


NESEISENINENENE Y
oo

.Q)[\)_\_\_\A_\

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7
3.8

3.9
3.10
3.1

41
4.2
4.3

Predmluva

Uvod

Biologické ucinky ionizujiciho zafeni, zakladni principy ochrany pfed zafenim
Cesty expozice lidi

Opatfeni na ochranu obyvatelstva pfi radiacni havarii

Pribéh ¢ernobylské havarie a nasledky na uzemi byvalého Sovétského svazu
Sled udalosti

Planovany pribéh experimentu

Skutecny prubéh experimentu

Likvidace nasledkl havarie

Priciny vzniku havarie

Siteni radioaktivnich latek z havarovaného reaktoru

Zdravotni dusledky u obyvatelstva Ukrajiny, Béloruska a Ruské federace

Nasledky éernobylské havarie na Gzemi Ceské republiky

Monitorovani radiaéni situace na tzemi Ceskoslovenska

Sledovani obsahu radionuklidd v potravinach

Détska mlécna vyziva

Odhad povrchové kontaminace Uzemi Ceské republiky v dusledku éernobylské havarie
Vnitfni kontaminace obyvatelstva stanovena celotélovym méfenim

Odhad efektivniho davkového ekvivalentu od zevniho ozafeni a uvazku efektivniho
davkového

ekvivalentu od vnitfniho ozareni

Radioizotopy cesia v pfirodnich ekosystémech

Vyuziti vysledkl poCernobylského monitorovani k ovérovani modell Sifeni (Program MAAE
VAMP)

Opatfeni na ochranu obyvatelstva po ¢ernobylské havarii

Posouzeni zdravotnich nasledkd ¢ernobylské havarie

Srovnani vlivu ¢ernobylské havarie s vlivem zkouSek jadernych zbrani

Vyuziti poznatkl z hodnoceni €ernobylské havarie pro €innosti v radiaéni ochrané
a jaderné bezpeénosti v CR

Reakce na havarii

Zajisténi hodnoceni nasledku radiaéni havarie v CR

Miize k podobné havarii dojit na ruskych reaktorech typu VVER v CR?

Strucény vyklad hlavnich pojmu, veli¢in a jednotek v oboru ochrany pred zarenim

Literatura - prehled nékterych dulezitych publikaci a informaci o ¢ernobylské havarii

Obrazova a tabulkova priloha



Predmluva

Dne 26. dubna 1986 doSlo na jaderné elektrarngé v Cernobylu k jedné z
nejtéZziich priémyslovych katastrof v naSich déjinach. Pri okamZitych zachrannych
pracech a bezprostfedné po nich zahynule na nemoc z ozifeni 28 lidi. K dal$im iamrtim
a onemocnénim s trvalymi nasledky jako disledky havarie doslo 2 dochazi s odstupem

¢asu. O poctech téchto pripadii se vedou diskuse dodnes.

Historie lidstva je protkana katastrofami rizného druhu, po nichZ zistaly
dlouho nezacelitelné jizvy. PokaZdé viak nase spoleCenstvi naslo vnitini energii a snazilo
se dospét k urlitym zavérim, jeZ by napomohly najit cesty, které by zabranily
moznému opakeovani téchto katastrof a které by pripadné vedly k napravé
napravitelného. Mnohokrit se to povedlo a ja véfim, Ze i cernobylskd katastrofa bude

pro nas takovym mementem.

O "Cernobylu" bylo napsino i u nis mnoho praci a bylo provedeno mnoho
analyz, z nichZ nékteré i nadile budou poKkradovat. Tato publikace neprinasi Ziadna
nova a prevratna zjisténi. Byla zpracovina pracovniky Statniho aFadu pro jadernou
bezpeénost z oblasti radiaéni ochrany a jaderné bezpecnosti a experty ze Stdtniho
istavu radiadni ochrany, ktefi vychazeli z vlastnich odbornych zprav i zahraniénich
zdroji. VéFim, Ze poskytne Ctenaii dostateéné koncentrovanou a srozumitelnou
informaci 0 samotném pribéhu havarie, jejich nisledcich a opat¥enich pFijatych jak na

tizemi byvalého SSSR, tak i u nis v Ceské republice.

T

1 g.JénStuller

predseda Statniho iifadu pro jadernou bezpecnost

a hlavni inspektor jaderné bezpeénosti



1. Uvod

Dne 26. dubna 1986 v &asnych rannich hodinich doglo na 4. bloku &ernobylske
jaderné elektrarny k nejvétdi havarii jaderného zafizeni v historii. Po vybuchu reaktoru a
béhem nasledného pozaru, ktery trval az do 10. kvétna 1986, uniklo do Zivotniho prostredi
velké mnoZstvi radionuklidi. Havérie zpisobila radioaktivni spad vétsi nez vybuchy
* jadernych zbrani v Hiro§imé a Nagasaki a neZ vétSina jednotlivych testll jadernych zbrani.
Stopova mnoZstvi radionuklidi byla méfitelna téméf na celé severni polokouli.

Havérie jaderné elektrarny v Cernobylu zanechala hlubokou stopu v mysleni jak
odbornikd v oborech tykajicich se vyuZiti jaderné energie, tak i vefejnosti. To, Ze havane
nebyla ihned oficialné ohladena sovétskymi orginy a pozd&jsi informace byly velmi kuse,
zplisobilo v nékterych okolnich zemich u obyvatelstva znaéné obavy i kdyZ vliv havarie v
t&chto zemich byl zanedbatelny. Ze viech dosud nastavich katastrof, mimo valek, vyvolala
ernobylska havarie moZna nejvétsi reakci svitové vefejnosti. Vyvolala rovnéz vyrazné obavy
z vyuziti jaderné energie a zpusobila tak piekéZky jejimu uplaténi v fadé zemi. Soucasné
dala pochopiteiné popud k analyze pfi¢in jejiho vzniku a vedla ke snaze co nejpfesnéji zZjistit
zpusobené zdravotni Skody, a tak upfesnit nafe znalosti. K desetiletému vyrodi ¢ernobylské
havérie byly uspofadédny na konci lofiského a v tomto roce sv&tovymi organizacemi ve
spolupraci s Ukrajinou, Ruskem a Béloruskem velké mezindrodni konference zabyvajici se
analyzou téchto otizek. Jejich zavéry byly rovnéZ jednim z podkladd pfi zpracovani teto
zpravy. V listopadu r.1995 pofadala Svétova zdravotnicka organizace v Zenevé konferenci
"Zdravotni nasledky &emobylské havarie" s podtitulem "Vysledky pilotniho projektu
IPHECA a relevantnich narodnich programii " (IPHECA znamena International Programme
on the Health Effects of the Chernobyl Accident), v bieznu se konala v Minsku v Bé&lorusku
Prvni mezinarodni konference Evropskych spoledenstvi, Béloruska, Ruské federace a
Ukrajiny o radiologickych nasledcich ernobylské havirie, v dubnu pofadaly Evropska
spoledenstvi, Mezinarodni agentura pro atomovou energii a Svétova zdravotnicka organizace
mezinarodni konferenci ve Vidni s nazvem Deset let po Cernobylu; Shrnuti nasledkd haviére.

Hodnoceni dopadii &ernobylské havarie na Zivotni prostiedi a na &lovéka vychazi z
kritérii danych zakladnimi pfistupy ochrany pfed ionizujicim zifenim. Pfed uvedenim
konkrétnich naméfenych hodnot popisujicich radiadni situaci je tfeba tato zakladni
vychodiska alespon stru¢né osvétlit.

1.1 Biologické uéinky ionizujiciho 2zafeni, zakladni principy ochrany pfed
zafenim

Jednim ze dvou typii biologickych uéinki ionizujiciho zafeni miiZe byt smrt skupiny
bunék ozafeného organismu spojena s naslednou ztratou funkci organd, jeZ miize vést az k
smrti celého organismu. Jde o aginky deterministické, nastupujici az po pfekroCeni prahové
davky. Pfikladem jsou akutni nemoc z ozafeni nebo popaleniny kiuZe.

Druhy typ biologickych G&inkd zafeni je zména informaci nesenych buiikou prezivsi
ozafeni. Tato zména se muZe, ale také nemusi po Fadé dal3ich procesl projevit zhoubnym
bujenim u ozifeného jedince nebo dédiénym poSkozenim jeho potomkid. Pro tyto
stochastické (nahodné) uéinky neexistuje zfejmé 2adny davkovy prah a piijima se, Ze 1 male
davky jsou spojeny s uréitou, byt’ velmi nizkou pravdépodobnosti stochastickych u€inkd.



Ochrana pfed zafenim usiluje o Giplné vylouceni deterministickych u¢inki ozafeni a
o omezeni uéinkil stochastickych na miru pfijatelnou pro jedince i spole¢nost. Standardné se
dile uplatiiuje poZadavek na zdGvodnéni viech Cinnosti vedoucich k ozafeni pfinosem
dostate¢né prevy$ujicim $kody a naklady s cinnosti spojenych. Dile je v této oblasti
pozadovano, aby viechny davky zpisobené danou &innosti byly tak nizke, jak je rozumne
dosazitelné (optimalizace radiaéni ochrany) a aby individudlni davky (s vyjimkou davek z
lékafského ozafeni) nepiesahly stanovené obecné limity. Tyto limity jsou stanoveny tak, aby
zcela vyloudily deterministické néinky a poskytly garanci jeSté pfijatelného rizika u¢inku
stochastickych.

Za mimofadnych havarijnich okolnosti se obecné limity neuplatiuji a ke sniZeni
ozafeni se pozaduje provadét ta opatieni, jeZ pfinesou vEtsi prospéch nez predstavuji Skody,
“které jsou nezbymym dusledkem mimotfddnych opatfeni. Pfinos opatfeni ma byt
optimalizovan co do typu, rozsabu a délky jeho uplatnéniK tomu jsou doporucovany tzv.
zasahové trovng, jez vymezuji rozpéti davek, které by bylo mozné odvratit, v némz je vhodné
o provedeni jednotlivych protiopatfeni podle konkrétnich podminek situace uvazovat,
Kategorickym se jevi provedeni opatfeni pfi nebezpeci, Ze u jednotlivcd budou dosaZeny
davky blizici se prahu deterministickych u¢inkd. '

1.2 Cesty expozice lidi

Radionuklidy, které zpasobuji ozafeni, se k ¢lovéku dostdvaji riznymi cestami.
Mluvime proto o expoziénich cestich.

Radionuklidy, nachazejici se v ovzdudi a radionuklidy, ktere se z ovzdusi usadily na
povrchu zemé, vegetace, budov, komunikaci apod., ozafuji Elovéka zevné. Velikost ozafeni
zavisi na druhu radionuklidu - pFesnéji fedeno na druhu a energii vysilaného zafeni a na
polo¢asu pfemény daného radionuklidu, dile na tom, jak dlouho ¢lovék pobyva venku nebo
uvnitf budov, jak se vétra a pod.

Radionuklidy z ovzdusi jsou ale Clovékem také vdechovidny a jsou zdrojem
vnitFniho ozafeni. Davka z inbalace zavisi na stejnych faktorech jako byly uvedeny pro
davku ze zevniho ozafeni, navic zavisi na fyzikilné-chemickych vlastnostech danych
radionuklidd. Daldim zdrojem vnitfniho eozaFeni jsou radionuklidy, které se dostaly do
potravniho Fetézce a jsou ¢lovékem poZity. Z hlediska ¢asového sledu po jaderné havirii, jde
nejdiive o radionuklidy, které z ovzdusi vypadavaji ve formé suchého nebo mokrého spadu s
dedtém do vody a na povrch vegetace, a ¢lovékem mohou byt poZity s pitnou vodou nebo s
nedostatedné olidténou zeleninou & ovocem. Pozdéji se radionuklidy z povrchu vegetace
dostavaji k hospodafskému zvifectvu a odtud zpét k &lovéku pies mié¢ko nebo maso. Z pidy
se kotenovou cestou dostavaji nékteré radionuklidy do vegetace a tak opét koluji v potravnim
tetézei. Transfer radionuklidii v potravnich fetézcich opét zavisi na druhu radionuklidu a jeho
fyzikalni a chemické formé, ktera se vSak miize béhem ¢asu ménit a tim se miZe menit 1
dostupnost radionuklidi pro pfestup z pudy do rostlinstva. V nékterych ekosystémech je
doba, po niZ radionuklidy v potravinovych fetézcich koluji, velmi dlouha (viz kap. 3.7).

Podrobna znalost viech moZnych expozi¢nich cest je nezbytnd pro ocenéni
pHispévku k celkové expozici ¢lovéka. Na zékladé takového rozboru se pak pit havarijnim
{niku radionuklidd do prostfedi mohou zavést opatfeni ke sniZeni ¢i odvraceni expozice
obyvatelstva.



Pfi téZké havarii jaderného reakioru (vyuZivajiciho §tépnou fetézovou reakci), pii
kieré by doSlo k destrukci viech ochrannych bariér (poviak paliva, priméami okruh,
hermetickd zéna, tak jak k tomu doglo v Cernobylu, kde navic tfeti bariéra neexistovala), se
nejsnaze do ovzdusi dostavaji radioaktivni vzdcné plyny, které jsou zdrojem zevniho ozéafeni
a v mendi mife vnitiniho ozafeni inhalagni cestou. Déle se uvoliiuji t€kavé radionuklidy, z
nichz nejvyznamnéj8i jsou radioizotopy jédu. Ty se dostavaji k ¢lovéku viemi uvedenymi
cestami a protoZe jod je prvek biogenni, ktery se kumuluje ve titné Zlaze cloveka 1 viech
savc, _]SOT.l z hlediska expozice Clovéka jeho radioizotopy nejvice sledovany.

Z daldich tékavych radionuklidii jsou dileZité radioizotopy cesia. Cesium je

“homologem drasliku, ktery je obsaZen ve viech Zivych organismech. Pro dlouhy polodas

rozpadu "’Cs (ptiblizng 30 let) je tento radionuklid z hiediska ozafeni &lovéka rovné% velmi
vyzaamny. .

Meéné pravdépodobny je pii havariich jademych reaktorit inik netékavych §t&pnych
produkti jako je stroncium ¢&i plutonium a jiné transurany. Tyto radionuklidy byly v3ak - z
hiediska dvky élovéku - veimi vyznamné pfi zkouskach jadernych zbrani v atmosféfe, kdy se
do ovzdusi dostaly veSkere 5tépné a aktiva&ni produkty vzniklé pti vybuchu.

1.3 Opatieni na ochranu obyvatelstva pFi radiaéni havarii

Na rozdil od béZného planovaného vyuZivani zdroji zafeni, kdy je mozZné ozafeni
regulovat pfedem, lze pii radia¢nich havariich, kdy jiz doSlo k uniku radioaktivnich latek do
Zivotniho prostiedi, ozafeni jen &astedné omezovat naslednymi opatfenimi. KaZzdé z
uvadénych opatfeni do znané miry naruSuje b&ny zpilisob Zivota obyvatelstva a samo je
spojeno s ur€itymu riziky a potiZemt. Jednotliva opatfeni se uvadéji v Zivot na zakladé jejich
ptedpokladané uéinnostt. UvaZzuji se pfitom nepfiznivé priivodni jevy téchto opatfeni véetné
zdravotnich nizik.

Ukryti spo¢iva v pobytu osob uvnitf domii za soucasného uzavrieni oken a dvefi a
pfi vypnuti pfipadné nucené ventilace. Omezuje se tak expozice zevnimu zifeni gama z
radioaktivniho mraku a z depozitu radioaktivnich latek na zemi a expozice vmitFnimu
ozareni inhalaci joédu a radioaktivnich aerosolli. Podle okolnosti je pfi ukryti vhodna jesté
improvizovana ochrana dychacich cest. 1 kdyZ toto opatfeni neni nakladné, je tieba mit na
mysli, Ze del$i ukryti vytvafi probiémy v zasobovani, pfi vyrobé, pfi pé&i o hospodarska
zvifata a v neposledni fadé omezuje kontakty mezi lidmi. Posledni divod je vyznamny,
zejména pokud jde o rodiny.

Omezeni expozice z radioaktivniho jodu je moZné podanim piipravki stabilniho
(neradioaktivniho) jodu. NejBast&ji jde o jodid draselny (KI). Stabilni jod podavany ve formé&
tabletky nasytii Stitnou Zlazu jodem, takZe radioaktivni jod, ktery je vyznamnou soudasti
radioaktivniho mraku, do ni pronikne jen omezeng&. Ani toto profylaktické opatfeni neni aplné
bez rizika, vyskytuji se napf. jedinci s alergii na jod.

Pfi nutnosti pobytu na volném prostranstvi je diileZitd ochrana povrchu téla proti
zevnimu ozafeni Casticemi beta. Usta a nosni vchody se chrani alespoii navihéenou roukou,
kapesnikem, &imZ se omezi inhalace radioaktivnich aerosol.

Evakuace je 0€inné, ale narocné opatfeni a zaji§tuje se zpravidla jen pro skupiny
lidi v bezprostfedni blizkosti havarovaného jaderné energetického zafizeni. Provedeni
evakuace je oviem spojeno s mnoha riziky. Evakuace vyZaduje realistické vyhodnoceni



davek ze viech cest, aby nebylo obyvatelstvo exponovdno béhem shromaZd’ovani a cesty
vice, neZ kdyby zlistalo ukryto.

Opatfenim omezujicim davky z poZiti potravin je usmériiovani konzumace
pofivatin. Zakaz se tyka predeviim konzumu Cerstvych poZivatin z lokalnich zdroji (mléka,
zeleniny, pitné vody) dokud neni ovéfena jejich nezavadnost. Pfevedeni vykrmu dobytka na
skladovanou pici (seno, sildZ) je vyznamné zejména u dojnic a ovei a to pfedevdim v mistech,
kde 1ze vlivem dedtovych sraZek o&ek4vat vy$si hodnoty depozice radioaktivnich latek.



2. Pridbéh cernobylské havarie a nasledky na
uzemi byvalého Sovétského svazu.

Cernobylskd jaderna elektrarna lezici asi 130 km severné od hlavniho mésta
Ukrajiny Kyjeva sestavala ze &tyf reaktort typu RBMK-1000. Ctvrty blok jaderné elektrarny
Cernobyl byl uveden do provozu v prosinci 1983. Reaktory RBMK byly pouzivany v zemich
byvalého SSSR od roku 1954, kdy prvnim z nich byla vybavena jadernd elektrarna v
Obninsku. Pfed havarii bylo provozovano celkem 14 blokd s reaktorem RBMK-1000 a
viechny reaktory typu RBMK byly v provozu celkem 245 reaktorrokl. Pfrehled jadernych
elektraren s reaktory RBMK v provozu, ve vystavbé a odstavenych do roku 1990 je uveden v
tabulce 1. Druhy blok jaderné elektrarny Cernobyl byl odstaven pfed &tyfmi lety v disledku
pozaru generatoru.

Zakladni charakteristiky reaktoru RBMK jsou shrnuty v tabulce 2. Reaktor
RBMK-1000 je moderovan grafitem a chlazen vodou prochazejici tlakovymi kanaly s
palivem tvofenym UO, obohacenym na 2% **U. Aktivni zona o vyce 7 m a priméru 12,2 m
- je osazena 1661 tlakovymi kanaly s palivem a 211 absorb¢nimi tyCemi regulace vykonu a
havarijni ochrany.

Nominalni vykon reaktoru je 1000 MWe resp. 3200 MWt pfi tlaku chladiva 7 MPa a
vystupni teploté chladiva - parovodni smési - z reaktoru 285 °C. Chlazeni reaktoru je
jednookruhové. Parovodni smés z kanali je vedena do separatorii, kde je parni slozka
oddélena a para je pfivadéna p¥imo do turbin 2 x 500 MWe. Voda ze separatord,
ochlazovana napajeci vodou dodivanou napijecimi &erpadly z kondenzatoru, je &erpana
hlavnimi cirkulaénimi éerpadly (6 pracovnich a 2 zilozni) do reaktoru. Uspofadani je zre;mc
ze schématu na obr. 1.

Podstatnym nepfiznivym rysem reaktoru RBMK-1000 z hlediska jaderné
bezpeénosti je kladny dutinovy (parni) teplotni koeficient reaktivity. To znamena, Ze s
rostoucim mnoZstvim pary v aktivni zéné se zvySuje nasobici schopnost neutront v
reaktoru, MnoZstvi neutront v aktivni zoné a tim i pocet $tépeni jader atomi uranu se
zvySuje, roste vykon a opét se zvySuje teplota i mnoZstvi pary. Z tohoto pohledu nema
reaktor RBMK, v porovnani napfiklad s reaktory VVER v Dukovanech, samoregula¢ni
vlastnosti. Kladnéa reaktivita, kterd tak vzmka v aktivni zéné reaktoru RBMK, musi byt
kompenzovana velkym po¢tem absorbénich ty¢i systému regulace vykonu.

2.1 Sled udalosti

Dne 25. dubna 1986 bylo zahajeno odstaveni 4. bloku na planovanou opravu. Pied
odstavenim reaktoru mél byt proveden celkem bézny experiment. Méla se vyzkouSet funkce
nového regulatoru magnetického pole rotoru a ovéfit, zda bude turbogenerator po rychlém
uzavieni pfivodu pary do turbiny schopen pfi svém setrva¢ném dobéhu jesté zhruba 40 vtefin
napajet ¢erpadla havarijniho chlazeni aktivni zony reaktoru.

2.1.1 Plénovanj pritbéh experimentu

T

kterém byl povolen provoz tohoto typu reaktoru

* odstaveni prvni ze dvou turbin pfipojenych k reaktoru
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¢ odpojeni systému havarijniho chlazeni, aby nezacal plisobit béhem testu

* preruseni piivodu pary ke druhé turbiné. Tento krok meél zdroven byt signdlem pro
systém havarijni ochrany k automatickému odstaveni reaktoru.

2.1.2  Skuteény prubéh experimentu

Experiment byl podcenén z hlediska jaderné bezpeénosti a byl pojiman jednoznacné
jako elektrotechnickd zaleZitost pro jadernou bezpetnost nevyznamna. Ridili jej
elektrotechnici a nikoli specialisté na provozni reZimy a jadernou bezpe¢nost.

Snizovani vykonu reaktoru za¢alo 25. dubna v 01 hod. Ve 13:05 byl vykon snizen na
polovinu a byl odstaven prvni turbogenerator. Kratce poté byl odpojen systém havarijniho
chlazeni. Pak bylo na nepiedpokladanou zadost energetického dispecinku dal$i sniZzovani
vykonu pozastaveno témeéf na devét hodin. Béhem této doby zlstal systém havarijniho
chlazeni odpojen. Prabéh dalsich udélosti to sice piilis neovlivnilo, ale svédéi to o postoji
provozniho personalu k dodrzovani provoznich pfedpisi. Ty samoztejmé dal§i provoz za
takovychto podminek nepovoluji. Odklad zptsobil, Ze experiment provadéla nova sména,
ktera na né€j nebyla pfipravena.

Od 23:10 pokracovalo daldi snizovani vykonu, pfitom vSak doslo k daldi neobvyklé
udalosti. Chybou operatora nastal prudky pokles vykonu reaktoru az na 30 MWt - to znamena
prakticky zastaveni $t&pné reakce. Pfi praci na tak nizkém vykonu prudce roste koncentrace
'Xe, ktery ma velkou schopnost absorbovat neutrony, a nastdvd tzv. "xenonova otrava
reaktoru”. Ma-li byt zachovana moZnost reaktor spustit v libovolném okamziku po odstaveni
¢i tak velkém snizeni vykonu, k jakému doslo v Cernobylu, musi byt k dispozici pomémé
velkd zasoba reaktivity, jinak reaktoru hrozi nebezpe¢i "padu do jodové jdmy" s moZnosti
daldiho spusténi az po dostate¢ném poklesu koncentrace **Xe. V tu chvili méli operatofi
experiment ukonc¢it a reaktor definitivné odstavit - (poprvé). Dostali jej totiz do znaéné
nestabilniho stavu mimo oblast povoleného provozu. Rozhodli se viak pokracovat za kazdou
cenu. Znacné "otravé" reaktoru se systém regulace vykonu branil vytahovanim regulacnich
ty¢i z aktivni zény, coz sniZovalo operativni zdsobu reaktivity. Pl hodiny pfed havarii se
vykon reaktoru stabilizoval na 200 MWt [ v takovém stavu viak byl provoz reaktoru
predpisy zakézdn. Byt byl reaktor v nestabilnim stavu, operatoii pokradovali dal v pfipravé
experimentu. Dostali se pfitom do velkych problémt s udrzenim spravnych hodnot tlaku a
obsahu pary v reaktoru. Za normainich okolnosti by jiz zasahly odpovidajici systémy
automatické havarijni ochrany. SniZeny vyvin pary v reaktoru mél za nasledek pokles tlaku a
hladiny vody v separdtorech. SniZeni téchto parametr je signalem pro zaplsobeni havarijni
ochrany L. stupné, operator ji v§ak zablokoval, aby zabranil odstaveni reaktoru. V té dobé
pracoval reaktor pouze s jednim pfipojenym turbogeneratorem, jehoZ odstaveni bylo
pozadovano experimentem,

V 01:22 (26. dubna) si operatofi nechali po¢itadem vypsat stav reaktoru. Vidéli, ze
pocet regulacnich ty€i v aktivni z6né€ odpovidi necelé poloving povolené hodnoty. Po tomto
zji§téni méli okamzité odstavit reaktor - (podruhé) - jesté to stale bylo mozné. Opét se viak
rozhodli pokracovat.

V té dob¢ operator piipojil k Sesti dosud pracujicim hlaynim cirkulaénim ¢erpadlim
1 obé zalozni. Pfi tom $est pracujicich Cerpadel piné postadi pro chlazeni aktivni zény 1 pii
‘praci reaktoru na nomindlnim vykonu 3200 MWt Pfipojeni obou ziloznich hlavnich
cirkula¢nich ¢erpadel bylo motivovéno snahou operatora zajistit dostateéné chlazeni aktivni
zony i po skon¢eni planovaného experimentu, pfi kterém méla 4 hlavni cirkulaéni ¢erpadla
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slouzit jako elektricka zatéZz dobihajiciho turbogeneratoru. ZvySeny priutok chladiva aktivni
zénou mél viak za nasledek sniZeni obsahu pary v chladivu aktivni zony a tim dalsi pokles
reaktivity, na ktery systém regulace vykonu reagoval dalsim vytahovanim regulaénich ty¢i.
Operativni zasoba reaktivity reaktoru poklesla na hodnotu 6 aZ 8 ty¢i, coZ bylo v naprostém
rozporu s predpisy poZadovanou zasobou 30 ty¢i. Otraveny reaktor s teplotou chladiva jen o
malo Vét§i neZ je teplota sytosti je velmi nestabilni. I velmi mala zména teploty nebo tlaku
chladiva vyvolavéd velké zmény v obsahu pary a tim i velké zmény vykonu. VytaZena
absorbéni ty¢ je mélo Uginna pFi regulaci reaktoru, protoZe zasahuje pouze do oblasti s
nejnizsim neutronovym tokem a relativné velka zména jeji polohy oviivni vykon reaktoru jen
malo.

Jednu minutu pfed zacatkem experimentu operator prudce sniZil prittok napdjeci
vody, coZ mélo za nasledek zvyseni teploty vody na vstupu do reaktoru. Cilem snad bylo
snizeni budouciho pivodu vody do separdtoru po chystaném otevieni pfepoustéci stanice do
kondenzatoru. ‘

V 01:23 se operatofi dopustili posledni osudové chyby. Zablokovali havarijni signal,
ktery by po uzavieni pfivodu pary na turbinu automaticky odstavil reaktor. Chtéli si totiz v
rozporu s planem zajistit opakovani experimentu, kdyby se neprokézalo prodlouZeni doby
dodavky elektrické energie od turbogeneratoru. Kromé& toho byl stdle vypnut i systém
havarijniho chlazeni aktivni zony s cilem vyhnout se jeho zdsahu do prib&hu experimentu.

Uzavienim rychlouzaviraciho ventilu turbogeneratoru zacal planovany experiment.
Reaktor pracoval dil na vykonu 200 MWt. SniZeni vykonu 4 hlavnich cirkula¢nich Cerpadel
od dobihajiciho turbogeneratoru vedlo k podstamému sniZeni pritoku chladici vody
reaktorem, &im2 rostla jeji teplota i tlak. To mé&lo spolu s nestabilnim stavem reaktoru za
nasledek zvySeny vyvin pary a tim i zvySeni reaktivity a vykonu reaktoru. Reaktor byl v
nestabilnim stavu a diky kladnému dutinovému teplotnimu koeficientu reaktivita v ném
méla rostouci trend.

Systém regulace vykonu zpoCatku branil vzristu vykonu zasouvanim absorbénich
tyéi. Po jejich uplném zasunuti pokradoval vzriist vykomu naprosto nekontrolovatelné a
dosahl vykon cca 1600 MWt. Pokradujici pokles pritoku chladiva a vzrist mnoZstvi pary
ved] ke krizi varu, piehfati paliva a destrukci pokryti paliva. V tlakovych kanalech rostl tlak
do té miry. e nakonec piekonal vytlak pracujicich hlavnich cirkulaénich Eerpadel a zcela
zabranil chlazeni aktivni zény. Pokradujici vzriist tlaku vedl nakonec k destrukei tlakovych
kanalt i k naru$eni geometrie aktivni zOny.

V 01:23:40 se katastrofa jiz neodvratné bliZila. Operatofi dali tlafitkem signal
havarijni ochrany 1. stupné k havarijnimu odstaveni reaktoru zasunutim regulaénich ty¢i. Ty
viak byly téméf vsechny piné vytazené z aktivni zény, a jejich {i¢inek byl proto pfilis
pomaly na to, co se v reaktoru d&lo. Havarijni tyce se zacaly rychlosti cca 0,4 m/s zasouvat do
aktivni zony, ale "po nékolika sekunddch bylo slySet udery” a ty€e se zastavily pied dolni
polohou. Piesto se v tomto okamZiku ziejmeé zastavila fetézova reakce. Pfi uvedené rychlosti
se za 10 sekund tyde zasunou o 4 m, takze v ¢ase 01:23:50 musela tedy jiz byt narulena
geometrie uprostfed aktivni zoény.

Pfiblizné v 01:24, to znamenéa pouhou jednu minutu po zahajeni experimentu, doslo
postupné ke dvéma vybuchim. Nahly vzrist produkce tepia zpisobil poruSeni palivovych
¢lank® a reakei vody s malymi &asticemi horkého paliva doSlo k vybuchu pary. Reaktor byl
 pfetlakovan tak, ze para pfi prvni explozi zvedla a odsunula horni betonovou desku reaktoru o
vaze 1000 t. Ke druhé explozi dodlo o dvé aZ tfi sekundy pozdé&. Nebylo jednoznaéné



objasnéno, zda tato exploze byla zplsobena reakci vodiku vzniklého chemickymi reakcemi
mezi unikajici parou a zirkoniem, které je obsaZeno v trubkich tlakovych kanald, se
vzduchem, nebo to byl disledek druhé vykonové exkurze. Exploze rozmetaly €ast aktivni
zény, véetné paliva a hoficiho grafitu, zpisobily destrukei horni ¢asti budovy reaktoru a vedly
ke vzniku poziru na stée§e turbinové haly a v prostorach reaktorové haly.

V 02:20 byl poZar na 4. bloku lokalizovan, o 3 hodiny pozdéji uhasen za cenu Zivoti
hasich, ktefi tak zabranili rozsiteni pozaru na dalsi bloky elektrarny.

2.1.3  Likvidace ndsledkit havdrie

Prvnim krokem likvidace nasledk® havarie bylo hadeni poZzar v reaktorové hale a na
stfede turbinové haly &tvrtého bloku. HaSeni provadélo piedevSim 29 muzil speciainibo
pozamiho atvaru. V 05:00 hodin byl pozir likvidovan. Nésledkem pozaru doslo ke zhrouceni
zavazeciho stroje a &asti stfechy reaktorové haly na obnazenou aktivni zénu.

Fotografie pofizené z vrtulniki 3 dny po havarii ukdzaly, Ze téméf &tvriina
grafitovych blokii hofi. Hofeni grafitu probihalo pfi teploté kolem 5000 °C, takZe palivo a
jeho okoli se uréité roztavilo (teplota taveni UO, je cca 3100 °C). Hofeni grafitn viak
pravdépodobné probihalo pouze na povrchu aktivni zény. Uvnitf aktivai zony se vyvijelo
pouze zbytkové teplo rozpadem Stépnych produkti a teplota paliva nepfesdhla podle
pivodnich sovétskych odhadi 2000°C, takze nemohlo dojit k jeho taveni. PHi této teploté se
viak z paliva uveliovaly vzicné plyny a tékavé §té€pné produkty, ptedevsim Xe, Kr. I, Te a Cs
a dostavaly se do atmosféry.

Aby se zabranilo dal§im unikiim byl reaktor postupné zasypan 5000 t sloucenin boru,
dolomitu, pisku, hiiny a olova shazovanim z vysky kolem 200 m z rychle pielétajicich
vrtulnikd. Reaktor byl tak ptekryt vrstvou sypkych materiald, které uhasily pozar grafitu a
tasteéné absorbovaly unikajici radioaktivni aerosoly. Podle tehdejsich sovétskych zprav byl
do 6. kvétna Unik aktivity prakticky zastaven. Od 7. kvétna byla aktivni zona chlazena
tekutym dusikem a 8. kvétna klesla teplota v ni na cca 300 °C. Do 17. kvétna (. do 20 dnd po
havarii) poklesla teplota v aktivni zoné na 200 - 250 °C a stabilizovala se pfi pfirozenem

chlazeni proudicim vzduchem.

Dva tydny po havarii bylo rozhodnuto zakonzervovat cely havarovany blok véetné
strojovny do betonové obalky s vestavénym chladicim systémem - tzv. "sarkofagu".

2.1.4  P¥iciny vzniku havarie

, O pfi¢inidch havérie se polemizovalo od samého jejiho zafitku a polemizuje se
dodnes. S odstupem &asu, s vyuZitim vysledkil odbornych analyz mnoha svétovych specialist
i diky detailn&j$im informacim ze strany ruskych a ukrajinskych oficidlnich mist, je ziejme,
e havarie na 4. bloku byla souhrnem mnoha faktori zasahujicich do viech oborl a stupfiit
vyuZivani jaderné energie, z nichz je tfeba uvést zejména:

+ zasadam bezpeiného provozu ne zcela vyhovujici projekt reaktorn RBMK, zejména v
oblasti reaktorové fyziky - kladny dutinovy teplotni koeficient reaktivity, zastaraly projekt
téchto reaktorty, které vznikly Gpravou z vojenskych reaktorii na vyrobu $tépnych materialia
pro sovétsky jademy program, ve spojeni s nizkou tlrovni automatizaéni techniky
zabranujici nebo omezujici chyby personaiu,



o selhani lidského faktoru na viech urovnich. Na urovni operativniho persondlu selhani
zplisobené "provozni slepotou” navozujici pocit absolutni profesionality a zbytednosti
jakychkoliv bezpecnostnich omezeni ve formé ptedpisi operativnich programt apod. Na
rovni vedeni elektrarny a resortu §lo o ztratu pocitu odpovédnosti za jadernou bezpecnost,
jeZ byla vyvolana direktivnimi asto politicky motivovanymi rozhodnutimi vys8ich slozek
Fizeni, vieiné nesmyslného utajovani viech fakti z oblasti jadermné energetiky a
nedostateénym, politicky ovlivnénym, vykonem statniho dozoru.

V kontrastu s témito nedostatky vystupuji doslova hrdinské &iny prostych lidi, zejmeéna
hasicd, vojakii a v pozdéjii dobé staviteld sarkofagu, ktefi nasazenim viastnich Zivotl pfispéli
ke snizeni nasledk® havarie.

2.2 Sifeni radioaktivnich latek z havarovaného reaktoru

Prvni signaly tniku radionuklidd zachytilo Svédsko 27.4.1986. Mimé opozdéni
zprav z Finska bylo zpiisobeno stavkou personaiu monitorovacich stanic, ktera byla viak po
ozndmeni podezieni na havarii pferudena a personal se vratil do prce. Po progetieni, Ze nejde
0 havarii na zadné ze &védskych jadernych elektraren, se pozornost zaméfila na blizké
sovétské elektramny. Podle sméru vétru piipadala v uvahu zejména jadema elektrarna Ignalino
v Litvé. Ke zji&téni, ze jde o cernobyiskou jadernou elektrdrmu, napomohio vyhodnoceni
americkych druzicovych snimki. Z t&chto snimkd byla pozdéji, podie obiasti spaleného lesa,
odhadnuta davka, kterd mize takovyto efekt zplsobit a tedy i velikost uniku. Svedsti
odbornici jiz 28. dubna 1986 na zakladé vlastnich méfeni odhadli, o jak velkou nehodu se
jedna.

Podle sméru proudéni vzduchu sovétské organy pravdépodobné ofekavaly, Ze se
radioaktivni oblak dostane na vychod a Ze tedy v severni a zapadni Evropé se Cernobylska
havarie neprojevi. Ve dnech havarie byl v Cernobylu vitr velmi slaby a jeho rychlost se stale
ménila. Vybuch &ernobylského reaktoru viak vynes] radioaktivni latky do vyse asi 1500mav
této vysce proudil vzduch z jiho-vychodu rychlosti 8 az 10 m/s. Viivem vybuchu a vysokych
teplot z nasledného pozaru se do této vysky dostaly i radioaktivni latky, které byly unaseny
pres zapadni ¢ast SSSR smérem na Finsko a Svédsko. Dne 30. dubna 1986 se zménil smér
vétru, vzduch proudil ze severo-vychodu. Do stfedni Evropy, a tedy i na uzemi tehdejsiho
Ceskoslovenska se dostaly kontaminované vzduiné masy z vice smérdi, napt. severni stopa
nad Skandinavii se obratila a se zpozdénim se dostala i na nade iizemi.

Celkové mnozstvi uniklych radioaktivnich latek z Eernobylského reaktoru (zdrojovy
¢len) bylo odhadovano odborniky mnoha zemi na zdkladé méfeni kontaminace ovzdusi,
atmosférického spadu a s pouZitim modeld $ifeni v atmosféfe. V tabulce 3 jsou odhady
inventafe emnobylského reaktoru &. 4 a procento unikiych radionuklidd z roku 1986, zatim
nejnovéjdi odhady jsou v tabulce 4.

Prvni odhady uniki byly provedeny na zakladé mé&feni spadu na uzemi tehdejiiho
SSSR a celkovy unik ponékud podhodnocovaly, protoZe nebyl vzat v ivahu spad z ostatnich
evropskych zemi. Dalsi odhady pak berou v uvahu veskeré uniklé mnozstvi radionuklidt a
jsou tedy pro nékteré, zejména tgkavé, radionuklidy ponékud vy3$i. RovnéZ analyzy slozeni
spadu pfimo na misté havarovaného reaktoru pfispély k upfesnéni odhadii. Velka pozornost je
vénovana upfesnéni zdrojového &lenu dodnes, protoze umozni realisti¢t&ji odhadnout davky
obyvatelstvu. zejména na tizemich poblize Cernobylu.
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Pokud se tyka chemicko-fyzikalni formy uniklych radionuklidi, jednalo se o
radioaktivni vzacné plyny, zejména izotopy xenonu a kryptonu, jichZ uniklo z havarovaného
reaktoru témét 100%, dale to byly radioizotopy jédu v plynné fizi, ve formé& aerosold a ve
formé organické. Poméry mezi jednotlivymi formami jédu se liSily v zavislosti na &ase a
misté, kde byly detekovany. Na naSem uzemi ve dnech 30.4. a 1.5. 1986, tedy v obdobi, kdy
byly objemové aktivity "*'I ve vzduchu nejvyssi, bylo 30% jédu ve formé aerosolu, asi 35%
elementarniho v plynné formé a asi 35% organicky vazaného. Celkové z paliva uniklo asi 50
az 60% jodu.

Dal§i tékavé prvky a slouCeniny jako je cesium a telur byly vzduchem
transportovany ve formé aerosoldi velikosti 0.5 az | um nebo spoletné s ¢asticemi
rozpraieného paliva na aerosolech o vétsich rozmérech. Unik téchto radionuklidii z paliva se
odhaduje na 20 az 60%.

V mendim zastoupeni se dostaly do ovzdu$i s rozprafenym jadernym palivem, k
némuz dolo pii vybuchu reaktoru, §tépné produkty - radioizotopy malo t€kavych prvka jako
je cér, zirkonium, barium a stroncium. S rozpraSenym palivem se dostaly do ovzdusi i
aktinidy. Vechny tyto netdkavé radionuklidy se vyskytovaly ve formé vétSich aerosoli a
jejich podil byl nejvyznamné&jsi v mistech v bezprostiednim okoli havarovaného reaktoru. V
menéim mnozZstvi se ale dostaly i do velké vzdalenosti a byly identifikovany 1 na uzemi CR.

Caste¢ky rozpraseného paliva, obsahujici netékavé §tépné produkty se vyskytovaly
téz ve formé tzv. horkych &astic. Jejich mnozstvi bylo nejvétdi v mistech poblize Cemobylu,
nicméné byly nalezeny i ve Skandinavii a v jihovychodni Evropé. Jiny druh horkych &astic
vznikl kondenzaci tékavych radionuklidi, byly identifikoviny &astice obsahujici takfka
vyhradné cesium & ruthenium. Nékteré &astice obsahovaly nerozpustné kiemicitany,
pochazejici pravdépodobné z betonu, byly nalezeny horké Castice, které kromeé Stépnych
produktd obsahovaly i produkty aktivacni jako ®Co, coz znamena, ¥e obsahovaly material
reaktoru i vlastni stavby.

Radionuklidové sloZeni €astic 1 jejich fyzikalni a chemicka forma se lisily rovnéz v
z4vislosti na fizich havarie - nejdfive doSlo k vybuchu. Pfi ném se do ovzdudi dostaly
radioaktivni vzacné plyny a &asteén& i rozpradeny obsah destruovanych palivovych €lankd,
pak reaktor hotel a pti vysokych teplotach unikaly t¢kavé radionuklidy, pfi haSeni byl reaktor
zasypavan borem, olovem a dolomitem, coZ se mohlo téZ projevit na slozeni niktl. Vlivem
ménicich se meteorologickych podminek se tak do rlznych ¢&asti Evropy dostavaly
kontaminované vzduiné masy, vzniklé v riznych fazich havirie a tedy s riznym sloZenim.
Velikost depozice pak ovliviiovaly nejvice destové srazky, které se na daném Gzemi v dobé
piechodu vzdudnych kontaminovanych mas vyskytly.

Nerovnomémé rozloZeni spadu bylo nejvyraznéjsi na vysoce kontaminovanych
uzemich Ukrajiny, Béloruska a Ruské federace. Na obr. 2a a 2b jsou vyznadena pouze uzemi
s absolutné nejvy3si kontaminaci ’Cs. Uzemi bylo podle velikosti kontaminace rozdéleno do
&tyt skupin, které se lifily rezZimem a opatfenimi na ochranu obyvatelstva. Pro ilustraci lze
uvest:

+ Na uzemich s plo§nou aktivitou '*’Cs mensi nez 37 kBq/m’ (ve starsich, v zemich -
byvalého Sovétskéhd svazu viak dosud hojné pouzivanych, jednotkich 1 Cifkm?)
nejsou uplatiiovana Zadna opatieni.

+ Na fizemich s plosnou aktivitou “’Cs v rozmezi 37 aZ 555 kBq/m* (1 az 15 Ci/km’) je
zavedeno pravidelné monitorovani obsahu radionuklidii v potravinovém fetezci.
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* Oblasti s kontaminaci v rozmezi 555 az 1480 kBg/m" (15 az 40 Ci/km®) jsou astecné
" nebo zcela zasobovany nekontaminovanymi potravinami.

~+ Obyvatelstvo z oblasti s kontaminaci pfevySujici 1480 kBg/m® (40 Ci/km®) bylo
presidleno.

Na obr. 2a jsou znizornéna kontaminovana uzemi s ploSnou aktivitou nad 555
kBg/m®. Kontaminace centralni oblasti (C) vznikla v pocate¢nim stadiu iniku zapadnim a
severozapadnim smérem. Kontaminace oblasti B (B&lorusko-Brjanska) vznikla pfi desti 28.
az 29. dubna 1986, stejny mrak je zdrojem povrchové kontaminace v oblasti K
(Kaluga-Tula-Orel). Depozice radionuklidi na povrchu je nejdilezitéjdim zdrojem
kontaminace potravin a je vyznamnd z hlediska zevniho ozafeni obyvatel. Nelze z ni ale
jednoznaéné odvozovat divky obyvatelstvu, protoZe napf. inhalaéni slozka vnitini
kontaminace mohla byt vyznamna pravé v oblastech, kde neprielo. Meéfitelna povrchova
kontaminace se projevila na izemi celé Evropy. Postup Sifeni kontaminace z havarovaného
reaktoru je znizornén na obr. 3. Prvni prehled depozice byl vypracovan Védeckym vyborem
OSN pro uginky atomového zafeni (UNSCEAR, 1988). Zpfesnén¢ idaje byly pfipraveny
Evropskymi spoledenstvimi, vysledky jsou shmuty v tabulce 5, mapa je na obr. 4. Z hlediska
ochrany obyvatelstva je viak dfleZita kontaminace pouze na uzemi Béloruska, Ukrajiny a
Ruska. Na ostatnich uzemich je phspévek externiho ozafeni k ozifeni od pfirodnich
radionuklidil v podlo#i velmi maly a obsah radionuklidii v potravinach je téZ velmi nizky.

2.3 Zdravotni dusledky u obyvatelstva Ukrajiny, Béloruska a Ruskeé
federace

Zdravotni nasledky byly a jsou stale hlavnim hlediskem uvazovanym pfi likvidaci i
omezovani nasledki katastrofy ernobylského reaktoru na postizenych tizemich. Pfi jejich
posuzovani je nutno uvazovat pét skupin osob, které obdrzely nebo jsou stale jeSté vystaveny
nezanedbatelnym davkam zafeni:

+ nékolik stovek osob vystavenych vysokym davkam v pribéhu havarie

+ nékolik ‘set tisic osob podilejicich se na likvidaci nehody a jejich nasledkd (tzv.
likvidatofi)

+ zhruba sto tisic osob evakuovanych po 36 hodinich od havéirie z mésta Pripjat’ a
tficetikilometrové zony

+ populace (zvla$té déti) vystavena vysokym drovnim radioaktivniho jodu v unikové fazi
havarie

+ populace stale Zijici v oblastech s vysokou kontaminaci (zejmena ICs)

Deterministické uéinky ozafeni se objevily pouze u osob prvmni skupiny, ktera
sestavala z personalu elektrarny a pozarniho oddilu. Ve skupin€ 499 osob, kterd v pribéhu
havarie obdrzela vysoké davky piekratujici préh pro vznik deterministickych G¢inkd, byla
akutni nemoc z ozafeni piivodné diagnostikovana u 237 osob a potvrzena u 134 osob, z nichZ
28 zemftelo v disledku ozafeni v prvnich dnech a tydnech po havarii. Ze skupiny osob, ktere
piezily akutni nemoc z ozafeni, zemfelo béhem 10 let dalSich 14 osob. Zatim nent zcela
prokézana (ale ani vyloucena) souvislost téchto umrti s prodélanou akutni nemoci z ozafeni.
V pritbhu diagnozy a 1éeni osob z této skupiny byla ziskana fada novych poznatkd v oblasti
biologie kmenovych bunék a v oblasti radiatni sensitivity organismu. DoSlo k vyraznym
zménam v phistupech k légeni poskozeni kostni dfené. Pt ozafeni vedoucimu k akutni
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nemoci z ozafeni je do budoucna nepravdépodobné pouZiti transpiantace kostni dfené jako
primarni metody lécby.

Samostatny problém pfedstavuji studie zdravotnich nasledkil u osob, které v letech
1986 az 1990 pracovaly v aredlu elektrarny a v jejim okoli na dekontaminaci, vystavbé
ochranné obalky nad havarovanym reaktorem a dal$i obnové zafizeni. Velka ¢ast z celkoveho
poétu zhruba 800 000 registrovanych likviddtori je nyni rozptylena v tadé byvalych
svazovych republik. Jsou mezi nimi nepochybné jednotlivei s vysokou osobni expozici, jejich
dozimetricka data vsak jsou dosud nejistd, coz neni dobrym vychodiskem pro hodnotné
epidemiologické studie. Zatim neni dostatek podkiadi k souhmnému zhodnoceni zdravotnich
nasledkd u této skupiny osob. Obecné se viak v této skupiné vyskytuje vyS8i nemocnost a
{mrtnost nez u béiné populace a byl pozorovan zvyseny vyskyt nasilnych tmrti napf. v
disledku sebevrazd, coZ lze povaZovat za dusledek havarie, nikoliv vSak radiatniho
poskozeni. Do budoucna se milZe projevit zvydeni incidence leukémie u likviddtorn, ktefi
obdrzeli davky na trovni 0,25 Gy, prokdzani tohoto zvy$eni viak vyZaduje dal3i studie.

Srovnatelné obtizné jako u likvidatord je sledovani zdravotniho stavu osob, ktere
byly evakuovany ze tficetikilometrové zony. Zatim nebyl prokazan vy3si vyskyt leukémii ani
zhoubného bujeni jinych organd mimo $titnou Zlazu. Soucasny stav poznatkili neznamena, Ze
se v prithéhu mnohaletého obdobi zvyieny vyskyt jinych nadori neprojevi. Doba latence mezi
ozafenim a rozvojem nadoru &ini totiZ v jinych studovanych skupinach i 20 az 40 let. Nebyly
nalezeny poruchy krvetvorby ani funk&ni poruchy $titné Zlazy. Urcité odchylky mentalniho
vyvoje a emoénich reakei u n&kterych z cca 1500 déti ozafenych in utero (v Gtrobach Zeny
béhem téhotenstvi) nemohly byt pro absenci dozimetrickych dat uvedeny do korelace s
davkou, neni u nich vyjasnén podil socialnich a ekonomickych faktori a ukazuje se vztah k
psychické konstituci jejich matek. Zatim nejsou zadné signaly o genetickych nasledcich, i zde
je teba vyckat vysledku pokracujicich studii.

Zdravotni nasledky ozafeni se dosud projevily predeviim zvySenym vyskytem
rakoviny §titné Zlazy u déti a v poslednich letech 1 u dospivajici mladezZe. Tento vzestup je
pozorovan v Bélorusku a na Ukrajiné od roku 1990 a od roku 1992 i v postiZenych &astech
Ruské federace. Patologie nddorii vedla k zavéru, Ze zvySeni incidence neni disledkem
intenzivnéjiiho screeningu, ale je opravdu vyvolano ozéfenim v disledki cemobylské
havérie. Do konce roku 1995 bylo zaznamenano téméf 900 pfipadl, coz v nejzivazinéji
postizenych lokalitich v okoli Gomelu piedstavuje aZ stondsobné zvySeni nad diivé)si
troven. Velky poet pfipadi se miZe objevit i v budoucnosti. Tfi z postizenych déti zemrely,
tento podet viak bohuZel do budoucna dale vzroste. Obr. 5 shrnuje vyskyt a incidenci
rakoviny §titné Zlazy u déti v Bélorusku, ¢asti Ruské federace a na Ukrajiné.

Vzhledem k vaznosti a aktuilnosti je probiému rakoviny §titné zlazy v postizenych
oblastech vénovédna znaénd mezinirodni pozomost. Podpora projekth zaméfenych na
diagnostiku a léCeni byla poskytnuta Evropskym spoleCenstvim prostiednictvim Utadu pro
humanitdmi otizky (ECHO), ktery poskytl jednak vybaveni, jednak léky potfebné pro
dlouhodobé ofetfeni. V ramci programu TACIS (Technical Assistance for the
Commonwealth of Independent States) bylo provedeno vyskoleni specialistii z postiZenych
zemi a byly vybaveny zavody na vyrobu a distribuci L-thyroxinu, ktery je nutno celoZivotné
poddvat osobam s nedostate¢nou funkci Stitné Zlazy a osobdm, kterym byla §titnd Zlaza v
disledku zhoubného bujeni operativné odstranéna. K otazce rakovin §titné Zlazy je
organizovan rozsahly mezinarodni program pod nizvem International Thyroid Project.
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V fadé studii byly sledovany daldi ukazatele zdravotniho stavu s dirazem na systémy
vnimavé na ozareni. Mnohé z téchto ukolt byly sponsorovany Svétovou zdravotnickou
organizaci v ramei projektu IPHECA.

Mozné 2dravotni uinky pokradujiciho ozafeni v kontaminovanych oblastech jsou
stale pfedmétem zajmu, zaroveht viak i hlavnim pfedmétem rozpori. Je pochopitelné, ze
obyvatelstvo, které nebylo fadu let pravdivé informovano, nyni odmitd vEfit oficialnim
prohia¥enim a vyskyt viech nemoci pfipisuje nasledkiim ozéfeni.

V mnoha pfipadech viak nejde o nasledek ozafeni, ale spiSe o disledek stresu a
psychického traumatu. Kofeny tohoto stradani lze spatfovat v nedostatku informaci jak
bezprostiedné po havarii, tak i v prib&hu daliiho obdobi, ve ztrat& davéry v postup
odpovédnych organii, v pretrhani socidlnich vazeb v rodinach a komunitach, v obavach o
mozné pozdni zdravotni nasledky v budoucnu. K jejich nejistoté mohou pfispivat 1 obasné
senzacechtivé zpravy o nasledcich ozafeni u hospodafskych zvifat, pficemz seridzni potvrzeni
téchto nalezi chybi.
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3. Nisledky éernobylské havirie na uzemi Ceské
republiky

V Ceskoslovensku byl v dob& &ernobylské havarie statni dozor nad radiacni
ochranou v kompetenci ministerstev zdravotnictvi Ceské republiky a Slovenské republiky a
byl realizovén &innosti obou hlavnich hygieniki a krajskych hygieniki. Pfislu$ni odbornici
plisobili jednak v Centru hygieny zafeni Institutu hygieny a epidemiologic (IHE) v Praze, na
Slovensku ve Vyskumném tstavu preventivneho lekarstva v Bratislavé, ddle pak v odborech
hygieny zafeni Krajskych hygienickych stanic a ve specializovaném Ustavu hygieny prace v
uranovém primysiu (od 1.7.1995 presly kompetence dozoru v ochrané pfed zafenim zakonem
& 85/1995 Sb. na Statni tifad pro jadernou bezpegnost. Jeho odbornou bdzi je nyni Statni
Ustav radiaéni ochrany - SURO). Odbornici hygieny zafeni byli dobfe seznimeni s
problematikou radia¢nich nehod a s mezinarodnimi dokumenty k témto otdzkam, k nimz
patfily zejména publikace Mezindrodni agentury pro atomovou energti z roku 1981 a 1985,
Svétové zdravotnické organizace z roku 1984 a Mezindrodni komise pro radiologickou
ochranu - ICRP - z roku 1984. Jednim z vysledkd asili odborikil radia¢ni ochrany a jaderné
bezpecnosti bylo u pfileZitosti spusténi jaderné elektramy V1 v Jaslovskych Bohunicich na
Slovensku vydani Pomucky pro civilni ochranu " Ochrana obyvatelstva a opatfeni v nirodnim
hospodatstvi pfi radiaéni havarii JEZ" (CO-51-6), ktera byla schvalena v zati 1980 a ktera jiz
pokryvala oblast t&zkych nadprojektovych havirii. Brzy nato byla ustavena Komise vlady
CSSR pro koordinaci opatfeni pti radiaéni havarii JEZ, jejiZ statut byl schvalen viadou CSSR
10.12.1981. Vladni havarijni komise schvalila dne 13.2.1986 Smémici o zasadach
monitorovani pi radiaéni havarii JEZ. Uvedena smémice nepocitala s dopadem velké havarie
jaderného zatizeni na nade uzemi. PH Cernobylské havirii proto nebyla zcela dokonalym
voditkem, nicméné piipraveny systém mohl byt v piipadé potfeby okamzité uveden v ¢innost.

3.1 Monitorovani radiaéni situace na uzemi Ceskoslovenska

Prvni signaly o ptichodu vzdu¥nych kontaminovanych mas na naSe uzemi zachytily
v prib&hu noci z 29. na 30. dubna 1986, stejné jako v jinych zemich, jaderné elektrarny v
ramci provadénych kontrolnich méfeni. V rannich hodinach zapocalo méfeni 1 na nékterych
odborech hygieny zafeni Krajskych hygienickych stanic a v Centru hygieny zafeni IHE, které
bylo povéfeno sbérem dat o radiaéni situaci.

Jako nejvyznam&j§i kontaminanty byly identifikovany "I, 'VCs a '™Cs. Jod 131 se
znaéné podilel na davkich v prvnim obdobi, ale pozdéji jeho vyznam klesal vzhledem k jeho
kratkému polodasu (8 dnit). Kontaminace cesiem 134 byla v roce 1986 viude zhruba
polovi&ni neZ cesiem 137, pozdéji podil *Cs klesal. Celkem bylo v prab&hu monitorovéani na
nafem uzemi identifikovano 27 radionuklidi. Oviem podil ostatnich radionuklidi nebyl tak
vyznamny. Od ¢ervence 1986 bylo jiZ vice nez 90% davek tvofeno cesiem 134 a 137.

Na zakladé méfeni aktivity radionuklidi v ovzdusi a ve spadu a méfeni ddvkovych
ptikonti byly nejdfive provedeny zna¢né konzervativni odhady divek obyvatelstvu a predikce
jejich Gasového vyvoje. Odhadované davky lezely hluboko pod hodnotami, pro néz byla
doporucovana protiopatieni (doporuceni ICRP €. 40, ptirucka CO-51-0).

Fotonovy davkovy ekvivalent zevniho zafeni byl ve venkovnim prostifedi méfen
celkem na 9 mistech, z toho 6 na fizemi CR (mapa na obr. 6). Casovy pribéh piikonu
fotonového davkového ekvivalentu, méfeného na 6 mistech je na obr. 7 a 8, Casovy priibéh
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piikonu primérneho fotonového davkového ekvivalentu a kumulovany fotonovy davkovy
ekvivalent po odefteni piirodniho pozadi je na obr. 9.. Pfikony fotonového davkového
ckvivalentu z obvyklych primémych hodnot okolo 0,1 pSv/h (mikrosievert, miliéntina
Sievertu) stouply potatkem kvétna 1986 az na 0,3 uSv/h s mistnimi hodnotami od 0,1 pSv/h
do 0,6 uSv/h. V nékterych mistech severni Moravy, kde okolo 1. kvétna 1986 silné prielo a
kontaminace pldy byla proto vy$§i a piikon fotonového davkového ekvivalentu misty
dosahoval aZ 1,2 uSv/h. Hodnoty potom postupné klesaly na zhruba 0,2 pSv/h koncem
kvétna 1986. Od konce Cervna 1986 neni obvyklou méfici technikou pozorovatelné zvySeni
oproti stavu pfed havarii a Gemobylsky pfispévek k zevnimu ozafeni musi byt stanovovéan
pfepoéty na zakladé méfeni kontaminace pidy.

Koncentrace radionuklidi v ovzdudi byla méfena na zikladé odbéru aerosoll
velkoobjemovymi zafizenimi a naslednym meéfenim polovodiéovou spektrometrii gama. Tyto
odbéry byly provadény celkem na 10 mistech. SloZeni smési radionuklidi v zavislosti na €ase
a na misté odbéru potvrdilo vypodet trajektorii Slovenskym hydrometeorologickym tstavem
znizornény na obr. 10, v némZ jsou Sipkami vyznaCeny jednotlivé prichody vzdudnych
kontaminovanych mas pfes tizemi Ceskoslovenska. Byly zaznamenany celkem tfi prichody.
Prvni v noci ze 29. na 30. dubna 1986, druhy 3. a 4. kvétna 1986 a tfeti 7. kvétna 1986. Na
obr. 10 je oznaCena pro pfisluiny "mrak" doba uniku z reaktoru. Prvni a tfeti priichod byly
zaznamenany viemi stanicemi, druhy jen na Slovensku. '

Casovy pribéh objemovych aktivit nejvyznamné&jsich radionuklidi, méfeny do.
10.5.1986, je na obr. 11. Na zakladé udaji tehdejSich sovétskych expertd uvedenych na
konferenci INSAG ve Vidni v roce 1986 se frakce '“Ru posledni dny poZaru poskozeného
reaktoru zvysila, toto zvyieni bylo pozorovano i v Ceskoslovensku. Pomér aktivit '“Ru /''Cs
byl pouzit k identifikaci jednotlivych priichodtl vzdu$nych kontaminovanych mas.

Casovy prib&h objemové aktivity '¥'Cs do konce roku 1995 a '**Cs, do doby, nez
jeho aktivita poklesla pod mez detekovatelnosti, je na obr. 12, ¢asovy priibéh aktivity *'Cs a
'"Cs ve spadech pak na obr. 13.

V odebraném vzduiném aerosolu byla stanovena té% objemové aktivita *Sr a ¥Sr.
Objemové aktivity *'Cs ve stejné obdobi byly 10 aZ 50 krat vy$3i. Tento rys na naSem Gzemi
vyrazné odliSuje spad z Cermobylské havarie od spadu ze zkouSek jadernych zbrani v
atmosféfe, kde byl pomér aktivit “’Cs/*Sr zhruba konstantni s hodnotou 1.6.

V dalSich specidinich analyzach bylo ve vzduchu stanoveno i malé mnoZstvi
transuranit 2****Pu a **Cm a zvyieni aktivity tritia. Dne 30. dubna 1986 byl naméfen rovnéZ
133
+Xe.

Kontaminace vzduchu byla nejvyssi 30.dubna 1986. Z obvyklych miliéntin Bg/m’
(uBg/m") stouply hodnoty objemovych aktivit um&lych radionuklidi na desitky a misty i
stovky Bg/m®. Radovy pokles nastal po nékolika dnech suchym a mokrym spadem a od
10.5.1986 po zastaveni dal§ich pfisuni a po odvati kontaminovaného vzduchu jinam nebo po
jeho otisté spadem a zejména po vymyti desti hodnoty poklesly pod 1 Bq/m® a nadaie klesaly.

Ke specialnim stanovenim patfilo i méfeni velikostniho rozdéleni aerosolovych
¢astic. Vzorkovani bylo provadéno v dobé od 3.5 do 20.6.1986 pétistupfiovym kaskadnim
impaktorem, napojenym na velkoobjemové zafizeni pro odbér aerosolil. Timto zpiisobem se
castice rozdéluyi podle velikosti, a to tak, Ze v&t§i ¢astice se zachytavaji na hornich stupnich
impaktoru a mensi prochdzeji postupné na stupné dal$i. Sb&rna media z jednotlivych stupiiil
se méfi oddélené polovodi€ovou spektrometrii gama a tak lze ziskat velikostni distribuci pro
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jednotlivé radionuklidy. Z vystedkil, hodnocenych pomoci logaritmicko-normalniho rozdélent
velikostni distribuce vyplyvaly vyrazné rozdily pro aecrodynamické medidny aktivit (AMAD)
radionuklidd pro dvé skupiny. V prvni skupiné se vyskytovaly tékavé radionuklidy '*'I, **Te,
13 1MCs, 'Ry '“Ru s mensim AMAD neZ ve skuping netékavych radionuklidi ““La, '“Ba,
MiCe, ' Ce, *Zr, **Nb. Velikostni rozdéleni t&kavych radionuklidd bylo bimodalni, coZ spolu
s rozd&lenim na skupiny naznadovalo rozdilny pivod &astic. Netékavé radionuklidy a &ast
tskavych radionuklidd na aerosolech s vy3§im AMAD pochaze)i pravdépodobné z
rozpraseného paliva, zatimco ¢ast tékavych radionuklidy s men$im AMAD z kondensace.
Tuto hypothesu potvrzuji poznatky o prib&hu havérie, které byly publikovany pozdéji.

3.2 Sledovani obsahu radionuklidi v potravinach

Kromé stalého sledovani obsahu radionuklidd v ovzdu$§i a méfeni piikonu
davkového ekvivalentu bylo jiz od 1. kvétna zavedeno méfeni obsahu radionuklidd v mléce,
pozd&ji pak byto zahajeno méfeni pitné vody, dalSich potravin a kvili prognoze casového
vyvoje kontaminace mléka a masa téZ méfeni obsahu radienuklidd v krmivu.

Sledovani obsahu radionuklidi v mléce a mlé&nych produktech bylo v pocateCnim
obdobi po pfechodu vzdusnych kontaminovanych mas pies dzemi statu velmi rozsahle,
protoZe tyto produkty byly nejvyznamnéj$im zdrojem piijmu ', ¥'Cs a "*“Cs potravinovym
fetézcem. Tato expoziéni cesta pravdEpodobné mohla byt vyznamnéjsi nez inhalacni pfijem.
Pfitom tato cesta pfijmu je celkem snadno regulovatelnd. Hlavni pozomost byla zaméfena na
25 vybranych mlékaren, vice méné geograficky rovnomeérné rozlozenych po hzemi
Ceskoslovenska. Produkce téchto miékéren pokryvala 30% veskeré pfimé spotfeby mléka.
Mimo to bylo v kvétnu, ¢ervnu a prosinci 1986 provedeno nékolik celostdtnich prizkumi,
které zahrovaly viechny mlékdrenské zavody ve staté. Utelem bylo najit dosud nezachycena
mista s vy§§i kontaminaci, na néz by se pfipadn& méla aplikovat regulacni opatieni, zjistit
reprezentativnost zvolenych mlékaren a zjistit, zda existuje vztah mezi vysi kontaminace
mléka a spadem v dané svozové oblasti. Vysledky t&chto priizkumi jsou v tabulce 6 a na obr.
14. Obsah “'Cs ve vzorcich mléka z vybranych 25 mlékaren je sledovan aZ do soucasné doby.
Prinik jodu 131 do mléka vrcholil dne 5. kvétna 1986 na trovni okolo 400 Bg/l. Kontaminace
mléka cesiem 137 vrcholila okolo 10.kvétna 1986 na urovni piiblizné 50 Bg/l. Do konce
srpna 1986 poklesla zhruba na 10 Bg/l, na této drovni delsi dobu setrvévala a dale poklesla aZ

v 1été 1987, od té doby je mensi nez 1 Bg/l.

Z dalgich potravin jsou do soucasné doby sledovdny ty, které jsou z hlediska
spotieby obyvatelstvem nejvyznamnéjdi, tj. krome mléka maso, obilniny, zelenina, ovoce.
Intervaly odb&ru vzorki a jejich méfeni byly v kvétnu a cervnu 1986 velmi kratké, postupné
se prodluzovaly, v soutasné dob& se sleduje obsah “'Cs v mase a miéce v mésicnich
intervalech. Casovy prilbéh hmotnostnich aktivit 'Cs v hovézim a vepfovém mase a
objemovych aktivit v miéce od roku 1986 aZ do soucasné doby je na obr. 15. Hmotnostni
aktivity v obilninach byly vidy velmi nizké, z hlediska objemu jejich spotfeby v3ak prvni
roky po havarii jejich vyznam z hlediska celkového roéniho piijmu "“’Cs byl srovnatelny s
pijmem z mléénych vyrobki a z masa. Kromé zikladnich potravin se sledovala kontaminace
radionuklidy i u nékterych potravin, jejichz priméma ro¢ni konzumace je velmi nizka.
Jednalo se zejména o potraviny pochéazejici z ptirodnich ekosystém, které obsahuji vyssi
koncentrace radionuklidl. Podrobné je tento problém rozebran v samostatné kapitole.
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3.3 Detska mlécna vyziva

V obdobi &ernobylské havarie byla vyroba détské mlétné vyzivy (DMV) zajistovana
podnikem Primysl mlé&né vyzivy Hradec Kralové v zavodech Opocno a Zab¥eh na Morave.
Oblast, ze které se svaZelo miéko do t&chto zdvodd, zahrmovala pfevazné okresy vice
zasazené radioaktivnim spadem (Nachod, Usti nad Orlici, Sumperk - viz mapa na obr 16. ).
To se projevilo jiz v prvych dnech kvétna zvy$enym obsahem radionuklidi B 1%Csa Cs v
DMV. Kontrola obsahu radioaktivnich latek v DMV, ve zpracovavaném mléce a v krmivech
byla zajistovana od 30. dubna 1986 v laboratofich oddéleni hygieny zafeni KHS v Hradci
Kralové (v sou¢asné dobé laboratore SURO pii RC SUJIB). Na odbéru vzorkil se podilela
veterinarni sluzba a jednotlivé vyrobni zavody. V piipadé DMV byly kontrolovany smeésné
vzorky z kazdého dne vyroby vidy dvakrat - jednak ihned po ukonéeni vyroby, jednak po
zabaleni je§té pred expedici vyrobkd. Distribuce DMV vyrobené po 29.4.1986 v zdvodech
PMV Opoéno a Zibfeh byla pozastavena a podminéna souhlasem hlavniho hygienika. Teprve
po vyterpani zasob byla tato vyroba uvolnéna z&asti pro expedici; vychazelo se z vysledkd
méfeni a uvoliiovany jako DMV byly vyrobni 3arZe s nejniz8im obsahem radionuklida. JiZ
timto prvnim opatfenim byl prakticky eliminovan z DMV kratkodoby 1. Obsah
radioizotopii cesia byl omezen na nejniZii reding dosazitelnou Grovefi, jez byla niz8i nez
doporutované mezinarodni hodnoty. Napf. stity EC pozaduji certifikat, Ze dovazené
potraviny neobsahuji v souétu vice nez 370 Bq/l cesia 134 a 137 u mléka a miéénych vyrobki
(v nativnim, nikoli suSeném stavu, protoze suSené mléko se pted upotiebenim fedi vodou v
poméru zhruba 1:10 a aktivita pfijatd ¢loveékem ph jeho spotiebé je tedy zhruba desetkrat
menéi neZ aktivita stanovena ve vzorku suseného mléka).

Daldim opatienim bylo zavedeni vyroby DMV v zavodé PMV Novy Bydzov, ktery
zpracovaval mléko pievaZné z okresti Hradec Kralove (zapadni ¢4st) a Jicin. Jak ukazala jiz
pfedbézna méfeni kontaminace terénu provedena v prvé poloviné kvétna (a potvrdila pozdéjsi
- podrobna méfeni), byla tato oblast postiZena radioaktivnim spadem jenom velmi malo v
porovnani se svozovymi oblastmi pro Opocno a Zabieh. Vyroba DMV v Novém Bydzové
byla zahajena 8. Cervna, zajistila pokryti vypadki vyroby (neuvolnéné hlavnim hygienikem
do distribuce) z ostatnich zavodi PMV a umoznila realizovat v téchto zavodech G¢innéjsi
opatfeni na sniZeni obsahu radionuklidi v DMV. Koncem kvétna byla pfipravena a v pritbéhu
prvé poloviny Cervna provedena v soufinnosti s veterinarni sluzbou kontrola obsahu
radioizotoph cesia v mléce pouzivaném pro vyrobu DMV, Provéfeno bylo cca 350 mléénych
farem, predeviim téch, které zasobovaly vyrobny v Opotné a v Zabfehu. V druhé polovingé
gervna byly na zakladé vysledki téchto méfeni redukovany oblasti svozu miéka pro vyrobu
DMV a vyfazeny byly mlééné farmy se zvySenym obsahem radionuklidi v mléce (pfedeviim
severni &ast okresd Sumperk a Usti nad Orlici, okres Nachod). Toto opatfeni se projevilo
prakticky okamzité vyraznym sniZenim obsahu radioizotopli cesia v DMV (3 aZ 6krat v
porovnani s vyrobou z kvétna - tabulky 7 a §), pozdéji omezenim nardstu aktivity v zimnim
obdobi 1986-1987 (v souvislosti s piechodem na suSené krmivo z prvni sece).

Opatieni na snizeni mémé aktivity DMV ziistala v platnosti prakticky do konce roku
1987. Obsah radioizotopti cesia v mléce z vyfazenych mléénych farem byl provéfovan v zat
1987 a na zakladé téchto méfeni bylo mozno obnovit piivodni svozové oblasti pro zavody
Opocno a Zabteh. Vyroba DMV v Novém BydZové byla ukongena koncem roku 1987.
Sledovéani obsahu '¥’Cs v DMV trva v redukovaném rozsahu (tydenni smésné vzorky) dosud.
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3.4 Odhad povrchové kontaminace tizemi Ceské republiky v dusledku
cernobylské havarie

Pro ocenéni spadu a kontaminace pudy byl proveden celostatni jednorazovy odbér
vzorkit ve dnech 16. aZ 18.6.1986. Pii tomto prizkumu bylo odebrino pfiblizné 1300 vzorkd
holé piidy vybranych tak, aby vzorky co nejlépe reprezentovaly distribuci radioaktivnibo
spadu na tzemi CSSR. Na Uzemi dne3ni CR bylo odebréna asi 900 vzorkd pidy. Podle
jednotné metodiky byly vzorky odebirany na nezastinénych mistech kefi, stromy nebo
budovami, bez travniho porostu (napf. zemédélska pida, neobdélana od 26.4.1986), se
sklonem mens$im neZ 3° a s pGdou malo propustnou pro vodu. Vzorky byly odebiriny z
definované plochy a do hloubky 3 cm. Jednotnd metodika odbéru a zpracovani vzorki
zaru¢ovala vylouceni chyb pfipadnym nedodrzenim hloubky odbéru a minimalizaci piispévku

vvvvvv

Na zakladé vysledkt méfeni byly pro celé Ceskoslovensko vypoéteny aritmetické
priméry plodnych aktivit jednotlivych radionuklidii k datu 16.6.1986, které jsou uvedeny v
tabulce 9 a na obr. 16.

Aritmeticky primér depozice 'Cs v Ceské republice, vypodteny =z
logaritmicko-normalniho rozdéleni naméfenych hodnot, mél k 16.6. 1986 hodnotu 6.5 kBg/m
a maximalni nalezend hodnota byla 95 kBg/m’, naproti tomu pro nékteré vzorky byla
nalezena plodna aktivita '’Cs jen 0.2 kBg/m’ az 0.5 kBg/m" a plosnd aktivita "'Cs pod
detekénim limitem tj. méné nez 20 Bq/m’, takZe v téchto piipadech byl pravdépodobné
piispévek poéernobylského spadu ve srovnani se spadem ze zkouSek jadernych vbrani
zanedbatelny.

Nékteré vzorky plidy byly znovu méfeny v letech 1987 a 1988, aby bylo mozn¢
stanovit citlivéjdim méfenim radionuklidy s mensimi aktivitami. '

Zpfesnénym odhadem byla priimérna hodnota depozice 'V'Cs z ¢ernobylského spadu
stanovena na 7.6 kBg/m’.

3.5 Vnitfni kontaminace obyvatelstva stanovena celotélovym mérenim

Meéieni vnitfni kontaminace byla provadéna na celotélovém pocitaéi CHZ IHE
(SURO), ktery je vybaven polovoditovym detektorem ze super¢istého germania. Detekéni
systém je umistén ve stinici ocelové kobce (viz obr. 17). PouZiti polovodi€ového detektoru k
celotélovému méfeni bylo v roce 1986 jesté znacné neobvyklé, k tomuto icelu jej pouZivalo v
té dobé jen nékolik laboratofi na svété (napf. ve Finsku STUK, v USA Lawrence Livermore
National Laboratory). Vyhodou spektrometrického systému s detektorem ze supercistého
germania je jeho velmi dobra rozliSovaci schopnost, ktera je asi padesatkrat lepSi nez u
tradiéné pouZivanych systémi se scintilaénimi Nal(Tl) detektory. Divodem k zavedeni
polovodi¢ové spektrometrie pro celotélové méfeni byla zejména moZnost rozliSeni- sloZité
smési koroznich, pfipadné i §tépnych produktt, jimiz byvaji kontaminovéani pracovnici,
provadé&jici adrzbu a opravy jadernych reaktori.

Vzhledem k uvedené dobré rozliSovaci schopnosti polovodi€ovych detektori bylo
mozno na celotélovém poditaéi identifikovat vice nez 10 radionuklidd, kterymi byli

kontaminovany osoby z oblasti poblie Cernobylu. U nasi populace byly v prvnim obdobi, tj.
zadatkem kvétna 1986, detekovatelné *'Cs, *'Cs, *'1,'*I +'*Te a '""Ru. -
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Méreni na celotélovém pogitaéi CHZ IHE zapocalo 4.5.1986. Osoby, které byly na
celotélovém pocitati méfeny, lze rozdélit do nékolika skupin. U nékterych dostatetné
homogennich skupin pak mohly byt vyhodnocovany uvazky efektivniho davkoveho
ekvivalentu spole¢né. '

Prvni skupina (v n&kterych publikacich ozna&ena I) sestvala asi ze 40 dobrovolniki,
#ijicich v Praze a jejim okoli, ktefi jsou opakované méfeni od kvétna 1986 aZ do nyné&jsi
doby. V potateéni dobé byly intervaly mezi m&fenimi asi 2 tydny, pak do konce roku. 1988 se
osoby méfily jedenkrat za mésic. Od t¢ doby se intervaly mezi méfenimi prodluZuji a od roku
1992 se osoby méH jedenkrat ro&né&. Tato méfeni jsou zakladem pro vyhodnocovani tvazku
efektivniho davkového ekvivalentu z vnitiniho ozafeni “’Cs a '*Cs (obr. 18). Osoby v této
skupiné se oviem ponékud méni, stale se viak udrZuje sloZeni skupiny co do poétu muZi a
zen 1 vékove sloZeni.

Dal§i skupina (oznadena II) byla tvofena &eskoslovenskymi ob¢any, ktefi v dobé
havarie pobyvali na Uzemi statu a ktefi byli pozvani k méfeni, aby mohly byt zachyceny
ptipadné rozdily ve vnitfni kontaminaci v zavislosti na trovni spadu v jednotlivych oblastech
a v zavislosti na potravnich zvyklostech. Do této skupiny byli zahrnuti i pracovnici se zdroji
zateni, ptichazejici na celotélové méfeni z riiznych mist na Uzemi statu, podminkou oviem
bylo, Ze je u nich vylouéena profesionaln{ kontaminace 'V'Cs ( coZ bylo moZno snadno zjistit
na zakladé pomért aktivit '*’Cs a '*Cs).

Vyznamné rozdily ve vnitini kontaminaci v zavislosti na misté pobytu u ob&anu
naseho statu nebyly nalezeny, proto pro odhad efektivniho davkového ekvivalentu z vnitfni
kontaminace kratkodobymi radionuklidy 'M'I, '#Te + ™I a '"Ru (viz obr. 19 a 20) byly
pouzity vysledky méfeni skupiny 1111

V pozdégj$im obdobi pak byly obdobné studie opakovany. Jelikoz po asi 6 tydnech od
ernobylské havarie byly vyznamnymi kontaminanty jiZ jen '“'Cs a '“Cs, prizkum vnitini
kontaminace obyvatel se rozsifil o méfeni t&chto radionuklidd, vylouCenych moci. Timto
zpiisobem se podafilo zahmout do studie vét§i pocet osob véetné osob s rozdilnymi
stravovacimi navyky a s rozdilnymi zdroji potravin. Slo zejména o to ziskat informace o
vnitfni kontaminac: osob, zasobujicich se z vlastni produkce. Priizkum vnitfni kontaminace
“'Cs a '*Cs provadény méfenim moéi se od roku 1987 kona vzdy jednou za rok a sledovany
jsou vzorky moce vidy asi od 300 osob z celého uzemi statu. Na obr. 18 je uveden Casovy
pribéh vnitini kontaminace "'Cs, zjistény méfenim skupiny I na celotélovém pocitadi a
vypodteny z méfeni '*’Cs v mo&i v ramci celostatniho prizkumu. Z tohoto obrazku je zfejmé,
e rozdily mezi obéma skupinami nejsou vyznamné. Tato méfeni slouzi jako zéklad pro
odhad Gvazku efektivniho davkového ekvivalentu z vnitini kontaminace *'Cs.

Unikatni vysledky se podafilo ziskat celotdlovym méfenim skupiny osob (oznacena
IM), které v dobé, kdy pfes uzemi Ceskoslovenska pfechazely kontaminované vzdudne masy,
tj. do 12. kvétna 1986 pobyvaly ve vzdalenych zemich, v nichZ se vliv Eernobylské havarie
neprojevil, nebo byl zanedbatelny. Byly to osoby ze Severni i Jizni Ameriky, z Dalného
Vychodu a Afriky. U téchto osob pak bylo moZné v podstaté celou vnitfni kontaminaci
piisoudit pfijmu ingesci kontaminované potravy. Inhala¢ni sloZka byla u nich zanedbatelna.

Asi 100 osob, které se v obdobi ernobylské havarie zdrzovalo v evropské Casti
SSSR, bylo méfeno na jejich vlastni zadost. Ukazalo se vSak, Ze nékteti z nich pobyvali ve
velké vzdalenosti od Cernobylu anebo se vratili domd dfive, nez uzemi jejich pobytu
kontaminované vzdu$né masy z Cemobylu zasahly, takZe vysledky jejich celotélového
méfeni mohly byt zafazeny dohromady do skupiny III. Osoby, jejichz vnitini kontaminace
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byla na urovni vnitfni kontaminace obyvatelstva Ceskoslovenska, byly pouze zpraveny o
tomto vysledku a vysledky jejich méfeni nebyly zahrmovany do soubornych hodnoceni. Pro
Jedince, jejichZ vnitfni kontaminace byla vyznamné vy38i nez u €s. mistniho obyvatelstva,
byly vypoéteny uvazky efektivniho davkového ekvivalentu individudlné. Nejvy3si zjiténe
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10.

Celotélového méfeni bylo originainé vyuZito i k odhadu aktivity radionuklidii ve
vzdu$ném aerosolu. Jak plyne z obr. 10, aktivita aerosolll byla méfena jen na deseti mistech
na Uzemi statu. Pro odhad pfijmu inhalaci bylo proto vyuZzito vysledk méfeni skupiny I a Il a
z téchto odhadd pak byla zpétné vypoétena aktivita vzduiného aerosolu. Pfitom bylo vyuZito
faktoru, zohlediyjiciho dobu pobytu primémeého obyvatele v obydli. Tento postup je
podrobné popsan v IAEA-TECDOC-795 a bylo jej vyuZito pro odhad efektivniho davkového
ekvivalentu z externiho ozafeni '*'Cs v projektu VAMP - scénaf CB (viz kap. 3.8).

3.6 Odhad efektivniho davkového ekvivalentu od zevniho ozafFeni a Gvazku
efektivniho davkového ekvivalentu od vnitfniho ozareni

Efektivni davkovy ekvivalent od zevniho ozafeni byl vypocten z pfispévku z ozafeni
z prichodu kontaminovanych vzdusnych mas (mraku} a z ozafeni ze spadu. K vypoctu byly
pouzity faktory, které zohlediiuji pobyt v domech a mimo né. Pfispévek zevniho ozéafeni byl
odhadnut na zakiadé naméfenych hodnot asi do 20. dne po havarii a byl zkompilovan s
hodnotou vypoétenou na zakladé zméfeného spadu na tzemi statu. Zevni ozafeni z
deponovanych radionuklidii ze spadu bylo vyznamnym ptispévkem k davce obyvatelstvu, a to
jak piispévek z kratkodobych radionuklidd (zejména I, " Te+"21, 'Ru), tak i slozka, k niz
piispivaly zejména radioizotopy cesia  '“'Cs a '*Cs. Uvazek efektivniho davkového
ekvivalentu od vnitiniho ozafeni se pocita po celou dobu od Cernobylské havarie zasadné na
zakladé celotélového méfeni. Béhem prvniho obdobi bylo ovSem nutno pro prediket davek do
budoucna pouzit modelové vypocty, které braly v ivahu jak naméfené aktivity v potravinach,
tak i v krmivu a jejich predpoklidany &asovy vyvej. Tyto odhady se ukédzaly jako
nadhodnocené, zmifiujeme je viak proto, Ze ve Zpravé o radiadni situaci na izemi CSSR po
Cernobylské havarii (1987) 1 v né&kterych daldich publikacich se tyto hodnoty vyskytuji.
Pouziti dajii z celotélového méfeni k odhadu tvazku efektivniho davkového ekvivalentu z
vnitiniho ozafeni se jevi jako nejspravnéjsi, protoZe vyzaduje mnohem méné pfedpokladd nez
vypocty z potravnich Fetézcll. Celotélové méfeni navic zahrnuje i pfispévek z inhalace pfi
pruichodu kontaminovanych vzduSnych mas, pfi ¢emZ pifi vypoétu uvazku efektivniho
dévkového ekvivalentu se nemusi korigovat na rozdilné hodnoty ve venkovnim ovzdusi a
uvnitt budov. Pi1 pouziti celotélového méfeni jako zakladu je jedinou. nejistotou
reprezentativnost daného souboru lidi pro celé tzemi. Vysledné odhady efektivniho
davkového ekvivalentu od zevniho ozafeni a Uvazku efektivniho davkového ekvivalentu od
vnitiniho ozareni pro jednotlive roky jsou v tabulee 11.

Nyni je tfeba uvést nekteré argumenty umoZfiujici racionalni hodnoceni vyznamu
zvyseného ozafeni obyvatel v disledku této udalosti.

Zdravotni vyznam ozifeni se vyjadfuje veli¢inou efektivni davkovy ekvivalent
(novéji efektivni davka). Jeji jednotkou je sievert (Sv) a od ného odvozeny mensi zlomek
milisievert (mSv). Ozéafeni zpiisobené primérnému obyvateli CR jako diisledek Gernobylské
havarie za obdobi deseti let Ize stanovit na hodnotu asi 0,46 mSv. Z toho asi 0,26 mSv
piipada na prvni rok po nehodé&. ProtoZe veliCina efektivni davkovy ekvivalent je pro bézného
obfana sotva srozumitelna, lze vyznam tohoto ozafeni objasnit spise relativnimi vztahy:
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1,6 mSv " primémé roéni ozateni obyvatele CR vlivem rentgenové diagnostiky

1 mSv mezinirodné uznavany limit pro nejvySsi pfipustneé ro¢ni ozafeni
obyvatele z umélych zdrojii

3 mSv priimérné roéni ozafeni obyvatele CR z pfirodnich zdroji (pfirodniho
pozadi)

50 mSv ‘nejvyssi pfipustné ozafeni pracovnika se zdroji zafeni v jednotlivém
r0oce

1000 mSv nejnizsi hodnota pro bezprostfedni zdravotni obtiZe po jednorazovém
ozateni

10000 mSv smrtelnd davka po jednordzovém ozafeni

Ozafeni zplisobené ernobylskou havérii Ize rovnéz srovnat s ozafenim z ptirodniho
pozadi. P¥rodni pozadi kolisa ve velkém rozsahu. Z celkového piirodniho ozafeni zplisobuje
jen inhalace radonu a jeho produkti radioaktivni pfemény v budovach v priiméru alespofi 1 az
1.5 mSv roéné. Extémy dosahuji nékolikanasobkd praméru. Kolisani v rozsahu desitek
procent je bézné. Napf. pii pobytu ve vysokych horach je kosmicka slozka pfirodniho ozafeni
zietelné vy§si - piitom lidé nereguluji sviij pobyt s pfihlédnutim k tomuto ukazateli.

Souhrnné ozafeni pro jednotlivce v disledku Cernobylské havarie za uplynulych
deset let je podstatné niZ$i neZ primémé ozafeni pfi jednom rtg vySetfeni zaludku (asi 4,5
mSv), bederni patefe (2,9 mSv) nebo jednom mamografickém vyseteni (10 mSv).

Vyie uvedené pfiklady mohou napomoci ¢tenafi v orientaci, pfiCemz odbornici
radiagni ochrany necht&ji tvrdit, Ze disledky Cernobylské havarie byly bezvyznamné. Jde
pouze o snahu objektivné a srozumitelné ozfejmit skute¢ny dopad havarie a zdirazmt, Ze
obecnym Ukolem ochrany pfed zafenim je udrzovat ozafeni oscb na nejniz§i rozumné
dosazitelné irovni, coZ bylo éernobylskou katastrofou samo o sob¢ naruseno.

3.7 Radioizotopy cesia v pfirodnich ekosystémech

V Sedesatych letech po zkouskach jadernych zbrani v ovzdusi byly objeveny
specialni potravni fetézce, prostiednictvim nichZ se dostava do lidského t&la vyznamné vyssi
mnozstvi radioizotopll cesia nez u primémého obyvatele. Kromé obyvatel severskych zemi,
kde byl identifikovan potravni fetézec liSejnik, sob (los, jelen), ¢lovek - bylo obdobné
chovani cesia nalezeno v lesnatych ptirodnich ekosystémech i jinde v Evropé, kde je vétsinou
tenka vrstva chudych ptid na skalnim podlozi. Cesium se v takovychto padach malo vézZe a
navic nemize difundovat do hloubky. V téchto ekosystémech se vyskytuji vyssi mémé
aktivity rostlinné vegetace, lesnich plodi, hub a samozfejmé 1 v mase lesni zvéte, ktera se v
t&chto mistech pase. Je zndmo, Ze rychlost ubyvani cesia z prostiedi (tez popisovana pomoci
terminu "radioekologicky pologas" ) je pro pfirodni ekosystémy deli nez pro oblasti s
obdélavanou piidou.

U nas se takové oblasti vyskytuji zejména na Sumavé a v Jesenikach. Potraviny z
pFrodnich ekosystémii viak nejsou dominantni v jidelnicku Zeské populace a davka z nich
tedy nepfispiva vyznamné k primémé davce nadi populace. Vzhledem k tomu, ze od
gernobylské havarie se pravidelné vyskytuji dotazy na Grovné aktivity v téchto potravinach,
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bylo méfeni vzorkd hub a lesnich plodu zatazeno do monitorovaciho planu, vyhlaseného
Ustfedim radia¢ni monitorovaci sité (URMS). Primémé hodnoty hmotnostni aktivity 'Cs v
téchto potravinach jsou pravidelné uvadény ve Zpravich o radia¢ni situaci na izemi CR. V
houbach lze nékdy i v soudasné dobé rozli§it prispévek YCs z vybuchli v ovzduli - to v
pfipadech, Ze je jeté méfitelna i aktivita **Cs. Davky pro primémého obyvatele z potravin z
plirodnich ekosystémti se odhaduji jen velmi pfiblizn€, protoze jejich spotfeba se ve
statistickych rogenkach neuvadi. Podle expertnich odhadii je priméma spotfeba hub asi 0.2
kg ro¢né na obyvatele.

V poslednich letech vzrostl téz zdjem o tirovein kontaminace zvéfiny. I kdyZz ro¢ni
primém4 spotieba tohoto masa na jednoho obyvatele je asi 0,25 kg, byla tato otazka
podrobngji studovana vzhledem k moZné existenci kritickych skupin. Uvazek efektivniho
davkového ekvivalentu byl pak odhadnut pro kritickou skupinu, tvofenou pracovniky lesni
spravy v oblasti s vy$§§im spadem. Pro velmi konzervativni odhady zaloZené na pfedpokladu,
3e veskery piijem masa dané osoby je pokryt zvéfinou s primémou kontaminaci nalezenou
ve zvéfing z daného tzemi, vychazel avazek efektivniho davkového ekvivalentu pro kritickou
skupinu aZ 0,6 mSv. Na zakladé méfeni 13Cs v nékolika vzorcich moéi od osob, které jsou za
&leny kritické skupiny povaZovéany, vychazi pro tuvazek efektivniho davkoveho ekvivalentu
hodnota 0,16 mSv to znamena 16% mezindrodn& uznavaného limitu pro nejvy38i pfipustné
roéni ozéfeni obyvatele z umélych zdrojd. I pro tento vypocet bylo pouZito konzervativnich
piedpokladii, Ze totiZ tyto osoby zvéfinu poZivaji stale, zatimco odbér vzorkli moéi k odhadu
jejich vnitini kontaminace byl proveden ke konct lovné sezény, kdy tyto osoby skutecné vetsi
mmoZstvi zvéfiny pozivaly.

3.8 Vyuziti vysledki poéernobylského monitorovéni k ovéfovani modeld
Sifeni (Program MAAE VAMP)

Vliv jadernych zafizeni na Zivotni prostfedi a na ¢lovéka se odhaduje na zakladé
matematickych modeld $ifeni radionuklidd v ovzdudi a v Zivotnim prostfedi, v€etné Sifeni
potravinovymi fetdzci. V b&Zné praxi viak spravnost t&chto modeli nelze ovéfovat, protoze
radionuklidy, které jsou vypoustény z jadernych elektraren, vét§inou nelze ani v jejich
okolnim prostfedi detekovat. Unik radionuklidii do prostfedi po ¢ernobylské havarii vytvofil
situaci, které bylo moZné vyuZit i pro tyto tidely. Mezinarodni agentura pro atomovou energii
(MAAE) ve Vidni, na zdkladé doporudeni konference v srpnu 1986 (Post Accident Review
Meeting) iniciovala mezindrodni program k testovdni a ziepSeni modelid pro Sifeni
radionuklidii v biosféfe, nazvany VAMP (Validation of Environmental Model Predictions).
Tento program zahajeny v roce 1988 byl organizovan v n&kolika pracovnich skupinéch.

Pro pracovni skupinu, ktera sledovala soucasné v3echny cesty radionuklid k
&lovéku, bylo jako scénafe (Scenario Central Bohemia - CB) pouZito dat, pofizenych radia¢ni
monitorovaci siti v Ceské republice, konkrétné& dat ze stfedoteského kraje a z Prahy. MAAE
si zvolila tato data pravdépodobné proto, Ze viechna méfeni pochdzela z jedné laboratore
(CHZ IHE) a obsahovala téz data z celotélového méfeni dostateéné velkého poltu osob,
umozhujicich porovnat vysledky modelovych vypocti se skute¢nosti.

Na datech ze Scénate CB bylo testovano celkem 13 modell z 10 stath (USA,
Kanada, Cina, Belgie, Mad'arsko, Polsko, Ceska republika, SRN, Sv;’(carsko, Rumunsko).
Utastnici obdrZeli tidaje o koncentraci 'Cs v ovzdudi a o depozici na zemském povrchu,
dale data meteorologicka, demografickd a agrobiologicka, nikoliv viak informace o misté,
odkud data pochazeji. Na tomto zakladé provedli prvni slepy odhad davek. Pak teprve byl
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seznameni s lokalitou a byla jim piedana data o méfeni kontaminace v potravnim fetézci a v
¢lovéku. Prvni odhady prevySovaly skuteénost v nékterych pfipadech fadové, po upfesnéni s
vyuzitim dalSich dat n&které modely nadhodnocovaly retenci v ¢lovéku pro obdobi prvnich
dvou letech po nehodé oproti naméfenym datiim aZ trojnasobné€ (viz obr. 21), zatimco pro
pozdéjsi obdobi vypoéty z nékterych modelii byly niz§i nez skute¢nost. Tyto poznatky byly
obdobné zkusenostem z mist poblize Cemobylu, kde se ukazalo, Ze predikéni modely
nékolikanasobné nadhodnotily davky v disledku pf{jmu radionuklidd z potravniho fetézce.
Neékteré odchylky, které byly spoleéné téméf viem modelim, vznikly v disledku toho, Ze
modely pro §ifeni radionuklidi v prostfedi byly vyvinuty v $edesatych a sedmdesatych letech
a byly v nich pouZivany transferové koeficienty, zjidténé pro radionuklhidy ze zkousek
jadernych zbrani. Fyzikalni a chemicka forma radionuklidd z éernobylské havarie byla jina
nez forma radionuklidi uvolnénych po zkouskach jadernych zbrani. Pro radioizotopy cesia,
byla pro potravinovy fetézec i kontaminaci &loveka pfistupnd jen jejich rozpustna Cast, kterd
se oviem béhem let postupné zvétsuje. Obecné modely pro pohyb radionuklidd v
potravinovych fetézcich nadhodnocovaly piijem potravy, neuvaZovaly ztraty ph pfipravé
pokrmii a ztrty potravin zkaZenim, konzumaci domacim zvifectvem a pod.

Béhem prace na scénati CB a vyhodnoceni modelii pro vice expozi¢nich cest v ramci
projektu VAMP, ktera byla ukongena publikaci IAEA-TECDOC-795 v roce 1995, byla viemi
uéastniky velmi podrobné prozkoumana kvalita naméfenych dat a to jak vzorkil z prostfedi,
tak i z celotélového méfeni a byla shledana dobrou a vysledky zcela vérohodnymi. Viechny
programy pocernobylského monitorovani v Ceskoslovensku byly planovany a organizovany
Ustiedim radiaéni monitorovaci sitg, rovnéz tak URMS zajistovalo kvalitu dat z celé sité. Lze
tedy kladné hodnoceni kvality poéernobylského monitorovani vztdhnout na data z cele sité.
Ocenéni kvality dat z po&ernobylského monitorovani bylo pozitivnim pfispévkem pro
radiani monitorovaci sit CSFR a nyni CR a je dal$im argumentem dokladajicim vé&rohodnost
dat ziskanych o radiologické situaci po Cernobylu na nafem tizemi. Obecné testovani modeld
v projektu VAMP pfineslo velmi dileZité poznatky, tykajici se pouZiti modeld pro havarijni
situace a to jak modell samych, tak i pfipravy monitorovacich plani.

3.9 Opatfeni na ochranu obyvatelstva po ¢ernobylské havarii

Po zjiiténi cernobylské havarie zahajila dne 30.4.1986 Cinnost Viadni komise pro
radiaéni havarie a aZ do 8.5.1986 zasedala kaZdodenné&, postupné pak jiZ v menSim rozsahu.
Na zakladé odborného hodnoceni situace zajidtovaného tehdej§im Centrem hygieny zafeni
IHE a zjist&ni, e nehrozi pfekroteni stanovenych ak&nich tGrovni pro provadéni specifickych
ochrannych opatfeni u obyvatelstva navrhla informaci pro sdélovaci prostfedky zvefejnénou
1.5.1986 v tisku. S vyvojem situace byla stale v&tsi pozornost vénovana omezovani priniku
radioaktivnich latek do potravin. Nejvyznamnéjsi kontaminace 7'l se ofekdvala u mléka a
gerstvé listové zeleniny. Nejprve byla piijata nékterd preventivni opatieni zejména v krmeni
dojnic. Takova opatfeni byla odborniky navrZena na zaseddni komise 3.5.1986 a na tomto
jednéni také pfijata a zemédélstvi a potravindiskému primyslu bylo uloZeno je realizovat.
Doporuéeni, aby byl dobytek krmen suchym krmivem v3ak mohio byt realizovano pouze tam,
kde nebyl ovlivnén pokyny mistnich organii a kde dostatek lofiského krmiva jesté byl.

Pro regulaci expozice obyvatelstva z ptijmu radionuklidli potravou bylo zavedeno
n&kolik dalgich opatteni. Podle doporugeni porady expertli Regionalni ifadovny pro Evropu
Svétové zdravotnické organizace se mélo vyfadit mléko s objemovou aktivitou nad 2000
Bg/l. Vzhledem k tomu, Ze u nas se v mléce vyskytovaly hodnoty niz3i a navic v tuto dobu
byla nadprodukce miéka, bylo vyFazeno z piimé konzumace mléko s objemovou aktivitou 'l
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vy$3i nez 1000 Bg/l. Jak plyne z tabulky 6 a obr. 14, aktivita 'l v mléce z mlékaren po
15.5.1986 jiz na Zadném misté& zasahovou urovefi 1000 Bg/l nepfesahla a miéko ze zvolenych
mlékiren bylo dostateéné reprezentativni pro cely stat. Dale byla pfijata opatieni ke sniZeni
obsahu radionuklidit v détské mléiné vyZivé, ktera jsou podrobné popsdna v samostatné
kapitole (3.3). Miéko s vy35im obsahem "*'I bylo mozno pouzit na vyrobky, které se pozivaji
pozd&ji, napf. na vyrobu dlouhozrajicich syrii. Vy&§i objemova aktivita ”'I se nachazela v
ov&im mléce, proto byl na Slovensku vydan pastevciim ovci v Nizkych Tatrach neaktivni jod,
ktery blokuje $titnou Zlazu. U této skupiny se jodova profylaxe organizované uskutec¢nila z
diivodu tradidné vysoké spotfeby ov&ihio mléka a vyrobkit z ného. Bylo rovnéZz doporuceno
uvolnit a spotiebovat pfednostné viechny zasoby suSen¢ho a kondenzovaného mléka.
Kulminace obsahu radiocesia v potraviniach se ofekdvala pozdéji a podle pfedpokladh se
méla projevit kromé mléka pfedeviim v mase. Vysledky méfeni pfedpoklady plné€ potvrdily.
ovéem jako opatfeni byla vzhledem k naméfenym hodnotdim provedena jen urdita regulace
spotfeby zvéfiny. Podle vysledkii porovndni méfeni kontaminace potravin a vnitini
kontaminace lidi v modelovych vypoétech v ramci projektu VAMP se ukazalo, Ze modely
obsah ""Cs v lidském téle nadhodnocovaly, i kdyz jako vstupni udaj pro krmné davky
dobytka v mésici kvétnu 1986 bylo doporuceno pouzit piedpokladu, Ze polovina krmeni byla
zelena, tj. Cerstva a polovina stara.

Byla pfijimana i dalsi, méné vyznamna opatfeni, jako napfiklad zvySené kropeni ulic
pocatkem kvétna 1986, nebo doporudeni zvySené opatrnosti pfi vyméné filtrd ve velkych
ventilaénich zafzenich. Kontrola provadéni téchto opatfeni ale nebyla diisledna a pokyny na
mnoha mistech nepronikly k t&m, kterych se mély opravdu tykat. Nakolik byl realizovan
pokyn k cZast&j$imu kropeni ulic ve méstech nelze ovéfit, nicmén¢ davka inhalaci z
resuspenze nebyla dominantni.

Pfechodné byla zastavena vyroba 1ékil z Gerstvych hovézich Stitnych zldz.

Slo vesmés o opatfeni, kterd neomezovala normdlni Zivot obgani a nevyZadovala
jejich aktivni spoluGidast. Soucasné byla piipravena i fada dalSich opatieni v oblasti
konzumace zeleniny a dalsich potravin, kterd viak nemusela byt realizovana.

Obecné byla pfijatd opatieni hodnocena jako adekvatni, protoZe pfi nizké drovni-
ozifeni obyvatelstva u nas nebylo tfeba pfijimat opatieni, ktera by zasahovala do béZn¢ho
zplsobu Zivota lidi. Toto hodnoceni bylo potvrzeno i v mezinarodnich odbornych kruzich.
Nevyskytl se jasné formulovany navrh néjakych dalSich opatfent, ktera by prokazatelné mohla
ptispét ke sniZeni ddvek obdrZzenych v disledku ¢emobylské havarie. Otazkou zhstava zda
forma a rozsah informaci o t&chto skuteénostech ptedavanych obyvatelstvu byly optimalni.

3.10 Posouzeni zdravotnich nasledkd cernobylské havarie

Pro zhodnoceni pozdnich nasledki ozifeni byly diky dlouholetému spojenému tsili
odbornikt celého svéta shromazdény udaje, na jejichZ zakladé je v souasné dobé mozZné
kvantitativné stanovit zvySeni vyskytu zhoubnych nadord a genetickych zmén pfi znalosti
davek, jez ozafend populace obdrzela z urditého zdroje nebo pfi mimoradné situaci. Pievod
mezi davkou a vyskytem zhoubnych nadori se provadi pomoci konvenéné piijatych
koeficientll rizika. Jejich pfehled je uveden v tabulce 12, a to pro ¢asovy priifez 1977 a 1991,
ze kterého je patrné zvydeni odhadd v pribéhu let v disledku novych poznatkll a jejich
odliSného zpracovani. Pro hlubsi porozumeéni by bylo tfeba uvést fadu pfedpokladi, z nichz
tyto hodnoty vychazeji, pro orientaci jsou zajimavé relativni hodnoty uvnitf sloupcii.
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S pouzitim téchto pfevodnich vztahd a pii znalosti davek, jez populace v priméru
obdrzela se lze pokusit o odhad jaké zdravotni disledky by mohlo ozafeni z havarie v
Cernobylu v Ceské republice zpusobit, Je tfeba pfitom uvaZzit pfiméfenost aplikace vySe
uvedenych koeficientli rizika pro oblast malych davek. Mnozi odbomici se dommivaji, Ze s
pouzitim obecnych koeficientd rizika se skuteéné zdravotni disledky ozafeni malymi
davkami spi$e precefiuji. Vyjdeme-li z primémého poétu lmrti na rakovinu v poslednich
letech, ktery &ini v Ceské republice asi 28 000 pripadii rofné, lze pocet ptidatnych piipadi
odhadnout na 0-10 ro&né, pficemz tento efekt by mohl trvat asi 20-30 let po¢inaje pfiblizné
rokem 199]. Je ziejmé, Ze ani p¥i platnosti horni hranice odhadu by tento efekt nebylo moZné
statisticky prokazat. Rozdil zanikne v meziro&nim kolisani imrti na nadory a ve stoupajicim
dlouhodobém trendu vyskytu niadorii nezavislém na ozafeni. Genetické diisledky u potomstva
mohou pfedstavovat jen zlomek dlouhodobych nasledkd, zdravotni Wmu z nich lze
odhadnout asi na ¢tvrtinu zdravotni Gjmy zplisobenou Gmrtim na nador. Vylétené zboubné
nadory lze také s pouzitim konven&niho pfevodu vyjadfit zdravotni Ujmou, kterd by
predstavovala asi dalsi pétinu vySe uvedeného odhadu imrti na zhoubné nadory.

3.11  Srovnani vlivu éernobylské havarie s viivem zkousek jadernych zbrani

Cernobylska havarie, jakkoliv byl jeji rozsah co do kontaminace uzemi veliky,
nebyla prvni udalost, pfi niz se radionuklidy dostaly do ovzdu$i. Nejvétsi mnoZstvi
radionuklidi, bylo do ovzdusi uvolnéno v distedku zkoudek jadernych zbrani v atmosféfe,
provadénych v padesatych a zacatkem Sedesatych let

V roce 1963 tehdejsi jaderné mocnosti vyhlasily moratorium na zkousky v atmosféfe
a pi vyvoji jadernych zbrani se pokralovalo zkouSkami podzemnimi, pfi nichz unik
. radionuklidd do prostfedi je jen velmi mélo pravdépodobny, aviak tplné se vyloudit neda.
Francie a Cina se k moratoriu nepfipojily a ve zkouSkach pokracovaly dale, Slo vSak o
vybuchy mnohem mensi ne? u zkouSek americkych, sovétskych a britskych. K moratoriu na
zkousky jademnych zbrani v atmosféfe pfistoupily vlady na ndtlak vefejnosti a varovani
odbornikti pravé pro znepokojujici riist obsahu radionuklidd v Zivotnim prostfedi, o jejichZ
chovani v prostiedi a vlivu na lidské zdravi bylo v Sedesatych letech mnohem mené
informaci, nez je tomu v soucasné dobé.

Prehled zkoudek jadernych bomb v atmosféte a vytézkl je na obr. 22, tak jak je
uvefejnén v materidlech Vé&deckého vyboru pro u&inky atomového zafeni pfi OSN
(UNSCEAR 1982). Na nasem Uzemi se v t&chto letech sice systematickd méfeni provadeéla,
ale pro méfeni spadd a aerosold v ovzdusi se tehdy pouzivala metoda méfeni tzv. celkoveé
aktivity beta. Nelze ji rozliSit jednotlivé radionuklidy navzijem a nelze ani pfesné rozlisit
aktivitu ptirodnich radionuklidii od umélych. Vyvoj ¢asového priibéhu celkove aktivity beta
ve spadech a v aerosolech od roku 1958 aZ do roku 1985 je na obr. 23 a obr. 24. Tyto kiivky
vznikly kompilaci dostupnych dat, publikovanych u nas v odborném tisku 1 ve zpravach
nékterych odbornych instituci, a zahrnuji méfeni z riznych mist na dzemi byvalého
Ceskoslovenska. Z prafii je zfejmé, ze v obdobi maxima zkouSek jadernych zbrani byla
celkova beta aktivita vzdusného aerosolu aZ o tii fady vy38i neZ zaatkem osmdesatych let.
Kvantitativné co do uéinkt na lidsky organismus v$ak tato méfeni nelze interpretovat,
protoze pfi zkouskach jadernych zbrani totiz vznika smés Stépnych produkti. Tyto
radionuklidy se mezi sebou lidi rozdilnou délkou pologasi rozpadu, vysilaji &astice alfa nebo
beta o riizné energii a v prostfedi a v lidském t&le se chovaji podle chemické a fyzikalni
formy, v niz se vyskytuji. Podle téchto charakteristik se tedy pak lisi 1 jejich zavaZnost co do
Ucinku na ¢lovéka a dal3i Zivé organismy.
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Mimo méfeni aktivity ve spadech a aerosolech byla v Ceskoslovensku v Sedesatych a
sedmdesatych letech provedena fada studii, jejichz vysledky byly publikovany v odborném
tisku a v nékterych ptipadech byly citovany i v souhrnnych publikacich Védeckého vyboru
pro uéinky atomového zafeni pfi OSN. Mezi nejvyznamnéjsi patfi studium Casového prib&hu
aktivity stroncia 90 v kostech lidi (viz obr. 25), dale pak soustavné sledovani obsahu ™Sr v
mléce a pod. Casovy priibéh objemové aktivity *Sr v mléce z Radlické mi¢kimy v Praze za
uplynulych 30 let je na obr. 26. Mirné zvySeni po roce 1986 vzniklo v ditsledku kontaminace
po havarii ¢ernobylského reaktoru.

Nejdelsi ¢asovou fadu tvoli pravdépodobné vysledky méfeni obsahu '“’Cs v lidském
t&le, které byly ziskdny a zpracovany v laboratofi celotélového pocitate Stitniho dstavu
radia¢ni ochrany v Praze. Tyto vysledky lze velmi dobfe hodnotit 1 co do davky obyvatelstvu.
Casovy pritbéh aktivity *'Cs v téle primémé osoby z let 1967 az 1994 je na obr. 27. Udaje z
edesatych a sedmdesatych let byly ziskdny jako vedlejdi vysledek meéfeni osob na
celotélovém poéitadi v ramci riznych studii i pti kontrole pracovniki s radioaktivnimi
latkami. Na prvni pohled je z grafu na obr. 27 vidét, Ze Uroven vnitfni kontaminace '7'Cs byla
v Sedesatych letech obdobna vnitfni kontaminaci po ¢ernobylské havérii, coz odpovida i
odhadim primémého spadu "’Cs na nafe uzemi b&hem &ernobylské havirie a béhem
zkousek jadernych zbrani v atmosféfe. Podrobnéji je zndzornén vyvoj Casového pritb&hu
vnitfni kontaminace lidi cesiem 137 po ernobylské havarii jesté na obr. 18.

Méfenim ziskané ukazatele u nas po roce 1986 jsou srovnatelné s hodnotanm z
potatku Sedesatych let, pokles této kontaminace je v3ak po roce 1986 rychleji. Védecky
vybor Spojenvch narodi o G&incich atomového ziteni (UNSCEAR) provedl odhad disledkd
pro celou planetu Zem&. Vybuchy jadernych zbrani zpiisobily kolektivni davku (soucet viech
dévek populaci zemé&koule) asi 30 miliond manSv. Z toho 26 milionii manSv se ptipisuje
dlouhodobému vlivu uhliku C 14. Primé&mé souhmné ozifeni je zplisobeno ze 75% poZitim
kontaminovanych slozek potravy, 20% zevnim ozafenim, 5% inhalaci.

V nedavném referatu sekretate UNSCEAR byla obdobné zhodnocena Cernobylska
havarie. Globalni kolektivni davka se odhaduje na 0,6 miliont manSv, z toho zevni ozafeni
odpovida za 60%, poZiti potravin za 40% celkového ozafeni. Pokud jde o geografické
rozdéleni pfipada na izemi byvalého Sovétského svazu 36%, ostatni evropské zemé 53%,
dalsi kontinenty 11%. Vypodet rovnéz ukazuje, Ze zhruba 70% kolektivni davky je tfeba
ptipsat '¥'Cs, 20% '*Cs, 6% "'l a zbyvajici 4% kratkodobym radionuklidiim v obdobi tésné
po havérir. :
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4. VyuZiti poznatkii z hodnoceni Cernobylské
havarie pro ¢innosti v radia¢ni ochrané a
jaderné bezpecnosti v CR

4.1 Reakce na havarii

Rozsah &emobylské havirie byl i pro odbomiky Sokem. Ackoliv moznost
nadprojektové havérie v zasadé nevylucovali, povazovali ji za velmi nepravdépodobnou.
Havirie zpisobila zvy$eni nediivéry a strach z jadernych elektraren, logicky doslo k
aktivizaci hnuti proti jadernym elektrarnam po celém svete. Témét vechny staty vyuZivajici
jadernou energii viak odmitly zastavit sve jaderné programy poukazujice na vetsi bezpetnost
svych jadernych elektraren. .

Sovétské organy piijaly po nékolikaletém vahani rozhodnuti zastavit vystavbu
dalsich jadernych elektraren s reaktory RBMK a u provozovanych se realizovala rozsahla
technické opatieni ke zvy3eni jejich bezpe¢nosti. Piisna opatteni smé&fovala také ke zvySeni
tirovné a odpovédnosti provozniho personalu. '

Ve viech statech - véetné byvalé CSSR - byla ptijata opatieni ke zvySeni jademne¢ a
radiaéni bezpetnosti a zlepSeni pfipravy odborného personalu. Na vy$§i kvalitativni uroven
byly upraveny provozni pfedpisy a normy pro vystavbu jadernych elektriren. Byly
zdokonaleny havarijni plany na ochranu personilu jadernych elektraren a obyvatelstva.
Vsichni provozovatelé jademych zafizeni zalali brat vazné vefejné minéni o jaderné
energetice.

MAAE kromé pfimé pomoci postizené oblasti, nasazenim mezinarodnich tymi
specialistl za udelem snizeni nasledki havarie a dalgich aktivit, reagovala na havarii
piipravou mezindrodni dohody o systému véasného predavani informaci v pfipadé havarie
jaderného zafizeni a mezivladni umluvy o pomoci pfi havariich. Byvala CSSR k obéma
konvencim pfistoupila a po rozpadu CSFR byly pfevzaty i do pravniho fadu CR.

Sougasna moderni technika, umoziiujici méfit nejen celkové piikony zevniho zafeni,
ale selektivné také mnohem citlivéji ur&it kontaminaci jednotlivymi radionuklidy, ukazala, Ze
meéfitelny viiv éernobylské havarie se projevil na uzemi mnoha statii. Bylo nutné seriozné tato
méteni vyhodnotit, posoudit jejich zdravotni vyznam a navrhnout pfipadna protiopatteni.
Ukazalo se, %e zatimco specialisté na ochranu pfed zafenim byli na tyto ukoly veelku dobfe
ptipraveni a dobfe je zvladli, jiZ daleko mené byli na né pfipraveni jini, véetné odborniki z
blizkych fyzikalnich i medicinskych obori. Proto v prvnim obdobi po havarii v n&kterych
statech prevladala nejasnost koncepei a nejednotnost piistupii k feseni situace. U nas se tento
problém projevil minimaln¢ diky existenci odborné fundované organizace v ochrané pfed
zatenim, ktera byla rozhodnutim na vladni Urovni vcas povéfena hodnocenim situace a
navrhem patfiénych doporuceni.

4.2 Zajisténi hodnoceni nasledkl radiaéni havarie v CR

Existence jaderné energetiky a §iroké pouzivani zdrojit ionizujiciho zéfeni je spojeno
s byt malym, av$ak ne nulovym rizikem radiacnich havarii, jejichz likvidace vyZzaduje veimi
rychlé, operativni rozhodovani vedouci k realizaci opatfeni na ochranu zdravi obyvatel a
ochranu majetku, jejichz rozsah a disledky mohou byt znaéné jak v organizaéni tak
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ekonomické sféfe. Jednim z poznatki, ktery havérie jaderné elektrarmy Cernobyl pfinesla,
bylo potvrzeni nutnosti existence a provozuschopnosti adekvatnich systémi pro monitorovani
radiatni situace véetné tzv. systémi véasného zjidtovani. Tyto systémy maji za ikol
poskytnout odpovédnym tfadim véasnou informaci o zménach radiacni situace a umoznit
jim realizovat opatfeni na ochranu obyvatelstva. Efektivita vyuZiti takovychto systémi je
zavisla na legislativni podpote, organizacnim zaji§téni, odbornych schopnostech stejné jako
na vybaveni pro méfeni, pfenos, analyzu a prezentaci dat.

Pro posouzeni rozsahu radiagni havarie, prognézu jejiho vyvoje a rozhodovani o
ochrannych opatfenich ma zdsadni vyznam monitorovani veliéin charakterizujicich ionizujici
zéteni a radionuklidy, jakoZ i jejich Sifeni a uginky, jehoZ nedilnou soucasti je i kvalifikovana
interpretace naméfenych dat. Podobné jako jiné staty t Ceska republika zajistuje celostatni
Radiaéni monitorovaci sit (RMS) schopnou a neustale piipravenou takovéto monitorovani
provadét. Koncepee havarijniho monitorovani a planovani byla v byvalém Ceskoslovensku
piipravovana soudasné se zahdjenim vystavby Ceskoslovenskych jadernych elektraren jiz
pted fadou let. Po havarii na jaderné elektrarn€ v Cemobylu roku 1986 byly piijaty viddou
byvale CSSR Zasady monitorovani pro ochranu zdravi obyvatelstva p fi radiaéni havarii
(usneseni vlady CSSR & 62 ze dne 26.3.1987). Nasledn& v roce 1988 schvalila Viadni
havarijni komise PoZadavky na monitorovini, budovini a vybavovani monitorovaci sit &
CSSR. Tyto dokumenty tvoii od konce 80-tych let ramec pro budovani a vybavovani radiaéni
monitorovaci sité (RMS) ve stité na koncepéni, metodické a technické trovni srovnatelné s
vyspélymi stity. Od 1.7.1995 je na zakladé zakona &. 85/1995 Sb. povéten koordinaci
celostatni radiaéni monitorovaci sité Statni Gfad pro jadernou bezpecnost.

'V souladu s podobnymi sitémi realizovanymi v zahrani¢i je RMS CR koncipovana
jako uceleny systém fady specializovanych slozek umozhujici plnit nasledujici ukoly:

+ kontinualni monitorovani radia&ni situace na uzemi stitu véetné hodnoceni nasledkli
pfedchozich udalost{ (napf. viiv Eernobylské havarie na nase uzemi),

* zji§téni vlivi neohlaSené radiadni havarie v zahranii,

+ 7zjisténi nastalé nebo hrozici radiaéni havérie v tuzemsku,

+ prvni rychlé odhady rozsahu havarie,

» odhad rozvoje havirie a §ifeni radionuklidit v okoli havarovaného zdroje,

¢ ziskani podkladii pro v¢asné rozhodnuti o obatf'enich na ochranu obyvatelstva,
+ odhad dlouhodobé kontaminace (1zemi,

* regulaci spotfeby podle stavu a prognézy kontaminace poZivatin radionuklidy,
* revizi nafizenych opatfeni na ziklad€ aktudlni radiacni situace a jeji prognozy.

- Sougasnd struktura RMS je uvedena na obr. 28. RMS pracuje ve dvou rezimech tj. v
rutinnim kontinualnim reZimu, ktery je zaméfen na véasné zjidténi radialni havarie a v tzv.
intenzivnim rezimu zaméfeném na hodnoceni nasledki takovéto havarie. Rutinni kontinuélni
rezim je zabezpedovan tzv. stalymi slozkami RMS, v intenzivnim reZzimu pracuji rovnéZ
pohotovostni slozky. Za pormaélni situace provadi monitorovani nékolik subsystémi, na
jejichz &innosti se ucastni vybrané nebo viechny stalé sloZky RMS. Tyto subsystémy lze
rozdélit do péti skupin:

+ teritorialni sit’ 12 mé¥icich mist kontaminace ovzdusi (MMKO) tvotend od 1.7.1995
laboratofemi SURO p#i Regiondlnich centrech SUIB (diive odbory hygieny zafeni
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krajskych hygienickych stanic a hygienické stanice hlavniho mésta Prahy), laboratofemi
radiaéni kontroly okoli (LRKO) jadernych elektraren a SURO .

+ sit’ véasného zjisténi (SVZ), ktera sestava z 37 méficich bodil rozmisténych na tizemi
CR podle obr. 29. Méfeni pfikonu davkového ekvivalentu probiha kontinualné, méfi se
prim&mé hodnoty za 10 minut.- Ziskané hodnoty jsou pfedavany jedenkrat za 24 hodin
do URMS a to z 10 bodit umisténych v MMKO prostiednictvim modemit po
vytacenych telefonnich linkach a z 27 méficich bodi prostfednictvim komunikacni sité
CHMU do CHMU a dale prostfednictvim veiejné datové sité (Eurotel X.25) do URMS.
V ptipadé potieby se intervaly ptedavéani dat zkracuji.

* teritoridlni sit’ 234 mé&Ficich mist (TLD - sit’) osazenych termoluminiscen¢nimi (TL)
dozimetry. Sit’ j¢ provozovani RC SUJB, SURO a UERMS (Ustav pro expertizy a
fedeni mimofadnych situaci). _

» Jokalni sité, rovné? s TL - dozimetry (78 mé&Ficich bodii) provozované LRKO
jadernych elektraren a RC SUJB v Brng&. Rozmisténi bodd siti TLD je znazornéno na
obr. 30

¢ sit’ 11 laboratofi (7 laboratofi pifi regionalnich centrech SUJB, 2 laboratote radiadni
kontroly okoli jadernych elektraren a laboratofe SURO) vybavenych pro
gamaspektrometrické a radiochemické analyzy vzorkit Zivotniho prostredi (aerosoly,
spady, potraviny, pitna voda, krmiva apod.)

Cinnost RMS probiha podle zasad stanovenych monitorovacim plinem a vysiedky
monitorovéani jsou pfedkladany ve vyrodnich zpravach o radiaéni situaci na Gzemi statu
nadfizenym organtim a vefejnosti.

4.3 Muze k podobné havarii dojit na ruskych reaktorech typu VVER v CR?

V Ceské republice jsou provozovany 4 tlakovodni (PWR) reaktory VVER 440 na JE
Dukovany a 2 reaktory VVER 1000 jsou montovany na JE Temelin. Zkratka VVER
(vodovodni energeticky reaktor) napovidd o prvnim zdsadnim rozdilu od reaktoru
gemobylského, tj. neobsahuji "hoflavy"” grafit a k moderaci vyuZivaji "obycejne" vody, ktera
soudasné slouzi jako chladivo. Dale aktivni zéna VVER je nékolikanasobné mensi,
kompaktni a uzaviena do tlakové nadoby, ktera se s celym primarnim okruhem nachazi v
hermetickych boxech (u starSich typil), pfipadné v kontejnmetu (u novéjsich typt). Tim je
naplnéna zasada tH nezavistych bariér oddéleni od Zivotniho prostfedi - pokryti paliva,
primami okruh véetné tlakové nadoby reaktoru a kontejnment. Pfipomeinime, Ze ¢ernobylsky
reaktor nema kontejnment ani hermetické boxy, a proto dolo k tak obrovskému rozptylu
radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi

Z hlediska reaktorové fyziky je zasadni rozdil v tom, Ze teplotni koeficient reaktivity
moderatoru u reaktorii typu VVER je, na rozdil od kladného dutinového koeficientu
reaktivity u reaktort typu RBMK, ve viech zakladnich provoznich reZimech zaporny. V praxi
to znamena, Ze zvySujici se teplota (at uZ ztratou chladiva nebo zvySenim vykonu) do
reaktoru vnadi zapornou reaktivitu zpiisobujici snizeni vykonu. Tato viastnost posilena o dalsi
zapomné koeficienty reaktivity od vykonu a teploty paliva zpiisobuje vysokou stabilitu a
samoregulaéni schopnost tlakovodnich reaktori typu VVER.

S piihlédnutim k vySe uvedenému a ke zcela odli¥nému projektovému feSeni
jadernych elektraren s tlakovodnimi reaktory VVER zahmujicimu nékolikanasobné
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zalohovani viech havarijnich systému, vyuZzivani pasivnich havarijnich systémi, odlidny
systém fizeni a regulace a v neposledni fadé diky podstatné vyssi kultufe bezpeCnosti a
zpiisobu provozovani lze na jademnych elektramnach v CR prakticky vyloudit moZnost havarie
s podobnymi nasledky, jaké piinesla ¢ermobylska katastrofa.

Zadna technickd &innost lidstva viak neni idealné (stoprocentné) bezpeéna. Proto,
s uvédoménim si tohoto faktu, je nutné trvale dbat o to, aby jaderna energie byla vyuZivana
s odpovidajici mirou bezpecnosti, pH vyuZiti existujicich a dostupnych poznatki moderni
védy a vyzkumu.
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Stru¢ny vyklad hlavnich pojmi, velifin a jednotek v oboru
ochrany pred zafenim

Radioaktivita: samovolnd pfeména atomovych jader spojenad s emisi ionizujiciho zafeni
(Piirodni jev, viastnost latek nikoli veli¢ina.)

Aktivita: po¢et radioaktivnich pfemén radionuklidu za jednotku ¢asu.

Becqﬁerel: jednotka SI pro aktivitu. Jeden becquerel (Bq) se rovna jedné pfcméné za
sekundu (1/s). DFivéjsi jednotka aktivity 1 curie (Ci) je 3,7 . 10'° Bq. Hmotnostni aktivita se
méti v Bq na kilogram (Bg/kg), objemova v Bg/m’ nebo Bq/i, plodna v Ba/m’.

Davka: mnozstvi energie predané urdité latce ionizujicim zdfenim v objemu s jednotkovou

hmotnosti. Mira u¢inkil iomzujiciho zafeni. _

Gray: jednotka SI pro davku ionizujiciho zafeni, 1 gray (Gy) je jeden joul na kilogram (J/kg).

Expozice (ozaFenf): vystaveni ionizujicimu zifeni. Ozafeni mize byt bud’ zevni, nebo

vnitini,

Expozi¢ni cesty : cesty, jimiz radioaktivni latka miize ozafit Clovéka.

Davkovy pFikon: rychlost se kterou davka nariistd. MéH se v grayich za sekundu (Gy/s), za
- hodinu (Gy/h) apod.

Davkovy ekvivalent: biofyzikalni veli¢ina berouci ohled na rozdily v plisobeni raznych
druhil ionizujiciho zafeni na buiiky lidské tkané. Pfi vét3i hustoté ionizace jsou U€inky zafeni
vetdi a stejné davee pak odpovida vétsi davkovy ekvivalent.

Sievert: jednotka SI pro ddvkovy ekvivalent. Pro zafeni beta, gama a rentgenové plati, Ze
davce 1 Gy odpovida davkovy ekvivalent 1 Sv. Divéjsi jednotkou davkového ekvivalentu
byl rem (1 rem = 0, 01 Sv). U &astic alfa a neutrond podie jejich energie odpovida davee 1 Gy
davkovy ekvivalent vys&i, a to az 10 nebo 20 Sv. Podobné jako u davky existuje veliCina
piikonu davkového ekvivalentu.

Efektivni davkovy ekvivalent: Veli¢ina umozujici hodnotit ozafeni lidského organismu v
celku, i kdyz je lidské t&lo ozateno nerovnoméré. Méfi se také v jednotkdch sievert.
Respekmije riznou citlivost jednotlivych organit a tkani lidského téla z hlediska vzniku
zhoubného bujeni a dédiénosti (tzv. stochastické uéinky). Rocni limity ozafeni lidi se
stanovuji v této veli¢iné. '

Kolektivni (efektivni) davkovy ekvivalent: souéet dané veliéiny pro viechno obyvatelstvo
nebo jeho skupinu. Je to mira celospoledenské zdravotni iijmy zpilisobené ozafenim lidi.

Zevni ozafeni: ozafeni lidského t&la zplisobené zdrojem ionizujiciho zafeni lezicim vné téla.

Vnitini ozafeni (vnitfni kentaminace): ozafeni lidského téla zpiisobené radionuklidy
pfijatymi do organismu vdechovanim vzduchu nebo pozivanim potravin a vody. Jeho mirou
je aktivita radionuklidu, ktera vstoupila do téla, tzv. ptijem radionuklidu. Od né€j se odvozuje
tzv. dvazek davkového ekvivalentu, coz je davkovy ekvivalent, ktery &lovék obdrzi od
radionuklidu béhem doby jeho pobytu v téle. Pro jednotlivé radionuklidy jsou ro¢ni limity
rizné, podle toho, jak velky fivazek davkového ekvivalentu odpovidd jednotce aktivity
pfijatého radionuklidu.
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Obr. 2a Oblasti s nejvyssi kontaminaci '37Cs na dzemi Ukrajiny,
Béloruska a Ruska Cervené jsou vyznafena tizemi s ploSnou aktiviton
137Cs vEt8i nez 555 kBq/m?

zdroj OECD
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Obr. 3 Postup $iFeni kontaminace z havarované jaderné elektrarny Cernobyl

RAC

zdroj OECD
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Obr. 5 Vyskyt rakoviny &titné Zlazy u déti v Bélorusku, casti
Ruské federace (Brjanska a Kaluzska oblast) a na Ukrajiné
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Pozn: pro Ruskou federaci za rok 1994 je Cislo nekompietni
Béiorusko ma 2.3 miliony déti, Ukrajina 12 miliéni a Brjanska a Kaluzska
oblast Ruskeé federace 0.5 mitiond



nymi misty, v nichZ byl méfen

vy ekvivalent

Obr. 6 Mapa CR s vyznace

fotonovy davko
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Obr. 15 Primérné roéni hmotnostni/objemové aktivity ""Cs ve vepFovém a hovézim mase a v mléce

< mléko
-+« hovézi maso
| -=-vepfové maso
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Obr.19 Casovy pribéh retence ™' u &eské populace po Eernobylské havarii.
Primérny pfijem’*'I byl odhadnut extrapolaci proloZené reten&ni kfivky za
predpokladu jednorazového piijmu v okamZik prvniho pfichodu vzdu$nych
kontaminovanych mas, dile za pfedpokladu rovnomérného niriastu k
poloviné obdobi, kdy byla kontaminace ovzdu$i na maximu.
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Obr.20 Casovy pribéh retence *Ru a '**Te u ¢eské populace. Primérny
pfijem je vypo&ten pro *Te k 30.4.1986 (maximalni koncentrace v ovzdusi),
pro '“Ru k 3.5.1986 (stiedni obdobi maximalni koncentrace v ovzdusi),
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Obr.21 Porovnini ¢asovych pribéht vnitini kontaminace cesiem 137

prumérného obyvatele stFredofeského kraje a Prahy vypoétenych pomoci 6
modehi 3ifeni v programu VAMP - CB s hodnotami, ziskanymi mé&fenim na
celotélovém pocita¢i SURO Praha (IAEA - TECDOC - 795),1995.
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Tabulka 1

Pfehled jadernych elektriren s reaktory RBMK v provozu, ve vystavbi a odstavené bloky z roku 1990

Elektrama Zemé Kaod dle MW(el) Zahajeni Zahajeni provozu Vytazeni
MAAE brutto stavby
VvV PROVOZU
Bilibino Rusko RU-14A 12 1970 04/74
Bilibino Rusko RU-14B 12 1670 02 /75
Bilibino Rusko RU-14C 12 1970 02/76
Bilibino Rusko RU-14D 12 1970 01/77
Cermnobyl 1 Ukrajina UA-25 1000 06/72 05/78
Cernobyl 2 Ukrajina UA-26 1000 02/73 05/79
Cernobyl 3 Ukrajina UA-42 1000 05/77 06/82
ignalina | Litva LT-46 1500 05/77 05/85
lgnalina 2 Litvar LT-47 1500 1978 08/87
Kursk 1 Rusko RU-17 1000 06/72 10/77
Kursk 2 Rusko RU-22 1000 01/73 08/79
Kursk 3 Rusko RU-38 1000 04/78 03/84
Kursk 4 Rusko RU-39 1000 05/81 02/86
Leningrad 1 Rusko RU-15 1000 03/70 11/74
Leningrad 2 Rusko RU-16 1000 06/70 02/76
Leningrad 3 Rusko RU-34 1000 12/73 06/80
Leningrad 4 Ruske RU-35 1000 02/75 08/81]
Smolensk 1 Rusko RU-23 1000 10/75 09/83
Smoiensk 2 Rusko RU-24 1000 06/76 07/85
Smolensk 3 Rusko RU-67 1000 05/84 01/90
VE VYSTAVBE
Ignalina 5 Litva LT-72 1500 06/85
Kursk 5 Rusko RU-120 1000 12/83
Kursk 6 Rusko RU-121 1000 08/86
Smolensk 4 Rusko RU-68 1000 10/84
UKONCENI PROVOZU
Bélojarsk 1 Rusko RU-3 1958 12/64 01/83
Bélojarsk 2 Rusko RU-6 175 01/62 12/69 01/90
C_emoby! 4 | Ukrajina UA-43 1000 04/79 03/84 04/86




Tabulka 2

Zakladni charakteristiky reaktoru RBMK

Tepelny vykon N, Mw, 3200
Elektricky vykon N, Mw, 1000
Udinnost % 30,4
Odbér tepla pro vytapéni Geal/hod 70
Parametry pary
-tlak pfed turbinou at 65
- teplota °C 280
- prutok pary t‘hod 5400
Parametry napajeci vody
- prittok napaj.vody t'hod 5800
- teplota °C 165
- pritok vody pres reaktor t'hod 37 500
- tlak v separatorech at 70
Palivo U0,
QObohaceni % 1,8
Stredni vyhoteni Mwd/t 18 500
1.zavazka 1,1% t 180
1.8 t 155
Standardni zavazka t 180
Rozméry Sachty reaktoru m 21,6x21,6x25,5
Rozméry AZ - vyska m 7
- 3itka x délka m 11,7
Pocet kandlii ks 1693
Maximalni vvkon kanaiu kW 3000
Maximalni tepelny tok kcal/m’h 0,7.10°
Energetické namahani paliva MW/t 17,8
Centrdlni ¢ast kanélu material Zr+2,5% Nb
V kanilu je kazeta se dvéma
palivovymi soubory po 18
pal.proutcich - délka m 3,5
Rozméry palivového proutku mm,Zr 13,5x0.9
Systém regulace a ochrany -
rychlost sniZovani vykoau Yols 4
- snizovani vykonu pti HO Yols 8
Turbina - typ K-500-65
" - potet/reaktor 2
2 paralelni smy&ky: - separatory
2
- hlavni cirkulagni &erpadia 4
- potrubi priméru mm 300,800 resp.1000
- po&et napaj.kolektord 22
Nasycena para -8 parnich potrubi
na turbinu - primér mm 400
Potet nizkotlakych ohtivakd 5




Prvni oficialni 0daj z r. 1986 o aniku

Tabuilka 3

z havarovaného reaktoru v Cernobylu

Nuklid Inventaf Unik Unik
[PBq] [PBq] [% z inventare]

®Kr 33,30 33,30 100,00
¥Sr 2330,00 92,50 4,00
“Sr 204,00 8,14 4,00
Zr 4810,00 155,00 3,00
1%Ru 4810,00 141,00 3,00
%Ry 2070,00 592,00 3,00
1] 3180,00 629,00 20,00
132Te 2700,00 407,00 15,00
Xe 6290,00 6290,00 100,00
¥4Cs 185,00 18,50 10,00
157Cs 285,00 37,00 13,00
14Ba 4810,00 270,00 6,00
Ml Ce 5550,00 130,00 2,00
*Ce 3260,00 88,80 3,00
¥py 1,00 0,03 3,00
“*Np 26 600 851,00 3,00
Py 0,85 0,03 3,00
2#py 1,22 0,04 3,00
#py 174,00 5,18 3,00
H2py 0,00 0,00 3
“Cm 25,90 0,78 3,00

Safety Series 75 - INSAG - |
Summary Report on the Post-Accident Review Meeting on the Chernobyl
Accident, JAEA, Vienna, 1986




Tabulka 4

Nejnovéjsi odhady uniku radionuklidi
z ¢ernobylskéhe reaktoru

Inventar reaktoru 26.4.1986

Celkovy unik béhem havarie

Procento

Nuklid Pologas Aktivita Aktivita
[PBq] inventare [PBq]
B¥e 53d 6500,00 100,00 6500,00
131y 8.0d 3200,00 50-60 ~1760
¥Cs 2.0y 180,00 - 20-40 ~54
“1Cs 30.0y 280,00 20-40 ~85
13Te 78.0 h 2700,00 25-60 ~1150
®Sr 520d 2300,00 4-6 ~115
*Sr 28.0y 200,00 4-6 ~10
4B, 12.8d 4800,00 4-6 ~240
SZr l4h 5600,00 3,50 196,00
*Mo 67.0h 4800,00 >3.5 >168
%Ry’ 39.6d 4800,00 >3.5 >168
1%Ru 1.0y 2100,00 >3.5 >73
“ICe 33.0d 5600,00 3,50 196,00
Ce 285.0d 3300,00 3,50 ~116
Z*Np 2,4d 27000,00 3,50 ~95
BEpy 86.0y 1,00 3,50 0,04
Py 24400 y 0,85 3,50 0,04 -
H0py 6580.0y 1,20 3,50 0,04
#lpy 13.2y 170,00 3,50 ~6
*Cm 163.0d 26,00 3,50 ~0.9

Chernobyl Ten Years On Radiological and Health Impact, NEA, OECD, 1995




Tabulka 5
Prehled povrchové kontaminace evropskych zemi cesiem 137

‘ Plocha (v 1000 km?) kontaminovana nad urgitou uroveri podil
Zemé (kBg/m?) ' kontaminacee
deponované v
Evropé [%]
10-20 | 20-37 | 37-185 | 185-555|555-1480| >1480 !

Bélorusko - 60,00 30,00 29,90 10,20 4720 2,20 33,50
Rusko 300,00 | 100,00 | 48,80 | 5,70 210 | 0,30 23,90
Ukrajina 150,00 | 65,00 | 37,20 3,20 0,90 0,60 20,00
Svédsko 37,40 | 42,60 | 12,00 - - - 440
Finsko 48,80 37,40 11,50 - - - 4,30
Bulharsko 27,50 | 40,40 4,80 - - - 2,80
Rakousko 27,60 24,70 8,60 - - - 2,70
Norsko 51,80 13,00 5,20 - - - 2,30
Rumunsko 14,20 43,00 - - - - 2,00
Némecko 28,20 12,00 - - - - 1,10
Recko 16,60 | 6,40 1,20 - - - 0,80
Slovinsko 860 | 800 | 030 - - - 0,50
Italie 10,90 5,60 0,30 - - - 0,50
Moldavie 2000 | 0,10 | -0,06 . - - 0.45
Svycarsko 5,90 1,90 1,30 - - - 0,35
Polsko 8,60 1,00 - - - - 0,23
Estonsko 4,30 - - - - - 0,08
Ceska rep. 3,40 | 0,36 - - - - 0,09
Slovensko 2,10 - - - - - 0,05
Litva 1,20 - - - - - 0,02

Atlas on caesium contamination of Europe after the Chernobyl nuclear power plant accident
(Eds: M. De Cort, Y.S. Tsaturov) Final Report, EUR 16542



Tabulka 6
Vysledky celostitnich prizkumiu obsahu umélych radionuklidi v mléce

Datum | Pocet Objemova aktivita [Bg/1}
‘:ZOI'k 11y 14Cy BTy
! mediin |primér [rozsah |median primér rozsah |[medign |primér |rozsah
15.5.86 104 155 196 19-636 14 24 0-100 27 45 0-180
11.6.86 148 9 12 0-42 9 11 0-43 15 19 0-73
1-5.12.86 124 - - 2 3 0-23 5 7 0-58
25-293.87 | 134 - - 4 0-17 6 8 0-42
20-24787 | 138 - - 0,40 0,60 0-5,6 1,1¢ 1,40 0-9
Tabulka 7
Obsah *’Cs v DMV (Bg/kg) - mési¢ni primérné hodnoty
obdobi Novy Bydzov Opoéno Zaibreh na Moravé
5/86 198,3" 366,6
6/86 53,30 131,5" 199,0*
7/86 23,00 32,10 70,90
8/86 15,70 18,80 47 80
9/86 15,50 16,70 41,10
10/86 15,00 22,20 42.00
11/86 19,70 37,50 51,80
12/86 18,60 38,70 63,90
1/87 20,40 38,80 70,80
2/87 17,50 36,60 76,90
3/87 14,80 35,30 78,50
4/87 16,00 33,30 69,50
5/87 13,80 28,50 68,50
6/87 11,50 18,90 43,80
7/87 6,20 10,40 29,00
8/87 4,50 7,20 17,40
9/87 2,80 4,50 10,70
10/87 2,00 4,50 7,80
11/87 1,20 6,00 4,80
12/87 1,70 7,10 7,00

* jsou zahrnuty 1 vyrobni $arZe neuvolnéné do distribuce




Tabulka 8
- Obsah *"Cs v DMV (Bg/kg) - roéni primérné hodnoty

obdobi Novy Bydzov Opoéno Zabfeh na Morave
1986" 23,24 60,74 93,58
1987 14,61 26,61 56,58
1988 vyroba ukoncena 4,82 7,42
1989 1,80 3,10
1990 0,81 2,06
1991 0,83 1,03
1992 vyroba ukoncena 0,88
1993 0,76
1994 0,59
1995 0,59

* bez prvych 4 mésici roku 1986

Tabulka 9
Vysledky celostitniho prizkumu depozice radionuklidi po ¢ernobylské havarii
Radionuklid Modus Median Aritmeticky Geometricka
[Bq/m’] [Bg/m?] |primér {Bq/m’] |standardni odchylka
¥7Cs 600 2190 4200 3,10
¥Cs 200 930 1980 3,50
Ru 490 1560 2800 2,90
La 0,14 az 1,4 5,18 az 49 101,4 az 294 11,4 az 6,6
#Zr 0,21 az 1,1 7,88 az 20 48,6 az 87 11,4 a2 5,5
“*Nb 2,92 az 14,5 35,4 a2 97 123,3 az 252 49az738 .
" Ce 3,71az7,9 | 20,63 az44 48,5 az 103 3,70
P 9,202z 14,3 | 82,74 a2 108 | 248,1az 295 4,4 az 4,1
Tabulka 10

Nékteré vysledky celotélovych méfeni u navritilcli ze zemi byvalého SSSR

Datum | Misto pobytu v Retence [Bqj H;.

méfeni zahranici 11y iCe | W7Cs | PRut | TeH 1| *Zr | *Nb LG a1 0] o [mSv]
4.5.1986 do 2.5. Kyjev 32710 | 380 700 | 2320 3720 480 | 480 2570 5,10

do 2.35. Kyjev 17580 | 480 810 | 2200 3410 150 | 200 1990 2,80

5.5.198¢6 do 4.5. Kyjev 29900 | 510 | 1060 | 3460 3980 1430 | 1560 3320 " 6,007
7.3.1986 2.-3.5. Kyjev 238701 190 990 | 2490 1700 540 | 700 2400 4,70

®.51986 | do30.4. Minsk | 11190 | 240 570 970 680 - - - 3,40
15.5.1986| do 8.5. Minsk 5720 | 450 970 | 1210 - - - 630 2,70
] Detekéni limit pro **Ru by! pro dané podminky méfeni okolo 1000 Bq
: 1 osoby byly téz zjistény ''Ce (1160Bq) a **Np (1700 Bg). Detekéni himit pro '“Ce byl pro dané

podminky méfeni akelo 1200 Bq




Tabulka 11
Uvazky efektivniho divkového ekvivalentu H, o, (1Sv) z pFijmu radionuklidii a
efektivni davkovy ekvivalent H_ (uSv) zevniho ozafeni v jednotlivych letech po
¢ernobylské havarii

1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
Vaitini ozafeni [213.00( 41,00 | 9,50 | 7,50 | 4,10 | 340 | 2,90 | 2,20 | 4,00 | 3,50

Ry 200 | - . - ; . - - - .
CI 159.00| - - ] - ) ; ] ) )
| 16,00 | - - . - - . - R ]
MCs 14.00 | 14,00 | 2,50 | 1,50 | 060 | 0,50 | 0,20 | 6,10 | - .

e 22.00 | 27.00 | 7,00 | 6,00 | 3,50 | 2,90 | 2,60 | 2,10 | 4,00 | 3,50

Zevni ozafeni | 49,00 | 31,00 | 23,00 | 17,00 | 14,00 | 11,80 | 10,10 | 7,90 | 5,30 | 500

Celkem 262,00 72,00 | 32,50 | 24,50 | 18,10 | 15,20 | 13,00 | 10,10 | 9,30 | 8,50

Tabulka 12
Pravdépodobnost pfidatného vyskytu nadoru jednotlivych organi a tkani po ozareni
(jde o ¢asové integrované hodnoty, naderové projevy jsou rozloZeny do obdobi vice
desetileti)

Pravdépodobnost v§skytu fatilniho nidoru (10°Sv")
konvencné prijaté hodnoty pro rok
- 1977 1991
Moéovy méchyr - 30
Kostni dieni 20 50
Kostni povrch 5 5
Mlécna zlaza 25 20
Tlusté stievo - - 85
Jatra - 15
Plice : 20 85
Jicen - 30
Ovarium - 10
Kiie . - 2
Zaludek | - 110
Stitna Zldza 5 8
Zbyvajici tkiné' 50 50
Celkem® 125 500
: Orgény a tkiné zafazené do zbytku se v obou sloupcich lisi :
i Hodnoty plati pro souhrn viech vékovych kategorii a obé pohlavi. PFi piepottu na vékovou
strukturu dospéljch pracovniki se dospéje k jinym hodnotim, celovd pravdépodobnost Cini potom 400
x 10 Sv! (pro druhy sloupec)
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