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se demontuje zhruba 2000 hlavic roéné a odhaduje se, ze do r. 2003 tak
vznikne zasoba prebytecnych 1500 2000 tun vysoce obohaceného uranu
a ast 200 tun plutonia. Hlavni riziko téchto materidlit spo¢iva v tom, Ze by
se mohly dostat do rukou teroristickych organizaci nebo statt podporuji-
cich terorismus, které by je mohly zneuzit ke zhotoveni jadernych zbrani.
V tomto sméru se rozviji spoluprace mezi MAAE, mezinarodnimi policej-
nimi organy, organizacemi dopravcli a pfisluSnymi stdtnimi institucemi,
Jjejimz cilem je efektivni odhalovani nelegalniho obchodovani se §t&pnymi
materidly a v nékterych zemich také zdokonaleni pravidel evidence a hos-
podareni s témito materialy.

Jednou z moznosti, jak vojensky $tépny material likvidovat, je pouzit
Jjej jako palivo pro jaderné reaktory. Palivo by se ziskalo smisenim plutonia
nebo vysoce obohaceného uranu s pfirodnim nebo ochuzenym uranem.
V' pripadé plutonia by vzniklo smiSené palivo (PuOy; + UO,, kap. 7.3),
v némz 239Pu nahrazuje 23°U. V t&chto projektech maji vyznamnou roli
mnohaleté zkuSenosti z provozu reaktort, které pouzivaji smisené palivo
vyrobené z plutonia ziskaného pfepracovanim vyhoielého paliva.

Kromé dvou atomovych bomb svrzenych na Japonsko na konci druhé
svétové valky mély vSechny dalsi jaderné exploze pokusny charakter. Zpo-
¢atku se provadély na zemi, pod zemi i v atmosféie. V r. 1963 byly pozemni
a nadzemni exploze zakdzany mezindrodni smlouvou. Pokradovalo se pouze
v podzemnich explozich, z nichz velkd ¢ast slouzila ke zkouskdm jadernych
zbrani. Udelem né&kterych bylo zkoumat moznosti vyuziti podzemnich ex-
plozi pro nevojenské ucely, predevS§im pro rozrusovini podzemnich lozisek
mineralt pro téZbu podzemnim louZenim, uvoliiovani ropy a zemniho plynu
v bridli¢nych loziskach a vytvareni dutin, které mély slouzit jako zasobniky
zemniho plynu. Pfi vybuchu naloze raze 10° tun TNT v hloubce ndkolik
set metri vznika dutina o objemu (2-7)-10% m3. Nékteré z téchto projekti
se dokonce uskutec¢nily. Tak napiiklad v Uzbekistdnu se podzemnim vybu-
chem néaloze raze 3-10* tun TNT v hloubce 1500 m podafrilo utésnit vrt
pro tézbu zemniho plynu, nad nim? t&zafi ztratili vladu. Kromé téchto pri-
myslovych aplikaci se uskute¢nila fada explozi v solnych vrstvach, jejichz
(celem byl vyzkum neutronové fyziky, seismologickych problémi a trans-
uranovych prvka. Napiiklad ve vzorcich vyzvednutych z mista vybuchu na
Jaderné st¥elnici v Nevadé byly v r. 1952 objeveny prvni izotopy einsteinia
a fermia, ?53Es a 2°3Fm. Ve vysokém toku neutronu, ktery se vytvoril pri
explozi, vznikly ziejmé reakei 238U + 17 n — 253U a fadou nasledujicich
premén (-, tedy podobné jako vznikaji prvky ve hvézdich r—procesem
(kap. 4.13).
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Kapitola 8

Radioaktivita a ionizujici
zareni v zivotnim prostredi

8.1 Uvod a zakladni pojmy

I’0 celou dobu své existence je lidstvo vystaveno malym davkam ionizuji-
ciho zareni z pfirodnich radioaktivnich nuklidt a z kosmického zareni. Od
objevu rentgenového zafeni a radioaktivity na konci 19. stoleti piistupoval
k vlivu téchto prirodnich zdroji zéfeni postupné vliv fady zdroji umé-
lych. Umélé zdroje ionizujiciho zareni se staly soucasti mnoha lidskych
¢innost{ a fadi se k nim zafizeni na vyrobu jaderné energie, aparaturni
zdroje ionizujiciho za¥eni a uméle vyrobené radioaktivni latky. Na rozdil
od prirodniho ozafeni, kterému je vystaveno, i kdyz nerovnomeérne, celé
lidstvo, ptisobi zafeni z umélych zdroji vétsinou jen na mensi skupiny
lidi. Jsou to zaméstnanci jadernych elektraren, obyvatelsko Zzijici v blizkém
okoli jadernych elektraren, zdravotni¢ti pracovnici a pacienti, ktefi vyuzi-
vaji rentgenovou diagnostiku a 1éfebné a diagnostické metody nuklearni
mediciny, zaméstnanci tovaren na vyrobu plutonia, obohaceného uranu,
radioaktivnich izotopi a zna&enych sloucenin, obsluha zdroji ionizujiciho
zéfeni, jadernych reaktort a urychlovac¢i a osoby vyuzivajici radioaktivni
latky a zdroje ionizujiciho zafeni v praxi, vyzkumu a ve vyuce. Skupina
lidi, ktera z néjakého zdroje zareni miize obdrzet zvysené davky zafeni se
oznacuje jako kriticka skupina obyvatel.

Zprava vyboru OSN pro Gé¢inky ionizujiciho zafeni (UNSCEAR) z roku
1993 shrnuje primérné celosvétové rocni ekvivalentni davky, které v ¢lo-
véku zpisobuji jednotlivé prirodni a umélé zdroje ionizujiciho zareni. Jsou
uvedeny v tabulce 19. Celkovy ro¢ni primérny piikon ekvivalentni dévky
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Tabulka 19: Ozareni ¢lovéka z prirodnich a umélych zdrojt ionizujiciho zareni.

inhalace + pfimé ozatenl

usazovani pilfjem potravou

rostliny | >

<
N
Q
c
0
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zdroj zareni H (uSv rok™1) | podil (%)
kosmické zareni 380 12,5
kosmogenni radionuklidy 12 0,4
prirodni radionuklidy — zevni ozareni® 460 15,0
prirodni radionuklidy — vnitfni ozareni® 230 7,5
radon a produkty jeho premény 1300 43,1
tézebni pramysl® 24 0,75
jadernd energetika® 8 0,2
‘vyroba radionuklidi 0,8 0,02
radioaktivni spotfebni produkty 0,4 0,01
Iékarské aplikace 660 20,6
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a — Mimo radon a produkty jeho premény.

b — Radon a produkty jeho pfemény z tézby a spalovani fosilnich paliv a z tézby
a zpracovani fosfatovych hnojiv.

c — Nezahrnuje ozafeni v pfipadech havarii jadernych zafizeni.

ze vSech prirodnich zdroji je p¥iblizné 2,4 mSv. To odpovid4 pfikonu ekvi-
valentni davky 6,5 uSv/den, resp. 0,27 pSv/hod (270 nSv/hod). Tabulka
také uvadi, jak se tyto zdroje podileji na celkovém ozafeni ¢lovéka. Presto,
Zze jde o prumérné hodnoty, od kterych se skute¢né hodnoty u raznych
osob mohou i nékolikandsobné li§it, jsou zfetelné dvé skutecnosti. Za prvé,
jde o velmi malé davky zareni. Pokud takové davky viibec vyvolavaji skod-
livé i¢inky, mohou to byt jen ¢inky stochastické s dlouhou dobou latence,
u nichz je odhadovani rizika spojeno se zna¢nymi problémy (kap. 5.8.1). Za
druhé, celosvétova davka z umélych zdrojt ionizujiciho zafeni je podstatné
mensi nez davka ze zdroji pfirodnich, pfi ¢emz ozafeni z umélych zdrojt
pochézi prevazné z lékarskych aplikaci ionizujicho zafeni a radiofarmak.
Radioaktivni nuklidy, at pfirodni nebo umélé, zpisobuji podle své po-
vahy, vyskytu a pohybu v jednotlivych slozkich Zivotniho prostredi zevni
nebo vnitini ozdreni (obr. 91). Zevni ozafeni zpusobuji zdroje ionizuji-
ciho zareni, které se nachazeji mimo ozafenou osobu. Vnit¥ni ozafreni je

zpusobeno zarenim z radioaktivnich nuklidi, které se nachézeji v lidském
téle.
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Obrazek 91.:7" Pasobeni radioaktivnich nuklidd v Zivotnim prostfedi na clovéka.
Podle [22].

Do lidského organismu se radioaktivni nuklidy dostavaji za normalnich
okolnosti dychédnim (inhalaci) a pfijmem potravy a napoju (ingesci). Dy-
chanim se do organismu dostavaji plynné radioaktivni latky a radioaktivni
acrosoly. Z plynnych radioaktivnich latek se v zivotnim prostfedi vyskytuji
radioaktivni izotopy vzacnych plynd, vodni para (obsahuje 'H*HO), oxid
uhlicity *CO,, pripadné nékteré chemické formy radioaktivnich izotopii
j6du. Radioaktivni aerosoly jsou malé prachové castice, na nichz jsou za-
chyceny radioaktivni nuklidy. P¥i dychani se aerosolové castice vétsi nez
|0 pm zadrzuji v hornich cestach dychacich, ¢astice o rozméru 1-5 pm
pronikaji az do plic, kde setrvavaji dlouhou dobu. Do potravy se radioak-
tivni nuklidy dostavaji z rostlin a Zivoé¢ichi (obr. 91). Radioaktivita rostlin
pochézi pfevazné z pudy, usazovani radioaktivnich nuklidd na nadzemnich
¢astech rostlin je vyznamné jen v prfipadé vétsich havarii jadernych zarizeni,
zbrani. Nuklidy '*C a 3H jsou rostlinami p¥ijiméany z atmosféry, ostatni ra-
dioaktivni nuklidy z ptadni vody. Velikost prijmu zavisi na typu a hloubce
kofenového systému, na vlastnostech pudy (struktura a typ pudy, kyselost,
vlhkost a rychlost pohybu vody v pudé, schopnost zadrzovat iontové formy
radioaktivnich nuklid), na chemické formé nuklidi a jejich fyziologickém
chovani v rostliné. Rostliny pritom nerozli§uji mezi radioaktivnimi a ne-
aktivnimi ionty téhoz prvku a Casto ani mezi ionty chemicky podobnymi.
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Proto jsou napiiklad ionty YKt piijimany stejné jako neaktivni draselné
ionty, ionty 22Sr?* a226Ra?t podobné jako Ca?t | 37Cs* podobné jako K.
Prijem takovych radioaktivnich iontii zavisi proto také na obsahu prislus-
ného podobného neaktivniho iontu v pudé. Nékteré rostliny maji schop-
nost radioaktivni nuklidy hromadit z prijimané vody. V takovém pripadé
je mérna aktivita rostlinné hmoty (Bq kg~!) mnohem vy$§i nez mérna
aktivita vody (Bq 17'). Podobné néktefi Zivo&ichové akumuluji radioak-
tivni nuklidy z vody nebo rostlin. Tato skute¢nost se vyjadfuje pomérem
prislusnych mérnych aktivit jako tzv. bioakumulaéni faktor. Naptiklad
pro prechod ¥7Cs z vody do ryb, resp. rostlin se uvadgji bioakumulaéni
faktory 200, resp. 500 1 kgL,

Tabulka 20: Efektivni polocasy a kritické orgdny pro nékteré radioaktivni nuklidy.

Nuklid T ef kriticky organ

3H | 12,35 rok | 10-20 dni | celé t&lo

4C | 5736 roki 35 dnf tukova tkan

OGSy | 28,1 roku 15 rokli | kost

131} 8,05 dni 7,5 dni | $titna Zl3za
Wit 30 rokt 70 dni celé télo
210pg 138,4 dni 58 dni celé télo
26Ra | 1620 rok 45 rokli | kost
239Py | 24400 rokd | 110 rokd | kost, plice

a—pro kriticky orgdn

Pfri vnitinim ozafeni zavisi poskozeni predeviim na absorbované davce
zéfeni, kterou radioaktivni nuklid v organismu vyvol4, a ta opét na jeho ak-
tivité v daném orgénu ¢i tkani, pfipadné v celém téle. P¥irodni radioaktivni
nuklidy (1°K, 4C, ?26Ra) jsou v lidském organismu piitomny v pribliZzné
stalé koncentraci, protoze se zde vytvorila rovnovaha mezi jejich piijmem
potravou a vylucovanim. V pfipadé jednorazového prijmu radioaktivniho
nuklidu, k ¢emuz dochézi hlavné pfi neopatrné manipulaci s radioaktivnimi
latkami a pri havariich jadernych zafizeni (kap. 8.6 a 8.7) je podstatné,
Jak rychle aktivita od okamziku pfijmu v organismu klesi. Pokles aktivity
s Casem je v tomto pripadé dan nejen polo¢asem piemény radioaktivniho
nuklidu (T), ale také rychlosti jeho metabolického vylu¢ovani z organismu,
ktera se vyjadruje biologickym polo¢asem (Tg). Je to doba, za niZ se mnoz-
stvi radioaktivniho nuklidu v organismu sniZi metabolickymi procesy na
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polovinu poc¢ateéniho mnozstvi. Celkovy tbytek nuklidu vyjadruje efek-
Livni polocas, ktery je definovan vztahem T,y TUp/(T + Tg). Pri
vnitinim ozareni nedochazi zpravidla k rovnomérnému ozareni vsech or-
pant, protoze nékteré radioaktivni nuklidy se v organismu nerozptyluji
rovnomérné, ale selektivné se hromadi v uréitém organu ¢i tkani. Organ,
v kterém radioaktivni nuklid vyvola nejveétsi ozareni, se nazyva kriticky
organ pro dotycény nuklid. Efektivni polocasy a kritické organy nékolika
ckologicky vyznamnych radioaktivnich nuklidi jsou uvedeny v tabulce 20.

labulka 21: Rozdéleni radioaktivnich nuklidi podle radiotoxicity a potencidlniho
ohrozeni zevnim ozdfenim. Podle [49].

T¥ida | Nuklidy

60C0 134CS 137Cs 210Pb 226Ra 239Pu 241Am
59Fe QOSr 106Ru 131' 210Po

123' 125| 144Ce

14C 32P 895!’ 90Y 99Tc

3H 45Ca 147Pm

QP ITWIN|+

Nebezpeénost vnit¥niho ozafeni vyplyva z toho, Ze zdroj ionizujiciho z4-
reni - radioaktivni nuklid — se nachazi v tésném kontaktu s urcitou tkani.
I’fed emitovanym zafenim neni v tomto pfipadé moznd ochrana a zareni,
zv145t6¢ ma-1i vysoky linearni pfenos energie, ptsobi znac¢né lokalni posko-
zeni tkané (kap. 5.8.1). Riziko z vnitiniho ozareni neni pro vSechny ra-
dioaktivni nuklidy stejné. Zavisi na fyzikalnich vlastnostech nuklidu (druh
n energie emitovaného zareni, polo¢as pfemény), jeho chemické formé (zda
je v organismu p¥itomen v rozpustné nebo nerozpustné formé) a na jeho bi-
ochemickych a fyziologickych vlastnostech, jako je rychlost a rozsah vstie-
hiavani v zazivacim traktu, nasledné ukladani a rychlost vyluc¢ovani. Soubor
[yzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti radioaktivniho nuklidu
urcuje jeho radiotoxicitu. V hodnoceni celkového rizika se pak radioto-
xicita kombinuje s potencidlnim rizikem zevniho ozareni z dalSich radio-
nktivnich nuklidd. Podle celkového rizika se radioaktivni nuklidy rozdéluji
do péti t¥id, nejnebezpecnéjsi jsou nuklidy zarazené do prvni t¥idy (ta-
bulka 21).

Urceni davek zareni, kterym jsou vystaveny tkané resp. organy pii
vnitinim ozareni predstavuje obtizny problém. Kromé aktivity radioak-
tivniho nuklidu a vySe zminénych fyzikdlnich, chemickych a biologickych
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Tabulka 22: Aktivita nékterych nuklidii, kterd zplisobuje v kritickém organu ekviva-
lentni ddvku 1 mSv. Pfevzato z [16].

Nuklid | aktivita (kBq) pfijata
inhalaci ingesci

WS 0,34 0,39
1=y 2,6 2,0

et © o 108 108
Pyt 0,02 8

a-—celé télo; b—plice

faktori zévisi ddvka jesté na dalSich okolnostech. V dychacich cestéch (viz
t¢Z kap. 8.4) zavisi davka na frekvenci dychani, dechovém objemu, che-
mické povaze a velikosti aerosolovych &istic, v p¥ipadé p¥ijmu radioak-
tivnich nuklidd ingesci na mérné aktivité a mnozstvi pozité potravy a na
podilu radioaktivity, kterou organismus z potravy pfijme. ProtoZe akti-
vita radioaktivniho nuklidu v organech a tkanich obvykle neni zndma, ur-
Cuje se vypoctem s pouzitim znadmych veli¢in jako obsah radioaktivnich
nuklid v piidé, prenosové faktory v potravinovém retézci, pfipadné né-
které z vyse uvedenych faktorti. Dalsim vypoétem pak lze uréit, jakou
ekvivalentni davku v ur€itém orgdnu dana aktivita zptisobi. Tabulky 22
a 23 uvadéji priklady takovych vypoctii. Ciselné koeficienty v tabulce 23
udavaji, jakou ekvivalentni davku zpisobi radioaktivni nuklid p¥i poziti ur-
¢ité potravy, je-li jeho pocatecni plodna aktivita v piidé 1 Bq m~2. Hodnoty
plati pro dospélé osoby, pro déti jsou 2-3krat vyssi. Podobné koeficienty
byly stanoveny i pro davky vyvolané vdechovanim radioaktivnich nuklidi
ve formé aerosoli. V tomto pfipadé se vychazi z objemové aktivity vzdu-
chu, urcité frekvence dychéani a dechového objemu.

Ozéreni obyvatelstva z umélych zdroji zaieni je za normélnich okol-
nosti velmi nizké (tabulka 19). V mnoha zemich existuji legislativni normy,
které stanovuji principy radia¢ni ochrany s cilem co nejvice omezit oz4-
reni obyvatelstva z umélych zdroji. Tyto normy vychéazeji z doporuéeni
mezinarodni komise pro ochranu pied zafenim a stanovuji limity ozafeni,
Jejichz prekroceni neni pfipustné. Témito limity jsou provozovatelé umé-
Iych zdrojt ionizujictho zafeni, véetné jadernych elektraren, zavazani vést
provoz zafizeni tak, aby tyto limity nebyly piekrodeny. V Ceské republice
(viz Piiloha D) tzv. zdkladni limit pro obyvatelstvo stanovi, ze soudet
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Iabulka 23: Koeficienty pro vypoclet absorbované ekvivalentni davky z ploné aktivity

pudy. Prevzato z [32].

Nuklid Koeficient (Sv m? Bq™ 1)
Listova zelenina | Kofenova zelenina | Cerstvé mléko
OSr 2,0-10°8 4,5.1078 2,8-10°8
131 4.2:10~9 8,8:10~12 1,0-1078
130Cs 7,8-107° 3,9-10~° 2,5-10°8

ofektivnich davek ze zevniho a vnitiniho ozafeni z umélych zdroji zafeni
nesmi byt vétsi nez 1 mSv za kalendaini rok. Do této hodnoty se nezapoci-
(Avaji davky z pripadného lékaiského ozafeni. V okoli pracovisté se zdroji
ionizujictho zafeni, nap¥. jaderné elektrarny, se zdkladni limit vztahuje na
priimérné ozareni v kritické skupiné obyvatel. Pro osoby, které s ionizuji-
cim zafenim prichazeji do styku v ramci svych pracovnich povinnosti, je
limit vyssi. Tzv. zdkladni limit pro pracovniky se zdroji zafeni sta-
novi, ze soucet efektivnich davek nesmi byt vétsi nez 50 mSv za kalendaini
rok a soucasné ne vétsi nez 100 mSv za pét po sobé jdoucich kalendéfnich
rokii. Pro pracovniky se zafenim jsou kromé toho stanoveny tzv. odvozené
limity, které se tykaji ozafeni v rtiznych hloubkich pod povrchem kuze
n prijmu radioaktivnich nuklida ingesci a inhalaci.

V dalsich kapitolach je o n8kterych zdrojich ionizujiciho zafeni v Zivot-
nim prostredi pojednano podrobnéji.

8.2 Kosmické zareni a kosmogenni radioaktivni
nuklidy

Do zemské atmosféry nepietrzité vstupuje z vesmirného prostoru tok ¢astic
s vysokou energii. Toto zafeni se oznacuje jako primérni slozka kosmic-
kého zafeni. Sklada se z protonii (85 %), jader “*He (12,5 %) a mensiho
mnozstvi elektronii a tézsich jader prvki od lithia k Zelezu. Podle pivodu
se v primarni sloZce kosmického zafeni rozliSuje slozka galaktickd a solarni.
Céstice galaktické slozky ziskaly energii urychlenim mimo oblast slune¢ni
soustavy. Do hornich vrstev atmosféry dopadé priblizné 10 téchto castic
na plochu &tvereéniho centimetru za sekundu, jejich energie je v rozmezi
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primarni slozka
kosmického zafeni

jadra N, O, Ar (tFistivé reakce)

//\\\

' n° o t fotony (y, rtg)
u

fotony (70 MeV)

T 3

+e'

e
l fotony

] zemsky povrch

Obrazek 92: Zjednodusené schéma slozek kosmického zafeni. Upraveno podle [5].

— vyska (em

109-10%° eV. Castic solarni slozky, které pochazeji ze Slunce, je mnohem
méné a jejich energie nepresahuje 108 eV.

Jen mala ¢ast primdarni slozky kosmického zafeni pronika celou atmo-
sférou az na zemsky povrch. Vétsina ¢astic v atmosfére zanika v tristivych
reakcich (kap. 4.9) s atomovymi jadry. Pfitom vznikaji protony, neutrony,
piony, lehké jadra (?H, ®H) a fotony (obr. 92), které maji energii az nékolik
desitek MeV. Tyto ¢astice tvori sekundarni slozku kosmického zareni.
Z casti dopadaji na zemsky prvrch, nékteré (p, n, o, d, t) v atmosféfe vy-
volavaji jaderné reakce, kterymi vznikaji kosmogenni radioaktivni nuklidy
(v1/, nize). Piony se rozpadaji na lehéi &astice, nap¥. 7= —» U~ + U nebo
2 — 2 v. Fotony vytvafeji pary elektron—pozitron a pozitrony vzapéti
anihiluji. Miony vzniklé rozpadem pionti se dale rozpadaji podle svého na-
boje na elektron a antineutrino, resp. pozitron a neutrino. Kosmické zaieni
v malych vyskdch nad zemskym povrchem tak pfedstavuje tok mnoha riiz-
nych ¢astic. Z praktickych divodi se v tomto zafeni rozlisuji dvé slozky.
‘I'vrdou, tj. velmi pronikavou slozku tvofi pfevazné miony o energii az 600
MeV, méné jsou zastoupeny protony o energii az 400 MeV a piony. Tato
slozka pronikd do hloubky aZ 1000 m pod zemsky povrch a nelze ji odsti-
nit ani nékolikametrovou vrstvou olova. Meékkou, méné pronikavou slozku
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Obrazek 93: Zdvislost pfikonu ekvivalentni ddvky z kosmického zdfeni na zemé&pisné
iifce a nadmorské vysce. Prevzato z [46].

Lvori elektrony, pozitrony, fotony a protony s mensi energii. Lze ji odstinit
vrstvou asi 10 cm olova. V mensi mife se v kosmickém zareni u zemského
povrchu vyskytuji neutrony, ¢astice @ a deuterony.

Intenzita kosmického zareni, které dopada na zemsky povrch, neni ve
viech mistech stejna. Zavisi na zemépisné Sifce a nadmorské vysce. Oba
vlivy jsou zobrazeny na obr. 93. Kfivky ukazuji, v kterych zemépisnych
sirkach a nadmorskych vyskach vyvolava kosmické zareni urcity prikon
davkového ekvivalentu. Intenzita kosmického zafeni je nejvétsi v oblasti
poli, nejmensi je na rovniku. Je to zpisobeno tim, Ze primarni Castice
0 cnergii mensi nez 10-15 GeV jsou po vstupu do atmosféry odchylovany
magnetickym polem Zemé smérem k pdélim. Proto v polarnich oblastech
vznika vice sekundarnich ¢astic. Zavislost intenzity kosmického zareni na
nadmorské vysce je slozita. Se vzdalenosti od zemského povrchu intenzita
nejprve vzrusta, dosahuje maxima ve vysce 15-25 km a potom opét klesa.
Je to disledkem kombinovaného vlivu magnetického pole Zemé a interakci
primarniho zareni v atmosféfe. V mensi mire se intenzita kosmického za-
reni méni také s ¢asem, protoze zastoupeni solarni slozky zavisi na ¢asové
proménné slunecni aktivité.

Podle komise UNSCEAR (tabulka 19) zptisobi kosmické zafeni v lid-
ském téle primérnou roc¢ni ekvivalentni davku 380 pSv. Tato hodnota
byla vypoctena ze zndmého zastoupeni jednotlivych ¢astic v kosmickém
zareni s pouzitim piislusnych radiaénich vahovych faktort a s prihlédnu-
tim k tomu, jak pocetné ¢asti lidské populace ziji v riiznych nadmofskych
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vyskach a zemépisnych Sirkach. V riznych lokalitach se individualni ekvi-
valentni davka zptsobena kosmickym zarenim muze od priaméru znacéné
lisit,.

S ohledem na vyskovou zéavislost intenzity kosmického zareni se jiz delsi
dobu vénuje pozornost davkam, kterym jsou vystaveny posadky doprav-
nich letadel pri dalkovych letech a kosmonauti. P¥i mezikontinentalnich
letech moderni dopravni letadla leti mnoho hodin ve vysce 10-12 km, nad-
zvukova letadla ve vysce 15-18 km. V téchto podminkéch je ozarfeni osob
v letadle zptisobeno hlavné neutrony a 7y zafenim sekundérni slozky, pro-
toze ¢astice s nabojem (protony aj.) se absorbuji v konstrukénich materi-
dlech letadla. Nejnovéjsi rozsdhlé systematické méreni davek, kterym jsou
posadky vystaveny, uskuteénil némecky tstav pro Zivotni prostfedi a zdravi
v letech 1990-92 béhem mnoha letih z Némecka na americky kontinent,
do Australia a Japonska. Tato méfeni ukédzala, Ze primérna ekvivalentni
davka za 600 letovych hodin je priblizné 4 mSv ve vysce 10 km a 7,5 mSv
ve vySce 12 km. Pri 600 letovych hodinich ro¢né jsou tedy posiadky vy-
staveny pridavnému ozareni, které predstavuje dvoj- aZ trojnasobek roé&ni
davky zareni z prirodnich zdroji. Presto, Ze vyS§i ozafeni je prokazatelné,
jde stale o velmi malé davky zareni, u nichZ neni jisté, zda viibec zpiiso-
buji néjaké poskozeni lidského organismu (kap. 5.8.1). Statistické idaje ze
sedmdesatych let uvadély, ze v rodinach pilott a letusek se rodi vice déti
s vrozenymi vadami a bylo to pfisuzovano pravé vétsimu ozaieni za dlou-
hych letii. S ohledem na soufasné znalosti o i¢inku malych davek zaieni
na ¢lovéka se vSak tento zavér jevi jako problematicky.

v s

hybuji ve vysce 100-500 km nad Zemi. Zde ptisobi jednak priméarni slozka
kosmického zareni, jednak zafeni v tzv. Van Allenovych pasech. Jsou to ob-
lasti tvaru kruhovych prstenci obepinajicich Zemi ve vySce nékolika set az
tisic kilometri, v nichZ jsou pisobenim magnetického pole Zemé zachyta-
vany elektrony a protony prichazejici z vesmirného prostoru. V jednom se
pohybuji elektrony o energii az 7 MeV, v druhém protony o energii az 600
MeV a t8z8i jadra. Tok elektronii v pasech je 106-10'° cm~2s~1, tok pro-
tonit 10-10° cm~2s~!, coz zptusobuje davkovy piikon pfiblizné 1 mGy s~ !,
resp. 10-100 pGy s~!. Orbitalni stanice tyto pasy b&hem letu mnohokrat
protinaji. Na kosmonauty piisobi také protony, neutrony a « ¢astice, které
kosmické zareni vytvari t¥iStivymi reakcemi v télese stanice. Davka, kte-
rou jsou posadky ozafeny, zavisi na vySce a sklonu drahy stanice, délce
letu a sluneéni aktivité. Davkovy prikon zméfeny b&hem riiznych lett se
pohyboval v rozmezi 0,1-1,07 mGy/den, pfepodet na piikon davkového
ekvivalentu opét bere v ivahu zastoupeni a rtzné biologické riziko jednot-
livych slozek zareni. Pro ilustraci lze uvést hodnoty ze dvou letd stanice
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Spacelab pii sklonu drahy 57°: D = 113 uGy/den, resp. H = 458 pSv/den
ve vysce 2560 km; D = 216 Gy /den, resp. H = 480 uSv/den ve vysce
320 km. Srovname-li tyto hodnoty s dennim prikonem ekvivalentni davky
7 prirodnich zdroji (z tabulky 19: 6,5 uSv/den) je vidét, ze ozareni posadek
kosmickych stanic je zdvaznéjsi a mize déale nabyt na vyznamu v budouc-
nosti p¥i dlouhodobém pobytu na orbitalnich stanicich. P¥i letu na Mésic
nebo Mars je riziko mensi, protoZe nepisobi zafeni Van Allenovych pési.

Na draze kolem Zemé& a v meziplanetiarnim prostoru predstavuji pro
posadky kosmickych stanic jisté riziko t&z8i jadra primérni slozky kosmic-
kého zafeni. Tato slozka zafeni méa radiaéni vahovy faktor wgr = 10-15
A mize pusobit vaZné lokalni poskozeni na bunééné trovni. Na potencialni
riziko ozafeni témito ¢asticemi upozornila posiddka letu Apollo 11 pfi na-
vratu z Mésice, kdyZ hlésila, ze pozoruje podivné zablesky. Tento tkaz byl
zahy vysvétlen plisobenim tézkych jader, které pronikly télesem stanice az
do o¢i kosmonautii, kde pfi absorpci v sitnici vyvolavaly pocit svételného
vjemu.

Kosmogenni radioaktivni nuklidy vznikaji v zemské atmosfére ja-
dernymi reakcemi. V téchto reakcich ptisobi neutrony, protony, pripadné
daldi ¢astice sekundarni slozky kosmického zafeni jako projektily a jadra
atomn slozek atmosféry (dusik, kyslik, vzacné plyny) jako tercova jadra
(tabulka 12 v kap. 4.9). Z hlediska podilu téchto nuklidi na celkovém ozé-
ieni ¢lovdka z piirodnich zdroji je nejvyznamnéjsi **C. Vznikd prevazné
2 dusiku reakei 4N(n,p)'*C, v mensi mife z kysliku reakci *O(p,t)'*C.
Primérnd mérna aktivita kosmogenniho C ve vzduchu je 40 mBq 11
co# odpovida vyskytu jednoho atomu *C na 8-10'% atomt ?C. V atmo-
sfére se 14C rychle oxiduje na *COs, fotosyntézou se dostava do rostlin,
odtud potravinovym fetézcem do lidského organismu, kde piispiva k vniti-
nimu ozafeni. Aktivita nuklidu 4C v lidském té&le je pfiblizné 2,5-10% Bq.
Prakticky cel4 roéni ekvivalentni davka zptsobena kosmogennimi nuklidy
(tabulka 19) se pfipisuje nuklidu *C. P¥itom z celkového mnozstvi *C na
Zemi je v atmosféie obsaZeno jen 1,5 %, vétSina je obsaZena v ocednech
(94 %), zbytek se nachézi v biosféie (2 %) a v humusu (2,5 %). Ekologicky
méné vyznamné je kosmogenni tritium, které v atmosfére vznika reakcemi
160 (n,t)14N, 60(p,t)'4C, “N(p,t)!2N a “N(n,t)!?C. V atmosfére se oxi-
duje na vodu 'H3HO, kter4 se srazkami dost4va na zemsky povrch. Mérna
aktivita kosmogenniho tritia ve srazkové vodé zavisi na zemépisné Sirce.
Nejvétsi je u pola (5 Bq 171), nejmensi na rovniku (0,06 Bq 17!), v nasich
zemépisnych §itkich je pfiblizné 0,6 Bq 171. Ostatni kosmogenni nuklidy
(tabulka 12) vznikaji v tak malych mnozstvich, Ze jejich piispévek k oza-
reni ¢lovéka je zanedbatelny.
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podminek by se mezi **?Rn a jeho étyfmi produkty premény brzy ustavila
trvald radioaktivni rovnovaha. V takovém piipadé by se aktivita o emitu-
Jicich preménovych produktii rovnala aktivité samotného radonu (rovnice
(3.12) v kap. 3.10). V budovéch vSak vzdy dochézi k narugeni rovnovéhy,
protoze Cist aerosolovych Castic se usazuje na sténach, nibytku a oso-
bach, popt. unikd z mistnosti vétrdnim a pfi pohybu vzduchu. Proto by
pro vyhodnoceni rizika z « zafeni bylo nutné stanovit obsah jednotlivych
produktit pfemény ve vzduchu, coZ je obtizné. Misto toho se uréuje cel-
kova potencidlni energie a zafeni vSech produktié premény nuklidd
“Rn a **'Rn v objemové jednotce vzduchu. Vyjadiuje se v jednotkich
Jm~? nebo MeV m™3 (1 Jm~% = 6,24-10'2 MeV m~3). Souvisi s dodnes
v anglosaské literature pouzivanou jednotkou working level (WL), ktera je
definovana jako jakékoliv, tj. i nerovnovazna, kombinace kratkodobych pro-
duktii pfemény nuklid *??Rn a ?2Rn, které sdéli jednomu litru vzduchu
energii 1,3-105 MeV prostiednictvim kinetické energie «a castic. Tato hod-
nota energie byla vzata za zdklad této jednotky proto, Ze se rovna energii,
kterou jednomu litru vzduchu sdéli « ¢astice kratkodobych produkti pre-
mény, které jsou ve vzduchu v rovnovaze s ?>Rn o aktivité 3 700 Bq m—3
(dfive 100 pCi 171), a které se tplné pfeméni na 2'9Pb. (V soustavé SI je
I WL = 1,3-108 MeV m™3, resp. 2,08-10~5 J m~3.) Definice tedy uvazuje
nejen « ¢astice emitované nuklidy ?'®Po a 2Po, které jsou ve vzduchu
pritomné v okamziku méfeni, ale také a Estice z téch atomi 214Po, které
se vytvoli s ur¢itym zpozdénim pfeménou 2Pb, 21Bi a 2'8Po. Odtud je
vidét vyznam pojmu ,potencidlni energie o zafeni“.

Obsah produkti pfemény radonu ve vzduchu se vyjadiuje také pomoci
ekvivalentni objemové aktivity radonu. Je to takova objemova akti-
vita produktii pfemény v rovnovéze s radonem, ktera pii Giplné pfeméné na
219pb uvolni stejnou energii « zareni jako uvazovand nerovnovazni smés
produktd pfemény. Ekvivalentni objemova aktivita radonu je tedy mensi
nez skuteénd aktivita radonu. Pomér obou veliéin, tzv. faktor nerovnovahy
(I'), vyjadiuje nerovnovazny stav mezi radonem a jeho produkty pfemény
ve vzduchu. Ve vzduchu budov F = 0,25-0,65, ve volném prostranstvi F =
0,75.

Poskozeni plicni tkané zavisi na celkové energii o zafeni, ktera se ab-
sorbovala ve tkani. VyjadFuje se jako expozice tkang, tj. jako soudin poten-
cidlni energie « zafeni a doby, po kterou byla plicni tkan této potencialni
energii vystavena. V navaznosti na jednotku WL se jako jednotka expo-
zice pouzivd working level month (WLM). Odpovida expozici pro pripad,
Z¢ je plicni tkan vystavena po dobu 170 hodin vzduchu, ktery obsahuje
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Obrizek 96: Vyskyt rakoviny plic u hornikii uranovych dolii v zavislosti na celkové
oxpozici. Prevzato z [12].

4700 Bq m™2 222Rn v rovnovaze s produkty pfemény, tj. v némz je po-
(encialni energie o &astic rovna 1 WL. Doba 170 hodin byla zvolena jako
representativni pro jeden pracovni mésic horniki v uranovych dolech.

Pro odhady rizika vyskytu rakoviny plic z vdechovani vzduchu obsahu-
jiciho Rn+PP je nutné znat souvislost mezi expozici v jednotkach WLM
i ckvivalentni ddvkou, p¥ipadné mezi objemovou aktivitou Rn+PP a ekvi-
valentni davkou. Agentura pro jadernou energii pii OECD uvadi, Ze ex-
pozice 1 WLM vyvol4 v bazalnich buiikich bronchidlniho epitelu ekviva-
lentni ddvku 5,5 mSv. Podle komise UNSCEAR zpiisobi objemové aktivita
| Bq m~3 Rn+PP v plicni tkdni ekvivalentni davku 0,061 mSv za rok. Pro
pritmérnou hodnotu v Ceské republice, 58 Bq m~3, to znamend ro¢ni ekvi-
valentni ddvku 3,5 mSv (komise ICRP uvadi hodnotu 2,5 mSv). Skutecnou
ckvivalentni davku v plicni tkdni je obtiZzné odhadovat, protoZe zavisi nejen
na objemové aktivité Rn+PP, resp. expozici, ale také na frekvenci dychani,
objemu vdechovaného vzduchu, vlastnostech aerosolovych ¢astic (velikost,
rychlost a misto ukladani v dychacich cestich, rychlost vyluéovani) a na
dobé stravené v budovach.

Riziko radonu a produktt jeho pfemény. ZvySeny vyskyt rako-
viny plic byl jednozna¢né prokazan mezi horniky uranovych dolt, ktefi pfi
praci dlouhodobé pobyvali v prostorach s velmi vysokym obsahem Rn+PP.
Zvyseny vyskyt rakoviny plic se zfetelné projevuje pfi celkové expozici pre-
vysujici 100 WLM (obr. 96). Riziko je v grafu vyjadieno jako pocet imrti
na rakovinu ve skupiné 10 osob, ktery pripadd na expozici 1 WLM. Z ob-
razku je zietelnd vidét, Ze pro expozice vétsi nez 100 WLM se riziko vyrazné
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8.3 Prirodni radioaktivni nuklidy s dlouhym
polocasem premény

Zemska kiira obsahuje asi tficet radioaktivnich nuklidi s poloéasy vét§imi
nez 109 rokt. Vétsina z nich, nap¥. 87Rb a dalsi v tabulce 10 (kap. 3.14),
Jsou izotopy vzacnéjSich prvkia s velmi malym zastoupenim v zemské kiire
a vliv jejich zafeni na Zivotni prostfedi proto neni nutné uvazovat. Vy-
znamné jsou pouze 232Th a 238U se svymi produkty premény (kap. 3.11)
a izotop drasliku 4°K.

Draslik je biogenni prvek a v p¥irodé je znaéné rozsifen. Nachazi se
v mnoha mineralech a horninéch, jeho pfiblizny obsah ve vapenci je 0,1 %,
v zule 3,5 % a v nékterych bfidlicich az 6,5 %. Vétranim a vyluhovanim
hornin se dostava do pidy kde jsou draselné ionty zadrzovany sorpci. Za-
stoupeni izotopu K v drasliku je 0,012 %. Pfi obsahu 1 % drasliku v hor-
niné je mérna aktivita °K v horniné 313 Bq kg~!. Aktivita °K v zemské
kiire je vySsi nez aktivita vSech ostatnich pfirodnich radioaktivnich nuklidt
dohromady. Pti pohybu v Zivotnim prostiedi (obr. 91) se izotop °K chova
stejné jako stabilni izotopy 3K a 41K.

Uran a thorium jsou v malych mnozstvich obsaZeny v ptdach a ve
vSech horninach, ve vétsim mnozstvi se vyskytuji v nalezistich uranovych
a thoriovych rud. Uvadi se, Ze 1 kg zemské kiiry obsahuje priimérné 6 mg
uranu (odpovidd mérné aktivité 70 Bq kg™!) a 12 mg thoria (50 Bq kg™!).
Thorium je v minerédlech a horninach velmi pevné vazano a nevyluhuje se
prirodnimi vodami. Uran se vSak snadno oxiduje vzdusnym kyslikem ze
¢tyrmocenstvi na kation UO%+, ktery se dobie vyluhuje vodou, zejména
pokud jsou v ni obsaZeny ionty CO§_ a HCOj3 . Do vody pfechazi jako
rozpustny komplex UO2(CO3)37. V této formé se uran nachézi ve viech
Jezerech, fekdch a ocednech v koncentracich 5:10~7 az 3-107° g/1. Z ekolo-
gického hlediska je také dilezity izotop radia ?26Ra, ktery je v horninach
s nuklidem 23U v trvalé radioaktivni rovnovaze. Nuklid 226Ra je zavazny
ze dvou divodii: vude, kde je pfitomen, z ndj o pfeménou vznika 222Rn,
$ nimZ je spojeno riziko vzniku rakoviny plic (kap. 8.4); dostane-1i se ingesci
do lidského organismu, uklada se jako kation Ra’* v kostech, kde ozaruje
krvetvornou kostni dfefi. Radium se z hornin vyluhuje a jeho obsah v p¥i-
rodnich vodéach je v rozmezi 3-10~ az 2.10~1% g/1. Skute&né koncentrace
uranu a radia v prirodnich vodach zavisi na obsahu téchto prvkd v horni-
nach, na charakteru hornin (snadnost vyluhovani) a na chemickém slozeni
podzemnich vod. Z vod se oba nuklidy dostévaji ve stopovych koncentra-
cich biologickym Fetézcem do lidského organismu (obr. 91).
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Obrazek 94: Davkovy p¥ikon z v zafeni zemského povrchu v Ceské republice. Zjed-
nodugeno podle radia&ni mapy Geologického tstavu CR.

Vysoky obsah radia, pfipadné radonu maji mineralni a termalni vody
vyvérajici v oblastech, kde horniny obsahuji vétsi mnozstvi radia. Jachy-
movské prameny patii z tohoto hlediska k nejbohat$im. Prameny, jejichz
vydatnost je nékolik desitek litrii za minutu maji mérnou aktivitu v roz-
mezi 0,7-18,5 MBq m~3 a pouzivaji se k 1é¢ebnym tceltim (kap. 5.8.1).

Produkty pfemény uranu a thoria a nuklid 4°K se podileji na zevnim
i vnitfnim ozareni lidského organismu. Zevni ozafeni je zptisobeno zarenim,
které radioaktivni nuklidy emituji z hornin ulozenych na zemském povrchu
nebo tésné pod povrchem. Jde prevazné o pronikavé vy zafeni nuklidu ‘K
a nékterych produktd premény nuklidi 228U a 232Th, predeviim 2'4Bi,
21071 a 2!Pb (energie zafeni jsou uvedeny v Piiloze A). Roéni ekviva-
lentni davka ze zareni zemského povrchu zavisi na obsahu téchto nuklidi
v pidé a horninach. Na riznych mistech zemského povrchu se méni v Si-
rokém rozmezi od 250 do 11 500 pSv, primeérna svétova hodnota je podle
komise UNSCEAR 460 pSv (tabulka 19). Davka byva casto vétsi v hor-
skych oblastech, protoze Zula obsahuje vice uranu nez jiné horniny. Situaci
v Ceské republice a v zemich zapadni Evropy znazorfiuji mapy na obr. 94
a 95.
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Obrazek 95: Davkovy pfikon z «y zafeni zemského povrchu v zemich zdpadni Evropy
(homi adaje). Spodni Gidaje uddvaji ddvkovy prikon z  za¥eni v budovéch. Podle [10].

V obydlenych oblastech byla nejvyssi intenzita zareni zemského po-
vrchu zaznamenana v Brazilii a v Indii v mistech, kde se nachazeji pis-
¢it¢ pidy s vysokym obsahem thoriového minerdlu monazitu. Lidé Zijici
v téchto lokalitach jsou vystaveni ekvivalentnim davkam zatfeni zemského
povrchu v rozsahu 3-8,5 mSv/rok, tj. divkam 6,5-18x vySSim nez je pri-
mérna svétova hodnota. Pfesto v téchto populacich nebyl pozorovan vyssi
vyskyt rakoviny. Tato skutefnost se uvadi jako jeden z argumentd proti
linearni bezprahové teorii i¢inku malych ddvek na lidsky organismus (kap.
H.8.1 ) 3

Stejny charakter jako zafeni zemského povrchu mé zareni staveb-
nich materiald, protoZze stavebni materidly vyrobené z prirodnich suro-
vin (cihly, beton aj.) obsahuji tytéZz radioaktivni nuklidy jako zemska ktra.
[Lidé jsou proto vystaveni vlivu 7 zaFeni i pfi pobytu v budovach. Celkova
davka zafeni, které je ¢lov8k v budové vystaven, zavisi na obsahu radioak-
tivnich nuklidé v pouZitych vyrobnich surovinich a na druhu stavebniho
materialu. Je obvykle vétsi nez davka zafeni ze zemského povrchu (obr. 95),
radové je vSak stejné nizkd a predstavuje proto stejné malé riziko. S ohle-
dem na dobu, kterou ¢lovék primérné stravi vné budov (5 hodin denné)
a uvnitf budov (19 hodin), je celkova ro¢ni davka z y zafeni prirodnich
radioaktivnich nuklid@ zptisobena z vétsi ¢asti radioaktivitou stavebnich
materialti. K vyrazné vy$Simu ozafeni v budovach dochéazi v pripadé, ze
pouzité stavebni materialy byly vyrobeny ze surovin se zvySenym obsahem
radioaktivnich nuklidi. Takové p¥ipady se staly v nékolika zemich, v Ceské
republice se po jistou dobu pouzival elektrarensky popilek a Skvéra se zvy-
Senym obsahem 2?Ra k vyrobé betonovych tvarnic a paneli (kap. 8.4).

Pokud se v jiz existujicich budovach vyskytuje vyssi intenzita -y zareni,
doporuduji se jista opatfeni: iprava zptsobu uzivani prostor pii davkovém
prlkonu 1-2 uGy/hod, stavebni Gpravy pripadné omezeni pohybu osob pri

= 2-10 uGy/hod, resp. vylouceni pohybu osob, je-li D > 10 xGy/hod.
N ova vystavba musi respektovat zakonem stanovené limitni hodnoty radio-
aktivity stavebnich materidli (tabulka 26 v kap. 8.4). Jako kritérium pro
stanoveni téchto limitd se nepouziva intenzita + zafeni, ale obsah ?2Ra ve
stavebnich materialech. Souvisi to s tim, ze 226Ra je zdrojem radonu, ktery
v budovach pfedstavuje zavaznéjsi riziko nez -y zareni stavebnich materiald.

Pfirodni radioaktivni nuklidy ptsobi také vnitini ozafeni. Z tohoto
hlediska jsou vyznamné 4°K a ?26Ra. Do lidského organismu se dostavaji
z vody a potravy. Mérna aktivita °K v potravinidch se pohybuje od 20 do
240 Bq kg~!. Obsah drasliku v lidském té&le &ini 0,1-0,3 % hmotnosti téla,
coz u &lovéka o hmotnosti 70 kg predstavuje aktivitu 4°K (2,2-7,6)-10* Bq.
Mérné aktivita 226Ra v potravinach nepfevysuje nékolik desetin Bq kg~ !.
V lidském téle se radium uklada v kostech. Jeho obsah se udava v rozmezi
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(0,4-3,7)-107 19 g 226Ra, coz odpovida aktivité 1,514 Bq. Z primérné roéni
davky z vnitfniho ozareni 230 puSv (tabulka 19) pripada asi 200 p4Sv na
10K, 5 uSv na ?26Ra a zbytek na dalsi produkty premény 238U a 232Th.
Pro omezeni vnitiniho ozareni z radioaktivnich nuklidi ve vodé stanovuje
ceska legislativa limitni hodnoty objemové aktivity jednotlivych nuklidi,
pri jejichz prekroceni nesmi byt voda doddavana k pouziti (tabulka 24).

Tabulka 24: Limitni objemové aktivity prirodnich radioaktivnich nuklidd ve vodé.
Prevzato z [49)].

Nuklid Limitni objemov3d aktivita (Bql™!)
stolni kojenecka voda | verejné vodovody
210phy 0,30 0,60
Py 0,06 0,40
225Ra 0,20 0,50 ;
“5Th 0,10 0,50
enL 2,50 5,00

Prirodni radioaktivni nuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu se dosta-
vaji do zivotniho prostredi také v disledku nékterych lidskych ¢innosti,
zejména spalovanim uhli v elektrarnach a tézbou a zpracovanim fosfato-
vych mineral a uranovych rud. V mensich kritickych skupinach obyvatel-
stva tak dochazi k mirnému zvySeni ozareni.

Spalovani uhli. Podle komise UNSCEAR . obsahuje uhli priimérné 50
Bq kg=! 49K a po 20 Bq kg~! 232Th a 238U spolu s produkty pfemény
v radioaktivni rovnovaze, pokud z uhli neunikl radon. Pfi spalovani uhli
se tyto nuklidy shromazduji v popelu, kde jejich mérna aktivita dosahuje
a% 265 Bq kg™ 40K, 70 Bq kg~! 232Th a 200 Bq kg! 238U. K jest& vét-
§imu zakoncentrovani dochazi u ??Ra a 21°Po, jejich? mérna aktivita se
z puvodnich 20 Bq v kg uhli zvySuje az na 240, resp. 1 700 Bq v kg popela.
K nejvétsimu zakoncentrovani dochazi v jemnych éasticich popelu. Pokud
se jemny popilek dostava mimo elektrarnu, prispiva k ozareni obyvatelstva
zijictho v blizkosti elektrarny. Vdechovanim popilku dochézi k vnit¥nimu
ozareni, zareni popilku, ktery se usazuje na povrchu zemé zpiisobuje zevni
ozdreni. Pro moderni uhelnou elektrarnu o vykonu 1000 MWe, vybave-
nou odlucovacim zarizenim, které zadrzi 99 % popilku se maximalni ro¢ni
ckvivalentni davka pro kritickou skupinu obyvatelstva odhaduje na 10-50
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1Sv, coz predstavuje 1-5 % davky zplisobené zarenim z prirodnich radio-
aktivnich nuklidi. Skuteéna davka zpisobend popilkem zavisi na druhu
spalovaného uhli, vykonu a technickém stavu elektrarny, vysce elektraren-
ského kominu a meteorologickych podminkéch.

Fosfatové mineraly, které se ve velkém méritku tézi pro vyrobu umé-
lych hnojiv, maji zvySeny obsah uranu a produktt jeho pfemény. Je to
vyrazné hlavné u sedimentovanych rud, kde obsah uranu byva v rozmezi
800-2000 Bq kg~!. Proto tézba a zpracovani rud a manipulace s vyro-
henym hnojivem piedstavuje pridavny zdroj ozareni pro kritické skupiny
osob. Uvadi se, ze doprava a skladovani téchto hnojiv zpisobuje davkovy
piikon 90-800 nGy/hod. PouZzivani hnojiv vyrobenych z takovych rud za-
vadi radioaktivni nuklidy do ptdy a muZe vést ke zvySenému obsahu ??Ra
v rostlinach a potravinovém fetézci. Vyvielé rudy, jako napt. kolsky apatit,
maji obsah uranu mnohem mensi (30-200 Bq kg~!). Obsah 232Th a 19K
ve fosfatovych rudéch je zhruba stejny jako v jinych hornindch.

O vlivu t&zby a zpracovani uranové rudy na zivotni prostiedi pojednava
kap. 8.9.

8.4 Radon a produkty jeho premény

Jiz dlouho je znamo, Ze ve srovnani s ostatnim obyvatelstvem se mezi
horniky uranovych dolt vyskytuje zvySeny pocet pripadi rakoviny plic.
Tato skuteénost jednoznaéné souvisi s tim, Ze v uranovych dolech hornici
dychaji vzduch obsahujici vysoké koncentrace radonu a produkti jeho pie-
mdény. (V dalsim je pro smés radonu a jeho produktt pfemény pouzivana
zkratka Rn+PP.) Pomérné dlouho se pfedpoklddalo, Ze se toto riziko tyka
pravé jen horniki v uranovych dolech. Od 70. let, kdy byl ve Spojenych sta-
tech a v Kanadé zjistén vysoky obsah radonu v domech, pri jejichz stavbé
se pouzilo odpadni kamenivo z téZby uranu, se vyskytu radonu v budo-
vach vénuje znafna pozornost s ohledem na mozné ohrozeni vétsich skupin
obyvatelstva.

Radon je prirozenou a trvalou slozkou Zzivotniho prostredi. Jeho tii
izotopy, 222Rn, 2?2°Rn a ?!°Rn, vznikaji z p¥isluinych izotopt radia v ra-
dioaktivnich ¥adach (obr. 23). Matefské nuklidy téchto rad, 238U, 232Th
a 235U a izotopy radia jsou v malych koncentracich p¥itomné v ptidach,
horninach, stavebnich materidlech a ve vodé (kap. 8.3), odkud se izotopy
radonu dostavaji do volné atmosféry a do vzduchu budov. Ve vzduchu je
pFevazné obsaZen izotop 2??Rn, obsah izotopu ??°Rn je pfiblizné stokrat
mensi. Izotop 2'°Rn se vzhledem ke kratkému poloéasu prakticky vSechen
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preméni na své produkty béhem diftize z pevnych materiali a do vzduchu
se nedostava. Proto budeme v daldim uvazovat pouze izotop 2?2Rn.

Zdroje radonu. Hlavnim zdrojem radonu v budovéach je ptda, na niz
je budova postavend. Primérna mérna aktivita ??Ra v ptdé je priblizné
40 Bq kg~ !. To znamena, ze v 1 kg ptiidy vznika kazdou sekundu p¥iblizné
40 atomii ???Rn. Z ptdnich ¢astic radon nejprve difunduje do prostor mezi
¢asticemi, tzv. pudniho plynu. Sem se vSak dostavaji jen ty atomy radonu,
které vznikaji velmi blizko povrchu ptdnich ¢astic. Podil radia skutecné
emanujiciho radon do ptidniho plynu je 5-30 %, u velmi jemné zrnitych
pid az 60 %. Koncentrace radonu v padnim plynu zavisi na obsahu ra-
dia v pidé, na podilu emanujiciho radia, na objemu péri, jejich zaplnéni
vodou a na rychlosti vymény ptadniho plynu s atmosférickym vzduchem.
Bezné koncentrace 222Rn v ptidnim plynu se pohybuji v rozmezi (10 aZ
25):10% Bq m—3.

7 povrchu pudy pronikd radon do atmosféry priameérnou rychlosti 20
Bq m~? s~'. Emanaéni rychlost zavisi na typu ptdy, na jeji vlhkosti a na
rozdilu mezi atmosférickym tlakem a tlakem ptdniho plynu. V prizem-
nich vrstvach atmosféry se aktivita radonu pohybuje v rozmezi 0,7 az
20 Bq m~3, komise UNSCEAR (tabulka 19) udava primérnou hodnotu
10 Bq m™3.

Z pudniho plynu proniké radon do budov v dusledku rozdilu mezi tla-
kem pidniho plynu a tlakem vzduchu v budové. V budovach byva vzduch
teplejsi a jeho tlak je proto ponékud nizsi. Teplejsi vaduch z budovy unika
a budova pusobi jako velky komin, ktery nasava ptadni plyn trhlinami v za-
kladech budovy a mezerami kolem pripojek potrubi. Celkova koncentrace
radonu ve vzduchu obytnych budov zavisi na jeho koncentraci v ptdnim
plynu, na rozdilu mezi tlakem ptdniho plynu a vzduchu v budové a na
intenzité vétrani. VyS§si koncentrace radonu v obytnych budovach se vét-
ginou vyskytuji v lokalitach se zvySenym obsahem radia v podlozi budov.
V Ceské republice se s timto problémem setkdvame v Jachymové. Zvyseny
obsah radonu je zvlast vyrazny v pripadech, kdy byly obytné domy po-
staveny na mistech, které se pred tim zavazely hluSinou z tézby fosfatové
nebo uranové rudy.

Dalsim zdrojem radonu je radium ve stavebnich materidlech. Z nich

se radon dostava do vzduchu diftzi z povrchovych vrstev. Tak napriklad
se uvadi, Ze beton s mérnou aktivitou ??°Ra 40 Bq kg~! miiZe emitovat

az 0,7 Bq ??2Rn z jednoho &tvereéniho metru povrchu stén za hodinu. Za
normalnich okolnosti neprispivaji stavebni materidly vyznamnéjsi mérou
k celkovému obsahu radonu ve vzduchu.

cv s

Jina je situace v pripadé, pouziji-li se ke stavbé budovy stavebni ma-
teridly se zvySenym obsahem radia. V byvalém Ceskoslovensku se v 60. aZ
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M0, letech se vyskytly dva takové piipady. V Rynholci u Nového Straseci
W v elektrarné spalovalo uhli z mistniho dolu. Nékteré uhelné sloje byly
prolozeny vrstvami se zvySenou koncentraci uranu. Skvara vznikla spalo-
vinim tohoto uhli obsahovala 1000-4 000 Bq ??°Ra kg~! a pouZivala se
I vyrobé tvarnic pro stavbu sidlist a rodinnych domii. Vyroba byla zasta-
vena v r. 1960 hygienickou sluzbou, koncem Sedesatych let vSak byla bez
vidomi tfad@ obnovena. Vyrabély se zde panely, z nichZ bylo postaveno
ani 3000 rodinnych domt typu Start. Podobnym piipadem byla vyroba pé-
robetonu v Pofiéi u Trutnova. K vyrobé tvarnic pro individudlni vystavbu
W piicek pro sidlisté se pouzival popilek ze zdejsi elektrarny. Obsah ?*Ra
v pérobetonu byl az 900 Bq kg~!. V roce 1990 vlada Ceské republiky pfi-
inla tzv. radonovy program, jehoZ ti¢elem bylo vyhledat domy se zvySenym
rndonovym rizikem a obyvatelim téchto domii poskytnout finanéni pomoc
i provadéni stavebnich tiprav, které by toto riziko snizovaly. Za rizikové
4o povazuji obytné prostory, v nichz je mérné aktivita radonu vétsi nez 200
I3q m~3 (viz niZe). Béhem radonového programu se v letech 1991-1996
méiil obsah radonu v téméF 95000 domech. ZvysSena koncentrace radonu
hyla zjisténa ve vice nez 14 000 domech (tabulka 25).

I'abulka 25: Po&et domi se zvy$enym obsahem radonu identifikovanych v radonovém
programu. PFevzato z [21].

A, (Bq m—3) | 200-300 | 300-600 | 600-1000 | > 1000

[ pocet domti | 6020 | 6152 | 1592 580

Ceské predpisy (vyhlaska ¢. 184/1997 Sb.) omezuji ozéfeni z Rn+PP
v budoucich budovach tim, Ze stanovuji limitni a smérné hodnoty pro obsah
226Ra ve stavebnich materidlech (tabulka 26). Piekroc¢i-li mérna aktivita
226 Ra smérnou hodnotu, mél by vyrobce zaéit uvazovat o tom, zda zménou
surovin, jejich ptivodu nebo zménou technologie snizi pfirodni ozareni ze
stavebniho materialu. Stavebni materidly, jejichz mérna aktivita prevysuje
limitni hodnotu, nesmi vyrobce uvést do obéhu. Kromé toho se zavadi
pojem nizkého radonového rizika stavebniho pozemku. Nizké riziko ma
pozemek tehdy, jestlize objemovéa aktivita radonu v piidnim plynu je mensi
nez 10 kBq m~2 u vysoce propustnych ptid, mensi nez 20 kBq m~3 u piad
stiedné propustnych a 30 kBq m~2 u ptid malo propustnych.

V mensi mife se radon dostava do vzduchu v budovach z vody. Radon je
pomérné dobi‘e rozpustny ve vodé a v oblastech, kde horniny obsahuji vice
radia, miZe podzemni voda obsahovat zna¢né koncentrace radonu. Uvadi
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Tabulka 26: Smérné a limitni hodnoty mérné aktivity **°Ra pro stavebni materialy.
Prevzato z [49].

stavebni material smérna hodnota | limitni hodnota

Bg kg™ Bq kg!

pisek, Stérk, kamenivo, cihly, 80 150
cement, vapno, vyrobky z betonu,
vyrobky z pdlené hliny

stavebni kamen, popilek, Skvara, 120 " 200
obkladacky, dlazdice

se, Ze voda s mérnou aktivitou radonu 10 kBq m~2 zpiisobuje riist obsahu
radonu ve vzduchu o 1 Bq m—3. K vyrazné&j$imu uvoliiovani radonu z vody
dochézi pri vyssi teploté vody. V uzavienych mistnostech (koupelny) pak
miize byt zvyseni obsahu radonu ve vzduchu zavaznéjsi.

K méné vyznamnym zdrojim radonu patii spalovani fosilnich paliv.
U nékterych elektraren spalujicich uhli byl kromé mirné& zvySeného zevniho
ozéfeni (kap. 8.3) zaznamenan i mirné zvySeny obsah radonu v okolnim
vzduchu. Radon je také obsaZen v zemnim plynu, kam se dostava z hornin
obklopujicich loZiska. Mérna aktivita radonu v zemnim plynu je v rozmezi
0,4-50 kBq m~—3. K obsahu radonu ve vzduchu obytnych mistnosti vsak
zemni plyn prispivad nepatrng, protoze vét$ina radonu se pieméni na dce-
rinné produkty pri skladovani plynu a dopravé plynovodem.

Obsah radonu ve vzduchu obytnych budov. Podle zpravy ko-
mise UNSCEAR z r. 1993 je celosvétova primérna mérn4 aktivita radonu
v obytnych mistnostech 40 Bq m™3, co# je étyfnasobek hodnoty ve volném
prostoru. S prihlédnutim k dobé&, kterou ¢lovék primérné stravi uvniti
a vné budov (80, resp. 20 % ¢asu) komise odhadla, %e tato aktivita ra-
donu spolu s jeho prudukty premény vyvold v plicni tkani &lovéka efek-
tivni ekvivalentni davku 1300 uSv za rok (tabulka 19). Z toho 1200 uSv
pripada na ??2Rn+PP, zbytek na 22°Rn+PP. Primérné mérné aktivity ra-
donu v obytnych budovéich v nékterych zemich udava tabulka 27. Tabulka,
také ukazuje, ze skutetné hodnoty v uréitych lokalitdch mohou byt néko-
likandsobné vyssi. I kdyZ primérné hodnoty maji jen omezeny vyznam, je
ziejmé, ze davka 1300 pSv zpiisobens radonem a, produkty jeho pfemény
predstavuje nejzavaznéjsi slozku ozafeni ¢loveka ze viech prirodnich zdrojt
ionizujiciho zareni.
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fabulka 27: Primérné mérné aktivity radonu v obytnych budovach v nékterych ze-
mich. Prevzato z [3].

zemé A,, Bq m3
Némecko 40
Finsko 64
Velkd Britanie 28
— Cornwall 390
— Devon 150
Svédsko 67
Holandsko 26
Svycarsko 60
— jihovychodni Alpy 255
— centralni Alpy 174
Ceska republika 58
USA 65
Kanada 17
Australie 15

Expozice plicni tkdné&. Hlavni riziko nepfedstavuje samotny rad?n:
protoze p¥i dychani je vydechovan a neposkozuje plicni tkan. Nevbvez.pecne
jsou produkty jeho pfemény. Ve vzduchu se radon rychle pfemenu_]iz po-
stupné na 218Po, 214Pb, 214Bi a 24Po (obr. 23 v kap. 3.11). Atom'y’ téchto
nuklidt se ve vzduchu zachycuji na pevnych &asticich a vytvareji radio-
aktivni aerosol. Tyto &astice se pfi dychani usazuji v plicich a « zifeni
izotopt polonia 28Po a 2'4Po piisobi na buiitky bronchialniho epitelu. N(_a—
hezpezpedi o zafeni je dano jeho vysokym linedrnim prenosem energie
a radia¢nim vahovym faktorem (tabulky 13 a 17). Zareni 8 nuklidi ZHpy
a 2" Bi a doprovodné zaieni v je z tohoto hlediska méné zavazné. Stejné tak
neni nutno uvazovat vliv 2'°Pb (vzniké z 2'°Po) a dalsich produkti pie-
mény, protoze vzhledem k dlouhému poloc¢asu nuklidu 210Pb se nemohou
ve vzduchu nahromadit ve vyznamném mnozstvi.

K uréeni rizika produkt pfemény radonu je tfeba znat davku, kterou
«v emitujici nuklidy ozafi plicni tkan. Tato davka zavisi predevsim na ak-
tivité produktt pfemény ve vzduchu. V uzavieném prostoru za idealnich
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podminek by se mezi **?Rn a jeho ¢étyimi produkty premény brzy ustavila
trvald radioaktivni rovnovaha. V takovém piipadé by se aktivita « emitu-
Jicich preménovych produkti rovnala aktivité samotného radonu (rovnice
(3.12) v kap. 3.10). V budovach vsak vZdy dochazi k naruseni rovnovihy,
protoZe ¢ast aerosolovych ¢astic se usazuje na sténich, nabytku a oso-
bach, popfr. unikd z mistnosti vétrdnim a pfi pohybu vzduchu. Proto by
pro vyhodnoceni rizika z « zafeni bylo nutné stanovit obsah jednotlivych
produkti premény ve vzduchu, coz je obtizné. Misto toho se urcuje cel-
kova potencidlni energie o zareni vSech produkti premény nuklid
“2Rn a *?’Rn v objemové jednotce vzduchu. Vyjadiuje se v jednotkach
Jm~3 nebo MeV m~3 (1 Jm™3 = 6,24-10'2 MeV m~3). Souvisi s dodnes
v anglosaské literatufe pouzivanou jednotkou working level (WL), ktera je
definovina jako jakékoliv, tj. i nerovnovazna, kombinace kratkodobych pro-
duktii pfemény nuklida ??2Rn a ?2°Rn, které sdéli jednomu litru vzduchu
energii 1,3-10° MeV prostiednictvim kinetické energie « ¢astic. Tato hod-
nota energie byla vzata za zaklad této jednotky proto, Ze se rovna energii,
kterou jednomu litru vzduchu sdéli « éastice kratkodobych produkti pie-
mény, které jsou ve vzduchu v rovnovaze s ??Rn o aktivité 3 700 Bq m—3
(dfive 100 pCi 171), a které se plné preméni na 2!°Pb. (V soustavé SI je
1 WL = 1,3-108 MeV m~3, resp. 2,08-10~5 J m~3.) Definice tedy uvazuje
nejen « ¢astice emitované nuklidy ?'®Po a 2'"Po, které jsou ve vzduchu
pritomné v okamziku méFeni, ale také o &astice z téch atomi 2'4Po, které
se vytvori s uréitym zpozdénim pieménou ?4Pb, 214Bj a 218Po. Odtud je
vidét vyznam pojmu , potenciilni energie o zafeni“.

Obsah produktii pfemény radonu ve vzduchu se vyjadiuje také pomoci
ekvivalentni objemové aktivity radonu. Je to takova objemova akti-
vita produkt pfemény v rovnovéaze s radonem, ktera pfi iplné pfeméné na
219Ph uvolni stejnou energii o zareni jako uvaZovani nerovnovazna smeés
produkti pfemény. Ekvivalentni objemova aktivita radonu je tedy mensi
nez skute¢nd aktivita radonu. Pomér obou veli¢in, tzv. faktor nerovnovahy
(F), vyjadfuje nerovnovazny stav mezi radonem a, jeho produkty premény
ve vzduchu. Ve vzduchu budov F = 0,25-0,65, ve volném prostranstvi F =
0,75.

Poskozeni plicni tkdné zavisi na celkové energii o zafeni, kterd se ab-
sorbovala ve tkdni. Vyjadiuje se jako expozice tkang, tj. jako soudin poten-
cialni energie a zdreni a doby, po kterou byla plicni tkafi této potencialni
energii vystavena. V névaznosti na jednotku WL se jako jednotka expo-
zice pouZzivd working level month (WLM). Odpovida expozici pro pfipad,
ze je plicni tkan vystavena po dobu 170 hodin vzduchu, ktery obsahuje
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Obrazek 96: Vyskyt rakoviny plic u horniki uranovych dolii v zdvislosti na celkové
oxpozici. Prevzato z [12].

3700 Bq m™2 ???2Rn v rovnovéaze s produkty pfemény, tj. v némz je po-
(encialni energie o &astic rovna 1 WL. Doba 170 hodin byla zvolena jako
representativni pro jeden pracovni mésic hornikti v uranovych dolech.

Pro odhady rizika vyskytu rakoviny plic z vdechovani vzduchu obsahu-

jiciho Rn+PP je nutné znat souvislost mezi expozici v jednotkdich WLM
a ckvivalentni davkou, piipadné mezi objemovou aktivitou Rn+PP a ekvi-
valentni davkou. Agentura pro jadernou energii pfi OECD uvédi, Ze ex-
pozice 1 WLM vyvol4 v bazalnich bunkéch bronchidlniho epitelu ekviva-
lentni davku 5,5 mSv. Podle komise UNSCEAR zptisobi objemova aktivita
| Bq m~3 Rn+PP v plicni tkani ekvivalentni davku 0,061 mSv za rok. Pro
pritmérnou hodnotu v Ceské republice, 58 Bq m~3, to znamené roé¢ni ekvi-
valentni davku 3,5 mSv (komise ICRP uvadi hodnotu 2,5 mSv). Skutecnou
ckvivalentni davku v plicni tkani je obtiZzné odhadovat, protoZe zavisi nejen
na objemové aktivité Rn+PP, resp. expozici, ale také na frekvenci dychani,
objemu vdechovaného vzduchu, vlastnostech aerosolovych ¢astic (velikost,
rychlost a misto ukladani v dychacich cestach, rychlost vylucovani) a na
dobé stravené v budovach.

Riziko radonu a produktt jeho pfemény. ZvySeny vyskyt rako-
viny plic byl jednozna¢né prokazan mezi horniky uranovych doli, ktef{ pfi
praci dlouhodobé pobyvali v prostorach s velmi vysokym obsahem Rn+PP.
Zvyseny vyskyt rakoviny plic se zfetelné projevuje pii celkové expozici pre-
vysujici 100 WLM (obr. 96). Riziko je v grafu vyjadfeno jako pocet amrti
na rakovinu ve skupiné 108 osob, ktery pfipada na expozici 1 WLM. Z ob-
razku je zietelné vidét, Ze pro expozice vétsi nez 100 WLM se riziko vyrazné
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zvétsuje s celkovou expozici. I kdyz obecny trend je zfejmy, vypodtené
riziko neni uplné spolehlivé, protoze jednotlivé skupiny horniki byly vy-
staveny riazné velkym davkovym prikonim, u star$ich tdaji bylo nutné
celkovou expozici odhadovat a nebyly znamy dalsi faktory jako celkovy
zdravotni stav, prasnost prostiedi a velmi nep¥iznivé pracovni podminky,
Urcitou roli hraje také vék horniku a jejich Zivotosprava, predevsim kou-
reni. Analyza tdaji o hornicich uranovych dold totiz prokézala, Ze riziko
vzniku rakoviny plic je mnohem vétsi u kurak nez u nekufaka. U hornikt
kurdkit se dokonce ukazalo, Ze se uplatiiuje tzv. synergicky efekt, tj. Ze
riziko je vétsi, nez by odpovidalo prostému souétu rizik vzniku rakoviny
z koureni a z radonu.

Souvislost mezi vyskytem rakoviny plic a men$imi expozicemi, jaké
Jsou typické pro bézné koncentrace Rn+PP v obytnych budovach, nebyla
dosud jednoznacné prokdzana. Ani u hornikd neni patrny zvyseny vyskyt
rakoviny pii nizkych expozicich (obr. 96). Podet piipadii rakoviny plic lze
pouze odhadnout extrapolaci znamého rizika spojeného s velkymi expozi-
cemi hornik v uranovych dolech. Z t&chto tidajt bylo stanoveno celozivotni
absolutni riziko vzniku rakoviny plic, které riizni autori uvadéji v rozmezi
(1-5)-10~* /WLM. Pro dolni hranici, tj. pro 1-10~*/WLM a s pouZitim pfe-
vodnich faktort 5,5 mSv/WLM a 0,061 mSv rok~!/Bq m~3, Ize toto riziko
vyjadiit jako 1,8:1075 /mSv, resp. 2-10~7/Bq m~3. Odtud pak lze vypoéitat
pocet pripadi rakoviny plic, ktery se po uplynuti latentni doby vyskytne
v urc¢ité skupiné osob pfi pobytu ve vzduchu s riznym obsahem produkti
premény radonu (tabulka 28). Odtud se pak odhaduje, Ze Rn+PP se na
celkovém vyskytu rakoviny plic v lidské populaci podileji zhruba 10-15 %,
80 % pripadi je zpusobeno koufenim.

Odhady rizika vzniku rakoviny plic z pobytu v mistnostech s nizkymi
koncentracemi Rn+PP extrapolaci pomoci linedrniho bezprahového mo-
delu jsou vSak sporné, a to ze stejnych divodd, jako jsou sporné odhady
rizika malych davek zafeni obecné (kap. 5.8.1). Existuje totiz ¥ada stu-
dii, které s pouzitim tohoto modelu pro nizké expozice nejsou v souladu.
V téchto studiich se porovnaval vyskyt rakoviny plic ve skupinach obyva-
tel vystavenych normalnimu a zvySenému oza¥eni z preménovych produktt
radonu. Jedna z nejznaméjsich studii se uskuteénila v Ciné. Dvé skupiny
obyvatel, kazd4 ¢itajici na 80 000 osob, Zijici v oblastech s priimérnou roéni
ekvivalentni davkou 2,4 mSv, resp. 5,4 mSv, byly sledovany po dobu 14
let. Ve vice ozafené skupiné bylo zaznamenéno 23 piipadi rakoviny plic,
v kontrolni skupiné 27 p¥ipadi. Ve Finsku, v oblastech s p¥irodnim oza-
renim 2,5-3krat vét$im, nez je primérna celosvétova hodnota, je vyskyt
rakoviny plic u Zen niZ8i nez je svétovy priimér. Stejné tak na jihu Finska,
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Tabulka 28: Vyskyt rakoviny plic zptisobeny produkty premény radonu. Prevzato

13

Mérna aktivita Roé&ni ekviv. | Celozivotni | Pocet pripadd rakoviny

produktd premény davka davka za rok
(Bg m—3) (mSv) (mSv) ve skupin& 10° osob
15 0,915 55 16,5
50 3,05 183 55
5 4,58 275 82
100 6,10 366 110
200 12,20 732 220
400 24,40 1464 439

v oblastech kde mérna aktivita radonu je t¥ikrat vétsi nez finsky primeér
a osmkrat vétsi nez celosvétovy primér, je vyskyt rakoviny plic o 10 %
nizsi nez v ostatnich oblastech. Také v jedné oblasti USA, kde je mérna
aktivita radonu pétkrat vétsi nez je celoamericky primeér, byla v letech
1950-1969 umrtnost na rakovinu plic slabé pod celostatnim primeérem.

Vysledky téchto studii v§ak neznamenaji, Ze by Rn+PP nepredstavoval
z4adné riziko nebo dokonce snizoval pocet pripadi rakoviny plic. Znamenaji
pouze, ze neodpovidaji linedrnimu bezprahovému modelu, protoze dlou-
hodobé pisobeni nékolikandsobné vyssich koncentraci Rn+PP, nez jsou
priumérné hodnoty nezpusobuje statisticky prokazatelné zvySeni vyskytu
rakoviny plic, které by odpovidalo konzervativnimu pristupu. Tyto stu-
die tak naznacuji, Ze riziko vypoctené z linedrniho bezprahového modelu
(nap¥. adaje v tabulce 28) je zfejmé nadhodnocené. Z tohoto diivodu i uva-
dény tdaj, ze Rn+PP zptsobuje roéné v Ceské republice az 900 timrti na
rakovinu plic se jevi jako problematicky.

Proto se vSeobecné pfijima néazor, Ze nizké expozice « zafeni premé-
novych produkti radonu jisté riziko predstavuji, ale soucasné znalosti ne-
umoznuji urcit, jak velké toto riziko je. Nékteré prameny uvadéji, Zze pri
expozici mensi nez 0,2 WLM neni riziko vzniku rakoviny plic prokazatelné,
resp. Ze pobyt ve vzduchu s objemovou aktivitou Rn+PP mensi nez 100
Bq m~3 predstavuje velmi malé riziko. S ohledem na prokazany synergicky
ucinek radonu a koufeni vSak riziko malych koncentraci Rn+PP miZe byt
u kurdki mnohem vétsi. Omezeni koufeni se poklada ze nejuinnéjsi zplisob
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jak potlacit vliv Rn+PP na vznik rakoviny plic. Riziko vyssich objemovych
aktivit Rn+PP vsak nelze podcenovat. Napriklad pobyt ve vzduchu s mér-
nou aktivitou radonu 400 Bq m~* vede k celozivotnim davkam, které mno-
honasobné prekracuji davku z prirodniho ozafeni (tabulka 28) a prislusna
expozice v jednotkich WLM je jiz zfetelnd v oblasti zvySeného rizika (obr.
96). Podle mezinarodni komise pro radiologickou ochranu (ICRP) se miize
zvySené riziko vyskytu rakoviny plic vyskytnout pii dlouhodobém pobytu
v mistnostech, kde mérna aktivita Rn+PP je vétsi nez 200 Bq m~3. Tuto
hodnotu komise doporuéila jako tzv. interven¢ni troven (anglicky action
level), pfi jejimz prekroeni by se méla Cinit opatieni ke sniZeni aktivity
Rn+PP v obytnych mistnostech. Rada zemi toto doporuéeni pfijala, inter-
venéni roven je viak riizna, pohybuje se od 70 do 400 Bq m—3. V Ceské
republice je pro intervenéni troven pfijata hodnota 200 Bq m~3 a jsou sta-
noveny smérné hodnoty pro provedeni zasahi ke sniZeni ozareni z vyskytu
Rn+PP ve vnitfnim ovzdusi (tabulka 29).

Tabulka 29: Smérné hodnoty pro provedeni zdsahl ke snizeni ozafeni z vyskytu
radonu a produkt( jeho pfemény ve vnitfnim ovzdu$i. Pfevzato z [49].

Ekvivalentni objemova | Priméreny typ zdsahu
aktivita radonu

(Ba m™?)

200-300 jednoducha opatreni: zvySeni prirozeného
vétrani, pfipadné zavedeni nucené ventilace

300-600 sloZitéjsi opatfeni: stfedné ndkladné stavebni
Gpravy, nucend ventilace s rekuperaci

600-2000 zasadni stavebni Gpravy objektu

nad 2000 vylouceni pobytu osob

Vyskyt Rn+PP ve vzduchu obytnych mistnosti 1ze snizit riznymi tech-
nickymi ipravami. Existuje jich celd fada, od levnych, jako jsou natéry stén
a utdsnéni trhlin v zdkladech budovy, podlahéich a otvort kolem pripojek
az po finanéné naroéné, jako je nucend vymeéna vzduchu v budové nebo pod
podlahami, pfipadné vybudovani radonové jimky pod zaklady budovy, od-
kud se vzduch pribézné odsiavd mimo budovu. Naro¢né stavebni tpravy
jsou v8ak opodstatnéné pouze tam, kde je objemova aktivita Rn+PP sku-
teéné vysoka.
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8.5 Jaderné elektrarny za normalniho provozu

H.0.1 Zakladni udaje

Vliv jadernych elektraren na Zivotni pr%(s\t‘ff ilje neustale ve stfedu po-
sormosti Siroké vefejnosti. Tabulka 19 ukazuje, Ze podil jaderné energie
N ozafeni lidstva je velmi maly, a to jak ve srovndni s ostatnimi umeé-
lyii zdroji ionizujiciho zafeni, tak s ozafenim z pfirodnich zdroji. Za nor-
malniho provozu jadernd elektrarna nepatrné zvySuje uroven zafeni v Zi-
volnim prostiedi tim, ze vypousti jisté mnozstvi radioaktivnich nuklida
v odpadnich plynech a v odpadni vodg, tzv. vypustich. Mnozstvi radioak-
(ivnich nuklid@ vypousténych elektrarnou se vyjadiuje riznym zptsobem

jako aktivita vztaZend na uréité mnozstvi vyrobené elektfiny za rok
(Bq/MW )-rok), jako celkova aktivita vypousténd za rok nebo jako mérna
aktivita plynnych a kapalnych vypusti. Celkové aktivita a zastoupeni jed-
notlivych radioaktivnich nuklidG ve vypustich zavisi na typu a vykonu

jaderného reaktoru. S ohledem na to, Ze Ceska jaderna energetika vyuziva

(lakovodnich reaktorii, tyki se vétSina udaji v této kapitole elektraren
5 t¢émito reaktory.

V elektrarnich s tlakovodnimi reaktory ma radioaktivita vypusti svij
piivod prevazné v chladici vodé, ktera obsahuje $tépné produkty, tritium
a radioaktivni produkty koroze. Stépné produkty by v idedlnim pripadé
mély zastat uzavieny v palivovych elementech. V podminkdch vysokého
tepelného a radia¢niho naméhani vznikaji v pokryti nékterych elementi
mikroskopické trhlinky, kterymi mal4 ¢ast §tépnych produktt difunduje do
chladici vody. Jde hlavné o radioaktivni izotopy tékavych prvkia — jodu,
cesia a vzacnych plyni. Unik jinych $tépnych produkti, pfipadné plutonia
vznikajiciho v palivu, je mnohem mensi. Tritium vznikd v chladici vodé
reakcemi 2H(n, v)*H a °B(n,2a)®H. Deuterium je t&8i pfirodni izotop vo-
diku a kazda slou¢enina vodiku, tedy i voda, obsahuje 0,015 % 2H. Nuklid
0B pochéazi z kyseliny borité, kterd se do chladici vody pfidava k regulaci
reaktivity. Mérna aktivita tritia v chladici vodé tlakovodnich reaktord se
pohybuje v rozmezi 101°-10! Bq m 3. Dalsi radioaktivni nuklidy pochazeji
7z konstrukénich materialti komponent primérniho okruhu. Tyto materialy

jsou vystaveny neutronovému zaieni, které v nich reakcemi (n,~y) produ-

vz

kuje fadu radioaktivnich nuklidi. Nejvyznamnéjsi jsou 51Cr, 54Mn, 9°Fe,
58Co a 89Co, které vznikaji aktivaci oceli a do chladici vody se dostavaji
naslednou korozi.

Vétsina unikajicich radioaktivnich nuklidi se zachyti v elektrarné v riaz-
nych é&isticich procesech. Céast cirkulujiciho chladiva se z hlavniho proudu
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kontinualné odvétvuje a prochazi soustavou filtri a iontoménicéi, které za-
chycuji pevné ¢astice a vétsinu radioaktivnich nuklidi, které jsou v chla-
dici vodé pritomny ve formé iontt. Pritom se z chladici vody uvoliuji
radioaktivni izotopy vzacnych plynt. Zavadéji se do vymiraci nddrze, kde
se zadrzuji, dokud se izotopy s kratkym poloc¢asem nerozpadnou (85"Kr,
8TKr, 135Xe, 135mXe). Mimo elektrarnu se tak v plynnych vypustich do-
stava prevazné 8°Kr a !33Xe. Pievazuje (90 %) '33Xe, jehoz aktivita se
v atmosféie rychle zmenguje, 8°Kr tvoii jen nékolik procent plynnych vy-
pusti. Plynné vypusté obsahuji také mensi mnozZstvi tritia, oxidu uhli¢i-
t¢ho CO,, radioaktivni izotop jédu 31 ve form& aerosolu, elementér-
niho jédu a organickych slouc¢enin (CH3I) a mald mnoZstvi aerosolii jinych
Stépnych a koroznich produkti, které se nezachytily na filtrech. Nuklid 4C
vzniké ze stopovych mnozstvi dusiku v palivu a z kysliku ve vodé reakcemi
MN(n,p) ™0 a Oln,a)*C.

Odpadni vody z filtra¢nich a iontoménic¢ovych stanic obsahuji tritium
a mala mnoZstvi $stépnych a koroznich produkti, které se nezachytily v &is-
tici stanici, prevazné 58Co, %°Co, 51Cr, 54Mn, 137Cs a 134Cs.

Podobn4 situace s radioaktivitou vypusti je v zdvodech na piepracovani
vyhorelého paliva. Takové zavody jsou ve Francii, Velké Britanii, Némecku,
Belgii, Japonsku a Rusku. Rozdil je ve vy3si aktivité plynnych vypusti,
ktera je zpisobena tim, Ze pfi fezani a chemickém rozpousténi palivo-
vych ¢lankt se uvolni veskeré tékavé §tépné produkty. Zavod zpracovavajici
ro¢né 1500 tun paliva vypousti pfiblizng 1010 Bq 131, 10'5 Bq 3H a 106
Bq 8°Kr. Prepracovatelské zivody jsou hlavnim zdro jem nuklidu 85Kr v at-
mosféfe. Soucasny primérny obsah 8°Kr v atmosféte je 1-2 Bq m~3, jeho
vyznam pro ozareni lidstva je zanedbatelny.

Pro aktivitu vypusti existuji v kazdé elektrarné zavazné limity, které
nesmi byt prekroceny. Tyto limity jsou soucdsti provoznich predpist elek-
trarny a jsou stanoveny s ohledem na klimatické, geologické a hydrologické
skutec¢nosti, které maji vliv na Sifeni radioaktivnich nuklidi v okoli elek-
trarny, jejich transport k ¢lovéku (obr. 91) a p¥ipadny nasledny piijem
inhalaci a ingesci. Jsou stanoveny tak, Ze pokud nejsou piekroceny, nejsou
prekroceny ani zdkladni limity pro kritickou skupinu obyvatel v okoli elek-
trarny a radioaktivita vypusti znamena pro lidsky organismus zanedba-
telné malé riziko. Kromé téchto limitd existuje je$té mezinarodni dopo-
ruceni, podle néhoz nema byt roé¢ni kolektivni efektivni davka z vypusti
pro kritickou skupinu obyvatel vétsi nez 0,04 Sv na 1 MW instalovaného
vykonu elektrarny.

Pri normalnim provozu elektrarny je aktivita skuteénd vypousténych
plynnnych a kapalnych vypusti pouze zlomkem téchto limiti (kap. 8.5.2.).
Vypousténé radioaktivni latky se v Zivotnim prost¥edi dale zieduji a jejich
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piispeévek k celkovému ozafeni lidského organismu je zanedbatelné maly.
I[Komise UNSCEAR (tabulka 19) uvadi primérnou celosvétovou roéni efek-
Livini davku z jaderné energetiky jako 8 puSv. Tato hodnota, jako kazdy pri-
mér, ma pouze orientaéni charakter, protoze vztahuje vliv emisi z jader-
né¢ho priimyslu i na obyvatele oblasti, kde zadné jaderné elektrarny nejsou.
Vhodnéjsi je uvazovat vliv emisi v okoli elektraren, protoze kritickd sku-
pina zde zijiciho obyvatelstva by mohla byt vystavena potencidlné vétsimu
ozafeni neZ obyvatelstvo ve vzdélenéjsich oblastech.

V okoli jadernych elektraren se soustavné méri celkova davka zareni,
divkovy prikon, koncentrace radioaktivnich aerosoli a radioaktivnich izo-
topti jédu ve vzduchu, popf. i obsah dalsich radioaktivnich nuklidi. Méreni
1 mnoha elektraren ukazuji, Ze za normélniho provozu je ozareni obyvatel-
stva v okoli elektrarny bezvyznamné. Tak naptiklad v elektrarné Yankee
(USA) byl davkovy piikon v pasmu do 400 m od elektrarny asi 50 pSv/rok
a ve vzdalenosti 1 km byl jiz téméf neméfitelny. V okoli jadernych elek-
(raren v SRN zpiisobuji kapalné vypusté ozareni 0,1-0,3 pSv/rok, plynné
vypusté vypusté 0,1-4 uSv/rok. Udaje z okoli dukovanské elektrarny jsou
uvedeny v kap. 8.5.2. Ozaieni z vypusti tak v okoli elektrarny ¢ini 0,1-1 %
celkového ozareni ze vSech prirodnich i umélych zdroji a i pro kritickou
skupinu obyvatelstva prfedstavuje mizivé radiacni riziko, které by opét bylo
mozné pouze odhadovat se vi nejistotou, ktera s tim souvisi (kap. 5.8.1).

Ponékud vétsi ozafeni lze ofekavat u nékterych pracovniki jadernych
clektraren. Z tohoto dtivodu je davkovy limit pro tyto pracovniky vySsi.
Mezindrodni komise pro radiologickou ochranu (ICRP) doporucila limit
50 mSv ro¢né, ve skuteénosti jsou pracovnici elektraren ozareni mnohem
mensimi ddvkami. Napomaha tomu neustalé zdokonalovani pracovnich po-
stupti. Naptiklad ve Velké Britanii jsou pracovnici jen ojedinéle v nékterych
provozech ozéieni ro¢éni davkou prevysujici 15 mSv a pocet pracovniki oza-
fenych roéni davkou 10-15 mSv se od poloviny 80. let systematicky snizuje.
Nizké ozareni pracovniki elektraren soucasné dokazuje, Ze technologie vy-
roby jaderné energie je dobre zvladnuta.

Velmi malé, prakticky nepostizitelné riziko jaderné energetiky je sou-
Casné vice nez vyvazeno jejim prinosem pro zivotni prostiedi. Elektricka
energie se vyrabi prakticky bez emisi charakteristickych pro spalovani fo-
silnich paliv, tj. oxidd siry a dusiku a oxidu uhli¢itého. Uhelna elektrarna
o vykonu 1000 MW (e) spotiebuje za rok asi 3 miliény tun uhli a kromé
energie vyprodukuje 7 miliéni tun COs, 120 000 tun SO2, 20 000 tun oxidid
dusiku a 750 000 tun popilku. Skodlivost oxidi siry a dusiku (kyselé dest&)
a souvislost velkych emisi CO2 s moznymi klimatickymi zménami na Zemi
(sklenikovy efekt) je vS8eobecné znidma. V jaderné energetice vznikd COq
pri spalovani pohonnych hmot pfi té€Zbé a zpracovani uranové rudy a pri
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stavbé elektraren. V celém palivovém cyklu jaderné energetiky se v8ak vy-
produkuje pouze 0,5-4 % mnozstvi COy vznikajictho v elektrarnach na
fosilni paliva.

Vysoky mérny obsah energie jaderného paliva, 2900 000 MJ/kg uranu,
oproti fosilnim paliviim (45 MJ/kg ropy, resp. 30 MJ/kg ¢erného uhli)
zptisobuje, Ze jaderné elektrarny potiebuji nesrovnatelné méné paliva nez
elektrarny klasické. Jadern4 elektrarna o vykonu 1000 MW (e) spotiebuje
za rok priblizné pouze 30 tun jaderného paliva. Tato skutecnost velmi
zjednodusuje dopravu a manipulaci s palivem a eliminuje zatéZovani zivot-
niho prostredi negativnimi vlivy tézby a dopravy ohromnych mnozstvi uhli
a ropy. Mensi spotifeba paliva souCasné znamend, ze také objem odpadi

z jaderné elektrarny je mnohem mensi nez u elektraren spalujicich uhli.
Odpady jsou vSak radioaktivni a predstavuji samostatny problém (kap.
8.8).

7 hlediska udrzitelného rozvoje je vyznamné, Ze jaderna energie Setri
zasoby fosilnich paliv pro jiné tcely. Elektrina vyrobena v jadernych elek-
trarnach usetii ro¢né priblizné 550 miliénd tun uhli, resp. 350 miliént tun
ropy. Pfepracovanim vyhorelého jaderného paliva (kap. 4.5), kdy se ziskava
nespotrebovany uran a vytvorené plutonium, spliiuje jaderna energetika je-
den z principa ochrany zivotniho prostiedi — princip recyklovani.

Tyto skutecnosti ¢ini jadernou energetiku z hlediska ekologie mnohem
prospésnéjsi, nez je energetika zaloZena na spalovani fosilnich paliv. Pro-
tijaderné iniciativy tak paradoxné usiluji o zhorsovani zivotniho prostredi,
protoze pri ofekdvaném budoucim rastu spotfeby energie je alternativou
k jaderné energetice bud obrovsky rist emisi CO5 a nic¢eni zdsob fosilnich
paliv, nebo omezovani ekonomického ristu a udrzovani chudoby v rozvo-
jovych zemich.

8.5.2 VlIiv jaderné elektrarny Dukovany na zivotni prostiedi

Jaderna elektrarna Dukovany nepfredstavuje radiac¢ni riziko ani pro pracov-
niky elektrarny, ani pro obyvatelstvo v jejim okoli. V jaderné elektrarné
se ochrana personalu pred ionizujicim zarenim a kontrola tniku radio-
aktivnich nuklidd do pracovniho prostiedi a do okoli elektrarny sleduje
rozsahlym systémem monitorovani riznych parametri. Méfeni davkového
prikonu 7y zareni probihad na mnoha mistech v provozu, na 27 mistech ko-
lem elektrarny a v sedmi okolnich vesnicich. Pro ilustraci radiac¢ni situace
v dukovanské elektrarné a jejim okoli jsou v této kapitole uvedeny nékteré
udaje z vyrocni zpravy o radiacni situaci elektrarny za rok 1997.
Kontrola aktivity chladiva v primarnim okruhu se provadi méfenim
davkového prikonu 7y zafeni, spektrometrickym mérfenim celkové v aktivity
a aktivity jednotlivych nuklidd. Zvlastni pozornost se vénuje sledovani ~y
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Obrazek 97: Mé&si¢ni sledovdni obsahu radioaktivnich izotopti jédu v plynnych vy-
pustich z elektrarny Dukovany v r. 1997. PFevzato z [40]. (VK znamend ventilacni
komin.)

aktivity radioaktivnich izotopi jédu, protoZe jejich pfitomnost v chladivu
je nejspolehlivéj$im indikdtorem netésnosti pokryti palivovych elementii.
Pro celkovou ~ aktivitu radioaktivnich izotopt jédu v chladici vodé pri-
mérniho okruhu je stanoven provozni limit 37 MBq 17!, V prib&hu r. 1997
¢inila skuteéna hodnota v chladivu druhého, t¥etiho a ¢tvrtého bloku méné

nez 1 % limitni hodnoty, u prvniho bloku byla v rozmezi 4-6 % limitu.

V cirkula¢nich vzduchotechnickych systémech hermetické zény vSech
blokiu se sleduje obsah radioaktivnich vzacnych plyni (limit pro hermetic-
kou zénu je 100 MBq m™3) a aktivita aerosoli (limit 0,1 MBq m~3). Sku-
te¢né primérné mésiéni hodnoty objemové aktivity radioaktivnich vzic-
nych plynii byly mensi nez 0,2 % limitni hodnoty, jen ojedinéle dosahovaly
3-4 % limitu.

Aktivita plynnych vypusti se méfi ve ventilacnich kominech automatic-
kym zafizenim, které sleduje okamzité a celkové denni vypusté radioaktiv-
nich vzacnych plynt, aerosoli a izotopu jédu. Kromé toho se laboratorni
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Tabulka 30: Limitni a skutedna aktivita plynnych vypusti z jaderné elektrarny Duko-

vany v roce 1997. Pfevzato z [40].

Slozka Limit (Bq) Vypust Procento
za rok 1997 (Bq) | ro&niho limitu
rad. vzacné plyny 4,1-10%® 4,17-10% 0,010
aerosoly 1,8-10%t 2,44-108 0,136
el 4,4.101 1,11-107 0,0025
89Sr + %9Sr 5,7-108 1,36-10° 0,024
3H neni stanoven 3,08-10% -

spektrometrickou analyzou vzorkd vzduchu z ventilaé¢niho kominu stano-
vuje obsah jednotlivych radioaktivnich nuklidi. Roéni limity a skuteéné
vypusté udava tabulka 30. V aerosolech se spektrometricky stanovuje ob-
sah jednotlivych radioaktivnich nuklidid. Jejich podil na celkové aktivité
vypusti aerosoli do ovzdusi v r. 1997 byl 33,1 % 5*Mn, 27,9 % 5%Co,
12,9 % %°Co, 6,4 % *°Fe, 5,6 % 19" Ag, 4,7 % 5'Cr a 2,1 % 124Sb, dalsi
nuklidy byly zastoupeny v men$im mnozstvi. Jako piiklad je na obr. 97
znazornéno mési¢ni sledovani izotop jédu v plynnych vypustich.

V kapalnych vypustich se obsah radioaktivnich latek sleduje ve vodéch
vypousténych z kontrolnich nadrzi vyrobnich blokt a ve vodé v odpadnim
kandlu z elektrdrny. Limity a skuteéné vypousténd aktivita v r. 1997 pro
tritium a souhrnné pro ostatni radioaktivni nuklidy, tj. $tépné produkty
a radioaktivni produkty koroze, jsou uvedeny v tabulce 31. Limity jsou
odvozeny z pozadavku, Ze tritium nesmi zptsobit u jednotlivce z obyvatel-
stva uvazek efektivni ekvivalentni ddvky za 50 roki vyssi nez 1,75-10~6 Sv,
ostatni radioaktivni nuklidy souhrnné 5-10~8 Sv. Ze $tépnych a koroznich
produkti jsou v kapalnych vypustich nejvice zastoupeny 19 Ag (22,0 %),
Co (19,9 %), *8Co (16,6 %), >*Mn (12,8 %) a 137Cs (6,8 %).

Prehled radioaktivnich latek vypusténych z jaderné eléktrarny Duko-
vany v obdobi 1985-1997 je uveden v tabulce 32.

V okoli elektrarny se sleduje kromé obsahu tritia ve vodé obsah 134Cs
a 37Cs v mase ryb z nadrzi Mohelno a DaleSice, v horni vrstvé pidy
a v riznych zemédélskych produktech (obr. 98). ZvySeny obsah izotopi
cesia v roce 1986 byl zpiisoben havérii reaktoru v Cernobylu. Jediny mé¥i-
telny vliv provozu elektrarny na okoli je zvySeny obsah tritia v fece Jihlavé
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Obrdzek 98: Mé&rnd aktivita 3*Cs a 137Cs v mase ryb z nddrzi Mohelno a DaleSice
(horni &ast) a v horni vrstvé pidy (dolni ¢3st). PFevzato z [40].

a v nadrzi Mohelno, kam tusti odpadni vody z elektrarny. Zvys$ena obje-
mova aktivita tritia je i ve studnich v bezprostfedni blizkosti feky Jihlavy
a v nadrzi DaleSice vlivem precerpavani vody z nadrze Mohelno. Tyto ob-
jemové aktivity tritia vSak nejsou vyznamné, protoZze odpovidaji pouze
0,023 % povoleného roéniho limitu pro p¥ijem tritia ingesci (55,6 MBq *H
pro jednotlivce z obyvatelstva podle vyhlasky ¢. 184/1997 Sb. Mimo tri-
tium nebylo v okoli elektrarny zaznamenano ozafeni z jinych radioaktivnich
nuklidid. Je to disledkem velmi nizkych vypusti radioaktivnich nuklida do
ovzdusi a vod, coz svédéi o dobrém stavu technologie elektrarny a o tom,
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Tabulka 31: Limitni a skute¢né aktivity kapalnych vypusti z jaderné elektrdrny Du-
kovany v r. 1997. Prevzato z [40].

Slozka Limit Vypust Procento
(Bqg/rok) | za rok 1997 (Bq) | roéniho limitu

3H 2-10%3 1,46-10%3 66,9
ostatni nuklidy | 2-10° 7,6-107 3.3

ze elektrarna je provozovana v souladu s naroénymi pozadavky na zajisténi
radiacni bezpec¢nosti.

Ozareni pracovnikd jaderné elektrarny se sleduje filmovymi, termolu-
miniscen¢nimi a elektronickymi dozimetry a mérenim vnit¥ni kontaminace
celotélovym pocitacem. Z vysledki filmové dozimetrie a vnitfni kontami-
nace se ziskavaji hodnoty ekvivalentnich davek, kterym byli pracovnici
vystaveni. Tabulka 33 ukazuje, Ze ozafeni pracovniki elektrarny je velmi
nizké, u nikoho nebyl prekrocen ro¢ni limit 20 mSv.

Prispévek provozu jaderné elektrarny Dukovany k ozareni obyvatel-
stva v okoli je tak nizky, Ze jej nelze stanovit pfimym mérenim. Individu-
alni a kolektivni ekvivalentni davky obyvatel v okoli elektrarny lze ziskat
pouze modelovym vypoctem, ktery vychazi ze znamych aktivit vypusti
a uvazuje transport jednotlivych radioaktivnich nuklidi k ¢lovéku, jejich
radiotoxicitu, pocet obyvatel a jejich vékové kategorie, zemédélskou pro-
dukci v okoli elektrarny, meteorologickou situaci a dalsi udaje. Vypodet
40 km od elektrarny, coz zahrnuje mj. Brno, TTebi¢ a Znojmo. Vypoci-
tany uvazek kolektivni efektivni davky za 50 let z plynnych a kapalnych
vypusti za rok 1997 ¢ini 0,031 Sv. Z toho 0,030 Sv pochazi z vypusti do
vod a 0,001 Sv z vypusti do ovzdu$i. P¥i instalovaném vykonu elektrarny
4x440 MW ((e) to pfedstavuje pouze 0,044 % z mezindrodn& doporucené
limitni hodnoty (kap. 8.5.1). V okoli do 20 km od elektrarny byl v r. 1997
celkovy prikon davkového ekvivalentu, tj. véetné prirozeného zareni, 0,089
uSv hod™! (préimérna hodnota z piirodnich zdrojt je podle komise UN-
SCEAR 0,27 uSv hod™!, viz tabulka 19).

Dobry stav elektrarny potvrdila v prosinci r. 1997 provérka provedena
skupinou nezavislych zahrani¢nich odborniki z instituce WANO, ktera
sdruzuje provozovatele jadernych elektraren z mnoha zemi. Provérka se

274

Iabulka 32: Radioaktivita vypusti z jaderné elektrarny Dukovany v obdobi 1985 az
1007 Pfevzato z [40].

Rok | lzotopy jédu 3H | Vzacné plyny | Aerosoly 3H | AASP

v PV v PV v PV v PV | v KV v KV

(MBq) | (GBq) (GBq) | (MBgq) | (TBq) | (MBq)

1985 89,5 37,2 225,5 30,7 8,5 11,8
1986 1649,6 | 189,8 821,0 84,0 2,8 56
1987 1697,9 | 403,0 1228,6 83,6 9,9 21
1988 9425 | 404,2 1334,6 38,2 13,1 295
1989 2109,4 | 409,7 601,1 185,2 18,9 296
1990 10,4 | 446,8 100,2 99,2 20,1 183
1991 14,3 | 432,0 265,5 101,3 18,3 314
1992 65 415,3 1118,0 212,0 19,3 100
1993 99,4 | 325,0 4203,3 207,8 18,6 411
1994 23,9 | 465,7 4326,8 148,0 15,6 374
1995 15 409,9 5777,2 135,6 14,5 171
1996 122,1 | 411,9 3163,9 82,2 17,2 95
1997 11,1 | 308,4 416,9 2441 14,6 76

| limit | 440000 | -] 4100000 | 180000 | 22| 2 GBq

Pozndmka: PV — plynné vypusté, KV — kapalné vypusté, AASP — aktivaéni pro-
dukty koroze a $tépné produkty, G (giga) = 10°, T (tera) = 102

uskute¢nila na pozvani vedeni jaderné elektrarny Dukovany. Cilem prové-
rek odborniktd z WANO je prispét co mozna k nejvétsi bezpec¢nosti a spo-
lchlivosti provozu jadernych elektraren pomoci vymeény informaci, podpo-
rovanim komunikace a vymeény nejlepSich provoznich zvyklosti. Skupina se
zabyvala vSemi hledisky provozu elektrarny: organizaci a administrativou,
provozem, udrzbou, technickou podporou, pfipravou personalu, chemii, ra-
dia¢éni ochranou, havarijnim planovidnim a zpétnou vazbou z provoznich
zkusenosti. Identifikovala sedm tzv. silnych stranek, tj. oblasti, které mo-
hou slouzit jako pfiklad jinym elektrarndm podobného typu: elektrarna
vytvorila silné a pozitivni vazby na obyvatelstvo ve svém okoli; jsou pou-
zivany standardizované pracovni postupy, coz zvySuje afinnost planovani
a realizaci udrzbarskych praci; systém radia¢ni ochrany umoznuje rychle
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Tabulka 33: Rozdéleni poltu pracovnikii elektrdrny podle ozafeni za rok 1997. Pre-
vzato z [40].

Ekv. ddvka (mSv)|0-0,09|0,10-0,49{0,50-0,99 | 1,00-1,99 | 2,00-4,99

[ pocet pracovniki | 545 l 194 63 46 35

reagovat na pripadné i velmi malé odchylky od normalni situace; elektrarna
dosahuje velmi nizkych kolektivnich davek ve srovnani s elektrarnami ob-
dobného typu; nové systémy v oblasti chemie zvy$uji schopnost lépe sledo-
vat chemické rezimy v primarnim a sekundarnim okruhu; pro feseni slozi-
tych problémi je pouZivina tymova price; velmi t&snéa spoluprace se slo-
venskou elektrarnou v Jaslovskych Bohunicich v oblasti sdileni provoznich
zkuSenosti. Skupina hodnotila velmi pozitivné snahu celé organizace po
neustilém zlepSovani provozu a zvySovani vykonnosti, zdjem vedeni o nej-
lepsi zkuSenosti ze svého priimyslového oboru, rozsahlé monitorovani okoli
elektrarny v tésné spolupraci se statnim systémem monitorovani, schop-
nost rozsahlého sledovani prostiedi véetné Spickového vybaveni stfediska
radia¢ni ochrany a pouziti pickového zafizeni a p¥istroji pro zlepseni vy-
konnosti a G¢innosti v provozu a tdrzbé. Skupina doporuéila pokradovat
v nastoupené cesté zdokonalovani pracovnich postupt popisujicich pro-
cesy pfi udrzovani provozu elektrarny a nepolevovat v pééi o lidsky faktor
poradanim vyuky a stalych $koleni.

Stejné péce bude vénovana bezpeénému provozu jaderné elektrarny Te-
melin. V jejim okoli probiha jiz Fadu let pfedprovozni monitorovani, jehoz
cilem je ziskat data o ptivodnim stavu okoli jaderné elektrarny a proveérit
pripravenost monitorovaciho systému pted zahajenim provozu elektrarny.
Predprovozni monitorovani zahrnuje méfeni davek a davkovych piikonii,
objemové aktivity radioaktivnich nuklidd v aerosolech v ovzdusi, plogné
aktivity radioaktivnich nuklidé v atmosférickém spadu, objemovych akti-
vit pitnych, povrchovych a podzemnich vod, mérnych a plosnych aktivit
pud a sediment, mérnych a objemovych aktivit rostlinnych a Zivoc¢isnych
produktt zemédélské a potravinaiské vyroby. Méfeni probih4 na nékolika
stanicich budouciho monitorovaciho systému (obr. 99). Jako piiklad lze
uvést méfeni ddvkového pfikonu, ktery se v Ceskych Budéjovicich, Tyné
nad Vltavou a v mnoha mensich lokalitich v druhém é&tvrtleti r. 1998 po-
hyboval v rozmezi 0,11-0,16 xGy hod 1.
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Obrazek 99: Sit monitorovacich stanic v okoli jaderné elektrdarny Temelin. Prevzato
z |26].

277



8.6 Havarie jadernych reaktoru

V- minulosti doslo v jadernych elektrarnich k radé poruch a k nékolika
havariim. Pouze ve tfech niZe uvedenych pfipadech uniklo vétsi mnozstvi
radioaktivnich latek mimo elektrarnu do Zivotniho prostfedi. V této kapi-
tole jsou popsany ekologické a zdravotni nésledky téchto udalosti. Priibéh
a technické pric¢iny dvou z nich byly popsany v kap. 7.5.

V roce 1957 doslo k havirii v elektrarné Windscale ve Velké Brita-
nii. Pri¢inou bylo piehiati 150 palivovych ¢lankt v grafitovém, vzduchem
chlazeném reaktoru. Pii vysoké teploté zacal grafit a uran reagovat se
vzdusnym kyslikem a vétsi ¢ast aktivni zény byla zni¢ena pozarem. NeZ
byla nakonec aktivni zéna zaplavena vodou, uniklo vétracim kominem do
atmosféry velké mnozstvi §tépnych produktfi. Rozsah tiniku byl odhadnut
na 107 Bq 133Xe, 10!1® Bq 8Kr a 131mXe, 104 Bq 1811, 132 5 13704,
a 10'* Bq #Sr, '%Ru a 111Ce. Radioaktivita byla zaznamenana i v Belgii,
Némecku a Norsku. Nejvétsi davkovy prikon, 40 pGy/hod, byl ve vzdale-
nosti 1,5 km od reaktoru ve sméru vétru, maximalni tydenni davka zafeni
v tomto prostoru byla 0,3-0,5 mGy. Nejvaznéjsi disledek havarie byla kon-
taminace zemédélské pidy nuklidem 3'1. Mléko a mlééné vyrobky z této
oblasti mély zvySeny obsah 131 a byly vyfazeny z konzumace. Rozsifeni
1311 zabranil rychly zasah zdravotnickych organizaci, proto se havérie obe-
Sla bez zdravotnich nésledkt pro obyvatelstvo.

I pres vazné poskozeni reaktoru a zamoieni primarniho okruhu elek-
trarny Three Mile Island u mésta Harrisburg v Pennsylvanii unikly
mimo elektrarnu pouze radioaktivni plyny (107 Bq, pfevazné 133Xe) a pii-
blizné 4-10'" Bq 31, Unik radioaktivnich plyni trval nékolik tydni. Urady
doporucily evakuaci téhotnych Zen a kolnich déti z oblasti do 8 km od elek-
trarny, pro okruh do vzdalenosti 15 km doporudily nevychazet z dom a ne-
pouzivat klimatiza¢ni zafizeni. V blizkém okoli elektrarny byla maximalni
davka 1 mGy, ve vzdalenosti do 6 km 0,33-0,78 mGy a 60 km od elektrarny
Jiz jen 0,005 pGy. Hlavnim zdrojem zevniho ozafeni obyvatelstva byly ra-
dioaktivni izotopy vzacnych plynii. Ke kontaminaci potravy nedoslo, pro-
toze tinik 3'1 byl pomérné maly a dobytek v okoli elektrarny byl v té dobég
krmen uskladnénou pici. Mléko z této oblasti mélo jen nizky obsah 1317,
nejvyssi hodnota byla 1,5 Bq 17!, Havarie nezptsobila obyvatelstvu ani
zdravotni ijmu, ani $kody na majetku. Znamenala vSak vyznamny meznik
v jaderné energetice, protoze vyvolala celosvétové piehodnoceni koncepce
Jaderné bezpecnosti a revizi stavu mnoha reaktorti. Nehoda smutné pro-
slula Spatnou organizaci monitorovaci sluzby, nepfipravenosti tufadt zvla-
dat krizové situace a senzacechtivosti sdélovacich prostfedki, co# vedlo
k panice mezi obyvatelstvem a k dopravnimu kolapsu oblasti pfi evakuaci.
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Havarie ¢ernobylské elektrarny se stala symbolem skuteéné jaderné
lntastrofy. Na rozdil od predeslych dvou udalosti méla dalekosahlé zdra-
votni nasledky i dlouhodoby dopad na Zivotni prostredi. Pri hodnoceni této
udalosti je vhodné mit na zfeteli netypicnost reaktoru a okolnosti, které
vodly k havarii (kap. 7.5) a rozliSovat nasledky havarie na zdpadnim tGzemi
Lyvalého Sovétského svazu a jinde v Evropé.

Nejnovéjsi hodnoceni Eernobylské havirie na tizemi Béloruska, Ukra-
jiny a Ruska pfinesla v r. 1996 mezinarodni konference, kterou poradala
MAALE. 7Z materidli této konference jsou prevzaty nize uvedené udaje.

Celkova aktivita, kterd p¥i havarii unikla mimo elektrarnu byla od-
hadnuta na 1,9-101° Bq. Z toho polovina patfila radioaktivnim izotopim
vzicnych plynti. Z reaktoru se dale uvolnilo (1,3-1,8)-10'® Bq izotopi jédu,
510" Bq 134Cs a 9-10'6 Bq ¥7Cs. Unikly vSechny radioaktivni vzacné
plyny, 20-60 % ostatnich tékavych $tépnych produkti, mensi podil né-
(¢kavych nuklidi a 3-4 % paliva. Radioaktivita se rozptylila atmosférou
i do vzdalenych oblasti, radioaktivni spad byl zaznamenan na celé severni
polokouli. Vétsina spadu se usadila v oblasti kolem elektrarny. Zamoreni
(erénu bylo vysoké. Napiiklad tizemi, kde plo$na aktivita '37Cs prevysila
185 kBq m™2, zahrnovala 16 500 km? v Bélorusku, 4600 km? v Rusku
n 8100 km? na Ukrajing.

Ozareni lidi bylo vysoké z hlediska davek zareni i poctu postizenych
osob. Na likvidaci nasledkt havarie se v letech 1986—87 podilelo na 200 000
lidi, u nichZ primérna ekvivalentni davka zareni byla 100 mSv. Z toho
10 % osob bylo ozafeno davkou 250 mSv a nékolik procent davkou veétsi
nez 500 mSv. Také asi 5 % ze 116 000 osob, které byly evakuovany z nej-
zamorenégjsiho tricetikilometrového pasma kolem elektrarny bylo ozareno
divkou vétsi nez 100 mSv. Nékolik desitek osob, které byly nasazeny na
likvida¢ni prace v elektrarné ihned po havarii bylo ozafeno potencidlné
smrtelnymi davkami nékolika Sv. Z 237 osob, které byly ozafeny vysokymi
diavkami se u 134 projevily priznaky akutni nemoci z ozafeni. Z nich 28
na nemoc z ozareni zemielo béhem prvnich t¥i mésict po havarii, dvé dalsi
osoby zahynuly pfi explozi a jedna osoba na infarkt. U osob ozarenych
davkou vyssi nez 10 Gy se projevilo smrtelné poskozeni zazivaciho traktu,
1 26 zemrelych prispélo k amrti vazné radiacni poskozeni kize na vice nez
H0 % povrchu téla a poskozeni sliznic dychacich cest. Zptsobily to ¢astice
radioaktivniho materidlu s vysokou mérnou aktivitou (tzv. horké &astice),
které vyvolavaji lokalni ozarfeni davkami az 100 Gy. Béhem nékolika né-
sledujicich mésicl zemrelo jeSté 14 osob, v téchto pripadech vSak nebyla
prokdzana jednoznacéna souvislost iimrti s ozarenim. Osoby, které prezily
ozareni vysokymi davkami trpi dodnes riznymi potiZemni véetné psychic-
kého stresu.
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7, dlouhodobého hlediska se za nejzavaznéjsi zdravotni i¢inek havarie
poklada zvySeny vyskyt rakoviny stitné zlazy u déti, které se narodily v ob-
lastech silné zamorenych radioaktivnimi izotopy jédu v obdobi mezi Sesti
meésici pred havarii do Sesti mésici po havarii. Pfi¢inou byl vysoky pfi-
jem nuklidu ''T inhalaci z ptivodniho radioaktivniho mraku a konzumaci
kontaminované potravy. Davka zptisobend zafenim radioaktivnich izotopti
Jjodu ve stitné zlaze byla odhadnuta na 0,8-2,4 Sv u déti a 0,2-0,4 Sv u do-
spélych. Ke konci roku 1995 bylo mezi détmi mlad§imi 15 let zjiténo témér
800 pripad, z nichz tfi byly smrtelné. Neobvykla byla kratka latentni doba,
pouze Ctyii roky. Ocekava se, ze v této skupiné déti se dalsi pripady rako-
viny §titné zlazy budou objevovat jesté nékolik desetileti, i kdyZ v mensim
poc¢tu. U déti, které se narodily pozdéji je vyskyt rakoviny $titné zlazy na
trovni neozareného obyvatelstva.

Jiné stochastické ucinky, jako zvySeny vyskyt leukémie a jinych nddoro-
vych onemocnéni, se v obdobi deseti let po havarii neprojevily. Konzerva-
tivnim pristupem bylo odhadnuto, Ze mezi 7,2 miliény obyvatel v postize-
nych tizemich by se mohlo béhem doby vyskytnout 470 smrtelnych piipadi
leukémie. Ty by vSak neslo odlisit od 25000 tmrti na leukémii, které se
v této skupiné ocekavaji za normalnich okolnosti. TotéZ plati pro piredpo-
kladanych 6 600 piidavnych p¥ipadi jinych nddorovych onemocnéni béhem
dalsich 85 let pti vyskytu 870000 Gmrti. Zajimava je situace s vyskytem
leukémie mezi 200 000 osobami, které se podilely na likvidaci havarie a kde
vypocty predpokladaji vyskyt 200 pfidavnych piipad nad 800 piipadii ve
stejné pocetné neozdrené skupiné. Zde jiz jsou ob& hodnoty srovnatelné
a pokud by ozaFeni v této skupiné skuteéné zpisobilo vznik leukémie, mél
by zvySeny vyskyt byt rozpoznatelny. Zatim vsak zvySeny vyskyt leuké-
mie nebyl v této skupiné zjistén a to i presto, Ze 150 ze 200 ocekivanych
piidavnych pfipadi se mélo projevit b&hem prvnich deseti let po ozafeni.
Dalsi sledovani téchto ozafenych populaci je velmi vyznamné pro rozsifeni
poznatki o stochastickych Gé&incich ionizujiciho zareni.

Konference také upozornila na to, ze kromé b&7né uvazovanych zdra-
votnich dopadti jsou dilezité také psychologické diisledky havarie. V po-
stizené populaci se v obdobi po havérii ve zna¢né mife projevuje strach,
deprese a rizné psychické poruchy. Pfitom vSak skute¢nou p¥i¢inu téchto
potizi neni snadné identifikovat. MuZe byt disledkem havarie, zhor§ené
ckonomické situace plynouci z ttlumu zemédélské a primyslové ¢innosti
v zamofenych oblastech, ale také vSeobecnd té7kych Zivotnich podminek
obyvatel v téchto oblastech, které se dale zhorsily po rozpadu Sovétského
svazu. Psychologické disledky se pfisuzuji také nedostateéné informova-
nosti obyvatelstva v obdobi kratce po havérii, stresu z evakuace a pfe-
sidleni (v letech 1990-95 bylo pfesidleno dal$ich 200 000 osob), naruseni
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Obrazek 100: Spektrum ~ zdfeni deStové vody v Kostnici, SRN, 30.4.1986. Prevzato
7 [16].

upolecenskych vazeb a obavam z moznych budoucich zdravotnich nasledk,
predevsim u déti.

[mise radioaktivnich nuklidd z ¢ernobylského reaktoru byla nesrovna-
(eIné mohutn&jsi nez v pripadé jinych havarii a zasdhla i rozsdhlé oblasti
mimo tzemi byvalého Sovétského svazu (obr. 100). Radioaktivni mrak byl
nejprve una$en smérem ke Skandinévii, po zméné povétrnostnich podmi-
nek byly dalsi emise unaSeny smérem k zapadu. Vzhledem k velké vzdale-
nosti od mista havarie byla v8ak v Evropé kontaminace zemského povrchu
i ozafeni obyvatelstva mnohem mens$i neZ na tzemi byvalého Sovétského
svazu. Zamoreni terénu bylo méfeno ve vSech evropskych zemich a z néj
byly odhadovany davky zevniho a vnit¥niho ozafeni. Vysledky se vétsinou
uvadsji jako primeérna ekvivalentni davka za prvni rok po havérii, pro-
toze v tomto obdobi bylo ozafeni nejvétsi. V Ceské republice zptsobila
radioaktivita z Cernobylské havérie za prvni rok ekvivalentni davku pri-
meérné 0,36 mSv u déti a 0,22 mSv u dospélych. Podobné hodnoty byly
stanoveny i v jinych zemich: ve Svédsku 1-4 mSv, ve Svycarsku 2,2 mSv,
v Rakousku 0,43 mSv. V nasledujicich letech klesala ekvivalentni davka
tak, jak se v zZivotnim prostiedi sniZoval obsah radioaktivnich nuklidi. Na-
piiklad v Rakousku ¢inila v r. 1996 pouze 2,4 uSv. Mistni davky zareni se
viiak mohly dosti lisit podle reliéfu krajiny a momentalnich povétrnostnich
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podminek. Zamoreni terénu a nasledné ozareni obyvatelstva bylo napii-
klad vétsi tam, kde pfi priichodu radioaktivniho mraku prselo, protoze
z n¢j srazkova voda strhavala radioaktivitu. Celkové davky, kterymi bylo
ozareno obyvatelstvo ve stfedni a zapadni Evropé nepfekrodily za prvni rok
po havérii dvojnasobek ro¢niho ozafeni z pfirodnich zdrojt zafeni a lze je
klasifikovat jako nizké. O moznych stochastickych ué&incich tohoto ozifeni
plati, co bylo uvedeno v kap. 5.8.1.

V obdobi kratce po havarii bylo v Evropé zlikvidovano velké mnozstvi
kontaminovanych potravin a zemédélskych produktii, aby se u obyvatel-
stva predeslo zvySenému pif{jmu zejména '3'1. Také v tehdejsim Cesko-
slovensku probihalo rozsdhlé monitorovani rtiznych slozek Zivotniho pro-
stfedi. Pri systematickém sledovani vlivu jaderné elektrarny Dukovany na
okoli elektrarny se vliv ¢ernobylské havérie projevil napiiklad zvySenym
obsahem ¥4Cs a 137Cs v horni vrstvé puidy a v mase ryb z nadrzi Mo-
helno a DaleSice (obr. 98). Zatimco v mase ryb aktivita v nasledujicich
letech rychle klesala v disledku kratkych efektivnich polodasti izotopti ce-
sia, v ptudé je pokles aktivity pomalejsi, protoze izotopy cesia jsou v ptdé
silné zadrzovéany a jejich uvolhovani do jinych slozek zivotniho prostiedi je
pomalé. S delSim odstupem po havérii zistava v ptidé pouze 37Cs, které
se muZe potravinovym fetézcem dostat do lidského organismu. Ve stat-
nim veterindrnim ustavu bylo v naSich zemich v letech 1987-1991 zméfeno
témeér 24 tisic vzorkl potravin, zemédélskych produkti a krmiv. Nejvyssi
obsah nuklidi '34Cs a 137Cs byl pozorovan v roce 1987, kdy napiiklad
primérnd mérnd aktivita hovéziho masa byla 25 Bq kg~! a skopového
masa 48 Bq kg™!. Bylo to zptisobeno tim, ze v té dobé dobytek zkrmoval
pici kontaminovanou v dobé& havarie. Od té doby se radioaktivita potravin
rychle zmensovala a v roce 1991 jiz byla na tirovni detekéniho limitu ma-
ricich aparatur. Bylo v8ak i nékolik vyjimek, které viak byly s ohledem na
bézné stravovaci navyky bezvyznamné. Napiiklad aktivita izotopt cesia
v jelenim mase klesala v obdobi 1987-1991 velmi pomalu a v bortivkach
se dokonce zvétSovala. Bylo to vysvétleno postupnou migraci ¥7Cs lesni
ptdou k hloubé&ji ulozenému kofenovému systému bortivek. Vyrazné vyssi
byl obsah 137Cs v h¥ibovitych houbéch, které maji schopnost koncentro-
vat nékteré latky z pidy. Zatimco v r. 1985, tj. pfed ¢ernobylskou havarii,
obsahovaly primérné 1 kBq '37Cs na kg suSiny, co# odpovidalo cesiu ze
spadu po zkouskach jadernych zbrani, vzrostl v r. 1986 obsah 37Cs a# na
40 kBq kg~! susiny.
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8.7  Ostatni umélé zdroje ionizujiciho zareni

Outatni umélé zdroje ionizujictho zareni se svym vyznamem z hlediska
ozarent clovéka 1isi jak velikosti davky, tak i tim, na jak velké skupiny
ohyvatelstva pusobi. V této kapitole je uveden jejich stru¢ny prehled.

Nejvetsi podil na ozareni lidstva z umélych zdrojt ma pouzivani ioni-
sujiciho zareni a radioaktivnich latek v 1ékarstvi pro diagnostické a lécebné
ucely. Zpusobuje priblizné 85 % ozéaieni z umélych zdroju zafeni. Spada
sem i velmi roz§irené pouzivani rentgenového zareni pro diagnostické ucely.
avky, kterymi jsou vySetfované osoby a pacienti ozareni se velmi lisi podle
pouzité diagnostické metody, podle zptisobu ozarovani a technického stavu
ozarovaciho zafizeni. Davky pri rtg vySetieni jsou pomérné nizké, ozareni
s vsak tykd mnoha miliént lidi. Priblizna davka pri rtg snimku plic se
nvadi v rozmezi 1-10 mGy, u zubniho snimku priblizné 10 mGy, u panora-
matického snimku celého chrupu az 300 mGy. Kazdé diagnostické ozareni
musi mit pro pacienta zrejmy uzitek, ozareni musi poskytnout zobrazeni,
literé je dostatecné citlivé a umoznuje ziskat potrebné informace pro dalsi
l¢cebny postup pfi minimdalnim riziku pro pacienta. Vzhledem k mnoha
moznym postupum a ruzné technické trovni ozarovaciho zarizeni mezi-
niarodni komise pro ochranu pred zafenim (ICRP) nestanovuje limity, ale
doporucuje referen¢ni hodnoty davek, které vyhovuji vySe uvedenym po-
sadavkim. Tato doporuceni jsou prijata evropskou unii. Referencni davka
se definuje jako davka absorbovand ve vzduchu v misté, kde osa rtg svazku
protind povrch pacienta. Je to napriklad 0,3-1,5 mGy pro snimek hrud-
niku, plic a srdce, 3-5 mGy pro lebku, 14-40 mGy pro bederni pater a 10
mGy pro panev, mocovy systém a prsni zlazu. Naproti tomu jsou davky pfi
ozarovani nadori velmi vysoké (kap. 5.8.2) a zptisobuji pozdni stochastické
ncinky (kap. 5.8.1).

Vazné radia¢ni ohrozeni lidstva predstavovaly v padesatych a Sedesa-
(ych letech nadzemni zkousky jadernych zbrani. P¥i téchto explozich se do
vysokych vrstev atmosféry dostalo obrovské mnozstvi radioaktivnich latek,
které se po dlouhou dobu postupné vylucovaly na zemsky povrch jako ra-
dioaktivni spad, a to i v mistech velmi vzdalenych od vybuchu. Nejvyznam-
néjsi pro zamoteni biosféry byly nuklidy ?°Sr, 89Sr, 20Y, 1%Ru+Rh, 137Cs,
\34g, 1317 140B4 1 Tia, 99Zr4+-Nb, 44Ce+-Pr, 14"Pm, 14C a 8 Kr. V roce 1963
byly mezinarodni dohodou nadzemni jaderné exploze zakazany a vyznam
spadu pro ozatreni lidstva se postupné zmensoval. Ukoncéeni nadzemnich
explozi se projevilo na obsahu radioaktivnich nuklidi v atmosfére a v lid-
ském organismu (obr. 101), i na celkovém ozafeni. Po ukonéeni zkousek
v roce 1963 se primérnd roc¢ni ekvivalentni davka z vdechovani radioak-
tivniho prachu odhadovala na 0,014 mSv, v roce 1969 jiz jen na 0,4 uSv.
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ropé€. Vpravo: mérnd aktivita ®Sr ve vépniku kosti déti do &ty¥ rokd. Prevzato z [46].

Do dnesni doby pietrvivaji z explozi v biosféfe nepatrnd mnozstvi 2°Sr
a 37Cs, kterd k ozafeni &lovéka prispivaji zanedbatelnou mérou. Uvazek
ekvivalentni davky bude k roku 2000 ¢&init podle komise UNSCEAR 1,3
mSv v kostnich bunkach ze zareni °°Sr, zafeni nuklidu 37Cs zpusobi uva-
zek 0,38 mSv ze zevniho ozafeni a 0,21 mSv z vnitfniho ozafeni.

Zamoreni vétsich oblasti, i kdyZ v daleko mensim méritku, pochazi z ra-
dionuklidovych zdroji energie instalovanych na druzicich. Napriklad v roce
1964 se stalo, Ze americkd druzice po vypusténi nedosahla obézné drahy
a pri zpétném vstupu do atmosféry shorela. Zdroj obsahoval 6,3-101*Bq
*3Pu a jeho rozptyleni v atmosféfe zpiisobilo podle komise UNSCEAR
priimérnou ekvivalentni davku 0,4 xSv z inhalace tohoto nuklidu.

Nekontrolovatelnym zdrojem ozaieni se mohou stat radionuklidové
zdroje « zafeni °Co a 37Cs, pouzivané v prumyslu a lékarstvi. Jakmile
se aktivita zdroje a intenzita jeho -y zafeni zmensi natolik, Ze je zdroj pro
dany 1cel dile nepouzitelny, je nutné jej zlikvidovat. Aktivita vyrazenych
zdrojii je vsak stile jesté vysoks a pti demontazi, dopravé a koneéném
uloZeni je nutno postupovat podle predpisii pro likvidaci vysoce radioak-
tivnich odpadi. Z minulosti je zndmo nékolik p¥ipadi, kdy nedodrzeni po-
stupu bezpecné likvidace téchto zdroji zpisobilo znaéné problémy i vazné
radiac¢ni nehody.

Nékolikrat se stalo, Ze pfi nedbalém provadéni likvidace bylo ocelové
pouzdro s radioaktivnim materidlem omylem pokladano za nepotrebny
a néskodny kovovy predmét, ktery byl odlozen do kovového odpadu a zpi-
sobil pak kontaminaci vyrobené oceli. Napiiklad na Tajvanu se v roce 1983
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istilo, ze ocel takto kontaminovana nuklidem °°Co byla pouzita do zelezo-
hetonovych konstrukei nékolika vyskovych budov. V téchto budovach byl
sjisten zvyseny davkovy prikon 0,2-20 pGy/hod.

Ke smrtelnym nasledkiim doslo v pripadech, kdy se odloZzené zdroje
dostaly mezi obyvatelstvo. V péti takovych nehodach zahynulo 19 lidi.
I"osledni vazny pfipad tohoto druhu se stal v r. 1985 ve mésté Goiania
v Brazilii, kdy pri likvidaci radiologické kliniky bylo v budové nedopatie-
nim ponechano ozafovaci zafizeni se zdrojem 37Cs, aniZz by o tom byly
uvedomény zodpovédné organy. Zdroj v té dobé& obsahoval 93 g 37CsCl
o aktivité 5-10' Bq a ve vzdalenosti jednoho metru vyvolaval davkovy
prikon 4,5 Gy/hod. Do opu$téné budovy pak vnikli dva muzi, kteri hledali
kovové predméty do sbéru. Nalezli a demontovali ozafovaci zafizeni, zdroj
sareni odnesli domi a tam se jej snazili rozebrat. Pritom se porusilo oce-
lové pouzdro, chlorid cesny se ¢astecné rozptylil a zpusobil vysoké vnitini
I zevni ozareni né€kolika osob. Poruseny zdroj pak odnesli do sbérny. Maji-
el sbérny si vsiml, ze prfedmét v noci modie svétélkoval a v nasledujicich
dnech pozval nékolik pratel a pribuznych, aby se na tento ukaz podivali.
Ne¢kteri si odnesli malé kousky radioaktivniho materidlu domii. Po néko-
lika. dnech zacali nékteri lidé pocitovat problémy zazivaciho traktu a zdhy
byla zjisténa souvislost s ozafenim. Ctyii osoby zemiely béhem nékolika
lydni po ozareni davkou 4,5-6 Gy a u 249 osob se v riizné mire projevily
nasledky ozareni. Béhem udélosti bylo nutno vySetfit na ozafeni a konta-
minaci 119 000 osob, mnoho osob evakuovat ze zamorenych domi a pro-
vést nakladné a rozsdhlé monitorovaci, demoli¢ni, odmorovaci a likvidac¢ni

prace.

V nepatrné mire prispivaji k ozafeni ¢lovéka nékteré spotrebni pred-
mety. Televizni prijimace jsou zdrojem rtg zafeni o nizké energii (15 az
24 keV). Davkovy pfikon ve vzdalenosti 5 cm od obrazovky neni vétsi
nez 5 pGy/hod a rychle se zmensuje se zvétsujici se vzdalenosti. Radio-
luminiscenéni hodinové ciferniky (kap. 5.9) diive obsahovaly 22Ra, novéji
se pouziva tritium. Ciferniky obsahujici ??Ra zvySuji ozafeni z v zafeni.
V tésné blizkosti ciferniku jsou davkové prikony 10-20 pGy/hod, ve vzdale-
nosti dvou metri jiz jen setiny pGy/hod. V nékterych zemich je pouzivani
“?6Ra pro tyto uéely zakazano. Ioniza¢ni detektory koute obsahuji 24! Am
o aktivité 40 kBq. Davkovy piikon z v zafeni 24! Am je velmi nizky. Osvét-
lovaci thoriové plynové punéosky obsahuji 23?2Th o aktivité 500-4 000 Bq.
Roc¢ni ekvivalentni davka pro nejvice exponované osoby vét$inou nepiesa-
huje 10 pSv.
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8.8 Radioaktivni odpady

Podobné jako v jinych primyslovych odvétvich vznikaji i p¥i vyrobé ja-
derné energie a pouzivani radioaktivnich nuklidi odpady nejriznéjsiho
druhu. Zakladni vlastnost, kterou se tyto odpady lisi od odpadii z ostatnich
lidskych ¢innosti je jejich radioaktivita.

Prvni radioaktivni odpady vznikaly jiZz pfed mnoha desetiletimi p¥i vy-
robé plynovych puncoSek a p¥i nanaSeni radioaktivnich luminiscenénich
barev na ciferniky hodinek, avSak v té dobé tomu nikdo nev&noval po-
zornost. Ve vétsi mire zacaly radioaktivni odpady vznikat ke konci druhé
sveétové valky pri vyrobé jadernych zbrani. Dnes vznika radioaktivni odpad |
pri tézbé a zpracovani uranové rudy, vyrobé jaderného paliva, provozu ja- ;{
dernych reaktord a elektraren, prepracovani vyhotelého jaderného paliva, |
likvidaci jadernych elektraren a pfi vyrobé a pouZivani radioaktivnich 14- |
tek v riznych odvétvich lidské ¢innosti. V nékterych zemich se za nizkoak- '
tivni odpad poklada dokonce i popel ze spalovani uhli, pripadné i nékterég
odpadni produkty ropného priimyslu, pokud maji vétsi obsah pfirodnich
radioaktivnich nuklida. [

Jen mala ¢ast plynnych a kapalnych odpadnich radioaktivnich latek

se vypousti do atmosféry, fek a ocednti. Vétsina radioaktivnich odpadi se
zpracovava a po jistou dobu uchovava izolované od Zivotniho prostiedi,

aby pro lidstvo nepredstavovaly riziko ani v soudasnosti, ani v budouc-
nosti. Z praktickych divodi se radioaktivni odpady t¥idi na odpady nizko,
stfedné a vysoce aktivni. Nizko a stfedné aktivni odpady se n&kdy dile
déli na kratko- a dlouhodobé podle toho, zda obsahuji radioaktivni nuklidy
s kratkymi nebo dlouhymi poloc¢asy pfemény. V nékterych zemich tvofi sa-
mostatnou kategorii odpady obsahujici transurany. Hlavnim kritériem pro .

zatazeni odpadi do téchto tfid je mérnd aktivita odpadu nebo teplo uvol-

nované ve hmoté odpadu pf¥i absorpci emitovaného zé.feng)Limitni hodnoty
téchto ukazateli pro jednotlivé tfidy odpadt jsou v rtiznych zemich sta-
noveny riizné a mohou se lisit pro odpady obsahujici radioaktivni nuklidy
emitujici o nebo B zareni. MAAE definuje vysoce aktivni odpady jako ta-
kové, v nichZz vznik4 vice tepla nez 2 kW m™3. Nizko a stfedné aktivni
odpady jsou pak takové, které produkuji méné tepla a soucasné jejich akti-
vita, resp. mérné aktivita presahuje hodnotu, p¥i niz se jiz latka nepoklad4
za radioaktivni ve smyslu prislusnych legislativnich norem.

Vétsina nizko a stfedné aktivniho odpadu pochdzi z jadernych elek- |
traren (obr. 102). Jsou to radioaktivni iontomé&nice a filtra¢ni materiil ze |
stanic na ¢iSténi odpadnich vod a plyni, materidl z oprav a udrzby, odpad
z pradelen pracovnich odévii, zamofené pracovni odévy a materidly pou-
zité k dekontaminaci. Mensi dil téchto odpadt pochdzi ze zdravotnictvi,
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Obrazek 102: Zdroje a pohyb radioaktiviho odpadu. (Pismena V, S a N znamenaji
vysoce, stfedné a nizko aktivni odpad.)

vyzkumnych a 8kolskych zafizeni. Jde o mrtva pokusna zvirata a rizny ma-
terial jako jsou injekéni st¥ikacky, sklenéné nadobi, papirova vata, roztoky
aj. Vysoce aktivni odpad predstavuje pouze vyhorelé palivo z jadernych
reaktorit a odpad ze zavodi na prepracovani vyhorelého paliva. Co do ob-
jemu jde pouze o 1 % z celosvétové produkovanych radioaktivnich odpadii,
které vsak obsahuji pfiblizné 90 % veskeré radioaktivity odpadi. Z ekolo-
rického hlediska je vyznamné, Ze tento odpad obsahuje né€které radioak-
tivni nuklidy s velmi dlouhym poloasem pfemény a jeho trvalé uloZeni
bude muset byt zabezpefeno na mnoho tisic let do budoucna.

6prava a zpracovani radioaktivnich odpadu pred jejich uloZenim
zavisi na typu a skupenstvi odpadu. Hlavnim tGcelem zpracovani je zmenSsit
objem odpadu, pfevést radioaktivni nuklidy do stabilnich, nerozpustnych
forem a uzavfrit je do vhodnych obalti, aby se v budoucnosti zamezilo pri-
padnému uvoliiovani radioaktivnich latek do zivotniho prostredi. Pritom je
ziejmé, Ze z hlédiska hospodéarnosti i jaderné bezpecnosti neni nutné velké
objemy nizko a stfedné\.aktivnich odpadt zpracovavat drahou technologii
pouzivanou pro vysokoaktivni odpady.

Uprava nizko a stfedné aktivnich pevnych odpadii spoc¢ivd pouze ve
zmen$eni objemu lisovdnim do ocelovych sudi nebo beden. Sudy se né-
kdy jesté umistuji do vétsich sudi a zalévaji se betonovou smési tak, aby
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mezi sténami obou sudl vznikla vrstva betonu nékolik centimetri silna.
Neprodys$né uzaviené sudy se jeSté mohou opatrit asfaltovym natérem.
Spalitelny odpad (papir, vata, kontaminované pracovni odévy, ¢istici ma-
terial z dekontaminace, iontoménice) se spaluje ve zvlastnich pecich, kde
se spalné plyny zbavuji strzené radioaktivity filtraci nebo mokrymi separa-
tory. Radioaktivni nuklidy z nizko a stfedné aktivnich kapalnych odpadi se
koncentruji do malého objemu spolusrazenim na nerozpustné latky, napf.
na hydroxid zZelezity, sorpci na iontoménice nebo prirodni sorbenty nebo se
zahustuji v odparkach. Zakoncentrované roztoky s usazeninami srazenin,
popf. popel ze spalovani se fixuji cementovidnim nebo bitumenaci. /Pii ce-
mentovani se k zahu§ténému roztoku, resp. k sorbentim nebo popelu pfi-
davaji komponenty pro vznik betonu a betonova smeés se naléva do sudi.
Pri bitumenaci se sorbenty nebo zahu$téné roztoky misi s roztavenym
bitumenem (asfaltova Zivice) pfi teploté nad 100 °C. Pfitom se z odpadu
odpafi voda a vznikl4 smés se plni do sudii. Tento zpisob je rozsiten v USA
a Japonsku a pouziva se také v dukovanské jaderné elektrarné, kde vzniks
ro¢né kolem 400 m? zahusténych nizko a stfedné aktivnich odpad®. Kromé
toho zde vznik4 ro¢né také 150-180 m? pevnych odpadii. V neenergetickém
sektoru vznika v CR roé¢né asi 100 m?3 nizko a stfedné aktivniho odpadu.

| Zvysoce aktivnich odpadii se zpracovavaji pouze kapalné odpady vzni-
kajici pfi pfepracovani vyhoielého paliva. Zatim se vétSina téchto odpadii
uchovava v ocelovych nadrzich v prepracovatelskych zavodech, pouze mensi
¢ast byla zpracovana metodou vitrifikace. V této metodé se kapalny od-
pad odpaifi, vysusi a tepelné rozlozi. Vzniklé oxidy Stépnych produkti se
privadéji do elektricky vyhrivané pece spolu s drti z borosilikdtového skla.

Pii teploté kolem 1200°C se vyzihany odpad vmisi do roztavené skloviny

a radioaktivni tavenina se odléva do ocelovych kontejneri, které se po vy-
chladnuti uzav1ra._]1 }Sklo pojme 10-25 % stépnych produktt a radioaktivni
nuklidy jsou v ném pevné vazany i pfi vysokych teplotach, na které se
sklo zahtiva v disledku absorpce vznikajictho a a ( zafeni. Vitrifikaéni
zavody jsou v zemich, kde se pfepracovava vyhorelé palivo (Francie, Velka
Britanie, Rusko).

Ukladani radioaktivnich odpadu. Zpracovany radioaktivni odpad,
pripadné nezpracované palivové ¢lanky se ve vhodnych kontejnerech ukla-
daji na lozisté, kde se skladuje izolované od okolniho prosiedi. Konstrukce
a vybaveni ulozisté zavisi na aktivité a charakteru odpadu. VZzdy vSak musi
byt zajisténo proti uiniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi, a to
po takovou dobu dokud aktivita odpadu neklesne na bezvyznamnou hod-
notu.

Nizko a stfedné aktivni odpad se uklada na povrchovych nebo mélce za-
hloubenych 1lozistich, v dilnich prostorach nebo lozi§tich vyhloubenych
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ve vétsich hloubkach. Podle tdaji MAAL je v soucasné dobé v riznych

zemich v provozu 72 0lozist nizko a stredné aktivniho odpadu, 21 tlozist
11z bylo naplnéno a uzavieno a 40 Glozist je v riznych stadiich vystavby.

Jednoducha podpovrchova ulozisté. Jsou to prikopy zahloubené
ncékolik metriét pod povrch zemé. Vhodny je jilovity terén, ktery brani pro-
nikani spodni vody. Dno piikopu je mirné sklonéné a vysypané piskem
pro snadngjsi odvod srazkové vody, ktera se svadi do jimky. Voda v jimce
s¢ monitoruje na pritomnost radioaktivity. Do prikopu se ukladdaji kovové
sudy nebo bedny s odpadem. Odpad s vyssi aktivitou musi byt upraven ce-
mentovanim nebo bitumenaci, popf. umistén v dokonalejsich kontejnerech.
Prostor mezi sudy se vysypava zeminou. Po zaplnéni se ulozisté zahrne
vrstvami jilu, pisku a pudy.

Ulozisté s betonovymi jimkami. Jimky jsou obdélnikové prostory
s betonovymi sténami a podlozni deskou. Jsou umistény na povrchu te-
rénu nebo jsou zahloubeny nékolik metri pod povrch a uklddaji se do nich
sudy nebo bedny s odpadem. Jimky jsou vybaveny drenaznim systémem
pro odvod a monitorovani srazkovych vod. Po naplnéni se jimky uzavi-
raji zelezobetonovymi panely a pfevrstvuji riznym materidlem. Povrchové
lozisté tohoto typu je v aredlu jaderné elektrarny v Dukovanech a slouZi
k ukladani nizko a stfedné aktivnich odpadu vznikajicich pfi provozu elek-
trarny. Je vybudovano na podlozi ze stabilnich krystalickych hornin. Tvori

je 112 Zelezobetonovych jimek o rozmérech 18 x 6 x 5,4 m, uloZenych na

specialni vodoizola&ni vrstvé. Do kazdé jimky se vejde 10001200 dvou-
setlitrovych sudi, pfi ¢emZ za rok provozu elektrarny se zaplni dvé az tri

jimky. Po zaplnéni se jimky zakryvaji Zelezobetonovymi panely, izola¢nimi

vrstvami a ¢tyfmetrovou vrstvou zeminy.

Tyto typy ulozist musi spliovat fadu pozadavkl. Lokalita musi byt
dostate¢né vzdalend od zdroji pitné vody, umisténd pokud mozno v ne-
propustné horning, izolovana od vodonosnych vrstev a nemda byt blizko
povrchovych vodnich toki. Po zaplnéni a uzavieni musi byt zajiSténa ne-
pristupnost lozi§té po dobu asi 100 let.

Dulni prostory. V nékterych zemich slouzi jako tlozisté nizko a stied-
né aktivniho odpadu vytéZené dilni prostory. V Ceské republice jsou v pro-
vozu dvé takova lozisté. V ¢asti podzemniho vapencového dolu Richard II
u Litoméfic v hloubce 70-80 m pod zemi se od r. 1964 ukladd nizko
a stfedn& aktivni odpad z neenergetického sektoru. UloZité ma kapacitu
4200 m? a ma slouzit asi do r. 2005. V dole Bratrstvi u Jachymova se
od r. 1974 ukldda odpad obsahujici pfirodni radioaktivni nuklidy. Jeho
kapacita je 300 m® a je jiz z vétsi ¢asti naplnéna.
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Obrazek 103: Ulozist& radioaktivniho odpadu v Okiluoto ve Finsku. Prevzato z [42].
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Hlubinnd 0loZité v mensich hloubkdach. Jako priklady lze uvést
ilozigte ve Svédsku a Finsku. Ve Svédsku bylo vybudovano tlozisté v krys-
(alické horniné v hloubce 60 m pod moiskym dnem s pristupem z pevniny.
Sestava ze systému komor ve tvaru sila, v nichZ se oddélené ukladaji rzné
druhy nizko a stfedné aktivniho odpadu podle aktivity a slozeni. Sila jsou
50 m vysoka, jsou vybavena ventilaénim systémem, maji betonové stény
a prostor mezi betonem a horninou je vyplnén bentonitovym jilem. Po-
dobné ulozisté ve Finsku (obr. 103) m4a dvé sila, jedno pro nizkoaktivni,
druhé pro stfedné aktivni odpad. Nachazi se v hloubce 60-100 m pod
zemi.

Hlubinna ulozist& ve vétdich hloubkdch. Piikladem mohou byt
lokality Morsleben a Konrad v SRN. Ulozisté v Morslebenu je umisténo
v hloubce 500 m v suchém solném dole a ma kapacitu 40 000 m? odpadu.
Diil Konrad je opustény diil na Zeleznou rudu ve stabilni geologické for-
maci. Odpad se ukladd v horizontalnich tunelech v hloubce 800 m pod
zemi.

Od konce druhé svétové valky uklddaly nékteré zemé radioaktivni od-
pady v ocelovych sudech do mofi a oceanti. Tohoto zpisobu se prestalo
pouzivat od r. 1972, kdy byla pfijata mezinarodni imluva o ochrané mori
pied ukladédnim odpadt. V r. 1992 vySlo najevo, Ze byvaly Sovétsky svaz

jesté dlouho poté vypoustél kapalny odpad a uklddal pevny odpad do Se-

verniho moie. Pevny odpad byl uklddan v hloubkach 12-380 m pri vychod-
nim pobiezi Nové zem&. Podle ruskych tidaju se jednalo o Sest reaktori
7z ponorek véetnd vyhofelého paliva, vyhorelé palivo z reaktoru pro pohon
ledoborce, deset reaktort bez paliva a dalsi odpady. Nizkoaktivni kapalné
odpady byly vypoustény do Barentsova a Karského mote. Celkova aktivita
téchto odpadt ¢ini 9-10'® Bq. Prekvapivé vSak radiologicka situace v tomto
tloZisti neni znepokojujici a v souc¢asné dobé& ma zanedbatelny radiologicky
vyznam. Podle vysledkt mezinidrodniho vyzkumu organizovaného MAAE
se individudlni roéni davky z umélych radioaktivnich nuklidd v Barentsové
a Karském mofi pohybuji v rozmezi pouze 1-20 uSv. Z kontejnert s niz-
koaktivnim odpadem ¢&astedné unikaji radioaktivni latky, avSak prozatim
byly zjistény jen v sedimentech ve vzdalenosti nékolika metri od kontej-
neru.

Vysoce aktivni odpad pfedstavuji vyhotelé palivové ¢lanky a vitrifiko-
vany odpad z piepracovatelskych ziavodl. Vyhotelé palivo vyjmuté z re-
aktoru mé vysokou aktivitu. Obsahuje $tépné produkty, izotopy aktinoidi
(Np—Cm) a radioaktivni nuklidy vzniklé aktivaci konstrukénich materidla
palivovych ¢lankid. Proto se palivové ¢lanky po vyjmuti z reaktoru nej-
prve uklddaji v bazénech naplnénych vodou. Voda slouzi k chlazeni ¢lankt
(¢lanky se zahfivaji absorpci zafeni) a ke stinéni zafeni. Bazén se nachazi

L sa————
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v hermetizovanych prostorach primarniho okruhu, v nichz je uzaviena nej-
exponovandjsi ¢ast”elektrarny. Clanky se v bazénu skladuji nékolik let,
dokud se nerozpadnou radioaktivni nuklidy s kratkymi polocasy. Po této
dobé¢ se palivové ¢lanky bud prepracovavaji (kap. 4.5) a odpad z piepra-
covani se vitrifikuje, nebo se skladuji jako takové. Pro definitivni uloZeni
v koneéném hlubinném lozisti produkuji stdle p¥ili§ mnoho tepla a musi
se na prechodné obdobi priblizné 40 let ulozit v zafizeni, které se nazyva
mezisklad.

Podle zptisobu uloZeni paliva se rozeznavaji mokré a suché mezisklady.
V mokrych meziskladech se palivové élanky skladuji ve velkych, hlubo-
kych bazénech. Palivo se do meziskladu dopravuje v piepravnim kontej-
neru, v meziskladu se z kontejneru vyjme a ulozi do skladovaciho bazénu.
Bazény maji stény z nerezové oceli a nucenou cirkulaci vody pro chla-
zeni paliva. Jejich provoz je naro¢ny, vyzaduje dokonalou tésnost bazéni
a dekontaminaci vody. Mokré mezisklady se pouZivaji ve Francii a ve Svéd-
sku. Svédsky mezisklad je soustava bazénit dlouhych 120 m, Sirokych 20 m
a hlubokych 27 m. Bazény jsou umistény v podzemnim skalnim prostoru
a jejich kapacita je 5000 tun vyhofelého paliva. Suchy mezisklad ma
podobu skladistni budovy, v niZ jsou palivové ¢lanky uloZeny ve specisl-
nich kontejnerech. Chlazeni kontejneri se déje piirozenou cirkulaci vzdu-
chu. V dolni ¢asti budovy jsou otvory pro vstup okolniho vzduchu, ohiaty
vzduch vystupuje z budovy stfesni &4sti. Provoz suchého meziskladu je
proto mnohem méné naro¢ny. Suché mezisklady mohou mit i jinou po-
dobu. Napfiklad v kanadskych elektrarnich se vyhotelé palivové &lanky
uklddaji do betonovych kontejnert a v nich se skladuji v aredlu elektrarny
na volném prostranstvi.

V Ceské republice je suchy mezisklad vybudovan v jaderné elektrarné
Dukovany. Palivové ¢lanky se v ném uchovavaji v némeckych kontejnerech
typu CASTOR 440/84, konstruované pro uchovavani palivovych &lanki
z reaktort VVER-440. Kontejner je litinova valcova nddoba o vysce 408 cm,
priméru 266 cm a tloustce stén 37 cm. Hmotnost kontejneru je 131 tun.
Uvnitf je mfiz, v niz je uloZeno 84 palivovych ¢lanki. Kontejner ma t¥i
tésnici vika, mezi nimiZ je heliova atmosféra. Tlak helia se nepfetrzité mé¥i
pro kontrolu tésnosti kontejneru. Na vng&jsim povrchu ma kontejner Zebro-
vani pro lepsi odvod tepla z palivovych ¢lanki. Kontejnery CASTOR slouzi
zaroven pro prepravu palivovych ¢lankt z bazénu v primarnim okruhu do
meziskladu. Podobné jako jiné kontejnery pro tyto téely jsou konstruovany
tak, Ze musi odolat pddu z mnohametrové vysky na ocelovy hrot, narazu
lokomotivy, teplotdm do 1200°C, padu letadla a ponofeni do vody do
hloubky 200 m. Tim je zaji$téno nejen bezpeéné skladovani, ale i bezpecéna
preprava vyhorelého paliva. Na okoli meziskladu nem4 takto uchovavané
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Obrazek 104: SniZovani aktivity vyhorelého jaderného paliva. Podle [4].

palivo vliv, protoze intenzita zafeni, které prochéazi sténami kontejneru je
velmi nizka. Roéni ekvivalentni davka ve vzdalenosti 400 m od meziskladu
je priblizné 20 pSv. Mezisklad v dukovanské elektrarné nemé dostatecnou
kapacitu pro uskladnéni veskerého vyhorelého paliva, které bude vznikat
béhem planované zivotnosti elektrarny a v budoucnosti i elektrarny v Te-
meliné. Proto se planuje jeho rozsifeni. Soucasné se uvazuje o vybudovani
centralniho meziskladu mimo prostor jadernych elektraren v lokalité Skalka
na ¢eskomoravské vysoc¢iné, kde probihaji pfipravné a prizkumné préce.
Na rozdil od meziskladu v dukovanské elektrarné by mezisklad ve Skalce
byl vybudovén v podzemi skalniho masivu.

Po zhruba 40 letech je aktivita paliva v meziskladu dana pritomnosti
stépnych produkt (?°Sr, 37Cs) a izotopi transuranovych prvka s dlou-
hym polo¢asem premény. Palivo jiz vyviji méné tepla a pokud nedojde
k rozhodnuti o jeho pfepracovani, bude se palivo ukladat do koneénych
ilozist, kde bude uchovano po mnoho tisic let. Béhem této doby se bude
aktivita a radiotoxicita paliva, resp. vitrifikovaného odpadu dale zmenSo-
vat a bude se ménit zastoupeni radioaktivnich nuklidi (obr. 104). Asi po
tisici rocich budou jiz °°Sr a '37Cs ptispivat k aktivité paliva jen nepatrné
a zbyvajici radioaktivita bude pochéazet od ?43Am, 240Pu, 239Pu a 9Tc.
V jestd vzdalendjsi budoucnosti 10°-10° roki bude ke zbyvajici aktivité
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Obrazek 105: Vicebariérova koncepce kone&ného Glozisté.

aktinoidt pFispivat nuklid ?2°Th (T = 7340 roki) a jeho kriatkodobé dce-
rinné produkty, které se nahromadi postupnou pfeménou ?3"Np (mateisky
nuklid neptuniové radioaktivni fady).

V kone¢ném tulozisti musi byt zajiS§téno bezpe&né uloZeni odpadu na
velmi dlouhou dobu. Proto musi byt vybudovdno ve stabilni geologické
formaci v hloubkach nékolik set metri pod zemi v oblasti, ktera nesmi byt
ohroZena vulkanickou Cinnosti a zemétfesenim. Velkd pozornost se vénuje
vyskytu podzemni vody, ktera by pfi dlouhodobém ptisobeni mohla, zpii-
sobit korozi kontejnert a pomalé vyluhovani radioaktivnich nuklidi z tdlo-
ziSte. Pri spravné zvolené lokalité je unik radioaktivnich l4tek malo pravdé-
podobny, protoZe mu stoji v cesté nékolik bariér (obr. 105). Prvni bariéra
Je sklenénd matrice vitrifikovaného odpadu resp. pokryti palivovych ¢ank,
druhou bariérou je kontejner. Palivové ¢lanky budou do kone&ného lozisté
prepraveny v kontejneru, v némz jsou uchovavany v meziskladu, p¥i ukla-
dani do kone¢ného lozisté budou z néj vyjmuty a kazdy samostatné ulozen
v odolném kontejneru. Tyto kontejnery budou umistény ve skalni duting
a prostory mezi kontejnery budou vyplnény bentonitem nebo podobnym
materidlem, ktery ma schopnost vazat ionty radioaktivnich nuklidd a mé
malou propustnost pro vodu. Tato vrstva bude ptsobit jako t¥eti bari-
éra. Jejim tucelem je izolovat odpad od protékajicich spodnich vod, popf.
zachytit radioaktivni nuklidy, pokud by se po korozivnim naruseni kontej-
neri uvolnily. Posledni bariéru pfedstavuje nékolik set metri silnd vrstva
geologické formace.

Kone¢né 1loZisté zatim v Zadné zemi neni v provozu. Jako prvni na
svété bude béhem kratké doby uvedeno do provozu koneéné 1lozisté v ob-
lasti Yucca Mountain v poustni oblasti v Nevadé. Buduje se v hloubce
650 m ve spodni poloviné solné formace. Bude to velmi vynamné, pro-
toze v USA je prepracovani paliva zakdzano federalnim zikonem a z pro-
vozu elektraren se nahromadilo mnoho vyhoielého paliva. Kolem r. 2010
maji byt uvedena do provozu koneéna tlozisté v Némecku a ve Svédsku.
V dal8ich zemich se provadi vybér a priizkum vhodnych lokalit. V Ceské
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republice byly v r. 1993 zahajeny piipravné prace na koncepci koneéného
1l07i5té, které by mélo byt v provozu v sedmdesatych letech pristiho stoleti.

Skuteénost, ze kone¢na ulozisté zatim nejsou v provozu, se nékdy pou-
7iva jako argument proti jaderné energetice. Uvadi se, ze problém ukladéani
vysoce aktivnich odpad® neni vyfeSen, popi. Ze je zcela nereSitelny a ze
tedy nejen vysoce aktivni odpady, ale radioaktivni odpady obecné pred-
stavuji pro lidstvo vazné nebezpedi. Ve skutecnosti je technologie ukladani
radioaktivnich odpadt dobie vyfesena. Dosud provozovana uloZisté a me-
rzisklady jsou zcela bezpeéné, pro okolni obyvatelstvo nepfedstavuji zadné
riziko a provoz kone¢ného wloZisté neni zatim z vySe uvedenych divodi
urgentni. Kromé toho z4dné jiné odpady ve svété nejsou tak dokonale evi-
dovany, zpracovavany a zajiStény a neni pro né tak dtisledné propracovana
legislativa a kontrola. Planovani, vystavba a provoz zafizeni na upravu
o ukladani radioaktivnich odpadi se ¥idi pfisnymi narodnimi predpisy,
které vychazeji z doporuceni MAAE. Kazdy projekt obsahuje rfadu bez-
pecnostnich analyz a matematickych modelovanti, kterymi se zkouma moz-
nost migrace radioaktivnich nuklidi do okoli s prihlédnutim ke zpiisobu
ipravy odpadu a jeho obalu, geologickym podminkam a vysoce nepravdeé-
podobnym situacim. V Ceské republice je kontrolni a dozorovou ¢innosti
nad radioaktivnimi odpady povéfen Statni Gfad pro jadernou bezpecnost.

8.9 Vliv uranového primyslu Ceské republiky
na zivotni prostredi

Té7ba a zpracovani uranovych rud ma v ¢eskych zemich dlouhou tradici,
kterd je dana zna¢né rozsifenym vyskytem vyznamnéjsich uranovych rud,
resp. hornin se zvysenym obsahem uranu. Jednd se o vyznamnou urano-
vou provincii, geologicky ji tvofi Eesky masiv. RozloZeni lozisek a pfiblizny
obsah uranu v nich znazorfiuje mapa na obr. 106. Vyrazny rozvoj tézby
uranu za¢al v r. 1945, kdy byla podepsana smlouva mezi tehdejsim Cesko-
slovenskem a Sovétskym svazem o geologickém prizkumu, tézbé uranové
rudy a dodavkach rudy, resp. uranového koncentratu do Sovétského svazu.
Produkce uranu od r. 1945 postupné vzristala, nejvétsiho rozsahu dosa-
hovala v letech 1955-1990, kdy se pohybovala mezi dvéma aZz tfemi tisici
{unami &istého kovu v koncentratu roéné. V letech 1946-1997 se jednotlivé
t&zebni oblasti podilely na produkci uranu takto: Ptibram 37,8 %, Dolni
Rozinka 17,3 %, Straz pod Ralskem 14,6 %, Hamr 10,7 %, Zadni Chodov
9.4 %, Jachymov 6,5 % a Horni Slavkov 2,3 %. Zbytek pfipadal na pra-
zkumnou &innost a t&Zbu z malych uranovych lozisek. Celkem se v tomto
obdobi vytézilo vice nez 100 000 tun uranu, coz odpovidalo patému mistu
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Obrazek 106: Uranovd loziska na tizemi Ceské republiky. Podle [27].

na svété mezi zemémi tézicimi a vyrabé&jicimi uran. V roce 1989 bylo pfi-
Jato vladni usneseni omezujici téZbu a zpracovani uranové rudy. K atlumu
téZby prispély pozdéji i problémy s odbytem uranu pro jadernou energe-
tiku v souvislosti s rozdélenim Ceskoslovenska a zmény v koncepci jaderné
elektrarny Temelin. Doly se postupné uzaviraly a produkce uranu rychle
klesala. Dnes se t&Zi pouze v jediném dole v Dolni Ro%ince. V r. 2001 bude
1 toto loZisko vytéZeno a tim tézba uranu v Ceské republice skoné&i. Dile
bude uran vyrabén jen v procesu &isténi dilnich a odkalidtnich vod (viz
dale).

S vyjimkou lokality Straz pod Ralskem se v Ceské republice a byva-
16m Ceskoslovensku uran té7il podzemnim dobyvanim. VytéZena ruda se
tridila od hluSiny radiometricky a po rozemleti se zpracovdvala chemic-
kym louZenim. V dnes jediné provozované chemické tipravné rudy v Rozné
se pouzivd louZeni roztokem uhli¢itanu sodného, ktery uran z rozemleté
horniny prevede na rozpustny komplex UO2(CO3)3”. VylouZen4 ruda se
odfiltruje a z roztoku komplexu se ptisobenim amoniaku vysrazi diuranan
amonny, (NH4)2U207, tzv. uranovy koncentrat.

Po podzemni tézbé a geologickém prizkumu ztstalo v Ceské republice
I’la.°3503 sklad.ek hluSiny, tzv. odvald, v nich% je uloZeno p#iblizné 52 mili-
6ni m” hluSiny. V moravské tézebni oblasti se ¢ast hlusiny zpracovala na
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knmenivo a na vystavbu odkalist chemické apravny. Pevny odpad po che-
mickém louzeni se uklada do uméle vybudovanych nadrzi, tzv. odkalist.
V Cleské republice je jich 16 a je v nich ulozeno priblizné 36 miliéni m? vy-
louzené rozemleté rudy. Na odkalisté se také ukladaly radioaktivni odpady
inko kontaminovany kovovy $rot, zemina a stavebni sut, které vznikaly pri
nranové hornické ¢innosti a pozddji také pii jeji likvidaci. Ukladaji se sem
| produkty chemického ¢&igténi ditlnich vod, pokud obsahuji uran.

V lokalité Straz pod Ralskem se uran tézil podzemnim louZenim 2 az
5 % roztokem kyseliny sirové v tzv. uzavieném cyklu. Soustavou vrti se
lysclina vtlagela do piskovcové vrstvy obsahujici uran. Roztok obsahujici
uran a ostatni vylouzené slozky véetné dalsich radioaktivnich nuklida byly
soustavou jinych vrtl ¢erpany na povrch, kde se z nich uran separoval
na iontoméni&ich. Odpadni roztok se doplioval kyselinou sirovou a znovu
viliéel pod zem. Tento zpiisob t&%by se provozoval od poloviny 60. let a za
(ficet let tak bylo do podzemi vtlaceno pfes Ctyfi miliény tun kyseliny
yirové a daldich chemikalii. Celkem bylo na t&Zebnich polich vybudovano
piiblizné 7700 t&Zebnich vrtt a mnoho dalsich prizkumnych vrti.

Té%ba a zpracovani uranové rudy ovliviiuje veSkeré slozky zivotniho
prostredi. Tato kapitola je vénovana pouze vlivu radioaktivnich latek z téz-
by a zpracovani uranové rudy na Zivotniho prostfedi. Jde vSak o mnohem
4irsi a zavaznéjsi problém, protoZe téZebni a zpracovatelska cinnost zavedla
do zivotniho prostiedi dalsi polutanty a mnohde také ovlivnila vzhled kra-

jiny.

Ovlivnéni povrchovych vod. K ovlivnéni kvality povrchovych toki
dochéazi vypousténim dilnich vod. To se tyka i téch lokalit, kde jiz byla
(¢7ba ukonéena a dtlni vody je nutné z opusténych doli stale odcerpavat.
Tyto vody obsahuji uran, radium a dal3i kontaminanty a Cisti se v dekon-
(amina¢nich stanicich, zahusfovinim v odparkéch, elektrodialyzou, sedi-
mentaci a filtraci kald a sorpci polutantf na silné bazickém anexu. Obsah
226Ra se snizuje spolusraZenim na siran barnaty po pfidani chloridu barna-
tého. Odfiltrovana srazenina Ba(??Ra)SO4 se uklada ve vét$iné piipadi
na odkaligtd. Vy¢isténé dalni vody se mohou vypoustét do povrchovych
vod, pokud obsah kontaminantt po &i§téni nepfekracuje limitni hodnoty
dané predpisy, tj. 0,5 Bq 17! pro 226Ra a 0,3 mgl~! pro uran. Napiiklad
s loziska Ro#na na Moravé se ro&né derpi zhruba dva miliény m® ddl-
nich vod s vysokym obsahem radioaktivnich nuklidi. V provozu jsou zde
dvé dekontaminaéni stanice, do nichZ se ¢erpa i priisakova voda z odvald.
Stejné se &isti odpadni vody z chemické tpravny zivodu Roznd, kterd lezi
na tzemi, kde je stanoveno druhé pasmo ochrany zdroje pitné vody pro
mésto Brno. Obsah uranu a ??Ra ve vodach opoustéjicich dekontaminaéni
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stanice nepresahuje 30 % povolenych limitii. Pro povrchové vody po smi-
seni s vycisténymi odpadnimi vodami plati limity uvedené v ta.bul(:(‘, 34.
Povrchové vody v §irSim okoli zavodu GEAM v Dolni RoZince obsahuji
v jednom litru priimérné 0,002-0,02 mg uranu a 20-28 mBq 226Ra. :

Tabulka 34: Limitni obsah radioaktivnich nuklidii v povrchovych voddch. Podle [33].

Slozka Limit Limit pro ostatni

pro voddrenské toky | povrchové vody

2%6Ra (Bq I-1) 0.1 0.3
uran (mgl™1) 0,05 0,1
celkova aktivita a (Bq I71) 0,3 0,5
celkovd aktivita 8 (Bq I71) 1,0 2,0

- Ke kontaminaci podzemnich vod dochazi prisaky z odvali (hlu-
Siny) a predevsim z odkalist, které byly v minulosti budovany bez dosta-
tecné ucinnych opatieni k omezeni priisakti do podzemi. Vody z prisaku
se pribézné monitoruji, kontaminované vody se zachycuji v zachytnych
a drendznich potrubich a ¢isti se spole¢né s dtilnimi vodami. V t&7ebni
oblasti Rozna jsou dvé odkalisté. V jejich okoli je celkem 63 vrtd, v nichz
se v riiznych hloubkach sleduje obsah uranu, radia a dalgich slozek v pro-
sakujicich vodach. Limit pro 226Ra, 500 mBq =1, nenf nikde prekracovian

typické priimérné hodnoty jsou v rozmezi 20-50 mBq 17!, ojedinéle byl):
'./Jaznamenény hodnoty do 300 mBq 17}, Limit pro obsah uranu, 0,1 mgl~!

Je pfekrafovén jen ve tiech vrtech, jinak je priimérny obsah uranu 0,002 ai,
0,003 mgl~'. Situace na tdchto odkalidtich se béhem let nemeéni, ta,m kde
lv)yly zjistény vyssi koncentrace uranu nebo radia, se uc¢inila sanaéni (;pat—
feni a situace se zlepSuje. Vice kontaminované vody z odkalist se zachycuji
v drendZnich systémech, odkud se voda vraci zpét do odkalisté. Kvalita
Podzemnich vod v oblasti Rozné se také sleduje v Sesti studnich v okoli
dpravny rudy a v osmi studnich v okoli loZisek Rozné a OISi. Jejich radio-
aktivita je na trovni pozadi, pop¥. pod detekénim limitem mé¥icich metod.
Priimérné hodnoty v jednom litru jsou 0,002 mg uranu a < 20 mBq ??6Ra.

To ukazuje, Ze téZebni a upravarenski ¢innost neméa na_podzemni vody
vvtét,o oblasti negativni vliv. Nejvétsi zneisténi podzemnich vod, aviak

E)revainé neradioaktivnimi latkami, piedstavuje tisice tun chemik;ilii na-
cerpanych do podzemi pfi té7bé chemickym louZenim. V oblasti Straze
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pod Ralskem znchodnotila tato technologie piiblizné 186 milioénu m” pod-
semnich vod na plose 24 km?. Hlavnimi kontaminanty jsou ionty S()?I ,
NHj, A3t uran a thorium.

Dalsi zdroj kontaminace predstavuji suché plaze odkalist, protoze zvy-
suji prasnost ovzdusi. Méfeni viak ukézalo, ze k vyraznému zvyseni kon-
centrace prachovych &astic v ovzdusi dochézi az pii rychlosti vétru veétsi
nez 11 ms™1, a to jesté pouze v bezprostfednim okoli odkalisté. Pro snizeni
rozpragovani se suché plaze odkalist prekryvaji vrstvou hlusiny nebo jiného
inertniho materiadlu. V prachu se pravidelné sleduje obsah uranu a radia.
V okoli odkalist zavodu RoZna je prasnost v rozmeszi 1,3-41,9 gm~2 za
30 dni a obsah uranu v tomto prachu je vétsinou mensi nez 100 ug m 2
za 30 dni, tj. ¢ini 0,001-0,025 %. Celkové je prasny spad v blizkém okoli
odkalist asi trojné,sobnj'l oproti priméru oblasti, ale i tak ¢ini pouze jednu
Sestinu povoleného limitu. Ve vétsich vzdélenostech od odkalist je prasny
spad mnohem mensi.

Té&zba a Gprava uranové rudy ovliviuje ovzdusi také emisemi radonu.
Radon unika z vétracich systémi dilnich d&l a chemickych tpraven, dekon-
(aminaénich stanic na ¢isténi dilnich vod, z odvali, sedimenta¢nich nadrzi,
odkalist chemickych tpraven a ploch vyluhovacich poli. Obsah Rn+PP je
v oblastech byvalé i soudasné t&zby uranu pravidelné monitorovan. Ani
v jedné z oblasti dotéenych tézbou nepiesahuji namérené hodnoty limitni
hodnoty. Napiiklad v loZiskové oblasti Strdz pod Ralskem—Hamr, jedné
2 nejzatizenéjsich tézbou v CR, dosahovala hodnota ekvivalentni davky
i v dobé& rozvoje tézby jen 4-7 % limitni hodnoty. Hodnoty potencialni
cnergie o zareni produkti pfemény radonu byly v této oblasti u vice nez
poloviny mé&feni pod trovni p¥irodniho pozadi. Za nepfiznivych meteoro-
logickych situaci se u odkalidt objemova aktivita radonu zvysuje. Jde vSak
vzdy jen o kratkodobé udélosti, jejichz prispévek k celkové radia¢ni zatézi
obyvatelstva je mizivy. U podzemnich doli se uz ve vzdalenosti 2-5 m od
vitracich sachet dilni vétry dokonale misi s okolnim vzduchem a zmény
koncentrace radonu oproti okolnimu ovzdusi lze zjistit jen velmi presnym
mdétenim.

U kritickych skupin obyvatel v oblasti téZby a apravy rudy se také sle-
duje radia¢ni zat&% obyvatelstva. Vyhodnocuje se ro¢ni efektivni davka
) zafeni (ukazuje se, Ze u nékterych kritickych skupin je mensi nez prii-
mérna hodnota z p¥irodniho pozadi), ekvivalentni objemova aktivita ra-
donu, davka z inhalace o emitujicich dcefinnych produktii radonu a vnitini
ozéfeni radioaktivnimi nuklidy v dusledku konzumace brambor a pozitim
vypousténych vod. Napfiklad u kritické skupiny obyvatel Dolni Rozinky
piispiva téZba a zpracovani uranové rudy k celkové roéni ekvivalentni davce
necelymi 25 pSv.
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Koncepce itlumu uranového primyslu nespodéiva jen v postupném uza-
virani tézebnich a Gpravarenskych kapacit, ale také v jejich nasledné likvi-
daci a v zahlazovani nasledk téZebni ¢innosti. Utlumovy program je finan-
covan ze statnich prostiedki, které slouzi k likvidaénim a sana¢nim pracem
a k uskutecnovani ekologickych programi. Utlumovy program uskutecnuje
DIAMO s. p., Straz pod Ralskem, ktery je také provozovatelem posledniho
uranového dolu v Dolni RoZince.

Néapravna opati¥eni k eliminaci dopadii tézby a zpracovani urano-
vych rud zahrnuji technickd opatfeni a vyzkumné, likvida¢ni a rekulti-
vacni prace. Tykaji se dilnich zavodi, odkalist, odvalt a chemické té&zby.
Povrchové aredly dilnich zavodu se likviduji demontaZi zafizeni a demolici
nepotrebnych budov. Kontaminované materidly se ukladaji na odkalists.
Pokud to vyzaduje geologicka stavba loZiska, jsou vydobyté prostory po
vytézeni uzitného nerostu vyplnény smési drcené horniny a cementového
pojiva. Misto drcené horniny se pouZiva také popilek nebo pisek. Pokud
toto neni nutné, je dil opustén a zatopen. Diilni vody se ¢isti v dekonta-
minacnich stanicich. Sanace odkali$t chemickych tpraven je komplikovana.
Vyzaduje vypracovani technologie ¢isténi nebo ¢erpani vody z odkalist do
diilnich prostor, stabilizovat téleso odkalisté a krycimi vrstvami zamezit
emisim radonu a prisaku povrchovych vod do télesa odkalisté.

Konecnym stadiem je biologicka rekultivace a zaélenéni rekultivova-
nych ploch do okolni krajiny. HluSina z odvalt se ¢4steéné pouZiva k sa-
naci odkalist nebo se drti na kamenivo, vétSinou se viak odvaly zaclefiuji
do krajiny. V tomto piipadé se odval pietvaruje, jeho svahy se technicky
stabilizuji a upravi proti emisim radonu a priiniku srazkovych vod do od-
valu. Nakonec se odval zalesni a zatravni. V oblasti StraZe pod Ralskem

je cilem likvida¢nich a sanac¢nich praci pii zahlazovani nisledkt chemické
tézby uvést horninové prostfedi do takového stavu, aby se vyloucilo zne-
hodnoceni dalsich lozisek pitnych vod severodeské kiidy. Sanace hornino-
vého prostfedi bude probihat asi tficet let v nékolika etapéach, kdy bude
obsah kontaminanti v lozisku postupné sniZovan.
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Priloha A

Vlastnosti nékterych
radioaktivnich nuklidua

V této tabulce jsou uvedeny zékladni vlastnosti radioaktivnich nuklidi,
o nich# je v knize zminka v souvislosti s jejich praktickym vyuZzitim nebo
vztahem k Zivotnimu prostiedi. Udaje jsou prevzaty z publikaci [19], [48]
a nov&jsich prament. V nékterych piipadech jsou tdaje uvedeny ve zjed-
nodusené formé, nejsou uvedeny méné zastoupené typy premén a energii
¢astic. Pokud je energie ¢astic a a zafeni v udana jistym rozmezim, zna-
mena to, ze v tomto rozmezi se vyskytuje nékolik energii piislusnych castic.
Energie uvedend u ¢astic 4 je maximalni energie.

Tabulka 35: Zikladni vlastnosti radioaktivnich nuklida

Nuklid Pologas| Typ premény Energie ¢astic | Energie foton(
(MeV) (MeV)

3H 12,35 r| (- 0,018 -

13N 10,08 m| B4+ 1,185 -

6 20,3 m| B4+ 0,97 -

o @ 5736 r| [_ 0,158 -

150 2,1 m| By 1,733 -

E 112 m| 97 % B+ 3 %EZ 0,649 =
22Na 2,58 r| 89 % B4+, 11 % EZ 0,54 1,83 1,28
24Na 15,0 h| G- 1,39 1,37, 2,75

2p 14,3 d| G- 1,71 -

3p 25,3d| 8- 0,25 -

=8 87,2d| [- 0,167 -
6C1| 3,1:10°% r| B 0,714 -
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Tabulka 35: Zdkladni vlastnosti radioaktivnich nuklidi

Nuklid Polo¢as| Typ premény Energie &astic | Energie fotonl
(MeV) (MeV)
NAF 1,83 h| G- 1,20 2,49 1,29
VK| 1.27-10° | 89 % 3. 11 % EZ 1,32 1,46
e ¢ 12,45 h| B— 2,0 3,5 1,5
e & 163 d| A_ 0,254 -
My 4,53 d| B- 0,66 1,94 0,48 0,83 1,31
- 83,8d| B- 0,36 0,885 1,12
S Cr 27,8d| EZ 0,756 0,32
Mn 201 d| EZ - 0,838
56Mn 2,58 h| B— 0,75 1,05 2,86| 0,84 1,81 2,12
2Fe 82h| 56 % (3, 44 % EZ 0,80 0,17
5Fe 27 r| EZ 0,22 0,0059
9Fe 45,1d| B_ 0,27 0,46 1,10 1,29
% Co 270 d| EZ - 0,014-0,136
“Co 71,3 d| 15 %P, 85 % EZ 0,485 0,81
G & 5,27 r| B_ 0,31 1,17 1,33
57Ga 779 h| EZ -| 0,092 0,182 0,30
%8Ga 68,3 m| 88 % (B4, 12 % EZ 0,82 1,89 0,81-1,88
%8Ge 288 d| EZ - -
5Se 120 d| EZ - 0,066-0,40
%28y 35,5 h| G- 0,444 0,55-1,48
S 13s| v - 0,190
85Kr 10,76 r| B— 0,67 0,51
iy 1 3 4,4 h| 77 % B—, 23 % vy 0,82 0,150 0,305
Kr 78 m| B_ 1,25 3,3 3,8 0,40-2,57
81Rb 458 h| 13 % (4, 87 % EZ 0,325-1,05 0,25-1,1
82Rb 78 s| 96 % By, 4 %EZ 3,2 0,77 1,40
8Rb 18,7 d| G- 0,68 1,77 1,08
HBbt 4.7-10" %l 8- 0,275 -
a8y 25d| EZ - -
Sy 65d| EZ - 0,514
s 28 h| v - 0,39
L1 50,5 d| G- 1,46 -
wer 28,1 r| B_ 0,54 -
Wy 64,2 h| B_ 2,25 -
wix 65d| G- 0,36 0,40 0,73 0,76

Tabulka 35: Zakladni vlastnosti radioaktivq‘ch nukliq_ﬁv
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Nuklid Polo¢as| Typ premény Energie ¢astic | Energie fotoni
(MeV) (MeV)
“Nb 35,1 d | B3 0,16 0,76
Mo 67 h| B— 0,45 1,23 0,04-0,95
e 59 h| v - 0,140 0,142
9Tc| 2,12:105 r| B 0,29 -
18Ry 368 d| B 0,040 -
Ho A 253 d| G- 0,087 0,53 0,116-1,51
1n 2,81d| EZ - 0,173 0,247
el 1,71 h| v - 0,39
HASh 115d| EZ - 0,255 0,39
128b 60 d| G- 0,22-2,31 0,60-2,09
132Te 78 h| G- 0,22 0,053 0,23
123 13,3 h| EZ - 0,159
5] 57,4d| EZ - 0,035
| 8,05d| (- 0,25-0,81 0,08-0,72
127X e 36,4d| EZ - 0,058-0,365
13umXeé 12d| o - 0,164
133Xe 527 d| G- 0,34 0,081
135Xe 9,13 h| G- 0,55 0,91 0,25 0,61
136m e 157 m| v - 0,53
e & 2,19 r| B 0,09-0,69 0,48-1,37
s 30r| B— 0,51 1,17 0,662
1800 & 40,2 h| B- 0,42-2,15 0,065-2,54
WiPm 2.6 r| B2 0,22 -
WDy 8,5h| EZ -| 0,083-0,327
e =l 9,4d| G- 0,33 0,34 0,008
182 Ts 115d| G- 0,18-0,51 0,066-1,29
1%Re 3,77d| 96 % 65—, 4 % EZ 0,93 1,07 0,123 0,77
1Aty 5r| v - 0,161
195m Ay 39s| v - 0,057-0,318
198 Ay 2.7d| B 0,29 0,96 0,49-1,09
e gy [ 416 h| v, EZ - 0,016-1,24
WiHg 65 h| EZ - 0,077
*BHg 46,5 d| G- 0,207 0,279
25T 72 h| EZ - 0,030-0,167
k5 3,1m| G- 0,032-2,38 0,040-2,61
o 1,3 m| G- 1,96 2,36
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Tabulka 35: Zikladni vlastnosti radioaktivnich nuklid(

Polocas

(66 r pro s8)

Nuklid Typ pfemény Energie ¢astic | Energie fotoni
(MeV) (MeV)
210pp 223 r| B 0,017 0,063 0,047
212pp 10,64 h| S 0,34 0,58| 0,115-0,415
214p 26,8 m| B_ 0,59 0,63 1,03| 0,053-0,352
212g; 60,5 m| OB, « 0,085-2,25 0,04-2,2
5,34-6,09
214 B 197 m| B, 3,18 0,61-2,43
5,33-5,52
210pg 138,4 d| « 5,3 0,80
214Pg 0,00016 s| « 7,68 -
218pg 3,06 m| o 6,00 -
219Rn 3,92 s| 6,54 6,81 0,27
220Rn 54,5 s| a 6,28 0,054
222Rn 3,825 d| « 5,48 0,51
26R4a 1620 r| « 4,59 4,78 0,188
2ERa 575 r| B_ 0,024 0,048 -
“ARTH 1,90 r| « 5,135-5,42| 0,084-0,212
#0Th 7,52:10% r| o 4,61 4,68| 0,068-0,254
22TH| * 1,39-101% ¢! o 3,95 3,99 0,059
e b 7,13:10% r| « 4,11-4,56 0,074-0,38
Z8L) 4,51-10° r| « (s8) 4,19 4,24 0,048
27 Np 2,20:10% r| « 4,52-4,87 0,029-0,24
28Pu 86,4 r| « (s8) 5,21-5,49 0,044-0,81
Py 2,44-10* r| « (s8) 4,66-5,15 0,013-0,42
“%P1 6,6-10% r| « (s8) 5,12 5,16 0,045
P 7,6:107 r| « (s8) 4,55 -
2 Am 458 r| « 5,24-5,54 0,027-0,37
43Am 7,95-10% r| « 5,17-5,34 0,075
620 2,551,197 % «a, 3 % s8 6,07 6,11 0,043 0,100
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Vysvétlivky: s — sekunda, m — minuta, h — hodina, r — rok
EZ - elektronovy zdchyt, s§ — samovolné Stépeni
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