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The most considerable of radionuclides at the accident of the

nuclear power station, the experience of Chernobyl
Energy is very important for human life. It may be produced by different ways.

One of such ways is the production of electrical energy in nuclear power stations in

equipment called nuclear reactors. Neverthelles, because of very complicated

technology, the nuclear power plant represents also hazards of accidents and

breakdowns, which may have significant impact on health of population and living

environment, namely for the reason of escape of large volume of radionuclides to living

enviroment. A nuclear reactor is a source of about 300 of different radionuclides, which

escape to enviroment at an accident and irradiate the population living in neighborhood

of the power plant.

 At the nuclear power plant accident, the radionuclides with very short half-life

come to enviroment, they decay the period from several second to several months. On

the other sides come to enviroment radionuclides with long half-life. Their

radionuclides occur in surrounding of the power plant for hundreds of years before they

decay totally.

 Immediately after a nuclear power plant accident, radioiodine represents the

most severe health hazard for population. Because it is a radionuclide with short half-

life, it causes the danger during first months after the accident. Its health hazard lies in

the fact, that it gets to food chains and irradiates a man, who consumed contaminated

water and food. Radiocaesium and radiostrontiom are the next important radionuclides.

They have long half-lifes, it means that will decay after hundred years after the accident

and they endanger population a long time after the accident yet.

 A lot of accidents exists in the history of nuclear energetics, neverthelless, the

largest breakdown is the Chernobyl accident, when 1,4.1019 Bq of radionuclides

escaped to living enviroment, especially radioiodine, radiocaesium and radiostrontiom.

Perhaps everybody in the world knows the word Chernobyl today. It was a certain

milestone in nuclear energetics, when all peopole realized that at operation of nuclear

power plant especially the preventive and safety measures must be observed to prevent

such significant accidents in future.
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ÚVOD

Radionuklidy jsou nestabilní prvky, které podléhají neustálé p em  v jiný

prvek. P i této p em  dochází k uvoln ní energie v podob  ionizujícího zá ení. Radi-

onuklidy m eme rozd lit na p írodní a um lé. P írodní radionuklidy existují na Zemi

jako sou ást zemské k ry. Naproti tomu radionuklidy um lé jsou vytvo eny lov kem

v jaderných reaktorech. Jaderný reaktor je za ízení, kde dochází k ízené et zové pné

reakci a je hlavní sou ástí jaderné elektrárny.

Jaderný reaktor obsahuje velké mno ství r zných radionuklid . P i havárii ja-

derné elektrárny dochází k uvoln ní sm si radionuklid  z reaktoru do prost edí, co

e mít d sledky na zdraví obyvatelstva, personálu elektrárny a na ivotní prost edí.

V d sledku takového uvoln ní radionuklid  z jaderného reaktoru se m ní riziko mo né-

ho po kození zdraví s asem po havárii.

V této diplomové práci ze budu tedy zabývat rizikem radionuklid , které se

uvolní p i havárii jaderné elektrárny. I kdy  se v historii jaderné energetiky stala ada

nehod v jaderných elekrárnách, nap . nehoda v Three Mile Island (USA,1979), Winds-

cale (Anglie,1957), ale také v eskoslovensku v Jaslovských Bohunicích (1977) apod.,

budu svoji práci zam ovat p edev ím na ernobylskou havárii, jako to nejv í jader-

nou havárii s vysokým únikem radionuklid  do ivotního prost edí. Do ivotního pro-

st edí uniklo celkem 1,4.10 19 Bq a za nejd le it í radionuklidy z hlediska ozá ení

obyvatelstva jsou pova ovány 131I a 137Cs.
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I.  SOU ASNÝ STAV

1.Základní pojmy

Radioaktivita – samovolná p em na atomových jader spojená s emisí ionizujícícho

zá ení.

Aktivita – po et radioaktivních p em n radionuklidu za jednotku asu, mno ství radio-

nuklidu v n jaké látce se podle pot eby vyjad uje hmotnostní aktivitou, objemovou ak-

tivitou nebo plo nou aktivitou na povrchu zem i p edm tu.

Becquerel – jednotka pro aktivitu v soustav  SI, jeden becquerel (Bq) se rovná jedné

em  za sekundu (1. s-1), d ív í jednotka aktivity curie (Ci) je rovna 3,7 . 1010 Bq,

hmotnostní aktivita se m í v Bq na kilogram (Bq/kg), objemová Bq/m3 a plo ná Bq/m2.

Nuklid – název pro atomy, které mají stejný po et neutron  i proton .

Radionuklid – radioaktivní nuklid, jeho  jádra nejsou stálá a vysílají zá ení beta (elek-

trony), gama (fotony elektromagnetického zá ení), alfa (jádra helia), tím se p em ují

na jiný nuklid.

Izotop – izotopy jsou atomy jednoho prvku li ící se nukleonovým íslem, tzn., e mají

v jád e stejný po et proton , ale r zný po et neutron .

Radioizotop – nestabilní, samovoln  se p em ující izotop chemického prvku za vyzá-

ení energie v podob  ionizujícího zá ení,

radioizotopy d líme na:

• irozené – existují na Zemi bez p in ní lov ka jako sou ást zemské kúry

( 40K) nebo vznikají p sobením kosmického zá ení (kosmogenní, 14C, 3H)

• um lé – vznikají inností lov ka ( v jaderných reaktorech 90Sr, 137Cs, 131I)



Nejvýznamn í radionuklidy p i havárii jaderné elektrárny, zku enosti z ernobylu

9

Polo as rozpadu ( T1/2) – po et radioaktivních p em n za jednotku asu, kdy se radio-

nuklid p em uje na jiný nuklid a z p vodního po tu radioaktivních jader z stává práv

polovina.

Biologický polo as – asový interval, za který klesne po et inkorporovaných prvk

v organismu na polovinu, ili se vylou í polovina p ijatého radionuklidu.

Fyzikální polo as – je doba, za ní  dojde k p em  poloviny atom  ur itého radioak-

tivního prvku.

Efektivní polo as – je doba, za kterou klesne celková aktivita radionuklidu vpraveného

do organizmu v d sledku radioaktivní p em ny a v d sledku biologického vylu ování

práv  na polovinu.

Dávka – mno ství energie p edané ur ité látce ionizujícím zá ením v objemu s jednot-

kovou hmotností , míra ú inku ionizujícího zá ení.

Gray – jednotka pro dávku ionizujícího zá ení v soustav  SI, jeden gray (Gy) je roven

jednomu joulu p ipadajícímu na kilogram(J.kg-1).

Dávkový p íkon – m í se v grayích za sekundu (Gy.s-1), dávka za ur itý as.

Efektivní dávka - celkové zdravotní riziko zp sobené jakoukoliv kombinací zá ení.

Efektivní dávka vysv tluje jak absorbovanou energii, tak typ zá ení a náchylnost r z-

ných orgán  a tkání k rozvoji záva ného karcinomu vyvolaného zá ením nebo genetic-

kého posti ení.

Sievert - jednotkou efektivní dávky je sievert (Sv). Jeden sievert je zna  vysoká dáv-

ka, proto se k popisu normální expozice pou ívá milisievert (mSv).

Kolektivní efektivní dávka – je míra celospole enské újmy na zdraví zp sobené ozá-

ením, sou et dané veli iny pro v echno obyvatelstvo nebo jeho skupinu.

Zevní ozá ení – ozá ení lidského t la zp sobené zdrojem ionizujícího zá ení zevn .

Vnit ní ozá ení – ozá ení lidského t la zp sobené radionuklidy p ijatými do organismu

vdechováním vzduchu nebo po íváním potravy a vody, jeho mírou je aktivita radio-

nuklidu, která vstoupila do t la, tzv. p íjem radionuklidu, od n j se odvozuje tzv. úvazek
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dávkového ekvivalentu, co  je dávkový ekvivalent, který lov k obdr í od radionuklidu

hem doby jeho pobytu v t le, pro jednotlivé radionuklidy jsou ro ní limity r zné,

podle toho, jak velký úvazek dávkového ekvivalentu odpovídá jednotce aktivity p ijaté-

ho radionuklidu.

Základní limity ozá ení – limity se vztahují na sou et efektivních dávek ze zevního

ozá ení ve specifikovaném období a na úvazek z vnit ního ozá ení v tém e období.

V souladu s vyhlá kou . 307/2002 Sb. o po adavcích na zaji ní radia ní ochrany je

sou ástí povolovacího procesu provozu jaderného za ízení schválení limit  a podmínek

bezpe ného provozu. Tyto základní limity jsou uvedeny v tabulce 1 (22).

Tab.1:  Základní limity dle vyhlá ky .307/2002 Sb. o radia ní ochran  (22)

Limity pro pracovníky Obecné limity

Efektivní dávka 100 mSv za 5 let 1)

Max. 50 mSv za rok

5 mSv za 5 let 1)

Max. 1 mSv za rok

                                     Ro ní ekvivalentní dávka

ní ka 150 mSv 15 mSv

e (pr r v 1 cm2) 500 mSv 50 mSv

Ruce, nohy 500 mSv

1) za 5 po sob  následujících let

Stochastické ú inky – jsou takové, u nich  s dávkou roste míra ú inku. Jakékoliv ozá-

ení má tedy nenulovou pravd podobnost vzniku. P : nádory indukované ozá ením a

genetické zm ny projevující se v následné generaci u d tí ozá ených rodi  (6).



Nejvýznamn í radionuklidy p i havárii jaderné elektrárny, zku enosti z ernobylu

11

Deterministické ú inky – jsou takové, kdy ú inek roste s r stem obdr ené dávky zá e-

ní. Tyto ú inky lze vylou it, nebude – li p ekro ena ur itá prahová hodnota. Nap . akut-

ní nemoc z ozá ení nebo radia ní po kození k e (6).

Akutní nemoc z ozá ení (ANO) – je charakterizována jako po kození organizmu jed-

norázovou dávkou ionizujícího zá ení vy í ne  0,7 Gy. ANO zahrnuje t i základní for-

my, jejích  výskyt je závislý na absorbované dávce ionizujícího zá ení. Jsou to d ový

syndrom (dávka 0,7 – 10 Gy), gastrointestinální (dávka 10 – 100 Gy) a nejhor í forma

neurovaskulární syndrom (dávka 100 Gy a více) (6).

2. Jaderná energetika v sou asnosti z pohledu radionuklid

Jaderná energie je energie, kterou je mo no získat z ízených jaderných reakcí a

ozna ení pro oblast technologie zabývající se jejím vyu itím. Pro mírové ú ely se v

sou asnosti pr myslov  vyu ívá ízené pné reakce uranu nebo plutonia. Nejvýznam-

ím vyu itím jaderné energie je výroba elektrické energie v jaderných elektrárnách

(17).

Ve sv  je nyní v provozu 443 jaderných blok  ve 30 státech s celkovým insta-

lovaným výkonem 369 588 MWe. Mezi n  pat í i est blok  v eské republice. A to

ty i bloky v JE Dukovany a dva bloky v JE Temelín. Jejich celkový instalovaný výkon

edstavuje 3 760 MWe. Dal ích 28 nových blok  je v sou asné dob  ve výstavb .

V lo ském roce byly uvedeny do provozu dva bloky v Japonsku, po jednom v Ji ní Ko-

rei, Ukrajin  a Indii. Naopak odstaven byl jeden blok v N cku a védsku.

V n kterých zemích, nap . ve Francii i v Belgii, se jaderná energetika podílí na celkové

výrob  elektrické energie více ne  60 %. V EU je v provozu 148 jaderných blok  ve 13

zemích. V roce 2004 vyrobily lenské zem  EU 34 % ve keré elekt iny v jaderných

elektrárnách (1).
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2.1 Princip jaderné elektrárny

Jaderná elektrárna je za ízení, slou ící k p em  vazebné energie jader t kých

prvk  na elektrickou energii. Skládá se obvykle z jaderného reaktoru, parní turbíny s

elektrickým generátorem a z mnoha dal ích pomocných provoz . V principu se jedná o

parní elektrárnu, ve které se energie získaná jaderným reaktorem pou ívá k výrob  páry

v parogenerátoru. Tato pára pohání parní turbíny. Dnes pr myslov  nejroz en í jsou

tepelné reaktory (16).

Srdcem jaderné elektrárny je jaderný reaktor. Jde o za ízení, v n  probíhá í-

zená pná et zová reakce. Impulsem pro pení jádra atomu je interakce jádra s ne-

utronem. P i pení jádra uranu, které se stalo základem jaderné energetiky, se v dy

uvolní i dva a  t i neutrony; ty pak mohou narazit do dal ích jader uranu a vyvolat dal í

pení. Vzniká et zová pná reakce jádra, kterou m e obsluha elektrárny ídit za-

chycením p ebyte ných neutron  (16).

K hlavním komponent m, které umo ují provoz reaktoru, pat í aktivní zóna s

palivem, moderátor, absorbátor a chladivo (16).

Aktivní zóna dne ních energetických reaktor  p edstavuje soubor uranových pa-

livových lánk  uspo ádaných konstruk  v prostoru tak, aby umo ovaly pr h í-

zení pné et zové reakce a sou asn  odvod uvoln né tepelné energie. V aktivní zón

reaktoru je ulo eno jaderné palivo. Jaderné palivo je ve tvaru vále  (pelet). Ty jsou

ulo eny v palivových proutcích sdru ených do palivových soubor  (kazet). Energetický

obsah jedné pelety (v reaktoru jsou jich ádov  desítky milion ) nahradí 1,6 t hn dého

uhlí. Tato energie se z pelety získává v pr hu 4 let. Palivové proutky jsou chrán ny

povlakem ze speciální slitiny, nej ast ji na bázi zirkonia. Tento povlak zaru uje p edání

tepla z paliva chladivu a zárove  nepropustí radioaktivní pné produkty.

pící materiál vy aduje neustálé ochlazování tak, aby nedo lo k roztavení po-

vlaku jaderného proutku, úniku pných produkt  a aby byla zaji na bezpe nost reak-

toru. To zaji uje chladivo, které odvádí teplo tam, kde ho lze vyu ít. Jako chladivo se
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nejlépe osv uje oby ejná voda, t ká voda, oxid uhli itý, helium, sodík a n které soli

nebo slitiny.

K nastartování reaktoru se pou ívá vn í neutronový zdroj. Pravd podobnost,

e p i svém letu neutron roz pí jádro izotopu 235U je malá, spí e se p i srá ce s ním jen

odrazí, ani  by p edal ást své velké energie. Je t eba ho zpomalit. Látkou, která neutro-

ny zpomaluje, je tzv. moderátor. Moderátorem bývá u reaktoru, kde pení obstarávají

pomalé neutrony, nej ast ji voda, ale také grafit nebo t ká voda. U reaktor , které pra-

cují na bázi rychlých neutron , moderátor chybí.

ivelnému pení zabra uje tzv. absorbátor, který zachycuje p ebyte né ne-

utrony. Absorbátor se do aktivní zóny vkládá také ve form  ty í, podobn  jako palivo.

Výkon reaktoru se reguluje vý kou vyta ení nebo zasunutí kazet do aktivní zóny.

i konstrukci jaderné elektrárny je kladen hlavní d raz na bezpe nost reaktoru.

Pro p ípad okam itého zastavení reaktoru jsou p ipraveny havarijní ty e. V nich bývá

mnohem vy í koncentrace absorbátoru ne  v ty ích regula ních. Havarijní ty e jsou

vysunuty nad aktivní zónu, kde je dr í elektromagnety. V p ípad  nebezpe í havárie

elektrárny havarijní signál vypne elektromagnety a ty e spadnou do aktivní zóny reakto-

ru a pnou reakci zastaví (16).

Reaktor je v podstat  veliká nádoba, nebo soustava nádob, která musí odolávat

vysokým tlak m, teplotám a intenzivnímu toku neutron .

ina jaderných elektráren je dvouokruhová. Jaderné elektrárny typu VVER,

pracující v R, se skládají ze dvou uzav ených okruh : primárního (jaderného) a

sekundárního (nejaderného). V primárním okruhu koluje voda, která chladí reaktor.

Trubky primárního okruhu procházejí vým níkem, tzv. parogenerátorem, kde oh ívají

vodu sekundárního okruhu. Tepelná energie vznikající v reaktoru se tedy pomocí pri-

mární vody p edává vod  okruhu sekundárního. V reaktoru a v celém primárním okruhu

je pom rn  vysoký tlak, který zabra uje vod  ve varu a vzniku páry. Ta proto vzniká a

v sekundárním okruhu, kde umo uje p em nu tepelné energie na energii pohybovou a

elektrickou. K tomu slou í turbosoustrojí, tj. turbína pohán ná sytou parou a generátor,
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který vyu ívá pohybovou energii vyvinutou turbínou. Pára, její  tlak i teplota poklesly,

je z turbíny odvád na do kondenzátor , kde se po ochlazení srá í (kondenzuje) na vodu;

ta je vracena zp t do parogenerátoru, ím  se sekundární okruh uzavírá. Chlazení v kon-

denzátorech, v nich  se pá e odebírá ji  nevyu itelná energie, zaji uje tzv. t etí chladicí

okruh jaderné elektrárny. U jaderných elektráren v R jsou jeho nejvýznamn í sou-

ástí chladicí v e. Zde se voda ochlazuje odparem (6).

 2.2 Zdroje ionizujícího zá ení v jaderné elektrárn

i výrob  energie jaderným reaktorem vznikají radionuklidy – pením

v palivu vznikají pné produkty, aktivací neutrony vznikají aktiva ní produkty

v palivu samém, v pokrytí paliva, v konstruk ním materiálu i v chladivu primárního

okruhu. Do chladiva primárního okruhu se dostávají radionuklidy r znými cestami –

aktivací chladiva samého, difuzí pných produkt  net stnostmi v palivu a korozí kon-

struk ního materiálu a pokrytí lánk . V echny reaktory mají systémy pro záchyt radio-

nuklid  v plynné nebo kapalné form . Obsah radionuklid  v primárním okruhu se kon-

tinuáln  nebo diskontinuáln  m í a je jedním z ukazatel  podléhajícím kontrole. Slo e-

ní radionuklid  v primárním okruhu vypovídá zejména o mo ných net snostech paliva,

net snosti jsou signalizovány p evá  radioizitopy jódu (5).

Obsah radionuklid  – pných produkt  v reaktoru se nazývá inventá  reaktoru

a ten je závislý na typu reaktoru, typu paliva a jeho stupni vyho ení. Inventá  kteréhoko-

liv ze pných produkt  lze pro daný typ paliva a reaktoru vypo ítat pro kterýkoli as,

po n  daný reaktor pracuje (stupe  vyho ení paliva). Ve vyho elém palivu, chlazeném

nejd íve v bazénu vyho elého paliva, se pak stávají dominantní dlouhodobé radionukli-

dy. K celkovému inventá i aktivity radionuklid  p ispívají i aktiva ní produkty, jejích

aktivita i slo ení závisí na slo ení konstruk ního materiálu a chladícího média

v primárním okruhu. Inventá pných produkt  je samoz ejm  mnohem vy í ne  in-

ventá e aktiva ních produkt , ov em s p ihlédnutím k p vodu vzniku aktiva ních pro-

dukt  tyto produkty v kapalných i vzdu ných výpustech obvykle p eva ují (5).
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 Obecn  jsou do ovzdu í vypou ny pné produkty ve form  vzácných plyn

(izotopy kryptonu a xenonu), dále n které aktiva ní produkty ve form  plyn  (14C, 16N,
35S, 41Ar, 75Se, 76As), tritium, radioizotopy jódu v plynných formách a ve form  aeroso-

lu, aerosolových formách pné a aktiva ní produkty a ve velmi malých aktivitách i

transurany. P i b ném d lení vypou ných radionuklid  na aktiva ní a pné je t eba

brát v úvahu i takové radionuklidy, které jsou produktem obou proces  jako nap . 134Cs,

které vzniká aktivací 133Cs, které je kone ným produktem ady 133In vzniklé pením.

Rovn  vznik transuran  v palivu je pon kud slo it í, obvykle jde o záchyt neutronu a

následnou radioaktivní p em nu (5).

 Do hydrosféry je vypou no zejména tritium, dále pak aktiva ní a p ípadn  i

pné produkty (5).

2.2.1 Radionuklidy vypou né do ovzdu í

Do ovzdu í jsou p edev ím vypou ny radioaktivní vzácné plyny, vzniklé -

pením. Existuje nejmén  9 radioizotop  kryptonu a 11 radioizotop  xenonu. V ina

z nich má velmi krátký polo as p em ny (sekundy a  minuty) a sta í se rozpadnout d í-

ve ne  mohou difundovat z paliva ven. ást radioaktivních vzácných plyn  se difúzí

dostane mezi palivo a jeho pokrytí, kde tvo í tlak. Pokud se v palivu objeví net snost,

vzácné plyny se dostávají do chladiva primárníhom okruhu. Uvol ování plyn

z primárního okruhu u typu tlakovodních reaktor  probíhá kontinuáln  kv li kontrole

chemického slo ení a ní vody. Tyto plynné výpusti jsou pak vedeny p es filtry a

zpo ovací linky, tak e aktivity výpustí ve ventila ním komín  se zna  sní í o aktivi-

tu krátkodobých radionuklid . (5).

 Významnou ást výpustí plynných u n kterých jaderných elektráren  tvo í 41Ar,

který vzniká reakcí na stabilním 40Ar, který je obsa en normáln  ve vzduchu. Do pri-

márního okruhu se dostává zejména jako ne istota dusíku, pou ívaného pro tlakovodní

vody. Reakcí vzniká 16N (polo as rozpadu 7s), který je významný zejména z hlediska

externího ozá ení pracovník  p ímo v jaderné elektrárn  (5).
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 Tritium (3H) vzniká ternárním pením jaderného paliva a neutronovou aktivací

boru v primárním okruhu, v n kterých typech jaderných elektráren té  aktivací lithia.

V tlakovodních reaktorech je dominantní tvorba tritia z aktivace bóru, který se pou ívá

pro kontrolu reaktivity, ve varných reaktorech je bor p ítomen v kontrolních ty ích a

v reaktorech chlazených plynem je to obvykle p ítomností lithia jako ne istoty grafitu.

Nejvy í produkci tritia zp sobuje ternární pení, to se v ak d je v palivu a jen malá

ást se net stnostmi v pokrytí dostane z paliva do primárního okruhu, p edpokládá se,

e je to kolem 1%. Nejvýznamn í ást tritia, posuzováno z hlediska ochrany p ed zá-

ením, vzniká u tlakovodních reaktor  aktivací bóru v primárním okruhu. U reaktor

HWR vzniká tritium aktivací deuteria a výpustí tritia do prost edí jsou, na rozdíl od

ostatních typ , vá ným problémem (5).

 Radioizotop uhlíku 14C vzniká u lehkovodních i t kovodních reaktor  reakcí na

jádrech 17O, p ítomného v oxidech v palivu na jádrech 17O p ítomného v moderátoru.

Dále 14C vzniká reakcí na jádrech 14N, p ítomném v palivu jako ne istota i na 14N

v primárním okruhu. Dal ím zdrojem 14C je ternární pení.

 Radioizotopy jódu vznikají v procesu pení. Výt ek je tém  nezávislý na

tom, zda jde o uranové nebo plutoniové palivo. Z hlediska ochrany p ed zá ením jsou

významné 129I (T1/2=1,6 . 107r), 131I (T1/2=8,04d), 132I (T1/2=2,3h), 133I (T1/2=21 h), 134I

(T1/2=53min.) a 135I (T1/2=6,6h), které se ve výpustích vyskytují v plynných formách a

ve form  aerosolu. Krom 129I mají v echny tyto radioizotopy relativn  krátké polo asy

em ny, jejich aktivity ve výpustích závisí na po tu net sností  v palivových láncích a

na rychlosti úniku chladiva z primárního okruhu a jsou významné zejména z hlediska

ozá ení personálu jaderné elektrárny. Pro ozá ení obyvatelstva v okolí je významný

zejména 131I, proto e p i p ípadném úniku do prost edí se m e dostat do potravinového

et zce. 129I je vypou n ve velmi malém mno ství a p ispívá do tzv. globální kolektiv-

ní dávky (5).

 Ve form  aerosolu se vyskytují  radionuklidy, které vznikly p ímo jako produkt

pení nebo rozpadem vzácných plyn  vzniklých pením. Dal í radionuklidy vznikají
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aktivací materiál  p ítomných v primárním okruhu bu  jako p ím s nebo uvoln ných

korozí konstruk ních materiál . Aerosoly se utvá í p i únicích net snostmi primárního

okruhu. Vzduch, odvád ný ventila ními systémy z prostor, kde se radioaktivní aerosoly

tvo í, je kontinuáln n mocnými filtra ními systémy, v nich  je velká ást aerosol ,

zejména o v ích rozm rech, zachycena. Výpusti aerosol  jsou obecn  velmi nízké a

radionuklidové slo ení je unikátní pro ka dou jednotlivou elektrárnu. V jaderných elek-

trárnách  bývají obvykle nacházeny tyto radionuklidy: 51Cr, 54Mn, 59Fe, 57Co, 58Co,60Co,
65Zn, 76As, 89Sr, 90Sr, 95Zr, 95Nb, 103Ru, 106Ru, 110mAg, 124Sb, 125Sb, 134Cs, 137Cs, 140Ba,
140La, 141Ce, 144Ce, 181Hf, 182Ta. Vý et samoz ejm  není úplný, v pracovním prost edí se

mohou vyskytnout i aerosoly radionuklid  s krátkým polo asem p em ny, které se ve

výpustech do prost edí ji  neuplatní (5).

2.2.2 Radionuklidy vypou né do vodote í

Zdroje radionuklid , které se dostávají do kapalných výpustí jsou, výjma tritia,

principiáln  stejné jako zdroje radionuklid , vypou ných do ovzdu í. Tritium je vy-

pou no do vodote í ízen  v aktivitách, odpovídajících p edpis m (tzv. limity a pod-

mínky). Objemové aktivity pro p ípustné vypou ní tritia  v definovaném asovém

období, obyvykle za 1 rok, se odvozují z optimaliza ních studií.

 Data o radionuklidovém slo ení výpustí z jaderných elektráren i celkové vypu -

né aktivity jednotlivých radionuklid  za definované asové období bývají obvykle

uvedeny ve zprávách o radia ní situaci, vydávaných t mito elektrárnami pravideln  (5).

2.3 Bezpe nost jaderné elektrárny

  Jaderná bezpe nost jaderného za ízení jako stav a schopnost jaderného za ízení

a osob obsluhujících jaderné za ízení zabránit nekontrolovatelnému rozvoji pné et -

zové reakce nebo nedovolenému úniku radioaktivních látek nebo ionizujícího zá ení do

ivotního prost edí a omezovat následky nehod (23).
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Potenciální riziko jaderných elektráren spo ívá v mo nosti ztráty kontroly nad

ízením pné et zové reakce a v mno ství radioaktivních látek nahromad ných

v aktivní zón  reaktoru b hem jeho provozu, zejména v souvislosti s jejich mo nou dis-

perzí do ivotního prost edí v d sledku nedovoleného úniku (5).

2.3.1 Zaji ní integrity ochranných bariér jako sou ást ochrany do hloubky

 Izolaci radioaktivních látek obsa ených v aktivní zón  energetického reaktoru a

zamezení jejich úniku do ivotního prost edí zaji uje systém ty  ochranných  technic-

kých bariér, jími  jsou: palivová matrice, pokrytí paliva, primární okruh reaktoru a sys-

tém ochranné obálky. Integrita t chto bariér je základním p edpokladem  bezpe nosti

jaderné elektrárny.

 Pro komplex technických a organiza ních opat ení zam ených na prevenci je-

jich poru ení se v oboru jaderné bezpe nosti v il mezinárodní název „defence in depth“,

neboli ochrana do hloubky. Ochrana do hloubky je strukturovaná do p ti odstup ova-

ných úrovní. Dojde – li k selhání jedné úrovn , p echází ochranné funkce na dal í úro-

ve  (5).

• 1. úrove  – cílem ochranných opat ení je prevence selhání provozních systém ,

tj. prevence výskytu abnormálního provozu

• 2. úrove – dojde-li k selhání 1. úrovn  vyvstává p irozená nutnost zajistit po-

ebnou kontrolu nad vznikem abnormálního provozu

• 3. úrove  – cílem je zvládnutí málo pravd podobných nehod, jejich  scéná

e být p edpokládán, v projektu jsou p ipravena pot ebná technická opat ení,

aby následky takových stav  byly udr eny v mezích standartní ochrany pracov-

ník  a obyvatelstva. V t chto p ípadech má tato úrove  zajistit dostate né chla-

zení aktivní zóny, zatím p edejít nep ípustnému p eh átí paliva, ztrát  integrity

jeho povlaku a následnému tavení aktivní zóny. Dne ní tlakovodní energetické

reaktory jsou pro tyto p ípady vybaveny tzv. systémem havarijního chlazení.
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• 4. úrove  – edpokládá, e za ur itých velmi málo pravd podobných okolností

mohou nastat p ípady, kdy opat ení prvních t í úrovní nezabraní po kození ak-

tivní zóny, a klade si proto za cíl zabránit úniku pných radioaktivních produk-

 do ivotního prost edí. Komponenty primárního okruhu se za tím ú elem

umís ují do hermetických prostor  ochranné obálky p edstavované u moderních

jaderných elektráren kontejnmentem. Opat ení této úrovn  mají sou asn  chránit

ochranou obálku p ed jejím poru ením, nebo  ochranná obálka p edstavuje po-

slední bariéru proti p ípadnému úniku radioaktivních látek do ivotního prost e-

dí. Ochranná obálka je dimenzována s dostate nou rezervou tak, aby si zachova-

la svou integritu i v podmínkách, kdy se ve kerá tepelná a tlaková energie pri-

márního chladiva okruhu uvolní do jejího vnit ního prostoru. Pro ú inné sní ení

tlaku parovzdu né sm si uvnit  ochranné obálky po havárii se ztrátou chladiva je

v prostoru obálky umíst n vícenásobn  zálohovaný sprchový systém. Sprchová-

ní tohoto prostoru zp sobuje kondenzaci páry a p ispívá k vymývání a usazování

uvoln ných radioaktivních produkt  uvnit  ochranné obálky. Jiným p íkladem

tvrté úrovn  jsou rekombinátory vodíku umíst né ve vnit ním prostoru ochran-

né obálky, je  mají v asným spalováním vodíku vznikajícího radiolýzou vody a

chemickými reakcemi roztaveného paliva s chladivem zabránit vzniku zápalné

koncentrace vodíku, a tím i jeho mo né explozi.

• 5. úrove  – bezpe nostní opat ení p edstavují tzv.vnit ní a vn í havarijní plá-

ny, které mají ochránit pracovníky a okolní obyvatelstvo v p ípadech, kdy

echna p edchozí opat ení selhala, tj. kdy do lo k vá nému po kození aktivní

zóny reaktoru a následné ztrát  integrity ochranné obálky (5).
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2.4 Jaderné havárie a nehody

Jako ka dá lidská innost i pou ívání zdroj  ionizujícího zá ení je spojeno

s mo ností vzniku nehod i havárií. Je jen málo oblastí lidské innosti, kde byla zárove

s rozvojem aplikací v nována taková pozornost zaji ní jejich bezpe nosti z hlediska

ochrany zdraví, jako je pou ívání zdroj  ionizujícího zá ení. P esto v ak nelze absolutn

vylou it, e k neplánovanému ozá ení lidí dojde. Likvidace radia ních nehod i havárií

vy aduje velmi rychlé operativní rozhodování vedoucí k realizaci opat ení na ochranu

zdraví pracovník  a obyvatel a opat ení na ochranu majetku.

 Neplánované ozá ení i rozptyl radioaktivních látek je mimo ádnou situací,

vznikající najednou p ekvapivými a nep edpokládanými mechanismy a kon ící velmi

znorodými následky. Základní rozd lení momo ádných situací je rozd lení na radia -

ní nehody a radia ní havárie.

• Radia ní nehodou rozumíme událost, která má za následek nep ípustné uvol-

ní radioaktivních látek nebo ionizujícího zá ení nebo nep ístupné ozá ení

osob (23).

• Jako radia ní havárii ozna ujeme radia ní nehodu, která vy aduje opat ení na

ochranu obyvatelstva a ivotního prost edí (23).

Pokud nebereme v úvahu jadernou pumu, je nejmohutn ím zdrojem ionizující-

ho zá ení jaderný reaktor. Sou asn  je za ízením obsahujícím nejv í mno ství r zných

radionuklid .

Vznik záva né havárie s únikem radionuklid  do ivotního prost edí m e mít

mnoho p in. A  u  se jedná o úplné selhání bezpe nostních opat ení a jistících tech-

nických prvk , dále hazardní zp sob ízení prací v objektu, úplné selhání lidského fak-

toru, a to jak obsluhy tak i ídících pracovník . Vn objektovými p inami havárie m -

e být zem esení, pád letadla na objekt, zám rná teroristická akce nebo cílená vále ná

akce.
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Existují 3 stupn  radia ních událost (21):

• Mimo ádná událost 1. stupn  má lokální charakter, radia ní událost je ohrani-

ena na dané pracovi  a je ena v rámci obsluhy za ízení. P i vzniku tohoto

druhu události nedochází k uvoln ní radioaktivních látek do ivotního prost edí.

• Mimo ádná událost 2. stupn  je definována únikem radioaktivních látek do i-

votního prost edí bez nutnosti uplat ovat významná opat ení pro ochranu obyva-

tel.

• Mimo ádná událost 3. stupn  vede k takovému uvoln ní radioaktivních látek

do ivotního prost edí, e je nutné uplatnit ochranná opat ení pro ochranu oby-

vatel  podle havarijního plánu daného okresu. Tento stupe  událostí je radia ní

havárií.

Poruchy na jaderných za ízeních jsou klasifikovány stupnicí INES (The International

Nuclear Event Scale – mezinárodní stupnice jaderných událostí), kterou zavedla

Mezinárodní agentura pro atomovou energii, podle záva nosti takto (2):

Poruchy (incidents)

0 -  Událost pod stupnicí (zero level event below scale)

• situace, p i kterých nejsou p ekro eny provozní limity a podmínky a které jsou

bezpe  zvládnuty vhodnými postupy
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1 -  Odchylka (anomaly)

• Funk ní nebo provozní odchlyky od úst edn  povolených limit . Nep edstavují

riziko, ale odhalují nedostatky bezpe nostních opat ení. Mohou být zp sobeny

selháním za ízení, chybou obsluhy nebo nevhodným provozním postupem.

2 -  Porucha (incident)

• Technické poruchy nebo odchylky, které neovliv ují bezpe nost elektrárny p í-

mo nebo bezprost edn , ale mohou vést k následnému p ehodnocení bezpe -

nostních opat ení.

            P íklad:

• Mihama (Japonsko) 1991

3  - Vá ná porucha (serious incident)

• Únik radioaktivity mimo elektrárnu nad povolené limity. Následkem je indivi-

duální dávka pro nejzasa en í skupinu obyvatel v okolí elektrárny ádov  de-

setiny milisievert  (tj. zlomky limit  povolených pro ve ejnost). Vn  elektrárny

nejsou nutná ádná zvlá tní opat ení.

• Vysoká úrove  radioaktivity nebo zamo ení uvnit  elektrárny z d vod  selhání

za ízení nebo provozních poruch. Personál je nadm rn  ozá en (jednotlivé dáv-

ky p ekra ují limit 50 mSv).

            P íklad:

• Vandellos ( pan lsko) 1989
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Havárie (accidents)

4 - Havárie s ú inky v jaderném za ízení (accident mainly in installation)

• Malý únik radioaktivity mimo elektrárnu, jeho  následkem je individuální

ochrana.

• Pot eba havarijních opat ení mimo elektrárnu nepravd podobná, s vyjímkou

kontroly potravy.

• Aktivní zóna reaktoru je áste  po kozena tavením nebo mechanicky. Ozá ení

pracovník  elektrárny m e vést k okam itým zdravotním následk m ( ádov

sieverty).

            P iklad:

• Jaslovské Bohunice ( eskoslovensko) 1977

5 - Havárie s ú inky na okolí (accident with off-site risks)

• Únik radioaktivních pných produkt  (100 a  10 000TBq jodu 131I nebo ji-

ných, podobn  biologicky významných radioizotop ) mimo elektrárnu.

• áste né zavedení opat ení podle místních havarijních plán  (nap . evakuace a

ukrytí), aby se omezila pravd podobnost zdravotních následk .

• Velká ást aktivní zóny je po kozena tavením nebo mechanicky.

            P íklad:

• Windscale (VB) 1957

• Three Mile Island (USA) 1979
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6 - Záva ná havárie (serious accident)

• Únik radioaktivních pných produkt  (100 a  10 000TBq jodu 131 nebo jiných,

podobn  biologicky významných radioizotop ) mimo elektrárnu.

• K omezení zdravotních následk  je nutné úplné pou ití místních havarijních

plán .

7 -  Velká havárie (major accident)

• Únik velkého mno ství radioaktivních látek z aktivní zóny reaktoru mimo elek-

trárnu ( ádov  více ne  10 000 TBq jódu131 nebo jiných, podobn  biologicky vý-

znamných radioizotop ).

• Mo nost okam itých zdravotních následk . Pozdní zdravotní následky se mohou

objevit na velkém území, p esahujícím plochu elektrárny a jejího okolí.

• Dlouhodobé následky pro ivotní prost edí.

íklad:

• ernobyl (SSSR) 1986
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Obr.1:  Postup klasifikace  dle INES (10)
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Fáze radia ní havárie

 Pr h radia ní havárie se asto d lí do t í fází: p edúnikové, únikové a poúni-

kové. P edúniková fáze m e trvat od n kolika hodin do n kolika dn , trvání únikové

fáze se pohybuje v rozmezí hodin a  dn , poúnikové fáze se pohybuje v asovém roz-

mezí týdny a  roky v závislosti na typu úniku. Ochranná opat ení  p ijímána za ú elem

odvrácení ozá ení se d lí na preventivní, neodkladná a následná, zhruba odpovídají

jednotlivým fázím havárie. V asných fázích havárie p evládá ozá ení z oblaku. Zna né

dávky ze zevního ozá ení m e zp sobit depozice radionuklid  emitujících zá ení gama

na povrchu terénu. Pozd ji bude p ísp vek jednotlivých cest ozá ení záviset na radio-

nuklidovém slo ení úniku. Únik radioizotop  jódu a dal ích halogen  m e mít za d -

sledek kontaminaci potravin. Depozice radionuklid  s del ím polo asem, které emitují

zá ení gama na povrchu terénu je významná pro zevní ozá ení. Úvahy o provedení ur i-

tého ochranného opat ení je t eba zalo it pouze na cestách ozá ení a dávkách, které mo-

hou být opat ením ovlivn ny. P i radia ní havárii mají význam zejména opat ení sni u-

jící inhalaci z oblaku.

V p edúnikové fázi havárie je v ina dostupných informací o mo ném radio-

nuklidovém slo ení úniku a jeho velikosti (zdrojový len) a o pravd podobném vývoji

havárie a jejich následcích zatí ena zna nou nejistotou. Informace jsou zalo eny prak-

ticky výhradn  na hodnocení stavu technologie v daném za ízení. Rozhodování o

ochranných opat eních bude tedy vycházet ze stavu za ízení a p edpov di jeho zm n, na

dostupné informaci o radia ní situaci v areálu na meteorologických datech. Pro hrubý

odhad dávek se pou ije odhad rychlosti a trvání úniku a jeho pravd podobné slo ení.

Na základ  tohoto odhadu lze zd vodnit rozhodnutí o preventivních opat eních, která

mohou být zahájena, pokud to as dovoluje, je  p ed za átkem úniku. V pr hu asu

bude p ibývat informací z monitorování radionuklid , které se uvolnily do hermetic-

kých prostor nebo ochranné obálky.

V únikové fázi jsou ji  dostupná data charakterizující zdrojový len získaná mo-

nitorováním a nebo v hermetických prostorách, i v ochranné obálce. Brzy také musí

být dostupná data z monitorování v okolí za ízení (nap .dávkové p íkony, celková alfa a
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beta aktivita, pozd ji koncentrace jednotlivých radionuklid  v ovzdu í a postupn  kon-

centrace radionuklid  v dal ích vzorcích ivotního prost edí). V této fázi je dominantní

z inhalace a zevního ozá ení z oblaku. V únikové fázi se setkáváme s vy ími dávko-

vými p íkony (jak zevního ozá ení, tak v d sledku vnit ní kontaminace) ne  ve fázi po-

únikové.

V poúnikové fázi se o ekává ji  pom rn  úplný p ehled o radia ní situaci

v dot ených oblastech. Dominantní ást pokra ujícího ozá ení je zp sobena z depozitu

a vnit ní kontaminací po po ití radionuklid  v potravinách. Mén  významné je ozá ení

z inhalace nesuspendovaných radionuklid . Rozhodnutí o povaze a rozsahu ochranných

opat ení mohou tudí  být zalo ena na výsledcích monitorování povrchové kontaminace

terénu a obsahu radionuklid  v r zných slo kách ivotního prost edí.

3. Významné radionuklidy p i havárii jaderné elektrárny

Pokud nebereme v úvahu jadernou pumu, je nejmohutn ím zdrojem ionizující-

ho zá ení jaderný reaktor. Sou asn  je za ízením obsahujícím nejv í mno ství r zných

radionuklid  (kapitola 2.2). V jaderném reaktoru vznikají pné produkty (zhruba 300

zných radionuklid ), které jsou radioaktivní a mají polo asy rozpadu obvykle od

zlomk  sekund do stovek let. Dal í radioaktivní jádra vznikají záchytem neutron . Ze

pného paliva tak vznikají transurany (p .239Pu, T1/2=25 tisíc let) a ve v ech látkách a

materiálech v dosahu neutron  stovky dal ích radionuklid . Mezi nejvýznamn í radi-

onuklidy, které tedy vznikají p i provozu jaderné elektrárny, pat í:

• pné produkty, tj. vzácné plyny 85Kr a 133Xe, izotopy jódu 133I a 131I, Sr, 134Cs a
137Cs

• aktiva ní korozní produkty, tj. 54Mn, 51Cr,59Fe, 60Co, 65Zn

• aktiva ní produkty, tj 3H, 14C

• transurany, zejména 239Pu
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i havárii jaderné elektrárny únik radionuklid  do ivotního prost edí p edsta-

vuje zna né ohro ení. Radionuklidy m eme rozd lit na radionuklidy s krátkým polo-

asem rozpadu (p .I131) a na radionuklidy s dlouhým polo asem rozpadu (p . 134Cs,
90Sr).

 Radionuklidy s krátkým polo asem se rozpadnou od n kolika sekund maximál-

 do n kolika m síc , p edstavují tedy ohro ení v okam iku jejich úniku a  do n koli-

ka m síc  po úniku. Radionuklidy s dlouhým polo asem rozpadu zp sobují dlouhodobé

kontaminace. Jedním z nejvýznamn ích radionuklid  s dlouhým polo asem rozpadu

je 137Cs (T1/2=30let). To znamená, e po úniku do ivotního prost edí zamo ení klesne

na p ijatelnou mez po 100 a  300 letech.

i havárii jaderné elektrárny vzniká radioaktivní spad, který se d lí na lokální a

globální. Lokální spad obsahuje ástice do velikosti 20-40 mikrometr . Tyto ástice

sedimentují v závislosti na své velikosti. Nap íklad partikule o velikosti 1 mm vypadá-

vají v bezprost ední blízkosti epicentra, kde to ástice o velikosti kolem 40 mikrometr

sedimentují a  24 hodin po výbuchu. Globální spad obsahuje ástice 20 mikrometr  a

men í, které rychle vystoupají do stratosféry a jsou uná eny v trnými proudy do vel-

kých vzdáleností. Po n kolika dnech, týdnech i m sících pak mohou vypadnout

v závislosti na v trných proudech kdekoliv na Zemi. Tento druh spadu m e zp sobit

pouze vy í incidenci stochastických ú ink  v posti ené populaci. Vysoké vzdu né vý-

buchy dosahující stratosféry netvo í lokální spad (8).

Z biologického hlediska je d le ité chemické slo ení radionuklid  obsa ených

v radioaktivním mraku.

• Nevst ebatelnými nebo málo vst ebatelnými jsou t ké kovy, lanthanoidy a

transurany.

• St edn  dob e vst ebatelné jsou alkalické prvky jako jsou stroncium, barium a

vápník.

• Velmi dob e vst ebatelné jsou radionuklidy cesia, jódu a vodíku.
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Absorbované radionuklidy mohou být v organizmu distribuovány pov echn

(nap . vodík, sodík a cesium), anebo se m ou selektivn  inkorporovat do afinitních

tkání. P íkladem m e být afinita jódu ke títné láze, stroncia ke kostem a lanthanoid

s transurany ke kostem a játr m. Sní ení aktivity vst ebaných radionuklid  je závislé na

jejich polo ase rozpadu a rychlosti eliminace radionuklid  z organizmu ur eného biolo-

gickým polo asem (8).

3.1 Kontaminace radionuklidy

Radionuklidy, které zp sobují ozá ení, se k lov ku dostávají r znými expozi -

ními cestami. Kontaminací se rozumí p ítomnost radionuklidu na povrchu nebo uvnit

organizmu. Kontaminaci d líme na zevní (externí) a vnit ní (interní).

Zdrojem kontaminace mohou být p írodní radionuklidy. Zvlá  nebezpe né jsou

kontaminanty ivotního prost edí uvoln né za mimo ádných podmínek a vypadlé

v radioaktivní stop  p i havárii jaderného reaktoru jako jsou 131I, 132Te, 134Cs, 137Cs,
103Ru, 89Sr, 90Sr, 144Ce, 144Pr, 140Ba, 140La, 65Zn, 60Co  a 239Pu aj. Rozhodující slo kou

spadu bývá sm s pných produkt  tvo ená p evá  a  zá i. Radionuklidy, nachá-

zející se v ovzdu í a radionuklidy, které se z ovzdu í usadily na povrchu zem , vegeta-

ce, budov, komunikaci apod. oza ují tedy lov ka zevn . Velikost ozá ení závisí na dru-

hu radionuklidu – p esn ji na celkovém mno ství  uniklých radionuklid , slo ení sm si

uniklých radionuklid , energii, se kterou jsou radionuklidy do prost edí uvol ovány a

také na mechanismu jejich ení.

Radionuklidy z ovzdu í jsou ale lov kem také vdechovány a jsou zdrojem

vnit ního ozá ení. Dal ím zdrojem vnit ního ozá ení jsou radionuklidy, které se dostaly

do potravního et zce a jsou lov kem po ity. Z hlediska asového sledu po jaderné

havárii jde nejd íve o radionuklidy, které z ovzdu í vypadávají ve form  suchého nebo

mokrého spadu s de m do vody a na povrch vegetace, a lov kem mohou být po ity

s pitnou vodou nebo s nedostate  o nou zeleninou i ovocem. Pozd ji se radio-

nuklidy z povrchu vegetace dostávají k hospodá skému zví ectvu a odtud zp t
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k lov ku p es mléko nebo maso. Z p dy se ko enovou cestou dostávají n které radio-

nuklidy do vegetace a tak op t kolují v potravním et zci. Transfer radionuklid

v potravních et zcích op t závisí na druhu radionuklidu a jeho fyzikální a chemické

form , která se v ak m e b hem asu m nit a tím se m e m nit i dostupnost radio-

nuklid  pro p estup z p dy do rostlinstva. V n kterých ekosystémech je doba, po ní

radionuklidy v potravinových et zcích kolují, velmi dlouhá (9).

i t ké havárii jaderného reaktoru, p i které by do lo k destrukci v ech

ochranných bariér (povlak paliva, primární okruh, hermetická zóna, tak jak k tomu do-

lo v ernobylu, kde navíc t etí bariéra neexistovala), se nejsnáze do ovzdu í dostávají

radioaktivní vzácné plyny, které jsou zdrojem zevního ozá ení a v men í mí e vnit ního

ozá ení inhala ní cestou. Dále se uvol ují t kavé radionuklidy, z nich  nejvýznamn í

jsou radionuklidy jódu. Ty se dostávají k lov ku v emi uvedenými cestami a proto e

jód je biogenní prvek, který se kumuluje ve títné láze lov ka i v ech savc , jsou

z hlediska expozice lov ka jako radioizotopy nejvíce sledovány (9).

Z dal ích t kavých radionuklid  jsou d le ité radioizotopy césia. Césium je ho-

mologem draslíku, který je obsa en ve v ech ivých organismech. Pro dlouhý polo as

rozpadu (p ibli  30let) je tento radionuklid z hlediska ozá ení lov ka rovn  velmi

významný (9).

Z net kavých radionuklid  je pak velmi nebezpe né radiostroncium, to navíc

s kontaminovanou vodou odtéká do vodních tok  a mo e a p es plankton se zabudovává

do ryb, které p edstavují zna né riziko pro lov ka (9).

le ité cesty expozicí lidí p i nehod  nebo havárii jsou:

• Zevní ozá ení z po kozeného za ízení nebo zdroje mimo kontrolu

• Zevní ozá ení z mraku uvoln ného radioaktivního materiálu

• Zevní ozá ení z depozitu radioaktivních látek na povrchu terénu
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• Kontaminace povrchu t la a od vu

• Po ití potravy a vody kontaminované radioaktivními látkami (5)

3.2 Cesty vstupu radioaktivních látek

 Do organismu se radioaktivní látky dostávají r znými zp soby. Radonuklidy

mohou být vdechovány se vzduchem – tzv. inhala ní cesta, po itím kontaminované

vody i potravin – tzv. ingesce, ale také p es poran nou k i a sliznicemi.

3.2.1 Inhala ní kontaminace radioaktivních látek

Radionuklidy jsou vdechovány ve form  radioaktivních plyn  a aerosol  se

vzduchem. V závislosti na velikosti ástic aerosol  radionuklidy pronikají do jednotli-

vých oddíl  dýchací soustavy. Nejd íve do oddílu nasofaryngenálního, pak tracheob-

ronchiálního a nakonec do oddílu plicního, kde se zadr í jen asi 10 a  15% vdechnutých

radioaktivních látek. P ibli  polovina vdechnutých radioaktivních látek se zachytí

v horních dýchacích cestách, ciliárním mechanizmem jsou doprovázeny do ústní dutiny,

odkud po spolknutí kontaminují za ívací trakt.

 Rozpustné slou eniny radionuklid  se z plicních alveol  vst ebávají do krevního

nebo lymfatického  plic a rozd lí se v t lesných orgánech. ást radioaktivních

látek je fagocytována a deponuje se v hrudních lymfatických uzlinách a retikuloendite-

liálním systému. Jedná se o nerozpustné slou eniny a velké ástice, jejich biologický

polo as v plicích je 120 dn . Zá ením vyvolaná obliterace kanálk  v tracheobronchiál-

ních lymfatických uzlinách m e vést k chronickému intersticiálnímu edému v plicích a

a k difúzní fibróze a jizvení plicní tkán .
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3.2.2 Kontaminace za ívacími cestami

 Do gastrointestinálního traktu (GIT) p icházejí radionuklidy p ímo spolknutím

(ingescí) kontaminované vody, jiných tekutin a potravin, nebo polknutím radioaktivních

ástí p esunutých ciliárním mechanismem a vyka láním z horních dýchacích cest do

úst. P ibli  polovinu vdechnutých radionuklid  tímto zp sobem p esuneme z plicního

do za ívacího traktu. Rozpustné radionuklidy jsou resorbovány p evá  v tenkém st e-

 a jen men í ást v horním oddílu tlustého st eva. Z d le itých pných produkt  se

prakticky úpln  vst ebávají ze za ívajícího ústrojí radiojód a radiocesium, radioaktivní

stroncium a barium se vst ebává ze 60%. Vzácné zeminy, které p edstavují nejv í ást

pných produkt  se z trávícího traktu prakticky nevst ebávají a procházejí celou sou-

stavou a tím p edstavují nejvy í riziko pro st evní sliznici.

 Z ostatních ástí GIT se radionuklidy prakticky nevst ebávají. Vst ebávání je

výrazn  ovlivn no rychlostí pasá e, nejintenzivn í je do 2 hodin po spolknutí a kon í

za 3 a  6 hodin. Nevst ebatelné radioaktivní látky se vylou í p irozenou cestou stolicí

hem n kolika dn . Kritickým úsekem GIT po ingesci radioaktivních ástic je proto

tlusté st evo, kde je stolice po n kolik dn  zahu ována ne  odejde p irozenou cestou

mimo organismus. Radia ní po kození sliznice má charakter postradia ní kolitidy.
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Tab.2:  Nejvy í p ípustné úrovn  radioaktivní kontaminace potravin pro radia ní mi-

mo ádné situace dle vyhlá ky 307/2002 Sb. o radia ní ochran  (22)

Nejvy í p ípustné úrovn  radioaktivní kontaminace po-
travin a)

pro radia ní mimo ádné situace[Bq/kg] nebo [Bq/l]

Radionuklid
Potraviny
pro d ti b)

Mléko a
mlé né

výrobky

Pitná vo-
da a teku-
té potra-

viny

Minoritní
potraviny

c)

Ostatní
potraviny

Izotopy stroncia, zejmé-
na 90Sr 75 125 125 7500 750

Izotopy jódu, zejména
131I 150 500 500 20000 2000

Izotopy plutonia a
transuranových prvk ,
emitující zá ení alfa,
zejména 239Pu a 241Am

1 20 20 800 80

echny ostatní nuklidy
s polo asem p em ny
del ím ne  10 dní,
zejména 134Cs a 137Cs,
krom 3H, 14C, 40K.

400 1000 100 12500 1250

a) Nejvy í p ípustné úrovn  radioaktivní kontaminace potravin se u koncentrovaných

nebo su ených potravin vztahují na výsledný produkt, který je ur en pro p ímou

konzumaci (tj. nap . po z ed ní).

b) Potravinami pro d ti se rozumí v echny potraviny, které jsou ur eny zejména k vý-

iv  kojenc  mezi 4. a  6. m sícem ivota a spl ují nutri ní po adavky pro tuto v -

kovou kategorii d tí.

c) Minoritní potraviny – tzn. potraviny z p írodních ekosystém .
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Tab.3: Nejvy í p ípustné úrovn  radioaktivní kontaminace potravin pro p etrvávající

ozá ení po ernobylské havárii dle vyhlá ky 307/2002 Sb o radia ní ochran  (22)

nejvy í p ípustné úrovn  radioaktivní kontaminace potravin a)
pro p etrvávající ozá ení po ernobylské havárii   [Bq/kg] nebo

[Bq/l]

radionuklid
potraviny
pro d ti b)

mléko a
mlé né
výrobky

pitná voda a
tekuté potra-

viny

minoritní
potraviny

c)

ostatní
potraviny

Sumární aktivita Cs-
134 a Cs-137 370 370 600 6000 600

Nejvy í p ípustné úrovn  radioaktivní kontaminace potravin se u koncentrovaných

nebo su ených potravin vztahují na výsledný produkt, který je ur en pro p ímou kon-

zumaci .

3.2.3 Vstup neporu enou a poran nou k í

Intaktní k í radionuklidy krom  tritia a jodu ve form  par nebo roztok  nepro-

nikají. Po kozenou k í pronikají radionuklidy do krevního  a míst depozice.

Nerozpustné slou eniny z stávají v rán  a p i vysoké aktivit  mohou komplikovat hoje-

ní. Radioaktivní látky jsou vlastn  cizím t lesem v rán  a krom  vyvolání obvyklé reak-

ce na cizí t leso mohou negativn  ovlivnit pr h hojení emitovaným ionizujícím zá e-

ním. P ístupné sliznice ke vst ebávání radionuklid  jsou sliznice dutiny nosní a dutiny-

ústní.

3.2.4 Kombinovaná radia ní po kození (mixty)

V p ípad , e radia ní po kození organismu doprovází dal í poran ní zp sobené

tlakovou vlnou nebo tepelným zá ením, hovo íme o kombinovaném radia ním po ko-
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zení. Uvedené po kozující faktory výrazn  zhor ují prognózu úsp né lé by akutní ne-

moci z ozá ení (ANO) (4).

3.3 Radioaktivní jód 131I

Významným radionuklidem p i havárii jaderné elektrárny, který p edstavuje

nejv í zdravotní riziko bezprost edn  po havárii je radioaktivní jód 131I, jeho  polo as

rozpadu je 8,04 dne. Jde o t kavou látku s vysokou pohyblivostí v ivotním prost edí. Je

dob e rozpustný ve vod  a tém  100% vst ebatelný. Radioaktivní jód je tedy význam-

nou sou ástí radioaktivního mraku uvoln ného z havarovaného reaktoru. Radioaktivní

izotopy jódu, zejména 131I, p echázejí v p ípad  vdechnutí nebo po ití do vnit ního pro-

st edí organizmu a jsou vychytávány títnou lázou, kde se mohou hromadit ve vysoké

koncentraci a vést k jejímu po kození. Vzhledem ke specifickému vychytávání jódu ve

títné láze, stává se tedy kritickým orgánem jak pro akutní (hypofunkce), tak i pozdní

inky ozá ení (nádory). Je hlavní p inou velkého zvý ení výskytu rakoviny títné

lázy v jaderné é e a prakticky jedinou p inou výskytu tohoto záva ného onemocn ní

u d tské populace. 131I se usazuje také ve vaje nících. Biologický polo as je 138 dní.

Dostává se k lov ku hlavn  v mléce. Jód dosahuje maximální aktivity v mléce po 3

dnech od jeho ulo ení v píci.

Aby se p ede lo jeho hromad ní a následnému po kození zdraví, u ívají se

tablety s jódem neradioaktivním ve form  jodidu draselného (KI), který nasytí títnou

lázu a nedovolí (zabrání) hromad ní jódu aktivního. Tento proces, který je namí en

proti p sobení radioaktivního jódu se nazývá jodová profylaxe. Podání 50 – 300 mg

stabilního jódu ve vhodné form , nap . jodidu draselného poskytuje tém  100% ochra-

nu, uskute ní-li se 1-6 hodin p ed o ekávanou dobou p íjmu. Podá – li se KI a  po

íjmu radioaktivního jódu, ú innost se sni uje s prodlu ováním intervalu a dosáhne

mén  ne  50% p i podání profylaktické dávky a  6 hodin po p íjmu kontaminantu. Je

ak t eba myslet na to, e ení radioaktivního mraku z havarovaného reaktoru m e
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pokra ovat i n kolik dní a podání KI m e být v takových p ípadech zd vodn no i a-

dou hodin po prvním kontaktu s radioaktivním mrakem (5,8).

Dávkování jodidu draselného(KI)

• Dosp lí v etn  t hotných en a kojících matek:  2 tablety  po 65 mg (130mg)

• ti v rozmezí 1 m síce a  3 let : ½ tablety po 65mg (32mg)

• Novorozenci do 1 m síce: ¼ tablety po 65 mg (16mg) (5)
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3.4 Radioaktivní césium 134Cs, 137Cs

Mezi významné dlouhodobé radionuklidy pat í zejména 137Cs, jeho  polo as

rozpadu je 30 let. Ne  se jeho hodnota sní í na zanedbatelné hodnoty trvá n kolik set

let. P ispívá jak k vn ím tak k vnit ním dávkám. Jeho produkce je p i jaderném vý-

buchu asi 1,6 – krát vy í ne  produkce 90Sr a jeho aktivita ve spadu je p im en  v í.

Pevn  se vá e na p du, a proto na rozdíl od 90Sr jen pom rn  t ko p echází do vegeta-

ce. Do potravinového et zce se dostává v d sledku povrchového zamo ení vegetace,

píce a potravin. 137Cs se usazuje ve vaje nících a svalovin . Radioaktivní cesium se

chová v ivém organismu jako draslík, který je typickým nitrobun ným kationtem.

Jeho mno ství v bu ce je ur eno stupn m prokrvení tkán . Pon vad  se voln  pohybuje

v bu ce, m e velmi významn  emitovanou radiací ovliv ovat bun né organely i jádro

bu ky se v emi d sledky z po kozených bun ných struktur a chromozom  v jád e

bu ky. Snadno se vst ebává (asi 80%) a vylu uje se mo í. Jeho biologický polo as (vy-

lou ení) je 110 dní.  Radioizotopy cesia je mo né ve st evním obsahu vázat a vhodným

zp sobem je eliminovat. Mezi ú inné prost edky eliminace adíme ferrokyanid elezitý

a Berlínskou mod . Je mo né pou ít i ferrokyanidy n kterých dal ích t kých kov ,

jako kobalt, m , nikl a dal í. Lé bu je mo no zahájit kdykoliv po kontaminaci a spo í-

vá v opakovaném podání men ích dávek Berlínské mod i (0,2 – 1 g) n kolikrát denn .

Sni uje biologický polo as cesia dvou a ty násobn . Jeho dce inným prvkem je 134Cs

s polo asem rozpadu 2,5 roku. Metabolizuje jako draslík a ukládá se také hlavn  ve sva-

lech. Biologický polo as iní 150 dní (8).
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3.5 Radioaktivní stroncium 89 Sr, 90Sr

Dal ím významným radionuklidem p i jaderné havárie je stroncium 90Sr, které

pat í mezi dlouhodobé osteotropní nuklidy. Chemicky se chová jako vápník. Vzhledem

na intenzitu jeho tvorby, dlouhý polo as rozpadu 27,7 let a skute nost, e se ukládá

v kostech, je stroncium pova ováno za velmi nebezpe né. Zabudován v kostech pak

bezprost edn  oza uje orgány krvetvorby. Pom rn  brzy, ji  po 24 hodinách, je inkorpo-

rováno do struktury kostí a zde vyt uje atomy vápníku z vazeb na hydroxyapatit. Dí-

ky tomu, e tato vazba je velmi pevná je eliminace radioizotop  stroncia pomalá a ob-

tí ná. Av ak v ina radiostroncia je nap . vylou ena v pr hu asi 3 m síc , zbylé

mno ství v kostech se zabudovává trvale a nerovnom rn , co  zp sobuje neuniformní

ozá ení kosti. Vstup 1,5.107 Bq radiostroncia do za ívacího traktu zp sobí za 2 m síce

dávku 1 Sv. Kmenové bu ky krvetvorby z mén  ozá ených oblastí mohou zvý enou

proliferací udr et krvetvorbu na dostate né úrovni a její akutní zhroucení nehrozí.

Dlouhodobé oza ování kosti se m e projevit jako zát , která zpomaluje úpravu krve-

tvorby, zejména po sou asném nebo následném zevním ozá ení. Nejzáva í jsou

pozdní výskyty nádorových onemocn ní, leukémií, osteosarkom  a jiných, které vzni-

kají po uplynutí desítek let od kontaminace v n kolika asových vlnách.   Do organizmu

je p ijímáno jako málo rozpustná slou enina potravinovým et zcem p es povrchov

kontaminované plodiny, p es p du ko enovým systémem rostlin, nebo p es dal í lánky

potravinového et zce.  Ukládání stroncia v kostech a chrupavkách je zvlá  záva né

zejména u d tí. Nejzáva ím zdrojem 90Sr  lokáln  v oblastech jaderných havárií je

mléko. Dodání vápníku a ho íku m e omezit zabudování stroncia do kostí. Biologic-

ký polo as iní 18 let.

 Radionuklid 89Sr se chová stejn  jako 90Sr, má v ak podstatn  krat í polo as

rozpadu, jen 52,7 dne. 89Sr se navíc m ní na stabilní nuklid 89Y, zatímco 90Sr je mate -

ským nuklidem dal ího radionuklidu 90Y s polo asem rozpadu 64 hodin, který emituje

ástice beta (8).
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3.6  Dal í významné radionuklidy

3.6.1 Radioaktivní uran 238U, 239U, 235U

Nej ast ji se vyskytující izotopy uranu 238U, 235U  a 239U jsou jako plutonium

kými kovy vyu ívanými  p i et zové reakci. Tyto izotopy emitují v echny typy zá-

ení, nejvíce v ak alfa ástice. Vzhledem k tomu, e fyzikální polo as rozpadu 235U p e-

sahuje 700 milión  let, klesá aktivita 235U velmi zvolna.

Vst ebatelnost izotop  uranu z gastrointestinálního traktu je jako u ostatních t -

kých kov  nízká. Dojde-li v ak k pr niku do organizmu, jsou molekuly uranu velmi

toxické pro parenchym ledvin ji  p i koncentraci 0,1 mg/kg. V ledvinách lze v závislosti

na koncentraci po itého uranu pozorovat nekrotické zm ny proximálních tubul  ledvin

od 6 hodin po n kolik dní po kontaminaci.

Volbou lé by je bikarbonát sodný sni ující nefrotoxický potenciál uranových so-

lí a tubulární diuretika. V pr hu lé by je nutné sledovat ledvinné a jaterní funkce,

etn  pozorování exkrece uranu formou sbírání celodenních vzork  mo e.

Zvlá tní kapitolou se vzhledem k nev domosti stal ochuzený uran. Chemicky jde

o 238U ochuzený o významný obsah 235U v pr hu získávání obohaceného uranu.

Ochuzený uran samotný pak nep edstavuje zvlá tní zdravotnické riziko. Jeho schopnos-

ti emitovat zejména alfa ástice jsou nízké a lze se k n mu chovat jako k ostatním t -

kým kov m (8).

3.6.2 Radioaktivní  plutonium 239Pu

Izotop 239Pu vzniká jak p i pení uranu v jaderných reaktorech, tak p i jader-

ném výbuchu. Samotné plutonium tvo ilo nálo  bomby pou ité v Nagasaki (v Hiro im

to byla nálo  uranová). Jde o t ký kov, alfa a gama emitor. Po po ití zp sobuje toxické

projevy organizmu, jako nejnebezpe í byla zji na cesta inhala ní. Plutonium lze
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z k e lehce dekontaminovat, p i vnit ní kontaminaci se pou ívá dietylentriamin penta-

octová kyselina (DTPA), která je také efektivní pro ostatní transuranové prvky, lantha-

noidy a izotopy niobu a zirkonia. Vápenatou s l dietylentriamin pentaoctové kyseliny je

mo né pou ít první a druhý den po vnit ní kontaminaci. Tuto s l v mno ství 1 g apliku-

jeme rozpu nou do 10-20 ml fyziologického roztoku v pomalém intravenózním podá-

ní (5 minut), anebo v infuzi s 250 ml fyziologického roztoku i 5% glukózy (30 minut).

  Kontraindikací podání dietylentriamin pentaoctanu vápenatého (ditripentat – fi.

Heyl) jsou leukopenie, trombocytopenie a renální insuficience. Pakli e dojde

k inkorporaci plutonia, je obtí né jej eliminovat. Jeho polo as rozpadu iní tak ka 25

000 let (8).

3.6.3 Radioaktivní tritium 3H

Tritium 3H s polo asem rozpadu 12,6 let vzniká v aktivní zón  reaktoru p i -

pení 235U, p ibli  dvakrát ast ji vzniká tritium p i pení 239Pu. Krom  toho vzniká

tritium záchytem neutron  jádry deuteria a hlavn  p i interakci neutron  s bórem, který

je obsa en v chladivu jako prost edek jeho regulace. Z jaderné elektrárny se tritium do-

stává ve form  plynu a ve form  vody. K lov ku se dostává tritium pitnou vodou, vde-

chováním a k í. Lidský organismus je tak vystaven  zá ení. Zabudovává se do bio-

chemických molekul.

Tritium ve form  plynné se velmi rychle rozptyluje v atmosfé e a proto si lze

edstavit kontaminaci jen v uzav ených prostorách. A koliv fyzikální polo as je 12,3

roku, biologický polo as je pouhých 10 dní. Tricium ve form  triciové vody (T2O) je

nejen rychle absorbováno, ale i vylu ováno, podobn  jako b né molekuly vody. Proto

jednorázové po ití tricia nevyvolává ne ádoucí ú inky. Lé ebným postupem je zvý ení

obratu vody formou vy ího p íjmu vody. Mo ností volby p i po ití velmi významného

mno ství tricia je aplikace diuretik (8).



Nejvýznamn í radionuklidy p i havárii jaderné elektrárny, zku enosti z ernobylu

41

3.6.4 Radioaktivní  kobalt 60Co

Kobalt 60Co s polo asem rozpadu 5,26 let je produktem aktivace v jaderném re-

aktoru. Jedná se o  zá . Kritickým orgánem jsou plíce a trávicí ústrojí. Izotop kobaltu,
60Co, je jedním z nejpou ívan ích izotop  v medicín . Je vyu íván k zevnímu oza o-

vání pacient . Jde o gama a beta emitor s p evahou gama zá ení. V p ípad  vnit ní kon-

taminace je volbou lé by vedle klasických doporu ení, jako jsou výplach aludku a ná-

levy, také aplikace penicilaminu s chelata ním ú inkem (8).

3.6.5 Radioaktivní americium 241Am

Americium 241Am má polo as rozpadu 458 let. Jedná se o nebezpe ný prvek, je

vysoce radioaktivní a m e se hromadit v kostní tkáni. Dce inný produkt plutonia, ame-

ricium 241Am, je alfa a gama emitorem s p evahou alfa ástic. Riziko vnit ní kontamina-

ce je nejvy í u inhala ní cesty a ko ními lézemi, vst ebávání gastrointestinálním trak-

tem je u tohoto t kého kovu minimální. Po pr chodu do organizmu je nejen hepato-

nefrotoxickým, ale ve velkých dávkách p edstavuje vá né radia ní riziko. Lé ebný po-

stup je stejný jako u vnit ní kontaminace uranovými soli, tj. aplikovat DTPA v pr hu

prvních 24 a  48 hodin (8).

3.6.6 Radioaktivní cer 144Ce

144Ce je prvkem ze skupiny lanthanoid  (ve vod patn  rozpustných) a je obsa-

en ve sm si pných produkt . Jde o beta a gama emitor s nízkou vst ebatelností (asi

1%). Z toho vyplývá zvý ené riziko po kození tlustého st eva (pomalý posun tráveni-

ny). Cér po vst ebaní má afinitu k bu kám retikulo-endoteliálního systému. Rychlé vy-

lou ení céru vyvoláme podáním laxativ (8).
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Tab.4:  Doporu ené lé ebné postupy p i vnit ní kontaminaci (8)

Radionuklid Medikace Podání inek

Jód Jodid draselný A   7 tbl. Po 130 mg Kompetitivní inhi-

bice jódu ve títné

láze

Plutonium a

Ytrium

Diethylentriamin

pentaoctan vápenatý

(DTPA)

1g Ca – DTPA v 250

ml 5% roztoku podá-

vat p es 30 minut

Vyvázání

Uran Bikarbonát sodný Pomalá infúze 250 ml

14% roztoku

Alkalizace mo i

Cesium, Rubi-

dium, Thalium

Berlínská mod  1g v 100 – 200 ml

vody, p.o. 7 dní

Mobilizace

z orgán

Radium, Stron-

cium

Síran bárnatý, alginát

sodný

Ba SO4 100 g v cca

250 ml vody, alginát

sodný 10 mg v 250 ml

vody

Sní ení vst ebávání

Tricium Voda Podat  6  –  12  l  vody

denn

ed ní a vst ebá-

vání

Olovo, Plutoni-

um, Kobalt

D - peniciliam 1 g/den, i.v., 0,9 g po

4 – 6 hod. p.o.

Vyvázání
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II. CÍL PRÁCE  A HYPOTÉZA

Cílem mé diplomové práce je analýza rizik nejvýznamn ích radionuklid , a to

zejména p i jaderné havárii v ernobylu, jako to nejv í havárii jaderné elektrárny s

vysokým únikem radionuklid  do ivotního prost edí. Analýzu jaderné havárie

v ernobylu provedenou z nejnov ích poznatk  mezinárodních agentur jsem umístila

do ásti nazvané výsledky.

Je p edpoklad, e p i havárii jaderné elektrárny dojde k úniku sm si radionukli-

, ve které se s asem po výbuchu m ní riziko mo ného po kození a to zejména 131I,
137Cs a 90Sr. Studie má potvrdit nebo vyvrátit, e se význam pných produkt  m ní

s asem.

III. METODIKA

Rozbor a pou ení z materiál  vycházejícího ze získaných znalostí z odborných

sv tových zpráv o jaderných haváriích, zam ených zejména na jadernou havárii v er-

nobylu.

 Rozbor a pou ení z materiál  získaných z internetu na dané téma.
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IV. VÝSLEDKY

4.  Jaderná havárie ernobyl

Havárie jaderné elektrárny ernobyl nastala 26. dubna 1986. Dnes je pova ová-

na za  nejv í jadernou havárii v historii jaderné energetiky. K události do lo na 4. blo-

ku jaderné elektrárny ernobyl, nacházející se zhruba 130 kilometr  severn  od hlavní-

ho m sta Ukrajiny, Kyjeva – blízko hranice s B loruskem (11).

K výbuchu, kterým se jaderná havárie spustila, do lo v 1:24 hodin ráno tamního

asu. Experimentem se m lo zjistit, zda bude generátor jaderného reaktoru po rychlém

uzav ení páry do turbíny schopen p i svém setrva ném dob hu je  zhruba 40 sekund

napájet proudem erpadla havarijního chlazení. P ed zahájením testu jaderné elektrárny

ernobyl a v jeho pr hu do lo k n kolika vá ným lidským chybám a nedodr ení bez-

pe nostních p edpis .

Následkem toho v pr hu experimentu nekontrolovateln  vzrostl výkon reakto-

ru, do lo k p eh átí paliva a destrukci jeho pokrytí. Následovala jaderná havárie - dva

výbuchy (zhruba 40 – 60 sekund po zahájení experimentu). Jaderný reaktor byl p etla-

kován tak, e pára p i první explozi odsunula horní betonovou desku reaktoru o váze

1000 tun. Druhá exploze následovala v rozmezí dvou a  p ti sekund po první a do lo k

ní (podle jedné z verzí) vniknutím vzduchu do reaktoru a reakcí vodní páry s roz have-

ným grafitem. Jaderná havárie v elektrárn ernobyl se projevila tedy dv ma exploze-

mi, které rozmetaly ást aktivní zóny jaderného reaktoru, v etn  paliva a ho ícího grafi-

tu.

Horní ást budovy reaktoru 4. bloku elektrárny ernobyl byla zni ena. Vznikl

po ár na st e turbínové haly a také v prostorách reaktorové haly. Ho ící radioaktivní

grafit z reaktoru byl vyvr en do areálu jaderné elektrárny. Ho ela také zhruba tvrtina

grafitových blok  v jaderném reaktoru (11).
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Z rozbitého a roz haveného reaktoru 4. bloku elektrárny ernobyl za ala unikat

radioaktivita, jejím  d sledkem bylo masivní radioaktivní zamo ení bezprost edního,

ale pozd ji i stále vzdálen ího okolí. Do lo k uvoln ní zna ného mno ství radionukli-

. Radioaktivní mrak postupoval západní ástí sov tského svazu, Východní Evropou i

Skandinávií. P ibli  60% radioaktivního spadu skon ilo v B lorusku.  T sn  po havá-

rii zem elo 31 osob, z toho 28 na následky ozá ení a t i na následky zran ní po výbuchu.

Akutní nemocí z ozá ení (ANO) r zného stupn  bylo posti eno 203 osob. P es 140 lidí

bylo zran no a více ne  100 000 bylo evakuováno. Mnoho lidí v nejvíce zamo ených

oblastech obdr elo významné dávky (n kte í a  dvacetkrát více ne  obdr í b hem jed-

noho roku pr rný lov k kdekoli na Zemi, tedy p epo teno na dny to znamená, e

kte í byly ozá ení b hem výbuchu 7308 krát více ne  jiný den). Ur ení p ípadných

pozd ích následk  je v ak slo ité, av ak platí, e jakýkoliv p ír stek obdr ené dávky

znamená ur ité zvý ení pravd podobnosti vyvolání rakoviny. Úmrtnost se v obci zasa-

ené explozí zvý ila a  t ikrát. P es 40 tisíc d tí trpí nemocí títné lázy, dvanáctkrát se

zvý ila onemocn ní anémií, velmi vzrostl výskyt leukémie (20).

Brzy po havárii byl nejv ím zdravotním rizikem radioaktivní jód 131I. Po 20 le-

tech budí nejv í obavy kontaminace p dy izotopy stroncia 90Sr a cesia 137Cs. Nejvy í

koncentrace byly 137Cs nalezeny v povrchových vrstvách p dy, kde jsou absorbovány

rostlinami, hmyzem a houbami a dostávají se tak do místního potravního et zce. P ed-

pokládá se, e hlavním zp sobem odstran ní kontaminace bude p irozený rozpad 137Cs

na stabilní izotop barya 137Ba (12).

Prvním krokem likvidace jaderné havárie v elektrárn ernobyl bylo ha ení po-

áru v reaktorové hale a na st e turbínové haly. Speciálnímu hasi skému útvaru se

poda ilo tento po ár zlikvidovat zhruba po t ech hodinách od výbuchu v reaktoru.

Uvnit  reaktoru v ak stále ho el grafit. Hasi i, kte í jadernou havárii likvidovali, v bec

neznali p inu ohn  a zalévali nejd íve trosky reaktoru vodou, ím  situaci je  zhor-

ovali a docházelo k dal ím men ím explozím a následné akceleraci radioaktivního za-

mo ení. Aby se zabránilo únik m radioaktivity, byl reaktor postupn  zasypán celkem

ti tisíci tunami slou enin bóru, dolomitu, písku, hlíny a olova shazovanými z rychle

elétajících vrtulník . Sypké materiály uhasily po ár grafitu a áste  absorbovaly
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unikající radioaktivní aerosoly. Dva týdny po jaderné havárii rozhodly sov tské ú ady

zakonzervovat celý havarovaný blok v etn  strojovny do tzv. sarkofágu - betonové

obálky s vestav ným chladícím systémem. (11)

4.1. ení radioaktivních látek z havarovaného reaktoru

 První signály úniku radionuklid  zachytilo védsko 27.4.1986. Po pro et ení, e

nejde o havárii na ádné ze védských elektráren, se pozornost zam ila na blízké sov t-

ské elektrárny. Ke zji ní, e jde o ernobylskou jadernou elektrárnu, napomohlo vy-

hodnocení amerických dru icových snímk  (9).

Proces radioaktivního zne ní zemského povrchu m l 3 fáze: Vlastní vychrle-

ní radioaktivních látek p i katastrof , jejich ení a rozná ení a poté jejich dopad. Ve

dnech havárie byl v ernobylu vítr velmi slabý a jeho rychlost se stále m nila. Výbuch

ernobylského reaktoru v ak vynesl radioaktivní látky do vý e 1500 m, kde proudil

vzduch z jiho – východu o rychlosti 8 – 10 m/s. Vlivem výbuchu a vysokých teplot ná-

sledného po áru se do vý ky dostaly i radioaktivní látky, které byly uná eny p es zá-

padní SSSR sm rem na Finsko a védsko. Dne 30.dubna 1986 se zm nil sm r v tru,

vzduch proudil ze severo-východu. Do st ední Evropy, a tedy i na území tehdej ího

eskoslovenska se dostaly kontaminované vzdu né masy z více sm , nap .severní

stopa nad Skandinávií se obrátila a se zpo ním se dostala i na na e území (9).
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Obr.2: asový pr h radioaktivní kontaminace (3)

Celkové mno ství uniklých radioaktivních látek z ernobylského reaktoru bylo

odhadováno odborníky mnoha zemí na základ  m ení kontaminace ovzdu í, atmosfe-

rického spadu a s pou itím model ení v atmosfé e (9).

 První odhady únik  byly provedeny na základ  m ení spadu na území tehdej í-

ho SSSR a celkový únik byl podhodnocen, proto e nebyl vzat v úvahu spad z ostatních

evropských zemí. Dal í odhady, které berou v úvahu ve keré uniklé mno ství radio-
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nuklid , jsou tedy pro n které, zejména t kavé radionuklidy pon kud vy í. Celková

aktivita uvoln ného radioaktivního materiálu je odhadována na 1019 Bq. Aktivita uvol-

ného jódu 131I byla (1,2 -1,7) 1018 Bq a cesia 137Cs 3,716 Bq (7).

 Pokud se týká chemicko-fyzikální formy uniklých radionuklid , jednalo se o

radioaktivní vzácné plyny, zejména izotopy xenonu a kryptonu, jich  uniklo

z havarovaného reaktoru tém  100%, dále to byly radioizotopy jódu v plynné fázi, ve

form  aerosol  a ve form  organické. Pom ry mezi jednotlivými formami jódu se li ily

v závislosti na ase a míst , kde byly detekovány. Celkov  z paliva uniklo asi 50 a

60% jódu (9).

 Dal í t kavé prvky a slou eniny jako je césium a telur byly vzduchem transpor-

továny ve form  aerosol  velikosti 0,5 a  1 µm  nebo spole  s ásticemi rozprá eného

paliva na aerosolech o v ích rozm rech. Únik t chto radionuklid  z paliva se odhaduje

na 20- 60%.

 V men ím zastoupení se dostaly do ovzdu í s rozprá eným jaderným palivem,

k n mu  do lo p i výbuchu reaktoru, pné produkty – radioizotopy málo t kavých

prvk  jako je cér, zirkonium, barium a stroncium. S rozprá eným palivem se dostaly do

ovzdu í i aktinidy. V echny tyto net kavé radionuklidy se vyskytovaly ve form  v ích

aerosol  a  jejich podíl byl nejvýznamn í v místech bezprost edního okolí havarova-

ného reaktoru. V men ím mno ství se dostaly i do velké vzdálenosti a byly identifiko-

vány i na území R.

áste ky rozprá eného paliva, obsahující net kavé pné produkty se vyskyto-

valy ve form  tzv. horkých ástic. Jejich mno ství bylo nejv í v místech poblí e er-

nobylu, nicmén  byly nalezeny i ve Skandinávii a v jihovýchodní Evrop . Jiny druh

horkých ástic vznikl kondenzací t kavých radionuklid , byly identifikovány ástice

obsahující tak ka výhradn  cesium a ruthenium. N které ástice obsahovaly nerozpust-

né k emi itany, pocházející pravd podobn  z betonu, byly nalezeny horké ástice, které

krom pných produkt  obsahovaly i produkty aktiva ní jako 60Co, co  znamená, e

obsahovaly materiál reaktoru i vlastní stavby (9).
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 Radionuklidové slo ení ástic i jejich fyzikální a chemická forma se li ily rov-

 v závislosti na fázích havárie – nejd íve do lo k výbuchu. P i n m se do ovzdu í

dostaly radioaktivní vzácné plyny a áste  i rozprá ený obsah destruovaných palivo-

vých lánk , pak reaktor ho el a p i vysokých teplotách unikaly t kavé radionuklidy, p i

ha ení byl reaktor zasypáván borem, olovem a dolomitem, co  se mohlo té  projevit na

slo ení únik . Vlivem m nících se meteorologických podmínek se tak do r zných ástí

Evropy dostávaly kontaminované vzdu né masy, vzniklé v r zných fázích havárie a

tedy s r zným slo ením. Velikost depozice pak ovliv ovaly nejvíce de ové srá ky,

které se na daném území v dob  p echodu vzdu ných mas vyskytly (9).

 Nerovnom rné rozlo ení spadu bylo nejvýrazn í na vysoce kontaminovaných

územích Ukrajiny, B loruska a Ruské federace. Území s absolutn  nejv í kontaminací
137Cs bylo podle kontaminace rozd leno do ty  skupin, které se li ily re imem a opat-

eními na ochranu obyvatelstva.Tyto mapy byly poprvé zve ejn ny a  v roce 1989 (19):

1. Oblast prvního stupn  zamo ení p edstavuje 30-ti kilometrovou, tzv. zakáza-

nou zónu, která musela být vysídlena. P esto zde trvale ije p es asi tisíc lidí,

kte í se navzdory zákazu vrátili zp t do svých domov , nebo se na n  p i evaku-

aci zapom lo. Úrovn  radiace zde p esahuje 40 Ci/km2 (1 500 000 Bq/m2). Plo-

cha této oblasti je 3100km2.

2. Druhý stupe zasa ení p edstavují území, kde jsou místa s úrovní radiací asto

vy í ne  v bezprost ední okolí elektrárny. Zdej í obyvatelé mají právo na eva-

kuaci, pokud se k ní rozhodnou. Stupe  zamo ení se pohybuje od 15 do 40

Ci/km2 (555 000 – 1 480 000 Bq/m2). Na Ukrajin , v Rusku a v B lorusku zde

dodnes ije zhruba 205 000 obyvatel. Lidé mají zakázáno jíst p írodní plodiny a

jsou závislí na potravinách, které se dová ejí z jiných míst. Plocha takto zamo-

eného území je zhruba 8 000 km2.

3. Na území t etího stupn  dnes trvale ije 580 000 obyvatel. Mno ství radioakti-

vity iní 5 – 15 Ci/km2 (185 000 – 555 000 Bq/km2). D ti dostávají isté jídlo

ikrát denn  ve kolách, kde musí trávit as a  do ve era. Mají toti  zakázáno

hrát si na otev ených prostranstvích, která nejsou dekontaminována. Dekonta-
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minovány jsou v inou asfaltové plochy, silnice a chodníky. Zamo ené území

má rozlohu 21 000 km2.

4. A kone  nejvíce lidí dodnes setrvává v oblasti tvrtého stupn . Celkový po-

et lidí, kte í dodnes ijí na kontaminovaném území, p edstavuje jen na Ukrajin

2 miliony obyvatel, v B lorusku 2,5 milionu a v Rusku 3 miliony lidí – tedy cel-

kem 7,5 milionu lidí. Radioaktivita se zde pohybuje od 1 do 5 Ci/km2 (37 000 –

185 000 Bq/m2). Území má rozlohu 76 000 km2. V t chto oblastech sice mohou

lidé jíst vlastní zem lské plodiny, ty ale p ed konzumací podléhají  kontrole

zdravotních ú ad  (19).

Kontaminace centrální ásti C vznikla v po áte ním stádiu úniku západním a se-

verozápadním sm rem. Kontaminace oblasti B (B lorusko – Brjanská) vznikla p i de ti

28. a  29. dubna 1986, stejný mrak je zdrojem povrchové kontaminace v oblasti K (Ka-

gula- Tula – Orel). Depozice radionuklid  na povrchu je nejd le it ím zdrojem kon-

taminace potravin a je významná z hlediska zevního ozá ení obyvatel. Nelze z ní ale

jednozna  odvozovat dávky obyvatelstvu, proto e nap . inhala ní slo ka vnit ní kon-

taminace mohla být významná práv  v oblastech, kde nepr elo. M itelná povrchová

kontaminace se projevila na území celé Evropy. Z hlediska ochrany obyvatelstva je

ak d le itá kontaminace pouze na území B loruska, Ukrajiny a Ruska. Na ostatních

územích je p ísp vek externího ozá ení k ozá ení od p írodního radionuklid  v podlo í

velmi malý a obsah radionuklid  v potravinách je velmi nízký (9).
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Tab.5:  První oficiální údaj z r. 1986 o úniku z havarovaného reaktoru v ernobylu (9)

Nuklid Inventá (PBq) Únik(PBq) Únik (% z inventá e)

85Kr

89Sr

90Sr

95Zr

103Ru

106Ru

131I

132Te

133Xe

134Cs

137Cs

140Ba

141Ce

144Ce

238Pu

239Np

239Pu

240Pu

241Pu

242Pu

242Cm

33,30

2330,00

204,00

4810,00

4810,00

2070,00

3180,00

2700,00

6290,00

185,00

285,00

4810,00

5550,00

3260,00

1,00

26 600

0,85

1,22

174,00

0,00

25,90

33,30

92,50

8,14

155,00

141,00

592,00

629,00

407,00

6290,00

18,50

37,00

270,00

130,00

88,80

0,03

851,00

0,03

0,04

5,18

0,00

0,78

100,00

4,00

4,00

3,00

3,00

3,00

20,00

15,00

100,00

10,00

13,00

6,00

2,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00
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Tab.6: Nov í odhady úniku radionuklid  z ernobylského reaktoru (9)

Inventá  reaktoru 26.4.1986 Celkový únik b hem havárie

Nuklid Polo as Aktivita(PBq) Procento inventá e Aktivita(PBq)

131Xe

131I

134Cs

137Cs

132Te

89Sr

90Sr

140Ba

95Zr

99Mo

103Ru

106Ru

141Ce

144Ce

239Np

238Pu

239Pu

240Pu

241Pu

242Cm

5,3 dne

8,0 dne

2,0 let

30,0 let

78,0 hod.

52,0dne

28,0 let

12,8 dne

1,4 hod.

67,0 hod.

39,6 dne

1,0 let

33,0 dne

285,0 dne

2,4 dne

86,0 let

24 400 let

6 580 let

13,2 let

163,0 dní

6500,00

3200,00

180,00

280,00

2700,00

2300,00

200,00

4800,00

5600,00

4800,00

4800,00

2100,00

5600,00

3300,00

27000,00

1,00

0,85

1,20

170,00

26,00

100,00

50 – 60

20 – 40

20 – 40

25- 60

4 – 6

4 – 6

4 – 6

3,50

>3,5

>3,5

>3,5

3,50

3,50

3,50

3,50

3,50

3,50

3,50

3,50

6500,00

~1760

~54

~85

~1150

~115

~10

~240

196,00

>168

>168

>73

196,00

~116

~95

0,04

0,04

0,04

~6

~0,9
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4.2 Radioaktivní kontaminace B loruska

sledkem výbuchu v ernobylu byla radioaktivní kontaminace rozsáhlých

území B loruska. První týdny po nehod  byly v celé zemi zaznamenány extrémn  vy-

soké hladiny radiace, zp sobené izotopy s krátkým polo asem rozpadu, v první ad

jódu 131I. V následujícím období radioekologickou situaci ur ovaly izotopy s dlouhým

polo asem rozpadu v etn  cesia (137Cs), stroncia (90Sr) a trans-uranové prvky: plutoni-

um (238Pu, 239Pu , 240Pu, 241Pu ) a americium (241Am ). Tato situace je typická pro sou-

asnost a budoucí roky (7).

4.2.1 Radioaktivní kontaminace radionuklidy s krátkým polo asem rozpadu

Radionuklidy s krátkým polo asem rozpadu, v první ad  jód (131I) zaslou í na i

zvlá tní pozornost. Mno ství izotop  s krátkým polo asem rozpadu (zirkonium 95Zr, jód
131I, baryum 140Ba a lanthan 140La) v radioaktivním spadu je výrazn  vy í ne  mno ství

izotop  s dlouhým polo asem rozpadu. V d sledku tvo í hlavní ást radia ních dávek.

Aktivita spadu jódu 131I dosahovala 50-60% celkové aktivity uvnit  reaktoru.

I p es mírné v try byl jód 131I objeven v Brestu a Vitebsku 26.dubna a o dva dny

pozd ji také v Gomelu, Minsku a Mogilevu. P emístil se hlavn  na západ a severozápad

a dostal se a  do Dánska a védska. Sm rem k jihu se p i zemském povrchu prakticky

nep enesl a proto pozadí radiace vzrostlo v Kyjev  do 30.dubna pouze slab . Ov em

lehké aerosoly se vznesly do vý ky 5 km, dostaly se a  k ernému mo i, do pásma

bou kových mra en díky srá kám a vytvo ily ohnisko kontaminace v oblasti Od sy a

Khersonu.

Kontaminace jódem I131 byla pozorována na rozsáhlém území. Po kodila baltské

zem , Ma arsko i Gruzii (7).
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4.2.3 Kontaminace jódem 131I

Podle údaj  Hydrometeorologického odd lení Ministerstva p írodních zdroj  a

ochrany ivotního prost edí Republiky B loruska v dubnu - kv tnu 1986 se nejvy í

hladiny spadu jódu 131I v zón  nejblí e JE ernobyl vyskytovaly v oblastech Bragin,

Khoiniki, Narovlya v Gomelském regionu, kde jeho obsah v p inil 37.000 kBq/m2 a

více (p edpoklad ze dne 10. kv tna 1986). Jihozápadní a severní oblasti Gomelského

regionu a n které oblasti v regionech Mogilev a Brest také zaznamenaly výraznou kon-

taminaci.

sledkem tohoto byl velký nár st ozá ení gama-radiací o ekáván prakticky na

celém území B loruska. V n kterých obcích dosáhlo 0,5 mSv/h, co  je mnohatisíckrát

vy í radiace ne  je p irozená radioaktivita prost edí. Kontaminace jódem 131I vedla

k silným ozá ením títné lázy, které postihlo prakticky celou populaci B loruska (tzv.

„jódová rána“) a výrazný nár st chorob títné lázy zejména u d tí (7).

Obr.3: P edpokládaná kontaminace B loruska jódem 131I (rekonstrukce) k 10.kv tnu

1986 (7)
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4.2.4 Kontaminace cesiem 137Cs

 Analýza radioaktivní kontaminace Evropy cesiem 137Cs ukazuje, e cca 35%

spadu radionuklid  z ernobylu dopadlo na území  B loruska. P ed nehodou dosahova-

la kontaminace území cesiem 137Cs na r zných místech 1,5 kBq/m2  3,7 kBq/m2. Po

ernobylské tragédii p esáhla koncentrace cesia 137Cs v p  10 kBq/m2 na 136,5 tisí-

cích km2 (66% území B loruska).

Podle sou asné legislativy je jedním z kritérií pro kontaminaci území  koncentrace

cesia 137Cs nad 37 kBq/m2 . Takové p ekro ení bylo zaznamenáno na 23% území B lo-

ruska (7).

Obr.4: Kontaminace území o koncentraci cesia 137Cs více ne  555 kBq/m2 (7)

Srovnáme-li údaje s Ukrajinou, tam bylo toto zji no na 7% území (Obr.5),

v Evropské ásti Ruska na 1,5%( Obr.6).
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Obr.5:  Kontaminace Ukrajiny 137Cs (3)

Obr.6: Kontaminace Ruska 137Cs (3)
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Na kontaminovaném území se nacházelo 3.600 obcí v etn  27 m st s populací

2,2 mil. obyvatel v roce 1986, co  je p tina celkového obyvatelstva B loruska. Regiony

Gomelský, Mogilevský a Brest byly kontaminovány nejvíce.

Nejvy í kontaminace p dy cesiem 137Cs, která dosáhla 60.000 kBq/m2, byla

nam ena v obcích jednak v t sné blízkosti (Gomelský region), ale také ve velké vzdá-

lenosti (region Mogilev). V lednu 2004 území B loruska kontaminované cesiem 137Cs

nad koncentraci 37 kBq/m2 inilo 41,11 tisíc km2 , tedy 19,75% území (7).

Obr.7: Kontaminace B loruska cesiem 137Cs (1986) (7)

 V d sledku p irozeného radioaktivního rozpadu cesia 137Cs se radioaktivn  kon-

taminované území postupn  zmen uje. Hydrometeorologické odd lení Ministerstva

írodních zdroj  a ochrany ivotního prost edí Republiky B loruska vytvo ilo mapy
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s p edpov mi kontaminace 137Cs pro roky 2016 a 2046. Do roku 2016 klesne rozloha

území s koncentrací cesia 137Cs, p evy ující 37 kBq/m2, 1,5krát ve srovnání s p vodním

stavem a do roku 2046 a  2,4krát.(7)

Obr.8:  Kontaminace 137Cs v evropských zemích po ernobylské havárii (4)

4.2.5 Kontaminace stronciem 90 Sr

 Kontaminace území B loruska stronciem 90Sr je ve srovnání s cesiem-
137Cs spí e lokální povahy. Úrove  kontaminace p dy tímto radionuklidem p esahující

5,5 kBq/m2 (kritérium stanovené legislativou pro kontaminaci území) byla zji na na

území o rozsahu 21,1 tisíc km2 v regionech Gomel a Mogilev, co  je 10% území B lo-

ruska. Koncentrace stroncia 90Sr dosáhla 1.800 kBq/m2 ve 30 –ti kilometrové zón  ko-

lem JE ernobyl (region Gomel) (7).
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Na severu Gomelského regionu byla koncentrace stroncia 90Sr 137 kBq/m2.  V

regionu Mogilev, který le í 250 km od JE ernobyl, byla koncentrace 29 kBq/m2 .

Hustota kontaminace plutoniem 238Pu, 239Pu, 240Pu v í ne  0,37 kBq/m2 (le-

gislativou stanovené hrani ní kritérium pro kontaminaci) se roz ila na 4 tisíce km2,

tedy tém  2% území. Tato místa se nacházejí hlavn  v regionu Gomel v Mogilevském

regionu. Nejvy í hladiny kontaminace jsou pozorovány v okruhu 30 km kolem JE er-

nobyl, hlavn  v oblasti Khoiniki - více ne  111 kBq/m2.

V d sledku p irozeného radioaktivního rozpadu plutonia 241Pu se zvy uje aktivi-

ta 241Am. P edpov di ukazují, e v roce 2058 specifická aktivita americia 241Am p evý í

celkovou aktivitu v ech izotop  plutonia 1,8 krát (7).

Obr.9: Kontaminace uzemí B loruska stronciem 90Sr p edpoklad pro rok 2005 (7)
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Obr.10: Kontaminace B loruska transurany p edpoklad pro rok 2005 (7)

4.3 Dopady na ivotní prost edí po havárii v ernobylu

 Spad radionuklid  po havárii v ernobylu m l za následek vznik slo itého radio-

ekologického prost edí na p evá né ásti území B loruska, Ruska a Ukrajiny. Na t chto

územích se radionuklidy objevují prakticky ve v ech slo kách celého ekosystému. Vy-

skytují se v geochemických a potravních et zcích migrace a vedou k oza ování popula-

ce. V posledním roce se stala konzumace potravin, kontaminovaných radionuklidy,

hlavním faktorem vnit ního ozá ení. Jedinou sch dnou cestou k udr ení bezpe nosti

ed ozá ením je tedy vybudování systému protiopat ení, a to v první ad  -

v zem lské výrob  (7).
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 V prvních m sících po havárii p eva ovalo nad kontaminací zem lských rost-

lin a zví at konzumujících kontaminované rostliny povrchové usazování radionuklid .

Nejv í bezprost ední obavy vzbuzovalo usazování radioaktivního jódu, ale tento pro-

blém byl omezen na první dva m síce po havárii vzhledem k rychlému rozpadu nejvý-

znamn ího izotopu 131I. Radioaktivní jód se rychle absorboval do mléka, co  vedlo

k záva ným dávkám ozá ení títné lázy u lidí konzumujících mléko, zejména d tí

v B lorusku, Rusku a Ukrajin .

Po po áte ní fázi p ímé kontaminace se stával stále d le it í p íjem radio-

nuklid  z p dy ko eny rostlin. Radioizotopy cesia 137Cs a 134Cs byly nuklidy, které ved-

ly k nejv ím problém m, a i po rozpadu 134Cs ( T1/2 = 2,1 roku) do poloviny 90.let si

úrov 137Cs s del ím polo asem rozpadu m e v zem lských produktech z vysoce

zasa ených oblastí stále vy adovat ekologickou nápravu. Navíc 90Sr by mohlo p sobit

problémy v oblasti blízko reaktoru, ale ve v ích vzdálenostech byla úrove  usazování

nízká. Jiné radionuklidy jako izotopy Pu a 241Am nezp sobily podstatné problémy

v zem lství bu  proto, e úrove  usazování byla nízká, nebo jejich mno ství nebylo

dostate né pro p íjem ko eny rostlin.

 Obecn  do lo k podstatnému sní ení v p enosu radionuklid  do zeleniny a zví at

v intenzivním zem lství v prvních n kolika letech po usazení, jak se p edpokládalo

vzhledem k po así, rozpadu, migraci radionuklid  do p dy a sní ení biologické dostup-

nosti v p . V posledním desetiletí v ak do lo je  k dal ímu z etelnému poklesu, a to

o 3-7% za rok.

 Z dlouhodobého hlediska nadále najvýznamn ji p ispívá k vnit ním dávkám u

lidí cesium 137Cs obsa ené v mléce a v men ím m ítku 137Cs v rostlinné potrav  a ze-

lských plodinách. Jeliko  koncentrace aktivity 137Cs jak v zelenin , tak v píci pro

zví ata se v posledním desetiletí sni uje velmi pomalu, bude v p tích desetiletích 137Cs

nejvíce p ispívat k interním dávkám. Význam jiných radionuklid  s dlouhým polo asem

rozpadu  jako 90Sr, izotopy plutonia a 241Am je z hlediska dávek u lidí zanedbatelný (4).
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4.3.1 Kontaminace p dy

dní slo ka systému je jednou z nejd le it ích a po áte ních fází ekologické-

ho cyklu pro transfer radionuklid  do lidského organismu. Jedním z typických proces

v této fázi je migrace radionuklid , co  znamená pohyb radionuklid  z p dy vertikálním

nebo horizontálním sm rem a také jejich rozmís ování do r zných chemických forem.

vody pro pohyb radionuklid , a  ji  horizontální nebo vertikální, jsou:

• vstup do p dy atmosférickými srá kami

• kapilární jevy

• difúze

• esun ko enovými systémy rostlin

• innost zví at

• innost lidí

V dne ní dob  je v ina radionuklid  umíst na v horních vrstvách p dy. Verti-

kální migrace 137Cs a 90Sr v p  probíhá velice pomalu. Pr rná rychlost takové mi-

grace je cca 0,3 - 0,5 cm ro . Migra ní intenzita 90Sr je ve v in  p ípad  pon kud

vy í ne  u 137Cs. Rychlost migrace roste se zvy ováním p dní vlhkosti.

V neobd lávaných p dách je nejv í mno ství radionuklid  koncentrováno

v horních 5 cm. V zem lských p dách jsou tém  v echny radionuklidy lokalizovány

v obd lávané vrstv . V nejbli í budoucnosti bude samoregulace vrstvy p dy, kterou

pror stají ko eny rostlin, co do vertikální migrace zanedbatelná.

Maximální hloubka migrace je zaznamenána v travním gleji, ra elinovitém trav-

ním gleji a ra elinovitých p dách. Ve v in  p ípad  nep esáhne hloubka pr niku radi-

onuklid  15 cm, v ra elinovitých p dách je pozorováno i 35 cm a více.

 Základní mno ství radionuklid  z stane v p  prorostlé ko enovým systémem

a bude v dosahu rostlin po dlouhou dobu (7).

Sni ování mno ství radionuklid  ve vrstv  p dy, prorostlé ko enovými systémy

rostlin, se d je díky jejich vertikální migraci a také p irozeným uhníváním. Proto je pro
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edpovídání radiologické situace v etn  výpo  dávek ozá ení pou íváno tzv. efektiv-

ní období polo - dekontaminace, tedy období, za které se mno ství radionuklid  ve vrst-

 p dy sní í dvakrát, p em  je bráno v úvahu jejich uhnívání.

Horizontální migrace se objevuje díky v tru, po ár m, toku povrchové vody,

záplavám a de ovým proud m. V echny tyto faktory vedou ke stup ování dekontami-

nace n kterých ástí území a zamo ení jiných.

Nejv í mno ství radionuklid  se pohybuje ve zlomku jemné p dy (prachu) v

povrchovém vzduchu díky v trné erozi nebo deflaci. P enos jemné p dy b hem jara-

léta je obzvlá  aktivní. Maximální akumulace radionuklid , co do deflace, je pozoro-

vána v místech, kde se rychlost v tru m ní: na úpatí údolí, na záv trných stranách kop-

.

Dále je migrace spojená s vodní erozí - de ovými srá kami a táním sn hu. Po-

vrchová migrace p i tání sn hu je pozorována mén  ne  p i de tích.

Horizontální migrace m e vést k sekundární kontaminaci p dy a rostlin a m la

by být brána v úvahu p i zem lské výrob . Jako ochranná opat ení lze vyu ít systém

ochrany p dy vhodnou rotací plodin a speciální kultivaci p dy periodickou hloubkovou

orbou (a  do 40 cm). To umo uje sní ení sekundárního zamo ení p dy a úbytku hu-

musu (7).

esun radionuklid  do rostlin je ovlivn n hlavn  formou jejich slo ení v p .

Existují 4 formy: rozpustné ve vod , p em nitelné, pohyblivé a nepohyblivé (vázané

nebo pevné). Mají – li radionuklidy jednu ze t í prvních forem, je mo ný jejich p esun

do rostlin. Relativní mno ství radionuklid  ve formách p ijatelných pro rostliny se po-

stupem asu m ní, v mnoha ohledech je ur en typem p dy a li í se pro radionuklidy

cesia a stroncia. Je ji  v eobecn  známo, e v prvních letech po havárii se sní ily p ija-

telné zlomky 137Cs v r zných typech p dy a po 10 letech byla zaznamenána ur itá stabi-

lizace, av ak ást p ijatelných forem 90Sr se v eobecn  zvý ila.

Pro ízení zem lské výroby na kontaminovaných územích je hlavním úkolem

získání výroby s mno stvím radionuklid  v p ijatelných mezích. Za tímto ú elem byl

ijat celý komplex speciálních ochranných opat ení, umo ujících sní ení koncentrace

radionuklid  v zem lské produkci (7).
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• Výb r kultur a druh s minimální akumulací radionuklid  je nejdo-

stupn ím prost edkem ke sní ení penetrace radionuklid  z p dy do

plodin.

• Kultivace p dy - hluboká orba, která sni uje p esun radionuklid  do

rostlin 5-10krát.

• Zavápn ní kyselých p d -  p idávání vápna je ú inným zp sobem sni-

ování p enosu 90Sr z p dy do rostlin. V závislosti na po áte ní kyselosti

dy umo uje vápn ní sni ování p enosu radionuklid  do výrobk  1,5

 3 krát.

• Hnojiva - aplikace organických hnojiv sni uje p enos radionuklid

z p dy do rostlin a  na 30%.

• Ochrana rostlin - míra chemické ochrany rostlin proti dc m, choro-

bám a plevel m také pomáhají sní it akumulaci radionuklid

v produktech.

• ízení zavla ovacího re imu - v p ípadech vysu ování p emok ených

d je jednou z d le itých metod sní ení obsahu radionuklid

v zem lských plodinách (7).

Hospodá ská zví ata, chovaná na jadern  zne ných územích jsou pro radio-

nuklidy zásadní cesti kou, vedoucí do lidského t la.

Radioaktivní substance vnikají do organism  zví at gastro-enteritickou cestou

coby ásti píce, b hem pastvy, a také s ásticemi hlíny a travních drn . V sou asné dob

je role p dy jako potenciálního zdroje zamo ení chovu dobytka radionuklidy nepodstat-

ná, faktory p enosu v systému „p da-mléko“ tvo í 0,02% pro 137Cs a 0,01% pro 90Sr.

V podmínkách neustálého p enosu 90Sr a 137Cs s pící je rovnová ný stav radio-

nuklid  v m kkých orgánech a tkáních dobyt at dosa en po cca 30-40 dnech od za átku

krmení. Pozd ji se ji  koncentrace radionuklid  (Bq/kg) v mase a vedlej ích produktech

zví ete prakticky nem ní.
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Je vypozorováno, e 90Sr se prakticky zcela koncentruje v kost e a jeho koncent-

race ve svalech a m kkých orgánech je po ítána na desetiny (u prasat) a setiny (rohatý

dobytek) procenta denní dávky radionuklid . Pro 137Cs je typické rovnom rné roz ení

v organismu, s výjimkou radionuklid  v kost e, jejich koncentrace je cca 2-3krát ni í

ne  v m kkých orgánech a tkáních. Koncentrace radionuklid  ve vnit ním tuku je cca

20-30 krát ni í ne  v mase a vedlej ích produktech (7).

Tab.7:  Koncentrace radionuklid  v orgánech a tkáních p i trvalém p íjmu s pící

 (  % z denního aktivního p íjmu v píci na kg ivé váhy – ivá váha rohatého dobytka

400 kg, u prasat 100 kg) (7)

        Krávy        PrasataOrgány a tkán
90Sr 137Cs 90Sr 137Cs

Svaly

Játra

Plíce

Srdce

Ledviny

Kosti

0,011

0,029

0,028

0,032

0,024

4,32

3,0

4,9

4,2

5,4

7,0

0,9

0,03

0,30

0,63

0,40

0,65

115,5

13,0

7,4

5,7

9,7

13,3

2,4

Základním postupem, sni ujícím obsah radionuklid  v po áte ní fázi zem l-

ské výroby, je vým na travních porost . Výsledkem tohoto protiopat ení se akumulace
137Cs sní í více ne  2 krát.

Ve stejné mno in  krmné píce, vyp stované ve stejných podmínkách, je mo né

dosáhnout výrazné zm ny v kontaminaci výroby u  zm nou krmení. Pro omezení vnik-

nutí radionuklid  cesia do trávicího traktu chovného dobytka se u ívají preparáty tzv.

„ferrokyanidy“ (berlínská mod , BM). U krav je doporu ená dávka 3g denn , (asi

6mg/kg váhy) nebo 2-3 kapsle o váze 200g, obsahující 15-20% BM ka dých 6-8 týdn .

Takto klesne koncentrace 137Cs v mléce cca 2-4krát.
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U zví at, která tráví dlouhou dobu na pastv , se dosáhlo dobrých výsledk  pou-

itím solných liz  (s l na lízání pro zví ata). D sledkem bylo sní ení koncentrace 137Cs

v mase v pr ru dvakrát oproti p vodnímu stavu.

 Pokud masný dobytek akumuluje nep im en  vysoké mno ství radionuklid

v d sledku nep íznivých podmínek p i krmení a chovu, pou ívají se metody celo ivot-

ního „ ní“ zví at od d íve nashromá ných radionuklid . Ji  byly zji ny faktory

sni ování kontaminace masa radioaktivním cesiem. Je mo né dosáhnout sní ení kon-

centrace radionuklid  v mase a souvisejících produktech b hem jednoho m síce

v p ípad , e je dobytek p eveden na „ istou“ stravu (7).

Graf 1: Faktory sni ování obsahu 137Cs u zví at po isté strav

ervená – krávy, lutá - prasata) (7)

                    Dny po p evedení dobytku na istou stravu

 Výrazného sní ení hladiny kontaminace lze dosáhnout zpracováním zem l-

ských výrobk  z kontaminovaných území. A tak p i separaci mléka p echází asi 85%

radionuklid  do odtu ného mléka, do 20% smetany jen kolem 15%. B hem dal ího

zpracování smetany p i výrob  másla 1,3 – 2,3% z p vodního obsahu v mléce. Rozpu -

né máslo neobsahuje ádné radionuklidy (7).
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Tab.8: P enos radionuklid  z mléka do mlé ných výrobk  (7)

         TF*

Mlé né výrobky

         TF*

Mlé né výrobkyPotravina
90Sr 137Cs

Potravina
90Sr 137Cs

Smetana

(20%tuku)

0,78 0,60 Tvarohový

sýr

0,7 0,8

Máslo 0,09 0,12 Tvrdý sýr 5,8 0,5

Rozpu né máslo 0 0,01 kký sýr 4,0 0,7

TF *  - procento koncentrace radionuklidu (Bq/kg) v produktu vzhledem ke koncentraci

radionuklidu v mléce

Graf 2: Dynamika zem lské produkce s p ekro ením stanovených povolených limit

obsahu 137Cs v období 1986 – 2004 (milk – mléko, grain– obilí, potato – brambory) (7)
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4.3.2 Kontaminace les

 Výsledkem nehody v ernobylské JE byly více ne  2 miliony hektar  lesa

(22%) zasa eny radioaktivním spadem nad úrovní 37 kBq/m2 (tab.9), co  p esahuje

obdobné parametry v Rusku a Ukrajin . Oblasti, ve kterých je zakázáno sbírání plod  a

hub i p íprava medicinského materiálu se nachází v lesích region  Gomelu, Mogileva,

Brestu, Minsku a Grodna. Lesy v oblastech Narovlya, Khoiniki, Braginu, Chechersku,

Dobrush, Vetky, Krasnopolje, Slavgorodu a Cherikova jsou kontaminovány je  více

(7).

Tab.9: Oblasti les  kontaminovaných 137Cs - km2 (7)

Hustota kontaminace, kBq/m2 CelkemZem

37-185 185-555 555-1418 > 1480

lorusko

Rusko

Ukrajina

13970

8650

10880

3194

1040

1010

2162

290

313

789

20

95

20115

10000

12300

Hlavní d vod sní ení zásob cesia 137Cs byl radioaktivní rozklad a vst ebání ve-

getací. Rychlost sni ování je asi 2% ro . Proces sni ování dávek zá ení byl vymezen

nejen rozkladem radioaktivních substancí v p , ale také migrací cesia 137Cs hluboko

do p dního profilu. V d sledku vertikální migrace je nyní nejv í podíl mno ství cesia
137Cs v p  v zón  ukotvení ko enových bal  rostlin (hloubka 3-6 cm), co  práv  zp -

sobuje akumulaci radionuklid  ve vegetaci.

Ve vzestupném po adí dle hladiny akumulace cesia 137Cs kornatým d evem je

mo né vytvo it následující posloupnost hlavních lesotvorných d evin: jedle, borovice,

ol e, b íza, osika, dub.

V dne ní dob  obsahuje lesní vegetace 5-7% radionuklid  z jejich celkové záso-

by v lesních ekosystémech (7).



Nejvýznamn í radionuklidy p i havárii jaderné elektrárny, zku enosti z ernobylu

69

 P edpov di ukazují, e kontaminace lesní vegetace bude vzr stat, a ko enová

akumulace je hlavním mechanismem p enosu radionuklid  do rostlin. V nejbli ích 10

letech povrchová fytomasa naakumuluje a  10-15% z celkové zásoby cesia 137Cs ve

velkých lesních masivech.

Výsledky radia ní inspekce lesních rezerv a radia ní kontroly lesnických výrob-

 potvrzují, e intenzita d sledk ernobylu v lesních ekosystémech neklesá. I p es

zákazy pou ívání t chto les  k produkci, dle test  cca 2% palivového d eva p ekra ují

povolené hladiny obsahu radionuklid . Vysoké hodnoty radioaktivní kontaminace po-

travinových produkt  z lesních zdroj  znamenají výrazný p ísun dávek vnit ního ozá e-

ní u lesních pracovník  i populace.

 Mezi potravinové produkty z lesních zdroj  pat í houby a plody (bor vky, bru-

sinky) k nejvíce kontaminovaným. Okolo 50 % provedených test  hub a plod , sbíra-

ných v místech, kde je to povoleno, je ro  pozitivních. Obsah cesia 137Cs p esahuje

povolené limity i v oblastech s nevýraznou hustotou kontaminace (kolem 37 kBq/m2).

Maximální hodnoty koncentrace cesia 137Cs v erstvých houbách na území B loruska v

r. 2005 dosahovaly 156 tisíc Bq/kg, v su ených 86 tisíc Bq/kg. Specifická aktivita 137Cs

v plodech bor vek v r. 2005 dosáhla 2,8 tisíc Bq/kg.

Výsledky výzkum  lesnického pr myslu slu bou radia ní kontroly Ministerstva

lesnictví pro období od r. 2003 do 2005 jsou zobrazeny (graf 3) (7).

Graf 3:  Potravinová produkce z lesních zdroj  p esahující povolené limity

(podíl z mno ství provedených test ) (7)
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Viditelné d sledky vlivu radiace na vegetaci jsou sledovány jen p i abnormáln

vysoké hustot  kontaminace (nad 3.700 kBq/m2) v bezprost ední blízkosti zni eného

reaktoru. Mezi nimi jsou pok ivení a tumorální zbytn ní stonk , asymetrie a kade avost

listí, mikrosomie, houstnutí, gigantismus a také po kození na bun né úrovni.(7)

Po havárii tedy prokazovaly rostliny a zv  v lesních a horských oblastech zvlá

vysoký p íjem radioaktivního cesia s nejvy ími zaznamenanými urovn mi 137Cs

v lesních plodinách. To je zp sobeno trvalou recyklací radioaktivního cesia.

 Obzvlá  vysoké koncentrace aktivity 137Cs byly zji ny v houbách, bobulích a

zv in  a tyto vysoké hladiny p etrvávají ji  dv  desetiletí. Tak e zatímco objem ozá e-

ní lidí prost ednictvím lesních produkt  celkov  klesá, vysoké úrovn  kontaminace les-

ních produkt  trvají a stále p ekra ují úrove  pro zákrok v mnoha zemích. V n kterých

oblastech B loruska a Ruska k interním dávkám p ispívá konzumace lesních plodin s
137Cs. Lze p edpokládat, e tento stav potrvá n kolik desetiletí.

 Proto relativní význam les  z hlediska p ispívání k ozá ení obyvatel n kolika

posti ených oblastí v pr hu doby vzrostl. Je to v první ad  kombinace propadání
137Cs do p dy a jeho rozpadu, která bude p ispívat k dal ímu pomalému dlouhodobému

sni ování kontaminace lesních produkt .

 Vysoká úrove  p enosu radioaktivního cesia cestou li ejník – sobí maso – lidé se

po ernobylské havárii znovu prokázala v arktických a subarktických oblastech Evropy.

ernobylská havárie vedla k vysoké kontaminaci sobího masa ve Finsku, Norsku, Rus-

ku a védsku a zp sobila záva né problémy domorodým Laponc m.(4)

4.3.3 Kontaminace vodních soustav

 Radioaktivita z ernobylu kontaminovala povrchové vodní systémy blízko elek-

trárny i v mnoha jiných ástech Evropy. Po áte ní kontaminace byla zp sobena v první

ad  p ímým usazováním radionuklid  na hladinách ek a jezer, kde p eva ovaly radio-

nuklidy s krátkým polo asem rozpadu (p edev ím 131I ). V prvních n kolika týdnech po

havárii vzbuzovaly nejv í obavy vysoké koncentrace aktivity v pitné vod  z kyjevské

nádr e. Kontaminace vody rychle klesala v pr hu týdn  po spadu vlivem z ed ní,
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rozpadu a absorbce radionuklid  v záchytných p dách. Naplavené sedimenty jsou vý-

znamnou dlouhodobou jímkou radioaktivity. Po áte ní p íjem radioaktivního jódu u ryb

byl prudký, ale koncentrace aktivity rychle klesala p edev ím vlivem rozpadu. Bioaku-

mulace radiocesia ve vodním potravním et zci vedla ke zna ným koncentracím aktivi-

ty u ryb v nejvíce posti ených oblastech a n kterých jezerech a  v daleké Skandinávii a

mecku. Vzhledem k obecn  men ímu spadu a ni í bioakumulaci nebyly hladiny 90Sr

v rybách významné pro dávky v porovnání s radiocesiem, zejména proto, e 90Sr se

hromadí spí e v kostech ne  v po ivatelné svalovin . Z dlouhodobého hlediska pokra-

uje sekundární kontaminace odtokem 137Cs a 90Sr s velkým polo asem rozpadu z kon-

taminovaných p d a  do dne ního dne. V sou asnosti jsou koncentrace aktivity v povr-

chových vodách u ryb nízké. Zatímco hladiny 137Cs a 90Sr ve vod  a rybách v ekách,

otev ených jezerech a nádr ích jsou v sou asné dob  nízké, v n kterých uzav ených

jezerech bez vytékajících tok  v B lorusku, Rusku a Ukrajin  z stanou ryby i voda

kontaminovány 137Cs je  v následujících desetiletích. Nap íklad u n kterých lidí ijí-

cích v blízkosti uzav eného Ko anovského jezera v Rusku p isp la konzumace ryb nej-

více k celkovému p íjmu 137Cs (4).

evá ná ást radioaktivního spadu se dostala do spádových území Dn pru, Pri-

pyatu a jejich p ítok . V prvních letech po ne stí bylo splavování radionuklid  ze spá-

dových území nejvýrazn ím sekundárním zdrojem radioaktivní kontaminace ekosys-

tém .

 Nyní, kdy  se situace stabilizovala, je splavování radionuklid  z povodí nevy-

hnutelné jen u t ch ek, které mají povodí áste  nebo zcela v 30 km okruhu kolem

ernobylské JE

Odnos 137Cs ekou Pripyat na hranici B lorusko – Ukrajina nam ený na ní

stanici byl tém  o t ídu vy í ne  na ní stanici na ece Mozyr. To zejména proto, e

splavování radionuklid  z povodí 30-ti km zóny je daleko vy í. A tak se zde projevuje

výrazný p eshrani ní odnos radionuklid  povrchovými vodami Pripyat, na hranici B lo-

rusko-Ukrajina  má nejv í vliv na zne ování vod této eky na Ukrajin . Splavování

radionuklid , hlavn 90Sr z povodí v 30km zón  se pová liv  zvy uje p i záplavách.
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 Analýza p enosu radioaktivní kontaminace ekami povodí Dn pru ukázala, e

jestli b hem prvních let po nehod ernobylské JE byl výrazný p eshrani ní p enos

cesia 137Cs v povrchových vodách ek jako Iput a Besed (Rusko-B lorusko), nyní je

tento p enos zanedbatelný a nep ekra uje 1% celkového objemu cesia 137Cs v povodích.

 Díky procesu vodního transferu, p eru ení sedimentace v nádr ích a p irozené-

mu rozkladu, koncentrace cesia 137Cs ve velkých a st edních ekách výrazn  klesla.

Nicmén  v povrchových vodách v iny kontrolovatelných ek aktivita cesia 137Cs  a

stroncia 90Sr dodnes p esahuje hodnoty p ed nehodou.

 Jiná situace je na ekách, které mají nádr e z ásti nebo zcela na vylou eném

území. Nap . vody eky Ni naja Braginka obsahují v í koncentraci radionuklid  ve

srovnání s jinými kontrolovatelnými ekami. V r. 2005 byl rozsah koncentrace cesia
137Cs v této ece (s.Gden) 1,8-6,3 Bq/l; koncentrace stroncia 90Sr byla 2,7-3,6 Bq/l.

Tedy obsah cesia 137Cs je pod zdravotn -hygienickou normou (10 Bq/l), zatímco obsah

stroncia 90Sr záva  (7-10krát) p evy uje normu (0,37 Bq/l).

 U vod eky Ni naja Braginka je pozorováno zvý ení aktivity stroncia 90Sr b hem

záplav v období jaro-podzim, kdy se rozlije na kontaminovaná záplavová území. Spla-

vování stroncia 90Sr v povodích probíhá hlavn  v rozpu né form .

 Svalová tká  ryb v ekách mimo 30 km zónu kolem ernobylu v pr ru obsa-

huje cesium 137Cs v p ijatelných limitech (5-15 Bq/kg).

 V uzav ených a slab  cirkulujících vodních systémech typu jezer se splavování

radionuklid  z povodí a následn  aktivita cesia 137Cs a stroncia 90Sr v povrchové vod

blí í a n kdy také p esahuje zdravotn -hygienické normy. Radioaktivitu povrchových

vod zejména zp sobují nánosy sediment , rostlinné a ivo né organismy – vodní bio-

ta. Tendence k sni ování jejich aktivity b hem asu je nevýznamná. Jezera a rezervoáry

jsou charakteristické vysokými hladinami akumulace cesia 137Cs v sedimentech (a

49kBq/kg ).

 Jezerní nádr e slou ící k rybolovu mohou hrát ur itou roli p i vytvá ení radia -

ních dávek v populaci. Ryby ve stojatých vodách mohou mít extrémn  vysokou koncen-

traci cesia 137Cs, dosahující a  70 kBq/kg u dravých druh . Tyto koncentrace p ímo

závisí na mí e zne ní nádr e (7).
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 V sou asnosti nejsou v kontrolních vrtech poblí  obydlí, kontaminovaných radi-

onuklidy, v podpovrchových vodách pozorovány izotopy cesia 137Cs a stroncia 90Sr (7).

 Graf  4: Zpr rované koncentrace aktivity 137Cs u nedravých ryb (cejn) (4)

Graf  5: Zpr rované koncentrace aktivity 137Cs u dravých ryb ( tika) (4)
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4.4 Zdravotní následky u populace po havárii

i ernobylské havárii do lo k ozá ení t í kategorií obyvatel:

• Pracovníci likvidující následky havárie

• Obyvatelstvo evakuované z kontaminovaných oblastí

• Obyvatelé kontaminovaných oblastí, kte í nebyli evakuováni

Z celkového mno ství radionuklid  zp sobujících ozá ení a zp sob  ozá ení byla hlav-

ní radia ní dávka utvo ena:

• Interním ozá ením krátkodobými radionuklidy vniklými do lidského t la (hlavn
131I) vdechnutím a po itím kontaminovaných potravin

• Externím ozá ením radionuklidy ulo enými v p  a ostatním povrchu

• Interním ozá ením dlouhodobýni radionuklidy z kontaminovaných potravin

Dávky ionizujícího zá ení

Interakce ionizujícího zá ení (alfa, beta, gama a jiné druhy zá ení) s ivou hmo-

tou m e po kodit lidské bu ky a zp sobit tak u n kterých smrt a u jiných zm ny. Mí-

rou ionizujícího zá ení je mno ství absorbované energie v jednotce hmotnosti, co  je

absorbovaná dávka. Jednotkou absorbované dávky je jeden grey (Gy), co  je (J/kg).

Absorbovaná dávka v lidském t le o n kolika Gy m e zp sobit akutní nemoc z ozá ení

(ANO), jak se stalo u n kolika pracovník  likvidujících následky ernobylské havárie.

Jeliko  v d sledku ernobylské havárie bylo ozá eno mnoho orgán  a tkání, je

 pou íván dal í pojem, a sice koncepce efektivní dávky, která charakterizuje cel-

kové zdravotní riziko zp sobené jakoukoliv kombinací zá ení. Efektivní dávka vysv t-

luje jak absorbovanou energii, tak typ zá ení a náchylnost r zných orgán  a tkání k roz-

voji záva ného karcinomu vyvolaného zá ením nebo genetického posti ení. Krom  toho

platí stejnou m rou pro vn í i vnit ní ozá ení a rovnom rné nebo nerovnom rné ozá-
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ení. Jednotkou efektivní dávky je sievert (Sv). Jeden sievert je zna  vysoká dávka,

proto se k popisu normální expozice pou ívá milisievert (mSv).

ivé organismy jsou trvale vystaveny ionizujícímu zá ení od p írodních zdroj ,

jako je kosmické zá ení, radionuklidy kosmického nebo pozemského p vodu. UN-

SCEAR odhadl ro ní efektivní dávky pozadí, které dostávají lidé na celém sv ,

v pr ru na 2,4 mSv s typickým rozmezím 1 – 10 mSv. Celo ivotní dávky od p iroze-

né radiace tak byly kolem 100 – 700 mSv. Radia ní dávky u lidí lze charakterizovat

jako nízké, jsou – li srovnatelné s úrovn mi zá ení p irozeného pozadí, které iní n ko-

lik mSv/rok.

4.5 asový pr h následk  jaderné havárie v ernobylu

ernobylskou havárii z hlediska asového pr hu ozá ení m eme rozd lit do

kolika fází:

• okam ité následky

• krátkodobé dopady

• dlouhodobé dopady

4.5.1 Okam ité následky

ást personálu obsluhy bloku na elektrárn  a havarijních pracovník  byla

26.dubna 1986 zasa ena vysokými dávkami externího gama zá ení, které se odhadem

pohybovaly od 2 do 20 Gy, následkem eho  28 z nich zem elo b hem prvních ty

síc  na následky ozá ení a tepelných popálenin a dal ích 19 zem elo do r.2004. Bez-

prost edn  po havárii zem eli je  3 lidé v d sledku výbuchu. Po et úmrtí na akutní

nemoc z ozá ení (ANO) b hem prvního roku po havárii je dob e zdokumentován. Podle

UNSCEAR (2000) byla akutní nemoc z ozá ení p vodn  diagnostikována u 237 pra-

covník  obsluhy bloku a havarijních pracovník , ale pozd ji byla detailní klinickou
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analýzou potvrzena u 134 osob. Z toho zem elo práv  28 pracovník  v roce 1986 a dal-

ích 19 do roku 2004.

i jaderném výbuchu se uplat uje tzv.okam ité ozá ení neutron  (b hem 10
-6s). Potom následuje po áte ní gama zá ení (b hem prvních deseti sekund). Epicentrum

výbuchu a radioaktivní mrak jsou zdrojem reziduálního zá ení. Zá ení na lov ka p so-

bí jako stresor. P i velkém ozá ení (n kolik desítek Sv) dochází k velkým zm nám

v mozku a k t ké poru e v domí. Siln  posti ená je i trávící soustava. Ozá ený umírá

hem n kolika hodin. P i st edním ozá ení (jednotky Sv) dochází u ozá eného k vod-

natým pr jm m s p ím sím krve, k zvracení, k dehydrataci a ledvinnému selhání. Ozá-

ený obvykle umírá 1. – 2. týdny po ozá ení. Slab í ozá ení posti ený zpravidla p ívá

– trpí v ak krvácivým syndromem a anémií . U iroké ve ejnosti posti ené radioaktiv-

ním spadem byly v ak dávky pom rn  nízké a nedocházelo k vyvolání akutní nemoci

z ozá ení.

 Celkový po et lidí, kte í mohli nebo mohou v budoucnosti zem ít v d sledku

ozá ení zp sobeného havárií b hem ivota havarijních pracovník  a obyvatel kontami-

novaných oblastí, se odhaduje na 4000. Tento celkový po et zahrnuje 50 havarijních

pracovník , kte í zem eli na akutní nemoc z ozá ení (ANO) v roce 1986 a z jiných p í-

in v pozd ích letech, 9 d tí, které zem ely na rakovinu títné lázy, a odhadem asi

3940 lidí, kte í mohli zem ít na rakovinu zp sobenou ozá ením. Toto poslední íslo se

vztahuje na 200 000 pracovník  podílejících se na likvidaci následk  havárie a náprav-

ných operacích z let 1986-1987, 116 000 evakuovaných lidí a 270 000 obyvatel nejvíce

kontaminovaných oblastí. Ú astníci likvidace d sledk  nehody v ernobylu (tzv. likvi-

dáto i, uklízecí ety, zásahové jednotky) jsou tou nejvíce ohro enou skupinou mezi ve -

kerou populací B loruska, proto e podstoupili v í ozá ení.

 Likvidáto i si vytvo ili vlastní sdru ení, v rámci kterého se sna í vzájemn  si

pomáhat. Do roku 1994 jich v ak ji  13 000 zem elo, z toho 20% sebevra dou. Dal ích

70 000 je nyní v invalidním d chodu. Pr rný v k zem elých je 35 let. Zdravotní pro-

hlídky v roce 1991 konstatovaly, e jen t etina likvidátor  je zdravá. Výrazné zhor ení

jejich zdravotní situace nastalo mezi 5. – 8. rokem po havárii. Nej ast í problémy jsou

nemoci dýchacích cest, zhoubné nádory, poruchy nervového systému a srde ní potí e.
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 Kolem 90 % likvidátor  trpí du evními poruchami - depresemi, úzkostí, nepoko-

jem. Výzkum také prokázal sní ení imunity. To by vysv tlovalo nadpr rn  vysoký

výskyt infek ních onemocn ní a dal ích b ných chorob. Podle ministerstva pro ochra-

nu obyvatel se od havárie do roku 1994 zvý il v B lorusku výskyt poruch títné lázy

40-krát, poruchy tvorby krve 8-krát. Nádorová onemocn ní jsou nyní mezi likvidátory

2- a  3-násobn ast í.

4.5.2 Krátkodobé dopady po havárii

i havárii se nejsnáze dostávají do ovzdu í radioaktivní vzácné plyny, které

zp sobují vnit ní i zevní ozá ení a t kavé radionuklidy (131I, 137Cs). Brzy po havárii je

nejv ím zdravotním rizikem radioaktivní jod 131I s polo asem rozpadu 8 dn . Av ak

po 2 m sících se vzhledem ke svému krátkému polo asu rozpadá. Po havárii radio-

nuklidy s krátkým polo asem rozpadu tvo í v í mno ství ne  radionuklidy s dlouhým

polo asem rozpadu a vytvá í tak hlavní ást radia ních dávek. Z hlediska asového sle-

du radioaktivní jod zp sobuje ozá ení nejd íve z ovzdu í, a to zevní i vnit ní, pozd ji se

dostává díky mokrému a suchému spadu na povrch vegetace. lov kem je pak po it

es kontaminované potraviny a kontaminovanou vodou. Pozd ji se k lov ku dostává

es hospodá ská zví ata cestou zejména p es mléko a maso.

 P ijímání potravy kontaminované radioaktivním jódem m lo u obyvatel konta-

minovaných oblastí B loruska, Ruska, a Ukrajiny za následek významné dávky postihu-

jící títnou lázu a to p ibli  v polovin ervna 1986. D sledkem ozá ení jódem( mlé-

ko, listová zelenina) byly dávky vnit ního ozá ení pozorovány u v iny B loruské po-

pulace. Ozá ení títné lázy se pohybovalo v irokém rozmezí podle v ku, úrovn  kon-

taminace p dy 131I a mno ství konzumovaného mléka. Hlá ené dávky ozá ení títné

lázy u jednotlivc  se pohybovaly kolem 50 Gy, p em  pr rné dávky

v kontaminovaných oblastech byly kolem 0,03 a  0,3 Gy v závislosti na oblasti, kde lidé

ili a na jejich v ku.

Dávky ozá ení títné lázy u obyvatel m sta Pripja  le ícího v blízskosti erno-

bylské elektrárny byly významn  sní eny v asnou distribucí tablet stabilního jódu. Pití
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mléka od krav, které se ivily kontaminovanou trávou bezprost edn  po havárii, bylo

jednou z hlavních p in vysokých dávek ozá ení títné lázy u d tí a také d vodem

následného rozvinutí karcinomu títné lázy u d tí. Hodnoty dávek ozá ení títné lázy

u dosp lé populace jsou výrazn  ni í (7).

Obr.11: Pr rné dávky ozá ení títné lázy u d tí 0 – 18 let (7)

4.5.3 Dlouhodobé dopady po havárii

Jak jsem se ji  zmínila nejv í obavy t sn  po havárii budil radioaktivní jod, ale

ten se brzy rozpadl díky svému krátkému polo asu rozpadu. Dnes po 20 letech budí

nejv í obavy kontaminace p dy izotopy stroncia 90Sr (polo as rozpadu 27 let)  a  cesia
137Cs (polo as rozpadu 30 let), jejích  nejvy í koncentrace byly nalezeny v povrcho-

vých vrstvách p dy, kde jsou absorbovány rostlinami, hmyzem a houbami a dostávají se

tak do potravních et zc  a zp sobují ozá ení obyvatelstva (10).



Nejvýznamn í radionuklidy p i havárii jaderné elektrárny, zku enosti z ernobylu

79

Veli inou popisující radiotoxicitu radionuklid  z hlediska vyvolání stochastic-

kých ú ink  je úvazek efektivní dávky E50. Jde o efektivní dávku zp sobenou vnit ní

kontaminací po dobu p ítomnosti radionuklidu v organizmu, maximáln  v ak 50 let.

Vztah radionuklid  k vyvolání deterministických ú ink  lze popsat jednodu e pomocí

veli iny absorbované dávky. Sní ení aktivity absorbovaného radionuklidu vyjad uje

veli ina efektivního polo asu Teff, který je závislý na polo asu rozpadu absorbovaného

radionuklidu Trad a biologickém polo ase Tbiol, ur ujícím rychlost vylu ování radio-

nuklidu z organizmu (8).

biolrad

biolrad
eff TT

xTTT
+

=

Z uvedeného vztahu vyplývá, e radionuklidy pomalu vylu ované nebo nuklidy

s velmi dlouhým polo asem rozpadu jsou více radiotoxické ne  radionuklidy s krátkým

polo asem rozpadu nebo s rychlým vylu ováním z organizmu. M eme zobecnit, e

aktivita absorbovaného radionuklidu je sni ována rozpadem radionuklidu a jeho exkrecí

(8).

iroká ve ejnost byla v pr hu posledních dvaceti letech po havárii vystavena

ozá ením jak z externích zdroj  (137Cs v p  atd.) tak p ijímáním radionuklid  ( hlavn
137Cs) v potrav , vod  a vzduchu (4).

Pozd í období po nehod  od roku 1992 a dále se vyzna uje postupným sni o-

váním mno ství protiopat ení a zpomalováním procesu p irozené dekontaminace potra-

vin od radionuklid . Specifická aktivita 137Cs a 90Sr v zem lské výrob  po období

1991-1992 se sni ovala spole  s polovinou období 10-20 let. Mezitím se koncentrace
137Cs v lidském t le statisticky výrazn  nezm nila a v n kterých oblastech se dokonce

zvý ila. To by mohlo být vysv tleno postupným sní ením a v n kterých p ípadech i

úplným zru ením protiopat ení a také faktem, e populace za ala op t konzumovat po-

traviny místní zem lské a lesní produkce. V té dob  se role p írodních potravin

v utvá ení dávky vnit ního ozá ení výrazn  zvý ila. V sou asné dob  tyto potraviny



Nejvýznamn í radionuklidy p i havárii jaderné elektrárny, zku enosti z ernobylu

80

ispívají v n kterých oblastech k dávce vnit ního ozá ení ze 70-80%. To je zp sobeno

v první ad  tém  nezm nou koncentrací v lesních houbách ji  od momentu vzniku

radioaktivního spadu 137Cs. Houby jsou z radiologického pohledu ji  pravideln  nejvý-

znamn ím komponentem p írodní stravy dot ených území.

Od roku 1986 a  do dne ka se dávka vnit ního ozá ení formuje hlavn  na ú et

íjmu cesia 137Cs v potravinách.

Podíl 90Sr na dávce vnit ního ozá ení je bezvýznamný – n kolik procent, nicmé-

 jeho relativní p ísp vek k p edpovídaným dávkám poroste.

Podíl na dávce vnit ního ozá ení, co se tý e vdechování izotop  plutonia a ame-

ricia, je v ádu zlomk  procenta (4).

Hlavním zp sobem odstran ní kontaminace bude p irozený rozpad 137Cs na sta-

bilní izotop barya 137Ba, nebo  vymývání de m a povrchovou vodou se ukázalo jako

zanedbatelné (12).

4.6 Zdravotní dopady ernobylské havárie

 V Republice B lorusko je provád no specializované zdravotnické sledování u

ech skupin zasa ené populace pomocí pravidelných masových zdravotních prohlídek.

Ro ní individuální zdravotní údaje u více ne  1,5 milion  osob jsou shroma ovány ve

201 regionálních odd leních a ulo eny v databázi Státního registru populace vystavené

zá ení jako d sledku ernobylské katastrofy ( ernobylský registr). Údaje ernobylské-

ho registru jsou nutné pro vyvozování záv . Pou ívají se pro rozvr ení lé by a rehabi-

litace, vývoji dlouhodobých program  zdravotní rehabilitace a dokumenty pro sociální

ochranu populace vystavené zá ení v d sledku ernobylské havárie.

 Na druhou stranu slou í tato data jako základ pro studium medicínsko-

biologických d sledk  nehody. V dne ní dob  je mo né, v d sledku dvacetiletého sle-

dování skupiny dot ené populace, íct následující:

• Byla prokázána radiací podmín ná povaha nadm rného výskytu rakoviny títné

lázy u jedinc  vystavených radionuklid m jódu v d tství a dospívání. Výskyt rakoviny

títné lázy po ád stabiln  nar stá u dosp lé populace B loruska. Díky v asné diagnóze
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a vhodn  na asovanému zdravotnickému zásahu byly mo né smrtelné d sledky

rakoviny títné lázy sní eny na minimum.

• Nedávno provedené výzkumy stále neprokázaly p ímý vztah d sledk

náhodného ozá ení a zvý eného výskytu jiných nemocí, krom  rakoviny títné lázy.

itom bychom m li vzít v úvahu krátký as, který ub hl od konce teoreticky

minimálního latentního období.

• Mezi nejmén  chrán nou skupinou likvidátor  nadm rn  nar stá výskyt

maligních tumor , nap . plic, mo ového m chý e, k e a aludku oproti kontrolní

skupin . Nebezpe í výskytu v ech zmín ných typ  maligních tumor  u likvidátor  je o

23% vy í ne  u neexponované populace: rakovina aludku – 15%, tlustého st eva –

33%, rakovina plic – 26%, mo ového m chý e – 65%, ledvin – 24%, títné lázy –

2,6krát.

• U d tí ijících na územích kontaminovaných radionuklidy – regiony Gomelu a

Mogileva v r. 1993 – 2003 ve srovnání s obdobím p ed nehodou nebyl pozorován nár st

leukémie v etn  Hodgkinovy choroby a non-Hodgkinova lymphomu. P esto tyto

regiony vykázaly náhodný nár st v ech forem chronické leukémie u populace jako

celku a výrazný nár st výskytu non-Hodgkinova lymphomu.

• V období 1990-2003 nastal statisticky výrazný nár st rakoviny prsu u enské

populace ijící na územích, kontaminovaných radionuklidy. Riziko rakoviny prsu u této

skupiny je o 25% vy í ne  u kontrolní skupiny. Specifickým znakem rakoviny prsu

v kontaminovaných územích je její posun do mlad ích v kových skupin: nejvy í

výskyt byl zaznamenán u en o 15 let mlad ích a korespondoval s v kovou skupinou

55-59 let, u en v kontrolní skupin  to bylo 70-74 let. Byla zji na lineární souvislost

mezi akumulovanou dávkou zá ení a zji ným úm rným nebezpe ím rakoviny prsu u

enské populace regionu Gomel.

• Speciální pozornost nutno v novat zaznamenanému vysokému výskytu

kataraktu hlavn  u pracovník  úklidových et.

• Vá né znepokojení je zp sobeno výrazným nár stem nemocí, vyzna ujících se

hypertenzí, cerebrovaskularními poruchami, infarkty myokardu, chorobami títné lázy

u t lesn  zdatných likvidátor  a populace ijící na územích kontaminovaných
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radionuklidy. Statisticky výrazný nár st vrozených deformací v zasa ených územích

není pozorován. Nicmén  celkov  se v zemi po et zji ných vrozených deformací ve

striktních záznamech zvý ilo na dvojnásobek ve srovnání s dobou p ed nehodou (7).

4.6.1 Rakovina títné lázy

Jeden z hlavních radionuklid  uvoln ných p i havárii ernobylu byl jód 131I.

títná láza akumuluje jód z krevního  v rámci normálního metabolismu. Proto

spad radioaktivního jódu vedl u místních obyvatel k záva nému ozá ení títné lázy p i

vdechování a po ívání kontaminovaných potravin, zejména mléka. títná láza je

jedním z orgán  nejvíce náchylným k vyvolání rakoviny ozá ením. Zjistilo se, e d ti

jsou nejzraniteln í ástí populace a po havárii byl zaznamenán podstatný nár st

rakoviny títné lázy u lidí, kte í byli ozá eni jako d ti.

V období 1986-2004 její výskyt u dosp lé populace vykazoval 6-ti násobný ná-

st z 1,9 p ípad  na 100.000 obyvatel v r. 1986 na 12,7 p ípad  na 100.000 obyvatel

v 2004. Vrchol výskytu u d tí nastal v období 1995-1996, kdy vzrostl 39 krát ve srov-

nání s rokem 1986.

 V období 1986-2004 bylo zaznamenáno 2.430 p ípad  rakoviny títné lázy u

jedinc  vystavených zá ení ve v ku 0-18 let, navíc 2.399 z nich bylo diagnostikováno

v r. 1990. Celkový po et primárn  diagnostikovaných p ípad  rakoviny títné lázy

z období po nehod  (graf 7).

 Nár st výskytu rakoviny títné lázy vy adoval absolutn  nový p ístup

k diagnostikování a lé  maligních a benigních tumor títné lázy.

 Vypracovaná metoda lé by pacient  s lokáln  umíst nou rakovinou títné lázy

zaji uje v 98% p ípad  5 let ivota a umo uje sní it riziko návratu nemoci na 3,2%.

Radiojódová terapie u pacient  se vzdálenými metastázemi rakoviny títné lázy kon í

v 55,5% p ípad  trvalým sní ením a zmír uje úmrtnost na 0,9% (celosv tov iní cca

10%) (7).
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Graf 6, 7:  Rakoviny títné lázy u d tí v letech 1986 – 1997( dle UNSCEAR 2000) (4)

Graf 8: Incidence rakoviny títné lázy u d tí v B lorusku 1986 – 2002 dle v kových

skupin 0-14, 15-18, 18 + (3)
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4.6.2 Výskyt maligních tumor  u likvidátor

Ionizující zá ení je stanovenou p inou ur itých typ  rakoviny, tj. leukémie a

nádorových onemocn ní. Ozá ení r zných ástí populace vysokými dávkami po havárii

JE je spojováno se zvý eným výskytem rakoviny a úmrtnosti.

Relativní nebezpe í výskytu maligního tumoru u likvidátor  za alo nar stat v r.

1997 a v 1999-2003 výrazn  p ekro ilo hodnotu 1,0 (Graf 8).

 V období 1993 – 1996 ádné místo výskytu tumoru krom títné lázy nevyka-

zovalo statisticky výrazný nár st.

V období 1997 – 2003 relativní nebezpe í výskytu rakoviny aludku, tlustého

st eva, plic, mo ového m chý e, ledvin, títné lázy  p esáhlo hodnotu 1,0.

 Tempo r stu výskytu maligního tumoru plic, aludku, ledvin, mo ového m chý-

e u likvidátor  je výrazn  vy í ne  tempo u kontrolní skupiny obyvatel. Výrazné roz-

díly v tempu r stu rakoviny aludku a plic u likvidátor  ve srovnání s kontrolní skupi-

nou byly zp sobeny opa ným trendem dynamiky vývoje: u likvidátor  byl pozorován

statisticky výrazný nár st výskytu a u kontrolní skupiny naopak pokles (Graf 9) (7).

Graf 9: Dynamika relativního nebezpe í vzniku maligních tumor  mezi likvidátory (7)
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Graf 10: Dynamika standartizované míry výskytu maligního tumoru u likvidátor  a po-

pulace kontrolní skupiny v období let 1993 – 2003 (7)

Graf 11: Dynamika standartizované míry výskytu rakoviny aludku u likvidátor  a po-

pulace kontrolní skupiny v období 1993 – 2003 (7)
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Graf 12: Dynamika standartizovaného výskytu rakoviny plic u likvidátor  a populace

kontrolní skupiny v období 1993 – 2003 (7)

4.6.3 Výskyt hematoblastózy u populace region  Gomelu a Mogileva

Celkový po et p ípad  leukémie u B loruských d tí (0 – 14 let) v období 1990 –

2004, kdy bylo zaznamenáno 1.117 p ípad . Zmín ná patologie je nejvy í z pohledu

sv tové struktury výskytu maligního tumoru u d tí (asi 30% p ípad ) – je na prvním

míst . U B loruských d tí b hem sledovaného období byl podíl p ípad  leukémie ni í

(24,4%) v d sledku zvý eného výskytu karcinomu títné lázy zp sobeného zá ením.

 V období 1990 – 2004 nebylo prokázáno zvý ení ani u celkového po tu p ípad

leukémie, ani u akutní lymfoblastní leukémie (ALL). V B lorusku obecn  nep esahuje

výskyt leukémie stejn  jako akutní lymfoblastní leukémie a akutní myeloblastní leuké-

mie (AML) výskyt v evropských zemích (tab.10) (7).
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Tab.10: Standartizovaný pom r leukémií dle v ku vzta ené na milion d tí (0 -14 let)

v Evrop  ( 1990 – 1999) a v B lorusku (1990 – 1999, 2000 – 2004) (7)

Evropa (na 1 milion d tí)

lorusko

Centrální Východní Severní Ji ní Velká

Británie

Celá

Evro-

pa

1990

  _

1999

2000

  _

2004

Leuké-

mie

ALL

AML

45,1

36,8

7,5

39,2

31,4

6,9

48,5

40,3

4,9

43,3

35,2

6,3

43,6

35,8

5,8

44,1

35,9

6,3

38,3

31,0

4,8

40,3

31,0

7,1

 U d tí, ijících v oblastech s r znými hladinami kontaminace radionuklidy

v regionech Gomelu a Mogileva v období po nehod , ve srovnání s obdobím p ed ní

(1979 – 1985) nebyl zaznamenán nár st p ípad  leukémie, Hodgkinovy choroby ani

non-Hodgkinova lymphomu.

 Ve srovnatelných obdobích nebyl v eobecn  zaznamenán nár st výskytu akut-

ních forem leukémie u dosp lé populace Gomelu a Mogileva, stejn  jako u populace

ijící na nejvíce kontaminovaných územích. V t chto regionech m e být zaznamenaný

nár st akutních lymfoblastních a non-lymfoblastních forem leukémie v období 1993 –

2003 vysv tlen pomocí vylep ené diagnostiky, která vedla k výraznému sní ení podílu

akutní leukémie nespecifikovaného bun ného typu.

V období 1993 – 2003, ve srovnání s obdobím 1979 – 1985, byl v regionech

Gomelu a Mogileva stejn  jako v nejvíce kontaminovaných územích zaznamenán nár st

výskytu v ech forem chronické leukémie.

itom v nejvíce kontaminovaných oblastech regionu Gomel byl v období 1993-

2003 po et p ípad  zji né chronické lymfo a myeloleukémie, erytémie vy í, ne  vý-

skyt v regionu Gomel v eobecn . V zasa ených oblastech regionu Mogilev v období
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1993 – 2003 výskyt pouze lymfo a myeloleukémie p evý il podobný pom r zji ný

v regionu jako celku; ale i tak je výskyt chronické myeloleukémie ni í ne  ve zmín -

ných oblastech p ed nehodou v ernobylu.

 P i srovnání období 1979 – 1985 a 1993 – 2003 lze vysledovat statisticky výraz-

ný nár st výskytu myelomatózy u populace region  Gomelu a Mogileva v eobecn , a

rovn  u obyvatel teritorií kontaminovaných radionuklidy. P itom nebyly pozorovány

výrazné rozdíly mezi výskytem v zasa ených územích a v regionu jako celku.

Ve srovnání s mírou výskytu p ed ernobylskou nehodou byl v období 1993-2003 za-

znamenán výrazný nár st non-Hodgkinova lymphomu u populace oblastí Gomel a Mo-

gilev v etn  populace ijící v zasa ených územích. Navíc ve druhém sledovaném obdo-

bí míra výskytu této nemoci, zji ná u populace zasa ených oblastí, p evý ila obdobný

pom r výskytu u populace regionu jako celku.

Nár st míry výskytu Hodgkinovy choroby u populace ijící na územích Gomelu

a Mogileva s r znou radioaktivní kontaminací v období 1993 – 2003 nebyl ve srovnání

s obdobím p ed nehodou zaznamenán.

Získané výsledky nazna ující zvý ené riziko výskytu rakoviny prsu a statisticky

výraznou závislost efektu dávky zá ení u en regionu Gomel, vystavených zá ení

v souvislosti s ernobylskou nehodou, jsou p edb né a budou potvrzeny p i dokon ení

ípadové studie. M li bychom si v imnout, e nejasnosti v získaných výsledcích vy-

plývají z neur itosti dávek (7).

4.6.4 Rakovina prsu u enské populace

V sou asnosti existují výrazné d kazy, e efekt ionizujícího zá ení velmi zvy u-

je nebezpe í vývoje rakoviny prsu u en, které p ily atomové bombardování a u paci-

ent  podrobených terapií oza ováním. To je d vod, pro  je tolik d le ité zkoumat vý-

skyt rakoviny prsu u en vystavených externímu a internímu zá ení v d sledku nehody

v ernobylu a ijících v jednom z nejvíc zasa ených region , Gomelu. V období 1990 –

2003 byl zaznamenán výrazný statistický nár st výskytu rakoviny prsu u enské popu-

lace regionu Gomel, ijící na území s hustotou kontaminace 137Cs 185 – 555 kBq/m2 a
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nad 555 kBq, ve srovnání s p íslu nými hodnotami na územích s hustotou kontaminace
137Cs 37 – 185 kBq/m2 (7).

 Dynamika výskytu na územích podrobených sledováním vykazovala také výraz-

né rozdíly. Podstatný nár st výskytu byl zaznamenán u en ijících na území s hustotou

kontaminace 137Cs nad 555 kBq/m2 ve srovnání s kontrolní skupinou a mén  kontami-

novanými územími.

U en z kontrolní skupiny, stejn  jako u t ch, které ily na územích s hustotou

kontaminace 137Cs 37 – 185 kBq/m2 byl meziro ní nár st výskytu 1,2% resp. 5,7%,

zatímco na územích s hustotou kontaminace 137Cs nad 555 kBq/m2 byl meziro ní pr -

rný nár st výrazn  vy í – 32,7%.

 V ková analýza výskytu rakoviny prsu vykázala záva ný posun sm rem

k mlad ímu v kovému pr ru u en ijících na územích kontaminovaných radio-

nuklidy ve srovnání s kontrolní skupinou. Tak e, na územích s hustotou kontaminace na

555 kBq/m2 byl vrchol výskytu dosa en ve v kové skupin  55-59 let (7). S nár stem

radia ní dávky byl pozorován nár st výskytu rakoviny prsu u en. Získané výsledky

nazna ující zvý ené riziko výskytu rakoviny prsu a statisticky výraznou závislost efektu

dávky zá ení u en regionu Gomel, vystavených zá ení v souvislosti s ernobylskou

nehodou, jsou p edb né a budou potvrzeny p i dokon ení p ípadové studie. M li by-

chom si v imnout, e nejasnosti v získaných výsledcích vyplývají z neur itosti dávek

(7).
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Graf 13: Dynamika výskytu rakoviny prsu u en ijících v regionu Gomel a územích s

hustotou kontaminace 37 – 185 kBq/m2, 185 – 555 kBq/m2 a kontrolním regionu (Vi-

tebsk) (7)

4.6.5 Výskyt zákal  (kataraktu)

Mezi chorobami o í u likvidátor -mu  v období 1993-2003 zji n významný

nár st výskytu zákalu (kataraktu): ro ní tempo r stu bylo v pr ru 6,0%. Podíl zákalu

(kataraktu) u likvidátor  byl výrazn  vy í ve srovnání s podílem u jiných  skupin zasa-

ené mu ské populace (7).
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4.6.6 Nemoci ob hového systému

Výrazný nár st primárního výskytu nemocí ob hového systému u zasa ené po-

pulace, zejména u likvidátor  - mu , budí velké obavy. V období 1993-2003 m l cel-

kový výskyt u mu  - likvidátor  ve t íd  „nemoci ob hového systému“ ro ní tempo

stu v pr ru 2,1%. Byl také zji n statisticky výrazný vzr st nemocí vyzna ujících

se zvý eným krevním tlakem (4,3%); akutního infarktu myokardu (3,9%); cerebro-

vaskulárních chorob (6,7%); arteriosklerózy krajních tepen (2,3%). Maximální tempo

stu bylo zji no u nemocí vyzna ujících se zvý eným krevním tlakem, druhé místo

zaujímají cerebrovaskulární choroby – ro  bylo zaznamenáno 164 (zvý . kr. tlak) a 92

(cerebrovask.) nových p ípad  (na 100.000 mu ). Pozornost by m la být v nována

výraznému nár stu výskytu cerebrovaskulárních nemocí a nemocí vyzna ujících se hy-

pertenzí u mlad ích skupin produktivního v ku (40-49 let).

 Speciáln  by m lo být zaznamenáno, e byl zji n výrazný nár st chorob, vy-

zna ujících se zvý eným krevním tlakem, ischemické choroby srde ní v etn  infarktu

myokardu a cerebrovaskulárních chorob u mu -likvidátor  ve srovnání s pom ry u

mu  ostatních zasa ených skupin.

 Podobné trendy primárního výskytu jsou pozorovány také u en-likvidátorek (7).

4.6.7 Genetické dopady

Studie vrozených deformací novorozenc  a plodu byla provedena na základ  b -

loruského registru vrozených vad. Analýza dynamiky vrozených vad v letech 1981-

2004 ukázala, e po nehod  v ernobylu v B lorusku po et zji ných vrozených vad

v p esné registraci (VV PR) ro  vzr stal. Frekvence t chto vrozených vad vzrostla

z 5,58 v období p ed nehodou na 9,38 v letech 2001-2004.

 Dynamika frekvence VV PR na regionální úrovni kopírovala trend zaznamenaný

na úrovni okres , ale rozdíly mezi kontaminovanými regiony byly mén  výrazné. Pro

poslední desetiletí se tempo r stu vrozených vad v p esné registraci výrazn  sní ilo.
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 Analýza dynamiky n kterých deformací ukázala, e vedle zvý ené frekvence

VV PR v prvních letech po nehod  byla mnohem vy í frekvence deformací s vysokým

podílem dominantních mutací - polydaktylie (výskyt více prst ), reduk ní deformace

okrajových ástí a vícenásobné vrozené deformace.

Nejpravd podobn ím d vodem pro stabilní nár st frekvence VV PR

v B lorusku je komplexem negativních faktor . Vedle efektu ionizujícího zá ení nem -

eme p ehlí et negativní efekt dal ích faktor  na embryogenezi a vrozené vady v p esné

registraci jako jsou nap . chudá strava, deficit vitamín  a protein , nedostatek rozpust-

ného selenu, vysoký podíl populace s nedostate nou funkcí títné lázy. Záva ný nár st

podílu deformací s vysokým podílem dominantních de novo mutací v regionech

s maximální hladinou kontaminace radionuklidy nevylu uje roli slo ky zá ení.

 V zemi provedený specializovaný pravidelný zdravotnický pr zkum zabránil

dramatickému zhor ování zdravotního stavu, napomohl stabilizaci pom ru výskytu a

dokonce výraznému poklesu n kterých t íd a forem chorob. Podíl úmrtnosti ve skupi-

nách zasa ené populace je výrazn  ni í ne  u kontrolní skupiny nevystavené radiaci

(7).

Graf 14: Frekvence vrozených vad v p esné registraci v 17 kontaminovaných a 30 kont-

rolních okresech (7)
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Graf 15: Frekvence vrozených vad v p esné registraci v kontaminovaných regionech

(Gomel,Mogilev) a kontrolních regionech (Vitebsk, Minsk) (7)

Graf 16:  Kojenecká úmrtnost na Ukrajin  1981 – 2000 (3)
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4.7 Situace v eskoslovensku po havárii v ernobylu

 První signály o p íchodu vzdu ných kontaminovyných mas na na e území za-

chytily v pr hu noci z 29. na 30.dubna 1986 v rámci provád ných kontrolních m e-

ní. Byly zaznamenány celkem t i významné pr chody. První v noci z 29. na 30.dubna

1986, druhý 3. a 4. kv tna 1986 a t etí 7.kv tna 1986 (15).

Obr.12:  P edpokládané trasy kontaminovaných vzdu ných mas (15)

 V aerosolech bylo identifikováno a  20 r zných radionuklid , p itom typické

hodnoty z hlediska expozice významných radionuklid  ( 131I, 132Te, 134Cs, 137Cs, 106Ru)

se pohybovaly v ádu jednotek a  desítek Bq/m3. Pom r jednotlivých uniklých radio-

nuklid  se b hem nehody m nil, to umo nilo vyu ít nap íklad pom ru 103Ru a 137Cs

k identifikaci jednotlivých pr chod  vzdu ných mas (15).
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Graf 17: Objemové aktivity významných radionuklid  v ovzdu í v prvnívh dnech po

nehod  (15)

le ité je zmínit zastoupení jódu v r zných fyzikáln  chemických podobách a

to p ibli : v aerosolové form  (20 – 30% aktivity), v plynné podob  CH3I (30 – 40%).

V odebraném vzdu ném aerosolu byla stanovena i objemová aktivita 89Sr a 90Sr, která

byla v ak 10 a  50 krát ni í ne  objemové aktivity 137Cs. V dal ích analýzách bylo ve

vzduchu stanoveno malé mno ství transuran 239Pu, 240Pu a 242Cm (na úrovni µBq/m3),

malé zvý ení tritia, 30.dubna 1986 byl na úrovni desítek Bq/m3 také nam en 133Xe.

Aktivita v ovzdu í výrazn  poklesla po p echodu posledních kontaminovaných mas po

10.kv tnu (15).
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Graf 18:  asový pr h dlouhodobého poklesu objemové aktivity 137Cs v ovzdu í (15)

 Nehomogenita v kontaminaci území byla zejména d sledkem nerovom rných

srá ek p i p echodu jednotlivých vzdu ných mas.

Obr.13:  Srá ky na území eskoslovenska v období p echodu kontaminovaných mas

(15)
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Obr.14:   Kontaminace  na území R 137Cs (15)

 Zatímco nap . p ímé zevní ozá ení z p echodu radioaktivního mraku bylo zane-

dbatelné (0,001 mSv), ozá ení ze spadu bylo významn í. A toto zvý ení bylo b nými

prost edky m itelné v asovém horizontu n kolika týdn . Na p ísp vku k zevnímu ozá-

ení se podílely zejména 132Te + 132I, 131I, 103Ru, dlouhodob  zejména radioizotopy cesia
137Cs a 134Cs. Po vym ení krátkodobých radionuklid  po asi 2-3 m sících se zvý ení

dávkového p íkonu zp sobené prakticky ji  jen izotopy cesia nedá na v in  území

ným m ením ji  po n kolika týdnech odli it od p írodního pozadí (v R na úrovni

0,1 Gy/h). Pr rná dávka od zevního ozá ení ze spadu v eské republice byla v roce

1986 odhadnuta na 0,05 mSv (za zbývající období lidského ivota cca 70 let (1986-

2056 z modelu p ibli  na 0,28 mSv) (15).

 Co se tý e sledování obsahu radionuklid  v potravinách a ingesci, ke kontami-

naci do lo v období, kdy byla vzrostlá pouze tráva a n která listová zelenina ( pe-

nát,salát…). V období na p elomu dubna a kv tna se p i krmení hospodá ských zví at

teprve p echázelo na zelené krmivo. Hmotnostní aktivity významných radionuklid  se u

trávy pohybovaly v rozmezí stovek a  tisíc  Bq/kg, ale díky hmotnostnímu p ír stku (a

rozpadu nap . 131I) pom rn  rychle klesaly. Hlavní pozornost byla proto soust ed na na
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sledování obsahu radionuklid  v mléce a mlé ných produktech, proto e tyto produkty

byly nejvýznamn ím zdrojem p íjmu 131I, 134Cs a 137Cs potravinovým et zcem. O e-

kávalo se, e tato expozi ní cesta je pravd podobn  významn í ne  inhala ní p íjem, a

je p itom regulovatelná. Pozornost byla proto zam ena na 25 vybraných mlékáren roz-

lo ených po celém území eskoslovenska.V kv tnu, ervnu a prosinci bylo provedeno

kolik státních pr zkum , které zahrnovaly v echny mlékárenské závody ve stát . Ak-

tivita 131I v mléce z mlékáren po 15.5.1986 ji  na ádném míst  nep esáhla zásahovou

úrove  1000 Bq/l. Obsah 137Cs ve vzorcích mléka z vybraných 25 mlékáren je sledován

 do sou asné doby.

 Speciální pozornost byla také v nována d tské mlé né vý iv , jeliko  oblast, ze

které se svá elo mléko do t chto závod , zahrnovala p evá  okresy více zasa ené

radioaktivním spadem (Náchod, Ústí nad Orlicí, umperk). To se projevilo u  v prvních

dnech kv tna zvý eným obsahem radionuklid 131I, 134Cs a 137Cs v d tské mlé né vý i-

. Byly prom eny mléka z jednotlivých kravín , svozové linky, kontrolovány sm sné

vzorky z ka dého dne výroby v dy dvakrát - ihned po ukon ení výroby, jednak po zaba-

lení je  p ed expedicí výrobk . Distribuce d tské mlé né vý ivy vyrobené po

29.4.1986 byla pozastavena a podmín na souhlasem hlavního hygienika. Teprve po

vy erpání zásob byla tato výroba uvoln na z ástí pro expedici: vycházelo se z výsledk

ení a uvol ovány byly d tské mlé né vý ivy s nejni ím obsahem radionuklid . Ji

tímto zpo ním v distribuci byl prakticky eliminován krátkodobý 131I a obsah radioizo-

top  cesia byl omezen na v té dob  asi nejni í reáln  dosa itelnou úrove . Opat ení na

sní ení m rné aktivity d tské mlé né vý ivy z stala v platnosti do konce roku 1987.

Sledování obsahu 137Cs v d tské mlé né vý iv  trvá v redukovaném rozsahu dodnes.

 Z dal ích potravin byly sledovány ty, které jsou z hlediska spot eby obyvatelstva

nejvýznamn í, tj. krom  mléka, zejména maso, obilniny, zelenina a ovoce. Hmotnost-

ní aktivity 131I u listové zeleniny (salát, penát, pórek…), p ípadn  u jarních su ených

lé ivých rostlin se v prvních dnech pohybovaly v ádu a  tisíc  Bq/kg, v ovoci a ko e-

nové zelenin  se díky polo asu a vegeta ním období kontaminace 131I projevila mini-

máln . Kontaminace ovoce a zeleniny cesiem v roce 1986 se pohybovala v rozp tí jed-
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notek a  desítek Bq/kg (vyjíme  stovek u rybízu), kontaminace obilnin ve sklizni

1986 se pohybovala v rozmezí jednotek a  desítek Bq/kg (15).

Graf 19: asový pr h hmotnostní aktivity 137Cs vybraných potravin (první 2 roky po

nehod ) (15)

 Radioizotopy cesia se vyskytují v p irodních ekosystémech. Je známo, e rych-

lost ubývání cesia z prost edí je pro p írodní ekosystémy del í ne  pro oblasti s obd lá-

vanou p dou. U nás se takové oblasti vyskytují zejména na umav  a v Jeseníkách.

íjem cesia z potravin z p írodních ekosystém  (minoritních potravin) v ak nejsou do-

minantní v jídelní ku eské populace a dávka z nich nep ispívá významn  k pr rné

dávce na í populace. Konzumace hub a zv iny bývá as od asu otázkou zvý eného

zájmu n kterých skupin obyvatelstva, proto byla do pravidelného sledování vnit ní kon-

taminace 137Cs  za azena i skupina, která vykazuje zvý enou konzumaci zejména zv i-

ny. U malé skupiny lesník  byla pravideln  nacházena retence a  o jeden a  jeden a p l
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ádu vy í ne  je pr r u obyvatelstva. Znamená to, e zatímco úvazky efektivní dáv-

ky z ro ního p íjmu 137Cs jsou obvykle 1 a  2 µSv, osoby, u nich  je dominantní slo -

kou potravy zv ina a houby, mohou mít ro ní dávku z p íjmu 137Cs potravou 10 a  100

µSv, co  je maximáln  1/10 mezinárodn  uznávaného limitu pro p ípadné ozá ení oby-

vatelstva z um lých zdroj  (15).

Tab.11: Úvazky efektivní dávky z p íjmu radionuklid  v r. 1986 (15)

Tab.12: Srovnávání p vodních a nových odhad  dávek obyvatelstvu R z ernobylské

havárie (15)
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Graf  20: asový pr h vývoje efektivní dávky (15)

 Graf 21: Pr rná efektivní dávka 1986 (15)



Nejvýznamn í radionuklidy p i havárii jaderné elektrárny, zku enosti z ernobylu

102

Graf  22: Pr rná efektivní dávka – celo ivotn  (15)

Graf 23: Relativní podíl ozá ení v roce 1986 (15)

Graf 24: Relativní podíl ozá ení celo ivotn  (15)
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 Vzhledem k m eným aktivitám a dávkám, které podle na ich i mezinárodních

edpis  nevy adovaly zavád ní ochranných opat ení, byla zavedena pouze taková

opat ení, která nezasahovala do ivota lidí a vy adovala minimální finan ní náklady

(15).

1. Pokud to bylo realizovatelné, doporu eno ponechat dojnice ve stájích na suchém

krmení

2. Z konzumace vylou eno mléko s aktivitou 131I vy í ne  1000 Bq/l (Doporu ení

WHO – vy adit mléko s aktivitou vy í ne  2000 Bq/l)

3. Do spot eby uvoln ny zásoby su eného a kondenzovaného mléka

4. Výroba d tské mlé né vý ivy do asn  p esunuta ze závod  Opo no a Záb eh do

provozny Nový Byd ov

5. Doporu eno zvý ené kropení silnic ve m stech

6. echodn  zastavena výroba lék  z erstvých hov zích títných láz

7. Jodová profylaxe zavedena na Slovensku u ba  z d vodu vysokých aktivit 131I

v ov ím mléce (15)
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V. DISKUSE

Lidé ke svému modernímu ivotu pot ebují stále více energie. Jako nejmlad í

zdroj energie se vyu ívá energie jaderná, výrab ná v jaderných elektrárnách. Jaderné

elektrárny v ak krom  výroby jaderné energie pro pot eby lidstva p edstavují riziko

nehod i havárií. I kdy  riziko havárie jaderné elektrárny je velmi malé, p i takové havá-

rii m e dojít k dlouhodobým následk m vzhledem k obyvatelstvu ijícímu v blízkosti

elektrárny, ale i ve v í vzdálenosti, tak také na ivotním prost edí a to v d sledku úni-

ku radionuklid  z jaderného reaktoru.

i studiu tohoto tématu jsem se dozv la z historie jaderné energetiky o ad

nehodách a haváriích. Rozsáhlej í havárie byly zaznamenány t i, a to Windscale (Ang-

lie-1957), Three Mile Island (USA-1979) a samoz ejm ernobyl (SSSR-1986), ale

vá ných nehod a havárií nastalo mnohem více. P i t chto t ech haváriích do lo k úniku

ího mno ství radioaktivity. Ani tehdej í eskoslovensko se svou jadernou elektrár-

nou v Jaslovských Bohunicích bohu el neuniklo havárii.

V anglické jaderné elektrárn  Windscale 7. – 11. íjna 1957 do lo k havárii, její

inou byla porucha sníma e teploty a následkem toho palivové lánky uvnit  reaktoru

za aly ho et. Teplota p esáhla 1000°C a teprve tvrtý den se poda ilo zaplavením reak-

toru 5 mil.litry vody po ár uhasit. P i této havárii uniklo do okolí zna né mno ství radi-

onuklid  a to zejména 131I , 137Cs a 210Po. Dávka, kterou dostali obyvatelé v okolí elek-

trárny, p esáhla desetinásobn  celo ivotní povolené maximum. Podle oficiálních odha-

 vyvolala uniklá radioaktivita p ed asnou smrt asi 300 lidí. Po kozený reaktor byl

zalit do betonu a dodnes je v hrobce ukryto 22 t roztaveného a áste  sho elého ura-

nu.

Dal í velkou havárií ozna ovanou za nejv í jadernou havárii na západ  byla

havárie v jaderné americké elektrárn  Three Mile Island 28. b ezna 1979. V období ne-

hody byl druhý blok, na n  se nehoda stala, v provozu mén  ne  3 m síce. Havárie

za ala pom rn  nevinn , erpadlo sekundárního potrubí vypov lo slu bu a poté také

turbína, která se automaticky odpojila. A koli reaktor ji  nevyráb l elekt inu, pracoval

dál na plný výkon. Ani jedna z t chto událostí v ak nebyla neobvyklá. Tentokrát v ak
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do lo k zablokování pojistného ventilu v otev ené poloze. Tlak v potrubí stále klesal,

zatímco nádr , do které ústil, brzy p etekla. Radioaktivní voda zaplavila prostor kolem

reaktoru. Voda v reaktoru za ala v ít. Teplota prudce stoupala a za aly praskat palivové

ty e. Reaktor se za al tavit. A od této chvíle unikaly radioaktivní plyny pod tlakem p í-

mo na oblohu nad okolím elektrárny. D sledkem manipulací a tajení je, e dodnes ni-

kdo neví p esn  kolik tehdy uniklo radioaktivních látek. B hem týdne po havárii mnoho

lidí poci ovalo p íznaky ozá ení – silná kovová p íchu  v ústech, zán ty poko ky, pále-

ní a slzení o í, nevolnost, zvracení a pr jmy. N kdy potí e vyústily v nevylé itelné zá-

ty nebo zvý ení po tu bílých krvinek.

Ani eskoslovensko neuniklo havárii jaderné elektrárny. Dokonce zde do lo ke

dv ma záva ným haváriím. První havárie v jaderné elektrárn  v Jaslovských Bohuni-

cích nastala 5.ledna 1977, kdy do lo k úniku vysoce radioaktivního oxidu uhli itého.

inou bylo nedostate né zasunutí palivových lánk . Do ivotního prost edí uniklo

zna né mno ství radioaktivního 131I   a 137Cs. Dal í je  záva í nehoda nastala 22.

února 1977. P i vým  palivových lánk  se do reaktoru spustil i lánek ucpaný t sní-

cím silikagelem. Chladící plyn jím proto nemohl proudit a palivový lánek se za al ta-

vit. Poté se za aly tavit dal í lánky a  se jich roztavila asi tvrtina. Do okolí uniklo

í mno ství radioaktivity. Mno ství césia 137Cs ve vodních rostlinách dosáhlo 67 000

Bq/kg, mno ství stroncia 90Sr 28 000 Bq/kg.

Av ak nejv í katasrofou v jaderné energetice z stává havárie jaderné elektrár-

ny ernobyl. Slovo ernobyl dnes znají snad lidé na celém sv . Tehdy 26. dubna

1986 to byl skute ný ok pro celý sv t. I kdy , jak jsem ji  zmínila existuje ada nehod

v jaderné energetice ádná z nich není srovnatelná s havárii v ernobylu. V dy  pro

edstavu, radiace p i havárii v ernobylu byla 40 krát vy í ne  po výbuchu atomové

bomby svr ené na Hiro imu ve 2.Sv tové válce. V mé diplomové práci jsem se zam i-

la na tuto havárii, jako to havárii s velkým únikem radionuklid  do ivotního prost edí

a sna ila jsem se popsat nejvýznamn í radionuklidy uvoln né p i jaderné havárii a

jejich následná rizika. Sna ila jsem se erpat spí e z nejnov ích studií mezinárodních

agentur z d vodu nejnov ího zpracování tohoto tématu. Na téma následky ernobylu

toho bylo napsáno ji  spoustu, spí e jsem se zam ila na sumarizaci nejnov ích po-
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znatk . A to vzhledem k tomu, e dlouho po havárii nebyli poskytovány skute né in-

formace, ale pouze zkreslené. Teprve pozd ji do lo k odhalení skute ných informací o

této havárii.  Z velké ásti jsem pou ila také literaturu napsanou ke 20. výro í této havá-

rie k p íl itosti Mezinárodní konference o ernobylu v Minsku.

i této havárii uniklo do ivotního prost edí celkem 1,4.10 19 Bq radionuklid  a

to zejména radioaktivní jód a césium, které p edstavovaly zna né ohro ení pro obyva-

telstvo a to t sn  po havárii, kdy bylo obyvatelstvo ohro eno zejména radioaktivním

jódem, který se dostává do potravních et zc . Z hlediska dlouhodobého rizika ohro o-

valy obyvatelstvo zejména radionuklidy z dlouhým polo asem rozpadu jako cesium a

stroncium.

Po ernobylské havárii byla provedena ada opat ení na sní ení rizika radio-

nuklid  uniklých do ivotního prost edí. Zam ím se p edev ím na opat ení, která byla

provedena na území B loruska, jako to území, které bylo nejvíce zasa eno radioaktiv-

ním spadem. P i provád ní protiopat ení na kontaminovaných p dách po ernobylské

havárii je mo né pozorovat dv  fáze: 1986 - 1991 a od 1992 dodnes. V první fázi byla

ce kontaminovaná území, kde bylo nemo né dosáhnout výroby s p ijatelným obsa-

hem radionuklid , vy azena z provozu. Plodiny akumulující velké mno ství radionukli-

 byly vy aty z rotace plodin. V ude, kde se provedlo vápn ní p dy, se aplikovaly

také zvý ené dávky fosforických a draslíkových hnojiv. Na v í ásti bahnitých polí se

provedlo odvod ování a vlá ení, a také zatravn ní a p etrav ování pastvin a luk.

Od roku 1992 nastává fáze cílených protiopat ení v zem lství z pohledu jed-

notlivých oblastí a chovných farem. U ívají se opat ení pro sni ování kontaminace

v rostlinné výrob , aplikace bakteriálních dopl  a nových forem hnojiv. P i p stování

dobytka se pou ívá technologická separace krmiv v závislosti na stupni kontaminace

radionuklidy. Normalizace dávek se d lá pomocí potravních dopl , které sni ují ob-

sah radionuklid  v mléce. Vý e zmín ná ochranná opat ení umo nily sní ení p enosu
137Cs do zem lských výrobk  v pr ru 10-krát. Zejména výroba mléka, které by

esahovalo povolené limity se sní ila z 524,6 tisíc tun v r. 1986 na 1,4 tisíc tun v r.

2000 a 0,2 tisíc tun v r. 2004. Mno ství masa, které p ekro ilo povolené limity se sní i-

lo podobn  - z 21,1 tisíc tun na pouhých n kolik tun. Mno ství dobytka, jejich  maso
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bylo vráceno jako nevyhovující  dle výsledk  dozimetrie se sní ilo z 448 v roce 1997 na

48 zví at v roce 2004.

V pr ru se p enos radiostroncia do potravin b hem období po havárii sní il

dvakrát. Nicmén  je nutno vzít na v domí, e p ístupnost rostlin pro p enos 90Sr z stává

vysoká a vykazuje sklony ke zvy ování. Tedy, celkem vysoká efektivita velkoplo ných

ochranných zem lských opat ení je z ejmá. I kdy  je nemo né íci, e problém bez-

pe ného ivota lidské populace a získávání vysoce kvalitních zem lských produkt

by byl vy en. Navzdory výraznému mno ství provedených opat ení, je nezbytné ne-

utralizovat zvý enou kyselost a zlep it draslíkový re im. Je nevyhnutelné provedení

prací na regulaci vodního re imu a povrchové úpravy zavodn ných a neproduktivních

pastvin, kde je p stován dobytek zejména z malých, soukromých farem.

V nadcházejících letech mohou být významné ásti odvodn ných území podmá eny, a

enos radionuklid  do obilí, mléka a masa op t vzroste. Údr ba odvod ovacího systé-

mu by m la mít v plánu prací na kontaminovaných územích prioritou a m la by být

kontrolována.

Ve ve ejném sektoru je významná ást píce vyráb na s obsahem 137Cs nad povo-

lenými limity. Hlavn  (a  80%) kontaminace krmných obilnin je pozorována na p dách

s hustotou kontaminace 137Cs nad 555 Bq/kg. Kontaminace travin nad stanovené limity

na málo úrodných, podmá ených p dách a ra elini tích je pravd podobná i p i men í

hustot  kontaminace p dy.

Zvlá tní pozornost vyvstává u kvality potravin vyráb ných v soukromém sekto-

ru. V období 2002-2004 jsou v 165-273 obcích pravideln  ozna eny p ípady produkce

mléka s obsahem radionuklid  nad povolené limity. Ekonomický aspekt problému je

rovn  d le itý. I p i povolených limitech obsahu radionuklid  není zem lská výroba

z kontaminovaných území konkurenceschopná. Ve spojení s vylou ením území, sní e-

ním produktivity a mnoha dal ími d vody v etn  odlivu kvalifikovaných odborník  se

na v in  dot ených území sní ila produkce obilí, brambor a zelených krmiv a v je

ím m ítku produkce mléka a masa.

V souhrnu je mo né íci, e na rozsáhlých územích B loruska se vytvo ilo ob-

rovské skladi  radionuklid . B hem mnoha dekád bude zásobovat ko eny rostlin radi-
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onuklidy a zp sobovat výrazné ztráty v zem lství. I p i udr ování rozsáhlých protio-

pat ení bude v zem lství negativn  ovlivn na konkurenceschopnost. ení t chto

problém  vy aduje hluboké studie ekonomických a technických aspekt  zem lské

výroby na kontaminovaných územích, expanzi mezinárodní spolupráce a investic.

 Akumulace radionuklid  u zví at souvisí s radioaktivním zne ním jejich p i-

rozeného prost edí. Nejvy í hodnoty obsahu radionuklid  u zástupc  jednotlivých dru-

ivo ich   byly pozorovány v 30-ti km zón  v prvních letech po nehod .Na sklonku

80.tých let nastal znatelný pokles radionuklid  (5-10krát). B hem následující etapy se

pokles musel nutn  zpomalit a u n kterých druh  zví at (ryby, oboj ivelníci, malí savci)

ijících v nejvíce zne ných lokalitách se hodnoty koncentrace radionuklid  vrátily

do stavu podobného tomu v roce 1986. V sou asnosti je pozorována tendence ke stabi-

lizaci obsahu radionuklid  v organismech ivo ich . Odhady mno ství ne istot v mase

divokých zví at jsou výrazn  nejisté v souvislosti s velkou rozlohou jejich ivotních

teritorií a n kolika dal ím faktor m. Obsah 137Cs v mase divokých zví at na kontamino-

vaných územích v r. 2002  inil 2-250 tisíc kBq/kg. Mezi lovnou zv í je nejv í kon-

centrace radionuklid  pozorována u maso ravc . To je zp sobeno klimatickými speci-

fiky ro ních období a závisí na nich. Draví savci, coby záv re ný lánek potravního

et zce, jsou charakteristi tí nejvy ím obsahem radionuklid . Tyto hodnoty dosahují

50 u vlk  (a 47 u li ek) tisíc kBq/kg, co  je 12krát více ne  u býlo ravc .

 Radionuklidy ze zni eného jaderného reaktoru zp sobily zna né zdravotní potí-

e obyvatelstva. Sv tová zdravotní v da je  nena la ení problém  nerakovinového

typu, které jsou pozorovány u v ech skupin zasa ené populace: autoimunní zán ty títné

lázy, zákaly, problémy ob hového systému. V echny tyto choroby s výjimkou zákal

nejsou dle dosavadních poznatk  vyvolávány radiací. V ina v dc  má za to, e nár st

eobecné nemocnosti je zp sobován kombinovanými efekty radiace a mno stvím fak-

tor  v etn  nevlídných podmínek p írodních i civiliza ních ji  p ed nehodou, psychic-

kým stresem zp sobeným nehodou a také sociáln -ekonomickou pohromou (zánik

SSSR, sni ování blahobytu aj.). P itom ionizující zá ení m e slou it jednak jako do-

minantní faktor a také jako spou cí mechanismus pro negativní dopady jiných faktor .

Zvlá tní pozornost by m la být v nována zdravotnímu stavu likvidátor . Samoz ejmé,
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na jednu stranu byla v ina likvidátor  mladí zdraví lidé; jejich pr rný v k v dob

nehody byl n co p es t icet. Na druhou stranu, likvidáto i byli vystaveni nejvy ímu

sobení radiace p i nehod .

Na toto téma byla napsána ada publikací, kde jsou diskutovány následky této

havárie. V literatu e jsem také narazila na ur ité nesrovnalosti v údajích zejména o po-

tu ob tí této havárie. P evá  ve v in  dostupné literatu e se psalo o 31 lidech, kte í

zem eli v d sledku havárie, 3 z nich v d sledku výbuchu reaktoru a dal ích 28 (celkem

tedy 59) na d sledky ozá ení, tzn. na nemoci z ozá ení. Dále je p isuzováno havárii dal-

ích 4000 ob tí. Ov em na druhé stran  v dal ích publikacích je havárii p isuzováno

mnohem více ob tí a to 100 000 a více. Dnes je tento problém dle mého názoru t ko

posuzovatelný, a to z d vodu, e nem eme s ur itostí p isoudit, jestli opravdu lidé

umírají na rakovinu v d sledku ozá ení, i jestli by k tomu do lo i kdyby se tato havárie

nestala.

iny nejv í havárie v jaderné energetice byly u  v samotném projektu jader-

né elektrárny. Nebyla provedena dostate ná bezpe nostní analýza. Jedním z d vod

havárie byl také typ reaktoru RBMK, který m l mnoho záporných vlastností. Mezi tyto

záporné vlastnosti pat ily: nestabilita p i nízském výkonu, nerovnom rné rozlo ení vý-

konu v aktivní zón , mo nost vypnutí i obejítí ochranných systém  reaktoru p i provo-

zu a také nedostate ná rychlost zasouvání regula ních ty í. Ale nem eme katatrofu

svád t pouze na technologii, zna nou roli u této havárie hraje také lidský faktor – lidské

selhání operátor . Po zku enostech z ernobylu jsou dne ní jaderné elektrárny zaji ny

tak, aby jejich bezpe nost na obsluze nezávisela.

Podle mého názoru, i kdy  havárie v ernobylu byla tou nejzáva í nehodou

v jaderné energetice p inesla i ur itá pozitiva. Pozitiva vidím p edev ím v rozvoji bez-

pe nosti v tomto oboru. Po této katastrof  do lo k zna nému zlep ení jaderné bezpe -

nosti a za ala se této problematice v novat v í pozornost. Za ala se v novat  pozor-

nost lep ímu zabezpe ení bezpe nostních systém  a preveci samotných havárií.

ernobyl byl tedy jednou ze zlomových událostí v oblasti ochrany osob, hava-

rijního plánování a havarijní p ipravenosti. M eme tedy napsat, e takový rozsah a

záva nost jaderné havárie nebyl ani v nejmen ím p edvídán a p ekvapil prakticky
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echny orgány odpov dné za havarijní p ipravenost v zemích provozujících jaderné

elektrárny. Doporu ená kritéria a postupy neodpovídaly ani o ekávanou délkou úniku

radionuklid  a ani jeho rozsahem. Instituce, které byly odpov dné za rozhodování p i

ení havárií, nebyly p ipraveny na volbu a aplikaci adekvátních ochranných opat ení.

Byla p ijata opat ení, kde nehrály roli radia  hygienické faktory, ale spí e ekonomic-

ká a politická hlediska.

Ihned po havárii p la celosv tová vlna protijaderných protest . Ost e negativní

a emociáln  vypjatá reakce ve ejnosti a médií vedla k p edpov di útlumu jaderné ener-

getiky a jejího postupného nahrazování alternativními zdroji. Tato p edpov  se ov em

nepotvrdila a jaderná energetika si stále udr uje podíl na sv tové výrob  elekt iny, který

dosáhla rok p ed ernobylskou havárií.

es po áte ní ost e odmítavou reakci ve ejnosti a médií podíl jaderné energeti-

ky na sv tové úrovni nepoklesl, do lo k podstatnému zlep ení bezpe nosti a spolehli-

vosti jaderných elektráren. Pozornost se zam ila nejen na technické vylep ení projektu,

ale i na podstatné omezení pravd podobnosti selhání lidského faktoru.

Odezva na ernobylskou havárii se stala ukázkou, jak mezinárodní spole nosti

doká ou spolupracovat p i ení naléhavých zdravotních, ekonomických a sociálních

problém . ernobyl se stal jedine ným kamenem mezinárodní solidarity a spolupráce.

Zapojily se vlády, mezinárodní organizace, léka i, v dci a prostí lidé. Mnoho zku eností

získaných po ernobylské havárii m e být s úsp chem vyu ito p i p ípadných dal ích

ktastrofách a  u  p írodních nebo zp sobených inností lidí.
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VI. ZÁV R

Radioaktivita je slo kou ivotního prost edí, která je v poslední dob  velmi citli-

 vnímána ve ejností zejména v souvislosti s provozem jaderných elektráren. Stejn

jako na jiných technických za ízeních, i na jaderných elektrárnách dochází as od asu

k poruchovým stav m. Zatímco v p ípad  klasických elektráren jsou i nejt í havárie

spojeny prakticky jen s minimálními ekologickými následky, mohou být havárie jader-

ného reaktoru v maximáln  nep íznivém d sledku zdrojem úniku ur itého mno ství

radioaktivních látek do prost edí se v emi z toho plynoucími dopady na ivoty a zdraví

personálu jaderné elektrárny a obyvatelstva. Sou asná úrove  radia ní bezpe nosti ja-

derných elektráren je velmi vysoká a je neustále p edm tem zdokonalování. Tak vysoká

úrove  bezpe nosti by ov em nebyla bez velké katastrofy v jaderné energertice, kterou

inesla jaderná havárie v ernobylu, kdy si celý jaderný pr mysl uv domil, e na prv-

ním míst  ve vyu ívání jaderné energie musí být p edev ím bezpe nost.

 P i zpracování diplomové práce na téma „Nejvýznamn í radionuklidy p i ha-

várii jaderné elektrárny, zku enosti z ernobylu“ jsem si p edev ím kladla za cíl analý-

zu rizik nejvýznamn ích radionuklid  p i havárii jaderné elektrárny a p inést z tohoto

pohledu co nejnov í poznatky o této problematice. Doufám, e cíl mé práce byl spln n

a obohatí tená e o nové poznatky.

Hypotézou neboli p edpokladem je, e p i havárii jaderné elektrárny dojde

k úniku sm si radionuklid , ve které se s asem po výbuchu m ní riziko mo ného po-

kození a to zejména 131I, 137Cs a 90Sr. Hypotézu dle které se s asem po výbuchu m ní

riziko mo ného po kození radionuklidy, m u potvrdit vzhledem k analýze uniklých

radionuklid  p i jaderné havárii v ernobylu, kterou jsem provedla v ásti IV (výsled-

ky) této práce. T sn  po havárii zp sobuje nejv í zdravotní riziko radioaktivní jod,

který zp sobuje ozá ení títné lázy a následný vznik karcinomu títné lázy, a to

zejména u d tí. Naopak z dlouhodobého hlediska po havárii jaderné elektrárny zp sobu-

jí zdravotní rizika zejména  radionuklidy s dlouhými polo asy rozpadu, a to zejména
137Cs a 90Sr, které se zcela rozpadnou a  stovky let po havárii.
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IX. P ÍLOHY

1. ÍLOHA  - Jaderná elektrárna

2. ÍLOHA  - Havárie jaderné elektrárny ernobyl

3. ÍLOHA  - íru ka pro ochranu obyvatelstva pro p ípad radia ní havárie

JE  Temelín



íloha 1:     Jaderná elektrárna

Obr.1: Schéma jaderné elektrárny

• 1. Reaktorová hala, uzav ená v nepropustném kontejnmentu.
• 2. Chladící v
• 3. Tlakovodní reaktor
• 4. ídící ty e
• 5. Kompenzátor objemu
• 6. Parogenerátor. V n m horká voda pod vysokým tlakem vyrábí páru v sekun-

dárním okruhu
• 8. Turbína - vysokotlaký a nízkotlaký stupe
• 9. Elektrický generátor
• 10. Transforma ní stanice
• 11. Kondenzátor sekundárního okruhu
• 14. P ívod vzduchu do chladící v e
• 15. Odvod teplého vzduchu a páry komínovým efektem
• 16. Ob hové erpadlo primárního okruhu
• 17. Napájecí erpadlo chladícího okruhu
• 18. Primární okruh (voda pouze kapalná pod vysokým tlakem)
• 19. Sekundární okruh ( erven  zna ena pára, mod e voda)
• 20. oblaka vzniklá kondenzací vypa ené chladící vody
• 21. ob hové erpadlo sekundárního okruhu



                                   Obr.2:  Schéma jaderné elektrárny
                             1. Reaktor, 2. Parogenerátor, 3. erpadlo,
                             4. Turbína, 5. Generátor, 6. Kondenzátor,
                             7. P ívod a odvod chladící vody

                                Obr.3 : Reaktor jaderné elektrárny



                                               Obr.4:  Jaderné pení

                                           Obr.5: Jaderná elektrárna



íloha 2:   Havárie Jaderné elektrárny ernobyl

Obr.6: Okam ik výbuchu JE ernobyl              Obr.7:  26.4.1986 JE ernobyl

                              Obr.8:  Jaderná elektrárna ernobyl po výbuchu



Obr.9: Zni ený 4. blok JE ernobyl               Obr.10: JE ernobyl po havárii

                             Obr.11: JE ernobyl po havárii 26.4.1986



                      Obr.12:  Pohled zezhora na zni ený reaktor

                                   Obr.13: Zni ený reaktor po havárii JE



           Obr.14:  Zobrazený chronologický sled událostí p i havárii JE ernobyl

          Obr.15: Reaktor typu RBMK – tento typ reaktoru m la JE ernobyl



Obr.16,17:  Zni ená jaderná elektrárna ernobyl

                                  Obr.18:  Pohled na zni ený reaktor

Obr.19: Dekontaminace vozidel                     Obr.20: M sto Pripja  dnes



Obr.21:  Natálie Preobra enská z Ukrajiny se u  mnoho let sna í bojovat za práva lidí

posti ených ernobylskou katastrofou. Mezi její p átele pat í i eny po árník , kte í

zasahovali v ernobylu a pozd ji zem eli na následky ozá ení. Na snímku s knihou fo-

tografa Igora Kostina, který zachytil jednoho ze state ných po árník  v nemocnici.



Obr.22: Vesnice s poetickým jménem Krásno le í asi 10 kilometr  od ernobylské ato-

mové elektrárny. I po dvaceti letech, které uplynuly od havárie, je vesnice stále siln

radioaktivní. P esto e uvnit  dom  je radioaktivita zhruba desetkrát men í ne  venku, i

tak tu dozimetr ukazuje hodn  p es 100 mikrorentgen  za hodinu.

Obr.23: Fotograf Igor Kostin ud lal historicky první snímek havarovaného reaktoru z

nízko letícího vrtulníku. Fotoaparáty se mu v ak díky obrovské radiaci zasekly u  po

osmém snímku. Za svoji odvahu zaplatil zdravím. Dostal celkem 250 rentgen , co  je

polovina smrtelné dávky. P il jen díky komplikovaným operacím na speciální klinice

v Hiro im . Kostin zasv til sv j ivot dokumentování ernobylské katastrofy.



Obr.24: Alexejovi je dev t let a má rakovinu aludku. Jeho rodné m sto le í 80 kilomet-

 od Minsku a stejn  jako mnoho dal ích míst v B lorusku je stále siln  kontaminová-

no radioaktivitou. „Je to t ké, ádný léka  vám dnes ne ekne, zda Alexej onemocn l

kv li ernobylu, nebo ne. Jisté je to, e z t chto kontaminovaných oblastí máme víc

onkologických pacient , zejména s rakovinou títné lázy,“ íká jeho o et ující léka

Izmail Zade z B loruského centra pro d tskou onkologii a hematologii.

Obr.25:

Zni ený reaktor



Obr.26: Radioaktivní h bitov Razsocha je v ernobylské zón  nejv í skládkou pro

helikoptéry, buldozery, vojenská auta a dal í stroje, které se podílely na úklidových pra-

cích po havárii v ernobylu a byly natolik radioaktivn  kontaminovány, e u  nikdy

nesm jí opustit zónu. Víc ne  2000 vozidel a dal í miliony tun radioaktivního materiálu

jsou ulo eny práv  zde.



                            Obr.27, 28: Vy et ení postí ených obyvatel

                     Obr.29,30: Léka ské vy et ení ozá ených obyvatel



           Obr.31:  Pohled na jadernou elektrárnu ernobyl a nejbli í m sto Pripja






















