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1. Prfirozena a uméla radioaktivita:

* Pfirozena radioaktivita: Objevena Henri Becquerelem v roce 1896, kdy zjistil, Ze uranové
soli emituji zafeni. Pfirozena radioaktivita pochazi z pfirodnich zdroja jako uran, thorium
a radon.

* Uméla radioaktivita: Objevili ji v roce 1934 Iréne Joliot-Curie a Frédéric Joliot-Curie, ktefi
vytvofili radioaktivniizotopy bombardovanim stabilnich atomd alfa ¢asticemi.

Objev pfirozené radioaktivity a navazujici vyzkum

* Henri Becquerel objevil pfirozenou radioaktivitu v roce 1896 pfi zkoumani
fluorescenénich material(i. Marie a Pierre Curie nasledné izolovali radium a polonium, coz
vedlo k dalsimu vyzkumu radioaktivnich prvkd a jejich viastnosti.

2. Vyuziti radionuklidi a ionizujiciho zafeni:

* Radionuklidy se pouZivaji v mediciné (napf. v radioterapii pro l1écbu rakoviny), pramyslu
(napf. v radiografii pro kontrolu kvality materiald) a ve védeckém vyzkumu (napf. jako
stopovaci latky). lonizujici zafeni se vyuZiva pro sterilizaci Iékafskych nastrojli a potravin.



Objev stépné reakce:

Stépnou reakci objevili Otto Hahn a Fritz Strassmann v roce 1938. Teoreticky ji vysvétlili
Lise Meitnerova a Otto Frisch. Tento objev vedl k vyvoji jadernych zbrani béhem druhé
svétové valky (projekt Manhattan) a nasledné k mirovému vyuziti v jaderné energetice.

Jaderna energetika

Jaderna energetika vyuZziva stépnou reakci pro vyrobu elekttiny. Prvni komeréni jaderna
elektrarna byla spusténa v roce 1954 v Obninsku, Rusko. Jaderné elektrarny poskytuji
vyznamnou ¢ast svétové elektfiny s nizkymi emisemi CO,,.

Jaderny odpad

Jaderny odpad vznika pfi provozu jadernych elektraren a zahrnuje vyhorelé palivo a
radioaktivni materialy. Tento odpad je nutné bezpecné ukladat na dlouhé obdobi. Existuji
metody jako hlubinné ulozisté, které poskytuji bezpecné a trvalé feseni pro skladovani
jaderného odpadu.



Jaderna faze:

Jadernad fuze je proces, pfi kterém se spojuji leh¢i jddra za vzniku téZsiho jadra a
uvolnuje se obrovské mnozZstvi energie. Fuze je zakladem energie hvézd, v€etné
Slunce. V soucasnosti probihaji vyzkumy, jako projekt ITER, zaméFené na vyuziti fuze
pro vyrobu elektfiny, ktera by mohla poskytnout nevycerpatelny a Cisty zdroj energie.

Legislativa a dohled nad jadernou bezpecnosti:

Legislativa a dohled nad jadernou bezpecnosti jsou klicové pro zajisténi bezpe¢ného
provozu jadernych zafizeni. Organizace jako Mezinarodni agentura pro atomovou
energii (IAEA) a ndrodni regulacni Urady stanovuji a prosazuji bezpecnostni normy a
predpisy, monitoruji jaderna zafizeni a zajistuji, aby byly dodrZovany bezpecnostni
protokoly.

Zdroj: GPT4-omni



Struktura hmoty

Hmota je tvofena z hlediska vnéjsiho pohledu rtiznymi latkami.
Nasledujici schéma uvadi tento pojem do souvislosti s dalSim ¢lenénim
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Atomy jsou tvofeny elementdrnimi édsticemi (pojem plvodné vyhrazeny pro nedélitelny Gtvar bez vniténi
struktury)

Elementarni ¢astice dnes— cca: 100 éastic

100 anticastic
Nasledujici schémata naznacuji zjednodusené clenéni elementarnich c¢astic.
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Atom je nejmensi hmotnou a chemicky nedélitelnou castici.

Je tvoren jadrem, které obsahuje protony a neutrony, a elektronovym obalem.

Elementdrni ¢astice tvorici atom
arni jevi Hmotnost 3boj
Elemevr)ta‘rm Objevitel Naboj Symbol
&astice (rok) m/u a/c
proton Rutherford (1920) 1,0072 +1,60210-10°%° p* nebo %p +
neutron | Chadwick (1932) 1,0086 0 n® nebo 3n
Thomson ~ _

elektron (1897) 5,4857-10* -1,60210-10*° e nebo _Je
A protonové (atomové) Eislo Z pocet proton( vjadre
ZX nukleonové ¢islo A pocet nukleond, tj. protonti a neutront v jadre

neutronové cislo N pocet neutronl v jadre A-Z



Definice prvku
Soubor atomt, které maji stejné atomové ¢islo Z (N mohou mit rizné) se nazyva prvkem.
Priklad:

Bily fosfor je tvofen atomy :P,.

Definice nuklidu

Soubor naprosto identickych atomd, které maji stejné atomové ¢islo Z a neutronové ¢islo N, se
nazyva nuklidem. Vykazuje-li nuklid radioaktivitu, pak jde o radionuklid.

Priklad:

Atomova hmotnostni jednotka je definovana pomoci hmotnosti nuklidu 1%C.

Definice pojmu izotop

Izotop je oznaceni pro nuklid v ramci souboru nuklid jednoho chemického prvku. Tento pojem
vyjadfuje skutecnost, Ze prvek je tvoren nékolika typy jader, tedy atomy, které maji stejné Z, ale
lisi se po¢tem neutront v jadre.

Priklad:

Vodik je v pfirodé zastoupen tfemi izotopy %H, %H, iH.



Prvky polyizotopické

Vyskyt v pfirodni izotopové smési
Prvek A, (stf) Izotop %) A,
99,985 1,007825
Vodik 1,0179 H
0,015 2,014102
H
. ol 7,52 6,015126
Lithium 6,941 -
Li 92,48 7,016005
98,892 12,00000
Uhlik 12,011 e i
1,108 13,003354
BC
. 99,759 15,994915
Kyslik 15,9994 ‘0
0,037 16,999133
170
150 0,204 17,999150
93,08 38,963714
Draslik 39,08 K
i 6,92 40,961385
0,96 111,904940
11267,
. 0,66 113,902960
0,35 114,903530
1156
14,30 115,902110
1165n
7,61 116,903060
Cin 118,69 ka1
,
. 24,03 117,901790
8,58 118,903390
1195n
32,85 119,902130
1205n
gy 4,72 121,903410
5,94 123,905240
1245n
Uran I - 0,72 235,03493
! 99,28 238,050760
28




beryllium (°Be) fosfor (31P)

Prk izotopické fluor (*°F) kobalt (>°Co)
rvky monoizotopické sodik (®Na) jod (1)
hlinik (2Al) zlato (*97Au) aj.
Pfirozené radionuklidy
Radionuklid Pomérny vyskyt Polocas Zakladni emise Energie zafeni
(%) (roky) a jejich zastoupeni (°,) (MeV)
40K 0,012 1,26. 10° B~ (89) 1,33
y (1Y) 1,46
soy 025 6. 105 B~ (30) 0,78
Y (70) 1,55
8"Rb 279 48.101° B~ (100) 0,28
1151y 95,8 6.10' B~ (100) 0,48
138La 0,089 1,12. 10! B~ (80) 0,21
y (70 0,81; 1,43
144Nd 239 24.10'8 o 1,83
147Sm 15,1 1,05.10"! a 2,23
152Gd 0,20 1,1.10%* o 2,1
114 0,163 2.10!* o 2,5
T Tepy 2,6 2,2.10t° B,y 043
'87Re 62,7 43.10'° B 0,003




Dnes je znamo vice nez 2000 nuklidd, z nichZ je pouze cca 266 stabilnich. Ostatni jsou
nukledrné nestabilni, a proto podléhaji radioaktivni pfeméné.

Pojem radioaktivni prvek Ize pouZit pouze pro prvky:

o které nemaji stabilni nuklidy
e mohou se vyskytovat v pfirodé nebo jsou pfipraveny uméle
e neoznacuji se tak prvky, které maji pouze jeden radioaktivni izotop s "malou" aktivitou.

Pojem izobary (pouzivd se v mnozném Cisle) je vyhrazen nuklidim, které maji stejné nukleonové a
rizné protonové ¢islo, napf.: 4°Ar, 4°K, 4°Ca

Plati Mattauchovo pravidlo, které fikd, Ze v takové fadé izobar, byva prostfedni nuklid
radioaktivni.
= 40K je pfirozenym beta zaficem, soudast pfirozeného radioaktivniho pozadi

Izotony (pfili§ se nepouziva) predstavuji nuklidy, které maji stejny pocet neutront v jadre,
napt.3H a jHe.



Atomové jadro

e Jadra béznych atom se skladaji z protont a neutrond, mezi kterymi existuji silné jaderné
interakce. Jaderné sily jsou nabojové nezavislé (moznost vymény mezi protonem a
neutronem), kratka doba interakce (1023 s).

e Jevném soustiedéna prakticky veSkerd hmotnost atomu.
o Nukleony maji svlij jaderny spin rovny %.

e Mezi nukleony pusobi silné jaderné interakce, které jsou podstatou jadernych sil
(vyména virtualniho © mezonu).

Vyménné reakce
nukleont I

| UL
p'— L »—p .

Proton

d
. : = . .7\L‘u[nm

Vymeéna gluonu mezi
dvéma nukleony @3




Hladinovy model jadra

e spin protonu i neutronu je %,

e plati obdoba Pauliho principu: nukleony v potencialové jamé obsazuji postupné jednotlivé
kvantové stavy a vyssi stav se obsadi tehdy, az je nizsi pIné obsazen,

e pro vypocet energie nukleonl plati obdobné vztahy jako pro elektrony (¢astice
maji dualisticky charakter),

e pro protony a neutrony existuji samostatné soustavy energetickych hladin.

P--20

energie (MeV)

-30

neutronové hladiny protonové hladiny



Potencialova jama a energeticka bariéra

= ° Vyska potencialové bariéry (v MeV)
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Polomér jadra
Plisobnost jadernych sil je omezena na oblast jadra — sily maiji kratky dosah (cca 101> m).

Hovofime o poloméru jadrar = r A3 (r,=1,4-10"5 m, A je nukleonové &islo).



Hmotnost a vazebna energie jadra

Jestlize srovndme hmotnost jadra atomu s hmotnosti Castic, které jadro tvori, dojdeme k
0znani, ze hmotnost jadra je mensi.
P . ) M;<Zm,+(A-Z)m,

Rozdil A =M, - (Z m, + (A - Z) m,) se nazyvd hmotnostni dbytek (hmotnostni defekt), ktery ma
zapornou hodnotu. Jemu ekvivalentni energie je podle Einsteinova vztahu rovna

E,=-A¢
a nazyva se vazebnou energii jadra. Je to energie, ktera by se hypoteticky uvolnila pfi vytvoreni
jadra z volnych nukleond.

Nap. pro jadro 4He je: A = 5,000618 - 102°kg = 4,5 - 1072 J/atom = 2,71 - 1012)/mol = 678 TJ/kg.
Toto mnoZstvi tepla oh¥eje 6500 tun vodyz 0 °Ck varu.
Vazebna energie jadra vztaZzena na jeden nukleon vypovida o tom, zda je jadro stabilni!
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Radioaktivita
_~ nukledrné stabilni (cca 266) N:Z=1:1-3:22 Vyjimky jsou 1H a 3He

Jadra
N nukleérné labilni (vice nez 2000)

o relativni zvySeni po¢tu neutront ma priznivy vliv na stabilitu jadra, protoZe se snizuje
odpuzovani protond

e néktera jadra jsou stabilni jen pti jediné kombinaci N a Z (monoizotopické prvky)

e vétsina prvki je vsak polyizotopickych = existuje jisté rozmezi poméru N/Z, kdy jsou jadra
stabilni

e pokud je pomér N/Z mimo uvedené hranice, tj. N/Z=1-1,5, je jadro s velkou
pravdépodobnosti nestabilni a je jddrem radioaktivnim.



Radioaktivita je projevem nukledrni nestability jader.
Spocivd v jejich preméné na jiny nuklid, pri¢emZz dochdzi soucasné k eliminacinékteréz
elementdrnich &astic, ev. jejich skupin, z prostoru rozpadajiciho se jadra.
Pro radioaktivni pfeménu plati nasledujici charakteristiky:
e preména je déj samovolny (spontanni)
e nezavisi na chemickém stavu atomu
o plati zdkon zachovani hmotnosti a energie
o plati zdkon zachovani nukleonového a atomového Cisla

A=A1+A; Z=21+12,

o piisamovolné radioaktivni pfeméné se vidy uvolriuje energie (exoergicky déj)

8X — S1Y + S2¢4stice
1 2

materské jadro  dcefinné jadro vysokoenergeticka ¢astice



Stépna reakce obecné

e samovolné stépeni tézkych jader nema z hlediska uvolfiovanienergie prakticky vyznam

e v Uvahu pfichazi pouze 238U, polocas pfemény je velky a uvolnéna energie je miziva

= prumyslové vyuZiti energie jadra je zaloZeno na $tépné reakci jinych nuklidd, a to:

2351) 5 239 py

e dé&jje vyvolan jadernym projektilem (pomalé neutrony)

U (nebo®Pu) +5n = [*HX]E — 21V +25 Yo +ifn + Q

Stépeni jadra popisuje kapkovy model jadra. Pi $tépeni vznikaji dvé tzv. trosky (jedna lehéi a
jedna tézsi — viz dale distribuéni kfivka), 1-2 neutrony a uvoliiuje se znaéné mnoistvi tepla Q



Ucinny priifez $tépné reakce o (tj. pravdépodobnost jejiho provedeni) zavisina energii neutrond.
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U&inny praFez pro §t&peni 235U v zavislosti na energii neutrond. (Car-
kované je zndzornén G&inny priifez pro reakci 28U(n, ).

Z tohoto grafu plyne, Ze Stépeni je nejucinnéjsi s pomalymi neutrony.



Distribuéni kfivka Stépnych produktt pFi

Jeden z mnoha zpUsobu Stépeni je nasleduijici: _ . L.
Stépeni pomalymi neutrony

235U + n - 139Ba + %Kr + 2'n 10 ] ~
neb E‘ \ /
2 1
NEUTRON  PROTON g / \ f
n + E. 10"
S ETTTRTL
vy

236

A
o

%2 10°
7 90 110 130 150
—>A
Vytézky produkti $tépeni 2°U.
Tvar distribuéni kfivky zavisi na energii
neutron(, se zvysujici se energii neutrond
89 144 Fi Euni
%Kr 56Ba se poloha sedla na kfivce zvysuje a

nakonec pfechdzi do tvaru ,jednohrbého
velblouda“.




e zobrazku plyne skutecnost, Ze pfi

Rizena $t&pna reakce a regulace reaktoru kaZzdém aktu Stépeni se pocet neutrond
. znasobuje minimalné 2x = pfi
® nekontrolované reakci by doslo béhem

%//. zlomku vtefiny k explozi
s HBTH

.
=y A @ » e vfiizeném jaderném reaktoru se
W . ///. ponechdvd k udrzeni jaderné reakce
@/‘ ) @\)é {@ pouze jeden neutron, ktery je vyuZit k
0 @;% dalSimu $tépeni (idedlni pFipad)
W \0 @ . v . y:
l = e proto se v jednom ¢asovém okamzZiku
‘uCs

\, . P PR
s By / \' v soustavé nachazi vidy stejny pocet
! neutrond (tj. k=1) a uvolfiuje se stale
| stejné (fizené) mnoZstvi energie

1

'
n-t4 generace neutron(

@

(n+1) generace neutroni

Retézova §tépna reakce. (Generace neutrond jsou oznaceny tarkované.)

| bez zamérného zasahovani do neutronové bilance je viak v reaktoru méné neutron(, nebot
probihaji dal$i procesy spojené se spotiebou neutronti

= 15 % jader 235U zachyti neutron 233U(n,y) U

= (ast jader 238U zachyti neutron, to nakonec vede ke vzniku 2°Pu

= 30 % jader #*°Pu podlehne rekaci 229Pu(n,y) 2*°Pu

= v reaktoru je mnoho materiald a $tépnych produkt, které parazitné absorbuji neutrony
= jisty pocetz reaktoru unikne (proto je soucasti konstrukce reaktoru tzv. reflektor)



Multiplikaéni faktor k

— Cislo vyjadtujici pomér poctu neutront

na konci kazdé generace k poctu
neutron( generace predchozi

multiplikaéni faktor k

kriticka soustava
(nutnd podminka pro udrzeni $tépné
reakce)

nadkriticka soustava
(nebezpecény stav— reakce se
velmi rychle rozbihd, hrozi
trvalé poskozenireaktoru
pfehfatim)

>1

podkriticka soustava
(pocet neutrond se
zmensuje, aZ se reakce
zastavi — tento stav se
vyvola tehdy, je-li potfeba
reaktor zastavit)

<1

PFi $tépeni jednoho atomu 235U se uvolni asi 202,5 MeV (3,244-107!1 J) energie,
¢emuz odpovida 19,54 TJ mol nebo 83,14 TJ kg™.

e ztohocca 175 MeV pfipada na kinetickou energii primarnich $tépnych produktd, jejichZ jadra jsou v
materialu paliva silné brzdéna a kineticka energie se preméni na energii tepelnou - ta je pak vyuzivana

pro tvorbu pary pro pohon trubiny.

o zbytek energie pfipada nakinetickou energii neutront, emisi fotond a na excita¢ni energii primarnich

Stépnych produktd




Zpomalovani (moderovani) neutront se realizuje pomoci moderatort

lehka voda
tézka voda

grafit

Z ekonomickych dlivodu se nejcastéji pouziva obyéejna voda, prestoze ma vyssi Géinny prifez pro
zachyt neutron(l nez ostatni materialy.

Voda v reaktoru plni funkci moderatoru i chladiva.

Pro udrZeni stépné reakce v reaktoru plati nasledujici kombinace paliva a

moderatoru:

Palivo

Moderator

pfirodniuran

té7ka voda

uran obohaceny izotopem

235U na3-5%

obycejnd voda,

s pridavkem H3BO3

uran obohaceny izotopem

235U na 20 %

neni tfebamoderovat,
Stépna reakce bézi i

s rychlymineutrony




Vyroba jaderného paliva

HNO, NH; H, HF F,
U;0;,— " UO,(NO;),— (NH,),U,0,—> UO,—> UF,—”> UF,

tzv. Zluty kolac

UF,— > UneboUO, ——> vyrobatablet (peletek)

Tabletami se naplni palivové proutky,
proutky jsou pak souéasti palivovych soubord.




Princip centrifugy

Leh¢i 225UFg se pfi centrifugovani
shromazduje v horni ¢asti centrifugy
(svétle modré body), zatimco tézsi
238UF, klesd do nizsich poloh
centrifugy.

Vzhledem k malému rozdilu v hmotnostech UF; je
nutno proces déleni monohondasobnékrat opakovat —
proto se konstruuji kaskady centrifug pro obohacovani

Laserovy SILEX proces



Jaderné reaktory

Jaderny reaktor = zafizeni, ve kterém Ize realizovat viko nidoby
fizenou nepfretrzitou Stépnou reakci a plynule odvadét
vyvijené teplo.

kod aktivni
26ny

Typy reaktora:

¥ . vstup chladici
o Skolni, vody
e vyzkumny

Y v homi deska
e produkéni (vyroba izotop(), aktivni z6ny

v . v . o plepiika
e demonstracni (reaktory mensiho vykonu pro ovéreni

urcité koncepce),

dolni deska

o energeticky (viz dale). aktivni z6ny

vstup pro méfici &idla
v aktivni z6nd

Typicky tlakovodni reaktor



Regulace reaktoru

Reaktor jako dynamicky systém podléha béhem provozu zméndm, nebot se v ném hromadi §tépné
produkty, které maji vysoké Gcinné prifezy pro zachyt neutrond.

reaktorové jedy

133+135 Xe’ 1495m

Dochazi k tzv. otravé reaktoru

Spusténi a provoz reaktoru

o na pocatku provozu se do reaktoru vklada vice paliva, nez odpovida hodnoté k=1. Tento prebytek paliva
pak urcuje tzv. reaktivitu reaktoru

o reaktor ma tedy pred spusténim jistou zasobu reaktivity, kterd se da snizit pomoci kompenzacnich tyci,
které jsou zhotoveny z materidlu s vysokym Gcinnym prifezem pro neutrony, to se provadi zpravidla na

zacatku energetického provozu reaktoru

e béhem provozu reaktoru se tok neutrond reguluje zasouvanim fidicich tyci do aktivni zény reaktoru,
okamZité zmény toku neutront v aktivni zoné reaktoru

e kromé toho obsahuje reaktor tyce havarijni, (obsahuji B, Cd nebo Hf)



Tlakovodni reaktory pro energetiku

e jsou nejrozsitenéjsi,

o palivem je 2-5 % obohaceny uran, obohaceno 23U,

e voda v reaktoru je pod vysokym tlakem (pfi teplotach cca 300 °C je kapalna),

e pdra pro pohon turbiny vznika v sekundarnim okruhu elektrarny,

o fidici tyCe se zasouvaji do reaktoru shora.
Vv CR jde o reaktory: (jejich vykon je dnes diky novym poznatkim a reZimu vyhotivani paliva ponékud vy3si,
ccao 15 %)

= VVER 440 MW (Dukovany) — tepelny vykon je cca 3x vyssi
= VVER 1000 MW (Temelin) — tepelny vykon je cca 3x vyssi

Tlakovodni reaktory malych rozméra

= pracuji s vysoce obohacenym palivem (az 90 % 23°U),
= jsou malé, kompaktni, slouzi jako pohon napft. jadernych ponorek,
= vydrzi v provozu 2-3 roky.



VVER - vodou chlazeny, vodou moderovany energeticky reaktor

Valcova nadoba ze specialni oceli

= primércca7 m,

= vyska23-30m,

= nékolik set tun,

= mimoradné pozadavky na kvalitu material( i konstrukci.

Aktivni zona reaktoru = prostor, ve kterém stépeni probih3, reflektor, ktery snizuje Uniky neutrond
(voda, grafit u pomalych reaktort; Zelezo, ochuzeny uran u reaktori rychlych)

= palivo,

= moderdtor u pomalych reaktor(,
= fidicityce,

= chladici médium.

Palivo pro reaktor se vyrabi z pfirodniho nebo obohaceného uranu:

kovovy uran pro tézkovodni reaktory (s pfimési legujicich prvk( pro zlepseni mechanickych
vlastnosti) ma formu kovovych prutl pokrytych vrstvou slitiny Mg+Al

palivo z obohaceného uranu pro lehkovodni reaktory je nejcastéji v podobé UO, (tzv. keramické
palivo) a v podobé tablet o priiméru 1 cm a vysce 1-2 cm, které jsou naskladany do kovového obalu
délky 2-3 m, hermeticky uzaviené a zhotovené ze slitiny Zr nebo nerez oceli).



Kovovy obal paliva (palivova kazeta) udriuje palivo v kompaktnim stavu, brani rozru$eni palivového
elementu. Ma zpravidla tvar hranolu, zadrZuje radioaktivni Stépné produkty v uzavieném prostoru.

Soubor palivovych elementd tvofi palivovy ¢lanek. Palivovych ¢lanka je v reaktoru az nékolik set, do reaktoru
se vkladaji a z reaktoru vyjimaji pomoci zavazeciho stroje.

hlavice
&lanku

pallvové
elementy

distanéni

vodici trubka miiika

Fidici tyée

dolni opérna
‘&ast Elanku

Palivovy ¢lanek



Palivové ¢lanky nemohou zistat v reaktoru do uplného spotiebovani (vyhofeni) paliva, protoze se
sniZuje reaktivita aktivni zdny, kde je vyhofivani paliva nejintenzivnéjsi. Vyrazné se také zhorsuji mechanické
vlastnosti palivového ¢lanku.

Aby se udrzoval rezim rovnomérného vyhoftivani paliva, je nutno:
e v prubéhu provozu reaktoru jednotlivé kazety palivovych ¢lank( v dusledku nerovnomérného vyhofivani

pFemistovat na jiné misto, tedy napf. z aktivni zény do okrajovych &&sti reaktoru (nyni 5x ro¢né).

e nejvice vyhorelé palivo se v pravidelnych intervalech vyjima a nahrazuje se palivem cerstvym.

e vyjmuté ¢lanky se skladuji po jistou dobu v bazénu's vodou v primarnim okruhu elektrarny, kde se chladi
ve vodnim bazénu. Pak se pfemistuji do tzv. do€asného uloZisté pouZitého jaderného paliva — byvd v
aredlu jaderné elektrarny, doba uloZeniaz 50 let). Po této dobé se pfemisti do hlubinného uloZisté (min
na cca 300 let). Po této dobé je redlnd moznost pfepracovani tohoto paliva, které obsahuje mnoho uranu,
a vyroba paliva nového.

Kontejnery CASTOR pro docasné uloZeni
pouzitého jaderného paliva v Dukovanech




Pozadavky na chladici médium

= vysoké mérné teplo,

= dobrou tepelnouvodivost,

= tepelnéiradiacné stalé,

= nesmi pfilis absorbovat neutrony

= nesmizpUsobovat korozi pokryti palivovych elementl

pomalé reaktory voda tézkavoda helium

rychlé reaktory roztavenysodik

= Chladici kapalina cirkuluje mezi palivovymi ¢lanky a odvadi z aktivni zony teplo.

= Teplo se pak preddva v sekundarnim okruhu elektrarny
vodé v parogeneratoru, kde se pak vytvafi tlakova para pro pohon turbiny.



sekundarni okruh
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Schéma dvouokruhové jaderné elektrarny.



Palivovy cyklus — zahrnuje cely proces kolobéhu paliva, tj. od téZzby uranové rudy, pouZiti v reaktoru,
jeho uskladnéni po vyhoteni a jeho dalsi zpracovani.

obohaceny
uo,
- - . obohacovani ————» vyroba paliva ———— jaderna
| uranu elektrarna
! 4 pirodni Pl < -
: kovovy ’
/’
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4
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| chemické 1 zavod na mezisklad gases
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' '
! tézba rudy '_ _ _ _ jaderné koneéné Glozisté
! zbrané radioaktivniho
: 4 odpadu
1

vysoce obohaceny uran

Palivovy cyklus. (Cérkované je zakresleno vyuziti vojenského étépného
materidlu pro vyrobu paliva.)




Dalsi typy reaktort

e Varné reaktory —jsou vétsi nez tlakovodni, voda se ¢astecné méni v pdru, fidici tyCe se zasouvaji
zespodu.

e Tézkovodni reaktor — reaktor s tlakovymi kandly, chlazen i moderovan tézkou vodou, palivem je
pfirodni uran (Kanada — CANDU). Podobny reaktor byl i reaktor Al v Jaslovskych Bohunicich, v r.
1977 doslo k havarii a reaktor byl trvale odstaven.

o Plynem chlazené grafitové reaktory (Velkd Britanie) — reaktor je chlazen heliem, které proudi
palivovymi kanaly pod tlakem 3-5 MPa. Pracuje s mirné obohacenym uranem, dosahuje se teploty
a7 850 °C.

o Grafitové reaktory chlazené vodou - provozovény pouze v zemich byvalého SSSR (napf. v
Cernobylu). Palivem je mirn& obohaceny uran.

o Rychlé reaktory — pouzivaji nezpomalené neutrony. Vzhledem k tomu, Ze G¢inny prirez pro rychlé
neutrony je podstatné mensi nez pro neutrony pomalé, musi se pracovat s palivem obohacenym na
20-50 % 23°U nebo palivo s odpovidajicim obsahem 2°Pu. Chladise roztavenym sodikem. Pracuji
hlavné ve Francii (Phénix, Superphénix).

e Mnozivé (plodivé) reaktory (tzv. breeders) — rychlé reaktory s plutoniem, kdy primérny pocet
neutron( pfi jednom aktu Stépeni je 3. Jeden z neutron( je vyuZivan (zcela zamérné) k zachytné reakci
238U(n,y), ktera vede k plutoniu. Pfi provozu reaktoru vznika vice plutonia, nez se spotfebuje.

Vnéjsi ¢ast reaktoru je proto obklopena tzv. plodivou zénou, ktera je zhotovena z tablet z ochuzeného
uo,.

8y (n, y) > 23U (B, 23 min.) > Z°Np (B, 2,4 d.) > #°Pu

232Th (n, y) = 233Th (B, 22 min.) © 33pa (B, 27 d.) > 33U



Reaktor pro domaci vyuZiti

Koncept malého podzemniho reaktoru pro dalkové vytapéni (Obrazek: Lappeenranta
University of Technology)




Termojaderna fuze — ziskavani tepla pro energetické tcely sluéovanim lehkych jader

intenzivad syazkvu INERCIALNS FUZE
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Vpravo: Zjednodusené principialni schéma tokamaku.
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Vyhody jaderné fuze

reaktor je vnitiné bezpecny

minimalni mnoZstvi radioaktivnich materiald
(nékolik kilogram tritia)

zasoby paliva (deuterium + lithium) vystaci
na tisice let

palivo je rovnomérné rozdéleno po celé
zemékouli

ndklady na dopravu paliva jsou minimalni
deuterium se snadno pfipravi opakovanou
elektrolyzou vody

produkt fuzni reakce - zcela pratelsky k
Zivotnimu prostredi

fazni elektrarna neprodukuje sklenikové
plyny

zbytkova radioaktivita — relativné rychle
zmizi

Fyzikalni a technologické problémy

udrZeni a ohfev plazmatu

obrovsky teplotni gradient 200 000 000 ° C/m
obrovska tepelnd a neutronova zatéz vnitni stény

reaktoru

neutrony se musf vyuZit na 100 %
s rostouci teplotou klesd ohmicky odpor a tedy i

ohmicky ptikon!
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Radioaktivni odpady

*  od ostatnich odpadu se tyto odpady lisi tim, Ze jsou radioaktivni

*  vznikd pfi tézbé a zpracovani uranovych rud, vyrobé jaderného paliva, provozu jadernych reaktor( a elektréren,
prepracovavani vyhotelého jaderného paliva, likvidaci jadernych elektraren, pfi vyrobé a pouzivani radioaktivnich latek
v riznych odvétvich lidské ¢innosti

+  vétina radioaktivnich odpaddi se zpracovava a po jistou dobu uchovava izolované od ZP

Déleni odpadi (podle mérné aktivity a uvolfiovaného tepla):

*  nizko aktivni
kratkodobé
dlouhodobé
*  stfedné aktivni
kratkodobé
dlouhodobé
*  vysoce aktivni (2 kW/m3)

Nizko a stfednéaktivni odpady: z JE — iontoménice, filtry, materiadly z oprav a udrzby, odpad z pradelen pracich odévd,
zamorené odévy, dekontaminacni materidl; ze zdravotnictvi — pokusna zvitata, injekéni stiikacky, nadobi, vata, chemikalie

Vysoko aktivni odpady: vyhofelé palivo, odpad ze zdvodl na pfepracovévani vyhofelého paliva (1 % hmotnosti viech
odpadd ale 90 % aktivity odpadt, obsahuje dlouhodobé RN — nutno uloZit po dobu tisicovek let)

Uprava odpadi: zmensi se jejich objem a prevedou se do stabilnich nerozpustnych forem:
¢ cementovani (miseni s cementem)

¢ bitumenace (miseni s bitumenem — asfaltova Zivice)

« vitrifikace (vysuseni a vmiseni do skloviny — vhodné pro vysoko aktivni odpady)



Ukladani odpadi:

Ulozisté musi byt zajisténo proti Gniku radioaktivnich latek do ZP

nizko a stfedné aktivni odpady se ukladaji do povrchovych & mélkych podpovrchovych ulozist (dno je mirné sklonéné
s jilovitym terénem, vysypané piskem, voda se odvadi do monitorované jimky, stfedné aktivni odpady jsou uloZeny

v uloZistich s betonovymi jimkami, na podloZi ze stabilnich krystalickych hornin, drendz usti do monitorovanych jimek,
po zaplnéni a uzavieni by méla byt garantovana nepfistupnost po dobu 100 let

vysoko aktivni odpady se ukladaji do hlubinnych uloZist, do dolt ¢i pod hladinu (v roce 1972 zakdzéno), pfedtim se
nachazeji v meziskladu (mokrém — kontejnery v bazénu, suchém — kontejnery ve vhodné budové)

CR

pro nakladani s nizko a stfedné aktivnim jadernym odpadem se v CR vyuziva technologie lisovani a bitumenace,
zarucuje produkt, ktery je v dlouhodobém horizontu stabilni a odolny uc¢inkm radiace, vyznacuje se nizkou louZzitelnosti
a cca 2,5 nasobnou redukci objemu

upravené nizko a stfedné aktivni odpady jsou ukladany v URAO v areélu JE Dukovany, od roku 2002 zde probiha ukladani
jaderného odpadu z obou ¢eskych elektraren

ke konci roku 2004 (po 20 letech provozu JE Dukovany a po ¢tyfech letech provozu JE Temelin) bylo zapInéno celkem 9 z
celkového poctu 112 jimek o celkové kapacité 55 000 m3

vysokoaktivni odpady se budou ukladat do hlubinnych GloZist, v CR se planuje s uvedenim do provozu hlubinného
uloZisté kolem roku 2065, do té doby se odpad skladuje v aredlech JE

kontejnery CASTOR (litinova vélcovd nadoba 4,1 m vysoka o priméru 2,7 m a tloustce stén 37 cm, hmotnost 131 t,
trojité viko pInéné heliem (sleduje se tlak), povrch je kvili odvodu tepla Zebrovan
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Recyklace vyhorelého jaderného paliva:
PouZivaji se predevsim extrakéni metody

PUREX (Plutonium and Uranium Recovery by EXtraction)

. extrakce U a Pu z vodné do organické faze
. nejrozsifenéjsi proces v primyslu v soucasnosti
. ziskava se tak i Pu pro zbrané

UREX (URanium EXtraction)

. zmenseni objemu vyhorelého jaderného
. modifikace PUREXu, Pu se neextrahuje
. odstrani se U a ten se nasledné prepracovava

TRUEX (TRansUranic EXtraction)

. ziskava se Am a Cm
. snizeni alfa aktivity odpadu, odstranéni nejaktivné;jsi ¢asti odpadu
. na rozdil od PUREXu a UREXu se nejedna o extrakéni proces

DIAMEX, SANEX, UNEX — vyvinuty v Rusku a CR.



Pokusné jaderné a termonuklearni vybuchy

ZDROM: CARNEGIE INSTITUTE

B zemé disponujici nuklearnimi zbranémi

B Zemé, které maji jaderny arzenal (neclenové Smlouvy o nesifeni jadernych zbrani)
"Velmi rizikové" zemd

B Zemé, které upustily od vyvoje jadernych zbrani

B zemé, které v minulosti mély jaderné zbrand & jaderny program

Typy jadernych testa:



Podle smlouvy o nesifeni jadernych zbrani (1. éervence 1968, v roce 1970 vstoupila v platnost, v soucasnosti je smlouva
podepsdna 189 zemémi) existuje 5 jadernych velmoci (vlastni jaderné zbrané):

Spo;ene staty americké

prvni jaderny vybuch: 16. 7. 1945

prvni termonuklearni vybuch: 1. 11. 1952
pocet nukledrnich hlavic: > 10 000

pocet testl jadernych zbrani: 1030

(24 spolec¢né s Velkou Britanii)

Velka Britanie

prvni jaderny vybuch: 3. 10. 1952

prvni termonuklearni vybuch: 15. 5. 1957
pocet nuklearnich hlavic: 185

pocet testll jadernych zbrani: 45

prvni jaderny vybuch: 16. 10. 1964

prvni termonuklearni vybuch: 17. 6. 1967
pocet nukledrnich hlavic: 400

pocet testl jadernych zbrani: 45

Sovétsky svaz/Rusko

® prvnijaderny vybuch: 29. 8. 1949

®  prvni termonuklearni vybuch: 12. 8. 1953
® pocet nuklearnich hlavic: > 10 000

® pocet testd jadernych zbrani: 715

Francie

® prvnijaderny vybuch: 13. 2. 1960

®  prvni termonukledrni vybuch: 24. 8. 1968
® pocet nuklearnich hlavic: 350

® pocet testd jadernych zbrani: 210



Navzdory smlouvé o nesifeni jadernych zbrani provedly test
jadernych zafizeni dalsi 3 staty:

Indie

® prvnijaderny vybuch: 18. 5. 1974
® pocet nukledrnich hlavic: > 60

® pocet testl jadernych zbrani: 3

Pakistan
®  prvnijaderny vybuch: 28. 5. 1998
® pocet testl jadernych zbrani: 2

Korejska lidové demokraticka republika

® vroce 2003 odstoupila od smlouvy o nesiteni
jadernych zbrani

e prvnijaderny vybuch 9. 10. 2006 (posledni 6.
3.9.2017)

Staty, které vlastnily jaderné zbrané v minulosti:

Jihoafricka republika

Staty podezrelé z vlastnictvi jadernych zbrani:

Izrael

® pocet nuklearnich hlavic: > 300

® pocet testd jadernych zbrani: 1?

® neni signatafem smlouvy o nesiteni jadernych zbrani

Irén
® pocet nuklearnich hlavic: ?
® jesignatafem smlouvy o nesifeni jadernych zbrani

® pocet nukledrnich hlavic: cca 6 (dobrovolné se jich vzdala v roce 1993)

Bélorusko, Ukrajina a Kazachstan
® dobrovolné znicily jaderné zbrané "

zdédéné" po rozpadlém Sovétském svazu
* celkovy pocet postavenych nukledrnich zbrani >128 000



Svétoveé testy jadernych zbrani, 1945 - 2018
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Pouziti radionuklid( a iz v biologii a lékafstvi

Izotopovy indikator — prvek, jeho? pFirozené izotopové sloZeni bylo zménéno (4C byl pfidén k p¥irodnimu C, & 198Au
k pfirodnimu zlatu), vétsinou radioaktivnim izotopem

Indikatorova metoda — metoda vyuZivajici izotopové indikatory ke sledovani riznych déju a procest
Izotopové indikadtory:

. sledujeme chovani urcité chemické latky, izotopovy indikator musi byt ve stejné chemické formé, jako je sledovana
latka (pf. sledovani biochemickych déju)

. sledujeme urcitou latku ¢i objekt, pficemz chemické vlastnosti izotopového indikdtoru nejsou podstatné (sledovani
proudéni kapalin v potrubi)

Izotopicky substituované slouceniny — slouceniny, ve kterych je stabilni izotop nahrazen izotopem radioaktivnim ve vSech
molekulach (2-(4C)-octova kyselina)

Izotopicky znaéené molekuly — smés latky s pfirodnim izotopovym sloZenim a latky izotopové substituované (2-[**C]-octovd
kyselina)



Indikatory v chemii a biochemii:

Reakce chloritanu s kyselinou chlornou:

ClO, + HOCI - CI + HCIO,

Ze stechiometrického zapisu neni zfejmé, zda kyselina chlore¢nd vznika oxidaci chloritanu ¢i kyseliny chlorné. Tim, Ze se
v jednom reaktantu chldr oznaéi, napf. izotopem 36Cl, Ize jednoznaéné plvod chléru v kyseling chloreéné zjistit.

€lo, + HOCI= Cl+ HCIO,

Vyznamnym pfinosem bylo poufZiti radioaktivnich indikator pro pochopeni procest fotosyntézy. PouZiva se 14CO, (rostliny) a
NaH“CO; (Fasy).

Studium metabolickych premén:
Latka, jejiz metabolismus se zkouma (A), se poda organismu ve znacené formé. Po urcité dobé se izoluje latka B
probiha pres fadu mezistupid, které je mozné vsechny identifikovat metodou radioaktivnich indikatord.

V kombinaci s autoradiografickou detekci byvaji izotopové metabolické studie také spojeny se zjistovanim, ve kterém
organu k metabolismu dochazi, pfipadné kde se ukladaji produkty metabolismu.

Autoradiogram zmrazeného fezu krysou pofizeny 6 h po injekci roztoku Na,**S0,



Receptorové studie:
Zjistuje se, ve kterych tkdnich a burikach se nachazeji receptory biochemicky a fyziologicky uéinnych latek. Tyto latky se ve
znacené formé podavaji organismu a jejich lokalizace ve tkdnich nebo burikdch se provadi autoradiograficky.

Studium samodifiize — sledovani pohybu Castic v Cisté latce
vlivem tepelného pohybu (napf. pohyb molekul vody ve
vodé, pouZiva se 3HHO)

Studium vyménnych reakci — sledovani vymény identickych
Casti mezi jednotlivymi molekulami AX + BX - AX + BX, kde
dochazi k vymeéné identickych éastic X.

Autoradiogram fezu ledvinou krysy, ukazujici
lokalizaci receptori endothelinu

Dalsi pouZiti izotopovych indikdtoru:

Indikatory v biologii:
- stanoveni rozpustnosti malo rozpustnych latek (ve

— rozsah a smér migrace drobné&jsich vodé, v jinych rozpoustédlech, kovi v roztavenych
Fivogichl (Cast jedincd se oznadi a po urcité solich, plynd v kapalinach apod.)
dobé se z po¢tu oznacenych jedinctl uréuje - stanoveni tenzi par, malo tékavych latek
rozsah a smér migrace) (vysokovrouci kapaliny, roztavené kovy)
- studium pohybu a hromadéni baktérii - stanoveni velikosti povrchu sorbentu (sleduje se
v Zivo¢i§ném organismu mnozstvi naadsorbovaného radioaktivniho plynu)
- pohyb a pfenos potravy a Zivin (pfenaseni - rychlost vyluéovani kovt na elektrodach a
potravy uvnitf hmyziho spole¢enstvi), u sledovani naslednych elektrodovych déjl
rostlin se autoradiograficky stanovuje - zadrzovani aktivnich komponent pracich praskd
rozlozeni pfijatych Zivin v rostlinném téle na vldknech tkaniny atd.

- v molekularni biologii bylo pomoci znacené
DNA a RNA prokazano Ze DNA slouzi jako
matrice pro vznik RNA

- v soucasnosti je jednou z ¢astych aplikaci
sekvenovani



Indikétory v lékaiské diagnostice:

Znacené slouceniny uZivané v |ékafstvi se nazyvaji radiofarmaka.

Radiofarmaka — diagnostickd a terapeuticka — jedna se o kovy v komplexech, cheldtech. Pokud se hromadi v pfislusné tkani,
funguji pfimo jako radiofarmaka.

Matefsky nuklid | Dcefinny nuklid Separace evitiovod
i (47r) "Sc (3,92 h) Dowex-1/ HCI, §tav. k. fotonksobl&
“Fe (8,3 h) “"Mn (21 min) Dowex-1/ 8 M HCI, stindni
“Zn_ (92h) “Cu_ (9,8 min) Dowex-1/0,M HCI/NaCl,
FGe (288d) Ga__(68 min) ALOs/roztok EDTA
“Se (844d) “As  (26h) Dowex-50/H,0
St (25d) “Rb (1,25 min) AL04/1,8 M NaCl
Rb (4,6 h) fKr (13 5) profouknuti vzduchem
Y (803 h) St (2,8h) Dowex-1/0,01M (NH,),CO;4
IS (28,81) Y (64,1 h) Katex/riizné cluenty
Mo (66 h) "Tc (6 h) ALQ,/ fysiol. roztok
'Bsn (115d) "50n (99,5 min) | ALOY fysiol. roztok Z
Cd_(53,4h) In (4,5 h) ALOy/ fysiol. roztok PO AP
Xe (20,1 h) ™1 (3,6 min) cirkulace Xe rozt. NaHCO,
Te (3.2d) " (23h) sublimace
™Ce (76 h) ™La (6,7 min) anex o
W (69 d) ™Re (17 h) ALOs, pak anex
™0s (61) "™ (192 h) G.Therm.Chrom "
"Pb_(3.10°1) T (12,2d) extrakee Y

Scintigram zdravého srdce (vlevo) a srdce po infarktu myokardu
(uprostred); kontrola prokrveni ruky pfisité pacientovi po urazu (vpravo)
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Indikdtory v primyslu a vyzkumu:

— méfeni pratoku kapalin, sledovani transportu surovin
v technologickém zafizeni, pribéh procest miseni apod.
(pratok a doba setrvani odpadnich vod v Eisticich
stanicich a odkalovacich nadrzich, pohyb roztaveného
Zeleza a strusky ve vysoké peci, prachod plyna vysokou
peci, netésnosti v potrubi ropovodu, netésnosti

v potrubi plynovodu atd.)

Defektoskopie — pomoci gama zareni se prozatuje
material (svary, potrubi, nddrze) a vhodnym
zobrazovacim zafizenim se detekuje.

RTG fluorescen¢ni analyza — hmota se ionizuje pomoci
RTG, gama i beta, dochazi k vyraZeni elektronl z K ¢i L
slupek a pfi ndsledném zaplnéni orbitald dochazi k emisi
charakteristického RTG. To se méfi nejlépe
polovodic¢ovymi detektory.

Indikétory v hydrologii:

— pohyb vody v raznych pfirodnich systémech

— pohyb destové vody a vody z tajiciho snéhu
v podpovrchovych vodach

— rychlost pritok( ve vodnich tocich, pronikani vody
z jezer, nadrzi a kanala

— studium podzemnich vod (stafi, vztah mezi povrchovymi
a podzemnimi vodami)

— vztahy mezi vodonosnymi vrstvami

PouZivé se 58Co, 5°Co, 51Cr. Tritium vzniklé pfi nadzemnich
pokusech jadernych a termonuklearnich zbrani bylo pojato
jako pulsni oznaceni hydrosféry tritiem a bylo vyuZito pro
studium pohybu a vymény vod zejména v podzemnich
rezervodrech. Napfiklad nepfitomnost tritia v rozsahlém
podzemnim rezervoaru pod Saharou ukazala, Ze

v soucasnosti nedochazi k jeho doplfiovani z vnéjsich
zdroj.



Legislativa

Vsechny informace naleznete na: https://www.sujb.cz/

V3e vychdzi z tzv. atomového zdkona 263/2016 Sb.

Na néj navazuji pfislusné vyhlasky. Nejdulezitéjsi je vyhlaska o radiacni ochrané a zabezpeceni
radionuklidového zdroje 422/2016 Sb.

Zdroj: sit X
https://twitter.com/DrabovaDana/photo
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https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/263_2016_AZ_20220201_01.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/sb0172-2016.pdf
https://twitter.com/DrabovaDana/photo

§9

Povoleni

(1) Povoleni Ufadu je nutné k vykonavani téchto ¢innosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie:
a) umisténijaderného zafizeni,

b) vystavba jaderného zafizeni,

c) prvnifyzikdIni spousténi jaderného zafizeni s jadernym reaktorem,

d) prvnienergetické spousténi jaderného zatizeni s jadernym reaktorem,

e) uvadénido provozu jaderného zafizeni bez jaderného reaktoru,

f) provoz jaderného zafizeni,

g) jednotlivé etapy vyrazovaniz provozu jaderného zafizeni a

(2) Povoleni Utadu je nutné k vykonavani téchto ¢innosti v ramci expozi¢nich situaci:

a) vystavba pracovisté IV. kategorie kromé pracovisté s jadernym zafizenim,

b) provoz pracovisté Ill. kategorie nebo pracovisté IV. kategorie,

¢) provedenirekonstrukce nebo jinych zmén ovliviiujicich radiacni ochranu, monitorovani radiaéni situace
a zvladani radiacni mimoradné udalosti pracovisté Ill. kategorie a pracovisté IV. kategorie; provadéci
pravni predpis stanovi vycet zmén ovliviiujicich radiani ochranu, monitorovani radia¢ni situace a
zvladani radiacni mimoradné udalosti pracovisté Ill. kategorie a pracovisté IV. kategorie,

d) jednotlivé etapy vyrazovaniz provozu pracovisté Ill. kategorie a pracovisté IV. kategorie,

e) uvolnovaniradioaktivni latky z pracovisté, nestanovi-li tento zakon jinak,

f) naklddani se zdrojem ionizujiciho zareni,

g) pridavaniradioaktivnilatky do spotfebniho vyrobku pfi jeho vyrobé nebo pfipravé nebo k dovozu a
vyvozu takového spotiebniho vyrobku,

h) vykonavanisluzeb vyznamnych z hlediska radia¢ni ochrany

..atd.



§63
Limity ozareni

(1

(2
a)
b)
c)

Limitem ozareni je kvantitativni ukazatel pro omezeni celkového ozafeni fyzické osoby z ¢innosti v
ramci planovanych expozicnich situaci.

Limity ozareni jsou

obecné limity pro obyvatele,

limity pro radiacni pracovniky,

limity pro Zaky a studenty.

§ 66

Optimalizace radiacni ochrany

(1) Kazdy, kdo vykondva ¢innosti v ramci expozi¢nich situaci, je povinen pfi optimalizaci radia¢ni ochrany
zohlednit rozsah ozéareni, jeho pravdépodobnost a pocet fyzickych osob vystavenych ozareni.

§ 67
Zprosténi

(1)
a)
b)

<

d)

Kazdy mlzZe vykonavat radiacni ¢innost bez ohlaseni, registrace nebo povoleni, pokud je tato ¢innost
odlvodnéna a vykonavana se zdrojem ionizujiciho zéreni, ktery

je radioaktivni latkou, jejiz aktivita je niZ$i neZz hodnota zprostovaci Urovné, nebo zafizenim takovou
latku obsahujicim nebo uvolfujicim,

je generatorem zareni emitujicim ionizujici zareni's energii neprevysujici 5 keV,

je katodovou trubici uréenou k zobrazovani nebo jinym elektrickym zafizenim pracujicim pfi rozdilu
elektrickych potenciald neprevysujicim 30 kV, u néhoz je pfikon davkového ekvivalentu na kterémkoli
pfistupném misté ve vzdalenosti 0,1 m od povrchu zafizeni mensi nez 0,001 mSv/h, nebo

byl uvolnén z pracovisté v souladu s timto zakonem.



Vyhlaska 422/2016 Sb.

§3

Obecné limity pro obyvatele (K § 63 odst. 6 atomového zakona)

Obecnymi limity pro obyvatele z ozafeni ze viech povolenych nebo registrovanych ¢innosti za jeden
kalendérni rok jsou

a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a Uvazku efektivnich davek z vnitfniho ozéreni 1 mSv,
b) pro ekvivalentni davku v o¢ni ¢occe 15 mSv a

c) pro primérnou ekvivalentni davku na kazdy 1 cm2 kiize 50 mSv bez ohledu na velikost ozafené plochy.

§4

Limity pro radiac¢niho pracovnika (K § 63 odst. 6 atomového zakona)

(1) Limity pro radiaéniho pracovnika musi byt pouZity pro omezeni profesniho ozéarenia jsou

a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a Uvazku efektivnich davek z vnitfniho ozafeni 20 mSv
za kalendaini rok nebo hodnota schvalena Ufadem podle § 63 odst. 4 atomového zékona, nejvyse viak
100 mSv za 5 po sobé jdoucich kalendarnich let a sou¢asné 50 mSv za jeden kalendarni rok,

b) pro ekvivalentni davku v oéni ¢oéce 100 mSv za 5 po sobé jdoucich kalendarnich let a sou¢asné 50 mSv
v jednom kalendafnim roce,

c) pro primérnou ekvivalentni davku na kazdy 1 cm2 kiize 500 mSv za kalendarni rok bez ohledu na
velikost ozarené plochy a

d) pro ekvivalentni davku na ruce od prsti az po predlokti a na nohy od chodidel az po kotniky 500 mSv
za jeden kalendarni rok.



A na zavér motto:

Mirna radioaktivita nikdy neskodi.
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