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Abstrakt

Tento text pojednava o problematice ionizujiciho zareni plisobiciho na pracovniky jaderné
elektrdrny a na okolni obyvatelstvo. Ddle jsou zminény limitni davky ozafeni pracovnikl
v radia¢nim primyslu, zpiisoby jejich ochrany a kontroly absorbované davky ionizujiciho zéfeni.
Na zavér jsou zhodnoceny vlivy jaderné elektrarny jako zdroje ionizujiciho zafeni na blizké okoli

ABSTRAKT

vcetné kontaminace vodnich zdrojt a plynnych vypusti.

Dalsi ¢ast se zabyva problematikou uskladnéni jadernych odpadd od doby, kdy je palivo

vyjmuto z jaderného reaktoru az po jeho trvalé uskladnéni.

KLICOVA SLOVA:

Jaderna elektrarna
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Ionizujici zéateni
Biologicka ochrana
Stinéni

Radiac¢ni ochrana
Dozimetr
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Radia¢ni monitorovani
Limity ozafeni
Jaderny odpad

Hlubinné ulozisté jaderného odpadu
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ABSTRACT

This text deals with ionizing radiation affecting nuclear power plant personnel and
surrounding population. Irradiation limits of radiological industry personnel are also mentioned
along with ways of protecting them and checks on absorbed ionizing radiation dose. In
conclusion, a nuclear power plant, as a source of ionizing radiation, and its effects on
contamination of water sources and gas vents are evaluated.

The next part be engaged problematical of storage nuclear waste from the time, when is
removed the nuclear waste from nuclear reactor, trough permanent storage.

KEY WORDS: Nuclear power plant

Nuclear reactor

Ionizing radiation

Biological protection equipment
Shielding

Radiation protection

Dosimeter

Film dosimeter

Radiation monitoring

Limits of irradiation

Nuclear waste

Underground storage of nuclear waste
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1 Uvop

Jaderna elektrarna je zhlediska pfemény energie véazané v pevném palivu nejCistSim
zdrojem elektrické energie, protoze pii pfeméné nevznikaji sklenikové plyny, jako pfi vyrobé
elektrické energie naptiklad v uhelnych elektrarnach, nebo pii pfeméné energie z biomasy.
Jaderna energetika jako samostatné odvétvi je intenzivné rozvijena jiz od 50. let 20. stoleti, kdy
v byvalém SSSR jako prvni uvedl fyzik Igor Vasiljevi¢ Kurcatov v Moskvé do provozu prvni
jaderny reaktor na izemi Evropy. Mirové vyuzivani atomu zacalo v tehdej$im Sovétském svazu,
kde prvni jaderna elektrarna na svét€¢ v Obninsku u Moskvy vyrobila 26. ¢ervna 1954 prvni
elektrickou energii [6].

Pro¢ se tedy nestavi nové reaktory, kdyz je tato energie vyrabéna tak Setrné k zivotnimu
prostfedi vzhledem k emisim tepelnych elektraren, které k vyrobé elektrické energie spaluji
v kotlich povétSinou hnédé tzv. energetické uhli, coZ ma za nésledek velké emise sklenikovych
plynt, naptiklad CO..

Je na misté obavat se dal§i jaderné katastrofy podobné té v ukrajinském Cernobylu? Jsou
pracovnici v jaderné elektrarné opravdu v bezpeci nebo jim hrozi néjaké nebezpeci z ozéieni?
Bezpe€nost zaméstnancl pracujicich v jaderné elektrarné, spolehlivost a bezpecnost celého
zafizeni, je hlavni pozadavek pfi navrhu celého zatizeni a jeho provozu z dlouhodobého hlediska.



2 Ochrana pred ionizujicim zarenim v okoli aktivni zony reaktoru 16

2 OCHRANA PRED IONIZUJICIiM ZARENIM V OKOLI
AKTIVNI ZONY REAKTORU

2.1 Druhy ionizujicich zareni

V prostoru okolo nds je nescetné mnozstvi riznych typu elektromagnetického zafeni.
U nékterych ztéchto typl zafeni je dokdzadn nepfiznivy vliv na lidsky organismus.
Elektromagnetické zéafeni je kombinaci pficného postupného vinéni magnetického a elektrického
pole. Do elektromagnetického zafeni mizeme zafadit radiové viny, mikrovlnné zafeni,
infraervené zafeni, viditelné svétlo, ultrafialové zéfeni, rentgenové zareni, gama zateni.
Na elektromagnetické zafeni se d4 také pohlizet jako na vlnu, nebo proud ¢astic (fotontl).

My se budeme dile zabyvat pouze elektromagnetickym ionizujicim zéfenim, které je
pro nas dulezité, protoze diky jeho vlastnostem a vlastnostem jaderného paliva dochazi k fizené
$tépné reakci uvnitf reaktoru jaderné elektrarny.

Ionizujici zafeni, jak napovidd sdm nazev, je z hlediska fyzikalni podstaty takové zéfeni,
které pti ptisobeni na jakoukoliv latku tuto ionizuje. lonizace je d¢j, pii kterém jsou z plivodné
elektricky neutrdlnich atomii latky vyraZeny zaporné nabité, pficemz se plvodni atomy méni
v kladn€ nabité ionty. Je-1i ozafovana latka prvek sloZzeny ze stejnych atomtl, uvolnéné elektrony
posléze s kladnymi ionty rekombinuji za vzniku stejnych atoml prvku jako pied ozéatrenim.
Chemické a fyzikalni zmény nejsou bud’ Zadné, nebo nevyznamné, coz plati pro vSechny druhy
zateni obvyklych energii jako je o,B,y zafeni. Interakce zafeni, jehoz kvanta maji velmi vysokou
energii, nebo zéafeni neutronového, zptisobuje zmény i v jadrech atomu ozatované¢ho materidlu,
coz ma za nasledek fyzikdlni a indukované chemické zmény vcetné aktivace plivodné
neradioaktivnich latek. Pii zachytu ionizujiciho zafeni je absorbujici latce predavéana kineticka
energie atomi. Pii kazdé dalSi interakci se budou rozkmitdvat atomy latky na veétSi a vétsi
kinetickou energii, tedy ozafovana latka se bude zahtivat ¢im dal vice, pfi kazdé¢ interakcei [5].

2.1.1 Zafreni typu alfa (o)

V tomto ptipad¢ zareni se jedna o proud jader hélia, oznaCovanych jako alfa Castice. Alfa
Castice je v podstaté atom hélia, zkterého byl odstranén elektronovy obal. Oznacuje se
o nebo He?™. Podivame-li se na velikost &astic je alfa zafeni nejslabsi druh jaderného zafeni,
ktery mize byt odstinén i listem papiru. Rychlost pohybu alfa ¢astic je mala, zavisi na kazdém
izotopu, a maji malou pronikavost. Protonové i neutronové Cislo alfa ¢astic je rovno 2. Vznika pii
radioaktivni pfemé&ng, pii niZ je uvoliiovana alfa &astice (rozpad) napiiklad uranu U?®. P¥i alfa
rozpadu se z jadra atomu uvolni dva neutrony a dva protony a tato Castice se zacne pohybovat

rrrrr

Zateni a, vzhledem k jeho malé pronikavosti, 1ze odstinit velmi snadno. Sta¢i tenka vrstva
(milimetrova) lehkého materialu, napt. plastu. Casto neni proti zafeni alfa potieba stinit viibec,

protoze i ve vzduchu je dolet ¢astic a jen nékolik centimetrl, pfi vys$Sich energiich max. desitky
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centimetri. Pokud je zafic¢ smiSeny o+y, stinéni proti paprskiim gama dokonale odstini i zafeni
alfa.

2.1.2 Zareni typu beta (p)

Zateni B jsou cCastice emitované radioaktivnimi jadry prvka pii beta rozpadu. Rychlost
pohybu je velmi vysoka. Nesou kladny B nebo zaporny naboj B~ a jejich pohyb mize byt
ovlivitovan elektrickym polem. Castice beta jsou elektrony nebo pozitrony. Jejich pronikavost je
veétsi nez alfa Castic, mohou pronikat materidly s malou hustotou nebo tloustkou. K jejich
zastaveni sta¢i vrstva vzduchu silnd 1m nebo kovu o Sifce Imm.

K odstinéni zéateni B~ staci lehké materialy (plexisklo) tloustky cca 5-10mm, nejlépe
v kombinaci s naslednou tenkou vrstvou olova k odstinéni brzdného elektromagnetického zateni
vzniklého zabrzdénim elektronti B v lehkém stinicim materidlu. Olovo samotné neni vhodnym
stinicim materidlem pro zafeni 3, nebot’ v ném vznika tvrdé a intenzivni brzdné zareni, k jehoz
odstinéni by bylo nutno pouzit zbytecné silnou vrstvu olova. Pro odstinéni pozitronového zéieni
B" je kromé vrstvy lehkého materialu potieba pouzit pomérné silné vrstvy olova (nejméné
cca 3 cm), abychom odstinili tvrdé zafeni gama o energii 511keV, vznikajici pfi anihilaci
pozitront B s elektrony e [1].

2.1.3 Zareni typu gama (y)

Zareni gama je vysoce energetické elektromagnetické zafeni vznikajici pii radioaktivnich
a jinych jadernych dé¢jich. Je také Casto definovano jako zafeni o energii fotonii nad 10keV,
coz odpovidda  frekvencim nad 242 AHz ( 2,42.10" Hz) & vlnovym délkam kratiim
nez 124pm, piestoze do tohoto spektralniho pasma zasahuje i velmi tvrdé roentgenové zareni,
souvislost, mezi témito skuteCnostmi poukazuje na to, Ze hranice neni stanovena umgle,
ale tyto druhy zéfeni se rozliSuji dle svého zdroje, pfi¢emz samo zaieni se fyzikalné nelisi.
Do materialii pronikd 1épe nez zafeni alfa nebo zareni beta, kterd jsou korpuskularni (nejsou
elektromagneticka), ale je mén¢ ionizujici.

Vznik zafeni gama je Casto spoleCny se vznikem alfa ¢i beta zafeni pfi radioaktivnim
rozpadu jader. Vyzafi-li jadro Céstici a nebo B, pak nové jadro miize byt v excitovaném stavu.
Vyzafenim fotonu gama zéafeni podobné jako elektron v obalu atomu vyzafenim kvanta

Cv v

ultrafialového zafeni mize ptejit do nizsiho energetického stavu.

Pro zafeni gama a roentegonové jsou nejvhodnéjsimi stinicimi materialy latky s velkou
mérnou hmotnosti (hustotou) — predevSim olovo, ze stavebnich materiali pak beton s pfip.
pfimési barytu apod. Pouzivaji se olovéné (nékdy i wolframové) kontejnery pro piepravu
a skladovani zaficl, zastény zolovéného plechu, tvarované olovéné cihly atd. Pro uc¢inné
odstinéni zafeni gama o energii cca 100 keV staci vrstva olova tloustky 2 mm; ¢im vyssi je
energie fotonll zafeni gama, tim silnéj$i vrstvu stinéni je nutno pouzit. Pokud je potfeba zachovat
optickou viditelnost, pouziva se olovnaté sklo s vysokym obsahem oxidu olova v tavening.
Tloustka potfebného stinéni zavisi na hustot¢ (a nukleonovém ¢isle) stiniciho materidlu,

na energii zafeni y a na pozadovaném zeslabeni. V tabulkdch se mnohdy uvadi hodnoty
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v

tzv. polovrstvy absorpce, coz je takova tloustka vrstvy stiniciho materialu, kterd snizi intenzitu
daného zafeni na polovinu (2 polovrstvy pak na Y%, 3 polovrstvy na '/g atd.) [5].

2.1.4 Neutronové zareni

Neutron je subatomarni ¢astice bez elektrického naboje. Mimo atomové jadro je neutron
nestabilni s polocasem rozpadu 914 s, ptiCemz se rozpadd na proton, elektron a elektronové
antineutrino [2]. Pfi prichodu latkou samy neionizuji, jednd se o zafeni nepiimo ionizujici.
Ionizaci prostredi zplsobuji az sekundéarni Castice, jeZ vznikaji pfi interakci neutronl s jadry
atomu napft. odrazena lehka jadra, zafeni y, ¢astice a, protony apod. Neutrony po vstupu do latky
témet vyhradné reaguji s atomovymi jadry a to ¢tyfmi zpiisoby

a) Pruzny rozptyl neutronll na jadrech je nejcastéjsi zpisob interakce rychlych neutront
pti jejich prachodu latkovym prostfedim, zvlasté s lehkymi jadry. Ptilétajici neutron
narazi do jadra, pfedd mu Cést své kinetické energie, odrazi se od n¢j a pokracuje
v pohybu se zménénym smérem a sniZzenou energii. Odrazené jadro diky kladnému
naboji pfi svém pohybu vyvolava ionizaci a excitaci okolnich atomd, ¢imZz ztraci
svou energii. Rychlé neutrony jsou nejvice zpomalovany latkami obsahujicimi lehké
prvky jako vodik, berylium, uhlik apod.

b) Nepruzny rozptyl, pti kterém neutron opét piedava Cast své energie jadru, tato energie
se spiSe spotfebuje na zvyseni vnitini energie jadra nez na mechanicky pohyb jadra.

¢) Radiacni zachyt, pti kterém je neutron jaddrem pohlcen a ndsledné je emitovan jeden
popf. vic fotonll gama zafeni. Zafeni gama pak vyvoldva ionizaci. Dal$i mozZnost
jak vyvolat dlouhodobou ionizaci, plyne z faktu, ze jadra, jez pohltila neutron jsou
Casto radioaktivni a rozpadaji se za vyzafeni dalSiho ionizujiciho zafeni, pfedevsim
zateni B. Radiacni zdchyt neutroni je nejucinnéjsi pro pomalé neutrony s nizkou
energii, zvlasté pro tepelné neutrony s energii pouze cca 0,025 eV. K latkdm nejlépe
zachycujicim neutrony patii obzvlasté bor a kadmium, které se diky témto vlastnostem
pouzivaji jako stinici material pro neutronové zéateni a pro regulaci neutronového toku
v jadernych reaktorech.

d) Jaderna reakce, po vniknuti neutronu do jadra je emitovana jina ¢astice, napt. proton
nebo Castice alfa, které ionizuji. O dalsi aktivaci jadra plati totéz, co u radiacniho
zéachytu.

2.2 Stépni’l reakce, palivo pro jadernou reakci

Jaderna reakce v reaktoru JE se v Ceské republice zatim vyhradn& uskutediiuje §tépenim
jader izotopti U™ pfirodniho uranu tepelnymi neutrony. P §t&peni U®’ se z kazdého
rozs§tépeného jadra uvolnuje prumémé (2,5 £ 0,1) neutronu na kazdy neutron spotfebovany
pfi $tépné reakci. Na jeden kazdy neutron tedy vznikd prumérné 2,5 nového. Pocet neutront
uvolnénych pfi $tépeni je samoziejme celé Cislo, ale jadro uranu se §tépi riznymi zptisoby.
2.2.1 Okamzité a zpoZdéné neutrony

Neutrony vzniklé¢ pii St€pné reakci 1ze rozdélit do dvou skupin, a to na okamzité a zpozdéné.



2 Ochrana pred ionizujicim zarenim v okoli aktivni zony reaktoru 19

Okamzitych neutront je vice nez 99 % z celkového poctu neutront vznikajicich pii Sté€peni,
uvolituji se velmi brzo, asi 10" s po §t&peni. Jejich energie se pohybuje vrozmezi hodnot
prevysujicich 10 MeV az k tepelnym hodnotam 0,025 eV [1].

Zpozdéné neutrony jsou zastoupeny asi 0,69 % z celkového mnozstvi neutrond Stépeni. Jsou
emitovany nékterymi preménovymi produkty béhem nékolika minut po Stépeni. Stfedni energie
zpozdéného neutronu je prumérné 0,5 MeV. I kdyz je téchto neutrond malo, jsou velmi dulezité
z hlediska fizeni a regulace vykonu jaderného reaktoru. Soucasti emise neutrond je $t€pna reakce
doprovazena emisi fotont a ¢astic beta.

Pfi déleni jadra uranu dochazi k uvolnovani nuklidi tzv. odstépkl. Jsou to atomy vice
nez 40 riznych nuklidd. VSechny nuklidy, nebo jejich valnd vétSina, jsou radioaktivni. Pfimé
produkty odstépkt byvaji také radioaktivni. Radioaktivni preménou produkti Stépeni vznikaji
ve §tépném materidlu nové nuklidy, jejichz pocet dosahuje béhem kratkého casového intervalu
po zacatku Stépného pochodu ptiblizné 200.

2.3 Palivo pro jaderné stépeni

Jaderné elektrarny pouzivaji jako $t€pny material nejcastéji uran. Avsak v ptirodnim uranu
na kazdych 140 atomt s jadrem, které je sloZzeno z 238 nukleond, ptipada pouze jediné Stépitelné
uranové jadro s 235 nukleony. A proto je tedy podil uranu 235 v jaderném palivu zvySen, fikame,
Ze je obohacen o $tépitelny uran 235.

Palivo jaderné elektrarny ma podobu tablet speCeného oxidu uranu. Ty jsou ulozeny
do hermetickych kovovych (slitiny hot¢iku, hliniku, zirkonia, beryllia, niklu, austenitické oceli,
grafitu) ty¢i. Z nich jsou nésledn¢ sestaveny palivové ¢lanky, kolem kterych pak protéka chladici
voda primarniho okruhu.

Vyhotelé palivo z jaderné elektrarny tvori méné nez 1 % objemu vsech jadernych odpadt na
svéte, ale obsahuje pies 90 % veskeré radioaktivity. Pfestoze byva vyhotelé jaderné palivo
pokladano za odpad, mize se stdt cennym zdrojem surovin nebo jadernym palivem pro jiny typ
jaderného reaktoru. Ceské jaderné elektrarny, JE Temelin a JE Dukovany, béhem doby provozu
vyprodukuji celkem cca 3 000 tun [11] vyhotelého jaderného paliva.

Kazety s vyhotelym jadernym palivem vypadaji stejné jako kazety s palivem cCerstvym,
bez viditelného poskozeni, Cisté. V reaktoru palivové ¢lanky museji vydrzet teploty okolo 300
stupnd Celsia a tlak vyssi nez 12 MPa. Proto neni divod, aby nevydrzeli i mnohem mirngjsi
podminky pti skladovani a dal$i manipulaci. Lisi se pouze radioaktivita latek, které vyhotelé
palivové ¢lanky obsahuji.

Na konci kazdého cyklu pro vyménu vyhotelého paliva (kampang) se vyhoielé palivo
z reaktoru vyjme, pod hladinou vody se kandlem pteveze pomoci zavazeciho stroje do bazénu
vyhotelého paliva, ktery je v reaktorové hale vedle reaktoru. Zde jsou palivové ¢lanky pod vodou
s obsahem kyseliny borité ulozeny asi 3 az 4 roky. Poté co radioaktivita klesne asi na 50 %
puvodni hodnoty, jsou ¢lanky s vyhotfelym palivem ulozeny do specialnich kontejneri
a transportovany do meziskladu vyhotelého jaderného paliva, kde se skladuji nékolik desitek let.
Utelem ukladani vyhotelého paliva do meziskladu, je snizit zbytkovy tepelny vykon vyhoielého
paliva na troven potiebnou pro jeho dalsi prepracovani, nebo definitivni ulozeni v hlubinném
ulozisti jaderného odpadu.



2 Ochrana pred ionizujicim zarenim v okoli aktivni zony reaktoru 20

2.3.1 Vyuziti energie vzniklé pri Stépné reakci

Zakladnim procesem probihajicim v aktivni zéné energetického jaderného reaktoru
je §tépna fetézova reakce. Cetnost §t&peni je v ném omezena mnozstvim uvoliiovaného tepla, tedy
celkovy tepelny vykon uvolnény pii St€peni musi byt niz§i nebo maximalné roven vykonu,
ktery je mozno z aktivni zony reaktoru bezpecné odvést systémem odvodu tepla. Energeticky
jaderny reaktor miizeme tedy definovat jako takové seskupeni §t€pného materidlu, pii némz mize
probihat fizena Stépna reakce a odvod tepla uvolnéného Stépenim, aniz dojde k poSkozeni
reaktoru a k tiniku radioaktivity do okoli.

Jak jsme si uvedli v kapitole 2.2, pfi $tépné reakci vznikd zafeni gama a jind nebezpecna
zatfeni. Aby mohla byt elektrarna bezpecnd pro obsluhujici personal, je tieba znat vlastnosti
jaderného reaktoru, moderatoru $tépné reakce a vytvofit G€inné stinéni jaderného reaktoru
proti Skodlivym vliviim radioaktivniho zateni.

Hlavni cast jaderného reaktoru, ve kterém probihd Stépeni jaderného paliva, se nazyva
aktivni zona. Zde najdeme jaderné palivo, moderdtor $tépné fetézové reakce, jsou sem zavedeny
regulacni, kompenzacni a havarijni tyce. Cela aktivni zona je obklopena reflektorem vyrobenym
z latek podobnych vlastnosti jako moderator, ktery odrazi ¢ast neutront, které¢ by jinak unikly
z reaktoru, zpét do aktivni zony.

Aktivni zoénou reaktoru prochazi chladivo jako teplonosna latka, kterd mé za kol odvadét
teplo vzniklé v aktivni v pribéhu Stépeni.

2.4 Bariéry ionizujiciho zareni

2.4.1 Stinéni aktivni zony reaktoru

Pro zajiSténi bezpecnosti obsluhy proti radioaktivnimu zafeni je dualezité jaderny reaktor
takzvan¢ odstinit. Odstinéni se provadi nejcastéji dvéma vrstvami: tepelnou a biologickou
ochrannou. Tepelna ochrana reaktoru souvisi s reflektorem a snizuje tok vznikajicich neutroni.
Pii pohlcovéani neutronti a paprskii zafeni gama se tato tepelna ochrana zahfivd a musi byt
chlazena. Jeji tlouStka zavisi na pouzitém materidlu, v pfipadé pouziti oceli byva silna
100 - 200 mm.

Bezprostifedné za tepelnou ochranu se umistuje biologickd ochrana, ktera rovnéz omezuje
tok neutrontl a intenzitu zafeni gama na dovolenou hodnotu. Hlavnim materialem pro biologickou
ochranu je beton s tloustkou vrstvy cca 2,5 - 4 m [6].

2.4.2 Moderator Stépné reakce

Pomalé neutrony, s podstatné mensi energii nez rychlé neutrony, velmi dobie S§tépi jadra
uranu U*”, a jsou podstatnd mén& pohlcovany jadry atomu U®®, neZ rychlé neutrony.
Kwvli témto vlastnostem pracuje vétSina reaktori s pomalymi neutrony. Latky umisténé v aktivni
zon¢ plnici funkci zpomalovani rychlych neutroni s velkym pruznym prifezem pruzného
rozptylu a co nejmenSim u¢innym priafezem pohlceni se nazyvaji moderatory. K témto ucelim
se pouziva napiiklad t€¢zkéa voda, lehka voda, grafit, berylium a nékteré¢ organické kapaliny.

Pro uplnost si uvedeme vlastnosti nékterych latek vhodnych jako moderator fetézové Stépné
reakce.
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2.4.2.1 Grafit

Jeho struktura a vlastnosti ho ptredurcuji jako moderator i reflektor. Ma maly G€inny prufez
pohlceni a velky Gcinny prifez pruzného rozptylu. Je dobie mechanicky zpracovatelny a udrzuje
své dobré mechanické vlastnosti i za vysoké teploty. Je tedy vhodnym materidlem
pro vysokoteplotni reaktory.

K jeho zapornym vlastnostem patii jeho pomérné malé odolnost vii¢i korozi a mald rdzova
pevnost. Vlivem radioaktivniho zéafeni nastdvd u grafitu rekrystalizace a tim i1 zména
jeho fyzikalnich vlastnosti. Pfi vysokych teplotach ovSem vliv radioaktivniho zareni klesa.

2.4.2.2 Berilium
Ma maly uc¢inny prufez pohlceni a velky G€inny prufez pruzného rozptylu. Je velmi odolné
vuci korozi, ale je velmi kiehké, coz znesnadiiuje jeho zpracovatelnost. Vyrobni cena berylia,

které se vyrabi z velké casti elektrolytickou cestou nebo z brometitu, je vzhledem ke slozitosti
technologickych postupti pomérné vysoka.

2.4.2.3 Tézka voda

Patfi mezi nejlepsi moderatory fetézové Stépné reakce. Vyrdbi se dnes frakcionovanou
destilaci nebo elektrolyticky, coz je velmi energeticky naro¢né. Proto je vyrabéna hlavné
v zemich s bohatymi vodnimi zdroji el. energie. Pii provozu reaktoru dochdzi vlivem
radioaktivniho zateni k radiolyze t€zké vody, kterd se postupné, podobné jako lehka voda
rozklada a tvofi traskavou smeés. Zaroven vSak probihd proces rekombinace molekul vodiku
a kysliku za soucasného tvoteni vody. Pfi teplotach nad 200 °C se zesiluje proces rekombinace.
Proces tvofeni tfaskavé smési se vSak omezuje. Proto je pii pouziti t€Zké vody jako moderatoru
nutné odvétravat aktivni zoénu a tfaskavou smeés spalovat.

2.4.3 Absorp¢ni komponenty reaktoru

Hlavnim ukolem ochrannych vrstev jaderného reaktoru je zmensSovat rychlost neutront
na rychlost tepelnych neutronti a tyto pohlcovat, a dale zmékéovat tvrdé paprsky gama
a pohlcovat mé¢kké paprsky gama.

Pro zpomalovani rychlych neutrontl je tfeba pouzit lehké prvky, ale k oslabeni zafeni gama
je nutné pouzit tézké prvky. Jako vhodné materialy se tedy pouzivaji:

Vodik, ktery ma velky u¢inny prifez pruzného rozptylu, zelezo, které ma zna¢nou hustotu,
bor, ktery pohlcuje neutrony, aniz by vyzaroval paprsky gama, a olovo, které ma velkou hustotu
a velmi dobré vlastnosti nepruzného rozptylu. V energetické praxi se ovsem olovo ve velkych
mirdch nepouziva, jelikoz je velmi drahé. Nabizi se tedy pouziti betonu, vody a oceli.

Beton ma dostate¢nou hustotu a obsahuje znacné mnozstvi vodiku. Nesna$i vSak nahlé
teplotni zmény a vysokou teplotu, a proto se pouziva na vnéjsi ochranu reaktoru. Jako vnitini
tepelné ochrana reaktoru se pouziva ocel a voda.



3 Limity ozareni pro pracovniky 22

3 LIMITY OZARENI PRO PRACOVNIKY

Diive nez se budeme zabyvat limity ozéafeni pro pracovniky v ,jaderném pramyslu®,
vysvétlime si zdkladni pojmy a jednotky pro méfeni, porovndvani a vyhodnocovéni radiaéniho
zateni, které jsou dulezité pro pochopeni problematiky radiacni ochrany.

3.1 Radiologické jednotky

Veli¢iny a jim odpovidajici jednotky ionizujiciho zafeni se v podstaté deli na aktivitu
a davku, ovSem existuji i dalsi.

Aktivita (A) je zékladni veli¢inou uréujici velikost radioaktivity. Jedna se o podil stfedniho
po¢tu samovolnych radioaktivnich premén z daného energetického stavu v ur€itém mnozstvi
radioaktivniho nuklidu za kratkou dobu d¢, a této doby. Jednotkou aktivity je v soustavé SI
becquerel (Bq). 1 Bq je aktivita urcend Cetnosti jedné jaderné premény za jednu sekundu. Je-li
aktivita vztazena na objem nebo hmotnost latky, hovofime o objemové ¢i hmotnostni aktivite.
V ptipad¢ radioaktivni kontaminace ploch pak mluvime o plo$né aktivité.

Davka (D) charakterizuje mnozstvi energie, ktera se uklada v latce, jez byla vystavena
pusobeni ionizujiciho zafeni. Je to podil stfedni sdélené energie predané ionizujicim zarenim
v malém prostoru a hmotnosti této latky dm

p=dz

(31.1)
V soustavé SI byla pro davku zavedena jednotka gray (Gy), ktera odpovida pohlcené energii
jednoho joulu v kilogramu ur¢ité latky.

Davkovy prikon vyjadiuje rychlost, kterou je energie ionizujiciho zafeni pfedavana latce.

p-94D (31.2)
dt
Davkovy ekvivalent (H) zafeni. V soustavé SI byla pro davkovy ekvivalent zavedena
jednotka sievert (Sv). Je to v podstaté absorbované davka nasobend Cinitelem Q zahrnujicim druh
a energii zafeni.
H=D-Q (31.3)

Cinitel Q se nazyva jakostni cinitel. Pro elektrony a fotony gama je Q = 1, pro neutrony,
protony a c¢astice s jednim nabojem a klidovou hmotnosti vétsi nez jedna atomova hmotnostni
jednotka a s neznamou energii Q = 10 a pro ¢astice alfa a ¢astice s vice nez jednim nadbojem nebo
s neznamym nabojem a neznamou energii Q = 20.

Uvazek efektivni davky E(t), popt. ekvivalentni davky Hr(z). Jedna se o ¢asovy integral
piikonu efektivni davky, nebo ekvivalentni davky po dobu t od pfijmu radionuklidu. Pokud neni
uvedeno jinak, jedna se o dobu 50 rokl pro ptijem radionuklidii u dospélych a obdobi do 70 let
véku pro ptijem radionuklidu u déti.
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Osobni davkovy ekvivalent H,(d), je davkovy ekvivalent v daném bod€ pod povrchem téla
v hloubce tkan¢ d.

3.2 Limity ozareni pro radiaéni pracovniky
Limity ozafeni se déli na obecné, pro radiacni pracovniky a pro u¢né a studenty.

Déle se budeme zabyvat jen limity ozéfeni pro radia¢ni pracovniky, tedy pro obsluhu
jaderné elektrarny a lékatsky radiologicky personal.

Limity pro radiacni pracovniky jsou dle zakona ¢. 307/2002 Sb., § 20 odst. 1 pism.
nasleduyjict :

a) Pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozafeni a uvazkl efektivnich davek
z vnitiniho ozareni hodnota 100 mSv za 5 let po sob¢ jdoucich kalendarnich roki.

b) Pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozéafeni a uvazki efektivnich davek
z vnitiniho ozafeni hodnota 50 mSv za kalendaini rok.

c) Pro ekvivalentni davku v o¢ni ¢occe hodnota 150 mSv za kalendaini rok.

d) Pro pramé&rnou ekvivalentni davku v 1 cm? kiize hodnota 500 mSv za kalendatni rok.

e) Pro ekvivalentni davku na ruce od prsti az po ptedlokti a na nohy od chodidel
az po kotniky hodnota 500 mSv za kalendaini rok.

Limity pro radiani ozareni se vztahuji na profesni ozareni, tj. na ozafeni, kterému jsou
vystaveni v pfimém vztahu k vykonavané préci radia¢ni pracovnici, dale se vztahuji na soucet
davek ze vSech cest ozafeni a pti vSech pracovnich Cinnostech, které radiacni pracovnik vykonava
u jednoho nebo soubézné u vice drzitel povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni,
nebo které vykonava také jako samostatny drzitel povoleni k naklddani se zdroji ionizujiciho
zareni.

Ozéfeni radiac¢nich pracovniki pfi jednorazovych, kratkodobych nebo jinych vyjimecnych
pracich se zdroji ionizujicitho zafeni omezenych pouze na maly pocCet osob a na vymezené
prostory, krom¢ praci pifi radiacnich nehodach nebo radia¢nich mimotadnych situacich,
(déle jen "vyjimecné ozaieni") se omezuje tak, aby efektivni davka z opakovanych vyjimecnych
ozateni nepiekrocCila 500 mSv za 5 za sebou jdoucich kalendainich roka. Tato vyjimecna ozéateni
se mohou uskutecnit jen v rozsahu a za podminek uvedenych v povoleni k takovému zptsobu
nakladani se zdroji ionizujiciho zéafeni. Vyjimecné ozaifeni muze podstoupit jen pracovnik
kategorie A dobrovolné a po ptedchozim prokazatelném pouceni o rizicich s tim spojenych.
Toto vyjimecné ozéfeni neni pfipustné u osob mladSich 18 let, u u¢ni a studenti, u téhotnych
a kojicich zen, ani u osob, u nichZz by efektivni ddvka obdrzena pti zasazich v ptipad¢ radiacni
nehody prekrocila 500 mSv za 5 za sebou jdoucich kalendainich let.
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4 BEZPECNOST PERSONALU JADERNE ELEKTRARNY

Systém radiani kontroly zajiStuje méfeni v takovém rozsahu, aby byly zabezpeceny
nezbytné informace o ozafeni persondlu elektrarny i obyvatelstva v okoli elektrarny, stavu
radiacni situace v elektrarn€ 1 v okoli, vypustech do Zivotniho prostfedi a stavu vybranych
technologickych okruhil a systémi se zaméfenim na sledovani neporusSenosti bariér ve vSech
rezimech jaderné elektrarny véetné havarijnich a pohavarijnich podminek.

Stanovené limity pro radia¢ni pracovniky se vztahuji na soucet vSech davek ozéfeni,
které pracovnik mulize obdrzet pii vSech pracovnich c¢innostech, které pracovnik vykonéava
u jednoho nebo soubézné u vice drziteld povoleni k naklddani se zdroji ionizujiciho zafeni,
nebo které vykonava jako samostatny drzitel povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho fizeni.

Z obecného hlediska se pfi zajiSt'ovani cili radiaéni ochrany pouzivaji tfi zakladni principy.

4.1 Princip oduvodnénosti

Pfi Cinnosti vedouci k ozéafeni ionizujicim zafenim je nutno zajistit, aby toto ozateni bylo
odivodnéno piinosem, ktery vyvazuje (¢i lépe prevazuje) rizika, kterd pii této radiacni ¢innosti
vznikaji.

Objektivni posuzovani odivodnénosti radiatniho ozéafeni mulze byt znacné slozité
a diskutabilni. Zde hraje znac¢nou roli mnoho faktorG "pfinost", "ztrat" a nakladd (souvisi
i s nasledujicim aspektem optimalizace), z nichz nékteré ani nelze kvantitativné vy¢islit. Presto
se n¢kdy podobné vycislovani provadi, avSak podobna analyza byva v redlné situaci subjektivni,
Casto se porovnava neporovnatelné.

4.2 Princip optimalizace

Pfi ¢innostech doprovazenych ioniza¢nim ozafenim je nutno dodrzovat takovou urovein
radiacni ochrany, aby riziko Skodlivych ucinka bylo optimalné nizké, nakolik je lze rozumné
dosahnout z hlediska technickych a ekonomickych hledisek.

Tento princip optimalizace radiacniho ozafeni se nékdy oznacuje zkratkou ALARA
("As Low As Reasonably Achievable"). Princip optimalizace je velmi dulezitou a rozumnou
"stfedni cestou" mezi podceniovanim rizika na jedné stran¢ a na druhé stran¢ hysterickymi
pozadavky, plynoucimi ¢asto z ucelové podnécované radiofobie, na zajisténi absolutni ochrany
a nulovych davek za jakoukoliv cenu.

4.3 Princip limitovani

Pii Cinnostech s ionizujicim zéfenim je tfeba omezovat ozareni osob tak, aby celkova
radiaéni davka za urcitd obdobi (vétSinou Irok a Slet) nepfesahovala stanovené limity.
Konkrétni hodnoty limiti a jejich vztah ke skute¢nému radiacnimu riziku prochdzi neustéle
vyvojem. Limity byly zavedeny v roce 1956, ur¢itym meznikem bylo doporuceni ICRP z r. 1977.
Bylo zavedeno nékolik druhii limitd ozéfeni - obecné limity pro obyvatelstvo, limity pro radia¢ni
pracovniky, limity pro t¢hotné zeny. V technickych aplikacich se dale zavad¢ji nékteré odvozené
limity (napf. limity aktivity odpadnich vod), jejichz dodrzeni zaruCuje nepiekroCeni limith
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radiacnich davek pro osoby za definovanych podminek. Limity obecné nemiizeme povazovat
za hodnoty oddélujici radiacni neskodnost od radiacniho poskozeni, ale za hranici, nad niz je
ozéfeni jiz nepiijatelné.

4.4 BezpecCnostni predpisy

4.4.1 Informovani a priprava pracovniku

Osoba provozujici pracovisté, kde je vymezeno sledované pasmo, a drzitel povoleni,
ktery provozuje pracovisté, kde je vymezeno kontrolované pasmo, musi prokazatelné predem
informovat radia¢ni pracovniky, ktefi maji pracovat v téchto padsmech, a osoby pouzivajici
v téchto pasmech zdroje ionizujiciho zafeni po dobu jejich specializované piipravy na vykon
povolani o

a) charakteru a rozsahu mozného ohrozeni zdravi, o rizicich spojenych s jejich praci
a o ptipadné zdravotni 4jmé s tim spojené,

b) obecnych postupech radia¢ni ochrany a opatienich, ktera musi byt pfijata, zejména
o téch, ktera odpovidaji provoznim a pracovnim podminkadm vztahujicim se jak k dané
¢innosti obecné, tak i k jednotlivym pracovis§tim a pracim, na které mohou byt
ptid¢leni,

c) dulezitosti plnit pozadavky ochrany zdravi i technické a administrativni pozadavky
k zajisténi radiacni ochrany,

d) av ptipadé Zen také o vyznamu vcasného oznameni t€¢hotenstvi z diivodu rizik ozafeni
pro nenarozené dit¢ a radioaktivni kontaminace kojence v pfipad¢ vnitini kontaminace
radionuklidy.

Kazdy drzitel povoleni zajistuje systém vzdélavani radiacnich pracovnikl tak,
aby pracovnici byli dostate¢né znali nejen obecnych pravidel a postupti radiacni ochrany,
ale zejména opatfeni tykajicich se radiacni ochrany pfi praci s konkrétnimi zdroji ionizujiciho
zafeni na pracovisti jak pfi béZzném provozu, tak i za ptredvidatelnych odchylek od tohoto provozu
nebo pfi vzniku radiaéni mimotadné situace a byli sezndmeni s ptisluSnymi provoznimi ptedpisy
a dalsi dokumentaci. Pro vSechny radia¢ni pracovniky pracujici v kontrolovaném pasmu jaderné
elektrarny musi vzdélavani zahrnovat i obeznameni se s predpisy a schvalenou dokumentaci
pro toto kontrolované pasmo. Znalosti radiacnich pracovniki a jejich zpisobilost k bezpe¢nému
nakladani se zdroji ionizujiciho zéfeni pfi jimi vykonavané praci se ovetuji pred zahdjenim prace
a dale pravideln¢, nejméné jednou za rok, zkouskou. O zkousce se provadi zdznam. Znalosti
dohlizejicich osob ustanovenych podle zdkona ¢. 18/1997 Sb., dale jen zékona, §10 odst. 2,
a dalSich osob vykonavajicich ¢innosti zvlasté dalezité z hlediska radiani ochrany ovétuje urad
zkouskou pted odbornou zkuSebni komisi v rdmci ovétovani jejich zvlastni odborné zpisobilosti
podle zakona §18 odst. 4.

4.4.2 Soustavny dohled nad radia¢ni ochranou

Soustavny dohled nad radia¢ni ochranou, upravuje [2], ,, § 18 odst. 1 pism. i) zdkona musi
byt zajistén v rozsahu odpovidajicim zdrojim ionizujiciho zéfeni, s nimiZ se na pracovisti
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naklada, zptisobu nakladdani s nimi, souvisejici mife mozného ozéfeni, véetn¢ ozareni plynouciho
z predvidatelnych poruch a odchylek od bézného provozu a s uvazenim rizika vzniku radiaéni
nehody nebo havarie. Soustavny dohled nad radia¢ni ochranou se zajistuje osobami s piimou
odpovédnosti za zajisténi radiaéni ochrany a dohlizejicimi osobami. Provozovatel muze
k zajisténi soustavného dohledu nad radia¢ni ochranou ziidit specializovany samostatny Utvar
a vybavit jej nezbytnymi prostfedky. V zatizenich, ve kterych ufad povazuje za nezbytné zfizeni
takového specializovaného ttvaru radiaéni ochrany poskytujiciho specifické poradenstvi
pro toto zafizeni, musi byt v pfipadé, Ze se jednd o vnitini organiza¢ni jednotku tohoto zafizeni,
tento utvar organizaéné¢ oddélen od vyrobnich a provoznich utvarii. Tento uUtvar muze byt
spole¢ny pro nékolik pracovist.

K zajisténi soustavného dohledu ustanovuje drzitel povoleni podle § 9 odst. 1 pism. d) a 1)
zak. dohlizejici osobu a na vSech pracovistich II. a vyssi kategorie zajiStuje pritomnost
odpovidajiciho po¢tu osob s pfimou odpovédnosti za zajisténi radiaéni ochrany. Pfitomnost
nejméné jedné osoby s pifimou odpovédnosti za zajiSténi radiacni ochrany zajistuje pro ¢innosti
v kontrolovaném péasmu také drzitel povoleni podle § 9 odst. 1 pism. r) zdkona, ke sluzbam
v rozsahu podle § 59 odst. 1 pism. d) nebo objednatel této sluzby. Kazda osoba s piimou
odpovédnosti za zajiSténi radiaéni ochrany a dohliZejici osoba musi mit zvlastni odbornou
zpusobilost odpovidajici provozované cinnosti a zdrojim ionizujiciho zafeni.“ Je-li
provozovatelem fyzickd osoba, kterd ma odpovidajici zvlaStni odbornou zplsobilost, muize
¢innosti dohlizejici osoby, popfipadé osoby s piimou odpoveédnosti za zajisténi radiacni ochrany
vykondvat sama.

Dohlizejici osob¢ drzitel povoleni umozni seznamit se v§emi dokumenty majicimi vztah k
radiacni ochrané a G€astnit se jednani souvisejicich s radia¢ni ochranou.

Néplni ¢innosti dohlizejici osoby je dle [2]

a) sledovat a hodnotit plnéni povinnosti drzitele povoleni pii zajiSténi vSech opatfeni
na bezpecné nakladani se zdroji ionizujiciho zéfeni,

b) pomahat vedoucim pracovnikiim pfi plnéni povinnosti drZitele povoleni k zajiStovani
radiacni ochrany, upozorfiovat je na zjisténé nedostatky a podavat jim navrhy na jejich
odstranéni.

Drzitel povoleni konzultuje s dohliZejici osobou ,,vymezeni sledovanych a kontrolovanych
pasem a uplatiovani piislusnych pozadavkll na tato pasma a dale také zkouSeni a kontrolu
ochrannych pomucek a méficich zatizeni zejména pti

a) zevrubném posuzovani projektt jednotlivych zafizeni z hlediska radia¢ni ochrany,
b) uvadéni do provozu novych nebo modifikovanych zdrojii ionizujiciho zafeni,
c) pravidelnych kontrolach u€innosti ochrannych pomucek a technickych postupt,
d) pravidelnych kalibracich méficich pfistroji a pravidelnych kontrolach jejich fadného
provozu a spravné¢ho pouzivani.
Dohlizejici osoba zpravidla pro provozovatele zabezpecuje nasledujici ¢innosti v oblasti
radiacni ochrany
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2

h)

)

informovani pracovniktl o praci se zdroji ionizujiciho zafeni,

vzdélavani radiacnich pracovnikl o bezpe¢ném nakladani se zdroji,

ovéfovani zpusobilosti radiacnich pracovniki k bezpecnému nakladdni se zdroji
ionizujiciho zafeni pravidelnymi zkouskami,

pfipravu programu monitorovani, piipadné se podili na méfeni a hodnoceni podle
schvaleného programu monitorovani,

fadné vedeni dokumentace piedepsané z hlediska radiacni ochrany pro pracoviste,
evidenci o pohybu a stavu zdroji ionizujiciho zafeni, zafizeni a pfistrojii majicich vliv
na radia¢ni ochranu,

organizovani prejimacich zkousek, zkousek dlouhodobé stability a zajisténi zkousek
provozni stalosti zdroji ionizujiciho zafeni,

vysetfovani mimoradnych udélosti nebo radia¢nich nehod, ztrat, nebo odcizeni zdroje
ionizujiciho zafeni a realizaci napravnych opatieni,

sledovani ucasti pracovnikli na pfedepsanych preventivnich lékatskych prohlidkach,,.

Osoby s pfimou odpoveédnosti za zajisténi radiacni ochrany se na zajiSténi soustavného

dohledu nad radiacni ochranou podileji zejména tim, Ze trvale dohliZzeji na to, aby vSichni

pracovnici pfi své praci plnili pozadavky ochrany zdravi i technické a administrativni pozadavky

k zajisténi radiacni ochrany [2].

4.4.3 Lékarsky dohled

(1) Lékatsky dohled nad radiaénimi pracovniky je zaloZen na zasadach, kterymi se obecné

fidi ochrana zdravi pfi praci. Provadi se v rdmci zavodni preventivni péfe o pracovniky lékati

zdravotnickych zafizeni poskytujicich zaméstnavateli tuto péci podle zvlastnich ptredpist.

(2) Pti I€katském dohledu se posuzuje zdravotni stav pracovniki kategorie A z hlediska

jejich zdravotni zpisobilosti pro tkoly pifi vykonavani radia¢nich ¢innosti. Za tim ucelem musi

mit opravnény lékat piistup ke vSem vyznamnym informacim, které souviseji s hodnocenim

ozateni, v¢etné vysledk monitorovani a udajii o pracovnich podminkach.

(3) Lékatsky dohled zahrnuje nasledujici 1€katské preventivni prohlidky [2]

a) vstupni, provadénou vzdy pted zafazenim pracovnika do kategorie A, jejimz cilem
je posoudit zdravotni zplsobilost zastavat piedpokladané pracovni misto
jako pracovnik kategorie A,

b) periodickou, provadénou u pracovnikli kategorie A jednou rocné, cilem které je
ov¢tit, zda je pracovnik i nadale z hlediska zdravotni zpusobilosti schopen plnit
své povinnosti pti vykondvani radiacnich ¢innosti,

¢) mimotadnou, provadénou v piipadech, kdy je divodné podezieni, ze doslo
ke zméné¢ zdravotniho stavu pracovnika kategorie A, a opravnény lékar stanovi
termin krat$i, nez je termin periodické prohlidky, nebo v ptipadech, kdy podle
posouzeni ozafeni ufadem doSlo k piekroceni limitd ozéfeni a je nutné posoudit
podminky pro dalsi vystaveni vliviim zafeni pii praci,

d) vystupni.
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(4) Opravnény 1ékar je opravnén pii vystupni preventivni prohlidce doporudit registrujicimu
1€kafi zajistit pokracovani l¢kafského dohledu ndslednymi prohlidkami

(5) za Gcelem vcasného zjisténi moznych zmén zdravotniho stavu souvisejicich s ozarenim
v dob¢ vykonu prace, zejména v pripadech dlouhodobé prace na hranici limitd, a to i po ukonéeni
pracovni ¢innosti a po tak dlouhou dobu, kterou povazuje za nezbytnou k zabezpeceni zdravi
doty¢né osoby.

(6) Pro stanoveni zdravotni zpusobilosti pracovniki kategorie A se v 1ékaiském posudku
pouziva této klasifikace:

a) zdravotn¢ zplsobily pro vykon ¢innosti pracovnika kategorie A,

b) zdravotné zpusobily pro vykon c¢innosti pracovnika kategorie A za urcitych
v lékatském posudku uvedenych podminek,

¢) zdravotn¢ nezpuisobily pro vykon ¢innosti pracovnika kategorie A.

(7) S vysledky a posudkovymi zavéry Iékarskych prohlidek musi byt pracovnik
opravnénym lékafem seznamen. Pokud pracovnik s Iékatskym posudkem a zavéry lékarskych
prohlidek nesouhlasi, miZze uplatnit opravné prostiedky podle zvlastniho pravniho piredpisu.
Zdravotnické zatfizeni zasild lékatsky posudek se zavéry o zdravotni zplsobilosti pro vykon
¢innosti pracovnika kategorie A neprodlené piislusnym drzitelim povoleni a zaméstnavateli.

(8) Zadna osoba nesmi byt zaméstnavana nebo zafazovana jako pracovnik kategorie A
po jakoukoli dobu na specifickém pracovnim mist¢, je-li podle 1ékatského posudku zdravotné
nezpusobild zastavat takové specifické pracovni misto. Doslo-li k pfekroceni limith ozéfeni, smi
se dalSi profesni ozafeni uskutecnit jen za podminek stanovenych opravnénym Iékarem
pfi mimotadné prohlidce. Pracovnik musi informovat svého zaméstnavatele, pokud se zméni jeho
zdravotni zpusobilost tak, ze jiz neni plné zdravotné zpiisobily pro vykon €innosti pracovnika
kategorie A.

(9) Pro kazdého pracovnika kategorie A po dobu, po kterou je pracovnik zafazen do této
kategorie, vede opravnény lékar jako soucdst lékaiské dokumentace také udaje o charakteru
pracovni Cinnosti, zjisténé v ramci 1ékatského dohledu, o vysledcich preventivnich lékatskych
prohlidek vcetné diagnostickych zavéri o vysledcich ptedchozich Iékaiskych vysSetfeni
a o vysledcich osobniho monitorovéani. Osobni davky z vyjime¢nych ozafeni ve smyslu § 23 odst.
4, z havarijnich ozafeni podle § 2 pism. x) bodu 3 zdkona a z havarijnich ozafeni zasahujicich
osob podle § 2 pism. x) bodu 4 zédkona se zaznamenavaji oddélen¢*. Dokumentace se uchovava
az do doby, kdy osoba dosdhla nebo by dosahla 75 let véku, v kazdém ptipad¢ vSak po dobu
alesponi 30 let po ukoneni pracovni ¢innosti, béhem které byl pracovnik vystaven ionizujicimu
zareni.

4.4.4 Sledované pasmo

Na nékterych pracovistich, zvlasteé 1. kategorie, se zavadi tzv. sledované pasmo, coz je
prostor, kde za bézného provozu radiacnich zdroji by ,,radiacni davka mohla piekrocit obecné
limity pro obyvatelstvo.
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(1) Sledované pasmo se vymezuje vSude tam, kde se ocekava, ze efektivni davka by
mohla byt vys$s§i nez 1 mSv ro¢né€ nebo ekvivalentni davka by mohla byt vyssi
nez jedna desetina limitu ozafeni pro o¢ni ¢ocku, kiizi a koncetiny stanoveného
v § 20 odst. 1 pism. c) az e).

(2) Sledované pasmo se zpravidla vymezuje na vSech pracovistich 1. az I'V. kategorie.
Sledované pasmo se nevymezuje, pokud by jeho rozsah neptesahl vymezeni
kontrolovaného pasma.

(3) Sledované pasmo se vymezuje jako ucelena a jednoznacné urcena ¢ast pracoviste,
zpravidla stavebné oddélena. Na vchodech nebo ohraniceni se sledované pasmo
oznacuje upozornénim "Sledované pasmo se zdroji ionizujiciho zateni", ptipadné
i znakem radiacniho nebezpeci 16) a udaji o charakteru zdroji a rizik s nimi
spojenych.

(4) Ve sledovaném pasmu se zajiStuje pouze monitorovani pracovisté, pokud neni
V programu monitorovani stanoveno jinak.

(5) Provozovatel sledovaného pasma neprodlen¢ oznami uUfadu kazdé pracoviste,
nanémz sledované pasmo vymezil, v€etné popisu ocekavané radiacni Cinnosti
a zdroju ionizujiciho zafeni, které maji byt pouzivany. Provozovatel sledovaného
pasma také neprodlen¢ oznami utfadu, dojde-li ke zméndm vymezeni sledovaného
pasma nebo k jeho zruseni®.[2]

4.4.5 Kontrolované pasmo

Kontrolovanym pasmem jsou nazyvany ty prostory pracovisté, kde se pracuje s ionizujicim
zafenim (radioaktivnimi latkami nebo jinymi zdroji ionizujiciho zéfeni) a kde je tieba dodrzovat
rezim ochrany osob pfed ionizujicim zafenim). Ve stavajicich norméach radia¢ni ochrany
se specifikuje: "Kontrolované pasmo se vymezuje vSude tam, kde se ocekava, ze za bézného
provozu nebo za predvidatelnych odchylek od bézného provozu, by radiacni ddvka pracovniki
mohla ptekrocit 3/10 limitu pro radia¢ni pracovniky". Vchody do kontrolovaného pasma musi byt
oznaceny varovnymi znaky. Maji tam volny pfistup jen pouceni radiani pracovnici vybaveni
ochrannymi pomtickami a osobnimi dozimetry, jiné osoby jen se svolenim vedouciho pfislusného
pracovisté a jejich pobyt je zaznamendvan.

(1) Kontrolované pasmo se vymezuje vSude tam, kde by efektivni davka mohla byt vyssi
nez 6 mSv ro¢né nebo kde by ekvivalentni davka mohla byt vyssi nez tfi desetiny limitu ozafeni
pro o¢ni ¢ocku, kiizi a koncetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c¢) az e). Pokud neni zvIa§tnim
zptisobem nakladani se zdroji ionizujiciho zéfeni, napiiklad ¢asové omezenym pouzivanim,
odvodnéno jinak, je ucelné kontrolované pasmo vymezit tam, kde se o¢ekava, ze

a) prikon davkového ekvivalentu ze zevniho ozareni na pracovnim misté bude v priméru
za rok pii bézném provozu zdroje zatfeni vyssi nez 2,5 uSv/h,

b) soucet soucinii objemovych aktivit jednotlivych radionuklidii v ovzdusi na pracovisti
a konverznich faktorti hi,, pro pfijem vdechnutim radiacnim pracovnikem podle ptilohy
¢. 3 bude v priméru za rok vétsi nez 2,5 uSv.m’3 ,
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c¢) radioaktivni kontaminace povrchi na pracovnich mistech bude vyssi nez smérné hodnoty
povrchové aktivity pro radioaktivni kontaminaci povrchli v kontrolovaném pasmu
pracovist’ s otevienymi zafi¢i uvedené v tabulce €. 1 ptilohy €. 2.

(2) Kontrolované pasmo se vymezuje jako ucelend a jednozna¢né urcend ¢ast pracoviste,
zpravidla stavebné oddélend, a s takovym zajisténim, aby do ni nemohly vstoupit nepovolané
osoby. Na vchodech nebo ohrani¢eni se kontrolované pasmo oznacuje znakem radiacniho
nebezpe¢i 16) a upozornénim "Kontrolované pasmo se zdroji ionizujicitho zéfeni, vstup
nepovolanym osobam zakazan", pripadné i idaji o charakteru zdroji a rizik s nimi spojenych.

(3) Navrh na vymezeni kontrolovaného pasma, ktery se podle bodu D.b.5, nebo 1.7 ptilohy
zakona predklada uradu jako soucast jim schvalované dokumentace k Zzadosti o prislusné
povoleni, zahrnuje dle [2]

a) ,rozsah kontrolovaného pasma zpravidla vyctem mistnosti a schematickym plankem;
pro o¢ekavana terénni prechodnd pracovisté, naptiklad defektoskopickd nebo karotazni,
se stanovi mez davkovych piikont, kterd se pouzije k ohrani¢eni kontrolovaného pasma
na téchto pracovistich,

b) zdlvodnéni navrhovaného rozsahu kontrolovaného pasma, zejména vypocty a jiné dikazy
dokléadajici splnéni pozadavkl odstavce 1,

c) popis stavebniho nebo technického zajiSténi kontrolovaného pdsma proti vstupu
nepovolanych osob,

d) predpokladany pocet osob pracujicich v kontrolovaném pasmu a zptisob jejich pouceni
o rizicich pfi praci v kontrolovaném pasmu, naptiklad uvedenim vzoru pokyni pro vstup
a praci v kontrolovaném pasmu.*

(4) Do kontrolované¢ho pasma mohou vstupovat jen osoby poucené o tom, jak se tam maji
chovat, aby neohrozily zdravi své ani zdravi ostatnich osob. U radia¢nich pracovniki se takové
pouceni uskuteciiuje v ramci jejich ptipravy podle § 26 prokazatelnym zplisobem a nejméné
jednou ro¢nég.

(5) Do kontrolovaného pasma nesmi vstupovat té¢hotné Zeny a osoby mladsi 18 let,
kromé pacienti, ktefi se na téchto pracovistich maji podrobit 1ékarskému ozéteni, a kromé osob,
které na té€chto pracovistich pracuji nebo se piipravuji na vykon povolani se zdroji ionizujiciho
zafeni.

(6) K vykonu prace v kontrolovanych pasmech se zatazuji jen pracovnici kategorie A.
Ostatni osoby mohou v kontrolovaném pasmu pracovat nebo pobyvat jen v piipadé,
ze provozovatel kontrolované¢ho pasma zajisti takové podminky, Ze jejich ozéfeni nepiekroci
obecné limity.

(7) Pro pobyt v kontrolovaném pasmu se kazdy vybavuje ochrannymi pracovnimi
pomuckami pfiméfenymi zplisobu své ¢innosti nebo diivodim svého pobytu v tomto pasmu.

(8) Pro pobyt radiacnich pracovniki v kontrolovaném pasmu se zajiStuje osobni
monitorovani v rozsahu stanoveném v programu monitorovani. VSichni pracovnici kategorie A
musi byt vybaveni osobnimi dozimetry. Jestlize pfikon davkového ekvivalentu v kontrolovaném
pasmu muze piekrocit 1 mSv/h musi byt radia¢ni pracovnici vstupujici do kontrolovaného pasma
vybaveni rovnéz operativnimi (signalnimi, piimoodecitacimi nebo jinymi v programu
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monitorovani schvalenymi) osobnimi dozimetry; tato ustanoveni se na pracovistich
III. A TV. kategorie vztahuji na kazdou osobu, kromé¢ osob, které vstupuji do kontrolované¢ho
pasma zdravotnického pracovisté, aby se tam podrobily 1é¢eni nebo vySetfeni s pouzitim zdroji
ionizujiciho zafeni.

(9) V kontrolovaném pasmu pracovist IV. kategorie a v kontrolovaném pasmu pracovist
s otevienymi radionuklidovymi zafi¢i III. kategorie a II. kategorie, pokud neni v podminkach
povoleni stanoveno jinak, se pracuje po prevléknuti a pfi vystupu z nich se provadi kontrola
radioaktivni kontaminace, v ptipad¢ potieby i osobni ocista [2].

4.5 Ochranné pomicky

Radia¢ni monitorovani je soucasti provozl, ve kterych je moznost zvySeného nebezpeci
nahlého zvysSeni radiace, na pracovistich sionizujicim zafenim, mezi které patii skladky
vyhotelého jaderného paliva, okoli jadernych elektraren atd. Jednd se o cilené méteni velicin
charakterizujicich zafeni za Ucelem zajiSténi optimalni Urovné ochrany osob a pracovniho
¢1 zivotniho prostiedi.

Pracovnici v kontrolovaném pasmu maji specidlni pracovni obleky a boty, do kterych se
pii pfichodu na sménu pievléknou. Pracovnici jsou vybaveni dvéma typy dozimetrt.
Kazdy pracovnik opoustéjici reaktorovy sal je podroben dozimetrické kontrole dlani a podrazek
bot, ¢imZ se zjistuje pfipadna povrchova kontaminace radioaktivnimi materidly. Dale nasleduji
jesté dvé dozimetrické kontroly povrchové kontaminace téla pii opousténi kontrolovaného

v

pasma. Prvni je v pracovnim odévu a druhd, ve spodnim pradle, je desetkrat citlivejsi.

4

4.5.1 Monitorovani zevniho ozareni

Monitorovani zevniho ozafeni osob se za normalnich podminek uskuteciiuje jednak
osobnimi dozimetry, jednak na zdklad¢ idajii monitorti pracovniho prosttedi. Jak jiz bylo feceno,
neptekroceni limith pro profesionalni ozareni se povazuje za dostatecné prokazané, pokud nejsou
piekroceny stanovené odvozené limity, vyjadfené ve sndze meéfitelnych veli¢indch. Tento
piredpoklad je realisticky, kdyZ osobni dozimetr kalibrovany v dané veli¢in¢ vykazuje
”pozadovanou” energetickou a thlovou zavislost, a radiacni pole je “dostate¢né” homogenni,
aby udaj dozimetru byl representativni pro ozafeni osoby.

V principu lze v praxi oCekavat tfi typy ozaieni pracovnika, pfip. jejich kombinaci:

a) dominantné¢ ve sméru hrud’ — zada; ve vétsin¢ pripadi se pracovnik pfi praci nachéazi
celem ke zdroji zateni,

b) ze zadniho poloprostoru; zpravidla pii transportu radioaktivnich latek (fidi¢ —
naklad),

c) rovinné ¢i sféricky isotropnim polem; cCinnost v poli rozptyleného zéieni,
pii zménach orientace pracovnika vici zdroji.
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Volba osobniho dozimetru pak zavisi nejen na druhu zafeni v daném radiacnim poli,
nybrz i na tom, jaka dozimetricka informace je vyzadovadna. V praxi se nejcastéji pouzivaji
nasledujici typy osobnich dozimetrt:

e dozimetry fotont - ddvajici informaci o hodnot¢ veli¢iny Hp(10) v polich zafeni X a gama,

e dozimetry beta a gama zafeni — dédvajici soucasné informaci o hodnotach Hp(0.07) 1 Hp(10)
v daném radiacnim poli,

e komplexni dozimetry pracujici na diskrimina¢nim principu - dévajici informaci nejen
o hodnotach Hp(10), Hp(0.07), nybrz i o typu zafeni, jeho efektivni energii, pfip. i o orientaci
osoby v poli zafeni, apod.,

e dozimetry neutront - davajici informaci o hodnoté Hp(10) v radiaénim poli neutrond,

e dozimetry extremit - dévajici informaci o uhlové distribuci radiacniho pole a o velikosti
ozéteni (davce) dané Casti téla (koncetin apod.).

V radiacnich polich, kde je dominujici slozkou zafeni gama, je zpravidla postacujici
méteni veli¢iny Hp(10) pomoci jednoduchého osobniho dozimetru — k tomuto ucelu se pouzivaji
dozimetry citlivé a energeticky nezéavislé v dané veli¢iné v Sirokém energetickém rozsahu —
termoluminiscenéni, fotoluminiscenéni, filmové. Rada modernich elektronickych dozimetrii je
rovnéZz schopna zajistit pfimé méteni Hp(10) s energetickym prahem 20 az 80 keV.

V pfipad¢ ozéfeni typu a) a zpravidla i typu c) se osobni dozimetr nosi na referencnim
misté, jimZ je pfedni leva strana hrudniku, tj. obvykle nejvice ozafovana oblast téla. V piipade
ozéfeni typu b) je doporucovano noSeni dozimetrii na zadech, ¢i doplnéni dozimetru nosené¢ho
na referencnim misté o dozimetr na zadech. Je-li radia¢ni pole tvoieno pronikavym zafenim
(zéfenim gama a rentgenovym zafenim s vySSi energii) lze i pomoci osobniho dozimetru
umisténého na strané téla odvracené od zdroje zareni odhadnout davku, kterou pracovnik obdrzi,
pfip. i smér ozéfeni.

Jestlize radiacni pole obsahuje vyznamny podil slabé pronikavého zareni (zafeni beta,
elektrony a fotony s energii nizsi nez 30 keV), kdy hodnota Hp(0.07) mize byt vyssi nez hodnota
Hp(10), je nutné, aby osobni dozimetr byl schopen méfit davkovy ekvivalent téZ v hloubce
7 mg.cm™ (to odpovida hloubce 0,07 mm v tkani ekvivalentnimu prostiedi s hustotou 1 g/cmo).
Ktomu se vyuzivaji filmové dozimetry s vhodné volenou sestavou absorpcnich filtri
nebo viceslozkové termoluminiscencni dozimetry umoziujici stanoveni jak Hp(10) tak i Hp(0.07).

Umistovani osobnich dozimetrti na jiném nez referenénim misté. Méteni davkového
ekvivalentu v hloubce 3 mg.cm-2 neni zpravidla nutné — davkovy ekvivalent v o¢ni Cocce
se s dostate¢nou presnosti dd ocenit pomoci hodnot Hp(0.07) a Hp(10). V silné¢ nehomogennich
radianich polich, kdy hodnoty Hp(0.07) a Hp(10) nejsou dostate¢né representativni
pro hodnoceni ozafeni o¢ni Cocky a soucasné toto ozafeni miize byt vyznamné, je tieba umistit
dozimetr v blizkosti o¢i (na Capce, Cele apod.).

Vybavit pracovnika dozimetrem na ruce ¢i jiném misté téla vystaveném pii dané praxi
vyznamnému ozafeni je UCelné tehdy, kdyZz pracovnik provadi nezbytné pracovni ukony
v blizkosti vymezeného svazku zatfeni nebo ve vzdalenosti mensi nez 0,1 m od zdroje zafeni.
Specifickym pfipadem muize byt ozdfeni osoby uzkym svazkem u urychlovaci Ccastic,
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experimentalnich svazkl jadernych reaktorti, apod. V téchto piipadech faktor nehomogenity
ozatfeni mize dosahnout hodnot 100 a vice. Jako voditko pro pouziti dozimetru na ruce mize byt,
ze odhad davky na ruce prevySuje desetinasobek davky na referenénim misté (publikace IAEA
No. RS-G-1.3).

Osobni dozimetrie ve smésnych polich zafeni gama a neutronl. Zvlastni pozornost
z hlediska osobni dozimetrie piedstavuji smésna pole zafeni gama a neutrontl. Ve vét§iné v praxi
se vyskytujicich smésnych radiacnich poli (radia¢ni pole za masivnimi stinénimi - jaderné
reaktory, urychlovace) je podil slozky zafeni gama tak vyznamny, ze na zéklad¢ udaje dozimetru
fotonti l1ze s dostate¢nou presnosti odhadnout i celkové ozéafeni pracovnika. Jsou vSak radiacni
situace, naptiklad pii karotdznich pracich, kdy pracovnici se nachdzeji v polich prakticky
nestinénych
neutronovych zdroji. V téchto piipadech mize byt podil neutronové slozky davky natolik
vyznamny, Ze monitorovani osobnim dozimetrem zafeni gama musi byt doplnéno o osobni
neutronovy dozimetr napt. viceslozkovy albedo dozimetr ¢i dozimetr na béazi detektorti stop
s riznymi typy radidtorti.

Specidlni havarijni systémy osobniho monitorovani jsou zavadény na pracovistich,
kde nelze pii ztraté kontroly nad zdrojem ionizujiciho zafeni vyloucit vyznamné jednorazové
zevni ozafeni, v pfipadech, kdy charakter zdroje je pfi¢inou vyznamnych variaci piikonu
davkového ekvivalentu, nebo tam, kde radiac¢ni pole, v nichz se pracovnici nachazeji, jsou
proménna z hlediska podilu jednotlivych typii a energie zafeni v daném misté (jaderna zafizeni,
urychlovace ¢astic, zdravotnicka zatizeni). I v téchto ptipadech se preferuji komplexni dozimetry
(méfici gama, beta i neutronovou slozku radia¢niho pole). Muze-li zdroj zéfeni zplsobit
jednorazovym ozafenim piekroceni pétindsobku stanovené¢ho limitu, program osobniho
monitorovani zahrnuje jak vybaveni pracovnikli vhodnymi dozimetry, tak stanovené postupy
vyhodnoceni vysledkli, umoziujici pfesné stanoveni davek a jejich distribuce v téle pracovnikd,
vcetné rekonstrukce nehody. Dozimetrické hodnoceni dané udalosti se provadi vzdy v ptipade
vzniku podezieni, Ze doslo k neplanovanému vyznamnému jednordzovému ozateni pracovnika.

4.5.2 Osobni filmové dozimetry

Filmové dozimetry pracuji na principu fotochemickych uc€inkil ionizujicitho zafeni.
Poskytuji informaci o osobnim davkovém ekvivalentu od fotonového zatfeni a elektronti, druhu
zafeni a jeho energii, sméru a ¢asovému rozlozeni ozéfeni a o pfipadné kontaminaci.

Zakladem dozimetru je policko fotografické¢ho filmu, svétlotésné zabalené do cerného
papiru. Ionizujici zafeni prochdzi obalem filmu a ve fotoemulzi vytvaii latentni obraz, ktery
se vyvolanim zviditelni. Opticka hustota zSednuti ¢i z€ernani filmu, kterou lze vyhodnocovat
fotometricky, je pak mirou integralnitho mnozstvi zéfeni, které¢ filmem proslo béhem expozice,
¢imz indikuje také davku, kterd by byla absorbovana v tkani vystavené této expozici.

4.5.2.1 Technické parametry filmového dozimetru CSOD

Dozimetricky film: Foma Personal Monitoring Film
Dozimetricka kazeta: filmové kazeta CSOD
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Métené veli¢iny [13]:
- osobni davkovy ekvivalent Hy(10)
- osobni davkovy ekvivalent Hy(0.07)
- z veli¢iny Hy(10) a stanovené energie zafeni se pocita efektivni davka E (dle ICRP 74)
- veli¢ina H,(0.07) udava ekvivalentni davku Hr

Rozsah méfeni: 0,05 mSv —2,0 Sv
Nejistota méfeni: do £+ 25 % (v rozsahu 0,3 mSv — 2,0 Sv)
pod 0,3 mSv nejistota vzrista, u 0,1 mSv nepievysi £ 50 %
Piikon davkového ekvivalentu: bez omezeni
Rozsah energii zafeni:
- 10 keV — 15 MeV pro fotonové zafeni (zafeni rtg a gama)
- 0,5 MeV — 15 MeV pro elektrony
- tepelné neutrony (méfeni vyzaduje pouziti upravenych kazet)

Rozsah pracovnich teplot: 0 az 45 °C (film nesmi zmrznout — nutno zajistit pfi praci venku
Vv zim¢)
Ptipustné pracovni prostfedi: Skodi organické rozpoustédla. Pro dosazeni uvedenych vlastnosti je
nutné zajistit, aby filmovy dozimetr byl noSen na referenénim mist€ na odévu (neumist'uje se
do kapsy apod.) a to tak, aby okénko (otvor v kazet€) bylo odvraceno od téla [13].

4.5.3 Osobni termoluminiscen¢ni dozimetry

Termoluminiscen¢ni dozimetry vyuzivaji vhodné krystalické latky, v nichz ionizujici
zéafeni vyvolava excitaci a zachyceni elektronli v energeticky vyssich stavech. Pfi zahiivani jsou
zachycené elektrony uvoliovany. Latka vyzatuje svétlo, jehoz celkova energie je umérnd energii
ionizujiciho zafeni pohlceného v této latce. Detekce vyzarené energie je zpravidla provadéna
scintilacnimi detektory. Pouzivaji se rtzné druhy termoluminiscencnich materiali, mezi
nejznaméjsi patii LiF, CaF,, MgBeO4, BeO, apod., dopované riiznymi topovymi prvky.

Z pocatku se pouzivaly termoluminiscencni detektory spiSe jako operativni dozimetry,
nyni jsou bézné hromadné aplikace v celostatnich sluzbach osobni dozimetrie, a to proto, Ze se
podaftilo vyvinout standardizované detektory (tzn. ve velkych sériich vyrabéné prvky o stejnych
vlastnostech), ale 1 sofistikované vyhodnocovaci systémy (spojené s technikou PC) dovolujici
automatizované vyhodnocovani.

Ptednosti termoluminiscencnich detektort je.

e Existence termoluminiscencnich latek s vlastnostmi blizkymi lidské tkéani, coz s sebou piinasi
skutecnost, Ze energie ionizujiciho zafeni je citlivému objemu detektoru sdélovana
podobnymi (kvalitativné 1 kvantitativné) procesy jako stejnému objemu lidské tkan¢,

e vysoka citlivost a schopnost ptfesného méteni odezvy,
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e pomérné Siroka oblast linearni zavislosti davka x odezva detektoru,

e moznost mnohonasobného pouziti detektoru, ovSem s opakovanym pouzivanim je tieba
sledovat citlivost detektoru

Zakladni nevyhodou termoluminiscen¢nich detektori je jich citlivost na svétlo,
coz vyzaduje, zejména v aplikacich kde je nutna vysoka piesnost, pifi praktickém pouzivani
zabezpecit jejich ochranu svétlotésnym obalem. Stale cCastéjs$i je pouzivani viceslozkovych
termoluminiscen¢nich dozimetri, podobné jako u filmovych dozimetrii je pouzito bud’ sady
absorp¢nich filtri k odhadu energetické distribuce radiaéniho pole, nebo dozimetr tvoii nékolik
druht termoluminiscen¢nich detektort, s ruznou citlivosti k uréitému druhu zafeni. Do druhé
skupiny patii napt. detektory fotonli a neutronti na bazi paru LiF detektor s riznym obsahem
Li® coz zapticitiuje rozdilnou citlivost detektoru ke vzniku o — &stic z reakce typu (n, o) na Li-6
jadrech

4.5.3.1 Technické parametry TL dozimetru CSOD

Termoluminiscenéni detektor: aluminofosfatové sklo
Dozimetrické kazeta: kazeta OTLD CSOD

Mgéfena velicina: osobni davkovy ekvivalent Hy(10)

efektivni davka E = H,(10) x 0,9 (dle ICRP 74)

Rozsah méfeni: 0,2 mSv — 10 Sv s nejistotou do + 25 %
Hodnoty nizsi nez 0,2 mSv nejsou vzhledem k nejistoté méteni
ve vysledcich uvadény, od hodnoty 0,05 mSv se vSak uchova-
vaji pro ro¢ni hodnoceni efektivni davky E, pro kterou plati
E=H,(10)x 0,9

Rozsah zéteni: 30 keV — 15 MeV pro fotonové zafeni (zafeni rtg a gama)
Vlivy na dozimetr a jeho hodnoceni:

a) odolnost mechanicka: nevadi otfesy a tlaky vyskytujici se pti béznych manipulacich
b) odolnost k vlhkosti: dozimetr lze otirat vlaznou vodou a ocistit vatou zvlh¢enou lihem
c¢) teplotni rozsah: -10 °C do + 40 °C

d) odolnost chemicka: skodi rozpoustédla, zejména chlorovana

TL dozimetry se pouzivaji také v prstovych dozimetrech CSOD. Prstovy
termoluminiscen¢ni dozimetr se sklada ze sklenéného termoluminiscencniho detektoru a pouzdra
z plastické hmoty ve tvaru prstenu s kompenzacnim filtrem. Poskytuje informaci o hodnoté
ekvivalentni davky na koncetinach pracovnikli pii manipulacich v polich fotonového zéafeni
s energii vyssi nez 30 keV, ptip. elektroni s energii vyssi nez 2 MeV [13].

4.5.4 Elektronické dozimetry s pfimym odectem

Pro pouziti okamzitého, nebo pribézného méteni osobni radia¢ni davky slouzi elektronické
dozimetry . Tyto pfistroje obsahuji vhodny elektronicky detektor zaieni (vétSinou G.-M. trubici,
pro vyssi davky, ptfip. ioniza¢ni komurku) a vyhodnocovaci elektroniku s Ciselnym displejem
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pro okamzity odecet. Umoziuji méfit jak okamzity davkovy piikon, tak celkovou davku.
Zpravidla lze téz nastavit uréitou signdlni troven davkového piikonu ¢i davky, pii jejimz
prekroceni se spusti akustickd indikace. Diky miniaturnim rozmérim je lze nosit podobné
jako ostatni osobni dozimetry.

Tyto dozimetry nahradily diive pouzivané tuzkové dozimetry s ionizacni komirkou
a elektrometrem, jehoz vldknova ru¢icka umoziovala okamzity odecet davky.

S vyvojem miniaturizace elektroniky, vypocetni techniky, s jejich ekonomickou
dostupnosti nabyly na vyznamu elektronické osobni dozimetry. Zpravidla pracuji na bazi GM —
detektorti (vhodné kompensované detektory jsou schopny detekovat fotony o energii vyssi nez 30
keV), ¢i v posledni dobé polovodicovych — Si-detektorti. Elektronické dozimetry s tfemi Si —
diodami (z nichz kazdy méa jinou energetickou zavislost) umoziuji sou¢asné¢ méieni n€kolika
dozimetrickych velic¢in - Hp(10 ), Hp(0.07 ), a to odd€lené pro zafeni gama a beta (s energii vyssi
nez 250 keV). Elektronické dozimetry, jez jsou obvykle signalni, 1ze pouzit jak pro méteni davky,
tak davkového ptikonu.

Z pocatku se pouzivaly jako operativni dozimetry zejména v jadernych elektrarnach,
v posledni dobé se jejich pouziti rozSifuje i do jinych oblasti a zacinaji se pouzivat
dozimetrickymi sluzbami i jako legélni dozimetry — tzn. autorizované pro hodnoceni ozéateni osob
ve vztahu k limitim. Pfi spojeni elektronického dozimetru s kddovanou kartou a s pocitacovym
vyhodnocenim odezvy dozimetru Ize stanovit nejen davku, kterou osoba obdrzela v daném
Casovém intervalu, ale i v kterém pracovnim misté, pfip. pfi jaké pracovni ¢innosti. Systém
dovoluje 1 celostatni automatizovanou registraci davek a jejich hodnoceni. Vyvoj téchto
dozimetra pokracuje a urcité bude i nadale pokraCovat tak, aby byla postupné odstranéna vSechna
zavazngj$i omezeni jejich pouziti jako legalnich dozimetrG v praxi (naptf. vliv
vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli na odezvu dozimetru). Tento trend je jiz nyni
velmi zfetelny napt. ve Velké Britanii a Francii.

4.5.5 Neutronovy dozimetr

Jako neutronovy dozimetr se pouziva stopovy detektor v pevné fazi (SSTD) v sendvici se
$tepitelnymi foliemi z U’ a Th*2 V n&kterych zemich a k nékterym aplikacim jsou stale
pouzivany jaderné emulse. V posledni dobé se zacinaji pouzivat bublinkové detektory. Stopovy
detektor je pevné dielektrikum, kdy nabité ionty jako protony, alfa ¢astice nebo ionty s vySSim
atomovym c¢islem pfi prichodu timto materidlem pfedavaji energii podle drahy letu atomim
tohoto materidlu, ionizuji je a vytvafeji stopy. Stopy maji v priméru nanometry a je nutno je
leptanim zvétsit tak, aby byly viditelné aspont pod mikroskopem. Slida a sklo se leptaji horkou
koncentrovanou kyselinou flourovodikovou, polymery se leptaji horkym koncentrovanym
hydroxidem draselnym.

V na$i celostatni sluzb&é osobni dozimetrie se jako detektor pouziva acetobutyrat
o tloust’ce cca desitky mikronii. Je leptan tak, aby stopy v detektoru vytvorily otvory. Stopy jsou
pak pocitany tzv. ,,jiskrovym pocitacem®, to znamena, Ze otvory probihaji jiskry, jejichz pocet je
umérny poctu stop.
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Nejcastéji se pouzivaji tii typy detektort stop v pevnych latkach v zavislosti na tom, jaky
typ radiator pouzivaji k vytvoreni sekundarnich nabitych ¢astic, které v nich v detektoru vytvari
meftitelné stopy

e detektory se Stépnymi radidtory,
e detektory odrazenych protont,
e detektory zalozené na (n,a) reakci.

V prvni skupiné se pouzivaji pro detekci rychlych neutronii radidtory na bazi Np-237
(energeticky prah odpovida 0.6 MeV), Th*? (1.3 MeV), U*® (1.5 MeV), pro detekei tepelnych

a intermedialnich neutronii se pouZiva uranovych radiatori obohacenych o U™’

,n¢kdy soucasné
v a bez Cd-obalu ke stanoveni podilu tepelnych neutronii. Kombinace detektoru s dvéma
radiatory, napt. U, s vy§§im obsahem U*® a Th*? Ize vyuZit, na zaklad& zavislosti pom&ru po&tu
stop pod obéma radidtory na stfedni energii spektra neutronl, k odhadu podilu rychlych

a intermedialnich neutronu.

Jako detektory rychlych neutronii pracujici na bazi odrazenych protonti se pouzivaji latky
bohaté na vodik polymerni latka (nejcastéji se pouziva polykarbonatt, nitrati celuldzy, materialu
typu CR*’). PH pouziti vypocetni techniky pfi vyhodnocovani a z méfeni parametrii stop,
pouzivaji se tlusté detektory a odleptavaji se rizné silné vrstvy detektoru, z ¢ehoz se stanovi
distribuce stop podle jejich délky, energie odrazenych protond, lze ocenit i energii, piipadné
distribuci LPE neutrony vytvofenych ¢astic a pak usuzovat na energetickou distribuci samotnych
neutrond.

Bublinkové dozimetry jsou zalozeny na nésledujicim principu — prithledny, elasticky
polymer je smiSen s kapkami ptehiaté kapaliny (pouZziva se napt. freon); interakci neutront
s polymerem vznikaji protony. Jestlize se proton srazi s kapkou, miiZze zpUsobit jeji vypafeni —
vytvoreni (v misté vzniku setrvéavajici) viditelné bubliny v polymeru. Pocet vytvotfenych bublin je
umérny davce od neutront absorbované v detektoru. V poslednich letech se komeréné vyrabéji
jak pfimo odecitatelné, operativni dozimetry, tak bublinové dozimetry s moznosti automatického
pocitani bublin fizené pocitatem pro hromadné zpracovani odezev. Vyhodou téchto dozimetrii je
vysoka citlivost (od jednotek pSv), prakticka necitlivost k zafeni gama. Lze vyrobit detektory
s energetickym prahem od 100 keV do jednotek MeV. Nevyhodou je vysoka citlivost detektoru
k vnéjsi teploté a nevelky davkovy rozsah, coz limituje jejich pouziti, pokud nejsou kombinovany
s jinym typem detektoru.

4.5.5.1 Technické parametry neutronového dozimetru CSOD:

Slozeni dozimetru
a) detektor stop — polyester Mylar tloustky 8 pm o rozmérech (20x40) mm?®, pfipevnény
na identifikacnim ramecku z PVC;
b) dvojice radiatorti (transformacnich fo6lif) z intermetalické slitiny UAI (cca 18 %

235

hmotnostnich uranu obohaceného U™ na 90 % ve slitiné s hlinikem) tlouStky

cca 100 pm; dvojice radidtorti z kovového thoria tloustky cca 20 pm; radidtory maji
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rozméry (20x20) mm® a jsou pfilepeny na 2 kadmiovych filtrech o rozmérech
(20x40x0,5) mm?;

c¢) stinici kadmiova krabi¢ka dvoudilna z plechu tloustky 0,5 mm, do které se vklada systém
detektor — radiatory;

d) kazeta dozimetru neutronti z tvrzeného polystyrenu o rozmérech (74x40x7) mm’ se

$pendlikem pro upevnéni na odév

M¢étené veliCiny a rozsahy méteni:
- energie neutronil v intervalu od cca 0,5 keV do 20 MeV (intermedidlni a rychlé
neutrony)
- osobni davkové ekvivalenty: 1,25 mSv — 2 Sv, s nejistotou do + 30 % za predpokladu,
Ze je znam primarni zdroj neutronti.
V ro¢nich vysledcich se uvadi efektivni davka E = H,(10). V této hodnot¢ jsou zahrnuty
také hodnoty H,(10) < 1,25 mSyv, které v mésic¢nich hlaSenich nejsou uvadény, ale jsou
uchovavany v paméti pocitace.

Ostatni vlastnosti:
- ucinnost detekce je energeticky zavisld a kompenzuje se experimentalné stanovenou
kalibrac¢ni funkci,
- pro pouzitou metodiku zpracovani je detektor citlivy pouze na neutrony rychlé a
intermedialni, k zafeni gama neb elektronim je necitlivy, stejné tak i k tepelnym
neutrontm,
- mechanické a chemické odolnost dobré pro pouziti v béznych podminkéch,
- vlhkost neovliviiuje ani dozimetr, ani jeho vyhodnocenti,
- Skodi organickd rozpoustédla, koncentrované louhy a kyseliny (v bezprostfednim
kontaktu).

Dozimetry se nosi na referen¢nim misté vedle dozimetru filmového. Dozimetr neutront
nelze nosit ani uchovavat bez dozimetrické kazety (plastické pouzdro) ani bez stinici kadmiové
krabicky.

Vysledky méfeni jsou udévany ve veli¢iné osobni davkovy ekvivalent v 10 mm tkané
Hp(10). Pouziva-li se u objednatele vice neutronovych zdroji, jsou uvadény osobni davkové
ekvivalenty jednak pro dva (tii) pfipady kalibraci ve veli¢in€ Hp(10) $t€épnym spektrem neutronti
( Cf%) a dalsim neutronovym spektrem (neutronovy generator). Pro vys§i hodnoty Hp(10) je
nutné, aby odpovédny pracovnik uptesnil, kterd kalibrace v daném obdobi nejlépe vyhovuje.

Vysledky méteni osobniho davkového ekvivalentu maji nejistotu nizsi nez + 30 % (95 %
hladina vyznamnosti) za pifedpokladu, Ze je znam primarni zdroj neutrond, nebot’
u moderovanych spekter neutronit lze primarni zdroj z udaji dozimetru pouze odhadnout
s urcitou pravdépodobnosti, ktera zavisi na zpiisobu moderace.
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4.5.6 Albedo dozimetr

Davku pfijatou od tepelnych neutronti lze stanovit kromé filmového dozimetru také albedo
dozimetrem. Tyto dozimetry jsou zalozeny na principu fermoluminiscence lithiumfluoridu.
Li;F detekuje pouze zareni gama, LisF detekuje zafeni gama i tepelné neutrony. Pfi kombinaci
s filtrem z Cd lze timto dozimetrem méfit tepelné neutrony dopadajici na cloveka, ale i ty,
co vychazeji z téla, téz zvané ,albedo neutrony“. Ty vznikaji moderaci rychlych neutronii
v lidském téle.

Specifickou skupinu osobnich dozimetrti neutronti tvoii albedo-dozimetry. Jsou zalozeny
na detekci neutronti rozptylenych a zpétné odrazenych v lidském téle a vstupujicich ze zadniho
poloprostoru do detektoru umisténého na téle. VSechny detektory tepelnych neutronii mohou
slouzit jako albedo-dozimetry, nejcastéji se pouziva termoluminiscenénich detektort, jsou znamy
i albedo-detektory na bazi stopovych detektort se St€pnymi materidly. Nejzndméjsi je dozimetr
tvoteny dvojici LigF + LisF detektorti. Oba detektory maji riznou citlivost k neutronlim - u¢inny
prifez reakce (n, o) na Lis je o nékolik fada vySsi nez na Lis, avSak prakticky stejnou citlivost
k zateni gama. Odezva albedo-dozimetru je vSak siln¢ energeticky zéavisld. Pomoci kalibrace
dozimetru v neutronovych polich podobnych tém, v nichz se osoby v praxi budou nachazet, lze
stanovit pro danou tfidu spekter kalibracni faktor, pomoci kterého Ize dozimetrickou veli¢inu
stanovit s pozadovanou ptesnosti. Obecné¢ vsak plati, ze dostatecné presné odhady davky
od neutrontl v nezndmych polich neutroni pomoci albedo-dozimetru Ize ziskat pouze tehdy, kdyz
je k dispozici alespoit hruby odhad podilu rychlych neutronti v daném poli — proto se Casto
kombinuje albedo-dozimetr s dozimetrem rychlych neutroni (nejCastéji se stopovym
dozimetrem). Vyhodou albedo- dozimetru na bazi dvojice LisF + LisF je skutecnost, ze vedle
odhadu davky od neutronl lze ziskat i rozumny odhad davky od zafeni gama pravé vyuzitim
jiz zminéné rozdilné citlivosti k neutrontim.
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5 ZDROJE EMISI RADIONUKLIDU JE

Vliv jednotlivych radionuklidii zadvisi na jejich poloc¢asu rozpadu, na druhu a energii
vysilaného zafeni, na chemické formé radionuklidl v zivotnim prostiedi a na jejich biologickém
polocasu. Jelikoz reaktor, kde probiha fizena Stépnd reakce vyuzivana jako zdroj energie, je
dostate¢n¢ odstinén systémem biologického stinéni, neni okoli prakticky zatéZovano
neutronovym ani gama zafenim pochézejicim z tohoto zdroje. Zdrojem ionizujiciho zéfeni, se
kterym musime pocitat pfi provozu jaderné elektrarny, jsou radionuklidy obsazené v provoznich
vypustech. Nesmi zneciSténi kapalnych ¢i plynnych vypusti radionuklidy ptekrocit miru
stanovenou vyhlaskou SUJIB &. 184/1997 Sb., o pozadavcich na zajisténi radiaéni ochrany.

Zajisténi vnitini a vngj$i bezpecnosti z hlediska moznych Unikl aktivity prostfednictvim
vzduchotechniky je realizovano za provozu bloku vytvéafenim tlaku vzduchu v obdlce na nizsi
tlakové urovni, nez je tlak v okoli obalky. Vytvaieny rozdil tlaku 200 Pa zajiStuje, ze z obalky
za normalniho provozu nemiize nekontrolovatelné uniknout zadné aktivita. U prostor s
vyskytem aktivity umisténych mimo ochrannou obélku je udrzovan rovnéz podtlak cca 50 Pa
oproti okolnim prostoriim s nizsi aktivitou nebo bez vyskytu aktivity. Rozdily tlaku mezi prostory
se realizuji pomoci automatickych pretlakovych klapek, které jsou zaloZzeny na mechanickém
principu a tim jsou spolehlivé, nezavislé na dodavce energie.

5.1 Kapalné vypusti

Limity kapalnych vypusti vychazeji z prepoctu aktivit vypusti na 50-ti ro¢ni tvazek
efektivni davky Hsg pro dospélého jedince obyvatelstva. Toto limitovani vypusti ve veli¢inach
charakterizujicich ozafeni osob dovoluje okamzité srovnani ozateni jednotlivce z kritické skupiny
obyvatelstva kapalnymi vypustmi z elektrarny s ozafenim od ostatnich zdroji ozafeni (pfirodni
zdroje, 1€katska expozice, atd.).

Pro konstrukei limitu byl jako jednotlivec z kritické skupiny obyvatelstva definovan clovek,
ktery celou roéni spotfebu pitné vody 0,7 m’® realizuje z vodotede pod vyusténim odpadnich vod
z JE Temelin v profilu Kofensko, kde se uvazuje praimsrny roéni pritok 50 m’/s.

Predpoklad takto definované kritické skupiny je silné konzervativni, nebot’ realn¢ nikdo
z obyvatelstva nepozivd neupravenou ficni vodu. Pfepocet aktivit vypusti na 50-ti ro¢ni tivazek
efektivni davky jednotlivee kritické skupiny byl proveden pomoci faktoru Hso; [Sv/Bq] (j - index
radionuklidu).

Podle vySe uvedeného Rozhodnuti nesmi rocni vypusti tritia zpiisobit u jednotlivce
z obyvatelstva vyssi 50-ti rocni uvazek Hsop nez 0,16 puSv pfi provozu 1 bloku a 0,32 pSv pii
provozu 2 bloku elektrarny. Ro¢ni vypusti ostatnich umélych radionuklidi (aktivacni a Stépné
produkty) nesmi zptsobit u jednotlivce z obyvatelstva vys§i 50-ti ro¢ni uvazek
Hso nez 0,004 uSv pii provozu 1 bloku a 0,006 uSv pti provozu 2 bloka elektrarny. Z téchto
povolenych hodnot vypusti je vidét, Ze obecny limit pro ozéfeni z kapalnych vypusti z elektrarny
50 pSv, dany vyhlaskou SUJB ¢.184/1997 Sb., bude Gerpan méné nez jednim procentem [3].
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8 A

Ovlivnéni fi¢niho toku pak bude piimo zavislé na aktudlnim pritoku v profilu vypustniho
mista. To znamena, ze vysledné objemové aktivity v fece za vypustnim mistem pii primeérném
ronim pritoku 50 m*/s budou cca 6.10* Bq/l (celkova beta aktivita bez tritia) a aktivita tritia
cca 25 Bq/l.

5.2 Plynné vypusti

Za normalniho provozu vznikaji v jaderné elektrarné radionuklidy, z nichz mala ¢ast, ktera
se nezachyti na filtrech nebo se nerozpadne, je vypousténa ve vzdusninach ventilacnimi kominy
do ovzdusi. Pfi hodnoceni ucinku plynnych vypusti na Zivotni prostfedi a obyvatelstvo je nutno
zvazovat nasledujici cesty ozafeni:

e vngjsi ozafeni organismu radionuklidy z vlecky vypusti

e vn¢jSi ozafeni organismu radionuklidy usazenymi na zemském povrchu
(v disledku suchého vypaddvani a vymyvani z vlecky)

e vnitini ozafeni organismu pii inhalaci kontaminovaného vzduchu pti prichodu
vlecky vypusti

e vnitini ozafeni organismu zpusobené inhalaci kontaminovaného vzduchu
v dusledku resuspenze pivodné usazenych radionuklidii

e vnitfni ozdfeni organismu z ingesce potravinovych produkti kontaminovanych
atmosférickym spadem (zde je zvaZzovan transport radionuklidii v celém
potravinovém fetézci).

vvvvv

pak usazuji na zemském povrchu. Cast ptivodné usazenych radionuklidd je vystavena ptisobeni
vétru, desté, snchu a jinym povétrnostnim vliviim, které odnasi usazeniny. V piipadé destovych
srazek se ¢ast radionuklidi dostava do vodoteci. Radionuklidy usazené na propustnych povrsich
se postupem cCasu dostavaji do hlubSich vrstev pudy. Externi ozafeni z deponovanych
radionuklidi tvofi nejmensi piispévek k efektivni ddvce ze vSech uvazovanych cest (méné
nez 1 %). Radionuklidy, které vypadavaji nebo jsou vymyvany z vlecky, se postupné dostavaji
do vod, do ptidy a rovnéz do rostlin - bud’ kofenovou, nebo listovou cestou. Pak se potravnimi
fetézci konzumaci potravy rostlinného i1 zivo¢isSného ptivodu dostavaji az do organismu ¢loveka.
Uvazek efektivni davky v diisledku roéniho piijmu ingesci pak pii projektovém slozeni vypusti
a pfi zvoleném dynamickém modelu ingesce (s ohledem na dobu sklizné ptislusnych plodin
v kalendafnim roce) &ini cca 17 %. Uvazek efektivni davky z inhalace radionuklidii z vlecky
nebo uvolnénych do vzduchu resuspenzi z povrchu €ini cca 28 %. Piispévek z vnéjsiho ozareni
z vlecky k celkové efektivni davce Cini cca 54 %.
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6 Jaderny odpad

6.1 Legislativa spojena s jadernymi odpady

Ze zakona ¢.18/1997Sb. plyne, ze kazdy, kdo naklada sjadernymi odpady, musi brat
na zfetel jejich fyzikalni, biologické a chemické vlastnosti, které by mohli byt pfi¢inou nebezpeci
pti nakladani s nimi.

Vlastnik radioaktivnich odpadii, nebo jind pravnicka ¢i fyzickd osoba nakladajici s véci
vlastnika takovym zplsobem, pfi kterém vznikaji radioaktivni odpady, v zakon¢€ se dale oznacuje
jako ,,pivodce*, nese veskeré ndklady, které jsou spojeny s jejich nakladdnim od doby jejich
vzniku az po jejich uloZeni, v€etné monitorovani ulozist radioaktivnich odpadu vcetné jejich
uzavieni potiebnych vyzkumnych a vyvojovych praci. Pokud bude uzaviena smlouva tykajici se

prava nakladani s radioaktivnimi odpady nebo jejich vlastnictvi, musi byt uzaviena pisemnou
formou.

Do doby, neZ ozafené nebo vyhotelé jaderné palivo jeho pivodce nebo Utad prohlasi
za radioaktivni odpad, se na nakladani snim vztahuji také pozadavky jako na radioaktivni
odpady. Vlastnik ozaifeného nebo vyhotelého jaderného paliva je povinen naklddat snim
takovym zplsobem, aby nebyla snizena moznost jeho dalsi upravy. Na nakladani
s radioaktivnimi odpady se nevztahuje zakon ¢.238/1991 Sb., o odpadech, ve znéni zakona
¢.300/1995 Sb. Podrobnosti pro nakladani s radioaktivnimi odpady stanovuje provadéci predpis.
Stat ruci za bezpecné ukladani vSech radioaktivnich odpadi, vCetné monitorovani a kontroly
ulozist’ 1 po jejich uzavieni za podminek, které stanovi zakon ¢.18/1997Sb.

Ministerstvo pramyslu a obchodu ztizuje Spravu jako statni organizaci, kterd zajist'uje ¢innosti
spojené s ukladanim radioaktivnich odpadl. Sprava vykonava tyto jednotlivé ¢innosti

a) umisténi jaderného zatizeni nebo uloziste radioaktivnich odpadu,

b) vystavbé jaderného zatfizeni nebo pracoviste I'V. kategorie,

c) jednotlivym etapam uvadéni jaderného zafizeni do provozu stanovenym
provadécim pravnim predpisem,

d) provozu jaderného zatizeni nebo pracovisté III. nebo IV. kategorie,

e) opétovnému uvedeni jaderného reaktoru do kritického stavu po vyméné jaderné¢ho
paliva,

f) provedeni rekonstrukce nebo jinych zmén ovliviijicich jadernou bezpecnost,
radiacni ochranu, fyzickou ochranu a havarijni pfipravenost jaderného zatizeni
nebo pracovisté I1I. nebo IV. kategorie,

g) jednotlivym etapam vytazovani z provozu jaderného zatizeni nebo pracovisté III.
nebo IV. kategorie v rozsahu a zplUsoby stanovenymi provadécim pravnim
piedpisem,

h) uvadéni radionuklidi do zivotniho prostfedi v rozsahu a zplisoby stanovenymi
provadécim pravnim ptedpisem, nakladani se zdroji ionizujiciho zatfeni v rozsahu
a zpusoby stanovenymi provadécim pravnim piedpisem,
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1) nakladani s radioaktivnimi odpady v rozsahu a zpisoby stanovenymi provadécim
pravnim ptredpisem,

j) dovozu nebo vyvozu jadernych polozek nebo k privozu jadernych materiald

a vybranych polozek,

k) nakladdani s jadernymi materialy,

1) prepravé jadernych materidli a radioaktivnich latek stanovenych provadécim
pravnim predpisem; toto povoleni se nevztahuje na osobu, ktera dopravu provadi,
pfipadn¢ dopravce, pokud neni souCasn¢ prepravcem, piipadné odesilatelem
nebo piijemcem,

m) odborné ptipraveé vybranych pracovniki (§ 18 odst. 5),

n) zpétnému dovozu radioaktivnich odpadd vzniklych pii zpracovani materialt
vyvezenych z Ceské republiky,

0) mezinarodni ptfepravé radioaktivnich odpadii v rozsahu a zplisoby stanovenymi
provadécim pravnim piedpisem,

r) provadéni osobni dozimetrie a dalSich sluzeb vyznamnych z hlediska radia¢ni
ochrany v rozsahu a zpiisoby stanovenymi provadécim pravnim ptedpisem,

s) pfidavani radioaktivnich latek do spotfebnich vyrobkii pii jejich vyrobé
nebo piipravé nebo k dovozu ¢i vyvozu takovych vyrobkd.

Cinnosti Spravy jsou financovany z prostiedkll zurocitelného uctu vedeného u Ceské narodni

banky (dale jen ,,jaderny ucet). Ministerstvo financi spravuje jaderny ucet, ktery je soucasti ucta

statnich finan¢nich aktiv a pasiv, pficemZ o jejich pouziti rozhoduje vldda podle zdkon

CNR ¢&. 576/1990 Sb., o pravidlech hospodaieni s rozpoétovymi prostiedky Ceské republiky

aobci v Ceské republice (rozpoétova pravidla republiky), ve znéni pozdgjsich predpist.

Prostfedky jaderného uctu Ize pouzit pouze pro Ucely, které upravuje tento zakon.

Pifedmétem Cinnosti Spravy je [12]

a)

b)

2)

ptiprava, vystavba, uvadéni do provozu, provoz a uzavieni UloZzist’ radioaktivnich
odpadi a monitorovani jejich vlivu na okoli,

nakladani s radioaktivnimi odpady,

uprava vyhotelého nebo ozéatfeného jaderného paliva do formy vhodné pro ulozeni
nebo nasledné vyuziti,

vedeni evidence ptevzatych radioaktivnich odpadi a jejich pivodci,

sprava odvodi podle § 27,

vypracovani navrhl na stanoveni odvodu platcti na jaderny ucet,

zajisténi a koordinace vyzkumu a vyvoje v oblasti nakladani s radioaktivnimi
odpady,

kontrola rezervy drziteli povoleni na vyfazovani jejich zafizeni z provozu
a schvalovani erpani penéznich prostiedki této rezervy,

poskytovani sluzeb v oblasti nakladéani s radioaktivnimi odpady,

nakladani s radioaktivnimi odpady, které byly dopraveny na tizemi Ceské republiky
ze zahranic¢i a nelze je vratit,

zajistovani prozatimni spravy u radioaktivnich odpadd v ptipadech, kdy podle
zvlastniho zakona piipadly do vlastnictvi statu; jde-li o véci nalezené, opusténé nebo
skryté, je Sprava pfislusna i k jejich pfijeti namisto statniho orgdnu urcené¢ho
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§ 13 zakona ¢. 102/1992 Sb., kterym se upravuji nékteré otdzky souvisejici
s vydanim zakona ¢. 509/1991Sb., kterym se méni, doplituje a upravuje obCansky
zakonik.

h) sprava radioaktivnich latek zajisténych podle zvlastniho zakona.,,

6.2 Ukladani jaderného odpadu do meziskladu vyhorelého paliva

Umisténi jaderného odpadu v meziskladu (do€asné ulozeni) s sebou piindsi vyhody spojené
s klesajici radioaktivitou a nasledné usnadnéni manipulace s odpady. Jaderné odpady jsou zde
pod stalou kontrolou. V case, ktery poskytuje uloZeni v meziskladu, se analyzuji moznosti, jak
dale nalozit s jadernym odpadem. Zejména se sleduji nové technologie a modernéjsi zplisoby
zpracovani popt. opakované vyuziti v jadernych elektrarnach.

Vyhotelé palivo se zde postupem c¢asu hromadi a do hlubinného ulozisté se ulozi
najednou. Tato skutecnost piinasi i ekonomické vyhody, uloZeni se provede najednou, coz
znamena, ze se nemusi dlouhodobé udrzovat provoz hlubinného ulozZisté a jeho zaplhovani
po etapach. Vyhotelé palivo se sem ukladd na dobu 40-50 let. Mezisklady vyhotelého paliva se
buduji vétSinou piimo v aredlech jadernych elektraren.

K transportu i skladovani vyhotelého paliva se v Ceskych jadernych elektrarnach pouzivaji
specidlni dvouucelové kontejnery, také nazyvané obalové soubory. Umoziiuji, aby v piipadé
potieby transportu paliva nebylo nutné vyhoielé palivo preklddat ze skladovacich kontejnera
do kontejnertt transportnich a jejich pievezeni bez zbyteCné casové 1 technicky narocné
manipulaci.

Skladovani vyhotelého paliva v kontejnerech umoziiuje nejen ulozit radioaktivni material
nevratné v trvalém lozisti, nebo ho eventudlné dale vyuzit pomoci nové vyvinutych technologii.

RozliSujeme dva typy meziskladu jaderného paliva. Oba dva se pouzivaji v Ceskych
jadernych elektrarnéch.

6.2.1 Mokry mezisklad vyhorelého paliva

V dnesni dobé se v atomovych elektrarnach ve svété nejvice ujal mokry zpiisob pfechodného
skladovani. Vyhotelé palivo se skladuje ve vodnich bazénech pfimo u jaderné¢ho reaktoru,
nebo mimo néj. Voda zajistuje ¢lanklim s vyhotelym palivem dostatecny odvod tepla a brani
tim prehfivani jednotlivych Clanki a zaroven vytvaii bariéru pronikajicimu zareni, ¢imz chrani
obsluhu elektrarny pred radioaktivnim zafenim. Vyhodou je také snadna vizualni kontrola
vyhotelého paliva. Nevyhodou je vSak potfeba neustdlého chlazeni a Cisténi vody, coz vede
ke vzniku kapalnych radioaktivnich odpadii. Provozni naklady jsou diky témto skute¢nostem
vys$$i nez u suché metody skladovani.

Skladovani vyhotelych palivovych ¢lank po dobu mnoha let neni technickym problémem
pro jaderné elektrarny ani pro jejich provozovatele. Tato technologie se pouziva po desetileti.
V poslednich letech doslo témét ve vSech jadernych elektrarnach ve svété ke zvySeni kapacity
ukladanych vyhotelych palivovych ¢lankt tim, ze se zacali ukladat do skladovacich bazéna
hustéji, nez tomu bylo doposud.
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6.2.2 Suchy mezisklad vyhorelého paliva

V tadé¢ jadernych elektraren se pouziva suché skladovani ve stinénych kontejnerech. Nejinak
je tomu i v obou Ceskych jadernych elektrarnach. Tomuto zptisobu se dava prednost pii delSich
intervalech skladovani. Vyhotelé clanky jsou wukladany bud’ do betonovych sklipku,
nebo do betonovych ¢i kovovych kontejnert.

Suché skladovani je zhlediska provoznich nakladi uspornéjsi, piindsi zanedbatelné
nebo zadné mnozstvi koroznich produktti, umoznuje snadnou manipulaci a rozsifeni skladu.
Do suchych skladt se vyhotelé palivové ¢lanky transportuji az po nékolika letech, kdy palivo
ztraci ¢ast své radioaktivity a chladne v bazénu vyhotelého paliva.

6.3 Ulozisté jaderného odpadu Dukovany

Radioaktivni odpad z ¢eské JE Dukovany se pied rokem 1995 pievazel do JE Jaslovské
Bohunice, kde byl uklddan v tamnim tiloZisti. V roce 1987 zahajila spole¢nost CEZ, a.s. vystavbu
ulozisté¢ piimo v arealu JE Dukovany. Do tohoto ulozist¢ se uklddaji sudy s radioaktivnimi
odpady z temelinské i dukovanské jaderné elektrarny. Celkovy prostor pro ukladani je 55000m’
predpokladé ulozeni cca 180000 sudu, coz je dostatecné pro ulozeni vSech nizkoaktivnich odpada
z obou elektraren. Ani planované prodlouzeni zivotnosti jadernych elektraren na 40let nepifinese
v tomto sméru zadné komplikace.

Dukovanské ulozist¢ slouzi pro ukladani nizkoaktivniho jaderného odpadu, nikoliv
vyhotelych palivovych ¢lankd. Ty by se meéli zneSkodnit ulozenim v hlubinném lozisti,
nebo pomoci novych technologii k dalSimu vyuziti mnozstvi energie v ném stale obsazené.

6.3.1 Bezpecnost ulozisté jaderného odpadu

Ulozisté jaderného odpadu v arealu JE Dukovany je provozovano Spravou tlozist jaderného
odpadu (SURAO), ktera musi po celou dobu jeho provozu a jesté nékolik set let po jeho uzavieni
zajistovat jeho bezpecnost pro své okoli. Ta je sledovana béhem jeho provozu rozsahem danym
programem monitorovanim. UloZi§té RAO Dukovany podle sou¢asnych piedpokladii bude
provozovano do roku 2100. Poté, co dojde k jeho uzavieni, bude v intervalu 300 let probihat
tzv. institucionalni kontrola ulozisté. Po celou tuto dobu bude aredl ulozisté oplocen a stfezen
za stalého monitorovani radiacni situace popt. unik nebezpecnych latek do Zivotniho prostiedi.
Skutec¢nost, ze nebude v této dobé uloziste¢ predstavovat zddnou hrozbu pro okolni zivotni
prostiedi, musela byt dokdzana vypracovanim bezpecnostniho rozboru, uz pifed jeho
vybudovanim a uvedenim do provozu.

Bezpecnostni rozbor dukovanského ulozisté prokazuje skuteCnost, Ze ani po uzavieni
ulozist¢ nebude zZivotni prostiedi ani obyvatelstvo vystaveno vysSSim davkam ozafeni,
nez povoluji zdkonem schvalené limity, a to i vtom pfipadé, ze dojde ke zcela mimoiadné
udalosti, kterou mize byt napiiklad pad letadla do prostoru uloznych ploch, nebo teroristicky
utok.

6.4 Hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu

Hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu slouzi k trvalému skladovani radioaktivnich
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odpadt, které musi byt odd€leny od zivotniho prostfedi, s vysokou radioaktivitou po velmi
dlouhou dobu, fadovée desitky tisic let. Hlubinné proto, Ze je vybudovano hluboko pod povrchem
zem¢, coz je zhlediska trvanlivosti zatim nejlepsi technicky proveditelné feSeni. Misto
pro vybudovani hlubinného ulozi§t¢ musi spliiovat fadu podminek. Napiiklad musi byt
z geologického hlediska dlouhodobé stabilni, neporusené, proudéni podzemnich vod by v ném
mélo byt co nejmensi a jeho materidl musi tvofit pfirozenou bariéru zabranujici Sifeni
radioaktivnich latek. Horninovy masiv je z hlediska casu témét staly, po desitky miliona let
v nich nedoslo k zddnym zménam.

6.4.1 Nadzemni areal

Povrchova budova hlubinného tlozisté¢ tvoii zazemi pro provozy zajistujici dodavku
elektfiny, vétrani ulozisté, servisni dilny dualnich zafizeni, spravni budovy, socidlni zazemi,
sklady popf. informacni stfedisko.

V provozech piijmu a upravy vyhotelého jaderného paliva je zabezpecena prisna kontrola
provozu. Palivo je zde vyjmuto z kontejneri, zkontrolovano a pieloZeno do kontejnerti ur¢enych
k hlubinnému ulozeni. Konstrukce téchto kontejnerti se pro rizné zemé 1isi, nékdy je nutné
vyhotelé palivo mechanicky upravit dle tvaru kontejneru, ve kterém bude skladovano.

Kontejner a jaho
nejoNzS ool

Pristupove Sachty a tunely .‘ ‘w\\:

Obrazek 1 Hlubinné dloZisté radioaktivniho odpadu [13]

Ukiddaci prostary




Jaderny odpad 47

6.4.2 Pristupové tunely a Sachty

Hloubka, ve které¢ by mély byt vybudovany ukladaci prostory, se bude liSit u kazdého
ulozisté v zavislosti na geologickych vlastnostech podlozni horniny. V soucasné dobé se
predpokladaji hloubky od tfi set metrti do jednoho tisice metr. Nehled¢ na hloubku budou vzdy
povrchovy areal a ukladaci prostory vzajemné propojeny svislymi piistupovymi Sachtami
nebo tunelem ve tvaru spiraly kolmé k povrchu zemég.

Jak Sachty, tak tunel slouzi pro ventilaci a dopravu osob, materidlu i kontejneri
s vyhofelym palivem. Rozméry a sklon tunelu byly napiiklad ve Svédsku projektovany tak,
aby v ném mohly byt ukladaci kontejnery s vyhoielym palivem dopravovany na nakladnich
automobilech.

6.4.3 Ukladaci prostory hlubinného lozisté

Nejvétsi ¢ast podzemnich prostor predstavuje v hlubinném ulozisti rozsahla sit’ chodeb,
kde budou definitivné umistény kontejnery s vyhotelym jadernym palivem. VéEtSina projekta
ptedpoklada jejich ulozeni pod urovni podlah téchto tunell. Mens$i Cast prostor bude jako
na povrchu vytvaret nezbytné zazemi pro pracovniky.

Velikost hlubinné ¢asti ulozisté je umérna mnozstvi vyhotelého paliva, které méa pojmout,
a zavisi na n¢kolika dalSich faktorech. Jednim z nich je i doba, po kterou bylo vyhotelé palivo
skladovano v povrchovych meziskladech. Ve vyhofelém jaderném palivu i po vyjmuti
z jaderného reaktoru pokracuje ptfirozena radioaktivni pfeména, pfi niz se uvoliiuje radioaktivni
zafeni a velké mnozstvi tepla. Vyhotelé palivo je proto ihned po vyjmuti z reaktoru skladovano
v bazénech s roztokem vody a kyseliny borité, kterd jej chladi a odstifiuje radioaktivni zafeni.
Intenzita zafeni a mnoZzstvi uvolilovaného tepla se s casem snizuji. Diky tomu je po tfech az péti
letech mozné vyhotel¢ palivo ulozit do specialnich kontejnert, které jsou chlazeny jen
pfirozenym proudénim vzduchu v meziskladu vyhotelého paliva.

V hlubinném ulozisti neni vyhotelé palivo ochlazovdno ani vodou, ani vzduchem, ale
uvolnéné teplo je odvadéno samovolné¢ do okolnich hornin. Kontejnery s vyhotfelym palivem
proto museji v hlubinném tlozisti byt umistény tak daleko od sebe, aby se teplo mohlo rozptylit
a kontejnery s palivem se nepiehiivaly.

6.4.4 Kontejner s vyhorelym palivem

Zakladni funkci hlubinného ulozi§té¢ je zabranit radioaktivnim latkdm z vyhotelého
jaderného paliva proniknout do podzemnich vod a jejich prostfednictvim k zemskému povrchu,
do biosféry a antroposféry. Jejich pohybu stoji v cesté n€kolik bariér.
tzv. vypliové a tlumici materialy, jimiz se utésiiuje prostor mezi kontejnerem a sténou Sachty,
v niz je umistén. Vyznam kontejneru spociva predevsim v tom, ze bude vyhotelé palivo prvnich
tisic let po ulozeni dokonale izolovat od okoli a ptfedevsim od jakékoliv vlhkosti. Pravé v této
pocatecni dob¢ bude aktivita paliva jesté na takové Urovni, Ze by uvoliiované teplo mohlo vést



Jaderny odpad 48

za pfitomnosti vody k chemickym reakcim ovliviiujici stav vyhotelého paliva a vlastnosti
okolnich vypliiovych materialti a horniny.

Material, ze kterého bude kontejner vyroben, musi byt mechanicky odolny, vzdorovat
vSem typum koroze a mél by si zachovavat své vlastnosti i po dlouhodobém ozatovani, jemuz
bude vystaven ze strany vyhoielého jaderného paliva. Jako nejvhodnéjsi se v soucasné dob¢ jevi
ti1 druhy materiali. Prvnim jsou oceli vysoce legované niklem, titanem a chromem, druhym jsou
uhlikaté oceli a tfetim stalé materidly, jako je zlato, platina, titan a také oproti ostatnim cenove
prijatelnéjsi méd’. Vzhledem k tomu, Zze kazdy ze jmenovanych materiali ma své vyhody
a nevyhody, je pravdépodobné, ze nckteré zemé se rozhodnou pro jejich kombinaci, jako to jiz
uinily Svédsko a Finsko. Jejich kontejner pro hlubinné ukladani by mél mit dva plasts, vnitini
zoceli a vngj§i z médi. Rozhodnuti Svédskych védet vyrabét kontejnery pro hlubinna tlozisté
s vrchnim plastém z médi bylo inspirovano archeologickym ndlezem. Bronzové délo Svédské
vale¢né lodi Kronan bylo ulozeno ve vrstvach bahna na dné Baltského mote od roku 1676, kdy
byla lod’ potopena. Za tuto dobu nedokéazala koroze bronzové délo poskodit. Délo bylo odlito
z bronzu, ktery obsahoval 96,3% médi. Diky podobnym nélezim a mnoha experimentim
Svédové dokazali, Ze jejich kontejnery vydrzi pod zemi statisice let, ne-li miliony let.

Vyplnové a tlumici materialy, jimiz bude kontejner v Sachté obklopen, by nemély
propoustét vodu a vazat radioaktivni latky a také dobie odvadét teplo z povrchu kontejneru.
Uvazuje se piedev§im o jilovitych materidlech, jako je bentonit, a jejich smésich naptiklad
s ktemennym piskem. Vyznam piirodnich vypliovych a tlumicich materidli spociva v tom,
ze samotny bentonit je schopen radioaktivni latky uniklé z kontejneru zadrzet minimalné po dobu
nékolika desitek let.

Kazeta s

vyﬁo{'e{[ﬁm

Obrizek 2 Kontejner pro uklidani RAO do hlubinného tlozisté [13]
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6.4.5 Prirodni jaderné reaktory a ulozisté

Piiroda nadm poskytuje, stejné jako v mnoha otazkach konstrukci budov, feSeni
a modelové situace, podle kterych se stavime k problémim. V pfipadé hlubinného tlozisté
jaderného odpadu je nejzajimavéj$im fenoménem tzv. ptirodni reaktor nachazejici se v Oklo
v africkém stat¢ Gabun. Zhruba pied dvéma miliony let se v mistnim horninovém masivu
nashromazdili uran a voda na jednom misté v neuvétitelné piiznivém mnozstvi a poméru. Doslo
zde ke stejné jaderné reakci, jakd probiha v reaktorech jadernych elektraren, uvoliiovala se
energie ve formé tepla a vznikaly $tépné produkty.

Pfirodni reaktor v Oklo, pfipominajici kola¢ o praiméru a vysce zhruba dvou metrti, dnes
studuji védci z celého svéta a vysledky jejich méfeni a studii ukazuji, Ze za dva miliony let se
produkty jaderného Stépeni a plutonium témét nedostaly z mista, kde vznikly.

Zpusob a rychlost pronikani radioaktivnich latek horninami, mohou védci studovat také
v Brazilii, v mist¢ zvaném Pococ de Caldas, v povrchovych dolech velmi bohatych na uran.
Barevné vrstvy hornin zde dokumentuji, jak uranové ionty vice nez milion let pronikaly skalnim
masivem. Pozorovani v Pocos de Caldas jsou o to cennéjsi také z toho divodu, Ze hornina
s radionuklidy zde byla vystavena intenzivnimu pisobeni podzemnich i destovych vod.

Snad nejcennéj$im piikladem je ptirodni Glozisté radioaktivnich latek pod kanadskym

jezerem Cigar Lake. V hloubce 430 metrii pod zemi se tu pfed milionem a tfemi sty tisici lety
vytvoftilo lozisko uranové rudy se 60% uranu. Bézné se t€zi rudy obsahujici 2% uranu.
Vice nez milion kubickych metrti takto bohaté uranové rudy lezi na zulovém masivu pirekryt péeti
az tricetimetrovou vrstvou jilu. Podobnost s koncepci hlubinnych ulozist’ je zcela evidentni.
Uskute¢néna méfeni prokéazala, Zze k zemskému povrchu zadny uran nepronikl, z ¢ehoz plyne, ze
jilova vrstva dokézala toto lozisko (lozisté), po celou dobu 1 300tis. let [13] izolovat.
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7 VLIV JADERNE ELEKTRARNY Z HLEDISKA RADIACNI
ZATEZE NA PERSONAL A BLIZKE OKOLI

7.1 Vliv JE na personal

Shrneme-li vSechny vlivy ionizujiciho zafeni na pracovniky v jaderné elektrarné, dojdeme
k témto zaverim:

Ionizujici zateni vychazejici z primarniho okruhu JE, tedy z prostoru aktivni zony, je diky
vSem biologickym stinénim, bariérdm a technickym opatifenim jen ve velmi nepatrnych davkach.

Pokud dojde k poruSeni bezpecnostnich predpisii, nebo k anomalii dle mezinarodni stupnice
udalosti INES 1, je mozna kontaminace osob radioaktivnimi latkami. Osoby se v takovém
piipad¢ dekontaminuji a prochdzeji dozimetrickymi kontrolami.

Obdrzi-li ¢lovek malé efektivni davky ozareni za relativné dlouhou dobu, organismus se
staci regenerovat. Problém nastava tehdy, je-1i obdrzené davka cca 1Sv, coz je udavana prahova
deterministicka efektivni davka ozateni. V takovém piipadé jiz organismus nema Sanci
regenerovat poskozené tkan¢ a dochazi k projeviim akutni nemoci z ozareni.

Limity pro radiaéni pracovniky, které jsou nastaveny SUJB, nejsou ve vétsiné piipadt
vubec dosazeny, da se tedy fict, Ze jaderna elektrarna je z hlediska radiacni zatéze pro pracovniky
dostatecn¢ technicky zabezpecena a Skodi jejich zdravi pouze ve stochastické
(pravdépodobnostni) oblasti Skodlivych diisledkli na organismus ¢lovéka.

7.2 Vliv JE na okoli

Kazda vyrobna produkuje ur¢it¢ mnozstvi odpadll vzniklych pfi vyrobé, at’ je to uhelna,
jadernd nebo vodni elektrarna. Jaderna elektrarna mulze své okoli obtéZovat plynnymi
nebo kapalnymi vypustmi. Pokud se jednd o pevné radioaktivni odpady, s témi je naklddano
dle atomového zakona.

Plynné odpady vzniklé v primarnim okruhu jsou odvadény pies Cistici filtry do ventilaéniho
komina. Men$i ¢ast plynnych odpadt vznikd uvolnénim z kapalnych odpadi. Tyto plyny jsou
odvadény do specialni vzduchotechniky, kde jsou zadrzovany v absorpcnich kolonéach. veskeré
plynné vypusti jsou trvale komplexné¢ monitorovany. Elektrdrna Temelin mé pii provozu obou
reaktortl ve své fidici dokumentaci schvalované SUJB stanoveny davky na jedince z obyvatelstva
autorizované limity pro plynné vypusti 40 pSv/rok. Tyto limity zarucuji pro obyvatelstvo v okoli
mnohem mensi Groveti efektivni davky v diisledku plynnych vypusti nez p¥ipousti legislativa CR.
Hodnota 40 pSv/rok predstavuje zhruba 1/60 efektivni davky, kterou je ozéatren kazdy jedinec
obyvatelstva za 1 rok plisobenim ptirodni radioaktivity [10].

Praktickd méteni prokdzala, Ze vypusti z jadernych zatizeni predstavuji pouhy 1 pSv.
Technologické a odpadni vody =z kontrolovaného pasma jsou jimany a ciStény
odstfed’ovanim v dekantéru a odstfedivce, odpafovanim v odparce a filtraci v iontovyménnych
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filtrech. Zahustény koncentrat z odpafovani, odstiedéné kaly a vysycené naplné ionexovych
filtrt jsou fixovany do bitumenové matrice ve 200 litrovych sudech. Odstiedénd voda se vraci
do odparky, kde se voda dale docistuje na ionexovych filtrech. Cast vody je vracena
do technologického procesu a zbytek je po radiometrické a radiochemické kontrole vypustén
do okolnich vodoteci.
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8 Zavér

Jaderna elektrarna ma na své okoli z hlediska radiacni zatéZe jen velmi maly vliv oproti
pfirozenému radiacnimu pozadi, které je nedilnou soucasti zemského povrchu. Hlavni, témét
polovi¢ni podil, ma na tomto stavu radon, ktery vychdzi z podlozi zemského povrchu. Polocas
rozpadu radonu je 3,82 dne, jako produkty rozpadu radonu vznikaji kovy - polonium, vizmut
a olovo. Vypousténé plynné radionuklidy maji taktéz kratky polocas rozpadu a nepiedstavuji tedy
pro lidsky organismus takovou zatéz jako jiné prvky, nebo radionuklidy, které se usazuji

y . 90 , ;o . - 137
v kostech, napf. stroncium Sr™, nebo v tukovych tkanich, napt. Cesium Cs

, oba s poloCasem
rozpadu zhruba 30let. S témito produkty Stépeni se zachdzi jako s vysoce radioaktivnim
materialem, jsou soucasti palivovych kazet a jsou tedy uchovavany dle predpisi a smérnic SUIB
a dale SURAO.

Vlivy ionizujiciho zafeni je mozné dale eliminovat stavebnimi tipravami kolem aktivni zony
reaktoru, napf. zvySovanim tloustky betonu nebo Zelezného plasté jaderného reaktoru, ¢imz se
zvysi zachyt neutronli a snizi pronikdni radia¢niho zafeni vné aktivni zény a reaktor. Musime
vSak uvazit, zda jsou dalsi takova opatfeni nezbytné¢ nutnd a zda pfinesou zasadni rozdil
ve zkvalitnéni podminek v okoli aktivni zoény, snizeni emisi radionuklidi do ovzdusi, ¢i jesté

rrrrr

Kvalita modernizovaného dodavaného jadern¢ho paliva je na velmi dobré kvalitativni
urovni, coz spolu s novymi metodami vypoctu idedlniho rozlozeni palivovych ¢lanki na pfesném
misté v reaktoru spolu s jejich znamou hloubkou vyhoteni dovoluje pfechod na del§i kampan.
V minulych letech doslo k pfechodu z ttilet¢ kampané na Ctyfletou a dale na kampan pétiletou.
Tato skutecnost mé za nasledek snizeni mnozstvi vyhotelych ¢lankt jaderného paliva a tedy
1 snizeni finan¢nich néklada na jejich skladovani a trvalé ulozeni. Mimo jiné je kazdé prodlouzeni
kampan¢ krok ke snizeni zatéze zivotniho prostiedi. Dale jsou v naSich JE na zéklad¢ zkuSenosti
piijimana organizacni opatieni, kterd vedou ke snizovani mnozstvi vzniklého nizko a stiedné
aktivniho odpadu.

I pres neustalé¢ vylepSovani technologickych postupti stale jaderné reaktory produkuji
odpad v podob¢ siln¢ radioaktivnich vyhotelych palivovych clanki. Nejlepsi feSeni jak trvale
izolovat tento vysoce radioaktivni odpad od zivotniho prostfedi, je ulozeni v hlubinném ulozisti
radioaktivniho odpadu. Ceska republika nemé zatim Zadné hlubinné ulozisté jaderného odpadu.
Tato skuteCnost by se mohla zménit béhem nékolika let az desitek let. V budoucich desetiletich
bude nutné trvale ulozit velké mnozstvi vyhotelého jaderného paliva z obou naSich jadernych
elektraren. U vybranych lokalit jiz probéhly geologické a dal§i prace pro priazkum podlozi,
na zakladé¢ smlouvy mezi sdruzenim spolecnosti AQUATEST a. s. a Stavebni geologie —
GEOTECHNIKA a. s., vystupujicim pod nidzvem GeoBariéra a SURAO. Vybudovani
hlubinného tlozisté radioaktivnich odpadt bude mit jisté své odplirce z vybrané oblasti, kde by
mélo byt vybudovano. Pokud by se ale nepovedlo vybudovat takové ulozist¢, mélo by
to nasledky v podobé ekonomické zatéze na plvodce radioaktivnich odpadi, tedy spolecnost
CEZ, a.s. jejimz majoritnim vlastnikem je stat.
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Pokud se budeme zabyvat vefejnym minénim o provozu jadernych elektraren
a o problémech se skladovanim a ukladanim vyhotelého jaderného paliva, zjistime, ze velka ¢ast
lidi nemad zékladni informace o jadernych reaktorech, ulozistich jaderného odpadu,
ale ani o palivu nebo o technickém zazemi elektrarny. Pokud budeme v pfistich letech hovotit
o vystavbé hlubinného ulozist¢ jaderného odpadu, méla by v tomto ohledu byt kladena vétsi
pozornost na osvétu obcant republiky nejen v mistech, kde je stavba planovana, ale i v ostatnich
regionech. Pokud budou lidé mit stile na paméti havarii v Cernobylské jaderné elektrarng,
bez moznosti sezndmit se se zafizenimi dneSka, nebude ziejmé lehké je presvédCit o tom,
ze jaderna energetika v soucasné dob¢ je na dosti rozdilné bezpe¢nostni urovni.
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