7.
RADIOEKOLOGIE




7.1.

RADIOAKTIVITA




Typy radioaktivniho zareni

 alfa = 2 protony + 2 neutrony
- mala pronikavost
- velka ionizac¢ni schopnost

 beta = elektrony vysilané z jadra
- stredni pronikavost
- stredni ionizacni schopnost

1 gama = kratkovinné elektromagneticke zareni
- velka pronikavost
- mala ionizacni schopnost
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Zakladni pojmy

Radioaktivita = schopnost nekterych atomovych
Jader se samovolné premenit (rozpadat)

lonizujici zareni = zareni, které zpusobuje pri
pruchodu latkou ionizaci, tj. preménu neutralnich
atomu na elektricky nabité ¢astice (ionty)

Radioizotop = nestabilni, samovolné se
premenujici izotop chemického prvku

(Izotopy = atomy jednoho prvku, lisici se
nukleonovym ¢islem — maji stejny pocet protonu,
ale ruzny pocet neutronu)




Charakteristika zarice

Aktivita radionuklidu = pocet radioaktivnich
premen jednotliveho radionuklidu za jednotku
casu

jednotkou 1 Becquerel /Bq/ 1 Bq=s"

pouzivana pro popis radioaktivity ploch a teles s
obsahem radionuklidu (tj. zaricu)

- plosna aktivita

- méerna hmotnostni aktivita

- meérna objemova aktivity




Charakteristika zarice

PolocCas rozpadu = doba, za kterou se rozpadne
polovina puvodniho mnozstvi atomu

u jednotlivych radionuklidu se liSi v rozsahu
mnoha radu: miliardy let
zlomky sekundy




Charakteristika prijate davky

Davka = stredni energie sdélena ionizujicim
zarenim latce, vztazena na hmotnost latky

jednotkou 1 Gray /Gy/ 1 Gy = J/kg




Charakteristika prijate davky

Davkovy ekvivalent:

- vychazi z prijaté davky

- modifikuje tuto hodnotu tak, aby co nejvice
odpovidala pravdepodobnosti biologickeho
ucinku

- vyjadruje miru nebezpecnosti prijatéeho zareni
pro cloveka

jednotkou 1 Sievert /Sv/ 1Sv =J/kg




7.2.

RADIACNI OCHRANA




Zasady radiacni ochrany

Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu
(ICRP - International Commission on
Radiological Protection)

1. zadna praxe nesmi byt prijata, pokud jeji
zavedeni nepovede k pozitivhimu prinosu,
prokazatelné prevysujicimu negativni disledky

2. veskeré ozareni musi byt udrzovano na tak
nizké urovni, jak je to rozumné dosazitelné z
ekonomickych a socialnich hledisek (tzv.
princip ALARA)

3. davkovy ekvivalent pro jednotlivce nesmi
prekrocCit stanovene limity




ORIENTACNI SCHEMA CITLIVOSTI RUZNYCH DRUHU NA OZARENI

(Fadové hodnoty davkového ekvivalentu, ktery pfeZije polovina ozafenych jedincu)
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ENDOKRINNI SOUSTAVA
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ORIENTACNI SCHEMA POROVNANI POTENCIALNICH DAVEK A LIMITU RADIACNI OCHRANY

LIMITY [Sv] POTENCIALNiI DAVKY

4L3SV

10°

4 500 mSv/rok

- > 7-8mSv

—»2,5 mSv/rok

davkovy limit pro obyvatelstvo 1 mSv/rok
> 500 pSv

10
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CT vysetfeni hrudniku
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davka, ktera nebude u ulozist
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soucasny prispévek od vSech
jadernych zafizeni

Obr. 2




PRISPEVKY OZARENI

kosmickeé zarfeni terestrialni zareni vnitfFni ozarfeni, radon, uvolnovany
(zareni ze zemske prircdni do ovzdusi
kliry) radioizotopy Zz hornin nebko
obsazene v potrave stavebnich

materiala

0,30 MmMSv 0.35 mSv 0,30 MmSv 1—3 mSv

/ Umélé zdroje se podileji cca 20 % na hodnoté ozareni prumeérneho jednotlivce.

Roc¢ni prispévky k ozareni priaimérného jednotlivce z obyvatelstva z umélych zdrojua:

Iekarska spad ze zkousek civilizacni umelé jaderna energetika
diagnostika jadernych zbrani zdroje (TV, moni-

a radioterapie tory PC apod.)

0,60 MmMSv 0,01 mSv Q0,01 mSv 0,001 MmSwv







7.3.
JADERNE PALIVOVY

CYKLUS




JADERNE PALIVOVY CYKLUS

tézba a zpracovani
uranove rudy
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URANOVY PRUMYSL
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HORNICKA TEZBA URANU
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HORNICKA TEZBA URANU

HLUBINNY CHEMICKA . .
DUL > UPRAVNA | = | ODKALISTE

99 % puvodni
louzeni radioaktivity
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biologicky ozivitelna vrstva 0,2 m

kryci vrstva z inertniho materialu
0,5-0,8m

drenazni vrstva-kamenivo 0,2 m

izolacni prvek- mineralni tésnéni
3 x 0,2 m, nebo bentonitové rohoze

upravené podlozi, svahy a
prevarované plaze odkalisté

(Dokumentace EIA)







CHEMICKA TEZBA URANU

roztok kyseliny sirové
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CHEMICKA TEZBA - kontaminace

roztok kyseliny sirové

| CHEMICKA STANICE
v (separace uranu)

sovrch

kontaminace okoli

nepropustna vrstva
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MINACE VODOTECI
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NACE VODOTE

RADIACNI ZATEZ ([mSv/r]
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JADERNA ELEKTRARNA
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© Reaktor ©® Cerpadlo (® Kondenzator
© Regulaéni tyce @ Parogenerator & Elektricky generator
© Aktivni zona - palivové soubory © Péra ® Chladici okruh
@ Ocelova tlakovéa nadoba © Ochranna obalka @ Chladici véz
© Voda pod tlakem @ Parni turbina @& Rozvod el. energie




JADERNE PALIVO




-A STEPNA REAKCE

© Pomalyj neutron © Dva odStépky (Stépné produkty) @ Moderator
@ Jadro uranu (*U) © Rychlé neutrony © Pomaly neutron
© Stépeni © Absorator
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TRIDENiI RADIOAKTIVNICH ODPADU

TRIDENI PODLE RUZNYCH HLEDISEK

Skupenstvi: plynné, kapalng, pevné

jaderna energetika
Piavodce < J g
institucionalni odpady

Slozeni: radionuklidové + chemické

Aktivita:

velmi nizko —> nizko —» stfedné —» vysoce aktivni

kratkodobé
Poloé¢as rozpadu < rafodone

dlouhodobé

ks
Produkce tepla < nizka

vysoka

PRAKTICKE TRIDENIi PODLE EVROPSKE KOMISE

PEVNE RADIOAKTIVNI ODPADY

1_| prechodné - do 5 let uvolnitelné do prostredi

2.1 kratkodobé
T1/2<30 roku
[ dlouhodobé W
2.2 T1/2>30 roku

5 nizko a stredné
4| aktivni
(nizka produkce tepla

3-

Obr. 1




KATEGORIE ODPADU
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UMISTENI HLAVNICH LOKALIT SOUVISEJICICH S
KONCEPCIi NAKLADANI RAO A VJP

Vysvétlivky:
NiZKO A STREDNE AKTIVNi ODPADY VYHORELE JADERNE PALIVO
ulozisté - v provozu ‘ jaderny reaktor - experimentalni
- uzavieneé O - energetika
sklad VJP - V provozu -
- v pfipravé E

- zalozni lokalita
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SCHEMA MULTIBARIEROVEHO SYSTEMU HLUBINNEHO ULOZISTE
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Bariéry, které by musely radionuklidy pfekonat, aby se dostaly do
Zivotniho prostredi

Horninové prostredi (min. 500 m pod
Zzemt)
Zasypové materialy (silna sorb&ni
schopnost)
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ULOZISTE BRATRSTVI




ULOZISTE BRATRSTVI

Foto 4: Nadzemni ¢ast uloziste
Bratrstvi pro institucionalni
RAO

Foto 5: Uloziste RAO Bratrstvi,
(detail — chodba pro obsluhu a
manipulaci s RAO)

Foto 6: Uloziste RAO
Bratrstvi, (detail — ulozné
prostory se sudy s RAO)

obr. 7




A 4

N D4

-
14
<
L
O
14
LLl
-
L
N
O




ULOZISTE RICHARD
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Foto 1: Nadzemni ¢ast
ulozisté Richard pro
institucionalni RAO

Foto 2: Ulozisté RAO
Richard (detail — chodba
pro obsluhu a manipulaci s
RAO

Foto 3: Ulozisté RAO
Richard (detail — ulozisté
prostory se sudy RAO

obr 6




LOZISTE DUKOVANY




ULOZISTE DUKOVANY

Foto 7: Ulozisté RAO v arealu
jaderné elektrarny Dukovany

Foto 8: UloZisté RAO
Dukovany — zakladaci jimky

Foto 9: Ulozisté RAO v arealu
jaderné elektrarny Dukovany

(detail odkryté Casti — vypliovani
volnych prostor jimek se sudy s
RAOQO betonem)

obr. 8




Pripadova studie

CERNOBYL




CERNOBYL




- CERNOBYL

Plan

*25.4.1986 bylo zahajeno planované odstaveni 4. bloku
 pred odstavenim mél byt proveden bézny experiment
* mel oveérit, jestli elektricky generator po rychlém ostaveni

pary bude schopen pri svém setrvacném dobéhu jeste
zhruba 40 sekund napajet cerpadla havarijniho chlazeni




_ CERNOBYL

Prubéh experimentu: 25.4.
v 1Thod — zacalo snizovani vykonu reaktoru




_ CERNOBYL

Prubéh experimentu: 25.4.
v 1Thod — zacalo snizovani vykonu reaktoru

v 13 h — energeticky dispecink prerusil experiment




_ CERNOBYL

Prubéh experimentu: 25.4.
v 1Thod — zacalo snizovani vykonu reaktoru

v 13 h — energeticky dispecink prerusil experiment

v 23 h — pokracovani experimentu — ale jinou
nepripravenou smenou




_ CERNOBYL

Prubéh experimentu: 25.4.
v 1Thod — zacalo snizovani vykonu reaktoru

v 13 h — energeticky dispecink prerusil experiment

v 23 h — pokracovani experimentu — ale jinou
nepripravenou smenou

v 23:10 — chyba operatora, prudké snizeni vykonu, reaktor
v nestabilnim stavu — mél byt okamzité odstaven, ale bylo
rozhodnuto pokracovat za kazdou cenu




- CERNOBYL

Prubéh experimentu: 25.4.
v 1Thod — zacalo snizovani vykonu reaktoru

v 13 h — energeticky dispecink prerusil experiment

v 23 h — pokracovani experimentu — ale jinou
nepripravenou smeénou

v 23:10 — chyba operatora, prudké snizeni vykonu, reaktor
v nestabilnim stavu — mél byt okamzité odstaven, ale bylo
rozhodnuto pokracovat za kazdou cenu

vytahli z aktivni zony tolik regulacnich tyc€i, ze nezbyla
rezerva na manipulaci — v tomto stavu je provoz zakazan —
operatori ale pokracovali dal




_ CERNOBYL

vznikly problémy s udrzeni tlaku pary, v této situaci by
zasahly automatické havarijni systemy, operatori je vsak
zlikvidovali




- CERNOBYL

vznikly problémy s udrzeni tlaku pary, v této situaci by
zasahly automatické havarijni systemy, operatori je vsak
zlikvidovali

26.4. v 01:22 si nechali operatori pocitaCem vypsat stav
reaktoru. Videéli, ze pocet regulacnich tyci odpovida necelé
poloviné povolené hodnoty — meli okamzite reaktor
odstavit — opéet se rozhodli pokracovat dal
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vznikly problémy s udrzeni tlaku pary, v této situaci by
zasahly automatické havarijni systemy, operatori je vsak
zlikvidovali

26.4. v 01:22 si nechali operatori pocitaCem vypsat stav
reaktoru. Videéli, ze pocet regulacnich tyci odpovida necelé
poloviné povolené hodnoty — meli okamzite reaktor
odstavit — opéet se rozhodli pokracovat dal

v 01:23 se dopustili posledni osudoveé chyby. Zablokovali
havarijni signal, ktery by po uzavreni privodu pary
automaticky odstavil reaktor (v rozporu s planem chtéli mit
moznost experiment opakovat)




- CERNOBYL

vznikly problémy s udrzeni tlaku pary, v této situaci by
zasahly automatické havarijni systemy, operatori je vsak
zlikvidovali

26.4. v 01:22 si nechali operatori pocitaCem vypsat stav
reaktoru. Videéli, ze pocet regulacnich tyci odpovida necelé
poloviné povolené hodnoty — meli okamzite reaktor
odstavit — opéet se rozhodli pokracovat dal

v 01:23 se dopustili posledni osudoveé chyby. Zablokovali
havarijni signal, ktery by po uzavreni privodu pary
automaticky odstavil reaktor (v rozporu s planem chtéli mit
moznost experiment opakovat)

reaktor pracoval v nestabilnim stavu a katastrofa se
neodvratneé blizila — v reaktoru rychle rostla teplota a tlak

pary




_ CERNOBYL

v 01:23:40 se operatori pokusili zasunout regulacni tyce —
ty vsak byly téemer vsechny vytazeny z aktivni zony




_ CERNOBYL

v 01:23:40 se operatori pokusili zasunout regulacni tyce —
ty vsak byly téemer vsechny vytazeny z aktivni zony

v 01:23:44 doslo kratce po sobé ke dvéema mohutnym
vybuchum, reaktor byl pretlakovan tak, ze para pfi prvni
explozi zvedla horni betonovou desku o vaze 1000 t




_ CERNOBYL

v 01:23:40 se operatori pokusili zasunout regulacni tyce —
ty vsak byly temeér vSechny vytazeny z aktivni zony

v 01:23:44 doslo kratce po sobé ke dvéma mohutnym
vybuchum, reaktor byl pretlakovan tak, ze para pfi prvni
explozi zvedla horni betonovou desku o vaze 1000 t

do reaktoru vnikl vzduch, reakci vodni pary s rozzhavenym
grafitem vznikl vodik, ktery explodoval a rozmetal do okoli
cast aktivni zény (uvolnily se asi 4 % radioaktivity)




_ CERNOBYL

v 01:23:40 se operatori pokusili zasunout regulacni tyce —
ty vsak byly téemer vsechny vytazeny z aktivni zony

v 01:23:44 doslo kratce po sobé ke dvéema mohutnym
vybuchum, reaktor byl pretlakovan tak, ze para pfi prvni
explozi zvedla horni betonovou desku o vaze 1000 t

do reaktoru vnikl vzduch, reakci vodni pary s rozzhavenym
grafitem vznikl vodik, ktery explodoval a rozmetal do okoli
cast aktivni zony (uvolnily se asi 4 % radioaktivity)

v 02:20 byl pozar lokalizovan a za dalsi 3 hodiny uhasen
(za cenu zivota 31 hasic¢u)




