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UvoD

lonizujici zafeni, radioaktivita nebo jaderna energie jsou pomérné nové pojmy.
V prosinci 1895 objevil némecky fyzik Wilhelm Conrad Rentgen ve Wurtzburgu zcela
novy druh zafeni, ktery nazval paprsky X (rentgenové zareni). V unoru nasledujiciho
roku v Pafizi experimentuje Henry Becquerel se solemi uranu a v kvétnu 1896
potvrzuje objev radioaktivity.

Tyto poznatky odstartovaly rozvoj nového odvétvi jaderné fyziky. Ve 30. letech
20. stoleti uz fyzikové tusili onromné sily, které je mozné uvolnit pfi jadernych reakcich,
pfesto pokraCovali ve svych vyzkumech. Pokusy provadéné v Némecku v letech 1935 -
38 prokazaly Stépeni atoml uranu neutrony. BEhem 2. svétové valky se v USA plné
rozbéhl projekt na vyrobu jaderné pumy (projekt Manhattan). V jeho ramci byl
v prosinci 1942 v Chicagu uveden do provozu prvni jaderny reaktor’.

Vyuziti zminénych objevd bylo pomérné rychlé. Rentgenovo zafeni bylo zahy
(1896)* vyuzito v Iékafstvi. Zajimavé je, Ze v Praze nebyl prvni rentgen instalovan
v nemocnici, ale byl pofizen pro obveseleni hostt v restauraci®, z dnesniho pohledu
Sokujici, ale tehdy normaini.

Radioaktivni latky byly zahy vyuzivany pro Iékafské uc€ely (Institut du Radium,
Pafiz 1914, M. Sklodowska).*

Zavadéni vysledkd vyzkumu vyuZiti jaderné energie do praxe je ukazkou toho,
Ze lidstvo preferuje vojenské pouziti pfed civilnim. Prvni jaderné zbrané byly pfipraveny
a pouzity na konci 2. svétové valky (pokusny vybuch na stfelnici Alamogorgo v Novém
Mexiku v €ervenci 1945 a nasledné svrzeni pum na HiroSimu (6. 8. 1945) a Nagasaki
(9. 8. 1945)). To kontrastuje s faktem, Ze prvni elektfina byla pomoci jaderné energie

vyrobena reaktorem EBR-l aZ v roce 1951(USA)° , tady v&ak neslo o pfipojeni do sité.

' MACOUN, J. Atomovy vék zacal pfesné pred 70 roky reaktorem ze dfeva [online], 2.12. 2012, [cit.
25.12.2013 ] Dostupné z: technet.idnes.cz/fermi-a-prvni-jaderny-reaktor-d21-
/veda.aspx?c=A121130_170709_veda_mla

*Wilhelm Conrad Réntgen ,[online], ,[cit. 25.12.2013 ] Dostupné z:
www.rentgen.eu/prilohy/4/uvod_princip_001.pdf

SBAKALA, J. LEKARSTVI: Z historie RTG [online],4.4. 2007, [cit. 25.12.2013 ] Dostupné z:
neviditelnypes.lidovky.cz/lekarstvi-z-historie-rtg-Ohf-/p_veda.aspx?c=A070402_113424_p_veda_wag
*Maria Curie-Skiodowska [online], 23.12.2013, [cit. 25.12.2013 ] Dostupné z:
cs.wikipedia.org/wiki/Maria_Curie-Sk%C5%82odowska

® An Energy Landmark, [online], [cit. 25.12.2013 ] Dostupné z: //www.inl.gov/ebr/
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Za prvni jadernou elektrarnu tak je oznacovana elektrarna v Obninsku (Sovétsky svaz,
1954)° . V soudasné dobé je provozovano 435 energetickych reaktor(i s instalovanym
vykonem 371 989 MW elektrického vykonu’.

® Jaderna elektrarna, [online],20.12.2013, [cit. 25.12.2013 ] Dostupné z:
cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_elekir%C3%A1rna
"\AEA, Power Reactors Information System, 14. 2.2014, [cit. 18.2.2014 ] www.iaea.org/pris/.
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TEORETICKA CAST

1 BEZPECNOST A VYUZiVANi ZDROJU IONIZUJIiCiHO

ZARENI A JADERNE ENERGIE
1.1 Vymezeni pojmu

Ve své praci se chci zabyvat bezpe€nostnimi aspekty pracovist se zdroji
ionizujiciho zafeni. V prvni fadé je potieba rozebrat a jasné definovat pouziti
jednotlivych pojmu. | zakladni pojmy jsou Casto chapany intuitivné, coz ma vsak
znacna uskali, a ¢asto vede k nedorozuménim. Intuitivni chapani dalezitych obecnych
pojml (a jejich nepfesné pouzivani) méné vadi tehdy, kdyz se jejich vyznamy v
riznych disciplinach li§i jen malo; kdyz jsou sice ,rozmazané“, ale pfece jen
dostateéné soustfedéné kolem spole¢ného vyznamového jadra. Pfedpokladem pro
takové vnimani je obvyklost, zaZitost v obecném jazyce. Tyto terminy jsou obyCejné
¢eského nebo slovanského puvodu (napfiklad pravé ,bezpecnost).

Ve Slovniku spisovné &estiny pro $kolu a vefejnost® je bezpe&nost vymezena u
pfidavného jména ,bezpecny“; jako synonymum se uvadi slovo jistota (resp. jisty).
“%), popt.
) nebo je nepochybny,

Bezpecny je ten, kdo neni vystaven nebezpedi (,pfed zlodéji, pfed bleskem
poskytuje ochranu pred nebezpe&im (,bezpeény ukryt'®
zaruéeny, diiv&ryhodny (,bezpeény pramen informaci').

Skute€nost, Ze ani vykladovy slovnik nedefinuje podstatné jméno bezpecnost,
ale pfidavné jméno bezpecny ilustruje fakt, Ze bezpecnost je tfeba vzdy k néCemu
vztahnout. | zde je tfeba vzit vuvahu dva mozZné sméry: byt chranén pred
nebezpeCim® a ,neohrozovat jiné entity".

V odbornych textech a slovnicich vychazeji definice pojmu bezpecnost z jeho
obecného pouzivani a v riznych védnich a technickych oborech se vztahuji pfedevsim
k absenci urcitych hrozeb. V tomto smyslu je bezpetnost chapana jako idealni stav,
protoZze vétSinou je mozné dosahnout pouze urcitého rozsahu eliminace hrozeb Cdi

ochrany pfed nimi.

8 HAVRANEK, B. (ed.), Slovnik spisovné éestiny [online], [cit. 25.12.2013] Dostupné z:
ssjc.ujc.cas.cz/search.php?db=ssjc

° Tamtéz

" Tamtéz

" Tamtéz
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Stejné tak je tfeba si uvédomit, Ze k bezpecnosti pfispiva cela fada oborl a je
tak mozné vymezovat dili bezpeCnost. Potom je moZno hovofit o bezpec€nosti
biologické, ekonomické, technické, pracovni, bezpelnosti Zivotniho prostfedi a
podobné. Tyto dil€i useky se mohou €asto prekryvat.

Velice slozita situace je u prekladu rlznych termint, které jsou pFekladany
stejnym slovem.

Anglictina rozliSuje security a safety; tento rozdil se v ostatnich dualezitych
jazycich (kromé francouzstiny) nevyskytuje. Rovnéz v ¢estiné nema ekvivalent. K jejich
rozliSeni obecné slovniky mnoho nepomohou, protoze tyto terminy jsou v nich
definovany jeden druhym. K rozliSeni nam muze byt napomocen zpfesnujici vyklad,
ktery podava napfiklad Mezinarodni agentura pro atomovou energii'? ve svém Safety
Glossary.

1.1.1 Zabezpeceni (Security)

Vyjdeme-li ztoho, co je uvedeno v Safety Glossary'®, pak je moZnym
pfekladem slovo ,zabezpeéeni“. Tento pojem je chapan v souvislosti s ochranou
subjektu (v naSem pfipadé pracovisté se zdrojem ionizujiciho zafeni) proti umysinému
nebo nedbalostnimu jednani, které muize ohrozit nebo zplUsobit poSkozeni lidského
zdravi nebo zivotd.

1.1.2 Bezpecnost (Safety)

Pokud budeme bezpeénost chapat jako stav entity, v némz neni narusena Ci
ohroZena jeji struktura, funkce a existence', musime identifikovat i entitu (a jeji prvky),
ktera je zdrojem potencialniho ohrozeni (v naSem pfipadé pracovisté se zdroji
ionizujiciho zareni) a entity (a jejich prvky), jejichz bezpecnost prvni entita ovliviuje.

Bezpecnost, jak je uvadéna v Safety Glossary, tedy ve smyslu jaderna
bezpelnost pak definuje tento pojem jako dosazeni vhodnych provoznich podminek,
prevenci nehod a zmirfiovani nasledki nehod, zaloZenou na ochrané obsluhy,
vefejnosti a zivotniho prostfedi pfed neopodstatnénym rizikem. Atomovy zakon
jadernou bezpecnost definuje jako ,stav a schopnost jaderného zafizeni a osob

obsluhujicich jaderné zafizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji $tépné fetézové

12 IAEA, Safety Glossary, IAEA, Vienna, 2007,s. 133, ISBN 92-0-100707-8
'3 Tamtéz, heslo (nuclear) security

14 Studijni opora pro kombinované studium , UJAK, Praha, 2013, s.16
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reakce nebo nedovolenému uniku radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zafeni do
Zivotniho prostfedi a omezovat nasledky nehod*“™.
1.1.3 Hrozba

Bezpecnost je Uzce svazana s pojmem rizika a hrozby. Pro vymezeni pojmu
hrozby mlzeme pouzit definice tak, jak jsou uvedené v Ceské bezpeénostni
terminologii.: ,Hrozba je primarni, mimo nas nezavisle existujici, vnéjSi fenomén, ktery
muze nebo chce poskodit néjakou konkrétni hodnotu. Zavaznost hrozby je umeérna
povaze hodnoty a toho, jak si danou hodnotu cenime. Hrozba muizZe byt jevem
pfirodnim, definovanym fyzikalné — takovou hrozbu nazyvame hrozbou
neintencionalni. Realizace neintencionalni hrozby je stochastické povahy. Zcela
jiného puvodu je hrozba plsobena &i zamySlena Cinitelem nadanym vili, umyslem
(hrozba intencionalni) — zamy3li ji, pfipravuje, spousti ¢i realizuje lidsky jedinec nebo
kolektivni aktér. Termin ohroZeni je synonymem terminu hrozba."'®
1.1.4 Riziko

Naopak tamtéz uvadénou definici rizika (,Riziko je pravdépodobnost, Zze dojde
ke Skodlivé udalosti, jez postihne danou hodnotu. Jinak je riziko moznost, Ze s urcitou
pravdépodobnosti vznikne udalost, jez se li§i od toho, co si pfejeme. Riziko je
odvozena zavisle proménna a da urcit nebo odhadnout tzv. analyzou rizik. Riziko je
reakci na hrozbu, téZ na stav nasi pfipravenosti (zranitelnosti) a je spojeno s

rozhodovanim.“"”

) doplnime o hodnoceni moznych disledk(l vzniku dané udalosti.
Riziko pak mizeme chapat nikoli jako pouhou pravdépodobnost vzniku dané udalosti,
ale jako soucin této pravdépodobnosti a velikosti jejich dusledkd. To nam umozni

hodnotit mozné dusledky a naklady na pfedchazeni témto udalostem.

1.2 Pracovisté se zdroji ionizujiciho zareni
Abychom se mohli zabyvat tim, jak mGze pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni
ovlivnit bezpecnost svého okoli a naopak, jak okoli mize ovlivnit bezpecnost tohoto

zafizeni, musime identifikovat jeho zakladni prvky, coz Ize zhruba takto:

15 ZAKON ¢&. 18/1997 Sb. ze dne 24. ledna 1997 o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
zafeni (atomovy zakon) a 0 zméné a doplnéni nékterych zakon(l §2 d), In: Shirka zakon(i Ceské republiky,
1997, ¢astka 5, s. 82-106, ISSN 1211-1244, v platném znéni, Aktualizované znéni dostupné také z:
www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Atomovy_zakon_20120103.pdf

' ZEMAN, P et.all: Ceska bezpeénostni terminologie, Ustav strategickych studii vojenské akademie

v Brné&, Brno 2002 s.58 [online] [cit. 26.12.2013] Dostupné z:
www.defenceandstrategy.eu/filemanager/files/file.php?file=16048

7 Tamtéz
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e vlastni zdroj (zdroje) ionizujiciho zafeni;
e technické zafizeni pracovisté;
e obsluhujici personal,
e systém fizeni.
1.2.1 Zdroj ionizujiciho zareni
Pfi popisu vlastniho zdroje ionizujiciho zafeni muzeme vyjit z jeho definice
v Atomovém zakoné: ,zdrojem ionizujiciho zareni je latka, pfistroj nebo zafizeni, které

mbZe vysilat ionizujici zafeni nebo uvolfiovat radioaktivni latky*'®.

Pro potfeby
klasifikace mozného ohrozeni je vhodné si jednotlivé zdroje ionizujiciho zafeni dale
rozdélit na:

e zdroje ionizujiciho zafeni neobsahujici radioaktivni latky a

e zdroje ionizujiciho zafeni obsahujici radioaktivni latky.
1.2.1.1 Zdroje ionizujiciho zafeni neobsahuijici radioaktivni latky

Do této skupiny patfi zejména rentgeny a urychlovace. Podstatnou vlastnosti
téchto zdroju je, Zze po jejich vypnuti dale nevysilaji ionizujici zafeni. NejCastgji

nalezneme tento typ zdroju ionizujiciho zafeni v Iékafskych zafizenich.

1.2.1.2 Zdroje ionizujiciho zafeni obsahujici radioaktivni latky

Toto je podstatné SirSi skupina zdroju ionizujiciho zarfeni. PFi klasifikaci téchto
zdroju mazeme hodnotit:

e mnozstvi radioaktivnich latek (aktivita),

e schopnost zabranit uvolnéni radioaktivnich latek (oteviené a uzaviené

zafiCe) a

e schopnost vytvaret dalSi radioaktivni latky (aktivace, jaderné Stépeni).

Mnozstvi radioaktivnich latek ve zdroji ovliviuje jak intenzitu vysilaného zafeni
ze zdroje, tak i mozné nasledky v pfipadé uvolnéni téchto latek ze zdroje. Pro
radioaktivni latky je typické, ze jejich mnozstvi se méni na zakladé jejich pfemény.
Obecné jde o snizovani mnozstvi podle polo€asu pfemény. Vyjime¢né je tento proces
komplikovan existenci takzvané rozpadové fady, kdy se puvodni radionuklid pfeméni

na jiny nuklid, ktery je také radioaktivni.

'8 Zakon &. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) a o
zméné a doplnéni nékterych zakon(, §2 c), In: Shirka zakonu Ceské republiky, 1997, Castka 5, s. 82-106,
ISSN 1211-1244, v platném znéni, Aktualizované znéni dostupné také z:

www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Atomovy_zakon_20120103.pdf
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Radioaktivni latky mohou byt pouzivany v nejriznéjSich formach, nemusi byt
nijak opatfeny proti jejich rozptyleni (to je typické pro praci v laboratofich) nebo jsou
tyto latky opatfeny proti rozptyleni vhodnou Upravou (to je typické pro uzaviené zafice,
které jsou pouzivany v takzvanych ozafovacich). Opatfeni proti rozptylu maji ¢asové
omezenou trvanlivost.

Existuji i takové zdroje ionizujiciho zafeni, v nichz vznikaji nové radioaktivni
latky. To je mozné dvéma hlavnimi zpusoby: jak aktivaci, tak rozvojem Stépné reakce.

Aktivace je pomérné specificky proces zalozeny na ostfelovani ter€e vhodnymi
aktivadnimi asticemi, nejéastsji neutrony®.

Rozvoj 5tépné reakce je udalost, ktera ma za nasledek zvy3eni mnozstvi
radioaktivnich latek oproti pfedchozimu stavu. Zarovern dochazi k uvolnéni mnozstvi
jaderné energie. Zplsob fizeni Stépné reakce (jaderny reaktor, jaderna zbrar) nebo
prevence rozvoje Stépné reakce (pfi skladovani a ukladani) je dulezitou
charakteristikou daného zdroje.

1.2.2 Technické zafizeni pracovisté

Technické zafizeni pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni umoznuje vlastni
pouzivani zdroje ionizujiciho zafeni. Obecné Ize identifikovat ochranné, fFidici a
podpurné prvky (soucasti, systémy) vlastniho zafizeni. Ochranné prvky jsou jak ve
vztahu k vlastnimu pracovisti (ochrana obsluhy, ochrana (udrzba) zdroje a ochrannych
a fidicich prvku), tak i v ochrané okoli.

1.2.3 Obsluhujici personal

Obsluhujici personal je dulezitym prvkem pracovist’ se zdroji ionizujiciho zareni.
U slozitéjSich pracovist je mozné identifikovat rdzné skupiny podle jejich funkci.
V pfipadé jednodusSich pracovist maze jit o jedince, pfipadné nékteré funkce mohou
byt kumulované. Z technologického pohledu Ize identifikovat pracovniky pfimo pracujici
se zdroji ionizujiciho zafeni, pracovniky pfimo fidici prace se zdroji ionizujiciho zafeni,
podpurné a servisni pracovniky a nakonec management a vlastniky. Dulezitou
skutecnosti je, Ze vS8ichni jedinci obsluhujiciho personalu jsou zaroven prvky
spolecnosti, v niz toto pracovisté pracuje.

1.2.4 Systém fizeni

Systém fizeni umoznuje, aby pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni pracovalo

takovym zplisobem, jak je od ného oCekavano (zpravidla efektivné a bezpecné). Jde o

systém pravidel, ktera maji zajistit splnéni pozadavkul, které okoli klade na dané

¥ MAJER, Vladimir et al. Zaklady jaderné chemie. 2., pfeprac. vyd. Praha: SNTL, 1981, s. 400.
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zafizeni. Systém fizeni se uplatfiuje jak prostfednictvim obsluhujiciho personalu, tak i
technickymi prostfedky. Dale bude ukazano, jak jsou aplikovany poZadavky na
zajisténi bezpeéného provozu.
1.3 Okoli pracovisté se zdroji ionizujiciho zareni

V okoli pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni muzeme vyclenit nékolik vice
meéné provazanych prvkd. Vzhledem k mocnosti jadernych sil musime vychazet
z globalniho pohledu a to jak na lidstvo, tak i na Zivotni prostfedi.
1.3.1 Zivotni prostiedi

V oblasti Zivotniho prostfedi je nutno uvaZovat o téch jeho prvcich, které se
mohou uplatnit pfi pfenosu radioaktivnich latek. Pujde tady o geologickou stavbu,
vodstvo a jeho pohyby (v€etné podzemnich vod), ovzduSi a jeho pohyby, rostlinstvo a
zivocCichy, zejména se zamé&renim na potravinovy cyklus.
1.3.2 Lidska spole¢nost

V lidské spole€nosti muzeme identifikovat nékolik riznych kategorii prvku, které
mohou byt rizné ovlivnény nebo naopak ovlivnit pracovisté se zdroji ionizujiciho

zareni.

Jedinec

Clovék je zakladnim prvkem lidské spolegnosti. Ve vztahu k pracovistim se
zdroji ionizujiciho zafeni Ize najit tfi skupiny, které maji rizné zajmy.
Konzument

Do této skupiny zafadime ty jedince, ktefi vyuzivaji ucelu, pro ktery je
pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni provozovano. Sem patfi napfiklad rentgenovani
nebo ozafovani pacienti. Je mozné sem zaradit i ty, ktefi vyuzivaji elektrickou energii
vyrobenou v jadernych elektrarnach a v blizké budoucnosti i ty, ktefi budou pit vodu
odsolenou pfi provozu jaderné elektrarny (prvni takova elektrarna se stavi ve

Spojenych arabskych emiratech).

Obsluhujici personal

Pro obsluhujici personal je provoz pracovisté se zdrojem ionizujiciho zafeni
zdrojem pfijma.
Nezucastnéna verejnost

Ostatni lidé nejsou ve vztahu k pracovisti se zdroji ionizujiciho zafeni, pfesto

mohou byt jeho provozem nebo nasledky nehody Ci havarie ovlivnéni.
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Zajmové skupiny

Ve spoleCnosti se vytvareji skupiny osob, které maji ve vztahu k pracovistim se
zdroji ionizujiciho zafeni specifické zajmy.

Specifickou skupinou jsou vlastnici a provozovatelé pracovist se zdroji
ionizujiciho zafeni. Zakladnim rysem této skupiny je, Ze se snazZi mit z provozu
maximalni profit. K vynakladani prostfedkd na bezpelny provoz musi byt dovedena
tlakem jinych prvkd (zejména statu) tak, aby nebyla ohroZena jeji vlastni existence.

DalSi zajmové skupiny mohou vznikat na dil¢ich zajmech (na pfiklad z obav
pfed dopady na ekonomiku oblasti nebo zdravi urcité skupiny). Pro tyto skupiny se

v anglické literatufe pouziva termin stakeholder®.

1.3.2.1 Stat

Stat je takovy prvek lidské spole¢nosti, ktery disponuje moci vladnout, vytvaret
zakony (pravidla) a soudit. Tim se stava dulezitym prvkem, ktery je schopen stanovit
podminky, jez umozni bezpelny provoz pracovist se zdroji ionizujiciho zafeni, a

zaroven je schopen vymoci naplnéni téchto podminek.

1.3.2.2 Mezinarodni spolec¢enstvi

Staty se mohou sdruzovat do mezinarodnich organizaci uréenych ke spolupraci
v konkrétnich oblastech. Po druhé svétové valce vznikla Organizace spojenych narod(
(OSN). Globalni vyznam dokazuje i to, ze v sou¢asné dobé& ma OSN 193 &lenskych
zemi®'. OSN tak predstavuje urgitou organizaéni strukturu, které miZe napomahat
feSeni globalnich i regionalnich problému. V ramci OSN je v souCasné dobé fada
agentur a programu. Jednou z téchto agentur je i Mezinarodni agentura pro atomovou
energii (International Atomic Energy Agency — IAEA).

Jinym prfikladem sdruZeni statd je Evropska unie a jeji organy a agentury.
Oproti OSN predstavuje Evropska unie tésnéjsi spolupraci sdruzenych statd. Tam, kde
na ni prenesly jednotlivé staty nékteré pravomoci, je Evropska unie svymi nafizenimi
nadfazena jednotlivym ¢&lenskym zemim a ty jsou povinny implementovat unijni
nafizeni do vlastni legislativy. Obdobné jako v pfipadé OSN i Evropska unie ma celou

fadu agentur a programu. Na rozdil od Mezinarodni agentury pro atomovou energii ma

0 IAEA, Stakeholder involvement in nuclear issues, INSAG-20, IAEA, Viden, 20086,s. 1, ISBN 92—0—
111206-8

! Informaé&ni centrum OSN v Praze, Otazky a odpovédi[online], [cit. 20.2.2014], Dostupné z

www.osn.cz/otazky-a-odpovedi/?id=3
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Evropské spolecenstvi pro atomovou energii (EURATOM) zamérfeni vice orientované

na pfimou podporu jademné energetiky a vyzkumu v této oblasti.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii je svétovym centrem
spoluprace v oblasti jaderné energie. Byla zfizena pod heslem "Atomy pro mir" v roce
1957 v rdmci systému OSN. Agentura spolupracuje se svymi ¢lenskymi staty a dalSimi
partnery po celém svété v oblasti mirového vyuziti jadernych technologii®.

Cinnost Mezinarodni agentury pro atomovou energii je zaméfena do tfi hlavnich
sméru:

e Bezpecnost (v originale Safety and Security);

e Podpora a rozvoj védy a technologii

e Zarukovy systém (Safeguards and Verification)
Dnes ma Mezinarodni agentura pro atomovou energii 161 Clenskych statl (leden
2014y,

Zakladnim smyslem zarukového systému Mezinarodni agentury pro atomovou
energii je implementace mezinarodniho reZzimu nesiteni jadernych zbrani** a ovéreni,
Ze mirové vyuzivani jaderné energie neni pfevadéno na vyvoj a vyrobu jadernych
vybusnych zafizeni®®. Zarukovy systém Mezinarodni agentury pro atomovou energii je
vuci Clenskym statdm Evropské unie uplatiovan na zakladé tfistranné Dohody o
uplatovani zaruk mezi Mezinarodni agenturou pro atomovou energii?®, Euratomem a
jednotlivymi Clenskymi staty Evropské unie, které nevlastni jaderné zbrané (tzv.

Trojstranna dohoda o uplathovani zaruk - netykd se Velké Britanie a Francie).

2 |AEA, About IAEA, [online], [cit. 4.2.2014], Dostupné z iaea.org/About/about-iaea.html

3 |AEA, Memberstates of the IAEA, [online], [cit. 4.2.2014], Dostupné z
www.iaea.org/About/Policy/MemberStates/

* Smiouva o nesiteni jadernych zbrani. In: Sbirka zakont Ceskoslovenska socialisticka republika, 1974,
Gastka 10, 61/1974 Sb, ISSN 0322-8037, s. 194 -196. Dostupné z: aplikace.mvcr.cz/sbirka-
zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=1764

% The Conventoin on the Physical Pprotection of Nuslear Material, Videri 1980, Dostupné z:
www.iaea.org/Publications/Documents/Infcircs/Others/infcirc274r1.pdf

% Agreement between the Kingdom of Belgium, the Kingdom of Denmark, the Federal Republic of
Germany, Ireland, the Italian Republic, the Grand Duchy of Luxembourg, the Kingdom of the Netherlands,
the European Atomic Energy Community and the International Atomic Energy Agency in implementation of
Atrticle Ill (1) and (4) of the Treaty on the non-proliferation of nuclear weapons - Protocol (78/164/Euratom),
Official Journal of the European Communities L051, ISSN 0378-6978 s. 1-26
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V soucasné dobé je ramec bezpecnosti jadernych zafizeni definovan ve smeérnici Rady
2009/71/EURATOM?.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii kromé& administrace a kontroly
zarukového systému je opravnéna formulovat a pfijimat standardy (normy) pro ochranu
zdravi, minimalizaci ohroZeni Zivotl a majetku. Na rozdil od zarukového systému, kde
Mezinarodni agentura pro atomovou energii sva zjisténi reportuje vykonnym organim
OSN, je aplikace agenturnich norem formalné vyzadovana pouze pfi viastni ¢innosti
agentury. Ackoli se toto zda znaénym omezenim pulsobnosti, ve skute€nosti jsou tyto
standardy vyZadovany i v pfipadé spoluprace s agenturou, a tady jde uz o podstatné
SirSi zabér. V bézné praxi jsou tak agenturni standardy chapany jako doporuceni, je
pak na €lenskych statech, zda je véleni do vlastniho systému.

1.4 Hrozby spojené s pracovisti se zdroji ionizujiciho zareni

Hrozby spojené s vyuzivanim ionizujiciho zafeni, radioaktivity i jaderné energie
nebyly zprvu pfilis brany v uvahu, jak ukazuje i v uvodu zminény pfiklad instalace
prvniho prazského rentgenu jako restaurani atrakce. Situace se postupné ménila tak,
jak se ziskavaly znalosti o pusobeni ionizujiciho zafeni na lidsky organismus, a prdlom
pfineslo pouziti jadernych zbrani.

Zakladni hrozbou v souvislosti s ionizujicim zafenim je pfimé ohrozeni Clovéka
pusobenim ionizujiciho zafeni. DalSi hrozbou je ohrozeni spole¢nosti v disledku
ohrozeni jejich ¢lend nebo dllezitych zdroju. Zcela specifickou hrozbou je potom
moznost globalni katastrofy zpusobené pouzitim jadernych zbrani. Paradoxné pravé
hrozba globalni katastrofy pfiméla mezinarodni spole€enstvi k pfijeti takovych opatfeni,
ktera by méla maximalné snizit moznost jejiho vzniku. Tato opatfeni jsou dnes vzorem
pro opatfeni pfijimana i v souvislosti s problematikou ochranu zdroja ionizujiciho
zareni.

1.5 lonizujici zareni a jeho druhy

lonizujici zafeni je typické tim, Ze je schopno pfi prdchodu hmotou tuto hmotu
ionizovat, to znamena vytvofit v ni ionty tim, Ze pfedaji do latky tolik energie, Ze se
nékteré elektrony z atomového obalu odtrhnou. Tak v latce vzniknou kladné nabité
ionty a urcité mnozstvi vyrazenych elektron(l, které mohou byt pfijaty okolnimi atomy a
vytvofit tak ionty zaporné. lonizuji zafeni lze podle mechanismu, kterym dochazi

k ionizaci, rozdélit na pfimo a nepfimo ionizujici zafeni.

" Smérnice Rady 2009/71/EURATOM ze dne 25. Gervna 2009, kterou se stanovi ramec Spoledenstvi pro
jadernou bezpeénost jadernych zafizeni, Utedni véstnik Evropské unie, L171, ISSN 1725-5074 s. 18-22
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1.5.1 Pfimo ionizujici zareni

PFfimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi Casticemi, které maji dostatecnou
kinetickou energii k tomu, aby mohly vyvolat ionizaci. Patfi sem:

e Zareni alfa, coz je proud jader helia. Tato jadra vznikaji pfi pfeméné alfa, kdy
jsou vystfelena z jader t&Zkych radionuklidd (napfiklad *Ra, U nebo #*2Th),
pfipadné jsou pfipravené heliové ionty urychleny v urychlovacich. Jedna se o
tézké ionty (hmotnost 4 elementarni hmotnostni jednotky (m,)) s vysokym
nabojem (dva kladné elementarni naboje)*®.

e Zareni beta. Jedna se o proud elektront vzniklych pfi jaderné pfeméné
v jadrech téZkych radionuklidd. Elektrony maji hmotnost na urovni zhruba
1/2000 m, jsou nositeli elementarniho naboje. Je mozné se setkat jak
s klasickym beta zafenim, kdy se jedna o elektrony s jednim zapornym
elementarnim nabojem, tak i s beta+ (pozitronovym) zafenim, které je tvofeno
pozitrony (elektrony s jednim kladnym elementarnim nabojem). Obdobné
vlastnosti jako klasické beta zafeni maiji i elektrony urychlené v urychlovacich
na dostateénou energii®®.

e Ostatni urychlené ionty. Jde o proudy &astic urychlovanych v urychlovacich.
NejCastéji se jedna o elektrony, které pak maji stejné vlastnosti jako beta
zareni. Ve vyzkumu se pouzivaji i dalSi ¢astice jako jsou protony (ionizované
atomy vodiku), s hmotnosti jedné elementarni hmotnostni jednotky a nabojem
jednoho kladného elementarniho naboje. Méné Casto jsou urychlovany tézsi
ionty.*

Typickou vlastnosti pfimo ionizujiciho zafeni je relativné intenzivni pfedani
energie do hmoty a zaroven existence maximalniho mozného doletu (vzdalenosti, kam
az mohou tyto Castice v daném prostiedi proniknout).

Je tfeba si uvédomit, ze pfi interakci nabitych €astic s hmotou dochazi ke vzniku
brzdného zareni (to je princip rentgenové lampy), proto je potfeba i v pfipadé pfimo
ionizujiciho zafeni uvazovat o urCitém podilu nepfimo ionizujiciho zafeni (intenzita a
mnozstvi tohoto zafeni nezavisi na zdroji, ale na ozafovaném materialu).

1.5.2 Nepfimo ionizujici zareni
Nepfimo ionizujici zafeni zahrnuje nenabité Castice (fotony, neutrony ap.), které

samy prostifedi neionizuji, ale pfi interakcich s prostfedim uvolfiuji sekundarni, pfimo

% MAJER, Vladimir et al. Zaklady jaderné chemie. 2., preprac. vyd. Praha: SNTL, 1981, s.74
% Tamtéz
%0 Tamtéz, s. 77-84
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ionizujici nabité Castice. lonizace prostfedi je pak zplsobena témito sekundarnimi
Casticemi. Tyto interakce maji nahodny charakter, proto neni mozné urcit hraniéni
vzdalenost plsobeni jako v pfipadé nabitych &astic, misto toho je mozné definovat

polotloustku jako silu materialu, ktera zeslabi tok tohoto zafeni na polovinu.

1.5.2.1 Fotonové zareni

Fotony jsou Castice elektromagnetického zafeni. Jejich zakladni viastnosti je to,
Ze maji nulovou klidovou hmotnost a v dané latce se pohybuji vzdy rychlosti svétla.
Jejich korpuskularni (Easticové) chovani se vyraznéji projevuje u vySsich energii tohoto
zareni. U nizSich energii hovofime o Rentgenovém zareni, u vysSich energii pak o
gama zafeni.

Pravdépodobnost interakce fotonového zafeni s hmotou stoupa s hmotnostnim
Cislem dané latky. Proto rentgenové zarfeni snadnéji projde mékkymi tkanémi nez

kostmi.

1.5.2.2 Neutronové zareni

Interakce neutrond s hmotou ma u0plné odliSny charakter nez interakce
s fotonovym zafenim. Neutrony jsou hmotné €astice (maji hmotnost jedné elementarni
jednotky). Podle své energie se pohybuji riznou rychlosti. Typickou interakci jsou
srazky s ostatnimi jadry. Nejéast&ji dojde k pruzné srazce®, kdy se mechanicka
energie rozdéli v opacném poméru k poméru hmotnosti (pokud tedy neutron narazi do
téZkého jadra, pfeda jen neparnou cast své energie, pokud se vSak srazi se stejné
tézkym jadrem (jadrem vodiku), mize mu pfedat az polovinu své energie). Pro
neutrony je vSak charakteristické, Ze s nékterymi nuklidy mohou probé&hnout jaderné
reakce. Témito reakcemi muze byt jaderné Stépeni nebo aktivace. Pro Stépnou reakci
je typické uvolnéni dalSich neutrond, proto za urcitych podminek mize dojit k fetézove
Stépné reakci (dosazeni kritického stavu). Pfi aktivaci vznika novy radionuklid, ktery se
stava sekundarnim zdrojem ionizujiciho zafeni. Aktivaci Ize vyuzit jako konkurencni
reakci se Stépnou reakci a odebrat tak urcitou ¢ast neutroni ze systému. Toho se
uziva k fizeni Stépné reakce (kadmioveé fidici tyCe v reaktorech pohlcuji ¢ast neutront)
nebo ke stinéni neutront takzvanym neutronstopem, kdy je lehky material (parafin,
polyetylen) dopovan borem (kyselinou boritou, boraxem), ktery reaguje s pomalymi

neutrony. Aktivaci vznikla jadra izotopu Li maji pfebytek energie, ktera se projevi

¥ FJFI, Reaktorova fyzika I., 5. Zpomalovani neutrond, [online], [cit. 5.2.2014], Dostupné z

www.fjfi.cvut.cz/reaktorova_fyzika1/

22



vyzarenim fotonu gama o energii 0,5 MeV, kterou Ize snaze odstinit. Pfikladem muze
byt esky vyrobek NEUTROSTOP?).

1.6 Pusobeni ionizujiciho zareni na lidsky organismus

1.6.1 Pusobeni raznych druht zareni

Pusobeni zafeni na Zivou hmotu se nejprve fidi obecnymi zékony, které plati
jak pro Zivé organismy, tak i nezivé latky. Dochazi k absorbovani energie a k ionizaci.
Na tento fyzikalni proces navazuje fada dé&ju, podminénych slozitou organizaci zivé
hmoty.

Razné druhy ionizujiciho zafeni maji rGzné biologické Gginky. Uginnost
jednotlivych druhl( zafeni na rizné tkané je vyjadfovana jakostnim cinitelem (Q).
Fyzikalni projev zafeni je vyjadfen veli€inou davka (D), ktera vyjadfuje mnoZstvi
energie absorbované v urcité hmotnosti latky, jejiz jednotkou je Gray (Gy). Biologicky
uginek zafeni je charakterizovan veliginou davkovy ekvivalent (H)*, jednotkou je
Sievert (Sv). Jejich vzajemny vztah je definovan:

H=Q.D

Typické hodnoty pouZivané v praxi jsou v nasleduijici tabulce 1:

Typ zafeni Pouzivana hodnota jakostniho Ccinitele,
na zakladé radia¢niho vahového faktoru

Fotony (rentgenové a gama zareni) 1

Elektrony (beta zafeni) 1

Protonové zareni 5

Neutronové zafeni 5-20 podle energie

Alfa zafeni a téZké ionty 20

Tabulka 1: Pouzivané hodnoty jakostniho €initele

1.6.2 Mechanismus pusobeni ionizujiciho zafeni na zivy organismus
Uginky zafeni na burfiku mizeme rozdélit do dvou skupin:
e Bunécéna smrt: Burika muze byt usmrcena jiz v klidovém obdobi, interfazi
(coz je interval mezi dvéma buné&cnymi délenimi, mitézami). Tento ucinek

v8ak pfedpoklada povSechnou denaturaci bunéénych slozek, tedy relativné

%2 KOPOS, Stinici tvarovky NEUTROSTOP, [online], [cit 4.2.2014], Dostupné z:
www.kopos.cz/soubory/katalogy/neu_cz_stinici_tvarovky_neutrostop.pdf

% Vyhlaska Statniho GFadu pro jadernou bezpeénost &. 307/2002 Sb. o radiaéni ochrang, §3 e), In: Shirka
zakont Ceské republiky, 2002, Castka 113, s6362-6544, ISSN 1211-1244 v platném znéni, Aktualizované
znéni dostupné také z: www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/8_317_2002_Sb.pdf
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vysokou davku zafeni. VyznamnéjSim typem bunécné smrti je zanik vazany
na mitdzu. Poskozeni bufiky se neprojevi okamzité, ale tim, Ze burika neni
schopna se dale délit. Tato tzv. mitoticka smrt bunky se pozoruje pfi
menSich davkach, které nestai na vyvolani smrti v interfazi. Odtud lze
odvodit, Zze smrtici uCinek zareni na bunky se nejsnaze projevi ve tkanich,
ve kterych probiha rychlé bunécné déleni (krvetvorné organy, vystelka
stfeva, vyvijejici se zarodek).

e Zména tzv. cytogenetické informace: Druhym typem bunéénych poruch

jsou zmény, které bezprostfedné nenaruSuji prabéh bunécného déleni.
Jedna se o zmény v genetické informaci buriky. Nositelem téchto informaci
jsou chromozomy nesouci zakédované vlastnosti (geny). Zafeni vyvolava
zmény — mutace. Je mozno odlisit:
o mutace gametické (tykajici se zarodeCnych zlaz, kdy se ucinky
prenaseji i do dalSich generaci), které jsou odpovédné za genetické
ucCinky zareni a
o mutace somatické, které se tykaji ostatnich organt a tkani a
disledky se projevuji u jejich nositele, v ozafené tkani. Maji vztah ke
vzniku rakoviny.

Lidsky organismus je funkéni systém jednotlivych tkani a organd, které nemaji
stejnou citlivost k ozareni, tzv. radiosensitivitu. Pfi stejné absorbované davce se v
rlznych tkanich projevi rozdilné biologické ucinky. Obecné plati, Ze zvlast vysokou
radiosensitivitu vykazuji tkané, v nichz probiha rychlé buné&cné déleni. Vysvétluje se to
tim, Zze mitoticka smrt bunky je pFevladajicim typem bunécné smrti v dusledku
ionizujiciho zafeni.

Konec¢ny vysledek pusobeni ionizujiciho zafeni na bunku a tkané neni uren
pouze uvedenymi mechanismy, ale je spoluurovan uplatnénim obnovnych opravnych
mechanismu. Lze odlisit tzv. Casnou reparaci, to znamena obnovu schopnosti dal$iho
déleni na urovni postizené bunky (trva nékolik hodin) a proliferaci, ktera vychazi ze
zachovalé délivé schopnosti pfezivsich bunék (trva dny az tydny). Uginky zafeni budou
po stejné davce, rozdélené do nékolika frakci nebo realizované v delSim Casovém
obdobi, mensi, nez uCinky téze davky, aplikované jednorazové. Pro ty ucinky zareni,
které jsou vazany na zménu cytogenetické informace (nadory, genetické zmény), vyse
popsany vliv rozdélené davky na celkovy ucinek neplati.

Daldi charakteristikou, uréujici celkovy ucinek zafeni, je prostorové rozloZeni

davky. Zcela rozdilnou biologickou odezvu ma ozafeni lokalni, kdy jsou postizeny jen
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urcité tkané. Stinénim Casti téla se uchova urcita ¢ast bunék, ze kterych maze tkan

regenerovat.

1.6.3 Vztah mnozstvi zareni a uc¢inku

Z hlediska vztahu davky (davkového ekvivalentu) a ucinku je tfeba rozliSovat

dva zakladni typy ucinku:

Deterministické ucinky: Jde o uCinky, k nimz dochazi v dasledku smrti ¢asti
ozafené bunécéné populace, jejich zavaznost vzrista s davkou od urcitého
davkového prahu (pod nim se ucinek neprojevi) a maji charakteristicky klinicky
obraz. Do této skupiny patfi napf. akutni nemoc z ozafeni nebo radiacni zanét
kGze. Byvaji oznacovany téz jako U&inky nestochastické.
Stochastické ucinky: Jsou ucinky vyvolané mutacemi (zmé&nami v genetické
informaci buriky) a pfedpoklada se pro né bezprahovy, linearni vztah mezi
davkou (davkovym ekvivalentem) a ucinkem. Zavislost téchto ucink(i na davce
ma statisticky charakter, a proto pro né bylo zavedeno oznaceni ucinky
stochastické (pravdépodobné, nahodné). Velikost davky zafeni neméni
zavaznost projevu u jednotlivce, ale v populaci zvySuje frekvenci zhoubnych
novotvard a dédinych poskozeni. S davkou tedy vzrastd pro jednotlivce
pravdépodobnost poskozeni. Klinicky obraz téchto u&inkd neni typicky,
neodli$uje se od "spontanné&" vzniklych pfipad.®
Uginky zafeni na lidsky organismus tedy jsou:

e akutni nemoc z ozareni

e akutni lokalni zmény

o poskozeni vyvijejiciho se plodu v téle matky

e nenadorova pozdni poskozeni

e zhoubné nadory

e genetické zmény

¥ suJB, Strucny prehled biologickych ucinku zareni,[online] [cit. 28.12.2013], Dostupné z:

www.sujb.cz/radiacni-ochrana/oznameni-a-informace/strucny-prehled-biologickych-ucinku-zareni/

% Tamtéz
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Casné Pozdni

Somatické Genetické

nenadorova pozdni ., enetické ucinky u
P Zhoubné nadory & y

akutni nemoc z ozareni . ,
poskozeni potomstva

chronicka

akutni lokalni zmén . -
y radiodermatitis

akutni radiodermatitis

oy _— zakal oc¢ni cocky
(radiacni popaleniny)

Poskozeni plodnosti

poskozeni vyvoje plodu

Deterministické Stochastické

Tabulka 2: Pfehled hlavnich typu téinku zareni u élovéka®®

Prvni dvé skupiny pfedstavuji ucinky ¢asné, které se klinicky projevi v kratkém
Case po ozareni vétSimi jednorazovymi davkami, tfeti skupina - podkozeni vyvijejiciho
se plodu - je z hlediska matky také ¢asnym ucinkem, z hlediska plodu jiz muze jit i o
ucinek pozdni.

O pozdni ucinky se jedna i u dalSich tfech skupin poskozeni. Podle vztahu
davky a ucinku jsou pak prvni €tyfi skupiny zahrnovany mezi ucinky deterministické
(nestochastické), zhoubné nadory a genetické zmény mezi u€inky stochastické. (Pokud
jde o poskozeni vyvijejiciho se plodu, jde o kombinaci obou typ().

1.7 Cesty pusobeni ionizujiciho zareni na lidsky organismus

Jsou dva zakladni zplUsoby, jak muze dojit k nezadoucimu plasobeni zdrojl
ionizujiciho zareni na zivotni prostfedi, obyvatelstvo a obsluhu:

e zevni ozafeni, kdy je organismus nebo jeho ¢&ast vystavena uc€inkim
ionizujiciho zareni, které je mimo tento organismus,

e vnitini ozareni, kdy se radionuklid dostal do organismu a tam pfimo pusobi na
tkané. Vnitfni ozafeni je zplUsobeno vniknutim radioaktivnich latek do

organismu (tj. vdechnutim (inhalaci), pozitim (ingesci) ¢i poranénou kazi).

% SUJB, Strucény prehled biologickych ucink( zareni,[online] [cit. 28.12.2013], Dostupné z:

www.sujb.cz/radiacni-ochrana/oznameni-a-informace/strucny-prehled-biologickych-ucinku-zareni/
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1.8 Zakladni zplisoby ohrozeni riiznymi typy zdroja
1.8.1 Nefizena stépna reakce a mimoradné udalosti v jaderné elektrarné

Jedna se ohrozeni zpusobené nejsiingjSimi zdroji. Pomineme-li pouZziti
jademych zbrani, je jaderny reaktor nejvyznamnéjSim zdrojem ionizujiciho zafeni.
Zaroven se jedna o komplexni zafizeni, které maze ohrozit jedince, okoli i spole¢nost.

Ztrata kontroly nad pribéhem fetézové Stépné reakce je povazovana vefejnosti
za nejvétSi hrozbu. V tuto chvili se nefizeny jaderny reaktor pfiblizuje jaderné zbrani.
Duasledkem ztraty kontroly maze byt:

e poskozeni systému jaderné elektrarny (az po jeji vyfazeni z provozu)
e 0zafeni nebo kontaminace obsluhy

e kontaminace zafizeni elektrarny

e Uunik radioaktivnich latek do okoli elektrarny

e ozafeni obyvatel v okoli elektrarny

e kontaminace v okoli elektrarny

IniciaCni udalosti pro tato ohrozeni nemusi byt jen ztrata kontroly nad rfetézovou
reakci, ale i dalSi poruchy (napfiklad prasknuti soucasti primarniho okruhu, pozar i
vybuch, vypadek chlazeni (i v pfipadé odstaveného reaktoru — produkce zbytkového
tepla je tak vysoka, Zze bez dochlazovani by doSlo k poSkozeni reaktoru), porucha
fidiciho sytému, chyba nebo umysl obsluhy. Na iniciacni udalost mohou navazovat
dalSi a fetézit se.

Ve vyctu ohroZeni se uplatiiuje odliSeni prvkd spole€nosti, které jsou ohrozeny.
Z ¢asového hlediska jde v pfipadech ozafeni nebo kontaminace osob (at’ obsluhy tak i
obyvatelstva) o ¢asové omezenou hrozbu (z pohledu trvani) na nékolik minut az dni
(v pfipadech rozsahlejSi vnitfni kontaminace), jejiz nasledky se mohou projevit
v dlouhém Casovém rozmezi, dokonce i u nasledujicich generaci.

Kontaminace ma za nasledek omezeni Cinnosti v dané oblasti, zarovefi muze
vést k sekundarnimu ozafeni osob likvidujicich toto zamoreni. Pokud jde o rozsahlejsi
kontaminaci (Casové i rozsahem) dochazi kovlivnéni obyvatelstva (napfiklad
omezenim nékterych c&innosti — rybolov, zemédélstvi), pfipadné i evakuace i
pfesidleni (napfiklad 30 km vylou€ena zbéna v okoli Cernobylské atomové elektrarny).
Sanacni prace spolu s opravami zafizeni jsou dalSi ekonomickou zatézi vlastnika a

provozovatele.?’

3T \AEA, Dédictvi Cernobylu: Zdravotni, ekologické a socialné-ekonomické dopady a Doporudeni viadam
Béloruska, Ruské federace a Ukrajiny , [online], 2006, [cit. 5.2.2014], ISBN 80-02-01806-0
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Pokud dojde k vyfazeni elektrarny z provozu pfed planovanym terminem, je
negativné ovlivnéna i schopnost zajistit bezpeénou likvidaci elektrarny, protoZze nejsou
nashromazdény prostfedky pro tuto ¢innost. Rovnéz vypadek tak vyznamného zdroje
ma za nasledek omezené mnozstvi energie na trhu s pfisluSnymi dopady (zdraZeni,
vypadky,...)

Skute€nost, ze jaderna energetika je velice citlivé vnimana vefejnosti, ma za
nasledek i dal§i hrozbu specifickou pro tuto oblast. Po kazdé vyznamnéjsSi udalosti se
projevi obavy, které ovlivni spoleCnost. Jednak dojde ke zintenzivnéni kontrol
existujicich zafizeni, coz si samo o sob& vyzaduje uréité zdroje. Casto dochazi
k upravé podminek, za nichz je vydavan souhlas s provozem, a to ma za nasledek
dalSi vicenaklady u zcela nezucCastnénych subjektd. Po &ernobylské tragédii i po
udalostech ve Fukusimé doSlo k oslabeni zajmu o vystavbu novych zdroji. To mélo za
disledek snizeni podpory védy a vyzkumu v dané oblasti. Mezi nepfiznivé dopady
Cernobylské katastrofy patfi i nedostatek vzdélanych a zkuSenych expertd v jaderné
oblasti ve vékové skupiné 30 - 40 let.

1.8.2 Sklady vyhoielého jaderného paliva

Sklady vyhofeného paliva navazuji na jaderné elektrarny. Jaderné palivo, které
neni dale vyuZitelné v jaderném reaktoru, je pfevedeno do skladu, kde zustava do
doby, neZ bude odeslano k pfepracovani nebo trvale ulozeno do hlubinného Glozi§t&®.
Palivo je sice zajiSténo proti rozvoji fetézové Stépné reakce, ale tato hrozba zde
pretrvava. Dal8im zdrojem ohroZeni je stale vyznamny vyvoj zbytkového tepla, které
musi byt odvadéno (disledky poruchy pfi chlazeni se projevily pfi udalostech ve
FukuSimé). NejvyznamnégjSi hrozbou vyhofelého jaderného paliva je obsah
radionuklidd. Ve vyhorfelém palivu zlstava vétSina Stépnych produktd a navic jsou
v palivu obsazeny i dalSi radionuklidy transurant vzniklé aktivaci neutrony v aktivni
z6né reaktoru. Mnozstvi energie uvoliiované zarenim vyhorelého paliva je tak vysoké,
Ze dochazi k jeho zahfivani. Pokud by doslo k blizkému nestinénému kontaktu osob,
Ize pfedpokladat ozareni vedouci k deterministickym ucinkim i jejich Casnému projevu.
Mnozstvi radionuklidd ve vyhofelém jaderném palivu pfedstavuje i potencial pro
nebezpeénou kontaminaci velkého uzemi obdobné jako v pfipadé jaderné elektramny.
ProtoZe ve skladech vyhofelého paliva je fetézova Stépna reakce utlumena, neni jeji
rozvoj iniciacni udalosti, ale muze knému dojit nasledné. Dopady pak mohou

dosahnout az rozsahu obdobnému jako v pfipadé jaderné elektrarny.

% DLOUHY, Z., Nakladani s radioaktivnim odpadem a vyhofelym jadernym palivem, 1. VVydani,
Brno:VUTIUM, 2009, ISBN 978-80-214-3629-9, s.116-119
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1.8.3 Jaderné materialy

DalSi moznou hrozbou je zneuziti nékterych materiald pro vyrobu jadernych
zbrani. Tyto materialy jsou oznaCovany jako jaderné materialy a jedna se o vychozi
latky (jaderné materialy), kterymi jsou®*:

e vychozi materialy, které pfedstavuje uran zahrnujici smés izotopu vyskytujici se
v pfirod&, uran ochuzeny o izotop ?**U nebo thorium, a kazda z uvedenych
polozek ve formé kovu, slitiny, chemické slou¢eniny nebo koncentratu, jakoz i
materialy obsahujici jednu nebo vice z uvedenych polozek v koncentraci nebo
mnozstvi pfevysujicich hodnoty stanovené provadécim pravnim predpisem
(59),

e zvladtni §t&8pné materialy, které predstavuje “**Pu, ***U, uran obohaceny izotopy
U nebo ?®U a materidly obsahujici jeden nebo vice zuvedenych
radionuklidl, kromé vychozich materiall, v koncentraci nebo mnozZstvi
prevysujicich hodnoty stanovené provadécim pravnim predpisem (5 mg)*',

1.8.4 Zdroje neobsahuijici radioaktivni latky

Do této skupiny zdrojl ionizujiciho zafeni jsou zafazeny takové pfristroje, které
po vypnuti dale ionizujici zafeni nevyzafuji. Typickymi pfedstaviteli jsou rentgeny a
vétSina urychlovacll. Spole€nym rysem je kromé& omezeni zafeni na provoz pfistroje
také to, Ze mohou ohrozit pouze zevnim ozarenim.

Ohrozenou skupinou tak jsou klienti téchto zafizeni, pokud by doslo k ozafeni
jiné Casti, nez bylo zamysleno (v pfipadé terapeutickych zakrokd — napfiklad ozafovani
nadorl- muze pak dojit k vyznamnému poskozeni zdravych organu), jinym rizikem je
nutnost opakovani vySetfeni (relativné Casté u rentgenu). | sama planovana aplikace
ionizujiciho zafeni pfedstavuje pro klienta hrozbu a je potfeba vyhodnotit jeji rozsah
(riziko).

DalSi ohrozenou skupinou je obsluhujici personal. Ten mize byt vystaven
zafeni obdobné jako klienti (v pfipadé Ze dojde ke startu zafizeni v jejich pfitomnosti

nebo ma zafizeni poruchu), ale hlavné mohou byt vystaveni opakované a dlouhodobé.

%9 Zakon &. 18/1997 Sb. ze dne 24. ledna 1997 o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni
(atomovy zékon) a 0 zmé&né a doplnéni nékterych zakontl §2 j1), In: Sbirka zakonti Ceské republiky, 1997,
Gastka 5, s. 82-106, ISSN 1211-1244, v platném znéni, Aktualizované znéni dostupné také z:
www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Atomovy_zakon_20120103.pdf

9 vyhlaska SUJB &.145/1997 Sb. O evidenci a kontrole jadernych materialti a o jejich blizsim vyuziti, §2,
In: Shirka zakon(i Ceské republiky, 1997, Castka 51, s2756-2784, ISSN 1211-1244, Dostupné také z:
aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=3042

4 Tamtéz
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Treti potencialné ohrozenou skupinou jsou osoby v okoli pracovisté. Ty mohou
byt ohrozeny, pokud dojde k poruse zafizeni nebo bude zafizeni umysiné poskozeno.

Tyto zdroje zpravidla nemohou zpUsobit deterministické Casné poskozeni
organismu. U nechranéné obsluhy se mohou vyskytnout deterministické ucCinky
(chronicka radiodermatitis u obsluhy prvnich rentgend). VétSina moznych poSkozeni
spada do kategorie stochastickych uc€inkd
1.8.5 Zdroje obsahujici radioaktivni latky

Tato skupina zahrnuje velice Sirokou Skalu nejriznéjSich zdroju, které mohou
zpusobit razné veliké Skody. Obecné Ize rozdélit radionuklidové zdroje ionizujiciho
zareni na uzaviené a oteviené.

Uzaviené zdroje ionizujiciho zareni

V uzavienych zdrojich ionizujiciho zafeni jsou radioaktivni latky uzavieny
takovym zpuUsobem, Ze je zabranéno jejich samovolnému rozsSifeni do okoli, takze
hlavni hrozbou je nadmérné zevni ozafeni. V téchto pfipadech jsou velmi podobné
zdrojum neobsahujicim radioaktivni latky, rozdil vSak je v tom, ze zdroj nelze ,vypnout®
pouze zastinit. To znamena, Ze obsluha a okoli mize byt ohroZzovano stale, nikoli jen
pfi provozu zafizeni. Mnozstvi a typ pouzitych radioaktivnich latek urCuje riziko
takového =zdroje. Podle toho jsou zdroje klasifikovany a jsou stanovovany
odstupfiované podminky provozu.

V praxi existuji dostate¢né silné zdroje k tomu, aby dokazaly poskodit lidské
(zpravidla obsluze pfi poruseni bezpecnostnich opatfeni). Vzhledem k obvykle malym
rozméram byva toto Casné poSkozeni zpravidla lokalni (pfipady nekrézy a nasledné
amputace prstu), nicméné to nevylu€uje pozdni ucinky. Potencialni hrozbou je ztrata
kontroly nad takovym zafi€em, pokud by se dostal mimo stinéni a do kontaktu s nic
netusicim obyvatelstvem, mlze dojit k ohrozeni mnoha osob. Vzhledem k pozdnim
uCinkim by bylo velice nesnadné identifikovat a zneSkodnit takovyto zdroj. Nejasné
projevy takovéhoto utoku nastésti zaroven snizuji jeho atraktivitu pro rlizné teroristické
organizace.

DalSi hrozbou je moznost ztraty funkce obalu a mozné rozSifeni radioaktivnich
latek do okoli. Tim se z uzavieného stava zdroj otevieny. Zarovefi je potfeba si
uvédomit, Ze obal (uzavieni) ma doCasny charakter a z uzavienych zdroju se po Case

stavaji zdroje oteviené.
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Oteviené zdroje ionizujiciho zareni

Hrozbou spole¢nou pro vSechny zdroje ionizujiciho zafeni je hrozba zevniho
ozareni. Na rozdil od uzavfenych zafi¢u jsou zde vSak i hrozby vnitini kontaminace
obsluhy a kontaminace okolniho prostfedi a nasledna kontaminace urcité skupiny
vefejnosti.

Pravdépodobnost naplnéni hrozby kontaminace zavisi na formé radioaktivni

riziko v pfipadé kapalin a tekoucich suspenzi a nejniz8i je v pfipadé pevnych
kompaktnich latek.

Pfi uvolnéni radioaktivnich latek do okolniho prostfedi dochazi k ohrozeni
zejména potravniho Fetézce. Dusledky ohroZeni pak zavisi na radiotoxicité radionuklidu
a jejich mnozZstvi, velikosti ohrozené skupiny a dobé, po kterou by byla hrozba
naplnéna (napfiklad jak dlouho by trvala pfijata omezujici opatfeni).

1.8.6 Shrnuti potencialnich hrozeb
Lidské zdravi nebo i Zivot je ohrozovan plsobenim ionizujiciho zafeni pfi:
e zevnim ozareni organismu nebo jeho casti
e pfi vnitfnim ozafeni organismu nebo jeho €asti po vniknuti radioaktivnich
latek do organismu:

o vdechnutim,
o pozitim
o kuzi, sliznicemi nebo poranénymi misty.

Zivotni prostfedi je ohrozeno moznou kontaminaci radioaktivnimi latkami pfi
jejich uvolnéni z pracovist se zdroji ionizujiciho zafeni. Tato kontaminace muze
nasledné ohrozit jedince nebo skupiny vnitfni kontaminaci, v pfipadé silné kontaminace
muze byt ohrozeni vnitini kontaminaci doprovazeno i ohroZzenim vnéjsi kontaminaci.

Ekonomické hrozby souvisi s:

e naklady na likvidaci potencialni havarie;
e odskodnéni nasledkl zpisobenych havarii;
e vypadku produkce;

e omezeni dostupnosti nékterych produktl nebo sluzeb.
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1.9 Princip ochrany pfi manipulaci se zdroji ionizujiciho zareni
1.9.1 Technické zaklady ochrany pred ionizujicim zafenim

Principy ochrany proti ozafeni jsou zaloZzeny na minimalizaci vystaveni
organismu uc€inkim ionizujiciho zafeni. V pfipadé ochrany pfed ucinky zevniho ozareni
jde o tfi zakladni principy:

e vzdalenost — ozafeni klesa v pfipadé bodového =zafice se d&tvercem
vzdalenosti, pfi jinych tvarech zafi€u (trubka, sténa) jiz neni pokles tak rychly,
presto se jedna o velice uginny zpusob snizeni davky;

e Cas — Cim kratSi dobu jsme vystaveni u&inkim zafeni, tim menSi je
absorbovana davka;

e stinéni — mezi zdroj a obsluhu je umisténo stinéni. K odstinéni nabitych ¢astic
(alfa Castice, beta zafeni t.j. elektronl) postacuje tenka vrstva (napf. papir
odstifiuje alfa ¢astice, plech dostacuje na odstinéni beta zafeni). Problematické
je stinéni gama zafeni a neutronu. PFi stinéni nepfimo ionizujiciho zareni
(nenabitych &astic) se neuplatni dosah (dolet) ¢astic jako v pfipadé nabitych
¢astic, ale dochazi k exponencialnimu uUbytku intenzity zafeni, které mazeme
charakterizovat polovrstvou (sila materialu, ktera zeslabi intenzitu zafeni na
polovinu). Pro stinéni gama zareni se uplatfiuji zejména materialy s vysokou
hustotou (olovo, ochuzeny uran), v pfipadé neutrond jsou U¢innéjSi (maji mensi
polovrstvu) lehké materialy obsahujici hodné vodikovych atom(, pfipadné i
atomu boru (napft. ,cihly“ z polyetylenu s obsahem boru — tzv. n-stop).

V pfipadé vnitfni kontaminace neni mozné uplatnit vzdalenost ani stinéni.
Naopak, snadno odstinitelné zafreni je v pfimém kontaktu stkanémi a plsobi tak
ucinnéji nez pfi externim ozareni.

Ochrana proti vnitinimu ozafeni je zaloZzena na zamezeni vniknuti radionuklidd
do organismu:

e z ovzduSi (ochrana proti vdechnuti, pouziti rousek nebo respirator()
e pfes kuzi &i sliznice (pouziti ochrannych odévu)
e pozitim (nepouzivani kontaminované vody ani potravin z

kontaminovaného potravniho fetézce)

Specifickym zplUsobem ochrany pfed vnitfnim ozafenim radionuklidy jodu je
blokace §titné Zlazy neaktivnim jodem (antidotem). Jod se koncentruje ve §titné Zlaze,
proto pokud dojde k vniknuti radionuklidd j6du do organismu, nakoncentruji se pravé

ve tkani §titné Zlazy a zplsobi tak silné lokalni ozareni. Tomu Ize zabranit, pokud se
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podafi v€as podat antidotum (zpravidla jde o 2 tablety jodidu draselného). V tom
pfipadé se §titna Zlaza nasyti neaktivnim jodem a radioaktivni jod nebude pUsobit tak
koncentrované. Zakladni podminkou zde je v€asné podani, zhruba hodinu po pfijmu
radionuklidd jodu uz antidotum neucinkuje. Pouze se mohou uplatnit jeho vedlejsi
ucinky (jod a jeho slou€eniny jsou Casté alergeny).

1.9.2 Technicko-organizaéni principy

Bezpecnosti pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni se dosahuje naplnénim
pozadavkl kladenych na pfisluSna pracovisté. Jde zejména o naplnéni legislativnich
pozadavkUl, které jsou kladeny na tato zafizeni. Jedna se o vytvofeni a naplnéni
funkéni infrastruktury, v niz jsou hlavnimi subjekty provozovatel pracovisté, dozorovy
organ(y) a stat. Legislativni pozadavky stanovuji pozadavky jak na ekonomicko
organizacni, tak i technické zajisténi pracovist se zdroji ionizujiciho zafeni.

Mezi typicka technicka opatfeni patfi pozadavky na stinéni zdroji, vybaveni
pracovist, aby se minimalizovala mozna ohrozZeni.

1.10 Zabezpeceni pracovist’ se zdroji ionizujiciho zareni

V pfedchozich kapitolach jsme ze zabyvali pfedevSim moznymi hrozbami,
kterymi pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni ohroZuji lidskou spole¢nost nebo jeji
diléi prvky. Uvadéli jsme, Zze spoustéci udalosti mize byt technicka zavada, selhani
obsluhy nebo pfimo umysl pfislusnou hrozbu uskuteénit. Zabezpeéeni pracovist’ se
zdroji ionizujiciho zafeni je tak nedilnou soucasti zajiSténi celkové bezpecnosti téchto
pracovist.

Ugelem zabezped&eni jadernych zafizeni a pracovist se zdroji ionizujiciho zafeni
je ochrana osob, majetku, spole€nosti a Zivotniho prostfedi pfed Skodlivymi nasledky
utokd na tato zafizeni.

Obavy pfed moznym zneuzitim jadernych materiall vedly k zavedeni
zarukového systému, ktery zavadi evidenci a kontrolu jadernych materialt (viz kapitola
1.8.3). Rovnéz systém zabezpedeni jadernych zafizeni byl feSen v maximalni mozné
mite. Je zaveden systém fyzické ochrany jademych materiald a zafizeni***®, ktery
zobecnuje a navazuje na mnohaleté zkuSenosti s ochranou jadernych zafizeni a
materialu. Po teroristickych utocich z 11. zafi 2001 se problematice moznych utoku a

zneuziti zafizeni vénovala intenzivni pozornost. Pfi hodnoceni moznych dopadd se

2 Umluva o fyzické ochrané jadernych materialti (Convention on the Physical Protection of Nuclear
Material), Viden, 26.10.1979, nasledné 24.3.1993, Sdéleni MZV €. 114/1996 Sb.

3 Umluva o jaderné bezpe&nosti (Convention on Nuclear Safety); Videri, 20.9.1994 Videri, 20.9.1994,
ucinnost 24.10.1996, Sdéleni MZV €. 67/1998 Sb.
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postupné upfela pozornost nejen k jadernym materialim a zafizenim, ale zacal se
vyhodnocovat i zplsob zabezpeceni dalSich pracovist se zdroji ionizacniho zafeni.
Zabezpeceni pracovist se zdroji ionizujiciho zafeni zahrnuje zejména:
e ochranu pfed kradezi radioaktivnich materiald
e ochranu pfed sabotazi na pracovistich se zdroji ionizujiciho zafeni
Opatfeni, kterymi je realizovano zabezpecCeni pracovist, je zalozeno na
odstraSovani pfed utokem, schopnosti zjistit utok, zdrzeni a reakci k odvraceni nebo

zmirnéni nasledkd utoku.
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2 DOPORUCENI MEZINARODNI AGENTURY PRO ATOMOVOU
ENERGII

2.1 Zakladni bezpeénostni principy

V roce 2000 byly zahajeny prace na formulaci nejobecnéjSich bezpecnostnich
princip, které zobecriovaly zkuSenosti pfi provozu jadernych zafizeni, nakladani
s radioaktivnimi odpady i pracoviSti se zdroji ionizujiciho zafeni. Prace byly fizeny
Mezinarodni agenturou pro atomovou energii, ale uc€astnila se fada mezinarodnich
organizaci a vysledkem této spoluprace jsou Zakladni bezpeénosti principy*’. Bylo
formulovano 10 zakladnich principl, na které navazuji dalSi pozZadavky
(rozpracovavaneé v serii Safety Requirements) a navody (Safety Guides).

Princip 1: Odpovédnost za bezpecnost: Primarni odpovédnost za
bezpelnost musi zlUstat na osobach nebo organizacich, které jsou odpovédné za
zafizeni nebo ¢innosti, které mohou zpUsobit radiacni riziko.

Princip 2: Uloha vlady: Vlada musi vytvoiit a udrzovat aginny legislativni
ramec pro bezpecnost, v€etné nezavislého regulacniho organu.

Princip 3: Vedeni a management bezpeénosti: Uginny Ffidici systém a
angazovanost nejvySSich predstavitelll organizace musi byt zavedeny a udrzovany u
vSech organizaci, které se zabyvaji Cinnostmi a zafizenimi, jez mohou zpUsobit
radiacni riziko.

Princip 4: Zduivodnéni zafrizeni a ¢innosti: Provoz zafizeni a ¢innosti, které
vedou k radiaénimu riziku, musi pfinést celkovy prospéch (prospéch musi prevazit nad
riziky).

Princip 5: Optimalizace ochrany: Ochrana musi byt optimalizovana tak, aby
zajistila nejvyssi uroven bezpecnosti, které Ize rozumné dosahnout (Princip ALARA=As
Low As Reasonably Achieved).

Princip 6: Omezeni rizika pro jedince: Opatieni pro kontrolu radia¢niho rizika,
musi zajistit, aby Zadny jednotlivec nebyl vystaven nepfijatelnému riziku podkozeni.

Princip 7: Ochrana souc¢asné i budoucich generaci: Lidé a Zivotni prostfedi,
v soucasnosti i budoucnosti musi byt chranéni proti hrozbam ionizujiciho zareni.

Princip 8: Predchazeni nehodam: Musi byt vynaloZeno maximalni usili k
prevenci a zmirnéni jaderné nebo radiacni nehody.

Musi byt pfijata opatfeni, aby byla zajist€éna co nejmensi pravdépodobnost

nehody nebo havarie. Opatfeni musi byt pfijata zejména:

a4 IAEA, Fundamental Safety Principles, Safety Standards, SF-1, Viden 2006, ISBN 92—-0-110706—4
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e Kk zabranéni vyskytu poruch nebo neobvyklych podminek (v€etné
poruseni zabezpeceni), které by mohly vést k takové ztraté kontroly

e aby se =zabranilo eskalaci takovych poruch nebo abnormalnich
podminek, které se vyskytuji

e Kk zabranéni ztraty zdroje ionizujiciho zafeni nebo ztraty kontroly nad
nim.

Hlavnim prostfedkem prevence a zmirnéni nasledkd nehody je "obrana do
hloubky**. Obrana do hloubky je realizovana pfedevsim prostfednictvim kombinace
fady po sobé jdoucich a nezavislych urovni ochrany, které by musely selhat, aby se
Skodlivé ucinky mohly projevit a ohrozit jedince nebo zZivotni prostfedi. Pokud selze
jedna urovefl ochrany nebo zabrany, je k dispozici nasledna uroven. Pfi spravném
provedeni obrana do hloubky zajiStuje, Ze Zadné jednotlivé technické, lidské nebo
organizacni selhani nemuze vést ke Skodlivym u€inkim a Zze kombinace poruch, které
by mohly vést k vyznamnym Skodlivym u€inkim, jsou velmi nepravdépodobné.
Nezavisla u€innost riznych urovni obrany je nezbytnym prvkem obrany do hloubky.

Hloubkova ochrana je zajisténa vhodnou kombinaci:

o efektivniho fidiciho systému fizeni bezpecénosti a kultury bezpe&nosti

e vhodného vybéru umisténi, zaclenéni riznorodych technickych opatfeni do

navrhu a jejich znasobeni

Zasada 9 : Havarijni pripravenost: Musi byt pfijata opatfeni pro havarijni
pfipravenost a reakci na jaderné a radiacni nehody.

Zasada 10: Ochranna opatieni, ktera maji snizit stavajici nebo
neregulované radiacni riziko: Ochranna opatfeni, ktera maji snizit stavajici nebo
neregulovana radia¢ni rizika, musi byt odidvodnéna a optimalizovana. Jedna se
zejména o situace souvisejici s ohrozenim spojenym s Cinnostmi, které nebyly
vykonavany pod dohledem kontrolnich organt (historické zatéze - napfiklad pozustatky
staré tézby a podobné) nebo s pfirodnimi zdroji (problematika radonu, nebo letecké
dopravy).

Tyto zakladni principy vytvareji zakladni ramec, ktery pozaduje mezinarodni
spoleCenstvi pro zajisténi bezpec€nosti provozu jadernych a radiacnich zafizeni a

¢innosti s nimi souvisejicich.

48 IAEA, Defence in Depth in Nuclear Safety INSAG-10, IAEA, Viden: IAEA, 1996, ISBN 92-0-103295-1
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Jednoznaéné poukazuje na roli statu, ktery zodpovida za vytvofeni nezavislého
dozorového organu a vhodného legislativniho prostifedi, které umozni efektivné
naplfiovat poZzadavky bezpecénosti.

2.2 Doporuceni v oblasti zabezpecovani

Oblasti zabezpeceni zdroji se Mezinarodni agentura pro atomovou energii
vénuje jiz od sedmdesatych let, kdy zaCala poskytovat Skoleni ve fyzické ochrané
materiall. Po utocich z 11. zafi 2001 doSlo k zintenzivnéni &innosti i v této oblasti.
Mezinarodni agentura pro atomovou energii pracuje na zakladé tfiletych pland tzv.
Nuclear Security Plan. ZvySena pozornost vénovana zabezpeceni téchto pracovist se
odrazi napfiklad i v pfejmenovani divize jaderné bezpecnosti Mezinarodni agentury pro
atomovou energii z Nuclear Safety na Nuclear Safety and Security.

Pfipravuje se obdobny systém dokumentl jako v oblasti jaderné bezpec&nosti.
V souCasné dobé je zahajeno vydavani dil¢ich dokumentl v ramci IAEA Nuclear
Security Series®.

V roce 2013 byl vydan dokument specifikujici 12 zakladnich prvka statniho
rezimu jaderného zabezped&eni®'.

Zakladni prvek 1: Odpovédnost statu

Obdobné jako v pfipadé druhého zakladniho bezpeénostniho principu je stat
tim prvkem spole¢nosti, ktery muze vytvofit, zavést, udrzovat a vymahat jaderné
bezpelnostni rezim.

Zakladni prvek 2: Uréeni a vymezeni odpovédnosti za zabezpecovani jadernych
zarizeni

Je potieba jednoznacné stanovit odpovédnosti jednotlivych kompetentnich
organl a vymezit jejich pfipadnou koordinaci nebo integraci.

Zakladni prvek 3: Legislativni a dozorovy ramec

Legislativni ramec je zakladnim nastrojem pro fizeni jadermné bezpec€nostniho
rezimu. Nedilnou soucasti je vytvofeni nezavislého dozorového organu.

Zakladni prvek 4: Mezinarodni preprava jadernych a radioaktivnich materialt

Stat zodpovida za zabezpeceni jadernych a radioaktivnich materiald i pfi jejich
pfepravé a zodpovida za to, Ze tyto materialy jsou fadné predany do gesce jiného

statu.

“S|AEA, Nuclear Security Series Publications, [online], 13.8.2013, [cit.4.2.2014], Dostupné z: www-
ns.iaea.org/security/nss-publications.asp?s=5&I=35)

“"\AEA, Objective and Essentials Element sof a State sNuclear Securuty Regime, Nuclear Security
Fundamentals, IAEA Nuclear Security Series 20., Vider,2013, ISBN 978-92—0-137810-1
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Zakladni prvek 5: Delikty a sankce véetné kriminalizace

Zavedeni vhodnych a pfiméfenych sankci za porudeni jaderné bezpec€nosti
pfedstavuje aplikaci moci statu. Sankce maji byt vhodné odstupriované vcetné
moznosti pfedani k trestnimu stihani.
Zakladni prvek 6: Mezinarodni spoluprace a pomoc

Stejné jako se terorismus stava globalnim problémem, tak i pro zabezpeceni
jadernych zafizeni je potfeba vytvofit u€innou a funk&éni mezinarodni spolupraci. Na
narodni urovni je nezbytné stanovit a oznamit kontakt pro potfeby v€asné notifikace,
pomoci a spoluprace a nasledné umoznit, aby byly v€as poskytovany potfebné
informace i U¢inna spoluprace.
Zakladni prvek 7: Identifikace a hodnoceni ohrozeni jaderné bezpecénosti

Pro napInéni tohoto prvku je potfeba, aby jednotlivé hrozby byly identifikovany a
vyhodnocovany vEetné hodnoceni pravdépodobnosti jejich naplnéni. Pfitom neni
mozno se omezovat pouze na ohrozeni cild nebo hrozby na uzemi viastniho statu.
Zakladni prvek 8: Identifikace a vyhodnoceni cilti a moznych nasledk

Stejné jako jsou identifikovany a vyhodnocovany hrozby, je potfeba vyhodnotit a
klasifikovat mozné cile. Klasifikace je zaloZzena na rozsahu moznych nasledku, k nimz
by doslo v pfipadé ohroZeni daného cile.
Zakladni prvek 9: Pristup na zakladé znalosti rizika

Tento prvek pozaduje, aby fizeni systémU( spojenych s ¢innostmi na pracovisti
bylo zaloZeno na znalosti moZnych rizik. To znamena, Ze jsou zajistény dostateéné
prostfedky pro systémy zabezpeCeni danych pracovist a ¢&innosti. Rozhodovani
pouziva odstupriovany pfistup a princip obrany do hloubky.
Zakladni prvek 10: Zjisténi udalosti

Pro naplnéni pozadavku tohoto prvku je potfeba zajistit, aby na vSech
potfebnych urovnich bylo mozno identifikovat pokusy o napadeni zabezpefovaného
systému a uvédomit relevantni organy, aby bylo mozZzno zahajit odpovidajici reakci.
Zakladni prvek 11: Planovani, pfipravenost a zvladnuti udalosti

Aby bylo moZno ucinné zasahnout je potfeba soustavné planovat a pfipravovat
zasahujici a fidici organy a organizace. Nejde jen o vlastni pfipravu, ale zaroven je
potfeba plany a prostfedky zasahu periodicky testovat.
Zakladni prvek 12: Udrzovani rezimu jaderného zabezpeceni

Pro udrzeni zavedeného rezimu je potfeba, aby vSechny kompetentni a

dotéené organy a organizace pfispivaly k jeho udrZeni. To znamena, Ze problematika

38



bezpeénosti a zabezpeceni je dostateCné podporovana integrovanym systémem fizeni

a jasnou a projevovanou angazovanosti nejvyssiho vedeni.

2.2.1 Doporuceni pro pracovisté
Systém zabezpeceni pracovisté musi byt integralni soucasti Fidiciho systému
pracovisté. Typické funkce tohoto systému jsou kromé toho dale:

e odstraseni (USelem je presvédgit potencialni Gtoéniky, Ze vysledek
utoku je natolik nejisty, Ze je lepSi utok neprovadét.)

e ZjiSténi (Jde o zakladni prvek systému a zpravidla je zaloZzen na
kombinaci vizualniho [ video pozorovani, elektronického
zabezpecovaciho sytému, systému evidence vstupu a pfistupu.)

e zdrzeni (Ma branit pokusim o neopravnény pfistup nebo pokusu o
sabotaz po dobu potfebnou k zasahu proti narusiteli. Jedna se o faktor
Casu potfebného ke zdolani systému bariér a dalSich opatfeni fyzické
ochrany.)

e zasah (Jde o Cinnosti a opatfeni pfijimana k odvraceni utoku od doby
jeho zjisténi. Tyto akce jsou zpravidla vykonavany bezpecCnostni
sluzbou, pfipadné statnimi bezpecnostnimi organy.)

Mezinarodni agentura pro atomovou energii doporuCuje pro pracovisté

s radioaktivnimi latkami tfi Grovné zabezpedeni®®:

o Uroven zabezpeéeni A: Pfedchazeni neopravnéné manipulace se
zdrojem
e Uroven zabezpeéeni B: Minimalizace pravdépodobnosti

neopravnéné manipulace se zdrojem
e Uroven zabezpeéeni C: Snizeni pravdépodobnosti neopravnéné
manipulace se zdrojem

Uroven zabezpeé&eni postupné klesa od A k C.

48 IAEA, Security of Radioactive Sources, |AEA Nuclear Security Series 11, Viden, 2009, ISB 978-92-0-
102609-5
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3 SOUCASNE RESENi BEZPECNOSTI PRACOVIST SE ZDROJI
IONIZUJICIHO ZARENi V CESKE REPOUBLICE

3.1 Legislativni ramec

V Ceské republice je vyuzivani ionizujiciho zafeni fizeno Atomovym zakonem™.
V8echny osoby a organizace, které chtéji vyuZzivat ionizujici zafeni, musi mit patficna
povoleni k &innosti a provozu pfislusného pracovisté. Atomovy zakon a jeho provadéci
predpisy vytvareji sit komplexnich pozadavkl na jednotliva pracovisté a Cinnosti (viz
pFilohy A a B). Zaroven uvadéji zakladni klasifikaci pracovist, umozriuji odstupfiovanou
aplikaci obecnych pozadavkl tak, aby pozadavky byly proporcionalné stanoveny a
efektivné naplhovany. Vlastni problematice zabezpeceni zdroji neni vyhrazen
specializovany predpis, ale jsou aplikovany poZzadavky na jednotliva pracovisté v ramci
radiaéni ochrany, jaderné bezpec&nosti, havarijni pfipravenosti a fyzické ochrany
jadernych materialu.

Dozorovym organem pro tuto oblast stanovuje atomovy zakon Statni ufad pro
jadernou bezpeénost.

Uz sama definice jaderného zafizeni v atomovém zéakon&® rozsifuje jeho
pusobnost a zahrnuje i pracovisté, ktera neobsahuji jaderny reaktor a dokonce ani
jaderné materialy — ulozisté a sklady radioaktivnich odpadd. Provadéci vyhlaska

SUJB®" zafazuje uvedena pracovisté do nejnizsi kategorie (II1°

). Tato vyhlaska
stanovuje poZadavky na technické zabezpeleni, reZim vstupu osob a dalSi

administrativné technicka opatfeni.

49 Zakon &. 18/1997 Sb. o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) a o
zméné a doplnéni nékterych zakond, In: Sbirka zakoni Ceské republiky, 1997, Castka 5, s. 82-106, ISSN
1211-1244, v platném znéni, Aktualizované znéni dostupné také z:
www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Atomovy_zakon_20120103.pdf

% Tamtéz, §2 h)

T Vyhlagka &. 144/1997 Sb., o fyzické ochrané jadernych materialti a jadernych zafizeni a o jejich
zarazovani do jednotlivych kategorii , In: Sbhirka zakon( Ceské republiky, 1997, Castka 51, s. 2746-2755,
ISSN 1211-1244, v platném znéni, Aktualizované znéni dostupné také z:
www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/1_144_1997_Sb.pdf

*2 Tamtéz §4 (3)
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Zpusob reakce na mozné naruseni je feSen v ramci havarijni pfipravenosti®®.
Zde je naruSeni bezpecnosti povazovano za jednu z moznych mimofadnych udalosti.
Systém havarijni pfipravenosti fesi i zpusob koordinace zasahujicich organa.

Zabezpeceni pracovisté a rezim vstupu je feden spole¢né s poZadavky radiacni
ochrany >,

3.2 Zabezpeceni vybranych paracovist’ se zdroji ionizujiciho zareni
3.2.1 Zabezpeceni pracovist’ s ozarovaci

Pracovisté se silnymi ozafovaci nejsou zafazena do seznamu pracovist, kde je
pozadovano zabezpeceni fyzické ochrany. Vlastni zabezpeceni je tak soucasti radiani
ochrany.

Hrozby, které se mohou uplatnit u téchto zafizeni byly popsany v kapitolach
1.8.4 a 1.8.5.; jde zejména o hrozby zplsobené zevnim ozafenim a v pfipadé
radionuklidovych ozafovacu i rizika spojena se ztratou kontroly nad zaficem.

Zakladni ochranou proti moZnému ohrozeni zevnim ozafenim osob
nachazejicich se v okoli pracovisté je vhodné technické fedeni, které poskytne
dostatecné odstinéni jak pro obsluhu, tak i osoby v okoli, a to jak v klidovém stavu, tak
i pfi Cinnosti ozafovace. Technické feSeni zpravidla zahrnuje:

e Stinéni radionuklidového zdroje v klidové poloze, které umozni €innost
v pracovnim prostoru bez rizika nadmérného ozareni (to znamena, ze
intenzita zafeni je na takové urovni, Zze pravdépodobnost poskozeni
zdravi obsluhy je na akceptovatelné urovni - ta je zpravidla urCena limity
stanovenymi pro konkrétni zafizeni). Existuje vice technickych
moznosti. Pro rozmérné zafiCe (pouzivané napfiklad pfi sterilizaci
zdravotnického materialu) se vyuziva ponofeni pracovniho zafice do
hlubokého bazénu svodou, kterda poskytuje dostatecné stinéni a
umoziuje i snadnou manipulaci s ozafovacim ramem. Bodové zafice
pouzivané v radioterapeutickych ozafovacich jsou umistény ve stinéni,

které ma oteviraci okénko, jez umozfuje odstranéni &asti stinéni pfi

%3 Vyhlaska Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost €.318/2002 Sb. o podrobnostech k zajisténi havarijni
pfipravenosti jadernych zafizeni a pracovist' se zdroji ionizujiciho zafeni a o poZadavcich na obsah
vnitfniho havarijniho planu a havarijniho fadu, In: Shirka zakont: Ceské republiky, 2002, &astka 116,
s6780-6788, ISSN 1211-1244 v platném znéni, Aktualizované znéni dostupné také z:
www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/9_318_2002_Sb.pdf

** Vyhlaska Statniho GFadu pro jadernou bezpeénost &. 307/2002 Sb. o radiaéni ochrang, In: Sbirka
zakonti Ceské republiky, 2002, Castka 113, s6362-6544, ISSN 1211-1244 v platném znéni, Aktualizované
znéni dostupné také z: www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/8_317_2002_Sb.pdf
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ozafovani. V pfipadé urychlovacl toto stinéni neni potfeba, protoze

vypnuty urychlovac negeneruje zadné ionizujici zareni.

Obrazek 1: Schéma ozafovaée TERAGAM®

Schéma ozafovaci hlavice TERAGAMu
Zdroj ¢4 v uzavienem stava
Stinéni ozafovaci hlavice
Stinéni ozafovaci hlavice
Otocny disk pro ulozeni zdroje
Zdroj 80co v otevieném stavu
Cep pro nasazeni bezpednostni paky pfi ruénim zavirini zdroje
Mechanické ¢ast
Mechanicke ¢ast
Bezpetnostni paka pro ruéni zavieni zdroje
Krvt ozafovaci hlavice
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e QOdstinéni pracovisté obsluhy od pracovniho (ozafovaciho) prostoru. To
umoziuje, aby obsluha méla kontrolu nad pracovnim prostorem, ale
sama nebyla vystavena nadlimitnimu ozafeni (i zde mame na mysli
limity stanovené pro pracovniky se zdroji ionizujiciho zafeni, nikoli
vefejnost). Stinéni je zpravidla provedeno stavebni konstrukci
s dostateCné silnymi zdmi. Pokud je potfeba pfimy vizualni kontakt
s pracovnim mistem, pouzivaji se okna ze silného (desitky cm)
olovnatého skla. Dnes se spiSe pouzivaji kamery (Casto jde o
odstinénou kameru, ktera prostor zabira pfes zrcadlo, aby nebyla

vystavovana ucinkim zafeni, které by snizovaly jeji zivotnost). Pro

% KVAPIL,J., Schéma ozarovaci hlavice TERAGAMu — podle vyrobce a fotografie konkrétni instalace ve
Fakultni nemocnici v Olomouci, [online] 27.11.2005, [cit.27.1.2014], Dostupné z:
projektysipvz.gytool.cz/ProjektySIPVZ/Default.aspx?uid=127
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feSeni pfistupu k pracovnimu prostoru se pouziva lomena chodba, aby
stinéni bylo na stavebni konstrukci, nikoli dvefich. To zaroven eliminuje
hrozbu ozafeni zpusobenou umysiné nebo z nedbalosti otevienymi

dvermi.

Obrazek 2: Schéma usporadani ozafovny®

e Odstinéni okoli — to je zpravidla spojeno opét se stavebnim FeSenim, je
potfeba, aby byly dodrzeny limity platné pro vefejnost, které jsou
odvozeny tak, aby riziko spojené s hrozbou ozafeni bylo na pfijatelné
urovni. Pfi feSeni stinéni je potfeba odstifiovat i pfipadné pfistupné
prostory nad a pod pracovistém (toto je dulezité zejména pfi umisténi
pracovisté v nemocnicich).

Kompaktni stavebni feSeni usnadiuje kontrolu vstupujicich osob, ktera uz
spada do oblasti technicko - organiza¢niho zabezpeéeni pracovisté.
Kontrola vstupu osob se tyka jednak ochrany vstupujicich osob pfed hrozbou

ozareni, jednak ma pfispét k ochrané pfed hrozbou sabotaZe nebo zcizeni zafice.

% UJP Praha, Vizualizace ozafovny s kobaltovym ozafovadem TERABALT pro potfeby marketingu a
prezentaci vyrobku pfi akcich pro Sirokou verejnost, [online] [cit.27.1.2014], Dostupné z: awards-
2009.aveng.cz/prumyslovy-design-vizualizace-vyrobku/ujp-vizualizace-

ozarovny.aspx?alttemplate=awards_page

43



Pokud dojde k zahgjeni ozafovani v pfitomnosti osob, které nejsou uvazovany
pfi posuzovani rizika, mohou tyto osoby byt ohroZeny. Pokud jde o ozafovani pacientd,
muze byt v nékterych pfipadech pfitomen oSetfovatel/operator. Ten je obeznamen
sriziky a pravidly chovani pfi ozafovani, byva vybaven dalSimi ochrannymi
pomuckami. K pfimému ohrozeni zivota muze dojit u silnych ozafovacu (napfiklad pro
sterilizaCni ucely). U nich musi byt zajiSténa signalizace pfed zahajenim pfesunu zafice
do pracovni polohy a v pracovnim prostoru musi byt nainstalovano nouzové ovladani
k pferuSeni ozafovani. To zajisti bezpe€nost pro pfipad, Zze by doSlo k pokusu o
zahajeni ozafovani v pfitomnosti osob at' uz z nedbalosti nebo zlého umyslu.

Zabezpe€eni pfed sabotazi nebo kradezi zdroje je zaloZzeno na ochrané
ovladani zdroje. Jde o to, aby nemohlo dojit k jeho zneuZiti. Typickym feSenim je
elektronické zabezpeceni pracovisté, pracovniho prostoru a ovladani zdroje, které je
vyvedeno k bezpec€nostni sluzbé. Zpravidla je poZadovano, aby se uplatnil princip
,<dvou kli¢l“ coz znamend, Ze kromé& operatora zdroje, musi zahajeni provozu povolit i
dalSi osoba. Toto opatfeni ma zamezit moznost, ze by operator jednal pod natlakem.

Kradez samotného zdroje zareni z ozafovace je komplikovana, pokud nema byt
narusSitel vystaven riziku ozareni, které bude mit za nasledek jeho smrt nebo velice
vazné zdravotni nasledky. Pro bezpecnou vyménu nebo vyjmuti zafiCe je potfeba
specialnich nastroji a tézkych pFepravnich stinéni. Toto se bé&zné povazovalo za
dostateéné odstradeni i zdrzeni. Dnes je vSak potfeba hodnotit i moznost, Ze se o
kradez pokusi dostateéné motivovana osoba, pro kterou témérF jista smrt neni ddvodem
k neprovedeni utoku (sebevrah). Potom je doba zdrzeni zkracena pouze na dobu od
detekce praniku do zafizeni k demontazi =zafiCe. Zadrzeni utoCnika jiz s
vyjmutym otevienym nestinénym zafiCem by bylo velice riskantni pro zasahujici.
Utoénik i v pfipadé vysoké obdrzené davky bude schopen &innosti minimalné v fadu
hodin, ale spiSe nékolika dnl, i kdyz se postupné projevi ucinky zafeni ve formé
nemoci z ozafeni a akutnich lokalnich zmén (popalenin).

3.2.2 Zabezpeceni tlozisté radioaktivniho odpadu Richard

UlozZeni radioaktivnich odpadd je poslednim krokem pfi zajisténi bezpecného

nakladani s radioaktivnimi odpady. Ulozi§té radioaktivnich odpadl je, jak je i

definovano v § 2 odstavec u) atomového zakona®’, zafizeni, které slouzi k ukladani

%7 Zakon &. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) a o
zméneé a doplnéni nékterych zakond, In: Sbirka zakoni Ceské republiky, 1997, Castka 5, s. 82-106, ISSN
1211-1244, v platném znéni, Aktualizované znéni dostupné také z:

www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Atomovy_zakon_20120103.pdf
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radioaktivnich odpadu, pficemz pod ukladanim se rozumi trvalé umisténi radioaktivnich
odpadl do prostorQ, objektl nebo zafizeni bez umyslu jejich dalSiho pfemisténi (§ 2
pismeno t) atomového zakona). Je tfeba zajistit ochranu osob i Zivotniho prostfedi jak
prfed zevnim ozafenim, tak i pfed rozSifenim radionuklidd obsazenych v ulozeném
radioaktivnim odpadu a nasledné mozné vnitfni kontaminaci nebo kontaminaci
zivotniho prostfedi. Tuto ochrannou funkci je tfeba zabezpecit po celou dobu, kdy
mohou radionuklidy v odpadech ohrozit okoli nebo obyvatelstvo.

Dlouhodoba ochrana obyvatelstva a Zivotniho prostfedi pfed zevnim ozafenim
je zajisténa celkem snadno tim, Ze odpady jsou umistény dostate¢né daleko (hluboko),
a tak jsou odstinény od Zivotniho prostfedi.

Dlouhodoba ochrana pfed pfed€asnym (to znamena v dobé&, kdy radionuklidy
mohou negativné ovlivnit Zivotni prostfedi nebo obyvatelstvo) rozSifenim radionuklidd
je zalozena na tzv. multibariérovém principu, kdy jednotlivé bariérové slozky ulozného
systému, kterymi jsou vlastni jednotka radioaktivniho odpadu, ktera obsahuje upraveny
odpad do vhodné formy, vypliiovy material a pfipadné tésnéni aplikované v
podzemnich prostorach (nebo konstrukce uloznych prostor u povrchovych ulozist) a
pfedevSim okolni horninové prostfedi, plni bezpecnostni funkce zajistujici
dlouhodobou izolaci uloZzeného radioaktivnihno odpadu od sloZek Zivotniho prostfedi, s
nimiz by v budoucnosti mohlo byt ve styku obyvatelstvo.

Funkce ulozného systému jsou vzdy nékolikanasobné jistény: pfi selhani
izola¢ni funkce kontejneru nahrazuje jeho schopnosti vyplfiovy material, pfi zhorSeni
retardacnich vlastnosti vypIné by zajistila zpozdéni radionuklidd v prostfedi horninova
struktura apod. Vysledkem je pak stabilni systém s dobfe pfedvidatelnymi viastnostmi.

Ulozisté radioaktivnich odpadii Richard je zbudovano v prostorach byvalého
vapencového dolu. Ulozisté tvofi mala &ast byvalého dilniho komplexu Richard |, Il a
I, ktery vznikl spojenim tfi pivodné oddélenych vapencovych dold za druhé svétové
valky pfi budovani podzemni tovarny (odtud pochazi i jméno Richard). Po valce
pokracovala t&Zba a vysledny komplex ma vice nez 40 km chodeb a prekopt. Ulozisté
bylo vybudovano v subhorizontalni desce jilovitého vapence o mocnosti cca 5 m.
Nadlozi i podlozi dainiho komplexu je tvofeno nepropustnymi slinovci, jejichz mocnost

pfesahuje 50 m.
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Obrazek 3:Schéma podzemni éasti URAO Richard®®

_zasucena ventilaéni Sachta

zasucena ventilaéni 3achta
yentilani Sachta

Je : Legenda

nezajisténé prostory

[ hominové prostfedi
I stsbilizované dlozné prostory s RAO
[ tozné prostory
chodby
[T zajiétény prichod
S omory zapinéné suti z ostatnich komor

o 5 50 100 Meters

Soucasti ulozisté je i pfislusny nadzemni areal, ktery obsahuje administrativni a
podpurné systémy v nékolika budovach. Rozlozeni arealu Ize vycist ze satelitniho
snimku ziskaného z maps.google.com. Na snimku je patrné oploceni arealu i rozlozeni
hlavnich budov, sou€asna straznice chybi, byla postavena az po pofizeni snimku.

Obrazek 4: Nadzemni areal URAO Richard

Pfipomefime si nyni hrozby, kterymi mohou radioaktivni odpady ohrozit
obsluhu, verejnost, zZivotni prostiedi a ekonomické prostiedi. Zaroven muzeme v tomto

%8 SURAO, Richard, tlozi§té radioaktivnich odpadt, Praha: SURAO, 2008
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pfipadé zhruba vyhodnotit pravdépodobnost, Ze hrozba bude napinéna, a odhadnout

tak riziko a dopady.

3.2.2.1 Zevni ozareni

V ulozisti radioaktivnich odpadu Richard, jsou ukladany radioaktivni odpady,
které odpovidaji podminkam pfijatelnosti, které jsou stanoveny pro toto ulozisté
Statnim Gfadem pro jadernou bezpeénost®. Standardni jednotkou je 200 litrovy

ocelovy sud. Vlastni odpad o objemu 100 | je obklopen vrstvou betonu o tloustce 5 cm.

Obrazek 5:Model standardni obalové jednotky radioaktivniho odpadu

Pro ulozisté Richard jsou stanoveny limity davkového pfikonu na povrchu
obalovych souborli s odpady. Zakladni limit je 1mSv/hod, za ur€itych podminek muaze
byt po projednani se SUJB pfijat k uloZeni odpad, na jehoz povrchu je davkovy pfikon
az 10 mSv/hod. Zakladni limit odpovida poloviné limitu pro transport radioaktivnich
latek. To znamena, Ze takovato jednotka nezpusobuje samo o sobé& nepfijatelné riziko
poskozeni lidského zdravi jak pro obsluhu, tak i vefejnost. Po uloZeni sudd do uloznych
prostort jsou sudy s odpadem odstifiovany od povrchu vrstvou horniny o mocnosti
minimalné 35 m, takZe vysledné =zafeni, které pronikne na povrch, je zcela

zanedbatelné a neméfitelné a riziko zevniho ozafeni verejnosti je minimalni.

%9 Zakon &. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni (atomovy zakon) a o
zméné a doplnéni nékterych zakond, §31 3) ,In: Shirka zakont: Ceské republiky, 1997, &astka 5, s. 82-
106, ISSN 1211-1244, v platném znéni, Aktualizované znéni dostupné také z:
www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Atomovy_zakon_20120103.pdf
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Obdobna je i situace pro vyuzité uzaviené radionuklidové zafiCe, které jsou
v zarfizeni Richard skladovany (tedy umistény pouze do doby nez budou pfevezeny do
hlubinného ulozisté). Pro né plati obdobné limity, jako pro ukladané odpady, jen
zakladni limit je na urovni limitu pro pfepravu. Pro fadné skladované odpady (vyuzité

uzaviené zafiCe) plati, Ze riziko ozafeni vefejnosti je zanedbatelné.

Obrazek 6: Nékteré URZ skladované v URAO Richard

Jina je situace, pokud by doSlo ke kradezZi skladovaného vyuzitého uzavieného
zafiCe. Pokud by se podafilo vynést nebo vyvézt tyto zdroje ionizujiciho zafeni, mohlo
by dojit k naplnéni hrozby, ktera je popisovana v kapitole 1.8.5. To znamena, Ze
dopady naplnéni by mohly byt az fatalni pro vétsi mnozstvi osob. Aby bylo riziko
snizeno na pfijatelnou mez, je nezbytné zabezpecit pracovisté takovym zpusobem, aby
pravdépodobnost kradeze byla minimalni. To je zajisténo systémem fyzické ochrany

ulozisté.

3.2.2.2 Kontaminace okoli

Radioaktivni odpady jsou upravovany do formy vhodné k ulozeni, to v praxi
znamena, ze jsou fixovany do pevné matrice, v pfijimaném odpadu nesmi byt volna
kapalina, vybusniny ani jedovaté latky. Pfi splnéni téchto podminek je zajisténa funkce
ulozisté a nehrozi mozZnost kontaminace okoli. Radioaktivni odpady jsou ve zdvojeném
sudu odpovidajicim pozadavkim na transport, takze jsou odolné i proti pozaru. Je
pozadovana odolnost po dobu 30 minut pfi teploté 800°C. To znamena, Ze i pfipadny
provozni pozar nezpulsobi uvolnéni radioaktivnich latek do okoli.

Jediné sabotaz by mohla mit za nasledek nepfipustnou kontaminaci okoli. Prvni
moznosti je, Ze bude pouzit sud obsahujici vybudninu. Pokud by doSlo k vybuchu
tohoto sabotazniho sudu po jeho pfevzeti do ulozisté, mize skutecné zplsobit az

destrukci uloznych prostor, pfitom je mozné, ze dojde k poskozeni nékolika sudu, které
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jsou jinak zna¢né odolné. Samotné poskozeni sudul je situace, kterou lze zvladnout a
zdolat, protoze nasledna kontaminace zlstane uzaviena v uloznych prostorach a mize
byt sanovana bez ohrozeni okoli. Pokud by byl vybuch dostate¢né silny, aby zpUsobil
rozbiti nadlozi nad uloznymi prostory, pak dojde ke zni€eni pfirodnich bariér a mize
dojit k priniku srazkovych vod do prostoru ulozisté. To by v dlouhodobém horizontu
vedlo k uvolfiovani radioaktivnich latek do okoli. Toto uvolfiovani by nebylo okamzité,
navic by sméfovalo ke vstupu do ulozisté, kde by bylo zachycovano. Dopadem takto
masivniho utoku by v8ak bylo vyfazeni ulozisté z Cinnosti a nutnost sanace nasledku
utoku, tim by vznikly znaéné ekonomické Skody. Pravdépodobnost ohroZeni zdravi
kontaminaci okoli je velice nizka.

Druhym zpusobem sabotaze je pfimy utok na ulozisté a vyvezeni uloZzenych
odpadu. Vyjmuti jednotek z uloznych prostori je ¢asové narocné a plni tak ulohu
zdrzeni spolu s hmotnosti samotnych jednotek (standardni sudy maji hmotnost okolo
450-500 kg). | v pfipadé, Zze by se podafilo jednotky nalozit a odvézt, bude pfiprava
Spinavé bomby relativné neefektivni, protoZze odpady nejsou pfFili§ koncentrované (v
porovnani s vyuzitymi uzavienymi zafi¢i). Rovnéz konstrukce standardni jednotky
ztéZuje jeji pouziti jako soucasti Spinavé bomby.

Je zfejmé, Ze nasledky sabotaZe na uloZisti by mély predevdim emocionalni

ucinek na obyvatelstvo, neZli realné dopady na zdravi obyvatelstva v okoli.

3.2.2.3 Ohrozeni ulozisté

Jak uz jsme si ukazali v pfedchozim textu, za normalnich podminek jsou
potencialni hrozby dopadu provozu ulozisté minimalni. K jejich naplnéni mudze dojit,
pokud by doSlo k utoku na ulozZisté nebo pokusu o sabotaz.

Jak jsme uvedli v pfedchozi kapitole, utok nebo sabotaz muze mifit na samotné
ulozisté s cilem jeho vyfazeni z provozu, nebo radioaktivni latky v ném uloZené ve
varianté jejich okamzitého nebo pozdéjsiho rozptyleni. Samotna konstrukce ulozisté -
tedy, Zze je umisténo v podzemi, poskytuje znacnou ochranu proti utokim typu ,pad
letadla“ nebo raketové ostrelovani. Pro utoCniky zbyva utok na vstupni ¢ast uloznych
prostor, utok vedeny s pouzitim sabotovaného sudu nebo vyuziti pracovnika obsluhy.

Pouziti sudu, do néhozZ by byl vioZzen vybudny mechanismus, je mozné pouze
pfi jeho pfipravé, to znamena, Ze utok musi byt veden na zpracovatelskou organizaci.
Je téméf nemozné, aby toto zlstalo neodhaleno, navic je SURAO oznamovano i
zpracovavani odpadd a odpady musi ,zrat* 28 dni (vyzrani betonové konstrukce

jednotky). Transport jednotek radioaktivniho odpadu doprovazi zastupce zpracovatele,
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CoZ je osoba obsluze uloZisté znama. Tato opatfeni jsou povaZovana za dostateéna.
Lze pfedpokladat, ze pokud by statni bezpecnostni organy pojaly podezieni na mozny
utok, Ize tato opatfeni doplnit.

Zbyva tedy ochrana ulozisté pfed utokem (externim i internim). To je zajisténo
systémem fyzické ochrany, které je soucasti fidiciho systému.

Zajisténi fyzické ochrany ulozi$té Richard je citlivou &innosti®® ve smyslu §2a
Atomového zakona®'. To znamena, Ze vSichni strdzni a obsluha Ulozisté je
provéfovana Narodnim bezpecénostnim ufadem minimalné pro tuto c&innost. Toto
opatfeni ma minimalizovat moznost Utoku zevnitf organizace. Zlstava tu moznost
donuceni k utoku, proti této varianté je pouzivana technika ,dvou nezavislych klic¢a“.

Systém fyzické ochrany fidi vstupy osob a vozidel do podzemni €asti ulozisté.
ProtoZe chranény prostor je identicky s kontrolovanym pasmem, je evidence a fizeni
osob pouzivano i pro systém radiacni ochrany v ramci integrovaného systému fizeni.
Chranény prostor je trvale uzavien, vstup je mozny po odblokovani vstupu ze straznice
na zakladé pfistupovych karet vstupujicich zaméstnanct. Osoby mimo obsluhu mohou
vstoupit po povoleni pouze v doprovodu pracovnika obsluhy.

Prostory uloZisté jsou zabezpe€eny i elektronickym zabezpelovacim
systémem, ktery je vyveden na pracovisté strazného a Policii CR. Kromé& toho méa
strazny k dispozici i kamerovy systém, takze muaze kontrolovat situaci v chranéném
prostoru i na pfistupech k nému. Technické feSeni je zaloZeno na obrané do hloubky,
takze utok musi pfekonavat nékolik bariér. Zaroven jsou zajisStovany i technické
prostfedky, které by mohly byt pouzity k utoku. Cas potfebny pro zdolani zabezpeéeni
je dostateCny k zajiSténi odezvy a zmafeni utoku. Toto je vyhodnocovano pfi
schvalovani zptsobu fyzické ochrany dlozisté organy SUJB.

Signalizace vniknuti cizi osoby do uloZisté je feSena v ramci systému havarijni
pfipravenosti. Pokud dojde Kk signalizaci, je bezprostfedné zahajena c¢innost na
identifikaci naruSitele. Strazny ma v nékterych pfipadech moznost poplach odvolat,
pokud zjisti, Ze se jedna o plany poplach (nékolikrat se stalo, Ze obsluha zahdjila vstup

do podzemi rychleji, nez strazny tuto operaci povolil). Z €idel, ktera jsou umisténa

80 Zakon &. 412/2005 Sb o ochrané utajovanych informaci a o bezpeénostni zpiisobilosti, §80,In: Sbirka
zakont Ceské republiky, 2005, Castka 143, s. 7526-7576, ISSN 1211-1244, v platném znéni,
Aktualizované znéni dostupné také z: www.nbu.cz/download/nodeid-618/

61 Zakon &. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) a o
zméné a doplnéni nékterych zakon(, §2a ,In: Sbirka zakont Ceské republiky, 1997, ¢astka 5, s. 82-106,
ISSN 1211-1244, v platném znéni, Aktualizované znéni dostupné také z:

www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Atomovy_zakon_20120103.pdf
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uvniti chranéného prostoru uz odvolani poplachu mozné neni a potom uz jsou
automaticky aktivovany zasahujici organy Policie CR.

Z pohledu zasahujicich externich osob (Policie CR) je potfeba nevyvolavat
plané poplachy, aby nedoslo k zevSednéni ,odvolavanych” zasah(. Zarover je potfeba
mozné zasahujici organy pravidelné seznamovat se situaci na ulozisti, aby v pfipadé
zasahu nebyli zbyteCné ohrozeni.

Protoze ulozisté radioaktivnich odpadd se muze stat potencialnim cilem utoku
Ci sabotaze, existuje neformalni komunikace s pfisluSnymi policejnimi organy, které
mohou v pfipadech zji$téni podezielych skuteénosti upozornit organy SUJB nebo
pfimo SURAO, pFipadné doporudit pfijeti potfebnych opatfeni.

Ulozisté radioaktivnich odpadd Richard je v provozu od konce roku 1964,
b&hem této doby nedoslo k pokusim o Utok nebo sabotaz ulozisté. Ulozisté se stalo
predmétem zajmu rlznych pruzkumnikd podzemi, zejména v souvislosti s historii
podzemni tovarny. Tato ¢innost zpusobila nékolik poplach(, protoze byly zaznamenany

osoby na pfistupech k uloZisti.
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ZAVER

Tradice bezpeCného a zabezpeleného ukladani v ulozZisti Richard, zavazuje.
V nedavné dobé byla dokonCena vystavba nové vratnice, kde je vytvofeno moderni
zabezpecovaci centrum, ¢im doslo ke zkvalithéni zabezpeceni tohoto pracovisté.

Zdroje radioaktivity na pracovistich se zdroji ionizujiciho zafeni jsou potencialné
schopny ohrozit vefejnost. Opatfeni a podminky pouzivani téchto zdroju vSak omezuiji
pravdépodobnost, Ze by se tyto potencialni hrozby mohly naplnit. Je tfeba si uvédomit,
Ze i kdyz primarni odpovédnost za bezpecné pouzivani zdroju ionizujiciho zareni lezi
na téch, ktefi tyto zdroje provozuiji, je potfeba i u€asti statu na jejich ochrané.

| kdyz neni formalné zaveden systém zabezpecCovani pracovist se zdroji
ionizujiciho zareni, jsou potfebna opatfeni zavedena v ramci ostatnich systému fizeni
t&chto pracovist. Ceska republika v&cné napliiuje pozadavky zabezpedeni pracovist se
zdroji ionizujiciho zareni.

Na narodni uUrovni neni formalné zaveden celostatni rezim zabezpec€ovani,
pozadavky na né&j nejsou formulovany a spoluprace a koordinace je Castecné
zavedena na neformaini drovni.

Tyto zavéry jsou podporeny i pfedb&zné uvolnénymi zavéry mise Integrated
Regulatory Review Service (IRRS),% ktera probé&hla ve dnech 18 - 29. 11. 2013. Mise
zejména ocenila vysokou miru nezavislosti SUJB s pravomocemi navrhovat vladé
novou legislativu a zavadét predpisy. Mezi klady zafadila i to, Ze pfipravenost a odezva
krizovou infrastrukturou. Tym IRRS také ur€il oblasti, kde by se celkovy vykon
regulaéniho systému mohl posilit. Vidda CR by podle mise méla zavést narodni
bezpecnostni politiku a strategii, ktera zajisti, aby se bezpecfnostni standardy dostaly
pfimo do dokumentu nejvyssi urovné.

Systém Fizeni SUJB doporugili experti dale rozvijet, zejména v implementaci
novych opatfeni a kultury bezpecnosti v€etné hodnoceni a zlepSovani ucinnosti
regulace. Podle mise by se také mély sladit narodni krizové plany, kategorizace

ohrozeni a kroky obnovy s bezpecnostnimi standardy Mezinarodni agentury pro

52 |AEA, IAEA Mission Concludes Peer Review of Czech Nuclear Regulatory Framework [onlin€] [cit.

4.2.2014], Dostupné z: www.iaea.org/newscenter/pressreleases/2013/prn201326.html

52



atomovou energii. Legislativa CR jako celek by se méla priib&éZné porovnavat s

poslednimi bezpe&nostnimi standardy MAAE®.

% SUJB, MAAE: Cesky systém regulace jaderné bezpecnosti a radiaéni ochrany je ,robustni“a SUJB je
efektivnim a nezavislym regulatorem, [online], 2.12.2013 ,[cit.4.2.2013], Dostupné
z: www.sujb.cz/aktualne/detail/clanek/maae-cesky-system-regulace-jaderne-bezpecnosti-a-radiacni-

ochrany-je-robustni-a-sujb/
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