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uvobD

Jadernd energetika a zejména ot4zky jejf bezpeinosti a vlivu na Zivotni pro-
stfed! jsou v soulasné dob& pfedm&tem z&jmu nejen dzkéhc okruhu specialistd. 2 té-
to situace vyplynul zdmér uspofiddat pro zistupce 5iroké vefejnosti odborny kurs,
zahrnujfc{ vedle nezbytného vykladu zdkladnich fyzik&ln& technickych principld ja-
dernych reaktord Sirokou tematiku, po&inaje spoledensko-pravnimi aspekty piipravy
vystavby a provozu jadernych elektrdren pfes technickou problematiku vystavby a
provozu jadernych elektrdren, technologie zpracovani a ukldddni radioaktivnich od-
padd, technickd opatfen{ k zmirné€ni Ucinki havdrif{ a hodnoceni rizika havdrii riz-
nych typl, a% po vyklad vlivu jadernych elektrdren na Zivotni prostfed{ a zdravi
&lovéka. V dvahdch o vhodnosti vystavby jadernych elektrdren hraji vedle ekonomie
dtilezitou roli vlivy ekologické, proto byla do programu kursu zafazena i p¥edndska,
zabyvajici se porovndnim vlivu jadernych a klasickych tepelnych elektrdren na Zivot-
n{ prost¥edi. Spolecenskd zdvaZnost problematiky vyplyvd z historie takov¢ch udalos-
ti jako byly napf. havdrie jaderné elektrdrny Three Mile Island v USA a elektrdrny
v Cernobylu v SSSR. Je Z4&douc{, aby naSe vefejnost takovéto uddlosti dovedla spréav-
né hodnotit a aby se rozvojem vefejné informovanosti napomohlo zv¢$eni G¢innosti
viech opatfeni majicich za cf{l prevenci a zmfrn&ni nédsledkl eventudlnich havirii,
jejichZz vznik nelze absolutné vyloucit.

PfedndSky p¥ipravili pfedni Ceskoslovensti odbornici, reprezentujici{ riizné or-
ganizace a riizné pohledy na komplexni problematiku bezpefnosti jaderné energetiky.
Vzhledem k 3irokému zdbéru nejsou zafazeny %#4dné odkazy na odbornou literaturu ne-
bo dokumenty prdvniho charakteru. Zdjemci o podrobn&j3{ informace se mohou obratit
na autory pfedndZek nebo organizace, které cdpovidaji za jednotlivé oblasti &innos-
ti spjaté se zajiSt&nim bezpe&nosti jaderné energetiky.

Za piipravny vybor kursu
Ing. Ji¥{ Novéak, CSc.



Fyzikiin& technické principy
jadernych reaktord
z hlediska bezpeénosti

F. Kiik, J. Daliba
CVUT — fakulta strojni

Pfi provozu jaderného reaktoru vzn .jf %t&pné trosky a produkty jejich dalsf-
ho rozpadu. Prevd?ni 34st t&chto litek je radioaktivnf /tab.l/. To plat{ pro viech-
ny typy jadernych reaktord /tab.2/. Principidlni schémata energetickych blokd elek-
trdrny na fosilnf{ paliva a na jadernd paliva se z4sadn& 1i3{ v primirn{ &4sti a prak-
ticky shoduj{ v sekunddrnf{ Z4sti /obr.l a 2/. Z&sadn& se 1i3{ i z hlediska vlivu na
Zivotni prostfed{ pfi normilnim provozu.

Radioaktivni l4atky jsou charakterizovdny pfedev3im radioaktivitou, polofasem
rozpadu a emitovanymi element&rnfmi &A&sticemi, tj. radioaktvnim z4fenim /tab.3/. Ra-
dioaktivni z4fenf je charakterizovdno zejména intenzitou, ddvkou /absorbovanou ener-

gif/, kterou zati%{ lidsky organismus, a po3kozenim organismu /ekvivalentn{ davkou/,
které zplsobf{ /tab.4/.

Radiocaktivn{ latky a jejich z&¥eni jsou objektivnim faktem Zivota na této pla-
net® /pifrodni pozadf{/. Kromd toho jsou zhruba od po&dtku 20. stolet{ z&m&rn& vyuii-
viny nebo vyplyvaji z n&kterych lidskych &innost{ /tab.5/.

Radioaktivn{ z&¥eni je obecn® lidskému zdravi 5kodlivé. O jeho d€incich existu-
je rozsidhl4 Skdla znalosti /tab.6/. Proto je tfeba &loveka pfed G&inky z4feni{ chré-
nit. zdkony kafdé zem& specifikujf nejvy%ZE{ p¥istupné ekvivalentni davky, kterym mo-
hou byt vystaveny rizné skupiny obyvatelstva /tab.7/.

Jaderny reaktor obsahuje obrovské mnoZstvi radioaktivnich l4tek /jsou obsaZeny
ptevainé v jeho palivu/, které pfedstavuji potencidlni riziko pro Zivotni prostfed{i

/tab.8/. Timto rizikem se jadernd energetika kvalitativn& 1i%{ od ostatnich primys-
lovych odvétvi.

Zajisténi bezpelnosti provozu jaderné elektrdrny tedy po technické strdnce zna-
mend zabezpelit ddkladnou izolaci radiocaktivnfch lAitek obsaZenych v reaktoru od Zi-
votniho prostfedi. Dosahuje se toho Fadou bariér, které jsou provozn& ovéfené a za
normdlniho provozu velmi efektivni /tab.9/. Normilni provoz jadernych elektriren je

proto z hlediska Zivotniho prostfed{ mnohem &isti{ ne% provoz elektredAren na fosil-
ni paliva.

St&Zejn{ problém p¥i zajistovan{ bezpe®nosti jadernych elektriren pfedstavujfl
havédrie, spojené s po3kozenim jednotlivych bariér /ty jsou na sob& z&vislé/ a tim
vedouci k jednordzovému Gniku v&t3iho mnoZistvi radiocaktivnich latek do %ivotniho
prostied{ /tab.10/. Aby se pravdépodobnost takovychto havirif co nejvice zmen$ila,
projektuji se jaderné elektrirny na z4klad® koncepce tzv. hloubkové ochrany. Vyba-
vuj{ se ochrannymi /protihavarijnimi/ systémy, které nmaji zajistit, aby havirie a3

do urZitého dohodnutého rozsahu /maxim&lnf{ projektové havarie/ zistaly bez vlivu
na okoli elektrdrny /tab.1ll/.



Riziko havdrii jadernych elektriren, vyjddfené jzko zdvislost ndsledkd a prav-
dépodobnost{ havAdrie, se hodnoti analyticky /PSA/. Mezi nejrozsihlejii prlce v této
oblasti patf{ tzv. Rasmussenova studie, kterd prokdzzla, Ze rizika haviArif{ v sousta-
vé zhruba 100 jaderné energetickych blokl, které jsou v soufasné dobé v provozu

v USA, jsou o nékolik F&dY mensSi, neZ rizika plynounci z jinych lidskych &innost{
nebo pfirodnich katastrof /tab.12/.

V soutasné dobé je na svét& v provozu vice nei

400 jaderné energetickych blokd
o celkovém vykonu pfes 300 GWe a cca 400 vyzkumnych

reaktori. Dohromady odpracovaly
jiZ tém&F 15 000 reaktorroki. Pfesto, Ze v této velkd soustavé reaktori, z nichi

prvn{ zaCal pracovat jiZ pfed vice jak 40 lety, samozfejm& dochdzelo k riznym neho-
dé&m a havdriim, véetné& selhdni a chyb provozniho personidlu, nejednalo se, a%Z do ne-
davné havdrie v Cernobylské jaderné elektrdrnd, o uddlosti vedouci k ohrofeni zdra-
vi a Zivotd okolniho obyvatelstva /tab.13/. O &ernobylské havarii, kterd musi zistat
v historii jaderné energetiky zcela ojedinélou, bude zv14a8tni informace.

Tabulka 1 ZAKLADNI PRINCIPY UVOLNOVANI JADERNE ENERGIE

Jaderné palivo: U‘( U 235 (0,7 % v pfirodnim uranu

\

20,7 % v uméle obohaceném uranu)

U 238 pohlcovanim neutrond v reaktoru se
méni na Pu 239

—— Stépné izotopy (5tépi se pomoci rychlych i pomalych neutroni).

5tépnid reakce:

Stépny izotop + n 2 5tépné trosky (jejich kinetick& ener-
gie se pfedivd atomim
paliva ==§ ohfev paliva)

2 ~ 3 rychlé neutrony} okam3ité z&Feni

gama zéafeni

Ret&zovA 5tépnd reakce - alespon jeden z neutronii uvolnZny pifi
Stépeni{ musi vyvolat dalsSi Stépeni =%> reakce se samovolné udrzu-
fuje (k jejimu £{izeni slouZf do reaktoru zavedené a b s or b & -

tory neutront@ -~ bdor, kadmium apod.).

1) K udrZeni Fetézové reakce v pfirodnim nebo mirn& obohaceném

uranu se rychlé neutrony musi zpomalit ==) reaktor musi mit
moderidtor (DZO’ grafit, H20)

Tézkovodni i
Grafitové reaktory pracuji na pomalych /tepelnych/
Lehkovodn{ neutronech (vyuZivaji{ méné& neZ 1 % uram).

2) Ve vysoce obohaceném uranv nebo Pu 239 lze Fet&zovou 3tépnou
reakci udrZet i na rychlych neutronech ==§ reaktor nesmi mit
moderitor.

Reaktory n a rychlych neutronech
(rychlé mnoZivé reaktory) - jsou schopny produkovat vice Stép-
ného izotopu {(z U 238) neZ samy spotfebuji =§> oteviraj{ ces-

tu k plnému vyuZiti veZkerého uranu pro energetické GCely.




Tabulka 2

ZAKLADNT TYPY JADERN®CH REAKTOR{

(podle moderdtoru a chladiva)

vedouci{ zem& pEisluiného v§voje:

afici vaFici |tekuty
He 1 D,0 e | 12° |se n,0 [soatk
Kanada | 8véd- Anglie
(CANDU) | sko {SGHWR)
(Mar-
NSR L
(Atucha) viken
Grafi- Anglie USA, S5SSR
tové (MARNOX) | NSR RBMK
(AGR} (vy-
soko~
tep-
lotn{
reakt.)
Lehko- USA USA
vodni (PWR) {BWR)
SSSR
(VVER)
Rychlé SSSR
{bez mo- .
derdto- Francie
ru)
Primyslov® se prosadily: CANDU, Magnox, AGR, RBMK, PWR, VVER,
BWR.

Magnox, AGR,

PWR, VVER,

CANDU, RBMK - tlakové kandly.

BWR - tlakovd nddoba.

Za perspektivni se povaZuji: vysokoteplotni, rychlé.
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12 ~ napdjeci systém s napdjecim Cerpadlem
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Obr. 1 Principidlnf schdma energetického bloku na fogiln{ paliva
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aktivni zona reaktoru

fidic{ orgé&ny reaktoru

tlakovd nAdoba reaktoru

kompenzé&tor objemu

parni generédtor

hlavn{ cirkula&nf{ potrubf s Zerpadlem
parovod

parn{ turbina

elektricky generétor

Obr.

10 - kondenz4tor pary
11 - chladici voda kondenzdtoru
12 - napljec{ systém s napdjecim Zerpadlem

prim&rn{ &4st - jadernd vyrobna pary /1-6/
(umfst&nd v hermetickém prostoru)
sekunddrn{ &4st - strojovna /7-12/

2 Principidln{ schéma energetického bloku na jadernd paliva /s tlakovodnim reaktorem/



Tabulka 3 RADIOAKTIVITA

PRVKY T—— stabilni iZOtOpY

T nestabilni izotopy

radioaktivn{ ——————3 novy
radioaktivni izotop

rozpad
/zatice/ |
uzaviené oteviené |
- pevné kompaktni - rozptylené pevné |
latky Castice /aerosoly/ |
- rozptylené pevné - kapaiiny ¥  radioaktivni
C4stice, tekuti- _ zdfeni
ny, plyny uzavie- plyny ol
né v hermetickém A } nepronikavé
obalu

r ] pronikavé
n

Z&kladni charakteristiky radioaktivnich izotopt:
1) Pofet rozpadl za sekundu - r ad ioaktivita
- souasnd jednotka radioaktivity: Becquerel, Bq = 1 rozpad/s
- dfivéjsi jednotka radioaktivity: Curie, ci = 3,7x10'° rozpada/s
(radioaktivita 1 g Ra226).
2Y Poloé&as rozpadu - doba, b&hem které se rozpadne

polovina poCate&niho mnoistvi

radioaktivnich jader.

ZARICE:

a/ uzaviené - plisobi vnéjsSi ozd¥eni
b/ otevZené - plisobf vnéjsi i vnit¥ni oz&Zeni
Vedou ke kontaminaci vzduchu, vody, pidy, stén, podlah, kiZe,
zem&délskych produktil, potravin, vnitf-
nich orgé&nii €lovéka. Odstranuji se dekon-

taminac{ /desaktivaci/, tj. cmytim apod.




Tabulka 4 RADIOAKTIVNI ZARENI

Rozm&r Jednotka Nazev

jednotky

intenzita (expozice)
zafeni C/kg 7
{ionizace) el.ndboj

mno2stvi
absorbovand divka
zadfeni (davka) J/kg Gray, Gy

/energie/

energie
mnozstvi

biologicky ekviva-
lent absorbované

(mfra bio-

davky (davkovy logického J/kg x QF++/ Sievert, Sv
ekvivalent) plisobeni{)
kolektivni davkovy Sv x polet man Sievert
ekvivalent - oz&fenych mansv
+/ df{v&j5{ jednotka se nazyvala Rentgen, R = 2,58 x 1074 C/kg
++/ QF - faktor kvality z&Fen{: ‘Y‘ a ﬂ zdfeni QF = 1
pomalé neutrony QF = 3
o{ a rychlé QF = 10.
nsutrony
Pozndmka: Intenzit& z&Feni 1R odpovid4 dévka cca 10-2 GY.

/V m&kkych orgdnech t&la./

PEi kontinuidln& plisobicim zdFeni se pfislu3né veliZiny vztahuji
k jednotce Zasu a ud4vd se: expozi®ni pEfkon, divkovy pEikon,
ekvivalentni davkovy p#ikon.
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Tabulka 5 DAVKOVE EKVIVALENTY, KTERYM JSME BEZNE VYSTAVENI

1) Objektivni d&vkovy ekvivalent - p¥ f rodn { pozadi{

Kosmické zdfeni: na hladin& mofe 0,40 mSv/rok
plus cca 0,03 mSv/rok na kaZdych 100 m nadmofské
vySky =—> v nadich podminkdch primSrné&: 0,5 mSv/rok

Z&feni 2z pldy: prim&rné ve Stfedni Evropé:

0,35 mSv/rok

ZA&feni ze stavebnich materidlid:

(dtevo 0,3; cihly, panely 0,4) 0,4 mSv/rok

Zafen{ ze vzduchu, z vody, z potravin:

{(promé&rné podle druhu potravy)

0,25 mSv/rok

+/

2)

Objektivn{i pfirodni pozadi primérné celkem

1,5 anv/rol{H

z toho plyne rychlost (pfikon) objektivniho dAdvkového ekvivalen-
tu 0,17 mSv/hod.

Davkovy ekvivalent vyvolany lidskou Cinnosti:

a)

b)

c)

d)

e)

léka¥ské aplikace zafeni:
- jeden rentgenovy snimek plic ... cca 2 mSv
- jedno rentgenové vySetfeni zaZivaciho traktu ... cca
20 mSv atd.
1 let tryskovym letadlem napi. Evropa - New York a zpét ...
cca 0,04 mSv
barevnd televizni obrazovka:
- za kaZdou hodinu sledovdn{ denné ... 0,02 mSv/rok
st4dly pobyt v blizkosti jaderné elektrirny (normilni provoz)
ee. 0,01 mSv/rok /tj. méné neZ 1 % piir. pozadi)
zkoudky jadernych zbrani provéd&né v atmosfé¥e zplsobily
v 50-tych a 60-t¥ch letech davky, které v priméru dlouhodobé
(po fadu let) pfevy3ovaly pifrodni pozadi asi o 150 %.




Tabulka 6 BIOLOGICKE OCINKY ZAREN!

1) CASNE - pXi jednordzovém celot®lovém ozdfenf velkymi divkami.

Prahové pisobeni, nestochasticky charakter

Divkovy ek- Poddtek Hlavn{ posti- Omrtnost PEi¢ina
vivalent symtomi %feny orgén /doba/ smrti
/sv/ po oz4~
tend
50 30 min tist¥fedni 100 % selhdni
nervova (do 2 dni) dgch. dstro-
soustava ji, otok
_mozku
10 - 50 30 min zaZfvaci 9C-100 % kolaps
trakt (do 2 tydnd) krevniho
ob&hu
6 - 10 1 hod krvetvorné 80-100 % infekce
orgény (do 2 m&sfci) | vnitinf kr.
2 -6 2 hod krvetvorné 0-80 % infekce
orgény (do 2 m&sicl) | vnit¥n{ kr.
2 3 hod krvetvorné o -
organy

2) POZDNI - pEi chronickém (dlouhodobém) ozafovan{ mal¢mi ddvkami.
Jde pfedeviim o leukemii a jiné typy rakoviny => mi podobny
efekt jako jiné karcenogennf l4tky, kterym je &lov&k vystaven.
Oinky jsou rovn&% stochastické, tj. je ur®itd pravdidpodobnost
{riziko) onemocn&ni. Uddv4 se nap¥., %¥e p¥i chronickém ozafovi-
ni 106 osob ddvkou 1 mSv (kolektivn{ ddvkovy ekvivalent 103
manSv) onemocni asi 20 osob. /riziko 1 manSv je 20/103 =

2 x 1072/,

D&1{ se na: somatické /projev{i se u ozd¥eného jedince/
genetické /projevi se u potomkid ozd¥eného jedince/

Bezprahové plisrbenf =) ka¥d4d ddvka Zkodf =) ALARA koncepce
/d&vka mi& byt tak nizk4, jak lze rozum® dosi&hnout, viechny zby-
tetné d4vky je nutno vyloudit/.

15



Tabulka 7 NEJVYS51 PRIPUSTNE DAVKOVE EKVIVALENTYII

{podle doporuZeni ICRP, v CSSR stanovené vyhl&Zkami Mzd)

celot&lové vztah k objektiv.
mSv/rok pfirodnimu pozadi
profesiondlnf pracovnici se 2/3/
zd¥enim (star3{ 18 let) 50 30 x v&tsi
jednotlivei z populace 5 3 x vétsi
ob&ané ve velké populaci a/
(primérné) 1,7 srovnatelné

1/ navic oproti p¥{rodnimu pozadi,

2/ jednorAzové povoleno mimofddné 30 mSv (tj. téméEf o dva Fady mé-
n& neZ dAvkovy ekvivalent vedouci k nemoci ze z&¥eni),

3/ skute&né davkové ekvivalenty pracovniki jad. elektrédren zista-
vaji zpravidla hluboko pod touto hodnotou,

4/ skute&né davky pro obyvatelstvo v okolf jad. elektrdren jsou
za normdlniho provozu zpravidla vice neZ o dva ¥4dy menSi.

- vyhliZka rovnéZ stanovi nejvy33{ pfipustné ro&ni divkové ekviva-

lenty pro jednotlivé orginy té&la (mapf. pro Stitnou Zlazu

300 mSv/rok pro profesiondlni pracovniky, 30 mSv/rok pro obyva-
telstvo, 15 mSv/rok pro d&ti mladsi 16 let).

- Hodnoty nejvyS3ich piipustnych mnoZstvi radioaktivnich izotopl
/Bq/, které se vdechovanim nebo potravou mohou dostat do lidské-
ho orgdnu, se stanovi tak, aby piisluSny ro&ni ddvkovy ekvivalent
nepfekrofil shora uvedenou nejvy33{ pt¥ipustnou hodnotu (napi.
nejvySsi pfipustny yo¥ni{ pffjem radioaktivniho joédu, ktery se
usazuje ve 3titné %laze, je pro obyvatelstvo fddu 106 Bg) .




Tabulka 8 JADERNY REAKTOR JAKO 2ZDROJ ZARENI

obsahuje velké mno%stvi radioaktivnich izotopl. Vice neZ 99 % z nich
je soustfed&no v palivu, kde vznikajf v disledku 3t&peni Xt&pnych
izotopld uranu a plutonia (5t&pné trosky). Mezi nejv§znamn&js{

z nich z hlediska vlivu na Zivotni prostitedi pat¥f:

1zotop Polo&as rozpadu TBg /MWt +/
H3 (tritium) 12,3 roku 0,2
Kr85 10,7 roki 9,3
Sr90 28,9 rokd 67

J13l 8,06 dnu 1 036

Xel3l 5,3 dnld 1 998

Csl34 (Csl37) 2,06 rokd (30 r) 22,6 (14)
Celad 284,4 dmi 1 295

+ po cca rofnim provozu reaktoru

Celkovd radioaktivita vSech st&pnfch trosek (inventd¥) v tlakovod-

nim reaktoru o vfkonu 1 000 MW po roce provozu (ke konci kampan&)

je ¥&du 1019 Bg. PEedstavuji potencidlni riziko pro Zivotni prostie-

df, a proto od n&j musi byt dikladn® izolovadny. Krom& toho zpisobu-

jL, %Ze se v palivu vyviji ur&ité mnoistvi tepla i po pkeruSen{ Fe~

té&zové reakce (cca 1 % za den a 0,1 % za mé&sic po odstaven{) =>

reaktor se musf pfim&fend chladit i po odstaveni. Zbytkovy vykon

Z4¥eni jaderného reaktoru:

a/ okamfité n, 92/ - doprovdz{ #Htdpnou fetdzovou reakci a zanik4
po odstaveni reaktoru

b/ 3t&pnych trosek /‘re't* + ZpoZd&né n/ - trv4 i po odstaveni
reaktoru i po vytaZeni paliva z reaktoru

c/ indukované lﬁqﬂlf‘/ - vznikd pohlcovdnfm n v n&kterych materi4-
lech reaktoru. Tzv. indukovand radioaktivita
se roznd3{ chladivem po celém primiArnfim okru-
hu a zpisobuje jeho kontaminaci.
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Tabulka 9 IZOLACE STEPNYCH PRODUKTO oD 2IVOTNIHO PROSTREDI

je za normidlnfho provozu zaji%t&na Fadou bariér.

Bariéry pro tlakovodni
reaktor:

[

vlastni palivo (uoz)
povlaky paliva (Zr)
chladivo (tlakovd voda)

st&ny chlad.okruhu
(nerez. ocel)

atmosféra hermetického
prostoru (vzduch}

AR

st&ny hermetického pro-
storu (beton s ocelovou
vystylkou)

filtry pro zachyceni
radioaktivnich izotopi

- vzd4dlenost vjpusti od
populace (atmosféricky
rozptyl). Zavisi na
vzddlenosti a na meteo-
rologické situaci.

1. Radioaktivita vypust{ se m&#i na viech jaderngych elektrdrnich

{cca 400 elektriren s provoznimi zku3enostmi cca 4 000 reaktor-
rokid) .

2. V¢sledky m&¥eni ukazuji, Ze celkovd za rok vypou5t&nd radioakti-

vita zpravidla nepfesahuje 10—4 % radioaktivnfho inventd¥e vEech

St&pnych trosek. Hlavni &Ast vypouit&né radioaktivity pfestavuje
kritkodoby Xe 133 a ddle inertni plyn Kr 85.

3. Davky pro obyvatele Zijici v okolf jaderné elektrdrny jsou zpra-

vidla vice neZ o dva ¥&dy niZ3i neZ pfirodnf pozad{ a neZ nej-
vy33f{ pifpustné ddvkové ekvivalenty.

4. Podle studie agentury pro Zivotnf{ prost¥edf USA umird v USA ro&-

n& asi 3 600 ob&and na nisledky exhalaci z fosilnich elektréren.
Studie dokazuje, %e pfi stejném vikonu jadernych elektrdren by
to bylo o dva Fady méné&.




Tabulka 10 JEDNORA20VY ONIK VETS1HO MNOZSTVI RADIOAKTIVNICH .
STEPNE?CH PRODUKTO

- miZe nastat pouze p¥i podkozenf povlakl nebo i samotného jaderné-
ho paliva

- k tomu miZe dojit zejména p¥i jejich pfehkdtf, tj. p¥i zvySeni
teplot nad mezni hodnoty dané materidlem povlakd a paliva

- k pEehfit{ mife dojit pfedeviim kdy% v{kon uvoliiovany 3t&penim a
rad. rozpadem v palivu (nebo jinak v reaktoru) je v&t3{ ne% vykon
odvddén?¢ z reaktoru chladivem

- pti pteh¥at{ mi%e navic dochizet k nZkterym neZidoucim chemickym

reakcim mezi materidly psvlaku, paliva a chladiva. To miZe vést

k dal3imu v§vinu tepla, eventudlnd® nebezpe&ngch produktd (napi.

vodiku p¥i chem. reakci mezi vodni pirou a zirkoniem p¥i vysokych

teplotach)

k nebezpe&nému nesouladu mezi uvolhovanym a odvadEngym vikonem

(glob&lnd nebo jen lok&ln&) mifs dojit zejména z nésledujicich

pEi&in:

1. Ndhle se zv§y3{ vykon uvolfiovany %tdpenfim v palivu.—3» Cerno-

byl/S5SR. P¥{&ina: nap¥. selhdni automatického ¥izeni 5t&pné
fetézové reakce.

2. Ndhle se uvolni energie akumulovanid v disledku neutronového
z4feni v grafitu (Wignerova energie).—> Windscale/Anglie.
PE{&ina: nedcdrZfeni podminek pro postupné uvolnovédni této

energie.

3. 0dvddédny vykon je men3{ nef uvolhovany vykon, a to i pfi od-
staveném reaktoru (zbytkovy v¢kon).—>» TMI-II/USA.
MoZiné p¥f&iny: - ztrAta cirkulace (pritoku) chladiva
- neté&snosti v chladicim okruhu reaktoru
{ztrAty chladiva) - obnafeni aktivni zony
- nedostate&ny odvod tepla z chladiciho okruhu
(ztrdta napdjeni parogeneridtord vodou, netés-
nosti v sekund&rnim okruhu atd.).

- Radioaktivn{ 5t3pné produkty mohou uniknout bud jen do chladici~-
ho okruhu (kontaminace chladiva a vnitinfho povrchu okruhu), ne-
bo i do hermetického prostoru (pfi poruSeni integrity chladici-

ho okruhu — kontaminace vnit¥nich prostorl elektrirny) a v nej-
hor3im pEfpad® i do Zivotniho prostfedf (pEi poruleni integrity
hermetickych prostorl) —» kontaminace Sirokého okolf elektrirny).
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Tabulka 11 PROBLEMATIKA HAVARII

1.

Bariéry mezi St&pnymi produkty a Zivotnim prostfedim nejsou na

sob& nezdvislé. Poruseni jedné (napf. prasknuti chladiciho okruhu)

miZe vyvolat i poruSeni dalsSich a tak miZe dojit k jednordzovému
dniku velkého mnoZstvi rad. latek do Zivotniho prost¥edi.

Proto, aby se pravdépodobnost takovéto havidrie co nejvice omezi-

la, projektuji se jaderné elektrdrny na principu tzv. hl oub

kové ochrany . Md t¥fi stupné:

I - prevence havdrii v&etné rychlého preventivniho zastaveni
§tépné fetézové reakce, za dochlazovani reaktoru, p¥i ne-
ptipustném odklonu provoznich parametra (vfkonu, rychlosti
narlistdni vykonu, tlakdi, teplot, provozuschopnosti dilezi-
tych agregatli atd.). Vysoké pcZadavky na spolehlivost a
kvalitu.

II - ochrana aktivni zony (paliva a pokryti) pro celé spektrum
pfedpokléadanych havirii aZ do tzv. maximilni projektové
havirie, pokud k nim pfece jenom dojde. 2ajistuje se Fadou
specidlnich ochrannych systémi, které zasahuji jen v pfi-
padé havirie a mezi né&Z patii zejména: (SAOR}

- havarijni elektrické napadjeni (pfi vypadnuti vlastni
spotieby)

- havarijni chlazeni aktivni z6ny (pfi net&snostech chla-
diciho okruhu)

- havarijni napidjeni parogeneritori vodou (pfi net&snos-
tech na sekunddrnim okruhu).

Za maximalni projektovou havarii se dnes vSeobecn& povaZu-

je tGplné prasknuti nejv&tZiho potrubi v chladicim systému

reaktoru (u tlakovodnich reaktori).

III - ochrana Zivotnfho prostfedi pokud pfece dojde k poiZkozeni
aktivni zény (paliva a jeho povlakid). zajisfuje se uloZe-
nim reaktoru a jeho chladiciho okruhu do hermetickych bo-
x8, resp. hermetické budovy reaktoru, jejichZ dkolem je
zabré&nit dniku uvoln&nfch Zt&pnych produktid do Zivotniho
prostfedi (lokalizovat je uvnitf budovy reaktoru).

Tato opatfeni zmen3uji pravd&podobnost havarijniho dniku rad.

l4tek do Zivotniho prostfedf, ale zcela jej nevylufuji. Proto

jadernd elektridrna pfedstavuje, podobn& jako kaZdé vyuZivani
ptirodnich sil &lov&kem, urZité riziko pro okoli, které se hod-
not{ analyticky.




Tabulka 12 RIZIKO JADERNYCH ELEKTRAREN

a jeho srovndni s jingmi rizik jimZ je spole&nost vystavena.

Spoledenské riziko se vyjadfuje jako z4vislost pravdépodobnosti a
ndsledkd t&%ké havirie. Prof. Rasmussen a jeho 60-ti &lenny tym ana-
lyzovali v3echny moiné uddlosti i s uvdZenim lidského &initele, kte-
ré by mohly vést ke vzniku havirie sou&asného typického lehkovodni-
ho reaktoru, p¥i které by unikly rad. ldtky do Zivotniho prostfedi.
Stanovili pak pravd&podobnost a ndsledky téchto havdrif pro sousta-

vu 100 jadernych elektrdren, které jsou v soufasné dob& v provozu
v USA.
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1) K riziku pro okoli vedou prakticky pouze ty havirie, p¥i ktergych
dojde k poSkozen{ (taven{) paliva.

Havdrie se stejnymi ndsledky jsou v soustavé 100 jadernych elek-
tréren o n¥kolik F&4d0 ménd pravddpodobné, ne? v ostatnich oblas-

rodnich katastrof.
iduslnf riziko d&va ¥&d 10~ 1/rok
~4 1/rck).

Riziko jaderné elektrdrny by proto milo byt pro spole&nost zcela
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Tabulka 13

DOSAVADNI HAVARIJIN! UDALOSTI

/krom& Cernobylu/

pfi kterych do3lo k velkému po3kozeni paliva a k dniku radioaktivnich l4tek do bu-
dovy reaktoru resp. i do Zivotniho prostfedi.

REAKTOR

PRICINA HAVARIE

NASLEDKY HAVARIE

Grafitovy, vzduchem
chlazeny reaktor ve
Windscale ANGLIE

v roce 1957. SlouZil
pPro vyrobu plutonia
pro voj. dcely.

Palivo se p¥ehfdlo v da-
sledku rychlého uvoln&ni
Wignerovy energie z gra-
fitu. PoZdr trval 2 dny.
Hlavn& lidské selhini.

Radioaktivn{ mrak se %1i-
£il v celé Evrop&. V da-
sledku dniku I 131 se sta-
ly nepouZitelnym cca

3x106 1litrd mléka. Podle
Gfedni zprivy nedoslo

k poZkozeni zdravi. Reak-
_tor byl likvidovan.

Maly vojensky varny
reaktor pro zdsobo-
vani odlehlych oblas-
ti elektr. energii a
teplem, USA, v roce
1961

Neodbornosti obsluhy pfi
kontrolnich pracich se
reaktor dostal do nadkri-
tického stavu a velky tnik
24ry zpisobil jeho de-
strukci.

PEi destrukci reaktoru
zahynuli t¥i vojici, kte-
Fi ho obsluhovaii. Onik
radioaktivnich latek do
okoli byl maly. Dals{i
zdravotni nédsledky nebyly
zaznamenény .

Prototypovy té&Zko-
vodni, plynem chla-
zeny reaktor s tla-
kovymi kandly,
SVECARSKO, 1969

vada materidlu zplsobila
picvkiédtl dvou palivovych
€lLaxt a prasknuti p¥i-

slusnych tlakovych trubek

Uvolnéné radioaktivni 14t-
ky zistaly v kavern&, ve
které byl reaktor umistén.
Nebyly zaznamendny Z&dné
zdravotnl nésledky. Provoz
reaktoru nebyl obnoven.

Grafitovy, plynem
chlazeny energetic-
ky reaktor, FRANCIE,
1969

Chypou obsluhy do3lo pEi
vyminé paliva za provozu
k za*lc%ovani pritoku
chladiva a tim k taveni
jednohc palivového €l&nku

Havirie nem&la Z4dné 2zdra-
vodni nasledky. Reaktor
byl 1 rok odstaven pro
opravu a upravy, které by
v budoucnu podobné nehody
vyloucily.

Tlakovodni energe-
ticky reaktor druhého
bioku jaderné elek-
trdrny TMI (900 Mwe),
UsAa, 1979

N&koliksinésobné technic-
ké poruchy a zejména chyb-
né zdsahy »bsluhy vedly

k &&ste&nému taveni aktiv-
ni zony. Hrozilo nebezpe-
&1 vybuchu vodiku v chla-
dicim okruhu.

Do budovy reaktoru pro-
niklo zna&né mnoZstvi ra-
dioak. l&tek. Oniky mimo
budovu byly malé a hlavnim
zdravotnim ndsledkem byl
psychicky 3ok pro obyvate-
le. Byly evakuovidny matky
s malymi d&tmi, p¥ipravo-
vala se 3irS{ evakuace.
Reaktor je dosud odstaven.

Experimentdlni t&z-
kovodni, vodou chla-
zeny reaktor ve vy-
zkumném dstavu Chalk
River, KANADA, 1952

Vv disledku varu chladici
vody se reaktor dostal

do doZasného nadkritic-
kého stavu, pfeh¥il se a
jedna palivovi trubka se
poskodila. Selhédni instru-
mentace a chyba obsluhy

Havirie nem&la 24dné
zdravotni{ nédsledky. Uvol-
n&né radioak. latky zista-
ly v chladicim okruhu. Po
jeho desaktivaci byl pro-
voz obnoven.
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Spole&ensko-pravni aspekty
pripravy vystavby a provozu
jaderné energetického zdroje

K. Cufin
Energoprojekt

1. 6vop

Vvystavba a ndsledny provoz jadern& energetického za¥izeni z hlediska spolelen-
sko-prdvnich aspektl zahrnuje &innosti a skute&nosti, které maj{ ka%d4d svym zpilso-
bem vliv na dané dzemi a sfdelnf Gtvary. Snad nejdileZit®j3{ je v&domf, Ze p¥i sou-
&asné lrovni pozn&ni v oblasti techniky a tzemnich podminek musi zistat vidy v po-
pfedi spole¥ny jmenovatel vSech &innostf a zdvérefného efektu, kterym je pfi zacho-
v&ni dangch podminek a moZnostf a pfijatelné rentabilit® celé investice cil byt Ziv-
nou tepnou ndrodniho hospodéfstvi.

2 hlediska zav&redéného efektu je jadern& energetické za¥izeni vyrobnou, kterd
se svou &innost{ neli3f{ od ostatnich energetickych d&l. Vyrabi elektrickou energii
a v n&kterych pEipadech, pfedeviim budoucich, tolik pot¥ebné teplo. Co je viak zvlast-
ni, spi%e vyrazné, je, za jakych podminek se energie vyrdbi. Je to nejen otédzka eko-
nomicki, ale pfedeviim otdzka bezpe&nosti této vyroby.

Obsahem referdtu je shrnutf{ a popis hlavnich &innostf, které ve vztahu k vytvo-
¥en{ dzemn&-technickych a technickoekonomickych podminek pro realizaci jadern& ener-
getického zaffzenf{ bylo a je nutné u®init a provést, aby &eskoslovenskd energetika
mohla i naddle zustat na drovni vyZadované pro isp&3ny chod narodnfho hospoddEstvi.

Z&kladnim pfedpokladem je prognostické vyhodnocovdni celostitnich potfeb ener-
gif v jednotlivych planovacich Zasovych etapidch. Na podklad&® zAv&rd progndz se zali-
naji{ odvijet plany vystavby zdroji energii v obdobich p&tiletych plénii. 2 tohoto vy-
chédz{ potfeba vykonové Fady zdroji s ur&enim typl zdroji a jejich zapojeni do celo-
statn{ nadfazené elektrizadni soustavy a moZngych dodavek do siti centralizovaného
zdgobovan{ teplem. V p¥{pad® jadern® energetického zakizen{, hlavn& jadernych elek-
trdren, je vzdhemnid vazba mezi prognostickymi tivahami a moZnostmi redlného FeXeni
v pomérech CSSR vidy spojena s velkou a nikladnou pifpravou a &innostmi v jednotli-

vych etapich, které na rozdfl od principidlnfho d&len{ v§stavba a provoz, nutno
charakterizovat takto:

A. Planovac{ obdobi investice do vyddni investi¥niho z&m&ru event. dokumentu, kte-
ry svim obsahem a rozsahem nahradif investi&n{ z4m&r.

B. Vystavbové obdobf zahrnujfci &innosti a povinnosti G&astnikid vystavby:
- investora

- generdlniho projektanta
- dodavatele.

C. Obdob{i provozu zdroje.

Podle Zasové osy odvozené z dosud realizovanych a budovanych jadernych elek-
trdren s velk§mi jednotkovymi vikony blokld 440 MW a 1 000 MW s jadernymi reaktory
typu VVER je moZno urlit rdmcov& Zasovou néro&nost uvedenych etap.
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V soufasnosti jsou pouiiviny jako z&kladn{ &asové udaje pro jaderné elektrir-
ny s bloky 1 000 MW Casovy rozdil mezi vyddnim investi®nfho z&mSru a spuit&nim pz-
vého energetického bloku do provozu 11 a¥ 12 let a &asovy rozdil mezi uvedenim jed-
notlivych energetickych blokii jaderné elektrdrny 1,5 a¥ 2 roky. Dile se uvad{i &aso-
vy rozdil od zahdjen{ betonife hlavnfho vyrobnfho bloku do doby uvedeni bloku do
provozu 54 a¥ 60 m&sicl. Je pochopiteln® snahou vEech ¥id{cich a vykonnfych orgind
a organizac{ tyto doby zkracovat a dosihnout vyrazného zefektivn&ni vystavby.

Zvlastn{ pozornost nejen z hlediska Zasovych niro&nost{ si vyiaduje plénovac{
obdob{ investice. Toto obdob{ je charakterizovdno jako obdob{ pfedeviim ryze p¥{-
pravné a v podstatd konkurenfni v hodnoceni rtznych sledovangch Gzemi s cf{lem dosa-
2en{ optimilniho vyb&ru staveniZt& jaderného zdroje. Je v z4&vislosti na specifi&-
nostech jednotlivych sledovanych a hodnocenych Gzem{ ridzn& &asov® nidro®né. Casovd
mira se pohybuje od 5 do 8 let. Zde v3ak stoji za zminku, %e se vyrazn& Easov® -ne-

1i5{ od obdobn§ch p¥ipravnych prac{ v primyslovEé vyspElych stitech spojenych s re-
alizaci jaderngych zdroji.

bDoba provozu jaderné elektrirny je pfedpoklddina jako doba ekonomické Zivot-
nosti zdroje v trvdn{ 25 let. Tento &asovy tidaj je ddleZity pfedeviim z hlediska
zjistovani a ur&ovidni ekonomické vhodnosti celé investice. ProdlouZeni doby prove-
zu je v soudasnosti pfedmEtem rozvojovich a vyzkumngch tGvah. Nejednid se pouze o
prodlouZeni doby provozovdn{ instalovangych zafizeni, ale o stanoveni metodik a po-
stupu hodnocen{ stavu za¥fzeni{ a jejich postupné vymEny s respektovinim ekonomic-
kych vlivi. V podstaté& se jednd o velmi slofitou zdleZitost, kterd v sob& integru-
je znalosti a p¥edpoklady budouciho rozvoje techniky a ekonomickych podminek. Pro
dplnost celé &asové osy vystavba - provoz jaderné elektrarny je nutno cahrnout je3-
t& Zinnost, kterid svym charakterem je zatim ze vZech &innost{ nejménE ur&itelnd a
to jest likvidace jaderné elektr&rny po skonfeni provozu. Zikladni vazbou na etapu
provozu je nutnost zi{skin{ ekonomick§ych zdrojd pro dhradu likvida&nich praci. Prav-
dépodobné nejvhodnEjsim zpisobem bude zahrnuti pfedpoklidanych nikiadl do ceny vy-
robené jednotky energie. Rozhodnuti nenf v soufasnosti u&iné&no.

2 uvedeného vyplyv4, %fe v sou&tovém rimcovém hodnocenf je doba od zandjeni
piipravnych dvah podle pfijatych vysledkl prognoz do spuit&n{ prvého energetické-

ho bloku 14 a¥ 20 let: z toho od zahdjeni realiza®nich stavebn& montdZnich praci
cca 8 let.

Odpovédnym nositelem povinnost{ vyplyvajfcich ze zaji%fovan{ &innost{ v pli-
novacim obdob{ a pro vydidn{ investiZniho z&m&ru v CSSR je Federilnf ministerstvo
paliv a energetiky a jim ¥{zené organizace vykonidvajic{ funkci investora, generil-
niho projektanta a provozovatele. Dodavatelské povinnosti vykondvaj{ organizace
pEisluinfych resortnich ministerstev.

2. PLANOVACTI OBDOB! INVESTICE DO VYDANI INVESTICNIHO ZAMERU

2.1 Metodické postupy a u&el

Podkladem k zah&jen{ &innost{ v této etapE jsou prognostické tvahy o dalif
v§stavb& jadern® energetick§ch zdrojld, které vyvoldvaj{ nutnost zpracovdni tako-
vych podkladd, které by mély prokdzat, lépe fefeno musf, reilnost umistZni zdroje.
zah&jeni prac{ bylo a vidy je podmin&no zikladnim dokumentem, ktergym je “"Program
spoluprdce mezi OSSR a SSSR v oblasti rozvoje jaderné energetiky v CSSR™ s upkes-
fiovdnim &asového pln&nf. Dnes je ji% moZno ¥fci, Ze plénovac{ obdob{ proZlo prud-
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kym vyvojem od prvopofdtku zahdjen. pf¥ipravnych prac{ v roce 1955 pro 1. &sl. ja-
dernou elektrdrnu Al - Jaslovské Bohunice do dnein{ doby, kdy pldnovac{ obdobf pfed-
stavuje etapu ndro¥nych a zodpovédnych &innost{ v rozsahu téZko srovnatelném se za-
&4tky budovini ¥sl. jaderné energetiky. Na podkladé ziskanych zku3enost{ s pEipra-
vou jadernych elektr&ren v Jaslovskgch Bohunicich a Dukcvanech bylo vé&novano velké
Gsilf{ pozndvan{ podminek slofitého procesu, jimZ lokalizace jadernych elektréiren

v Gzemnich podmfnkich a zejména v podminkich struktury osiclen{ v Ceskoslovensku
je. Jednim ze zAvaingych vy§sledkd tohoto snaZen{ bylo Usneseni piedsednictva vlady
¢SSR z 8. Fijna 1981 &. 174 o zabezpefeni prizkumu a vyb&ru lokalit pro jadern&
energetickd zaFfzeni a jejich sledovdni p¥i vystavbé a provozu. Soufdsti “Usneseni®
byl také "Systém planovaci pE{pravy pro vydin{ investiéniho zdmZru s dohodnutym
staveniitém®". Tento systém nebo lépe metodika pi{pravy je v podstaté pouZivéna i

v souCasnych pracich pro piipravu jaderngch zdroji ur&engych ke spuft&ni koncem 20.
stoletf{ a v prvnich 10 a% 15 letech p¥{i3tiho.

*Usneseni{” m&lo zvl1altni vyznam v tom, Ze ulofilo doplné&ni zfizovacich listin
nebo statutd organizacf{ a dstavl o pEisluiné &innosti k zabezpefeni prizkumd a vy¢-
b&ru lokalit pro jadern® energetickid zaifzenf a jejich sledovani pfi v§stavb& a pro-
vozu a s tim spojené &innosti pro vypracovinf zavazngch stanovisek. Ridicim a koor-
dina&nf{m pracoviitém pro zabezpefen{ &innosti byl jmenovdn Energoprojekt Praha.
Z4sadn{ zm&nou bylo soulasn® rozhodnut{ o vytvofeni pfedpokladl pro legislativni
dpravu provddén{ prizkumnych prac{ na lokalit&ch jif v dob& pffipravy investi&niho

zdméru, cof bylo podstatnym faktem pro moZrost hodnoceni{ lokalit na odpovidajici
a vyZadované firovni.

Principy metodiky vych&zej{ z logické stavby postupu praci, ze Siroké zidkladny
a z postupného vyhodnocovdni lokalit s cilem odhalit nevhodnost lokality jiZ v sa-
motném pofitku praci a pokrafovat v pracich s tEmi lokalitami, u kterych je moZno
pEedpokladat alespon podminZnou vhodnost. Podkladem pro hodnoceni jsou dzemnZ-plano-
vaci podklady vypracované objektivnimi organizacemi, tj. statnimi dstavy pro tzemni
planovan{i (TERplan Praha, URBION Bratislava), které maji k dispozici rozs&hlé infor-
ma&ni systémy o Gzemi a mapové podklady. Hodnocen{ v t&chto vychozich etapich se
uskutedfiuje na z4klad® z4&vazngch kritérii uvedengych ve vy¥nosech Ceskoslovenské komi-

se pro atomovou energii. Z4vazmi kritéria vyb&ru vhodnych potencidlnich lokalit se
pEedeviim tykajf:

geologickgch pomErd Fefeného fizem{ a ndrokdl na podminky lokalizace jaderné ener-
getického zdroje,

- seizmickych pomdrll v Gzemi,

hydrologickych pom&rfi, zejména ve vztahu k za&sobovdn{ stavby vodou a zaji¥té&n{
provozu jaderného zdroje a dfle ve vztahu ke komplexn{ ochrané vodnich zdroji po-
vrchovfch i podzemnich,

demografickfch pom&rd a osidlen{ dle stanovengch (izemnfch péasem,

ochrany pffrodnich lokalit, kulturnfich, technickgch a urbanistickych objektd.

Na zAklad¥ té&chto kritérif jsou jiZ prakticky v prvé fazi tzv. "mapové" ohodno-
covany lokality ve tfech stupnich:
- nevhodn4,
- podminéné vhodni4,
- vhodné,

Podle dosavadnich zkulenostf, bohuZel, z hlediska nositele tGkolu tzv. "bezpro-
blémovych® lokalit je velmi milo a p¥evaZujf nevhodné lokality, ale také na Etdsti
pro energetiku, podmfn&n& vhodné.
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Hodnoceni lokalit v Gzemné plinovacim podkiadu je pFedev3im zdleZitost{ zpra-
covatele, ktery v prib&hu a z&v&ru prac{ vyZaduje stanoviska zainteresovanych org4-
ni a organizaci. Rozhodujici pro dal&i postup piipravy je v3ak nizor nebo rozhodnu-
ti Federilniho ministerstva paliv a energetiky o dal3f{m postupu s ur&enim sledovanych
potencidlnich lokalit. Zde vstupuje jiZ v plném rozsahu do pfipravy budouci investor
jaderné energetického zdroje, ktery zpracovdni dal5{ dokumentace objednidva u organi-
zace budouciho generidlniho projektanta, tj. Energoprojektu. Cinnost Energoprojektu,
kterd odpovidd fupkci ffdicfho a koordinaZniho pracoviit&, vyidstuje ve zpracovani
tzv. "Studii vybéru staveniSté jaderné energetického zdroje®, které se provadéji
vicestupnové s cilem, aby hodnoceni uké&zalo na skuteZnou redlnou lokalitu a nepokra-
Govalo se v pracich, které by nevedly ke kladnému v¥sledku.

Protoze price tohoto obdobi jsou nejdileZit&jEf z hlediska celkové redlnosti
z&dméru pfipravy jaderné energetického zdroje, je nutno dal3{ postup a metodiku vy-
raznéji uvést, nebot privé obdobi zpracovani "studii vybé&ru stavenist" a nisledné
¢innosti jsou z hlediska sprdvniho i eventuidlné priavniho nejpodstatné&js{i k tvspé&Ené-
mu zakonéeni p¥ipravy a tim i celého pldnovacfho obdob{.

NejjednoduSsi vyklad postupil jednotlivych kliZovych etap je moZno pravd&podob-
né provést takto:

1. Studie vybé&ru staveni$t vét3inou ve tfech po sob& jdoucich etapidch poskytuje ne-
bo m& poskytovat dostate&n® podkladd pro ndsledujfici Einnosti:
- pfisluSnym pofizovatelim, vé&tSinou orgdnim Krajskych ndrodnich vybori, pofize-
n{ dzemné-planovac{i dokumentace ve smyslu zdkona &. 50/1976 o Gzemn{m plinovi-
n{ a stavebnim f&du (stavebni z&kon);
budoucimu investorovi provést souhrnné posouzeni vhodnosti feSeného dzemi for-
mou expertizniho posouzeni pfizvanymi zdstupci zodpovédnych a zainteresovanych
&sl. orgédnh a organizaci s cilem ziskdni stanovisek pro dalii etapy &innosti;
na podkladé kontraktaéniho jedndni zprostiedkovaného podnikem zahrani&niho ob-
chodu (prozatim bez moZnosti p¥imych vztahld) objedrat a provést posouzeni vhod-
nosti FeSené lokality spoleénym expertiznim jedndnim Zeskcslovenskych a sovét-
skgch odbornikii. ZAvery jedndni a stanovisko sovétského partnera je formulova-
no v zavéreéném protokolu;
- pro expertizni jedninfi &sl a sovétskych odbornikd pfipravit a pfedat sovétské-
mu partneru jim vyZagované podklady a materidly pro jednéni;
umoZnit zah&jen{ a pokraZovdni ndroZnych a dlouhodobych méficich a prlizkumnych
pracf, jako jsou: geologické a hydrogeologické prizkumy, seizmickd méfeni v roz-
sahu nutném pro ur&eni limitnich hodnot lokality, tj. projektové zem&tfeseni a
maximdlni vypo&tové zem&tfeseni v&etné& potfebnych akcelerogrami, jakost vod
apod.
pfedloZeni materiild a dokumentd pro jedndnf a &innost "Komise pro optimaliza-.
ci vystavby jadern® energeticksho zdroje™ ustanovenou a vedenou pfisluinym Kraj-
skym ndrodnim vyborem v osobé& mistopfedsedy KNV.

2. PFi vynechdni podrobn&jsiho popisu obsahu materidlld, &innosti{ a dokumentace a
pfi pfedpokladu, Ze ve sfé¥e a v pribéhu jedndni a &innosti nivaznych na Studie
v§bEru staveni3t® nedo3lo k z4sadné negativnimu stanovisku viZi FeSené lokalité,
je dal3fm postupnym cilem zpracovani *"0zemnd- technické a technickoekonomické
studie k investi&nimu z&m&ru®. Tato studie svym obsahem a rozsahem odpovidd do-
sud platnym metodickym sm&rnicim pro investi&ni z&mZr a je tudi% praktickym a ab-

solutnim podkladem pro budouciho investora ke zpracovini ndvrhu investi&nfho
zaméru.
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3. NAvrh investi&nino zd&méru pieciévi budouci investor svému nadfizenému orgdnu Fe-
derdlnimu ministerstvu paliv a energetiky. Ministerstve v duchu vyhla5ky Statni
komise pro védeckotechnicky a investiéni rozvoj &. 5 z 25.11.1986 o dokumentaci
staveb pfedxiid4 ndvrh investi&niho zaméru Stétn{ plénovac{ komisi a ke stéatni
expert{ze Statni komisi pro v&deckotechrnicky a investi®ni rozvoj, kterd si vyZa-
duje stanoviska: federdlnfho ministerstva financi, pfislu¥ného republikového mi-
nisterstva financi, cenového Gfadu, federdlnfho ministerstva zahrani&niho obcho-
du, St&tni banky &eskoslcvenské z pripadn& dalZich orgdni. V soulasnosti dojde
vzhledem k organiza&nim strukturidlnim zm&ndm k dpravdm, ale v podstat& zistane
nrincipidln{ postup zachovdn. Obdobn& ie moZné olfekivat, 2e k podstatnym Gpra-
vam obsahu inv. z&méru nedojde i po skonien{i platnosti metodickych pokyni o obsa-
hu inv. zdm. k 1.1.1988. Zatim nejsou nahrazeny.

Podstatnym faktem je, e bez kladného stanoviska uvedenych orgdnd nesmi byt in-
vestién{ za&mé&r vydéin.

4. v ptipadé, %e jsou ziskana kladna stanoviska, vyddv4d investi&ni zamér, po pro-
jedndnf v investi®n{ komisi, Federdlni ministerstvo paliv a energetiky. Tim teo-
reticky kon&i planovaci obdobi.

Podle dosavadnich zkuSenosti a pfedev3im z hlediska tak Siroké problematiky, kte-
rou realizace jaderného zdroje predstavuje, vydani investicniho z&méru je vézdéno
na rozhodnut{ Feder&lni vlady CSSR.

2.2 Pfiprava z hlediska investi&ni ndro&nosti

V pfedchizejicim byl v podstatd® ucin&n pokus o schematické zobrazen{ postupu
praci v piipravném planovacim obdobi. Nyni je v3ak tfeba upozornit na nejzdvazZn&jsi
faktory a skutefnosti, které p¥i pracfch v daném obdobi se zdkonité& vyskytuji a vy-

voldvajf{ fadu aspektl s vé&t3im &i men3im dopadem do dotZeného regionu, pEipadn&
s vétSim rozsahem.

Lokalizace a vystavba jadern& energetického zdroje o velkém vikonu je v sou-
casné cpoSe jednim z nejsiln&j¥ich stimuld rozvoje dzemi a zainteresovanych sidel-
nich GtvarG v Ceskoslovensku. Je nutno si p¥i tom uveddomit, Ze vlastni lokalizace
s ndslednym upfesn&nim staveni%t® piekrafuje problematiku vlastni vystavby na tomto
staveni3ti, at ji% po technickych, technologickych, stavebnich a dal3ich strank&ch.
Ve spojeni s realizaci pak pfekraduje rimec plisobnosti resortu energetiky, stava
se bezprostfedni zdleZitosti dalffich resortld ndrodniho hospoddfstvi a pfedeviim
2z didvodu vysoké investi&ni ndro&nosti, kterou realiiace vyvolava, moZno fici i né-

rodniho hospoddfstvi jako celku. Z toho vyplyvA naléhavost a v§znam objektivniho
plénovdni a posuzovidni efektivnosti energetické investice.

V souvigl<:.ti s tim se projevuje problém, ktery velmi podstatn& ovliviuje pra-
ci pfedeviim garanta praci, tj. Energoprojektu. Price na fedeni investi&niho tkolu
(jadern& energeticky zdroj) a disledki jeho lokalizace v dot&eném tGzem{ mi préiva
v piipravnych pldnovacich etapich vice jak prognosticky charakter. V dob& praci,
pfedev3im na vyb&ru staveni’t&, neni totiZ jisté, dojde-li k realizaci investice
vibec a jestlife ano, tak zdali k nému dojde v navrhovaném &asovém horizontu. Ne-
urZitost &i charakter progndzy investi®niho tkolu adekvatn& vyvolavd i neur&itost
v planovani t&ch investi&nich akcf, které jsou navrhoviny k FeSenf disledkd lokali-
zace jadern® energetického zdroje. V dosavadni praxi se tyto skute&nosti projevuji
jako fizemni nepEipravenost pfijmout instalaci jadern& energetického zdroje.
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Umoznéni realizace jaderné& energetického 2zdroje v&etnd Fefen{ disledkd, kte-
ré jsou timto do dzem{ implantovany, vyZaduje soubor pracf, na nichZ participuj{
pi{sluinid odbornd pracovi3t&, vyzkumné Gstavy a \stavy tizemniho planovédni. Proto,
anebo prdvé proto, orginy tizemniho a oblastniho pladnovanf zadavaji dkol zpracovat
nejen dzemn{ planovac{ dokumentaci, napf. projekt velkého hizemnfho celku s lokali-

tou jaderného zdroje, ale i studii o urbanistickych dlsledcich umist&ni jadermého
zdroje v tdzemi.

Podle zpracované dokumentace je moZné souasné ur&it na drovni orienta&niho
propod&tu investi&n{ niro&nost t&ch akci, které jsou zamE¥eny na rozvoj tzemi 2z ti-
tulu lokalizace zdroje a na Fefenf ddsledkd lokalizace.

Odhadnuté Castky se pohybuji v hodnotdch miliardy K&s a vice.

Zde je nutno zduraznit, Ze z4dkladnim rozdilem ve vztahu k ur&ovani investi&-
nich ndkladd u energetickych investic at jiz u klasick§ch nebo jadernych, provadZ-
nému v d¥{véjsich dobdch, je snaha o zjisté&n{ a urleni na Grovni orienta&nfiho pro-
podtu pokud moZno celkové sumy investi&nich ndkladl, které musej{ byt ze strany sta-"
tu, ze stdtniho rozpo&tu, vynaloZeny pro realizaci jadern& energetického zdroje.
Prakticky to znameni, Ze organizace resortu energetiky zz pomoci odbornych orgéni
a organizaci{ neurcuji pouze ndklady, které by tento resort hradil z pozice investora,
ale snazf se o finané&n&-ndkladové zhodnoceni celého investi&niho d&ni, i kdyZ pocho-

pitelné s ur&enim hrani&nich &i limitnich okruhi, kde vlastn& investice viibec za-
&ind a konéi.

ProtoZe z hlediska posuzovaciho a rozhodovaciho procesu je investiéni ndklado-
vost a ekonomické zhodnoceni uvaZované investice jednim z nejddleZit&j3ich faktori,
pochopitelné vedle jaderné bezpe&nostnich a spolehlivostnich otézek a vlivu na Zi-
votni prostfedi, technicko-v§stavbovych problematik a dal3fich, jevi se jako velmi
nutné z hlediska spradvnich a pridvnich aspektd podrobn&ji situaci uvést.

Souéasné smérnice a usneseni v oblasti hodnoceni efektivnosti investic, ktery-
mi je nutno se #{idit, jsou:

smérnice byvalého Feder4lniho ministerstva pro technicky a investi&ni rozvoj

¢. 17 z roku 1981 "Hodnoceni efektivnosti investic®;

aplikace téchto sm&rnic v resortu energetiky vydidnim smErnice Federdlniho minis-
terstva paliv a energetiky &. 2/1983 "Hodnoceni efektivnosti energetickych inves-
tic" véetné "Prilohy" k této sm&rnici;

- usneseni pfedsednictva vlady CSSR &. 46/1986;

- vyhlaska statnf komise pro v&deckotechnicky a investi&ni rozvoj &. 5/86 o dokumen-
taci staveb.

Uvedené dokumenty jsou z&vazné pro viechny dastniky vystavby. Pro obdobi pla-
novacf{ ptipravy jsou formiln& uv&dEny pro investi&ni z&m&r, ale vlastni fedeni pro-
bihd v rimci zpracovin{ vZech materi&ld pfed vyddnim investi&nfho zim&ru na drovni
pozadované pro investi&ni z&m®r. Soulasn® se v3ak v tomto inkriminovaném obdobi pro-
jevujf a prakticky vibec prvn& posuzuji{ a navrhujf{ investi&ni akce, které budou a
jsou pfedm&tem ndsledného posuzovldni a rozhodovéni.

Ustanoveni dokumentd toti¥ uklddaji zpracovatelidm v3ech stupil p¥edprojektové
a projektové dokumentace urfovat a posuzovat vedle orienta&nfho propoftu a nisledn2
rozpo&tu hlavni stavby jaderného zdroje i dal%{ souvisejfci investice provédzejici
lokalizaci a realizaci tohoto zdroje. Uklad4 se pfedeviim:
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- posoudit v&cnou strdnku investic, zdivodnit jejich potiEebu v souvislosti s lokali-
zac{ jaderného zdroje, uvést dzemn{ rozmist3n{ investic;

- uvadit propofet objemu investic. V pfipad& technologie uvést objemy, které budou
realizovdny na vnit¥nim trhu a objemy, které budou realiz%yény prostfednictvim
zahrani&éniho obchodu;

- uvést pfedpokliddané terminy realizace investic;

- navrhnout investory jednotlivjch investi&nich akci a pisobnost zainteresovanych
resorty;

- uvést dalif informace, jako jsou idaje o pot¥eb® pracovnich sil, o moZnostech
ndsledného vyuZiti investic atp.

Ci{lem je, aby stidtnf expertfza a rozhodovaci orginy m&ly k dispozici komplexni
informace o souhrnnych investi&nich nékladech jaderného zdroje, ale také o viech dal-
Zfch investicich, které jsou bezprost¥ednZ nebo jen zprostfedkovan& vyvoldvdny loka-
lizac{ a realizac{ jaderného zdroje.

Uvedené dokumenty souasn® ustanovuj{ pouZ{vdn{ ndzvil a charakteristik inves-
tic takto:

a) investice pfimé,

b) investice souvisejic{, které zahrnuj{i
- investi&ni ndklady vyvolané,
- investiéni ndklady nepfimé,
- investi&n{ ndklady ndsledné.

zdkladn{ charakteristika takto dé&lengch investi&nich ndkladi:

P ¥ {mé -~ jsou ndklady zahrnované do pofizovaci ceny zdkladnich prostfedkd bu-
douciho provozovatele jaderného zdroje.

Souvisejici vyvolané - jsou investiéni ndklady, které souviseji
8 pofizenim nebo zm&nou zdkladnich prostfedkd, které budou ve spravé (vlast-
nictvi{) jingch provozovateld (uZivateld) a mus{ b§t vynaloZeny v disledku a
ve vicné i Easové souvislosti s realizac{ jaderného zdroje.

Jako pff{klad: ndhrady za vjkup nemovitosti na plofe staveniit& a v ochranném
piasmu, vyveden{ elekt¥finy a tepla z areidlu jaderného zdroje, p¥ekladddn{ staveb
technické infrastruktury a napojenf{ na n&, investice na odstran&n{ nep¥iznivych
vlivi na fivotni a p¥frodn{i prostfedf, ddle na zabezpefeni pé&e o pracujfci aj.
Soutasné se vyvolané investi&ni ndklady d&lf na ty, které jsou zahrnuty v roz-
po&tu jaderného zdroje a které nejsou v rozpodtu zahrnuty.

Souvisejficiti nep¥fimé - jsou takové investi®ni ndklady, které ve
v&cné a Zasové souvislosti s uva%ovanym jadernym zdrojem museji{ byt vynaloZeny
v navazujicich dodavatelsk§ch a odb&ratelskfch oborech a odv&tvich nebo za¥ize-
nich pro poskytovini slufeb k tomu, aby byla zaji3t&na kapacita t&chto oborl

a odvdtvi a t{m byl zajistEn provoz budovanjch zidkladnfch prostfedki, pop¥ipa-
d& uZivanf{ vyrib&ngch vfrobki.

Souvisejfci{ nadsledné - jsou vynakldddny ve v&cné souvislosti

s uffivanim (provozem) jaderného zdroje a uZit{m jaho produkce, avSak jsou &a-
sové odloZeny.

Na podklad® zkuSenostf z pffpravy a realizace jadernych zdroji takto uvadéné
a pofadované dZlenf{ investi&nich ndkladd vyvoldva ndkteré negativni skutenosti.
Je to ptedeviim nejednotnost v interpretaci t&chto pojmd, sloZitost a problematié&-~-
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nost v zafazovani jednotlivych typld investic do p¥{isluZngch skupin. Dochdz{ k sé-
matické nejednotnosti u participujicich organizacf, institucf a orgéni. Riznorodost
interpretace pojmd a jejich v§znami zt&Zuje a sniZuje v§znam nap#fklad komparativni

metody pEi analyze a vyhodnocovdni lokalizace jadernych zdrojt v jednotlivy¢ch kon-
krétnich dzemich.

Nejasnosti, které se v priilb&€hu let p¥i zpracovdni projevovaly, vedly a% k sub-
jektivismu, k prosazovdni lokdlnich z&jmd na idkor zAjml celospolefenskych. Ustanove-
ni platnych dokumentd dostate&n& nebrini t&mto neZidoucim tendencim.

2v145t markantn& se situace projevuje v pfipad® existence investinich né&kladd,
které se stdvaji nedilnou souddsti propoftid a rozpoZtld jaderného zdroje, avEak ne-
jsou samostatnymi stavbami. Jednd se nap¥. o n&klady vznikajici se z&borem zem3d&l-
ského a lesnihco pidniho fondu, o ndklady na ndhradni rekultivaci ploch k zem&d&lskym
iceldm podle z&kona o ochran& pid, o rekonstrukci obytnych objektid slouZicich pro
hromadné ubytovdni pracovnikid organizaci v{stavby, o pfisp&vky na vystavbu pfed-
Skolnfiho zafizeni dle UPV 196/79, o pEispévky na stabiliza&ni vystavbu druZstewvnich
bytd pro provozni zamé&stnance a o dals{ investice, jako objekty a aktivity, které
nebudou jadernym zdrojem provozovany.

Ve spojitosti s uvedenym vyplyvad neujasnénost s UPV &. 46/84, podle kterého
patfi do propoftu event. rozpo&tu pouze ty ndklady na objekty &i aktivity, které
budou jadernym zdrojem provozovany. Souhlasné s timto se projevuji snahy investora,
ale i jinych instituci, o vyjmuti nékterych uvedenych investi&nich ndkladd z pro-
po&tu jaderného zdroje a soulasn& zafazeni investi&nich nakladd napf. na v¢stavbu
tzv. “pohotovostnich” bytd do propo&tu. Vznikad tim ur&itd nevyjasn&nost, v které
skupin& se vlastn& jednotlivé investi&nf ndklady ocitaji. V souasnosti zistavajil
tyto a podobné problémy otevienou zileZitosti.

Je pochopitelné, Ze podrobn&jsi popis naznafené problematiky by si vyZzadoval
zv148tni a mnohem v&t3i rozsah.

Neustdlé problémy v interpretaci pojmi jednotlivych investi&nich ndkladd a rdz-
norodosti v jejich pouZivani v pfedprojektové dokumentaci, v urbanistickych a jinych
dokumentech, vedly zodpov&dnou organizaci Energoprojekt k tomu, Ze navrhl nejjedno-
du35{ pojmy souvisejicich investic, vyt¥idil je podle vyznamovosti a zainteresovanos-
ti resortd a jejich investorskych organizaci do &ty¥ kategorii se symboly A-B-C-D.

Potom obecny obsah kategorii investic a ndvrh investorskych organizaci vyhliZi
takto:

Kategorie A:

Jsou to souvisejici investice, které jsou zahrnovdny do propoXtu event. rozpo&-
tu souboru staveb jaderného zdroje, kde investorem jsou organizace resortu energeti-
ky (FMPE), v SR Cleské energetické zavody a v SSR Slovenské energetické podniky.
Jsou bud souistmi jednotlivych souborld staveb jaderného zdroje, event. jsou i sa-
mostatnymi stavbami. V sestav&@ propo&tu event. rozpo&tu jsou uvddény v kompletu sou-
boru staveb jaderného zdroje.

Kategorie B:

Jsou to souvisejici investice s bezprostfednim vztahem k jadernému zdroji,
svou vyznamnostf, charakterem a v&cnou strinkou vEZak nespadaji do propo&tu event.
rozpo&tu souboru staveb jaderného zdroje a jsou investorsky zaji3fovany organizace-
mi resortu energetiky (FMPE).
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Kategorie C:

Jsou to souvisejfci investice s bezprostfednim vztahem k jadernému zdroji, ob-
dobné povahy jako kategorie B, ale investorsky jsou zajiStovany organizacemi jinych
resortd mimo energetiku (FMPE}.

Kategorie D:

Je to soubor investi&nich opatfenf mimo propolet event. rozpoet jaderného
zdroje a mimo investice resortu energetiky (FMPE), které bezprostiedn& nesouviseji
s realizac{ jaderného zdroje, aviZak jsou nezbytné pro rozvoj oblasti dot&ené vystav-
bou a provozem jaderného zdroje. Didle jde o investiéni opatfeni vyvoldvand moZnou

funkc{ jaderného zdroje v tzemf, nap¥. vyuZividn{ jako zdroj nfzkopotencidlniho tep-
la apod.

Pro ndzornost jsou uvedeny investi&ni akce v jednotlivych kategoriich. Jde o
obecn® se vyskytujici souvisejfci investice, jejick variabilnost je ur&ovdna kon-
krétnimi pom&ry a podminkami Gzemf{, do kterého je jaderny zdroj lokalizovén.

Kategorie Az

- ubytovaci objekt provozovatele jaderného zdroje

~ vodohospodd¥ské objekty provozované jadernym zdrojem

- objekt zdravotn& preventivni pé&e provozniho persondlu

- pfedikolni za¥izeni

- rekrea®ni objekt provozniho persondlu

socidlné& provozni budova investora zdroje a pro sovétské experty v dzemi zdroje
~ sdrufené projektové pracoviité& generdlniho projektanta

- laboratof vn&js{ dozimetrie

~ vyvedeni tepelného vfkonu na prahu zdroje

- vyvedeni elektrického vikonu na prahu zdroje

- vytyCeni a zf{fzeni ochranného pasma

- rekultivace ploch k zem&d€lskym GZelim podle z&kona o ochrané péd
rekonstrukce obytnych objektd pro ubytovdni pracovnikid v¢stavby

- silnién{ napojeni aredlu na stdvajic{ silni&ni komunikace

pEisp&vky stavebnim bytovym druZstviim na vystavbu stabiliza&nich byti
piispévky kmenovym zam&€stnancim na jejich &lenské podily

piispévky stdtnim orgdnim na dpravu silni&nfich komunikac{i opotfebovanych v dob&
vystavby.

Kategorie B:
~ stavba elektrickych rozvoden mimo areél

stavby transportu tepla od prahu zdroje do hranic systémi centralizovaného z&so-
bovan{ teplem

liniové stavby pro vedeni elektrického v§konu

- vystavba St¥ednich odborngych u&ilii%E

- pionyrsky tabor-

létebn&-rekondi&ni objekt,.pokud neni v kategorii A.

Kategorie C:

vodohospoddisk4d dila v&etn® vodnich nddr%{ pro zabezpe&eni vody pro provoz zdro-
je a disledkdi, které tyto investice v dzemi vyvolavaji

byty z plinu KBV pro pfiesidlené obyvatelstvo

byty z plinu KBV pro hromadné ubytovini pracovnikid vystavby
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- jiné obytné objekty z pléanu KBV

- druZstevni byty pro provozni persondl

- piispdvky statni sprdvy na vystavbu druZstevnich bytd

- byty z planu KBV pro pfisluiniky ministerstva vnitra

- byty z plénu KBV v disledku rozvoje infrastruktury

- investi€éni zabezpe&eni pracovnich pEfleZitosti pro rodinné piislusniky

- oblastni vyrobna jidel

- objekty technické infrastruktury v sidlech, kde je situovina bytova vystavba
(komunikace, &istirna odpadnich vod, rozvod tepla, plyn, telefonizace, vodovody
apod.)

- objekty tercierni sféry

- investice k ndslednému vyu¥fiti nEkterych objektd po dostavbd

- investi&ni ndklady na Gzem{ z titulu ochrany obyvatel

- objekt pro zdravotni pé&i zam®stnanci v¢stavby

- ndklady na rozvoj zdravotnické infrastruktury

- byty pro zam®stnance hydrometeorologické sluZby.

Pozndmka:

Z hledisek urbanistického rozvoje ivzemi je n&Ekterad z vEt3ich investinich akci kate-
gorie C velkym dkolem, ktery md své souvisejici investice a vytvaf¥i tak "zFet&zova-
ni" investic. Nap¥iklad je to v¢stavba vodniho dila.

Kategorie D:

Ndvrhy na investi&ni opatfeni této kategorie formuluji p¥edeviim orginy lido-
sprdvy a instituce dzemniho planovani v procesu planovaci p¥ipravy. Dal3{ nd&vrhy vy-
chizeji z urbanistickych studii a z odbornych studii fe3fcich d{1&i disledky lokali-
zace jaderného zdroje. Investice této kategorie nejsou bezprostfedn® vyvolivdny lo-
kalizaci jaderného zdroje, av3ak mohou vytvafet pfiznivé podminky v idzemi jak pro
vistavbu, tak pro provoz a socidlni stabilitu provozniho personilu a jeho rodinnych

piisluiniki, coZ miZe mit bezprostfedni vazbu na &innost provozniho personidlu
v oblasti tzv. "lidského faktoru".

Obecn& se projevujf tato investi&ni opatfeni:

- objekty technické infrastruktury (fefeni dopravy v uzemf a sidlech, teplofikace,
plynofikace, telefonizace, &istfrny odpadnich vod, zdroje a rozvody pitné vody
apod.)

- byty z pldnu KBV z titulu rozvoje infrastruktury

- objekty tercidrnf sféry (komundlnich sluZeb, obchody, restaurace, hotely aj.)

- objekty kvarterierni sféry

- 2zdravotnickd infrastruktura

- sportovni a t&€lovychovné objekty

- rozvoj vyrobnich a jinych lidskych aktivit v terciirni sféfe.

Pro nizornost a poznini celkovjch orienta®nich pfedpoklidanych ndkladd na in-
vestice dle uveden§ch kategorii a pro moZnost vzidjemného porovnin{ vihy kaZdé kate-

gorie je uvedena orienta®ni hodnotova tabulka s hodnotami uvaZfovanymi v riznych
stupni{ch zpracovani v roce 1987:
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Investi&éni n&klady v miliard&ch Kés

Jaderny zdroj Kategorie
A (komplet ndkladd] B C D
jad. zdroje)
JE Temelin
4x1000 MW 69,5 3,3 4,1 0,6

(ve vystavbé)

JE Vych.Slovensko
2x1000 MW 34,5 2,5 2,8 2,0
(investi&ni zamér)

JE Sever. Morava

(ndvrh investi&niho 37,2 1,5 4,9 1,0
zAm&ru)

JE vVychodni Cechy

(ndvrh investi&nfiho 37,3 0,2 7,1 1,1
z&méru)

Z uvedeného vyplyva, Ze souvisejic{ investice vedle ndkladd na soubor staveb
jaderného zdroje se mohou pohybovat v hodnotdch okolo 7 miliard Kés.

Proto jsou také v popfedi z4jml a pozornosti orgdni a organizaci, kterych se
realizace souvisejicich investic vice nebo mén& dotfkd. Jsou to pfedeviim Statni
pldnovaci komise, investorské ttvary, krajské ndrodni vybory, které jsou na inves-
ticich iizemn& zainteresovdny, orgdny st&tni expertizy, zainteresované resortni orgé-
ny, Statni komise pro atomovou energii, hygienické sluZby apod. Jsou také v popiedi
pozornosti vefejného min&ni, cof musi byt také chdpano jako politicky aspekt inves-
tién{ politiky v daném dzem{.

V zdvéru kapitoly o obdobi pldnovaci p#ipravy jaderného 2droje je nutno zddraz-
nit, %e vysledkem &innosti je vypracovini materiidld a dokumentace, ktera zdidvodnuje
a vyvoladvid obdobnou nutnou piipravu t&ch investic, které jsou realizaci jaderného
zdroje vyvolany. Zpo%fd&ni pfipravy s dopadem na realizaci miZe svoji Eet&zovou vaz-
bou zapf#i&init negativni dopady, at jiZ po ekonomické strdnce nebo organiza&ni a ve

svych disledcich miZe vést aZ k nezajiitEnosti tak velkého investi&nfho dfla, kterym
bezesporu jaderny zdroj je.

3. OBDOBI VYSTAVBY

2&kladnim prdvnim pfedpisem pro Gastniky vystavby, kterymi jsou investor, ge-
nerdlni projektant a dodavatel, je vyhldZka &. 5 Statn{ komise pro védeckotechnicky
a investi&ni rozvej 2z 25. listopadu 1986 o dokumentaci staveb. Vychiz{ ze zdkonem
ur&ené kompetefnosti federdlnich ministerstev a z pfisluingch paragrafd z&kona
€. 50/1976 o fizemnim plinovdni a stavebnim Fadu.

Zdkladnim pfedm&tem vyhli3ky je zplsob a rozsah dokumentace staveb a jingch ak-
ci vystavby, jejich%Z sou&dsti jsou stavebni a mont&Zn{ prdce, postup p¥i jejim zpra-
covini, projedndvini, posuzovini, schvalovdn{ a pfi provad&n{ zm®n. Soudasnd urduje
vikon stitni expertizy dokumentace staveb a ziv&re&ného hodnoceni staveb.

V pfipadé vystavby jaderného zdroje doch&zi k dovozu projektové dokumentace ze
SSSR. Protole systém a obsahy jednotliv§ch stupfit dokumentace stavby je mezi SSSR a
CSSR vcelku odliZng, musela byt na firovni obdobné vyhldZky &. 5/87 vyddna sStdtn{ ko-
mis{ pro v&deckotechnicky a investi®ni rozvoj zvlaZtni vyhl&%ka, kterd urlovala pi-
sobnost a vyufitelnost nakoupengych projektd. Byly vyddny pro konkrétni piipady vy-
stavby a to pro JE Temelin vyhladZka &. 6/84 s jeji ndhradou vyhl43kou &. 5/87
z 22.12.1987 a pro JE Mochovce &. 7/84. V podstat® se jedn4 pfedeviinm o pouZitelnost
sov&takého technického projektu jako dokumentace na trovni Gvodnfho projektu.
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Vlastni vystavba se provdd{ na zdklad€ zdvéri a ujedinidni mezi GZastniky vystav-
by, které formou zavaznych &asovfch a obsahovych idajfi jsou uvedeny v reZimech sta-
veb. ReZimy staveb se vytvdfeji v duchu vyhlaSky &. 157/76 Stétni komise pro v&dec-

kotechnicky a investi&n{ rozvoj o reZimech staveb a jsou nejkonkrétnZjiim vyjadtenim
postupu vystavby.

Ridmcové nutno upozornit, Ze platnd zikonni ustanoveni a provadd&c{i vyhlaZky a
smérnice jsou vidy uvedena v p¥i{sluinfch statich vyhl. &. 5/87. Rozpracované dily
a odstavce uvedené vyhldSky jsou obsahem jednotlivych pffloh k samotné vyhléZce.

2 hlediska vlastniho provddéni stavby, vzhledem k jejimu rozsahu, vznikajf{ na
stavbdch vystavbové zdvody jak dodavatelid, tak investorli a také projektové zavody
vietné autorskych pracovi¥t sovétskych odborniki.

V obdobi vystavby jaderného zdroje se projevuje viceletid koncentrace pracovnich
sil, stavebnich a dopravnich mechanismi a prostfedkd ap. na kvalitu a s disledky do
socidlnfho Zivota obyvatel v dot&eném tizemi a Zivotniho prostfedi. Proto musi byt
zabezpe&ovdn tomu adekvatni rozvoj infrastruktur. Skute&nosti s timto spojené vy-
tvatejil spravni, ale i prdvni aspekty, které je nutné vZt3inou Fefit jednak investi&-

nimi akcemi, ale také v moZnostech orgdni lidospridvy urlitymi akcemi s vyuZit{m mist-
nich st4vajicich podminek.

4. OBDOBI PROVOZU

2 hlediska provozu jaderného zdroje je vidy vénovidna maximdlni{ pozornost jeho
bezpe&nému provozu. O aspektech vlivu provozu smérem do tGzemf a sfdel z hledisek so-
cidlnich byly jiZ v pfedchdzejicim uvedeny nejzdkladn&js{i tidaje a poZadavky.

ZajisSté&ni jaderné bezpeénosti jaderného zdroje z hlediska pravnich aspektid je
stanoveno z4konem z 22. bfezna 1984 o statnim dozoru nad jadernou bezpe&nost{ jader-
nych zaf{zeni{. Dle znZn{ tohoto z4kona odpovédnost za jadernou bezpe&nost zdroje ja-
ko celku m& odpov&dn& organizace, kterou je investor zajistujici vystavbu, provozo-
vatel po prevzeti zdroje a organizace zaji3tujic{ pfepravu jadernych materiidli.

V souhrnu jsou to vesm&s organizace resortu energetiky.

Vykondvdnim stitnfho dozoru je pové&fena a za jeho ¥&dny vykon je zodpov&dnd
Ceskoslovensk& komise pro atomovou energii a pfedseda této komise.

Kontrolnf &innost pfi vykonu st&tnfho dozoru vykonadvaji hlavni{ inspektor a in-
spekto¥i jaderné bezpe&nosti.

vlastn{ kontrolni &innost v dob& provozu je pfirozenym vyisténi{m &innosti pro-
vedené jiZ v pFedchizejicich etapich pEipravy, vystavby a spouité&ni jaderného zdroje.

Spoleensko-privni aspekty vyplyvajici z provozu jaderného zdroje jako podniku
za¥lenéného do organiza®ni struktury Zeskoslovenské energetiky se nijak nelil{ od
€innosti podobnfch vyrobnich za¥{zeni a podniki.



S.  ZAVER

Smyslem celého referdtu bylo pfedevEim ukdzat na komplexnost problematiky spo-
jenou 8 prvni dvahou a konle realizacf{ a provozem jaderného zdroje. ZkuSenosti a
tradice praci totiZ jasné& prokazujf, Ze spolehlivost a n4ivaznid bezpe&nost jaderného
zdroje se rodi a pEipravuje v celé té dlouhé Skdle &innosi{ po&inaje od technickych
z4mérd, Gzemnd3-technickych podminek, konstrukce, projekce, vyb&ru staveniitd, demo-
grafickych podminek, vfroby a kontroly zafizeni, stavebnX-mont&Znich praci, spousté&ni,
provozu a v neposledni{ £ad® i ve formovdni tzv. "lidsksho faktoru".

Snahou bylo p¥edev3fim upozornit na systém a metodiku pEipravy celé akce, pokud
moZno se viemi spolefensko-prdvnimi aspekty ve funkci &asu a hlavné financi.

V referdtu nebyl zv14a3% zddrazné&n vyznam dosaZeni poZadované bezpelnosti ve
vazhé na zvyienou investi&ni ndroZnost. Je v3ak nutno si uv&domit, Ze dosaZeni po-
Zadované bezpelnosti jaderného zdroje je vidy spojeno s uréitymi zvfSenymi inves-
ti&nimi niroky, co% nenf samozfejm& specifikou &eskoslovenské energetiky.

Snahou v8ech zu&astn&nych jist® do budoucna bude vidy realizovat jaderny zdroj
s optimilni bezpe&nosti a v pfijateln§ych ekonomickych hranicich.
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Zajisténi

jakosti vybranych za¥izeni

v jaderné energetico

z hlediska jaderné bezpetnosti

J. Macoun
Ceskoslovenska komise pro atomovou energii

Bezpefnost jaderné energetiky je podmin&éna naplhovdnim poZadavkd na jakost za-
fizen{, provozu a persondlu.

Cilem zajist&n{ jakosti je poskytnout organizacim, které se jakoukoliv formou
podileji na vystavb& jadernych elektréren, vyrob® materi&ld, za¥izeni a p¥istroji,
anebo které jaderné elektrdrny provozuji, z&vazné podklady pro komplex technickych
opatfeni a Zinnosti, souvisejficich se zajiZténim jakosti vybranych za¥fzen{ z hle-
diska jaderné bezpe&nosti, nutnfch pro provozuschopnost jadern& energetickych zafi{-
zeni. Tato opatfeni je nutné v zdjmu jaderné bezpelnosti realizovat pfi v{rob&, vy§-
stavbé a b&hem provozovini jaderné elektrdrny. Kompiex takovych opatfenf lze zahr-
nout pod spole&ny ndzev "zajistdn{ jakosti”. Zdkladnim organiza&nim pfedpokladem
je vypracovdni "programi zaji¥t&ni jakosti"™ v souladu se stanovenymi zisadami, prin-
cipy a pofadavky. Dal3im samoz¥ejmym p¥edpokladem je realizace t&chto programil a
ovéfeni, Ze byly sp.inény poZadavky z hiediska jaderné bezpe&nosti. Tato ovEfeni se
provddéj{ kontrolou v rdmci organizace, kteri provdd{ a odpovidd za pf{sluinou &in-
nost, a také dozorem providénym nad¥izenymi organizacemi, orgdny stdtniho dozoru nad
bezpenosti price a orgény stdtniho dozoru nad jadernou bezpefnosti.

Zaji3t&ni bezpe&nosti a spolehlivosti bZhem provozu jaderné elektrirny znamend
v podstat& vylouZit nekc maximdlné omezit moZnost poruch za¥fzeni{ vedoucich k poru-
chém zdvaZnym z hiediska jaderné bezpelnosti a pfedevEim moZnost ztrity integrity za-
fizeni obsahujfciho aktivni provozni 1l4tky, zejména chladivo reaktoru. Zejména jde
o poruchy, které by mohly mit za nisledek havirii spojenou s dnikem radioaktivmich
litek. To vyZaduje pfijet{i Fady technicko-organiza®nich opatfeni, jejichZ smyslem
je zabrdnit takovému selhdni technickych zaffzeni. Rozhodujicim aspektem t&chto
opatfeni je vylou¥it z4vainé nedostatky vlastnost{ a vady pouZitych zarizeni, jejich
materidll a svarovych spojii b&hem v§yroby a montdZe a zabrénit vzniku nebo nekontro-
lovatelnému rozvoji vad v t&chto materidlech a svarech bZhem provozu. T&chto cild
1ze dos&hnout jen systematickf{m p¥istupem k zajistZn{ jakosti b&hem vEech fiz{ p¥fi-

pravy, navrhovdni, vyroby, vystavby, spoustdni a provozniho vyuZit{ aZ do konce re-
4lného Zivota zaffzeni.

zdvaZny podil na vadich materislu a funk®nich nedostatcich zafizeni maji opo-
menutf nebo nedastate®né zhodnocen{ proveznich podminek a poZadavkd na materiil a
zafizen{ jiZ ve f&zi projektovdni a konstrukce jednotlivych zafizeni elektrérny.
Proto je tE¥eba vEnovat také soustfedZnou pozornost projek&ni a konstrukini dokumen-
taci, zejména provad&t kontrolu pfisluiné dokumentace a ov&feni projektového FeZeni
a také projednat zdvazné a vyferpdvajici technické podminky, které konkretizuji po-
fadavky a kritéria na jednotlivd za¥izeni a systémy z hlediska poZadavkid projektu,
zplsobu jejich spln&ni a ov&fen{. Jedin& takov§m zpisobem je moZno zajistit politel-
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ni ptedpoklady pro zajiXit&ni jakosti za¥fzen{ jadern§ch elektriren v obdobi vystav-
by a také pro udrZfenf dobrého stavu b&hem dlouhodobého provozniho vyufiti, pfedpo-
klady pro systematickou kontrolu a hodnoceni stavu zatfzeni i jeho spolehlivosti a
pro seriozni hodnoceni provozni pffpustnosti a predikci doby dalZfho spolehlivého
provozovin{ jaderné elektrdrny a jednotlivych jejich komponent z hlediska jaderné
bezpe&nosti.

Program zajist&n{ jakosti a provozni kontroly, jeho dodrZfovdn{ a sprdvnd apli-
kace je jednou z dileZitfch z4dkladnich podminek provozuschopnosti kaZdého jadern&
energetického za¥fzenf a je také zdkladnim pfedpokladem pro sprdvné, bezpe&né a
spolehlivé provozovdni takového za¥fzeni.

Program zajiZt&n{ jakosti a provozni kontroly zahrnuje problematiku technické-
ho a organiza®nfiho charakteru v&etn® odpov&dnosti, specifikaci &innost{ souviseji-
cich se zajisté&ni{m jakosti, ov&feni a kontroly takovfch &innosti, kontroly a zkou3ek
materifld, za¥fzen{ a systémi, hodnoceni jakosti nebo stavu za¥fzenf, které ji¥ by-
lo provozovano, vyb&ru, 3koleni a ov&feni zplsobilosti persondlu, dokumentace o ja-
kosti, revize &innostf, které zaji3Eujf jakost a dozor nad zajiZt&nim jakosti a pro-
vozuschopného stavu jadernd energetického zZa¥fzeni apod.

24sady zaji%tEn{ jakosti jsou stanoveny na drovni soudasnych znalosti dané pro-
blematiky a ptedpoklddd se jejich postupné dopliiovdni a novelizovdni v souladu s roz-
vojem vEdy a techniky. 2 tohoto hlediska je nelze povaZovat za definitivni{ a nemé&n-~
né a pro splnénf{ v nich stanovenjch poZfadavkd a zdsad lze pouZit i odchylnych p¥i-
stupl za pfedpokladu, Ze bude srovndvacimi rozbory, zkouXkami nebo p¥imfmi analytic-
kymi metodami ov&¥ena ekvivalentnost obou p¥istupd nebo stanovena v&tEZ{i vfhodnost
nového pfistupu pro jakost a dobry provozni stav za¥izen{ /znalost provozniho stavu/.

Zajistén{ jakosti zahrnuje f4zi vyvoje, projektovdni, konstrukce, vfroby, mon-
tdZe a provozu. Jeho smyslem je vytvo¥it p¥edpoklady pro vypracovin{ a splnéni tako-
vych poZadavkli, instrukc{ a pracovnich ndvodid v jednotlivych uvedenych f4zf{ch v¢-
stavby nebo provozu jaderné elektrirny, které vyznamn® zv¢:i{ pF¥edpoklady provozni
bezpe&nosti a spolehlivosti zaffzenf, jeho jednotlivych &4stf{ i celku, umoZni G&in-
nou provozni kontrolu stavu tohoto za¥fzenf po celou dobu jeho provoznfho vyuZitf,
diagnostiku a také evidenci tohoto stavu. Jedin® p¥i takovém komplexnim pochopeni
posléni "z4sad zaji%t&nf jakosti” splnf tyto svij el a budou pozitivnim pEfnosem
pro urychlenf procesu v¢stavby a uvddéni jaderngych elektriren do provozu v souladu
se zvySenymi ndroky na jadernou bezpe&nost.

Pfijeti z4sad a pofadavkid zajiitEni jakosti vytvo¥i také z&kladnf pfedpoklad
pro pochopenfi a d&innou spoluprici mezi jednotlivimi organizacemi a stity v obdobi
piipravy vystavby, vlastnf{ vystavby a provozu.

Vzhledem k tomu, Ze za¥fzen{ jadernjch elektriren je tvofeno zna&nym mnofstvim
jednotlivgch uzld a komponent, nenf redln& moZné ani technicky nutné, aby nidro&né
Cinnosti technického a kontrolnfho charakteru vyplgvajici ze systému zajilténi ja-
kosti a provoznich kontrol byly uplatfiovdny stejn® pro vSechna zaffzeni bez ohledu
na jejich v§znam pro jadernou bezpe¥nost, spolehlivost apod. Proto je vhodné rozd&-
lit za¥fzen{ jadernych elektriren do kategorif dle jejich v¢znamu z hlediska jader-
né bezpefnosti a jednotlivym kategorifm p¥id&lit typické funk&ni &innosti.

Dokumentace o_jakosti je dokumentace, kter& poskytuje doklady o jakosti prvkd a za-
Eizeni, o &innostech, které ovliviiujf jakost, o vlastnostech materisild, svarl nebo

Prvkld a za¥fzen{ a o vysledcich &innostf, které byly provedeny za d&elem zjistdni
a vyhodnoceni stavu provozovanych zaff{zenf.
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Einnosti, které jsou vyvolidny pofadavky na zajiEt&n{ jaderné bezpeZnosti a zahrnuty
do programi zajist®ni jakosti.

2zaji3fovdni jakosti je pldnovitid a systematicky provad&ni &innost nezbytnid k vytvo-
fen{ dostateZné jistoty, Ze viechny price v pribZhu etap Zivotnfho cyklu jadern&
energetického zafizeni budou provddény stanovenymi postupy a jejich vysledky budou
splnovat stanovené poZadavky. Okolem zajiEtovdnf jakosti je, aby odpov&dni organi-
zace m&la v rdmci své odpov&dnosti za jadernou bezpeZnost jadern& energetického za-
Efzeni a na zdkladé celého souboru stanovenych kontrol jakesti vidy nezbytn§ p¥ehled
o technickém stavu jiZ budovaného nebo provozovaného za¥izeni, a aby mohla prokizat,
%e stanovend jakost byla dosaZena a udrZovéna.

Kultura_ jaderné bezpe&nosti je kvalifika&n{ a psychologickd pEipravenost v3ech pra-
covnikl, p¥i které zaji3t&ni jaderné bezpefnosti jadern® energetického zaffzenf je
prvofadym cflem i vnit¥n{ potfebou vedouci k pozninf vlastni odpov&dnosti a samokon-
trole pfi naplhiovadni vZech pracfi majicich vliv na jadernou bezpe&nost.

Program zajist&ni jakosti je dokumentace, kterid obsahuje souhrn technickych, organi-
za®nich a sprdvnich opatfeni a &innost{ v&etn& kontrolnich, tykajicich se zaji3t&ni
a udrieni stanovené jakosti, bezpe&nosti a p¥ipustnosti pro provoz.

Rontrola je zji%tovan{i jakosti navrhd zaf¥{zenf, systémi, komponent, konstrukci, vy-
potetni a Ff{dici{ techniky.

Bezpe&nostni funkce jsou takové funkce, jejichZ pln&nf je nutné k pfedchdzeni vzni-
ku nehody nebo zmirn&ni n&sledkli nehody. Mohou byt spln&ny pouZitim komponent urce-
nych pro:

- normidlni provoz

- zabrén&ni ofekivanym provoznim uddlostem
- omezeni nésledkd nehod.

Provozni kontroly jsou takové, které se provdd€j{ v obdobi provoznfho vyuZfivini ja-
dern® energetického za¥fzeni a jsou stanoveny v programech zajist&ni jakosti nebo
jejich pf¥{lohové dokumentaci.

Jaderni bezpe&nost je stav a schopnost jaderného za¥fzenf a jeho obsluhy zabrénit
nekontrolovatelnému rozvoji 5t&pné Fet&zové reakce a nedovolenému dniku radiocaktiv-
nich latek a ionizujicfiho zdfeni do Zivotniho prostfedf.

KLASIFIKACE ZARIZENI, NA NE2Z SE VZTAHUJE SYSTEM ZAJISTENI JAKOSTI

Zasady klasifikace vybranych zaffzeni

Vybrand za¥fzen{ se d81{ do t¥id podle svého v{znamu, bezpe&nostni funkce a zé-

vaZnosti jejich pffpadné poruchy pro jadern® energetickid za¥fzenf{ z hlediska jader-
né bezpe&nosti.

Klasifikace m4 t¥i t¥fdy, z nichZ 1. t¥fda zahrnuje zaffzenf{ s nejv&tEi zédvaZ-
nost{ poruchy z hlediska jaderné bezpe&nosti, u nich% jsou proto nejv&t3f ndroky
na zaji%t&n{ jakosti, &etnost a rozsah kontrol a na pf#islufnou s tfm souvisejfci
dokumentaci. U dal3fch jsou ndroky postupn& niZs{i.



KLASIFIKACE VYBRANYCH ZARIZENI

a/

b/

a/

b/

c/

a/

e/

£/

a/
b/
c/
da/

e/

£/

q/

h/

Bezpe&nostni tEfda 1 zahrnuje:

zaf{zenf, kterd jsou souddst{ primirnfho okruhu reaktoru s vyjimkou t&ch zaiize-
ni, jejichZ poSkozeni je moZno kompenzovat normilnim systémem pro doplihovan{
chladiva;

zaFfzenf, kter&d jsou nutnid pro odstaven{ reaktoru pfi nehod® spojené se ztritou
chladiva.

Bezpe&nostni tifda 2 zahrnuje:

zaffzenf, kterd jsou sou¥dst{ primArnfho okruhu reaktoru, ale nenilefeji{ do bez-
pe&nostni tiidy 1;

zaFfzen! pro odstaveni reaktoru pfi normiln{m a abnormilnim provozu a za havarij-
nich podminek a nendleZejf{ do bezpe&nostni tiidy 1;

zaFfzenf pro zajisténi dostate®ného mnoZfstv{ chladiva pro chlazeni aktivn{ zony
reaktoru b&hem normidlnfho a abnormilniho provozu a za havarijnich podminek;
zaFfzeni pro odvod tepla z aktivn{ zdny reaktoru po ztr&t& integrity primirnfho
okruhu reaktoru;

zafFfzeni pro odvaddn{ zbytkového tepla pfFi normdlnim a abnormdlnim provozu a za
havarijnich podminek v pifpadech, kdy nedoSlo ke ztr&t& integrity systému tlako-
vého okruhu chladiva reaktoru;

zaFf{zenf pro omezen{ finikt radioaktivnich l4tek z ochranné obdlky.

Bezpe&nostni t¥ida 3 zahrnuje:
zaffzeni pro udrZenf reaktoru v podmfnk&ch odstaveni{ pEFi vZech plé&novanych a ne-
plénovanych odstdvkach;
zaif{zen{ pro zabran&ni nepfi{pustnym zmEndm reaktivity;
za¥{zen{ pro odvod tepla z ostatnich bezpe&nostnich systéml;
zaffzeni{ pro doddvky nezbytné energie /elektrické, pneumatické, hydraulické apod./
pro kterykoliv bezpe&nostni systém;
zaffzen{ pro udrZenf podminek prost¥edi{ v prostorich jadern& energetického zafi-
zen{ umoZfiujic{ provoz bezpe&nostnich systémd a pffstupnost pro provozn{ pracov-
niky elektrdrny k proveden{i &innostf dldleZitych pro jadernou bezpe&nost:
zaf{zeni{ pro zamezenfi radiocaktivnich finikd z vyhofelého paliva pfi jeho pfepravé
nebo skladovdni na dané lokalité&;
zaifzen{ pro zpracovénf{, manipulaci a skladovdn{ radioaktivnich odpadd a omezeni
finikGd radioaktivnich l4tek pod tGroveii schvidlenych limitd:
zai{zen{ pro udrZenf podkritického stavu a odvod zbytkového tepla z ozdEeného pa-
liva pfi jeho skladovadnf na dané lokalité.

Jakost viech ostatnich zaifzeni, kterd nejsou zahrnuta do bezpe&nostnich t¥id,
zajistuje v souladu s platnymi p¥edpisy, normami nebo smluvenymi technickymi pod-

minkami.

ZASADY ZAJISTENI JAKOSTI

a/

b/

Zésady zajiSt&n{ jakosti ur&uji:

z&kladni poZadavky na vypracovdni, projednavani, schvalovidni, realizaci a kontro-
lu programd zajiXtZn{ jakosti a s nimi souvisejfc{ opat¥en{ a &innosti pfi pléno-
vén{, pfipravEé, navrhovénf, vfrob&, vystavb&, montiZi, spousténf a provozu vybra-
nych zaffrzen{ v jaderné energetice z hlediska jaderné bezpe¥nosti;

z&vazné pokyny pro komplex technickych a organiza&nich opatfenf a &innostf, sou-
visejicich s jakost{ zaFfzenf, které je nutné realizovat v z&jmu jaderné bezpe&-
nosti jadern® energetickych zaffizen{.
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Zajisténi jakosti vybranych zarizeni i jaderné enerjetického za¥izeni Fako cel~-
ku je podmin&no realizac{ komplexu organizafnich, technickych a kontrolnich opat¥e-
ni a to pfi plénovin{i, pfipravé&, navrhovan{, vystavb&, vyrob&, montdZi, spousténi a
provozu vybranych zaf{zeni{ v souladu s ustanovenimi zéisad.

Rozsah platnosti

Z&sady zajist&ni jakosti jsou zAavazné pro organizace, které se podilejif na Fi-
dicich, plénovacich, p¥ipravnych, navrhovacich, vyrobnich, realiza&nich, provoznich
a schvalovacich &innostech, tfkajicich se zajistovani jakosti vybrangych za¥izen{

v jaderné energetice.

z4dsady pro zajiXfovani jakosti

Organizace a osoby pov&fené zaji3tovanim jakosti vybranych zaffzen{ musi byt
k tomu zpisobilé.

Pro zplsob ¥{zeni, provddé&ni, kontrolu, ovifeni a dozor nad zajiSt&nim jakosti
vybranych za¥izenf v ramci vZech stupnl programd musi byt v dané organizaci stanove-
na zejména jednozna®ni organiza¥ni struktura, vymezena funk®ini odpovédnost a pra-
vomocC.

V organizacich, které provdd&ji Zinnosti souvisejic{ s realizac{ a ov&fenim
spln&n{ programd zajist&n{ jakosti, mus{ byt vypracovidny a provddény pliny pro vy-
cvik a odborny vyb&r pracovnikid, kte¥f{ maji{ providd&t tyto &innosti. Harmonogramy vy-
b&ru a vycviku pracovnikid mus{ b{t stanoveny tak, aby pfi zahdjeni &innosti souvise-
jicfeh s jakosti byli k dispozici pracovnici v potfebném poftu a s odpovidajici kva-
lifikac{.

Organizace je povinna zajistit a stdtnimu dozoru nad jadernou bezpelnosti
prokizat:
a/ seznidmeni pracovnika s danym programem zajist&ni jakosti, s metodou, pfipadn& po-
stupem, ktery bude provdd&t nebo zajiitovat;
b/ platnost osv&dZeni o odborné zplisobilosti pracovnika k provddéni pfisluiné &in-
nosti;

¢/ zdravotni zplsobilost pracovnika.

POZADAVKY NA DOKUMENTACI O ZAJISTENI JAKOSTI
ZASADY EVIDENCE, IDENTIFIKACE A ARCHIVACE

Druhy dokumentace

VEBechny &innosti souvisejici s v¢stavbou a provozem jadern& energetického za-
tizeni{, definované, zajiifované a kontrolované v programech zajist&ni jakosti mus{
byt vhodnym a d&innym zpisobem dokumenta®né zpracovédny. Jsou to p¥isluZné programy
zajistén{ jakosti, provozni kontroly, harmonogramy praci, pracovni postupy, metody,
vykresy, technické podminky apod.

Technické podminky, postupy a vykresy mus{ obsahovat pFisludnd kvantitativni
a kvalitativni kritéria pro zjist&nf{, zda byly uspokojiv& provedeny dilefité &in-

nosti a zda byly spln&ny stanovené pifedpoklady zaji3t&ni jakosti a provozuschop-
nosti.

Zadidvaci{ program zaji¥t&ni jakosti
a/ zpracovdv8 se pro kaZfdou stavbu s jadern® energetickym zafizenim a je platny od
terminu schvdleni programu do skute&ného konce Zivotnosti bloku;
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b/ stanovi z&vazné poZadavky na vlastnosti vybranych zaifzeni a Cinnostf, které
podmifiujf jakost a stav vybranych zaffzeni a které jsou uplatiiovdny v prib&hu
navrhovdnf, v§yroby, montdZe a provozu a% do vyfazen{ jaderp® energetického za-
f{izenl z provozu; ‘

c/ stanovi zasady a pozadavky, které je nutno splnit v programu zajiSt&ni jakosti a
v individudlnich programech zaji3téni jakosti.

individudlni programy zaji§téni jakosti

Tyto programy:
a/ zpracovdvaji se pro jednotliv4 vybrand zafizen{ pro obdobi vyroby, montiie a
provozu;
b/ rozpracovdvajil zdsady a po%adavky vyplyvajici{ ze zad4dvaciho programu zajiZténi
jakosti a df1&fch programi zajist&ni jakosti;
c/ konkretizuji poZadované vlastnosti vybraného zaffzeni, uréuji rozsah a zpdsob
provedeni kontrol a obsahujf kritéria p¥ipustnosti vad pro dané za¥fzeni.

Cinnosti souvisejici s vypracovdnim programd zaji%té&ni jakosti, jejich reali-
zac{ a kontrolou musi byt dokumenta®n& zpracoviny. V programech a jejich pf¥ilohové
dokumentaci mus{ byt obsafeny pfedepsané postupy, instrukce, metodiky, jednoznaZné
vikresy, které se tykaji kontroly jakosti.

Tyto instrukce, postupy, metodiky kontroly a vykresy v t&chto programech
a/ musi obsahovat nezbytnd kvantitativn{ anebo kvalitativni kritéria pfijatelnosti,
aby bylo moZno ur&it, zda byla dosaZena poZadovand jakost;
b/ v nivaznosti na citlivost pouZité nedestruktivni metody musi obsahovat kritéria
stanoveni velikosti nejmen3i evidované piipustné vady;
¢/ je nutno periodicky revidovat a aktualizovat.

Zmény a dpravy schvédlenych programd zajist&ni jakosti se provdd&ji podle obdob-
nych z4sad pro pfipravu a schvalovdni programi pf¥islu3né drovné&. K projedndni a
schvdleni{ zmén a dprav programd je organizace, odpov&dnd za vypracovidni a realizaci
pfislu3ného programu, povinna dolofit pisemnd zpracovanou analyzu p#{&in navrhované
zmé&ny nebo Gpravy.

Pfi doddvkach jadern& energetickych za¥fzeni dovozem ze zahrani&{ je nutno
uplatnit opat¥en{ a z4sady uvedené v programech pro zaji3t3ni jakosti platné pro
pEisludné jadern& energetické zafizeni. Proto mus{ byt poZadavky na organiza&ni a
vécné zaji3téni jakosti, kontrolu i dozor nad jakosti zahrnuty pfi projedndvé&ni pod-
minek a specifikaci doddvek prostfednictvim pf¥isluZné organizace zahrani¥nfho obcho-
du a obsaZeny ve semlouvé® o doddvce.

Vypracovini dokumentace o jakosti vy¢roby a montiZe

Dokumentace o jakosti musi obsahovat objektivni dikazy o jakosti, tj. krom®
v¥chozich projektovych ddajd a zvli3stnich pofadavkdl programd zaji&t&ni jakosti musi
obsahovat zejména v§sledky posouzeni, dozoru, zkouZek, z&znamy o providdsni praci
/monitorovdni praci{/, anal§zy materiAld, zA&znamy o provoznim vykonu jadern& energe-
tického zafizeni a také s nimi souvisejici Gdaje, jako napf. kvalifikaci persondlu,
postupy a vybaveni, poZadované opravy a dalif p¥fsluZné dokumenty.

VBechny zprdvy o zajit&n{ jakosti mus{ byt Zitelné, kompletni a identifikova-
telné vzhledem k danému pEipadu.
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Vvydavani a distribuce dokumentace

Splnén{ vEech poZadavkd, instrukc{ a postupl zpracovanfch v dokumentaci je pod-
min&no sprdvnosti pouZité dokumentace a jejim v&asnym doddnim na sprdvné adresy, tj.
pracovnikim a organizacim nebo organiza&nim sloZkdm, které provid&jfi pfisluiné &in-
nosti nebo jejich kontrolu. 2z toho dlivodu je nutno stanovit systém vydivan{i a dis-
tribuce dokumentace podle stanoveného rozdélovniku, ktery je prib&iné& upravovin -
aktualizovdn podle souasného stavu. Provedeni{m p¥isluinych opatfeni je nutno zajis-
tit ziskdni jistoty, Ze pracovnici, kte¥{ prov4d&ji pfisluZné &innosti nebo se na
nich pod{leji, pouZivaji vhodné a sprdvné instrukce, postupy, vykresy, technické
normy a jinou dokumentaci nezbytnou pro provad&ni Zinnosti.

Je nutno zajistit takové kontrolni opatfenf, aby bylo zajiit&no, %e na p¥isluj-
ngch pracovistich bude vidy v&as k dispozici nejnov&js{ schvdlend dokumentace, kte-
rd odpovidd poslednimu a platnému stavu.

Dokumentace o provozni kontrole

Veskeré &innosti provadéné v souvislosti s provozni kontrolou vybranych zafize-

ni{ jadern& energetickych zaffzeni mus{ byt F4dn& dokumenta&né& zpracoviany. V obecném
smyslu jsou to zejména:

- programy provozni kontroly

- harmonogramy provozni kontroly

harmonogramy provozu

zprdvy o provedeni provozni kontroly, vyhodnoceni a z&v&rech

- dokumentace o vychozim stavu za¥fzeni pfed uvedenim do provozu atd.

Technickd dokumentace o provozni kontrole musf{ byt Fddn& uschovdna a zajisté-

na proti po3kozeni nebo ztrit® spolefn& s dokumentaci o vychoz{ jakosti a jejim za-
jiktén{.

Dokumentace o jakosti oprav a GdrZby provozniho za¥fizeni

0 viech provedenych opravdch systémil, zaffzenf, materidld a svarovych spoji
vybrangch zakfzenf a svarech provedenych pf¥i tdrZb& za¥fzeni musi byt vypracovina
f4dnd dokumentace podle z&sad platnych pro zpracovédni dokumentace o vyrob& nebo
montdZi. Obdobn& plat{ i z4sady pro kontrolu, schvalovéni{ a distribuci dokumentace.
v privodni dokumentaci dodivek a v dokumentaci o provedené montdfi za¥fzen{ musi
bt uvedeny vZdy konkrétni v§sledky kontroly nebo zkouZek provedenfych oprav a to
i v piipadé, Ze to neni vfslovn& poZadovdno pro systém, komponentu.

SOUBOR DOKUMENTACE 0 ZAJISTEN! JAROSTI, JEHO ARCHIVACE A UDRZOVANI .

Systém dokumentace o zaji3tEn{ jakosti musi bt stanoven a provadén v souladu
s pfedepsanymi postupy a instrukcemi. Systém by m&l vyZadovat, aby byla provad&na
a udrfovina dostate&ni dokumentace, kter& by udrZfovala sv&dectvi o &innostech, kte-
ré se tfkaji zajiZténi jakosti, a kteri by popisovala v&rn® 24kladnfi podminky pifed
uvedenim do provozu. Systém dokumentace o zajist¥nf jakosti musi obsahovat opatfe-
ni pro identifikaci, shromaZdovdni, t#{d&nf, skladov&nf, udrZovéni a disponovani
zprdvami. Dokumentace mus{ byt skladovdna a udrZovédna takovym zplsobem, aby jeji
jednotlivé &Aisti byly snadno k nalezeni. Uskladn®ni dckumentace musi byt provedeno
v prostorech s vhodnym prost¥edim tak, aby byla mo?nost poBkozenf nebo zniZeni do-
kumentace sniZena na minimum, a aby bylo zabrin¥no ztrat& dokumentace.
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Doby archivace jednotlivych &dsti dokumentace o zajisténi jakosti a dalsich
ptipojenych materidld o provedeni zkouek vietn® sv&deZnych vzorkd mus{ byt pisem-
né stanoveny. V podstat& je nutno, aby zprdvy, které fddné identifikuji podminky
vokam#itého stavu" jednotlivych 4ild na elektrdrné&, udrZoval provozovatel elektrar-
ny po celou uZitednou dobu Zivotnosti p#islu3ného dilu od obdobi p¥es skladovani,
monti% a provoz a? do doby ukon&eni provozniho vyuZiti.

Dobu archivace &&stf dokumentace, které nemusi b§t uschovdny po celou dobu Zi-
votnosti dflu, je nutno stanovit s p¥ihlédnutim k typu pfislu3né zprdvy a k infor-
macim, které obsahuje. Disponovadnf s dokumentac{ musi byt provadZno pouze v souladu
s ptedepsanymi z4sadami tak, aby nemohlo dojft ke ztr4&t& dokumentace nebo jejimu
zneuzitif.

POZADAVKY NA ZAJISTENT JAKOSTI PRI VEROBE ZARIZENI

Realiza&ni &innosti

pted zahdjenim vyroby vybranych zaf¥izeni jsou dodavatelé povinni zpracovat in-
dividu&lni programy zaji¥t&ni jakosti pro tato zaifzeni.

Individudlni programy zajist&ni jakosti mus{ byt odsouhlaseny stavebnikem a
schvileny stidtnim dozorem nad jadernou bezpe&nosti. Podle t&chto programi providdi
dodavatel p¥i vyrob& a mont&%i kontrolu vybranych zaffzeni. Kontrolu ostatnich za¥f{-
zen{ provddi dodavatel pii vyrob& a montd%i v souladu s platnymi pfedpisy, normami
nebo podle dohody uzaviené s odb&ratelem.

Dodavatel je povinen spolu s dokumentac{ k vybranému zafizeni pfedat i dokumen-
taci o jakosti v souladu s poZfadavky t&chto z&sad zajist&ni jakosti.

souddsti dodavky, kteri podléhi &innostem se zajist&nim jakosti jsou i kontrol-
ni a diagnostick& zaf¥fizeni a pf¥istroje nutné pro providdéni té&chto &innosti, systémy

svéde&nych vzorkd a doporuleni o zplsobu zpracovdni jejich vysledkd a vyhodnoceni
zbytkové 2ivotnosti zarizeni.

Realizace &innosti souvisejicich se zajiffovanim jakosti

a/ pro vyrobu musi byt ukon&ena a vyhodnocena pfed zahdjenim montédZe;
b/ pro montd%Z mus{ byt ukon&ena a vyhodnocena pfed zah&jenim spuZté&ni.

Kladné vyhodnocenf &innosti podminuje vZdy zahdjeni néslednych.

zajiZfovani jakosti v _obdobi vyroby, doddvek, montiZe a spouSt&ni

Materidl, zaFizenf{ a sluZby mus{ byt podrobeny kontrole podle schvilenych pfi-
sluingch d{l¥fch a individudlnich program} zajist&nf{ jakosti, k zajisté&n{ souladu
s pofadavky na dodavku.

Osv&deni o tomto souladu majici charakter potvrzenf nebo atestu dodavatele
nebo vyrobce musi:

a/ byt k dispozici na mist& v¢stavby jaderné& energetického za¥fzeni pfed zahdjenim
fyzikdlnfho spoustén{;

b/ obsahovat konkrétn{ hodnoty, které jsou v¢¥sledkem kontrolnf &innosti;
c/ obsahovat hodnotfic{ kritéria.

V piipadech, kdy technologické postupy mohou ovlivnit v{sledné vlastnosti ma-

teridlu a za¥f{zenf, mus{i byt pfedem zajiZt&na mo%nost provedeni dalZich zkoufek
/napf. uschovdnim sv&de&ny¢ch vzorkid/.
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Dodavatelé vyrobkl a zafizeni pro jaderné energeticka za¥izeni jsou povinni
uvddét v dokumentaci o jakosti doddvky vysledky provedené vyrobni kontroly jakosti
a zkouSek vlastnosti{ zdkladniho materidlu a svarovych spoji, zejména vlastnosti a
slofeni materidlu, misto, velikost, &etnost a druh odstranitelnych vad zjiZt&ngch
kontrolou a zpisob provedeni jejich oprav. Povinnost uvedeni konkrétnich udajd se
vztahuje také na vady pfipustné velikosti, druhu, &etnosti apod. 0daje musi byt
v souladu s individudlnimi programy zajist&ni jakosti.

Identifikace materidld, dild a komponent se provdd{ podle pfedem stanovenych
zdsad, tyka se i E4sten® vyrobenych d{1&ich sestav, polotovarli a pfidavného mate-
ridlu a musi byt zachovdna b&hem vyrobnich operaci, pfipravy pro montiZ, montéiZe,
spouiténi a provozu. Identifika®ni z&znamy a souvisejici dokumentace musi byt dosa-
fitelné b&hem celého postupu vystavby a provozu.

Opatfen{ pro identifikaci a kontrolu je nutno stanovit tak, aby se zabranilo
pouZziti nesprdvného nebo vadného materi&lu, E4sti nebo komponenty. Tam, kde je po-
uZito identifikaéniho ozna&eni{, mus{i byt toto oznadeni Eitelné, jednoznatné, nesmi

ovlivnovat funkci pfedm&tu a nesmi byt odstranéno bez nahrazeni jinym zplisobem
identifikace.

Opatfen{ pro kontrolu manipulace, skladovdni a dopravy, vcetné &isténi, bale-
ni a ochrany materidlu a za¥izen{ musi byt stanovena a dokumentoviana v souladu s pEe-

depsanymi instrukcemi, postupy a vykresy tak, aby se zabradnilo poskozeni, znideni
nebo ztrite,

Vfrobni a mont&Zni odchylky a rovné&z odchylky vzniklé opravou za¥izeni od rea-
liza¢ni dokumentace musi byt pfedloZeny ke schvialeni. K tomu je nutno pfedloZit sou-
hlas s odchylkou od té organiazce, kter& piislusSnou realizacéni dokumentaci sestavi-
la nebo se na ni{ jinak podilela.

U materidlu a dild vybranych zafizeni a systémi, které nevyhovély pozadavkim,
musi byt spolehlivé vyloudeno jejich nesprdvné pouziti. V programu zajisténi jakosti
musi byt stanoveny z&sady a odpovédnost za disponovani s dily, které neodpovidaji
stanovenym pofadavkim.

O provedeni kontroly nakupovaného materi&lu, zboZi nebo sluzby, kterd je pred-
m&tem doddvky, musi byt zpracovdno pisemné osvéd&eni o provedeni kontrolni &innosti
a jejich zdvErech. Pisemné osv&déeni, Ze nakupovany materidl, zaf¥izeni nebo provede-
nd sluiba odpovid4 poZadavkim pfedepsanym pro pfislu3nou dod&vku, musi byt k dispozi-
ci na mist® vystavby elektridrny dfive neZ je zah&jena montadZ nebo vyuZit{ za¥izeni
a materidlu. Toto osv&d®eni by m&lo byt zpracovdno tak, aby uvedenim dostate&nych
ddajid bylo na ziklad® ov&feni prokdzino, Ze byly splnény vSechny poZadavky na dodé-
vany materiil, za¥izeni nebo sluZby.

IDENTIFIKACE MATERIALO, DILU A KOMPONENT, KONTROLA IDENTIFIKACE

Je nutno stanovit opatfeni pro identifikaci materi&lu, dild, komponent a pro
kontrolu identifikace. Povinnost identifikace se tyk4 i &&steéné vyrobengych dfl&ich
sestav, polotovard a také p¥idavného materidld /nap¥. pro svaFovani/. Providi se
podle stanovenych poZadavkd prib&Zn& podle postupu a b&hem vyrobnich operaci, pii-
pravy pro montdf, montiZe a provozu. Identifikace pfislu3ného materidlu, dilu nebo
komponenty se provadi uvedenim &isla tavby, &isla dilu, &{sla série nebo jinymi
vhodnymi prostfedky bud na pfedm3tu /odlitim, vyraZenim na vhodném misté nebo pii-
pevnéném Stitku apod./ nebo v privodnich z&znamech pfislu3ného pfedm&tu. Musi byt
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zachovidna b&hem vyroby, pfedmontife, montdZe a provozniho vyuZitf. Identifikaé&ni
zadznamy a souvigsejfc{ dokumentace mus{ byt dosaZitelné b&hem celého postupu vystavby.

V maximdlnim mofném rozsahu je vhodné pouZfft fyzikdln{ identifikaci. Tam, kde
je fyzikdln{ identifikace nevhodnd nebo nedostate&nd, je nut1o k zajisStén{ spolehli-
vé identifikace poufft fyzikdlniho odd&leni, postupné kontroly nebo jinfch vhodnych
opat¥enf{. Tato opatfeni pro identifikaci a kontrolu je nutno navrhnout tak, aby ve
v3ech pifpadech bylo pfedem vyloudeno pouZitf nesprdvného nebo vadného materiilu.

v3eobecné poZadavky na dodidvky a montéZe

V programech zajisit&ni jakosti je nutno stanovit opatfen{ pro zajisténi, aby

v dokumentaci pro poffzen{ materidld, za¥fzeni, systémd a sluZeb v&etnZ doddvek mon-
ti%e a speciilnich praci jako je provedeni zkouZek a ov&fen{ hmotnych i nehmotnych
dod4vek, providdénych smluvnimi organizacemi a v rdmci vlastni organizace provozova-
tele nebo jeho nad¥fizené organizace, byly zahrnuty a spravn& interpretovdny pfislus-
né Gfedn{ pfedpisy nebo zv1istni poZfadavky orginl stadtnfho dozoru pffsludného sté-
tu, poZadavky projektového a konstruk&niho feSien{, technické normy, specifikace ne-
bo jiné poZadavky nutné a vhodné pro zaji3t&ni pfisluZné drovn& jakosti.

PoZadavky na doddvky a sluZby musi zejména obsahovat ndsledujici ddaje:

A/ Stanoveni rozsahu prace, kterid mid byt provedena dodavatelem.

B/ Technické poZadavky specifikované s odkazy na obecn® zAvazné pravni pfedpisy,
postupy, instrukce a specifikace v&etn® jejich revidovangch vyddni, které se ty-
kaji{ pfedm&td, které maji{ byt doddny nebo sluZeb, které maji byt provedeny.

Cc/ PoZadavky na zkou3ky, kontrolnf{ &innosti a vSechny zv1a3tni instrukce a poZadav-
ky pro tyto &innosti.

D/ Opatfeni{ pro pfistup k vybranému za¥fzeni elektrdrny a dokumentaci i pro G&ely
kontroly a dozoru, jestliZe vznikne potfeba takové kontroly v obdobi provozovani
elektrarny.

E/ Stanoveni poZadavkl na zajist®Zni jakosti a &4sti programu zaji3t&n{i jakosti,
které se tykaji pfedmétld nebo sluZeb, kterd jsou pfedmétem dodavky.

F/ Stanoveni poZadované dokumentace, jako jsou instrukce, postupy, specifikace, kon-
trolnf{ a zkuSebn{ zprivy o zajist&ni jakosti, které majf byt p¥ipraveny a pfedlo-
Zeny odb&rateli k posouzeni nebo schvileni.

G/ oOpatfeni pro kontrolovanou distribuci, uschovian{ a disponovan{ se zprivami o za-
jisté&ni jakosti.

H/ PoZadavky na dispozice o poddvidni informacf a schvalovdni vyjimek a nesouhlasd.

PE¥{padné dal3{ poZadavky se uvedou podle potEeby.

Kontrola nakupovanjych materidld, zaffzeni a sluZeb

Nakupovany materidl, za¥izen{ a sluZiby mus{ b§t podrobeny kontrole, aby byla
ziskdna dostate®nd jistota, Ze byl zaji%t&n soulad s pofadavky na doddvku. Kontrola
mus{ byt provedena z takovych hledisek, jako je objektivn{ priikaz jakosti, zajisto-
vané smluvnim partnerem, kontrola a dozor na mist® provaddn{ praci nebo slufeb, sou-

visejicich s dodavkou, i z hlediska kontroly a zkousek v§robkd a splnéni sluleb pfi
dokon&eni a p¥ebiran{ v{robku.

Tam, kde jsou stanoveny z&vazné poZadavky na materidl, svary a technologické
postupy, které mohou ovlivnit kone&né vlastnosti materi&lu a svard /napf. zplsob
tepelného zpracovdni/, musf{ byt p¥edem dohodnuty zisady odb&ru a uschovini svdde-
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nych vzorkld /jejich doddvka se povaZuje za povinnost vyrobce zaf¥fzeni/ tak, aby by-
la zaji%t&na moZnost provedeni dalZich zkouZek vZetn® realizace programu sv&de&nych
vzorkl materidlu svarti nddoby reaktoru v rozsahu stanoveném p¥edpisy, projektem,
anebo dohodnuiym mezi GZastniky.

0 provedeni kontroly nakupovaného materidlu, zboZ{ nebo sluZby, kterid je pied-
m&tem dodidvky, musi byt zpracovdno pisemné osv&d&eni o provedeni kontrolni &innos-
ti a jejich zdv&rech. Pisemné osv&d&eni, Ze nakupovany materidl, zaf¥fzeni nebo pro-
vedend sluZba odpovidi poZadavkim pfedepsanym pro p¥{sluZnou dodidvku, musi byt

k dispozici na mist& vy¢stavby jaderné elektrdrny dfive neZ je zahijena monti&% nebo
vyuzit{ za¥f{zen{ a materidlu.

Toto osv&dZeni by m&lo byt zpracovédno tak, aby uvedenim dostatefnych ddajd by-

lo na zdklad& ov&feni prokdzdno, Ze byly spln&ny viechny poZadavky na doddvany ma-
teridl, zaffizeni nebo sluZby.

Dodavatel je povinen dodat priivodni technickou dokumentaci nejpozd&ji soudas-
n& s doddvkou.

POZADAVKY NA ZAJISTENI JAKOSTI PRI PROVOZU

Provozni kontrola se provddi podle individudlnich programi zajiZt&ni jakosti
v obdobi provozovani.

P¥i provdd&ni provozni kontroly je nutno z divodd srovnatelnosti v¢sledkd po-
uiit pokud moZno stejnych metod a p¥istroji, jakych bylo pouZito pro provedeni kon-
troly vyroby a montdZe a p¥edprovozni kontroly /kontrola poZ&te&niho stavu/. PouZi-
té metody mus{ mit citlivost vy3%5{ neZ jakd odpovid4d vaddm pi{pustnym pro provoz.

Pf¥istroje, pf¥ipravky a zaf¥fzen{ pro provozni kontrolu musi byt - je-1li to reidl-
né moZné - automatizované nebo mechanizované s mo%fnosti ddlkového ovladdan{ s regis-
trac{ indikovanych vad a moZnosti op&tné lokalizace.

Pf{slufnd kontrola musi byt provedena za vhodnych podminek prostiedf /teplota,
osv&tleni atd./ kvalifikovanymi pracovniky a s pouZitim ¥&dn& seffzenych pfistroji.

Nistroje, m3Fici prfistroje, zkuSebni zaffzeni a pfipravky pro provedeni mé&fe-
ni a zkouSek musi mit sprivné rozsahy, typy a pofadovanou pfesnost pro provedeni
zkoudek a mus{ byt ve stanoven§ch intervalech kontrolovany, kalibrovidny a sefizovany.

Do doby provedeni a vyhodnoceni rozboru moZnych disledkd zji%tEné vady nebo je-
jiho rozvoje, je nutno tuto vadu a nidsledky jejiho rozvoje posuzovat ve smyslu jeji-
ho nejnepfizniv&jsfho vlivu a provést tomu odpovidajici opatEfeni.

Provozovatel jadern& energetického za¥fzeni je povinen

a/ zabezpefit &innost vlastnfiho organiza&nfho dtvaru odpov&dného v ramci organiza-
ce provozovatele za piipravu a realizaci provozn{ kontroly v&etn& vyhodnoceni je-
jich vfsledkd. Tento itvar musi bft nezivisly na pln&ni plénu v{roby energie;

b/ vypracovat jedenkrit za rok souhrnnou zprivu o provedené provozni kontrole a je-
jich vy§sledcich pro ka%fd§ provozovany blok jadern® energetického za¥izeni;

¢/ prib&in& provaddt kompletni evidenci a archivaci veZkeré dokumentace souviseji-
cil se zajisfovanim a stavem jakosti v obdobi projektu, v§roby, vystavby, provo-

zu a ziskanych v{sledkid, ndslednych analgyz a nipravnych opat¥en{ z hlediska od-
stran&ni vad a nedostatkii.

RoZn{ zpravy /podle shora uvedeného odstavce b/ o provozni kontrole, v nichZ
jsou uvedeny zejména veXkeré provedené price s odkazy na df1&{ zprivy, zpisoby a vy-
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sledky hodnoceni a zdvéry z hlediska piipustnosti pro dal3{ provoz, nedostatky a
potiZe, piiiny nedodrZeni nebo posunld terminl a rozsahu kontroly oproti upfesné&né-
mu d{1&{mu programu pro zajist&n{ jakosti a souvisejic{ ndpravnid opatfeni, zas{la
provozovatel na v&dom{ stdtnimu dozoru nad jadernou bezpeénoiti.

Cinnosti v ramci provozni kontroly se provad2ji podle dlouhodobého harmonogra-
mu provozni{ kontroly, ktery je schvalovdn p¥fslusnymi nadffzenymi orginy provozova-
tele a pfedklad&n stétnimu dozoru nad jadernou bezpe¥nost{ ke schvaleni pfed zaha~
jenim dlouhodobého cyklu provoznich kontrol.

V harmonogramu provozn{ kontroly je nutno uvést zejména etapy pfipravy, provi-
dén{, vyhodnoceni, projednin{ 24v&ri a zpracovdni a jejich porovnanf s vy¢sledky
pfedchozich kontrol.

Harmonogramy provozni kontroly se pfedklddajf ke schvdlen{ stdtnimu dozoru nad
jadernou bezpe¥nost{ nejpozd&ji m&sic pfed realizaci t&chto kontrol.

Cykly a rozsah provad&ni kontroly se ¥fdi pofadavky a zdsadami pfedpisd. Roz-
hodujicim hlediskem pro dpravu cykld a rozsahu provozni kontroly jednotlivych zaii-
zeni{ a jejich uzld je stav provozniho nami&h&ni, zejména podminky ovliviujici Gnavu
materidlu nebo zm&nu jeho vlastnosti b&hem provozu, charakteristiky materidlu a sva-
ri a také velikost kritickych vad a pouZity faktor bezpe&nosti pro stanoveni pii-
pustnych vad; uvedeni hlediska se uvaZuj{ ve vztahu k pfedpokladim moZné rychlosti
rozvoje vad za provozu za¥fzeni{. P¥i stanovenf doby cykli a rozsahu provozni kon-
troly je tfeba d4dvat pfednost postupné kontrole v3ech uzld se stejnymi charakteris-
tickymi vlastnostmi pfed aplikac{ z&sady statistického posouzeni.

PE{stroje, pifpravky a zaffzen{ pro provozn{ kontrolu

Piistroje, pifipravky a zafizen{ pro provozni kontrolu maji byt pokud moZfno au-
tomatizovand nebo mechanizovanid s moZnost{ d4lkového ovladani a s mechanickym zdzna-
mem registrovanych indikaci vad s moZnosti{ jejich op&tovné lokalizace. Pokud neni
vzhledem k charakteru metocdy moZnd mechanizace z&znamu indikacf, je nutné aplikovat
jiné postupy pro mofnost op&tovné lokalizace, napf. fotografické snimkovdni nebo
vyznalen{ na vfgkresech a schematech, pfipadn& ve vhodnych tabulk&ch.

Mista podléhajici provozni kontrole

Mista, ve kterych je nutno provdd&t provozn{ kontrolu a jeji rozsah, se stano-
vi na z&kladé komplexnfho posouzeni vSech v1livl na za¥fzeni{ nebo systémy.

Harmonogram a cykly provozni kontroly

Price provad&né v ramci programu provozni kontroly mus{ byt F&dn& plénovdny a
piipravovdny v souladu s plénem provozu jaderného zafizenfi. Je nutno zpracovat dlou-
hodoby harmonogram provad4n{ provozni kontroly, kterf¢ mus{ byt v poloZkdch tf¥kaji-

cich se vlastn{ kontroly sfizovan, odsouhlasen a schvidlen spole&né s harmonogramem
provozu jaderného zaf¥fzeni.

Ve specifickém harmonogramu provozni kontroly je nutno stanovit také féze p¥i-
pravy, vyhodnocen{, projednédnfi zAv&rfi a zpracovdni pfislu3né dokumentace o0 provoz-
ni{ kontrole a jejich ddsledcich. Vyhodnoceni musi obsahovat také prostor pro porov-

nani vysledkd kontroly s pfedchizejici kontrolou, pfipadn® se stavem za¥f{zeni p¥ed
uvedenim do provozu.

Schvilené harmonogramy provozni kontroly se pfedkladaji na v&dom{ orgnim p¥i-
sluSného statnfho dozoru.
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Podminky realizace provozni kontroly

Realizace lisp&3né provozni kontroly v souladu se stanovenymi poZadavky na pro-
vozni bezpeénost je podmindna fadou technick§ch a organiza&nich pfedpokladfi, které

je nutno zajisfovat priib&¥n& od pofitku projektovych pracf, b&hem vyroby, vystavby
i v prib&hu vlastniho provozu,

Pro provozni kontrolu provdd&nou periodicky budou obvykle jako zdkladni vyuZi-
ty ndsledujici nedestruktivni{ metody:
~ vizudlni prohlidka

dédlkovd vizudln{ kontrola pomoci televize nebo optickych p¥istroji /periskopy.
introskopy apod./ a termovize

metody kontroly povrchovych vad /barevnd penetraéni, magneticki praskov4d nebo
polévaci/

- ultrazvukové metody

- prozafovani gama nebo rentgenovymi paprsky.

Jako doplnkové nedestruktivni metody periodické provozni kontroly jsou vhodné
napt.:
- metoda vifivych proudi
~ zkousSka t&snosti heliovd nebo halogenni.

Mezi zAdkladni metody periodické kontroly, jejichZ charakter je moZno definovat
jako u&elové destruktivni nebo nidhodn& destruktivni, pat¥i:
- metody kontroly sv&de&nfch vzorkd /radiaénfiho ovlivn&ni materidlu a svard nadoby
reaktoru apod./
opakované tlakové zkoufky nddoby reaktoru a prim&rnfho okruhu /pro ov&feni even-
tudlné destruktivnfho G&inku zkouiky je vhodné aplikovat souasné metodu akustic-
ké emise s moZnosti lokalizace mist emisnich ud4losti s nasledujicim ov&¥enim

téchto mist jinymi metodami nedestruktivniho charakteru, napf. ultrazvukovou nebo
prozdfenim apod./.

V souvislosti s rozvojem v&dy a techniky je vhodné aplikovat podle. moZnosti
také metody kontinudlni kontroly stavu tlakovych zaffzenf primirnilo okruhu, napi.
- m&fenf mechanickych vibrac{ a pulzacif, napf. s vyuZitim tzv vibroakustické metody
- zji%fovan{ ristu materiidlovych nehomogenit b&hem provozv na principu metody akus-
tické emise /tuto metodu je prozatim nutno uvaZovat pcuze jako perspektivni/.

Pouzité metody musf mit citlivost lep3i, neZ xu.:d odpovidd zjiZtovani vad o
velikosti p¥fipustné pro provoz.

POZADAVKY NA ZAJISTENI JAKOSTI PRI OPRAVACH A ODRZBE

V programu zaji%t&n{ jakosti musi b§t stanovena také opatfeni pro kontrolu
oprav a idriby za¥fzeni /v¥etn& konzervace atd./, v pribZhu manipulace, skladovéani,
v§roby, mont4Ze, provedeni komplexnich zkou%ek a zkou¥ek pfed uvedenim do trvalého
energetického provozu. Obdobn& musf b§yt v programu provozni kontroly stanovena opat-
feni pro kontrolu a zaji&tdni jakosti oprav a GdrZby provozovaného zaffzeni.

Opravy vad a nedostatkd vzniklych nebo zjistZngch pfi vyrob&, montdZi, spoust&-
ni nebo provozu a Upravich vybranjch zaf¥izeni, sm&jf bt provadémy jen podle tech-
nologickych postupd a podminek stanovenych zejména v
- programech zajisté&ni jakosti,

- technickfch podminkach,
- technickfch norméch,

- v ptedpisech pro monti%, spousté&ni{ a provoz zafizeni.
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Provadéni oprav pfi vyrob& a monti%i, jejichZ kritéria /&etnost, rozsah, opa-
kovatelnost, z&sady technologickych oprav/ nebyla pfedem stanovena v p¥fslusnych
programech zaji%tZni jakosti, technickfch podminkéch, technicffch normich nebo
ptedpisech pro montdZ a spousténi se povaiuje za nepf{pustné.

Provédéni oprav

Opravy defektl, vad a nedostatkld vzniklfch nebo zji3t&n§ch pfi providdé&ni vyro-
by, montiZe, pfejimek nebo provozu, sm&ji bft provddEny pouze p¥i dodrZeni nisledu-
jicich z&sad:

a/ Provedené opravy je nutno vidy ov&fit zkouZkami /nedestruktivni, tlakové, t&s-
nostni, funk&ni apod./.

b/ Mista a zplsob provedeni oprav v&etn& v¥sledkid jejich kontroly musi bft vidy
#4dn& dokumenta®né& zpracovény /napf. v privodn{ dokumentaci v¢robku apod./.
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Podmienky
bezpecnosti prevadzky
jadrovych elektrarni

S. Rohdr, J. Suchomel
Vyskumny ustav jadrovych elektrami

1. advobp

Prevddzka jadrovych elektrdrni v CSSR i v zahrani&f je bezpe&nd a spolahlivé
vdaka obrovskému tdsiliu, aké nem& obdobu v inych oblastiach technickej &innosti &lo-
veka. Pre udrZanie a zvySovanie celkovej lrovne bezpe&nosti previdzky je vZak po-
trebné v tomto Usili nepolavovaf. V predndfke si uvedené vZeobecné principy uzniva-
né a v&lenené do legislativnych dokumentov aj v £SSR. Odajmi z doteraj3ej prevadzky
¢s. jadrovych blokov je dokumentovand ich vysokd iroven bezpe&nosti. Je zdorazneny
prenos poznatkov spatnou vazbou z prevddzky naSich i zahrani&nych JE pre trvalé zvy-
Sovanie bezpelnosti. V zdvere si uvedené informicie o modernych metddach pravdepo-
dobnostného hodnotenia bezpecnosti prevadzky JE, ktoré kvantitativne dokazuji, Ze
riziko ohrozenia zdravia a Zivota obyvatelstva od prevaddzky a haviri{ JE je o mnoho
rddov niZ3ie ne%Z riziki nejadrové, ktorym je spoloZnosf vystavend.

2. VSEOBECNE PRINCIPY BEZPECNOSTI JE

VSeobecnym bezpeCnostnym ciefom je chrdnif jednotlivcov, spoloénost i Zivotné
prostredie proti radianému ohrozeniu z prevddzky JE tak, aby sa zabrédnilo vyraznej-
Siemu zvySeniu rizika, neZ je pre spolo&nosf prijatelné od inych priemyselnych &in-
nost{ alebo od rovnocenngch alternativnych zdrojov energie.

Radia&né oziarenie od normdlnej prevadzky JE je udrZziavané hlboko pod dovoleny-
mi hodnotami na &o najniZ$ej, vedecky zdovodnenej irovni. Snahou je dosiahnuf &o
najmenSich radiaénych ndsledkov od havédrif uvaZovanych v projekte, a to aj od maxi-
milnych projektovych havdri{ s velmi malou pravdepodobnosfou. Pravdepodobnost eXte
vdznejSich, nadprojektovfch havdrii je snahou udrZaf extrémne mald.

Koneéni zodpovednost za bezpeénost prevddzky JE mA organizdcia prevadzkovatela.
Statne orgdny stanovia legilny rédmec a Glinne dozeraji na tliroveh bezpe&nosti. 2Z&klad-
nym principom je dosiahnuf vysokid kultidru bezpe&nosti, aby aspekty bezpe&nosti boli
silasfou ka?dého rozhodovania. Takdto kultira bezpe€nosti je zaloZend na postojoch
apridrneho vniitorného pochybovania, vyvarovania sa sebeuspokojenia, idsilia o doko-
nalosf, podpory osobnej zodpovednosti kaZdého jednotlivca i u€innych mechanizmov
spolofenskej kontroly. -

Bezpe&nosf JE je zaloZen& na vyuZiti stratégie tzv. “ochrany do hlbky”, podla
ktorej si predvidané a vopred kompenzované moZné mechanické poruchy i chyby &loveka,
aby sa pri prevédzke zabezpefilo ovlidanie vykonu reaktora, chladenie akt{ivnej 2ony
a vdrZziavanie rddioaktivnych materidlov v kontrolovanom priestore. poraz je kladeny
na prevenciu havdrif. Oniku riddioakt{vnych materidlov bréni niekolko bariér. Aj na-
priek tomu je ale obyvatelstvo a Zivotné prostredie navySe chrénené pomocou vopred
pripravengych sposobov zvlddnutia havarii a havarijnymi plénmi pre pripad nedostatod&-
nej ddinnosti tychto bariér.
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Technolégia JE je zalolend na overenych technickycn postupoch. Vvkondvanie
vietkych &innosti je kontrolované systémom zaistenia kvality. Starostlivo je reg-
pektovany ludsky faktor. BezpeZnost projektu je zhodnotend a cverend e3te pred za-
hijenim vystavby elektrdrne. Metddy ochrany pred Ziarerim s v silade s doporuce-
niami medzinidrodnych organizdcii. Vykondva sa analyza prevddzkovych skisenosti a

vysledkov vyskumu, a 2z toho vyplyvajiice poufenia si realizované v prevadzke JE.

Lokalita JE je volend tak, aby boli zohladnené extrémne javy v okoli, poten-
cidlny radia&ny vplyv normilnej prevadzky a havarii, dostato&ny zdroj chladiacej
vody pre trvaly odvod zvySkového tepla z reaktora a moZnosf dfinného vykondvania
&innosti podla havarijnych plénov.

Hlavné parametre technologického procesu su za prevddzky udZiavané v stanove-
nom rozsahu systdmami kontroly a riadenia. Ak sa parametre dostandi z tohto rozsahu,
je reaktor automaticky odstaveny systémom havarijnej ochrany, je udrZiavany vo vy-
chladenom stave systémom havarijného chladenia a unik produktov Stiepenia do okolia
je obmedzeny systémom kontejnmentu (ochrannej obdlky). Havarijné bezpecnostné systé-
my si niekolkondsobne zdlohované, priectorovo oddelené a zaloZené na réznorodych
fyzikdlnych principoch a pristrojoch. Snahou je vyli&it moZnost sifasnej poruchy
zdlonhovanych bezpe&nostnych systémov kombinovanym po$kodenim od jedinej spolo&nej
pridiny. Bezpelnostné zariadenia sdi navrhnuté tak, aby 4&inne a spolahlivo vykona-
1li svoju funkciu aj v havarijnych podmienkach. Ich pohotovost je poZas prevadzky
kontrolovand. Je re3pektované starnutie zariadeni. Persondl elektrdrne je chréneny

proti oZiareniu. Vypuste z elektrdrne do okolia si udrZiavané v dovolenych medziach.

Vznik havirif so zavedenim reaktivity typu jadrovej explozie, akd sa stala
na Cernobylskej JE, je vylui&eny inherentnymi vlastnostami reaktora a spolahlivym a
d&innym systémom havarijnej ochrany reaktora. Aktivna zona s palivom je mechanicky
stabilnd. Je zabezpe&eny havarijny odvod zvySkového tepla pri vSetk§ch havdridch
aZz do udrovne maximdlnej projektovej havirie, ktorou je okamZité obvodové prasknutie
hlavného cirkula&ného potrubia. Katastrofické poruZenie tlakovej nddoby reaktora
by prestavovalo nadprojektovi havdriu, ale na jeho zabrénenie st prijaté mimoriad-
ne opatrenia. Pri projektovych havdridch je zabezpedené udrZianie vd&$iny rddio-
aktivnych materidlov v kontrolovanom priestore kontejnmentu, a jeho stavebné kon-
Strukcie si dostato&ne chrédnené aj proti nadprojektovym havdriim. Stav elektrirne
je kontrolovany aj pofas havdrie z velfnu, ktory umoZfnuje pritomnosf obsluhy aj
pEi havdridch. NajddleZzitejSie systémy pre dialkové sledovanie a ovlidanie elektrir-
ne v havarijnich podmienkach si zdvojené v nidzovej dozorni. Pri idplnej strate
striedavého elektrického napijania je dostatok Zasu na zabrinenie pofkodeniu paliva.

Pri spi3fanf elektrdrne sa overuje, &i vfstavba zabezpe&ila taki uroven bezpe&-
nosti, akd bola zalofend v projekte. Stifasne sa overuje previdzkovanie a prevadzko-
vé predpisy. ZhromaZduji sa z4kladné tdaje o bezpe&nostnych parametroch, ktoré bu-
di neskor3ie poZas prevddzky sledované a porovnivané. Elektrdrefi je prevddzkovand
v takych reZimoch, ktoré zodpovedaji projektovym a bezpe&nostnym analyzam.

Organiza&nd schéma prevddzkovatela zabezpe&uje hG&inné vykondvanie vEetkych
funkcifi potrebnych pre bezpe&ni prevddzku. Kontrola zo strany vedenia prevddzkova-
tela a jeho nadriadengych organizdcif zabezpeZuje trvaly dohlad nad prevddzkovou
bezpe&nostou. Operdtori maji vysokd kvalifik&ciu, si dobre vycvifeni a oprdvnenie
pre riadenie elektrdrne je im vydané na zdklade iispedného vysledku skiiky pred
gt4tnou komisiou. Pre normilne operdcie i pre havarijné stavy si k dispozicii ove-
rené a schvdlené previdzkové predpisy. Medze bezpe&nej previddzky su stanovené 1li-
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mitmi a podmienkami. Prevddzkovy persondl m& k dispozfcii pomoc 3pecialistov z ce~
chov a z technického odboru elektrdrne. Si vyhladdvané a hodnotené bezpe&nostne
vyznamné udalosti a realizované z nich vyplivajfice ndpravné opatrenia. Vykoniva sa

pravidelni preventivna idriba. Je zabezpelené zaistenie kvality pocas celej pre-
vadzky.

Existuje stratégia zvlidnutia havarii, prevddzkovy personil je v tychto &in-
nostiach cvigeny a opakovane Skoleny s pouZitim trenaférov. Pre pripad havarii{ s ra-
diafénym vplyvom na okolie si vypracované havarijné pldny. Si k dispozicii prostried-
ky pre véasné predpovedanie velkosti dniku réddioaktivnych materidlov pri havdrii,
pre rychle zhodnotenie nidslednej radia&nej situdcie a pre rozhodnutie, &i je potreb-
né vykonat v okoli opatrenia podla havarijnich plénov.

Tieto vSeobecné pristupy k zabezpe&eniu bezpefnosti prevadzky JE si konkreti-
Zované vo vynosoch CSKAE, z ktorych sa zabezpefenia jadrovej bezpe&nosti pri spis-
fanf a prevddzke jadrovo-energetickych zariaden{ tyka Vy¥nos &. 6/80. Tento ni3 vy-
nos je v siilade s dokumentami doporudenymi Medzindrodnou agentdrou pre atomovi ener-
giu (MAAE) v bezpe&nostnej sérii 50-C-0 systému NUSS pre bezpeZnosf previdzky JE,
vritane spisfania a likvidicie JE, ktoré si rozpracované v bezpe&nostnych navodoch
pre obsadenie elektrdrne personidlom, jeho ndbor, v§cvik a overovanie spSsobilosti,
dalej pre prevddzkové kontroly, pre previdzkové limity a podrienky, pre postupy
spi§tania, pre radia®ni ochranu, pre havarijné plénovanie, pre ddribu a pre skuZanie
d8lefitych systémov a zariadeni.

3. BEZPECNOST DOTERAJSEJ PREVADZKY CS. JE

DoterajSia previddzka jadrov§ych blokov elektrdrni V-1 a V-2 Bohunice a Dukovany
je bezpe®n& a spolahlivd. Koeficient vyuZitia inStalovaného vygkonu je okolo 0,75,
&o zodpovedd hodnote zo zahrani&nych reaktorov VVER-440. Pricinou nedosahovania vy3-
Eich hodndt vyuiitia sd kaZdoroZné dlhodobé odstivky blokov na vykonanie preventf{v-
nych generdlnych oprdv s vymenou paliva. V stilade s individudlnymi progiamami zais-
tenia akosti st na rdznych zariadeniach vykondvané prevadzkové kontroly s periddou
1 aZ 8 rokov. Pri rozifirenjch generdlnych opravdch v trvani asi 84 dni s cyklom
4 roky je vykonidvand podrobni kontrola tlakovej nidoby reaktora, typovd generédlna
oprava trvd asi 49 dni. Podas kaZdej typovej GO sa vykondva asi 5 000 nede3truktiv-
nych skiSok, podas roz$irenej GO asi 9 000 ski%ok. Celkovy program GO sa tyka asi
150 zariadeni a pozostdva z revizii, kontrol, skiSok teﬁnosti a beZnych oprav.
Priemernd doba trvania GO je viac ako dvojndsobnid oproti zahraniénym tlakovodnym
reaktorom, %o sved®i o vysokej pozornosti venovanej preventivne stavu JE.

Vypuste ridioaktivnych litok do okolia JE za normdlnej prevadzky predstavujui
iba zanedbatelmi &asf celkového objemu aktivity v reaktore. Celkové viépuste ridio-
aktivnych l&tok z previdzky JE Bohunice i JE Dukovany do atmosféry boli podstatne
niZ%ie neZ dovolené limity vo vSetkych rokoch ich trvalej previdzky. SkutoZné emi-
sie raddioaktivnych vz&cnych plynov predstavovali maximdlne 4 % dovoleného limitu
na jednotlivych blokoch, a emisie aerosolov boli v rozsahu 0,02 aZ 1,3 % dovole~
nfch limitov. Priemerné ro&né vypuste tritia z blokov V-1 predstavovali 15,7 % li-
mitu, pre bloky V-2 s prisnejifm limitom boli skutoné vypuste tritia 60-80 % limi-
tu. Celkové vfpusie ostatnych rddioaktivnych litok do hydrosféry dosiahli maximdl-
ne 20 % limitu z elektrirne Bohunice. Na elektrirni Dukovany s kratSou dobou pre-
vidzky je situdcia e3te priaznivejfia. Sumirna hodnota vypusti do Zivotného pro-
stredia v lokalite Bohunice 42 GBg na inXtalovany megawatt v roku 1986 je porovna-
telnd s hodnotou na inych zahrani&nych JE.
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Kontrola pritomnosti raddionuklidov vo vzorkidch fivotného prostredia v okolf JE
sa vykoniva monitorovanim podla programov schvdlenych organmi hygienického dozoru.
Radioaktivita umelych nuklidov v atmosfére alebo vo vzorkdch Zivotného prostredia,
ktord by bola spOsobena vypusfami z JE do atmosféry, je prakticky nemeratelna. Pri-
tomnos€ vyskytu umelych ridionuklidov z prevadzky JE Bohanice je zistitelnd iba
v sedimentoch vo vodnom toku Dudvédh, kde sa ale prejavuji aj odpadové vody z odsta-
venej elektrdrne A-1. OZiarenie z tohto zdroja na obyvatelstvo s uviZenim skuto&-
aych hodnBt radioaktivity a skutonych spSsobov oiiarenia, vyjadrené individudlnym
efekt{vnym didvkovym ekvivalentom kritickej skupiny obyvatelstva v okolf lokality
Bohunice, dosahuje hodnotu 4.107% sv. T4to hodnota je viac ako tisfckrdt niZSia neZ
dovoleny limit a pid€stokrdt niZ$ia neZ r&diobiologické zafaZenie obyvatelstva od
prircdzenych a civiliza&ngch zdrojov ionizujiceho Ziarenia. O&inky vypust{ do atmo-
sféry si eSte najmenej desatndsobne priaznivejsie.

Profesiondlna drcven prevddzkového persondlu &s. JE je zabezpelend jednotnym
systémom pripravy, v§cviku a skiZok kvalifikdcie persondlu pred ich poverenim vybra-
nymi funkciami. Z4kladom tohto systému je Specializované 3koliace a vycvikové stre-
disko, kde prebieha priprava persondlu vradtane vycviku na trenaféroch. Castou tohto
systému je aj prakticky vycvik na Skoliacich JE.

Podmienkou pre vgkon vybranych funkcifi na nasich JE je vysokofkolsky diplom.
Oprivnenie na vykon tychto funkcif md obmedzentG platnost dvoch rokov a predlZuje
sa na zdklade opakovaného vycviku, treningu na trenaféroch a skidsSok. Pripravuje sa
vystavba trenaZéru pre bloky VVER-1000, ktor¥ bude umoZnova€ v¢cvik pre drobné po-
ruchy i pre velké havarijné situicie.

Napriek vSetkej pozornosti venovanej bezpe&nosti a spolahlivosti vznikaji a bu-
dd vznikat v prevddzke JE poruchy. Prev&dzkovatelia zodpovedne zisfujl konkrétne pri-
¢iny porich a odstrafnuji ich realiziciou konkrétnych opatrenf. Rozhodujicim predpo-
kladom udrZenia a trvalého zvy3ovania celkovej udrovne bezpe&énosti previdzky je G&in-
ny a aktudlny prenos poznatkov zo skuto&ngch pordch k dalif{m prevddzkovatelom,
k projektantom, k vy¥robcom a doddvatelom zariadeni, do v¢yskumngch dstavov a do Zko-
liacich a vycvikovych stredisk. Tento prenos je nutné trvale vylepSovat, pretofe
sa opakovane u druhych previddzkovatelov stdvaji také poruchy, ktoré mohli byt vylid-
&ené realizdciou opatrenf z porich iného previddzkovatela. Potreba’zvySovania G&in-
nosti spdtnej vdzby z prevAdzky sa uzndva aj v zahrani&{, ved napr. zndma havéiria
na JE Three Mile Island v r. 1979 mala tief ako jednu z pri{&in nepoudenie sa z pred-
chddzajicich podobn§ch udalost! menZieho rozsahu na vlastnych i ingch blokoch.

K zvyZeniu firovne prenosu informicif{ o poruchdch JE prispieva aj systém rozbo-
rcv bezpenostne vyznamngch udalost{ v prevadzke JE a realizicie ndpravnfch opatre-
ni, pripraveny na zavedenie vydani{m Opatrenia ministra FMPE. Z porGch vZetkych &s.
blokov JE s kaZdoro¢ne vyberané udalosti s malym, strednym a zvliitnym vyznamom
pre jadrovi bezpe&nos€, sii hodnotené trendy takychto udalosti a je sledovand G&in-
nost ndpravngch opatrenf{ na ich odstrinenie, a porovndvand droven bezpe&nosti pre-
vidzky medzi jednotlivymi elektrArfiami. NApravné opatrenia navrhované z bezpe&nost-
nych rozborov bude posudzova€ a schvalovaf komisia FMPE, ktora bude nariadovaf ale-
bo doporutova€ ich realiz4ciu u jednotlivg§ch organizdcif &s. jadrovej energetiky.

V§mena informici{ o bezpe&nostne najv§znamnej3f{ch udalostiach v prevddzke JE
na celom gvete je jednym z najdaleiitej§£ch cielov Systému hldsenia nehod JE /IRS/
MARE. USSR sa do tohto systému prihlédsila v r. 1985 a posiela do neho podrobné
sprdvy o vietkfch naZich bezpeZnostne najvyznamnej3fch udalostiach. Podobné typy

57




udalost{ ako na naZich blokoch sa stdvaji aj na zahrani&nych JE s najvyspelejZou
technolégiou, &o sved&i o tom, aky internaciondlny charakter jadrova bezpe&nost

mi. 2 porovnani medzi poruchami &s. a zahrani&nych JE jednozna&ne vyplyva, Ze Gro-
ven bezpe&nosti prevddzky naZich JE nie je ni%%ia neZ zahrani&nych JE. Otvorenost
hldsenia bezpe&nostne najvyznamnejsich udalost{ z prevadzky nafich JE a kvalita hlé&-
senych sprdv je v agentire vysoko hodnotenA.

V¥znamnym prinosom systému IRS MAAE pre nids je to, Ze recipro&ne dostdvame
podrobné spravy o zahraniéngych poruchdch, ktoré sdi vo vidéSine pripadov pou&né aj
pre naSe bloky a vyplyvaji z nich opatrenia aplikovatelné aj na naZe JE. Sposob vy-
uZitia tychto informicif{ je vSak potrebné v¥razne zvySif, lebo prekafkou je &Easto

jazykovad bariéra i neznalost podrobnych projektov a prevddzkovych charakteristik
zahraniénych JE.

Na dfslednii a oficiélnu v¢ymenu informécifi o plnom rozsahu bezpenostne vyznam-
nych udalosti z prevadzky blokov VVER medzi krajinami RVHP bol od r. 1988 zavedeny
Informa&ny systém o nehodich JE v rédmci Stdtnych dozorov nad jadrovou bezpe&nosfou

krajin RVHP, ktory by mal roziiri€ po&et vymiefanych spridv o poruchich oproti sys-~
tému IRS MAAE.

4. PRAVDEPODOBNOSTNE HODNOTENIE BEZPECNOSTI PREVADZKY JE

0d zaliatku rozvoja jadrovej energetiky vo svete bol uplathnovany tzv. determi-
nisticky pristup k zabezpefeniu bezpe&nosti, ked bol vopred vybrany rozsah haviri{
aZ do urovne maximdlnej projektovej havirie, proti ktorym boli elektrdrne projekto-
vo chrénené pouZzitim bezpe&nostnych systémov. Asi od r. 1975 je rozvijany a postup-
ne aplikovany progresivnej3{ pristup k posudzovaniu bezpefnosti pomocou pravdepodob-
nostného hodnotenia kvantitati{vnej idrovne rizika ako miery bezpe&nosti. Pri tomto
pristupe sa hodnot{ tplné spektrum vietkych moZnych havdrif, pre kaZdy takyto hava-
rijny refazec sa ur&uje pravdepodobnosf jeho vzniku a velkosf nasledkov, a sumirna
hodnota su¢inov pravdepodobnosti a ndsledkov definuje riziko.

Ako nisledky sa pri tomto hodnoten{ rizika berd na najvy%Zej 3. drovni zdravot-
né U¢inky na obyvatelstvo v okolf JE, a to pofty ofakdvanfch dmrt{ a oneskorenych
nidorovych tmrt{ od havarijného oZiarenia. Na 2. drovni sa ako nasledky berie mnoZ-
stvo r4diocaktivnych l4atok uniknutfch pri havirii z elektrdrne, a na najnizSej 1.
drovni sa za ndsledok povaZuje tavenie paliva v reaktore.

UZ prvd vypracované itidia pravdepodobnostného hodnotenia bezpeZnosti /PSA/,
tzv. Rasmussenova 5tiddia bezpe&nosti reaktorov USA v r. 1975 ukizala, Ze riziko
zdravotnych nidsledkov na obyvateIstvo z prevaddzky sto JE v USA do r. 1990 je o nie-
kolko ri&dov niZSie neZ ostatné rizika, ktorym si jednotlivec alebo spolo&nost vysta-
veni od inych technickych &innosti &loveka alebo od prirodnych katastrof. 0d tej
doby bola metodika PSA podstatne zdokonalen4d, aby realistickejEie ocehovala riziko,
a bola v Zirokom rozsahu aplikovanid na mnoZstvo konkrétnych elektrirni, ktoré sa
od seba 1i%ia projektovymi i prevddzkovymi charakteristikami. Odhady rizika z havéd-
rif JE v tychto noviich &tddidch PSA potvrdzuji elte podstatne niZ3iu irovei rizika
jadrového oproti nejadrovému.

Aby bolo mo¥né hodnotif, &i je droven rizika JE pripustni, si v zahrani&f{ sta-
novené tzv. kvantitativne bezpeinostné ciele pre previdzku JE. Ich podstatou je,
aby individudlne riziko okamZitych zdravotnych nésledkov i spololenské kolektivne
riziko oneskorenych nidorovych zdravotnfch nisledkov bolo ni%¥ie neZ desatina per-
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centa zo sidtu ostatnych nejadrovych rizfk. Projektované i prevédzkované JE v zahra-
ni&{ takéto bezpe¥nostné ciele spliiaji s velkou rezervou.

Vrcholnym pripadom vyuZfitia v¢sledkov PSA bolo obhajova:ie bezpe&nosti JE
Indian Point v USA v r. 1983 pred pofiadavkou protijadrovych borganizdcii zastavit
jej prevddzku. Elektrdreii lei{ v blizkosti New Yorku a hustota obyvatelstva v jej
okol{ je najvySSia v USA, aj ked je porovmatelni s lokalitami v Eurépe a v Japonsku.
Po verejnom pojedndvan{ charakteru sGdneho postupu dospel Xtdtny dozor USA k zéveru,
%e riziko pre obyvatelstvo z prevddzky tejto JE predstavuje iba mald &ast rizika,
ktorému je spolo¥nost vystaven&, a elektréreii nebola odstavend ani neboli nariadené
2iadne zmeny.

Vv¢razné si nasledovné poznatky o porovnani jadrového a nejadrového rizika z po-
jedndvania o JE Indian Point, ktoré majt do ur&itej miery aj vSeobecni platnost:

1. Riziko JE, stanovené pomocou sidasngych metdd, predstavuje iba 1/75 000 z nejad-
rového rizika okamfitych Gmrtf.

2. Ak by sa podla havarijngch plénov pouZfil tzv. odstupiiovany model evakudcie oby-
vatelstva, bolo by vypot{tané riziko JE okamfitych imrt{ iba 1/1 000 000 nejad-
rového rizika.

3. Ak by bol odstupifiovany model evakuicie kombinovany s redlnou ni%Sou hodnotou

dniku rddioaktivnych latok z JE pri havarii, boli by vypo&itané okamZité tmrtia
nulové.

4. Ak by sa pou2il zdrojovy &len asi 1 a¥ 2 % z doteraz uvaZovanej hodnoty (ako
naznadujd ndsledky havarif TMI aj Cernobylskej JE a v¢sledky v¢skumu), boli by
otakdvané poity okamZfitgch tmrti nulové aj bez evakudcie.

5. Riziko oneskorenych zdravotnych G&inkov bolo vypo&{tané ako 1/700 000 z nejadro-
vého rizika.

6. S realistickejSimi zdrojovymi &lenmi sa tento pomer nadorovy¢ch nésledkov znfiZi
na hodnotu 1/1 000 000 000.

vyuZitie metéd PSA sa neobmedzuje iba na uvedené kvantitativne stanovenie
rizika z havarif{ JE, ale mA ovela cennej3ie praktické dopady v tom, fe metédy PSA
predstavujd koncep&ne novy pohlad na technické i bezpe&nostné problémy, vytvarajd
logickd Struktdiru pristupu k bezpe¥nosti a prin&Saji potrebny realizmus.

Podstatou kvantitativnych bezpe&nostngch cielov nie je to, %fe by boli "pri-
pustné” nejaké podty Gmrti{ spﬁsobenﬁch havdriami JE v takom zmysle, ¥e by boli po-
vaiované za normilne alebo dovolené udalosti. Uddva sa prijatelné riziko, a nie
prijatelné po¥ty dmrti. Cielom je, aby havirie JE nikdy nenastali, ale t4to moZnosf
sa technicky dplne vyldZif nedd. Ka%d4d &innost Zloveka predstavuje urdité riziko a

niektorf jedinci, ktor{ toto riziko prijfmajé alebo sd &lenmi spolofnosti, ktoré
ho prijima, ho nepreZijd.

Na vyvoj a aplikéciu metdéd pravdepobnostného hodnotenia rizika na reaktory
VVER je zameran& spolupré&ca krajin RVHP v programe Komplexného programu vedecko-
technického pokroku. CSSR vypracuje Stédiu PSA reaktorov VVER-440 noviieho typu
V-213, ZSSR vypracuje 3tddiu PSA reaktorov VVER-1000, ktord potom bude k dispozi-
cii aj pre nds. Tento pristup nepochybne potvrdf, ¥e prevddzka reaktorov VVER
v £SSR nepredstavuje vyraznejiie zvySenie ohrozenia obyvatelstva za z4dkladného
predpokladu udrfiavania vysokej kultlry bezpe®nosti prevddzky JE.
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Zneskodiiovani
radioaktivnich odpadd

z provozu jadernych elektraren

M. Kyrs
Ustav jaderného vyzkumu

1. ovop

VSechny &innosti lidstva, vEetn& vyroby a ufivén{ erergie, vytvd¥feji svého dru-
hu odpady a ovliviiuji{ Zivotn{ prostfedi. Aspekty ovlivn&nf Zivotnfiho prostfedi ja-
dernymi elektrirnami a odpady vznikajfcimi z jejich provozu se v podstaté neli¥f od
situace v jakékoli jiné velkoprimyslové &innosti. PEitom problém ochrany %ivotniho
prostiedi zahrnuje t#i okruhy otézek, a to a) zachovéni zdrojl, b) zachovéni dosa-
vadniho ekologického stavu, c) ochranu zdravi lidf. Jaderni energetika ve srovnéni

s jinymi druhy vyroby energie nepochybn& pfindZ{ vyhody ve vZech tiech uvedenjch
oblastech.

Vv oblasti radioaktivnich odpadd je hlavnim faktorem, zasluhujicim pozornost
aspekt b) a vyznamnym faktorem okruh otézek c).

Aby bylo moZno vyvafené& posoudit zivaZnost uvedeného vlivu je vhodné srovnat
tento vliv s ostatnf{ p¥i{rodn{ a civiliza®n{ radia&ni expozic{ obyvatelstva, zhodno-
tit relativni{ mnoZstvi odpadl z provozu JE ve srovnéni s jejich jingmi zdroji a se-
zndmit se s mnofstvim radioaktivity, pronikajici z JE do biosféry. Tyto ddaje pro
nékteré stity obsahujf tabulky 1 a% 4.

Je zfejmé, Ze expozice obyvatelstva v disledku jaderné& energetickych za¥fizeni
je relativné nizkd, %e tém&¥ polovina objemu odpadd z provozu JE v NSR pochédzi

z provozu JE a fe tendence snifovat vypusti i z pFepracovatelskych z4vodid se v p¥f-
padé britského Sellafieldu projevuje velmi zFetelné&.

Petr Beckmann ve své knize, kter& by se v pfekladu mohla nazvat "Zdravotni ri-
zika z nerozvijen{ jaderné energetiky”, v roce 1976 uv&d{ tyto ndzorné ddaje. Zatim-
co pfi vyrob& 1 000 MW v uhelnych elektriArnich vznik4 roZn& 36 500 ndkladnich aut

popela, vznikd p¥i téZe vyrob& energie v JE pouze 10 aut tuhfch radioaktivnich od-
padd.

Radioaktivita Ra a Th v uhelném popelu je zdrojem 180x vyEEf expozice obyva-
telstva nef didvka z JE téfe kapacity. Kdyby se na uhelnou elektrdrnu vztahovaly nor-
my emise radioaktivity z JE, musela by byt zaviena.

Kdyby se vEechen radioaktivnf odpad z USA pro pE{pad, %fe by celd energetika
USA byla jadernd, n&hodnZ na rdznjch mistech USA zakopal do hloubky 300 m, pak za
prvnich 200 let by vypofteny polet dodate&nych dmrt{ byl 1,1 a potom O,4.

Francouzské prameny uddvajf, %e v roce 1982 byl odpad jaderného primyslu asi
1 kg ro&né na osobu, zatimco odpady primyslové a dom&cf Zinily 2 500 kg na osobu.
Ve Francii bylo vyprodukovéno do r. 1982 (od r. 1960) pouze 200 000 m3 radioaktiv-
nich odpadd s kr&tkodobymi radionuklidy a oZekdvd se, Ze do roku 2000 kumulovany
objem dosdhne zhruba 800 000 m3.
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Padle statistické studie ICRF (Imperial Cancer Research Fund) neexistuje zvyZe-
nd dmrtnost na rakovinu obyvatel %¥ijicich v blizkasti jadernfch zaf{zen{ v Anglii
a Walesu. Naopak, s v§jimkou leukémie mladistvfch, je dmrtnost u v&tZ¥iny typd rako-
viny v blf{zkosti jadernych za¥fzen{ men3{ nef ve vzddlendjSich sledovanych oblas-
tech. Jadernd za¥fzen{ podrobens statistickym vyzkumim zalkrnovala i zdvody na zpra-
covani vysokoaktivnich odpadd.

P¥i posuzovdn{ rizika z odpadd vznikajicich pf¥i provozu JE je tfeba mit na zfe-
teli to, %e riziko odpadajiciho radia z uranov§ch dold a zpracovidni uranovfch rud
pro zdravi obyvatelstva mife bft v¢znamn&j3{ neZ ohrofen{ plutoniem. Pro mistni
obyvatelstvo radioaktivni odpady tohoto druhu mohou byt zdvafn&js{ neZ vysoce radio-
aktivni odpady z pFepracovdni paliva, a to pro relativni{ dostupnost téchto radio-
vjch odpadd ve srovna&ni s izolac{ vysoce aktivnich a aktinidov§ch odpadd a také pro-
to, %e dlouhodobé piirozend radioaktivn{ l&tky jsou - byt v nepatrnych koncentra-

cich - p¥itomny ve formich, které dovoluji relativn& snadné rozptfyleni v fivotnim
prostiedf.

DEFINICE A KLASIFIKACE RADIOAKTIVNICH ODPAD{

Radioaktivnim odpadem rozumime jakykoliv materiil, ktery mife, ale nemusi byt
doprovdzen neradioaktivnim materidlem, pro kter§y se neplidnuje dalsf uZit{ a jehol
charakter a Grovefi radioaktivity jsou takové, %e jeho bezprostfedni rozptyleni do
biosféry by nevyhovovalo poZadavkim bezpe&nosti.

Cflem nakldddnf s radioaktivnim odpadem je zaru®it bezpe¥nost souXasné i budou-
ci populace a pracovnikl pfed radiologickymi riziky. Za tim GCelem je nezbytné za-
brdnit radioaktivnim prvkim obsaZenym v odpadech dosdhnout biosféry v takovém mnoZ-
stvi nebo koncentraci, kterAd by mohla vystavit lidské bytosti ozifeni v&tEimu, neZ
jsou hodnoty, pfedepsané statnimi orgény v souladu s mezindrodnimi doporudenimi.
Toto je obsahem rdznych variant technického zabezpeZen{ bezpeZnosti.

Byla navrfena celd Fada klasifikac{ radioaktivnich odpadd. N&které z nich jako
pEiklady jsou uvedeny v tabulkdch 5 a 6.

Casto se radioaktivn{ odpady klasifikujf podle toho, zda je vyvoj tepla dany
radioaktivnim rozpadem v§znemny ("Vysoce radioaktivni odpady”) nebo nev§znamny.

Podle skupenstvi se d&lf radioaktivn{ odpady z JE na tuhé, kapalné a plynné.

3. KAPALNE RADIOAKTIVNI ODPADY Z PROVOZU JE
3.1 2zdroje kapalnych radicaktivnich odpadd z JE

Hlavni zdroje jsou (i) neutronovd aktivace chladiva a koroznfch produktd, p¥i-
EemZ vznikaj{ radionukligdy 42K, 24Na (krd&tkodoby), 6OCO (5 let), 54Mn (1 rok),

59pe (45 dn{) a (ii) nehermetilnost (do O,1 %) palivovich Z1&nkd, kterd je zdrojem
zejméne ?%r (20 1et) a 137¢cs (30 let).

Cast chladfcfho roztoku v prim&rnim okruhu se &ist{ od radioaktivnich pEimés{
na ionexech. Tak vznikaji heterogennf{ odpady-pulpy.

Dal3im zdrojem jsou poulité dekontamina®ni roztoky, jimi%® se chladici okruh
reaktoru dekontaminuje (obytejn® jednou za dva roky). Dekontaminuje se zpravidla
nejdi{ve alkalickgym roztokem KMno, a potom roztokem kyseliny 3tavelové.

Daldim druhem kapalngch odpadd jsou spladkové odpadnf vody, které se tvofi
mimo jiné neorganizovangmi dniky chladiva.
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Neorganizované uniky chladici{ vody soufasnd s radioaktivnimi plyny zpisobi{
uréité zamofeni budovy, zaffzeni apod. Pfi jejich obZasné dezaktivaci vzaikaj{ ta-
ké kapalné radioaktivn{i odpady, které tvofi podstatny podfl splaZkovych vod.

Specidln{ prédelenské'vody (pran{ zamofendho od&vu, dezaktivace obuvi) se v na-
Sich elektrérndch s kapalnymi odpady jiného p@vodu nemf{si, nebot obsahujf v&t3{
mnoZstvi detergentd. Soli v nich obsaZené (1-2 g/1) poch&zeji jednak z pracich pro-
stfedkd (kyselina Xfavelovad, soda, fosforeZnan sodny), jednak z tvrdosti poufité
vody.

Do spla¥kovych radioaktivnich vod se dostdvaji i n&které neradioaktivni rozto-
ky {(chladic{ vody kondenzidtord turbin).

Celkovd koncentrace solf v t&chto kapalnych odpadech nepfesahuje u reaktord
typu VVER 5 g/l.

3.2 Metody pfepracovani kapalnych RAO

Obecné kroky zpracovdni a (pravy radioaktivnich odpadl 1ze charakterizovat
takto:

a) Redukce objemu primirnfho odpadu (velmi vyznamny faktor s velkym ekonomickym
dopadem) ;

b) rozdé&lenf, roztifdéni;

c) monitorovén{;

d) zpracovdni a pfevedeni do stabilnf a pevné formy, vhodné pro skladovdnf, trans-
port a uloZeni.

PEi aplikaci na kapalné odpady doch&zime k z&v&ru, Zfe hlavnim idkolem zpraco-
van{ kapalnych odpadl je 1) zbavit jejich nejvEtif hmotnostnf podil radionuklidd
tak, aby mnoZfstvi neradioaktivnich l&tek doprovdzejicich je bylo co nejmensi,

2) zkoncentrovat podil obsahujfc{ radionuklidy do minimAlnfho objemu a fixovat jej.

V tabulce 7 jsou schematicky dd&ny hlavn{ metody p¥epracovdni kapalnych RAO.
Pro aplikaci uvedenych metod se doporuuje zpravidla uZivat primyslovych za¥izeni,
vyvinutych pro procesy s neradioktivnimi l&tkami a modifikovanych pro dany ua&el tak,
aby byly respektovdny hlavni poZfadavky na za¥fzenf{ radiochemického charakteru:
- hermetiZnost, (nezamofit okoli);
- spolehlivost funkce (minimum oprav v radia&nim poli);
- dlouhd Zivotnost;
- velky vykon na jednotku objemu;
- krdtkd odba zdrZfenf materidlu v za¥izen{;
- apardty bez pohyblivjch &&sti.

Casto se pfitom obdtuje nizkd cena a vysoké koeficienty efektivnosti.

3.2.1 Destilace kapalnych RAO

Destilaci 1ze charakterizovat jako hlavni{ metodu pfepracovdni kapalnych RAO.

Jeji charakteristické znaky jsou tyto:
- koeficient vyZikténf: 10% - 10°
- minim&ln{ objem, v n&mZ jsou radionuklidy po skonZeni procesu koncentroviny

(do nasyceni):
- moZnost dalZfho koncentroviAn{ tymZ postupem (krystalizace sol{);
- nedodidvaj{ se reagencie;
- metoda je vhodnd pro roztoky libovolného obsahu soli;
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- zbavuje od radionuklidd ve v3ech chemickych formédch (iontov4, molekul&rni, koloid-
ni - pouze tékavé formy vadi);

- nepotfebuje predb®fné &iité&ni napf. srédZenim;

- v pFipad® nutnosti se nemusf{ kombinovat s Z&dnou jinou metodou.

3.2.2 Iontovad vymé&na

Rizné typy neradioaktivnich odpadd, které vznikaji v jaderngch elektrdrndch
typu VVER-440, jsou zpracovavany podle soulasného projektu v deviti Zisticich sta-
nicich. 8est z nich, které zpracovdvaji kapalné RAO, pracuji s organickymi m&ni&i
iontd, a to silnd@ kyselym katexem (nap¥. sov&tskym KU-2-8&s) a silnd bazickym ane-
xem (nap¥. sov&tskym AV-17-8&s). Na oba typy ionexd jsou kladeny vysoké poZadavky,
tykajict se‘napi. &istoty, zrn&nf, obsahu t&Zkych kovl a chloridi.

V poslednich letech se do praxe uvddi rovnéZ vyuZit{ anorganickych m&ni&ld ion-
td, zejména kationtd. Vyhodou t&chto l4tek je v mnohych p¥ipadech vy33{ selektivi-
ta, takZfe mohou byt pouzity i pro roztoky o vy33{ solnosti, a rovn&% jejich vy&s{
radia&ni odolnost. V GJV jsou napfiklad vyvijeny procesy a za¥fizenf, které pritokem

bazénovych vod kolonami naplnénymi syntetickym zeolitem odstrafiujf pfevainy podil
cesia.

VvV piipadé organickych ionexd je selektivita zpravidla tak nizké, Ze zbavit roz-
tok radionuklidd se poda¥{i pouze tehdy, jestliie se odstrani i v&t3ina neradioaktiv-
nich solf. Proto je celkov4 kapacita ionexd p#i jeho nasyceni vyuZita pro vlastni
sorpci radionuklidld pouze z malé &4sti. Nep¥iznivym disledkem je nutnost Casté re-
generace ionexd a velk4 spotfeba regenera®nich roztokd. Bez ochledu na dobrou vrat-
nost procesu sorpce a desorpce pfi regeneraci se spotfebuje dvoj~ aZ trojndsobny
nadbytek kyselin a louhd. Z toho divodu odpadni roztoky s_vysokym obsahem soli neni
vfhodné &istit organickymi ionexy. Koncentrace, pfi které je pouZiti t&chto ionext
jest& ekonomicky vfhodné, je asi 1 g/l.

JestliZe je ndboj iontd radioaktivni mikrokomponenty (905r2+) vy551 neZ u mak-

rokomponenty (Na+), je situace pEfzniv&j5{, nebot ionty s vy35im ndbojem majf k io-
nexim vy33{ afinitu.

Je pochopitelné, %e radionuklidy v molekuldrni nebo koloidni formé& se ionexy
neodstranujf.

Sorbent miZe byt nevratn& znehodnocen, jestliZfe se v roztocich, které postupu-
jL na sorpci, vyskytujl organické l4tky s velkymi molekulami nebo koloidy, které mo-
hou ucpat pory ionexu. Proto se zpravidla pfedfazuje operace koagulace pro elimino-

vén{ koloidl a p¥{padnd sorpce na makropdrovitych sorbentech nebo ultrafiltrace
pro odstrandni organickych l4tek.

JelikoZ se pfi koagulaci do roztoku druhotn& vnidSeji soli, projevuje se v po-

slednich letech tendence odstrafovat koloidy filtrovdnim napf. na filtrech s napla-
venou nidpln{.

Syntetické organické ionexy se za&inaji rozklidat p#i d&vkdch ionizujfcfho z4-
Een{ nad 1 MGr a nehodf se tedy pro &i3tZni vysoce radiocaktivnich odpadi.

Pfes veékeré uvedené nedostatky sorpce_na_organickgch_ionexech_je_hlavnim_zpl-

59



Pro dosazeni vysokého stupné ofiité&ni se proces Zasto uskutefhuje ve dvou
stupnich. V prvnim se odstrafnujf soli a &4&ste®n& radionuklidy, v druhém, k nEmuz
ptichdzejl jiZz odsolené roztoky, probih& hlavn{i &i3t&ni od radionuklidd. P¥i tako-

vém uskutednéni procesu se dosahuje sniZeni koncentrace radionuklidd v iontové for-
mé& zhruba o 4 E&dy.

Pro zv¢Seni vykonu filtrd lze v pofate&ni f4zi na regenerovani filtru pouZivat
vysoké rychlosti pritoku roztoku {~ 100 m/hod) a v kone&né f4zi b&Zné (10-20 m/hod).

Pfi &isténi druhotnych odpadd prakticky neobsahujicich neradioaktivni soli 1lze
pouZivat sm&si anexd i katexd (v Bt a oH” cyklu), nebot odpad4 nezbytnost regenera-
ce. SmiZend n&plh prakticky odstrainuje vliv iontii opa®ného niboje a dovoluje praco-
vat pri vysoké rychlosti filtrace (~ 100 m/hod).

Ionexy ve form& présku (vysokd rychlost obmZny) se mohou pouZivat pro ty¢Z ulel
jako materidl naplavovan§y na vertikdlni patronové filtry, p¥ifemZ se tlouZtka fil-
traéni vrstvy sniZuje na minimum (0,3 aZ 1 cm) a tak se zkracuje doba kontaktu.

Nasycené sorbenty se periodicky odstranujf{ "%okovou regeneraci"™, tj. protiproudym
hydraulickym "dderem”.

V poslednich letech se v neradicaktivnich technologickych postupech zejména ve
velkém méf{tku zavddi kcntinudlni procesy s protiproudovym pohybem sorbentu a ione-
xu, ktery prod&l4va postupné v jednom nebo vice apardtech operace sorpce, regenera-
ce a promyvani scrbentu. V¢hodou kontinudlnfho procesu je kompaktnost zaf¥fzeni, sni-
Zeni investiénich a provoznich ndkladd, sniZenfi objemu regenera&nich a promyvacich
roztokd, pf¥ipustnost pfitomnosti suspenzi v pfepracovdvaném roztoku a efektivné&jsi

vyuZit{ sorbentu. PouZit{ uvedeného zpusobu pro zne3kodnovidni radioaktivnich odpadi
je pfedmé&tem vyzkumu.

3.2.3 Cementace

Inkorporace do cementu je jeden z hlavnich zpisobll solidifikace homogennich
{koncentrity) i heterogennich (pulpy) odpadi. PfiZinou zna&ného rozSifeni cementace
je nehoflavost a vyloudeni plasti&nosti solidifikovaného produktu a jednoduchost
procesu miseni koncentridtu odpadl s cementem.

Nedostatky cementace jsou tyto: nevysoky stupen naplnéni produktu odpadnimi
l4tkami, relativn® vysoki vymyvatelnost (vyluhovatelnost) inkorporovanych sloZek
a relativn® vysoky obsah vody v produktu.

Proto je snahou vyzkumu najit cesty, jak uvedené nedostatky co nejvice omezit.

Vyluhovatelnost se snif{ a pevnost produktu zvy%i, je-1li zachovén optimialni po-
m&r voda : cement (nap¥. 0,35), neni-1li stupen naplnZn{ p¥{li§ vysoky {40 % se jevi
jako nepfijateln& vysoky stupef), je-li doba zrdni dostate&ni. Do cementu se pfida-
vaji ur¥ité pfim8si (nap¥. vermikulit, bentonit, bfidlice, jily, montmorilonit., vy-
sokopecni struska, k¥emi¥itan sodny), které sniZuji vyluhovatelnost cesia 137 i ji-
nych radionuklidd.

P¥idavkem impregnujicich l4itek, zejména polymerid, lze sniZit vyluhovatelnost
asi o jeden ¥44 oviem za cenu zkomplikovini technologie cementovéni. Praktické vy-
uZiti v USA na%lo p¥iddvdni kfemiditanu sodného, zejména jsou-li v neutrélnich od-
padech polyvalentni kationty, které tvoff se silikdty vhodné struktury.

Stupefi napln&ni se sniZuje, jsou-li odpady siln& kyselé nebo siln& alkalické
a obsahujf-1li zna&né mnoistvi detergenti.
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Boritany zna&n& zpomaluji proces tvrdnuti cementu, ZemuZ se Zel{ p¥idavkem
vhodnych 1l&tek, napf. vapenatych solf a vépna.

Do cementu se inkorporujf i m&ni&e iontd, dobrych v¢sledkd se dosihlo pfi po-
uzitl rychle tuhnoucich typd cementd. t

Cement je obecnd vzato nedostatkovym materidlem, jehc &4&st lze nahradit vyso-
kopecn{ struskou. Radia¥nf odolnost cementu je zna&nd a cementovat lze stfedn& ak-
tivn{ odpady a za ur&itych okolnost{ i vysoce radioaktivni odpady.

Zaifzen{ na provedeni homogenizace cementu a odpadu je celd ¥ada, a to jak
pro diskontinudlnf, tak i pro kontinudln{ provoz.

3.2.4 Bitumenace

Charakteristickym a nejroziffen&jiim termoplastickym pojivem je bitumen, pro-
dukt destilace ropy nebo kamenného uhl{. Bitumen obsahuje zpravidla 49 a% 67 % ole-
jovitych 1latek, 23 a% 29 % pryskyfi&natych l4tek a 10,6 aZ 28 % asfaltenl, m&kne
{podle druhu) p¥i teplotd&ch 33 a 67°C, jeho teplota vzbuchu leZ{i mezi 180 a% 250°C,
teplota samovznicen{ 500°C.

pivodem, prot se pouZfiti bitumenu pro dany GZ2el znaZn&® roz3i¥ilo, je jeho ter-
moplastiénost (pEi vy35{ teplot& lze z{iskat homogenni produkt), vodovzdornost a men-
81 citlivost k chemickému slofeni inkorporovanych odpadd (neZ nap¥. u cementu). So-
1li silngch kyselin a z&sad (NaCl, Nanoa) s bitumenem nereaguji, dusi&nany by jej moh-
ly v kyselém prostfedf oxidovat za vzniku kfehk§ch produktd (bitumenace se obyZejné&
provddi v zisaditém prostfed{). Z4sadité 1&tky (NaOH, Na,C,0, aj.) reaguji{ s bitume-
nem za vzniku solf organickych kyselin (typu mydel), které podporuji emulgovan{ bi-

tumenu s vodou a snifuji tak jeho vodovzdornost. Proto roztoky doddvané na bitumena-
ci by nem&ly mit pH > 12.

Stupen naplné&ni bitumenu typickymi solemi, vyskytujfcimi se v odpadnfch rozto-
cich je 40 - 50 %, pro tetraboritan sodny je pouze 20 %, co% nevadi{, nebof podfl bo-
ritandi ve smdsi solf zpravidla nepfevyXuje 30 &.

Jeliko? bitumenace zpravidla probfhd p¥i teplotdch kolem bodu varu daného ka-
palného odpadu, soli se inkorporujf{ ve form& prakticky bezvodé. AvSak po inkorpora-

ci a vychladnut{ se soli mohou op&tn& hydratovat, co¥ zplsobuje botn&nf produktu a
naruSeni vodovzdornosti.

Bitumenovat lze m&ni&e iontd (naplndnf 25-40 %) a filtra&nf materiily (perlit,
infusoriovou hlinku). Pf{tomnost vdtifho mnoZstvi detergentld je neZadouct.

Rychlost vymyvédni solf a rozpustnych forem radionuklidd z bitumenu je 10-5 a%
10~ g/cmz. den. Zde je nutné upozornit, %e uvedeni hodnota p¥edstavuje hmotnost hy-
potetické povrchové Z4sti bitumenovaného produktu, z nSho¥ se jakoby uvoln{ vBechna
sl nebo radionuklid. Jestli¥e se tedy lou¥{ na jedné stran& plodny vzorek o tloulf-
ce 1 cm a povrchu 10 cmz po dobu 24 hodin rychlosti 10-5 g/cm2 den, potom podil
napt. 137cs, kter7 se vyloutf, bude (10™>. 10/1.10). 100 % = 10~2 . Jde o zplisob

vyjadfovani rychlosti vyluhovanf, p¥i n&m¥ nenf{ t¥eba zn&t m&rnou aktivitu daného
radionuklidu.

Rychloet vyluhovdni daného radionuklidu lze snf{%¥it tim, %e se pfed bitumenaci{

pfevede do midlo rozpustné chemické formy (ferokyanid nikelnaty - pro cesium, siran
barnaty pro stroncium ap.).

JestliZe bitumen pohlt{ radia®n{ energii celkem 107 Gr, projevuji se nep¥izni-
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vé radia&ni zmény (uvolnovdn{ plyni, zah¥{vdni apod.). P¥i m&rné aktivit& nep¥ekra-
gujieci 4.1010 Bq/dm3 nemiZe prakticky dojit k samovolnému roztaveni bitumenu.

Bitumenové produkty jsou hoflavé, ale diky nepiekroZeni teploty 200 C p#i bi-
tumenaci a ukldddni produktd v sudech by k poZdru mohlo dojit pouze ve v§jime&nych
havarijnich situacich (napf. pa4d letadla). Pfesto je tfeba vybavit provoz i dloZi&-
t& automatickymi protipoZdrnimi prost¥edky. Teplota produktu p¥i transportu nebo
v poddteénim obdobil uloZeni musi leZet pod ur&itou hodnotou (nap¥. 110 - 120°C),
aby pfi vétsim obsahu soli v produktu nedo$lo k rozvrstvovdni (tj. poruZeni homoge-
nity produktu ve vertikdlnim smé&ru).

Bitumen miZe slouZit jako potrava bakteriim, je t¥eba &init opatfeni proti bio-
korozi p¥i trvalém uloZeni, zejména piimo v pidé&.

Dalfimi nedostatky bitumenu je jeho relativné vysoki cena a relativni nedosta-
tek, nebot ndrodni hospodd¥stvi ho pot¥ebuje vice, neZ ho vyrabi.

Aparaturni provedeni procesu bitumenace vyuZivd zpravidla jeden ze dvou osvéd-
Zenych typd aparétd: filmovy rotorovy bitumdtor typu Luwa (pro bitumenaci destilaé&-

nich zbytkl - koncentrdtd) a Snekové apardty - extrudery (pro inkorporaci heterogen-
nich systémG - pulp]).

V 0GJV byla navrZena technologie, p¥i niZ se kapalny odpad nejdfive vysu3i ve
Snekové sudiéce ("kalcindtoru®™) s elektricky vyhfivanym plaEtém a vznikly pré3ek

se vmichd do roztaveného bitumenu. Tato technologie je sou&dsti projektu zpracovani
RAO na JE Temelin.

Na poldtku rozvoje jaderné energetiky se radioaktivni odpady z JE v primyslové
rozvinutych zemich hlavné cementovaly (USA, NSR, Belgie), bitumenace se pouZivala
pro odpady z v¢zkumnych dstavi. V pozdéjsich letech se projevila ur&itd tendence
k z&4mén& cementace bitumenaci. Ceskoslovenskd koncepce od samého po&dtku zahrnova-
la bitumenaci jako hlavni proces. V tomto ohledu je zajimavé srovndni ndkladd
{pfi ro&nim mnoZstvi solf 100 t !) v USA, u né&hoZ vyplynuly vzijemné pom&ry ndkla-

dd na bitumenaci, cementovdni a inkorporaci do polyesterové plastické hmoty, které
se odhaduji jako 1:5:3.

3.2.5 Odvodhovani

Tento proces vede jednak k bezprostfednimu sniZeni objemu odpadl, jednak je

nezbytnou operaci pro solidifikaci odpadd jejich inkorporaci do cementu, bitumenu,
plastick¢ch hmot apod.

Pulpy lze odvodhovat (na 40 - 80 % vody) vyhodn& mechanicky, a to bud odstre-
dovéanim nebo filtrovdnim na vakuovfch nebo naplavovacich filtrech a také vytlale-
nim vody ve %neku. N&kde se pfedfazuje vymrazovéni, které zlepSuje strukturu sraZe-
niny a umoZfiuje tak dokonalej%f odd&leni f&zi p¥i mechanickém dé€leni fézi.

Odvodn&nd pulpa je zpravidla netekutd a jeji transport k miseni{ s cementem
apod. vyZaduje Znekové zafizeni.

Homogenni roztoky (zbytky po destilaci) se odvodiiuji termicky, suSenim. Su¥ici
aparity se ds1{ na 1) za¥fzen{ s p¥imym stykem nosiZe tepla s produktem a 2) za¥i-
zenl se stykem p¥es vyh¥ivany povrch.

K zafizenim prvniho typu, jeho% vfhodou je efektivn&j3i p¥ivod tepla, patif
rozprasovac{ su3arny, aparity s fluidnim loZem apod. Jejich nevfhodou z hlediska
radiochemického provozu je zne&i%t&ni plynd radioaktivnimi produkty v disledku pE{i~
mého kontaktu s odpadem.
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Proto 3ir%{ pouZiti nalezla zafizeni druhého typu, mezi n&Z patfi rotorové fil-
mové odparky zpravidla typu Luwa, vdlcové suSdrny apod. Ve Francii vyvinuli suS&r-
nu - kalcindtor na principu ot&Zivého bubnu s tyZemi, které se volné pchybujf a po-

¥

v 0SSR je vyvinuta rotorovd filmova odparka, v niZ se odpad soudasné mis{ s bi-

midhaji uvolfhovani kalcindtu.

tumenem. Jinou variantou je dfive uvedeny rota&ni horizontdlni kalcindtor (su3drna)
s lopatkovym rotorem (600 ot./min) s elektrickym ohfevem vdlcového plasté s maxi-
malnim vykonem 100 1 odpafené vody za hodinu.

Tendence pouZivat filmovou rotorovou odparku sou¢asné jao bitumendtor se jevi-
la v poslednich letech v #ad® zemi. To dovoluje zjednodu3it celkové aparaturni sché-
ma. Ve Francii (Cadarache) se takto p¥i pfepracovéni odpadi s mérnou aktivitou
a.107 Bg/1l zabezpe&!f zkoncentrovdn{ 290kr&t a dosdhne se napln&ni bitumenového pro-
duktu 40 az 50 % odpadu, p¥i &emZ koeficient dekontaminace kondenzdtd od jednotli-

vych radionuklidi dosahuje hodnot 103 az 105.

3.2.6 Vlastnosti solidifikovanych produkti

vyzkum vlastnosti solidifikovanych produktd na bizi cementu, bitumenu a plas-
tickych hmot se provAddi v Ead® zemf. Jeho hlavnim cflem je umoZnit zhodnoceni barié-
ry, kterou matrice vytvAd¥{ proti pronikd&ni radioaktivniho odpadu do biosféry. V tom-
to pfehledu je 1i&elné pouze struiné na p¥ikladu cementu ukdzat jak sloZité procesy
mohou probfihat p#i styku solidifikovaného materidlu s vodou.

P¥i rozpous$té&ni produktu cementace odpadu ve vodnych roztocich mohou postupné
probihat tyto chemické reakce:

1. Rozpuité&ni Ca(OH)2 (portlanditu), (tj. 50 % pfitomného Ca) ve vodé&.

2. Cal(OH), + 2€0,g=2Ca(HCO,),

3. Rozklad hydratovaného kfemi&itanu vdpenatého (C-S-H) vodou.
4. pomalé rozpouiténi silikagelu, Fe(OH)3, nerozpustnych hydroxidd.

P¥i t&chto reakcich postupn® klesd pH louZfciho roztoku, ktery neni vym&hovin

a roli hlavni integrujic{ komponenty p¥ebiraji postupn& rizné sloZky matrice nebo
jejich zplodiny.

Pro kontrolu vlastnosti solidifikovanych odpadd ur&itého typu byla navrZena
celd fada testd (napf. mechanickd pevnost cementovaného odpadu).

4. ZPRACOVANI PEVNYCH ODPADD

Také pevné odpady je nezbytné co nejd¥ive t¥idit, coZ se provadi v tifdicim
boxu pomoc{ technickych pomicek (podava&e, kle¥t& apod.). K pfedipravnym &innostem
patf{ fragmentace (rozdZlenf{ na men3i &4sti), a to kovd, dfeva (na velikost napf.

10 x 10 x 1 em), vzduchotechnick§ch filtrl, polyetylenovych £561ii, ddle baleni od-
padu bud pro spalovini nebo pro dalZi zpracovani. Redukci objemu lze dosdhnout
lisovanim nebo spalovanim. V jaderné elektrdrnd EBO se v r.1985
lisovalo 95 % odpadu, z &ehof bylo 65-70 % spalitelného. V budoucnosti ie p¥edpoklad
lisovat asi 25 - 30 % odpadu. Redukéni objemovy faktor dosahoval hodnoty 4 a% 5

na nizkotlakém hydraulickém lisu vyvinutém ve VOJE s moinosti lisovidni do uzavira-
telnych sudd o objemu 200 1.

M&kké spalitelné odpady (o vyhfevnosti v prim&ru 20 000 kJ/kg) je zpravidla
vhodné spalovat. Jejich slofen{ je v podminkdch EBO 33 % hm. papiru, 28 % textilu
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(z toho polovina hmotnosti je vlhkost), 14 % PVC, 16 % pclyetylenu, 9 % gumy. Akti-
vita nuklidl beta a gama je kolem 2 MBq/kg. PF¥i spalovani se pouZzivi urlité pomocné
palivo, napf. nafta nebo propan-butan. V§kon provozniho za¥f{zeni v EBO je asi

60 kg/hod. Reduk&ni objemovy faktor pro vlastni spalovdni se odhaduje na 30, avsak

uloZenim popela do sudld nebo fixaci do cementu se miZe sniZit aZ na £. Zafizeni by-
lo vyvinuto ve VOJE.

2 hlediska ochrany Zivotniho prost¥edi je dileZitym procesem filtrace spalin
pted jejich odchodem do atmosféry. Spaliny z pece v EBO se fedi urfiiym podilem
vzduchu, prochdzeji chladifem a potom tkaninovymi filtry (p¥edfiltr a absolutni
filtr). Takové uspof&ddni dovoluje sniZit objemovou radioaktivitu emisi na hodnotu
o 1 ¥Ad niZZ{ neZ &ini p¥{pustnd hodnota pro vdechovany vzduch. Pfi havarii filtrs
by koncentrace emisi vzrostla o 3 ¥ady, ale tento stav by trval jen kratce, nebotf
by se automaticky zastavilo ddvkovdn{ odpadu. Stolitrovy sud popela obsahuje asi
0,8 GBq radioaktivity, poskytuje prdmerny expozi&ni p¥ikon 10 mR/hod.m2 a vznikne
spdlenim odpadu o hmotnosti 500 kg. Podobny sud popilku vykazuje tyto hodnoty:

0,5 GBq, S mR/hod.m2 a vznikne p¥i spalovan{ 9 tun odpadu. Se sudy lze tedy manipu-
lovat bez ddlkového ov14dan{i nebo stinéni.

Jako dals{ p¥iklad uvedme, Ze v Rakousku byla vybudovdna spalovnz nizkczktiv-
nich odpadd s kapacitou 40 - 50 kg/hod. Plyny se filtruji keramick¥mi filtry, skub-
rem a filtrem typu NERA. Objem odpadd se sniZuje asi 1l0Okrat, koeficient 2fiSténd
plyni je 105 aZ 106. Popel se cementuje s pouZitim aditiv.

5. PLYNNE ODPADY

Hlavni odpadni plyny, které vyZaduji zneSkodnovani, vznikaji v p¥ipads® lehko-
vodnich reaktorl 2z odstranovdn{ nezkondenzovatelnych plynd z primdrnihc okruhu, ja-
koZ i pfi dekompresi souvisejic{ s odvzduZnénim n&drZi. Tyto operace jsou provadénv
také pro zvySené odstranovdn{ aktivity 2 primirniho chladiva. Hlavni komporentou
té&chto plyni je vodik, ktery se pouZivd v lehkovodnich reaktorech pro snizeni par-
cidlnfho tlaku kysliku v primidrnim chladivu a odstranovani jinych zlyni.

Dalfim zdrojem jsou plyny z ventilace reaktoru, budovy na zpracovanI radioak-
tivnich odpadll a pomocnych budov. I tyto plyny nékdy vyZaduji rpracovéni pfed vy-
pou$t&nim. Meni{ pfisp&vek k uvolhovani radioaktivity z budovy turbin je dén Gnikem
druhotného chladiva z turbin, turbinov§ch uzdvérd a systému vzduchovych ejektoru.

Za normidlnich provoznich podminek pat¥{i mezi té&kavé radionuklidy a aerosciy
vzicné plyny (nap¥. 37Ar, 83mKr, 131Xe), izotopy jodu (napf. 1311, 1331), tritium,
C aktivované plyny tvofené ze sloZek vody a atmosféry (13N, 1":’0, IGN, 190), pro-
dukty St&peni (9°Sr, 137Cs, 141Ce, 14°Ba aj.) a aktivované korozni produkty (soCo,
51Cr a jiné). v disledku chemické reaktivity jodu lze najit v chladivu velké mncz-
stvi chemickych forem jodu.

Zz&chyt jodu siln& z&vis{ na jeho fyzik4lnZ chemické form&. zZpracovani ndpad-
nich plyni zahrnuje v sou®asné dob& ¥adu operaci{. Prvni{ z nich je rekombinace vo-
diku a kysliku za vzniku vody, kterd se odstrafuje chlazenim. C4st plynt po rekom-
binaci odch&z{ do systému, kde se chod plynd z&m&rné zdrZuje, aby do$lo k radioak-
tivnimu rozpadu kratkodobych komponent. Plyny se nejdfive suSi v suSice s ndplni
silikagelu a potom jsou vedeny do adsorp&ni kolony s ndplni aktivniho uhli. Stan-
dardni praxe je konstruovat tuto adsorp&ni kolonu tak, aby zadrZovala izotopy xe-
nonu 60 dni a kryptonu 4 dny. Po kontrole radioaktivity odchdzeji plyny do xomina,
jakmile se jich nashromifdf vice ne% p¥ipustny skladovaci objem. Za ncrmé&lnich pod-
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minek v&td3ina plynd ze zpoidovaciho okruhu se vede zpdt do celkového systému odpad-
nich plynd, takZe vypoulté&ni radioaktivnich plynd do atmosféry neni plynulé.

Ve vzduchotechnick§ch systémech jaderngch elektrdren se pouZivajf kontinudln{
zpoidovaci linky, zatimco diskontinudln{ re¥im provozu adsorp&nich lof{ se uplathu-
je pfi odstrafiovdn{ dlouhodobych izotopd vzécngch plynd z vypust{ pfepracovatelskych
z&vodd nebo pfi odvitravan{i ochranné stavby reaktoru pti jeho havarijnich stavech.
Tento refim predpokldd4 vyfazeni adsorp&niho loZe z provozu Vv &asovém bodé, kdy se
na vystupu z loZe dosdhne urdité jelt& p¥ipustné koncentrace.

Hlavni z4sady pro zpracovidni plynnych vipusti z JE jsou tyto:
1. Je nezbytné toto zpracovan{ vést tak, aby nejen nebyly ptekrodeny ur&ité dovole-
né expozi&n{ limity, ale aby jakdkoliv expozice byla snffena na takovou droven,
kterd je technicky a ekonomicky rozumn® dosafitelnd (princip ALARA}.

2. 2pracovan{ je zpravidla d&inndj&{, jestliZe plyny z ventilace jsou zpracovany
odd&len® od odpadnich plyni z technologick§ch procesl a teprve potom jsou oba
proudy michdny a vypousté&ny.

3. Systém zpracovidni mus{ byt navrien tak, aby poskytoval nebo usnadnoval ochranu
i v havarijnich situacich.

6. 2AVER

Hlavni technické principy zneZkodhovdni RAO z JE a jejich aplikace lze v sou-
Zasné dob® povaZovat za vyfeXené. V§voj v budoucnosti bude sm&fovat zejména k opti-
malizaci navrZenych technologif a za¥fzeni z hlediska dosaZfeni dspor investi&nich
a provoznich ndkladldl. Zne3kodfiovdni radioaktivnich odpadd z provozu JE nen{ nyni
faktorem, kter§ by mohl brzdit rozvoj jaderné energetiky. Um&lé a inZenyrské barié-
ry, které jsou vytvofeny v procesu znelSkodhiovdn{ RAO, jsou mén& vgznamné neZ barié-
ra geologického prostfedf determinovani zplisobem trvalého uloZeni tZchto odpadi.

Tabulka 1 PE{frodnf a civiliza&n{ radia®ni expozice obyvatelstva NSR v roce 1984

Kosmické z&fendi 0,3 mSv
Pozemské zAreni 0,5 mSv celkem p£irodni
PEfrodnd radioaktivni létky 0,3 mSv 1,1 mSv

VyuZfivinf rad. latek a ion. 24¥en{

v medicin& 0,5 mSv

VyuZ{vidni téhoZ ve vyzkumu, technice,

domicnosti 0,02 mSv

V disledku jadern® tech. zaiizenix/ 0,01 mSv

PEisp&vek profes. rad. expozice k prim. celkem civilizaé&ni
obyvatelstvu 0,01 mSv 0,6 msvXX

Spad ze zkoudek jad. zbrani 0,01 mSv

x/ 21 JE, 10 vyzk. reaktord, 4 podniky na p¥epracovdni paliva

xx/ Prim&rnd (2 200 000 osob) individudln{ expozice profesion&lni &inila v téZfe
dob& v NSR 0,43 mSv
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Tabulka 2 Relativni mnoZfstvi{ rdzngych druhd ridioaktivnich odpadd kumulovanfych

v NSR do roku 2000

30 ¢ z pfepracovini oz&¥eného paliva

43 % z provozu JE

22 & z vyzkumnych dstavd
2 % z primysiu, lékafstvi
2% z likvidace jadernych zafizent
1% ze z4vodd jaderného palivového cyklu

Celkem 100 %, coZ odpovida 3.10° o’ upravenych odpadd pf¥i dosaZeni
20 000 MWe v roce 2000

Tabulka 3 Vypusti radioaktivnich l4tek do vzduchu a vod v roce 1984 v NSR

Radioaktivni vzécné plyny v JE
131 1

Aercsoly se zdfenim alfa
(zprac. oz4f. pal.)

16.10"7"Bg (4 300 Ci)

2,2.10°Bq ao
vzduchu

3,4.107Bq

Celkové vypusti z elektrdren s tlako-

vodnimi reaktory 11.1093q (300 mCi) 7
Varné reaktory 20.1093q

V§zkumné stfedisko Karlsruhe (mimo tritium) 1,7.1093q

Tritium - Karlsruhe 102.10123q do
24ride alfa - Karlsruhe BG.IOGBq fvod
V§zkumné st¥edisko Jiilich (mimo tritium) 2,3.10%8q

Tritium - Jiilich 1,39.101%8q

24¥ide alfa - Jiilich 29.10%8q

Vypusti odpadu ze z4vodl pfepracovini 5,5.1093q 4

Tabulka 4 Vypusti kapalnych radioaktivnich odpadld z britského Sellafieldu

(ptepracovaci z&vod) (Tbq)

+ 86
1984 1985 1986 pom&r 35
Celkové odpady alfa 14 4,4 1
10

elkové odpady beta
&etné 137cs 1 190 118 1
70

pPom&r vypo&ten jako srovndn{ celkového mnoZstvi odpadd v roce 13986 a Spi&koveé
drovné sedmdesitgch let, kterd nastala v roce 1975
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Tabulka 5 D&len{ kapalnych radiocaktivnich odpadd podle mé&rné aktivity (IAEA)

kategor.ie mérnd aktivita ozna&en{
Ci/kg
-9
1 =10 L nizkoaktivn{
2 107? - 1078
-6 -4
3 lo " -10 stfednéaktivnf
4 1074 - 107!
5 >10! vysokoaktivni{

Tabulka 6 D&leni odpadd ve Francii

Kategorie Charakteristika Objem ve Francii
do roku 2000

A Aktivitaf} a }f , nizko a stfedn& 3
aktivnig x 800 000 m
polodasy < 30 let, z provozu reaktord aj.

B aktivita of, , nizko a stfedn& 3
aktivni; 75 000 m
dlouhodobé z&fife

C vysokoradioaktivni vitrifikované 3
odpady z pfepracovdni paliva 3000m

x I z vyroby palivov§ch &l4&nkid: 10 % kat. A tvo¥{ odpady z pouZit{ radioizotopt

Tabulka 7 Metody pfepracovidni kapalngch RAO

Druh Typ nové& zavad&né Poznimka

metody faze

termickd parni (plynné) odpa¥ovéni,
destilace

sorpé&ni tuhs méni&e iontd, sorbenty,
spolusridZeni, koagulace,
filtrace

membrinové nen{ novd f4ze délen{ na molekulirni
drovni, elektrodialyza,
reverzni osmdza
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Ukladani radioaktivnich odpadd
ajejich viiv
na Zivotni prostredi

Z. Dlouhy
Ustav jaderného vyzkumu

Gvop

Zékladni problém zneZkodhov4ani radioaktivnich odpadld spoZivd v nutnosti jejich
izolace od &lovéka a jeho Zivotniho prostfed{ po tak dlouhou dobu, dokud radioakti-
vita v nich obsaZenych nuklidd nepoklesne na rZ.:atelnou tdroveh. O tom, co je pro
€lovéka prijatelné, se vedla v uplynulych letech Ziroki mezindrodni diskuse, kteri
vylstila ve dva ndzory. Podle jednoho pFest&vaji byt radioaktivni odpady pro &lovi&-
ka nebezpecné tehdy, je-li jejich radioaktivita srovnatelnid s radioaktivitou l&tek,
volné se vyskytujicich v pffrod&. Podle druhého nizoru je uvedend podmfnka pFijatel-
nosti spln&na tehdy, je-1li riziko vyplyvajic{ 2 existence radioaktivnich odpadil
v Zivotnim prostfedi tak nizké, Ze odpovid4 jen z2lomku rizika, které pro obyvatel-
stvo pfedstavujf davky pfipadajici{ na vrub prirozeného pozadi.

"

Pokusime-1i se stanovit dobu nutnou k poklesu radioaktivity na tuto pfijatel-
nou idroven, pak v pripadé radioaktivnich odpadl z jadernych elektriren zjistime,
Ze je zapotfebi Casového obdob{ zhruba 300 le:, a to nezdvisle na tom, ktery z obou
uvedenych ndzorti jsme vzali za z&klad naZ{i (Gvahy. Po toto obdobi je nutno udrZovat
radioaktivn{ odpady pod kontrolou takovym zplsobem, aby nemohlo dojit k jejich samo-
volnému rozptylu do Zivotniho prostfedi, kde by jednotlivé radionuklidy mohly vstu-
povat do potravinovich fet&zclh &lovéka a pfispivat tak k jeho expozici.

Tuto podminku dokonalé izolace a kontroly spliiuji dostate®n& dloZiSt& radioak-
tivnich odpadii. Jsou to v podstaté inZenyrské stavby povrchového nebo podpovrchové-

ho typu, v nichf poZadavek izolace spliuje systém nEkolika bariér, brénfcich Gniku
radionuklidd do okolni biosféry.

G¢inn4 a bezpe&nd izolace radioaktivnich odpadl od Zivotnfho prostfedi z&visi
na dokonalém provedeni celého tloZného systému, ktery se skl&ds ze tIf{i sloZek:
1. 2 lokality, v ni¥ je GloZi%t& vybudov&no, v&etné& okolnf biosféry, tj. okolniho
prostfedi zahrnujfcfiho pidu, pokryvné geologické ttvary a dalsi souZdsti geolo-
gické struktury v nejbliZZ{m okol{ udloZiktX.

2. 2 vlastniho WloZist&, pfedevEim pak z idlo¥nfch prostor, kterymi mohou byt pEfko-
PY. jimky, bazény, Zachtice apod., a z ochrannjch bariér.

3. Z ukladanych odpadd v&etn® jejich obald.

Je tfekba mit na zFeteli, %e cely dloZny systém je nutno posuzovat vidy jako
celek, v ném? pfipadné nedostatky v jednom ohledu musi byt vyviZeny pEisn&jsS{mi po-
%adavky ve sméru druhém. Nap¥fklad mén& vhodné geclogické a hydrogeologické podmin-
ky na lokalit& mus{ byt kompenzovd-v dokonalejSim provedenim Glofi5t¥, anebo omeze-
nim mno¥stvi resp. aktivit uklidany.. odpadi. Na druhé stranZ tam, kde geologické
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dif. V prvém, trvajfcim zhruba po dobu 300 let, probfhd aktivni a pozd&€ji pasivni
instituciondln{ kontrola dlo2i%t& a jeho nejbliZ3fho okol{, ve druhém stddiu se
ochranni opatfenf proti svévolnému vniknutf rufi a terén qloZj5t& se poskytuje ke
v3eobecnému vyuZitf{, pEi&em? nenf vylouZena rekultivace povrchovych zemin, p&stovi-
ni zem&d&lskych plodin a podobné &innosti. '

BZhem provozu floZi%t® je radioaktivnimi odpady, které pEedstavuji vyznamné
zdroje zdkenf, ohrofovana pfedevEim obsluha GloZist&, a to v disledku expozice ioni-
zujfcimu zAfenf p¥i manipulaci se solidifikovanymi odpady. K Uniku radioaktivnich
latek, ktery by mohl vést ke vnitinf kontaminaci obsluiného persondlu inhalaci, by
mohlo dojit pouze v jediném p¥ipads, a to pEi poruSeni obalu s odpady napi. pidem
z jef&bu v disledku zAvady na jeE4bu nebo chybnou manipulac{ jef4bnika, popE. pEi
havarii taha&e pfepravujiciho RAO.

pals{ poruchou, kter? by mohla vést k vnitini kontaminaci obsluhy vdechovdnim
uvolndnych radionuklidl, je poZ&r bitumenovanych odpadl v jedné odkryté jimce Glo-
2i%t&. Nejkonzervativn&j3{ pfipad, ktery lze v této souvislosti uvaZovat, je pad
letadla, a to proto, %e timto zplsobem by byl na mi{sto havdrie doddn hoflavy mate-
ridl i podndt k hokenf{. P4d letadla na GloZi3t& je jev s velmi nizkou pravd&podob-

nost{ v¢skytu v rozmez{i 10'5 - 10'6 piipadd za rok, avSak nelze jej definitivné&
vyloudit.

Hlavnim jevem, kter§y by mohl probfhat po ukon&eni provozu, bude infiltrace
srdZkové nebo podzemni vody do 3lofist&, coZ by pEii poru3e drendZnfiho systému moh-
lo vést ke kumulaci vody v jimkdch, vyluhovdn{ radionuklidd z odpadl s poruZenymi
obaly a jejich transport podzemni vodou k mistu jejfho vyuZivani.

Ze &tyF moZnych cest vedoucich k expozici obyvatel v okol{ dlo%i3t& byly po-
drobn& analyzoviny dva pifipady. Zbyvajfc{ dva nebyly pro vysokou nepravdépodobnost
vyskytu briny v dvahu, a to z t&chto divodi:

- Transport radionuklidd z odpadd po obnafeni GloZnych prostor v disledku eroze
pokryvné vrstvy v&trem.

Vv naSich klimatickych podminkich lze p¥edpoklidat, Ze k erozi 60 - 100 cm silné
vrstvy zeminy vEtrem by mohlo dojit teprve po uplynutf 1000 - 2000 let, tj.

v obdobf, kdy celkovy inventd¥ radioaktivnich latek v jedné skladovaci jimce ne-
pfesdhne hodnoty 3 kBq 137Cs, resp. 11l mBq.kg-1 zeminy, co% je mén& neZ p¥iroze-
né pozadf.

Transport radionuklidd z odpadl po obnaZenf dloZngch prostor v diisledku eroze po-
kryvné vrstvy povrchovou vodou.

Pfi uvaZované rychlosti eroze pokryvné vrstvy 1,84.102 q.m_z.r'l by k obnaZen{i

1 m zeminy mohlo dojit teprve za 13 500 let.

DalSf{ dva scénd¥e popisujf vniknut{ na GloZi%t® v dob& bezprostfedn® po ukon-

Zen{ instituciondln{ kontroly a p&stovini zem&dSlskych plodin na rekultivovangch
zemindch v aredlu dlofist&.

PEi identifikaci rf@znych cest s mo¥nost{ Gniku radioniklidd do okolf je t¥eba
brat v Gvahu celou fadu nejrizn&jsfch faktord. Ty zahrnujf:
= druh a formu odpadli a obalovfch materidlg,
= druh a mno¥stv{ l&tek uniknuvdich do okolf, které v podstat® reprezentuji vstup-
ni gdaje pro kritickou analyzu transportu t&chto latek biosférou.

73



Jevy nebo procesy vedouci k tiniku radioaktivanich fstek z GloZiXt& do okolnf-
ho prostfed{ lze charakterizovat rdznym stupndm pravdépodobnosti v¢skytu, pEiZemZ
disledky jsou nep¥imo z&vislé na &etnosti t&chto jevl. 2de je t¥eba poznamenat,

%e negativni G&inky raznych jevld mohou byt oslabeny nebo dokonce anul:viny pouZi-
tim vhodnych protiopatfeni, jako nap¥. ddlkovAd manipulace, dobr4d ventilace, proti-
poZdrn{ opatfeni, to vEe pro pfipad provoznich podminek, zatimco pro mimo¥&dné udi-
losti, které lze olekdvat v poprovoznim stddiu je nejvhodn&j3{ aplikace dodate&nych
bariér nebo pfim&fend ddriba a kontrola jif¥ existujicich bariér (zejména dren&Zn{-
ho systému proti zaneseni), kterd by zvysila jejich Zivotnost a brénila tak 6niku
radioaktivnich ladtek do okolni biosféry.

vzhledem k nedostatefnym znalostem skutednych podminek, které lze ofekavat na
lokalité planovaného Glo2i%t& radioaktivnich odpadli, byly jednotlivé scénif¥e sesta-
vovany tak, aby byla zachovdna maximdlni mira konzervativnosti jak v pfipad® sekven-
ci po sob& jdoucich jevli nebo procesili, tak v pfipad& volby vstupnich parametri p¥i
vypottech dfisledkd uvaZovanych poruch. P¥i rozborech jednotlivych pfipadl se postu-
povalo podle doporuteni vydanych stdtnim dozorem USA.

ZAVERY
Z provedenych rozbori bylo moZno vyvodit tyto zavéry:

1. PEi analyze poruch byly pfedem vylouZeny jevy, které byly jif dostate&n& zhod-
noceny pfi v¢yb&ru lokality pro GloZist&, jako napf. nepfiznivé geologické a hyd-
drogeologické podminky, existence seizmickych anowzlif{ apod.

2. PfestoZe byly pouZity velmi konzervativn{ vstupni uddaje pro vypolet disledkd
jednotlivych mimof&dnych udilosti, nepfesdhly hodnoty vyslednych expozic v Zé&d-
ném piipad& doporu€ené limity ve vyEi 10 pSv/rok pro jednotlivce z obyvatelstva.

3. pfesto’e odhadovani pravdépodobnost v¢skytu jednotliv§ch poruch byla zvolena ja-
ko velmi vysokd, leZ{ v¢ysledné hodnoty v oblasti zanedbatelnych rizik, vesmés
pod hranici ],0’6 vyskytu pF{padd pozdnich somatick§ch enbo genetickych d&inkd
za rok. Vzhledem k této velmi nfzké wdrovni rizika nen{ tfeba v projektu ani pfi
vystavb& iloZiit& navrhovat £4dn& specidlni dodatefna opatieni.

4. vzhledem k v&tEimu okruhu osob, které by mohly byt exponovdny v disledku dniku
radionuklidd do podzemni vody, je t¥eba povaZovat za projektovou havdrii s ma-
xim&lnf{mi n&sledky pf{pad zatopeni dloZikit&. Je tfeba navic brit v ilivahu, Ze
kontaminovany zdroj podzemni vody miZfe byt vyuZ{vidn nejen k pitnym iifeldm, ale
i k napidjen{ hospoddfskych zvifat, k zavlafovinfi plodin, apod. Na druhé stran&
je viak nutno podotknout, 3e jednoduchym administrativnim zdsahem (napi. omeze-

nim konzumace vody ze zasaZeného zdroje) lze eliminovat disledky poruchy na
minimum) .
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Abnormadlini provozni situace
a maximaéini projektové nehoda
jaderné elektrérny

M. Hrehor "
Ceskoslovenska komise pro atomovou energii

1. gvop

Radioaktivni produkty 5tdpeni nahromad&né v disledku 3t&pné Fet&zové reakce pro-
bihajicf v jaderném reaktoru jsou hlavnim zdrojem rizika jaderné elektrdrny. K zame-
zen{ jejich Gniku do Zivotnfho prostfed{ slouf{ v soulasnych projektech jaderngch
elektrdren &StyFstupiiovy systém fyzickfch bariér. Prvn{ bariérou je vlastnf jaderné
palivo, v ndm# zist4v4 zachycena naprost& v&tEina Xtépnych produktd d&len{ uranové-
ho paliva. Druhou bariéru tvo¥{ povlak palivovych proutkd, jenZ mi zabrénit p¥{mému
styku paliva s chladivem a zamezit tak jeho nep¥{ipustné kontaminaci.

Povlak palivového &linku souZasn& vymezuje prostor pro hromadé&ni plynnych Zté&p-
nych produktd a br&nf{ jejich tGniku do primérniho okruhu. T¥eti bariéru tvof{ ocelovéd
konstrukce prim&rnftho okruhu sestévajicf z tlakové nddoby reaktoru a primirnfho potru-
b{ umoZfnujicfho cirkulaci chladiva mezi reaktorem a parogener&tory. Prim&rn{ okruh
je umist®n v hermetické ochranné obdlce, jeZ oddZluje vlastni reaktor od 2ivotniho
prostfedf a jef tvof{ &tvrtou bariéru proti neZ&doucimu Gniku radioaktivnich l&tek.
Modern{ projekty jadernych elektriren majf ochrannou obd&lku dimenzovanou na dGplné
roztrZen{ prim&rnfho okruhu. Tyto ochranné obdlky obvykle souZasn& chrénf{ reaktor

pfed nep¥iznivymi G&inky vné&j¥fch vliivl jako jsou pAd letadla, tlakové vliny v disled-
ku exploz{ apod.

2. PROJEKTOVE NEHODY

Z&kladnim dkolem jaderné bezpeZnosti je zajistit komplexem technickych a orga-
nizaZnich opatfen{ integritu vy#e uvedenfch bariér. Tuto skute&nost vystihuje i z&~
kon &. 28/1984 Sb. o stdtnim dozoru nad jadernou bezpeZnosti jadernych za¥fzenf,
jen% definuje jadernou bezpe&nost jako stav a schopnost jaderného zaff{zen{ a jeho
obsluhy zabr&nit nekontrolovatelnému rozvoji 5t3pné fetdzové reakce a nedovolenému
dniku radioaktivnich l&tek a ionizujfcfho zdf¥eni do ¥ivotnfho prostfedf.

Soulasnd svitovA praxe zajiBtuje integritu bariér odstupfiovanou, nZkolikadrov-
fiovou ochranou, tzv. ochranou do hloubky. Jej{ prvni tiroveii pfedstavuje konzerva-
tivni projekt jaderné elektrérny s dostatefnymi bezpe&nostnimi rezervami, vysoké4

jakost komponentll a za¥fzenf dilefitfch pro bezpefnost a vysok& kultura vlastnfho
provozu elektrérny.

Druhou droveh ochrany do hloubky pfedstavuje vybaveni JE normédlnfmi £fdicimi
ochrannymi systémy schopnymi detekovat jakékoliv selhdni systémid a zvl&dnout tyto
odchylky od normf&lnfho provozu, T¥etf droven p¥edstavujf zvl&itni bezpe®nostn{ sys-
témy, jef maji zabrénit v¢voji rizngch inicia&nich uddlost{ u nehody a udrifet radio-
aktivni lA&tky uvnitf bariér. Soubor opatfenf pro zvladnuti vafngch nehod s cilem
uchovat celistvost ochranné ob&lky pFedstavuje 4. Groveii ochrany do hloubky. Pro
zmirnén{ radia®nich n&sledkd nehod spojenych s Gnikem radioaktivnich l4tek mimo

ochrannou obAlku jsou pfipraveny vn&jsf havarijn{ plény, je¥ reprezentujf pAtou dro-
vei ochrany do hloubky.
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V procesu ndvrhu projektu a schvalovini vystavby jaderného zaff{zenf je nezbyt-
né zvidiit viechny okolnosti a uddlosti, které mohou s rozumnou mirou pravdépodobnos-
ti ohrozit integritu zikladnich bariér. Projekt jaderné elektr&rny mus{ byt navrZen
tak, aby tyto abnormdlni uddlosti bezpe&n& zvl4dl. Soubor udédlost{, které jsou tak-
to zvifeny v ndvrhu jaderné elektrirny, je nazyvin souborem projektovych nehod. Pro-
jektovéd nehoda s nejv&tSimi zpravidla radia&nimi ndsledky, se naz&vd maximiln{ pro-
jektovd nehoda. Jeji nésledky jsou obvykle limitovAny formou meznich individudlnich

popf. kolektivnich davkovych ekvivalentd specifikovanych v z&vaznych pravnich pfed-
pisech.

Projektové nehody se obvykle rozdé&luji do ndsledujicich tiid:
- nehody vyvolané zm&nami reaktivity
- nehody v disledku porusSeni t&snosti primirnfho okruhu
- nehody v disledku porusSeni t&snosti sekunddrniho okruhu
v diisledku chybné funkce komponent
- nehody v systémech aktivnich materi&ld
- nehody v disledku vn&jsich vlivi.

- nehody

Jejich podrobnd& analyza se provdd{ v bezpe&nostni zpravé& kaidého jaderného za-
E{zen{. Tato zprdva je podkladem pro vydini souhlasu stidtniho dozoru nad jadernou
bezpe&nost{ se zahdjenim vystavby, popf. s uvedenim jaderného zafizeni do provozu.
Stavebnik mus{ v bezpe&nostn{ zpr&v& prokizat, %ie za¥izen{ elektrirny a jejf ¥{di-
ci a ochranné systémy jsou navrZeny a provedeny v souladu s pofadavky na projektovi-
ni zaffzen{ JE a jejich funkce a charakterist.ky zaru®uji, Ze v pf{padech projekto-
vych nehod bude zachovdna integrita alespon jedné z ochrannych bariér do té miry,

%fe nedojde k nepE{pustnému dniku radioaktividch l4tek do okoli JE.

2.1 Nehody vyvolané zménami reaktivity

Tato t¥fda nehod mid pokryt udilosti, které by mohly vést k nekontrolovanému
rozvoji Etépné Fet&zové reakce, k nadmérnému ristu vykonu jaderného reaktoru a tim
k pfehfati palivovych &l4nkl a poruZeni integrity jejich povlaku, ev. i k nataveni
paliva. Jejich iniciace je vyvol&na poruchami ¥i{dicfho systému borové regulace ev.
nesprivnymi manipulacemi, které mohou v disledku zp&tnovazebnich efektl vnést do
20ny reaktoru kladnou reaktivitu.

Obvykle se analyzuji:
- neffzené vysouvani skupiny ¥idicich kazet
- vystfeleni ¥fidic{ kazety
- vtok studené vody do reaktoru
- nefizené snifovdni koncentrace kyseliny borité
- n&hlé uvolndni usazenin bdéru z konstruk&nich &istfi aktivni zony,
a to jak pro refimy spoultdnf reaktoru, tak i pro refimy energetického provozu.
2 v§Se uvedenfch ud4lost{ je z hlediska nisledk( nejzavaZn&jsf vystfeleni ¥{dici
ty%e. Maximiln{ teploty paliva jsou u nejvice zatiZenfch kazet blizko teplot taven{
vyhofelého paliva, doch&z{ ke krdtkodobé krizi piestupu tepla., Teplota pokryti pa-
livovjch &l&nkd je u tdchto kazet ni*Zf neZ 600 C.

Obecn& lze z dfl&fch z&v&rld vech analyzovanfch uddlosti této tiidy konstato-
vat, %e pokud nejsou tyto havarijni situace zvl&dnuty samoregulaZnimi vlastnostmi
reaktoru, pisobf dodate®n® UZinn& systém havarijnf ochrany tak, fe nedochdz{ ve
vEti{ miFe k nataven{ paliva ani k poruSen{ povlakl palivovych &linkl. Integrita
primirniho okruhu a ochranné obdlky zlstdvad zachovina.
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.« Nehody v diisleuhrs poruscni tésnosti primdrniho okruhu

2.2.1 Maximdlni groj=ktovd nehoda

Do této kategorie nehod patfi vEechny udilosti spojené s dGnikem chladiva
2z primirniho okruhu v disledku prasknut{ hlavnfho cirkula&niho potrubf, trubek
parogenerédtorli, pomocnych potrubnich systémd menSfch prim%rd a neuzavfeni pojist-
nych ventilt kompenzétoru cbjemu. Onik chladiva md za nésledek ztrétu schopnosti
odvodu tepla z aktivni zdny, co% v kone&nych disledcich mi¥fe znamenat p¥feh¥dt{i a
nataveni aktivni zoény spcijené s jejim zborcenim. Podle velikosti Gniku chladiva
se tyto havdrie déli na havarie s velkym, st¥ednfm a malym Gnikem. Jedinou bariérou
proti tniku ra-litek do zivotniho prostZed{ zUstdvd ochranné obélka, musi viak byt
dimenzovéna na odpoviZaiici teplotni a tlakové podminky.

Z vlastn{ dynawiky :.cUbéhu, ale zejména z hlediska nédsledkd je nejvain&ji{
iplné roztrieni studead vitve hlavniho cirkula&nfho potrubi spojené s oboustrannym
vytokem chladiva. V scu®asnych tlakovodnich reaktorech a tedy i v reaktorech VVER-
-440 typu V-213 je tato havdrie pFijata jako maximdlni projektovd nehoda. Pro jejl
zvlddnut{ v souladu s poZfadavky zakotvenymi v z4vazngch pré&vnich p¥edpisech jsou
soudasné projekty JE v /baveny ndleZité zilohovanym systémem havarijnfho chlazeni,

systémem sniZovdni rlakn v hermetickych prostorech a systémem lokalizace radioak-
tivnich l4tek.

2.2.2 Bezpeénostni systény JE VVER-440 /typ V=-213/

Bezpe&nostni systémy jaderné elektridrny s lehkovodnimi reaktory VVER~440 jsou
feSeny v souladu s principem hloubkové ochrany a platnymi &s. pfedpisy o zajiiténi
jaderné bezpe&nosti tak, Xe pfi vzniku jakékoliv projektové nehody, a¥ do drovné
maximidlni projekcové nehody, nedojde k p¥ekro&eni tniku ra-létek a ionizujiciho
z4feni nad povclenou mez. Jejich principidlini schéma je na obr. 1.

Bezpe&nostni{ systémy jaderné elektrdrny JE VVER-440 tvoi{:
a/ systém havarijniho chlazenf reaktoru,

b/ systém snifovdrni tlaku a lokalizace ra-ldtek v hermetickém prostoru.

Systém havarijniho chlazen{f aktivni zény reaktoru zajiBtuje d&inné zalit{ ak~

tivef{ 2zény roztokem kyseliny borité vhodné koncentrace a spolehlivy odvod tepla
z reaktoru po havérii.

Z hlediska funkce se systém havarijnfho chlazeni AZ 4&l{ na:
a/ pasivni systém havarijnfho chlazeni AZ,

b/ aktivn{ systémy havarijnfho chlazen{ AZ, které se ddle d&1{ na vysokotlaky /VT/
a nizkotlaky /NT/ aktivni systém.

Systém sniZovdn{ tlaku a lokalizace ra-litek v hermetickém prostoru slouff

k dlouhodobé lokalizaci porudeného primArnfho okruhu reaktoru v omezeném prostoru
hermetickfch mistnosti tim, Ze zajiZtuji:

a/ sni%ovani teploty a tlaku v hermetickém prostoru,

b/ z&chyt RA latek 2z hermetického prostoru,

c/ vytvofeni podtlaku v hermetickém prostoru vi¥i okol{ jaderné elektrArny.
Tento systém se sklad4:

a/ ze systému hermetickych mistnostf,

b/ ze systémi sniiovan{ teploty a tlaku v hermetickych mistnostech. DEl{ se na:
~ pasivni - vakuobarbotdZni systém

- aktivn{ - sprchovy systém.
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pasivni systém je urZen pro zaliti AZ roztokem kyseliny borité v pfipadé& po-
klesu tlaku chladiciho média v primirnim okruhu pod hodnotu 6 MPa. Hlavnim ikolem
pasivniho systému je doddvka roztoku v prvnich sekunddch po uveden{ do &innosti.
Spusténf pasivniho systému je samovolné (nezdvislé na obsluze a p¥ivodu energie)
a je zpisobeno poklesem tlaku v poSkozeném primirnim okruhu pod hodnotu pracovniho
tlaku pasivnfho systému. Pasivn{ systém je stoprocentn® z&lohovin.

Kazdé skupina se sklddd ze dvou stejnfch silnostEnnych tlakovych zdsobnikd hyd-
roakumuldtorld z uhlikové oceli, o tlou3fce st&ny 80 mm, s vnitfnim pokrytim z nere-
zavéjici oceli, o vnitfnim objemu 70 m krychlovych. Oba tlakové z4dsobniky jsou nezi-
visle na sobé spojeny se zvlaStnimi hrdly na té&lese tlakové nadoby reaktoru potru-
bim Js 250. Hrdly v tlakové nddob& je pfivad&n roztok kyseliny borité nad a pod AZ
reaktoru a je tak zaji&téno jeji G&inné doplnovidni chladicim médiem. Tlakové z&sob-
niky obsahuji 40 - 50 m krychlovych roztoku kyseliny borité teploty asi 55 C a kon-
centrace 12,5 g H3BO3 na 1 kg H,0 (12,5 g/kg). V z&sobnicich je udrZovan pot¥ebny
pracovni tlak 6 MPa dusikovym politdfem (nad hladinou koncentridtu) o objemu 30 -

20 m krychlovych. Vniknuti{ dusiku do primdrniho okruhu br&ni samolinny plovakovy

uz&vér, ktery uzavird vypoust&ci potrubi pfi poklesu objemu roztoku pod hodnotu
10 m krychlovych.

Aktivni_systémy havarijniho_chlazeni Az

Vysokotlaky systém

Vysokotlaky systém slouZzi ke kompenzaci dniku chladiva z primdrniho okruhu p¥i

roztrieni potrubi o efektivnim priméru Js 13 aZ Js 32. Vysokotlaky systém je Fe3en
s 200 § zdlchou.

KaZdd skupina VT systému je tvofena jednim VT &erpadlem havarijaniho chlazeni
AZ, z&sobni nAdrz{ roztoku kyseliny borité o koncentraci 40 g H3Bo3lkg H,0 a spojo-
vacim potrubfm s armaturami. VT &erpadlo je jednotElesové, ucpavkové &erpadlo, je-
hoZ pohon tvof{ asynchronni motor o pEfkonu 500 kW chlazeny technickou vodou. Jmeno-
vity priitok VT &erpadla je 65 m kubickych za hodinu p¥i tlaku 12,5 MPa. Cerpadlo mi-
e pracovat i pfi velkych tnicich z primdrniho okruhu (pokud protitlak nepoklesne
pod uré&itou hodnotu), kdy je schopno divat aZ dvojndsobek jmenovitého objemového
pritoku. Roztok kyseliny borité o koncentraci 40 g/kg pro VT systém je pfipraven
v nddrZi z nerezavé&jici oceli o pracovnim objemu asi 90;m3.

Nizkotlaky systén

Nizkotlaky systém zaji3fuje dodavku velkého mnoZstvi roztoku kyseliny borité
do AZ reaktoru, nutné pro zajist&ni havarijnfho chlazeni AZ pi¥i stfedni a velké ha-
varii. Doddvidni{ roztoku kyseliny borité o koncentraci 12 g H3Bo3/kg nzo je timto

systémem zahdjeno v okamZitém poklesu tlaku chladiva v primdrnim okruhu pod hodno-
tu 0,7 MPa.

Nfzkotlaky systém je rovn&% tvofen t¥emi samostatnymi v&tvemi - je z4lohovén
na 200 &.

KaZd4 skupina NT systému se skl4dd z jednoho NT &erpadla havarijniho chlazeni
AZ, zdsobni nadrZe roztoku kyseliny borité a spojovaciho potrubi s armaturami.

NT havarijn{ Serpadlo je odstfedivé, horizontdlnf, ucpidvkové Zerpadlo, o jme-
novitém priitoku 300 m3/hod, pohd&n&né synchronnim motorem o pfikonu 110 kW.
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Roztok kyseliny borité o koncentraci 12 g H3303/kg Hzo, teploty asi 42 stup-~
fid ¢, se nach4z{ v z&sobniku z nerezav®jic{ oceli o pracovnim objemu 260 m”, NT ter-
padlo ka%ié skupiny m4 vlastn{ nddrZ roztoku kyseliny borité, u jedné skupiny je nd-
dr% dvojité. )

pDllezitou soutast{ systému havarijnfiho dochlazovini AZ je vym&nik zajistujici
chlazeni roztoku sbiraného z podlah hermetickych mistnost{, ktery je dodivén &er-
padly aktivnich systémd do AZ po vy&erpéni koncentrdtu ze z&sobn{kl roztoku kyseli=~
ny borité. Jde o dvoutahovy, trubkov§¢ horizontdlni vym&nik s teplesmé&nnou plochou
1 110 m3, jehoZ chlazeni obstardvd technickd voda doddvand do trubek vimé&ni{ku &er-
padly, kterd jsou napojena na systém chlazeni médiz 2z maximdln{ vstupni teploty
105 stupfid C na maximdlnf vystupn{ teplotu 65 stupid C.

v¢mén{k zajiZfuje chlazen{ dochlazovac{ i sprchové borové vody a je umist&n
v prostoru spole¥né se sprchovacimi a dochlazovacimi Zerpadly systému havarijniho
chlazen{.

- et o e e e o o e e e

Systém lokalizace ra-144dtek vV hermetickém
prostorau

2a¥f{zen{ primArniho okruhu je podle poZadavkl lokalizace ra-produktl v p¥fpa-
dé naruseni{ primdrniho okruhu umist&no v hermetickych mistnostech, které jsou schop-
ny splnit svoji funkci i p¥#i maximdln{ projektové havirii.

Hermetické mistnosti jsou ze Zelezobetonu a poZadovanid t&snost je zajilténa
svafovanym ocelovym pléitém, kterym jsou opatfeny vnit¥n{i st&ny hermetickych mist-
nost{, hermetickym provedenim dveff{, potrubnich a kabelovych prichcdek. Proti moZ-
nému poikozeni mechanickymi G&inky stfepd a proudem vody jsou vnitfii stény chra-
nény Zelezobetonovymi kryty a ochranngmi 3tity.

V oddélenych mistnostech hermetického prostoru jsou umist®na v3echna hlavni
zafi{zen{ primirniho okruhu: reaktor, hlavni cirkula&ni &erpadlo, parogeneritory,
hlavn{ cirkula&n{ Zerpadla s pohony, hlavni uzavirac{ armatury s pohony, kompen-
zdtor objemu s barbot&Znf{ nidobou, hydroakumul&tory s roztokem kyseliny borité,
filtry systému kontinudlnfho &iX%t&n{ chladiva primirnfho okruhu a recirkula®ni
vzduchotechnicky systém hermetického proaéoru. Spojovaci chodbou jsou tyto pro-
story spojeny s barbotdfn{ v&2{, v ni{%¥ je umfsténo zaff{zen{ vakuobarbet&iniho sys-
tému, tedy barbot&%ni korgtka a lapa& vzduchu.

Systémy_sniZovin{ tlaku

VaukuobarbotdZni aystém

Vakuobarbot&2ni systém je souZidsti{ hermetického prostoru a vyraznd pfispiv4
ke snifen{i Gnikd z hermetickych mfstnost{. Jeho schéma je na obr. 2 a 3.

N4zev systému je odvozen od pojmu barbotdfe, ktery oznaZuje jeden ze zplsobi
vimény tepla a sice vyménu tepla smZ5ovaci kondenzaci piry ve vrstvé vody. Jeli-
ko dochdz{ k pf{mému styku kapalné a plynné féze vody, je pEestup tepla velmi in-
tenzfivni. Vlastni barboti2n{ systém pracuje ve dvou reZimech:

a/ barbota% -~ kondenzace plynné faze pfi probubl&vini vrstvou vody
b/ sprchovénf - doch&zi ke kondenzaci pary na kapkéch vody.
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Z&kladni barbot&Zn{ jednotkou je korytko (Zlab) 3{fky 750 mm a kloboulek %ifky
100 mm, ktery pfekryva bo&ni stény dvou sousednich korytek.

Za normdlniho provozu je v barbotdZnich Zlabech pf¥ipraven roztok 12 g H3BO4 a

0,14 N2H4 na 1 kg H,O a v prostoru nad roztokem je udrZovan podtlak 100 - 200 Pa
(10 -~ 20 mm HZO) vi¢i atmosférickému tlaku.

Prostor nad barbotd&Znimi korytky je spojen zpEtnymi armaturami se zichytnymi
komorami (lapaZi vzduchu), kde se zachycuji nekondenzovatelné plyny. Na kaZda t¥i
patra barbotdZnich Zlabli p¥ipad4 jedna z&chytnd komora.

Sprchovy systém

Sprchovy systém je aktivni systém, ktery zajiStuje sradZeni pary a tim i sniZo-
vani teplety a tlaku v hermetickych mistnostech. Skl4d4 se ze tf{ nezdvislych skupin.
Kazd4d skupina je tvofena sprchovacim &erpadlem, vodnim ejektorem pro davkovéni hyd-
razinu a hydroxidu draselného, zésobnikem roztoku hydrazinu a hydroxidu, sprchovaci-
mi tryskami a spojovacim potrubim s armaturami.

Sprchové Zerpadlo je jednostuphové, odstfedivé, horizontilni, ucpivkové Zerpad-
lo, jehoZ s&ni Usti do z&sobni n&drZe NT systému havarijniho chlazeni s roztokem

kyseliny borité 12 g/kg. Je umist&no ve spole&né mistnosti s &erpadly havarijniho
chlazen{.

Rovnom&rné rozptyleni sprchovych kapek zajiZfujf sprchové trysky umistEné na
tfech sprchovych kolektorech, vedoucich po st&nadch boxu parogenerédtori.

2.2.3 Prib&h maximdlni projektové nehody

V prib&hu maximidlni projektové nehody je moZné vy&lenit 2 na sob& navazujici
fdze. Prvni fazi - f4zi odtlakovani p¥edstavuje vlastni roztrZeni primirniho potru-
bi, postupné sniZovéni tlaku v primdrnim okruhu, zapracovdni ochran a zpé&tnych va-
zeb, sniZovani v¢konu reaktoru p¥i soucasném idniku chladiva do hermetického prostoru,
aZ do vyrovnani tlakd v prostorech reaktoru a barbotdiniho systému. Druhd féze - fdze
zaplavovédni za&ind vyZe uvedenym vyrovndnim tlakd, op&tnym zaplhovanim vnitroreakto-
rového prostoru a aktivni zény vodou ze systémﬁ havarijniho chlazeni.

Pfedpokladéme-1li v &ase t=0s polatek zvétZovdni dnikového otvoru a dosaZeni je-
ho maximdlni hodnoty v &ase t=0,02 s, pak dal%ii prib2h nehody je nésledujici: v di-
sledku prudkého odtlakovdni primirnfiho okruhu aZ na hodnotu tlaku sytosti vzniké
signdl pro z4dsah HO-1 (tlak v reaktorové nidobZ klesne pod hodnotu 9,3 MPa). Vykon
reaktoru vZak klesi od okamZiku havdrie v disledku zp&tnovazebniho G&inku od mErné
hmotnosti chladiva. Po dosaZeni tlaku sytosti klesd tlak v reaktoru mirn&ji. Postup-
n& se sniZuje hladina vody v kompenzitoru objemu. V &ase 4,4 s, kdy tlak v reaktoru
klesne pod hodnotu 6 MPa, zaZinid do reaktoru proudit voda z obou hydroakumulétorid.
Pokles tlaku a vyprazdnovini primidru pokraZuje dal. V 13 s se vyprdzdni kompenzdtor
objemu. V 15 s za&ind dodivat vodu do chladné v&tve neporudené smyfky vysokotlaky
systém, v 24 s, kdy tlak dosdhne hodnotu 0,74 MPa, nizkotlaky systém. Pokles tlaku
pokraduje do 35 s, kdy se tlak v mist& dGniku chladiva vyrovndvd s hodnotou protitla-

ku v barbot4Znfm systému (0,2 MPa). Vyprdzdnéni hydroakumul&tori je ukon&eno mezi
53. - 58. s.

Teplota pokryt{ palivov§ch &l4nkd v nejvice zatifeném mist® aktivni zony ne-
ptekroX{ v této fizi hodnotu 940°C, ke konci fize vyprazdiiovdni je pod hodnotou
740°C, ptifemf m4 mirnd rostouc{ tendenci. Dal3{ prib&h zaplavovani aktivni 26ny je
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slozity termohydrualicky proces, jenZ z&vis{i zejména na mnoZstvi dorpavovaného chla-
diva do prostoru reaktorové nddoby a na rozloZeni tlakovych ztrat v primdrnim okru-
hu. PEi realistickych koeficientech tlakovych ztrat sta&i na zastaveni ristu teplo-
ty pokryti paliva mnoZstvi chladiva doddvané jednim nizkotlakym &erpadlem do Sachty
reaktoru. Maximilni teplota pokryti dosd&hne hodnoty 1 135°C v Sase 47 s od za&atku
zaplavovani.

Rozbor havarie ukazuje, Ze systémy havarijniho chlazeni umoznuji udrZet teplo-
ty povlakd paliva v pFipadé maximdlni projektové nehody pod limitni hodnotou 1200°¢c,
tlou&tka ZeO,v disladku parazirkoniové reakce v mist& maximdlni teplpty pokryti je
2,14 % celkové tloultky a produkce vodiku &ini 0,14 % z mnoZstvi, které by vzniklo
oxidaci celé hmotnosti pokryti. Po&et palivovych &ldnkd, u kterych doch4zi ke ztré-
t& integrity pokryti, &ini asi 7 %. Analyzy G€inkli na reaktorovou niddobu a vnit¥ni
X4sti reaktoru, uk&zaly, Ze silové udinky nevedou k pfekrofeni dovolenych nap&ti ani
ke kfehkému porufeni tlakové nadoby. Tlak v hermetickych prostorech nepfekro&i pro-
jektovou hodnotu 0,25 MPa a teplota parovzdu3né smési je niZ5{i neZ projektova hod-
nota 128°C.

Pro vypolet radia&nich nisledkl maximdlni projektové nehody se konzervativné
pEedpokladd 100 % poruSeni t&snosti pokryti paliva a dnik vSech plynnych 3té&pnych
produktd za hranice hermetické zény (ochranné obdlky). Platné &s. pfedpisy pfitom
limituj{ radiadni ndsledky maximdlni projektové nehody jak u jednotlivcd z fad oby-
vatelstva (vynos COSKAE &. 4/79 o obecnych kritériich zajisté&ni jaderné bezpe&nosti
pfi umisfovdni staveb s jadernZ energetickym zaffzenfm), a to hodnotou 0,25 Sv na
celé t3lo, 1,5 Sv na Stitnou Zl4zu dosp&lych a 0,75 Sv na 3titnou Zldzu 4&ti, tak
i kolektivni A4vkovy ekvivalent, ktery nem& pfesdhnout soudin smérné hodnoty kolek-
tivniho ddvkového ekvivalentu pro normdlni provoz (4 manrem/MWel za rok) a pfedpo-
kladané doby Zivotnosti jaderné energetickych zafizeni.

-
2.3 Nehody v disledku porufeni té&snosti sekunddrniho okruhu

V této t¥{d& nehod se obvykle analyzuje:
- prasknuti hlavniho parniho kolektoru
- prasknuti parovodu

- prasknuti hlavniho napdjeciho kolektoru.

Tyto havarijni situace vyZaduji Fes$it &ynemiku celé jaderné elektrirny s res-—
pektovanim v3ech vazeb mezi komponentami a jejich vzadjemné ovlivnovani v&etnd& fun-
kce reguldtord. z4avEry analyy ukazujf, %e p¥i sprdvné funkci ¥fdicich a ochrannych
systémi je blok doveden do tzv. uzlového bodu chrakterizovaného ustdlenym reZimem
prace bloku, do kterého blok pfechdzi automaticky bez z4sahu operadtora. Pfitom ne-
dochdz{i k pfekro&eni limitnich hodnot teplot povlaku a paliva ani k nedovolenému
sniZen{ rezervy do krize pf¥estupu tepla. Tyto z4vdry plati i pro ur&it4 selhdni a
kumulace poruch #i{dicich a ochrannych systémd, kdy se obvykle pfedpoklddd selhdn{
v pofadi 1. impulzu pro z4sah havarijnf ochrany v kombinaci se selhd&nim nZkterého
d{1&iho ff{dicfho okruhu s nejv&t3f pravd&podobnosti{ selhini.

2.4 Nehody v disledku chybné funkce komponent

V této CAsti bezpe&nostnich rozborti se uvaZuji selhdni komponent jak na pri-

madrni tak i sekunddrni stran&, kterd vedou k poruchdm v pfenosu tepla. Jsou zde
zahrnuty havirie:

- C4astelnd blokd% pritoku na vstupu chladiva do kazety
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- zadfeni motoru hlavniho cirkula&niho Zerpadla /HCC/ (varianta 1 ze 6, resp.
1 ze 4)

- vypadky HCC s dobéhem v disledku vypadku elektrického napdjeni (varianty 6 ze 6,
525, 4z2ze 4, 1z2e6, 32026, 225alzed)

- vypadek 1 ev. 2 turbin

- vypadek vysokotlaké regenerace napdjeci vody

- pferuSen{ dodavky napdjeci vody do parogener&toru

Obdobn& jako u havarif v disledku poruZeni t&snosti sekunddrnfho okruhu jsou
prib&hy uddlosti obvykle zdvislé na reakci ¥idicich a ochrannych systémi. P¥islui-
né modely musi byt proto schopné postihnout dynamiku celé jaderné elektréarny.

24v&ry analyz blokovdni prito&ného prifezu tepeln& nejzatiZen&jsfi kazety na
jejim vstupu v rozsahu 21 bunék s pfedpokladem snifeni pritoku o 30 % potvrzuji,
Ze i za té&chto okolnosti je zajistén spolehlivy odvod tepla z palivovfych &lé&nkid
s dostatetnou rezervou proti krizi pfestupu tepla, pf¥estoZe v recirkulaZni oblas-
ti za p¥ekdZkou dojde k povrchovému varu chladiva.

2 analyzy 3fif¥eni tlakovych vln, které vznikaji p¥i zadfenf rotoru HCC, vyply-
va, Ze vzniklé odchylky jsou v mezich hodnot, které nevedou k nepfipustnym namihénim.

vypadky Zerpadel a havidrie v disledku poruch pfenosu tepla v sekundérnim okru-
hu pfedstavuji pfiklady abnormidlniho provozu, pf¥i nich%Z nedochdz{ k poru3eni pokry-
t{ palivovfch &lankd ani k taven{ paliva v ose palivového &lanku v misté s maxi-
midlnim linedrnim vykonem. P¥i spravné funkci ¥idicich a ochrannych systémli, u nichiZ
se pfedpoklddd vznik jednoduché poruchy, je blok doveden do “"uzlového bodu™ charak-
terizovaného ustilenym stavem s nucenou nebo pfirozenou cirkulac{f zaji3Eujfci poZa-
dovany odvod tepla z prim&rnfho okruhu.

2.5 Nehody v systémech aktivnich materi&ld

V této tf¥{d® se provaddi ocenéni disledkd né&kterych typi havarii, které mohou
vzniknout p¥i manipulaci s palivem, p¥ipadné& s kapalnymi ra-odpady.

Analyzy nehod p¥i manipulaci s palivem jsou roz&len&ny na t¥i kategorie:
a/ nehody, které mohou vést ke vzniku kriti&nosti
b/ nehody v disledku zhorSenfi chlazeni palivovych kazet
c/ havdrie v disledku mechanického poSkozeni palivovych kazet.

Havirie, jeZ mohou vést ke vzniku kritiZnosti, jsou obvykle dile roz&lené&ny
na

- chybné zavezeni paliva do aktivni zony

- zaliti z&sobniku &erstvych kazet &istou vodou

- zaliti skladu vyhofelého paliva &istou vodou

- chybné zavezeni &erstvé kazety do bazénu vyhofelého paliva.

Nehody v disledku zhorZeni chlazeni palivovych kazet obvykle pfedstavuji si-
tuace s vplnym nebo Zisteinym vytaZenim vyhofelych kazet nad hladinu vody, dile
ztrdtu chlazeni bazénu vyhofelého paliva a zhor3eni chlazeni pouzder s nehermetic-
kymi kazetami. Dlsledky mechanického pofkozeni paliva jsou analyzovdny pro pad

vyhofelé kazety ve vodd a na vzduchu a pro p&d z&sobnfku s 30 kazetami ve vod&
a na vzduchu.

Z vy¥sledkd anal§z podminek kritiZnosti vyplfyva, Ze z mnoZivé vlastnosti kazet
v geometrii, kter& je d&na ndvrhem za¥fzeni pouZfvanych p¥i manipulaci s palivem,
nehroz{ nebezpe®{ lok4lnf kritiZnosti. Ztrita ochlazeni palivové kazety p¥i &as-
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teéném vytazen{ kazety (provozované na stfednim vykonu po dobu 270 dni, zbytkavé
teplo pofitdno k Sasu 140 hodin po odstaveni reaktoru} nad vodni hladinu vede

k ohfAti paliva a povlaku na teplotu 700 C za dobu 3,5 hod. Uplatnénim "kominového
efektu" pii tplném vytaZeni kazety nad hladinu vody doch&z{ k podstatnému sniZeni
maximdlni teploty a rychlosti jejiho ristu: maximidlni hodnota 200°C za dobu cca

2 hodin. Casovy prub&h t&chto procesd poskytuje dostatek prostoru pro G&innd né-
pravni opatieni.

Analyzy pAdd kazet a z&sobnikld ukazuji, Ze energie a rychlosti dopadd jsou
dostatednd velké, aby do3lo k mechanickému pofkozeni pokryt{ a tim k udniku aktivity
do Zivotniho prostfedi. Zpriva sprdvn& konstatuje, Ze t&mto udilostem je nutno pfed-
chézet W&innymi organizaénimi opatfenimi.

Vysledky analyz nehod s kapalnymi ra-odpady ukazuji, Ze u povrchovych vod se
radia®ni z4t&: pohybuje hluboko pod pf¥ipustnou hodnotou. Podobny z4v&r plati i pro
podzemni vody v okolf{ JE. Ani v neijnepfiznivé&jiim p¥ipad& s vyjimkou piimého poZi-
ti{ pitné vody kontaminované tritiem nejsou p¥ekrofeny ddvkové limity pro jednotlivce.

2.6 MNehody v disledku vné&jsich vlivid

U této t¥idy nehod se prokazuje, zda jsou za¥fzeni dile2itd pro bezpefnost fe-
Zena tak, aby pti Zivelnych udidlostech, které 1lze redlné pfedpoklddat, jako napi.
zem&tfeseni, z&topy, poZAry apod. nebo uddlostech vyvolanych lidskou &innosti vné&
jaderného zafizeni{ - p&d letadla, vybuchy v okoli JE apod. bylo vidy moZné reaktor
bezpe&né odstavit a udrZovat v podkritickém stavu, odvddét zbytkovy vykon reaktoru
po dostatedn& dlouhou dobu a pffipadné Gniky ra-latek udrZovat pod meznimi hodnotami.

Pozornost je nutné vénovat pfedevS§im nejvadZn&jSim pf¥irodnim jevim, které byly
v dané lokalit& historicky zaznamenény.

2AVER

Schvalovac{ proces vystavby jaderné energetického zafizeni vyZaduje, aby v bez-
pefnostni zprdv&, na z4kladé které stitni dozor nad jadernou bezpe&nosti vydava svij
souhlas s Gzemnim, stavebnim a kolaudaénim ¥izenim, byl poddn prikaz o tom, Ze Fe-
Seni daného za¥ffzen{ respektuje poZadavky na jadernou bezpe&nost stanovené obecné&
zdvaznymi prdvaimi pfedpisy. Z&kladnim &s. pravnim dokumentem specifikujfcim funk-
&ni{ a technické poZadavky k zaji%t&ni jaderné bezpe&nosti jadern& energetickych za-
fizeni je vfnos CSKAE &. 2/1978 o zajist&n{f jaderné bezpe&nosti pfi navrhovini, po-
volovédni a provddéni staveb s jadern& energetickym zaff{zenim. Jaderni bezpe&nost
schvalovaného jaderného zafizeni zakotvend v projektu je povaZovéna za ndle?ité
zajist&nou, jestlife jeho Fed3enf odpovid4 poZadavkim vynosu, tj. jestliZe za¥fzeni
mi pofadované vlastnosti jak v podminkdch normalnfiho a abnormidlniho provozu, tak i
v havarijnich podminkich do rozsahu maxim&ln{ projektové nehody.

Klifovou &4st bezpeZnostni zprivy tvo¥{i bezpe&nostni rozbory. Obsahuji analy-
Zzu deterministicky stanoveného spektra ud&lost{ a nehod reprezentujicich pfedpokla-
dany abnormdlni provoz a havarijni podminky a prokazuji nepfekroZeni stanovengch
meznich parametri palivovyech &14nkd, popf. mezniho porufeni palivovych &l&nkd a
dal3fch bezpefnostnich 1limitd. Analyzovan§ soubor tzv. projektovych nehod predsta=-
vuje refimy a uddlosti, jejichf vyskyt se bBhem provozu reidln& pfedpokldds. Je od-
vozen z konkrétniho projektového ZeSenf daného zaff{zenf, souasn® v3ak odria*i me-
zindrodni zkufenost a praxi, v r4mci které je napf. pro tlakovodni reaktory zavede-

na jako maximilni projektovd nehoda roztrZfenf studené vdtve hlavniho cirkula®nfho
potrubi s oboustrannym vytokem chladiva.
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Tento postup hodnoceni jaderné bezpe&nosti jaderného za¥fzen{ vych&zejic{
z postulovaného souboru projektovych nehod, jejichZ disledky musi byt zvlidnuty
bezpe&nostnimi systémy zafizenf, pfedstavuje tzv. deterministicky pFfistup. Jde o
osvédéeny, mezindrodn& uznany pfistup, jehoZ aplikaci byly p¥i respektovani krité-
ria jednoduché poruchy, pop¥. jeho modifikaci, principt redundance, funkfanfho a pro-
storového oddéleni bezpeZnostnich systémd a tzv. principu "ochrany do hloubky® do-
vedeny soudobé reaktory do relativn& vysoké drovn& bezpe&nosti. Deterministicky
piistup zdstdvd i dnes z&kladnim postupem hodnoceni jaderné bezpe&nosti ve schvalo-
vacim f{zen{ vystavby jadernych elektrdren vétZiny zemi sv&ta.

Poruchy a havirie jadernych elektrdren, které se v minulosti vyskytly, vZak
ukazuji, Ze deterministick§y soubor projektovych nehod nenf vyferpivajicim souborem
v3ech moZnych havarijnich sekvenci, a Ze &etné inicia&ni udélosti vedou p¥i n&hod-
né kombinaci vice nezdvislych selhdni systémi, komponent a obsluhy k disledkdm pfe-
vySujfcim ndsledky maxim&lni projektové nehody. Tato skupina tzv. nadprojektovych
nehod vytvd¥{ ur&ité zbytkové riziko. V této souvislosti vznikd pFirozeni otdzka -
jakd droven zbytkového rizika je pfijateln&? OdpovEd na tuto otédzku je dosud otev-
fen&. Jeji feSeni je hleddno s pomoci tzv. pravd&podobnostniho hodnoceni bezpe&nos-
ti, které kvantifikuje riziko (sou&in pravd&podobnosti v§skytu a jejich ndsledkid)
girokého spektra nadprojektovych havarijnich sekvenci.
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Nadprojektova havarie
jaderné elektrarny
(vznik, prdbéh, ndsledky)

Z. KriZ, L. Ndméstek
Ceskoslovenska komise pro atomovou energii

Pojem té%ké nebo nadprojektové havirie se v jaderné energetice objevil poprvé
v roce 1957 v USA ve zpravé WASH-740, kterd deterministicky a velmi konzervativng&
definovala t&€Zkou havdrii na jaderné elektrirn& /JE/ a jej{ n&sledky. Tato zpriva
pak ovlivnila politiku umistovdn{ jadernfch elektréren v USA a v dalZfich zemich
a vedla ke konstrukénimu feSeni a aplikaci tzv. tieti fyzické ochranné bariéry pro-
ti dniku radioaktivnich litek do okol{ - kontejnmentu. Teprve tém2f po 20 letech
se problematika téZkych haviri{ JE dostala opét do stfedu pozornosti v Rasmusseno-
v€ zprévé Reactor Safety Study /WASH-1400/ v roce 1975. V této zpravE vEak jiZ by-
lo pouZito moderniho pravdépodobnostniho hodnocen{ bezpe&nosti /PSA/, které davd kom-
plexnéjsf a realisti®t&j5i hodnocen{ rizika z nadprojektov¢ch havari{ JE. Po této
zprdvé byla zpracovdna fada dalifich zprdv obdobného zam¥fen{ a cfld v dal&fch ze-
mich. V poslednim obdobi tyto prdce podporuje MAAE a v soufasné dobé se pfipravuje
1 u nas studie tohoto typu s omezenym rozsahem a hloubkou.

Krdtce po vydani Rasmussenovy zprdvy doZlo v USA v jaderné elektrdrn& Three
Mile Island v dubnu 1977 k havlrii, kterd n&které jeji zavdry potvrdila. PEi této
havirii v8ak do3lo jen k velmi malému Gniku radioaktivni{ch l4atek do okol{. Redlnost
téZkych nadprojektovych havarii potvrdila tragick& havirie v jaderné elektrirn&

v Cernobylu v SSSR v dubnu 1986, p¥i které do£lo k velkému dGniku radioaktivnich 1l4-
tek do okolf.

Proto je v soufasné dob& problematika vzniku a priib&hu nadprojektovych havarif,
tizeni Zinnosti p¥i havariich a protihavarijnfch pland stfedem pozornosti v3ech pro-
vozovatell JE a dozornych orgéni.

VZNIK A PROBEH NADPROJEKTOVE HAVARIE

Stav jaderného zarfzen{ p¥i provozu je definovan /vynos CSKAE &. 2/1978/ tie-

mi kategoriemi:

normidln{ provoz - viechny stavy a operace plinovaného provozu JE pfli dodr¥feni pro-
voznich limitd a podminek pro bezpe&ny provoz. Pat¥{ sem spoustZni, ustileny
provoz, odstavovdni, zvySovdni a sniZovanf vykonu, &4&steXné a plné zatfZen{,
opravy, Gdriba a vymé&na paliva

abnormiln{ provoz - stavy, operace a ud4losti, které jsou neplinované, ale jejich%
v¢skyt nutno v prib&hu provozu o&ekdvat. Patf{ sem neplidnovani rychlid odstave-
n{, nahl¢ pokles zat{Zenf, vfpadek turbiny, ztri&ta napidjeni ze sit&. Tyto udé-
losti nesm&jif vést k pofkozen{ palivovych ¥l4nkd a porudeni integrity primAr-
niho okruhu. Po jejich ukoneni resp. odstran®nf{ pf{&in a ndsledkll je JE schop-
na normilniho provozu

havarijni podminky - udilosti zplsobené selhfnim nebo poruSenim zaffzenf a systémid
JE, vn&jsfmi vlivy nebo chybami provozniho personilu, které vedou k porufen{
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limitd a podminek bezpe&ného prcvozu a mohou zplsobit poruSeni palivovych
¢lankd.

Prvni dvé kategorie lze spojit pod termin provozni stavy, kdy je provoz v rdm-
ci limitd a podminek bezna&ného provozu a poruden{ palivovych &¢ldnkt je pifsné limito-
vanc /1 % plynov&é neté&snygch, O,1 % trhlin/.

Havarijni podmfnky zahrnujf{ celé spektrum situaci od men3ich uddlost{ aZ po
nadprojektové havérie.

vV zdsadé je moZné je rozdélit na dv& skupiny:

havdrie projektové - uddlosti, které projekt uvaZuje 31 dostateiné& je fef{ pomoci
technickych a organiza®nich opatfeni na bloku a nejsou p#i nich pfekroleny
mezni parametry po3kozeni palivovych &l4dnkt /100 % po3kozeni pokryti/ a proto
ani stanovené referen&nf trovné divek pro havarijnf{ situace /0,1 Sv na celé
t&lo, 0,3 Sv na §titnou Zlé&zu/
Do této kategorie néleZi maxim&lni projektovd havirie /MPH/, projektovd havi-
rie s nejvy55im radia&nim dopadem na okol{i

havdrie nadprojektové - uddlosti, s nimiZ prcjekt JE nepofitd a miZe p¥i nich dojit
k velkému poSkozen{ paliva a velkym GnikGm radioaktivnich latek do okoll a

)

k nutnosti realizace opat¥feni havarijnich plént.

Kompexnl a realistické zhodnocenf kaZdé havidrie je nejlépe vyjddfeno rizikem,
coZ je soulin pravdépodobnosti vyskytu této udélosti /za rok/ a jejich ndsledkd vy-
jddEenych v ur&ité form& /finanéni ztréty, pocet iGmrti apod./.

Pravdépodobnost havdrie se ur®f{ pomoc{ pravdépodobnostniho hodnocen{ uddlosti
a jejiho prib&hu prostfednictvim stromli poruch a stromt udidlosti{. Prib&h havarie po-
pisujf fyzikdlni a termohydraulické vypo&tové programy a dopady havirie programy
popisujici S5i{fen{ radioaktivnich l4atek v prostfedf a jejich transport k &lov&ku
v&etné biologickych modelu.

Obecné plat{ pravidlo, jako v jinych oblastech, Ze &im jsou ndsledky havirie
vét3f{, tim je pravdépodobnost jejiho vyskytu niZ3f{. Pro p¥fpad nadprojektovych havd-
rif je obt{iné jejich riziko stanovit, nebof se jednid o neur&ity vyraz blfzky néso~
ben{ nuly nekone&nem.

Je samozfejmé, Ze jadernou elektrdrnu neni moZné chrdnit proti viem myslitel-
nym haviriim s extrémné& nizkou pravd&podobnostf /1:100 000/ za rok a ni%sich/, ne-
bot pak by byla vystavba jaderné elektrarny p¥fli% drah4&, zafFfzeni by se neim&rné
komplikovalo a krom& toho prostfedky vloZené do ochrany pied tdmito uddlostmi by
bylo efektivn&j3{ vloZit v nidrodnim hospoddfstv{i jinde /nap#. v odsifovidn{ v kla-
sické energetice, do bezpe&nosti silniZ®nfho provozu, do boje proti nemocem/. Rizi-

ko uvedenych oblast{ zplsobujic{ ohroZenf 2ivota nebo zdravi{ obyvatelstva je Fddo-
v& mnohondsobn& vy35{ neZ u jaderné energetiky.

Riziko nadprojektovych havdrif JE pFedstavuje tzv. zbytkové riziko této tech-
nologie vyroby elektrické energie. Problémem jaderné energetiky v&ak nenf{ jeho
existence, ale fakt, fe toto otevien& prohlaSuje a %e toto riziko je obt{¥n&ji p¥i-
jimino neZ jinid rizika doprovizejfc{ lidskou &innost.

K nadprojektové havirii miZe doji{t z n&kolika p#{&in:

- vznik havédrie, kter4d je absolutn& v&tZ{ neZ maximiln{ projektov4 havdrie /MPH/.
U tlakovodnich reaktorti, kde MPH je definovdna prasknutim potrubi primirnfho
okruhu nejvétE{ho prfifezu s oboustrannym v§tokem chladiva, je nadprojektovou ha-
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varii pouze hypotetické prasknut{ tlakové nddoby. PEisné poZadavky na materiély
a vyrobu nddoby a jeji kontroly pfi vyrobZ a provozu prakticky tuto havarii vy-
lu¢ujf

projektovd havdrie resp. maximdlni projektovd havirie, p¥i nff dojde k Gplnému
selhdni jednoho nebo vice bezpefnostnich systémi a t{m podstatnému zhorSeni pfed-
pokladu projektu. V§¢skyt MPH je nizky /10'4 - 10'5 za rok/, spolehlivost bezpe&-
nostnich systémd je vysokd, nebot je zajistZna trojnésobngm z&lohovénfim, takie
pravdépodobnost této uddlosti je velmi mali

pisobeni{ vnéj&iho vlivu vétifho neZ pfedpoklddal projekt /zem&tfesenf, p&d le-
tadla/. Pravdépodobnost t&chto jevll je rovnEZ velmi nfzk&, k jejfmu daléimu sni-
Zeni pfispivaji technickd a administrativni{ opatfen{.

Vsechny tyto tzv., inicia&ni{ uddlosti vEak vedou ve svém disledku k naruBSeni
odvodu tepla z reaktoru, k ndslednému pfehfevu paliva a Gniku radioaktivnich l&tek
v ném obsaZ%enych. V Z4dném pfipadé mezi inicia&n{f udilosti u tlakovodnich reaktori,
tedy i reaktorG VVER, nepatf{i havdrie s reaktivitou. Tomu brini nejen konstruk&nf
feSeni reaktoru /napf. rychlost vytahovidn{ absorp®nich ty&{ z aktivni 26ny, nebo
rychlost sniZovani koncentrace kyseliny borité/, ale zejména tzv. zdporny zp&Etno-
vazebni koeficient reaktivity, ktery je vnit¥ni - inherentni vlastnost{ zén tlako-
vodnich reaktord. V disledku jeho plisobeni pfi zvySovidn{f vykonu, reaktivita reakto-
ru kleséd aZz dojde k odstaveni reaktoru nebo k ustidleni jeho vfkonu na nové hlading&.
P¥ipad havédrie v Cernobylu nenf u tlakovodnich reaktord VVER v %&dném pE{padé moZ-
ny. Inicia®ni havérie uvaiované pro JE s VVER jsou uvedeny v tabulce. Prib&h ur&i-
té havdrie je zna&né& z&visly na detailnim projektovém ¥FeSeni jaderné elektrérny a
proto analyzy pribéhu havirii musi byt provedeny pro ka%dy typ jaderné elektrérny.

DlleZitou charakteristikou nadprojektové havirie je mnoZfstvi unikajicich ra-
dioaktivnich l&tek, ale i &as, kdy k dniku dojde, jeho trvani a vyEka. Casovy pri-
b&h unikajfcich radioaktivnich l4tek do okolfl urZuje chovani kontejnmentu, tj. jak
dlouho zlistane p¥i této uddlosti tésny podle projektu, dojde-li ke zhorEeni té&snos-
ti nebo k porusSeni. Mezi mechanismy poruSeni kontejnmentu ndleZi exploze parni ne-
bo vodikovA, zna&né pievySeni projektového tlaku a protaveni z&kladd.

Analyzy ukazuji, Ze zaldtek dniku bude pfevdin& se zpoZd&nim n&€kolika hodin
/max. 1 den/ a jeho trvan{ maximidlnZ& 10 hodin, nej&ast®ji podstatnZ kratif. Rovné&l
tyto vysledky ukazuji na z&sadnf odliEnost havadrii JE s tlakovodnimi reaktory od
Lernobylské havirie, kdy unik zaZal okamfit® a trval 10 dnf. Obdobn& existuji znaZ-
né rozdfly ve vyice Gniku. Vysledky rovn&% ukazuj{, e pfi nejt2%kich havirifch mi-
%e dojft k velkému Gniku zejména vzacnych plynd /krypton, xenon/ a t&kavfch létek
/36d, cesium, rubidium/. Pfesto, %e se jedni podle definice o havérie za moZnostmi
projektu JE, existuje fada mo¥nosti, jak jejich riziko sniZit. SniZeni pravd&podob-
nosti t&chto udilost{ spolivd v pfesném dodriovéni vBech bezpeZnostnich poZadavkd
v pribZhu provozu: vysokd iroven provozniho persondlu /vycvik, pfiprava, pfezku-
Sovani/, vysokad jakost zat{zen{ ddlefitych z hlediska bezpeZnosti /zkoufky, pro-
vozni kontroly, tdriba/ a vysok& kultura vedeni provozu /dodrZfov&ni provoznich
ptedpist, limitd a podminek/. V souZasné dob& se ¥eBf rovn&Z snffeni ddsledkd hava-
ri{ n&kterymi dopliiky stivajicich projektd jako je nap¥fklad ventilovany kontejn-
ment, ktery m& sniZit riziko jeho poru3eni, a zaffizenf pro z&chyt zborcené aktiv-
ni zény. Dal%i vyznamnou moZfnosti je tzv. Efzeni Einnost{ p¥i havariich. Ukazuje
se toti? jako readlné pfipravit pro provozni persondl speci&lni instrukce pro jeho
Zinnost za t&chto vyjime&nych podminek s tim, Zfe bude vyufito nestandartn® vedke-



ré zaffzen{ a moznosti uvnitf elektrdrny pf¥{p. rychle zaii5téna dCinnd pomoc zven&{.
zakladnimi bezpe&nostnimi poZadavky, které se mus{i provozn{ persondl maximdln& sna-
Zit splnit, jsou

- odstaven{ reaktoru a udrZovdni jej v podkritickém stavu

- zaji¥tén{ dlouhodobého a dostateZného chlazenf paliva 7 aktivn{ zon&

- zajistén{ funkce posledn{ bariéry - ochranné ob&lky.

Existuje nékolik pfi{stupd pro FeSen{ t&chto situacf, které lze strutn& charak-
terizovat jako orientované na typ uddlosti, orientované na zm&nu parametrl nebo
orientované na hodnoceni bezpe&nostnfch funkcf. Idedlnim FeZenim je pak piistup,
ktery je kombinac{ dvou poslednich a je orientovdn na stav elektrirny. Jednim
z hlavnich problém) vSech t&chto metod jsou zna&nd variabilita a nepfesnosti ve
vychoz{ich tdajich a pouZivanych metoddch, coZ je déno sloZitost{ probfhajfcich d&-
jG. Hlavnim dkolem v souZasnosti, kter§ Fe3{ Fada zemi, je sniZenf resp. odhad té&ch-
to nepiresnost{.

N4sledky a disledky havdri{ JE se promitaj{f v pfedstavdch i v realité a zku-
Senosti ve spolefenském védomi. Obava 2 moZnosti vzniku havdrie bere v3ak v tdvahu
pfedeviim jejich ndsledky a disledky, pravd&podobnost vzniku havirie nen{ v tomto
povédom{ rozli3ovdna nebo se spi3e uvaZuje jako blf¥fc{ se jistot&. P¥evdind vét3i-
na lid{ pravd&podobnostn{ pf{istup nechipe pravé tak, jako nen{ pfizniv& pEijiméin
koeficient zdravotnsho rizika. Proto i Farmerem zavedeny pojem rizika havirie JE
nemiZe byt vieobecnd chapdn. O to dilefit&j3{ musi byt kvantifikace druhé sloZfky
této veliZiny, tj. hodnoceni ndsledkd havirie JE. M&lo by byt pokud moZno realis-
tické, ale v %4dném p¥ipad® by nem&lo rozsah i hloubku ndsledkd havarie JE podce-
novat. Siln& konzervativni{ hodnocenf vych&zejicf dffve z mnoha odhadi a nepfesnos-
t{ v disledku nedostate&ného poznidn{ je pro vyjad¥en{ rizika havidrie JE nevhodné.

Pro arbitrdrni srovnidnf hodnocen{ ndsledkd havirie JE je moZné vyuZit néktery
z faktord z p¥{&inngych fad po¥inaje celkovou nebo specifikovanou aktivitou uniklych
radioaktivnich l&tek, vyistujfcf v dadvkdch na provozni persondl i obyvatelstvo,
jejich% disledkem je pofkozeni zdravi, nebo vedouci k okamfitym nebo dlouhodobym
z@rdtdm na ¥ivotech. Kone&nym faktorem vyuZitelnym k hodnocen{ nadsledkd havirie JE
jsou ekonomické ddsledky, zahrnujfci také neradia¥ni{ d&inky havdrie JE s jejich
vlivem na zdravotn{ djmu i naggtrdty na Zivotech, v&etnd negativnich disledkd za-
vedenych protihavarijnich opatfenf. Souhrn ekonomickych ztrdt se potom jeit& dile
roz8ifuje o ndklady na tato opatfenf, ztrdty z produkce a ndklady na odstranéni
ddsledkd pfimo v JE. Lze pPedpoklddat, %e neradia&nf GH&inky i ekonomické ztraty
a nédklady porostou rovn&% se z4dvainosti havarie, i kdyZ mezi nimi nebude p¥ima

Umérnost a velikost t&chto disledkd bude zAvislid od podmfnek lokality. Souvislosti
v t&chto fadich ukazuje obr. 1.

Pfestoie se zdd, Ze disledky havdrie JE komplexn& vyjadfuje Ghrnni ekonomickd
djma, jak ukazuj{ zkuBenosti Eernobylské havirie, je hodnocenf radia&niho faktoru
povaZovino za rozhodujici a hlavni &lanek.

K jeho uplatn&nf{ je nezbytny tzv. zdrojovy &len, popisujici'zastoupeni a ak-
tivitu radionuklidd unikajicich z JE pfi havérii v z4vislosti na typu a vfkonu re-
aktoru, druhu havdrie a pfi n{ panujfcich podminkich vEetn& @&inku funkce protiha-
varijnich systéml a zaffzenf. Pojem "zdrojovy &len" se vyskytuje poprvé ve zmin&né
americké Reactor Safety Study a ve viech studifch dalsich zemf, které po ni nisle-
dovaly. K definovidni zdrojového &lenu se v rostoucf mife uifvad matematické modelo-
vdni, vychizejici ze stile se roz8ifujici z4kladny Gdajl, ziskanych nebo odvoze-
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nych z experimentiln{ sféry a z pozndn{ fyzik4&ln{ podstaty a dynamiky procesl, kte-
ré se na dniku radioaktivnich ldtek podileji a jeho velikost nebo kvalitativni
spektrum pEimo &i nep¥fmo ovliviuji. Komplexnost a slofitost té&chto modeld, jakoZ

i jejich univerzdlnost umoZiiuje dnes zadat parametry jaderného za¥fzenf, aktivnich
a pasivnich systémid ochrany a druhu havirie a pomoc{ t&chto modeld ziskat pot¥ebny
zdrojovy &len spolu s popisem prdb&hd dileZitych veli¥in v jednotlivych &&stech ja-
derného zaffzeni. Z{skany zdrojovy &len miZe byt vyj&dfen ve sloZen{ a aktivit&ch
plynné frakce, slofky aerosold a dokonce i chemickfch a fyzik&1ln& chemickych forem,
v jakych se mohou jednotlivé radionuklidy vyskytovat. Pokud se pouZije k srovnéva-
cimu hodnocen{ nédsledkd havdrie parametr z drovn& zdrojového &lenu, vybiré se nej-
Castd®ji aktivita radiotoxicky nejzdvaZn&jE{iho radionuklidu, coZ byvé obvykle

1, , hlediska inhala&ni expozi&ni cesty, nebo 137¢5 2z nlediska pE{ijmu a vn&jsfho
oz&Fen{ z depozitu nebo ihrnnid aktivita radionuklidd vzdengych plynd s milo prom&n-
livym slofenim z hlediska vn&ji{ho zdfeni z mraku.

Z &Asie&ného nebo tplného zdrojového &lenu vychiz{ dals{ faktor, kterym je ve-
li¢ina individudln{f a kolektivni d&vky ze zifeni. PF¥i hodnoceni{ individudln{ ddvky
by byl vysledek jednozna&nZ didn nejmenZ{ vzdilenosti JE od osidleni. Protc se vice
poufivd velidiny kolektivn{ ddvky podle tiplnych demografickych Gdajd a progndz de-
mografického vfvoje. Je nezbytné rovn&€% dohodnout a pro srovnévac{ hodnoceni vidy
pouiivat jednotny integra&nf limit vzddlenosti, ktery by nem&l byt p¥{lif velky,
aby nebyly sni{¥eny rozdfly rozd&len{ obyvatelstva u alternativnich lokalit. Kolek-
tivn{ ddvku lze arbitr&rn& hodnotit n&kolika zplsoby podle toho, zda se pii hodno-

cen{ uvd¥{ celé iizem{ nebo jen n&ktery, zpravidla z pohledu kolektivni davky nej-
hors{ sektor, nebo n&kolik sektord.

K hodnotdm kolektivni davky lze dosp&t vypoXtem pomoc{ jednoduchych i komplex-
nich modeld, obvykle ve dvou krocich. Prvnim krokem jsou stanoveny parametry pole
z&Fen{, danych geometri{ a vydatnosti zdrojid z&Ffen{ v oblaku a v depozitu na zem-
ském povrchu i m&rnfch aktivit radionuklidd ve vzduchu, vod& a slofk&ch potravino-
vych fet&zcd, které &lovék mife p¥ijmout do svého organismu. Druhgia modelovym kro-

kem je potom vyjdd¥eni realizace ddvky p¥i t&chto podmink&ch a jej{ integrace do*
kolektivni d&vky. .

K uskuteZn&n{ prviého kroku se uZivd modeld S{fen{ Gnikxd radioaktivnich 1lé&tek,
popisujicich jejich tramsport i transfer ve slofkéch prostfedf k tlovEku. K vysti-
%en{ charakteristickych vlastnost{ lokalit, které je mnohdy Z&douci, je zapotfebi
komplexnich modeld, vyZadujfcich mnoZstv{ vstupmich ddajd. Soub&in& s detailnim roz-

délenim obyvatelstva poskytuje takovy p¥istup podklad pro vyjad¥eni rizika havérie
JE jako srovnidvacfho kritéria p#i v{bé&ru lokalit.

V jednoduiEich pffpadech, pokud nen{ z&jem na rozliSen{ lokalit, ale spile
typd JE, posta¥uje k vypoXtu kolektivn{ divky jako faktoru rizika havdrie JE i sché-

matické rozd&leni{ obyvatelstva nebo dckonce i jeho homogenn{ rozd&leni dané pri-
m&rnou hustotou.

Z hodnot kolektivnf d&vky, vztaZené k pfedpokl&dané nebo skuteiné postiZené
populaci lze jednoduchym prepodtem dosp&t k dmrtnosti v disledku akutniho dZinku
oz&Fen! i dlouhodobfch ui&inkdl ozi¥enf{. V§chozi{ ddaje kolektivn{ ddvky v obou p¥i-
padech vBak vych&zeji z rozd{lngych skuteZnosti. Akutni GE&inky se mohou projevit
jen v Eagné f&zi havérie pfi vnéjSim oz&Fen{ z mraku a inhalaci radionuklidd v tom-
to mraku obsu!enych,'v men&f mi¥e i kré&tkodobym vndjkim ozé¥enim z depozitu. Dlou-
hodobé G&inky jsou potom disledkem dévek ziskan%~h vEemi expoziinimi cestami za
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skute&nfch nebo pfedpokl&danych podminek pobytu v postieném udzem{. Pokud jsou ko-
lektivni dévky vyjddfeny efektivnim ddvkovym ekvivalentem, lze z{skat pfendsobenim
p¥isluinymi koeficienty rizika p¥i{mo pravd&podobny pofet dmrt{ a genetickgch posko-
zeni v disledku havdrie JE. K tomuto po&tu by viak mély byt p¥ipotteny pofty dGmrtf
a zrandni, kterd jsou didsledkem zaveden{ protihavarijnich opatfeni, jedin tehdy.
jestlile dok&%{ vgrazn& snifit pofet dmrt{i a genetickfych po3kozen{ v ddsledku pri-
midrnfho G&inku oz&Feni. Negativni ddsledky protihavarijnich opatfen{ jsou siln& z&-
vislé na podminkdch lokality a jejfho okoli a podle nich koncipovanych opatienfi ha-
varijnich pléni.

Nejipln&ji vyjadfuje a hodnot{ nésledky havdrie JE Ghrnnéd socidlni a ekonomic-
k4 djma. Zahrnuje nejen ekonomicky t&iko vy&islitelné ztrdty na lidskgch Zivotech,
ale i n&klady na lé&eni a n&pravu poSkozeni zdravi a ztr&t na pracovni schopnosti,
v8eobecné ztrdty a skody na za¥fzen{ JE, za¥fzenf{ v lokalit& a okolf, ztrity na
produkci energie, ztrity na dalif primyslové a zemdd&lské produkci v postiZené
oblasti, dlouhodobé i kr&tkodobé provozni i investi&n{ ndklady na uskuten®ni pro-
tihavarijnich opat¥eni a na obnovu viech Zinnost{ v lokalit& i v okolnim dzemf.

V ddsledku toho mife byt koneZné hodnoceni{ vyjaddfeno dvEma &leny, 2z nichZ prvni
shrnuje potty tmrt{ a druhy dhrnnou ekonomickou Zkodu, ztri&tu a néklady.

Je sice moZné i polty dmrti vyjad¥it ve form& ekonomické ztraty, aviak tento
ptistup nen{ plné& vystihujici.

JestliZe se hodnoceni nésledkd hav4&rii JE omez{ na str&nku radia®niho pisobe-
ni, neni moZné opomenout z&sady doporufeni ICRP &. 40, kterymi by se mEla F{dit

rozhodnuti{ o havarijnich protiopatfenich, regulujfcich podstatn® rozhodujic{ fak-
tor tohoto pldsobeni - ddvku.

V tomto dokumentu se doporu&uje, aby

- zavedeni protihavarijnich opatfen{ zabranilo vzniku nestochastickych d&inkd oz4-
fen{ tim, %fe omez{ individudinf d&vky pod ddvkovou trovei, p¥i které tyto d&inky
vznikaji
zavedeni protihavarijnich opatfen{ m&lo pozitivn{ p¥fnos ve snffeni rizika vzni-
ku stochastickgch d&inkd u jednotlivcd
- vieobecny vyskyt stochastickych d&inkd byl omezen do takové miry, jak je to do-

saZitelné sniZenim kolektivniho ddvkového ekvivalentu.

Hodnoceni nédsledkd havidrie JE by proto milq uv&fit, %e p¥i vzniku havdrie JE
budou alespoii do ur&ité miry p¥ijata takova havarijni protiopatfeni, fe se podaf{

podstatné redukovat faktor dd&vky a kolektivn{ ddvky a tim i zdravotnf, sociél:f
a ekonomické Gjmy.

Nen{ to ovdem vedeno snahou, aby riziko havArif JE se jevilo co nejniil{f, ale
aby toto rizike bylo posuzovéno z hlediska dosa%itelné skute&nosti.

91




PRILOHA

I. Inicia&n{ havdrie na JE, které mohou vést k nadprojektové havarii_ (podle
oznafeni ve zpriv& WASH-1400)

1. Havérie_s_unikem_chladiva _do_lokaliza&niho_sgystému

prasknut{ tlakové nAdoby reaktoru - R
velky dnik - A
stfedni dnik - 5,

maly dnik -~ S,

2. PBavdrie s_tdnikem 2z primdrniho_do_sekunddrniho_okruhu

prasknuti kolektoru parogeneritoru - 54

prasknut{ dvou nebo vice trubek PG - S,

3. PEechodové procesy spojené s naruSenim odvodu tepla z reaktoru

selhdnf{ doddvky napdjeci vody do PG - Ty
dplny vypadek elektrického napdjen{i - Tz
dplny vypadek elektrického napdjeni se selh&nim havarijnfho napdjeni - T3

I1. Systémy, jejich? selhdni se podflf na daliim rozvoji havdrie

- systém havarijnfiho odstaven{ reaktoru - E

-~ pystém pojisEovacfch ventild kompenz&toru objemu - H

- systém havarijniho odvodu tepla z primdrniho okruhu - G
- normdln{ systém odvodu tepla z primdrnfho okruhu - F

- systém snifeni{ tlaku v hermetickych prostorech ~ B

- systém havarijnfho chlazeni reaktoru - C

III. MoZnosti porufSenf td&snosti hermetického prostoru

- zvy%end net&snost hermetického prostoru pf#i havarii -/
- porulen{ integrity hermetického prostoru v disledku:
parn{ exploze ~ ol
vodikové exploze - % -
pfevyien{ projektového tlaku - C
protaven{ z&kladd prostoru -
rist tlaku p¥i vy3Zich tnicich QFE projektové havédrie /V-230/ - !
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IV. Piehled havarijnich fetédzcld

V¢chozi{ udilost

Typ ndsledki

1 PR | 3
prasknut{ TRR /R/ R- A R~ R- o
R- £
velky dnik /A/ AC- ¢ aB~ 4 AB- ¢
A- /3 A-j
sttedn{ Gnik /5,/ s,c- & s,B~ & B~ ¢
Maly Gnik /S,/ 8,0- ¢ s,B- & §,C- oL
Prasknut{ kolektoru PG /83/ 53~ £
prasknut{ 2 a vice trubek
PG /54/ 54' [
Selhdni napsjen{ PG /T,/ T,EB- £ T,6-8 T\E- @
Oplny vypadek elektrického T,6- £
nap&jent /T,/ T,E- & T,FG- &
T,FE-
Oplny vypadek elektrického
napAjen{ se selh&nim havarij-
niho napdjen{ /T,/ Ty &
Skupina 1 - celkovd pravd&podobnost 1076
2 " . 1077
3 " . 1078 - 10710
JE Prostledf Clovik U3ma
zdravotnf socidlnf a
Snik ekonomickd
radio~ i{fent pliiné ozdent L
akeivnich _,auu _,E.Hjn — VKA - zdravi a Gzt i
/aktivita/ hrozading 1dtek \m Meody ztrdty na
2dravf a dnrt{ | px
genstickd pokozen{ :&dwmy“:
Gent
zavadent. proti- crondnf a vmts |
';_m! in‘[d‘ ——mnehody . pum'
pracovnd akti-
vita v posti- stxdty 2‘ .
Fendn vzent > myslovd a zemd-
.- 1aké
§:::;§h___________._,___,.________.__._.___.——"'_ ndklady na obnovu
slolsk a
kontaminace
pldy
zal {zend néklady na opravu
il e i
anergle strdta na ensrgii

Obr. 1 Prvky pro hodnoceni nisledkd havéri{ JE a jejich pE{Zinné asouvialosti




Monitorovani vypusti, inikd
a okoli jadernych elektraren
za norméliniho provozu

a pfi radiaéni havarii

& Bucina
Centrum hygieny zareni Institutu hygieny a epidemiologie

1. gvoD

Vyznamné postaveni v ochrané pted ionizujicim z4f¥enim m4 monitorovani, coZ je
soubor m&feni konanych s cilem ovEfit jak jsou plnény poZadavky systému limitovani
dévek, tj. aby nebyly pfekrofeny stanovené limity ddvkového ekvivalentu a aby ozi-
feni pracovnikid i obyvatel bylo tak nizké jak lze raciondlné& dos&hnout. Cilem moni-
torovdni je také p¥edchizet nadm&rnému ozifeni{ v&asnym zjist&nim odchylek od normil-
nich pracovnich a provoznich podminek a v pfipad® potfeby poskytnout podklady k 1é-
Zebnym z4sahim u z&vaZné oz&fenych nebo kontaminovanych osob.

Monitorovdni zahrnuje nejenom vlastnf m&tfenf, ale i interpretaci neboli vyhod-
nocovani jeho vysledkid. Oboji musi byt pe&livE pfedem planovano a pfipraveno. Pfi-
prava dobrého a iifelného monitorovaciho programu vyZaduje zhodnoceni rizika oz&¥eni
PEi dané &innosti, n&leZité uplatn&ni obecnych z&sad ochrany pfed z&Fenim i z&sad
monitorovdni a vyuZiti vhodnych m&ficich metod a vyhodnocovacich postupl. Monitoro-
vaci pldn je tfeba prezkoumat, dojde-1i ke zm&nd& podminek, za kterych byl vytvofen,
nebo kdyZ takov4 pot¥eba vyplyvad z vysledki monitorovani.

Na ochranu pracovnikld je v prvé fadé ctaméfeno monitorovéni osobnf{ neboli indi-
vidudlni, kterym se zji3fuje mira oz&¥eni jednotlivych osob bud pomoci jimi noSe-
nych detektord &i pEistrojd (osobnich dozimetri) nebo prost¥fednictvim m&feni akti-
vity radionuklidd v jejich téle &i v jimi vyluZovanych exkretech. S cilem ochrany
pracovnikd se také uskutedhuje monitorovdni pracovniho prostfedi (pole z&reni, pEi-
kony divkového ekvivalentu, radioaktivni plyny a aerosoly v ovzdu$i, povrchové kon-
taminace radionuklidy) a zdroji z&Feni (G&innost stin&ni, té&snost uzavienych z&fi-
&) . Monitorovdni zdroji z&fen{ se vzajemnd doplhiuje se zkouSkami jist&ni zdrojd,
zkoufenim mechanické a tepelné odolnosti, stinfc{ schopnosti a funkni odolnosti a
celistvosti pfedepsanym u jadernych reaktord i jinych zdroji z&feni, tedy v pripa-
d& jadernych elektridren se zabezpeZenim jaderné bezpefnosti.

Na ochranu obyvatel je zam&feno jednak monitorovani vypusti, inikd a n&kdy
i pronikajfcfho z&feni z pracoviif se zdroji z4&feni a p¥i dopravé radioaktivnich
1l4tek a odpadd, jednak monitorovdni okolniho Zivotniho prostiedi mé#¥fenim poli 2z4-
feni a aktivity radionuklidd v jeho sloZkdch. Vedle z&kladnich kontrolnich a varov-
nych c{1d m& toto monitorovani té&% funkci psychologickou, poskytunje informace oby-
vateldm a za normdlniho provozu opakovan® potvrzuje trvajici bezpefnost monitorovans-
ho zdroje jejich moZného ozd¥eni.

Zkxudenosti ukdzaly, 2e je v z&vislosti na charakteru rizika ozéfeni iZelné
monitorovdni &asov& plénovat rdznym zpisobem. Pravidelné neboli rutinni monitoro-
vani je bud soustavné nebo se opakuje v kaZdém monitorovacim obdobf &i vidy pfi
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uréité &innosti. Soustavnym monitorovdnim se zde rozumi bud nepfetrZité nebo velmi
asté reprezentativni periodické mé&feni sledované velifiny a u stanoveni radionuk-
1idd té% méfeni{ reprezentativnich vzorkd odebiranych neptetrZit&, popf. jen perio-
dicky.

Jednoridzové monitorovan{ je v prvé Fadé€ havarijn{ monitorovdni, které se usku-
te&fiuje a%Z pFi radia®nf{ nehodZ nebo havdrii jaderného zaffzenf a déle specidlni mo-
nitorovadni za jingch mimof4dnych okolnosti. Opera®ni monitorovdni se kond v souvis-
losti s urditou praci{ s cilem zjistit jeji{ pfijatelnost z hlediska systému limito-
vani ddvek.

vVedle ro&nich limitd nejvy%e p¥ipustného ozdfeni pro pracovniky a jednotlivce
z obyvatelstva uvedenych v tab. 1 (uvddime hodnoty podle navriené novelizace vyhla-
Sek o ochrand& zdravi pfed ionizujfici{m 24fenim) se v souvislosti s monitorovdnim za-
v&d&j{ v ochrand pfed z4dfenim je3té dal¥{ &fselné hodnoty men3{ neZ stanovené limi-
ty. Je to ndkolik druhd referen&nich udrovni, jejichZ p¥ekrofen{ je vSak pouze pod-
n&tem k ur&ité &innosti. ‘

Z&znamov4 uroven odliZuje hodnoty bezvyznamné od t&ch, které maji byt uchovi-
ny. (Pfi monitorov&ni vypusti a okolf jadernfych elektriren se voli z4znamovd droven

shodnd s nejmen${ detekovatelnou hodnotou odli$itelnou od pozad{ nebo jinych bé&zné
ge vyskytujicich hodnot.)

Piekrofeni vy3et¥ovaci drovn® je podnétem k Setfeni pf{i&in a moZnych ndsledki
v&etné zp¥esnéni interpretaéniho modelu.

P¥ekroteni zdsahové drovn& pfi mimof&dné situaci nebo radia&ni{ nehodé vyZadu-
je okamZitd opatfeni na pracoviiti v&etn& z&sahu do pracovniho postupu nebo provozu
zaff{zeni. Nastalé nebo hrozici{ pfekroeni ak&ni dGrovné& p¥i rad.a&n{ havarii pak vy-
Zaduje okamZitd opat¥eni na ochranu obyvatelstva v okoli.

V praxi je G&elné referenin{ drovn& podobn& jako limity vyjadfovat v jinych -
lépe m&fitelnych - veli&inAch neZ v jakych jsou vyjadd¥eny zdkladn{ limity ozdfeni.
Jednd se pak o odvozené limity a odvozené referendni drovn& spojené se zdkladnimi
limity nebo drovnémi interpreta®nim modelem tvofenym souhrnem ur&itych p¥edpokladi,
vztahll a &iselnych hodnot. Modely s obecn&jif platnostf jsou samozfejm& spojeny
s v&t3{ nejistotou a voli se tak, aby byly spojeny jen s malym rizikem podhodnoce-
ni skute®né hodnoty limitované veli&iny, a to za cenu jejfho pom&rn& velkého nad-
hodnoceni. Pfi pfekroeni vySetfovaci tdrovn® se zjiZtujf{ skute&né podminky oz&feni
a interpreta®ni model s mén& obecnou platnosti pak lépe odpovid4d konkrétni situaci
a bude tedy spojen s men3{m rizikem nadhodnoceni.

Pracovi¥t® s ionizujicim z4¥enim lze rozd&lit, jzko%to zdroje ozAfeni obyva-
tel v okol{f, do ti{ drovn{ zplsobem uvedenym v tab. 2.

U malych zdrojd, cof jsou pracovi3t® s radionuklidovymi otevienymi zAF¥i&i

1. kategorie a v&tZinou i II. kategorie se nevy*aduji Z&dn& m&feni s ohledem na
okoli.

U stiednich zdroji, cof jsou ndkterid pracoviité s dtevfenfmi 24¥i¢i II. kate-
gorie a a% na ¥{idké vyjimky i stdvajici pracoviitd III. kategorie se poZaduje pe-
riodické m&feni vypusti dopln&né podle okolnosti ob&asnym m&fenim v okoli pracoviiE.
PoZaduje se také vybaveni pro monitorovani p¥i havarijnim tniku.

< .
U velkych zdrojd, za které se vidy pova®uji jaderné elektrirny, se poZaduje
soustavné bilan&nf m&¥eni vypust{ a signalizace pfekrofeni stanovenych referen&nich
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drovni{ ve vypustich. MiZe-1li dojft k havarijnfmu dniku (nap¥. do ovzduff) jinymi
cestami neZ kde je zaji3t&no monitorovani, musi byt zabezpe&eno monitorovdni dnikd
jinak, tieba telemet#ickym systémem v okoli. Ddle se poZaduje program monitorovini
v okoli za normalnfho provozu a p¥i havarijnich stavech.

Obecné se poZaduje, aby vypusti radionuklidd p¥ekrafujic{ hodnotu nad niZ se
poklddajf za radioaR§ivni odpagy - ve smyslu navriené novelizace vyhlaZek o ochrané&
zdrav{ pfed ionizujfcim z4d¥enf{m - byly soustavné monitorovany tak, aby aktivita
vypusténych radionuklidd mohla byt porovnina se stanovenym autorizovanym limitem.

U jadernych reaktord a jinych zaffzeni a pracoviit s otevfenymi z4¥i&i, kde
dochdz{ k vypousté&ni radioaktivnich odpadd nebo kde je moZnost tniku z&vaZného
mnoZstvi radiocaktivnich latek do okolf je monitorovadn{ vypusti{ do ovzdu3{ a do vodo-
tet{ zdkladn{ souldsti monitorovin{ uskute®hovaného s cf{lem ochrany obyvatel a Zi-
votniho prostfedf{ v jejich okolf.

MonitorovaAni vypustfi se doplfiuje monitorovidnim v okol{ jadernych elektréren.
TotéZz plati i o jinych zafizenich a pracoviitich, kde se predpoklddi moZnost, ZzZe
vlivem vypousté&ni radioaktivnich odpadd nebo dniku radioaktivnich litek dos&hne
kolektivni tdvazek efektivniho didvkového ekvivalentu zdvaZngych hodnot nebo doijde
k pfekroleni z&vaZného zlomku nZkterého z prvotnich limitd u jednotlivecd z obyva-
telstva (kritickd skupina). Monitorovadni okolnfho prostf¥ed{ wmd vEak za normidlniho
provozu pouze druhotny vyznam a jeho hlavni funkci je utvrdit ddkaz o bezpeZnosti
provozu poskytnuty monitoroviAnim vypusti.

U jadernych elektrdren a v ostatnich pfipadech, kde nelze v okol{ u obyvatel
vylougit moZnost p¥ekro&eni nékterého z prvotnich limitd, musi byt také zabezpecCe-
na pfipravenost k intenzivnimu monitorovani okoli pfi havarijnich stavech. Monito-
rovdni za havarijnich stavl mus{ byt planovdno a uskute&hovino tak, aby poskytlo
spolehlivé informace k vykondni stanovenych opatfeni pro ochranu zdravi obyvatel
v okoli. U jadernych elektrdren a jinde, kde je moZnost, Ze u nékterych obyvatel
v okol{ bude piekroZena hodnota rovni pdtindsobku n&kterého z prvotnich limitd pro
pracujici, mus{ byt souddst{ havarijnfho monitorovidni téZ m&¥eni zabezpefujici
rychly odhad moiného oz&feni obyvatel na celém ohroZeném Gzem{.

2. MONITOROVARI ZzA NORMALNIHO PROVOZU

Pfehled poZadavkd na soustavné bilan&ni a signaliza®ni m&Fen{ vypusti z jader-
nych elektrdren do ovzdu3{ je uveden v tab. 3 a do vodoteZ&f a jinych vodnich reci-
pientd v tab. 4. Monitorovin{ vypusti podle pidvodniho projektu bylo mnohem jedno-
du3i{ a neumoZnovalo bilanci vypusti a proto se postupn& v nadich jadernych elek-
trdrndch doplhuje podle uvedenych poZadavki. K bilan®nfmu m&Feni vypusti se po-
uZ{v4 pfednostn& polovodi&ovd a scintila&ni spektrometrie gama dopln&ni radioche-

mickymi separa&nimi postupy. K signaliza®nim m&¥enim se pouZivd spiSe prosté po&i-
tani &4stic zd¥eni beta a gama.

PEFi tvorb& programu monitorovani okoli se divA p¥ednost dosaZeni co nejmen-
Z{ich detekovatelnych hodnot pfed uskuteZhovénim m&Fenf{ a odb&rd s velkou &Cetnos-
ti a na mnoha mistech. Vychdz{ se z poznatku, Ze velkd v&t3ina mé&Feni neposkytne
za normilnfho provozu vysledky odliSitelné od pfirodnfho pozadf a Ze je neZadouct,
dby tyto nevyznamné (nulové) hodnoty byly interpretovdny jako nedosaZeni nejmen-—
Zi{ch detekovatelnjch hodnot aktivity nebo p¥ikond divkového ekvivalentu, které by
mé&ly vlivem nedostateZné citlivosti metody (pozadi, W¥innost, m&Ffici doba ap.)
zbyte&n& vysoké hodnoty. P¥i tvorb& monitorovacich programd se vychdzi také z to-
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ho, %e cilem p¥imého m&feni davkovych ekvivalentd a jejich p¥ikonl neni zjiftovani
p¥irodnich hodnot, ale pouze vyznamnych odchylek od nich, oZekdvanych vétiinou jen
za abnormilnich a havarijnich stavii. D4ale se vychdz{ z toho, Ze mé&¥eni pfirodnich
radionuklidd a radionuklidd tvo¥fcich glob&lni kontaminaci je p¥i m&Feni aktivity
ci{lem jen do té miry, kdy podstatné rusi stanoveni radionuklidu pochizejicich za
sledovaného zdroje, co? se pii poufit{ polovodifové spektrometrie gama projevi pEi
monitorovadni vypusti a okol{ jadernych elektrdren jen vel ai milo.

Je v3ak nutno po&itat s tim, Ze stanoveni se nezbytné& uskutechuje na pozadi
tvoteném v okoll té% radionuklidy z drivEjSich vypusti a Gnikl z jaderné elektrar-
ny nebo i z jinych vzddlenych zdroji, tak jako nyni u nds po havdrii &ernobylské
jaderné elektrdrny. (Oproti globdlni kontaminaci z pokusnych jadernych vybuchi je
zbytkova kontaminace Gzemi 137Cs, 134Cs, 9OSr aj. vlivem této havarie znaéné nerov-
nom&rnd, co? monitorovdni je&té vice zté&Zuje.)

Ptehled cdb&rd a m&Feni poZadovanych za normidlnfho provozu v okolif jaderné
elektrdrny uvedeny v tab. 5 je vzorem, ze kterého se u nds vychdzi p¥i tvorb& mo-
nitorovacich programi. Poet odb&rovych mist a &etnost odbéri a m&feni jsou zvole-

ny tak, aby odpovidaly u nds zavddénému vybaveni laborato¥f vn&jsi dozimetrie jader-

nych elektrdren a jejich mobilnich stanic. Po&it& se s nepfetrZitym provozem a pl-

nym vyuZitim polovodifovych germaniovych spektrometrickfych detektord i ostatnich
meéf{cich kapacit.

Monitorovadni okol{f jaderné elektrdrny za normdlniho provozu se zabezpefuje na
okolnim tGzemi aZ do vzddlenosti 15 aZ 30 km na schvdlenych trasdch a v siti pozoro-
vacich bodl. Za normidlniho provozu ma& hlavn{ vyznam soustavné m&feni cbjemové akti-
vity radionuklidd v nékolika mistech jejiho oZekdvaného pf¥izemniho maxima pomoci
velkoobjemovych odb&rd z ovzdufi. Pro hodnoceni dlouholetého vlivu je tfeba zajis-
tit mé&¥en{ kumulované aktivity radionuklidd v povrchové vrstv& pidy v t&chie mis-
tech a soustavné m&feni ddvkovych ekvivalentl, zejména z&fen{ gama jako indikdtoru
moZné kontaminace, v siti 30 a% 50 mist. Ve¥kerd méfeni aktivity se uskutedhuji pro
jednotlivé zivaZiné radionuklidy pomoc{ spektrometrickych a radiochemickych metod.
Monitorovdni okoli za provozu se pro moZnost srovndni vysledkd doplnuje m&fenim
v jednom a% dvou kontrolnich bodech vzd4lenych nejméné& 10 km od jaderné elektrir-
ny a uskutedhuje se podle podobného programu jako m&fen{ v r=zprostfednim okoli.
Jednim ze srovndvacich bodl je zpravidla sidlo laboratofe pro monitorovani okolf.

Podobn& se postupuje u vodote&f, kde se jeden aZ dva kontrolni body volif nad mis~-
tem vypusti do vodotede.

Monitorovdn{ okuli za provozu jaderné elektrdrny musi pfedchdzet predprovoz-
n{ monitorovédni, které se uskute&fiuje v obdobi jednoho a% dvou rokd pfed zahije-
nim provozu podle obdobného programu a z&sad jako monitorovdni za provozu a pfi
havarijnich stavech. C{lem pfedprovozniho monitorovdni je ziskat v nezbytném roz-
sahu podklady o plivodnim stavu okelf, zfskat potfebnd data a zku3enosti pro pozd&j-
51 obdob{ a prov&fit pfipravenost monitorovaciho systému je3t& p¥ed zahdjenim pro-

vozu. Musi byt proto uskute&hovdno stejnym vybavenim, metodami a persondlem jako
pozd&j3{ monitorovani za provozu.

Monitorovdni okol{ jaderné elektrirny zabezpefuje za normi&lnfho provozu labo-
ratof vn#jsf dozimetrie jaderné elektrdrny. Kontrolnf monitorovinf - ov3em v men-
Sim rozsahu - zabezpe&uje krajsk4 hygienickd stanice.
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3. MODELY

vgsledky bilan&nfiho i ostatniho méfen{i vypust{, stejné jako vypusti pf¥edpokla-
dané v projektu jaderné elektrirny (bezpetnostni zprdvé), se ptevadéii na ddaje o
kolektivnich a individudlnfch tdvazcich divkového ekvivalentu pomoci modell $ifeni
radionuklidd. U nds se k tomuto d%elu pouziva predeviim model Interatomenergo.

Modely zahrmuji 5ffenf radionuklidd ovzdu3im, vodou a potravinovymi fetézci.
vysledky modelového vypo&tu zahrnujf{ zevn{ i vnitini oz&fen{ 1lidi.

zdrojovym &lenem modelu je aktivita radionuklidd v jejich smési vypousténé do
ovzdui{ nebo do vody, a to podle vysledkd m&fen{ nebo pfedpokladu projektu.

U vypust{ do ovzdufi je prvnim stupném vypoZtu feleni atmosférického disperzni

ho modelu. NejZast&®ji se pouZivd gaussovsky difizni model (rozptylové parametry
}. Modelovy vypodet zahrnuje disperzi turbulentn{ difizi pii daném sméru

a rychlosti vétru a dané kategorii potasi (podle Pasquilla - kategorie A aZ F) a
bere ohled té%Z na drsnost terénu (vietn& vlivu budov v okol{f zdrojej. Dile se mode-
luje transport radionuklidd z ovzdu3i na povrch zemé suchou depozici vlivem kontaktu ovzdu-
5{ s pudnim povrchem a rostlinstvem (suchy spad) a mokrou depozici v disledku atmo-
sférickych sraZek a jingch vliva vlhkosti (mokry spad). Gaussovsky model je vhodny
pouze pro vzdilenosti do nékolika desitek kilometrii. Pro vypo&ty Sifeni do vét3ich
vzdilenost{ se pouffvajfi nejdast&ji kompartmentové modely (v meteorclogii nazyvané
krabicové nebo boxové) i jiné regiondlni popfipad® globdlni modely.

8ifen{ radionuklidd ve vodnim prostfed{ je modelovdno jejich Fedénim a trans-
portem vodotedi. Modeluje se také prenos radionuklidid (&asto reverzibilni) do sedi~

mentd a vodnich rostlin i Zivo&ichi. Podle okolnost{ zahrnuje model téZ% spodni i
jiné vody.

Dal3i &4st{ modelu jsou potravinové retézce. PFi vypo&tu se vvchdzi z bilanc{
zem&d&lské vyroby a spotieby jednotlivych druhd krmiv a potravin. Transport radio-
nuklidd jednotlivymi &l4anky potravinovych Eet&zcl se nejlastéji vyjadfuje p¥echodo-
vymi koeficienty (koncentra&nimi faktory) danymi za pfedpokladu ustdleného stavu
pomérem hmotnostnich &i objemovych aktivit v sousednich &liancich retézce. Pro pie-
chod radionuklidd do rostlin kofenovou cestou je to pak pom&r plosSné aktivity a ob-
jemové aktivity v plodin&. Je také meZno pouzit metod systémové analyzy a modelovat
transport fet&zcem kompartmentd s rychlostnimi konstantami charakterizujfcimi rych-

lost prestupu mezi &lanky Fet&zce (podobné jako pri modelovan{ kinetiky radionukli-
dld v lidském organismu).

Poslednim stupn&m je modelovdni vlastniho zevniho a vnit#niho oz&fFeni 1idf.

Zevn{ ozdfeni zahrnuje ozadfeni radionuklidy obsafenymi v ovzdusi pii prdchodu
mraku, tj. zejména oz&Fenf celého t&la fotony gama (geometrie zdroje z&feni v polo-
prostoru), ozdfen{ klZe &4sticemi beta a také plic Z4sticemi beta z vdechovanych
vzécnych plyni. Dile zahrnuje ozafen{ radionuklidy deponovanymi na pfdnim povrchu
(téZ na rostlinstvu, povrchu budov ap.), které s Casem kles&, jak radionuklidy
pronikajf hloub&ji do plidy a jsou smfvény s povrchi ap. (geometrie zdroje z4afen{
ve vrstv®). V dvahu je tfeba bridt té% vliv stfndnf stZnamj po dobu pobytu v budovach.

Vnitin{ oz4fenf{ je dénc pFf{jmem radionuklidd z ovzdu%i ihnalaci radionuklidd
obsaZenych v aerosolech i v plynné form& (element&rnf jod, metyljodid a jiné orga~-
nické slouteniny jédu, tritium aj.). Dale je déno p¥f{jmem ingesc{i pitné vody a jed-
notlivych potravin kontaminovangch pimo z ovzduif (spad na listy a plody, inhala-

ce dojnic) nebo prostfednictvim pldy, krmiv, z&vlahové vody ap. PoZits se také
s moZnost{ p¥f{jmd tritiové vody kiiZi pFi koupani.
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PE{jem radionuklidd inhalac{ a ingesci se pfevidi na dvazky d4dvkového ekvivalen-
tu v podstaté stejnymi modely jaké se pouZivaji pfi monitorova&n{ vnitfniho oz&feni
pracovnikid. Navic se po&itd s tim, Ze na v&ku &lov&ka (kojenci, déti, dospélf) =z4-
visi vyznamné nejen velikost pfijmu, ale i metabolismus a veljkost orgint a tkan{

a nisledkem toho se podle vZku 1if{ dvazek divkového ekvivalentu odpovidajfci jednot~-
kovému pi{jmu.

V3echny stupné modelu zahrnujif ubyvdni radionuklidd radioaktivni pfemZnou v z4-
vislosti na &ase odpovidajicim trvan{ transportu od zdroje do urZitého mista na ze-
mi, k pfisluinému &lanku potravinového fet&zce, a nakonec aZ k dobé expozice &lové-
ka pEf{sluinymi mechanismy.

PEfi hodnocen{ vypust{f za normilnfiho provozu se vychdzi samozfejmé z prim&rnych
hodnot vSech parametrd modelu.

4. MONITOROVAN! PRI RADIACND HAVARII

Radia&ni havdrie jaderné elektrdrny spojené s lniky majfcimi z&vain&jiS{ nasled-
ky u okolnfiho obyvatelstva je velmi mAlo pravd&podobni, pfesto vSak se obecn& pokla-
d4 za nutné pfedem pfipravit soustavu opatfen{ i pro pfipad hypotetické nadprojekto-
vé havirie, jakkoli je jeji pravdépodobnost mald. Opravné€nost tohoto pfistupu potvr-
dily zkuSenosti s haviriemi jadernych elektrdren v USA (Three Mile Island) a zejména
pak v SSSR (Cernobyl).

Systém havarijniho monitorovdn{ ur&eny zejména pro p¥ipad nadprojektové radiac-
n{ havirie jaderné elektrirny byl u nis podrobn& rozpracovidn a v iunoru 1986 byly Ko-
mis{ vl4dy OSSR pro koordinaci opat¥eni pfi radia&ni havarii (Vv14dni havarijn{ komi-
se - VHK) schvdleny smérnice pro monitorovani. Ackoli smé&rnice po&italy pouze s p¥i-
padem radia&ni havarie na tzemi USSR, pfisp&lo jejich vypracovén{i vyznamn& ke zvlad-
nut{ problematiky u nds po &ernobylské havarii. 5 pouZitim nové& ziskanych zkuSenos-
t{ byly vypracovdny a vlidou SSR schvileny "Zisady monitorovini pro ochranu zéravi
obyvatelstva pfi radia&nf havirii". Na Z4sady navazuji "PoZadavky na monitorovéan{,
budovidni a vybavovidn{ monitorovaci sit® CSSR"™ s pf{lohou "Podrobnosti o poZadavcich
na monitorovidn{, budovinf a vybavovin{ monitorovac{ sit® CSSR".

Monitorovani za havarijnich stavd mus{ byt podle Zisad planovdno a uskute&novi-
no tak, aby poskytlo spolehlivé informace k v&asnému vykondni neodkladnych a n&kte-
rych nislednych opatfeni na ochranu obyvatelstva, a sou€asné i tak, aby se zabréni-
lo zbyte&nému uskute&n&ni t&chto opatieni a pffpadné se umoZnilo jejich vcasné odvo-
14n{. Monitorovini nezbytné z hlediska pozd&jSich a dlouhodobych n&sledkd pffpadné
havdrie se s ohledem na jejf malou pravd&podobnost nepldnuje a zabezpefi se opera-
tivn&. Monitorovdni za normilnfho provozu se mus{ plinovat a uskute&hovat také s ohle-
dem na to, aby vytviFelo zfskivanim dat a zkuZenost{ pfedpoklady pro monitorovéini
za mimofddnych a havarijnich stavii. Pro iZely monitorovdn{i za havarijnich stavi se
zisk&vaji podklady m&¥enimi a odb&ry v mistech a traséich, kde se plinuje m&feni a
odb&r pii havarii, s cflem nalezen{ primZru a horn{ meze hodnot vyskytujicfch se
za normilniho stavu.

Radia®n{ havirii se podle Z&isad rozumi{ ztrita kontroly nad zdrojem z&¥enf, kte-
ré4 mi za nisledek nedovoleny \nik radioaktivnfch litek a ionizujfcfho zdfeni vyZadu-
jici opatfenf na ochranu obyvatelstva, a to pfi havdrii jaderného nebo jiného zaif-
zen{ na dzem{ CSSR nebo mimo Gzem{ CSSR 5 moZnost{ zamofeni Z4&sti pifpadn& celého
Gzem{ USSR. Monitorovdnf je &innost nezbytn4 pro zji3t&n{ a hodnoceni radia&ni havéi-
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rie, a to m&fenim veliZin charakterizujfcich ionizuji{c{ z&fen{ a radionuklidy, ja-
koz i jejich &ifen{ a G&inky, spolu s vyhodnocovdnim (interpretac{) té&chto méfen{
jako podkladu pro rozhodnuti{ havarijnich komisi o zavedent opatfen{ na ochranu
zdrav{ obyvatelstva a ostatnich protihavarijnich opatfeni.

Ochranni opatfeni se zavadéjf, lze-li pfedpokladat, Ze u obyvatel budou jinak
dosazeny hodnoty davkovych ekvivalentl pfevy3ujici stanovené ak&n{ tdrovné.

Pro neodkladnd opatieni jsou stanoveny ak&n{ tdrovné uvedené v tab. 6, a to
s ohledem na zevni oz&feni z prochdzejfcfho radioaktivniho oblaku a vdechnut{ radio-
nuklidd v nd&m obsaZenych. S ak®nimi Grovnémi pro neodkladnd opat¥eni (pro &asnou f4-"
zi radia®n{ havirie JEZ) se tedy porovnivajf pFedpoklddané ddvkové ekvivalenty obdr-

3ené v disledkun zevniho oz&fenf{ a p¥ijmu radioizotopdt j6du vdechovdnim b&hem priicho-
du radioaktivniho oblaku.

Pro ndslednd opatfenf jsou stanoveny ak&ni drovné& uvedené v tab. 7, a to s ohle-
dem na souhrn vSech zplsobl ozd¥enf v obdobi jednoho roku po havarii, v&etn& zevniho
ozdfeni z radioaktivniho oblaku a depozitu, z vdechovadni radionuklidd z radioaktiv-
niho oblaku i ze znovuzvifeného depozitu a z pouZivdni zamofenych potravin, vody a
krmiv. A ak&nimi GrovnEmi pro nasledni opatfeni (pro stfedn{ fi4zi radia&ni havérie
JEZ) se tedy porovnivajf pfedpoklidané ddvkové ekvivalenty obdrZené v disledku v3ech

zpisobli zevniho ozd¥eni a p¥{jmu radionuklidid vdechovi&nim i poZivdnim b&hem prvniho
roku po havarii.

Pro doplnujfci{ opati¥en{ (pro pozdni f4zi radia&ni{ havirie JEZ)} se ak&ni drovné
pfedem nestanovuji. O dopliujicich opatfenfch se rozhoduje na zidkladé porovnidni
pEedpokladdaného sniZenfi ddvkovy¢ch ekvivalentd vlivem t&chto opatfeni s ndklady a
5kodami spojenymi s jejich zavedenim.

Akéni drovné jsou stanoveny rozp&tim hodnot davkovych ekvivalenti. Pfi p¥ekro-
ten{ horni meze rozp&ti ak&nich Grovni je provedenf p¥isludngych opatfeni nezbytné.
Pfi dosaZeni hodnot v rozp&ti akénich drovni{ se realizace opatfen{ zvaZuje s ohle-
dem na rozsah, proveditelnost a ndkladnost opat¥enf a jejich Zkodlivé disledky.
Opatfeni ses vidy zavaddéj{ po iudzemnich celcich.

Méfen{ pfi radiadn{ havdrii se uskuteZnuje ve dvou fazich. V prvni fézi se z{is~
kdvaj{ podklady k rczhodovéni o neodkladngch opatfenich (ukryti obyvatel, podé&ni
joédovych prepardt, pfemist&ni obyvatel) a o vybranfch nidslednych opatfenich (zdka-
zy tykajici se spotieby poZivatin 2 omezen{ moZnosti priniku radionuklidd do nich,
opakované poddni jodovych prepardtt aj.). V druhé f&zi monitorovédn{i se ziskdvaji pod-
klady pro rozhodovdn{ o ostatnich ndsledngch opatfenich (upfeshovini a odvolavani
zdkazt tykajicich se spotfeby poZivatin a omezen{ prfiniku radionuklidi do nich, ome-
zeni b&Zného fivota obyvatel na zasaZfeném dzem{ s ohledem na zevni ozdfen{ aj.) a
o doplhujicich opatfenich (hodnocen{ divek u obyvatel, pfikazy ke zpisobu vyuZiti
nebo zniZeni zdravotnd z4vadngch poZivatin a jingch litek a pfedm®td, piesfdleni
obyvatel aj.). V prvn{ f4zi se pfedpokiidaji{ mé&feni jednoduchymi zplisoby, a to ze-
jména divkovych pifkond a divek z4feni gama. Ve druhé f4zi mus{ m&Fen{ umofnit stano-
ven{ velmi nizkych hodnot velilin, a to v podstatd stejnymi zpdsok:

jaké se pouzZiva-
ji za normilnfiho provozu jaderné elektrirny.”

Cinnost monitorovaci s{t& koordinuje a pfi havérii pfimo rid{ Ostfed{ monitoro-
vac{ s{t& USSR, a to podle pokynll a pofadavk& V14dn{ havarijnf komise a pod spole&-
nym vedenim hlavnfho hygienika &SR a hlavnfho hygienika SSR. Funkec{ Gstred{ a mezi-
resortn{ referen&ni{ laboratofe pro vefkerAd m&fenf pfi radia&nf havarii vykondv4 po-
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dle usneseni pfedsedrnictva vl&dv CSSR &. 101 z 10.7.1986 Centruam hygieny z&feni
Institutu Hygieny a epidemiologie v Praze. Pro vyhodnoccvéanil vysledkid monitorovani,
progndzu ndsledk& havarie a formulaci névrhid na opat¥eni je p¥i Jstfedi z¥{zerna
vyhodnocovaci skupina sloZend z pf¥ednicn odrornikid.

Slozkami monitorovaci sité jsou pro p¥ipad radiaéni havérie vy&lenéné dtvary
organizaci mnoha resortd pfehledné uvedené v tab. 6. Cile Zinnosti jednotlivych

sloZek ve vztahu k ochrannym opatfenim jsou uvedeny v tab. 9.

Monitorovdni v okoli jaderné elektrdrny koordinuje k tomu GZelu ustavend ope-
rativné Ffdici skupina a je zabezpefovdno z pocCitku samotnou laboratof{ vnéjs{ do-
zimetrie JE postupné posilovanou na misto radiacni havidrie pfesunutymi mobilnimi
skupinami jaderné energetiky 1 hygienické siuZby.

Monitorovani v krajich koordinuje a rozho3ujicim podilem zakezpeZuje hygienic-
k& sluzba.

Monitorovédni se uskutecfiuje podle vzorovych pléni schvdlenych VHK na nivrh
Ustfedi monitorovaci sité CSSR. Monitorovaci plany se déli na pliny monitorovani
krajd ve vztahu ke vzd4&lenéjSim havdriim vzniklym u nis nebo v ciziné a na pléany
monitorovdni okoli jaderné elektrdrny nebo jinéhc jacderného zafFizeni. Pfi monitoro-
vani okoli se pro prvni fdzi moritorovani podrokné planuje &innost vSech sloZek,

a to do vzdilenosti 30 km od jaderného zarizeni. Pro druhou f&zi monitorovdni a do-
plhujfic{ monitorov&ni prostfedky specidlni dozimetrie CO se plénuje do 60 km, avSak

uvadi se pouze seznam n&astnicich se slofekx a jejich skupin.
Cinnost slo%ek monitorovaci sité je ve zkratce naznacena v tab. 10.

Pro pfipad radiaéni havarie jaderné elektrarny musi byt zajiZt&na moZnost sta-
noveni aktivity radionuklidd v plynné, j6dové, vodni a aerosolové slcZce, které by
se nachdzely v prostoru ochranné obdlky (kontejnmentu) nebo mokré kondenzace (bar-
botéZe). Pro pfipad havarijni situace spojené s tiniker do ovzduSi cestour mimo ven-
tilaéni komin mbsi byt jadernd elektrdrna vybavena teledozimetrickym systémem, kte-—
ry se skl4did alespon z jednoho kruhu stanic rczmist&nych thlové rovnomérné v bez-—
prostfedn{ blizkosti okolo jaderné elektr&rny. Tento kruh mus{ zahrnovat polet sta-
nic dostatedny pro m&feni i za nepfizrivych povétrnostnich podminek, kdy bude nik
do ovzdui{ mdlo rozptylovan. Je uelné, aby kruhovy systém byl dopln&n stanicemi
v blizkych sidlistfch. VeSkeré vybaveni musi byt schopno mé¥it v celém pfedvidatel-
ném rozsahu od hodnot pozad{ do hodnot moZnych pifi nadprojektové havArii.

Méfen{ a odbéry v okolf havarovaného jaderného zafizeni zajistuji rychlé mo-
bilnf a letecké skupiny i ostatni mobilnf{ sloZky monitorovaci sit&. Méfeni odebra-
n¢ch vzorkld a sebranych dozimetrl provAdddji laboratorni skupiny. Skupiny tvo¥{i vz&-
jemné spolupracujfci sloiky postiZené jaderné elektrirmy, ostatnich jadernych elek-
trdren, hygienické sluiby a odborné pfislu3nych vyzkumnych pracovist (1IHE, VOPL,
VOJE). Systém md3feni se doplhuje vyuZitim vybranych prostfedkid specidlnf dozimetrie
civilni obrany. Méfeni se také Gastni pracovi3t& hydrometeorologickych iistavi, vo-
dohospoddfsks pracovi&té&, veterindrni sluiba, vyzkumné lstavy a n&ékterd dalsi pra-
coviSté. DileZitou sloZkou monitorovdni v pripadé radiaéni havarie jaderné elek-
trarny je z{sk&vidni meteorologickych informaci nezbytnych pro interpretaci vysled-
ki a prfedpovéd dal3iho vyvoje situace.

Povinnosti provozovatele jaderného zatizeni je neprodlené hldsit, Ze nastala
¢i hrozi radia&ni havéirie. Podle dosaZenych mezindrodnich dohod existuje vz4djemnd
povinnost statd oznamovat havdrii téZ do zahrani&i. Vedle toho mA povingost hlédsit
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havdrii kazdy, kdo ji zjist{ (prostfednictvim stdlé sluiby hydrometeorologického
Gstavu). Cestou HMO se také aktivuje nezbytnd C4st monitorovaci sit& a informuje
Ostfedf ji3 pti podez¥eni, fe nastal nebo hroz{ dnik radionuklidd z JE, tj. bez
ohledu na to, zda se podezfen{ potvrdi a bude skuteZn® ohldSena radia&ni havirie

%i nikoli. Podrobnosti o aktivaci monitorovaci sit® jsou ziejmé z tab. 11. Aby viak
byla vias spolehlivé zjiSt&na i nehld3end havirie, jsou soufdst{ monitorovaci sfité
nepfetriité pracujici monitorovaci mista ovzdu3i na meteorologickych stanicich,
krajskfch hygienickych stanicfch i jinde.

Pro hodnocen{ nisledkd havarijnfiho Gniku se pouZivajfi v podstatd stejné mode-
ly jako pro hodnocenf v¢pust{ za normdlniho provozu jaderného zaifzeni. P¥i vyhod-
nocovani v¢sledkd m&feni v systému havarijnfiho monitorovdni se pouZivaj{ rdzné va-

rianty t&chto modeld umoZiiujici p¥edpov&d Sifen{ radionuklidd za dané meteorologic-
ké situace.

Pri vypo&tu nasledkd spojenych s vypustmi za mimofddného stavu nebo p¥i ra-
dia&ni havarii jaderné elektrdrny se ovSem politd s ur&itymi (aktudlni{mi) hodnota-
mi odpovidajfcimi situaci p¥i nastalé nebo bezprostiedné& hrozicf havarii &i p#i ha-
varii pfedpoklddané (v bezpe&nostni zprdv&). To se tfkd v prvé Fadé rychlosti smé-
ru vétru a kategorie po&asi pfi hodnoceni situace bezprostf¥edn& po havidrii a pro

obdobi{ ndsledujici, pak hodnot v potravinovych Eetézcich odpovidajicich dané ro&-
ni dobé&.

Vedle sloZitych modeld vyZadujicich fe3eni samoZinnym poéita&em jsou nezbytné
i jednoduché modely pro rychlou interpretaci vy¢sledki Fefenf. 2Zv14iité& uZitelny je
zde poznatek odvozeny z atmosférickfch disperznich modelill, a to, Ze davkovy ekviva-
lent zpisobeny priichodem oblaku s uniklymi radionuklidy klesi p¥i p¥izemnim dniku
se vzdilenosti od zdroje (mista dniku) umocnZnou na 1,5 aZ 1,7 (menii hodnoty plati
pro kategorie potas{ s men3f disperz{ - kategorie F, inverze). TotéZ platf{ o &aso-
vém integrdlu objemové aktivity radionuklidd (jéd ap.).

Pri skutedn& nastalé havdrii ztrici{ oviem zdrojovy &len na v¢znamu a v&t£ina
vypoétli a hodnocen{ vychdz{ z v¢sledkl monitorovdni davkovych ekvivalentdi a jejich
p¥fkoni, aktivity radionuklidd v ovzdu¥f, pid&, vod&, krmivech a potravinich i
z mé&feni vnitini kontaminace 1idf a pouZivaj{f se pak jen navazujici ®¢asti modeld,
jak potvrdily rozs&hlé zkuSenosti 2z monitorovan{ ndsledkd &ernobylské havarie.
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Tabulka 1 ROCNI LIMITY OZAREN?

Prvotn{ limity pro pracovniky pro jednotlivce
z obyvatelstva
limit efektivniho 50 mSv 1 msv
ddvkového ekvivalentu (v jednotlivém roce:
S _mSv)
limit dAvkového ekvivalentu 150 mSv 50 mSv

v o&ni &okce

limit d&vkového ekvivalentu
v ostatnich jednotlivych 500 mSv 50 mSv
tkénich a orgédnech

jr—— - e ———
Druhotné limity pro pracovniky

limit pronikavého osobniho

ddvkového ekvivalentu 50 mSv

limit povrchového osobniho

davkového ekvivalentu 500 mSv

limit p¥{imu radionuklidd Aktivita v Bg - ridznd
vdechovanim podle 50-ti rocéniho

dvazku davkového ekvi-

limit p#{jmu radionuklidid valentu spojeného
poZivanim s piijmem

Tabulka 2 ZAVAZNOST ZDROJE VY¢PUSTI A ONIKO RADIONURLIDO PODLE EREDPOKLADANEHO
DAVKOVEHO EKVIVALENTG ZA NORMALNICH A HAVARIJNICH SITUACT S OHLEDEM
NA JEHO MONITOROVANI

Groven P¥edpovéd divkového ekvivalentu

z4vaZnosti Normdlni situace Havarijn{ situace

zdroje roén{ davkovy ekvi- kolektivni dva- davkovy ekviva-
valent (uvazek); jed- zek dévkového lent; jednotliv-
notlivei z kritické ekvivalentu ci z kritické
skupiny z ro®nfiho provozu skupiny

vysoka > 100 psv > 1 000 Sv > 10 mSv

st¥edni 10 a% 100 psv 10 aZz 1 000 Sv 0,1 aZ 10 mSv

nizké4 < 10 pSv < 10 sv < 0,1 mSv
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Tabulka 1 MONITOROVANT VYPUST! Z JADERNE ELEKTRARNY DO 0VzZDUSI (vSechny odbéry
ve ventila®nim kominé&)
Druh monitorovani SloZka
Aerosoly Jod Vzécné plyny vedni péra
odb&r m&feni | odb&r m&fenf| odb&r mEfeni | odb&r mé&¥fen
Rychlé signalizaéni - - N-M N-S N=-M N-S - -
Signalizaéni N-M 2-C N-M Z2-C N-M N-C - -
jednotlive N-V  P-G(R) N-V P-G/S N-V P-G/S N-M P-T
vzorky
. sloZené N-V P-G,R - - - - - -
Bilanéni vzorky
specidlni - - n=v] [p-d] h-v1  [P-A - -
vzorky
Doplnujic{ bilanén{i (P) (P-G,R) (P) (P-G) P P-G (P) (P-T)

N - nepfetriity odb&r nebo m&feni
P - periodicky nebo ob¢asny odb&r nebo m&feni
Z - zpozdéné méfeni (po vymfen{ kritkodobych radionuklidd)
M - maly priitok (okolo 1 m3/h)
Vv - velky pritok (okolo 100 m3/h pro aerosolg a 10 m3/n gro ostatnf)
S - scintilaéni mé&feni sorbovaného Xe a 135xe nebo 1311 a galSich
C - méfeni celkové aktivity systémem Kalina ap.
G/S - nizkopozadovd polovodiZovd nebo scintila®ni spektrometrie gama
G - nizkopozadovd polovodiZovd spektrometrie gama
R -~ nizkopozadové m&Feni z4F¥eni beta nebo alfa radiochemicky separovaného
stroncia, transurana ap.
T - nizkopozadové m&feni tritia kapalnymi scintildtory ap.
J - stanoven{i 21
A - stanoven{ l4c a 85kr
{...) odb&r nebo m&Feni pfi pfekrofen{ vy3etfovaci idrovnd&
[--.] uskuteZhuje se podle technickych moZnosti
Tabulka 4 MONITOROVANI v¢pusST! Z JADERNE ELEKTRARNY DO VODOTEC?!
Druh monitorovani Slozka
rozptylené a rozpu3téné voda
1latky
odbér mEfen{ odbér m&feni
Requlaéni p¥ed vypuitZnim
kontrolnich nadrZ{ P P-B - -
Signalizaénf{ pfed retendnimi
nddrZemi N N-S - -
Kontrolni{ za reten&nimi
nidrZemi N N-S - -
jednotlivé vzorky
2 kontrolnich nédrZi P P-G(R) P P-T
. jednotlivé vzorky
BilanZni 2z odpadnfho kandlu N P-G(R) P P-T
slévané vzorky
2 odpadniho kandlu N P-G,R - -
Doplnujic{ bilan&n{ (P) (P-G,R) (P) (P-T)

nepfetriity odb&r nebo m&feni

periodicky nebo obZasny odbdr nebo m&feni
méfen{ aktivity beta

méfen{ scintiladnim detektorem ap.
nizkopozadovd polovodifovd spektrometrie gama

stroncia, transurand ap.
nizkopozadové mEfeni tritia kapalnymi scintildtory
odb&r nebo m3feni p¥i pkekrofeni vyZetfovac{ trovnd

-~ WOuwoa

eee)
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Tabulka 5

MONITOROVANI OKGL! JADERNE ELEFTRARNY

0dbér nebo mefeni Typ pocet Setrost sta-
Druh Misto stanoveni mist noveni za rok|
Termclum:niscen&ni H 30 az 5G 4
dozimetrie obce
Telemetrie oxruh ckol{ fi 43 aZ 64 nepfectriité
JE
PFenosné pristroje trasy A podle ha- 1
varijniho
pléanu
Prenosny spektro~ stanice a G 6 az 9 4
mecr odpad.
kanil
Aerosoly~-velko- stanice GR 5 az 8 52
objemovy odbér
z ovzdus{
Jod - velkoob- stanice J 5 ai 8 52
jemovy odbér
2 ovzdu&i
Atmosféricky spad stanice GR 5 az 8 L
Faida - 2 vrstvy, stanice GR 5 az 8 1
poo¥. i snih
Trdva a picniny pole GR 2 ai g 1
Potravindiské pole GR 2 az 4 1
plodiny ~ 4 aZ 6
druht
Mléko sbé&rna GJ 2 az s 26
Povrchovd voda vodonted T,GR 4 az 7 1 nebo 4
Vodni{ sedimenty vodoted GR 4 az 7 1 nebo 4
Rvby vodotel GR 1 1
Pitnd voda vodérny T,GR 5 az g
a studny
Prisakova voda kontrolni T,GR podle 1
vrty u JE projektu
H - davkovy ekvivalent z&¥eni gama mé¥eny termoluminiscenénimi dozimetry
CaS50,; Dy nebo CaS0,:Tm
2| - pf{kon davkového ek6ivalentu z&¥eni gama
G - terénni polovodidov4d spektrometrie gama (u telemetrie téZ €asovy integréal
objemové aktivity radicizotopd jodu)
GR - nizkopozadovd polovodifovd spektrometrie gama jednotlivych a spojenych

vzorkil, doplnén& p¥i zvySenych hodnotdch nizkopozadovym méfenim z4feni

J - méten{

beta nebo_alfa radiochemicky separovaného stroncia, transurani ap.
11 scintila&nf nebo polovodicovou spektrometrii gama

GJS - nizkopozadov4d polovodifovd spektrometrie gama a _nizkopozadové m&feni
z&feni beta radiochemicky separovaného 1311 a 90sr, popi. i B9sr

T - nizkopozadové mé&Feni tritia kapalnymi scintilédtory apod.

Tabulka 6 AKCNI OROVNE PRO NEODKLADNA OPATREN?

Opatieni | rozpéti divkovych ekvivalentd (mSv

efektivnich v jednotlivych orgénech

Ukryt{ a jodova profylaxe 5 az 50 50 az 500
Pfemfisténi obyvatelstva 50 aZ 500 500 az 5 00O

Tabulka 7 AKENI GROVNE PRO NASI

EDNA OPATRENI

Opatieni rozpdti divkovych ekvivalentll (mSv) ‘
efehtivnich v jednotlivych orgénech

Regulace spot¥eby zamofenych

potravin, vody a krmiv 5 az 50 50 az 500

Pfesfdlenf obyvatelstva 50 aZ 500 nestanovuje se
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Tabulka B SLOZKY MONITOROVACY SITE A JEJICH ZABEZPECENI ORGANIZACEMI

~ Jaderna elektrarna (JF}

~ Vgzkumny udstav jadernych elektréren

~ Laboratof vn&ji{ dozimetrie JE

~ Institut hygieny a epidemiologie,

vyzkumny dstav preventivnfho lékafstvi

~ Krajska hygienickd stanice - kraj s JE

-~ Krajsk& hygienickd stanice - kraj bez JE

~ Hygienickd stanice hl.mésta

- Ostav hygieny price v uranovém primyslu

- Okresni hygienicki stanice

- Geofyzika a Slovair

- Ministerstvo vnitra TSSR - leteck& spréva

- Hydrometeorologické ustavy

- Podniky povodf (Podniky vodovodld a kanalizac{)

- St&tni veterindrn{ ustavy
- Ur&ené sloZky MNO CSSR

- Yyzkumné ust.

avy veterinérni, vodohospodar-
Tsav, MNO USSR, vysoké Skoly

ské, CSKAE,
- (stfedni celn{ sprava

- Nevojenska &ast CO

- Ministerstvo dopravy a spoji

M&fen{ vypusti z JE
do ovzdus{ a vodote&{

+

Méfeni v hlavnim
vyrobnim bloku JE

Telemetrie tnikd z JE

Rychlé mobiln{ skupiny JE

Mobiln{ skupiny pro
monitorovani okoli JE

Mobilni skupiny pro
monitorovan{ iuzemi krajl

Rychlé letecké skupiny

Leteckd skupina

Meteorologickd sluZba

Laboratorni skupiny pro
monitorovani iinikd a okol{i
JE a vzemi krajd

Laboratorn{ skupiny pro
vnitin{ Kontaminaci

Specializované a posilové
laboratorn{ skupiny

Mé&Fic{ mista kontaminace
ovzdus{

Méfici mista kontaminace
vody

ME&Eici mista kontaminace
otravin

M8Fic{ mista na uzav&rach
a na hranicich

M8Fici mista ESLA a
vojenské Zasti CO

Dopliiujic{ monitorovén{ pro-
stfedky specidlni dozimetrie
nevojenské &&sti CO

Posilové mobilni skupiny

Spojovaci a dispelerské
skupiny
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Tabulka v CILLE ZINNOSTI “LOZEK MONITORLVAC]

81t

- signalizace dnikd

~ Kvantitativni hodnoceni uniki
a oCekAvaného oz&feni obyvatel

- Kvantitativnf hodnoceni moZnych Gnikd

a otekdvaného ozafenf obyvatel

- vymezenf zon ostatnich nédslednych

a doplfiujicfch opatien{

-~ Yymezeni zdn neodkladnych a
n&kterych néaslednych opatieni
- Upfesn&ni ochrannych opatfeni

~ Pomoc ostatnim slo2kam

Méteni vypusti z JE
do ovzdusi a vodotel{i

++

M&fen{ v hlavnim
vyrobrnim bloku JE

Telemetrie Unikl z JE

Rychlé mobilni
skupiny JE

++

Mobilni skupiny pro
monitorovan{ ckol{ JE

1
!

Mobilni skupiny pro
monitorovani dzemi krajil

Rychlé letecké skupiny

teteckd skupina

Meteorologickd sluZba

Ol 4 Il [

Laboratorni skupiny pro
monitorovan{ udnikd a okolf
JE a uzemi krajd

Laboratorni skupiny pro
vnitinf kontaminaci

Specializované a posilové
laboratorni skupiny

METic{ mista kontaminace
ovzdus{

MEfic{ mista kontaminace
vody

M&fic{ mista kontaminace
potravin

MEfici mfsta na uzaverich
a na hranicich

M&Fict mfsta TSLA a
vojenské Casti CO

Doplfiujfici monitorovaci pro-
sttedky specidlni dozimetrie
nevojenské Zasti CO

Posilové mobilni skupiny

Spojovac{ a dispelerské
skupiny

+ Hlavni c{le &innosti

+ Dopliujfici nebo dofasné cile Cinnosti
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Tapulka 16 CINNOST SLOZEK MONITOROVAC! SITE

- Odb&ry a m&fenf aktivity

radionuklidd v ovzdusi
- M&fen!{ davkového piinonu

- M&feni povrchové kontaminace

radionuklidy

- PolovodiZovad spektrometrie
gama

- Radiochemick& analyza

- Rozmisfovan{ termoluminiscenZnich

dozimetri
- Ode&it&nf{ termoluminiscen&nich

dozimetril

- odbé&ry vzorkd potravin a krmiv

- Odbd&ry vzorkid ovedusi

- Odb&ry vzorki pldy

- Odbéry vzorkld vody

- Jednoduch& m&fenf aktivity
radionuklidid

- Meteorologicki m&feni

M&teni vypustf z JE
do ovzdusi a vodoteZi

Mékenf{ v hlavnim
vyrobnim bloku JE

++

Telemetrie Uniki z JE

+

i

Rychlé mobilni skupiny JE

i

Mobilni skupiny pro
monitorcvani ckol{ JE

++

+4

++

Mobilni skupiny pro
monitorovani dzemi kraji

+4

++

+4+

++

Rychlé letecké skupiny

++

+

Letecka skupina

Meteorologick& sluZba

+4+

Laboratorn{ skupiny pro
monitorovani dniki a okolil
JE a Gzemi kraji

++

Laboratorn{ skupiny pro
vnit¥ni kontaminaci

++

Specializované a posilové
laboratorni skupiny

+4+

++

M&E{ic{ mista kontaminace
ovzdui{

M&ffc{ mista kontaminace
vody

M&ffc{ mista kontaminace
potravin

M&fici mista na uzdvérach
a na hranicfch

++

M&8E1c{ mista CSLA a
vojenské Casti CO

Dopliiujic{ monitor&nf pro-
stfedky specidln{ dozimetrie
nevojenské &asti CO

++

Posilové mobilni skupiny

+4+

Spojovaci a dispelerské
skupiny

++ Hlavn{ cfle &innosti

+ Doplhujici nebo doZasné cfle &innosti
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Tabulka 11 AKTIVACE SLOZEK MONITOROVACY SITE

« Pracuje nepfetr2ité

- Aktivuje se ihned pii zji1Bténi

{pted ohléBenfm radialni havdrie)
= Aktivuje se po ohl&Seni nastalého

nastalého nebo hrozicfho dniku

nebo hrozfcfho uniku (radiaénf

havdrie) cestou €O
= Aktivuje se po ohl&Benf radiatr‘L

havdrie pfi nastalém nebo hrozic.m

roz&ffenf dniku do krajec
- Je v pohotovosti nepfetr2ité

havdrie a vyhlasenf uzavér

radia&ni havarie
- ZPizuj{ se po ohlaBen{ radra&nf

- Je v pohotovosti po chldSeni

Méfen{ vypust{ z JE
do ovzduB{ a vodote&{

M&fen{ v hlavnim
vyrobnim bloku JE

Telemetrie Gnikd z JE

Rychlé mobiln{ skupiny JE

Mobiln{ skupiny pro
monitorovin{ okolf JE

Mobiln{ skupiny pro
monitorovén{ Uzemf krajld

Rychlé letecké skupiny

Leteckd skupina

Meteorologické sluba

Laboratorni skupiny pro
monitorovdn{ unikd a okolf
JE a dzem{ kraju

Laboratorn{ skupiny pro
vnitin{ kontaminaci

Specializované a posilové
laboratorni skupiny

M&ff{c{ mista kontaminace
ovzduf{

MB8E{c{ mista kontaminace
vody

MéE{c{ mfsta kontaminace
potravin

MEffc{ mfsta na uzhvéréch
a na hranicich

M8f{c{ mfsta USLA a
vojenské C&sti CO

Doplfiujfc{ monitorovac{ pro-
sttedky specilln{ dozimetrie
nevojenské Elsti CO

Posilové mobiln{ skupiny

Spojovacy a dispelerské
skupiny
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Oé&inky ionizujiciho zdifeni
na lidsky organismus

V. Kiener
Centrum hygieny zateni Institutu hygieny a epidemiologie

Otézka zdravotnich disledkd plsobeni ionizujiciho z&Feni mé v rémci ptednéfko-
vého cyklu o bezpefnosti jadernych elektrdren a jejich vlivu na fivotni prostPed{
ustfednf vyznam. Vidy%® pod bezpefnost{ provozu rozumime garanci, Ze privé zdravi
pracovnikl jadernych zaffzeni i obyvatel v okol{ je primé&fen® chrénéno a i vliv na
Zivotni prostied{ chdpeme pfedeviim z hlediska jeho zprostPfedkovaného ptsobeni na
zdrav{ &lovika. Stru¢ny piehled Glinkd ionizujfcfho z&Feni na &lovéka je po€én ve
tfech oddilech:

1. Oéinky ionizujicfho zd&feni na molekul&rni a buné&né drovni.

2. Charakteristika Casnych a pozdnich zdravotnich pofkozeni &lovéka v disledku
ozéteni.

3. Zobecnéni biologickych poznatkl ve vztahu ke kritériim a principim ochrany
zdravi.

1. GCINKY IONIZUJICIHO ZARENI NA MOLEKULARNI A BUNECNE GROVNI

K pochopeni G€inkd ionizujiciho z&feni na zdravi ¢lovéka je tfeba nafrtnout
nékteré mechanismy, jimiZ toto z&feni pUsobl zmény v 2ivé hmoté. Zé&kladnim efektem
je ionizace molekul, od nif se odvijeii dals{ zmény vedouci k stabilizovanémuw posko-
zen{ biochemickych struktur. Zivd hmota se li%{ od neZfivych l4tek tim, Ze jejf fun-
kce a struktury jsou slozit@ a stuphovit& organizovadny, takZe jednotlivé elementdr-
ni{ objemy bufiky se svym vyznamem zna&né odliduji. Nejvyznamn&jsi strukturou v bufi-
ce je jaddro, které cobsahuje jako hlavn{ biochemicky substrat molekuly kyseliny de-
soxyribonukleové (DNA). KaZdé tato molekula je sloZity polymer, velmi dlouhé a zé-
konité svinuté dvojvlékno, v jehoz pribéhu jsou uleczeny kiochemické signély koduji-
ci pfesny program pro Zivotni funkce bunky i pro tvorbu identickych dcefinych bunék,
které mohou vzniknout bunééngm délenim. Je zEejmé, Ze nejvyznamndj&i disledky md
ioniza&ni "zésah" do tohoto programového vybaveni bufiky a skutefné& posSkozeni moleku-
ly DNA je pokl&déno za vlastni prvotni biologické pokozeni. Zm&na vyvoland ozé&fe-
nim v molekule DNA miZe mit pro osud buhky a bun&inych spolelenstv{ dvoji vyznam.
Hrubé naruZen{ molekuly DNA, napf. zlom dvojvlékna, miZe byt neslulitelné s dalsim
Zivotem bufiky, zejména miZe znemoZhovat daldf buné&né d&lenf{ a zplsobovat tak Gby-
tek bungk v pfislugné populaci. Ozéfeni tedy miZe vést k reproduk&ni smrti bunék,
kterd se uplathuje jako rozhodujic! mechanismus &asnych poskozeni z oz&feni. Jiny
typ poSkozeni{ DNA spolivd v takové zméné signilu v programu Zivotnich d&ju buiiky,

%e bufka je v ur&ité funkci modifikov&na, je nositelkou atypickych "vlastnosti™.
Zivotnost buhky a schopnost jejiho dalifho opakovaného d&leni zlstévéd pfitom zpra-
vidla zachovéna, takZe zkomoleny kéd a tim i atypie bun®k se pfensd3i na bun&&né po-
tomstvo. Toto je podstatou genetické mutace, kterd pokud postihuje pohlavni buiky
mi%e vést k narvBen{ zdrav{ d&tf, vnuk( i dalifich generaci, pokud postihuje bupky
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jinych tkani t&la (krvetvorngch orgéinl, vystelkové tkidn&) miZe byt chépina v Gzkém

vztahu k procesu kancerogeneze, tedy ke vzniku zhoubného r&doru jako pozdniho G&in-
ku ozifen{i.

i

K porozumé&ni ua&inkim ionizujfciho z&feni je tieba vénovit zv143tni pozornost
také vztahu ddvky, kterd chrakterizuje stupefi oz&fen{ jednotlivych tkdni a orgéni
popiipadé lidského organismu jako celku, a G&inku z4feni. Vztah davky a G&inku se
tidhne jako fervend nit velkerym b&ddnim o biologickych G€incich zAfeni a mid i vel-
ky prakticky vyznam. Velkd Fada experimentdlnich prac{ na zvifatech a rozsshlé stu-
die na kolektivech 1idi vedly k objasn&ni kvantitativnich vztah8 mezi divkou a G&in-
kem, takZe pfi dostupnosti informace o stupni oz4feni (o obdrZené divce) lze vyslo-
vit i pfedpovéd moZnych biologickych dGsledkd. Proto i v dali{m v¥kladu budou pro
kaZdy popisovany efekt uvedeny i podminky oz&feri, za nichZ vzniki. Je t¥eba pFitom
poznamenat, %e na velilinu "divka®, kterd charakterizuje hustotu ionizacf v litce,
je moino pfevést ozidfeni zplisobené kterymkoliv druhem jonizujfcfho zA&feni. Také pri
vnitin{ kontaminaci, kterd spof{va v proniknutf radioaktivnich litek do organismu
vdechnutim, pofitim nebo povrchem t&la, je konefnym disledkem ozafovén{ jednotli-
vych tkanfi, které lze rovn&Z popsat velifinou "ddvka". Jednotkou divky je gray (Gy)
a plat{ pro ni pokud jde o zdfen{ gama nebo X pfibliZn§ p¥evodn{f vztah k dffve uZf-
vané jednotce expozice rentgen (R): 1 Gy odpovidd 100 R.

2. CHARAKTERISTIKA CASNYCH A POZDNICH ZDRAVOTNICH POSKOZENT CLOVEKA vV DUOSLEDKU
OZARENT

Ve vztahu k nehoddm se zdroji zdfenf jsou v popfedf z4djmu casné, bezprostiedni
G&inky oz&fenf{. O nich je pojedndno na prvém mist&. Pro osoby oz&Fené niZEimi div-
kami jsou hlavnim rizikem pozdn{ zm&ny, k nimZ patf{ zejména zhoubné nddory a gene-

tické poEkozeni potomstva. ZvlisStni kategorii pfedstavuje ozifenf vyvijejicfho se
*
plodu v téle matky. -

2.1 Akutni{ nemoc z ozdFeni

Nejzdvainé€jSim Casnym poSkozenim je akutnf{ nemoc z ozédfeni, ktersd se rozviji
po celotélovém ozdfen{ vy3E{ divkou. Dile uvedeny popis odpovidid rovnomérnému (uni-
formni{mu) ozifeni, kdy je celé tZlo ozdfeno vicemén& stejnou divkou. V redlnych
podminkich nehod je vEak rozloZen{ didvek v t&le zna¥n& nerovnomérné a projevy se
mohou odliSovat od typického priib&hu podle toho, které krajiny t&la jsou oz&feny
&¢i naopak stin&ny. V zdvislosti na stupni ozifen{ pfevlddajf v klinickém obraze

pEfznaky pofkozeni krvetvornych orgdnd, trdvicfho Gstrojf nebo centrdlnfho nervové-
ho systému.

Krevnf (hematologicky) typ akutni nemoci z oz&fenf vznik& po celotZlovém oz4-
Fen{ dAvkou asi 2 a¥ 6 Gy. Jeho prib&h lze rozd&lit na n&kolik obdobi. V prvnim dni
po ozafen{ vystupuji vEeobecné neurlité p¥iznaky (nevolnost, skleslost), jejich¥ pra-
videlnou slofkou je zvraceni. Tyto projevy jsou ziejm&é disledkem pFechodné ztrity
funk&ni rovnovihy organismu v diisledku ovlivn&nf regula¥nich soustav. DalZ{ obdobi
jednoho a% dvou tfdni je v podstatd bez p¥{znakd (obdobi latence) a pfechdzi do ob-
dobi rozvoje onemocn&ni chrakterizovaného zejména projevy mikrobidlnfho rozsevu
(sepse) a krviceni. PostiZeny mi teploty, trpi krvicenfm z disnf nebo krvicenim
do kiiZe, ubyvd na vAze pro nechutenstv{ a prajmy, miZe mit zv¥iedovateld loZiska
na sliznici Gst a hltanu. V krevnfm obraze je vyrazny pokles bfl¥ch krvinek, t¥ka-
jici se u% od prvnich dnll jedné jejich sloZky - lymfocytd, pozd&ji i dalsf slofky -
neutrofildi. Klesd i pofet krevnich destifek a popifpadé i ervenfych krvinek. Pokud
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dav+a neni prilid velikd, nastupuji po 6 az 5 -.:nech zr .7ky pomalého zlepSovani.
Ze zachovaiych ostrdvk( kmenovych bunék krvetvorby v kostnl dfeni dochézi délenim

a zr4&nim k doplhovani chyb&jicich krvinek v obvodové krvi. Je-1i davka zafeni vys-
51, tj. mezi 6 a 10 Gy, je cely prib&h bouflivéjsi, nevolnost a zvracer! se objevu-
Ji za nékolik m&lo hodin po oz&feni, obdobi latencc je kratdi, pribé&h vlastniho
onemocnéni je velmi té%ky a vede k smrti kolem 20. az 30. dne, pokud nebyla zaha-
jena vdestrannd intenzivni individudln{i 1lé&ba.

Pri davkach kolem 10 Gy a vy3&ich se objevuji v pribé&hu nemoci z ozidfeni nove
kvalitativni rvsy. Casné priznaky jsou znalné& vystuphované a zavainé obtiZe vystou-
pi uz 4. a? 6. dne po ozdfenf, tj. dfive neZ se objevi pfiznaky krevni. Tato tzv.
stfevni (gastrointestindlnf} forma akutni nemoci z oza¥eni je charakterizovéna
krvavymi prijmy, z4vaznou poruchou hospoda¥eni tekutinami a minerdlnimi latkami.
MiZe dojit i k zAvaZnym kcmplikacim bezprostfedné ohroZujicim Zivot, jako je stiev-
ni prodéravéni nebo stfevni zastava (ileus). Tyto projevy maji prvotni pfifinu
v odumfeni bunék stfevni vystelky. Zanikem vystelky stfevni se obnaZuje vnit#ni
povrch stfeva a tak dojde k dalSim komplikacim. PfeZije-1i postifeny 7 aZ 10 dni,
projevi se oviem v plné mife i pfiznaky poSkozeni krvetvornych orgdnu. P¥i davkach
v drovni nékolika desftek Gy probéhne akutni nemoc z oz&reni pod okrazem nervové
formy. Bezprostfedné po ozafeni se dostavi psychickd desorientace a zmatenost,

porucha koordinace pohybd, k¥ece a kone&né@ hluboké bezvédomi. Smrt nastane do né-
kolika hodin nebo dénu.

Zévaznost pribéhu akutni nemcci z oz&feni a vyhlidky na pfeZiti jsou pfizni-
vé ovlivnény stinénim urdité ¢dsti té&la. Z hlediska krvetvorby je dlleiité zacho-
vani ostrivki krvetvorné kostni dfené ve stinénych é4stech, nebolt odtud miZe vy-
chdzet obnova funkce celého krvetvorného systému v disledku samovolného pfenaSeni
neposkozenych kmenovych bunék krevni cestou do mist, kde kostni dfei je ozafenim
poskozena. Tyto pfenesené kmenové bunky se v poskozenych oblastech mochou uchytit,

ddle rozmnoZovat a tak umoZnit rychlou obnovu krvetvorby v celém d¥ferfoviém systému.

2.2. Casné néinky mistni

Z lokdlnich i€inkiieje tfeba v&novat nejvétsi pozornost kiiZi. P¥i nehodich
spojenych s uvolfiovdnim radioaktivnich lidtek do ovzdu3i & s jeiich depozici na po-
vrch téla md nejvéts{ vyznam oz4fenf beta. Vyznamné ozafeni klZe miZe vyvolat i
zdfeni{ fotonové&, napf¥. gama.

vyrazné kozni projevy se objevuji po ur&ité dobé latence, kterd &ini zpra-
vidla 10 aZz 15 dni. Jejich stupen je z4dvisly na davce, druhu zaFeni, velikosti

ozafeného pole a postiZené partii t&la. Nap¥. beta zdfeni vyvoldvd po dévce

3-6 Gy zarudnut{ (erytém), po ddvce 10-20 Gy puchytfe, pfi vyssich ddvkdch odémrit

tkdné a vied. DileZitym voditkem pro vymezen{ ozdfeného pole miZe byt ztr&ta ochlu-
pen{ (epilace). Je dileZité si pamatovat, Ze i po odhojeni prvctniho poikozeni mi-

%2e ddle pokracovat rozvoj poruch v§¢Zivy v hlubsich vrstvach kGZe a vést k zavaz-
nym pozdnim projevim.

PEi jednordzovém oz&feni vy33f{ dévkou miZe mit vyznamné
v oblasti pohalvnich Z14z. Vysok& didvka z&Feni miZe zastavit
zrévani zdrodeénych bunék (spermii) pfechodn&, u Zeny, u nii
vyzrdvani vaji&ek, i trvale.

disledky zasaZeni
u muZe tvorbu a vy-
se poskozen{ tyka

Jednordzové ozdfeni oka vy35{ ddvkou vyvolava piekrven{ nebo zAandt spojivek
a miZe mit po n¥kolika letech za disledek vznik zé&kalu o&ni &olky.
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Nerovnomérné ozifen{ organismu, ¢asto s pFev&inym oz&fenim urZitého orgdnu ne-
bo tk&né miie byt vysledkem také vnit¥nf{ kontaminace radicaktivnimi latkami. Po
vdechnut{ nebo poZit{ se tyto latky vstfebidvaj{ do vnit¥nfho prostied{ a ddle uklé-
daj{ do tkdn{ a orgéni, pfifemi sleduji biochemické chovani jédnotliv?ch prvkd a
sloutenin. Pffkladem miZe byt hromad&n{ radioaktivniho ;6du vg Etitné 2l4ze spoje-
né s realizac{ vysokych divek v tomto orgédnu. MiZe se tak vyvolat Zasni biologické

odezva, nebo se projevi ifinky pozdni bud jako dtlum funkce Etf{tné %14zy nebo jako
jeji postiZen{ nédorem.

vyznamné ozdieni plic at uZ ze zevnich zdroji z&fFeni nebo v dlsledku z&vaZné

inhalace radioaktivnich l&tek vZetn& vzdcnych plyni miZe vést k Easnfm z4n&tlivym
zmé&ndm v plicich.

2.3 zhoubné nidory

Schopnost ionizujfcfho zdfeni vyvoldvat zhoubné nddorové bujeni je doloZena
fadou pokusl na zvifatech i pozorovdnfm u 1lidf, ktef{ byli vystaveni vysokym d&vkim
zéfeni. Velmi vyznamnou skupinou osob jsou obyvatelé HiroSimy a Nagasaki, ktef{ pre-
Zili v r. 1945 atomové bombardovdni. Tato rozsihld skupina osob byla podrobné stu-
dovédna, pokud jde o podminky ozdfenf{ i ndsledné zdravotni projevy a jej{ sledovi&ni
ddle pokrafuje. Studie uk4zaly, %e mezi t&mito obé&tmi atomové zbrané je ve srovni-
ni s b&Zinou populac{ &astZj3f vyskyt zhoubného onemocnéni krvetvorby, tj. leukémie,
ale i Zast&j5{ vyskyt nddord 3titné Z14zy, plic a prsu. Obdobné vysledky byly ziskid-
ny i z rozboru pozdnich ndsledki u pacientili, ktefi byli z lé&&ebnych divodli vystave-
ni velkym davkdm z&¥eni. Inhalac{ radioaktivnich litek je zpisobena rakovina plic
u hornikd uranovych dold, ktef{ pracovali v d¥iv&j3{ dob& za nepfiznivych podminek
pracovniho prostfedi. Pfedpoklad, %Ze rakovina miZe byt vyvoldna i dlouhodobym piso-
benim malych ddvek, je doloZen pozorovadnim u skupiny lékafi-rentgenologi.

Jaké jsou obecné zAavéry vyplyvajici z té&chto pozorovdni? Pfedné je tfeba uﬁést,
%2e rakovina ze z&f¥eni je u jednotlivého postiZeného neodliSitelnd od projevii rako-
viny, kterd vznikd u neoz&fenych lidi. Tato neodliditelnost je p¥iznaénd pro pozdni
zm&ny, které oznafujeme jako stochastické. Poznatky o stochastickych d&incich se
tedy mohou ziskivat jen na podklad® skupinovych Zet¥eni. Z_jejich vysledkd je usu-
zovdno na zdkonitosti vztahu mezi ddvkou a pravdépodobnosti vzniku rakoviny. Ve
z2jednodusené podob& lze Fici, %e mezi velikosti didvky a pravd&podobnosti vzniku ra-
koviny existuje p¥{md im&rnost. Pro popis d4dvkovych podminek vzniku stochastickych
pozdnich zm&n zavidime tedy hypotézu linerarity a bezprahovosti. Vnimavost jednot-
livych tkdnf a orgdni na ozdfeni lze popsat koeficientem rizika, tedy v grafickém
vyjédifeni{ strmostf pFimky v systému soufadnic, kde na vodorovné ose je vynesena
divka a na svislé ose pravdépodobnost vyskytu pfidatnych pfipadi nidoru vyvolané-
ho ozdfenim. Jako tk&n& zejména vnimavé na rozvoj nadorového bujeni po ozdfeni lze
uvést kostni d¥en, 3titnou Zlazu, mlé&nou Z14zu a plice.

DileZitou charakteristiou je &asovy priib&h vyskytu zhoubnych nddord po oz&fe-
ni. Po ozdten{ nevznikne nidor bezprostfedn&, ale aZ po n&kolikaletém obdobf kli-
du (latence). Lze to ukizat napf. na vyskytu u ob&t{ atomového itoku v Japonsku.
vyskyt leukémif za&al stoupat asi 5 let po expozici, v intervalu 5 az 15 let do-
s&hl vrcholu a v dob& po 20. roce od expozice uz pfidatny vyskyt nebyl prok&zan.

U nddoru plic, prsu a jinych orgént svEd&{ zfskané poznatky o dob& latence v roz-
pitfl 15 aZ 40 let i vice.
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2.4 Genetické zmény

V¢znamnou skupinou pozdnfch GZinkd je postiZeni potomstva ozifenych osob.
Podkladem genetick§ch zm&n je mutace, tj. zména v genetické informaci bunky. Bunky
nesouci mutaci majf odliZnou biochemickou charakteristiku a tak mohou byt vyvolany
i dals{ duisledky, projevujici se tvarovymi &i funk&nimi odchylkami u potomstva.

vV pfirodé vznikaji mutace samovolnd u vSech organismi, jejich pfiristek nen{
veliky a je vyrovnadn pfirozenou ztritou mutovanych buné€k, jichZ se populace v pri-
b&hu generaci{ zbavuje. Vedle téchto samovolngych mutaci jsou znd&my i mutace vyvolané
bl{%e urdenymi faktory fyziké&lni, chemické a biologické povahy, takZie se hovof{ o
mutagennich faktorech. K nim patff{ také ionizujici zdrenif.

Podle drovné&, na které mutace vznikd, se rozliSuji mutace bodové, génové, tj.
vedouci ke zmén& jediného rozhodného signdlu (éignélu) v genetickém kodu. Jind Cdst
genetickych po$kozeni je podmin&na hrub3{ poruchou, poSkozenim chromozomi, coZ jsou
mikroskopicky rozpoznatelné dtvary vznikajfc{ z jaderné hmoty pfi déleni bunék.
Podle jiného hlediska se odli%uji mutace somatické a gametické. Toto odliSeni je vy-
znamné, protoZe disledky pro jeho nositele jsou zcela odli$né. Somatické {(télove€)
mutace se tykajf buné&k tkani, v nichZ probih& b&hem Zivota organismu opétované bu-
n&&né déleni, jako je tomu napf. v tkdni krvetvorné. Gametické mutace postihuji
zarodeéné bunky pohlavnich Zlaz. Jenom ony maji vztah k postiZeni potomstva a nao-
pak neohrozuji vlastnfho jejich nositele, tj. rodifovskou generaci. Jen tyto game-

tické mutace mame na mysli p¥i rozboru U&inku z&fenf na potomstvo ozdfenych osob.

Disledky zm&n gen=2tické informace jsou velmi rdznorodé. Z&klad budouciho jedin-
ce vznikly splynutim muZské a Zenské gamety miZe v disledku své nepfiznivé genetic-
ké skladby zaniknout velmi ¢asné, tj. v obdobf p¥ed nebo kratce po vnofeni do d&loi-
ni sliznice matky. V jingch p¥{ipadech vyvoj zarodku pokraduje, ale té&hotenstv{ kon-
&{ potratem. Genetickd sloZika se ddle podflf na novorozenecké uGmrtnosti a na vzniku
hrubych vrozengch vad, které vlivhuj{ pfeZit{ jedince. Geneticky z4klad uréuje ve
znatné mife i anatomické a funk&ni uspofaddani organismu a soubor téchto podminek
lze chépat jako dispozici a nebo naopak jako odolnost k nékterym chorobim.

Kvalitativn{ odhad.vztahﬁ mezi ddvkou a souborem genetick§ych ndsledkda u potom-
stva je velmi obti{Zny. Nejsou k dispozici dostatetnid data z lidskych kolektivi a
odhady se provddéjf na podkladé studif u zvifat. Ur&itou mirou mutagenniho pisobe-
ni zéfenf je zdvojujici ddvka. Je to takova divka z&feni, kteri pisobi zdvojnadso-
beni{ mutac{ v buhkéch v porovnidn{ s p¥firozenym vyskytem mutac{ spontdnnich. Zdvo~
jujici{ ddvka pro sam®f pohlavni buiky se odhaduje na 1 Gy, sami&{ pohlavni bufiky
se poklddaji{ z hlediska indukci mutaci zA¥enim za mén& citlivé,

Ve vztahu ke genetickym Ginkim byv4 kladena ot&zka, jakd je zavaZnost gene-
tického poSkozeni v porovnani s jingmi pozdnimi projevy poskozeni zifenim. Soudas-
né poznatky a z nich odvozené koeficienty rizika vedou k z&v&ru, Ze pfi celot&lo-
vém ozéfeni pfevaZuj{ zhoubné nidory nejménd trojndsobn® nad vyskytem geneticky
podmin&nfych poruch, projevujicich se v prvnich dvou generacich potomki. Tento z&-

v&r nesniZuje nikterak v¢znam genetickych po¥kozeni, upozorfiuje spise na velikou
z4vaZinost pozdnich zm&n typu zhoubnych n&dord.

2.5 Oz&fenf plodu v tdle matky

PEi ozdfen{ obyvatelstva v souvislosti v tnikem radioaktivnich l&tek do okoli
jaderného zakfzen{ mohou bt mezi postiZenymi také t&hotné Zeny. Vyvijejici{ se z4-
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rodek a pozdéji plod je velmi citlivy na ozdfeni, které k nému proniklo. Téhotné
Zeny je tieba poklddat pii nehoddch za skupinu vyZadujici zvl45tni pozornost.

Ndsledky ozéfeni plodu jsou zdvislé na divce zd4feni a nz obdobi vyvoje, ve kte-
rém do$lo k ozd¥eni. Nepfiznivé je ozd¥eni zejména v prvnich.4 m&sicich t&hotenstvi.
Ozdfeni vysokymi dadvkami zejména v obdobi 3.-8. tydne od polet{ miZe vést k oddmrti
plodu nebo ke zjevnym vrozenym vaddm. P¥i oz&feni v obdobi B.-15. tydne od pofeti
se miZe pofkozeni plodu projevit v pozd&jsim Zivoté& jako vyraznd dusSevn{ zaostalost.

3. ZOBECNENI BIOLOGICKYCH POZNATKO VE VZTAHU KE KRITERIIM A PRINCIPOM OCHRANY
ZDRAVI

Rfzenf{ ochrany zdrav{i vyZaduje vhodné zobecn&ni poznatkll o G&incich z4¥eni na
&lovéka a formdlni zjednoduseni nékterych vztahi, aby bylo moZné zdravotni riziko
z ozAtfeni kvantitativn& hodnotit a na tomto podkladE® raciondln& rozhodovat o G&in-
nych opatfenich. V pribéhu doby se vedoucim hlediskem pro t¥idéni staly dva z&klad-
ni typy vztahu davky a Gfinku a zavedlo se oznafeni (¢inky stochastické a nesto-~
chastické.

Didakticky je jednodufi{ charakterizovat G¢inky nestochastické jejich% p¥ikla-
dem je akutni nemoc z oz&feni nebo akutni poZkozeni kiZe z&Ffenim. Pro i&inky nesto-~
chastické je charakteristickd existence prahové davky. Tj. v oblasti diavek nejniZ-
§ich efekt vibec nenastdvd. PEi pfekroZeni prahové ddvky se objevuji v ozAfené sku~
piné u jednotlivcil projevy po3kozeni, se stoupajici davkou se procento postiZenych
zvyiuje aZ pri urlité divce onemocni (deterministicky) vSichni oz&feni. Se stoupa-
jici davkou se m&n{ i obraz postiZenf, nebot intenzita odezvy p¥i vy33{ divce stou-
pd (napf. na kdzi: zarudnuti - puchyfe -~ vied). Bun&inym podkladem nestochastickych
zmén je predeviim zdnik vétiiho po&tu bunék mechanismem popsanym v oddfle 1. Proto
se n&kdy pro tyto u&inky zavdd{ ozna&eni G&inky mnohobun&éné.

Pro 1i&inky stochastické, jak bylo uZ uvedeno v &4sti 2.4, se vychdzi z hypoté-
zy o linedrni a bezprahové :4vislosti d&inku na divce. KaZdé zvySeni{ davky je spoje-
no s tmdrnym zvyEenim pravd&podobnosti vyskytu zm®n vizanych na oz4dfenou tkah nebo
orgédn a tato pfedstava plati i pro oblast da&vek nejniZSfch. Do této skupiny pati{
pozdni G&inky typu zhoubnych nddord a zm&n gemetickfch a jejich charakteristickym
rysem je skute&nost, Ze jde o projevy vyskytujici se i sponté&nn& v neozifenych po-
pulacich. Oz&fenf tedy vlastné jenom diferencovan& zvy3uje pravdépodobnost chorob-
nych projevd, které jsou i jinak v populaci b&%né. Bund&nym podkladem stochastic-
kgch G&inki je zmZna genetické informace buiiky, tedy mutace. V principu posta&{

k rozvoji stochastického &inku mutace jediné bunky, proto bylo zavedeno i alter-
nativni oznaZen{ G&inky jrdnobun&&né.

Cilem ochrany pred z&fenim je um&rnovat oz&¥en{ lidf tak, aby se zcela vylou-
&ily G&inky nestochastické, co¥ lze dos&hnout omezovinim ozifeni na drovei nedosa-
hujic{ prahovfch divek. Vychidzi-li se z platnosti hypotézy linearity a bezprahovos-
ti nelze ani p¥i nizké frovni ozdFfeni vyskyt stochastickych G&€inkd zcela vylouZit.
Je tedy tfeba v Fizeni ochrany usilovat o to, aby davky, jimZ jsou lidé vystaveni,
byly co nejni?ii. Opatfeni k dosazeni t&chto c{ld ochrany jsou aplikovény odliZné&
v podminkdch b&¥ného provozu, kdy zdroje jsou pod kontrolou, a odlisn& pfi neho-
dach, P¥i planovaném provozu se postupuje podle ucelend propracovaného systému 1li-
mitovdni divek a nejv{Ze pEipustné oz&feni jednotlivcd je omezeno limity. PEi neho-
d& je tPeba vyjit z existujfci reality, af je jakéhokoliv stupn& z&vaZnosti, a
vzniklou situaci Fe3it ndpravnymi opatfenimi. Je z¥ejmé, Ze tato protiopatfeni jsou
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ptedeviim namifena s pouZitim pfim&feného bezpe&nostniho koeficientu na to, aby sz
u obyvatelstva vylou¥il v¢skyt W&inkd nestochastickfch. Prdvodnim p#{znivym disled-
kem takto koncipovanych opatifeni ke snifeni ddvek obyvatelstvu je oviem i sni¥eni
pravd&podobnosti vzniku pozdnich d&inkd stochastickgch.
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Zmena mikroklimy
v okoli jadrovych elekrarni

S. Skulec
Slovensky hydrometeorologicky Ustav

Pri hodnoteni vplyvu jadrovo-energetického zariadenia (JEZ) na okolie sa obvyk-
le beri do dvahy ako potencidlny znefistovatel Zivotného prostredia r&dioaktivne
latky. PrevdZnd va&iina rédioaktivnych l4dtok ostidva dlhodobe izolovani od biosféry
a len malsd ¥asft prenikd do jej zloZiek. OZinky JEZ na okolie maji v3ak komplexnej-
&1 charakter. Pre ilustrdciu tohoto faktu sldZi schéma na obr. 1. Okrem ré&dioaktfiv-
nych latok prispievaji k znedistovaniu Zivotného prostredia odpadové teplo a voda,
chemické zlileniny, elektromagnetické polia a akusticky Sum.

2 hladiska potencidlneho ovplyvnenia klimatickych podmienok v okoli JEZ m& naj-
vi&3{ vyznam odpadové teplo a voda. Primdrnou pri&inou ovplyvnenia klimatickych pod-
mienok je odpadové teplo, nepretrZite produkované pri v{robe elektriny. Teplo, na
rozdiel od ostatnych zne&isfovatelov Zivotného prostredia, nie je odpadom, ktory
je Zpecificky len pre jadrovi energetiku. Naopak, uvolnuje sa pri vEetkych dejoch,

v ktorych sa vyuZiva alebo premiena energia. Tento fakt je dosledkom druhého zikona
termodynamiky. V zmysle tohoto zdkona nemoZe Ziadny proces, pri ktorom dochddza

k premene tepelnej energie na mechanicki pridcu a v kone&nej fdze na elektrickd ener-
giu, prebiehat so stopercentnou u&innosfou. Tasf tepla, doddvanid do opakujiceho sa
procesu vyroby elektrickej energie a nepremeneni na uZito&nd pricu, musi by€ z toh-

to procesu nepretrZzite odoberani. NeuvyuZiti &€ast dodanej energie nazyvame odpadové
teplo.

vV ndviddznosti treba z2d8raznif, Ze vznik a uvolfiovanie odpadového tepla na jad-
rovych elektridrfiach nie je dBsledkom technickej nedokonalosti zariadenia, ale pre-
javom objektivne platnfch prirodnfch zadkonov. MnoZstvo odpadového tepla zdvis{i samo-
zrejme na elektrickom vykone energetického zariadenia a do ur&itej miery aj na jeho
konkrétnom technickom rie3eni. Elektrirein, ktord ako zdroj energie poufiva fosilné
palivd (uhlie, naftu, zemny plyn), premiefia na elektrickd energiu va&siu &ast doda-
vanej tepelnej energie ako elektrdren, ktord ziskava teplo v Iahkovodnom jadrovom
reaktore. Rozdiely existuji v tomto zmysle aj medzi jednotlivymi typmi jadrovych
reaktorov. Tieto skuto&nosti ilustrujd tabulky 1 a 2.

MoZno konstatovaf, %e v lokalite JEZ sa uvolfuje v priemere vidtZie mnoZstvo
odpadového tepla ako v lokalitdch s klasickymi elektrdrfiami na fosilné paliva. S6-
vis{ to najmi s vd&Sou koncentrdciou elektrického vykonu, stistredeného do jednej
lokality s JEZ a do ur&itej miery aj s niZ3ou d&innostou premeny tepelnej energie
na elektrickid. Tento fakt zapri&inil, Ze moZnosti ovplyvnenia mikroklimy sa za&ali

intenzivnejZie studovat v stvislosti s pripravou a prevddzkovanim jadrovych elek-
trarn{.

Ako konkrétny pripad, dokumentujiici mnoZstvo odpadového tepla, moZno uviest
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tepelnd bilanciu jedného bloku JE Temelin. Tepelny vykon jedného reaktora bude asi
1 200 MW, na elektricku energiu sa premeni a z lokality odvedie vykon 1 000 MW, vy-
kon 2 040 MW sa odvddza vo forme odpadového tepla -ez chladiace veZe do atmosféry,
160 MW predstavuje vlastni spotrebu a straty na elektrdrni, ktoré v kone&nom dBsled-

ku tie? prispievaju k tepelnej zafaZi lokality. V lokalite JE Temelin budi pritom
initalované 4 bloky.

Produkcia elektrickej energie na JEZ je vysledkom cyklického procesu. V ur&i-
tej faze kaZdého cyklu sa uvolfiuje odpadové teplo. Pri prevddzke JEZ je potrebné
zabezpedif chladenie, tj. toto teplo nepretrZite odvddza€ do okolitého prostredia.
Najvd&sia fasf odpadového tepla sa uvolfiuje na kondenzdtoroch elektrdrne.

Chladiace systémy, pouZiivané na energetickfch zariadeniach, moZno z hladiska
ovplyvnenia okolitého prostredia rozdelif na dve velké skupiny:
1. Chladiace systémy, ktoré odvddzaji odpadové teplo do hydrosféry (rieky, jazerd,
umelé bazény),

2. Chladiace systémy, ktoré odvadzaji odpadové teplo do atmosféry (chladiace veZe).

V prvom pripade dochadza k ohrevu vody, ktory vytvira uréité charakteristické
zmeny vo vodnych ekosystémoch. K ovplyvneniu klimatickgch podmienck nio%e dochadzat
len sprostredkovane, cez interakciu otepleného vodného povrchu s atmosférou. Poten-
cidlne efekty (vznik hmly) si inak zriedkavé a lokalizované na blizke okolie vodné-
ho toku alebo nddrZe, pouzitych ne chladenie.

Chladiace systémy, ktoré odvddzaju odpadové teplo do hydrosféry, spotrebujd
relatfvne velké mnoZstvd vody. Vzhladom na prirodné podmienky v {SSR sa na &s. JE2Z
tento typ chladeria nevyuZfva, pripadne len vo velmi obmedzenej miere. Tendenciu
prechodu k atomosferickym chladiéom moZno pozorovat aj vo svetovom meradle, v sivis-
losti s tym ako sa vylerpdvaji kapacity doterajfich prirodnych vodn§ych rezervodrov.
Chladiace systémy, ktoré odvadzaji odpadové teplo do hydrosféry, spotrebujd na chla-
denie relativne velké mnoZstvd vody. MoZno to ilustrovat opdaf na priklade JE Temelin.
Ak by sme napifiklad jeden blok s vykonom 1 000 MW chceli chladif pomocou otvoreného
systému s prietodnym chladenim (chladiaca voda je odobrati z rie&neho toku a oteple-
n4d do neho znova vritend) a ak predpokladidme, %e teplota vodného prudu po prechode
cez koncenzdtory by sa zvyiila o 10°C, bolo by potrebné, aby v chladiacom systéme
pretekalo 50 m /s vody. Ak by sa chladiaca voda odoberala z jazera, muselo by mat
jazero dostato&ni plochu, aby sa vritend ohriata voda mghla odparovanim ochladif a
znova odoberaf. Zahrani®né skisenosti ukazuji, Ze na chladenie elektrdrne s elek-
trickym vfkonom 1 000 MW je potrebné jazero s plochou asi 7 - 11 ka_

Pri pouZiti atmosférickych chladifov je prakticky vEetko teplo odvedené do
atmosféry. Z4dkladné typy atmosférickych chladifov su:
a) mokré chladiace veZe s prirodzenym €ahom,
b) mokré chladiace veZe s ventildtormi,
c) suché chladiace veie,
d) hybridné chladiace veie,
e) chladiace veZfe s kanalmi,

f) chladiace vefe s kandlmi, vybavenymi rozpraZovacimi zariadeniami.

V €SSR sa na chladenie kondenz&torov JE pou¥fivaji v st&asnosti mokré chladiace
veie s prirodzenym fahom. Typickym predstavitelom sG veZe, pouZité na JE Jaslovské
Bohunice, Dukovany a Mochovce, ktorgych v¢Zka je 120 m. Na chladenie jedného bloku
s vykonom 440 MW si pou%ité dve veZe. Na JE Temelin budid pou2ité na chladenie jed-
ného bloku s elektrick§m vfkonom 1 000 MW dve chladiace veZe s v¢Skou 155 m.
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Ako uZ bolo uvedené, pri pouZziti atmosferickych chladiéov je prakticky vSetko
odpadové teplo odvedené do atmosféry, &im sa zvy3uji potencidlne moZnosti ovplyvne-
nia klimatickych podmienok. Efekty odpadového tepla na klimatické podmienky si v zé-
sade z4vislé na jeho mnoZstve. Vyrazni zadvislosf sa prejavuje aj na type atmosferic-
kého chladi&a a jeho vySke. Pri pouZiti mokrych chladiacich ve%i s prirodzenym fa-
hom cirkuluje voda, ktor& ochladzuje kondenzitory vo vlastnom chladiacom okruhu,
ktorého podstatnou Zasfou st chladiace veZfe. Voda, ohriata v kondenzidtoroch pokra&u-
je do chladiacej veZe, kde sa rozpra3uje v urditej vy3ke, klesd vo vystupnom pride
vzduchu a zachytidva sa na dne chladiacej veZe. Ochladenid sa vracia ku kondenz&torom.
Padajice vodné kvapky sa ochladzuji priamo vo vystupnom pride vzduchu a odparovanim
z povrchu vodnych kvapiek. V priemere je podstatne efektivnej£i proces ochladzova-
nia odparom (asi 70 %). Odovzdané odpadové teplo sa teda &iasto&ne vyuZije na ohria-
tie vystupného pridu, zbytok uniki& do atmosféry vo forme latentného (skrytého) tep-
la vodnych pdr. Vodné pary a teply vzduch unikaji cez tistie chladiacej veZe do atmo-
sféry. Vodné pary md2u znova kondenzovaf a uvolfiovaf latentné (skryté) teplo. Casf
drobnych vodnych kvapiek vo vmitri chladiacej veZe je uni&Sand vystupnym vzduchovym
pridom cez lstie veZe do atmosféry. Pokial sa kvapky v atmosfére neodparia, moZu
dopadat na zemsky povrch v okoli chladiace]j veZe.

Pri pouZit{ mokrych chladiacich veZi preto rozptylovanie odpadového tepla v at-
mesfére tzko sivisi s emisiami vodnej pary, jej kondenzdtov a undSanych vodnych kva-
piek. MoZno odhadnif, Ze priemerné mnoZstvo odparenej vody je asi 0,033 m3.5-1 na
kazdfch 100 MW odvedeného odpadového tepla. Emisiu vodnych kvapiek moZno odhadnit
asi 1 kg.s_1 vody pre 120 m vysoki chladiacu veZu s eliminidtorom na kaZdych 100 MW
odvedeného vykomu a asi 0,3 kq.s-l na kaZdgych 100 MW odvedeného vikonu pre chladia-
cu veZu s eliminitorom s vy3kou 155 .

Na JE Temelin, s celkovym elektrickym v¥konom 4 000 MW, bude odpar z chladia-
cich veZi v priemere asi 2,7 m3/s vody a emisie vodnych kvapiek asi 25 kg/s. Na JE
Bohunice, s celkovym elektrickym vykonom 1 760 MW, je z chladiacich veZi odparované
v priemere asi 1,2 m3/s, emisia vodnych kvapiek je asi 35 kg/s.

0 potencidlnych efektoch emisif odpadového tepla a vody sa zaalo vo svetovej
odbornej literatire intenzivnejfie diskutovat v 60. ale najmd v 70. rokoch. Aktivi-
ta v tejto oblasti bola motivovand snahou o pochopenie problému a predpoved poten-
ciilnych negativnych dBsledkov emisif odpadového tepla a vody v okoli JEZ. V stvis-
losti s tepelnymi emisiami do atmosféry sa analyzovali poznatky o existujdcich an-
tropogénnych alebo prirodnych zdrojoch. Uk&zalo sa, %e vytvirat analdgie medzi ta-
kymito zdrojmi a chladiacimi zariadeniami JEZ je velmi problematické. Existujice
efekty je potrebné porovniva€ s hladiska vykonu zdroja, hustoty uvolnovanej energie,
jeho plochy, v{iky, zastipenia latentného tepla v rimci celkovej uvolhovanej ener-
gie a obsahu aerosdlov a tuhfych &astic. Dokonca aj medzi rsznymi typmi chladiacich
systémov JEZ existujd rozdiely. Pokial sa nezhodujd vSetky z&kladné charakteristi-
ky., nemoZfno vyslovovat na zidklade analdogif jednozna&né zivery. Aj napriek zloZitos-
ti problému sa ukazuje ako najperspektivnej3ia metoda matematického modelovania efek-
tov tepelného 2zne&istenia, konfrontovanid samozrejme s dostupnymi experimentilnymi
vysledkami a pozorovaniami. T4to metdda je vyuZfvand pri hodnoteni klimatickych
efektov tepelného zneZistenia, produkovaného JEZ aj pre &s. jadrové elektrérne.

Predpokladi sa, %e emisie tepla a vody z mokr§ych chladiacich veZfi s prirodze-
ngm €ahom sa mdZu prejavovaf pri ovplyviiovan{ miestnej klimy najmi tymito primir-
nymi efektami: zv{yZenie priemernej teploty a vlhkosti vzduchu, zv§Senie v§skytu
hmly a nimrazy, zvy3ovanie ﬁnoistva zri%ok, zniZovanie trvania slne®ného svitu.
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vysledky hodnotenia tychto efektov ukdieme na konkrétrom pripadé JE Jaslovské Bohu-
nice, ktorad je typickym predstavitelom elektrdrn{ s reaktorom VVER a vykonom 440 MW
a je v prevddzke niekolko rokov a JE Temelin, ktor# je predstavitelom nastupujdcej
generacie elektrdrni s reaktorom VVER s vykonom 1 OO0 MW a v siZasnosti je vo v§-
stavbe.

VvV lokalite JE Jaslovské Bohunice existuje dlh& séria meteorologickych pozoro-
vanf pred a po spusteni elektrdrne. 5 pouZitim vypo&tovych modelov a s meteorologic-
kym meranim v lokalite boli stanovené hodnoty ovplyvnenia vybranych klimatickych
prvkov: teplota a vlhkost vzduchu, trvanie sinefného svitu, rofny dGhrn zréZok, trva-
nie hmly a ndmrazy. Maximd&lne a priemerné hodnoty ovplyvnenia t§ychto prvkov si uve-
dené v tabulke 3. Pre lepfiu orientdciu si v tabulke uvedené aj ro&né priemery po-
2adovanych hodn8t a ich smerodajné odchylky. Tymito hodnotami sa charakterizuje va-
riabilita a hodnota prirodzeného vyskytu jednotiivych prvkov. Pre doplnenie informid-
cii o plosnom rozsahu ovplyvnenia zaradujeme grafické zndzornenie ovplyvnenia trva-
nia hmly v okoli JE Jaslovské Bohunice (obr. 2). Na zdklade tychto ddajov moZno kon-
Ztatovat, Ze hodnoty ovplyvnenia tychto klimatickych prvkov v maxime ani v priemere
nepresahuji droven prirodzenej variability priemernych alebo dhrnnych ro&nych charak-
teristik. JedinA vynimka v tabulke 3, tj. maximdlna hodnota znfZenia trvania slneé-
ného svitu, odpovedid bodu medzi chladiacimi veZami, ktory je v$ak na dzemi elektrdr-
ne a necharakterizuje okolie. MozZno teda kon¥tatova€, Ze dlhodobé charakteristiky
klimy prakticky nie sd ovplyvnené a uviddzané malé zmeny nemoZno prakticky zaregis-
trovat beZnymi pozorovacimi metédami, pripadne subjektivnymi pocitmi. Pripadné efek=~
ty moZno zaregistrovat len vo vynimo&nych situdciich a zvlA3tnymi metodami merania.

Tento zAver potvrdzuji aj vysledky meteorologickych pozorovani v lokalite JE Jaslov~
ské Bohunice.

Obdobné charakteristiky boli vypod{itané aj pre JE Temelin. Maximilne a priemer-
né hodnoty ovplyvnenia si uvedené v tabulke 4.

V lokalite JE Temelin nie si doteraz k dispozicii v¢sledky meteorologickych me-
rani a preto uviddzame len odhad priemernych ro&nych hodnot niektorych prvkov. Pre
doplnenie informdcii{ o rozloZeni hodnot ovplyvnenia je na obr. 3 a 4 uvedené grafic-
ké zndzornenie rozloZenia ovplyvnenia vyskytu hmly a ro&ného Ghrnu zraZok.

Obdobne ako v pripade JE Jaslovské Bohunice moZno oZekdvaf, %e aj napriek vad-
Siemu vykonu sa zmena mikroklimatickych charakteristik prakticky neprejavi, tj. Ze
nebude pozorovatelni beZfnymi pozorovacimi metddami alebo subjektivnym vnimanim.

Vypotty klimatickych efektov tepelnych a vodnych emisif boli vykonané aj pre
lokality ostatnych prevadzkovanych alebo pripravovanych &s. jadrovych elektradrni.
Obdobne ako v predchddzajtcich pripadoch moZno kon¥tatovat, Ze vzhladom na presnost
beZnych meracich a pozorovacich metdd a prirodzend variabilitu vyskytu meteorologic-
kfch javov bude problematické zaregistrovaf v blizkom okol{ JE ovplyvnenie mikro-
klimy, sp350bené emisiami tepla a vody z chladiacich veif jadrov¢ch elektrdrni.
Intenzita jednotlivych efektov dalej klesd so stipajlcou vzdialenosfou od zdroja,

tj. od jadrovej elektrdrne. Hodnoty vo vzdialenosti nad 10 km st uZ velmi malé a
teoretického charakteru.

Aj ked vysledky hodnotenia jednotlivych izolovanych lokalit JEZ st z hladis-
%a ovplyvnenia mikroklimy uspokojivé, je potrebné problematikou tepelného znediste-
nia sa aj nadalej zaobera€. Vieobecne vzrast4d jednotlivy vykon a hustota zdrojov
tepelného zneZistenia. MoZno predpoklada€, Ze v ur&itych meteorologickych situdci-~
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4ch bude uvolhovanym teplom ovplyvneny vyvoj velkorozmerovych atmosferick§ch proce-
sov formou stimulaZného alebo spiitacieho efektu. Aby bolo moZné zhodnotif kvanti-
tativne v§skyt modifikovanych atmosferickfch procesov a ich d6sledky, je potrebné
rozvija€ aj v budicnosti primerant aktivitu v oblasti vyskumu, merania a pozorova-
nia tychto procesov.

Ziverom je potrebné sa zmienif aj o moZnostiach vyuZitia ~ lpadového tepla. Po-
fiadavky na teplo, pouZivané v rdznych uzivatelsk§ch aplikdcidch, st v rozpore s po-
fiadavkou na zvySenie G&innosti vyroby elektrického prddu. &fm je ni¥Zia teplota od-
padovej vody, tym je vyBBia GZinnost elektrirne., Ni%Zia teplota vody stafuje moZnos-
ti jej vyuZitia. Teplota vody, zohriatej odpadovym teplom, sa pohybuje v rozpiti od
34 do 43°C. Vyuiitie vody s takouto teplotou na vykurovanie bytov je nereidlne. N&-
dejne si vZak pokusy o vyulitie odpadového tepla pri produkcii potravin (prikurova-
nie sklenikov, vyhrievanie pady na pestovatelskych plochdch, chov rfb v oteplenej
vode, su3enie produktov, spracovanie odpadov atd.). V kaZfdom pripade v3ak prinidSa
vyutitie odpadového tepla vo velkom rozsahv zloZité organiza&né, ekonomické a tech-
nické problémy, ktoré doteraz neboli vo svevrovej praxi uspokojivo dorieZené.

Nepriamou metddou vyuZitia odpadového tepla je kombinovand vyroba elektrickej
energie a teplej vody na teplirenske iifely. Uast primirnej tepelnej energie, pdvod-
ne ur&enej na v§robu elektrickej energie, sa poufije na ohrev vody. ZniZi sa sice

vyroba elektrickej energie, ale tym i produkcia odpadového tepla, ktord je s touto
vyrobou spojeni.

Tabulka 1 ENERGETICKA BILANCIA V KONDENZACNEJ ELEKTRARNI

Zdroi tepla Fosilne palivc Lahkovodn§ reaktor
Eleltrickd energie (%) 38 - 40 32
Tepelnd energie uvolneni

kominom (%) 10 -

Straty na elektrirni (%) 5 5

Teplo, uvolnené

v kondenzdtoroch (%) 45 - 47 ! 63

Tabulka 2 HODNOTY OCINNOSTI A POMERU ODPADOVEHO 1EPLA K ELEKTRICKEMU VYKONU
PRE ELEKTRARNE S ROZNYMI TYPMI REAKTOROY

Typ reaktora O&innost

Pomer
(%) i : odpadové teplo/
elektricky vykon

PaZkovodn§ reaktor i 2,4
Lahkovodn* reaktor 32 - 34 2,1 -1,9
Rychly mnoZivy reaktor 38 - 41 1,6 - 1,5
Vysokoteplotny reaktor 39 - 41 1,6 - 1,4
Vysokoteplotny reaktor
s héliovou turbinoun 37 - 47 1,7 - 1,1
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Tabulka 3 ROCNE PRIEMERY VYBRAN?CH METEOROLOGICKYCH PRVKOV A ICH SMERODAJNE
ODCHYLKY ZA OBDOBIE 1961-1977 V LOKALITE JASLOVSKE BOHUNICE A VYPOCITANE

MAXIMALNE A PRIEMERNE HODNOTY OVPLYVNENIA TYCHTO PRVKOV VO VZDIALENOSTI
DO 10 km OD JE

Meteoroloticky Roény Smerodajné Maximilna Priemerna

prvok priemer odchylka hodnota hodnota
ovplyvnenia ovplyvnenia

Teplota (°C) 9,2 0,6 0,10 0,023

Absolitna -3

vlhkost (g.m ) 7.4 0,27 0,15 0,037

Trvanie slne&ného

svitu (hod) 1850, 30 130,9 -296 -16,0

Ro&ny Ghrn

zrdzok (mm) 568,0 114,8 31,1 2,0

Trvanie hmly

(hod) 214.,4 44,9 28 6,6

Trvanie ndmrazy

(hod) 85,3 60,8 i 15 4,0

Tabulka 4 ROCNE PRIEMERY VYBRANYCH METEOROLOGICKYCH PRVKOV, ODHADNUTE PRE LOKALITU
JE TEMELIN A VYPOCITANE MAXIMALNE A PRIEMERNE HODNOTY OVPLYVNENIA T$CHTO
PRVKOV VO VZDIALENOSTI DO 10 km OD JE TEMELIN

Metecrologicky Ro&ny Maximidlna Priemerné
prvok priemer hodnota hodnota

ovplyvnenia ovplyvnenia

Teplota (°C) 7,3 0,3 0,15

Absolditna -3

vlihkost {(g.m °) - 0,26 0,12

Trvanie slne&ného

svitu (hod) 1 700 -130 -13,7

Ro&ny dhrn

zrizok (mm) 600 53 5,5

Trvanie hmly

(hod) 539 79 40,4

Trvanie némrazy

(hod) 590 86 40,9
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2 - parogeneraitor 6 - spotrebitelia
3 - turbina 7 - chladiaca veZa
4 - kondenzdtor _______ variant s chladiacou ve%ou
-.-.=.-.- variant s prietonym chladenim

Obr. 1 Schematické zndzornenie vplyvu jadrovej elektrirne na okolie

Obr. 2 Grafické znAzornenie priemerného ro&ného zvfZenia poZtu hodin s vyskytom
hmly (%), sposobeného emisiami vody z chladiacich veZf{ JE Jaslovské
Bohunice. {isla pri izoZiarach predstavuji hodnoty zv¢Zenia

123



45
30

Obr. 3 Grafické zndzornenie priemerného ro&ného zv§Senia poltu hodin s v§skytom
hmly (H), spGsobeného emisiami vody z chladiacich ve%Z{ JE Temelin.
Cisla pri izo€iarach predstavuji hodnoty zvyEenia

o

Obr. 4 Grafické zndzornenie rozlofenia ro¥ného Ghrnu zra%ok (mm), sp3sobeného
emisiami vody z chladiacich ve%{ JE Temelfn. Cisla pri izo®iarach
predstavujd hodnoty roéného dhrnu
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Porovnani viivu

jadernych a kiasickych elekiraren
na Zivotni prostiedi

J. Marek
Ceskeé energetické zavody

Uspokojovani stéle stoupajicich lidskgch pot¥eb a niroki je podmifiovéno zvyZu-
jicl se spotfebou energie a v pokrocilé spoleinosti konce dvacdtého stoleti spotfe-
bou nejEist8f formy energie - elektfiny. Vyroba elektfiny s sebou pfini%{ i jeden
negativni jev - zne&i3tovani a zhorSovéni Zivotnfho prostiedi. Vyrazné poikozovani
Zivotniho prostfed{ je priivodnim jevem klasického zpiisobu vyroby elektrické energie,
ktery k vyrob& piry pro pohon turbogeneritoru pouZivd tepla uvolhovaného p¥i spalo-
van{ pevnych, kapalnych i plynnych paliv. Zejména v &eskoslovenskych podminkach, kde
je nejbéZnéjsim a dominantnim palivem v klasickych elektrirnich hn&dé uhli, se zne-
&igtovéni Zivotniho prostfedi stalo velkym problémem.

Osvojovani a prlimyslové nasazeni jadernych reaktorl jako zdkladu jaderného
zdroje v{roby pary pro pohon turbogenerdtoru vyvolalo Zirokou a fundovanou diskusi
o konkurenceschopnosti jadernych elektrdren ve srovnidni se zdokonalenymi zdroji na
uhli, tekutd paliva nebo i zemni plyn. 24kladnimi porovmnavacimi a hodnotfcimi krité-
rii byla ekonomick4d efektivnost a vlivy na Zivotni prost¥edi. Pfes Fadu problémi,
zt&Zujicich tato hodnoceni, mezi réZ patii:

a) v ekonomické oblasti pohyb cen paliv (zejména kapaln§ch) a vyhodnoceni finan&ni-
ho zatifeni jaderné energetiky v diisledku velkfch havirii,

b) v oblasti hodnoceni vlivu na Zivotni prostfedf psychologické aspekty zat&Zujici
jadernou energetiku,

lze odpov&d na srovmani klasické a jaderné energetiky najit v soufasné virobé&
elektfiny a podilu jadernych elektriren na celkové svEtové produkci. Instalovany
vykon v jaderngych elektrirnidch pfesdhl v roce 1987 285 GWe a jejich podil na celo-
svétové vyrob& vzrostl v tomto roce na vice neZ 16 & ve srovndni s 1,6 & v roce
1970. Krom& Norska (kde k vyrob® elekt¥iny pouZivané vodni zdroje zajiZXfujf nejv&t-
Ef sv&tovou roZni vyrobu na 1 obyvatele) a Austrilie (nejsnize t&Zitelné zdsoby kva-
litnfho erného uhli) se ve viech primyslov& vysp&lych zemfch podflejf jaderné elek-
trirny na vyrob® elektfiny. Napf. v NSR, Finsku, Svycarsku, Koreji, Tchaj-wanu a
Epan&lsku pF¥ekrafuje podf{l jadernych elektriren 30 %, ve Svédsku 50 &, v Belgii

65 % a ve Francii dokonce 70 % ro&nf vyroby elektrické energie.

Odpov&d tykajic{ se konkurenceschopnosti jadernych elektrdren je tedy jedno-
zna¥ni a je nutné konstatovat, fe zna&ny podfil na Gsp&chu jaderné energetiky mi
zhodnoceni jejfho vlivu na 2ivotni prostfedi.

MOZNOSTI SROVNANY VLIVU JADERNICH A KLASICKYCH ELEKTRAREN

KaZdé srovnini potiebuje spole&ny jmenovatel, a to takovy, ktery je pffmo zjis-
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titelny, m&fitelny nebo jednodufe vyhodnotitelny. PiestoZe jiZz byla vypracovédna fa-
da hodnocenf i studif, lze konstatovat, %e spole&ny imenovatel pro hodnoceni vlivu
jaderngych a klasickfch elektrdren na Zivotni prostfedi v obecné poloze a jednoduché
formé neexistuje. Specificky vliv jadernych elektréren se tykd GZinkd ionizujfciho
24Feni a vzhledem k hlubokym znalostem o nich je moino nejen vliv zdrojt ionizujfi-
ciho zaAFeni snadno méfit, ale i vyhodnocovat a piedpovidat. Vyhodnocen{ i&inku je
provadé&no pomoci davkového ekvivalentu, pro n&jZ je zavedena jednotka Sv (sievert).
Stejn& jako v pffpadé ionizujicfho zdfeni je i u chemickych Skodlivin Géinek GUmér-
n§ davce. Riznorodost a mnoZstvi chemickych 3kodlivin, v n&kterych piipadech i nedo-
state&né znalosti o jejich d&incich, problémy p¥i hodnoceni jejich 3ifeni{, synergic-
ké efekty a fada dalif{ch faktord zplsobuje, Ze je velmi t&Zké najit srovndvaci re-
laci mezi jednotlivymi 3kodlivinami a srovndn{ s i&inky ionizujiciho z&fen{ je prak-
ticky nefefitelné. P¥es intenzivni z&jem ze strany vyzkumu i praxe je vytvofeni
"chemického ekvivalentu sievertu” jesté z¥ejm& velmi vzdilené.

Pochopitelné, %e lze pfi komplexnich a ndro&nych studiich vyhodnotit jednotli-
vé energetické zdroje pomoc{ spolefného jmenovatele, kterym je tijma na lidském zdra-
vi. V takovém pFfpad® se vSak jednd o vysledek velmi rozsdhlych méfeni, resp. vy-
po&tld, hodnoceni zna&ného mnofstv{i vstupnich iddajld a dodrZovin{ uréitych metodik
hodnocenf. Jedin& tak lze ziskat pfehled o vlivu jednotlivych technologii na Zivot-
ni prostiedi. V¢sledky n&kolika rozsdhlych studif byly pouZity v tab. 1.

Samozfejm&, %e jak u klasickych, tak u jaderngych elektrdren existuje fada vli-
v, které jsou stejné a jsou vdzdny na skute&nost vyroby elektfiny. Jedni se zejmé-
na o tepelné zat{fen{ atmosféry nebo hydrosféry odpadnim teplem (v naSich podmi{nkich
jde diky pfevain& pouZivanému cirkula&nimu chlazenf{ o vliv na atmosféru), u n&hoZ
rozdil mezi jadernou a klasickou elektrarnou je ddn vy53{ G€innosti klacirué elak-~
trdrny (aZ 40 oproti 32 %) a odvodem tepla kominem, takZfe do atmosféry prostfednic-
tvim chladicich v&%{ je odvadéno max. 47 % tepelného vykonu zdroje na rozdil od
63 % u zdroje jaderného. Zhruba na stejné dGrovni jsou u obou elektrdr=n viivw - :
okoli i hydrosféru, pochdzejici z potfebnych idprav vody - chemikilie ve vodé a ka-
ly, a vlivy vyvedeni elektrického vykonu. Proto dalXf text bude vé&novan specific-
kym problémim obou zpfisobl vyroby elektfiny.

SPECIFICKE VLIVY JADERNE ELEKTRARNY NA %I1VOTHI PROSTRED1

oproti ostatnim typlm elektriren m& jaderni elektrdrna fadu vyhod z hlediska
vlivu na Zivotn{ prost¥edi, ale jako specifikum uvoliuje Efzen& do svého okol{ ma-

14 mnoZstvi radiocaktivnich latek, tzn. %e jeji vliv je nutno hodnotit prostfednic-
tvim GEinkd ionizujfcfho z4&F¥eni.

Hodnocen{ GZinku ionizujfcfho zifenf u b&%Zného &lovéka je i nyn{ zatifeno ne-~
v&domosti a vlivem strachu z poznin{ G&inkd vybuchu atomovych zbranf{. U jaderné
elektrirny se ale pohybujeme ve zcela jinych oblastech GZinku, protofe jaderny re-
aktor jak z fyzikdlnich tak i principi&lnfch konstruk&nf{ch divodi nemiZe fungovat
jako atomovd bomba. OEinky ionizujfciho z&¥enf jsou zdsadn& vztahoviny na &lovéka,
jak vyplyva ze z&kladnfho doporu®enfi Mezindrodnf komise pro radiologickou ochranu
(ICRP) z r. 1977, kde se ¥{kd, Ze "je-li &lov&k adekvatn& chran&n, pak jsou ziejmé
dostatelné chrén¥ny i ostatnf %ivé bytosti”. PFeneseno na vie, co je zahrnuto pod

pojmem Zivotn{ prostfedf,to znameni, %Ze ¥ivotnf prostfed{ je dostate&n& chréinéno,
je~1li chrén&n &lovék.
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Biologické iiEinky z&fenfi )lze rozdElit na dva typy. Prvnf typ GZinku je didsled-
kem smrti bun&k - s rlstem ddvky v tkdni roste bunZ¥nd deplece, jeZ mi za ndsledek
zhorfen{ aZ ztrdtu funkce tkdn& ¥i orgdnu, pfipadn® i smrt organismu. S rlistem dav-
ky zde tedy roste intenzita projevu poSkozen{ a vztah divky a GZinku je charakteri-
zovédn existenc{ ddvky s nulovou intenzitou, tedy existenc{ prahu.

Druhy typ 1i€inku nen{ spojen se smrt{ bundk, ale se zmZnou informace nesené
ozdf¥enou a pie¥f{vajici bufikou. Zm2na informace po ozifeni se mi¥e stidt souddst{ fe-
t&zce zmé&n vedoucich ke vzniku zhoubného bujenf, nebo jde-li o pohlavn{ buiky, k d&-
difnému pofkozenf potomkd ozdfeného organismu. Jde o poZkozeni vyskytujfci se i
v neozifené populaci; klinicky nelze tato po3kozeni z ozi¥eni odliZit od t&ch, kte-
rd vznikajil z jingch p¥i&in, pouze lze statistickymi pfistupy zjistit zviZeny vy-
skyt t&chto tzv. stochastickych (nahodil§ch) poZkozen! v oz4¥ené populaci. Funkci
davky je v tomto pffpad& nikoliv intenzita projevu poikozeni u jedince, ale rist
vzniku pofkozeni{ v populaci, £i jeho potomstva, tedy pravdipodobnost poZkozeni u
oz&ferého jedince. Existence prahu se nepfedpoklid4d a tedy ka?d4d ddvka je spojena
s ur&itou pravdépodobnost{ vzniku poZkozeni u jedince, pop¥. u jeho potomstva. Pro

oblast nizkych diévek je i z teoretickych hledisek pf¥ijatelnd aproximace line&rniho
vztahu ddvky a d&inku.

Otinky jaderngych elektradren samozfejm& spadaji hluboko do oblasti malych davek
hodnotitelnych pouze statisticky. K ozfejmEn{i tohoto tvrzeni lze pcuZit i pfikladu
havirie jaderné elektrérny v Cernobylu. P¥i nf uvolndné radionuklidy zas&hly prak-
ticky cely evropsky kontinent a jejich d&inek byl velmi pe&livé hodmocen. Pro Cesko-
slovensko to znamend ndfkolik stovek p¥{padd zhoubnfch nemoci{ a genetick§ch dG&inkd
rozlo%en§ych zhruba do 50 let jako p¥fisp&vek k 35 000 p¥ipadd rakovin, které se
v na3{ populaci ro&né& vyskytuji. Z toho je patrné, Ze ani statisticky nelze odd&lit
"Zernobylské®™ nemoci od ostatnich, protofe jejich mnoZstvi je pedstatn® ni¥f{ neZ
pfirozenid statistickd fluktuace po&tu rakovin v jednotliv¢ch letech.

Jadernd elektrdrna vypouiti radionuklidy, respektive zat&Zuje okol{ ionizuifi-
cim z4fenfm nZkolika zplsoby. Ur&itd mnoZstvi radionuklidl vypouft{ ventila&nim ko-
minem do atmosféry a do hydrosféry v odpadnich vodich je vypouitEno malé mnoZstvi
koroznich a Et&pn¢ch produktd a tritia. Z4t&Z z iomizujicfho z4fen{ je pfipisovina

i budoucim transportim radioaktivnich odpadd a vyhofelého paliva a Glo%ilti radio-
aktivnich odpadi.

PEi podrobnZjsim pohledu na tyto zdroje znefiBté&ni zjistime, ¥fe Fada produktd
£t3pné reakce uranu je plynného skupenstvi a drobnymi net&snostmi uniki z paliva
i primirnfho okruhu do prostor jaderné elektrirny. Vzhledem k jejich vlastnostem
je nelze koncentrovat, stabilizovat ani izolovat a proto jedinym zplsobem jejich
likvidace je vypult&ni do atmosféry. Ve vzduchotechnickém systému, kter§ sbird rov-
n&% plynny jod a Fadu dalBfch ZtEpnych a koroznich produktd ve form® aerosolll, se
tyto plynné odpady filtrujf a pokud mo¥no zadrZujf na dobu potfebnou k vymfenf krat-
kodobych aktivit. Poté rz vypoudt®j{ ventilainim komfnem do atmosféry. Tyto vypusti
jeou limitovdny, limity stanovuje v souladu s p¥fsluinymi &s. pfedpisy Ceskosloven-
gkd komise pro atomovou energii (USKAE). SouZasnd praxe dokazuje, %e dosaZeni ma-
1ych frakc{ t&chto limitd nenf pro elektrArny problémem a mEfenfm v okolnim Zivot-
nim proetfed{ se prokazuje, Ze vliv jaderné elektrérny prostiednictvim plynnych v§-
pusti je prakticky nedetekovatelny a tudfZ zanedbatelny.

V kapalnych vypustich je radionuklidické zneZiZt&n{ zpisobeno zejména tritiem,
které pfevAinE vznik& v prim&rnf{ chladfci vod& jadernou reakci{ z boru. Po p¥ekrole-
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ni ur&ité koncentrace jiZ neni moZno takovou vodu pouzivat jako primdrni chladivo

a proto je po pkedi3t&ni z jaderné elektrarny vypouSténa. ProtoZe dostupnymi zpiso-
by z ni tritium nelze odd&lit, je v této vod& vypouité&no. Dali{ nepatrné znelilté-
ni{ pfedstavuji 3t&pné a korozni produkty, které jsou ve voddch obsaZeny v koncentra-
cich danych G&innosti &isticich procesld na elektrdrné. Limity pro tvto vypusti jsou
velmi pf¥isné a pro hodnoceni vlivu je také dileZité, Ze pri vypousSténi do vodote&{
doch&zi postupn& k dalZimu nafedovani, ¥fmZ je dosahovdno naprosto zanedbatelného
vlivu na Zivotni prostiedi.

Vv popfedi z&jmu p¥i hodnoceni tohoto vlivu bylo ocen&n{ G&inku na vodn{i orga-
nismy, které jsou s radioaktivnim médiem ve styku neustdle. Pro nejnepifzniv&jsi
piipad, ktery nastdvd u jaderné elektrarny Dukovany, bylo zjiSténo, Ze vodni orga-
nismy obdrZi ro&n& davku, kterd se rovnid zhruba 2 % ddvkového ekvivalentu z pfiroze-
ného pozadi.

z4jem, ktery je soustfed®n na transport radioaktivnich materidld at odpadi,
nebo vyho¥elého paliva, je motivovadn pfevdZn& obavami z G&inkl havdrie, kterd je po-
chopiteln® velmi nepravddpodobni a navic konstrukce a provedeni pfepravnich kontej-
nerd a zafizeni prakticky vylucuje ovlivné&ni okolniho Zivotniho prostfedi. Pfedpisim
vyhovujic{ stindn{ radioaktivniho materidlu zaji3fuje, Ze transportu nelze p¥ikla-
dat 24dné moZné zvyZovAni dGrovn& pFirozeného pozadi z4¥en{ na transportnich trasach.
To znameni, Ze ani transport radioaktivnich mateirald neovlivihuje Zivotni prostfedf.

8iroce diskutovanou otidzkou je ukladani radioaktivnich odpadl, at tzv. kratko-
dobych (kdy lze aktivitu v nich obsaZenou povaZovat za rozpadlou po zhruba 300 le-
tech), nebo dlouhodobych (vysoceaktivnich, u nichZ se "Zivotnost” po&iti na milidny
let). Nebezpe&nosti i "%¥ivotnosti® pochopitelné& odpovid4 prislu3nd konstrukce dlo-
zi8té&, kterd zaru®uje neovlivnéni Zivotniho prostfedi{ i v p¥ipadé havdrie. Navic
za kritické je povaZovdna konzumace kontaminované vody, coZ odpovidd zvyklostem
&lovéka konce 20. stoleti, ale zfejm& naZ%i at blfizc{ nebo vzdidlen&ji{ potomci budou
mit ¥adu moZnosti se vypofiddat s potencidlnimi problémy zfejm& podstatnd® lépe a na
vy3S81 technické drovni neZ to nyn{ dokiZeme my.

SPECIFICKE VLIVY KLASICKE ELEKTRARNY NA ZIVOTN! PROSTREDI

PfestoZe se pod pojmem "klasickd elektrarna” skryvd i elektrarna pouiivajici
jako palivo tekutd média (mazut) nebo zemn{ plyn, z divodd naprosto pfevaZujicfho
paliva v nadich elektrirnich povafujeme za klasickou elektrirnu vyrobnu spalujici
nizkokalorické hn&dé uhli. 0Zinky tohoto spalovaciho procesu jsou vieobecn& znamy

ve své nejviditelndjsi podob& - na svazich Krudnych hor, pod nimii je soustfed&na
podstatnd &4ast nasi vyroby elektiiny.

CSSR je v oblasti znefi¥fovani ovzduX{f na pfednim mist& v Evrop&. Pokud se ty-
k& absolutni produkce emis{ oxidu sifi&itého (502), pat¥ime na 7. misto (za SSSR,
Velkou Britdnii, It4lii, NDR, NSR a Francii), p¥i%emZ zhruba 89 % se na jeho produk-
ci pod{li spalovac{ procesy. V ploZné produkci jsme s 24 t/km2 na 3. mfist® za NDR
a Belgif a v produkci na obyvatele na mist& druhém (za NDR) s 204 kg so2 na obyvatele.

Ceskoslovensko pfijalo zdvazek snifit emise so2 do roku 1995 o 30 % oproti
stavu z roka 1980, &emuZ také odpovidd progndza emis{ so2 v resortu paliv a energe-
tiky (1995 - 1 049 tis. t 502, skutelnost 1980 - 1 612 tis. t 502). Tento trend a
siutefnost, Ze v fad& stith jiZ bylo dosaZeno v§razné redukce produkce S0, mezi lety 1970 a
1983 (Belgie o 35 %, Prancie o 52 %, NSR o 17 %, Rakousko o 50 %, 5védsko o 71 &,
Svgcarsko o 35 $ a Velks Britdnie o 42 %) svdd®{ o tom, %e se jednd o velmi z&vaZny
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polutant. Soufasnou skute&nost{ ale zlstdv4, Ze koncentrace s0, jsou na hranicich
(nebo je pfekraiuji) pi¥ijatych limitd, resp. doporufeni Sv&tové zdravotnické orga~-
nizace (WHO). Stejny stav je u dal3{ich dominantnich zne&i%t&nin - pevnych &istic a
aerosold i oxidd dusiku (NO, Noz) a napfiklad v obsahu n&kterych toxickych prvkd
(arsen, kadmium ap.) jsou n&které limity zna&né& pfekrafovdny. Z té&chto problémi
nelze jednoznaln& vinit uhelné elektrdrny, i kdy%¥ se na jejich-vzniku a trvén{ po-
d{lej{ rozhoduji{:{ m&rou. VZeobecn& se v3em t&Zmto znefilt&nindm pfipisuje zvySeni
kyselosti srid¥ek a ndsledn® pidy i vody, cof je krom& pfimé&ho phisobeni (pievainé&
inhala&nfho) poZétek daliiho vlivu na &lovéka prostfednictvim potravinového ¥et&z-
ce. V souhrnu se jednd o velmi zavaZiny problém, ktery je moZno velmi obti{in& analy-
zovat a vyhodnocovat zejména z toho dfivodu, %e dochdz{ k synergickym efektlim u pi-
sobenf{ jednotlivych ¥kodlivin.

Nezanedbatelnym problémem jsou i tuhé zbytky z procesu spalovani, z nich% dFi-
ve byla ur&itd &ist uvolhovdna do atmosféry. V soufasnosti po instalaci d&inngch
odlutovadll se dostdvaji do Zivotniho prostiedi jako souZdst tuhgch zbytkd. Tyto
tuhé zbytky jsou ukladdny na odkaliX¥td, jejichZ nardist zvyZuje potenciilnf{ nebezpe-
&{ pro Zivotni prostf¥edi. To spofivi zejména v:

- devastaci okoln{i p#irody porufenim mikroklimatu a biologického reZimu

- zne&iltovan{ povrchovych vod tuhymi p¥{mEsemi, nadm&rnou solnostf, sniZenou hod-
notou pH, obsahem siranovych iontid

~ znedist&nim spodnich vod prﬁsakem (eirany, chloridy, kovy), pt¥ifemZ vstup téchto
latek do potravinového fFeté&zce kon&{ akumulac{ kovi (arsen, kadmium, molybden,
berylium) v lidském organismu

- zvySené radiaci - p¥i vy35f{ch m&rnych zktivitich neZ 400 Bg/kg zabrahuje nep¥i-
pustné drovni z&Feni zakryvac{ vrstva ornice o tlouifce nejménZ 0,5 m.

Nezanedbatelnd je i aktivita v emisich z uhelaych elektrédren, kterd pochopi-
teln& souvis{ s pvodn{i koncentrac{ uranu a jelio rozpadovych produktd v palivu.
Ro&ni vypusti se pohybuj{ na drovni 109 Bg a vice (zejména draslik a uran), pf¥ifemZ
neni{ obvyklé hodnotit jejich d€inek nomoc{ modeld 3{feni jako v pf¥i{padé& elektriren
jadernych. Ramcové se ale jednd v obou p¥ipadech o pfiblizn& stejny dopad na okolf.

P¥i hodnocen{ vlivu klasickych uhelnych elektriren nelze opomenout ani vliv
dopravy paliva. Ten pochopiteln® pfimo souvis{ s dopravn{ vzdélenostf zdraje paliva
od elektrdrny (proto jednim ze zdkladnich lokaliza&nfch kriterif je dopravni dostup-
nost paliva), ale neoddiskutovatelné zilstdvd mnoZstvi - elektrdrna o vykonu 1 000
MW spotfebuje ro&n& zhruba 5 000 000 t hnédého uhli, coZ p¥fedstavuje asi 100 000
%elezni&nich vagonu.

ZAVER

Pfes zna&né problémy soum®fiteln& hodnotit vliv jadernfch a klasickych elek-
triren na %¥ivotnf prostfed{ doch&z{ primyslov® vyspZld spoleZnost k jednornaZnémum
z&véru, 2e z hlediska tohoto vlivu jadern& energetika p¥edstihuje klasick€ uhelné
elektr&rny. To spolu s jeji ekonomickou vfhodnost{, ale rovn&Z s dostupnost{ a re-
lativn& dostate&nou rezervou uhlf a v&tEf prufnost{ klasickych elektrdren p¥i po-
kryvini pot¥eb elektriza®ni soustavy znameni, fe jak jaderné elektrirny, tak elek-
trarny spalujfc{ uhlf, hraj{ naprosto rozhodujfci roli p¥i uspokojovini pot¥eb
elektFiny vyspZlé primyslové spolefnosti konce 20. stoletf a tuto roli budou hrit
do doby n&hrady novym energetickym zdrojem v pribZhu 21. stoleti.
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Tabulka 1 ODHAD OCINK] V¢ROBY ELEKTRINY V ROZSANU 1 GWr 18,76.109kwm NA LIDSKE 2DRAV?

TYp Orazy p¥i nehodich Omrt{ p¥i nehodéch Smrtelnd onemocné&nf{
elektrarny (poZet ztracenych
pracovnich dni)
Zamé&stnanci} Vefejnost | Zam@stnanci | vefejnost |Zam&€stnanci| Vefejnost
Uhlt
- dodadvky paliva | 1920-3100 1,2-1,6 5,6-8,4
- doprava paliva 640-880 1500-1800| 0,63-0,73 2,7-3,8
a materidld
- bé¥ny provoz 790 0,5 3,2-22
- vystavba 590 0,17 0,006-0,041/
Celkem 3940-5360 1500-1800| 2,0-2,8 2,7-3,8 5,6-8,4 3-22
Topny olej '
- doddvky paliva | 3850 0,38
- doprava paliva
a materiild 750 2=-3 0,071 0,0048
- b&Ziny provoz 110 0,027 1-7
- vystavba 440 0,12 0,004-0,03¥
Celkem 5150 2-3 0,6 0,0048 1-7
Plyn
~ dodivky paliva | 2200 2200 0,23 0,16
=~ doprava paliva
a materidlu 190 2 0,027 0,003
-~ b#2ny provoz 110 0,027 0,003-0,02
~ vystavba 200 0,054 0,002~0,014
Celkem 2700 2200 0,34 0,163 0,005-0,034
Lehkovodn{ reaktor
~ palivo a jeho
regenerace 300-400 0,12 0,05
~ doprava paliva 0,011
a materidld 5 0,0025
- b&iny provoz 10 0,3 0,032 0,03
- vystavba 310 0,082 0,003-0,021
Celkem 620-=720 0,23 0,011 0,082 0,033-0,051
Sluneé&ni z&feni
- doddvka materidld 450 0,071 0,05-0,351/
- doprava materidld 32-44 75-90 0,032-0,37 0,14-0,19
- vystavba elek-
trdrny 3400 G,95
- vystavba aku-
my la&nich
zafizen{ 580-2300 0,28-0,29
- b&iny provoz 2200-2800 0,8-1,0
Celkem 6700-3000 75-30 2,1-2, 0,14-0,1Y 0,05-0,35

1/ Disledek exhalaci z uhli pouZitého k taveni kovid atd.




Tabulka 2 PLYNNE VYPUSTI z JE DUKOVANY V ROCE 1987

nuklid aktivita ¢t limitu
1334 871,6 GBg 0,03
1354 357,0 68 ———
radiojéd 1,7 GBg 0,37
aerosoly 81 MBq 0,05
stroncium 180 kBg 0,03

Tabulka 3 KAPALNE VYPUSTI z JE DUKOVANY V ROCE 1987 (vypuEt&né v 1,22.10° m3 vody)

nuklid aktivita % limitu
tritium 9 859 GBq 44,8
sSt&pné a korozni produkty 885

35 MBq
to zahrnuje p#isp&vek
Z globilniho spadu v di-
sledku havérie vy Cernobylu

20,6 MBq 1,03
aktivita pivodu
v JE Dukovany
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