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Vytvoreni knihy vysledkii z modelovani a prognéz dopada radiacni

mimoradné udalosti na okoli jaderného zarizeni v CR.

Abstrakt

Cilem diplomové prace je vytvofit knihu vysledkli z modelovéani a prognéz dopadi
radiaéni mimofadné udalosti na okoli jaderného zafizeni v CR a posouzeni vybranych
veli¢in na vysledky vypocti. Diplomova prace je rozdélend na teoretickou Cast,

praktickou ¢ast a diskuzi.

V teoretické Casti jsou pouzita informace z odborné literatury, pomoci které je popsano
ionizujici zéfeni, jeho vlastnosti a vliv na obyvatelstvo a zivotni prostiedi. Dale jsou
pomoci platnych pravnich ptedpist definovana jaderna zafizeni, jejich provoz a mozné
radia¢ni mimotadné udalosti. Zavér teoretické Casti popisuje postup pii zasahu v piipadé,

ze k radia¢ni mimotadné udalosti dojde.

V praktické ¢asti jsou popsdny modelové situace mimotadnych radiacnich udalosti
v okoli jaderného zafizeni v CR. Pro potieby diplomové prace jsem zvolila jaderné
zatizeni JE Dukovany, pro které jsou modelovany radia¢ni mimotadné udalosti. Pomoci
SW nastroje jsou vyhodnocovany vysledky a dopady modelovych situaci a nasledné jsou
stanovena ochrannd opatfeni a postupy pro feSeni nebo eliminaci ndsledki danych
mimotadnych udalosti. Na zaklad¢ praktické ¢asti je vytvofen analogovy katalog, ktery

je mozno vyuzit jako zalohu pii vypadku SW nastroje.

Klic¢ova slova:

radiaéni mimotadna udalost, ionizujici zéfeni, jadrné zafizeni, jadernd bezpecnost,

ochranna opatieni



Creation the results book by the modeling and predictictions of the
effects of a radiological emergency situation on a nuclear power plant in
the Czech Republic.

Abstract

The aim of the thesis is creation the results book by the modeling and predictions of
the effects of a radiological emergency situation on a nuclear power plant in the Czech
Republic and assessment of selected input values on the results of calculations. The thesis
is divided into the theoretical part, practical part and discussion, which evaluates the

results of the thesis.

The theoretical part uses information from the literature, which describes the ionizing
radiation, its properties and effect on the population and the environment. Then, nuclear
power plants, their service and possible radiation emergencies are described per valid
legal regulations. End of theoretical part describes the activity for intervention in the event

of a radiation emergency.

The practical part describes model situations of radiological emergency situation in
the vicinity of a nuclear power plant in the Czech Republic. For this thesis is selected a
nuclear power plant Dukovany, for which these events are created. The results and
impacts of model situations will be evaluated with the help of SW tool and then will be
determined protective measures and procedures for eliminating aftermath of these
incidents. Per the practical part is created an analog catalog, which will act as a backup

in case of SW tool malfunction.

Key words:

radiological emergency situation, ionizing radiation, nuclear power plant, nuclear

safety, protective measures
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Uvod

Jaderna energetika je v dnesni dob¢ velmi kontroverzni téma, které ma diky jadernym
zbranim a havariim v jadernych elektrarnach velky dopad na vefejné minéni. Mezi
obyvatelstvem stale ptfevlada strach zjadernych havarii, a to i navzdory pfisnym
opatfenim a soustavnym dozorem nad provozem jadernych zafizeni. Pti soucasnych
typech reaktord a zajisténi jaderné a radiani ochrany jaderni experti predpokladaji
pravdépodobnost vzniku jaderné havarie tfikrat za 15 000 let. Navzdory tomu, v§ak mize
V objektu jaderné¢ho zafizeni dochézet k zdvadam mensiho rozsahu, ale i k vaznéjsim
mimotadnym udélostem, které mohou mit negativni dopad na okoli a Zivotni prostiedi.
I ptes vyse uvedeny ptfedpoklad nizké pravdépodobnosti je nezbytné nutnou soucasti
provozu jadernych elektraren piipravenost a analyza radiacnich mimotadnych udalosti
(risk management), schopnost takové udalosti operativné hodnotit a pfijimat opatieni na
odvraceni potencialnich rizik a poskozeni zdravi obyvatel ¢i Zivotniho prostfedi.

(National Geographic Cesko, 2018)

Nejzavaznéj$im rizikem V jaderné energetice je uvolnéni radioaktivnich latek do okoli
anasledné ptisobeni ionizujiciho zafeni na obyvatelstvo a Zivotni prostfedi. S technickym
vyvojem jaderného zafizeni se stale vyviji i ochranné a bezpecnostni systémy, které by
mély témto rizikim a nasledkiim zabranit. Diky praci mnoha odbornikti byly zalozené
mezinarodni organizace, které se zaslouzily o vytvareni kritérii, doporuceni a pozadavku

na radiaéni ochranu a jadernou bezpe¢nost.

Teoretickd ¢ast diplomové prace se vénuje definici pojmi z oblasti jaderné
bezpecnosti a radiani ochrany, havarijni pfipravenosti, ochrannym opatfenim a
legislativé souvisejici s danou oblasti. Cerpano je ze zékonli a na né navazujicich
provadeécich predpist, odborné literatury a mezindrodnich ustanoveni a doporuceni pro

danou problematiku.

Smyslem diplomové prace je snaha o vytvofeni knihy vysledkii z modelovéni a
prognéz dopadii radiaéni mimotadné udalosti na okoli jaderného zatizeni v CR. Kniha
ma formu analogového katalogu, jehoz cilem je zmapovat vliv meteorologickych
podminek na dopady téchto mimoiadnych udalosti v okoli jaderného zatizeni. Dopady a
prognozy byly vypoctené pomoci SW néstroje ESTE EU, kterému bylo zadano 11 typi
vstupnich meteorologickych podminek. Pomoci téchto vypoctil jsou zobrazeny konkrétni

nasledky udalosti na okoli jaderného zafizeni, a s tim souvisejici rozsah ochrannych
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opatieni, vCetné situaci, kdy je nutno vyhlésit neodkladna ochrannd opatieni na ochranu
obyvatelstva. Vysledky jsou prezentovany pomoci tabulek a graft, ze kterych lze odvodit
doporuceni a postupy V ptipadé¢ konkrétnich udalosti. Ochrannd opatfeni vychazeji
z platné legislativy CR a doporuéeni mezinarodnich spole&nosti, zejména Mezinarodni
agentury pro atomovou energii a Mezinarodni komise pro radiacni ochranu. Kniha by
méla byt pfinosnd zejména v situacich, kdy nebude mozné pouzit SW ndstroje pro
vypocet progndzy vyvoje havarijni radiacni situace a Sifeni radioaktivniho mraku napf.
z diavodt ,,black out” nebo jinych provoznich omezeni. Dale muze slouzit informativné
pro osoby, které tuto problematiku studuji, zabyvaji se problematikou pfipravenosti
k odezv¢ na radia¢ni mimoradnou udalost, resp. Se u¢i tento SW nastroj pouzivat v ramci

svého povolani.
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1. Teoreticka ¢ast

Teoreticka ¢ast popisuje fyzikalni vlastnosti ionizujiciho zafeni, jeho G€inky na lidsky
organismus a druhy stinéni tohoto typu zafeni. Dale je zde definovan pojem jaderné
zafizeni a jaderna bezpecnost. Pomoci platnych pravnich piedpisi je dale pospana
radiacni mimofadna udalost, jeji déleni, jeji stupné a zakladni ochranna opatieni z nich
vyplyvajici. Veskeré informace jsou v souladu s pravnimi predpisy vychazejici z aktualni
legislativy, zejména zakona €.263/2016 Sb. atomovy zakon, a na néj navazujicimi
vyhlaskami. Zavér teoretické ¢asti je vénovan ¢innostem zasahujicich slozek. Pozornost
je zde zaméfena na ochranna opatfeni stanovena Vv okoli jaderné elektrarny Dukovany,

V4

které se tykaji modelové situace zpracované Vv praktické ¢asti.
1.1 Ionizujici zareni

Ionizujici zafeni je souhrnné oznaceni pro zafeni, které je schopné pii prechodu
prostiedim zpusobit jeho ionizaci, tedy vytvofit z elektricky neutralnich atomt kladné a
zaporné ionty za vzniku iontovych part. Ionizujici zafeni délime na pfimo a nepiimo
ionizujici zafeni, kdy za pfimo ionizujici zafeni povazujeme nabité Castice alfa a beta
zafeni, a mezi nepfimo ionizujici zafeni patii nenabité Castice, zejména fotony a neutrony.
K ionizujicimu zafeni fadime zafeni alfa o, zafeni beta B, zafeni gama vy, neutronové a

rentgenove zareni. (KUBINYT, 2018)

Zakon €. 263/2016 Sb. atomovy zakon definuje ionizujici zafeni jako pienos energie
Vv podobé ¢astic, nebo elektromagnetickych vin vinové délky rovnajici se 100 nm nebo

nizsi s frekvenci rovnajici se 3x 10%° Hz nebo vyssi, ktery je schopen vytvafet ionty.

(zakon €. 263/2016 Sb., 2016)
111 Ziieni alfa

Zéfeni alfa je korpuskularni zafeni, které je tvofeno jadry helia (heliony). Castice alfa
je slozena ze dvou protont a dvou neutrond, spojovana velkou vazebnou energii. Zateni
alfa ma velkou ioniza¢ni schopnost, ale maly dolet. Dolet ve vzduchu je maximalné
11 cm a ve tkanich pouze nékolik desitek nanometrti. Nepronikne listem papiru ani tenkou
vrstvou nasi pokozky, ale miiZze ohrozit organismus pii otevienych poranénich nebo pfi
vdechnuti a polknuti, kdy mize pfimo ozafit vnitini tkan€ a zplsobit jejich poskozeni.

(PROUZA, 2008)
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1.1.2 Zareni beta

Zateni beta se rozdé€luje na dva zakladni podtypy, podle elektrického ndboje Castic
emitovanych pfi radioaktivni pfeméné jader. Je tvofeno rychle leticimi elektrony, tedy
zaporn¢ nabitymi ¢asticemi nebo pozitrony, tedy kladné nabitymi anti¢asticemi elektronii
emitovanych z jadra atomu. Kontaminace kiize beta zaficem miize zpusobit popaleniny.
Ke stinéni zareni beta postaci papir, tenky kovovy plech, 1 cm plexiskla nebo desetiny az

jednotky metru silna vrstva vzduchu. (PELCLOVA, 2014)
1.1.3 Zaiieni gama

Jedna se o elektromagnetické zafeni, kde jde o0 emisi fotond z jadra. Zafeni gama nema
elektricky naboj, neni tedy pfimo ionizujici. Zafeni gama je zpravidla pti rozpadu jadra
doprovazeno pifimo ionizujicim zafenim alfa nebo beta. Gama zafeni ma vysokou
pronikavost a pronikne prosttedim méné hutnym neZ ocelovd deska. Jako stinéni

pouzivame olovo, barit nebo vrstvu betonu. (PROUZA, 2008)
1.1.4 Neutronové zaieni

Neutronové zafeni vznika pii jaderném $tépeni nebo pii jaderné fuzi, kdy je z jader
emitovan proud neutronti. Vzhledem k tomu, ze neutrony nemaji elektricky naboj, ma
zateni vysokou pronikavost latkou nebo zivou tkéni. Pronikajici neutrony prostfedim jsou
vysoce reaktivni ¢imZ latku nepfimo ionizuji. Ochranou pied timto druhem zéfeni je
V prvni fad¢ stinéni, nejucinnéj§imi materialy je voda, uhlovodiky a parafin. V praxi se

nejéastéji pouziva beton, diky znaénému mnozstvi molekul vody. (PROUZA, 2008)
1.1.5 Rentgenové zareni

Rentgenové zareni je definovano jako elektromagnetické zateni o velmi kratkych
vlnovych délkach a vysokych frekvencich. Je velice pronikavé, prochazi hmotou 1
vakuem. Intenzita rentgenového zateni slabne se Ctvercem vzdalenosti od zdroje. Vyuziva

se zejména ve zdravotnictvi k diagnostickym a terapeutickym tuc¢elim. (SEIDL, 2012)
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1.2 Zdroje zareni

Zdroje ionizujiciho zafeni rozdélujeme na ptirodni a umélé. Populace je vystavena
nepretrzitému pusobeni ionizujiciho zareni. Toto zafeni pochazi jak z umélych, tak i
ptirodnich zdroju, kdy expozice ze zdroji ptirodniho ptivodu tvoii pies 80 % naseho
ozafeni a jen 20 % ptipada na umélé zdroje, a to zejména z oblasti 1ékafské expozice. Je
také dulezité zminit cesty ozafreni, kdy rozliSujeme ozafeni zevni (externi) a vnitini
(interni). Zevnim ozafenim se rozumi ozareni zdrojem mimo ozafenou osobu a vnitini
ozafreni nastava pii pozivani radioaktivnich latek v potravé a napojich, pti vstiebavani

kazi nebo otevienym poranénim. (UNEP, 2016)
1.2.1 Piirodni zdroje ionizujiciho zdieni

Nase prostiedi je od nepaméti vystavovano zafeni z kosmického prostoru a
z radioaktivniho materidlu obsazeného v zemské kiife a v zemském jadru. Davky
z ptirodnich zdroji maji rizné hodnoty, coz je zapficinéno vystavbou obytnych a
pracovnich prostor, zemépisni polohou a geologickymi podminky. Vyznamnym
pfirodnim zdrojem zevniho ozafeni je tedy kosmické zéteni, které se vychyluje
magnetickym polem severniho a jizniho polu, a proto jsou mu polarni oblasti vystaveny
vice neZ rovnikové pasmo. Dale je kosmické zafeni ovlivnéné nadmotskou vyskou, kdy
s nadmoiskou vyskou expozice stoupd, protoZe se zeslabuje vrstva vzduch, ptisobici jako
stinéni. NejzadvaznéjSim pfirodnim zdrojem ionizujiciho zafeni, ktery zplisobuje témér
polovinu radia¢ni zatéze obyvatelstva je radon. Radon je pfitomen vSude v atmosféte,
jako radioaktivni plyn bézné unika z pudy a mtiZze pronikat ptes rizné prostiedi budov, a
to nasledkem teplotniho a tlakového rozdilu uvniti budov a mimo nich. Po vdechnuti se
dostava do plic, kde zpisobuje vazné poSkozeni, je tedy zdkladni pfic¢inou vzniku
rakoviny plic. Také potraviny a napoje obsahuji nékteré radionuklidy pievazné z
pfirodnich zdrojl, které mohou piechazet do rostlin a odtud do Zivocisnych organismil z

hornin a mineralt pfitomnych v ptdé a vodé. (UNEP, 2016)
1.2.2  Umeélé zdroje ionizujiciho zdieni

Vyuziti umélého zafeni ma v poslednich desetiletich vzrustajici tendenci, kdy se
zaCalo vyuzivat energie atomu v mnoha oborech. Diky principim radia¢ni ochrany je
expozice timto zafenim pod dobrou kontrolou. Z umélych zdrojii predstavuji nejveétsi

zatéz 1ékarské expozice, z nichZ nejvyssi podil mé rentgenova diagnostika. Radiacni zatéz
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v mediciné je zavisld na technické Urovni zafizeni, organizacnich podminkach na
pracovisti, a predevsim na dodrzovani zasad a opatieni radia¢ni ochrany jak pracovniki,
tak pacientd. K dal§im umélym zdrojim patii jaderné zbrané, jaderna energetika a
pramysl, které¢ vSak ptedstavuji piiblizn¢ 1 % z celkového ozareni obyvatelstva.
Testovani jadernych zbrani je kontrolovano a regulovano mezinarodnimi umluvami a
dohodami. Jaderna energetika je v dnesni dobé kontroverzni téma a obyvatelstvem
povazovana za velké nebezpeci. Pravdou vsak je, Ze za normalniho provozu je expozice
Vv globalnim méfitku minimélni a pordad ma klesajici tendenci. Nové technologie a
pfisnéjsi opatfeni v ramci radiacni ochrany maji za nasledek snizovani expozi¢ni urovné

elektraren. (UNEP, 2016)
1.3 Dozimetrické veli¢iny

Dozimetrické veli¢iny je nutno znat pro charakteristiku biologickych uc¢inkt

ionizujiciho zafeni a definici miry tohoto uc¢inku.
1.3.1 Veliciny charakterizujici zdroje ionizujiciho zdieni

Veli¢ina charakterizujici zdroj ionizujiciho zafeni je emise, tedy celkovy tok Castic.
Jeji jednotkou je reciproka sekunda [s?]. Radionuklidové zdroje ionizujiciho zéafeni
charakterizuje veliCina aktivita A, ktera je urena poctem nepfeménénych jader v daném
okamziku. Jeji jednotkou je becquerel (Bq), odpovidd pifeméné za 1 sekundu.

(NAVRATIL, 2019)
1.3.2  Veli¢iny charakterizujici piisobeni ionizujiciho zdaieni na ldatku

Veli¢ina popisujici energii zafeni absorbovanou v hmotnostni jednotce ozaiené latky
je davka D. Jeji jednotkou je gray (Gy), ten odpovida J.kg™. PrirGstek davky za &as, tedy
jeji piikon za jednotku casu definuje davkovy piikon, jehoz jednotkou je Gy. s™.
(NAVRATIL, 2019)

1.3.3 Veliciny charakterizujici piisobeni ionizujiciho zdieni na ¢lovéka

Veli¢iny popisujici plisobeni zafeni na ¢loveka jsou veliiny radiacni ochrany, které
vychézeji z veli¢iny davka. Energie, kterou pfedad ionizujici zafeni riznym builkdm
lidského téla, vede k rozdilnym biologickym ucinktim. Z tohoto divodu jsou definovany
veliiny radiacni ochrany jako soucin davky a koeficientti, charakterizujicich rozdilnou

radiosenzitivitu riznych tkani ¢i organt k danému typu ionizujiciho zateni. Proto byly
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pro radiacni ochranu stanovené veliiny ekvivalentni a expozi¢ni davka, jejichz
jednotkou je sievert (Sv). Ekvivalentni davka je veli¢ina charakterizujici citlivost dané
tkdn€ nebo organu k riznym druhtim ionizujiciho zéafeni. Efektivni davka je veliCina,
ktera uvazuje rozdilnou radiosenzitivitu jednotlivych tkani a organti a slouzi k hodnoceni

ucinki celotélového ozareni. (PROUZA, 2008)
1.4 Detekce ionizujiciho zareni

K detekci ionizujiciho zafeni slouzi detekcni metody a piistroje zalozeny na zménach
vlastnosti latky tvotici detektor v disledku interakce této latky s ionizujicim zafenim.
Z naméfenych zmén pak lze kvalitativné i kvantitativné posuzovat vlastnosti zdroje
zafeni, pole zéfeni a miru plsobeni ionizujiciho zafeni na prostiedi a objekty, na které

ionizujici zafeni dopada. (ULLMANN, 2009)

Detektory ionizujiciho zéafeni, lze rozdélit podle casového priibéhu detekce na
kontinualni a integralni detektory. Kontinudlni detektory informuji o okamzitém ozateni,

zatimco integralni detektory zvysuji odezvu imérné s mirou ozaieni. (ULLMANN, 2009)

Dalsim kritériem, podle kterého Ize rozdélit detektory je zptisob detekce ionizujiciho
zateni. Detektory mohou pracovat na zaklad¢é fotochemického cinku zéfeni, rtiznych
zménach vlastnosti uzitych materiali v detektoru, ¢i je zafeni pfevadéno na elektrické

impulsy. (ULLMANN, 2009)

Detektory 1ze rozdélit také podle komplexnosti mé&fené informace, na detektory zafeni,
jez poskytuji pouze informaci o intenzité zafeni, avSak nejsou schopny informovat
uZzivatele o druhu zafeni ¢i jeho energii. Takovou vlastnosti disponuji tzv. spektrometry.
Podle tohoto kritéria lze detektory jeSté rozdélit na zobrazovaci, které urcuji intenzitu
zafeni v prostoru, a na drédhové detektory castic, které vyhodnocuji pohyb jednotlivych

¢astic. (ULLMANN, 2009)
1.5 Biologické ucinky ionizujiciho zafeni

Skodlivy w¢inek ionizujiciho zafeni popsal jiz v roce 1897 Henri Becquerel, ktery
zpozoroval poskozeni kize v misté, kde mél v kapse ulozen radioaktivni material.
Biologicky vyznam ucinku ionizujiciho zafeni je zavisly na davce zafeni, jeho typu a
doby, po kterou zareni piisobi. Biologické ui¢inky zafeni probihaji na bunééné trovni, kdy

muze pusobit zanik bunc¢k nebo bunky modifikovat (somatické uinky) nebo zpusobit
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mutace buniky, které se mohou projevovat az po generace (genetické ucinky). Disledkem
ozateni organismu tedy dochazi k chemickym a biologickym zméndm, které vedou
k poruse funkci riiznych bunék, jejich inaktivaci ¢i smrti. Biologické ucinky ionizujiciho
zateni dé€lime z hlediska ochrany pied zafenim na stochastické, tedy pravdépodobnostni
a nestochastické, tedy deterministické uUc¢inky. V pfipad¢ stochastickych uUc¢inkd se
predpoklada bezprahovy vztah mezi ddvkou a i¢inkem. Vznik posSkozeni ¢i onemocnéni
je nadhodny proces s urcitou pravdépodobnosti a mize byt vyvolan 1 malymi davkami
zafeni. Za stochastické uc¢inky zafeni jsou povazovana naddorova onemocnéni, leukémie
a rizné genetické zmény. Deterministické ucinky se zjevuji az po dosahnuti urcité
hodnoty davky zafeni, tzv. prahové davky. K deterministickym ucinkim patii akutni
nemoc z ozareni, akutni lokalizované poSkozeni, radia¢ni dermatitida, poruchy plodnosti,

poskozeni vyvoje plodu a nenddorova pozdni poskozeni. (PROUZA, 2008)
Vysledkem poskozeni organismu muize byt akutni nebo chronicka nemoc z ozafeni.
Akutni nemoc z ozareni

Akutni nemoc z ozafeni (ANO) neboli akutni postradiaéni syndrom vznika po
jednorazové davce ozafeni celého organismu davkou, ktera je vétsi nez 0,7 Grey (Gy).
Podkladem ANO je poskozeni dulezitych tkani a organd, jako jsou ¢ervena kostni dien,
epitel tenkého stfeva a centrdlni nervova soustava (CNS). V disledku tohoto poSkozeni
vznikaji zékladni klinické formy, syndromy tohoto onemocnéni — dfenova,
gastrointestinalni, neurovaskularni a jejich kombinace. Vedle tyhle klinickych forem
popisujeme také Ctyfi stadia ANO a to prodromalni, latentni, manifestni a
rekonvalescen¢ni stddium. Prodromalni stadium se rozviji nejdiive po ozafeni (minuty az
hodiny) a vyskytuji se tady v§eobecné neurcité piiznaky, jako je bolest hlavy, nevolnost,
nechutenstvi zvraceni a poruchy spanku, které jsou disledkem poruch regulacnich
mechanismt organismu. V latentnim stadiu vétSina klinickych ptiznakd vymizi. Béhem
manifestniho stadia dochézi k rozvoji onemocnéni, rozviji se hemoragicky syndrom a
infek¢éni onemocnéni podminénd poruchou krvetvorby, pfevdzné granulocytopenii a
trombocytopenii. Dale dochdzi k hnisavym infekcim, hlenovym a krvavym prijmam,
krvacivym staviim, porucham srde¢niho rytmu, koznim erytémim a ptecitlivélosti na
svétlo a hluk. Ve stadiu rekonvalescence postupné dochazi k upravé krevniho obrazu,
poruch GIT a krvetvorby. Pti vysokych supraletalnich davkach dochazi béhem nékolika

hodin k umrti, z divodi selhani regulacnich funkci CNS. Pti letalnich davkach dominuji
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Vv klinickém obraze poruchy gastrointestinalniho traktu (GIT) s letalnimi komplikacemi,
jako perforace a ileus. Pfi subletalnich davkach se vyskytuji poruchy krvetvorby. Mohou
pretrvavat poruchy krevniho obrazu, hlavné pokles bilych krvinek nebo pokles krevnich
dasledek poskozeni kmenovych bunck krvetvorby v kostni dieni. Dieniova forma
onemocnéni je jedina forma, kterou Ize efektivné 1é¢it. Nasledky gastrointestinalni formy
(8-30 Gy) se objevuji podstatné diive, nez je u dfenového syndromu. Zde dochazi
k ubytku stfevniho epitelu a k poruseni sliznice, coz se projevi bolesti bficha, prijmem,
zvracenim, béhem manifestniho stadia pak k dehydrataci, nepriichodnosti stiev, sepsi,
rendlnimu selhdni a nasledné smrti. Neurovaskularni syndrom (30 Gy a vice) patii

vV wr

nastava béhem nékolika hodin nebo dni. (STETINA, 2014)
Chronicka nemoc z ozareni

Chronickd nemoc z ozéfeni vznikd pii dlouhodobém ozéafeni malymi davkami. U
tohoto onemocnéni se také rozliSuji tii stadia. Staddium prvotnich zmén se projevuje
malatnosti, inavou, bolestmi hlavy, nechutenstvim a poruchou soustfedéni. V pokrocilém
stadiu se pfidruzuji zmény v krevnim obrazu, jako jsou pokles ¢ervenych a bilych krvinek
nebo pokles krevnich desti¢ek. Dale se zde vyskytuji lokalni zmény poskozeni kiize
s trofickymi zmé&nami a nehojicima se viedy. V chronickém stddiu onemocnéni jsou
zmény trvalé. K formam pozdni radiac¢ni patologii miizeme tadit pozdni nenadorova
onemocnéni, nddorova onemocnéni a zkraceni doby Zivota. Nenadorova dusledky patii
K deterministickym u¢inkiim ozafeni a mohou se projevovat jako funkéni poruchy
nervového systémil, sklerotické a dystrofické zmény, hyperplastické procesy nebo jako
radiacni Sedy zakal. Stupen zdvaznosti je zavisly na mife radiacniho poskozeni bunck
tkdni a organil. V prevenci je prvofadou podminkou zachovani radia¢ni ochrany a

hygieny s dodrzovanim limitt absorbovanych davek. (HAVRANKOVA, 2020)
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1.6 Radia¢ni ochrana

V CR je radiaéni ochrana zakotvena v zakoné &. 263/2016 Sb., atomovy zakon a na
n¢j navazujicich vyhladskadch a provadécich predpisech. Vyhlaskou pro dodrzovani
principti radiacni ochrany je vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., vyhlaska o radia¢ni ochrané a
zabezpeceni radionuklidového zdroje a vyhlaska ¢. 409/2016 Sb., vyhlaska o ¢innostech
zvlasté dialezitych z hlediska jaderné bezpecnosti a radiani ochrany, zvlaStni odborné
zpusobilosti a piipravé osoby zajiSt'ujici radia¢ni ochranu registranta. V ramci jaderného
zabezpeceni je dilezitd vyhlaska ¢. 361/2016 Sb. vyhlaska o zabezpeceni jaderného
zafizeni a jaderného materidlu a vyhlaska ¢.21/2017 Sb., vyhlaska o zajistovani jaderné
bezpecnosti jaderné¢ho zatizeni. Dal$imi provadécimi piedpisy vyznamnymi pro radiacni
ochranu je vyhlaska ¢.360/2016 Sb., vyhlaska o monitorovani radia¢ni situace, vyhlaska
¢. 359/2016 Sb., vyhlaska o podrobnostech k zajiSténi zvladani radiaéni mimotadné
udalosti a vyhlaska ¢€.266/2019 Sb., vyhlaska o koncepci nakladdani s radioaktivnim

odpadem a vyhotelym jadernim palivem.

Radiacni ochrana je soubor technickych a organizacnich opatteni, jejichz cilem je
omezit nebo zabranit ozafeni osob a zivotniho prostiedi a také zabranit vzniku nehod nebo
omezit nasledky téchto nehod. V dnesni dobé vychazeji principy radia¢ni ochrany
z mezinarodnich doporu€eni International Commission on Radiological Protection
(ICRP), publikace ICRP 103, coz je doporuceni mezinarodni komise pro radiacni
ochranu. Jedna se o novelizovana doporuceni, ktera nahrazuji doporuceni z roku 1991, a
aktualizuji pokyny pro nakladani se zdrojem ionizujiciho zafeni vydané od Publikace 60.
Primérnim cilem tohoto doporucenti je pfispét k piijatelné trovni ochrany obyvatelstva a
zivotniho prostfedi proti Skodlivym u¢inkiim ionizujiciho zafeni bez nadmérného
omezovani pottebnych lidskych ¢innosti, které mohou vést k expozici ionizujiciho zateni.
V ramci ochrany obyvatelstva jde primarné o fizeni a usmérnovani expozice ionizujiciho
zateni do takové miry, aby se predeslo deterministickym ucinkiim a snizilo riziko
stochastickych uc¢inkii na pfijatelnou miru. Systém radiacni ochrany pracuje s tfemi
zékladnimi principy ochrany, a to principem odivodnéni, optimalizace ochrany a
vyuzivani davkovych limitd. (ICRP, 2007) Dalsim principem, ktery je uplatiiovan dle
implementace Smérnice Rady 2013/59/Euratom ze dne 5. prosince 2013 do atomového
zakona €. 263/2016 Sb., je zabezpeceni zdroje ionizujiciho zareni. (zakona ¢. 263/2016
Sh., 2016)
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1.6.1 Princip odiivodnéni

Kazda osoba vyuzivajici jadernou energii, pracujici s jadernou polozkou nebo
vykonavajici ¢innosti v rdmci expozicnich situaci je povinna provést vyhodnoceni
zaméru vykonavani Cinnosti a jejich ocekavanych vysledka z hlediska ptinosu pro
jednotlivee a spolecnost. V ramci odiivodnéni je nutno vzit v uvahu také postupy
nevyuzivajici ionizujici zafeni, diky kterym je mozné dosahnout srovnatelné vysledky.
Za odivodnéni cinnosti se povazuji pouze vykonané cCinnosti, kterych piinos pro
jednotlivce a spolecnost prevazuje nad rizikem, které v disledku této ¢innosti vznika.

(zékona &. 263/2016 Sb., 2016)
1.6.2 Princip optimalizace ochrany

Kazda osoba vyuzivajici jadernou energii, pracujici s jadernou polozkou nebo
vykonavajici ¢innosti v ramci expozi¢nich situaci je povinna postupovat tak, aby riziko
ohrozeni fyzické osoby a zivotniho prostfedi bylo minimalni nebo tak nizké, jak ho lze
nejlépe dosahnout pii zohlednéni soucasné urovné védeckych a technickych poznatki a

uvazeni vSech hospodaiskych a spole¢enskych hledisek. (zakona ¢. 263/2016 Sb., 2016)
1.6.3 Princip nepi‘ekroceni davkovych limitit

Kazdd osoba vyuZivajici jadernou energii, pracujici sjadernou poloZzkou nebo
vykonévajici €innosti v rdmci expozicnich situaci je povinnd omezit ozareni fyzické
osoby tak, aby celkové ozafeni zplsobené kombinaci ozafeni ztéchto CcCinnosti

nepiekrocovalo v souctu ptislusné limity ozafeni. (zakona ¢. 263/2016 Sb., 2016)
1.6.4 Princip zabezpeceni zdrojit

Kazd4d osoba vyuzivajici jadernou energii, pracujici s jadernou polozkou nebo
vykonavajici Cinnosti vramci expozi¢nich situaci je povinnd primarné zajiStovat
jadernou bezpecnost, bezpeCnost jadernych polozek a radiaéni ochranu, a to pii
zohlednéni stavajici urovné védy, techniky a spravné praxe. (zédkona ¢. 263/2016 Sb.,

2016)

»Drzitel povoleni vykondvajici cinnost v ramci planované expozicni situace a

ohlasovatel pouzivajici schvaleny typ drobného zdroje ionizujiciho zareni jsou povinni.:

o zabezpecit radionuklidovy zdroj pred nepovolenym pristupem, pouZitim a
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premistenim odstupniovanym pristupem s ohledem na kategorii zabezpeceni a

zpiisob nakladani s radionuklidovym zdrojem

® poucit pracovnika s pristupem k radionuklidovému zdroji o jeho zabezpeceni a

overit jeho znalosti a

o provest zabezpeceni radionuklidového zdroje 1. az 3. kategorie zabezpecent. *
(zakona ¢. 263/2016 Sb., § 164, 2016)

Vyhléaska ¢. 422/2016 Sb. stanovi pozadavky na zplisob zabezpeceni radionuklidového
zdroje. Vlastnosti zdroje ionizujiciho zafeni musi byt sledovany, méfeny, hodnoceny,

ovéfovany a zaznamenavany.
1.7 Radia¢ni mimoradna udalost a jeji stupné

Pojem radia¢ni mimotadné udalosti (RMU) je definovan zakonem ¢. 263/2016 Sb.
atomovym zakonem, ktery RMU definuje jako udalost, kterd vede nebo muze vést k
prekro¢eni limitl ozafeni, a ktera vyzaduje opatfeni nutna k zabranéni jejich ptrekrocent,
eventudlné zabranéni zhorSovani stavajici situace z pohledu zajisténi radia¢ni ochrany.
Tento zékon dale definuje tfi typy RMU a kategorizuje je na radia¢ni mimotadnou udalost

prvniho stupné, radia¢ni nehodu a radia¢ni havarii. (zakon 263/2016 Sb., 2016)

Za radia¢ni mimotadnou udélost prvniho stupné je povaZzovana RMU zvladnutelna
silami a prostfedky obsluhy nebo personalu vykonavajiciho praci v aktudlni provozni

sméng¢, ve které RMU nastala. (zakon 263/2016 Sb., 2016)

Radia¢ni nehodou rozumime RMU nezvladnutelnou silami a prosttedky obsluhy nebo
persondlu vykonavajiciho praci v aktudlni provozni sméné, ve které RMU vznikla, nebo
vzniklou z divodu nalezu, zneuziti nebo ztraty radionuklidového zdroje, ktera ale

nevyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatfeni pro obyvatelstvo. (zakon
263/2016 Sb., 2016)

Radiacni havarie je zdkonem definovana jako RMU nezvladdnutelna silami a
prostfedky obsluhy nebo persondlu vykonavajiciho préci v aktudlni provozni sméné, ve
které RMU vznikla, nebo vznikla z diivodu ndlezu, zneuziti nebo ztraty radionuklidového
zdroje, ktera jiz vyZaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatieni pro obyvatelstvo.

(zakon 263/2016 Sb., 2016)
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1.7.1 Mezindrodni stupnice hodnoceni zavaZnosti RMU

Mezinarodni stupnice hodnoceni zadvaznosti jadernych a radiacnich udélosti (INES —
The International Nuclear Event Scale) byla ptivodné v roce 1990 vytvotfena Mezindrodni
agenturou pro jadernou energii (IAEA — International Atomic Energy Agency) a
Agenturou pro jadernou energii (NEA — The Nuclear Energy Agency), poté v roce 2008
provedla IAEA revizi tohoto dokumentu (INES MANUAL), jehoz pteklad publikoval
SUJB. Piivodné stupnice slouZila jen pro klasifikaci udalosti na jadernich elektrarnach,
poté vsak byla rozsifend k pouziti u vSech zafizeni souvisejicich s civilnim jadernym
prumyslem. Dnes je rozSifena o vyznam vSech udalosti souvisejicich s dopravou,
skladovanim a pouzitim radioaktivnich latek a zdroji zéfeni. Je urena pro rychlé a
srozumitelné hodnoceni udalosti z hlediska jaderné¢ bezpecnosti a radia¢ni ochrany.
Celkové ma 8 stupiiti (tabulka ¢.1), kdy stupné 7-4 jsou oznaované za havarie, stupné 3-
1 jako nehody a stupent 0 je oznaCeni pro odchylku, coz znamena udalost, kterd nemé
zadny bezpecnostni vyznam. Podrobnéji je stupnice INES zobrazena v piiloze €. 2 této
diplomové prace, kde jsou popsanad obecna kritéria pro hodnoceni udalosti v INES.
Mezinarodni stupnice hodnoceni zévaznosti jadernych udalosti slouzi také k ulehéeni

komunikaci pti RMU na mezinarodni urovni. (SUJB., 2016)

stupen udalost

velmi tézka havarie

tézka havarie

havarie s u¢inkem vné zarizeni

havarie bez vazného rizika vné zafizeni
vazna nehoda

nehoda

anomalie

SO B N W b oo N

odchylka bez vlivu na bezpe¢nost

Tabulka ¢. 1. — Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti INES

(SUJB, 2016)
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1.8 Jaderna zatizeni a jaderna bezpec¢nost

Definice pojmu jaderné¢ho zafizeni vychazi ze zékona ¢. 263/2016 Sb. atomového

zakona, pro které se jadernim zatizenim rozumi

1. ,,stavba nebo provozni celek, jehoz soucasti je jaderny reaktor vyuzivajici Sstépnou

Fetézovou reakci nebo jinou retézovou jadernou reakci,
2. Sklad vyhorelého jaderného paliva,
3. sklad cerstvého jaderného paliva, pokud neni soucasti jiného jaderného zarizeni,

4. obohacovaci zavod, zavod na vyrobu jaderného paliva nebo zdvod na

prepracovani vyhorelého jaderného paliva,

5. sklad radioaktivniho odpadu, s vyjimkou zarizeni pro skladovani radioaktivnich
odpadii, které je soucdasti jiného jaderného zarizeni nebo jiného pracovisté, kde se

vykonava radiacni ¢innost,

6. ulozisté radioaktivniho odpadu, s vyjimkou uloziste obsahujiciho vylucné prirodni

radionuklidy.
(zékon 263/2016 Sb., § 3, odst. 2., 2016)
Jadernou bezpecnost definuje zakona €.263/2016 Sb. atomovy zakon jako

1. , stav a schopnost jaderného zarizeni a fyzickych osob obsluhujicich jaderné
zarizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji stépné retézové reakce nebo uniku
radioaktivnich latek anebo ionizujiciho zareni do Zivotniho prostredi a omezit

nasledky nehod,
2. cinnosti souvisejici s vyuzivanim jaderné energie

e projektovani, umistovani, vystavba, uvadeni do provozu, provoz, provadeni

zmény nebo vyrazovani z provozu jaderného zarizeni,

e navrhovani, vyroba, montdz, udrzba, opravy a ovérovani systémii jaderného
zarizeni nebo jejich soucasti véetné materialu k jejich vyrobe,
e navrhovani, vyroba, udrzba, opravy a ovérovani obalového souboru pro

prepravy, skladovani nebo ukladani stépnych latek nebo radioaktivnich latek,
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e nakladani s jadernou polozkou a provadeni vyzkumu a vyvoje souvisejictho s

Jjadernou polozkou,
e preprava radioaktivni nebo Stépné latky,
e uzavreni ulozisté radioaktivniho odpadu,

3. cinnosti zvlasté dulezitou z hlediska jaderné bezpecnosti cinnost s primym vlivem
na jadernou bezpecnost vykonavana v ramci vizeni celého jaderného zarizeni a

‘

Jjeho jednotlivych casti a pri manipulaci s jadernym palivem. *
(zakon 263/2016 Sb., § 4, odst. 2., 2016)
1.8.1 Instituce garantujici jadernou bezpecnost v CR

Statni dozor dodrzovani podminek k zajisténi jaderné bezpec¢nosti a radia¢ni ochrany

vykonava v CR Statni Gifad pro jadernou bezpeénost (SUIB).

SUIJB vznikl v roce 1993 po rozdéleni Ceské a Slovenské Federativni Republiky jako
samostatny ustfedni orgdn statni spravy a dozoru pfi mirovém vyuzivani jaderné energie
a ionizujiciho zafeni pro CR. Tento tifad je p¥imo podtizen vladé CR a slouzi k vykonu

statni spravy a dozoru nad jadernou bezpe&nosti a radia¢ni ochranou. (SUJB, 2018)

Statni ustav radiacni ochrany (SURO) vznikl v roce 1995 jako vefejna vyzkumna
instituce ziizen4 rozhodnutim pedsedy SUJB. Hlavnim cilem SURO je zajisténi odborné,
vzdélavaci, informacni a vyzkumné c¢innosti souvisejici s vykonem statni spravy

v ochrané pted ionizujicim zafenim v CR. (SURO, 2020)
1.8.2 Jadernd energetika a jaderné zaiizeni v CR

Mirové vyuzivani jaderné energetiky mé v posledni dobé vyznamné misto pro
energetickou nezavislost ve vétSin€ vyspélych zemi. Jadernd energetika byla na Gzemi
Ceskoslovenska budovana od 50. let 20. stoleti. Provoz jadernich zafizeni se opira o
zakony, ptedpisy a doporuCeni piijimané v jednotlivych statech, ale vychazejicich
z mezinarodnich dokumentéi. V CR se jedna o atomovy zdkon a na n&j navazujici pravni
predpisy. Dozorem pro jadernou bezpeénost je v CR jmenovén Statni ufad pro jadernou
bezpeénost (SUIB). Jedingm provozovatelem jaderné-energetickych reaktorti v CR je
spoleénost CEZ, a.s., které patii dvé jaderné elektrarny (dale jen JE) - JE Dukovany a JE
Temelin. Ob¢ elektrarny provozuji reaktory typu VVER (vodo-vodni energeticky
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reaktor), jedna se o tlakovodni reaktory, které vyuzivaji vodu jako chladivo i jako
moderator. V arealu obou elektraren jsou provozovana dal§i samostatna jaderna zatizeni.
V JE Dukovany je to Mezisklad vyhotelého paliva (MVP) a Sklad vyhotelého paliva
(SVP) a VIJE Temelin Sklad vyhotelého jaderného paliva (SVID), které slouzi ke
specialnimu skladovéani pouzitého paliva. V CR se dale nachazeji dva vyzkumné reaktory
LVR-15 a LR-0 v Centru vyzkumu Rez (CV Rez s.r.0.) v Rezi a $k