toho bylo vyuzito pri konstrukci
vodikové bomby



Rizena termonuklearni reakce

Mirové vyuziti termonuklearni energie je mozné jen tehdy, podafi-li se uskutecnit
Fizenou termonuklearni reakci - zkonstruovat termonuklearni reaktor. Aby takova
termonuklearni reakce mohla probéhnout, je potreba zajistit dvé zakladni podminky:

1. Vytvorit vysokoteplotni plasmu z jaderného paliva (smési D a T).

2. Udrzet koncentraci této plasmy po dobu potrebnou k probéhnuti fuze, nez se staci

tepelnym pohybem rozletét.

* Potrebna doba udrzeni zavisi na koncentraci plasmy. Pfi vysokych hustotach radu
~10% iontld/cm?3 staci desitky pikosekund (explozivni faze), pfi nizkych hustotach
~10% iontd/cm?3 jsou to radoveé sekundy (fuze probiha plynule).



TOKAMAK

komora naplnéna plynem (deuterium, tritium) jako sekundarni civka velkého transformatoru.

* Vybitim mohutné kondenzatorové baterie do primarni civky se v sekundarni civce indukuje
silné elektrické pole — dojde k prurazu plynu — te€e velky proud (10°-107 A), ktery:

* zahfriva plazma

« vytvofi vlastni magnetické pole, stlacuje plazma k podélné

ose komory a tim ho dale zahfiva a izoluje od stén komory.

« dalSi pomocné civky vytvareji pfidavné magnetické pole ve sméru osy pro zmenseni
uniku €astic z plazmatu a zajistuji jeho stabilizaci




