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ABSTRACT
Contamination of people by radioactive material dumng the accident of nuclear
power station.

An atomic energy exoploitation is joint with a pisisty of an accident origi-
nation as like as the everyone human activitie® fliist victims od radiation accident
were served by development of atomic energy inprecetime. The biggest extension
and impact on the people’s life had have the reasfploision in the Chernobyl atomic
power plant in Ukraine (1986). The consequencethefexploision and the people’s
contamination by the radioactive materials, whiokravtaken from the accident, were
and are balanced till today and are confronted thighexperimental exposure effects in
the Pacific Ocean.

There is some thematic articles in the work. Thestjons of human internal and
external contamination by the radioactive materitlie questions of safety in power
plant service and the effects of ionizing radiatmnthe human body are described in
the first part. There are put brain to analyseGhernobyl power plant accident and the
consequences on the Bellorussian area in the intlepicle; we talk about area’s con-
tamination and individual’s exposure (assessoagiilation) by ionizing radiation. The
guestions of the protective equipments and the ganely plan, which is able to decrea-
se the overall impact of power plant accident,described in the next part. The sum-
mary of the accidents and the consequences miaetiah are presented in the last

article.
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1. Uvod

V poslednich letech minulého stoleti doslo v krétk@sovéem sledu keégm vy-
znamnym objetrm. Rontgen objevil v roce 1895 pronikavéerd pozdji nazvané po
svém objeviteli, Becquerel v roce 1896rpdni radioaktivitu a manzelé Curieovi sepa-
rovali v roce 1898 radium. Nové poznatky byly vehyghle vyuZzity v praxi. Rentgeno-
vé pristroje znamenaly v medicirkvalitativni skok diagnostickych mozZnosti.caty se
uplatiovat spolu s radiem iipléceni reékterych chorob, zejména zhoubnych nédglor
které do té doby byly povazovany za naprosto neitgl@é. Ve dvacatych letech byly
Z pouzitim radia a mezothoria vyrobeny prorpbti hodin&gského ptimyslu prvni sviti-
vé radioaktivni barvy. Objev wteho Sépeni atomovych jader znamenal dalSi kvalita-
tivni skok. Val€éné obdobi bylo sousdno na vojenské vyuZziti jaderné energie.
V prvnich povalénych letech se vyzkum zaiil na hledani moznosti mirového vyuziti
zdroja z&eni. Byly postaveny prvni jaderné elektrarny.

Jako kazda lidsk&innost i vyuZivani jaderné energie je spojeno smostd
vzniku nehod a havérii. Rozvoj mirového vyuZitigate energie takimesl prvni obsti
havarii v mirovych podminkach. Ne&jéi rozsah a dopaddha havarie¢ernobylského
reaktoru na Ukraji& (1986). Dodnes jsou ve &¢ bilancovany nasledky o#ni a kon-
taminace osob radioaktivnimi latkami této nehodya@navany s néasledky pokusnych
jadernych vybucinv Tichomai.

Tato prace se ve své prwisti zabyva problematiku kontaminace osob radio-
aktivnimi latkami, problematikou bezf®osti jadernych elektraren a stnd charakteri-
zuje &inky ionizujiciho z&eni nacloveka. Hlavnicasti prace je énovana rozboru ha-
véarie Cernobylské jaderné elektrarny a jejich nastedia Gzemi dnednihoéBruska
Z hlediska kontaminace Uzemi a expozice osob @&bwiti, obyvatelstva) ionizujicim
z&enim. Dale je zde uvedena problematika ochrannpelitemi a havarijniho planova-
ni snizujicich dopadyifpadné havarie jaderné elektrarny. V&évprace je pak prove-
deno shrnuti problematiky havarii a minimalizagjech nasledk.



2. Stav sowdasné problematiky

V nedavné historii doSlo kékolika havariim jadernych elektrareri fkterych
doslo k uniku radioaktivnich latek mimo prostorgagého reaktoru. Radioaktivni latky,

které unikly, nasledhkontaminovaly iznou nérou prostedi a osoby.

2.1 Kontaminace osob

Kontaminaci osob se rozumiifwmnost radionuklid na povrchu organismu tzv.
zevni kontaminace nebo uvndrganismu tzv. vnihi kontaminace. Kontaminace osob
radioaktivnimi latkami je vedle zevniho deai dalSi zpsobem expozice osob ionizuji-
cim z&enim.

2.1.1 Zevni kontaminace osob

Zevni kontaminaci rozumime zn&teni nekrytého dlesného povrchu (e,
sliznic) radionuklidy. Zevni kontaminace fak negasgjSim pipadim zasazeni osob
radioaktivnimi latkami. MZe pokryvat dle charakteru zasazeni spektrum odvagné
lokalni zevni kontaminace, naprukou g kontaktu se zanmfenym materidlem, igs
zavazné lokalni kontaminaceizh (davka 3- 5 Gy jiz vede k lokalnimu poskozefi k
Ze) nebo mMze byt jedinym upozdujicim jevem na moznou viiiti kontaminaci fi
pobytu v mistech s radioaktivnimi aerosoly nebocagéni plyny (vnitni kontaminace
dychacim, zaZivacim astrojim nebo poruSenym koXmjtem).

Zevni kontaminace osob&inymi produkty

Rozhodujicim zdrojem kontaminacei avarii jaderné elektrarny jsoué¢pné
produkty, které unikly z prostoru aktivni zény jadého reaktoru jako jsotfSr, °ty,
%7r, 1%Ru, 1Y, B3%Ke, 1¥Cs, ¥Cs, 1*Ba, *“Ce aj. Tyto produkty jsourpvazr beta a
gama z&c¢i. Pri povrchovém, kontaktnimggobeni &chto produki roste vyznam beta
z&eni. Z&eni beta pronika v pokozce do hloubkikalika milimetni nejvySe 2-5mm a
vyvolava fevazr jen povrchova poskozeni. \fipad, Ze jsou kontaminované odkryté
casti tla (negastji byvaji zamdené vlasy, obtiej, ruce a fedlokti) S&pnymi produkty
je davka z beta #éni v pokozce (bazalnich vrstvach epidermi)lgné 5-10krat vyssi
nez davka saiasného gama #ni. Davka zfeni absorbovaného v epidermi$ kon-

taktu radionuklid s odkrytou pokozkou zavisi na jejich aktéyiha stéi smesi S€pnych



produkti a na délce jejich kontaktu z pokozkou. RadigposSkozeni pokozky tedy zavi-
si na absorbované davcered. Podle zavaznosti dedi m& poskozeni formy od za-
rudnuti Kize az po hlubsi poskozeni tkaa vznik wedi, které se velmi obtiZnhoji.
Prahova davka je kolem 3 Gy. Je-li kontaminovahlicej je pravédpodobné, k rozvoji
patologickych zréin dojde mimo pokozky i ve spojivkach oka a narétich dutiny
astni a nosni.

Pripadné celkové projevy akutni nemoci ziera po kontaktnim ozénim beta
casticemi mohou vzniknout azignané vysokych koncentracich radioizofopusobi-
cich dlouhou dobu nafgvaznowast tlesného povrchu. Dokazuje to hitgbad zasaze-
ni ryb&a z japonské lodi Fukuruju Maru radioaktivnim spadeamerického pokusné-
ho pozemniho vybuch na souostrovi Bikini 1.3.19%yb&i newnovali pozornost vy-
padavajicimu ,bilému popelu”, pokm@avali v normalnichéinnostech. Za ¢kolik hodin
se objevily leki i t&ZSi giznaky a posléze se rozvinula akutni nemoc *erdaRozvi-
nula se téz zavazna poskozeni nekrytEeljako horntasti hlavy bez pokryvky, rukou

a nohou.

Prvni pomoc i zevni kontaminaci osob

Cilem prvni pomoci f kontaminaci ¢la je zabranit $&éni zameeni, rychle pro-
vést povrchovou dekontaminaci osob a tim zabraaigtichu ozgovani a moznému fir
niku radioaktivni latky do organismu zaieaych. Na rozdil od #jSiho ozéeni, kdy
obvykle nehrozi nebezpiez prodleni, jefeba @i kontaminaci postupovat velmi rychle.
Déle trvajici povrchové zameni €la zvySuje nebeze priniku radioaktivni latky do
organismu neporanou pokozkou a sliznicemi aquevsim inhalaci radioaktivni latky
rozprasené z povrchu &di nebo é&la.

Nejprve je nutno zabraniti®hi kontaminace ze zatm@mych prostor a #ovéka
nacloveéka. Prostor, ve kterém doSlo k Uniku radioaktivnéenosal nebo plyri, musi
byt uzaven. Vstup niZe byt povolen jen v nejnaléhg$ich gipadech, a to jen osobam
vybavenym ochrannymi prasiky, respiratorem, maskou, ochrannyndvauh, rukavi-
cemi atd. Pouziti ochrannych paoek a ochrannych &da cast&nou absorpci Zéni
beta sniZzuje davkovyifkon v kizi z pripadné povrchové kontaminacehto pondicek
a octvu. Predevsim viak umdgje ukorit expozici odloZzenim zantenych souasti.



Kontaminované osoby musi bytepedeny daistého prostoru. Maji byt sou-
stredény pokud mozno na jednom mishejlépe v blizkosti sprch, kde bude provedeno
jejich odmdeni. Zde musi byt pod trvalou kontrolou, aby sealgzdrojem kontami-
nace dalSich osob. Zatemy odyv je treba sviékat velmi opaténaby nedoslo k dalSimu
rozpraSeni radioaktivni latky. VSechny zaemwé sosasti odvu musi byt kontrolovan
shroma#@’ovany. Po svléknuti @édu je feba provést dozimetrickou kontrokla. Poté
nasleduje dekontaminace.

Dekontaminace osob

Radionuklidy nelze desaktivovat ve smystiinit je neradioaktivnimi, ale pouze
provést dekontaminaci tzn. jejich ods#an Fi dekontaminaci jefeéba postupovat opa-
trné, aby se radioaktivni latka ze zafanychcasti Ela (negasgji byvaji zamdené vla-
sy, obltej, ruce a pedlokti) nedila nacisté ¢asti a hlave, aby se zabranilo vniknuti
radioaktivni latky do Ust, nosu, spojivkového veaipod. Z tohoto d@vodu je nejlépe
zahdjit dekontaminaci odmenim nejvice kontaminovanych mist. Lokalni dekoritam
nace se provadi otiranim vihkymi tampdény mytim wkaimyvadle apod. Po lokalnim
odmaeni se pokréuje v dekontaminaci ostatniciasti €la nejlépe osprchovanim tep-
lou vodou. B oplachovani vlasatéasti €la je ¥eba postupovat opatrnaby nedoSlo
k vniknuti radioaktivni latky do®, nosu a Ust. Nejlépe je zahdjit dekontaminaciivla
sprchovanim zaklamé hlavy. @innost dekontaminace musi bytipézné kontrolova-
na dozimetrickymi gistroji. Neni-li odmaeni vlasi is@sné, je tteba rozprasovani radi-
oaktivnich latek zabranit zakrytim vigspiipadré jejich ostihanim. Dekontaminace
téla nesmi byt provasha drastickymi progedky, jejichz pouziti by vedlo k naruSeni
celistvosti pokozky, k jejimu poré&ni. Obvykle plg dost&uje tepla voda adiné toa-
letni mydlo, gipadre jemny kartéek, ktery je dinnym prostedkem pi odstraiovani
zamdeni v koZnichfasach, za nehty apod. Cilem neni odstranit radiodkiatku za

kaZzdou cenu, hlawmne za cenu poré&ni pokoZzky.
Zvlastni postupy dekontaminace
Dekontaminace &

Provadi se opakovanym vyplachem fyziologickym r&eta. Je nutno dbéat aby

roztok vytékal tak, aby nekontaminoval druhé okidpgdré nemohl kontaminovat du-



tinu Ustni¢i nos.Cast, ktera pronikne slznym kanalkem do nosohltaesnm postizeny

polykat, ale vyplivnout.

Dekontaminace dutiny ustni

P kontaminaci dutiny dastni je nutno mit na painZe ta niize byt cestou vnit
ni kontaminace. Proto je nutné odebrdpdekontaminaci vzorek slin a hlena ge-
meieni a poté proveést vyplach Ust vlaznou vodou, 3¥xp@em vodiku nebo zubni
pastou a kartkem. Nesmi dojit k polknuti vyplachujici tekutingbo poragni a krva-

ceni dasni.

Dekontaminace dutiny nosni

Pfi kontaminaci dutiny nosni je nutno mit na gdimze ta niiZze byt cestou
vnitini kontaminace. Proto je nutné odebrgdodekontaminaci vzorek nosniho sekretu
na gemeieni. Dekontaminaci provétopakovanym odsmrknutim nebo je mozné pro-
veést vypach nosu vlaznym fyziologickym roztokeinpg¥edkloréné hla¥, nesmi zatéct

do nosohltanu a dojit k polknuti.

2.1.2 Vni#ni kontaminace osob

Vnitini kontaminaci se rozumi vniknuti radioaktivnictekhdo organismu. Ra-
dioaktivni latky mohou do organizmu vnikat inhalgicivdechnutim radioaktivni latky
ve forme aerosolu, pary plynu apod. spolu se vzduchemstigg gechodem radioak-
tivniho materidlu asty do zazivaciho traktu (hgpoziti kontaminovanych potravin a
vody), prestupem poramim pes Kizi (sem lze zaadit i injelkeni aplikaci i |€karském

pouZziti) nebo adsorpci neporusenou pokozZkour(iepum).

Kinetika radionuklidiz v organismu

Jakmile je radionuklid jitomen v &le, jeho biokinetika je velmi slozita. Lidske
télo je prevazr slozeno z kysliku, uhliku a vodiku, ale obsahujelké mnoZzZstvi ostat-
nich prvki. Témet vSechny tyto prvky maji radioaktivni izotopy, kieddyZ se dostanou
do €la, sleduji stejné biokinetické cesty jako jejicradioaktivni izotopy. Bkteré prv-

ky nag. fosfor, jod, draslik se podileji na specifickytietabolickych procesechimz
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w7

je téztizena jejich distribuce a transportélet Radionuklidy dalSich prikse obvykle
chovaji jako jejich analogy,iffiomné v €éle ve wtSim mnozZstvi. Nap cesium sleduje
draslik a nap stroncium, baryum, a radium sleduji chovani viapnbalSi radionuklidy
jako nap. plutonium¢i americium nemaji frodni analogy a jejich chovani &le je
uréeno jejich afinitou k busenym komponentdm a transportnimu systémele t

Podle distribuce rozdluijeme radionuklidy d@tyi skupin: rovnonarné rozctle-
né v organismu (n&pNa, K, Rb, Cs, H, C), deponované v kostech i{n@ga, Sr, Ra,
Pu), deponované v retikuloendoteliarni soustdmag. lehké lanthanoidy, zvlast
lanthan, cer, praseodym), deponované selekt{i'ive Stitné Zlaze, Fe v krvetvornych
tk&nich).

Radioaktivni latky jsou zta vylucovany biologickym vyldovanim a fyzikalni
pienenou (pol@dasem rozpadu radionukiiyl Biologické vylwovani se de predevsim
moci a stolici,¢ast&éné koznimi mazovymi Zlazami, potem a slinamiipadré mate-
skym mlékem, vyjiméne i plicemi. Mai se vylduji prevazrie lehce rozpustné latky.
Latky nerozpustné, koloidni a latky vazané na hiilkp se dostavaji do jater a Zludo

streva a poté do stolice.
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Obr.¢.1: Schéma kinetiky radionuklidu v organismu
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Vnitini kontaminace inhalaci

Radionuklidy jsou vdechovany ve foémradioaktivnich plyd a aerosd se
vzduchem. V dychacim ustroji, podléhaji procesuasatEni dychacich cest a plic.
Tento proces je Zivotndilezitym obrannym mechanismem organismu a je prajig-z
tén nekolika zpisoby. Vdechnuty aerosolirbhe byt kdekoliv v mistdepozice rozpush
a vsteban, nebo tenkou hlenovou vrstvou posouvan citiapohybentasinek epitelu
bronchialniho stromu odtransportovan k hrtanu a tsamovold polknut, anebo
v alveolarni oblasti plic zachycen makrofagy a eygn kiasinkovému epitelu bron-
chialniho stromu nebo vtazen do lymfatickych céaehycen v lymfatickych uzlinach.

Radionuklidy, které se zachyti vganich nosnich cestach jsou odstrgnz
organismu smrkanim. V ostatni¢astech jsou radionuklidy adsorbovany do krevniho
reCiSte¢ nebo transportovany do zazivaciho traktu. Mdist radioaktivnich latek, ktera
byla transferovana do mistnich uzlin se adsorbaijgldich tekutin.

Radionuklidy, které byly inhalovany ve foémaerosolu, jsou deponovany
v riznych ¢astech dychaciho ustroji v zavislosti na velikastezi radionuklidy, které
se velmi rychle adsorbuji ganag. vSechny sloéeniny cesia a jodu. Naopak mezi ra-
dionuklidy, které maji adsorpci velmi malou Patag. nerozpustné sl@eniny uranu a
plutonia.

Jina je situace pro plyny a pary, jejichz depozickychacim traktu je specificka
pro jednotlivé prvky a slaieniny. Molekuly vSech plyinse i vdechnuti dostanou do
kontaktu s povrchem dychacich cest a jsatt spdechnuty, pokud se v povrchové vrst-
vé nerozpusti nebo s ni nereaguji. Depozice v jetyoti oblastech dychaciho traktu
zavisi na rozpustnosti a reaktivivdechnutého plynu. Nasledna adsorpce dioich
tekutin je dana chemickymi vlastnostmi danych pplyai. Mezi nerozpustné a nereak-
tivni plyny u kterych je zanedbatelna depozice etdicim Ustroji pat nagk. “*Ar, #Kr,
133¢e. Mezi rozpustné a reaktivni u kterych se dempzitze vyskytnout vicemén

v celém dychacim traktu ganagt. **C, pary jodu, pary rtuti.
Vnitini kontaminace ingesci

Do zazivaciho traktuifchézeji radionuklidy imo spolknutim kontaminované
vody, jinych tekutin a potravin, nebo polknutim iaktivnich¢asti gesunutych ciliar-

12



nim mechanizmem a vykaSlanim z hornich dychacish @e Ust. Bblizné polovinu
vdechnutych radionuklidtimto zpisobem pesuneme z plicniho do zaZivaciho traktu.
Rozpustné radionuklidy jsou resorbovarfgyazit v tenkém sew a jen mensi
¢ast v hornim oddilu tlustéhoreva. Z ostatnickiasti zazivaciho traktu se radionuklidy
prakticky nevatebavaji. Vatebavani je vyrazhovliviiovano rychlosti pasaze, nejinten-
latky se vylodi ptirozenou cestou stolicithem rékolika dni. Kritickym Usekem zaZzi-
vaciho traktu po poziti radioaktivnigiastic je proto tlusté &tvo, kde je stolice poen
kolik dnti zahu$ovana nez odejdefippzenou cestou mimo organizmus. R&diapo-
Skozeni sevni sliznice ma charakter postragiakolitidy (zarétu). Mezi radionuklidy
s vysokou adsorpcfadime: radium (20%), stroncium (30%), tritium (100%0d
(100%), cesium (100%).

Vnifni kontaminace poraénim a adsorpci

NeporuSenouwi se radionuklidy kroghtritia a jodu ve forma par nebo roztok
nepronikaji. Poskozenouiki pronikaji radionuklidy do krevnihieCist¢ a do mist de-
pozice. Nerozpustné sléeniny Zistavaji v ras a @i vysoké aktivie mohou kompliko-
vat pitibéh hojeni. Bistupné sliznice ke vigbani radionuklid jsou sliznice dutiny nos-

ni, nosohltanu a bronchialniho kmene.

Prvni pomoc i vniténi kontaminaci

Vnitini kontaminaci nelze vyld@it zejména fi zamdeni oblgejové ¢asti hlavy
nebo @i kontaminaci v mist poraréni, popaleni nebo poleptani. Stiapeitini konta-
minace je mozno s &itou presnosti odhadnout z mnozstvi radioaktivni latkyontk-
minovaném prostoru, z délky pobytu v tomto prostarz vysledik dozimetrické kont-
roly zevni kontaminace. MoZnostéilného zékroku po vniknuti radioaktivni latky do
organismu a zejména poupiku do krve jsou omezené. Tato skutest zdiraziuje
vyznam vSech opgni zamezujicich nebo alespomezujicich vniknuti radioaktivni
latky do organismu. Po poZzitékterych radionuklid Ize do uéité miry omezit jejich
vsttebavani vazbou alespaésti nuklidi na latky, které nejsou schopny transportu
strevni sénou. Dale je mozné provést vyplach Zaludkuiavst fyziologickym rozto-

kem. Miru kontaminaceékterymi radionuklidy Ize také snizit podanim latk/Sujici
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eliminaci (odstraovani, vylwovani) nuklidi z organismu. ® reaktorovych nehodach
piedstavuji por&rné vysokeé riziko izotopy jodu. Jod se po vniknuti @iganismu po-
meérné rychle vychytava a hromadi ve §titné Zlaze. Podéikého mnoZstvi neaktivniho
jodu ve forng tabletek jodidu draselnéhdgsycuje organismus, blokuje Stitnou Zlazu a
urychluje vyliovani nadbyténého, tedy i radioaktivniho jodu. Snizit resorpeba
urychlit eliminaci Ize jen do z&aé miry, a to jen udkterych radionuklid. Prvni po-
moc je ve vSechifpadech @inngjSi ¢im rychleji je po kontaminaci provederim dri-

ve jsou prosedky prvni pomoci postizenym podanyteRled latek branici vigbani

nebo urychlujici eliminaci radionuklidz organismu je uveden v tabulcel.

Tabulka¢. 1: Rehled latek branici vigbani nebo urychlujici eliminaci radionuklid

Z organismu
Radionuklid Medikace Podani Winek
Jod jodid draselny (KI) az 7 tbl. po 130 mg komipeti inhibice
jodu ve Stitné zlaze
Plutonium, Yttrium, dietylentriamin pentaoctanl g Ca-DTPA v 250 ml | vyvazani
Americium, Lanthanidy, | vapenaty (DTPA) 5% fyziologicky roztoku
Transurany, Kobalt podavat pes 30 minut
Uran bikarbonat sodny pomald infaze 250 ml | alkalizace mdi
14%-niho roztoku
Cesium, Rubidium, That Berlinska mod 1 g v 100-200 ml vody, | mobilizace z orgéin
lium p.o., 7 dni
Radium, Stroncium Siran barnaty, alginat | BaSO4: 100 g v cca. 250| snizeni veebavani
sodny ml vody. alginat sodny: 10
mg ve velké sklenici vody
(250 ml)
Tricium Voda Podat 6-12 litrvody fedéni a vylwovani
denrg
Olovo, polonium a kobaltD-penicilamin 1 g/den, i.v., vyvazani
0,9 g po 4-6 hod., p.o.
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2.2 Winky ionizujiciho zareni na lidsky organismus

lonizujici z&eni ma na lidsky organismusepazrié negativni vliv. Jeho dinky
piedstavuji Siroké spektruniaznych poruch a projév Zakladni klasifikace dinka za-
feni je zaloZena na prasgbdobnosti, s jakou se po @eai projevi poSkozeni. Z tohoto
hlediska se &inky roz&luji na deterministické (vzdy nastavajici) a statltké (na-
hodné).

2.2.1 Deterministické énky

Deterministické tinky jsou takové, které se projevi po terdi celéhoda nebo
urcité tkargé, negastji jednorazo¥, takovou ekvivalentni davkou immi, ktera
v zasazeném jedinci vyvola s vysokou prgatiobnosti klinicky pozorovateln€iaky
béhem pongrné kratké doby po ozéni. Za &chto podminek se klinicky pozorovany
(cinek projevi proto, Ze v or@dnych tkanich je s@asreé postizeno mnoho bék za
podminek, kdy se nemohou uplatnit opravné procgayislost pravépodobnosti vy-
skytu ukitého poSkozeni na ekvivalentni davcéerd ma esovity charakter a je pro ni
charakteristicka w@ita prahova hodnota. Za prahovou hodnotu se pokidad&a, ktera
vyvola prislusné poskozeni u 1-5 % oeaych osob. MenSi ekvivalentni davky nez je
prahova hodnota dany typ poSkozeni risppuji. K deterministickymdinkaim seta-
di:

1. Akutni nemoc z ozéni. Nastava pouze za zcela vyjimgch okolnosti, kdy
dochazi k jednordzovému deai celéhoda vysokymi davkami z&ni. Podle zavaz-
nosti ozéeni se projevuje poskozenim krvetvornych otgdraviciho astroji nebo cent-
ralniho nervového systému.

Nemoc se projevuje Wi8iny osob po ozéni davkou 2 Sv, prahova hodnota je
kolem 0,7 Sv a zavisi na individualni odolnostiil®h nemoci méit faze. V prvnich
dnech po oz&ni se projevuje nevolnost zvraceni, skleslostedibhlavy, zvraceni a
raizné zavazné zény v krevnim obrazu. Pak nasleduje obd&dst€&ného ustupovani
piiznalka (latence), které je tim krat&im vysSi bylo oz#&eni. Konén¢ se dostavuje ob-
dobi, kdy vSechny g@teini piiznaky jsou intenzivirozvinuty a pistupuje padani via-
si, vnittni krvaceni a silna vnimavostdi infekcim. Ri oz&eni ekvivalentni davkou do

6 Sv pevlada hematologicka forma nemoci (poSkozeni kaf®r a krvetvorby), f
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davkéach vyssich seigava forma sevni, kdy odumiraji hiky stevni vystelky, obdobi
latence se zkracuje a zavazné poskozeni se prejéstgm 4 — 6 dni po o¥éni. Pro
strevni formu jsou charakteristické krvavéijpny a poruchy funkce #v. Pravdpo-
dobnost umrti je asi 80 % B Sv, ¥ 10 Sv se blizi 100 %. iPozaeni nizSimi dav-
kami nastava postupné zlepSovani stavu po 6 —rgetyd U lidi, kt& nemoc peziji,
dochéazi k uzdraveni zaar¢ dlouhou dobu podle zavaznosti tedi. Casto viak jsou
vyléceni lidé postizeni dlouhoietrvavajicimi nasledky (poruchy krvetvorby, poruchy
funkce pohlavnich orgdin neplodnost, zvySena vnimavost k infekcim a nadoero
onemocgnim, trvala slabost a Unava). @edi davkou ¥tSi nez 50 Sv Zfsobuje ner-
vovou formu nemoci projevujici se psychickou demmdci a zmatenostij&kemi a
bezwdomim. Bhem reékolika hodin az df nastava smrt vigledku okshového kolap-
su, zastavy dychani a poruch mozku.

2. Lokalni akutni poSkozeniike. Je to népstjSi typ poSkozeniipnehodach se
zdroji z&eni. Oznauje se jako radimi dermatitida. Podle zavaznosti texdi ma tzné
formy, od zarudnuti iZe az po hlubSi posSkozeni tkaa vznik vedi, které se velmi
obtizre hoji. Prahova davka je kolem 3 Sv.

3. PoSkozeni plodu. Vyvijejici se lidsky zarodek4j¢i z&'eni mimdadre citli-
vy a to zejména meztdtim a osmym tydnem, kdy probih& tvorba ofgdPoskozeni
zavisi na velikosti davky a na obdobi vyvoje,&Z doslo k ozéni. Deti narozené
matkam, které byly whotenstvi ozé&ny, byvaji postizeny mikrocefallii ¢oimi defek-
ty, roz8€pem patra a celkovym zaostavanim (mentalni retaydaakrslost). Prahova
davka je porérné nizkad — 0,05 Sv. Proto séhbtné Zeny maji podrobovat rentgenové-
mu vySeteni v Fisni krajirg jen v nejnutgjSich @gipadech.

4. Poruchy plodnosti. Nemaji éstvymezenou prahovou davku. U mudocha-

Zi pii oz&eni davkami 0,1 — 1 Sv kgchodné aspermii, trvala aspermie se projevuje od
3 Sv. Zeny jsou z tohoto hlediska isémimavé. Hodnoty nizsi nez 1,5 Sv nevyvolava-
ji Zaddnou odezvu, trvalou sterilitu mladSich Zeidsgbuji s 60-70% pravgodobnosti
davky wtsi nez 2,5 Sv.

5. Zakal @ni ¢ocky. Postihuje utvar, ktery nemdimou vyZivu a vlastni but-
hova davka je 1,5 az 2 Sv. Doba latence do vznikaiph zjistitelnych giznaka ¢ini

alespa 6 mesiai, klinicky zavazny stupese vyviji v obdobi let.
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2.2.2 Stochastickédinky

Stochastické dinky jsou disledkem poskozeni maléhodo burek, pog. i je-
diné buky. Mohou se projevit po jednorazovém terdi davkou, ktera je podprahova
z hlediska deterministickychciinki nebo @i chronickém ozgovani utité tkaré nebo
celého &la malymi davkami. Podprahové davky nevyvolavdgrétké dolks po ozdeni
Z&dné Klinicky pozorovatelné poskozeni, ale moh@stau pravé@podobnosti zfsobit
posSkozeni, které se projevi za dlouhou dobu pdeoiaKe stochastickyméinkam
pati vznik nadorovych onemoéni, leukémie a genetické posSkozeni dalSi generace.
Délka latentniho obdobi se uvadi u leukémie 5-2@,ra nadorovych onemoénich
10-40 roki. Stochasticky (nahodily) charaktetiik podprahovych davek #ni spo-
¢iva v tom, Ze ve skupénosob se ozéni projevi jen u &kterych jeding, pii ¢emz ni-
kdy nelzefici u koho. Pro stochastick&iaky je charakteristicke, Ze praggbdobnost
vzniku poSkozeni je tim men&im mensi davkou byla skupina deaa a Ze rostouci
davka zé&eni ovliviiuje pouze prawbodobnost vzniku poSkozeni a nikoliv jeho zavaz-
nost. Proto |ze stochastickéirtky zaeni odhalit pouze jen sledovanim velkych skupin
osob.

Pr¥i oz&eni relativie velkou davkou je pravghodobné, Zze se v aané populaci
po ukité dok® projevi Zetelrt zvySeny vyskyt poSkozeni (nad vyskyt normalnigrit
Ize jednoznéng¢ pripsat vlivu ozéeni. Jako fiklady takovych vyraznych stochastickych
Gcinka za&eni Ize uvést zvysSeny vyskyt leukémie mezi osob&itere gezily exploze
atomovych zbrani v Japonsku, zvySeny vyskyt rakp\stitné Zlazy mezi obyvateli
Marshallovych ostrol, ktei konzumovali potravu zanienou radioaktivnimi latkami,
zvysSeny vyskyt rakoviny stitné zlazy mezimi na Ukrajire a v Blorusku, které byly
vystaveny vySSimuifjmu radioaktivnich izotop jodu po havariternobylského reakto-
ru a zvyseny vyskyt rakoviny plic mezi horniky uoagich doti.

P¥i oz&eni davkami mensSimi nez 0,2 Sviteme ¢ekavat, Zze z&ni vyvola
pouze stochastick&imnky. Skut&né riziko malych davek #éni dnes nelze stanovit, Ize
pouze odhadovat pragplodobny poet osob v ozi&né populaci, u nichz se dgeai ni-

Ze projevit. Pesto, Ze diky opravnym mechanism je vznik poSkozeniip malych
davkach zéeni velmi malo pravtpodobny, pevlada dosudipodhadu rizika z ozéni
malymi ddvkami konzervativniifstup. Ten pedpoklada, Ze stochastick&nky mohou

byt v krajnim gipad zpisobeny mutaci i jediné zasazenéloy tj. Ze zavislost vysky-
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tu poSkozeni na davce je bezprahova. Podle tétoekme neexistuje sebemensi spodni
hranice davky, pod kterou by poSkozeni nemohloatakkdyZ neni znamo, zda zavis-
lost (Einku na malych davkach #&ni je linearni nebo nelinearni, konzervativisiup,

ve snaze nepodcenit riziko stochastickyainkii, pouziva linearni zavislost a navic
piedpoklada, Ze se vliv malych daveki ghronickém oz#ovani gita, tj. ignoruje
opravné procesy.

Jiz delSi dobu je vSak bezprahovy a linearni madieka malych davek zéni
vystaven znéné kritice. Ta vychazi z toho, Ze mechanismusyhtese normalni hika
muzZe enenit ve zhoubnou a posléze rozvinout v rakovinovgtarapgeedstavuje slozi-
ty vicestupovy proces, them rghoZ se poSkozeni DNAiwie opravit. V takovemip
padt se butka miZze uzdravit nebo dokonce ziskaicvzareni WtSi odolnost. Mnoho
Gdaji potvrzujicich tento nazortipesla konference Americké jaderné spotesti
v.r.1994. Porovnanim vyskytu nadorovych onengacmi vyznama oz&enych popula-
cich s populacemi nea&@nymi se ukazalo, Zefipoz&eni davkami pod 0,2 Sv nelze
prokazat zadné skodliveiaky, tj. vznik dodaténych gipad rakoviny. Vyjimkou je
oz&eni lidského plodu v obdobi diferenciace &knkdy se poskozeni projevujeip
oz&eni davkami ¥tSimi nez 0,05 Sv.

Dnes skutén¢ primé dikazy o Skodlivosti malych davekizhi neexistuji a Zad-
na vyznamna statisticka studie o vlivu davek do®y2hepodporujefedpoklad linear-
niho a bezprahovéhdstu rizika vzniku rakoviny. Zda se z&i pouwasném stavu &
domosti nikdo nevi, zda malé davkyredi jsou wibec ¢lovéku Skodlivé. Pokud jisté
riziko predstavuiji, jevi se toto riziko jako bezvyznamnéozhodré ne &tSi nez jsou
prijimana rizika mnoha jinych faktara lidskych¢innosti. Neni ovSem vyl@eno, Ze ve
spojeni s dalSimi néjnivymi faktory jako jsou vrozené dispozice, Ziwbmnavyky
(koureni, Zivotosprava) nebarippmnost karcinogeannemohou malé davky #ni ke
vzniku nddorovych onemoeni prispivat. S &mito problémy souvisi Gzce tzv. hormeze,
tj. stimulujici €inky malych davek z&ni. Takové &inky jsou znamy utiznych Zivych
organisnii. U lidi se hormeze projevuje cigymi Ucinky radioaktivnich koupeli
v laznich, kde vygraji prameny radioaktivnich vod. Mnohaleta klinigk@xe ukazala,
Ze |&ebné Kry zmimuji priznaky Gznych onemoaii (revmatismus, degenerativni
zmeny obratti, infekéni onemocni nervového systému) a majiqnivy vliv na izné

metabolické a fyziologické procesy.
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2.3 Radiani havarie jaderné elektrarny

Jako radiani havarii jaderné elektrarny ozitgeme udalost v jaderné elektrérn
kterd ma za nasledek rigpustné uvolani radioaktivnich latek nebo ionizujicihoreai
nebo nefipustné ozéeni osob, a ktera vyZzaduje ofeati na ochranu obyvatelstva a
Zivotniho progtedi. Disledky radiani havarie jaderné elektrarny se neomezuji pouze na
prostory elektrarny, ale oviiwiji i jeji okoli zejména Unikem radioaktivnich latdo
Zivotniho prosiedi.

| kdyZ je riziko havérie plynouci z provozu jadgech z&izeni malé a srovnatel-
né s ostatnimi riziky, kterym je lidstvo vystavelkazdéa jaderna elektrarna sebotitér
riziko nehody nese. Toto riziko jgimo umerné arovni tzv. "jaderné bezgmosti". Ja-
dernou bezpmosti se v jaderné elektr&mozumi stav a schopnost elektrarny a jeji
obsluhy zabranit nekontrolovatelnému rozv@izové s¢pné reakce a nedovolenému
aniku radioaktivnich latek a ionizujicihoteai do Zivotniho progdi. Riziko provozu
jaderné elektrarny spitva v obrovské radioaktivitS&pnych produki v aktivni zor
jaderného reaktoru. Proto je zakladnim pozadavkagisini bezpénosti udrzet aktivni
zénu v neporuseném stavu, aby radioaktivéprit produkty nemohly uniknout a ohro-
Zit obyvatelstvo a obsluhu elektrarny.

K poSkozeni aktivni zony s naslednym unikem raktigdy by mohlo dojit
Z raznych ic¢in: prehratim @i ztrag€ chladiva (nap pii roztrzeni potrubi chladiciho
okruhu) nebo $ vypadku elektrického napéjetérpadel, provozem reaktortti mad-
mérném energetickém vykonu (poruchy systému regulaedtoru), starnutim kon-
strukénich materiél vlivem dlouhodobého neutronovéha'erdi, chemickymi reakcemi
pokryti palivovych elemeiits chladivem (p piehati aktivni zony) a korieé mecha-
nickym poskozenim (teroristické exploze, leteckpkutpad letadla, zegtreseni).

Z nich za nejzava#si se povazujeiphrati aktivni zony. Pro bezpey provoz reaktoru
je proto z&sadni zajistit chlazeni aktivni zonw&ach pedvidatelnych okolnosti a udr-
Zet vykon reaktoru narpdepsané provozni hoddoK tomu slouzi technicka ogani:

Aktivni zona je vybavena rozsahlym systémemiegpitého ndeni neutrono-

vého toku a teploty, dalSi probihaji&vreaktoru. Na mnoho mistech se soustawii

teplota a tlak chladiva a kontroluje se funkce &lekého systému.
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Udaje o mdieni souvisejici s vykonem reaktoru se ie¢itt vyhodnocuji a
v regul&nich obvodech bezpeostniho systému se porovnavaji iedepsanymi hod-
notami. Ri vyrazrgjSich odchylkach od provoznich norem bexmstni systém aktivuje
systém havarijni ochrany, ktery provede havaripistaveni reaktoru. Tento systém se
uvadi veéinnost nejen v fipad negipustného fekraieni vykonu, ale i v jinych situa-
cich jako pi vypadku vlastniho napjenifiprazrejSich poruchéch jinych komponent
elektrarny neboip chybném zasahu operatodo fizeni provozu, které by ve svych-d
sledcich mohly vést ke zvySeni vykonu. Ngdit¢jSi bezpénostni systémy jsoucko-
likanasobg zalohovany a paralelni systémy jsou naéswdravislé.

Soutasti bezpénostniho systému jaderné elektrarny je dozimetricia@trola.
Monitorovani davek z&ni v jednotlivych provozech slouzi jednak ke koletraniku
radioaktivnich latek mimo primarni okruh, jednalodhrarg pracovnik elektrarny.
Souwasre se monitoruje radioaktivita plynnych a kapalnygipuwsti.

Chlazeni reaktoru je rozkkno do rkolika nezavislych chladicich sigk. Po-
hon hlavnich okhovychcerpadel, mnoha dalSichizzeni a napajeni &hiciho aridici-
ho systému je zalohované priogad vypadku elektrickeé siv elektrarg.

Sireni radioaktivnich latek z jaderného paliva dolbkaéani rékolik bariér, kte-
ré prakticky vyl@uji vazrejSi ohrozeni okoli jaderné elektrarnyii pelmi malo prav-
dépodobném poskozeni aktivni zony. Za prvni barigeugokladat kovové pokryti pali-
vovych elemerit. Druhou bariérou je umisti reaktoru a dalSich exponovany&dsti
v reaktorové buday ktera je tvéena soustavou hermetizovanych Zelezobetonovych
kobek a prostor, v nichZz by Wipac Gniku chladiva #stala radioaktivita zadrZzena.
Posledni nej€inngjSi bariéru tvéi tzv. kontejnment. Je to valcova stavba s kulovou
vrchni ¢asti, z pedpjatého betonu nebo oceli, ktera je projektovi@aka aby odolala
vysokému petlaku a jinym mim&dnym udalostem ( zasah padajicim letadlem ). Kon-
tejnment se poklada za jeden ze zakladnich epgénich prvi jadernych elektraren.

Podstatnou sa@dsti zajis&ni bezpé&ného provozu jaderné elektrarny je Unbve
kvalifikace personalu. Kromkvalifikace je vyznamna také bezpestni kultura, tj.
zda a jak personal dodrzuje provozni normyedpisy. Qilezita uloha zdeijpada pra-
covnikim udrzby. O dlezitosti lidského faktoru i analyzy picin havarii jadernych
reaktof.
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Jako Zadnou technologii, ani vyrobu etekg v jadernych elektrarnach nelze
beze zbytku zbavit rizika vzniku poruch a udalesthoZznymi menSimii vétSimi na-
sledky. NejpravépodobrjSimi pricinami mohou byt poruchy a zavady komponent a
chybny zasah pracovnilobsluhy nebo udrzby do provozu elektrarny. Z Hdkdijader-
né bezpeénosti vSak nejsou udalosti v jadernych elektrarnstefrée vyznamné. Viej-
nost v8ak ¥tSinou Gzné udalosti a jejich zavaznost nerozliSuje a godm ¢ernobyl-
ské havarie vnima i mensi, pro beapest provozu nevyznamné poruchy velmi citliv

Pro hodnoceni udalosti se pouziva stupnice, kterod991 zavedla MAAE.

2.3.1 Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznostigach udalosti
Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernudalosti je ufena

k pohotové komunikaci s ygjnosti v terminologii, ktera je v souladu s bezpestnim
vyznamem udalosti hlaSenych na jadernyctizeaich. Informovani o udalostech ze
spravného uhlu pohledutitbe usnadnit vzajemné porozémh mezi jadernym spoten-
stvim, s@lovacimi prostedky a véejnosti.

Stupnice z#azuje udalosti do sedmi stifp vySSi stup# 4-7 se ozn&lji jako
havarie, nizsi 1-3 jako nehody. Udalosti, které agrmadny bezpmostni vyznam a
jsou klasifikovani stupgm 0, se nazyvaji odchylky. Udalosti, kter&ébec nesouviseji
s bezpeénosti se oznauji jako udalosti mimo stupnici. Udalosti se pagiipodle ti
hlavnich kritérii: dopad do okoli, vliv na jadern&izeni a dopad na hloubkovou ochra-

nu.

Dopad do okoli

Podle &) se hodnoti fedevsim unik radioaktivnich latek mimo elektrardsou
to tedy nejhorsi fipady — tidy 7 az 3. Tida 7 znamena velkou jadernou havarii
s dalekosahlymi nasledky pro zdravi a Zivotni gemit Trida 3 gedstavuje velmi maly
anik, ktery by pro nejvice postizenou skupinu oltgyanamenal davku #&éni odpovi-
dajici zlomku pedepsaného &aiho limitu, nap. jedné desetihpraimérné ra@ni davky

z&eni od pirozeného pozadi.
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Dopad na jaderné zézeni

Druhé kritérium hodnoti #edevsSim stav aktivni zony a unik radioaktivity
v ramci elektrarny. Rozsah je addy 5, ktera pedstavuje typickou situacizkého po-
Skozeni aktivni zony jaderného reaktoru, azikd t3, ktera znamena velké zatani

elektrarny, nebo nadkmé ozéeni pracovnii

Dopad na hloubkovou ochranu (bezfi®ostni systémy)

Pouziva se pro udalosti ohroZujici soustavu hammtnich systéielektrarny,
které maji branit nekontrolovatelnym uvéimm radioaktivity z reaktoru do elektrarny a
jejiho okoli. Zaazuji se doifd 3 az 1.

Kazda nehoda je vZzdy zvazovana podle vS#cdkritérii a je ji gifazen nejvyssi
dosazeny stugezavaznosti.

0 - odchylka

Odchylky, kde nejsou poruSeny limity a podminkyyarzu, a na které se, v sou-
ladu s adekvatnimi postupyiméiers reaguje.

Mezi priklady pati: jednoducha nahodna porucha v redundantnim systédi
halena v pikb¢hu periodickych kontrol nebo zkouSek, planovanéléodstaveni reak-
toru, které probiha normain neimysina aktivace bezpmstnich systéfy bez vy-
znamnych nasledik menSi rozgéeni kontaminace uvifitkontrolovaného pasma bez

SirSich disledka pro kulturu bezp@nosti.

1 - anomalie

Anomalie od schvaleného rezimu, ale se zbyvajicdnaynnou hloubkovou
ochranou. K tomu fi#ze dojit v disledku poruchy zZézeni, lidské chyby nebo nedostat-
kit postugi a mohou nastat v jakékoliv oblasti, kterou stuprpokryva, nafiklad pro-
voz jaderné elektrarny, transport radioaktivnihderialu, manipulace s jadernym pali-
vem a skladovani odpad

Mezi priklady pati: poruSeni technickych podminek neldegravnich pedpisi,
nehody bez fimych disledki, které odhali nedostatky v organimém systému nebo

kultuie bezpeénosti, defekty v potrubi, mensi nefedpoklada kontrolni program.
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2 - nehoda

Nehoda s vyznamnym selhdnim beamestnich opdeni, ale se zbyvajici dosta-
tecnou hloubkovou ochranou k vyfamlani se dodateymi poruchami. To zahrnuje
udalosti, kde by skuteé udalosti byly klasifikovany stupm 1, ale odhaluji vyznamné
dodaténé organizéni nedostatky. Udalost, ktera vyustila v davku prexkovi, pre-
kracujici povoleny roni limit nebo udélost, kter4d vede Kitomnosti vyznamnych
mnoZstvi radioaktivity uvnitzaizeni v prostorach, kde to projekt megpokladal, a
které vyZaduji napravna opeii.

Mezi priklady pati: Mihama-2, jaderné elektrarna, Japonsko, 1991

Pickering A-B, jaderna elektrarna, Kanada, 2003

3 - vadzna nehoda
Unik radioaktivnich materiéldo okoli s nasledkem déavky pro kritickou skupinu
v fadu desetin milisievalt P takovém Uniku nemusi byt ¥$i ochranna opsni za-
potrebi. Udalost uvnitzaizeni s dsledkem takového ogéni zandstnand, Ze by zf-
sobilo akutni zdravotni nasledky nebo udalost dedkem €zkého roz&eni kontami-
nace, napiklad rekolika tisic TBq aktivity uvolgné v sekundarnim kontejnmentu, kde
Ize materiél vréatit do vyhovujicich skladovaciclogior. Nehoda, fipniz by dalSi poru-
cha bezpénostnich systéimmohla vést k havarijnim podminkam, nebo situaeekte-
ré by nebyly bezgmostni systémy schopné zabranit havarii, pokud dwstaty uéité
iniciaéni udalosti.
Mezi piiklady pati: Vandellos, jaderna elektrarna, Splako, 1989
Davis Besse-1, jaderna elektrarna, USA, 2002
Paks, jaderna elektrarna, ¥arsko, 2002

4 - havarie bez va#fsiho rizika vré zafizeni

Unik radioaktivnich materialu do okoli s nasledkeéavky pro kritickou skupinu
v fadu rekolika milisieverti. S takovym rozsahem uniku by prépddobré obecr ne-
byly spojovany zadné ¥si ochranné zasahy s vyjimkou mistni kontroly aain. Vy-
znamné poSkozeni #daeni. Takova havarie e zahrnovat poSkozeni vedouci

k velkym potizim uvnit zaizeni, jako jecast&né taveni aktivni zony v energetickém
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jaderném reaktoru a srovnatelné udalostiivzemich bez reaktoru. Takové éedi jed-
noho nebo vice zatatnand, Ze je vysoka prawgodobnost rychlého amrti.
Mezi priklady pati: Jaslovské Bohunice — A€eskoslovensko 1977,
Saint Laurent, jaderna elektrarna, Francie, 1980,

Tokaimura, zavod na vyrobu paliva, Japonsko, 1999.

5 - havérie s rizikem véza‘izeni
Unik radioaktivnich materi&l do okoli (s aktivitou stovek aZ tisicTBq *34).
Takovy Unik by pravépodobré vyustil doc¢ast&ného uplaténi protiopateni zahrnu-
tych v mistnich havarijnich planech ke zmenSenig#@odobnosti zdravotnich nasled-
k. TeéZké poskozeni jadernéhoizzeni. MiZze to zahrnovatiké poskozeni velk&asti
aktivni zony energetického reaktoru, velka havérigiticnosti, nebo velky pozafi
exploze uvalujici velké mnoZzstvi radioaktivity uviizaizeni.

Mezi priklady pati: Windscale Pile,Velka Britanie, 1957,

Three Mile Island, jaderna elektrarna,USA, 1979.

6 - ¥Zka havérie

Unik radioaktivnich materiél do okoli (s aktivitou tisice az desitky tisic TBq
131)). Takovy Unik by pravébodobr vyUstil do piného uplatmi protiopateni zahrnu-
tych v mistnich havarijnich planech ke zmenSenigé@odobnosti zdravotnich nasled-
k.

Mezi priklady pati: KyStym, Repracovatelsky zdvod, SSSR , 1957

7 - velmi #zka havarie

Unik znané casti radioaktivnich materi&l z velkého z#zeni (napiklad
z aktivni zény energetického reaktoru) do okolipi€iy obsahujicich sts radioaktiv-
nich S&pnych produki s dlouhymi i kratkymi poléasy rozpadu (s aktivitour@sahujici
desitky tisic TBg™Y). Takovy Unik by vyustil do moZnosti akutnich adotnich din-
k. Zpozdné zdravotni €inky v rozsahlé oblasti s moznosti zasazeni vicejedné
zene. Dlouhodobé tisledky pro Zivotni progedi.

Mezi priklady pati: Jaderna elektrarn@ernobyl, SSSR (nyni Ukrajina), 1986
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3. Cile prace a hypotézy

Cilem prace je posoudit miru mozné kammace radioaktivnimi latkami pro
rizné skupiny osob (tj. zafstnance, zachrarey obyvatelstvo) i havarii jaderné elek-
trarny a navrhnout mozné openii na sniZzeni kontaminace.

Potvrdit nebo vylait, Ze po havarii jaderné elektrarny Ize minimaliap jeji
nésledky z hlediska kontaminace osob radioaktiviiétkami @i dodrzeni spravnych
nouzovych opdenich a taktickych postupodstraovani nasledk nehody dle fedem

vypracovanych havarijnich plan

4. Metodika

Metodika mé prace spivala zejména ve shromdidvani informaci z odborné
literatury, internetovych stranek a havarijnichndlaZ t¢chto informaci jsem proved|
rozbory havarii jadernych elektraren a popsal mnolaitiku ochrannych opeani a hava-

rijniho planovani.
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5. Vysledky

5.1 Rozbory havarii jadernych elektraren

Za dobu vyvoje a existence jaderné energetiky jgelernych elektrarnach stalo
nekolik vazrejSich udalosti (havarii). V této kapitole jsou papg @iciny, pribéh wét-

Sich havarii a jejichisledky.

5.1.1 Windscale , Velka Britanie, 1957

V roce 1957 doSlo k havarii v elektrériVindscale ve Velké Britanii. #i€inou
bylo prehrati 150 palivovychilanki v grafitovém, vzduchem chlazeném reaktorti. P
vysoké teplat zatal grafit a uran reagovat se vzdusnym kyslikenetgiwast aktivni
zony byla zniena pozarem. Nez byla nakonec aktivni zéna zapéavedou, uniklo
vétracim kominem do atmosféry velké mnozstepsfch produki. Rozsah Uniku byl
odhadnut na 10 Bqg “Xe, 10° Bq *Kr a *Xe, 10" Bq 1, " Te a”'Cs, 10° Bq *sr,
“Ru a'*'Ce. Radioaktivita byla zaznamenana i v Belgiémécku a Norsku. Ne§#Si
davkovy gikon , 40uGy/hod, byl ve vzdalenosti 1,5 km od reaktoru versmetru,
maximalni tydenni davka #ni v tomto prostoru byla 0,3 — 0,5 mGy. Nejza¥Ein
disledek havarie byla kontaminace ze#iské pidy nuklidem 1. Mléko a mléné
vyrobky byly vyfazeny z konzumace. Roggii 1 zabranil rychly zdsah zdravotnic-
kych organizaci, proto se havarie obeSla bez ztinéslonasledk pro obyvatelstvo.

Mezi 238 lidmi, ktéi podstoupili kontroly, rlo 126 lehce kontaminovanou Stit-
nou Zlazu. Maximalni zgtena kontaminace byla 0,16 Sv. Pro srovnani je govol
roéni kontaminace §titné Zlazy u pracovnik jadernych zézenich 0,16 Sv. Mezi 96
lidmi z elektrarny, i pes noSeni ochranné masky, byla kontaminace Stitag @,1 Sv.
DalSich 14 zamstnand mélo lehk& ozé&eni na &le, ale mensi, nez vznik&ifdékar-

skych oSdtnich pouzivajicich radioaktivitu.

5.1.2 Three Mile Island ,USA, 1979
Nejzavazgjsi havarie v zapadnich zemi se stala v elekirdihree Mile Island
(Pensylvanie, USA, 1979, tlakovodni reaktor ). Tiadwarie je ukdzkou kombinace lid-

ského faktoru, technické zavady a tesiné shody okolnosti. Prvotniiginou byla ne-
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pozornost pracovnikudrzby, ktéi pii béZné kontrole nejprve uzeeli a pak zapomiii
otewit ventil na vstupnim potrubi z nahradnigdrpadel pro napajeni sekundatasti
parogeneratoru vodou. KdyZz pak ptkalika dnech doslo k nahodnému zastaveni hlav-
nich ¢erpadel, byla sice nahradéérpadla automaticky uvedena do provozu, ale vodu
do parogeneratoru nemohla dodavat, protoze byilwerdvien. Parogenerator nemohl
odebirat teplo chladivu, teplota a tlak chladivarimarnim okruhu proto rostly a auto-
matizovany systém havarijni ochrany spolehlspustil do reaktoru havarijni &g a
reaktor odstavil. Satasre rostouci tlak chladiva oté®l pojistny ventil do kompenzato-
ru objemu. Lidskou chybu tedy automatikaeni napravila. Od tohoto okamzZiku se
vSak z@aly odvijet d¥ udélosti. Ficinou prvni byl zasah operatorkteri po osmi mi-
nutach réné otewrely uzaveny ventil ndhradnicberpadel. Mezi tim se vSak parogene-
ratory gehraly a @i nahlém vstupu studené vody v nich popraskalykyulyzniklymi
trhlinami se pak radioaktivni voda dostala z prinido do sekundarniho okruhu. Druhg,
vazrejsi, byla zgisobena poruchou pojistného ventilu kompenzatorembj Ten se
mél po snizeni tlaku v primarnim okruhudmizavit, zasekl se vSak v ot&#ané poloze,
coz obsluha zjistila teprve po vice nez dvou hothin&a tuto dobu postuprvyteklo
z primarniho okruhu 570 tun kiai radioaktivni vody a nasledkem nedostatku vody
v primarnim okruhu doslo kiphtati a poSkozeni palivovyatianka.

| pies vazné posSkozeni reaktoru a zéend primarniho okruhu elektrarny unikly
mimo elektrarnu pouze radioaktivni plyny.17qu, prevazr “Xe a @iblizne 4 x 10"
Bq 1. Unik radioaktivnich plya trval rgkolik tydni. Urady doportily evakuaci &
hotnych Zen a Skolnichéd z oblasti do osmi kilomeirod elektrarny, pro okruh do
vzdalenosti 15 km dopotily nevychazet z doina nepouzivat klimatizai zaizeni.
V blizkém okoli elektrarny byla maximalni davka 15y ve vzdalenosti do 6 km 0,33
— 0,78 mGy a 60 km od elektrarny jiz jen 0,005 puBkavnim zdrojem zevniho oni
obyvatelstva byly radioaktivni izotopy vzacnych mly Ke kontaminaci potravy nedo-
Slo, protoze anik’l byl pomgrné maly a dobytek v okoli elektrarny byl v té aédkrmen
uskladrénou pici. Mléko z této oblasti#io jen nizky obsah’ 1, nejvy3si hodnota byla
1,5 Bg/l. Havarie neZsobila obyvatelstvu ani zdravotni jmu, ani Skodymajetku.
Znamenala v8ak vyznamny meznik v jaderné energgiioéoZze vyvolala celostové
piehodnoceni koncepce jaderné beémpsti a revizi stavu mnoha reakiorNehoda
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smutré proslula Spatnou organizaci monitorovaci sluzbyipeavenosti iadi zvladat
krizové situace a senzacechtivostgledacich prosedki, coZ vedlo k panice mezi

obyvatelstvem a k dopravnimu kolapsu oblastepakuaci.

5.1.3Cernobyl, SSSR (nyni Ukrajina), 1986

NejzavazijSi havarie v djinach jaderné energetiky a jedinai miz doslo
k mohutnému uniku radioaktivnich latek mimo prosjaderné elektrarny, se udala
v ¢ernobylské elektraen (grafitem moderovany reaktor s tlakovymi varnynainily).
Doslo k ni nefastnou kombinaci vlastnosti reaktoru a hrubého §sviu provoznich
piedpigi ze strany obsluhy. Na &#tku havarie stal planovany elektrotechnicky experi
ment, ktery mil prokazat vyuziti energie dobihajiciho turbogetwmrapi jeho odstave-
ni. Experiment z&l postupnym snizovanim vykonu reaktoru z 1000 A8 KIW.
Predpisy nedovolovaly provozovat reaktofi mizSim vykonu vzhledem k zavislosti
dutinoveho sotinitele na vykonu reaktoru. Chybou operatofamanipulaci se systé-
memfizeni vSak vykon neplanovaiklesl az na 30 MW a nepadda se jej zvySit na
vice nez 200 MW. Zathto okolnosti il byt reaktor neprodlgnodstaven. Skuteost,
Ze se tak nestalo a Ze obsluha dovolila elektroyrien pokra&ovat v experimentu,
prispéla hlavni nérou k havarii. Kdyz pak byl hlavni experiment zamjodpojenim
turbogeneratoru, poklesliiok chladici vody v kanalech, &lo se tvéit veétSi mnoz-
stvi pary, reaktor se dostal do stavu, kdy se pildigadny souwinitel reaktivity a vykon
reaktoru za&al rast. Posledni snaha operdtavdstavit reaktor manualnim zasunutim
havarijnich t¢i vySla naprazdno. (Automatikurgd tim vypojili, aby neruSila experi-
ment). Ty¥e se nepoddo UpIn¢ zasunout a také se projevila jejich chybna kokstu
Ktera zpisobila kst reaktivity misto snizeni. Vysledkem byl né&titelné rychly rist
vykonu reaktoru az na stonasobek jmenovitého vykahdasledku toho se reaktoru
vytvoril obrovsky getlak péry, ktery zfsobil prvni explozi. B ni se nadzvedla a posu-
nula horni deska reaktoru o vaze asi 1000 &imZ se poskodily vSechny palivové ka-
naly. Odhaduje se, Zdgipychlém fistu vykonu se aktivni zona zala az na 3 000 C .
Pri této teplo¥ reagoval grafit s vodni parou a produkty reakaelik a oxid uhelnaty,
patrreé zpasobily druhou explozi a nasledny poZéii. éxplozich doslo k vyvrZeni paliva
a grafitu z reaktoru a unikla radioaktivitadow 10" Bg. Neblaze se tak projevilo, ze

reaktor nerdl kontejnment. V nasledujicich dnech byl reakt®ypsvan mnoha tunami
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karbidu béru, dolomitu, pisku a olova, peéjgdyl obesta¢n betonovou konstrukci se
zarizenim pro dlouhodobé dochlazovani.

Havariecernobylské elektrarny se stala symbolem sindggaderné katastrofy.
Na rozdil od pedeSlych dvou udalostidha dalekosahlé zdravotni nasledky i dlouhodo-
by dopad na Zivotni prasdi. Ri hodnoceni této udalosti je vhodné mit feteli nety-
picnost reaktoru a okolnosti, které vedly k havanipaliSovat nasledky havarie na z&-
padnim Uzemi byvalého S&ggkého svazu a jinde v Evrép

Celkova aktivita, kteraiphavarii unikla mimo elektrarnu byla odhadnutaln@

x 10° Bg. Z toho polovina pé#ta radioaktivnim izotopm vzacnych plyf. Z reaktoru
se dale uvolnilo 1,3 — 1,8 x ]fCBq izotopi jodu, 5x 10° Bq s a 9x10 Bq “Cs.
Unikly vSechny radioaktivni vzacné plyny, 20 — 60c%tatnichdkavych S¢pnych pro-
dukti, menSi podil nékavych nuklidi a 3-4 % paliva.

Ozé&eni lidi bylo vysoké z hlediska davekieai i pa&tu postizenych osob. V le-
tech 1986-1987 bylo do podlani a likvidace nasledkhavarie zp&atku zapojeno od-
hadem 200 000 havarijnich pracovinikarmady a dobrovolnik zangstnané elektrar-
ny, mistni policie a ha%i. Pozdji pocet registrovanych likvidénich* pracovnik
stoupl na 600 000, ale pouze maly zlomahto lidi byl vystaven nebezgeym arov-
nim radiace. NejtSi davky dostaly havarijni tymy a personal elektya celkem asi 1
000 lidi, hem prvniho dne po havarii.

Nasledky havarie na personal JE a v prvni fazi haw#a zasahujici jednotky
(haste,zdravotniky) byly znmé. Nejen, Ze v fibéhu daného experimentu byly pro-
vozni sm¢nou JE neodpaddreé znehodnoceny funkce bezpestnich systétnreaktoru,
ale v dolk¥ bezprostdre po vybuchu nebyla provedena prakticky Zadna fepatna
ochranu personélu JE ani na ochranudiaai zachrand@. Nebylo zaji&no vybaveni
ochrannymi poraickami a lidé si nebyli &domi rizika, které podstupuji. Dostupné-p
stroje na JE (ani osobni dozimetry) nebyly schopwyit davkove pikony nad 100
Gy/h, které se vyskytly kolem JE a ani v okoli Hbyly automatizované monitorovaci
stanice, které by daly informaci o realné radissituaci.

Cast personalu obsluhy bloku a havarijnich pracavbita zasaZena vysokymi
davkami externiho gama izhi, které se odhadem pohybovaly od 2 do 20 GyetPo

amrti na akutni nemoc z aghi Ehem prvniho roku po havarii je di@zdokumento-
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van. Podle UNSCEAR (2000) bylayodre diagnostikovana u 237 pracoviigbsluhy
bloku a havarijnich pracovnikale pozdji byla detailni klinickou analyzou potvrzena u
134 osob. V mnohatfpadech byla zkomplikovana popaleninarai& a sepsi Zfsobe-
nou extenzivnim zénim beta. Z&hto pracovnil zentelo 28 osob v roce 1986 na
akutni nemoc z o¥éni a 19 dalSich osob z#&gto z fiznych fic¢in v letech 1987 - 2004.
Osoby, které fezily oz&eni vysokymi davkami dodnes trpiznymi potizemi ¢etns
psychického stresu.

Urovei oz&eni evakuovanych obyvatélernobylu byla znepokojiva. Davky,
které bylo mozné odhadnout az pgaké dol od vzniku pélivym vyhodnocenim
vSech dostupnych informaci, byly u evakuovanychdjikei v praméru 17 mSv, -
¢emz u jednotlivé se davky pohybovaly od 0,1 do 380 mSvirR¥rna davka u evaku-
ovanych Elorusi byla 31 mSv s tim, Ze neépsi ptimérna davka ve dvou vesnicich
byla kolem 300 mSv.

S ohledem na to, Ze &ek evakuace probihal za stale stalého Gniku madio
dia z havarovaného reaktoru a o vikendu, nelze ji btdfako neuspsSre provedené
ochranné opé#tni. Z evakuovanych lidi mémez 10 % obdrzelo v roce 1986 davky
vySSi nez 50 mSv a mé&mez 5 % davky vysSi nez 100 mSv . Zakladni chydwdpo-
védnych orgén vSak bylo, Ze obyvatelstvo nebyldas varovano (informovano o hava-
rii) a nebyly &as ndizeny a provedeny ukryti a jodova profylaxe.

Vyhlaseni ukryti a rozdavani jodovych tablet bytoyedeno rovéZ az v nedli
27.4., kratce fed zahajenim evakuace (pégEid odhady ukazaly, Ze obyvatelé Pripjati
obdrzeli 20 az 60 % celkové davky na Stithou Ziabalaci radionuklid jédu). Pokud
jde o evakuaci obyvatel - evakuacesta Pripjd byla zahajena 27.4.1986 ve 14:00 a v
pribéhu 3 hodin bylo misto prazdné (byloifstaveno kolem 1200 autohug Kyjeva a
okoli). 2.5.1986 byla evakuace raesia na celou zakazanou z6énu (do 30 km od JE) a
skortila 6.5.1986. Evakuace se tykala celkem 116 ti$. Rro roz&enou evakuaci byla
zvolena nésledujici kritéria. Evakuace povinna steth, kde davkovyifkon byl 1.
den havarie byl &Si nez 1 mSv/h. Vijpad oz&eni davkovymi pikony v intervalu
(0,1 — 0,3) mSv/h byly evakuovany pouz#idV mistech, kde davkovétigony byly
mensi nez 0,1 mSv/h se evakuace neprdaad

Asi pét miliona lidi zije v oblastech Boruska, Ruska a Ukrajiny, které jsou

kontaminovany radionuklidy péernobylské havarii (vice nez 37 chinlﬁ7Cs). Z nich
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asi 400 000 lidi Zilo ve vice kontaminovanych ot#ak - klasifikovanych satskymi
Urady jako oblasti se #snénou kontrolou (vice nez 555 kBq'zrhNCs).

V prabéhu poslednich dvaceti let byla Sirok&ej@ost po havarii vystavena oza-
feni jak z externich zdrbj ' Cs v fidé atd.) tak pijimanim radionuklid (hlavrs “'Cs)

v potrav, vok a vzduchu. Rmeérné efektivni davky u obyvatel kontaminovanych ob-
lasti nahromaghé v letech 1986 - 2005 se &znych oblastech odhadovaly v rozmezi
19 az 20 mSv. Bktefi obyvatelé dostali az¢kolik set mSyv, zatimco jini dostali niZsi
davky. R@ni efektivni davky z radioaktivniho spadu u velkéSiny z asi pti miliona

lidi zijicich v kontaminovanych oblastecklBruska, Ruska a Ukrajiny v séasnosti
¢ini mére nez 1 mSv (dopoteny davkovy limit pro Sirokou wejnost). AvSak réni
davky u asi 100 000 obyvatel vice kontaminovanyilagti jsou stéle jeStvy3Si nez 1
mSv. Ackoliv se gedpoklada, Ze snizovani Uraviez&eni v budoucnu bude ztr&
pomalé, tj. asi 3 az 5 % &, velka ¥tSina davky pochazejici od havarie jiz byla aku-
mulovana.

Prijimani potravy kontaminované radioaktivnim jédenslonu obyvatel konta-
minovanych oblasti 8oruska, Ruska a Ukrajiny za nasledek vyznamné ylaastihu-
jici Stitnou Zlazu. Ozéni Stitné Zlazy se pohybovalo v Sirokém rozmedieecku,
arovrg kontaminace jdy | a mnozstvi konzumovaného mléka. Hlasené davkieeza
ni Stitné zlazy u jednotlivicse pohybovaly kolem 50 Gygfipemz pamérné davky
v kontaminovanych oblastech byly kolem 0,03 az®y3v zavislosti na oblasti, kde lidé
Zili, a na jejich ¥ku. Piti mléka od krav, které se Zivily kontaminoga travou bezpro-
stredre po havarii, bylo jednou z hlavnichiigin vysokych davek ozéni titné Zlazy u
déti a také dvodem, pré se u tolika dti nasleds rozvinul karcinom Stitné zlazy.

Emise radioaktivnich nuklidz cernobylského reaktoru byla nesrovnatemo-
hutréjSi nez v pipads jinych havarii a zasahla i rozsahlé oblasti mirzerii byvalého
Sowtského svazu. Radioaktivni mrak byl nejprve uné&seérem ke Skandinavii, po
zmené powtrnostnich podminek byly dalSi emise unasenyrem k zapadu. Vzhledem
k velké vzdalenosti od mista havarie byla vSak roR¥ kontaminace zemského po-
vrchu i ozdéeni obyvatelstva mnohem mensi nez na Uzemi byv&eékgiskeho svazu.

Zamdeni terénu bylo &feno ve vSech evropskych zemich aéghbyly odhadovany
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davky zevniho a vnihiho oz&eni. Vysledky se &tSinou uvadji jako ptimérné ekviva-
lentni davka za prvni rok po havarii, protoze v tombdobi bylo ozi&ni nejtsi.

V Ceské republice Zsobila radioaktivita Zernobylské havarie za prvni rok
ekvivalentni davku gimeérné 0,36 mSv u &i a 0,22 mSv u dogjych. Podobné hodno-
ty byly stanoveny i vjinych zemich: ve Svédsku Ia&v, ve Svycarsku 2,2 mSy,
v Rakousku 0,43 mSv. V nasledujicich letech klesaivalentni davka tak, jak se
v Zivotnim prostedi snizoval obsah radioaktivnich nuklidNagiklad v Rakouskwini-
la vr. 1996 pouze 2,4Sv. Mistni davky z&ni se vSak mohly dosti liSit podle reliéfu
krajiny a momentalnich peétrnostnich podminek. Zareni terénu a nasledné oeai
obyvatelstva bylo nafklad &tSi tam, kde p prichodu radioaktivniho mraku prselo,
protoZe z & srazkova voda strhavala radioaktivitu. Celkovekya kterymi bylo oza-
feno obyvatelstvo ve igtdni a zapadni Evrépnegekrctily za prvni rok po havarii
dvojnédsobek réniho ozdeni z girodnich zdraj z&eni a Ize je klasifikovat jako nizké.

V obdobi kratce po havarii bylo v Evidglikvidovano velké mnozstvi konta-
minovanych potravin a zeftklskych produkii, aby se u obyvatelstvaquesio zvyse-
nému pijmu zejména’l. Také v tehdejsinteskoslovensku probihalo rozsahlé monito-
rovani fiznych slozek zivotniho prasdi. Ri systematickém sledovani vlivu jaderné
elektrarny Dukovany na okoli elektrarny se Wernobylské havarie projevil néglad
zvysSenym obsahe Cs a'Cs v horni vrsty puady a v mase ryb z nadrzi Mohelno a
MaleSice. Ve statnim veterindrnim dstavu bylo $icta zemich v letech 1987-1991
zmeieno téngi 24 tisic vzork potravin, zemsdélskych produkit a krmiv. NejvySSi ob-
sah nuklid “Cs a”'Cs byl pozorovan v roce 1987, kdy midgad prtimérna nmeérna
aktivita howziho masa byla 25 Bq 'I%ga skopového masa 48 Bq'lk@ylo to zpisobe-
no tim, Ze v kratké dabdobytek zkrmoval pici kontaminovanou v ddtavarie. Od té
doby se radioaktivita potravin rychle zmenSovakarace 1991 jiz byla na urovni de-

tekéniho limitu meficich aparatur.
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5.2 Cernobylskéa havérie a radioaktivni kontaminace Rloruska

5.2.1 Utvéeni radioaktivni kontaminace

Kontaminace zemského povrchu radioaktivnimi latkae skladala zéitstadii:
anik radioaktivnich latek, jejich roz&ini nebo peneseni a pad. Vysledkem nehody bylo
uvolreéni radioaktivnich latek ve forérstrepi ¢ésti reaktoru, mikr&stic a plyi.

Kazda z &chto forem radioaktivnich latek se chovataimiku rizné. Radioak-
tivni latky ve forng sttepi dopadly v blizkosti zeného reaktoru. Mikkastice po-
merné velké velikosti (o piméru nékolika desitek mikrof) dopadly pevazi ve vzda-
lenosti desitek kilomeirod reaktoru a malé mik&astice byly rozgeny v okruhu sto-
vek a tisi@ kilometri. Unik radioaktivnich latek trval dlouho a jeho #@#vani bylo
ovlivnéno rapid se nénicim pa&asim v mist nehody. V dob vybuchu se vzduch u
zemského povrchu v méskatastrofy nehybal, ale ve vySce vice nez 1 kdtvrwaly
jihozapadni ¥try rychlosti 5 — 10 m/s. Hlavrdast mikr@astic vystoupala az to vySe
1200 — 1300 metra v pfibéhu vetera 27. dubna doséahl radioaktivni oblak skandinav-
skych zemi. Zrénou svého skru a tvaru Bhem nasledujicich dvou dni se dostal do

zemi stedni Evropy a po zém¢ smeru vétru na Balkansky poloostrov.

26.dubna 86 __2.kvétna 86

T

2 .
\— -

30.dubna 86
Yo

Rozsifovani radioaktivniho oblaku v Evropé

Obr.¢. 2: Roz&tovani radioaktivniho oblaku v Evrép
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Nejmensi mikréasticecastice vystoupaly velmi vysokogkolikrat obkrouZzily
Zemi a v Rkolika mésicich se roz#ily po celé severni polokouli. Nejvice radioaktivni
ho spadu bylo samégjme v okoli reaktoru — oblasti v Ukrajin Bélorusku a Rusku,
kde bylo zamieni terénu bylo vysoké. N#Rlad tzemi, kde plodna aktivitd Cs fre-
vySila 185 kBq/rﬁ zahrnovala 16500 Knv Belorusku, 4600 kmv Rusku a 8100 km
na Ukrajire. Uroveil kontaminace v evropskych zemich byla vyznamiisi. Radioak-
tivni latky byly v malém mnoZstvi nalezeny dokonceJaponsku a USA. Tyto infor-
mace s¥d¢i o globalnim charakteru nésti vCernobylu.

DesSt jsou nejefektivijSi prostedky na odstrami radioaktivnich latek
z atmosféry. Spad tzv. miktastic byl 98% zaificinény des¢ém. Na jade 1986 neprselo
¢asto. V mistech kde prselo byly i vyznamné sra@adiaaktivnich sloZzek. Na obrazku
jsou vidt tii hlavni ohniska kontaminace : C - Centralni , Brjansk — Blorusko, K -
Kaluga — Tula — Orel. Centralni ohnisko vznikkhbm p@éate:niho stadia radioaktiv-
niho spadu. DalSi dwhniska se vytvdla 28.-29. dubna 1986 Zidodu radioaktivniho
spadu v desti.

Kontaminovana mista jsou specifikovana nésledujicysy. Obsah radionukli-
da neni stejny, je wen vzdalenosti a sfrem od mista nehody a ukazuje &

v obsahu radioaktivniho spadu s postupem nehodyaau meteorologické situace.

BELARUS 2 RUSSIA

UKRAINE

Vimnia

Obr.¢&. 3: Hlavni ohniska kontaminace
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5.2.2 Radioaktivni spad radionuklidz kratkym pol@asem rozpadu

Radionuklidy s kratkym pol@asem rozpadu,fpdevéimlsll, si zaslouzi zvlastni
pozornost. Mnozstvi izotdpz kratkym poléasem rozpadu9 5Zr, 1, "“Ba amLa) bylo
v radioaktivnich spadech ztr& vétSi nez mnozstvi izotdps dlouhym poldasem roz-
padu. Aktivita radioaktivniho jodu’1 dosahla 50 — 60 % celkové aktivity radiace
uvolnéné z reaktoru. Z tohotoustodu radioaktivni jod fispival hlavnicasti k ozéeni
obyvatelstva.

Navzdory slabym &ram byl 26.dubna’l nalezen v Brestu a Vitebsku a o dva
dny pozdji také v Gomelu, Minsku a Mogilevu. DalSi jehdegii probihalo fedevsSim
na zapad a na severozapad, kde dosahl Danska ak8vée$neseni jiznim s#énem u
zemského povrchu se prakticky nekonalo, proto déaca v Kyje¥ nezvysila az do
30.dubna, ale lehké plyny byly vyneseny do nathké® vySky 5 kilomefr, dosahly
Cerného mee, dostaly se do bekovych mrak a vytvdily centrum kontaminace
v oblastech Ogsa a Cherson. Kontaminacd byla celko¥ zaznamenana na velkém
Uzemi. Zasazeny byly také pobaltské statyd’®tako a Gruzie. Na 2atku kwtna byla
vétSi Uroven radioaktivity zaregistrovdna i v ruském Krasndfarsa dokonce i
v Chabarovsku, Vladivostoku, JuZzno-Sachalinsku.S8wy radioaktivity bylo zazname-

nano i v Japonsku.

5.2.3 Radioaktivni kontaminace uzem#éBruska
Vybuch ¢ernobylského reaktoru vyustil v radioaktivni kontaati obrovskych
Gzemi republiky. Prvni tydny po nehobyla neobyejré vysoka hladina radioaktivniho
z&eni zmsobena radionuklidy s kratkym poksem rozpadu,fpdevéimlsll . Zvysena
radioaktivita byla zpozorovana tétrv celé zemi. V dalSim obdobi byla rathésituace
uréena radionuklidy s dlouhym palasem rozpadulf7Cs,9°Sr, transuranovymiastice-
. 238

239, 240 241 241 . P , . . -
mi: ~ Pu,” Pu, Pu, Pua Am. Kontaminace uzemi radionuklidy s dlouhym polo-

¢asem rozpadu se do dnesni doby prakticky gaien

Kontaminace jodem’ 1
Podle udaj Hydrometeorologického odbbni Ministerstva firodnich zdraj a
ochrany Zivotniho prostdi Beloruské republiky (duben — kten 1986), byly nejvyssi

35



arovre aktivity = zjistény v nejblizsi Bloruské zém atomové elektrarngernobyl —
v okrese Bragin, Chojniki, Narovlja Gomelského krdide jeho obsah wagach ged-
stavoval 37000 kBq/?na vice (odhadnuto 10.&na 1986). Zavaznkontaminovany
byly také jihozapadni a severni okresy Gomelské&hielka dalSi okresy v Mogilevském

a Brestském kraji.

kBg/m?

185 370 1850 5550 11100 18500 37000

Kontaminace tizemi Béloruska jédem- 131 (10. kvétna 1986)

Obr. &. 4: Kontaminace Gzemid®ruska®®

Vysledkem kontaminace bylo vyznamného zvySeni d@eska z&eni takka na
celém Uzemi Bloruska. V rkterych oblastech dosahl davkoviikpn 0,5 mSv/h, coz
je rekoliksetkrat vysSi nez davkovyigon z girodniho girozeného progedi. Konta-
minace" 1 vedla k ozéeni u &titné zlazy taka u celé Bloruské populace (tzv. ,jodovy
ader”). Nasledkem toho doSldquevSim u &i, vyraznému z&tSeni vyskytu onemoc-

néni stitné Zlazy.

Kontaminace cesiem Cs

Analyzy radioaktivni kontaminacéCs v Evrog ukazaly, Ze na uzemiBrus-
ka dopadlo zhruba 35 %ernobylskych spadtohoto radionuklidu. #d nehodou byla
kontaminace~ Cs jednotlivych oblasti 8oruska od 1,5 kBq/ando 3,7 kBq/rr21 Po
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nehoa v Cernobylu “'Cs obsazené viple prekratilo 10 kBq/m2 na 136,5 krﬁ(66 %
z celého Uzemi Boruska).

Podle sotasné legislativy se za jedno z kritérii pro a@rd ,kontaminovana
oblast" povazuje fekrateni aktivity “cs @ges hranici 37 kBq/r2n Takové pekrazeni

bylo zaznamenano na 23 %druského Uzemi.

2
kBq/m
12 4 10 20 40 100 185 555 1480

Kontaminace vizemi Béloruska cesiem- 137 (1986)

Obr.¢. 5: Kontaminace Gzemid®ruska'®'Cs

V porovnani s Ukrajinou kde je takto kontaminovah®o a v evropskéasti
Ruska 1,5 %, je Borusko nejvice postizenym statem. V kontaminovangilastech se
nachézelo vice nez 3600 vesnitetws 27 nest s populaci 2,2 milianlidi v roce 1986,
to je zhruba jednadtina celé Bloruské populace. Nejvice kontaminované se ukazaly
Gomelsky kraj (1528 vesnic), Mogilevsky kraj (866 Brestsky kraj (167) . NejvySsi
arover kontaminace jdy “Cs , ktera dosahla az 60000 kBa/myla objevena
v jednotlivych vesnicich v Braginském okresu Gorkél® kraje a oblastech okresu
Cerikov v Mogilevském kraji. V lednu 2004 kontamirsma oblast’'Cs v Blorusku o

aktivité vice nez 37 kBq/ﬁdoséhIa 41,11 tisic KmcoZ se rovna 19,75 % Gzemi.
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Vysledkem pirodniho radioaktivniho rozpad?}Cs se radioaktivni kontaminace
v oblasti pomalu snizuje. Hydrometeorologické &dddé Ministerstva firodnich zdraj
a ochrany Zivotniho prastdi Biloruské republiky vytviilo mapy, které odhaduji kon-
taminaci” 'Cs pro rok 2016 a 2046. V roce 2016 seshotuské oblasti kontaminace

“cs gesahujici 37 kBq/rznv porovnani s{wvodni kontaminaci snizi 1,5 krat a v roce
2046 — 2,4 krat.

Kontaminace stronciem’°Sr

. , 90, . , , 137 rn - -
Kontaminace oblasti vdorusku Sr je v porovnani s Cs spiS mistni povahy.
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Kontaminace tizemi Béloruska stronciem - 90 (1986)

Obr.&. 6: Kontaminace Gzemid®ruska®’Sr

Urovrg padni kontaminace s aktivitourgvy3ujici 5,5 kBq/an (toto je také za-
konem stanovené kritérium pro kontaminovanou oplagly nalezeny na 21,1 tisicich
km® rozlehlé oblasti Gomelského a Mogilevskeho kragg, j@ 10 % z celkové rozlohy
B&loruska. Aktivita™Sr v 30 km z6# od atomové elektrarngernobyl (okres Chojniki
Gomelského kraje) dosahla 1800 kBaera severu Gomelského kraje (okres Vetka)
byla aktivita™sr 137 kBq/ITZI. V okresuCerikov v Mogilevském kraji, ktery je vzdalen

250 km od atomové elektraraiernobyl, byla aktivita 29 kBq/?n
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Kontaminace transuranovyméasticemi

Hustota kontaminacé Pu, “*Pu, “Pu, “*Pu vice nez 0,37 kqum(zékonem
stanovené kritérium pro kontaminované oblastipgSiena na vice nez 4,0 tisicich km
coZ je téndi 2 % celého Uzemi. Tyto oblasti jsotedevSim v kraji Gomel (okresy Bra-
gin, Narovlja, Chojniki, Ré&ca, Dobru$ a Lojev) a v okresierikov kraje Mogilev.
NejvysSi arovi kontaminace jsou zpozorovany v 30 km g&@d atomové elektrarny

Cernobyl, ffesr¥ji v okrese Chojniki, pes 111 kBq/rﬁ

555 18,5 IBq/m?

XO0B

Kontaminace uzemi Béloruska transurany ( 2005)

Obr.¢. 7: Kontaminace Uzemid®ruska transurany
V disledku pirodniho radioaktivnino rozpadiPu se zvy3ena aktivita Am
zvysuje. Pedpoklady ukazuji Ze v roce 2058 aktivitém prekrozi celkovou aktivitu

vSech izotop plutonia 1,8 krat.
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5.3 Expozice obyvatelstva Boruska radioaktivnim zaienim

Vysledkem negsti vCernobylu byla ve skut@osti radioaktivni kontaminace
celého Uzemi Boruska. Mira ozéni , kterému bylo obyvatelstvo vystavenoisldd-
ku havarie, se naiznych mistech uzemi vyraziisi. Hlavnim divodem &chto rozdit
byla miznd mira kontaminace Uzemi. Kontaminace daného iUzéwmisela na délce
uvoliovani radioaktivnich latek do Zivotniho pi@sti, mnoZstvi uvoknych radio-
nuklida a jejich fyzikalré-chemickych formachiznych meteorologickych podminkach
v danych oblastech a jejich radioekologickych zwl@Stech, na mistnich podminkéach
lidské Zivotni aktivity a ostatnich faktorech.

Hlavnimi zpisoby oz&eni obyvatelstva byly:

* Vnitini oz&eni radionuklidy s kratkym potasem rozpadu (zejména radioaktiv-
nim jodem ), které byly vdechnuty nebo poZity spekontaminovanou potra-
vou.

e Zevni ozé&eni z radionuklid, které se usadily vijl¢ a ostatnich plochach.

* Vnitini oz&eni po poziti potravin kontaminovanych radiondklis dlouhym

polocasem rozpadu.

5.3.1 Davky ozgeni stitné Zlazy

Priblizné v polovirg ¢ervence 1986 byl jednou z hlavnicti¢pm oz&eni Stitné
7lazy radionuklid 1. Vysledkem pijmu této latky (hlavad mlékem a listovou zeleni-
nou) byla ozéena Stitna Zlaza wisiny biloruského obyvatelstva.

Béhem rekolika tydni po nehod byla provedenaifma nereni miry ozéeni
Stitné Zlazy (réfeni gama zZ&ni vyza&ované Stithou Zlazou, pouzitim detektomisg-
nych na lidské &o) u piblizne¢ 200 000 jeding (2 % celkové populace), kiezili
V nejvice postizené oblasti Gomel a Mogilev a takésst Minsk. VétSina ntfeni byla
provedena nekvalifikovanymi speciality, kte pouZzili radiometrické fistroje
s nekalibrovanymi detektory nizkeé kvality. Z tobativodu statni organy rozhodly, ze
jedinec bude &en pouze jednou, &eni bude pouZzito pouze pro tento zaznam, a jedi-
nec bude finainé odSkod®n podle porniru vyskytu ozéeni.

s s w7

130 tisic osob, getné 39 tisic @ti a mladistvych. Mlo by byt zdirazreno, Ze tyto udaje
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byly negesné k odhadnuti celkového dopadu havarie na peskatitné Zlazy pro ce-
lou béloruskou populaci. Z celkového o 2 722 809 obyvatel @oruska ve ¥ku mé-
né¢ nez 19 let v dobnehody, bylo fimému n&feni podrobeno pouze 39 188 jedinc
(1,4 % z celkového ptu).

Tabulka¢ 2: Pa@et provedenychifimych n&teni rozsahu poskozeni stitné zlazy
v disledku zamieni mezi dtmi a mladistvymi v Blorusku v dubnu a kinu 1986

Kraj Pocet déti a mladist- | Pocet provedenych | % z celkového
vych v roce 1986 méieni poétu
Brest 404017 0 0
Vitebsk 354655 0 0
Gomel 468092 27463 59
Grodno 306784 0 0
Minsk 422121 0 0
Mésto Minsk 424455 7177 1,7
Mogilev 342685 4548 1,3
Bélorusko 2722809 39188 1,4

Pouziti metody radioekologického modelovani risdu rekonstrukci pmer-
nych davek oz&ni Stitné Zlazy bylo provedeno na 9,5 milionesblo kterym bylo
roku 1986 19 let, v 23 325 osidlenych oblaste¢lofiska — ve skutmosti to bylo pro
celou postizenou populaci celé zemzhledem k ¥ku a oblasti jejich bydligt

Vysledky ukazuji, Ze &Sina jedind@, u kterych byla davka ogéni na Stitnou
Zlazu nejetsi (presahujici 1 Gy) spadaji do nejmladsi skupiny. S8avanim ¥ku, ve
kterém doSlo k ozéni, je pdet jediné s maximalni obdrzenou davkou Zn&ome-
zen. Z celkového ptu obyvatelstva fedstavuje skupinaétl a mladistvych skoro 30
% a z celkového pu pripadi s maximalnim davkou na Stitnou Zlaziegstavuje fes
97 %.

Udaje v nasledujici tabulce prokazuji, ze nejvigk bzaeni obyvatelé Mogi-
levského a Gomelského kraje a zerené diti a mladistvych v Brestském kraji je stejné

jako v Mogilevském kraji.
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Tabulka¢. 3: Rozadleni obyvatelstva podléiznych wkovych skupin a davky #éni na

Stitnou zlazu

Vék vdobé| Polet obyvatel a mira ozéeni Stitné Zlazy (Gy) Pocet obyvatel
nehody, 0-0,05 | 0,05-0,2| 0,2-0,5| 0,5-1 >1
roky
< 1rok 62310 45229 32611 13086 4892 158128
1-2 58641 44683 30914 13657 432( 152215
2-3 60838 42261 29616 13716 3577 150008
3-4 62059 47028 24129 12959 3179 149354
4-5 63169 45569 31160 3398 2693 145989
5-6 66001 44500 29003 3201 2218 144923
6-7 65048 46427 25292 2800 1806 141376
7-8 63456 42894 28170 3077 2196 139793
8-9 64192 44980 24647 2706 1777 139302
9-10 94037 15717 24294 2298 1043 137389
10-11 102049 10878 22417 2556 199 138099
11-12 103062 10159 21560 2432 49 137622
12-13 102706 11488 19965 2309 32 136500
13-14 104187 12730 16732 2030 29 135708
14-15 107383 10604 15256 1749 17 135009
15-16 106064 10591 14573 1279 18 132525
16-17 106318 9833 14488 906 11 131556
17-18 213609 18155 29231 1005 26 262026
Cel. pctet
déti a mla- | 1605129 514086 | 434058 | 85164 | 28082 2666519
distvych
Dospéli 5597593| 502866/ 727086 46966 596 6875107
Celkem 7202722| 10169521161144| 132130 | 28678 9541626

Tabulka¢. 4: Pamérné davka oz@ni Stitné zlazy obyvateléB®ruska v zavislosti na
roku narozeni a mista bydist doks nehody, Gy

Kraj / Rok narozeni

Mésto | 1968 | 1969| 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976
Brest 0,025 0,021 0,025 | 0,024 0,031 0,035 0,038 0,041 0,0
Mésto | 0,118)|0,102| 0,120 | 0,136 0,152 0,16y 0,185 0,195 0,2
Gomel

Gomel*| 0,134|0,115| 0,235 | 0,129, 0,169 0,188 0,207 0,218 0,2
Grodno| 0,003| 0,003| 0,003 | 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 0,0
Mésto | 0,024|0,020( 0,024 | 0,027 0,030 0,00330,036 | 0,038 0,042
Minsk

Minsk* | 0,005| 0,004/ 0,005 | 0,005 0,006 0,00y 0,008 0,008 0,0
Mogi- | 0,027|0,023| 0,027 | 0,028 0,035 0,038 0,042 0,045 0,0
lev

Vitebsk| 0,003| 0,003| 0,003 | 0,003] 0,004 0,006 0,005 0,006 0,0
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Kraj / Rok narozeni

Mésto | 1977|1978 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985

Brest 0,052 0,061 0,069 | 0,061 0,064 0,080 0093 0,104 0,1

Mésto | 0,251|0,291| 0,330 | 0,293| 0,324 0,386 0,449 0,449 0,5
Gomel

Gomel*| 0,281|0,325| 0,368 | 0,326 0,36)] 0,431 0499 0,561 0,6

Grodno| 0,006 0,007| 0,008 | 0,007 0,00§ 0,010 0,012 0,013 0,0

Mésto | 0,049|0,058| 0,065 0,58 0,064 0,077 0,089 0,099 0,1
Minsk

Minsk* | 0,010| 0,012] 0,013 | 0,012] 0,013 0,016 0,018 0,020 0,0

Mogi- | 0,057|0,067| 0,076 | 0,067| 0,074 0,088 0,103 0,114 0,1
lev

Vitebsk| 0,007| 0,008 0,009 | 0,008] 0,009 0,011 0,013 0,014 0,0

* Oblast, krong& mésta

Maximalni paimérna davka oz&ni Stitné zlazy v krajovych oblastech vka-

16
56

24
14
10

23
27

16

vych skupinach pod 18 let byla n&fena u dti a mladistvych bydlicich v okresech

Bragin, Chojniki, Narovlja a Vetka Gomelského krgjabr.8)

“ <0,01
0,01- 0,03
0,03- 0,15
0,15- 0,65
0,65-1,00

= Hranice kraji

~""" Hranice okresi

Obrazelg. 8: Pamérna davka oz&ni stitné zlazy meziét ve wku 0 — 18 let
Urovré davek oz#eni $titné zlazy jsou pro daspu populaci vyrazé nizsi.

V tomto gipact byly nejvice postizenydkove skupiny lidi, kt& Zili v nejvice konta-

minovanych oblastech a vzdalenych okresech jakank@aici, Lel¢icy, Dobrus, R&i-
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ca, Zitkovisi Gomelského kraje. Nicméndavky obdrzené mezi skupinou lidi 18 let a

vice jsou skoro stejné po celé oblasti (obr. 9).

i { | "n.. V
(e &

s Hranice kraji

-~

Prumérna davka ozai‘eni, Gy
<0,01

0,01- 0,03

0,03- 0,15

0,15- 0,65

Hranice okresu

Obrazele. 9: Pamérna davka oz@ni Stitné zlazy mezi dodgmi

NejvétsSi kolektivni davku oz@ni Stitné zlazy obdrzeli obyvatelé oblasti Gomel

a mesta Gomel. NejmenSi kolektivni davka terd byla u obyvatel Vitebského kraje.

Celkova kolektivni davka oréni stitné zlazy Gomelského kraje asta Gomel je 70

% z celkové kolektivni davky o¥eéni Stitné Zlazy celé zeém

Tabulka¢. 5: Kolektivni davka oz&ni Stitné zlazy pro @wekoveé skupiny

Kolektivni davka Kolektivni davka | Celkové kolektivni
Kraj déti a mladistvych |dospélych (starsi 19) davka Béloruské
(0-18 v dol# neho- | let v dobé nehody), | populace, osoba -
dy), osoba - Gy osoba - Gy Gy

Brest 21129 24042 45171
Vitebsk 1164 1560 2724
M¢ésto Gomel 36998 38236 75234
Gomel 112812 171939 284751
Grodno 3329 4453 7782
M¢ésto Minsk 15063 19244 34307
Minsk 6404 8121 14525
Mogilev 22328 27694 50022
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5.3.2 Davky ozéeni kéloruskych likvidatoui

Ucgastnici likvidace nésledknehody \Cernobylu (likvidatai, uklizecicety, po-
hotovostni pracovnici) jsou nejvice oeaa skupina lidi p&iti mezi obyvatelstvo 8o-
ruska, kté byli vystaveni dodatsému ozé&eni. Podle Zakona o socialni och¥aby-
vatel, které zasahla nehoda v atomové elekirrernobyl Biloruské republiky jsou
jako likvidatai oznaovani olgané podilejici se na likvidaci, kterd se konalarakl
1986 do roku 1989 uviiizony evakuace (uzésna zona) a také pracujici v letech 1986
— 1987 v primarnich a nasletipremistnych zoénach (Gzemi s hustotou zaems "~ Cs
vice nez 555 kBg/f. Tato posledni skupina likvidatorje uzakona pouze
v Bélorusku.

Ministerstvo zdravotnictvi SSSR stanovilo v ddtavéarie nasledujici maximalni
povolenou davku ozéni, které mohou byt likvidatovystaveni: 1986 — 250 mSv (do
21. kwtna pro vojensky personal - 500 mSv), 1987 — 100,888 a 1989 — 50 mSwv.

Naneststi jednotlivé dozimetrické kontroly byly provedengsprava. Do po-
loviny ¢ervence byly pokusyijpravit pouZziti dozimetrického monitorovani ne&Spé.
Teprve odéervence 1986 byla jednotlivA dozimetricka kontnotauzivajici termolumi-
nescennich dozimetl nebo filmovych dozimetr pouZzita v praxi vSemi civilnimi za-
meéstnanci. Nasledkem toho byla velmi omezena skupkwadatori se spolehlivymi
Gdaji o davkach zevniho aehi. Od 01. 01. 1996 byl pet likvidatori v Bélorusku
113 000 osob, z toho 91 000 osob byltazano do tzvCernobylského registru. Rozbo-
ry dat z registru ukazaly, Ze zhruba 9 % likvidatorlo oficialni zaznam o davkach
oz&eni. Nej¥tsSi davky zevniho ozéni byly u likvidatod v roce 1986 — gimérna dav-
ka byla 60 mGy .V 95 % se rovnala 138 mGy.

Tabulka¢. 6: Rozéleni davek zgeni Beloruskych likvidatot

% zna- Davky zevniho oz&eni*, mGy
Roky Potet mych za- | Praména | Stiedni
aktivity | likvidato- | saZenych| hodnota | hodnota | 75 % 95 %
ra jedinci

1986 68 000 8 60 53 93 138
1987 17 000 12 28 19 29 54
1988 4 000 20 20 11 31 93
1989 2 000 16 20 15 30 42
1989 91 000 9 46 25 70 125
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Davka z&eni, které byla &Sina likvidatofi vystavena v letech 1986 — 1987 ne-
prekratila 100 mGy (80 % v roce 1986 a 96 % v roce 1987).

Tabulka¢. 7: Rozdéleni likvidatorti podle interval davek zé&eni

Intervaly davek
zéieni, mGy | Poget likvidator @ rozdélenych podle jednotlivych let
1986 1987 1988 1989
0-50 2539 1943 865 387
50 — 100 1656 183 37 8
100 — 250 1027 78 10 7
250 - 500 47 4 1 1
Celkem 5269 2208 913 403

VétSina Eloruskych likvidatod se nedastnila na pracich v elektr&r@ernobyl

a v blizkém okoli elektrarny, proto seuprna davka oz&ni ukazala nizsi, nez u
likvidatora z Ruska a Ukrajiny.

Tabulka¢. 8: Davka ozeni Stitné zlazy v evakuovanych oblastech

Vék jedinci Pramérny davka Poket zijicich je- | Kolektivni davka,
v dobé nehody na Stitnou Zlazu, | dinca v dobé neho- Osoba - Gy
Gy dy
< 1rok 2,03 422 858
1-2 1,91 869 1658
3-7 1,39 1871 2605
8—-12 0,95 1848 1749
13-17 0,55 1699 932
Dospéli 0,46 17183 7884
Celkem 0,65 23892 15686

Déavka ozéeni §titné Zlazy v evakuované oblasti byla odhadmrb 23 892
osob. Kolektivni davka ozani Stitné Zlazyethto skupin obyvatelstva je 15686 osob —
Gy. Maximalni davka (f@s 0,4 Sv) zevniho o&ni dostalo ménnez 1 % Bloruskych
evakuovanych osob.

Tabulkac¢. 9: Rozdleni evakuovanych osob podle intedvdvek

Davka, mSv 0-50 50 - 100 100 -200 | 200 -400 >400
Pocet obyvatel 21347 2286 800 244 28
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Obecr vzato, davka ozéni u evakuovanych osob zavisela na datu evakuace.

Tabulka¢. 10: Pimeérna davka oz#&ni evakuovanych osob v zavislosti na datu evakua-
ce v roce 1986

Obdobi Absorbovana davka Efektivni davka
evakuace | zareni Stitnou Zlazou zi Vnit¥ni oz&'eni ce- | Zevni oz&eni,
j6du 131, Gy siem — 137, mSv mSv
2 —7 Kuéten 1,33 2,1 31,2
3 — 10Cerven 1,04 1,6 15,9
Srpen - Z& 0,66 0,9 20,3

5.3.3 Davky radioaktivniho z&ni ve vztahu k populaci

PozdjSi obdobi po nehagd zainaje rokem 1992 a v pog@dich letech, je cha-
rakterizovano postupnym snizovanim protiégpat a zpomalovanim procesiirpzené
dekontaminace radionuklidz potravin. Aktivita~'Cs a’'Sr v zensdglské produkci se
po letech 1991 — 1992 sniZila spwi¢ s pol&dasem rozpadusthto radionuklid. Za-
timco koncentracé Cs se v lidskémete v té doks vyznamri neznénila a v rekterych
osidlenych oblastech se dokonce zvysila. To by molt vys¥tleno postupnym sni-
Zovanim a v &terych gipadech uplnym zruSenim protiofeti a skuténosti, ze lidé
zatali znovu pozivat mistni zemkIské a lesni produkty. Funkceéifmdnich potravin
byla ve vytvéeni davek vnini radiace v té dabvyrazré zvySena. | v satasné dob
v nékterych osidlenych oblastechife @ispét pozivani &chto potravin k zvySeni davek
vnitiniho oz&eni az o 70 — 80 %. To jetgobeno pedevsim neziménou koncentraci
“'Cs v lesnich houbach, ktera se nézita od chvile radioaktivniho tniku. Houby jsou
zpravidla nejdlezitejSi prirodni potravinou ve &Sin¢ postizenych oblastech, co se ra-
diologického hlediska tie.

Od roku 1986 aZz do seasné doby, jsou davky z viitho ozéeni zgisobeny
piedevsim fijmem “cs jidlem. IﬁspévekgOSr k davkam z vnihiho ozé&eni je bezvy-
znamna, jen &kolik procent, ale jeho podilifspivku se bude ztSovat. (tast davek
z vnitrniho ozdéeni v gipadt vdechnuti izotop plutonia a americia je podilové procen-
to.

Zacatkem roku 2004 bylo v&orusku 2646 osidlenych oblasti s populaci 1,34
miliond, které byly kontaminované radioaktivnimi latkamitoho 88 % této populace

sidli v Gomelském a Mogilevském kraji.
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Tabulka¢. 11: Rozdleni osidlenych oblasti a obyvatel podlérpérnych r@nich hod-
not efektivnich davek oréni

Pramérna | Pri- Vitebsk Grodno Brest
ro¢ni efek-| mérna | Osidlené| Obyva- | Osidlené| Obyva- | Osidlenél Oby-
tivni dav- | hodno-| oblasti telé oblasti telé oblasti | vatelé
ka ta
(PRED), | PRED,
mSv mSv
< 0,09 0,07 2 30 18 1364 39 47211
0,10-0,29 0,16 - - 107 21139 94 88426
0,30-0,49 0,37 - - - - 12 6556
0,50-0,69 0,58 - - - - 1 1225
0,70-0,99 0,81 - - - - - -
>1 1,48 - - - - - -
Celkem 2 30 125 22503 146 143478
Pramérna | Pra- Minsk Mogilev Gomel
ro¢ni efek-| mérna | Osidlené| Obyva- | Osidlené| Obyva- | Osid- | Obyva-
tivni dav- | hodno-| oblasti telé oblasti telé lené telé
ka ta oblasti
(PRED), | PRED,
mSv mSv
<0,09 0,07 | 31 2285 249 37698 133 69497p
0,10-0,29 0,16 | 121 14082 464 74039 750 207614
0,30-0,49 0,37 |1 4 67 14565 371 7055272
0,50-0,69 0,58 | - - 8 364 106 45522
0,70—-0,99 0,81 |- - 6 109 53 10618
>1 1,48 | - - 3 17 9 1633
Celkem 153 16371 797 126792 1422 1030914

Patet osidlenych oblasti, kdetpnérna rani efektivni davka fekratuje 1 mSv
je 12 ze 1000. Amerna efektivni davka v deviti z nich je 1,2 mSy, [Bo§i — zhruba
okolo 2,5 mSv. Tyto osidlené oblasti lezi v mistsalySi kontaminacé Cs pges 555
kBq/n.

K dalSim faktofm ovliviiujicim vySi davek oz&ni v gchto osidlenych oblas-
tech by se mohlo poukazat na blizkost k ,ueae zo®“, ktera slouzi jako zasobarna
kontaminovanych produkta pice pro dobytek. Zvlastnosichto osidlenych oblasti je

jejich nizka populace: v deseti z nich se vysSiHandozivaji pouze 4 —50 obyvatel.
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Nicmeére patet vesnic, kde v 95 % nenigonérné rani efektivni davka mensi
nez je davkovy limit je 158 @iSinou v Gomelské a Mogilevské oblasti), &gtoobyva-
tel jejichz davka oz&ni gesahuje 1mSv je zhruba 2000. Maximalni stala kanaea
“'Cs v tle odpovida davkam viitiho zdeni 10 — 20 mSv/rok. Tyto osidlené oblasti
leZi na Gzemi s kontaminaciCs fesahujici 300 kBg/fp a mohou byt povaZovany za
Kritické®.

Ro¢ni kolektivni davky z#eni na populaci pobyvajici na Uzemi radioaktivni
kontaminace je asi 21 osob — Svimpérna davka, kterou dostane jedinec je 0,15 mSwv.
Obecré byly radioaktivni zplodiny vytvieny pro Bloruskou populaci v prvni dekéad
po nehod. Porovnanim dvou obdobi po neld®86 — 1995 a 1986 — 2005 bylo zjist

no, Zze gasem se i podil naistdni davek z&ni neustéle sniZuje.

Tabulka¢. 12: Hromadné néstani @innych efektivnich davek pro d¥asovéa obdobi:
1986 — 1995 a 1986 — 2005 (pro oblasti s hustobmiakninace>'Cs v roce 1986igs
37kBq/nf)

Casové obdobi Hromadné U¢inné davky z&eni, osoba-Sv
vnéjSi vnitini Souhrn
1986 — 1995 9636 5504 15140
1986 — 2005 11900 6800 18700

Pro posledni desetileti riatani kolektivnich efektivnich davek deéi se zvy-
Silo pouze 0 23 %, proti nahrontgd pro prvnich deset let po nelo#dy byl ptimér-

ny racni nafst mér nez 2,5 %.

5.4 Opatreni pri radiaéni havarii jaderné elektrarny
Vazné nehody na jadernychifanich mohou vést k vysokym Urovnim éendi

v aredlu, selhani ochranné obatkyermetickych prostor a kigini radioaktivnich latek
do Zivotniho prosedi cestou uniku do ovzduSi nebo do voiegkdpoklada se, Ze uniky
radioaktivnich latek do ovzdusteustavuji z hlediska ogni WtSi riziko nez uniky do
vod. Uniky radioaktivnich latek do ovzdusi totizagpbuji vy3si davky a dostavaji se
k ¢lovéku k kratSim¢ase. Rov#Z opateni na ochranu obyvatelstva sefippd atmo-

sférického uniku radioaktivnich latek provadi obgjz
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5.4.1 Radi&ni havarie jaderné elektrarny s tnikem do ovzdusi

Havarie jaderné elektrarny spojena s Unikem radivoakh latek do ovzdusi vy-
Zaduje rozsahly soubor opanii na ochranu zdravi obyvatelstva a na ochranpollds
stvi. Radioaktivni latky unikaji do ovzduSi zprdeid delSim¢asovém obdobi. Zastou-
peni jednotlivych radionuklitise niize podstat#liSit v zavislosti na charakteru havarie
a Vv jejim ptibéhu se nize zn&n¢ meénit. K velkym anikim radionuklidi maze dojit od
zlomku hodiny az dodkolika desitek hodin, po iniciujici udalosti a mohovat az -
kolik dni. Kazdému velkému unikui@dchazeji varovnérjznaky, které vSsak nemusi
byt vzdy Was spravé rozeznany. R Uniku se radioaktivni latky &i a rozptyluji
v ovzdusi, picemz gfizemni mnozstvi radionuklidv urité vzdalenosti od mista Uniku
zavisi na mnoha faktorech, jako je: celkové mnaastku, dosazena vyska uniku radi-
oaktivnich latek, kategorie stability ovzdusi, rigdt wtru, tepelny obsah aniku, fyzi-
kalni a chemicka forma uniklych latek.

V tésné blizkosti jaderné elektrarnyaie byt obyvatelstvo ohroZovano také ze-

vnim ozdeni pronikajicim shami objektu jaderné elektrarny.

Planovani a realizace ochrannych opg@ni pf radiacni havarii JE
Z hlediska planovani a realizace ochrannychiepatti radiatni havarii jaderné

elektrarny spojené s unikem radioaktivnich latelodoedusi se rozliSujititfaze:

Casna faze

Predstavuje ohroZeni osob zevnim i@ ( gredevSim radioizotopy vzacnych
plyni) a vdechovanim (fpdevsim radioizotap jodu) z prochazejiciho radioaktivniho
oblaku. V zavislosti na fibéhu a rozsahu havarie, meteorologické situaci aaafak-
torech miZze trvat az &kolik hodin nebo dni. # opakovaném gichodu radioaktivniho
oblaku miZe dojit k obnovenéasné faze. &sné blizkosti JE mohou byt osoby téz

ohroZovany zevnim o¥énim pronikajicim ghami objektu JE.
Stedni faze

Predstavuje ohroZeni osobigmbené fedevsim zevnim oéni radionuklidy ze

zamdeného terénu a dale vimitm ozd&enim z poZiti kontaminovanych potravin a vody
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a vnitnim ozd&enim z vdechovanych znovu geych radioaktivnickiastic. MiZe trvat
az rekolik dni az nesiai.
Pozdni faze
Je obdobi postupného odvolavani ochrannychiepat pechodu k Bznému
zpasobu Zivota podle zhodnoceriefrvavajiciho ohrozeni, apobeného stejnymi druhy
oz&eni jako ve skdni fazi. Mize trvat az &kolik let.
P¥i radiani havarii jaderné elektrarny lz&éakavat ozéeni osob a nasledné po-
Skozeni jejich zdravi zistodu:
» zevniho oz#eni z posSkozeného zdroje,
» zevniho oz#eni z radioaktivniho mraku,
» zevniho oz#eni z depozitu radioaktivnich latek na povrchurnargo pfichodu
radioaktivniho mraku,
» zevniho oz#eni z kontaminace povrchu&a
» vnitfniho oz&eni po vdechnuti radioaktivnich latek obsazenyctzagzichu,

* vnitfniho ozé&eni z poZiti potravy a vody kontaminované radioaiitni latkami.

NejvyznamrjSimi druhy ozé&eni obyvatelstvaip radiatni havarii jaderné elektrar-
ny jsou:

e zevni ozéeni z&enim gama

e oz&eni §titné Zlazy po vdechnuti nebo poZiti radiaipbiodu

» oz&eni dalSich orgdnpo vdechnuti nebo poziti radioaktivnich latek

Druhy ochrannych opatenich
Prvaradymi opaitenimi podmiiujicimi rozhodovaci proces k ocheanbyvatel-
stva a hospodatvi @i radiani havarii jaderné elektrarny je vyrozéni orgari statni
spravy, varovani obyvatelstva a monitorovani vaniidi&ni situace.
K zakladnim druim ochrannych op#&tni i radiaini havarii JEZ na ohroZe-
ném Uzemi pait
o Ukryti

» Jodova profylaxe
* Regulace pohybu osob
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» Evakuace obyvatelstva

» Presidleni obyvatelstva

e Individualni ochrana osob

* Dekontaminace osob

» Regulace pozivani zarrenych potravin, vody a krmiv
» Dekontaminace Uzemi

Kromeé téchto zakladnich ochrannych ofeti musi byt zajiha prohloubena
zdravotni pée a dalSi dofujici opateni vyplivajici ze specifik jednotlivych Gdek
hospodéstvi a zabezpeijici provedeni zakladnich ochrannych @eat.

Z hlediska naléhavosti a @eby rychlého zavedeni jsou mezi jednotlivymi
ochrannymi opdéenimi vyznamné rozdily. Neodkladnymi ofgatimi jsou zejména
ukryti, jodova profylaxe a evakuace, které se z&véez vykani na vysledky monito-
rovani skuténé radig&ni situace. Naslednymi ochrannymi gigatimi jsou zejménaip-
sidleni, regulace poZivani zaianych potravin, vody a krmiv. Ochranna dpat i
radianich havarii se provéf tehdy, jestlize lze jfgdpokladat, Ze u obyvatel budou
dosazeny hodnoty davkovych ekvivalemievysujici akni drovreé a jsou-li zadivodne-
na Wtsim @inosem, nez naklady na ofeti a Skody jimi zf)sobené a maji byt optima-
lizovana co do formy, rozsahu a trvani tak, abiggsla co nej#tsi rozumg dosazitelny

piinos.

Akéni Urovné pro ochranna opateni
Ochranna op&tni se zavaii tehdy, jestlize Ize f@dpokladat, Ze u obyvatel bu-

dou dosazeny hodnoty davkovych ekvivalgmtevysujici stanovené &ki arovre.

S aknimi Grovremi pro opateni véasné fazi radiai havérie JE se porovnavaji
odpovidajici pedpokladané davkové ekvivalenty, které by byly peuskuténéni
ochrannych op&tnicasné faze obdrzeny wisledku zevniho ozani a pijmu radioizo-
topa jodu vdechovanimdhem pfichodu radioaktivniho oblakui®dpoklada se, Ze jpr
chod oblaku netrva déle nez 1 tyden.

S aknimi Urovremi pro opateni ve stedni fazi radiani havarie JE se porovna-
vaji predpokladané davkové ekvivalenty, které by byly dbdy @i neuskuténéni od-
povidajicich ochrannych ogahi stedni faze, a to proresidleni v dsledku vSech zip
sohi zevniho ozgeni a pijmu radionuklidi vdechovanim i pozivanimébem prvniho
roku po radiani havérii JE a pro regulaci poZivani zaermych poZivatin pouze
v disledku gijmu radionuklidi pozitim hem prvniho roku po radiai havarii JE.

52



Pro opateni v pozdni fazi radéai havarie JE se &ki Urovré predem nestano-
vuji. O €chto opaitenich se rozhoduje na zaktaporovnani pedpokladaného snizeni
davkovych ekvivalerit vliivem tchto opaiteni s naklady a Skodami spojenymi s jejich
zavedenim.

Akeni arovre jsou stanoveny rozim hodnot davkovych ekvivaleint Fri pie-
kroceni horni meze rozt akénich Urovni je provedenitiglusnych opdeni nezbytné.
Pti dosazeni dolni meze ragpakénich arovni se realizace opati zvaZzuje s ohledem
na rozsah, proveditelnost a nakladnost igpata jejich Skodlivé ikledky. Opateni se

vzdy zavadji po uzemnich celcich.

Pohotovost k ochrannym opénim

Casovou rezervu od zjiti radiani havéarie jaderné elektrarny nebo nebézpe
jejiho vzniku danou vyvojem havarijniho stavieg Unikem nebodhem rj, jakoz do-
bou Steni radioaktivnich latek k &itému uzemnimu celku je nutno vyuZzit k tomu, aby
havarijni Staby, sily, prostdky a pipadré i obyvatelstvo byly ¥as uvedeny do poho-
tovosti k uskutenéni ochrannych op#gni a aby neodkladna opati mohla byt reali-
zovana je&t pred unikem , nebo alesp@ied zasaZzenim Uzemniho celku.

Je také nutno @itat s postupnou zénou snmdru VEtru a rychlosti wtru i

s odchylnym srérem \&tru ve \&tSich vzdalenostech od jaderné elektrarny.

Vyrozumeni a varovani

Vyrozumeni organi statni spravy a varovani ohrozeného obyvatelstvaagdi-
acéni havarii jaderné elektrarny. Podmje (tinnost zakladnich ochrannych ofsati.
Systém vyrozurni a varovani, jako souhrn organiméch a materiakn technickych
opateni, zabezpmijicich wWasné a organizované vyrozémi a varovani seffpravuje
na konkrétni podminky jaderné elektrarny a jejilopgedem s moznosti vyrozuwmi a

varovani v kteroukoli nini i denni dobu.

Monitorovani
Monitorovani jecinnost nezbytna pro zji&ti a hodnoceni radiai havérie ja-

derné elektrarny. Provadi seif@nim veltin charakterizujicich ionizujici #¥éni a radi-

onuklidy, jakoZ i jejich &eni a @inky, spolu s vyhodnocovaninichto méreni. Udaje
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jsou podkladem pro rozhodovani o zavedeniiepatna ochranu zdravi obyvatelstva a
ostatnich protihavarijnich ogani.

Ukryti

V¢éasné ukryti ohroZzeného obyvatelstva v deaych mistnostech dam pri-
padré ve stalych a protiradéaich Ukrytech ma vyznam pro ochranieg prochéazejicim
radioaktivnim oblakem. Zabezpge podstaté snizeni davkovych ekvivalentzpiso-
benych zevnim ozé&nim a vdechnutim radioaktivnich latek. Ukryti oatglstva jeite-
ba dat pedost ped evakuacidhem pifichodu radioaktivniho oblaku.

Poteba ukryti je vzhledem ¢asovému prbéhu havarie, jiz obdrzenym ae
kavanym davkam zani, zabezpeni evakuace a jinym hledigk kratkodoba nebo
dlouhodoba. Za dlouhodobé ukryti se povazuje takdudti, které trva déle nez 12
hodin. Dlouhodobé ukryti, zejména v bytovych prosth olani, mize byt gicinou
socialnich, zdravotnich a hygienickych probiérRi dlouhodobém ukryti delSi nez 24
hodin se organizuje zdravotnick&pé zasobovani potravinami.

P¥i ochrargé obyvatelstva ukrytim ma nejisi vyznam ukryti obani ve vlastnich
bytech afiznych spoléenskych a administrativnich budovach. K ukryti déwach se
piednost® vyuzivaji mistnosti odvracené od &m vétru a s minimalnim ptiem oken
a vchodi, a s mozZnosti jejich &greni a regulaci vnini ventilace. Chovani obyvatel-
stva i ukryti se usmiriuje vydavani pibéznych pokyi. Vétrani ukryti je mozné az
po piichodu radioaktivniho oblaku.

Ukryti obyvatelstva se planuje d@igravuje v zO6® havarijniho planovani afip
radiani havarii se uskut&uje neprodle& po varovani obyvatelstva a bez¢kgni na
vysledky monitorovani skuteé radigni situace.

Ukryti obyvatelstva se tesiuje , odvolava, fipadré na dalsim Uzemi zavadi

podle vysledli monitorovani.

Jodova profylaxe
Jodova profylaxe s@iva v poZiti preparétobsahujicich stabilni jod, které blo-

kuji absorpci radioaktivniho jodu Stitnou ZlazownNochrannym opgnim proti vnit-
nimu oza&eni jinymi radionuklidy. Je dopkem k ostatnim ochrannym opatim a

v zadném fipac je nenahrazuje. &ihnost jédové profylaxe zavisi na dopodani pre-
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parafi. Uskut&ni-li se jejich podani 1-6 hodinigd z&atkem gijmu radioaktivniho
j6du, je ochrana jodovou profylaxi téfmapina. Ri opozdném podani se sniZzuje, na-
piiklad @i podani 2 hodiny po zatku gijmu radioizotopu jodu je asi polayii. Profy-
lakticky preparat je protdeba podat co nejive, nejpozdji do 2 hodin od z&atku vde-
chovani radioaktivniho jodu.fPdlouhodobém nebo vysokéntijmu radioaktivniho
j6du se jodova profylaxe opakuje. Zdravotni rizikedlejSich dinka pii j6dové profy-
laxi je zanedbatelné.

Jodova profylaxe se planuje &gravuje v zo® havarijniho planovani.iPradi-
aéni havarii se v této zé&mprvni davka jodového profylaktika pozije neprodgo va-
rovani obyvatelstva bez $yavani na vysledky monitorovani skéné radigni situace.

Jodova profylaxe a jeji opakovani seregiuje, odvolava, pajpact na dalSim
Uzemi zavadi podle vysledlknonitorovani.

Vhodné formy profylaktika v dostateém mnoZstvi pro prvni a nasledné pouziti
se v zO#® havarijniho planovani ro2tliji piimo do byt obéani a na pracovigt Profy-

laktické preparaty se pravidelobmenuiji.

Regulace pohybu osob
Ukolem regulace pohybu osob na ohrozeném tzemi je:

» zajistit phjezdnost komunikaci pro monitorovaci skupiny,

» zabranit vstupu osob do nebezmgch oblasti radioaktivniho zarfeni, zejména
v ¢asné fazi havarie,

e zajistit pijezdnost komunikaci pro evakuaci obyvatelstva,

e zajistit pirijezdnost komunikaci pro vstup nasazenych sil a t{moki
k provadni likvidacnich praci po havarii,

» docilit snizeni oz#@ni osob, nizeni zarreni jejich vybaveni a zasob a zabranit
presurim zamdeného materialu déistych oblasti,

» vdok® po evakuaci zamezit neopr&ny navrat osob do zarfenych oblasti a
zabezpéit ochranu majetku evakuovanych osob,

» celkow racional® usnernit dopravu a fepravu osob v ohroZzené oblasti
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Evakuace obyvatelstva

Evakuace obyvatelstv&ipadiaini havérii jaderné elektrarny je souhrn organi-
zanich a materiakhtechnickych opaéni, snétujici ke Wasnému a organizovanému
piremistni obyvatelstva z ohroZzeného uzemi.

Evakuace se provadi¢asné fazi havarie pokud moznieg@ piichodem radio-
aktivniho oblaku a zpravidla pdgachozim ukryti.

V¢asna evakuace obyvatel je n#unéjSim ochrannym op#gnim, je-li vSak
provedena v nevhodnou dobu (hap dole prichodu radioaktivniho oblaku) nebo ne-
vhodnym sndrem (nap. ve snéru do oblaku) mze vést k tomu, Ze evakuovani obdrzi
mnohem vySSi davky neZipukryti. Evakuace se provadi vZdyimo z obydli, praco-
vist a Ukryti bez gedchoziho shromddvani obyvatel. Zvlastni pozornost sénuje
evakuaci ¢hotnych Zen, &skych kolektivi, nemocnych apod. Pominou-lixbdy pro
piemistni obyvatelstva, uskutai se jeho organizovany navrat, avSak az po roahtfidn
zda podle vysledkmonitorovani nebude nutno obyvatelstw¥egdlit.

Evakuace se planuje aéigravuje v zénach havarijniho planovani. Plany m&az
covavaji tak, aby sén odsunu byl v ohrozeném Uzemi pokud mozno kolmgrkeru

VEtru.

Piesidleni obyvatelstva

Presidleni obyvatelstva je souhrn orgatigaa materiald technickych opaéeni
smetujicich k dlouhodobé nebo trvalé &m bydlis&. Uskuté&nuje se ve $edni nebo
pozdni fazi havérie a na zakéadyhodnoceni podrobnych vysladinonitorovani ohro-

Zeného Uzemi, s ohledem na dlouhodobéovZai z radioaktivniho spadu.

Presidleni obyvatelstva ségulem neplanuje a népravuije.

Individualni ochrana osob

Individualni ochrana osol¥rigradiatni havarii jaderné elektrarny zahrnuje ochra-
nu dychacich cest,cg obliceje a hlavy a ochranu povrchtlat Je nutna ¢asné fazi

havarie, zejménaippohybu osob mimo budovy a ukryty, kdy je neb&zpelechovani

56



radioaktivnich latek (vninhi kontaminace) a jejich usazovani na odkrytyéktech dla

(zevni kontaminace).
Ochrana dychacich cest se zabeéaje

* Improvizovanymi prosedky ochrany dychacich cest jako jsou kapesniky, ru

niky a pod.

eV z6re havarijniho planovani za vyuziti spec. predki urcenych pro ochranu

dychacich cest, které jsobgglem vydany obyvatelstvu.

Ochrana povrchula se zajiguje vhodnym obl&enim a pouZzitim otvnich do-
plnka k ochrag nechranychcasti €la (Cepice, rukavice, bryle, plastky apod.)

Individualni ochrana osob se planujeifgravuje v zO® havarijniho planovani a
pii radiatni havarii JE se v této zéwykonava neprodlenpo varovani obyvatelstva bez

vyckavani na vysledky monitorovani skéné radig&ni situace.

Ochrana fislusniki jednotek nasazenych v ohroZzeném prostéiragchrannych
a likvidatnich pracich se zabezjpge ochrannymi maskami a specialnimi ochrannymi

odévy, kterymi jsou tyto jednotky vybaveny.
Dekontaminace osob

Dekontaminace osob v okoli jaderné elektrarny deit@nuje zejména ¢asné
fazi havarie. Po ukryti v bytech nebo na pracowétobyvatelé ikladre umyji bszny-
mi mycimi postupy se zvlastni pozornosti nadgti €la, které nebyly chramy od:-
vem, \etrg vlasi a vousi. Ve spolénych ukrytech se dekontaminace osob organizuje a

uskuténuje v socialnich zézenich budov a Ukrgt

Pri evakuaci se uskutgiuje dekontaminace osob také pobliZz hranic evaku®van
ho prostoru v stacionarnich a mobilnich protichéyot z&izenich. K tomuto &elu se

vyclenuji a zpohotovuji fedem uéend protichemicka t&eni.

Dekontaminace osob se planujefpmvuje v zonach havarijniho planovani a
pii radiani havarii se vykonava neprodtepo varovani obyvatelstva bezékavani na

vysledky monitorovani skuteé radigni situace.
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Dekontaminace osob sefagiuje, odvolava, pagpac na dalSim Uzemi zavadi

podle vysledi monitorovani.

Dekontaminace jednotek nasazenych k likvidaciaadihavarie a jejich nasled-
kt v objektu JE a jednotek prow@itich dekontaminaci Uzemi v okoli JE se vykonava

na mistech specialntisty.

Regulace pouzivani zanmsenych pozivatin

V ¢asné fazi radini havarie jaderné elektrarny se vydava zakazapptvSech
potravin a krmiv na ohroZzeném Gzemi s vyjimkougah a krmiv gedem zabalenych,
vhodre skladovanych nebo jinak chi@rych proti zameeni. Zakaz piti vody, jejiho
pouzivani k potravingdkym (elim a k napdjeni hospoigkych zviat je vydan pro
neupravenou vodu odebiranou z blizkosti hladinyhr@@@&nych vodnich zdrdj a pro
de¥ovou vodu. FeruSuje se pastva hospésldych zvfat, jejich krmenicerstvymi kr-

mivy (zelenou pici), lov a rybolov v ohroZzeném Gzem

Zakaz konzumacered zamoenim nechraknych potravin se planuje d@ipravu-
je v zére havarijniho planovani aipradiaini havarii se vyhlaSuje spdi@ s varovanim

obyvatelstva bez wkavani na vysledky monitorovani skéné radigni situace.

Regulace pouzivani zaiemych poZzivatin a krmiv se iggiuje, odvolava na

dalSim Uzemi zavadi podle vyslédkonitorovani.

Ve stedni a pozdni fazi radiai havarie jaderné elektrarny seresiuji a odvo-
lavaji zakazy tykajici se sgeby pozivatin a ovlivéni priniku radionuklidi do nich.
Na zaklad rozhodnuti orgainhygienické sluzby se organizuji zémsiska, vodohospo-
daskd, veterinarni a zasobovaci dpaf ke snizeni pronikani radionuklighotravino-
vym fettzcem. Spoivaji zejména v jiném Zysobu pouziti potravin a ve vyuziti nahrad-
nich zdrofi potravin, vody, zegudélskych produkt a krmiv. Lze také vyuZzit oddaleni
spoteby do doby, kdy dojde ke sniZzeni obsahu radioduldikratkym poléasem roz-
padu (nap suSeni, konzervace, mrazeni, vyroba g zameéeného mléka).

V pozdi fazi se také vydavajtipazy k nahradnimu vyuziti nebo Zani zamo-

fenych pozivatin.
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Opateni k regulaci zantenych poZivatin a krmiv a souvisejicich apai pro
stredni a pozdni fazi segdem neplanuiji.

Dekontaminace postizeneho uzemi

Dekontaminace postizeného GUzemi zahrndjstw objekfi, komunikaci, terénu,
vozidel a pednEta na tomto Gzemi. &ini radioaktivniho prachu se zaimge jeho fi-

xaci kropeni, smi#dly, pomoci pny nebo polymernich folii.

V oblastech kde dosSlo k evakuaci nelesfdleni obyvatelstva se dekontamina-
ce souded’uje zejména na komunikaceuqlézitd vyrobni z#izeni apod. DalSi dista
Uzemi se pak v oblastech, kde doSlo k evakuaci aibistva uskutsiuje v souvislosti

s jeho navratem.

Dekontaminace Uzemi se planujergmvuje pro Uzemi v z@havarijniho pla-

novani a v panu se uvadi pouze seznam sil arpdbdtvyclenénych pro jeji provedeni.

Zdravotni pé&e

Zdravotni pée @i radiani havarii jaderné elektrarny spoea v komplexu lé-
¢ebre preventivnich hygienickych a protiepidemickych teai k udrzeni dobrého
zdravotniho stavu osob zdrZujicich se v ohroZendéstgru a ve zdravotnickém zabez-
peteni ochrannych opani. Zdravotni pg&e o obyvatelstvo postizené ratha havarii
JE zavisi na rozsahu této havarii a nétpamsob, které ifppadreé vyzaduji i specialni
p&i z divodi oz&eni. Na tétatinnosti se krord odborniki z oblasti ionizujiciho zéni
Gcastni hematologové, psychologové a psythi&¥i dasledném a gasném zavedeni
zakladnich ochrannych opahi se ovSem u obyvatelstva afiinpzsahlé radiéni hava-

rii vyskyt akutni nemoci z ozéni nedekava.

Zdravotni pée dale zavisi na @tu osob, které vyzaduji zvySenou zdravotni
P&i spojenou se zabezfm/anim jednotlivych ochrannych operi vedoucich ke zén
né obvyklého zfisobu Zivota obyvatelstva v oboli JE jako je dékajfci ukryti, evaku-

ace obyvatelstva, dekontaminace osobesidleni obyvatelstva.
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5.4.2 Radi&ni havarie jaderné elektrarny s tnikem do voddie

Ochrana obyvatelstvatipradiaini havarii JE spojené s unikem radioaktivnich
latek do vodot& vyZaduje zejména ogani k omezeni davkovych ekvivaléntpiso-
benych vstupem radioaktivnich latek do potravindMigtzci. Na gisluSnych Usecich
povodi se fi dosaZeni hodnot akich Urovni vyhlaSuji zakazy pouZzivani pitné a-uzit
kové vody z povrchovych zdrij zavlah, koupani, rybolovu a poda@briNaslednym
opateni je nahradni zasobovani pitnou vodaiipaudré prisluSna opdeni zenddelske

vyroby.

Opateni se planuji aifpravuji ve vodohospodskych zéizenich kde se upravu-

je a jima voda z vodatéa pouziva jako zdroj vody pro obyvatelstvo.
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6. Diskuse

V minulosti doSlo v jadernych elektrarnachiakk poruch a k #kolika havariim.
Pouze veitch gripadech (Windscale, Three Mile Islariégrnobyl) uniklo ¥tsi mnoz-
stvi radioaktivnich latek mimo elektrarnu do Zivibim prostedi.

Z rozbok pricin vzniku havarii vypliva, Ze hlavnim faktorem jdské selhani.
Proto je podstatnou séésti zaji&ni bezpéného provozu jadernych elektraren Gnove
kvalifikace personalu. Krotnkvalifikace je vyznamna také bezpestni kultura, tj. jak
personal dodrZzuje provozni normyiegpisy.

Potvrzeni, Zze po havarii jaderné elektrarny Ize imatizovat jeji nasledky
z hlediska kontaminace osob radioaktivnimi latkafnzavedeni spravnych ochrannych
opatenich a postupodstraovani nasledk nehody dle fedem vypracovanych havarij-

nich plari popisuji v nasledujicim textu naikladucernobylské havarie.

Ochranna opatreni a¢ernobylska havarie

Rozsah a vaznosternobylské havarie nebyligdvidan a fekvapil prakticky
vSechny narodni autority odpfné za havarijni fippravenost v zemich provozujicich
jaderné elektrarny. Dopa¥avané postupy a kritéria neodpovidaly afelavanou dél-
kou uniku radionuklid a ani jeho rozsahem nastalé situaci. Osoby dtnstiodpowd-
né za rozhodovaniidzeni havarie nebylyipraveny na volbu a aplikaci adekvatnich

ochrannych opaeni.

Vyrozumeni a varovani

| kdyZ vyrozungéni odpowdnych organ probihlo vice méa podle gfipraveného
planu s ohledem na centralizéi@eni v oblasti vyuzivani jaderné energie v SS8BRK+
ce systéemu byla netdma rozsahu a fibéhu havarie (tvody vSak byly spiSe v politic-
ké nez technické a odborné ra¥)insystém varovani obyvatel selhal.

Vyrozumeéni a varovani obyvatelstva bylo provedeno z velk§asovym zpoz-
dénim. Oficialni informace o moznychisledcich havarie na okolni staty byla i&je

néna aZz den po vzniku havérie.
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Z4sah u zdroje

Vedeni elektrarny ne#to k dispozici patebné zdroje k zvladnuti nastalé situa-
ce, ani opravéni fidit opateni nutna k likvidaci havarie takoveho rozsahujiahena-
sledki a navic vypracovany havarijni plan neodpovidalikinsituaci. Kratce po ex-
plozi reaktoru a vzniku havarie byly signaly o tékute&nosti automaticky fedany
Statnimu vyboru pro vyuZziti jaderné energie v Maskade bylo rozhodnuto vyslat od-
borniky z Moskvy na misto havarie, abgili havarijni operace, s¢asre byla vytvae-
na vladni komise, kterada pravomoc mobilizovat pfgbné zdroje.

Rozsahlé zachranné a likvigd prace v samotném arealu jaderné elektrarny
s cilem dostat pod kontrolu havarované systémkyidiovat rozptylené zbytky havaro-
vaného reaktoru a uvainého jaderného paliva, vystavby ochranné obalkydgzaly
obrovské usili. NejtSim rizikem pi téchto ¢innostech byla neznalost ra¢iégho ne-
bezpegi. Hasti, vojaci ani zdravotnicky persondal riekl zpatatku jakeé riziko podstu-
puji, jejich oz&eni nebylo monitorovano ani regulovano. Dostupiistioje na jaderné
elektrar® nebyly schopny ®fit davkové pikony nad 100Gy/h, které se vyskytovaly
kolem jaderné elektrarny a ani v okoli nebyly auatimované monitorovaci stanice,
které by daly informaci o realné radid situaci. Systém monitorovani selhal.

Davku zevniho oz@ni Ize regulovat vzdalenosti od zdrojéerd, jeho stigni a
minimalizaci doby pobytu v mistech s vysokym davwkowpikonem. Toto jednoduché
pravidlo nebylo hasi ani zachranié akceptovano, oni neznali radid situaci na mist
zasahu. Proto té#n vSichni zasahujici hasi likvidujici pozar zerteli na nemoc
Z oz&eni. Tito muzi vSak dokazali s nasazenim vlastiitiota zabranit rozg&ni poza-
ru na dalSi bloky jaderné elektrarny a tim zabramihiku jeSt vétsi katastrofy.

Pokud by znali radii riziko, které budou podstupovat a dodrZovalititié
postupy (limitovani oz&ni), myslim Ze by nebylo v jejich silach poZaradout, ne-
byl by dostatek ha&i pro stidani a pozar by se ro#i§ina dalsi objekty. Hasi se tak
ocitli v nereSitelné situaci. Zabranitiéhi pozaru a zetit nebo Zit a zjsobit rozsahlejsi
katastrofu.

Musim ocenit, Ze i@s neomluvitelné lidské chyby, k nimz doslo v pdsieh
hodinach ped vznikem havarie, obrovské Usili vSech z&chsky@gh a likvid&nich
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jednotek a odbornychiidicich pracovnik, ktei pracovali,¢i podileli se na realizaci
ochrannych a likvidénich opatenich od prvnich dnhavérie.

Ukryti a jodova profylaxe

VyhlaSeni ukryti a jodové profylaxe obyvatelstvaldbyprovedeno také az
s jednodennim zpoZdim. V disledku toho obdrZelo obyvatelstvo v blizkém okoli
elektrarny 20 % - 60 % celkové davky na Stithoaula

Vysoky @ijem radioaktivniho jédu inhalaci z radioaktivnimpaku a konzumaci
kontaminované potravy apobil zvySeny vyskyt rakoviny stitné ZI4zy étidv oblastech
silné zamdenych radioaktivnimi izotopy jodu. Pokud by peblp varovani, ukryti a

jodova profylaxe obyvatelstvaas, nasledky mohly byt nizsi.

Evakuace
S ohledem na to, Ze &ek evakuace probihal za stale stalého Gniku madio
du z havarovaného reaktoru, nelze ji hodnotit jakdsmsSne provedené ochranné opat-

feni.

DalSi nasledn& sednédoba a dlouhodoba opégni

DalSi nasledna itdredoba a dlouhodoba opani tykajici se likvidace nasletlk
havarie v prostoru jaderné elektrarny, dekontatimich praci v sidliStnich jednotkach a
na kontaminovych jmach, regulace potravni¢btzci a presidleni osob ze zasazeného
Gzemi, preventivni a #&bné pé&e o obyvatele Zijici na kontaminovaném Gzemi, byla
masivni a v zasagdz hlediskatasu a rozsahugtsinou zdivodrena a @inna.

Vyznamna byla a dosud jsou ofeati tykajici preventivni a é&€bné pée o oso-
by, u nichz s ohledem na deai je zvySena pra¥godobnost vzniku nadorovych one-
mocreni a opateni zandrena na kontrolu produkce, distribuce a #goy potravin na
kontaminovaném Uzemi.

Tato opateni se tykaji velkého @tu lidi na kontaminovanych uzemich Ukraji-
ny, Beloruska a Ruska. Rozsah a pakneani v €chto opaitenich jsou zavislé spiSe na
ekonomickych moZnosteckchto zemich a na odborném, technickém a ekonomické
suportu ze zahrakii Nag. efektivnim se pochopitetrukazal dovoz gistych* potravin

do nejvice kontaminovanych oblasti, z nichz obyeatebyli gesidleni.
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Poddilo se dosahnout stavu, kdy né&m@né celatlové davky u obyvatel wthto
oblastech byly vyznan#nizSi, nez u obyvatel v mé&rkontaminovanych oblastech.
Bohuzel, kdyz z ekonomickychidodi se dovoz gistych* potravin snizil¢i dokonce
ustal, celatlové davky obyvatel aft vzrostly na urovi korelujici s Urovni kontamina-
ce pudy v dané oblasti. Toto, cetddbvym meienim prokazané, zji&ti ma obecé velky
vyznam z hlediska planovani dlouhodobych #grat zejména ve vyslych zemich,
kde podil spdaeby z mistni produkce je ve srovnani seigtmu dovezenych potravin i
ze vzdalenych mist (mezinarodnigdiypermarket) nizky.

Do diskuze bych také rad polozil otdzku. Jsou pacdti letech od havérie ja-
derné elektrarny Cernobylu davky z kontaminovaného piesti pro Zivot zde nebez-
pecné? Jetfeba poznamenat, Zegpnérné davky u obyvatel teritorii kontaminovanych
radioaktivnim spadem @ernobylu jsou celkaynizsi nez davky u lidi, kteZiji v dokre
znamych oblastech s vysokym pozadifingzené radiace v Indii, iranu, BraziliiGng.
Néktefi obyvatelé vdchto oblastech dostanouér@ vice nez 25 mSv z radioaktivnich

ey

materiah v pade, na které Ziji bez jakychkoliv zjevnych zdravotnitasledKk.

Opatieni ve sité

V prvnich dnech ¢ernobylské havérie bylo provedenéitych, okamzitych akci
povazovano Vv &kterych zemich Evropy za nezbytné, jak vSak ukagalatjsi hodno-
ceni efektivity &chto opateni, jejich zavaghi bylo motivovano spiSe némérenou
mirou konzervatizmu nez informovanym, odbornym paemim (nap zaoravani ze-
medélskych plodin, omezeni poraZzekkterych druli hospodéskych zviat, omezeni
distribuce gkterych druli mas na jedné strara vyplaceni pojistek a finanich @i-
spivki, neomezeni distribuce druhé sklizapod. na strandruhé). Tyto rozdilné reak-
ce systém havarijni gipravenosti (od nezavédi Zzadnych specifickych ochrannych
opateni na zaklaglhodnoceni vysledkzintensivienych program monitorovani v g-
kterych zemich - az po nucené, ne vzduvodininé restrikce tykajici se distribuce a
spoteby potravin, zpravidla nezavislé na skai mfe rizika, v jinych zemich) vyvola-
ly mnohdy zmatek a nejistotu nejen mezi obyvatelstyvale i mezi organy odpé&any-
mi za zavadni opateni.

Je vSakitbarici, Ze uvedené problémy byly brzy identifikovanysili mezina-

rodnich, ale i v mnoha zemich vladnich, instituorganizaci vedlo v nasledujicichém
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sicich a letech ke zpracovani ,@eai“ a k gijeti harmonizovanych kritérii, posttma

doporweni.

Budoucnost jaderné energetiky

Cernobylska havérie jgasto pouzivana jako argument proti jaderné enetaii.
kakoliv to byla katastrofa s vaznymasledky pro zdravi obyvatelstva,ih havarie
ukazuje, Ze to byla udalost zcela netypicka. Afieské republice, ani v jinych zemich
se reaktorycernobylského typu pro energetickéely nepouZzivaji, havarijni ochrana
souwasnych reaktdrje mnohem dokonalejSi a ani by neumoznila obstakérubé za-
sahy do chodu elektrarny. Bezpestni kultura personalu u nas a v zapadnich zejmich
na nesrovnatetnvyssi drovni.

Provozovani jadernych elektraren je zakotveno waaiich normach a je pod
ptisnym dohledem statnich dozorovych origédfrome toho seCeska Republika, spolu
s dalSimi zer#mi, zavazald&idit se tzv. konvenci jaderné be#pesti, prvni mezinarod-

ni pravni normou o bezpeosti jadernych elektrarentipatou v.r.1996.

Terorismus fenomén dnesSni doby

Myslim, Ze nej¥tSi hrozbou pro atomové elektrarny jsou véammé dob tero-
ristické akce. Nap pad dopravniho letedlatimo na reaktor jaderné elektrarny by
s nejtsi prava@podobnosti vyustil v unik radionuklid srovnatelny gernobylskou
havarii. Jak rychle by na danou situaci zareagagahranny systém a jak rychle by
byla provedena ochranna ofmti je a bude nezodp&rend otazka. Wité by moderni
systém monitorovani umoznil dir spolehlivgji mnozstvi uniklych radionuklidl a spolu
s meteorologickou iedpowdi by bylo mozno fedpovidat swr Sikeni a rozsah konta-
minace. Moderni informmi technologie by umoznily rychle varovat obyvateisa
mobilizovat potebné sily a progtdky na likvidaci havarie. To vSe by vedlo
k minimalizaci nasledk havarie. Teroristé vSak#i ze zakladniho pravidla ,Je jedno-

dussi proveést teroristick§in nez vytvdit systém dinné ochrany”.
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7. Zaveér

Nasledky radigni havarie jaderné elektrarny se mohou podstalisit
v zavislosti na celkovém mnozstvi uniklych radioldik, na slozeni s#si uniklych
radionuklidi, na energii se kterou jsou radionuklidy uwmlany do prosedi, na me-
chanismu jejich $&ni a na charakteru préstli do kterého jsou uvadvany.

Ve tSirg piipadi bude existovat pro ohroZzené osoby jen omezengtmxpo-
zicnich cest oz&ni, se kterymi je nutno uvazovat. Relativiispsvek kazdé potencio-
nalni cesty oz&ni k celkovému ozéni v disledku havarie se e liSit v zavislosti na
konkrétnim typu rozsahu agtichu udalosti.

Odezva na radéai nehodwi havarii je v podst&ttotozna s odezvou na jakou-
koli nehodu vyvolanou rizikovymi materialy. Hlavrozdil sp@iva v tom, Ze na rozdil
od fady jinych rizik neni oz&ni vnimatelné lidskymi smysly, zrakedichem, nebo
sluchem. Proto musi byt opani gipravena a provasa tak, aby bylo mozné stanovit
potencionalni riziko ozéni a informovat pracovniky havarijni odezvy aeyeost o
nejvhodrjSim postupu.

Odezva na radéai havarii maii zakladni cile. Prvnim cilem je provésimo u
zdroje havarie op&ni zandtena na zmirni nasledk ¢i snizeni potencionalniho rizi-
ka. Druhym cilem je zajistit, aby lidé neobdrZzedivily vedouci k onemoeéni, ¢i do-
konce umrti v dsledku oz#eni v obdobi &kolika tydnmi aZz nésiol po havarii. Fetim
cilem je provést jakoukoli rozumnou akci ke snizemaivdépodobnosti vyvolani zhoub-
ného bujeni v dkledku ozéeni.

Uvahy o provedeni titého ochranného opani je teba zalozit pouze na
cestach oz&ni a davkach, které mohou byt dapaim ovlivreny. Fi radiani havarii
maji vyznam zejmeéna ograhi sniZujici inhalaci z oblaku. MenSi vyznam maieza-
feni z oblaku a depozitufiffrozhodovani o ochrannych opexti je v pgatenich oka-
mzicich nejobtiz&Si predvidat dalSi vyvoj havarie a tedy odhadnout daakjgjich
mozZné snizZeni pro situace, kterégetnastaly.

P¥i znalosti velikosti, mista Uniku a charakteristiladioaktivnich latek, které se
uvolnily do prostedi je odhad @kledki pro obyvatelstvo @ovan gedevsSim meteoro-
logickou situaci. Nejvyznangjsi z meteorologickych paramétjsou sndr a sila ¥étru
v nékolika vyskach nad zemititla stability pdasi, gitomnost nebo néfiomnost sra-
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Zek. Tyto parametry spolu s geografickym profileméhu rozhoduji o sénu a rychlosti
Sireni radioaktivniho mraku o rychlosti depozice raétiovnich latek na terén.

Mira kontaminace osob zavisi na mnoha faktoredklagini z nich jsou aktivita
radioaktivnich latek v migtpobytu osob, doba jejich pobytu v kontaminovanéa p
stredi, &innost ochrannych prasidki a poniicek. Je samdejng jasné, Ze nejohroze-
ngjSi skupinou jsou za#stnanci a havarijni pracovnici pracujici v misiavarie. U
obyvatelstva pak také zalezi na spravnostiasnosti provedeni ochrannych dpat.

Neexistuje jediny vzorovy sled udalosti, ktery bphhslouzit jako zaklad pro
tvorbu havarijnich pladin Pro jaders energeticka aézeni musi v§Si a vnitni plan
vychazet z konkrétniho typu iZzeni a potenciélu pro unik radionuklidDasledky na
okoli vypctitané proradu havarijnich sekvenci pak t¥aalSi zdroj pro tvorbu w#jsich

havarijnich plan a stanoveni zony havarijniho planovani.
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