Jihoceska univerzitav Ceskych Budgjovicich

Zdravotné socidni fakulta

Neg vyznamnéjsi radionuklidy pri havarii

jader né elektrarny, zkusenosti z Cernobylu

Diplomova prace

Vypracovala:  Bc. Magdaléna Hor akova
Vedouci prace: Prof. MUDr. Pavel Kuna, Dr Sc.
Rok 2007



The most consider able 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 caled 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 heath of population and living
environment, namely for the reason of escape of large volume of radionuclidesto 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. Ther
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 haf-lifes, it means that will decay after hundred years after the accident
and they endanger population along 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 1,4.10"° 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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UvoD

Radionuklidy jsou nestabilni prvky, které podléhaji neustdlé preméné v jiny
prvek. Pri této preméné dochazi k uvolnéni energie v podobé ionizujiciho zareni. Radi-
onuklidy mazeme rozdélit na prirodni a umélé. Prirodni radionuklidy existuji na Zemi
jako soucast zemskeé kiiry. Naproti tomu radionuklidy umélé jsou vytvoreny ¢lovekem
v jadernych reaktorech. Jaderny reaktor je zatizeni, kde dochézi k tizené retézove stépné
reakci a je hlavni soucasti jaderné elektrarny.

Jaderny reaktor obsahuje velké mnozstvi raznych radionuklida. Pri havérii ja
derné elektrarny dochazi k uvolnéni smési radionuklidi z reaktoru do prostiedi, coz
muze mit dasledky na zdravi obyvatelstva, persondlu elektrarny a na zivotni prostiedi.
V dusledku takového uvolnéni radionuklida z jaderného reaktoru se meni riziko mozné-
ho poskozeni zdravi s ¢asem po havérii.

V této diplomové préci ze budu tedy zabyvat rizikem radionuklida, které se
uvolni pii havarii jaderné elektrarny. | kdyz se v historii jaderné energetiky stala rada
nehod v jadernych elekrarnach, napt. nehoda v Three Mile Island (USA,1979), Winds-
cale (Anglie,1957), ale také v Ceskoslovensku v Jaslovskych Bohunicich (1977) apod.,
budu svoji préci zamétovat predevsim na Cernobylskou havérii, jakozto nejvétsi jader-
nou havéarii s vysokym unikem radionuklida do zivotniho prostiedi. Do zivotniho pro-
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obyvatelstva jsou povazovény | a*'Cs.
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|. SOUCASNY STAV

1.Z&kladni pojmy

Radioaktivita — samovolna pireména atomovych jader spojena semisi ionizujicicho
z&reni.
Aktivita — pocet radioaktivnich piremeén radionuklidu za jednotku ¢asu, mnozstvi radio-

nuklidu v n¢jaké latce se podle potieby vyjadiuje hmotnostni aktivitou, objemovou ak-
tivitou nebo plosnou aktivitou na povrchu zemée ¢i predmetu.

Becquerel — jednotka pro aktivitu v soustavé Sl, jeden becquerel (Bq) se rovna jedné
preméné za sekundu (1. s, diiv&jsi jednotka aktivity curie (Ci) je rovna 3,7 . 10*° Bq,
hmotnostni aktivita se m&if v Bq na kilogram (Bg/kg), objemova Bg/m® a plosna Bg/m?.

Nuklid — nazev pro atomy, které mgji stejny pocet neutroni i proton.

Radionuklid — radioaktivni nuklid, jehoz jadra nejsou stala a vysilgji zareni beta (elek-
trony), gama (fotony elektromagnetického zareni), afa (jadra helia), tim se preménuji
najiny nuklid.

| zotop — izotopy jsou atomy jednoho prvku lisici se nukleonovym ¢idem, tzn., ze maji

v jadie stejny pocet protoni, ale rizny pocet neutroni.

Radioizotop — nestabilni, samovoln¢ se pireménujici izotop chemického prvku za vyzé-

feni energie v podobé ionizujiciho zéteni,

radioizotopy délime na:
pifirozené —existuji naZemi bez pri¢inéni ¢lovéka jako soucést zemske kary
( *°K) nebo vznikaji piisobenim kosmického zéreni (kosmogenni, *C, *H)

umelé— vznikaji ¢innosti ¢lovéka (v jadernych reaktorech %Sr, 2¥'Cs, 3)
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Polo¢as rozpadu ( Ty,) — pocet radioaktivnich piremén za jednotku ¢asu, kdy se radio-
nuklid preménuje na jiny nuklid a z pavodniho poétu radioaktivnich jader zastava préavé

polovina.

Biologicky polo¢as — ¢asovy interval, za ktery klesne pocet inkorporovanych prvki

v organismu na polovinu, ¢ili se vylouéi polovina prijatého radionuklidu.

Fyzikalni polo¢as — je doba, za niz dojde k preméné poloviny atoma ur¢itého radioak-

tivniho prvku.

Efektivni polo¢as— je doba, za kterou klesne celkové aktivita radionuklidu vpraveného
do organizmu v dusledku radioaktivni piremény a v dasledku biologického vylucovani
prévé napolovinu.

Déavka — mnozstvi energie predané ur¢ité latce ionizujicim zérenim v objemu s jednot-
kovou hmotnosti , mira G¢inku ionizujiciho zéteni.

Gray — jednotka pro davku ionizujiciho zéfeni v soustavé Sl, jeden gray (Gy) je roven
jednomu joulu pFipadajicimu na kilogram(J.kg™).

Déavkovy pifkon — m&i se v grayich za sekundu (Gy.s™), davka za urgity &as.

Efektivni davka - celkové zdravotni riziko zptisobené jakoukoliv kombinaci zéreni.
Efektivni davka vysvétluje jak absorbovanou energii, tak typ zéreni a néchylnost raz-
nych organu a tkani k rozvoji zavazného karcinomu vyvolaného zérenim nebo genetic-
kého postizeni.

Sievert - jednotkou efektivni davky je sievert (Sv). Jeden sievert je znatné vysokdé dav-
ka, proto se k popisu norméni expozice pouziva milisievert (mSv).

Kolektivni efektivni davka — je mira celospolecenské Ujmy na zdravi zpasobené oz&
fenim, soucet dané veli¢iny pro vsechno obyvatelstvo nebo jeho skupinu.

Zevni ozareni — ozéreni lidského téla zptisobené zdrojem ionizujiciho zéreni zevné.

Vnitini ozareni — ozéreni lidského téla zpasobené radionuklidy piijatymi do organismu
vdechovanim vzduchu nebo pozivanim potravy a vody, jeho mirou je aktivita radio-
nuklidu, kterd vstoupila do téla, tzv. piijem radionuklidu, od néj se odvozuje tzv. Gvazek
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davkového ekvivalentu, coz je davkovy ekvivalent, ktery ¢lovek obdrzi od radionuklidu
béhem doby jeho pobytu v téle, pro jednotlivé radionuklidy jsou rocni limity razné,
podle toho, jak velky Uvazek davkového ekvivalentu odpovida jednotce aktivity piijaté-
ho radionuklidu.

Z&akladni limity ozareni — limity se vztahuji na soucet efektivnich davek ze zevniho
ozéreni ve specifikovaném obdobi a na Uvazek z vnitiniho ozareni v témze obdobi.
V souladu s vyhl&kou ¢. 307/2002 Sh. o pozadavcich na zgjisténi radiaéni ochrany je
soucasti povolovaciho procesu provozu jaderného zarizeni schvéeni limiti a podminek
bezpe¢ného provozu. Tyto zakladni limity jsou uvedeny v tabulce 1 (22).

Tab.1: Z&kladni limity die vyhlaky &.307/2002 Sb. o radiazni ochrané (22)

Limity pro pracovniky | Obecné limity

Efektivni davka 100 mSv za5let 1) 5mSv za5 let 1)

Max. 50 mSv zarok Max. 1 mSv zarok

Roéni ekvivalentni davka

Oc¢ni ¢ocka 150 mSv 15 mSv
Koze (pramér v 1 cm?) | 500 mSv 50 mSv
Ruce, nohy 500 mSv

1) za5 po ob¢ nésledujicich let

Stochastické U¢inky — jsou takové, u nichz s davkou roste mira U¢inku. Jakékoliv oz&
feni méa tedy nenulovou pravdépodobnost vzniku. Pf: nddory indukované ozéenim a
genetické zmeény projevujici se v ndsledné generaci u déti ozarenych rodica (6).
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Deter ministické G¢inky — jsou takové, kdy Ucinek roste s ristem obdrzené davky zare-
ni. Tyto Gcinky lze vylougit, nebude — li piekrocena uréita prahova hodnota. Napi. akut-
ni nemoc z ozéreni nebo radiacni poskozeni kize (6).

Akutni nemoc z ozaieni (ANO) — je charakterizovana jako poskozeni organizmu jed-
norédzovou davkou ionizujiciho z&teni vyssi nez 0,7 Gy. ANO zahrnuje tii z&kladni for-
my, jejichz vyskyt je zavisly na absorbované davce ionizujiciho zéreni. Jsou to dienovy
syndrom (davka 0,7 — 10 Gy), gastrointestinalni (davka 10 — 100 Gy) a negjhorsi forma
neurovaskularni syndrom (davka 100 Gy a vice) (6).

2. Jadernd energetika v sou¢asnosti z pohledu radionuklida

Jaderné energie je energie, kterou je mozno ziskat z rizenych jadernych reakci a
oznateni pro oblast technologie zabyvajici se jgjim vyuzitim. Pro mirové Ucely se v
soucasnosti priamyslove vyuziva rizené stépné reakce uranu nebo plutonia. Ngjvyznam-
n&jsim vyuzitim jaderné energie je vyroba elektrické energie v jadernych elektrarnéch
(17).

Ve svété je nyni v provozu 443 jadernych bloku ve 30 statech s celkovym insta-
lovanym vykonem 369 588 MWe. Mezi n¢ patii i sest blokt v Ceské republice. A to
¢tyti bloky v JE Dukovany a dva bloky v JE Temelin. Jegjich celkovy ingtalovany vykon
predstavuje 3 760 MWe. Dalsich 28 novych bloka je v soucasné dobé ve vystavbe.
V lonském roce byly uvedeny do provozu dva bloky v Japonsku, po jednom v Jizni Ko-
rei, Ukragjiné a Indii. Naopak odstaven byl jeden blok v Némécku a Svédsku.
V nékterych zemich, napt. ve Francii ¢i v Belgii, se jaderna energetika podil i na celkové
vyrobeé elektrické energie vice nez 60 %. V EU je v provozu 148 jadernych bloka ve 13
zemich. V roce 2004 vyrobily ¢lenské zemé EU 34 % veskeré elektiiny v jadernych
elektrarnach (1).
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2.1 Princip jaderné elektrarny

Jadernd elektrérna je zatizeni, slouzici k pireméné vazebné energie jader tézkych
prvki na elektrickou energii. Sklada se obvykle z jaderného reaktoru, parni turbiny s
elektrickym generdtorem a z mnoha dalsich pomocnych provozui. V principu se jedna o
parni elektrarnu, ve které se energie ziskana jadernym reaktorem pouziva k vyrobé pary

VVVVV

tepelné reaktory (16).

Srdcem jaderné elektrarny je jaderny reaktor. Jde o zatizeni, v némz probiha ti-
zena Stépna retézova reakce. Impulsem pro stépeni jadra atomu je interakce jadra s ne-
utronem. Pii Stépeni jadra uranu, které se stalo zékladem jaderné energetiky, se vzdy
uvolni i dva az tii neutrony; ty pak mohou narazit do dalsich jader uranu a vyvolat dalsi
Stépeni. Vznik4 fetézova stépna reakce jadra, kterou mize obsluha elektrarny fidit za-

chycenim piebytecnych neutront (16).

K hlavnim komponentam, které umoznuji provoz reaktoru, patii aktivni zéna s
palivem, moderator, absorbétor a chladivo (16).

Aktivni zéna dnesnich energetickych reaktori piredstavuje soubor uranovych pa-
livovych ¢lankn uspoiadanych konstrukéné v prostoru tak, aby umozinovaly prabéh fi-
zeni stépne fetézove reakce a soucasné odvod uvolnéné tepelné energie. V aktivni zoné
reaktoru je ulozeno jaderné palivo. Jaderné palivo je ve tvaru valecka (pelet). Ty jsou
ulozeny v palivovych proutcich sdruzenych do palivovych soubori (kazet). Energeticky
obsah jedné pelety (v reaktoru jsou jich fadové desitky milioni) nahradi 1,6 t hnédého
uhli. Tato energie se z pelety ziskdva v priabéhu 4 let. Palivove proutky jsou chrédnény
povlakem ze specidlni dlitiny, nej¢astéji nabazi zirkonia. Tento povlak zarucuje piredani
tepla z paliva chladivu a z&roven nepropusti radioaktivni stépné produkty.

Stépici materid vyzaduje neustdlé ochlazovani tak, aby nedoslo k roztaveni po-
vlaku jaderného proutku, Uniku stépnych produktt a aby byla zajisténa bezpetnost reak-
toru. To zgistuje chladivo, které odvadi teplo tam, kde ho Ize vyuzit. Jako chladivo se
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nejlépe osvédéuje obycejna voda, tézka voda, oxid uhlic¢ity, helium, sodik a nékteré soli
nebo slitiny.

K nastartovani reaktoru se pouziva vnéjsi neutronovy zdroj. Pravdépodobnost,
e pii svém letu neutron rozstépi jadro izotopu Z°U je mal4, spise se pii srézce snim jen
odrazi, aniz by piedal ¢ast své velké energie. Je tieba ho zpomalit. Latkou, kterd neutro-
ny zpomaluje, je tzv. moderdor. Moderatorem byva u reaktoru, kde stépeni obstaravaji
pomalé neutrony, nejéastéji voda, ale také grafit nebo tézkavoda. U reaktora, které pra-
cuji nabazi rychlych neutroni, moderator chybi.

Zivelnému $tépeni zabratiuje tzv. absorbétor, ktery zachycuje piebyteiné ne-
utrony. Absorbétor se do aktivni zény vklada také ve forme ty¢i, podobné jako palivo.
Vykon reaktoru se reguluje vyskou vytazeni nebo zasunuti kazet do aktivni zony.

Pii konstrukci jaderné elektréarny je kladen hlavni diraz na bezpecnost reaktoru.
Pro pripad okamzitého zastaveni reaktoru jsou pripraveny havarijni tyce. V nich byva
mnohem vyssi koncentrace absorbatoru nez v tycich regulacnich. Havarijni tyce jsou
vysunuty nad aktivni zénu, kde je drzi elektromagnety. V pripadé nebezpeti havérie
elektrarny havarijni signél vypne elektromagnety atyce spadnou do aktivni zony reakto-
ru a stépnou reakci zastavi (16).

Reaktor je v podstaté velika nddoba, nebo soustava nédob, kterd musi odolévat
vysokym tlakam, teplotam a intenzivnimu toku neutron.

Vétsina jadernych elektraren je dvouokruhova. Jaderné elektrarny typu VVER,
pracujici v CR, se skladaji ze dvou uzavienych okruha: primérniho (jaderného) a
sekundarniho (ngjaderného). V primarnim okruhu koluje voda, ktera chladi reaktor.
Trubky primérniho okruhu prochéazeji vymeénikem, tzv. parogenerdtorem, kde ohiivaji
vodu sekundarniho okruhu. Tepeln& energie vznikajici v reaktoru se tedy pomoci pri-
marni vody predava vodé okruhu sekundarniho. V reaktoru av celém primarnim okruhu
je pomérné vysoky tlak, ktery zabranuje vodé ve varu a vzniku pary. Ta proto vznika az
v sekundarnim okruhu, kde umoziuje piremeénu tepelné energie na energii pohybovou a
elektrickou. K tomu slouzi turbosoustroji, tj. turbina pohanéna sytou parou a generétor,
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ktery vyuziva pohybovou energii vyvinutou turbinou. Péra, jgjiz tlak i teplota poklesly,
je z turbiny odvédéna do kondenzétort, kde se po ochlazeni srézi (kondenzuje) navodu;
taje vracena zpét do parogenerdtoru, ¢imz se sekundarni okruh uzavira. Chlazeni v kon-
denzétorech, v nichz se pare odebira jiz nevyuzitelna energie, zgjistujetzv. treti chladici
okruh jaderné elektrarny. U jadernych elektraren v CR jsou jeho ngjvyznamngjsi sou-
¢ésti chladici véze. Zde se voda ochlazuje odparem (6).

2.2 Zdroje ionizujiciho zaFeni v jaderné e ektrarné

Pii vyrobé energie jadernym reaktorem vznikaji radionuklidy — stépenim
v palivu vznikaji stépné produkty, aktivaci neutrony vznikaji aktivaéni produkty
v palivu samém, v pokryti paliva, v konstrukénim materidlu i v chladivu primérniho
okruhu. Do chladiva primarniho okruhu se dostavaji radionuklidy riznymi cestami —
aktivaci chladiva samého, difuzi stépnych produkti netéstnostmi v palivu a korozi kon-
struk¢niho materidlu a pokryti ¢lankt. Vsechny reaktory maji systémy pro zachyt radio-
nuklida v plynné nebo kapalné formeé. Obsah radionuklidi v primarnim okruhu se kon-
tinudlné nebo diskontinualné méki a je jednim z ukazatelt podléhajicim kontrole. Sloze-
ni radionuklida v primérnim okruhu vypovida zejména o moznych netésnostech paliva,

netésnosti jsou signalizovany prevézné radioizitopy jodu (5).

Obsah radionuklida — stépnych produkti v reaktoru se nazyva inventé reaktoru
aten je zavisly natypu reaktoru, typu palivaa jeho stupni vyhoieni. Inventér kteréhoko-
liv ze steépnych produkti Ize pro dany typ paliva a reaktoru vypocitat pro kterykoli ¢as,
po néjz dany reaktor pracuje (stupen vyhoteni paliva). Ve vyhoielém palivu, chlazeném
nejdiive v bazénu vyhoielého paliva, se pak stévaji dominantni dlouhodobé radionukli-
dy. K celkovému inventati aktivity radionuklidu prispivaji i aktivaéni produkty, jejichz
aktivita i slozeni zévisi na slozeni konstrukéniho materidlu a chladiciho média
v primarnim okruhu. Inventar stépnych produkti je samoziejmé mnohem vyssi nez in-
ventére aktivaénich produkti, ovsem s prihlédnutim k ptivodu vzniku aktiva¢nich pro-
duktt tyto produkty v kapalnych i vzdusnych vypustech obvykle prevazuji (5).
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Obecné jsou do ovzdusi vypoustény stépné produkty ve formé vzécnych plyni
(izotopy kryptonu a xenonu), dale nekteré aktivasni produkty ve forme plyni (**C, N,
s, “Ar, Se, ®As), tritium, radioizotopy jédu v plynnych forméch a ve formg aeroso-
lu, aerosolovych forméch stépné a aktivacni produkty a ve velmi malych aktivitach i
transurany. Pii bézném déleni vypousténych radionuklidi na aktivaéni a stépné je tieba
brét v Gvahu i takové radionuklidy, které jsou produktem obou procesi jako napt. *3Cs,
které vznika aktivaci **Cs, které je konesnym produktem fady **In vzniklé st&penim.

vvvvvv

naslednou radioaktivni preménu (5).

Do hydrosféry je vypousténo zejména tritium, déle pak aktivacni a pripadné i
Stépné produkty (5).

2.2.1 Radionuklidy vypousténé do ovzdusi

Do ovzdusi jsou predevsim vypoustény radioaktivni vzécné plyny, vzniklé sté-
penim. Existuje neiméné 9 radioizotopi kryptonu a 11 radioizotopa xenonu. Vétsina
z nich ma velmi krétky polocas piremény (sekundy az minuty) a sta¢i se rozpadnout dii-
ve nez mohou difundovat z paliva ven. Cést radioaktivnich vzacnych plyni se difdzi
dostane mezi palivo a jeho pokryti, kde tvoii tlak. Pokud se v palivu objevi netésnost,
vzacné plyny se dostavaji do chladiva primarnihom okruhu. Uvolnovani plyna
z primarniho okruhu u typu tlakovodnich reaktori probih& kontinualné kvali kontrole
chemického slozeni a ¢isténi vody. Tyto plynné vypusti jsou pak vedeny pres filtry a
zpozd'ovaci linky, takze aktivity vypusti ve ventilanim komin¢ se znaéné snizi o aktivi-
tu krétkodobych radionuklidu. (5).

Vyznamnou &ast vypusti plynnych u nekterych jadernych elektraren tvoii *Ar,
ktery vznika reakci na stabilnim “Ar, ktery je obsazen norméng ve vzduchu. Do pri-
méarniho okruhu se dostdva zejmeéna jako necistota dusiku, pouzivaného pro tlakovodni
vody. Reakci vznika **N (pologas rozpadu 7s), ktery je vyznamny zejména z hlediska
externiho ozareni pracovnika piimo v jaderné elektrarné (5).
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Tritium (*H) vznika terndrnim 3t&penim jaderného paliva a neutronovou aktivaci
boru v primérnim okruhu, v nékterych typech jadernych elektréren téz aktivaci lithia
V tlakovodnich reaktorech je dominantni tvorba tritia z aktivace boru, ktery se pouziva
pro kontrolu reaktivity, ve varnych reaktorech je bor piitomen v kontrolnich tycich a
v reaktorech chlazenych plynem je to obvykle piitomnosti lithia jako necistoty grafitu.
Nejvyssi produkci tritia zpasobuje ternarni stépeni, to se viak déje v palivu a jen mala
¢ast se netéstnostmi v pokryti dostane z paliva do primérniho okruhu, piredpokléada se,
7e je to kolem 1%. Nejvyznamnéjsi ¢ést tritia, posuzovano z hlediska ochrany pied z&-
fenim, vznik& u tlakovodnich reaktora aktivaci béru v primarnim okruhu. U reaktori
HWR vznikd tritium aktivaci deuteria a vypusti tritia do prosttedi jsou, na rozdil od

ogtatnich typa, vaznym problémem (5).

Radioizotop uhliku **C vznik& u lehkovodnich i t&zkovodnich reaktort reakci na
jédrech 'O, piftomného v oxidech v palivu na jadrech 'O piftomného v moderétoru.
Déle *C vznika reakci na jédrech N, pritomném v palivu jako netistota i na N

v priméarnim okruhu. Dal§im zdrojem **C je ternérni st&pen.

Radioizotopy jodu vznikgi v procesu stépeni. Vytézek je témeéi nezévidy na
tom, zda jde o uranové nebo plutoniové palivo. Z hlediska ochrany pied zarenim jsou
vyznamné | (Ty,=1,6 . 107r), ¥4 (T1,=8,04d), ¥4 (Ty,=2,3n), ¥ (Ty2=21 h),
(Tw2=53min.) a ***| (Ty,=6,6h), které se ve vypustich vyskytuji v plynnych forméch a
ve formg aerosolu. Krome **| maji viechny tyto radioizotopy relativné krétké pologasy
premeny, jejich aktivity ve vypustich zavisi na poctu netésnosti v palivovych ¢lancich a
na rychlosti Uniku chladiva z primérniho okruhu a jsou vyznamné zejména z hlediska
ozareni persondlu jaderné elektrarny. Pro ozéreni obyvatelstva v okoli je vyznamny
zejména !, protoze pii pripadném Gniku do prostredi se mize dostat do potravinového
fetszce. | je vypoustén ve velmi malém mnozstvi a prispiva do tzv. globélni kolektiv-
ni davky (5).

Ve formé aerosolu se vyskytuji radionuklidy, které vznikly ptimo jako produkt
stépeni nebo rozpadem vzacnych plyna vzniklych stépenim. Dalsi radionuklidy vznikaji
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aktivaci materida pritomnych v primérnim okruhu bud’ jako pifimés nebo uvolnénych
korozi konstrukénich materidlti. Aerosoly se utvaii pii Unicich netésnostmi priméarniho
okruhu. Vzduch, odvadeény ventilaénimi systémy z prostor, kde se radioaktivni aerosoly
tvori, je kontinualng ¢istén mocnymi filtracnimi systémy, v nichz je velka ¢ast aerosolu,
zejména o Vvétsich rozmérech, zachycena. Vypusti aerosoli jsou obecné velmi nizké a
radionuklidové slozeni je unikatni pro kazdou jednotlivou elektrarnu. V jadernych elek-
trérnach byvaji obvykle nachézeny tyto radionuklidy: >'Cr, >*Mn, *°Fe, *Co, *%Co,*°Co,
BSZn’ 76AS, 898(, 9OSI', 952[‘, 95Nb, 103RU, lOBRU, llOmAg’ 124Sb, lZSSb, 134CS, 137CS, l4OBa
1901 g, 11Ce, *Ce, 1B1H, 182Ta Vy&et samoziejme neni Uplny, v pracovnim prostiedi se
mohou vyskytnout i aerosoly radionuklidi s kratkym polocasem piemény, které se ve
vypustech do prostiedi jiz neuplatni (5).

2.2.2 Radionuklidy vypousténé do vodotegi

Zdroje radionuklida, které se dostévaji do kapalnych vypusti jsou, vyjma tritia,
principiané stejné jako zdroje radionuklidt, vypousténych do ovzdusi. Tritium je vy-
pousténo do vodotegi fizene v aktivitéch, odpovidajicich predpisim (tzv. limity a pod-
minky). Objemoveé aktivity pro pripustné vypousténi tritia v definovaném ¢asovém
obdobi, obyvykle za 1 rok, se odvozuji z optimalizacnich studii.

Data o radionuklidovém slozeni vypusti z jadernych elektraren i celkové vypus-
téné aktivity jednotlivych radionuklidi za definované ¢asové obdobi byvaji obvykle
uvedeny ve zpravach o radiacni situaci, vydavanych témito elektrarnami pravidelné (5).

2.3 Bezpecnost jaderné elektrarny
Jaderna bezpecnost jaderného zarizeni jako stav a schopnost jaderného zarizeni
a 0sob obsluhujicich jaderné zarizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji stépné ieté-

zové reakce nebo nedovolenému Uniku radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zareni do
zivotniho prostiedi a omezovat nasledky nehod (23).
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Potencidlni riziko jadernych elektraren spoc¢iva v moznosti ztréaty kontroly nad
fizenim stépné fetézové reakce a v mnozstvi radioaktivnich Iétek nahromadénych
v aktivni zéné reaktoru béhem jeho provozu, zegména v souvislosti s jejich moznou dis-
perzi do zivotniho progtiedi v dasledku nedovoleného uniku (5).

2.3.1 Zajisténi integrity ochrannych bariér jako soucést ochrany do hloubky

|zolaci radioaktivnich latek obsazenych v aktivni zoné energetického reaktoru a
zamezeni jegjich Uniku do zivotniho progtiedi zgjist'uje systém ¢tyi ochrannych technic-
kych bariér, jimiz jsou: palivova matrice, pokryti paliva, primérni okruh reaktoru a sys-
tém ochranné obdky. Integrita téchto bariér je zékladnim predpokladem bezpecnosti
jaderné elektrarny.

Pro komplex technickych a organizacnich opatieni zamérenych na prevenci je-
jich poruseni se v oboru jaderné bezpecnosti vzil mezinarodni nézev , defence in depth”,
neboli ochrana do hloubky. Ochrana do hloubky je strukturovana do péti odstupnova
nych arovni. Dojde — li k selhéni jedné Urovné, prechazi ochranné funkce na dalsi Uro-
ven (5).

1. aroven — cilem ochrannych opatieni je prevence selhani provoznich systému,
tj. prevence vyskytu abnormalniho provozu

2. Uroven — dojde-li k selhéni 1. Urovné vyvstava piirozena nutnost zgjistit po-

tiebnou kontrolu nad vznikem abnormalniho provozu

3. Urovei — cilem je zvladnuti mélo pravdépodobnych nehod, jejichz scénar
muze byt predpokladan, v projektu jsou pripravena potiebna technicka opatieni,
aby nésledky takovych stavi byly udrzeny v mezich standartni ochrany pracov-
nikt a obyvatelstva. V téchto pripadech ma tato Uroven zgjistit dostatecné chla-
zeni aktivni zény, zatim predejit nepripustnému piehiati paliva, ztraté integrity
jeho povlaku a ndslednému taveni aktivni zény. Dnesni tlakovodni energetické
reaktory jsou pro tyto piipady vybaveny tzv. systémem havarijniho chlazeni.
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4. Uroven — piedpokladd, ze za urcitych velmi mélo pravdépodobnych okolnosti
mohou nastat piipady, kdy opatieni prvnich tii Grovni nezabrani poskozeni ak-
tivni zony, aklade si proto zacil zabranit Uniku stépnych radioaktivnich produk-
ta do zivotniho prostiedi. Komponenty primarniho okruhu se za tim uc¢elem
umist'uji do hermetickych prostorti ochranné obalky predstavované u modernich
jadernych elektraren kontejnmentem. Opatieni této Urovné maji soucasné chranit
ochranou obalku pred jejim porusenim, nebot’ ochranna obaka piredstavuje po-
sledni bariéru proti pripadnému aniku radioaktivnich latek do zivotniho prostie-
di. Ochrann& obalka je dimenzovéna s dostatecnou rezervou tak, aby si zachova-
la svou integritu i v podminkéch, kdy se veskerd tepelna a tlakova energie pri-
marniho chladiva okruhu uvolni do jejiho vnittniho prostoru. Pro U¢inné snizeni
tlaku parovzdusné smési uvnitt ochranné obalky po havérii se ztrétou chladiva je
v prostoru obalky umistén vicenasobné zalohovany sprchovy systém. Sprchova-
ni tohoto prostoru zptisobuje kondenzaci pary a prispiva k vymyvani a usazovani
uvolnénych radioaktivnich produktd uvniti ochranné obalky. Jinym prikladem
¢tvrté arovne jsou rekombinatory vodiku umisténé ve vnitinim prostoru ochran-
né obdky, jez maji vcasnym spalovanim vodiku vznikajiciho radiolyzou vody a
chemickymi reakcemi roztaveného paliva s chladivem zabranit vzniku zépalné

koncentrace vodiku, atim i jeho mozné explozi.

5. Urovei — bezpecnostni opatieni predstavuji tzv.vnitini a vnéjsi havarijni pl&
ny, které maji ochrénit pracovniky a okolni obyvatelstvo v piipadech, kdy
v§echna piredchozi opatieni selhala, tj. kdy doslo k vaznému poskozeni aktivni
zOny reaktoru a ndsledné ztrété integrity ochranné obaky (5).
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2.4 Jaderné havarie a nehody

Jako kazda lidska ¢innost i pouzivani zdroji ionizujiciho zéfeni je spojeno
s moznosti vzniku nehod i havarii. Je jen malo oblasti lidské ¢innosti, kde byla zaroven
srozvojem aplikaci vénovana takova pozornost zgjisténi jejich bezpecnosti z hlediska
ochrany zdravi, jako je pouzivani zdroji ionizujiciho zareni. Presto vsak nelze absolutné
vyloug¢it, ze k nepldnovanému ozéreni lidi dojde. Likvidace radiacnich nehod i havérii
vyzaduje velmi rychlé operativni rozhodovani vedouci k realizaci opatieni na ochranu

zdravi pracovniki a obyvatel a opatieni na ochranu majetku.

Nepldnované ozareni ¢i rozptyl radioaktivnich latek je mimoradnou situaci,
vznikajici najednou prekvapivymi a nepiedpokladanymi mechanismy a koncici velmi
raznorodymi nasledky. Zakladni rozdéleni momoréadnych situaci je rozdéleni na radiac-

ni nehody aradia¢ni havarie.

Radiaéni nehodou rozumime udélost, ktera ma za nasledek nepiipustné uvol-
néni radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zéfeni nebo nepiistupné ozareni
osob (23).

Jako radiaéni havarii oznacujeme radiacni nehodu, ktera vyzaduje opatieni na

ochranu obyvatelstva a zivotniho prostiedi (23).

Pokud nebereme v Uvahu jadernou pumu, je nejmohutnéjsim zdrojem ionizujici-
ho zéreni jaderny reaktor. Soucasné je zarizenim obsahujicim ngjvétsi mnozstvi riznych
radionuklidi.

Vznik zavazné havarie s Unikem radionuklidi do zivotniho prostiedi mize mit
mnoho piicin. At uz se jednd o Uplné selhani bezpecnostnich opatieni a jisticich tech-
nickych prvku, dale hazardni zptisob tizeni praci v objektu, Uplné selhani lidského fak-
toru, ato jak obsluhy tak i fidicich pracovnikt. Vnéobjektovymi pri¢éinami havérie ma-
7e byt zemétieseni, pad letadla na objekt, zamérna teroristicka akce nebo cilena vaecna
akce.
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Existuji 3 stupné radiacnich udalost (21):

Mimoradna udalost 1. stupné mé lokalni charakter, radiacni uddost je ohrani-
¢ena na dané pracovisté a je feSena v ramci obsluhy zarizeni. Pri vzniku tohoto
druhu udalosti nedochézi k uvolnéni radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi.

Mimoradna udalost 2. stupné je definovana tnikem radioaktivnich latek do zi-
votniho prostiedi bez nutnosti uplatiovat vyznamnd opatieni pro ochranu obyva-
tel.

Mimoradna udalogt 3. stupné vede k takovému uvolnéni radioaktivnich latek
do zivotniho prostredi, ze je nutné uplatnit ochranné opatteni pro ochranu oby-
vatel podle havarijniho planu daného okresu. Tento stupei uddosti je radiacni

havarii.

Poruchy na jadernych zatizenich jsou klasifikovany stupnici INES (The International
Nuclear Event Scale — mezinarodni stupnice jadernych udalosti), kterou zavedla

Mezindrodni agentura pro atomovou energii, podle zavaznosti takto (2):

Poruchy (incidents)

0 - Udalost pod stupnici (zero level event below scale)

situace, pii kterych nejsou prekroc¢eny provozni limity a podminky a které jsou

bezpecné zvladnuty vhodnymi postupy

21



Nejvyznamng;jsi radionuklidy pii havérii jaderné elektrarny, zkusenosti z Cernobylu

1- Odchylka (anomaly)

Funkéni nebo provozni odchlyky od Ustiedné povolenych limitt. Nepredstavuji
riziko, ale odhaluji nedostatky bezpecnostnich opatieni. Mohou byt zpasobeny
selhanim zatizeni, chybou obsluhy nebo nevhodnym provoznim postupem.

2 - Porucha (incident)

Technické poruchy nebo odchylky, které neovliviiuji bezpecnost elektrarny pii-
mo nebo bezprostiedné, ale mohou vést k naslednému pirehodnoceni bezpec-
nostnich opatieni.

Priklad:

Mihama (Japonsko) 1991

3 - Véazné porucha (seriousincident)

Unik radioaktivity mimo eektrarnu nad povolené limity. Nasledkem je indivi-
dudlni davka pro nejzasazenéjsi skupinu obyvatel v okoli elektrarny fadove de-
setiny milisieverta (tj. zZlomky limitt povolenych pro vefejnost). Vné elektrarny
nejsou nutna zadna zvI&stni opatieni.

Vysoka Uroven radioaktivity nebo zamoreni uvniti elektrarny z davodu selhéni
zatizeni nebo provoznich poruch. Persond je nadmérné ozéren (jednotlivé dav-
ky piekracuji limit 50 mSv).

Priklad:

Vandellos (Spanglsko) 1989

22



Nejvyznamng;jsi radionuklidy pii havérii jaderné elektrarny, zkusenosti z Cernobylu

Havarie (accidents)

4 - Havérie su¢€inky v jaderném zarizeni (accident mainly in installation)

Maly unik radioaktivity mimo elektrarnu, jehoz nasledkem je individudlni

ochrana.

Potieba havarijnich opatieni mimo elektrarnu nepravdépodobng, s vyjimkou

kontroly potravy.

Aktivni zéna reaktoru je ¢astecné poskozena tavenim nebo mechanicky. Ozareni
pracovniku elektrarny muze vést k okamzitym zdravotnim nésledkim (fé&doveé

Sieverty).
Priklad:

Jaslovské Bohunice (Ceskoslovensko) 1977

5 - Havérie s (¢inky na okoli (accident with off-site risks)

Unik radioaktivnich §t&pnych produkti (100 az 10 000TBq jodu ' nebo ji-

nych, podobné biologicky vyznamnych radioizotopti) mimo elektrarnu.

Céstesné zavedeni opatieni podle mistnich havarijnich plani (napt. evakuace a

ukryti), aby se omezila pravdépodobnost zdravotnich nésledka.
Velka ¢ast aktivni zony je poskozenatavenim nebo mechanicky.
Priklad:

Windscale (VB) 1957

Three Mile Iland (USA) 1979
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6 - Zavazna havérie (serious accident)

Unik radioaktivnich st&pnych produkti (100 az 10 000TBq jodu **! nebo jinych,
podobné biologicky vyznamnych radioizotopt) mimo elektrarnu.

K omezeni zdravotnich nésledkd je nutné Uplné pouziti mistnich havarijnich

plana.

7 - Velkahavarie (major accident)

Unik velkého mnozstvi radioaktivnich l&tek z aktivni zony reaktoru mimo elek-

131

trarnu (fédové vice nez 10 000 TBq jodu ™" nebo jinych, podobn¢ biologicky vy-

znamnych radioizotopii).

Moznost okamzitych zdravotnich nasledki. Pozdni zdravotni nasledky se mohou

objevit navelkém Uzemi, presahujicim plochu elektrarny ajejiho okoli.
Dlouhodobé nésledky pro zivotni prostiedi.
Priklad:

Cernoby! (SSSR) 1986
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Obr.1: Postup klasifikace dle INES (10)
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Fézeradiaéni havérie

Pribéh radia¢ni havérie se ¢asto déli do tii fazi: preddnikové, Unikoveé a pouni-
kové. Predunikova faze muze trvat od nékolika hodin do nékolika dni, trvani Gnikové
féze se pohybuje v rozmezi hodin az dni, pounikové faze se pohybuje v ¢asovém roz-
mezi tydny az roky v zavislosti na typu uniku. Ochrannd opatieni piijimana za uc¢elem
odvréceni ozareni se déli na preventivni, neodkladnd a naslednd, zhruba odpovidaji
jednotlivym fazim havérie. V ¢asnych fazich havarie prevliada ozéreni z oblaku. Zna¢né
davky ze zevniho ozéreni mize zptisobit depozice radionuklidi emitujicich zéreni gama
na povrchu terénu. Pozdéji bude prispévek jednotlivych cest ozareni zaviset na radio-
nuklidovém slozeni Uniku. Unik radioizotopt jodu a dalsich halogent mize mit za di-
sledek kontaminaci potravin. Depozice radionuklidi s delsim polocasem, které emituji
zé&keni gama na povrchu terénu je vyznamna pro zevni ozéreni. Uvahy o provedeni uréi-
tého ochranného opatieni je tieba zalozit pouze na cestach ozéreni a davkach, které mo-
hou byt opatienim ovlivnény. Pti radiaéni havarii maji vyznam zejména opatieni snizu-
jici inhalaci z oblaku.

V predinikoveé fazi havérie je vétsina dostupnych informaci o mozném radio-
nuklidovém slozeni Uniku a jeho velikosti (zdrojovy ¢len) a o pravdépodobném vyvoji
havarie a jegjich nasledcich zatizena zna¢nou nejistotou. Informace jsou zalozeny prak-
ticky vyhradné na hodnoceni stavu technologie v daném zafizeni. Rozhodovani o
ochrannych opatienich bude tedy vychazet ze stavu zarizeni a piedpovédi jeho zmeén, na
dostupné informaci o radia¢ni situaci v arealu na meteorologickych datech. Pro hruby
odhad davek se pouzije odhad rychlosti a trvani Uniku a jeho pravdépodobné slozeni.
Na z&klad¢ tohoto odhadu Ize zduvodnit rozhodnuti o preventivnich opatienich, kterd
mohou byt zahgjena, pokud to ¢as dovoluje, jesté pired zacdtkem Uniku. V prabéhu ¢asu
bude pribyvat informaci z monitorovani radionuklidi, které se uvolnily do hermetic-
kych prostor nebo ochranné obéalky.

V Unikové fézi jsou jiz dostupna data charakterizujici zdrojovy ¢len ziskana mo-
nitorovanim a nebo v hermetickych prostorach, ¢i v ochranné obélce. Brzy také musi

byt dostupna data z monitorovéani v okoli zatizeni (napt.davkové prikony, celkova alfaa
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beta aktivita, pozdgji koncentrace jednotlivych radionuklidi v ovzdusi a postupné kon-
centrace radionuklidt v dalsich vzorcich Zivotniho prostiedi). V této fazi je dominantni
z inhalace a zevniho ozéreni z oblaku. V Unikové fazi se setkavame s vyssimi davko-
vymi ptikony (jak zevniho ozéreni, tak v dasledku vnittni kontaminace) nez ve fazi po-
anikové.

V pounikové fézi se ocekdvda jiz pomeérné Uplny piehled o radia¢ni situaci
v dotéenych oblastech. Dominantni ¢ast pokracujiciho ozéteni je zpasobena z depozitu
a vnitini kontaminaci po poziti radionuklidi v potravinach. Mén¢ vyznamné je ozareni
z inhalace nesuspendovanych radionuklidi. Rozhodnuti 0 povaze a rozsahu ochrannych
opatieni mohou tudiz byt zalozena na vysledcich monitorovani povrchové kontaminace
terénu aobsahu radionuklidu v raznych slozkach Zivotniho prostiedi.

3. Vyznamné radionuklidy p¥i havarii jaderné elektrarny

Pokud nebereme v Uvahu jadernou pumu, je nejmohutnéjsim zdrojem ionizujici-
ho zareni jaderny reaktor. Souc¢asné je zatrizenim obsahujicim negjvétsi mnozstvi riznych
radionuklida (kapitola 2.2). V jaderném reaktoru vznikaji stépné produkty (zhruba 300
ruznych radionuklidi), které jsou radioaktivni a maji polo¢asy rozpadu obvykle od
Zlomka sekund do stovek let. Dalsi radioaktivni jadra vznikaji zachytem neutrond. Ze
stdpného paliva tak vznikaji transurany (pr.2°Pu, T1,=25 tisic let) a ve viech latkach a
materidlech v dosahu neutroni stovky dalsich radionuklidi. Mezi nejvyznamnéjsi radi-

onuklidy, kterétedy vznikaji pri provozu jaderné elektrérny, patii:

stépné produkty, tj. vzéacné plyny *°Kr a***Xe, izotopy jodu **I a**l, Sr, *'Csa
137CS

aktivaéni korozni produkty, tj. **Mn, >'Cr,*Fe, ®Co, ®zn

aktivasni produkty, tj *H, **C

transurany, zejména “*°Pu

27



Nejvyznamng;jsi radionuklidy pii havérii jaderné elektrarny, zkusenosti z Cernobylu

Pii havérii jaderné elektrarny Unik radionuklida do zivotniho prostredi predsta-
vuje znatné ohrozeni. Radionuklidy muzeme rozdélit na radionuklidy s krétkym polo-

I 131

gasem rozpadu (pt.I**") a na radionuklidy sdlouhym polocasem rozpadu (pi. ***Cs,

90 s.) ]

Radionuklidy s kratkym poloc¢asem se rozpadnou od nékolika sekund maximal-
né do nékolika mésicn, predstavuji tedy ohrozeni v okamziku jegjich tniku az do neékoli-
ka mesict po uniku. Radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu zpusobuji dlouhodobé
kontaminace. Jednim z nejvyznamnéjsich radionuklidt sdlouhym polo¢asem rozpadu
je 1¥'Cs (T12=30let). To znamend, ze po Uniku do Zivotniho prostedi zamoieni klesne

na prijatelnou mez po 100 az 300 letech.

Pii havarii jaderné elektrérny vznika radioaktivni spad, ktery se déli na lokalni a
globalni. Lokdni spad obsahuje ¢astice do velikosti 20-40 mikrometra. Tyto castice
sedimentuji v zavislosti na své velikosti. Napiiklad partikule o velikosti 1 mm vypada
vgi v bezprostiedni blizkosti epicentra, kdezto ¢astice o velikosti kolem 40 mikrometri
sedimentuji az 24 hodin po vybuchu. Globalni spad obsahuje ¢astice 20 mikrometra a
mensi, které rychle vystoupgji do stratosféry a jsou un&eny vétrnymi proudy do vel-
kych vzdalenosti. Po nékolika dnech, tydnech ¢i mesicich pak mohou vypadnout
v zavidosti na vétrnych proudech kdekoliv na Zemi. Tento druh spadu maze zpisobit
pouze vyssi incidenci stochastickych G¢inka v postizené populaci. Vysoké vzdusné vy-
buchy dosahujici stratosféry netvori loka ni spad (8).

Z biologického hlediska je dulezité chemické slozeni radionuklidi obsazenych

v radioaktivnim mraku.

Nevstiebatelnymi nebo malo vstiebatelnymi jsou tézké kovy, lanthanoidy a
transurany.

Stredné dobre vstiebatelné jsou akalické prvky jako jsou stroncium, barium a
vapnik.

Velmi dobie vstiebatelné jsou radionuklidy cesia, jodu a vodiku.
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Absorbované radionuklidy mohou byt v organizmu distribuovany povsechné
(napt. vodik, sodik a cesium), anebo se mizou selektivné inkorporovat do afinitnich
tkéni. Prikladem muze byt afinita jodu ke stitné zlaze, stroncia ke kostem a lanthanoidu
stransurany ke kostem a jatram. Snizeni aktivity vstiebanych radionuklidi je zavisié na
jejich polo¢ase rozpadu a rychlosti eliminace radionuklidi z organizmu uré¢eného biolo-
gickym polo¢asem (8).

3.1 Kontaminace radionuklidy

Radionuklidy, které zpasobuji ozareni, se k ¢lovéku dostavaji raiznymi expozic-
nimi cestami. Kontaminaci se rozumi piitomnost radionuklidu na povrchu nebo uvnitt

organizmu. Kontaminaci délime na zevni (externi) a vnitini (interni).

Zdrojem kontaminace mohou byt piirodni radionuklidy. Zviasté nebezpe¢né jsou
kontaminanty zivotniho prostiedi uvolnéné za mimorédnych podminek a vypadlé
v radioaktivni stopé pii havérii jaderného reaktoru jako jsou 31, **Te, **¥*Cs, ¥¥'Cs,
1083Ru, ¥sr, P, Mice, pr, 0B, 9L g, ®7n, ®°Co a **°Pu &. Rozhodujici slozkou
spadu byva smes stépnych produktu tvorend pievazné p ay z&'ici. Radionuklidy, nacha-
zejici se v ovzdusi a radionuklidy, které se z ovzdusi usadily na povrchu zemg, vegeta-
ce, budov, komunikaci apod. ozaiuji tedy ¢loveka zevné. Velikost ozéreni zavisi na dru-
hu radionuklidu — presnéji na celkovém mnozstvi uniklych radionuklida, slozeni smési
uniklych radionuklidt, energii, se kterou jsou radionuklidy do prostiedi uvolhiovany a
také na mechanismu jgich siteni.

Radionuklidy z ovzdusi jsou ae ¢lovékem také vdechovany a jsou zdrojem
vnitiniho ozareni. Dalsim zdrojem vnitiniho ozéreni jsou radionuklidy, které se dostaly
do potravniho fetézce a jsou ¢lovékem pozity. Z hlediska ¢asového sledu po jaderné
havérii jde nejdiive o radionuklidy, které z ovzdusi vypadavaji ve formé suchého nebo
mokrého spadu s destém do vody a na povrch vegetace, a ¢lovékem mohou byt pozity
s pitnou vodou nebo s nedostatecné ocisténou zeleninou ¢i ovocem. Pozdgji se radio-
nuklidy zpovrchu vegetace dostavaji k hospodarskému zvirectvu a odtud zpét
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k ¢lovéku pies mliéko nebo maso. Z pidy se koifenovou cestou dostavaji nékteré radio-
nuklidy do vegetace a tak opét koluji v potravnim fetézci. Transfer radionuklidi
v potravnich fetézcich opét zavisi na druhu radionuklidu a jeho fyzikdlni a chemické
forme, ktera se vsak mize béhem ¢asu ménit a tim se mize ménit i dostupnost radio-
nuklidi pro prestup z pady do rostlinstva. V nékterych ekosystémech je doba, po niz
radionuklidy v potravinovych retézcich koluji, velmi dlouh& (9).

Pii tézké havérii jaderného reaktoru, pii které by doslo k destrukci vsech
ochrannych bariér (povlak paliva, primarni okruh, hermeticka zona, tak jak k tomu do-
$lo v Cernobylu, kde navic tieti bariéra neexistovala), se nejsnéze do ovzdusi dostévaji
radioaktivni vzacné plyny, které jsou zdrojem zevniho ozéreni a v mensi miie vnitiniho
ozareni inhalagni cestou. Dale se uvolnuji tekave radionuklidy, z nichz nejvyznamnéjsi
jsou radionuklidy jodu. Ty se dostavaji k ¢lovéku vsemi uvedenymi cestami a protoze
jéd je biogenni prvek, ktery se kumuluje ve stitné zlaze ¢loveka i vsech savci, jsou
z hlediska expozice ¢lovéka jako radioizotopy nejvice sledovany (9).

Z dalsich tekavych radionuklida jsou dalezité radioizotopy césia. Césium je ho-
mologem drasliku, ktery je obsazen ve vsech zivych organismech. Pro dlouhy polocas
rozpadu (priblizné 30let) je tento radionuklid z hlediska ozareni ¢lovéka rovnéz velmi

vyznamny (9).

Z netékavych radionuklidu je pak velmi nebezpecné radiostroncium, to navic
s kontaminovanou vodou odtéka do vodnich toki a moie a pres plankton se zabudovava
do ryb, které predstavuji znacné riziko pro ¢lovéka (9).

......

Zevni ozéreni z poskozeného zatizeni nebo zdroje mimo kontrolu
Zevni ozéreni z mraku uvolnéného radioaktivniho materidlu

Zevni ozéreni z depozitu radioaktivnich latek na povrchu terénu
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Kontaminace povrchu téla a odévu

Poziti potravy avody kontaminovaneé radioaktivnimi latkami (5)

3.2 Cesty vstupu radioaktivnich latek

Do organismu se radioaktivni 1atky dostavaji riznymi zpisoby. Radonuklidy
mohou byt vdechovany se vzduchem — tzv. inhalaéni cesta, pozitim kontaminované
vody ¢i potravin —tzv. ingesce, ale také pies poranénou kazi a sliznicemi.

3.2.1 Inhala¢ni kontaminace radioaktivnich latek

Radionuklidy jsou vdechovény ve formé radioaktivnich plyni a aerosoli se
vzduchem. V zavislosti na velikosti ¢éstic aerosolt radionuklidy pronikgji do jednotli-
vych oddilt dychaci soustavy. Nejdiive do oddilu nasofaryngenalniho, pak tracheob-
ronchidlniho a nakonec do oddilu plicniho, kde se zadrzi jen asi 10 az 15% vdechnutych
radioaktivnich l&ek. Priblizn¢ polovina vdechnutych radioaktivnich latek se zachyti
v hornich dychacich cestéch, cilidrnim mechanizmem jsou doprovéazeny do ustni dutiny,
odkud po spolknuti kontaminuji zazivaci trakt.

Rozpustné slouceniny radionuklida se z plicnich alveolu vstiebavaji do krevniho
nebo lymfatického feciste plic a rozdsli se v télesnych organech. Cést radioaktivnich
latek je fagocytovana a deponuje se v hrudnich lymfatickych uzlinach a retikuloendite-
[i@nim systému. Jedn& se 0 nerozpustné slouc¢eniny a velké ¢astice, jejich biologicky
polocas v plicich je 120 dni. Zafenim vyvolana obliterace kanalkt v tracheobronchidl-
nich lymfatickych uzlindch mize vést k chronickému intersticialnimu edému v plicich a

ak difuzni fibréze a jizveni plicni tkang.
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3.2.2 Kontaminace zazivacimi cestami

Do gastrointestinalniho traktu (GIT) ptichézeji radionuklidy p#imo spolknutim
(ingesci) kontaminované vody, jinych tekutin a potravin, nebo polknutim radioaktivnich
¢ésti presunutych cili&rnim mechanismem a vykaslanim z hornich dychacich cest do
Gst. Priblizné polovinu vdechnutych radionuklidt timto zptisobem piresuneme z plicniho
do zazivaciho traktu. Rozpustné radionuklidy jsou resorbovany pievazné v tenkém stie-
vé ajen mensi ¢ast v hornim oddilu tlustého stieva. Z dalezitych stépnych produkti se
prakticky Uplné vstiebavaji ze zazivajiciho Ustroji radiojéd a radiocesium, radioaktivni
stroncium a barium se vstiebava ze 60%. V zacné zeminy, které predstavuji nejvetsi ¢ast
stépnych produktu se z traviciho traktu prakticky nevstiebavaji a prochazeji celou sou-
stavou atim predstavuji nejvyssi riziko pro sttevni sliznici.

Z ostatnich ¢asti GIT se radionuklidy prakticky nevstiebavaji. Vstiebavani je
vyrazné ovlivnéno rychlosti pasaze, ngjintenzivnéjsi je do 2 hodin po spolknuti a kon¢i
za 3 az 6 hodin. Nevstiebatelné radioaktivni latky se vylouci prirozenou cestou stolici
béhem nekolika dnt. Kritickym Usekem GIT po ingesci radioaktivnich ¢astic je proto
tlusté stievo, kde je stolice po nékolik dni zahustovana nez odejde prirozenou cestou

mimo organismus. Radiacni poskozeni sliznice mé charakter postradia¢ni kolitidy.
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s e

Tab.2: Nejvyssi pripustné arovné radioaktivni kontaminace potravin pro radiacni mi-
moi'adné situace dle vyhlasky 307/2002 Sb. o radia¢ni ochrané (22)

Nejvyssi pripustné arovné radioaktivni kontaminace po-

travin a)
pro radia¢ni mimoradné situace[Bg/kg] nebo [Ba/l]
: ; . Pitna vo- .
Radionuklid
Potraviny %‘Eﬁg daateku- Moltrr]g:/'it:l Ostatni
prodétib) | . té potra- P y potraviny
vyrobky . C)
viny
200y Stroncia, 2qme-| - 75 125 125 7500 750
Eﬁtc’py jodu, zegmena g, 500 500 20000 2000
| zotopy plutoniaa
transuranovych prvk, 1 20 20 800 80
emitujici zareni alfa,
zeiména **’Pu a*'Am
Vsechny ostatni nuklidy
S poloc¢asem premény
delsim nez 10 dni, 400 1000 100 12500 1250

zeiména **'Csa’¥'Cs,
kromg H, *C, “K.

nebo susenych potravin vztahuji na vysledny produkt, ktery je uréen pro primou

konzumaci (tj. napt. po ziedeéni).

b) Potravinami pro déti se rozumi v§echny potraviny, které jsou uréeny zejména k vy-

zivé kojenci mezi 4. az 6. meésicem zivota a splnuji nutri¢ni pozadavky pro tuto vé-

kovou kategorii déti.

c) Minoritni potraviny —tzn. potraviny z ptirodnich ekosystémd.
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Tab.3: Nejvyssi pripustné arovné radioaktivni kontaminace potravin pro pretrvavajici
ozéreni po ¢ernobylské havarii dle vyhlasky 307/2002 Sb o radiacni ochrané (22)

vvvvv

pro pretrvavajici ozareni po ¢ernobylské havarii  [Bg/kg] nebo

[Ba/l]
radionuklid - mléko a pitnAvodaa | minoritni osani
pro et B/) mlésné tekuté potra- | potraviny otravin
P vyrobky viny c) P g
Sumérni aktivita Cs-
134 aCs-137 310 370 >0 . >

Nejvyssi pripustné urovné radioaktivni kontaminace potravin se u koncentrovanych
nebo susenych potravin vztahuji na vysledny produkt, ktery je uréen pro piimou kon-

Zumaci .

3.2.3 Vstup neporusenou a poranénou kazi

Intaktni kuzi radionuklidy kromg tritia a jodu ve formé par nebo roztoka nepro-
nikaji. Poskozenou kizi pronikaji radionuklidy do krevniho fecisté a mist depozice.
Nerozpustné slouceniny zistavaji v rané a pri vysoké aktivité mohou komplikovat hoje-
ni. Radioaktivni [&tky jsou vlastné cizim télesem v ran¢ a kromeé vyvolani obvyklé reak-
ce na cizi téleso mohou negativné ovlivnit pribéh hojeni emitovanym ionizujicim zare-
nim. Pristupné dliznice ke vstiebavani radionuklidii jsou sliznice dutiny nosni a dutiny-

Ustni.

3.2.4 Kombinovana radiacni poskozeni (mixty)

V pripadé, ze radiacni poskozeni organismu doprovazi dalsi poranéni zptisobené

tlakovou vinou nebo tepelnym zé&fenim, hovorime o kombinovaném radiacnim posko-
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zeni. Uvedené poskozujici faktory vyrazné zhorsuji prognézu Uspésné [écby akutni ne-
moci z ozéteni (ANO) (4).

3.3 Radioaktivni j6d *!

Vyznamnym radionuklidem pri havarii jaderné elektrarny, ktery predstavuje
nejvétsi zdravotni riziko bezprostiedns po havérii je radioaktivni jod 1, jehoz polocas
rozpadu je 8,04 dne. Jde o tékavou latku s vysokou pohyblivosti v zivotnim prostiedi. Je
dobie rozpustny ve vodé a témei 100% vstiebatelny. Radioaktivni jod je tedy vyznam-
nou soucésti radioaktivnino mraku uvolnéného z havarovaného reaktoru. Radioaktivni
izotopy jodu, zejména **!1, prechazeji v pripadé vdechnuti nebo poziti do vnittniho pro-
stiedi organizmu a jsou vychytavany stitnou zlazou, kde se mohou hromadit ve vysoké
koncentraci a vést k jgjimu poskozeni. Vzhledem ke specifickému vychytavani jodu ve
stitné zlaze, stévé se tedy kritickym organem jak pro akutni (hypofunkce), tak i pozdni
ucinky ozareni (n&dory). Je hlavni pfi¢inou velkého zvyseni vyskytu rakoviny stitné
zlazy v jaderné ére a prakticky jedinou pric¢inou vyskytu tohoto zavazného onemocnéni
u datské populace. **!1 se usazuje také ve vajesnicich. Biologicky pologas je 138 dni.
Dogtava se k ¢loveku hlavné v mléce. Jod dosahuje maximalni aktivity v mléce po 3
dnech od jeho ulozeni v pici.

Aby se predeslo jeho hromadéni a naslednému poskozeni zdravi, uzivaji se
tablety s jédem neradioaktivnim ve formé jodidu draselného (KI), ktery nasyti stitnou
7l&zu a nedovoli (zabrani) hromadéni j6du aktivniho. Tento proces, ktery je namiten
proti pasobeni radioaktivniho jodu se nazyva jodova profylaxe. Podani 50 — 300 mg
stabilniho jodu ve vhodné forme, napi. jodidu draselného poskytuje témei 100% ochra-
nu, uskutecni-li se 1-6 hodin pied o¢ekévanou dobou prijmu. Poda — li se Kl az po
ptijmu radioaktivniho jédu, U¢innost se snizuje s prodiuzovanim intervalu a dosdhne
mén¢ nez 50% pii podani profylaktické davky az 6 hodin po piijmu kontaminantu. Je
vsak treba myslet na to, ze sifeni radioaktivniho mraku z havarovaného reaktoru maze
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pokracovat i nékolik dni a podani KI muze byt v takovych pripadech zdavodnéno i fa

dou hodin po prvnim kontaktu s radioaktivnim mrakem (5,8).

Davkovéni jodidu draselného(KI)

Dospéli veetné tehotnych zen akojicich matek: 2 tablety po 65 mg (130mg)
Déti v rozmezi 1 mésice az 3 let : ¥z tablety po 65mg (32mg)

Novorozenci do 1 mésice: ¥4 tablety po 65 mg (16mg) (5)

T ~

MNovorozenci Kojenci Déti Osoby
do 1 mésice a déti od 3 starsi
do 3 let do 12 let 12 let
a tablety 2 tablety 1 tableta 2 lablety
16 mg Kl 32 mg Kl 65 mg Kl 130 mg KI1
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3.4 Radioaktivni césium ***Cs, ¥*'Cs

Mezi vyznamné dlouhodobé radionuklidy patii zejména **’Cs, jehoz polocas
rozpadu je 30 let. Nez se jeho hodnota snizi na zanedbatelné hodnoty trva nékolik set

vews

let. Prispiva jak k vnéjsim tak k vnitinim dévkam. Jeho produkce je pii jaderném vy-
buchu asi 1,6 — krét vyssi nez produkce *Sr a jeho aktivita ve spadu je primstens vetsi.
Pevné se v&ze na pudu, a proto na rozdil od *°Sr jen pomgrng tézko prechézi do vegeta-
ce. Do potravinového retézce se dostdva v dusledku povrchového zamoieni vegetace,
pice a potravin. *¥'Cs se usazuje ve vajetnicich a svaloving. Radioaktivni cesium se
chov4 v zivém organismu jako draslik, ktery je typickym nitrobunéénym kationtem.
Jeho mnozstvi v buice je uréeno stupném prokrveni tkang. Ponévadz se volné pohybuje
v bunice, mize velmi vyznamné emitovanou radiaci ovliviovat bunééné organely i jadro
bunky se vsemi dusledky z poskozenych bunéenych struktur a chromozomu v jédie
bunky. Snadno se vstiebava (asi 80%) a vylucuje se moci. Jeho biologicky polocas (vy-
louceni) je 110 dni. Radioizotopy cesia je mozné ve stievnim obsahu vazat a vhodnym
zpusobem je eliminovat. Mezi U¢inné prostiedky eliminace radime ferrokyanid Zelezity
a Berlinskou modi. Je mozné pouzit i ferrokyanidy nékterych dalSich tézkych kovu,
jako kobalt, méd’, nikl a dalsi. Lécbu je mozno zahdjit kdykoliv po kontaminaci a spoci-
va v opakovaném podani mensich davek Berlinské modii (0,2 — 1 g) nékolikrét denng.
Snizuje biologicky pologas cesia dvou az &tyinasobng. Jeho deefinnym prvkem je ***Cs
s polo¢asem rozpadu 2,5 roku. Metabolizuje jako draslik a uklada se také hlavné ve sva-
lech. Biologicky polo¢as ¢ini 150 dni (8).
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3.5 Radioaktivni stroncium & Sr, gy

Dalsim vyznamnym radionuklidem pti jaderné havérie je stroncium *°Sr, které
patii mezi dlouhodobé osteotropni nuklidy. Chemicky se chova jako vapnik. Vzhledem
na intenzitu jeho tvorby, dlouhy polocas rozpadu 27,7 let a skutecnost, ze se uklada
v kostech, je stroncium povazovano za velmi nebezpe¢né. Zabudovan v kostech pak
bezprostiedné ozatuje organy krvetvorby. Pomérné brzy, jiz po 24 hodinéch, je inkorpo-
rovano do struktury kosti a zde vytésnuje atomy vépniku z vazeb na hydroxyapatit. Di-
ky tomu, Ze tato vazba je velmi pevna je eliminace radioizotopt stroncia pomalé a ob-
tiznd Avsak vétsina radiostroncia je napi. vyloucena v pribéhu asi 3 mésici, zbylé
mnozstvi v kostech se zabudovavé trvale a nerovnomérne, coz zpusobuje neuniformni
ozéeni kosti. Vstup 1,5.10" Bq radiostroncia do zazivaciho traktu zpiisobi za 2 mésice
davku 1 Sv. Kmenové buiky krvetvorby z méné ozérenych oblasti mohou zvysenou
proliferaci udrzet krvetvorbu na dostatecné Urovni a jeji akutni zhrouceni nehrozi.
Dlouhodobé ozarovani kosti se mize projevit jako z&éz, kterd zpomaluje Upravu krve-
tvorby, zefména po soucasném nebo nasledném zevnim ozéreni. Nejzdvaznéjsi jsou
pozdni vyskyty nadorovych onemocnéni, leukémii, osteosarkomii a jinych, které vzni-
kaji po uplynuti desitek let od kontaminace v nékolika ¢asovych vinach. Do organizmu
je prijimano jako mélo rozpustna slou¢enina potravinovym fetézcem pies povrchove
kontaminované plodiny, pies pudu korenovym systémem rostlin, nebo pres dalsi ¢lanky
potravinoveho fetézce. Ukladani stroncia v kostech a chrupavkéch je zvlaste zavazné
miéko. Dodani vdpniku a hot¢iku miize omezit zabudovani stroncia do kosti. Biologic-
ky polocas ¢ini 18 let.

Radionuklid #Sr se chova stejné jako *°Sr, ma viak podstatné kratsi pologas
rozpadu, jen 52,7 dne. #Sr se navic m&ni na stabilni nuklid ®%Y, zatimco *Sr je matet-
skym nuklidem dalsfho radionuklidu *Y s pologasem rozpadu 64 hodin, ktery emituje
¢astice beta (8).
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3.6 Dalsi vyznamné radionuklidy

3.6.1 Radioaktivni uran U, U, *°U

Nejcastsji se vyskytujici izotopy uranu 22U, **U a ?°U jsou jako plutonium
tezkymi kovy vyuzivanymi pii fetézove reakci. Tyto izotopy emituji vsechny typy za-
feni, nejvice viak alfa ¢astice. Vzhledem k tomu, Ze fyzikalni polo¢as rozpadu 2°U pre-
sahuje 700 miliéni let, klesé aktivita **°U velmi zvolna.

V stiebatelnost izotopa uranu z gastrointestindlniho traktu je jako u ogtatnich téz-
kych kova nizka Dojde-li vsak k priniku do organizmu, jsou molekuly uranu velmi
toxické pro parenchym ledvin jiz pti koncentraci 0,1 mg/kg. V ledvinach Ize v zavislosti
na koncentraci pozitého uranu pozorovat nekrotické zmény proximalnich tubula ledvin
od 6 hodin po nekolik dni po kontaminaci.

Volbou Iéby je bikarbonét sodny snizujici nefrotoxicky potencidl uranovych so-
li a tubularni diuretika. V prabéhu l&cby je nutné sledovat ledvinné a jaterni funkce,
véetné pozorovani exkrece uranu formou shirani celodennich vzorka moce.

Zvlastni kapitolou se vzhledem k nevédomosti stal ochuzeny uran. Chemicky jde
0 U ochuzeny o vyznamny obsah ?°U v prabehu ziskavani obohaceného uranu.
Ochuzeny uran samotny pak nepiedstavuje zvlastni zdravotnicke riziko. Jeho schopnos-
ti emitovat zejména alfa ¢astice jsou nizké a lze se k nému chovat jako k ostatnim téz-
kym kovam (8).

3.6.2 Radioaktivni plutonium *°Pu

Izotop **Pu vzniké jak pii §t&peni uranu v jadernych reaktorech, tak pii jader-
ném vybuchu. Samotné plutonium tvorilo naloz bomby pouzité v Nagasaki (v Hirosimeé
to byla ndloz uranovd). Jde o tézky kov, alfaa gamaemitor. Po poziti zpusobuje toxické

v s
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z kaze lehce dekontaminovat, pii vnitini kontaminaci se pouziva dietylentriamin penta-
octova kyselina (DTPA), ktera je také efektivni pro ostatni transuranové prvky, lantha-
noidy a izotopy niobu a zirkonia. Vépenatou sil dietylentriamin pentaoctové kyseliny je
mozné pouzit prvni a druhy den po vnitini kontaminaci. Tuto sal v mnozstvi 1 g apliku-
jeme rozpusténou do 10-20 ml fyziologického roztoku v pomalém intravendznim podé
ni (5 minut), anebo v infuzi s 250 ml fyziologického roztoku ¢i 5% glukézy (30 minut).

Kontraindikaci podani dietylentriamin pentaoctanu vapenatého (ditripentat — fi.
Heyl) jsou leukopenie, trombocytopenie a rendlni insuficience. Paklize dojde
k inkorporaci plutonia, je obtizné jg eliminovat. Jeho polocas rozpadu ¢ini takika 25
000 let (8).

3.6.3 Radioaktivni tritium *H

Tritium ®H s pologasem rozpadu 12,6 let vznika v aktivni z6n& reaktoru pi §té-
peni 2°U, priblizng dvakrét ¢asteji vznika tritium pii §tépeni 2°Pu. Kromé toho vznika
tritium zachytem neutroni jadry deuteria a hlavné pii interakci neutront s borem, ktery
je obsazen v chladivu jako prostiedek jeho regulace. Z jaderné elektrarny se tritium do-
stava ve formeé plynu a ve forme vody. K ¢lovéku se dostava tritium pitnou vodou, vde-
chovéanim a kazi. Lidsky organismus je tak vystaven B zareni. Zabudovava se do bio-
chemickych molekul.

Tritium ve formé plynné se velmi rychle rozptyluje v atmosféie a proto si Ize
predstavit kontaminaci jen v uzavienych prostoréch. Ac¢koliv fyzikani polocas je 12,3
roku, biologicky poloc¢as je pouhych 10 dni. Tricium ve formg triciové vody (T20) je
nejen rychle absorbovano, ale i vylu¢ovano, podobné jako bézné molekuly vody. Proto
jednorézové porziti tricia nevyvolava nezédouci G¢inky. Léebnym postupem je zvyseni
obratu vody formou vyssiho piijmu vody. Moznosti volby pii poziti velmi vyznamného
mnozstvi tricia je aplikace diuretik (8).
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3.6.4 Radioaktivni kobalt ®Co

Kobalt ®°Co s pologasem rozpadu 5,26 let je produktem aktivace v jaderném re-
aktoru. Jedna se o y zéri¢. Kritickym organem jsou plice atravici Ustroji. |zotop kobaltu,
®Co, je jednim z nejpouzivansjsich izotopi v medicing. Je vyuzivan k zevnimu ozaro-
vani pacienti. Jde o gama a beta emitor s pievahou gama zéeni. V pripadé vnitini kon-
taminace je volbou &by vedle klasickych doporuc¢eni, jako jsou vyplach zaludku a n&
levy, také aplikace penicilaminu s chelatacnim tcinkem (8).

3.6.5 Radioaktivni americium **Am

Americium ***Am ma pologas rozpadu 458 let. Jedné se o nebezpeiny prvek, je
vysoce radioaktivni a muze se hromadit v kostni tkani. Dcerinny produkt plutonia, ame-
ricium 2*'Am, je alfaa gama emitorem s pievahou alfa &astic. Riziko vnitini kontamina-
ce je ngjvyssi u inhalatni cesty a koznimi 1ézemi, vstiebavani gastrointestinalnim trak-
tem je u tohoto tézkého kovu minimalni. Po prichodu do organizmu je nejen hepato-
stup je stejny jako u vnittni kontaminace uranovymi soli, tj. aplikovat DTPA v pribéhu
prvnich 24 az 48 hodin (8).

3.6.6 Radioaktivni cer **Ce

144Ce je prvkem ze skupiny lanthanoidi (ve vode $patné rozpustnych) a je obsa-
zen ve smesi stépnych produkti. Jde o beta a gama emitor s nizkou vstiebatelnosti (asi
1%). Z toho vyplyva zvysené riziko poskozeni tlustého stieva (pomaly posun traveni-
ny). Cér po vstiebani méa afinitu k buikam retikulo-endoteliainiho systému. Rychlé vy-

louceni céru vyvolame podanim laxativ (8).
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Tab.4: Doporucené |&cebné postupy pii vnitini kontaminaci (8)

Radionuklid M edikace Podani Udinek

Jod Jodid draselny Az 7tbl. Po130mg | Kompetitivni inhi-
bice jodu ve stitné
Zlaze

Plutonium a | Diethylentriamin 1g Ca— DTPA v 250 | Vyvazani

Ytrium pentaoctan vapenaty | ml 5% roztoku podé
(DTPA) vat pres 30 minut
Uran Bikarbonat sodny Pomaléa infuze 250 ml | Alkalizace mogi
14% roztoku
Cesum, Rubi- | Berlinska mods 1g v100 — 200 ml | Mobilizace
dium, Thalium vody, p.o. 7 dni Z organi

Radium, Stron-

Siran barnaty, alginat

Ba SO, 100 g vcca

Shizeni vstiebavani

cium sodny 250 ml vody, aginat
sodny 10 mg v 250 ml
vody

Tricium Voda Podat 6 — 12 | vody | Redéni a vstieba
denn¢ vani

Olovo, Plutoni- | D - peniciliam 1 g/den, i.v., 0,9 g po | Vyvazani

um, Kobalt

4 -6 hod. p.o.
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II.CiL PRACE A HYPOTEZA

Cilem mé diplomové préce je analyzarizik nejvyznamnéjsich radionuklida, a to
zejména pii jaderné havérii v Cernobylu, jakozto nejvétsi havérii jaderné elektrérny s
vysokym unikem radionuklidi do zivotniho prostiedi. Analyzu jaderné havérie
v Cernobylu provedenou z ngjnovéjsich poznatkéi mezinarodnich agentur jsem umistila
do ¢asti nazvané vysledky.

Je predpoklad, Ze pii havarii jaderné elektrarny dojde k Uniku smesi radionukli-
di, ve které se s ¢asem po vybuchu meéni riziko mozného poskozeni a to zejména **!1,
137Cs a sr, Studie méa potvrdit nebo vyvrétit, ze se vyznam §tépnych produkti méni

S ¢asem.

1. METODIKA

Rozbor a pouceni z materidlt vychazejiciho ze ziskanych znalosti z odbornych
svétovych zprév o jadernych havériich, zaméienych zejména na jadernou havarii v Cer-
nobylu.

Rozbor a pouc¢eni z materidlti ziskanych z internetu na dané téma.
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IV.VYSLEDKY

4. Jaderna havérie Cernobyl

Havérie jaderné elektrarny Cernobyl nastala 26. dubna 1986. Dnes je povazova-
naza nejvétsi jadernou havarii v historii jaderné energetiky. K udédlosti doslo na 4. blo-
ku jaderné elektrarny Cernobyl, nachézejici se zhruba 130 kilometri severné od hlavni-
ho mésta Ukragjiny, Kyjeva— blizko hranice s Béloruskem (11).

K vybuchu, kterym se jaderna havarie spustila, doslo v 1:24 hodin rdno tamniho
¢asu. Experimentem se mélo zjistit, zda bude generétor jaderného reaktoru po rychlém
uzavieni pary do turbiny schopen pii svém setrvacném dobéhu jesté zhruba 40 sekund
napdjet proudem ¢erpadla havarijniho chlazeni. Pred zahgjenim testu jaderné elektrarny
Cernoby! a v jeho pribéhu doslo k nekolika véaznym lidskym chybam a nedodrzeni bez-

pecnostnich predpisi.

Nésledkem toho v pribéhu experimentu nekontrolovatelng vzrostl vykon reakto-
ru, doslo k prehrati paliva a destrukci jeho pokryti. Nasledovala jaderna havérie - dva
vybuchy (zhruba 40 — 60 sekund po zahgjeni experimentu). Jaderny reaktor byl pretla-
kovéan tak, ze para pti prvni explozi odsunula horni betonovou desku reaktoru o vaze
1000 tun. Druha exploze nasledovala v rozmezi dvou az péti sekund po prvni a doslo k
ni (podle jedné z verzi) vniknutim vzduchu do reaktoru a reakci vodni pary s rozzhave-
nym grafitem. Jaderna havérie v elektrarné Cernoby! se projevila tedy dvéma exploze-
mi, které rozmetaly ¢ast aktivni zény jaderného reaktoru, véetné paliva a hoticiho grafi-

tu.

Horni ¢ast budovy reaktoru 4. bloku elektrarny Cernobyl byla zni¢ena. Vznikl
pozér na stiese turbinové haly ataké v prostorach reaktorové haly. Horici radioaktivni
grafit z reaktoru byl vyvrzen do aredlu jaderné elektrarny. Horela také zhruba ¢tvrtina
grafitovych bloka v jaderném reaktoru (11).
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Z rozhitého a rozzhaveného resktoru 4. bloku elektrarny Cernobyl zacala unikat
radioaktivita, jejimz dasledkem bylo masivni radioaktivni zamoieni bezprostiedniho,
ale pozdgji i stale vzdalengjsiho okoli. Doslo k uvolnéni zna¢ného mnozstvi radionukli-
du. Radioaktivni mrak postupoval zapadni ¢asti sovétského svazu, Vychodni Evropou i
Skandinavii. Priblizné 60% radioaktivniho spadu skoncilo v Bélorusku. Tésné po havd
rii zemielo 31 osob, z toho 28 na ndsledky ozareni atti na nasledky zranéni po vybuchu.
Akutni nemoci z ozareni (ANO) rtizného stupné bylo postizeno 203 osob. Pres 140 lidi
bylo zranéno a vice nez 100 000 bylo evakuovano. Mnoho lidi v nejvice zamorenych
oblastech obdrzelo vyznamné davky (nekteri az dvacetkré vice nez obdrzi béhem jed-
noho roku pramérny ¢lovek kdekoli na Zemi, tedy prepocteno na dny to znamena, ze
nékteri byly ozareni béhem vybuchu 7308 krat vice nez jiny den). Urc¢eni pripadnych
pozdéjsich nasledkii je vsak slozité, avsak plati, ze jakykoliv prirastek obdrzené davky
znamena uréité zvyseni pravdépodobnosti vyvolani rakoviny. Umrtnost se v obci zasa-
zené explozi zvysila az tiikrét. Pres 40 tisic déti trpi nemoci stitné zlazy, dvanéctkrat se
zvysila onemocnéni anémii, velmi vzrostl vyskyt leukémie (20).

Brzy po havérii byl nejvétsim zdravotnim rizikem radioaktivni j6d **!1. Po 20 le-
tech budi nejvétsi obavy kontaminace pidy izotopy stroncia *°Sr a cesia **'Cs. Nejvyssi
koncentrace byly *¥'Cs nalezeny v povrchovych vrstvach pady, kde jsou absorbovény
rostlinami, hmyzem a houbami a dostévaji se tak do mistniho potravniho fetézce. Pred-
poklada se, ze hlavnim zpiisobem odstranéni kontaminace bude piirozeny rozpad **'Cs
na stabilni izotop barya **'Ba (12).

Prvnim krokem likvidace jaderné havérie v elektrarné Cernobyl bylo haseni po-
zaru v reaktorové hale a na stiese turbinové haly. Specidnimu hasi¢skému Utvaru se
podatilo tento pozar zlikvidovat zhruba po trech hodindch od vybuchu v reaktoru.
Uvnitt reaktoru vsak stale hotel grafit. Hasici, ktefi jadernou havérii likvidovali, viabec
neznali pricinu ohné a zalévali nejdiive trosky reaktoru vodou, ¢imz situaci jesté zhor-
Sovali a dochézelo k dalsim mensim explozim a nasledné akceleraci radioaktivniho za-
moieni. Aby se zabranilo Unikam radioaktivity, byl reaktor postupr¢ zasypan celkem
péti tisici tunami slouc¢enin béru, dolomitu, pisku, hliny a olova shazovanymi z rychle

prelétgjicich vrtulnika. Sypké materidly uhasily pozér grefitu a ¢astecné absorbovaly
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unikgjici radioaktivni aerosoly. Dva tydny po jaderné havarii rozhodly sovétské Giady
zakonzervovat cely havarovany blok veetné strojovny do tzv. sarkofédgu - betonové
obdky s vestavénym chladicim systémem. (11)

4.1. SiFeni radioaktivnich latek z havarovaného reaktoru

Prvni signdly tniku radionuklidi zachytilo Svédsko 27.4.1986. Po prosetieni, ze
nejde o havarii na zadné ze svédskych elektraren, se pozornost zameétila na blizké sovét-
ské elektrarny. Ke zjisténi, ze jde o Cernobylskou jadernou elektrarnu, napomohlo vy-

hodnoceni americkych druzicovych snimku (9).

Proces radioaktivniho znegisténi zemského povrchu mél 3 faze: Vlastni vychrle-
ni radioaktivnich latek pri katastrofé¢, jegjich sifeni a roznéseni a poté jejich dopad. Ve
dnech havérie byl v Cernobylu vitr velmi slaby a jeho rychlost se stdle ménila. Vybuch
cernobylského reaktoru vsak vynesl radioaktivni 1&tky do vyse 1500 m, kde proudil
vzduch z jiho — vychodu o rychlosti 8 — 10 m/s. Vlivem vybuchu a vysokych teplot n&
sledného pozéru se do vysky dostaly i radioaktivni latky, které byly unaseny pres za-
padni SSSR smérem na Finsko a Svédsko. Dne 30.dubna 1986 se zménil smar vétru,
vzduch proudil ze severo-vychodu. Do stiedni Evropy, a tedy i na Uzemi tehdejsiho
Ceskoslovenska se dostaly kontaminované vzdusné masy z vice smérii, napr.severni
stopa nad Skandindvii se obrétila a se zpozdénim se dostala i na nase zemi (9).
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Obr.2: Casovy priibéh radioaktivni kontaminace (3)
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Celkové mnozstvi uniklych radioaktivnich latek z ¢ernobylského reaktoru bylo
odhadovano odborniky mnoha zemi na zékladé meieni kontaminace ovzdusi, atmosfe-

o Wy

rického spadu a s pouzitim modela sifeni v atmosfére (9).

Prvni odhady Unikia byly provedeny na zakladé méieni spadu na Uzemi tehdejsi-
ho SSSR a celkovy unik byl podhodnocen, protoze nebyl vzat v Gvahu spad z ostatnich
evropskych zemi. Dalsi odhady, které berou v Uvahu veskeré uniklé mnozstvi radio-
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nuklida, jsou tedy pro nekteré, zefména tékavé radionuklidy ponekud vyssi. Celkova
aktivita uvolnéného radioaktivniho materialu je odhadovéna na 10" Bq. Aktivita uvol-
n&ného jodu Y1 byla (1,2 -1,7) 10 Bq acesia**'Cs 3,7*°Bq (7).

Pokud se tyka chemicko-fyzikdni formy uniklych radionuklida, jednalo se o
radioaktivni vzacné plyny, zejména izotopy xenonu a kryptonu, jichz uniklo
z havarovaného reaktoru témei 100%, dde to byly radioizotopy jodu v plynné fézi, ve
formé aerosoli a ve forme organické. Poméry mezi jednotlivymi formami jodu se lisily
v zavidosti na ¢ase a mist¢, kde byly detekovany. Celkové z paliva uniklo asi 50 az
60% jodu (9).

Dalsi tekavé prvky a slouceniny jako je césium a telur byly vzduchem transpor-
tovany ve formeé aerosolu velikosti 0,5 az 1 um nebo spolecné s ¢asticemi rozpraseného
paliva na aerosolech o vétsich rozmérech. Unik téchto radionuklidi z paliva se odhaduje
na 20- 60%.

V mensim zastoupeni se dostaly do ovzdusi srozpr&enym jadernym palivem,
k némuz doslo pri vybuchu reaktoru, stépné produkty — radioizotopy mélo tékavych
prvki jako je cér, zirkonium, barium a stroncium. S rozprasenym palivem se dostaly do
ovzdusi i aktinidy. Vsechny tyto netékavé radionuklidy se vyskytovaly ve formé vétsich
aeroli a jejich podil byl ngvyznamnéjsi v mistech bezprosttedniho okoli havarova
ného reaktoru. V mensim mnozstvi se dostaly i do velké vzdalenosti a byly identifiko-
vany i na izemi CR.

Céastecky rozpréseného paliva, obsahujici netékavé §tépné produkty se vyskyto-
valy ve formé tzv. horkych ¢éstic. Jejich mnozstvi bylo nejvétsi v mistech poblize Cer-
nobylu, nicméné byly nalezeny i ve Skandinavii a v jihovychodni Evropé. Jiny druh
horkych ¢astic vznikl kondenzaci tékavych radionuklidt, byly identifikovany céstice
obsahujici takika vyhradné cesium a ruthenium. Nekteré ¢égtice obsahovaly nerozpust-
né kiemigitany, pochazejici pravdépodobné z betonu, byly nalezeny horké ¢astice, které
kromg §t&pnych produkti obsahovaly i produkty aktivagni jako ®Co, coz znamend, ze
obsahovaly materidl reaktoru i vlastni stavby (9).

48



Nejvyznamng;jsi radionuklidy pii havérii jaderné elektrarny, zkusenosti z Cernobylu

Radionuklidové slozeni ¢astic i jegjich fyzikdni a chemicka forma se lisily rov-
néz v zavislosti na fazich havérie — nejdrive doslo k vybuchu. Pfi ném se do ovzdusi
dostaly radioaktivni vzacné plyny a ¢astetné i rozpréseny obsah destruovanych palivo-
vych ¢lanka, pak reaktor hoiel apri vysokych teplotéch unikaly tékave radionuklidy, pri
haseni byl reaktor zasypavan borem, olovem a dolomitem, coz se mohlo téz projevit na
slozeni unikua. Vlivem ménicich se meteorologickych podminek se tak do raznych ¢asti
Evropy dostavaly kontaminované vzdusné masy, vzniklé v riznych fazich havérie a
tedy sraznym slozenim. Velikost depozice pak ovliviiovaly nejvice destové srézky,

které se na daném Uzemi v dob¢ piechodu vzdusnych mas vyskytly (9).

Nerovnomeérné rozlozeni spadu bylo nejvyraznéjsi na vysoce kontaminovanych
Gzemich Ukrajiny, Béloruska a Ruské federace. Uzemi s absolutné nejvétsi kontaminaci
137Cs bylo podle kontaminace rozdgleno do &tyi skupin, které se lisily rezimem a opat-

fenimi na ochranu obyvatelstva Tyto mapy byly poprvé zverejnény az v roce 1989 (19):

1. Oblast prvniho stupné zamoreni predstavuje 30-ti kilometrovou, tzv. zakéza
nou zénu, ktera musela byt vysidlena. Presto zde trvale zZije pres asi tisic lidi,
kteri se navzdory z&kazu vrétili zpét do svych domovi, nebo se nané pii evaku-
aci zapomelo. Urovné radiace zde presahuje 40 Ci/km? (1 500 000 Bg/nr). Plo-
chatéto oblasti je 3100kn?.

2. Druhy stupei zasazeni predstavuji Uzemi, kde jsou mista s Grovni radiaci ¢asto
vys$$i nez v bezprostiedni okoli elektrarny. Zdejsi obyvatelé maji pravo na eva-
kuaci, pokud se k ni rozhodnou. Stupen zamoreni se pohybuje od 15 do 40
Ci/km? (555 000 — 1 480 000 Bo/m?). Na Ukrajing, v Rusku a v B&lorusku zde
dodnes zije zhruba 205 000 obyvatel. Lidé maji zakézano jist prirodni plodiny a
jsou zavidi na potravinéch, které se dovézeji z jinych mist. Plocha takto zamo-
feného tizemi je zhruba 8 000 kn?.

3. Na Uzemi tietiho stupné dnestrvale zije 580 000 obyvatel. Mnozstvi radioakti-
vity &ini 5 — 15 Ci/km? (185 000 — 555 000 Bg/km?). Déti dostévaji gisté jidlo
trikrat denné ve skoléach, kde musi trévit ¢as az do vecera. Mgji totiz zakdzano

hrdt si na otevienych prostranstvich, ktera ngjsou dekontaminovana. Dekonta-

49



Nejvyznamng;jsi radionuklidy pii havérii jaderné elektrarny, zkusenosti z Cernobylu

minovany jsou vétsinou asfaltové plochy, silnice a chodniky. Zamorené Uzemi
mé rozlohu 21 000 k.

4. A kone¢né nejvice lidi dodnes setrvava v oblasti étvrtého stupné. Celkovy po-
cet lidi, ktefi dodnes ziji na kontaminovaném Uzemi, predstavuje jen na Ukrgjing
2 miliony obyvatel, v Bélorusku 2,5 milionu a v Rusku 3 miliony lidi — tedy cel-
kem 7,5 milionu lidi. Radioaktivita se zde pohybuje od 1 do 5 Ci/km? (37 000 —
185 000 Bg/nm). Uzemi ma rozlohu 76 000 km?. V t&chto oblastech sice mohou
lidé jist vlagtni zemeédélskeé plodiny, ty ale pred konzumaci podiéhaji  kontrole
zdravotnich Uradi (19).

Kontaminace centralni ¢&sti C vznikla v poc¢étecnim stadiu uniku zgpadnim a se-
verozapadnim smérem. Kontaminace oblasti B (Bélorusko — Brjanskd) vznikla pri desti
28. az 29. dubna 1986, stejny mrak je zdrojem povrchové kontaminace v oblasti K (Ka-

taminace potravin a je vyznamna z hlediska zevniho ozéreni obyvatel. Nelze z ni ale
jednozna¢né odvozovat davky obyvatelstvu, protoze napi. inhalaéni slozka vnitini kon-
taminace mohla byt vyznamna pravé v oblastech, kde neprselo. Méfitelna povrchova
kontaminace se projevila na Uzemi celé Evropy. Z hlediska ochrany obyvatelstva je
vsak dilezitd kontaminace pouze na Uzemi Béloruska, Ukrajiny a Ruska. Na ostatnich
Gzemich je prispévek externiho ozéreni k ozéreni od prirodniho radionuklidia v podlozi
velmi maly a obsah radionuklida v potravinéch je velmi nizky (9).
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Tab.5: Prvni oficidni Gdaj z r. 1986 o Gniku z havarovaného reaktoru v Cernobylu (9)

Nuklid | Inventai(PBq) | Unik(PBq) | Unik (% zinventéaie)
®Kr 33,30 33,30 100,00
895y 2330,00 92,50 4,00
%5y 204,00 8,14 4,00
%zr | 4810,00 155,00 3,00
1%Ru | 4810,00 141,00 3,00
%Ry | 2070,00 592,00 3,00
13 3180,00 629,00 20,00
13210 | 2700,00 407,00 15,00
138ye | 6290,00 6290,00 100,00
1¥cs | 185,00 18,50 10,00
1¥cs | 285,00 37,00 13,00
19985 | 4810,00 270,00 6,00
14ce | 5550,00 130,00 2,00
14ce | 3260,00 88,80 3,00
2¥py | 1,00 0,03 3,00
“Np | 26 600 851,00 3,00
“py 10,85 0,03 3,00
py | 1,22 0,04 3,00
2py | 174,00 5,18 3,00
22py | 0,00 0,00 3,00
22Cm | 25,90 0,78 3,00
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Tab.6: Nov¢jsi odhady uniku radionuklida z ¢ernobylského reaktoru (9)

| nventar reaktoru 26.4.1986

Celkovy Unik béhem havarie

Nuklid | Polo¢as | Aktivita(PBq) | Procento inventare | Aktivita(PBQq)
BBxe |53dne |6500,00 100,00 6500,00
13 8,0dne | 3200,00 50 — 60 ~1760
1¥cs | 20let 180,00 20-40 ~54
¥'cs | 30,0let | 280,00 20-40 ~85
131e | 78,0 hod. | 2700,00 25- 60 ~1150
895y 52,0dne | 2300,00 4-6 ~115
Ogy 28,0let | 200,00 4-6 ~10
19985 | 12,8 dne | 4800,00 4-6 ~240
%Zr | 14hod. |5600,00 3,50 196,00
®Mo | 67,0hod. | 4800,00 >3,5 >168
1%Ru | 39,6 dne | 4800,00 >3,5 >168
%Ry | 1,0let 2100,00 >3,5 >73
“Ce |33,0dne |5600,00 3,50 196,00
14%Ce | 285,0 dne | 3300,00 3,50 ~116
“Np | 24dne | 27000,00 3,50 ~95
#®py | 86,0let |1,00 3,50 0,04
2py | 24400 let | 0,85 3,50 0,04
“Opy | 6580let | 1,20 3,50 0,04
2py | 13,2let | 170,00 3,50 ~6
*2Cm | 163,0dni | 26,00 3,50 ~0,9
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4.2 Radioaktivni kontaminace Béloruska

Disledkem vybuchu v Cernobylu byla radioaktivni kontaminace rozséhlych
Uzemi Béloruska. Prvni tydny po nehod¢ byly v celé zemi zaznamenany extrémné vy-
soké hladiny radiace, zpusobené izotopy skratkym poloc¢asem rozpadu, v prvni radé
jodu . V nésledujicim obdobi radioekologickou situaci uréovaly izotopy s dlouhym
polo¢asem rozpadu véetne cesia (**'Cs), stroncia (*°Sr) a trans-uranové prvky: plutoni-
um >8Py, Z°Pu , #°pu, **Pu ) a americium (**Am). Tato situace je typicka pro sou-
¢asnost a budouci roky (7).

4.2.1 Radioaktivni kontaminace radionuklidy s krétkym pologasem rozpadu

Radionuklidy s kratkym pologasem rozpadu, v prvni fads jod (**!1) zaslouzi nasi
zvl&stni pozornost. Mnozstvi izotopi s krétkym pologasem rozpadu (zirkonium **zr, j6d
1311 baryum **°Ba a lanthan *°La) v radioaktivnim spadu je vyrazng vyssi nez mnozstvi
izotopa sdlouhym poloc¢asem rozpadu. V dasledku tvoii hlavni ¢ést radiagnich davek.
Aktivita spadu jodu **' dosahovala 50-60% celkové aktivity uvniti reaktoru.

| pres mirné vétry byl jod **'| objeven v Brestu a Vitebsku 26.dubna a o dva dny
pozdéji také v Gomelu, Minsku a Mogilevu. Premistil se hlavné na z&pad a severozapad
adostal se az do Dénska a Svédska. Smérem k jihu se pii zemském povrchu prakticky
nepienesl a proto pozadi radiace vzrostlo v Kyjevé do 30.dubna pouze slabé. Ovsem
lehké aerosoly se vznesly do vysky 5 km, dostaly se az k Cernému moti, do péasma
bourkovych mracen diky srazkam a vytvorily ohnisko kontaminace v oblasti Odésy a
Khersonu.

Kontaminace jédem 1*** byla pozorovéna narozséhlém tzemi. Poskodila baltské
zeme, Mad’arsko i Gruzii (7).
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4.2.3 Kontaminace j6dem |

Podle udaji Hydrometeorologického oddéleni Ministerstva piirodnich zdroja a
ochrany zivotniho prostredi Republiky Béloruska v dubnu - kvétnu 1986 se nejvyssi
hladiny spadu j6du **!1 v z6n& nejblize JE Cernobyl vyskytovaly v oblastech Bragin,
K hoiniki, Narovlya v Gomelském regionu, kde jeho obsah v piids inil 37.000 kBg/m?a
vice (predpoklad ze dne 10. kvétna 1986). Jihozépadni a severni oblasti Gomelského
regionu a nékteré oblasti v regionech Mogilev a Brest také zaznamenaly vyraznou kon-
taminaci.

Dusledkem tohoto byl velky narist ozareni gama-radiaci o¢ekévan prakticky na
celém Uzemi Beloruska. V nékterych obcich dosahlo 0,5 mSv/h, coz je mnohatisickrét
vyssi radiace nez je prirozena radioaktivita prostiedi. Kontaminace jédem **!1 vedla
k silnym ozérenim stitné zlazy, které postihlo prakticky celou populaci Béloruska (tzv.

»jodovarana‘) avyrazny ndrast chorob stitné zlazy zejména u déti (7).

Obr.3: Predpokladand kontaminace Bgloruska jodem 3| (rekonstrukce) k 10.kvétnu
1986 (7)
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4.2.4 Kontaminace cesiem **'Cs

Analyza radioaktivni kontaminace Evropy cesiem ¥'Cs ukazuje, 7e cca 35%
spadu radionuklidii z Cernobylu dopadio na izemi Béloruska. Pted nehodou dosahova-
la kontaminace Gzemi cesiem **'Cs na riiznych mistech 1,5 kBo/n? az 3,7 kBg/m?”. Po
Cernobylské tragédii presahla koncentrace cesia **'Cs v pidé 10 kBg/m? na 136,5 tisi-
cich km? (66% Gzemi Bé&loruska).

Podle souc¢asné legidativy je jednim z kritérii pro kontaminaci izemi koncentrace
cesia *’Cs nad 37 kBg/m? . Takové prekroceni bylo zaznamenano na 23% Uzemi Bé&lo-
ruska (7).

Obr.4: Kontaminace Gzemi o koncentraci cesia **'Cs vice nez 555 kBg/m? (7)
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Srovname-li Udaje sUkrajinou, tam bylo toto zjisténo na 7% Uzemi (Obr.5),
v Evropské ¢ésti Ruska na 1,5%( Obr.6).
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Obr.5: Kontaminace Ukrajiny **'Cs (3)
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Nakontaminovaném Uzemi se nachézelo 3.600 obci véetné 27 meést s populaci
2,2 mil. obyvatel v roce 1986, coz je pétina celkového obyvatelstva Béloruska. Regiony
Gomelsky, Mogilevsky a Brest byly kontaminovany nejvice.

Nejvyssi kontaminace pidy cesiem **'Cs, ktera doséhla 60.000 kBg/m?, byla
naméiena v obcich jednak v tésné blizkosti (Gomelsky region), ale také ve velké vzda
lenosti (region Mogilev). V lednu 2004 Gzemi B&loruska kontaminované cesiem **'Cs
nad koncentraci 37 kBg/m*&inilo 41,11 tisic km?, tedy 19,75% Gzemi (7).

Obr.7: Kontaminace Bé&loruska cesiem **'Cs (1986) (7)

Density of Ceasium-137 contamination
{(global + Chernabyl)

o ¥ 2, 4 W e .80 o) 18  Ss8 1480 }a-"mz
o L T SR
T

[T o 7 R T

[ YHASC

V diisledku prirozeného radioaktivniho rozpadu cesia **'Cs se radioaktivng kon-
taminované Uzemi postupné zmensuje. Hydrometeorologické oddéleni Ministerstva

ptirodnich zdroji a ochrany zivotniho prostiedi Republiky Beéloruska vytvorilo mapy
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s piedpovéd’mi kontaminace **’Cs pro roky 2016 a 2046. Do roku 2016 klesne rozloha
Uzemi s koncentraci cesia **'Cs, prevysuijici 37 kBg/m?, 1,5kré ve srovnani s paivodnim
stavem a do roku 2046 az 2,4krét.(7)

Obr.8: Kontaminace **'Cs v evropskych zemich po ¢ernobylské havarii (4)

b

4.2.5 Kontaminace stronciem % Sr

Kontaminace Gzemi Béloruska stronciem *Sr je ve srovnani s cesiem-
137Cs spise lokalni povahy. Uroveii kontaminace pidy timto radionuklidem presahujici
5,5 kBo/m? (kritérium stanovené legisiativou pro kontaminaci Uzemi) byla zjisténa na
Uzemi o rozsahu 21,1 tisic km? v regionech Gomel a Mogilev, coz je 10% Gzemi Bélo-
ruska. Koncentrace stroncia *Sr doséhla 1.800 kBog/m? ve 30 —ti kilometrové zéns ko-
lem JE Cernobyl (region Gomel) (7).
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Na severu Gomelského regionu byla koncentrace stroncia *°Sr 137 kBg/m?. V
regionu Mogilev, ktery lezi 250 km od JE Cernobyl, byla koncentrace 29 kBg/n?.
Hustota kontaminace plutoniem ?*pu, °pPu, *°Pu vétsi nez 0,37 kBg/m? (le-

A

gislativou stanovené hraniéni kritérium pro kontaminaci) se rozsitila na 4 tisice km?,
tedy témeéi 2% Uzemi. Tato mista se nachézeji hlavné v regionu Gomel v Mogilevském
regionu. Nejvyssi hladiny kontaminace jsou pozorovany v okruhu 30 km kolem JE Cer-
nobyl, hlavné v oblasti Khoiniki - vice nez 111 kBg/m.

V disledku piirozeného radioaktivniho rozpadu plutonia ***Pu se zvysuje aktivi-
ta **'Am. Predpovedi ukazuiji, Ze v roce 2058 specificka aktivita americia **Am prevysi

celkovou aktivitu vsech izotopu plutonia 1,8 krét (7).

Obr.9: Kontaminace uzemi B&loruska stronciem *°Sr predpoklad pro rok 2005 (7)
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Obr.10: Kontaminace Béloruska transurany predpoklad pro rok 2005 (7)
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4.3 Dopady na fivotni prostiedi po havérii v Cernobylu

Spad radionuklidi po havérii v Cernobylu mél za nésledek vznik slozitého radio-

ekologického prostiedi na prevazné ¢asti Uzemi Béloruska, Ruska a Ukrgjiny. Natéchto
Uzemich se radionuklidy objevuji prakticky ve vsech slozkach celého ekosystému. Vy-
skytuji se v geochemickych a potravnich retézcich migracea vedou k ozarovani popula-
ce. V podednim roce se stala konzumace potravin, kontaminovanych radionuklidy,

hlavnim faktorem vnitfniho ozareni. Jedinou schiidnou cestou k udrzeni bezpec¢nosti
pred ozérenim je tedy vybudovéani systému protiopatieni, a to vprvni fadé -

v zemédélské vyrobe (7).
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V prvnich mésicich po havérii pievazovalo nad kontaminaci zemédélskych rost-
lin a zvifat konzumujicich kontaminované rostliny povrchové usazovani radionuklidu.
Nejvétsi bezprostiedni obavy vzbuzovalo usazovéani radioaktivniho jédu, ale tento pro-
blém byl omezen na prvni dva mésice po havérii vzhledem k rychlému rozpadu nejvy-
znamngjsiho izotopu 1. Radioaktivni j6d se rychle absorboval do mléka, coz vedlo
k zdvaznym dévkam ozéteni stitné zlazy u lidi konzumujicich mléko, zejména déti
v Bélorusku, Rusku a Ukrajing.
nuklid z pady koreny rostlin. Radioizotopy cesia **'Cs a ***Cs byly nuklidy, které ved-
ly k nejvétsim problémim, ai po rozpadu ***Cs ( Ty, = 2,1 roku) do poloviny 90.let si
drovéin *'Cs sdelsim polosasem rozpadu mize v zem&délskych produktech z vysoce
zasazenych oblasti stéle vyzadovat ekologickou ndpravu. Navic *°Sr by mohlo piisobit
problémy v oblasti blizko reaktoru, ale ve vétsich vzda enostech byla Uroven usazovani
nizka. Jiné radionuklidy jako izotopy Pu a ***Am nezptisobily podstatné problémy
v zemédélstvi bud’ proto, ze Uroven usazovani byla nizka, nebo jejich mnozstvi nebylo
dostatecné pro prijem koreny rostlin.

Obecné doslo k podstatnému snizeni v prenosu radionuklida do zeleniny a zviiat
v intenzivnim zemédélstvi v prvnich nékolika letech po usazeni, jak se predpokladalo
vzhledem k pocasi, rozpadu, migraci radionuklidi do pidy a snizeni biologické dostup-
nosti v padé. V poslednim desetileti vsak doslo jesté k dalsimu zietelnému poklesu, ato
0 3-7% zarok.

Z dlouhodobého hlediska naddle najvyznamngji prispiva k vnitinim davkam u
lidi cesium **'Cs obsazené v mléce a v mensim mekitku **'Cs v rostlinné potravé a ze-
madglskych plodinach. Jelikoz koncentrace aktivity *3'Cs jak v zelening, tak v pici pro
zvitata se v poslednim desetileti snizuje velmi pomalu, bude v pistich desetiletich **'Cs
nejvice prispivat k internim ddvkam. Vyznam jinych radionuklida s dlouhym poloc¢asem
rozpadu jako ®Sr, izotopy plutoniaa®*Am je z hlediska davek u lidi zanedbatelny (4).

61



Nejvyznamng;jsi radionuklidy pii havérii jaderné elektrarny, zkusenosti z Cernobylu

4.3.1 Kontaminace pidy

vvvvvv

ho cyklu pro transfer radionuklidt do lidského organismu. Jednim z typickych procesi
v této fézi je migrace radionuklidi, coz znamena pohyb radionuklida z pady vertikalnim
nebo horizontdlnim smérem ataké jejich rozmistovani do riznych chemickych forem.

Duvody pro pohyb radionuklidi, at’” jiz horizontélni nebo vertikalni, jsou:
vstup do puady atmosférickymi srazkami
kapilarni jevy
difuze
presun koienovymi systémy rostlin
¢innost zvitat

ginnost lidi

V dnesni dob¢ je vétsina radionuklidt umisténa v hornich vrstvach pady. Verti-
ké&lni migrace **'Cs a *Sr v pidé probiha velice pomalu. Primérna rychlost takové mi-
grace je cca 0,3 - 0,5 cm ro¢n&. Migrasni intenzita *°Sr je ve vétsing piipada pongkud
vyssi nez u *'Cs. Rychlost migrace roste se zvysovanim padni vihkosti.

V neobdéldvanych padéch je nejvétsi mnozstvi radionuklidt koncentrovano
v hornich 5 cm. V zemédélskych padéch jsou témet vsechny radionuklidy lokalizovany
v obdélavané vrstvé. V nejblizsi budoucnosti bude samoregulace vrstvy pady, kterou
prorastaji kofeny rostlin, co do vertikdni migrace zanedbatel na.

Maximalni hloubka migrace je zaznamenana v travnim gleji, raselinovitém trav-
nim gleji a raselinovitych padéch. Ve vétsing pripadi nepiesdhne hloubka praniku radi-
onuklida 15 cm, v raselinovitych padéch je pozorovano i 35 cm avice.

Z&kladni mnozstvi radionuklidi zastane v pudé prorostlé korenovym systémem
a bude v dosahu rostlin po dlouhou dobu (7).

Snizovani mnozstvi radionuklida ve vrstvé pady, prorostlé korenovymi systémy
rogtlin, se d¢je diky jejich vertikdlni migraci ataké prirozenym uhnivanim. Proto je pro
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predpovidani radiologické situace véetné vypocéta davek ozareni pouzivano tzv. efektiv-
ni obdobi polo - dekontaminace, tedy obdobi, za které se mnozstvi radionuklidt ve vrst-
vé pudy snizi dvakrét, pri¢emz je brano v Gvahu jejich uhnivani.

Horizontalni migrace se objevuje diky vétru, pozaram, toku povrchové vody,
zdplavam a destovym proudam. Vsechny tyto faktory vedou ke stupniovani dekontami-
nace n¢kterych ¢asti izemi a zamoteni jinych.

Nejvétsi mnozstvi radionuklidi se pohybuje ve zlomku jemné pady (prachu) v
povrchovém vzduchu diky vétrné erozi nebo deflaci. Prenos jemné pudy béhem jara-
|éta je obzvlast aktivni. Maximalni akumulace radionuklidi, co do deflace, je pozoro-
vana v mistech, kde se rychlost vétru meni: na Gpati Udoli, na zavétrnych stranach kop-
cl.

Dédle je migrace spojena svodni erozi - destovymi srazkami a tanim snéhu. Po-
vrchova migrace pri tani snéhu je pozorovana méne nez pii destich.

Horizontalni migrace mize vést k sekundarni kontaminaci pudy a rostlin a méla
by byt brana v Gvahu pti zemeédélské vyrobe. Jako ochranna opatieni Ize vyuzit systém
ochrany pady vhodnou rotaci plodin a specidlni kultivaci pady periodickou hloubkovou
orbou (az do 40 cm). To umoznuje snizeni sekundérniho zamoieni pady a Ubytku hu-
musu (7).

Piesun radionuklidi do rostlin je ovlivnén hlavné formou jejich slozeni v pudé.
Existuji 4 formy: rozpustné ve vodg, preménitelné, pohyblivé a nepohyblivé (vazané
nebo pevné). Mgji — li radionuklidy jednu ze tii prvnich forem, je mozny jejich presun
do rogtlin. Relativni mnozstvi radionuklidi ve forméch prijatelnych pro rogtliny se po-
stupem ¢asu meéni, v mnoha ohledech je urcen typem pudy a lisi se pro radionuklidy
cesia a stroncia. Je jiz vseobecné zndmo, Ze v prvnich letech po havérii se snizily piija
telné zlomky **’Cs v riznych typech pidy apo 10 letech byla zaznamenéna urcita stabi-
lizace, aviak cast piijatelnych forem *°Sr se vieobecng zvysila.

Pro tizeni zemédéelské vyroby na kontaminovanych Uzemich je hlavnim Ukolem
ziskani vyroby s mnozstvim radionuklida v prijatelnych mezich. Za timto Gcelem byl
ptijat cely komplex specidnich ochrannych opatieni, umoznujicich snizeni koncentrace

radionuklida v zemeédelské produkci (7).
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Vybér kultur a druhi sminimalni akumulaci radionuklidi je nejdo-
stupnéjsim prostredkem ke snizeni penetrace radionuklida z pady do
plodin.

Kultivace pady - hluboka orba, ktera snizuje presun radionuklidi do
rostlin 5-10krat.

Zavapnéni kyselych pad - pridavani vapna je U¢innym zpasobem sni-
7ovani prenosu *Sr z pidy do rostlin. V zavislosti na pocéatesni kyselosti
pudy umoznuje vapnéni snizovani pienosu radionuklidi do vyrobka 1,5
az 3 krat.

Hnojiva - aplikace organickych hnojiv snizuje pienos radionuklida
z pudy do rostlin az na 30%.

Ochrana rostlin - mira chemické ochrany rostlin proti skadcam, choro-
badm a plevelim také poméhaji snizit akumulaci radionuklida
v produktech.

Rizeni zavlazovaciho rezimu - v piipadech vysusovéni premokienych
pad je jednou zdulezitych metod snizeni obsahu radionuklida

v zemédélskych plodinach (7).

Hospodaiska zvirata, chovana na jaderné znecisténych Uzemich jsou pro radio-
nuklidy zésadni cestickou, vedouci do lidského téla.

Radioaktivni substance vnikgji do organismi zviiat gastro-enteritickou cestou
coby ¢asti pice, béhem pastvy, ataké s ¢ésticemi hliny atravnich drni. V sou¢asné dobé
je role pady jako potencidlniho zdroje zamoteni chovu dobytka radionuklidy nepodstat-
n&, faktory pienosu v systému ,, pada-mléko* tvoii 0,02% pro »*'Cs a 0,01% pro *Sr.

V podminkéach neustdlého prenosu *Sr a **’Cs s pici je rovnovézny stav radio-
nuklida v mékkych organech atkanich dobytéat dosazen po cca 30-40 dnech od zacétku
krmeni. Pozdgji se jiz koncentrace radionuklidi (Bg/kg) v mase a vedlejsich produktech

zvitete prakticky nemeni.
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Je vypozorovano, ze *°Sr se prakticky zcela koncentruje v kostre a jeho koncent-
race ve svalech a mékkych organech je pocitana na desetiny (u prasat) a setiny (rohaty
dobytek) procenta denni davky radionuklidii. Pro **’Cs je typické rovnomgrné rozsireni
v organismu, svyjimkou radionuklidi v kostie, jejich koncentrace je cca 2-3krét nizsi
nez v mékkych organech a tkéanich. Koncentrace radionuklida ve vnitinim tuku je cca
20-30 krét nizsi nez v mase a vedlejsich produktech (7).

Tab.7: Koncentrace radionuklidi v organech a tkanich pri trvalém piijmu s pici
( % z denniho aktivniho piijmu v pici na kg zive véhy — ziva véha rohatého dobytka
400 kg, u prasat 100 kg) (7)

Organy atkané Kravy Prasata
QOSr 137CS QOSr 137C s
Svaly 0,011 | 3,0 0,03 13,0
Jatra 0,029 |49 0,30 7,4
Plice 0,028 | 4,2 0,63 5,7
Srdce 0,032 |54 0,40 9,7
Ledviny 0,024 |70 0,65 13,3
Kosti 4,32 0,9 1155 |24

Z&ladnim postupem, snizujicim obsah radionuklidi v pocétecni fazi zemedél-
ské vyroby, je vyména travnich porosti. Vysledkem tohoto protiopatieni se akumulace
137Cs snizi vice nez 2 krét.

Ve stejné mnoziné krmneé pice, vypéstované ve stejnych podminkach, je mozné
dosahnout vyrazné zmény v kontaminaci vyroby uz zménou krmeni. Pro omezeni vnik-
nuti radionuklidu cesia do tréviciho traktu chovného dobytka se uzivaji preparéty tzv.
»ferrokyanidy” (berlinska modf, BM). U krav je doporu¢ena davka 3g denné, (asi
6mg/kg vahy) nebo 2-3 kapsle o vaze 200g, obsahujici 15-20% BM kazdych 6-8 tydni.
Takto klesne koncentrace **'Cs v mléce cca 2-4krét.
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U zvirat, ktera travi dlouhou dobu na pastve, se dosahlo dobrych vysledka pou-
zitim solnych liza (sil na lizani pro zvitata). Disledkem bylo snizeni koncentrace *¥'Cs
v mase v praméru dvakrat oproti pavodnimu stavu.

Pokud masny dobytek akumuluje nepiimeéiené vysoké mnozstvi radionuklida
v disledku nepriznivych podminek pii krmeni a chovu, pouzivaji se metody celozivot-
niho ,¢isténi* zvirat od diive nashromazdénych radionuklida. Jiz byly zjistény faktory
snizovani kontaminace masa radioaktivnim cesiem. Je mozné dosahnout snizeni kon-
centrace radionuklidi v mase a souvisgjicich produktech béhem jednoho mésice
v pripadg, Ze je dobytek preveden na ,cistou” stravu (7).

Graf 1: Faktory snizovani obsahu **'Cs u zvifat po gisté strave
(¢ervena — krévy, zluta - prasata) (7)

B
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Dny po pievedeni dobytku na ¢istou stravu

Vyrazného snizeni hladiny kontaminace Ize dosahnout zpracovanim zemeédél-
skych vyrobka z kontaminovanych Uzemi. A tak pii separaci mléka prechézi asi 85%
radionuklidi do odtu¢néného miéka, do 20% smetany jen kolem 15%. Béhem dalsiho
zpracovani smetany pri vyrobé mésla 1,3 — 2,3% z pavodniho obsahu v mléce. Rozpus-
téné méslo neobsahuje zadné radionuklidy (7).
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Tab.8: Prenos radionuklidi z mléka do mlénych vyrobku (7)

TF* TF*
Potravina MIé&né vyrobky | Potravina | MIé&né vyrobky
QOSr 137CS QOSr 137CS
Smetana 0,78 | 0,60 Tvarohovy | 0,7 0,8
(20%tuku) syr
Maso 0,09 |012 Tvrdy syr | 5,8 0,5
Rozpusténé maslo | O 0,01 Meékky syr | 4,0 0,7

TF* - procento koncentrace radionuklidu (Bg/kg) v produktu vzhledem ke koncentraci

radionuklidu v mléce

Graf 2: Dynamika zemedélské produkce s prekroc¢enim stanovenych povolenych limita
obsahu **"Cs v obdobi 1986 — 2004 (milk — mléko, grain- obili, potato — brambory) (7)
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4.3.2 Kontaminace lesi

Vysledkem nehody v Cernobylské JE byly vice nez 2 miliony hektari lesa
(22%) zasazeny radioaktivnim spadem nad Urovni 37 kBg/m? (tab.9), coz presahuje
obdobné parametry v Rusku a Ukrajiné. Oblasti, ve kterych je zakazano sbirani ploda a
hub ¢i priprava medicinského materidlu se nachazi v lesich regiona Gomelu, Mogileva,
Brestu, Minsku a Grodna. Lesy v oblastech Narovlya, Khoiniki, Braginu, Chechersku,
Dobrush, Vetky, Krasnopolje, Slavgorodu a Cherikova jsou kontaminovany jesté vice

(7).

Tab.9: Oblasti lesii kontaminovanych **'Cs - kn? (7)

Zemé Hustota kontaminace, kBg/m? Celkem
37-185 185-555 555-1418 | > 1480

Bélorusko 13970 3194 2162 789 20115

Rusko 8650 1040 290 20 10000

Ukrajina 10880 1010 313 95 12300

Hlavni divod snizeni zasob cesia **'Cs byl radioaktivni rozklad a vstiebani ve-
getaci. Rychlost snizovani je asi 2% ro¢né. Proces snizovani davek zéreni byl vymezen
nejen rozkladem radioaktivnich substanci v padg, ale také migraci cesia **'Cs hluboko
do pudniho profilu. V dasledku vertiké@ni migrace je nyni nejvétsi podil mnozstvi cesia
137Csv pade v z6ns ukotveni korenovych balii rostlin (hloubka 3-6 cm), coz préavé zpi-
sobuje akumulaci radionuklidi ve vegetaci.

Ve vzestupném potadi dle hladiny akumulace cesia *’Cs kornatym dievem je
mozné vytvorit ndsledujici posloupnost hlavnich lesotvornych dievin: jedle, borovice,
olse, btiza, osika, dub.

V dnesni dob¢ obsahuje lesni vegetace 5-7% radionuklida z jejich celkové zaso-
by v lesnich ekosystémech (7).
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Predpovedi ukazuji, ze kontaminace lesni vegetace bude vzristat, a koirenova
akumulace je hlavnim mechanismem prenosu radionuklidia do rostlin. V nejblizsich 10
letech povrchova fytomasa naskumuluje az 10-15% z celkové zésoby cesia **'Cs ve
velkych lesnich masivech.

Vysledky radiac¢ni inspekce lesnich rezerv a radiacni kontroly lesnickych vyrob-
ka potvrzuji, ze intenzita dasledka Cernobylu v lesnich ekosystémech neklesa. | pies
zékazy pouzivani téchto lesi k produkci, dle testti cca 2% palivového dieva prekracuji
povolené hladiny obsahu radionuklidi. Vysoké hodnoty radioaktivni kontaminace po-
travinovych produkta z lesnich zdroji znamengji vyrazny piisun davek vnitiniho ozare-
ni u lesnich pracovniki i populace.

Mezi potravinové produkty z lesnich zdroju patti houby a plody (boravky, bru-
sinky) k nejvice kontaminovanym. Okolo 50 % provedenych testti hub a plodt, sbira-
nych v mistech, kde je to povoleno, je roéné pozitivnich. Obsah cesia *’Cs presahuje
povolené limity i v oblastech s nevyraznou hustotou kontaminace (kolem 37 kBg/m?).
Maximélni hodnoty koncentrace cesia **'Cs v gerstvych houbéach na tizemi Béloruska v
r. 2005 dosahovaly 156 tisic Bg/kg, v susenych 86 tisic Bg/kg. Specificka aktivita **’Cs
v plodech boravek v r. 2005 dosahla 2,8 tisic Bg/kg.

Vysledky vyzkumu lesnického pramyslu sluzbou radia¢ni kontroly Ministerstva
lesnictvi pro obdobi od r. 2003 do 2005 jsou zobrazeny (graf 3) (7).

Graf 3: Potravinova produkce z lesnich zdroju presahujici povolené limity
(podil z mnozstvi provedenych testu) (7)
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Viditelné disledky vlivu radiace na vegetaci jsou sledovany jen pii abnormalné
vysoké hustoté kontaminace (nad 3.700 kBg/m?) v bezprostiedni blizkosti zniceného
reaktoru. Mezi nimi jsou pokfiveni atumoralni zbytnéni stonkt, asymetrie a kaderavost
listi, mikrosomie, houstnuti, gigantismus a také poskozeni na bunééné drovni.(7)

Po havérii tedy prokazovaly rostliny a zvér v lesnich a horskych oblastech zviast
vysoky pifjem radioaktivniho cesia snejvyssimi zaznamenanymi urovnémi **'Cs
v lesnich plodinéch. To je zpasobeno trvalou recyklaci radioaktivniho cesia.

Obzvl&t’ vysoké koncentrace aktivity **’Cs byly zjistény v houbéch, bobulich a
ni lidi prostiednictvim lesnich produkta celkoveé klesa, vysokeé trovné kontaminace les-
nich produktu trvaji a stale piekracuji uroven pro zakrok v mnoha zemich. V n¢kterych
oblastech Béloruska a Ruska k internim davkadm piispiva konzumace lesnich plodin s
137Cs. Lze predpokléadat, e tento stav potrva nékolik desetileti.

Proto relativni vyznam lesi z hlediska prispivani k ozéfeni obyvatel nékolika
postizenych oblasti v pribéhu doby vzrostl. Je to v prvni fadé kombinace propadani
137Cs do pidy a jeho rozpadu, kterd bude prispivat k dalsimu pomalému dlouhodobému
snizovani kontaminace lesnich produkta.

Vysoka Uroven prenosu radioaktivniho cesia cestou lisgjnik — sobi maso — lidé se
po ¢ernobylské havérii znovu prokézala v arktickych a subarktickych oblastech Evropy.
Cernobylskéa havérie vedla k vysoké kontaminaci sobiho masa ve Finsku, Norsku, Rus-
ku a Svédsku a zpaisobila zavazné problémy domorodym Laponcam.(4)

4.3.3 Kontaminace vodnich soustav

Radioaktivita z Cernobylu kontaminovala povrchové vodni systémy blizko elek-
trarny i v mnoha jinych ¢éstech Evropy. Pocatecni kontaminace byla zptsobena v prvni
fadé primym usazovanim radionuklidi na hladinach rek a jezer, kde prevazovaly radio-
nuklidy s kratkym pologasem rozpadu (predevsim **!1 ). V prvnich ngkolika tydnech po
havérii vzbuzovaly nejvétsi obavy vysoké koncentrace aktivity v pitné vodé z kyjevské

nédrze. Kontaminace vody rychle klesala v priabéhu tydni po spadu vlivem ziedéni,
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rozpadu a absorbce radionuklidi v zachytnych ptdach. Naplavené sedimenty jsou vy-
znamnou dlouhodobou jimkou radioaktivity. Poc¢atecni prijem radioaktivniho jodu u ryb
byl prudky, ale koncentrace aktivity rychle klesala predevsim vlivem rozpadu. Bioaku-
mulace radiocesia ve vodnim potravnim fetézci vedla ke znatnym koncentracim aktivi-
ty u ryb v ngjvice postizenych oblastech a nekterych jezerech az v daleké Skandindvii a
Némecku. Vzhledem k obecné mensimu spadu a nizsi bioakumulaci nebyly hladiny *°Sr
v rybéach vyznamné pro davky v porovnani sradiocesiem, zejména proto, ze *Sr se
hromadi spise v kostech nez v pozivatelné svaloviné. Z dlouhodobého hlediska pokra-
&uje sekundarni kontaminace odtokem **’Cs a *°Sr s velkym pologasem rozpadu z kon-
taminovanych ptd az do dnesniho dne. V sou¢asnogti jsou koncentrace aktivity v povr-
chovych vodéch u ryb nizké. Zatimco hladiny *’Cs a *Sr ve vods a rybéach v rekéch,
otevienych jezerech a nédrzich jsou v soucasné dobé nizké, v nékterych uzavienych
jezerech bez vytékajicich toka v Bélorusku, Rusku a Ukrajiné zastanou ryby i voda
kontaminovany *3'Csjests v nasledujicich desetiletich. Naptiklad u nkterych lidi ziji-
cich v blizkosti uzavieného Kozanovského jezera v Rusku prispéla konzumace ryb nej-
vice k celkovému pifjmu *'Cs (4).

Prevazna ¢ast radioaktivniho spadu se dostala do spadovych Uzemi Dnépru, Pri-
pyatu a jejich pritokt. V prvnich letech po nestésti bylo splavovani radionuklidi ze sp&
dovych Uzemi nejvyraznéjsim sekundérnim zdrojem radioaktivni kontaminace ekosys-
téma.

Nyni, kdyz se situace stabilizovala, je splavovéani radionuklidi z povodi nevy-
hnutelné jen u téch fek, které maji povodi ¢asteéné nebo zcela v 30 km okruhu kolem
Cernobylské JE

Odnos **'Cs tekou Pripyat na hranici B&lorusko — Ukrajina naméieny na fieni
stanici byl témér o tiidu vyssi nez na fi¢ni stanici nafece Mozyr. To zgména proto, ze
splavovani radionuklidi z povodi 30-ti km zény je daleko vyssi. A tak se zde projevuje
vyrazny preshrani¢ni odnos radionuklida povrchovymi vodami Pripyat, na hranici Bélo-
rusko-Ukrajina ma nejveétsi vliv na znegistovani vod této reky na Ukrgjing. Splavovani
radionuklidi, hlavng *Sr z povodi v 30km z6n& se povézlivé zvysuje pii zaplavéch.
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Anayza prenosu radioaktivni kontaminace fekami povodi Dnépru ukézala, ze
jestli b&hem prvnich let po nehodé Cernobylské JE byl vyrazny pieshraniéni prenos
cesia **'Cs v povrchovych vodéch fek jako Iput a Besed (Rusko-Bélorusko), nyni je
tento prenos zanedbatelny a neprekracuje 1% celkového objemu cesia*’Cs v povodich.

Diky procesu vodniho transferu, preruseni sedimentace v nédrzich a ptirozené-
mu rozkladu, koncentrace cesia **'Cs ve velkych a stiednich iekéch vyrazng klesla
Nicméng v povrchovych vodach vétsiny kontrolovatelnych ek aktivita cesia **'Cs a
stroncia *°Sr dodnes piesahuje hodnoty pied nehodou.

Jina situace je na ifekach, které maji nadrze z¢asti nebo zcela na vylouceném
Uzemi. Napt. vody feky Nizngja Braginka obsahuji vétsi koncentraci radionuklida ve
srovnéni s jingmi kontrolovatelnymi fekami. V r. 2005 byl rozsah koncentrace cesia
137Cs v této rece (s.Gden) 1,8-6,3 Bg/l; koncentrace stroncia *°Sr byla 2,7-3,6 Bg/l.

Tedy obsah cesia **'Cs je pod zdravotng-hygienickou normou (10 Bgyl), zatimco obsah
stroncia *°Sr zavazné (7-10krét) pievysuje normu (0,37 Bg/l).

U vod feky Niznaja Braginka je pozorovano zvyseni aktivity stroncia *°Sr bshem
zéplav v obdobi jaro-podzim, kdy se rozlije na kontaminovana zaplavova Uzemi. Spla-
vovani stroncia *Sr v povodich probiha hlavng v rozpusténé forms.

Svalova tkéi ryb v fekéch mimo 30 km z6nu kolem Cernobylu v praméru obsa-
huje cesium **'Cs v prijatelnych limitech (5-15 Bg/kg).

V uzavienych a slab¢ cirkulujicich vodnich systémech typu jezer se splavovani
radionuklidi z povodi a nasledng aktivita cesia **'Cs a stroncia *°Sr v povrchové vods
blizi a nékdy také presahuje zdravotné-hygienické normy. Radioaktivitu povrchovych
vod zejmeéna zpusobuji ndnosy sedimentt, rostlinné a Zivo¢isné organismy — vodni bio-
ta. Tendence k snizovani jejich aktivity béhem casu je nevyznamna. Jezera a rezervoary
jsou charakteristické vysokymi hladinami akumulace cesia **'Cs v sedimentech (az
49kBg/kg ).

Jezerni nadrze slouzici k rybolovu mohou hrét urcitou roli pii vytvareni radiac-
nich davek v populaci. Ryby ve stojatych vodach mohou mit extrémné vysokou koncen-
traci cesia **'Cs, dosahujici az 70 kBg/kg u dravych druhi. Tyto koncentrace piimo

z&visi na mite znecisténi nadrze (7).
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V soucasnosti nejsou v kontrolnich vrtech pobliz obydli, kontaminovanych radi-

onuklidy, v podpovrchovych vodéach pozorovény izotopy cesia **'Cs a stroncia °Sr (7).

Graf 4: Zpramérované koncentrace aktivity **’Cs u nedravych ryb (cejn) (4)
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Graf 5: Zpramérované koncentrace aktivity **’Cs u dravych ryb (stika) (4)
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4.4 Zdravotni nasledky u populace po havérii

Pii ¢ernobylské havarii doslo k ozéreni tii kategorii obyvatel:

Pracovnici likvidujici ndsledky havérie
Obyvatelstvo evakuované z kontaminovanych oblasti

Obyvatelé kontaminovanych oblasti, kteti nebyli evakuovani

Z celkového mnozstvi radionuklida zpasobujicich ozéreni a zpasobu ozareni byla hlav-

ni radiag¢ni davka utvorena:

Internim ozarenim kratkodobymi radionuklidy vniklymi do lidského téla (hlavne
1311y vdechnutim a pozitim kontaminovanych potravin
Externim ozarenim radionuklidy ulozenymi v ptdé aostatnim povrchu

Internim ozarenim dlouhodobyni radionuklidy z kontaminovanych potravin

Davky ionizujiciho zareni

Interakce ionizujiciho zareni (alfa, beta, gama a jiné druhy zareni) s zivou hmo-
tou muze poskodit lidské burnky a zptisobit tak u nékterych smrt a u jinych zmeny. Mi-
rou ionizujiciho zéfeni je mnozstvi absorbované energie v jednotce hmotnosti, coz je
absorbovana davka. Jednotkou absorbované davky je jeden grey (Gy), coz je (JKQ).
Absorbovand davka v lidském téle o nékolika Gy muize zpasobit akutni nemoc z ozéreni
(ANO), jak se stalo u n¢kolika pracovniku likvidujicich ndsledky ¢ernobylské havérie.

Jelikoz v diasledku ¢ernobylské havérie bylo ozareno mnoho orgéani a tkani, je
bézné pouzivan dalsi pojem, a sice koncepce efektivni davky, kterd charakterizuje cel-
kové zdravotni riziko zpasobené jakoukoliv kombinaci z&feni. Efektivni davka vysvét-
luje jak absorbovanou energii, tak typ zéreni a ndchylnost raznych orgénu atkani k roz-

Voji zavazného karcinomu vyvolaného zéenim nebo genetického postizeni. Kromé toho

VVVVV
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feni. Jednotkou efektivni davky je sievert (Sv). Jeden sievert je znatné vysoka davka,
proto se k popisu normalni expozice pouziva milisievert (mSv).

Zivé organismy jsou trvale vystaveny ionizujicimu zéteni od ptirodnich zdroj,
jako je kosmické zéreni, radionuklidy kosmického nebo pozemského puvodu. UN-
SCEAR odhadl roéni efektivni davky pozadi, které dostavaji lidé na celém svéte,
v praméru na 2,4 mSv stypickym rozmezim 1 — 10 mSv. Celozivotni davky od piiroze-
né radiace tak byly kolem 100 — 700 mSv. Radiacni davky u lidi Ize charakterizovat
jako nizké, jsou — li srovnatelné s irovnémi zéreni prirozeného pozadi, které ¢ini néko-
lik mSv/rok.

4.5 Casovy prithéh nasledkii jaderné havérie v Cernobylu

Cernobylskou havérii z hlediska ¢asového prabshu ozéreni mazeme rozdglit do

nékolika fazi:
okanvité nasledky
kratkodobé dopady

dlouhodobé dopady

4.5.1 Okanité nasledky

Cést persondlu obsluhy bloku na elektrarné a havarijnich pracovnika byla
26.dubna 1986 zasazena vysokymi davkami externiho gama zareni, které se odhadem
pohybovaly od 2 do 20 Gy, nasledkem ¢ehoz 28 z nich zemielo béhem prvnich ¢ty
mésici na nasledky ozéreni a tepelnych popédlenin a dalsich 19 zemielo do r.2004. Bez-
progtiedné po havéarii zemreli jeste 3 lidé v duasledku vybuchu. Po¢et amrti na akutni
nemoc z ozareni (ANO) béhem prvniho roku po havérii je dobie zdokumentovan. Podle
UNSCEAR (2000) byla akutni nemoc z ozéreni pavodné diagnostikovana u 237 pra-
covnika obsluhy bloku a havarijnich pracovniku, ale pozdéji byla detailni klinickou
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analyzou potvrzena u 134 osob. Z toho zemielo pravé 28 pracovnika v roce 1986 a dal-
sich 19 do roku 2004.

Pii jaderném vybuchu se uplatiiuje tzv.okamzité ozéreni neutroni (béhem 10
*®s). Potom nésleduje pocétesni gama zareni (béhem prvnich deseti sekund). Epicentrum
vybuchu a radioaktivni mrak jsou zdrojem rezidudniho zéreni. Zareni na ¢lovéka puso-
bi jako stresor. Pri velkém ozareni (nekolik desitek Sv) dochézi k velkym zménam
v mozku a k tézké poruse védomi. Siln¢ postizena je i travici soustava. Ozéreny umira
béhem nékolika hodin. Pri stfednim ozéeni (jednotky Sv) dochazi u ozéreného k vod-
natym prajmam s primésim krve, k zvraceni, k dehydrataci a ledvinnému selhani. Oz&
feny obvykle umira 1. — 2. tydny po ozéreni. Slabsi ozareni postizeny zpravidla pieziva
— trpi vsak krvacivym syndromem a anémii . U Siroké verejnosti postizené radioaktiv-
nim spadem byly vsak davky pomérné nizké a nedochézelo k vyvolani akutni nemaoci
z ozéreni.

Celkovy pocet lidi, ktefi mohli nebo mohou v budoucnosti zemtit v disledku
ozareni zpasobeného havérii béhem zivota havarijnich pracovnikt a obyvatel kontami-
novanych oblasti, se odhaduje na 4000. Tento celkovy pocet zahrnuje 50 havarijnich
pracovniku, ktefi zemieli na akutni nemoc z ozéreni (ANO) v roce 1986 a z jinych pri-
¢in v pozdgjsich letech, 9 déti, které zemiely na rakovinu stitné zlazy, a odhadem asi
3940 lidi, ktefi mohli zemiit na rakovinu zpisobenou ozéfenim. Toto posledni ¢islo se
vztahuje na 200 000 pracovnikt podilejicich se na likvidaci nasledki havérie a néprav-
nych operacich z let 1986-1987, 116 000 evakuovanych lidi a 270 000 obyvatel nejvice
kontaminovanych oblasti. Ugastnici likvidace dsledki nehody v Cernobylu (tzv. likvi-
datoti, uklizeci cety, zasahové jednotky) jsou tou nejvice ohrozenou skupinou mezi ves-
kerou populaci Béloruska, protoze podstoupili vétsi ozareni.

Likvidétori si vytvorili vlastni sdruzeni, v rdmci kterého se snazi vzgemné si
poméhat. Do roku 1994 jich vsak jiz 13 000 zemielo, z toho 20% sebevrazdou. Dalsich
70 000 je nyni v invalidnim duchodu. Praimérny vék zemielych je 35 let. Zdravotni pro-
hlidky v roce 1991 konstatovaly, ze jen tretina likvidétora je zdrava. Vyrazné zhorseni
jejich zdravotni situace nastalo mezi 5. — 8. rokem po havérii. Nejcastéjsi problémy jsou

nemoci dychacich cest, zhoubné nédory, poruchy nervového systému a srdecni potize.
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Kolem 90 % likvidatoru trpi dusevnimi poruchami - depresemi, Gzkosti, nepoko-
jem. Vyzkum takeé prokézal snizeni imunity. To by vysvétlovalo nadpramérné vysoky
vyskyt infek¢nich onemocnéni a dalsich béznych chorob. Podle ministerstva pro ochra-
nu obyvatel se od havérie do roku 1994 zvysil v Bélorusku vyskyt poruch stitné zlazy
40-krét, poruchy tvorby krve 8-krat. Nadorova onemocnéni jsou nyni mezi likvidatory
2- az 3-nasobné castéjsi.

4.5.2 Kratkodobé dopady po havérii

Pii havérii se nejsnéze dostavaji do ovzdusi radioaktivni vzécné plyny, které
zpasobuiji vnitini i zevni ozéreni a tékavé radionuklidy (*311, *¥'Cs). Brzy po havéii je
nejvétsim zdravotnim rizikem radioaktivni jod **!1 s polotasem rozpadu 8 dnii. Avsak
po 2 mesicich se vzhledem ke svému kratkému polocasu rozpada. Po havérii radio-
nuklidy s kratkym poloc¢asem rozpadu tvoii vétsi mnozstvi nez radionuklidy s dlouhym
poloc¢asem rozpadu a vytvari tak hlavni ¢ast radiacnich dévek. Z hlediska ¢asového sle-
du radioaktivni jod zpasobuje ozareni nejdrive z ovzdusi, ato zevni i vnitini, pozdéji se
dostava diky mokrému a suchému spadu na povrch vegetace. Clovékem je pak pozit
ptres kontaminované potraviny a kontaminovanou vodou. Pozdgji se k ¢lovéku dostéva
pres hospodarska zvirata cestou zejména pires mliéko a maso.

Prijimani potravy kontaminované radioaktivnim jodem mélo u obyvatel konta-
minovanych oblasti Béloruska, Ruska, a Ukrajiny za ndsledek vyznamné davky postihu-
jici stitnou zl4zu ato priblizné v poloving ¢ervna 1986. Duasledkem ozéreni j6dem( mlé-
ko, listova zelenina) byly davky vnitiniho ozareni pozorovany u vétsiny Béloruské po-
pulace. Ozéreni stitné zIdzy se pohybovalo v sirokém rozmezi podle véku, Urovné kon-
taminace pady *!1 a mnozstvi konzumovaného mléka. Hlasené davky ozéfeni ititné
zldzy u jednotlived se pohybovaly kolem 50 Gy, pficemz pramérné davky
v kontaminovanych oblastech byly kolem 0,03 az 0,3 Gy v zavislosti na oblasti, kde lidé
zili anajgich veku.

Davky ozéreni stitné zldzy u obyvatel mésta Pripjat’ leziciho v blizskosti ¢erno-

bylské elektrarny byly vyznamné snizeny véasnou distribuci tablet stabilniho jodu. Piti
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mléka od krav, které se zivily kontaminovanou travou bezprostiedné po havérii, bylo
jednou z hlavnich pri¢in vysokych davek ozéreni stitné zldzy u déti a také duivodem
nasledného rozvinuti karcinomu stitné zIazy u déti. Hodnoty davek ozéteni stitné zlazy

u dospélé populace jsou vyrazné nizsi (7).

Obr.11: Pramérné davky ozéreni stitné zI&zy u déti 0 — 18 let (7)
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4.5.3 Dlouhodobé dopady po havérii

Jak jsem se jiz zminila nejvétsi obavy tésné po havérii budil radioaktivni jod, ale
ten se brzy rozpadl diky svému kratkému polocasu rozpadu. Dnes po 20 letech budi
nejvétsi obavy kontaminace pady izotopy stroncia *°Sr (pologas rozpadu 27 let) a cesia
137Cs (polotas rozpadu 30 let), jejichz nejvyssi koncentrace byly nalezeny v povrcho-
vych vrstvéach pudy, kde jsou absorbovany rostlinami, hmyzem a houbami a dostavaji se
tak do potravnich retézci a zptisobuji ozéreni obyvatelstva (10).
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Veli¢inou popisyjici radiotoxicitu radionuklida z hlediska vyvoléni stochastic-
kych G¢inka je Uvazek efektivni davky Esp. Jde o efektivni davku zpasobenou vnitini
kontaminaci po dobu piitomnosti radionuklidu v organizmu, maximalné vsak 50 let.
Vztah radionuklida k vyvolani deterministickych G¢inka |ze popsat jednoduse pomoci
veliciny absorbované davky. Snizeni aktivity absorbovaného radionuklidu vyjadiuje
velicina efektivniho polocasu Ty, ktery je zavisly na polo¢asu rozpadu absorbovaného
radionuklidu T,sg a biologickém polo¢ase T, uréujicim rychlost vylucovani radio-

nuklidu z organizmu (8).

— Tr ad XTbi ol

T. = __rad” bio
« Trad +Tbio|

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze radionuklidy pomalu vylucované nebo nuklidy
svelmi dlouhym polo¢asem rozpadu jsou vice radiotoxické nez radionuklidy s kratkym
poloc¢asem rozpadu nebo srychlym vyluéovanim z organizmu. Muzeme zobecnit, ze

aktivita absorbovaného radionuklidu je snizovana rozpadem radionuklidu a jeho exkreci
(8).

Siroka verejnost byla v priibéhu poslednich dvaceti letech po havérii vystavena
ozérenim jak z externich zdroji (**'Cs v piidé atd.) tak prijimanim radionuklidi ( hlavng
137Cs) v potrave, vodg avzduchu (4).

Pozdgjsi obdobi po nehodé od roku 1992 a dédle se vyznatuje postupnym snizo-
vanim mnozstvi protiopatieni a zpomalovanim procesu prirozené dekontaminace potra-
vin od radionuklidii. Specificka aktivita **'Cs a *Sr v zemsdglské vyrobs po obdobi
1991-1992 se snizovala spolecné s polovinou obdobi 10-20 let. Mezitim se koncentrace
137Cs v lidském tele statisticky vyrazné nezmenila a v nekterych oblastech se dokonce
zvysila. To by mohlo byt vysvétleno postupnym snizenim a v nékterych piipadech i
Uplnym zrusenim protiopatieni a také faktem, ze populace zacala opét konzumovat po-
traviny mistni zemédélské a lesni produkce. V té dob¢ se role piirodnich potravin

v utvareni davky vnitiniho ozareni vyrazné zvysila. V souc¢asné dob¢ tyto potraviny
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prispivaji v nékterych oblastech k davce vnitiniho ozéreni ze 70-80%. To je zpisobeno
v prvni fadé téméi nezménénou koncentraci v lesnich houbéach jiz od momentu vzniku
radioaktivniho spadu **’Cs. Houby jsou z radiologického pohledu jiz pravidelng nejvy-
znamngjsim komponentem piirodni stravy dotéenych Gzemi.

Od roku 1986 az do dneska se davka vnitiniho ozéreni formuje hlavné na Ucet
pifjmu cesia *¥'Cs v potravinéch.

Podil *°Sr na davce vnitiniho ozéteni je bezvyznamny — nikolik procent, nicmé-
né jeho relativni prispévek k predpovidanym davkam poroste.

Podil na davce vnittniho ozareni, co se tyc¢e vdechovani izotopia plutonia a ame-
ricia, je v fadu zlomka procenta (4).

Hlavnim zpiisobem odstranéni kontaminace bude ptirozeny rozpad **'Cs na sta-
bilni izotop barya **’Ba, nebot’ vymyvani destém a povrchovou vodou se ukézalo jako
zanedbatelné (12).

4.6 Zdravotni dopady ¢ernobylské havarie

V Republice Bélorusko je provadéno specializované zdravotnické sledovani u
v$ech skupin zasazené populace pomoci pravidelnych masovych zdravotnich prohlidek.
Roéni individudini zdravotni Udaje u vice nez 1,5 milioni osob jsou shromazd’ovany ve
201 regiondlnich oddglenich a ulozeny v databazi Stétniho registru populace vystavené
zéreni jako dusledku Cernobylské katastrofy (Cernobylsky registr). Udaje Cernobylské-
ho registru jsou nutné pro vyvozovani zavért. Pouzivaji se pro rozvrzeni |&cby arehabi-
litace, vyvoji dlouhodobych programt zdravotni rehabilitace a dokumenty pro sociani
ochranu popul ace vystavené zéieni v dasledku Cernobylské havérie.

Na druhou stranu slouzi tato data jako z&klad pro studium medicinsko-
biologickych dusledkt nehody. V dnesni dobé je mozné, v dusledku dvacetiletého sle-
dovani skupiny dotcené populace, fict nésledujici:

Byla prokazana radiaci podminéna povaha nadmérného vyskytu rakoviny stitné
Zl&zy u jedinci vystavenych radionuklidim jédu v détstvi a dospivani. Vyskyt rakoviny

stitné Zl&zy porad stabilné narasta u dospelé populace Béloruska. Diky veasné diagnze
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a vhodné natasovanému zdravotnickému zasahu byly mozné smrtelné dusledky
rakoviny stitné zlazy snizeny na minimum.

Nedavno provedené vyzkumy stdle neprokazaly primy vztah disledka
nahodného ozéreni a zvyseného vyskytu jinych nemoci, krom¢ rakoviny stitné zlazy.
Piitom bychom méli vzit v avahu kréky c¢as, ktery ubehl od konce teoreticky
minimalniho latentniho obdobi.

Mezi ngméne¢ chranénou skupinou likvidadtora nadmérné narasta vyskyt
malignich tumort, napi. plic, mocového méchyie, kize a zaludku oproti kontrolni
skuping. Nebezpeci vyskytu vsech zminénych typt malignich tumora u likvidatori je o
23% vyssi nez u neexponované populace: rakovina zaludku — 15%, tlustého streva —
33%, rakovina plic — 26%, mocového méchyie — 65%, ledvin — 24%, stitné zldzy —
2,6krét.

U déti zijicich na Gzemich kontaminovanych radionuklidy — regiony Gomelu a
Mogilevav r. 1993 — 2003 ve srovnani s obdobim pi‘ed nehodou nebyl pozorovan narast
leukémie veetné Hodgkinovy choroby a non-Hodgkinova lymphomu. Presto tyto
regiony vykézaly ndhodny nérast vsech forem chronické leukémie u populace jako
celku a vyrazny narist vyskytu non-Hodgkinova lymphomu.

V obdobi 1990-2003 nastal statisticky vyrazny narast rakoviny prsu u zenské
skupiny je o 25% vyssi nez u kontrolni skupiny. Specifickym znakem rakoviny prsu
v kontaminovanych UGzemich je jeji posun do mladsich vékovych skupin: nevyssi
vyskyt byl zaznamenan u zen o 15 let mladsich a korespondoval svékovou skupinou
55-59 let, u zen v kontrolni skupiné to bylo 70-74 let. Byla zjisténa linearni souvislost
mezi akumulovanou davkou zéreni a zjisténym Uumeérnym nebezpecim rakoviny prsu u
zenské populace regionu Gomel.

Specidlni pozornogt nutno vénovat zaznamenanému Vvysokému vyskytu
kataraktu hlavné u pracovnikt Uklidovych cet.

V &né znepokojeni je zpasobeno vyraznym nartistem nemoci, vyznacujicich se

hypertenzi, cerebrovaskularnimi poruchami, infarkty myokardu, chorobami stitné zlazy

v s
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radionuklidy. Statisticky vyrazny narust vrozenych deformaci v zasazenych Gzemich
neni pozorovan. Nicméné celkové se v zemi pocet zjisténych vrozenych deformaci ve
striktnich za&znamech zvysilo na dvojnasobek ve srovnani s dobou pied nehodou (7).

4.6.1 Rakovinastitnézldzy

Jeden z hlavnich radionuklidii uvolnénych pii havérii Cernobylu byl jod 3.

Stitna zl4za akumuluje jod z krevniho feisté v ramci normalniho metabolismu. Proto
spad radioaktivniho jodu vedl u mistnich obyvatel k zavaznému ozéreni stitné zlazy pri
vdechovani a pozivani kontaminovanych potravin, zejména miéka. Stitna zléza je
jednim z organti nejvice néchylnym k vyvolani rakoviny ozérenim. Zjistilo se, ze déti
jsou nejzranitelngjsi casti populace a po havarii byl zaznamenan podstatny narust
rakoviny stitné zlazy u lidi, kteti byli ozareni jako déti.

V obdobi 1986-2004 jgji vyskyt u dospelé populace vykazoval 6-ti nasobny na
rust z 1,9 pripada na 100.000 obyvatel vr. 1986 na 12,7 piipadi na 100.000 obyvatel
v 2004. Vrchol vyskytu u déti nastal v obdobi 1995-1996, kdy vzrostl 39 krét ve srov-
nani s rokem 1986.

V obdobi 1986-2004 bylo zaznamenano 2.430 pripada rakoviny stitné zlazy u
jedinct vystavenych zéeni ve véku 0-18 let, navic 2.399 z nich bylo diagnostikovano
vr. 1990. Celkovy pocet primarné diagnostikovanych pripada rakoviny stitné zlazy
z obdobi po nehodé (graf 7).

Nariast vyskytu rakoviny stitné zlazy vyzadoval absolutné novy pristup
k diagnostikovani alécbé malignich a benignich tumort stitné zIazy.

Vypracovana metoda lé¢by pacientu s lok&né umisténou rakovinou stitné zlazy
zgjistuje v 98% pripadu 5 let zivota a umoziuje snizit riziko navratu nemoci na 3,2%.
Radiojédova terapie u pacienti se vzdalenymi metastdzemi rakoviny stitné zlazy konci
v 55,5% piipad trvalym snizenim a zmiriiuje amrtnost na 0,9% (celosvétové ¢ini cca
10%) (7).
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Graf 6, 7: Rakoviny stitné zIazy u déti v letech 1986 — 1997( dle UNSCEAR 2000) (4)
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4.6.2 Vyskyt malignich tumori u likvidétori

lonizujici zareni je stanovenou pricinou urcitych typa rakoviny, tj. leukémie a
nédorovych onemocnéni. Ozéreni raznych ¢asti populace vysokymi davkami po havérii
JE je spojovano se zvysenym vyskytem rakoviny a umrtnosti.

Relativni nebezpeci vyskytu maligniho tumoru u likvidatoria zacalo narustat v r.
1997 av 1999-2003 vyrazné piekrocilo hodnotu 1,0 (Graf 8).

V obdobi 1993 — 1996 zadné misto vyskytu tumoru kromé stitné zlazy nevyka
zovalo statisticky vyrazny narist.

V obdobi 1997 — 2003 relativni nebezpeci vyskytu rakoviny zaludku, tlustého
stieva, plic, mocového méchyie, ledvin, stitné zlazy piesdhlo hodnotu 1,0.

Tempo rastu vyskytu maligniho tumoru plic, zaludku, ledvin, mo¢ového mechy-
fe u likvidétoru je vyrazné vyssi nez tempo u kontrolni skupiny obyvatel. Vyrazné roz-
dily v tempu rastu rakoviny zaludku a plic u likvidatora ve srovnani s kontrolni skupi-
nou byly zpusobeny opa¢nym trendem dynamiky vyvoje: u likvidétort byl pozorovan
statisticky vyrazny nérast vyskytu a u kontrolni skupiny naopak pokles (Graf 9) (7).

Graf 9: Dynamikarelativniho nebezpeti vzniku malignich tumort mezi likvidétory (7)
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Graf 10: Dynamika standartizované miry vyskytu maligniho tumoru u likvidatort a po-
pulace kontrolni skupiny v obdobi let 1993 — 2003 (7)
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Graf 11: Dynamika standartizované miry vyskytu rakoviny zaludku u likvidatori a po-
pulace kontrolni skupiny v obdobi 1993 — 2003 (7)
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Graf 12: Dynamika standartizovaného vyskytu rakoviny plic u likvidatora a populace
kontrolni skupiny v obdobi 1993 — 2003 (7)
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4.6.3 Vyskyt hematoblastdzy u populace regionit Gomelu a Mogileva

Celkovy pocet pripadu leukémie u Béloruskych déti (O — 14 let) v obdobi 1990 —
2004, kdy bylo zaznamenano 1.117 pripadii. Zmingna patologie je nejvyssi z pohledu
svétové struktury vyskytu maligniho tumoru u déti (asi 30% pripadi)) — je na prvnim
misté. U Béloruskych déti béhem sledovaného obdobi byl podil pripadt leukémie nizsi
(24,4%) v dasledku zvyseného vyskytu karcinomu stitné zlazy zpasobeného zérenim.

V obdobi 1990 — 2004 nebylo prokazano zvyseni ani u celkového poctu pripada
leukémie, ani u akutni lymfoblastni leukémie (ALL). V Bélorusku obecn¢ nepiesahuje
vyskyt leukémie stejné jako akutni lymfoblastni leukémie a akutni myeloblastni leuké-
mie (AML) vyskyt v evropskych zemich (tab.10) (7).
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Tab.10: Standartizovany pomér leukémii dle véku vztazené na milion déti (0 -14 let)
v Evrope ( 1990 — 1999) a v Bélorusku (1990 — 1999, 2000 — 2004) (7)

Evropa (na 1 milion déti)

Bélorusko

Centralni | Vychodni | Severni | Jizni | Velka Cela | 1990 | 2000

Britanie | Evro- | _ _

pa 1999 | 2004

Leuké- | 451 39,2 48,5 43,3 | 43,6 441 | 38,3 | 40,3
mie

ALL 36,8 31,4 40,3 352|358 359 |31,0 310

AML 7,5 6,9 49 6,3 |58 6,3 48 |71

vrrs

v regionech Gomelu a Mogileva v obdobi po nehodé, ve srovnani sobdobim pied ni
(1979 — 1985) nebyl zaznamenan narast pripadt leukémie, Hodgkinovy choroby ani
non-Hodgkinova lymphomu.

Ve srovnatelnych obdobich nebyl vseobecné zaznamenan narist vyskytu akut-
nich forem leukémie u dospélé populace Gomelu a Mogileva, stejné jako u populace
narust akutnich lymfoblastnich a non-lymfoblastnich forem leukémie v obdobi 1993 —
2003 vysvétlen pomoci vylepsené diagnostiky, ktera vedla k vyraznému snizeni podilu
akutni leukémie nespecifikovaného bunééného typu.

V obdobi 1993 — 2003, ve srovnani s obdobim 1979 — 1985, byl v regionech
Gomelu a Mogileva stejné jako v nejvice kontaminovanych Uzemich zaznamenan narast
vyskytu vsech forem chronické leukémie.

Pfitom v nejvice kontaminovanych oblastech regionu Gomel byl v obdobi 1993-
2003 pocet pripadu zjisteéné chronické lymfo a myeloleukémie, erytémie vyssi, nez vy-
skyt v regionu Gomel vseobecné. V zasazenych oblastech regionu Mogilev v obdobi
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1993 — 2003 vyskyt pouze lymfo a myeloleukémie pievysil podobny pomer zjistény
v regionu jako celku; ale i tak je vyskyt chronické myeloleukémie nizsi nez ve zming-
nych oblastech pied nehodou v Cernobylu.

Pri srovnani obdobi 1979 — 1985 a 1993 — 2003 Ize vysledovat statisticky vyraz-
ny narast vyskytu myelomatdzy u populace regioni Gomelu a Mogileva vseobecné, a
rovnéz u obyvatel teritorii kontaminovanych radionuklidy. Pritom nebyly pozorovany
vyrazné rozdily mezi vyskytem v zasazenych Uzemich a v regionu jako celku.

Ve srovnani s mirou vyskytu pied ¢ernobylskou nehodou byl v obdobi 1993-2003 za-
Zznamenan vyrazny narust non-Hodgkinova lymphomu u populace oblasti Gomel a Mo-
bi mira vyskytu této nemoci, zjisténa u populace zasazenych oblasti, prevysila obdobny
pomer vyskytu u populace regionu jako celku.

aMogileva s riaznou radioaktivni kontaminaci v obdobi 1993 — 2003 nebyl ve srovnani
s obdobim pred nehodou zaznamenan.

Ziskané vysledky naznagujici zvysené riziko vyskytu rakoviny prsu a statisticky
vyraznou zavislost efektu davky zéreni u zen regionu Gomel, vystavenych zareni
v souviglosti s ¢ernobylskou nehodou, jsou predbézné a budou potvrzeny pii dokonéeni
pripadové studie. M¢li bychom si v§imnout, ze nejasnosti v ziskanych vysledcich vy-
plyvai z neurcitosti davek (7).

4.6.4 Rakovinaprsu u zenské populace

V soucasnosti existuji vyrazné dikazy, ze efekt ionizujiciho zéteni velmi zvysu-
je nebezpeci vyvoje rakoviny prsu u zen, které piezily atomové bombardovani a u paci-
entt podrobenych terapii ozarovanim. To je duvod, pro¢ je tolik dilezité zkoumat vy-
skyt rakoviny prsu u zen vystavenych externimu a internimu zéteni v dasledku nehody

vrrs

v
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nad 555 kBg, ve srovnéni s piisdusnymi hodnotami na izemich s hustotou kontaminace
137Cs 37 — 185 kBag/n (7).

Dynamika vyskytu na Gzemich podrobenych sledovanim vykazovala také vyraz-
kontaminace **'Cs nad 555 kBg/m” ve srovnani s kontrolni skupinou a méng kontami-
novanymi zemimi.

U zen z kontrolni skupiny, stejné jako u téch, které zily na Uzemich s hustotou
kontaminace **'Cs 37 — 185 kBg/m? byl mezironi nérast vyskytu 1,2% resp. 5,7%,
zatimco na Gzemich s hustotou kontaminace **'Cs nad 555 kBg/m? byl meziroéni pra-
meérny narast vyrazné vyssi — 32,7%.

Veékova analyza vyskytu rakoviny prsu vykazala zavazny posun smérem
nuklidy ve srovnani s kontrolni skupinou. Takze, na izemich s hustotou kontaminace na
555 kBg/m? byl vrchol vyskytu dosazen ve vékové skuping 55-59 let (7). S nériistem
radiacni davky byl pozorovan narist vyskytu rakoviny prsu u zen. Ziskané vysedky
naznacujici zvyseneé riziko vyskytu rakoviny prsu a statisticky vyraznou zavislost efektu
davky zareni u zen regionu Gomel, vystavenych zareni v souvislosti s ¢ernobylskou
nehodou, jsou predbézné a budou potvrzeny pii dokonceni pripadové studie. Méli by-
chom si vsimnout, Zze nejasnosti v ziskanych vysledcich vyplyvaji z neurcitosti davek

(7).
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ey

Graf 13: Dynamika vyskytu rakoviny prsu u zen zijicich v regionu Gomel a Uzemich s
hustotou kontaminace 37 — 185 kBg/m?, 185 — 555 kBg/m” a kontrolnim regionu (Vi-
tebsk) (7)
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4.6.5 Vyskyt zékali (kataraktu)

Mezi chorobami o¢i u likvidatora-muzi v obdobi 1993-2003 zjistén vyznamny
narist vyskytu zékalu (kataraktu): ro¢ni tempo ristu bylo v praiméru 6,0%. Podil zékalu
(kataraktu) u likvidatora byl vyrazné vyssi ve srovnani s podilem u jinych skupin zasa-
zené muzské populace (7).
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4.6.6 Nemoci ob¢hového systému

Vyrazny narast primarniho vyskytu nemoci obéhového systému u zasazené po-
pulace, zejména u likvidatori - muzt, budi velké obavy. V obdobi 1993-2003 m¢l cel-
kovy vyskyt u muzi - likvidatora ve tridé ,,nemoci obéhového systému® ro¢ni tempo
rastu v praméru 2,1%. Byl také zjistén statisticky vyrazny vzrast nemoci vyznacujicich
se zvysenym krevnim tlakem (4,3%); akutniho infarktu myokardu (3,9%); cerebro-
vaskularnich chorob (6,7%); arteriosklerdzy krajnich tepen (2,3%). Maximalni tempo
rastu bylo zjisténo u nemoci vyznagujicich se zvysenym krevnim tlakem, druhé misto
zaujimaji cerebrovaskularni choroby — ro¢né bylo zaznamenano 164 (zvys. kr. tlak) a 92
(cerebrovask.) novych pripadi (na 100.000 muzi). Pozornost by méla byt vénovana
vyraznému narastu vyskytu cerebrovaskularnich nemoci a nemoci vyznadujicich se hy-
pertenzi u mladsich skupin produktivniho véku (40-49 let).

Specidné by melo byt zaznamenano, ze byl zjistén vyrazny narist chorob, vy-
znacujicich se zvysenym krevnim tlakem, ischemické choroby srdecni veetné infarktu
myokardu a cerebrovaskularnich chorob u muzu-likvidétora ve srovnani s poméry u
muza ostatnich zasazenych skupin.

Podobné trendy primarniho vyskytu jsou pozorovany také u zen-likvidatorek (7).

4.6.7 Genetické dopady

Studie vrozenych deformaci novorozenci a plodu byla provedena na zakladé bé-
loruského registru vrozenych vad. Analyza dynamiky vrozenych vad v letech 1981-
2004 ukézala, ze po nehodé v Cernobylu v Bélorusku pocet zjisténych vrozenych vad
v presné registraci (VV PR) ro¢né vzrastal. Frekvence téchto vrozenych vad vzrostla
z 5,58 v obdobi pred nehodou na 9,38 v letech 2001-2004.

Dynamika frekvence VV PR naregionani trovni kopirovalatrend zaznamenany
na urovni okresi, ae rozdily mezi kontaminovanymi regiony byly mén¢ vyrazné. Pro
posledni desetileti se tempo rastu vrozenych vad v piesné registraci vyrazné snizilo.
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Analyza dynamiky nékterych deformaci ukézala, ze vedle zvysené frekvence
VV PR v prvnich letech po nehod¢ byla mnohem vyssi frekvence deformaci s vysokym
podilem dominantnich mutaci - polydaktylie (vyskyt vice prsti), redukeni deformace
okrajovych ¢asti a vicendsobné vrozené deformace.

Nejpravdépodobngjsim davodem pro <abilni narast frekvence VV PR
v Bélorusku je komplexem negativnich faktort. Vedle efektu ionizujiciho z&reni nemi-
zeme piehlizet negativni efekt dalsich faktorii na embryogenezi a vrozené vady v presné
registraci jako jsou napi. chuda strava, deficit vitamini a proteini, nedostatek rozpust-
ného selenu, vysoky podil populace s nedostatecnou funkci stitné zlazy. Zavazny narast
podilu deformaci svysokym podilem dominantnich de novo mutaci v regionech
s maximéni hladinou kontaminace radionuklidy nevylucuje roli slozky zéareni.

V zemi provedeny specializovany pravidelny zdravotnicky prazkum zabranil
dramatickému zhorsovani zdravotniho stavu, napomohl stabilizaci poméru vyskytu a
dokonce vyraznému poklesu n¢kterych tiid a forem chorob. Podil Umrtnosti ve skupi-
néch zasazené populace je vyrazné nizsi nez u kontrolni skupiny nevystavené radiaci

(7).

Graf 14: Frekvence vrozenych vad v presné registraci v 17 kontaminovanych a 30 kont-
rolnich okresech (7)
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Graf 15: Frekvence vrozenych vad v piesné registraci v kontaminovanych regionech
(Gomel,Mogilev) akontrolnich regionech (Vitebsk, Minsk) (7)
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Graf 16: Kojenecka umrtnost na Ukrajing 1981 — 2000 (3)
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4.7 Situace v Ceskodovensku po havérii v Cernobylu

Prvni signdly o prichodu vzdusnych kontaminovynych mas na nase Uzemi za
chytily v prabéhu noci z 29. na 30.dubna 1986 v rdmci provadénych kontrolnich méie-
ni. Byly zaznamenany celkem tii vyznamné prachody. Prvni v noci z 29. na 30.dubna
1986, druhy 3. a4. kvétna 1986 atieti 7.kvétna 1986 (15).

Obr.12: Predpokladané trasy kontaminovanych vzdusnych mas (15)

Unik z JE Cemohbyl

| E  1:27486- 2h
227486 14h

- 26.4.86- 2Zh

m e 1 4586- 2h
2: 4586- 14h
3 5.586- 2Zh
Privchod nad tzemim Ceskoslo-
venska
I A 1:30485- Th
2:30.4 86 - 14h

I B od4.586- 2h
do 5.5.86 -14h

1l M- od §.5.86-2h
do9.586- 2h
2:0d 7.5.86-2h
do 7.5.86- 14h
3: R586- Ih

V aerosolech bylo identifikovano az 20 raznych radionuklidt, pritom typické
hodnoty z hlediska expozice vyznamnych radionuklidii ( **11, *3?Te, ***Cs, *¥'Cs, '®Ru)
se pohybovaly v fadu jednotek az desitek Bg/m®. Pomér jednotlivych uniklych radio-
nuklida se béhem nehody ménil, to umoznilo vyuzit napriklad pomeru **Ru a **'Cs

k identifikaci jednotlivych prichodi vzdusnych mas (15).
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Graf 17: Objemové aktivity vyznamnych radionuklida v ovzdusi v prvnivh dnech po
nehod¢ (15)

Dulezité je zminit zastoupeni jodu v rtiznych fyzikdlné chemickych podobach a
to priblizné: v aerosolové forme (20 — 30% aktivity), v plynné podobé CHsl (30 — 40%).
V odebraném vzduiném aerosolu byla stanovena i objemova aktivita ®Sr a *°Sr, ktera
byla vsak 10 az 50 krét nizsi nez objemové aktivity **'Cs. V dalsich analyzéch bylo ve
vzduchu stanoveno malé mnozstvi transurant **°Pu, *°Pu a >?Cm (na drovni uBg/m°),
malé zvyseni tritia, 30.dubna 1986 byl na Grovni desitek Bg/m® také namsien **Xe.
Aktivita v ovzdusi vyrazné poklesla po pirechodu poslednich kontaminovanych mas po
10.kvétnu (15).
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Graf 18: Casovy pribsh dlouhodobého poklesu objemové aktivity *’Cs v ovzdusi (15)
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Nehomogenita v kontaminaci Uzemi byla zejména disledkem nerovomeérnych
srézek pii prechodu jednotlivych vzdusnych mas.

Obr.13: Srézky na Uzemi Ceskoslovenska v obdobi piechodu kontaminovanych mas
(15)
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Obr.14: Kontaminace na tzemi CR **'Cs (15)

&

Zatimco napt. primé zevni ozéfeni z piechodu radioaktivniho mraku bylo zane-
dbatelné (0,001 mSv), ozéreni ze spadu bylo vyznamngjsi. A toto zvyseni bylo béznymi
prostiedky méfitelné v ¢asovém horizontu nékolika tydnt. Na prispévku k zevnimu oza-

132) 1311 19330, dlouhodobg zejména radioizotopy cesia

feni se podilely zejména **Te +
137Cs a ***Cs. Po vymreni krétkodobych radionuklidi po asi 2-3 mésicich se zvyseni
davkového prikonu zpasobené prakticky jiz jen izotopy cesia neda na vétsing Uzemi
b&znym metenim jiz po nekolika tydnech odlisit od prirodniho pozadi (v CR na drovni
0,1 Gy/h). Praimérna davka od zevniho ozéteni ze spadu v Ceské republice byla v roce
1986 odhadnuta na 0,05 mSv (za zbyvajici obdobi lidského zivota cca 70 let (1986-
2056 z modelu priblizné na 0,28 mSv) (15).

Co se tyce sledovani obsahu radionuklida v potravinach a ingesci, ke kontami-
naci doslo v obdobi, kdy byla vzrostla pouze trava a néktera listova zelenina (Spe-
nat,salét...). V obdobi na pirelomu dubna a kvétna se pii krmeni hospodéiskych zvirat
teprve piechazelo na zelené krmivo. Hmotnostni aktivity vyznamnych radionuklidt se u
travy pohybovaly v rozmezi stovek az tisici Bg/kg, ale diky hmotnostnimu prirastku (a
rozpadu napt. **!1) pomeérné rychle klesaly. Hlavni pozornost byla proto soustiedéna na
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sledovani obsahu radionuklidia v mléce a mlécnych produktech, protoze tyto produkty
byly nejvyznamngjsim zdrojem pifjmu **41, **Cs a **'Cs potravinovym retézcem. Oce-
kavalo se, ze tato expozi¢ni cesta je pravdépodobné vyznamnéjsi nez inhalacni prijem, a
je pritom regulovatelna. Pozornog byla proto zaméiena na 25 vybranych mlékéren roz-
lozenych po celém Gizemi Ceskoslovenska.V kvétnu, ¢ervnu a prosinci bylo provedeno
nékolik statnich prazkumu, které zahrnovaly vsechny miékarenské zavody ve stété. Ak-
tivita **!1 v mléce z mlékéren po 15.5.1986 iz na zadném mists nepreséhla zasahovou
droven 1000 Bgy/l. Obsah **'Cs ve vzorcich mléka z vybranych 25 miékéren je sledovan
az do soucasné doby.

Specialni pozornost byla také vénovana détské miéené vyzive, jelikoz oblast, ze
které se svazelo mléko do téchto zavodu, zahrnovala pievazné okresy vice zasazené
radioaktivnim spadem (Néchod, Usti nad Orlici, Sumperk). To se projevilo uz v prvnich
dnech kvétna zvysenym obsahem radionuklida **!1, *3*Cs a **'Cs v détské mléené vyzi-
vé. Byly proméieny mléka z jednotlivych kravini, svozové linky, kontrolovany smésné
vzorky z kazdého dne vyroby vzdy dvakrét - ihned po ukonéeni vyroby, jednak po zaba-
leni jesté pied expedici vyrobka. Didribuce détské mlécné vyzivy vyrobené po
29.4.1986 byla pozastavena a podminéna souhlasem hlavniho hygienika. Teprve po
vycerpani zasob bylatato vyroba uvolnéna z ¢asti pro expedici: vychazelo se z vysledki
méfeni a uvolnovany byly détské mléené vyzivy s negnizsim obsahem radionuklidi. Jiz
timto zpozdénim v distribuci byl prakticky eliminovan krékodoby **!1 a obsah radioizo-
topu cesia byl omezen nav té dob¢ asi ngjnizsi redlné dosazitelnou Uroven. Opatieni na
snizeni merné aktivity détské mlécné vyzivy zastala v platnosti do konce roku 1987.
Sledovani obsahu *’Cs v détské mlésné vyzive trva v redukovaném rozsahu dodnes.

Z dalsich potravin byly sledovany ty, které jsou z hlediska spotieby obyvatelstva
nejvyznamnéjsi, tj. kromé mléka, zejména maso, obilniny, zelenina a ovoce. Hmotnost-
ni aktivity **'1 u listové zeleniny (salét, spenét, porek...), piipadné u jarnich susenych
l&civych rostlin se v prvnich dnech pohybovaly v f&du az tisica Bg/kg, v ovoci a koie-
nové zelening se diky pologasu a vegetaénim obdobi kontaminace **!1 projevila mini-
malné. Kontaminace ovoce a zeleniny cesiem v roce 1986 se pohybovala v rozpéti jed-
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notek az desitek Bg/kg (vyjimetné stovek u rybizu), kontaminace obilnin ve sklizni
1986 se pohybovala v rozmezi jednotek az desitek Bg/kg (15).

Graf 19: Casovy prib&h hmotnostni aktivity *3'Cs vybranych potravin (prvni 2 roky po
nehod¢) (15)

Bgkg gp-

[@migko konzumni B maso hovézi Omaso vepiove O détska viziva |

Radioizotopy cesia se vyskytuji v prirodnich ekosystémech. Je znamo, Ze rych-
lost ubyvani cesia z progtiedi je pro prirodni ekosystémy delsi nez pro oblasti s obdéla
vanou piadou. U nés se takové oblasti vyskytuji zejména na Sumavé a v Jesenikéch.
Piijem cesia z potravin z prirodnich ekosystémut (minoritnich potravin) vsak nejsou do-
minantni v jidelnicku ¢eské populace a davka z nich neprispiva vyznamné k pramérné
davce nasi populace. Konzumace hub a zvériny byva ¢as od ¢asu otdzkou zvyseného
zgmu nekterych skupin obyvatelstva, proto byla do pravidelného sledovani vnitini kon-
taminace *¥'Cs zatazenai skupina, ktera vykazuje zvysenou konzumaci zejména zvéi-
ny. U malé skupiny lesnika byla pravidelné nachazena retence az o jeden az jeden a piil
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fadu vyssi nez je pramér u obyvatelstva. Znamenato, ze zatimco Uvazky efektivni dav-
ky z ro¢niho pifjmu **'Cs jsou obvykle 1 az 2 pSv, osoby, u nichz je dominantni sloz-
kou potravy zvé&fina a houby, mohou mit ro¢ni davku z pifjmu **’Cs potravou 10 az 100
uSv, coz je maximané 1/10 mezinarodné uznavaného limitu pro pripadné ozéreni oby-
vatelstvaz umélych zdroju (15).

Tab.11: Uvazky efektivni davky z piijmu radionuklidi v r. 1986 (15)

Inhalace Ingesce celkem Relativné
uSv puSv usSv (%)
Bl 94 2 96 63
13211337 16 - 16 10.5
%Ru 0,7 - 0.7 0.1
B 2,5 21 23.5 15.4
B4y 1,8 14,5 16.3 11
celkem 115 37.5 52,5 100

Tab.12: Srovnévani pavodnich a novych odhad davek obyvatelstvu CR z gernobylské

havérie (15)
Davka ( mSv) 1986 1986-1991 1986-1995 1986-2005 1986-2056
Zevni ozaieni 0.05 0.15 0,17 0,22 0.28
Vnitini ozéieni
(pivodni) 0,21 0,28 0,29 0,32 0,36
Vnitini ozafeni ( novy
odhad ) 0,15 0,22 0,23 0,25 0,26
Celkem puvodni 0,26 0.43 0.46 n/a n/a
Celkem (novy odhad) 0.2 0,37 0.4 047 0.54
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Graf 20:Casovy pribsh vyvoje efektivni davky (15)
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Graf 21: Praimérna efektivni davka 1986 (15)
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Graf 22: Praimérnd efektivni davka— celozivotng (15)
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Graf 23: Relativni podil ozéreni v roce 1986 (15)
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Graf 24: Relativni podil oz&teni celozivotné (15)
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Vzhledem k méifenym aktivitdm a davkam, které podle nasich i mezinarodnich
predpisi nevyzadovaly zavadéni ochrannych opatieni, byla zavedena pouze takovéa
opatreni, ktera nezasahovala do zivota lidi a vyzadovaa minimalni finan¢ni néklady
(15).

1. Pokud to bylo realizovatelné, doporu¢eno ponechat dojnice ve stgjich na suchém
krmeni

2. Z konzumace vylougeno mléko s aktivitou **!1 vyssi nez 1000 Bgy/l (Doporuceni
WHO - vyiadit mléko s aktivitou vyssi nez 2000 Bg/l)
Do spotieby uvolnény zasoby suseného a kondenzovaného miéka

4. Vyrobadétské mléené vyzivy docasné piresunuta ze zavodt Opoc¢no a Zabieh do
provozny Novy Bydzov
Doporuceno zvysené kropeni silnic ve méstech

6. Piechodn¢ zastavenavyroba léki z cerstvych hovézich stitnych zlaz

l3l|

7. Jodové profylaxe zavedena na Slovensku u bact z divodu vysokych aktivit

v ovéim mléce (15)
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V. DISKUSE

Lidé ke svému modernimu zivotu potiebuji stdle vice energie. Jako nejmladsi
zdroj energie se vyuziva energie jadernd, vyrabéna v jadernych elektrarnach. Jaderné
elektrarny vsak kromé vyroby jaderné energie pro potieby lidstva piedstavyji riziko
nehod ¢i havarii. | kdyz riziko havérie jaderné elektrarny je velmi malé, pri takové havad
elektrarny, ale i ve vétsi vzdalenosti, tak také na zivotnim prostiedi ato v dasledku Uni-
ku radionuklidt z jaderného reaktoru.

Pii studiu tohoto tématu jsem se dozvédéla z historie jaderné energetiky o radé
nehodéch a havériich. Rozsahlgjsi havarie byly zaznamenany tti, a to Windscale (Ang-
lie-1957), Three Mile Island (USA-1979) a samozigmé Cernobyl (SSSR-1986), ale
vaznych nehod a havérii nastalo mnohem vice. Pri téchto tiech havériich doslo k Uniku
vétsiho mnozstvi radioaktivity. Ani tehdejsi Ceskoslovensko se svou jadernou elektrar-
nou v Jaslovskych Bohunicich bohuzel neuniklo havarii.

V anglické jaderné elektrarn¢ Windscale 7. — 11. fijna 1957 doslo k havérii, jeiz
pticinou byla porucha snimace teploty a nasledkem toho palivoveé ¢lanky uvniti reaktoru
zacaly horet. Teplota presahla 1000°C a teprve ¢tvrty den se podatilo zaplavenim reak-
toru 5 mil.litry vody pozar uhasit. Pii této havarii uniklo do okoli zna¢né mnozstvi radi-
onuklidi ato zejména ™!l , *¥'Cs a #°Po. Davka, kterou dostali obyvatelé v okoli elek-
trarny, presahla desetinasobné celozivotni povolené maximum. Podle oficidnich odha-
du vyvolala unikla radioaktivita predcasnou smrt asi 300 lidi. Poskozeny reaktor byl
zalit do betonu a dodnes je v hrobce ukryto 22 t roztaveného a ¢astecné shorelého ura-
nu.

Dalsi velkou havarii oznacovanou za nejvétsi jadernou havarii na zapadé byla
havarie v jaderné americké elektrarné Three Mile Island 28. birezna 1979. V obdobi ne-
hody byl druhy blok, na némz se nehoda stala, v provozu méné nez 3 mésice. Havéarie
zatala pomerné nevinng, cerpadlo sekundérniho potrubi vypovédélo sluzbu a poté také
turbina, kterd se automaticky odpojila. Ackoli reaktor jiz nevyrabél elektiinu, pracoval
da na plny vykon. Ani jedna z téchto udaosti vsak nebyla neobvykla Tentokrét vsak
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doslo k zablokovani pojistného ventilu v oteviené poloze. Tlak v potrubi stale klesal,
zatimco nadrz, do které util, brzy pietekla. Radioaktivni voda zaplavila prostor kolem
reaktoru. Voda v reaktoru zacala viit. Teplota prudce stoupala a zacaly praskat palivové
tyce. Reaktor se zatal tavit. A od této chvile unikaly radioaktivni plyny pod tlakem pii-
mo na oblohu nad okolim elektrarny. Dusledkem manipulaci a tajeni je, ze dodnes ni-
kdo nevi piesn¢ kolik tehdy uniklo radioaktivnich latek. Béhem tydne po havarii mnoho
lidi pocitovalo priznaky ozéreni — silnd kovova piichut’ v Ustech, zanéty pokozky, pae-
ni a slzeni oc¢i, nevolnost, zvraceni a prajmy. Nékdy potize vyastily v nevylécitelné z&
néty nebo zvyseni poctu bilych krvinek.

Ani Ceskoslovensko neuniklo havérii jaderné elektrarny. Dokonce zde doslo ke
dvéma zavaznym havariim. Prvni havérie v jaderné elektrarn¢ v Jaslovskych Bohuni-
cich nastala 5.ledna 1977, kdy doslo k Uniku vysoce radioaktivniho oxidu uhli¢itého.
Pfi¢inou bylo nedostatecné zasunuti palivovych ¢lanki. Do Zivotniho prostiedi uniklo

13 a1¥Cs Dali jests zavazngjsi nehoda nastala 22.

zna¢né mnozstvi radioaktivniho
tnora 1977. Pri vymeéné palivovych ¢lanku se do reaktoru spustil i ¢lanek ucpany tésni-
cim silikagelem. Chladici plyn jim proto nemohl proudit a palivovy ¢lanek se zacal ta-
vit. Poté se zataly tavit dalsi ¢lanky az se jich roztavila asi ¢tvrtina. Do okoli uniklo
v&t$f mnozstvi radioaktivity. Mnozstvi césia **’Cs ve vodnich rostlinach dosahlo 67 000
Bg/kg, mnozstvi stroncia *Sr 28 000 Boy/kg.

Avsak nejvétsi katasrofou v jaderné energetice ztistava havarie jaderné elektrér-
ny Cernobyl. Slovo Cernobyl dnes znaji snad lidé na celém svété. Tehdy 26. dubna
1986 to byl skutecny sok pro cely svét. | kdyz, jak jsem jiz zminila existuje fada nehod
v jaderné energetice z&dna z nich neni srovnatelnd shavérii v Cernobylu. Vzdyt pro
predstavu, radiace pti havérii v Cernobylu byla 40 krét vyssi nez po vybuchu atomové
bomby svrzené na Hirosimu ve 2.Svétové vélce. V meé diplomoveé préci jsem se zamgii-
la na tuto havérii, jakozto havarii svelkym Unikem radionuklidi do zivotniho prostredi
a snazila jsem se popsat nejvyznamnéjsi radionuklidy uvolnéné pii jaderné havarii a
jelich nasledndrizika. Snazila jsem se cerpat spise z nejnoveéjsich studii mezinrodnich
agentur z diivodu nejnovéjsiho zpracovani tohoto tématu. Na téma nésledky Cernobylu

toho bylo napsano jiz spoustu, spise jsem se zaméfila na sumarizaci nejnoveéjsich po-
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znatkt. A to vzhledem k tomu, ze dlouho po havérii nebyli poskytovany skute¢né in-
formace, ale pouze zkreslené. Teprve pozdéji doslo k odhaleni skute¢nych informaci o
této havarii. Z velké ¢asti jsem pouzila take literaturu napsanou ke 20. vyroci této hava-
riek prilézitosti Mezinarodni konference o Cernobylu v Minsku.

Pii této havérii uniklo do Zivotniho prostiedi celkem 1,4.10 *° Bg radionuklidi a
to zgména radioaktivni jod a césium, které piedstavovaly znatné ohrozeni pro obyva-
telstvo a to tésné po havérii, kdy bylo obyvatelstvo ohrozeno zeiména radioaktivnim
jédem, ktery se dostava do potravnich retézci. Z hlediska dlouhodobého rizika ohrozo-
valy obyvatelstvo zejména radionuklidy z dlouhym polo¢asem rozpadu jako cesium a
stroncium.

Po cernobylské havarii byla provedena rada opatieni na snizeni rizika radio-
nuklidi uniklych do zivotniho prostiedi. Zamérim se piedevsim na opatieni, ktera byla
provedena na Uzemi Béloruska, jakozto Uzemi, které bylo nejvice zasazeno radioaktiv-
nim spadem. P¥i provadéni protiopatieni na kontaminovanych padéch po ¢ernobylské
havarii je mozné pozorovat dvé faze: 1986 - 1991 a od 1992 dodnes. V prvni fazi byla
tézce kontaminovana Uzemi, kde bylo nemozné dosahnout vyroby s prijatelnym obsa-
hem radionuklidu, vyiazena z provozu. Plodiny akumulujici velké mnozstvi radionukli-
du byly vynaty z rotace plodin. Vsude, kde se provedlo vapnéni pudy, se aplikovaly
také zvysené davky fosforickych a draslikovych hnojiv. Na vétsi ¢&sti bahnitych poli se
provedlo odvodiovani avléceni, ataké zatravnéni a pretraviiovani pastvin a luk.

Od roku 1992 nastava féaze cilenych protiopatieni v zemédélstvi z pohledu jed-
notlivych oblasti a chovnych farem. Uzivaji se opatteni pro snizovani kontaminace
v rogtlinné vyrobe, aplikace bakteridlnich dopliikt a novych forem hnojiv. Pri péstovani
dobytka se pouziva technologick& separace krmiv v zavislosti na stupni kontaminace
radionuklidy. Normalizace davek se déla pomoci potravnich dopliika, které snizuji ob-
sah radionuklidi v mléce. Vyse zmingna ochranna opatieni umoznily snizeni pienosu
137Cs do zemad&lskych vyrobkii v priméru 10-krét. Zejména vyroba miéka, které by
presahovalo povolené limity se snizila z 524,6 tisic tun vr. 1986 na 1,4 tisic tun v .
2000 a 0,2 tisic tun v r. 2004. Mnozstvi masa, které piekrocilo povolené limity se snizi-

lo podobn¢ - z 21,1 tisic tun na pouhych nekolik tun. Mnozstvi dobytka, jejichz maso
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bylo vraceno jako nevyhovujici dle vysledka dozimetrie se snizilo z 448 v roce 1997 na
48 zvitat v roce 2004.

V priméru se prenos radiostroncia do potravin béhem obdobi po havérii snizil
dvakrét. Nicméng je nutno vzit na védomi, ze piistupnost rostlin pro prenos *°Sr zastava
vysoka a vykazuje sklony ke zvysovani. Tedy, celkem vysoké efektivita velkoplosnych
ochrannych zemédélskych opatieni je zigfma. | kdyz je nemozné fici, ze problém bez-
pecného zivota lidské populace a ziskévani vysoce kvalitnich zemédélskych produkta
by byl vytesen. Navzdory vyraznému mnozstvi provedenych opatieni, je nezbytné ne-
utralizovat zvysenou kyselost a zlepsit draslikovy rezim. Je nevyhnutelné provedeni
praci na regulaci vodniho rezimu a povrchoveé Upravy zavodnénych a neproduktivnich
pastvin, kde je péstovan dobytek zeiména z malych, soukromych farem.
V nadchézejicich letech mohou byt vyznamné ¢asti odvodnénych Gzemi podmaseny, a
pienos radionuklida do obili, mléka a masa opét vzroste. Udrzba odvodiovaciho systé-
mu by méla mit v pldnu praci na kontaminovanych Gzemich prioritou a méla by byt
kontrolovana.

Ve verejném sektoru je vyznamna ést pice vyrabéna s obsahem **'Cs nad povo-
lenymi limity. Hlavné (az 80%) kontaminace krmnych obilnin je pozorovéna na pudach
s hustotou kontaminace **'Cs nad 555 Bg/kg. Kontaminace travin nad stanovené limity
na malo Urodnych, podmétenych padéch a raselinistich je pravdépodobna i pri mensi
hustoté kontaminace pudy.

ZvI&tni pozornost vyvstava u kvality potravin vyrabénych v soukromém sekto-
ru. V obdobi 2002-2004 jsou v 165-273 obcich pravidelné oznaceny pripady produkce
mléka s obsahem radionuklidi nad povolené limity. Ekonomicky aspekt problému je
rovnéz dulezity. | pti povolenych limitech obsahu radionuklidi neni zemédélské vyroba
z kontaminovanych Gzemi konkurenceschopna. Ve spojeni s vylou¢enim Uzemi, snize-
nim produktivity a mnoha dalsimi dtvody véetné odlivu kvalifikovanych odbornikt se
na vétsingé dotéenych Uzemi snizila produkce obili, brambor a zelenych krmiv a v jesté
vétsim meétitku produkce mléka a masa.

V souhrnu je mozné fici, ze na rozsahlych Uzemich Béloruska se vytvorilo ob-
rovské skladisté radionuklida. Behem mnoha dekad bude zésobovat koreny rostlin radi-
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onuklidy a zpusobovat vyrazné ztraty v zemédélstvi. | pti udrzovéani rozsdhlych protio-
patieni bude v zem&dglstvi negativné ovlivnéna konkurenceschopnost.Reseni téchto
problémi vyzaduje hluboké studie ekonomickych a technickych aspekti zeme¢délské
vyroby nakontaminovanych Uzemich, expanzi mezinarodni spolupréce ainvestic.

Akumulace radionuklidt u zvifat souvisi s radioaktivnim znecisténim jejich pri-
rozeného progtiedi. Nejvyssi hodnoty obsahu radionuklidi u zastupci jednotlivych dru-
ha zivoéicht byly pozorovény v 30-ti km zoné v prvnich letech po nehodé.Na sklonku
80.tych let nastal znatelny pokles radionuklidi (5-10krét). Béhem nasledujici etapy se
pokles musel nutné zpomalit a u nékterych druht zviiat (ryby, obojzivelnici, mali savci)
do stavu podobného tomu v roce 1986. V soucasnosti je pozorovana tendence ke stabi-
lizaci obsahu radionuklid v organismech zivocichi. Odhady mnozstvi necistot v mase
divokych zvifat jsou vyrazné ngjisté v souvislosti s velkou rozlohou jejich zivotnich
teritorii a nékolika dal§im faktoram. Obsah **’Cs v mase divokych zvitat na kontamino-
vanych Uzemich v r. 2002 ¢inil 2-250 tisic kBg/kg. Mezi lovnou zvéti je nejvetsi kon-
centrace radionuklidti pozorovéna u masozravci. To je zpasobeno klimatickymi speci-
fiky ro¢nich obdobi a zavisi na nich. Dravi savci, coby zavére¢ny ¢lanek potravniho
fetézce, jsou charakteristi¢ti nejvyssim obsahem radionuklida. Tyto hodnoty dosahuji
50 u viki (a47 u lisek) tisic kBg/kg, coz je 12krét vice nez u bylozravci.

Radionuklidy ze zniceného jaderného reaktoru zpisobily znatné zdravotni poti-
7e obyvatelstva. Svétova zdravotni véda jesté nenasla feseni problémi nerakovinového
typu, které jsou pozorovany u vsech skupin zasazené populace: autoimunni zanéty stitné
zlazy, zékaly, problémy obéhového systému. Vsechny tyto choroby s vyjimkou zakalt
nejsou dle dosavadnich poznatkt vyvolavany radiaci. Vétsina védcth ma zato, ze narust
vseobecné nemocnosti je zpiasobovan kombinovanymi efekty radiace a mnozstvim fak-
tora veéetné nevlidnych podminek prirodnich i civiliza¢nich jiz pied nehodou, psychic-
kym stresem zptasobenym nehodou a také sociané-ekonomickou pohromou (zanik
SSSR, snizovani blahobytu gj.). Pfitom ionizujici z&reni maze slouzit jednak jako do-
minantni faktor ataké jako spoustéci mechanismus pro negativni dopady jinych faktoru.

ZvI&tni pozornost by méla byt vénovana zdravotnimu stavu likvidatora. Samoziejme,

108



Nejvyznamng;jsi radionuklidy pii havérii jaderné elektrarny, zkusenosti z Cernobylu

na jednu stranu byla vétsina likvidatora mladi zdravi lidé; jgich pramérny vék v dobé
nehody byl néco pres tricet. Na druhou stranu, likvidétori byli vystaveni nejvyssimu
pusobeni radiace pii nehodg.

Na toto téma byla napsana rada publikaci, kde jsou diskutovany nasledky této
havarie. V literature jsem také narazila na urcité nesrovnalosti v Udgjich zejména o po-
Ctu obéti této havérie. Prevazné ve vétsing dostupné literatuie se psalo o 31 lidech, kteri
zemieli v disledku havérie, 3 z nich v diasledku vybuchu reaktoru a dalsich 28 (celkem
tedy 59) na dusledky ozéreni, tzn. na nemoci z ozéreni. Déle je piisuzovano havérii dal-
Sich 4000 obgti. Ovsem na druhé strané v dalsich publikacich je havarii piisuzovano
mnohem vice obéti a to 100 000 a vice. Dnes je tento problém dle mého nédzoru tézko
posuzovatelny, a to z divodu, ze nemizeme surcitosti prisoudit, jestli opravdu lidé
umiraji narakovinu v diasledku ozareni, ¢i jestli by k tomu doslo i kdyby se tato havérie
nestala.

Pficiny nejveétsi havarie v jaderné energetice byly uz v samotném projektu jader-
né elektrarny. Nebyla provedena dostatecna bezpecnostni analyza Jednim z divoda
havérie byl také typ reaktoru RBMK, ktery mél mnoho z&pornych vlastnosti. Mezi tyto
zgporneé vlastnosti pattily: nestabilita pri nizském vykonu, nerovnomerné rozlozeni vy-
konu v aktivni zén¢, moznost vypnuti ¢i obejiti ochrannych systéma reaktoru pii provo-
Zu a také nedostate¢na rychlost zasouvani regulacnich tyc¢i. Ale nemiazeme katatrofu
svadét pouze natechnologii, zna¢nou roli u této havérie hraje také lidsky faktor — lidské
selhani operétorti. Po zkusenostech z Cernobylu jsou dnesni jaderné elektréarny zajistény
tak, aby jejich bezpecnost na obsluze nezavisela

Podle mého nézoru, i kdyz havérie v Cernobylu byla tou nejzavaznéjsi nehodou
Vv jaderné energetice piinesla i urcit4 pozitiva. Pozitiva vidim piedevsim v rozvoji bez-
pecnosti v tomto oboru. Po této katastrofé doslo k zna¢nému zlepseni jaderné bezpec-
nosti a zacala se této problematice vénovat vétsi pozornost. Zacala se vénovat pozor-
nost lepsimu zabezpeceni bezpe¢nostnich systému a preveci samotnych havarii.

Cernoby! byl tedy jednou ze zlomovych udélosti v oblasti ochrany osob, hava-
rijniho planovéni a havarijni ptipravenosti. Muzeme tedy napsat, ze takovy rozsah a

z&vaznost jaderné havarie nebyl ani v ngimensim piedviddn a prekvapil prakticky

109



Nejvyznamng;jsi radionuklidy pii havérii jaderné elektrarny, zkusenosti z Cernobylu

vsechny organy odpovédné za havarijni pripravenost v zemich provozujicich jaderné
elektrarny. Doporucena kritéria a postupy neodpovidaly ani o¢ekavanou délkou Uniku
radionuklidi a ani jeho rozsahem. Instituce, které byly odpovédné za rozhodovani pri
feseni havarii, nebyly piipraveny na volbu a aplikaci adekvatnich ochrannych opatieni.
Byla prijata opatieni, kde nehrdly roli radiaéné hygienické faktory, ale spise ekonomic-
ka a politické hlediska.

Ihned po havérii pfisla celosvétova vina protijadernych protesti. Ostie negativni
aemocidlné vypjata reakce verginosti a médii vedla k predpoveédi Utlumu jaderné ener-
getiky ajejiho postupného nahrazovéni alternativnimi zdroji. Tato predpovéd’ se ovsem
nepotvrdila a jaderna energetika si stéle udrzuje podil na svétové vyrobé elektiiny, ktery
dosahlarok pred ¢ernobylskou havérii.

Pies pocatecni ostie odmitavou reakci vergjnosti a médii podil jaderné energeti-
ky na svétové urovni nepoklesl, doslo k podstatnému zlepseni bezpecnosti a spolehli-
vosti jadernych elektréren. Pozornost se zaméiila negjen natechnické vylepseni projektu,
ale i na podstatné omezeni pravdépodobnosti selhani lidského faktoru.

Odezva na ¢ernobylskou havéarii se stala ukéazkou, jak mezinarodni spolecnosti
dokézou spolupracovat pri feseni naléhavych zdravotnich, ekonomickych a socidlnich
problémi. Cernobyl se stal jedinetnym kamenem mezinarodni solidarity a spolupréce.
Zapojily se vlady, mezinarodni organizace, |ékati, védci a prosti lidé. Mnoho zkusenosti
ziskanych po ¢ernobylské havarii muze byt s ispéchem vyuzito pii pripadnych dalsich
ktagtrofach at” uz prirodnich nebo zpasobenych ¢innosti lidi.
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VI. ZAVER

Radioaktivita je slozkou zivotniho prostiedi, ktera je v posledni dob¢ velmi citli-
vé vnimana verejnosti zejména v souvislosti sprovozem jadernych elektraren. Stejné

jako na jinych technickych zatizenich, i na jadernych elektrarnach dochézi ¢as od ¢asu

spojeny prakticky jen s minimanimi ekologickymi nasledky, mohou byt havérie jader-
ného reaktoru v maximané nepriznivém dusledku zdrojem Uniku ur¢itého mnozstvi
radioaktivnich I&tek do prostiedi se vsemi z toho plynoucimi dopady na zivoty a zdravi
persondlu jaderné elektrarny a obyvatelstva. Soucasna Uroven radiacni bezpe¢nosti ja-
dernych elektraren je velmi vysoka a je neustale predmétem zdokonalovani. Tak vysoka
Uroven bezpe¢nosti by ovsem nebyla bez velké katastrofy v jaderné energertice, kterou
prinesla jaderna havérie v Cernobylu, kdy si cely jaderny pramysl uvédomil, ze na prv-
nim misté ve vyuzivani jaderné energie musi byt piedevsim bezpecnost.

Pti zpracovéni diplomové prace na téma ,,Nejvyznamnéjsi radionuklidy pii ha-
vérii jaderné elektrérny, zkusenosti z Cernobylu* jsem si predevsim kladla za cil analy-
zu rizik nejvyznamngjsich radionuklida pri havarii jaderné elektréarny a prinést z tohoto
pohledu co nejnoveéjsi poznatky o této problematice. Doufam, ze cil mé prace byl spinén
a obohati ¢tenare o nove poznatky.

Hypotézou neboli piedpokladem je, ze pii havérii jaderné elektrarny dojde
k Uniku smesi radionuklidi, ve které se s ¢asem po vybuchu méni riziko mozného po-
skozenf ato zeména 31, ¥'Cs a *Sr. Hypotézu dle které se s asem po vybuchu meni
riziko mozného poskozeni radionuklidy, muzu potvrdit vzhledem k analyze uniklych
radionuklida pti jaderné havérii v Cernobylu, kterou jsem provedla v &asti 1V (vysled-
ky) této préce. Tésné po havérii zpusobuje nejvétsi zdravotni riziko radioaktivni jod,
ktery zpasobuje oz&teni stitné zlazy a nésledny vznik karcinomu stitné zlazy, a to
zejména u déti. Naopak z dlouhodobého hlediska po havarii jaderné elektrarny zpisobu-
ji zdravotni rizika zeiména radionuklidy sdlouhymi polo¢asy rozpadu, a to zejména

137Ccs a ®sr, které se zcelarozpadnou az stovky let po havarii.
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Prilonhal: Jaderndelektrarna

Obr.1: Schéma jaderné elektrarny

1. Reaktorova hala, uzaviena v nepropustném kontejnmentu.
2. Chladici véz

3. Tlakovodni reaktor

4. Ridici tyce

5. Kompenzétor objemu

6. Parogenerator. V ném horka voda pod vysokym tlakem vyrabi paru v sekun-
darnim okruhu

8. Turbina - vysokotlaky a nizkotlaky stupen

9. Elektricky generétor

10. Transformacni stanice

11. Kondenzator sekundarniho okruhu

14. Privod vzduchu do chladici véze

15. Odvod teplého vzduchu a pary kominovym efektem

16. Ob¢hové ¢erpadlo primarniho okruhu

17. Napgjeci cerpadlo chladiciho okruhu

18. Primarni okruh (voda pouze kapana pod vysokym tlakem)
19. Sekundéarni okruh (¢ervené znatena para, modie voda)

20. oblaka vznikla kondenzaci vypatené chladici vody

21. obéhove ¢erpadlo sekundérniho okruhu



Obr.2: Schéma jaderné elektrarny
1. Resktor, 2. Parogenerétor, 3. Cerpadlo,
4. Turbina, 5. Generétor, 6. Kondenzétor,
7. Privod a odvod chladici vody
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Obr.3 : Reaktor jaderné elektrarny



Obr.4: Jaderné stepeni
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Obr.5: Jaderna elektrarna




Piiloha2: Havérie Jadernéelektrarny Cernobyl

Obr.6: Okamzik vybuchu JE Cernobyl Obr.7: 26.4.1986 JE Cernobyl

Obr.8: Jaderné elektrérna Cernobyl po vybuchu




Obr.11: JE Cernobyl po havérii 26.4.1986



Obr.13: Zni¢eny reaktor po havéarii JE
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Obr.14: Zobrazeny chronologicky sled uddlosti pii havérii JE Cernobyl
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Obr.15: Reaktor typu RBMK — tento typ reaktoru méla JE Cernobyl



Obr.19: Dekontami ne vozidel Obr.20: M¢sto Pripjat’ dnes



Obr.21: Natélie Preobrazenska z Ukrajiny se uz mnoho let snazi bojovat za préava lidi
postizenych ¢ernobylskou katastrofou. Mezi jeji prétele patii i zeny pozérniku, kteri
zasahovali v Cernobylu a pozdgji zemieli na nésledky ozéreni. Na snimku s knihou fo-

tografa lgora Kostina, ktery zachytil jednoho ze state¢nych pozarnikt v nemocnici.



Obr.22: Vesnice s poetickym jménem Krésno lezi asi 10 kilometri od ¢ernobylské ato-
mové elektrarny. | po dvaceti letech, které uplynuly od havérie, je vesnice stdle silng
radioaktivni. Prestoze uvniti domu je radioaktivita zhruba desetkrét mensi nez venku, i

tak tu dozimetr ukazuje hodné pres 100 mikrorentgent za hodinu.

nizko leticiho vrtulniku. Fotoaparédy se mu vsak diky obrovské radiaci zasekly uz po

osmém snimku. Za svoji odvahu zaplatil zdravim. Dostal celkem 250 rentgend, coz je
polovina smrtelné davky. Prezil jen diky komplikovanym operacim na specidlni klinice
v Hirosime. Kostin zasvétil sviyj zivot dokumentovani ¢ernobylskeé katastrofy.
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Obr.24: Alexejovi je devét let amarakovinu zaludku. Jeho rodné mesto lezi 80 kilomet-

ri od Minsku a stejn¢ jako mnoho dalsich mist v Bélorusku je stéle siln¢ kontaminové
no radioaktivitou. , Je to tézke, zadny lékar vdm dnes nefekne, zda Alexej onemocnél
kvili Cernobylu, nebo ne. Jisté jeto, ze z téchto kontaminovanych oblasti méame vic
onkologickych pacientti, zgména s rakovinou stitné zlazy,” ika jeho osettujici |ékar
Izmail Zade z Béloruského centra pro détskou onkologii a hematologii.

Obr.25:
Zniceny reaktor




Obr.26: Radioaktivni hibitov Razsocha je v ¢ernobylské zon¢ nejvétsi skladkou pro
helikoptéry, buldozery, vojenskd auta a dalsi stroje, které se podilely na Uklidovych pra-
cich po havérii v Cernobylu a byly natolik radioaktivné kontaminovény, ze uz nikdy
nesmgéji opustit zonu. Vic nez 2000 vozidel a dalsi miliony tun radioaktivniho materidlu
jsou ulozeny préavé zde.



Obr.27, 28: Vysetieni postizenych obyvatel

Obr.29,30: Lékarské vysetieni ozarenych obyvatel



Obr.31: Pohled najadernou elektrarnu Cernobyl anejblizsi mésto Pripjat’



PRIRUCKA PRO OCHRANU OBYVATEL
PRO PRIPAD RADIACNI HAVARIE
JE TEMELIN

iy RORE

Schématické znazornéni zony havarijniho planovani JE Temelin

Po skonéeni roku 2007 (po ukonceni platnosti kalendare)
prirucku uchovejte, platnost prirucky je c¢asové neomezena.







ZASADY POUZITI TETO PRIRUCKY

VAZENi OBEANE,
pfiru¢ka je uréena pro obyvatelstvo v Zéné havarij-
niho planovani JE Temelin.

Seznamte se laskavé s obsahem této prirucky a ne-
bude-li Vam néco z piirucky jasné, pfip. nenajdete-li
v ni odpovédi na vsechny otazky, které Vas v této
souvislosti napadaji, obratte se na Informacni cen-
trum Jaderné elektrarny Temelin, kieré Vam poda
doplnujici informace.

Prirucku méjte na dostupném a zapamatovatelném
misté tak, abyste ji mohli kdykoliv najit. Vénujte po-
zornost formulafim, které jsou na konci pfirucky,
seznamte se s nimi a v pfipadé potfeby je peclivé
vyplite. Pfiru¢ku uchovejte jeji platnost je casove
neomezena.

Pri mimoradné udalosti budete varovani spusténim
kolisavého ténu sirén po dobu 140 sekund, ktery
mize byt 3x opakovan v cca tfiminutovych interva-
lech a nasledné budou odvysilany na stanovenych
rozhlasovych a televiznich stanicich (CT1 a CRo)
varovné relace o vzniku mimoradné udalosti na ja-
derné elektrarné s pokyny pro obyvatelstvo.

Po whlaseni mimoradné udalosti v hromadnych
sdélovacich prostfedcich jednejte uvazlivé a v sou-
ladu s informacemi obsazenymi v této pfirucce
a kalendafi. Ridte se pokyny organ( krizového fi-
zeni a organt mistni samospravy, které obdrzite
prostrednictvim rozhlasového nebo televizniho vy-
silani, mistnich hlaseni nebo jinych mistné dostup-
nych prostredk.

SPOJENI NA INFORMACNI CENTRUM
JE TEMELIN:

telefon: 381 102 639

fax: 381 104 900

e-mail: infocentrum.ete@cez.cz
www.cez.cz/ete-infocentrum

Otevieno je kazdy den véetné statnich svatkd
po-ne od 9.00 do 16.00 hodin
(s vyjimkou prvniho pondéli v mésici).

V obdobi letnich prazdnin je provozni doba
prodlouzena od 9.00 do 17.30 hodin.

CO JE TO RADIOAKTIVITA A JAK NA NAS PUSOBI?

Radioaktivita je pfirozena schopnost nékterych latek
(pfirodnich i umélych) se samovolné pfemeénaovat —
rozpadat se. P této pfemeéné radioaktivni latky vysi-
laji neviditelné zareni, které ma schopnost pronikat
hmotou. Nékteré druhy zafeni jsou velmi malo pro-
nikavé a k jejich zachytu staéi napfiklad tenka vrstva
papiru. Jiné jsou vSak tak pronikavé, ze na jejich po-
hlceni je nutna silna vrstva tézkych materialt, napii-
klad olova nebo betonu.

Radioaktivni zareni, nazyvané takeé ionizujici zareni,
mize za uréitych podminek zplsobovat $kody na
zdravi. Zabranéni témto Skodam spociva ve snizeni
kontaktu radioaktivnich latek a ionizujiciho zareni
s lidskym organismem.

.
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Prinik zareni riznymi druhy materiald

Radioaktivni latky a ionizujici zafeni se wyskytuji
véude kolem nas jiz od vzniku nasi planety nezavisle
na existenci &lovéka. Uroven jejich zareni je viak ta-
kova, ze vétsinou nasemu organismu neskodi. K pii-
rozenym zdrojdm ionizujiciho zafeni patii kosmické
zareni a zareni radioaktivnich prvkd obsazenych
v zemské kilfe ale i pfirozené radioaktivni latky v nas
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samych. Mezi umsalé zdroje ionizujiciho zareni patfi
zafzeni pro lékarské aplikace ionizujiciho zafeni, ra-
dioaktivni prvky vzniklé v disledku dfivéjsich zkou-
Sek jadernych zbrani ale i obrazovky televizord.

Pfeména radioaktivhich latek mdze trvat zlomky se-
kund ale také az tisice let. Intenzitu radioaktivity — ak-
tivitu, vyjadiuje pocet rozpadd radioaktivni latky za
sekundu. Jednotkou aktivity je Becquerel (Bq).

aktivita 1Bq = 1 rozpad za 1 sekundu

Ziva hmota mize byt priichodem ionizujiciho zafeni
poskozena, pfitemz mira poskozeni zavisi prede-
vsim na obdrzené davce zafeni. Obecné Ize fici, ze
pfi rozpadu radioaktivnich latek dojde k poskozeni
Zivého organismu pouze v tom pfipadé, kdyz vzniklé
zareni organismus zasahne.

potraviny

radon v domesch
a v ovzdusi
47 %

zdravotnictvi
202 %

jaderné
elektrarny
0,03 %

Prispévky riznych zdroji na ozareni élovéka




PRINCIP FUNGOVANI JADERNE ELEKTRARNY

Jaderna elektrama je zafizeni umoznujici pfeménu
tepelné energie, ziskané na zakladé Stépeni jader
ného paliva (uranu) v reaktoru, na energii elektrickou.

Cely proces vzniku tepla, vyroby pary pro pohon tur
biny a ochlazovani pary po prachodu turbinou se
uskuteénuje ve tiech navzajem oddélenych okruzich.

Prvni - primarni (jaderny) okruh tvofi reaktor (je
zdrojem tepla), cirkulaéni Gerpadla, (Cerpaji vodu
z reaktoru do parogeneratorl), parogeneratory
(hermeticky oddéluji primarni a sekundarni okruh).
Hlavni funkci primamiho okruhu je odvedeni tepla
vznikajiciho v reaktoru v disledku Stépeni jader-
ného paliva a jeho pfedani sekundarnimu okruhu

prostrednictvim parogeneratord, tj. tepelnych vymeé-
nikd, ve kterych se tvoff para.

Druhy - sekundarni (nejaderny) okruh tvofi paro-
vody, turbina s generatorem elektrického proudu,
kondenzatory pary a pomocnymi okruhy. Hlavni
funkci sekundarniho okruhu je odvedeni pary
vzniklé v parogeneratorech k roztoéeni lopatek tur-
biny a vyroby elektrické energie.

Tieti - tercialni (nejaderny) okruh chladici vody od-
vadi zbytkové teplo z kondenzatort turbiny do chladi-
cich vézi. Hlavni funkci tohoto okruhu je zpétna kon-
denzace pary proslé turbinou na vodu.
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Tepelné schéma jaderné elektrarny

Primarni okruh: 1. reaktor, 2. parogenerator, 3. hlavni cirkulaéni
¢erpadlo, 4. kompenzator, 5. Zelezobetonova ochranna obalka -
kontejnment.

Sekundarni okruh: 6. vysokotlaky dil turbiny, 7. separator -
pfihFivak, 8. nizkotlaky dil turbiny, 9. kondenzator, 10. ¢erpadio

kondenzatu, 11. ohfivace, 12. napajeci éerpadlo.
Tercidlni okruh: 13. chladici véz, 14. Eerpaci stanice chladicivody.

Elektricka ¢ast: 15. elektricky generator, 16. transformator.

BEZPECNOST JADERNE ELEKTRARNY

Zakladnim principem bezpeénosti jaderné elekt-
rarny je zajisténi neporugenosti ochrannych bariér,
které brani Uniku radioaktivnich latek obsazenych
v jadermném palivu do okolniho zivotniho prostredi.

Pii moznych poruchach provozu elektramy chrani
tyto bariéry bezpecnostni systémy, které jsou zaloho-
vany a které jsou do provozu uvadény automaticky.
| v pfipadé velké havarie jsou radioaktivni latky zadr-
zeny v prostoru ochranné obalky. Pravdépodobnost,
ze by pfi tom soucasné nastala i porucha ochranné
obalky je velmi mala. Pokud by vSak k takové malo
pravdépodobné poruse presto doslo, pouziji se pro
zabezpeceni ochrany zaméstnancl i obyvatelstva
v okoli jaderné elektrarny ochranna opatfeni po-
psana také v této pfirucce.

Principialni schéma ochrannych bariér jaderné elektrarny

Tyto ochranné bariéry jsou tvofeny: 1. Pevnou keramickou
strukturou paliva; 2. Hermetickym kovovym pokrytim jaderného
paliva; 3. UzavFenym jadernym (primarnim) okruhem;

4. Zelezobetonovou ochrannou obalkou (kontejnmentem),

ktera hermeticky oddéluje jaderny (primarni) okruh od zivotniho
prostiedi




MIMOﬁAD[\lA UDALOST S MoiNQSTi UNIKU' RADIOAKTIVNICH
LATEK DO ZIVOTNIHO PROSTREDI (RADIACNI HAVARIE)

Pojem radiacni havarie vyjadiuje skute¢nost, ze na
jaderné elekiraré doslo k sou¢asnému poskozeni
vice ochrannych bariér. V této situacl Ize predpo-
kladat moznost Uniku radioaktivnich latek z jaderné
elektrarny do Zivotniho prostredi, ktera vyzaduje pro-
vedeni opatfeni na ochranu obyvatelstva.

Radioaktivnich latky mohou byt ve formé plynd
nebo aerosold (coz jsou velmi jemné castecky, které
vznikaji napfiklad pfi rozprasovani sprejl) odnaseny
vétrem do okoli jaderné elektrarny. Nasledné se mo-
hou usazovat na budovach, pdé, na rostlinach, pii-
padné lidské pokozce nebo nasich odévech. Tento
proces nazyvame kontaminaci. Do lidského orga-
nismu se radioaktivni latky mohou dostat vdechnu-
tim (tzv. inhalaci) nebo konzumaci kontaminovanych
tekutin nebo potravin (tzv. ingesci). Radioaktivni
latky usazené na povrchu terénu rovnéz mohou zpU-
sobit vnéjsi ozareni osob (tzv. ozareni z depozitu).

Jakym zplsobem a v jaké koncentraci se budou ra-
dioaktivni latky sifit mimo elektrarnu je predevsim
ovlivnéno:

azafeni z oblohy inhalace

ozarfeni z depozitu

ingesce

Mozné cesty ozareni

= vlastnim prib&éhem mimoradné udalosti
= pocasim v okamziku mimoradné udalosti

Zjednodusené véak muizeme fici, Ze koncentrace
radioaktivnich latek a tim i mira ohroZeni verejnosti
radioaktivnimi latkami klesa s rostouci vzdalenosti
od zdroje.

OCHRANA PRED IONIZUJICiM ZARENIM

Podstatou véech opatfeni ochrany osob pred Ucinky
a hasledky nadmémého ozafeni je podstatné sni-
zeni kontaktu se zafenim.

vatelstva pred radioaktivnimi latkami je ukryti. Jiz
pouhym pobytem v budovach se zavienymi okny
a dvefmi se podstatné omezi Ucinky radioaktivniho
zafeni. Nejlepsi ochranu pred Gcinky radioaktivnich
latek poskytuji uzaviené, zdéné prostory. Vyznam-
nym opatienim je také jodova profylaxe. Spravné
nacasovani poziti tablety jodidu draselného zajisti
plné nasycen( stitné zlazy neradioaktivnim jédem,
a tim zabrani hromadéni jodu radicaktivnino v této
ititné Zlaze. Tablety pozijte pouze na zakladé po-
kyni v televiznim nebo rozhlasovém vysilani ni-
koliv po zaznéni sirén!

VAROVANI OBYVATELSTVA

Varovani obyvatelstva je pfi radiaéni havaril jednim
z prvofadych opatfeni. Ugelem varovani je zajistit,
aby obyvatelstvo pfijalo neodkladna opatreni ke
snizeni plscbeni uniklych radioaktivnich latek na
minimum.

V Ceské republice je zaveden jednotny varovny
signal VSEOBECNA VYSTRAHA. Tento signal je
vyhlasovan kolisavym ténem sirény po dobu 140
sekund a mdze byt vysilan 3x po sobé v tfiminu-
tovych intervalech. Varovny signal sirén Vas mUze
zastihnout doma, na pracovisti, ve mésté nebo
v pfirodé. Varovny signal je pro Vas vidy pouze
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vyhlaseni tohoto signalu. Odvysilani tohoto sig-
nalu znadi obecné nebezpeci. O jaké nebezpedi
skute¢né jde (zaplavy, zivelné pohromy, radiacni
havarie atd.) a o zplsobu ochrany obyvatelstva vé.
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pfipadného pouziti ochrannych prostredkd budete
bezprostfedné informovéani prostfednictvim rozhlasu
a televize, mistnim rozhlasem, vozidly slozek integro-
vaného zachranného systému nebo jinym mistné
dostupnym zplsobem.

Zvuk sirén by pro vas mél byt pokynem pro za-
phuti rozhlasového nebo televizniho pfijimace
na hiZze uvedenych kanalech, kde v opakovanych
nékolikaminutovych rozhlasovych a televiznich
relacich obdrzite nezbytné informace a pokyny.

Zapnéte radio a naladte stanici:

CGesky rozhlas 1 - RadioZurnal - 91,1 MHz FM
nebo stanici Cesky rozhlas €. Budéjovice
VKV 106,4 MHz FM

nebo
» Zapnéte televizor a sledujte kanal ¢T1

Ve vlastnim zajmu se fidte pokyny, které Vam bu-
dou sdéleny.

JAKA OPATRENIi MOHOU BYT PRO VASI OCHRANU PRIJATA?

Ochrana obyvatelstva je v pfipadé vzniku radiaéni
havarie nejucinnégji zajistovana prostfednictvim na-
sledujicich, neodkladnych ochrannych opatfeni:

= Ukryti
= Jodové profylaxe
= Evakuace

Ochranna opatieni ukryti, jodova profylaxe jsou
vyhlasovana zpravidla na celém Gzemi zony ha-
varijniho planovani souc¢asné (mapa zony ha-
varijniho planovani JE Temelin je znazornéna
v uvodni ¢asti této pfirucky).

UKRYTIi

DOMA

Jestlize se v dobé vyhlaseni ukryti nachazite doma
doporucujeme Vam dodrzovat nasledujici opatfeni:
= Zachovejte Klid.

= Shromazdéte véechny pfitomné ve vhodné mist-
nosti (nejlépe stredové, suterénni nebo sklepni
s minimalnim poctem oken, dvefi a jinych vétra-
cich otvord) s moZnosti poslechu televize nebo
rozhlasového vysilani. Nesmi véak byt omezen prf-
stup k pokyntim sdélovanych prostrednictvim roz-
hlasovych a pfipadné televiznich kandlech, pro-
toze pfistup k informacim je stejné dulezity jako
ochranné opatreni ukrytf.

Zapnéte rozhlas nebo televizi na uréenych kana-
lech, na kterych Vam budou sdélovany pokyny pro
Vasi dalsi ¢innost. Tam, kde mate v obcich mistni
rozhlas nebo kabelovou televizi, sledujte pokyny,
které bude vydavat obecni nebo méstsky urad.
Zavrete okna a dvefe a pokud mozno je utés-
néte.

Vypnéte ventila¢ni a klimatizac¢ni zafizeni a uza-
viete vétraci otvory (v koupelnach, na WG, ve spi-
zirach apod.).

Telefon pouZijte jenom v nejnutnéjsich pfipa-
dech (Zdravotni zachranna sluzba, Hasicsky za-
chranny sbor, Policie CR).

Uhaste (vypnéte) v&schna zafizeni na spalovani
paliv.

Uzaviete domaéci zvifectvo.

Neopoustéjte zvoleny Ukryt, pokud prostrednic-
tvim rozhlasu, televize nebo mistnich sdélovacich
prostiedkd, pfipadné od organd krizového fizeni
nedostanete pokyny pro jinou ¢innost.

Priprava ha evakuaci - je vyhlasovana pouze pro
¢ast zény havarijniho planovani o poloméru 5 km.
Skutecny rozsah evakuace zavisi na rozhodnuti kri-
zového Stabu kraje vydaného na zakladé doporu-
¢eni Statniho Gfadu pro jadernou bezpec¢nost s pfi-
hlédnutim k aktualnim meteorologickym a dalsim
souvisejicim podminkam.

O prijeti jednotlivych opatfeni budou rozhodovat
tymy odbornikd v souladu s predpokladanou a poz-
déji se skutec¢né zjisténou radiacni situaci na za-
kladé vysledk( méfeni. Proto na vyhlasena opatieni
reagujte rozvazné a klidné, ale plite je bez zbyted-
nych prodiev.

NA PRACOVISTI A JINDE

Postupujte podle pokynd svych nadrizenych nebo
podle havarijnich plant, pokud je ma Vase praco-
Visté zpracovano. Ve zdravotnickych, socialnich, kul-
turnich, dopravnich a jinych zafizenich dodrzujte po-
kyny jejich personalu.

V piipadé, Zze Véas vyhladeni varovného signalu za-
stihne na volném prostranstvi, je nejvhodnéjsi se ne-
prodlené odebrat do nejblizsi budovy alespori k pro-
vizornimu ukryti.

PECE O VASE DETI

V pfipadg, ze Vase déti jsou doma bez dozoru, snazte
se dopravit co nejrychleji k nim. Pokud se nachéazeji
v pfedikolnich zafizenich nebo ve Skolach, nepokou-
Sejte se je za kazdou cenu vyzvednout nebo s nimi né-
jakym zplsobem navazat kontakt. Zbyte¢ny pohyb na
volném prostranstvi mize byt pro Vase déti i pro Vas
nezdrawy. V piedskolnich zafizenich a ve dkolach bude
o déti postarano. Kazdé z téchto zafizeni ma vypraco-
van podrobny postup innosti k zabezpedeni potfebné
ochrany Vasich déti v piipadé vzniku radiacni havarie.

PECE O TELESNE POSTIZENE OBEANY
Vzpomenite si, zda ve Vasi blizkosti neziji lidé, ktefi
pro stari, nemoc, upoutani na lGzko, omezené zra-
kové anebo sluchové schopnosti a podobné, mohli
whlaseni signéalu preslechnout nebo v disledku
swch omezenych moznosti na né nedokazi pat-
ficné reagovat. Upozornéte je na vzniklou situaci
a pomozte jim provést vyhlasena ochranna opatfeni
nebo kontaktujte krizovy stab obce nebo starostu.
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Obdobnym zpliscbem se postarejte o déti bez do-
zoru.

JAK SE CHOVAT PRI NEZBYTNEM
OPUSTENI UKRYTU
Pokud musite z jakéhokoli dGivodu opustit byt nebo
budovu, v niz se ukryvate, doporuéujeme:
= Omezit dobu opusténi Ukrytu na co nejkratsi
dobu
Chranit si nos a Usta improvizovanymi ochrannymi
rouskami (staci navihéeny kapesnik, ruénik, prelo-
zena gaza, toaletni papir apod.)
Chréanit povrch téla pokud je to mozné omyvatek
nymi prostiedky
= pokryvkou hlavy, ktera kryje temeno hlavy, celo,
usi a krk
= plagtém do desté nejlépe s kapuci
= gumovymi holinkami nebo navieky na obuv (ruce)
ze sackl z umelé hmoty, uvazané nad kotniky
= rukavicemi
= Po navratu do budovy provedte hygienickou oc¢istu
= za dvefmi do domu (na chodbé pred vchodem
do bytu) odlozte svrchni pouzité obleceni, viozte
je do igelitového pytle, ktery tésné uzaviete
= podle moznosti se osprchujte nebo omyjte my-
dlovou vodou, pfi¢emz nejvétdl pozornost vé-

JODOVA PROFYLAXE

Jednou z latek unikajicich pfi radiacni havarii jader-
nych zafizeni je radioaktivni jod. Jod ma tendenci
shromazdovat se ve §titné zlaze ¢loveka. Aby se
prededlo hromadéni radioaktivniho jodu a nasled-
nému poskozeni zdravi, uzivaji se tablety s jodem
neradioaktivnim ve formé jodidu draselného (KI),
ktery nasyti stitnou Zlazu a zabrani ukladani jédu ra-
dioaktivniho.

Poziti jodovych tablet se provadi jednorazové po
vyzvé v hromadnych sdélovacich prostredcich.

DAVKOVANI

Predepsané davkovani je nasledujici a souéasné je
uvedeno v pfilozeném navodu k tabletam.
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Novorozenci Kojenci Déti Osoby
do 1 mésice adéti od3 starsi
do 3 let do 12 let 12 let
a tablety V2 tablety 1 tableta 2 tablety
16 mg Kl 32 mg Kl 65 mg Kl 130 mg K1

Tablety jodidu draselného je tieba uzit neprodleng
po wyhlaseni doporuceni pro jejich poziti. Zpozdéni

nujete umyti rukou, obli¢eje, viast a vous(.
Usta, nos a odi si vyplachnéte (borovou vodou,
OPHTALEM nebo alespon obyéejnou vodou)

= oblecte si Gisté pradlo a Satstvo

STRAVOVANI V OBDOBI UKRYTi
Konzumujte pouze chranéné potraviny (uzaviené
v obalech, v lahvich, ulozené v ledni¢kach, kon-
zervy a podobné). Zasadné nepouzivejte potraviny,
zejména zeleninu a ovoce, které se nachazely po vy-
hlageni radiaéni havarie na nechranéném prostoru.
Vodu z vodovodniho fadu mizete pouzivat bez
obav. Bude kontrolovana a v pfipadé kontaminace
bude jeji pfitok véas uzavien.

Vodu z krytych studni mlzete v pfipadé nutnosti po-
uzit. Nepfipravujte si nahradni zasoby nekryté vody.

HOSPODARSKA ZVIRATA

Hospodarskym zvifatim zabrante, pokud mozno,
v pozivani nechranéného krmiva, zejmena zelené
pice a vody z povrchovych zdroj. Je tieba uzavfit je
a dat jim zasobu krmiva a vody na 2-3 dny. Zasobni
krmivo a vodu zabezpedit pfed kontaminaci pfekry-
tim plachtou nebo folii z umélé hmoty.

v poziti ma za nasledek snizeni ochrannych uéinka.
Jodid draselny nema bézné vedlejsi Gdinky. Jodova
profylaxe pozitim tablet jodidu draselného se proto
provadi u véech osob, véetné déti, t&hotnych a koji-
cich matek vyjma téch, které jsou vaéi podavanému
preparatu citlivé. Osoby s prokazanou precitlivélosti
na jodové preparaty éi s poruchou stitné zlazy (ze-
jména po 40.-45. roce véku) by se mély uz nyni
poradit pfi nejblizsi navstéve Iékare, jak postupovat
v pfipadé vyhlaseni jédové profylaxe.

Pokud z néjakych divod( nemate tablety k dispo-
zici v budové, ve které se v daném okamziku nachéa-
zite, nevychazejte pro né ven. Ukryti je z hlediska
Vasi ochrany dilezitéjSim opatifenim.

UPOZORNENI K JODOVE PROFYLAXI:

= Nepouzivejte tablety jodidu draselného zbytecné
nebo ve vétsim mnozstvi nez je stanoveno. Svému
zdravi tim nijak neprospéjete. Bude-li to situace vy-
zadovat, budete prostfednictvim sdélovacich pro-
stiedkd nebo mistnimi rozhlasy vyzvani k poziti
dalsi davky v prabéhu 24-48 hodin, popfipadé
Vam budou dodany davky jodidu draselného na
dalsi dny.

= U novorozencl (do 1 mésice) se dalsi davky jo-
didu draselného nepodavaji, u téhotnych zen
a kojicich matek se podavaji nejvyse 2 davky.

» V domacnosti uschovavejte tablety na chladném
tmavém misté nepfistupném pro malé déti.



EVAKUACE

Evakuace obyvatelstva je meznim, ale sou¢asné
nejucinnéj&im opatfenim k zajisténi jeho ochrany.
K jejimu provedeni jsou pfipraveny pfislusnymi or-
gany krizového fizeni kraje evakuaéni plany, podle
nichz jsou lidé evakuovani do pfedem stanovenych
mist nouzového ubytovani. Evakuacni trasy jsou vo-
leny tak, aby doprava po komunikaci byla plynula
a nedochazelo ke komplikacim. Evakuaci vyhla-
Suji organy krizového Fizeni na zakladé dopo-
ru¢eni Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost
vychazejiciho z analyzy vysledk( monitorovani radi-
acéni situace - pokyny k pfipravé a zahajeni evaku-
ace budou vysilany rozhlasem, televizi a mistnimi
sdélovacimi prostfedky nebo jinymi nahradnimi
prostiedky.

PRIPRAVA K EVAKUACI

Je vhodné mit predem pfipraveny seznam véci,
které budete v pfipadé evakuace brat s sebou. Eva-
kuacni zavazadlo by mélo obsahovat zejména:
Osobni doklady (obdansky prikaz, cestovni pas,
rodny list, fidiésky prikaz, doklady k provozovani
motorového vozidla, kartu zdravotni pojistovny,
veéetné dokladd rodinnych pfislusnikd);

Léky a zdravotnické pomUcky (osobni Iéky, ob-
vazy a daldi vybaveni bézné lékarnicky), bryle ke
étent;

Cennosti (penize, sperky, vkladni knizky, cenné
papiry, pojistovaci smlouvy, platebni a sporozirove
karty);

Sezdnni obleéeni (nahradni odév, obuy, pradio,
plasténka);

Pfiméfenou zasobu prostfedkd osobni hygieny
a hygienickych patfeb;

Spaci pytel (prikryvky), karimatku nebo nafukovaci
lehatko;

Jidelni nadobi, potfeby pro $iti, kapesni n(z, otvi-
rac¢ na konzervy;

Zakladni potraviny na 2-3 dny véetné napojd;
Kapesni svitiinu a nahradni baterie, svicky, zapalo-
vac, zapalky;

Dale se doporucuje prenosny rozhlasovy prijimac
s néhradnimi bateriemi, mobilni telefon s nabijec-
kou, psaci potfeby a dopisni obalky se znamkami,
pistalku, predméty pro vyplnéni dlouhé chvile
(napf. stolni spolecenskou hru, knizku)

VYZVA K EVAKUACI

Jste-li vyzvani k evakuaci fidte se nasledujicimi po-
kyny:

= Zaznamenejte si do mapky uvedené v této pi-
ru¢ce doporuéenou trasu evakuace.
Nepfistupujte k evakuaci pokud Véas k tomu ne-
vyzvaly organy krizového fizeni, zbytecné byste
tim komplikovali situaci a provadéni ochrannych
opatfen.

Ridte se pokyny pracovnikil mistni samospravy
dotéeného Uzemi a slozek IZS (méstské Policie,
Policie CR, Arméady CR, pislusnikil Hasi¢skych
zachrannych sbor(, atd.).

Vzpomenite si, zda ve Vasem bezprostfednim sou-
sedstvi neziji lidé, kiefi by v disledku stafi, upou-
tani na I0zko, zhorSeného sluchu, zdravotniho
stavu mohli preslechnout wzvu k evakuaci. Po-
mozte témto lidem pokud to potfebuiji.

Obdobné se postarejte o déti bez dozoru.

EVAKUACE POSTIZENYCH OBCANU

Pokud jste zdravotné postizeni nebo fyzicky
omezeni a nemuzete provést vSechna opatreni
spojena s Vasi evakuaci pozadejte o pomoc sta-
rostu obce, v pfipadé nutnosti poZadejte telefo-
nicky o pomoc na cisle 112, 150, 155 nebo 158.

Nehledé na tato uvedena opatfeni, budete-i pfi vy-
hlaseni evakuace potfebovat pomoc, vyvéste z okna
nebo uvazte na kliku vstupnich dvefi do domu do-
state¢né velkou bilou latku, napfiklad prostéradlo.
K organizaci této pomoci velmi pfispéje, vyplnite-i
pfedem udaje na formulafi ,B* - zprava pro obecni
(méstsky) ufad.

OEA

ZABEZPECENI VASICH OBYDLI

PRED EVAKUACI

Pfed odchodem z Vaseho bytu provedte nasledu-
jici opatreni:

Vypnéte vdechny elektrické spotiebice s vyjimkou
ledni¢ky a mrazaku

Pozor - hlavni elektricky jisti¢ nevypinejte!
Ulozte potraviny, které podléhaji zkaze, do ledni-
Gek a mrazak( nebo je vyhodte

Uhaste (vypnéte) vSechna zafizeni pracujici na
principu spalovani

Uzaviete hlavni uzavéry vody a plynu

Zkontrolujte uzavieni oken a zamknéte dvefe
Odpojte anténni svody od pfijimacd

Pokud mate hospodéarska nebo domaci zvifata:

» Uzavfete je ve chlévech, kotcich &i mistnosti

= Deijte jim zasobu krmiva a vody cca na 2 dny

= Vyplite formular ,C* - oznaceni domu pro pédi
o zvifata a umistéte jej na viditelném misté na
dvefe domu

= Zabezpedcte vstupy do prostor, v nichZ jsou zvifata
tak, aby zUstala pfistupna

Béhem Vasi nepfitomnosti ochrani Vas majetek Po-
licie CR, piislugnici Armady CR. Nepovolanym oso-
bam je pobyt v evakuovaném prostoru zakazan.

EVAKUACE VLASTNIMI DOPRAVNIMI
PROSTREDKY

Po vydani pokynu k evakuaci mlzete k opusténi
ohrozeného prostoru pouzit i vlastniho soukro-
mého vozidla podle dale uvedenych zasad. Nikdy
véak neprovadéjte samoevakuaci v obdobi vyhla-
Seni ukryti. MOze dojit ke kontaminaci Vas a Vaseho
vozidla i prepravovanych osob. Zakladni evakuaéni
trasy jsou uvedeny na obrazku zény havarijniho pla-
novani.

Mate-li ve vozidle volna mista, miZete je nabidnout
jingym osobam.
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Pii pouziti vlastniho vozidla se doporuéuje, aby vozi-

dlo splfiovalo nasledujici kritéria:

= Je garazovano nebo zaparkovano v blizkosti mista
Vaseho ukryti

= Je v dobrém technickém stavu

=V nadrzi ma dostate¢nou zasobu pohonnych hmot
na predpokladanou trasu jizdy

Pfi pouziti vlastniho vozidla Vam doporucujeme:
Znét uréenou trasu do mista nouzového ubytovani
Pokud mate ve vozidle autoradio, doporu¢ujeme
sledovat vysilani na uvedenych stanicich

Pfi jizdé méjte zaviena okna, nevétrejte, nepou-
zivejte klimatizaéni ani topné zafizeni vozidla po-
kud je evakuace provadéna pres kontaminované
uzemi

Dodrzujte pravidla silniéniho provozu, jedte ohle-
duplné a bezpecné

Je ve Vasem vlastnim zajmu, abyste dodrzeli sta-
novenou trasu. Jinak se mulze stat, Ze uviznete
v kolonach vozidel.

MiuiZete-li si zabezpecit vlastni ubytovani, vyuZijte
je. V kazdém pripadé Vas zadame: informujte
0 svém pfijezdu obecni Ufad v misté Vaseho n&
hradniho ubytovani, popfiipadé krizovy $tab kraje.

EVAKUACE PRISTAVENYMI DOPRAVNIMI
PROSTREDKY

K provedeni evakuace budou do jednotlivych obci
pfistaveny autobusy, které Vas dopravi do uréenych
mist nouzového ubytovani. S konkrétnimi misty pri-
staveni Vas seznami obecni (méstské) Urady. Jsou
volena tak, aby Vas pobyt na volném prostoru po
opusténi Ukrytu a pii premisténi k autobusu byl co
nejkratsf a budou viditelné oznacena.

Zplsob nasedani do autobusu bude upfesnén
mistné dostupnymi sdélovacimi prostiedky.

Po wyzvé k nasednuti dodrzujte tyto zasady:

Pokud jiz doslo k uniku radioaktivnich latek pou-
Zijte k presunu do evakuaéniho autobusu doporu-
¢enych ochrannych prostiedk(

= Vezméte evakuacéni zavazadla

Uzamknéte byt nebo ddm

Odeberte se nejkratéi cestou k pfistavenému auto-
busu

Pred vstupem do autobusu odlozte prostredky im-
provizované ochrany a zanecheijte je pred autobu-
sem

Po celou dobu evakuace zachovavejte Klid,
chovejte se ukaznéné a fidte se dlsledné pokyny
organt krizovych organt

Nemusite mit obavy, ze zlstanete v ohrozeném pro-
storu. Organy mistni samospravy a dalsf orgény a or-
ganizace dotéeného Uzemi budou kontrolovat, zda
ohrozené Uzemi opustili vSichni obyvatelé.

MISTA, KAM BUDETE EVAKUOVANI

Mista, kam budete evakuovani, pokud uz Vam ne-
byla oznamena, si mlzete zjistit jiz nyni na Vasem
obecnim (méstském) Gfadé. V misté kam budete
evakuovani pro Vas bude pfipraveno ubytovani,
strava, lékarska pomoc. Nasledné bude zajistovano
i Vase dalsi socialni zabezpeceni.

ZASADY POUZiIVANI TELEFONU

Telefonni linky by mély byt vyhrazeny pro zabezpe-
¢eni spojeni zasahujicich slozek. V piipadé vyhla-
Seni varovného signalu proto nepouzivejte zbyteéné
telefon. Mohlo by dojit k pfetizeni pevné i mobilni
telefonni sité a jejimu naslednému vypadku, coz by
ztizilo spojeni pro potieby fizeni zasahu. Pouzijte te-
lefon pouze v nutnych pfipadech hlaseni udalosti
Policii CR, Hasi¢skému zachrannému sboru nebo
Zdravotni zachranné sluzbé. Véechny ddlezité infor-
mace ohdrzite prostfednictvim rozhlasovych nebo
televiznich relaci.







