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ABSTRAKT

Bakalatskéa prace se zabyva ochrannymi opatienimi pro personal v jadernych zafizenich
(konkrétn€ v jadernych elektrarnach) v pfipadé vzniku radia¢nich mimotradnych udalosti.
Teoreticka cast se zabyva historickym vyvojem mirového vyuziti jaderné energie,
legislativou, dohledem na jaderna zafizeni v narodni i nadndrodni dikci a ndslednym
rozborem vybranych bezpecnostnich incident. Na historickou cast navazuje rozbor
konkrétnich opatieni v jadernych elektrarnach Ceské republiky. Praktickd ast je zaméfena
na prehled ochrannych opatfeni pro personal téchto elektraren ve vybranych statech

evropského regionu a na jejich srovnani s opatfenimi v Ceské republice.

Kli¢ova slova: jaderné zatizeni, ochranné opatteni, radiaéni mimotadnd udalost, personal,

srovnani

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with protective measures for nuclear facilities staff in the event
of a radiological emergency. The theoretical part is focused on the historical development
of civil nuclear energy usage, legislation, supervision above nuclear facilities in national
and international diction and subsequent analysis of selected security incidents.
The historical part is followed by an analysis of specific measures in nuclear power plants
in Czech Republic. The practical part deals with the overview of protective measures
for personnel of nuclear power plants in selected European countries and their comparison

with measures set up in the Czech Republic.

Keywords: nuclear facilities, protective measures, radiological emergency, staff,

comparison
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UvVOD

Jaderna energetika se v poslednich nékolika desetiletich stala velmi vyznamnou soucasti
naSeho svéta. Srostouci ekonomikou jednotlivych statd je stile veétsi poptavka po
elektrické energii. Jadernd energie nabizi feSeni toho problému. Vyroba elektrické energie
v jadernych elektrarnach patii k ¢istym zplsobim produkce elektiiny. Pro zachovani
nejvyssich bezpecnostnich standardl pro mirové vyuzivani jaderné energie, véetné vyroby
elektrické energie, ukladani radioaktivniho odpadu, vyzkumu a vyuziti pro l1ékarské ucely,
je zapotiebi existence organd zabyvajici se jejich bezpeénosti, jako jsou SUIB, IAEA,

WENRA ¢1 WANO.

S vyrobou jaderné energie, se historicky poji i rizné nehody a havarie. S kazdou takovouto
udalosti se tento obor vyviji a zlepSuje se jeho zabezpeceni. Jadernych zatizeni je v Ceské
republice (dale jen CR) velké mnozstvi, pfes vyzkumné reaktory, ulozisté jaderného
odpadu, az po jaderné elektrarny. Je to velice rozsahly obor, proto se bakalarskd prace

bude zabyvat pouze problematikou jadernych elektraren.

Cilem bakalarské prace je na zdklad€¢ deskripce jednotlivych ochrannych opatieni
ve vybranych jadernych elektrarnach v evropském regionu a jejich nasledné komparace
vybrat ta dil¢i opatfeni implementovana na zahrani¢nich pracovistich, kterd by bylo
vhodné zaclenit do bezpeénostniho protokolu platného pro jaderné elektrarny v CR. Pro
kategorizaci radia¢nich mimotfadnych udalosti byly jako vychozi dokumenty pouzity The
International Nuclear Event Scale a naplnéni skutkové podstaty radiaéni mimotadné
udalosti ze zak. ¢. 263/2016, Sb., atomovy zakon a z toho vyplyvajici piehled organizaci
dohliZejicich na jadernou bezpe€nost na narodni i nadnarodni tirovni. Modelové je pak na
zakladé¢ vySe uvedenych stanov kategorizovano nékolik zavaznych bezpecnostnich
incident jadernych zafizeni, které byly poté podrobeny rozsdhlému, mnohdy
nekolikaletému, vySetfovani za UCelem pfijeti opatfeni v ramci prevence podobnych
incidentll v budoucnu. Kapitola 2. Soucasny stav ochrannych opatfeni v jadernych
elektrarnach CR se jiz drzi striktng tématu obsaZzeného ve svém nazvu. Nasleduje kratké
shrnuti v kapitole 3. Dil¢i zavér, kde je kratce zhodnocena teoreticka ¢ast prace a soucasny

stav ochrannych opatfeni v jadernych elektrarnach CR.
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V praktické ¢asti jsou uvedeny a popsany bezpecnostni opatfeni zavedena v jadernych
elektrarnach vybranych evropskych statd, které byly vybrany na zakladé podobnosti
objemu jaderného energetického pramyslu v porovnani s CR a ziroveii dostupnosti
materidlti v dostate¢né Sifi popisujici zminovanou problematiku.

Vyse zminénd dokumentace slouzi jako podkladovy materidl pro komparaci a zni
vychazejici zavéry obsahujici doporuceni k implementaci jednotlivych ¢i dil¢ich nafizeni

a opatieni obvyklych v zahrani¢i do internich norem aplikovanych v CR.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MIROVE VYUZIVANI JADERNE ENERGIE

Ptiblizné pied dvéma miliardami let byl v africkém staté Gabun v lokalité Oklo v ¢innosti
pirirodni reaktor, ktery byl tvofen tam¢j$imi lozisky uranu, ve kterych se vyskytovala také
voda. Doslo k zahdjeni $tépné reakce, kterd s prestadvkami trvala nékolik tisic let. Védce na
tento objev piivedl snizeny obsah izotopu >*U v tamé&j$ich uranovych dolech, ktery byl
zpusoben postupnym Stépenim tohoto izotopu v prubéhu stépné reakce. Zptisob, jakym
pfirodni reaktor v Oklu pracoval, mize byt velmi poucny i pro soucasné konstruktéry
jadernych reaktor. Napodobeni ptirody, konkrétné¢ zapouzdieni $tépnych produkti do
aluminium-fosfatovych zrn, by totiz mohlo pomoci vyftesit v souasné dob¢ nejpalcive;si
problém jaderné energetiky, a to je skladovani vysoce radioaktivniho vyhotelého paliva.
Z tohoto hlediska jsou zbytky reaktoru v Oklu také neocenitelnym zdrojem poznatkil
o dlouhodobé mite migrace jednotlivych Stépnych produkti v zemské kiife. Oklo je vlastné
jakymsi testovacim uloziStém radioaktivniho odpadu, které ukazuje, jak by lidmi

vybudované ulozist¢ mohlo vypadat po uplynuti geologickych vékl (Cejnar, 2017).

Vznik jadernych reaktori
Jako vznik jaderného véku lze povazovat objeveni §té€peni atomu v roce 1938, kdy Otto
Hahn a jeho asistent Fritz Strassman nechali ostielovat prvky uranu neutrony. Tento objev

vyrazné ptispél k rozvijeni oboru jaderné energetiky (Herneck, 1974).

Za druhé svétové valky probihal v USA projekt Manhattan, jehoZ hlavnim cilem byla
vyroba prvni jaderné¢ zbran¢ na svété. Po nékolika letech prace nakonec ozafil poust
v Novém Mexiku prvni pokusny jaderny vybuch. Soucésti tohoto projektu bylo 1 postaveni
prvniho funkéniho jaderného reaktoru. Prvni jaderny reaktor Chicago Pile 1 byl spustén
2. prosince 1942 na univerzit¢ v Chicagu. Jednalo se o grafitem moderovany reaktor,
vnémz se $tépil pfirodni uran bez jakéhokoliv obohaceni. Reaktor byl fizen ty¢emi
z kadmia. Pod vedenim italského fyzika Enrica Fermiho se podatilo poprvé spustit fizenou
fetézovou Stépnou reakci, ktera trvala asi 30 minut, poté byl reaktor bezpecné odstaven.
Reaktor dosdhl maximdalniho vykonu 0,5 W. Experiment dokazal, Ze $tépnd fetézova
reakce je uskute¢nitelny technicky proces. Na uzemi takzvaného Stanovist¢ Hanford v jizni
casti federalniho staitu Washington na pravém biehu feky Columbia byly do konce véalky
postaveny celkem tii atomové reaktory. Kazdy reaktor mél tepelny vykon 200 MW. Jejich
ucelem byla vyroba §t€pného materidlu pro vyrobu atomovych bomb (Bromova et al.,

2013).



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 13

Praktickym vystupem Fermiho pokusii s uranovym milifem byla stavba atomovych
reaktord pro primyslovou piipravu zbrojniho plutonia. Na rozdil od dneSnich zvyklosti
reaktory neslouzily viibec k energetickym uceltim, piestoze kazdy mél tepelny vykon 200
MW. Jejich ukolem byla vyhradn€ co nejrychlej$i vyroba Stépitelné naloze do atomové
bomby. Na jaderné provozy navazovala chemicka upravna, kterd z vyhotelého paliva

ziskavala kyzené plutonium (Macoun, 2012).

Vyuziti jaderné energie po druhé svétové valce se stalo jednou z priorit mnoha zemi, proto
uz na pocatku 50. let zaCaly reaktory vyrabét i1 elektrickou energii. Jednalo se vSak spise
o experimentdlni vyuziti pro tyto ucely. Prvni jaderny reaktor, ktery skute¢né dodaval
elektfinu do sité, pochazi z ruského mésta Obninsk. V roce 1954 zde byl postaven reaktor
o tepelném vykonu 30 MWt, z nichzZ se na elektricky vykon pfeménilo 5 MW, dosahoval
tedy ucinnosti 17 %. Jednalo se o vodou chlazeny a grafitem moderovany reaktor
kanalového typu, ktery se stal pfedchiidcem pozdéjsich reaktort RBMK. O rok pozdéji
spustila svlij prvni reaktor i Velkd Britdnie. Ropna krize v sedmdesatych letech byla
impulsem pro vystavbu reaktori i v dalSich zemich. NarUstajici popularit¢ jaderné
energetiky neubrala na rychlosti ani havarie v britském Windscale, Three Mile Island,
Jaroslavskych Bohunicich. Tyto havarie vSak vyrazné ptispély ke zvySeni jaderné

bezpecnosti po celém svété (Dienstbier, 2010).

1.1 Pravni ramec

V CR zastieSuje problematiku radiologickych a radiaénich mimotadnych udalosti atomovy
zakon. Atomovy zakon byl piijat 14. Cervence 2016 jako zakon ¢. 263/2016 Sb. Ten svou
ucinnosti nahradil od 1. ledna 2017 dosavadni zékon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani
jaderné energie a ionizujiciho zéafeni (atomovy zédkon) a o zméné a doplnéni nckterych
zékontl. Zakon €. 18/1997 Sb. byl ponechan pouze ve zbytkové podobé a nadale upravuje
odpovédnost za jaderné Skody a je zménén zdkonem ¢&. 264/2016 Sb., kterym se méni

nékteré zakony v souvislosti s pfijetim atomového zakona (Cesko, 2016 a).

Vychodiskem pro ¢eskou legislativu v tomto oboru je Smérnice Rady 2013/51/Euratom ze
dne 22. fijna 2013, kterou se stanovi pozadavky na ochranu zdravi obyvatelstva, pokud jde
o radioaktivni latky ve vodé urcené k lidské spotiebé. Dale je to Smérnice Rady
2013/59/Euratom ze dne 5. prosince 2013, kterou se stanovi zdkladni bezpecnostni
standardy ochrany pfed nebezpeCim vystaveni ioniza¢niho zafeni, ktera byla

implementovana do narodni legislativy (SUJB, 2020).
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Ve Sbirce zakonl jsou k novému atomovému zdkonu publikovany souvisejici provadéci
pravni predpisy. Z hlediska lékaiského ozafeni a oblasti radiologickych a radiacnich
mimotadnych udalosti je dulezitd zejména vyhlaska ¢. 359/2016 Sb., o podrobnostech
k zajisténi zvladani radiacni mimotadné udalosti, dale vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni
ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje, ktera zapracovava pftislusné predpisy
Euratomu a stanovi pozadavky na zajiStovani radiacni ochrany v expozi¢nich situacich
a zpusob zabezpeceni radionuklidového zdroje, a vyhlaska ¢. 409/2016 Sb., vyhlaska
o ¢innostech zvlasté dalezitych z hlediska jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany, zvlastni
odborné zpusobilosti a piipravé osoby zajistujici radia¢ni ochranu registranta (SUJB,
2020).

1.2 Kategorizace pracovist’ v Ceské republice

Rozdéleni pracovist vramci CR je upraveno ve vyhlasce &. 422/2016 Sb. Vyhlaska

o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje § 19.
1. Pracoviste 1. kategorie:
e s drobnym zdrojem ionizujiciho zateni,
e s kostnim denzitometrem,
e s veterinarnim nebo zubnim rentgenovym zatizenim,
e s kabinovym rentgenovym zafizenim,

¢ s indika¢nim nebo méticim zafizenim obsahujicim uzavieny radionuklidovy
zdroj, u néhoZ charakter radiacni cinnosti nevyZaduje vymezeni

kontrolovaného pasma,

e s technickym rentgenovym zafizenim, u n¢hoZz charakter radiacni ¢innosti

nevyzaduje vymezeni kontrolovaného pasma.
2. Pracovisté II. kategorie:

e s jednoduchym zdrojem ionizujiciho zafeni, které neni pracoviStém

I. kategorie,
e srentgenovym zafizenim uréenym k radiodiagnostice nebo radioterapii,
e s mobilnim defektoskopem obsahujicim uzavieny radionuklidovy zdroj,

e s mobilnim ozafovacem obsahujicim uzavieny radionuklidovy zdroj,
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s indika¢nim nebo méficim zafizenim obsahujicim uzavieny radionuklidovy
zdroj, u nchoz charakter radiatni cinnosti vyzaduje vymezeni

kontrolovaného pasma,

s technickym rentgenovym zafizenim, u n¢hoz charakter radiacni ¢innosti

vyzaduje vymezeni kontrolovaného pasma,

s kompaktnim mimotélnim ozafovacem krve obsahujicim wuzavieny

radionuklidovy zdroj.

3. Pracovisté III. kategorie:

s urychlovacem castic,

se zafizenim obsahujicim uzavieny radionuklidovy zdroj, které je urceno

k radioterapii,
uznany sklad,

pracovisté se zafizenim obsahujicim wuzavieny radionuklidovy zdroj
aurCenym k ozafovani predmétl, véetné potravin a surovin, predméti
bézného uzivani nebo jinych véci,

na némz se vykonavaji ¢innosti souvisejici se ziskavanim radioaktivniho
nerostu, s vyjimkou sanaci a rekultivaci provadénych na uloznych mistech

tézebnich odpadi, na kterych byla ukoncena hornicka ¢innost.

4. Pracovisté IV. kategorie:

1.3 The International Nuclear Event Scale a Radia¢ni mimoradné

s jadernym zafizenim,

s tloziStém radioaktivniho odpadu, které neni jadernym zafizenim (Cesko,

2016 b).

r

udalosti

Pro posuzovani zévaznosti jadernych a radia¢nich nehod a havérii byla v roce 1990

odborniky z TAEA a Organizace pro ekonomickou spoluprdci a rozvoj vytvofena

Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti (INES). Tato stupnice je

uréena pro snazsi komunikaci mezi vefejnosti, sdélovacimi prosttedky a odbornym

jadernym spolecenstvim. Stupnice umoziuje rychlé a piesné ohodnoceni téchto udalosti,
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¢imz poskytuje adekvatni informace vetejnosti o bezpecnostni vyznamnosti udalosti
spojenych se zdroji zafeni. Byla navrzena s cilem celosvétového sjednoceni hodnoceni
jadernych udélosti a ptfedlohou ji byly obdobné stupnice vyuzivané diive ve Francii
a Japonsku. Jejim primarnim ucelem bylo v pocatku pouze hodnoceni nehod a havérii
jadernych elektraren. Od jejiho rozsiteni v roce 1992 je plné vyuzitelna ve vSech zafizenich
souvisejicich s civilnim jadernym primyslem (The International Nuclear and Radiological

Event Scale, ©2013).

Udalosti jsou klasifikovany podle stupnice do sedmi stupiii. S rostoucim bezpecnostnim
rizikem udalosti stoupa také stupen jejiho ohodnoceni. Udalosti stupné 0 jsou odchylky od
bézného stavu a nemaji zadné bezpecnostni riziko. Nizsi stupné 1 az 3 jsou oznaceny jako
nehody. Stupné 4 az 7 jsou oznaceny jako havarie. Pro komunikaci s vefejnosti o téchto
udalostech byly kazdému Stupni INES pfifazeny jasné odliSené zkracené nazvy. Dle

rostouci zavaznosti, jsou to:

e anomalie,

e nehoda,

e vazna nehoda,

e havarie s mistnimi nasledky,
e havarie se SirSimi nasledky,
e t&zka havarie,

e velmi tézka havarie.

Posuzovani zévaznosti je zalozeno na 3 kritériich oblasti dopadu jaderné udalosti a jejich
ucincich. Tato udalosti je pak urCena jako nejvyssi stupen pii uvazeni kazdé z téchto tri

oblasti:

1. Obyvatelstvo a Zivotni prostiedi — kritérium hodnoti dopad na Zivotni prostiedi,

jez je odvozen od mnozstvi uniklych radioaktivnich latek mimo jaderné zatizeni.

2. Radiaéni bariéry a opatieni — posuzuje se pfedevsim stav aktivni zony jaderného

reaktoru a radiacni situace uvniti elektrarny vcetné ozareni pracovnikd.

3. NaruSeni hloubkové ochrany jaderného zarizeni — kritérium se pouZiva pro
udalosti narusujici soustavu bezpecnostnich systému zatizeni (The International

Nuclear and Radiological Event Scale, ©2013).
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INES je vyuzivan jako komunikacni néstroj, jehoz primarnim ucelem je usnadnit
porozuméni bezpecnostnimu vyznamu udalosti. Déle je vyuzivan pro komunikaci mezi
technickou komunitou”, médii a vefejnosti. U¢elem INES je poskytnout jednoduchy
navod, pomoci n¢hoz 1ze ohodnotit bezpecnostni vyznam téch udalosti, které by mély byt
oznamovany. Je dulezité, aby ozndmeni prob¢hlo okamzité, jinak dojde ke zmatenému
pochopeni udalosti ze strany medii a ke spekulacim vefejnosti (The International Nuclear

and Radiological Event Scale, ©2013).

Podle velikosti moznych dopadt radiatni mimotadné udalosti na izemi CR se jaderné
zafizeni, pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni nebo Cinnosti v rdmeci expozicnich situaci

zatazuji do kategorie ohrozeni A az E (CESKO, 2016 a).

1.4 Kategorizace udalosti v Ceské republice

Radia¢ni mimotadna udalost je definovana jako udalost, ktera vede nebo muze vést
k prekroceni limith ozateni, a kterd vyzaduje opatteni, jez by zabranila jejich ptekroceni

nebo zhor$ovani situace z pohledu zajisténi radiani ochrany (CESKO, 2016 a).

1.4.1 Kategorie ohroZeni

Pravidla pro zafazeni jaderného zafizeni, pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni nebo
¢innosti v ramci expozicnich situaci do kategorie ohroZeni, jsou uvedena ve vyhlasce
¢. 359/2016 Sb.

1. Podle moZznych dopadii radiaéni nehody nebo radia¢ni havérie na tzemi CR se
jaderné zafizeni, pracovis$té se zdroji ionizujiciho zafeni nebo Cinnost v ramci
expozi¢nich situaci zafazuje do kategorie ohrozeni A az D, a to:

e do kategorie ohroZeni A se zatazuje energetické jaderné zatizeni,

e do kategorie ohroZeni B se zafazuje jaderné zatizeni, které nepatii do kategorie
ohroZeni A, a pracovisté IV. kategorie, kromé pracovisté s jadernym zatfizenim,
na némz muze vzniknout radiacni havarie,

e do kategorie ohrozeni C se zafazuje jaderné zatizeni nebo pracovisté se zdroji
ionizujiciho zafeni, na némz nemuiize vzniknout radia¢ni havarie, nebo

2. o kategorie ohrozeni D se zafazuje Cinnost v ramci expozicnich situaci, vcetné
nalezu, zneuZiti nebo ztraty radionuklidového zdroje nebo piepravy radioaktivni

nebo Stépné latky, ktera mize byt pfi¢inou vzniku radiacni nehody nebo radiacni
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havarie na nepfedvidatelném misté, a tim i havarijniho ozéfeni. Jedné se o udalosti
spiSe lokélniho charakteru, ale pravdépodobné se zavedenim ochrannych opatieni

vewr

psychiku lidi nez na jejich zdravotni stav.

3. Do kategorie ohrozeni E se zafazuji oblasti na tizemi CR, na kterych mohou byt
realizovdna ochrannd opatieni pro obyvatelstvo v disledku radia¢ni havarie vzniklé
na jaderném zafizeni nebo pracovisti se zdroji ionizujiciho zafeni umisténém na
tizemi statu sousediciho s CR. Pro tuto kategorii ohroZeni lze brat v uvahu jaderné
elektrarny na uzemi Slovenska, Mad’arska a Némecka. S ptihlédnutim k rozloze je

do této kategorie zahrnuto celé uzemi CR (CESKO, 2016 c).

1.4.2 Kategorizace udalosti v oblasti zvladani radia¢nich mimoradnych udalosti

Pro ucely odstupniované pfipravenosti k odezvé na radiaéni mimotddnou udélost se

radia¢ni mimotadna udélost d€li do tfech kategorii zavaznosti:

e Radia¢ni mimoradna udalost prvniho stupné je zvladnutelnd silami
a prostfedky obsluhy nebo pracovnikii vykonavajicich praci v aktudlni sméné
osoby, pfi jejiz ¢innosti radiaéni mimotadna udalost vznikla,

e Radia¢ni nehoda je udalost nezvladnutelna silami a prosttedky obsluhy nebo
pracovnikll vykonavajicich praci v aktualni sméné osoby, pfi jejiz Cinnosti
radiaéni mimoradna udalost vznikla, nebo vznikla v disledku nalezu, zneuziti
nebo ztraty radionuklidového zdroje, kterd nevyzaduje zavedeni neodkladnych

ochrannych opatfeni pro obyvatelstvo,

e Radiac¢ni havirie je udalost nezvladnutelna silami a prostfedky obsluhy nebo
pracovnikll vykonavajicich praci v aktualni sméné osoby, pfi jejiz Cinnosti
radia¢ni mimoradna udalost vznikla, nebo vznikla v dusledku nalezu, zneuziti
nebo ztraty radionuklidového zdroje, ktera vyZzaduje zavedeni neodkladnych

ochrannych opatfeni pro obyvatelstvo (CESKO, 2016 a).

Kategorizaci udalosti provadi na jadernych elektrarndich v CR sménovy inzenyr nebo
havarijni $tab. Sménovy inzenyr a havarijni $tdb maji pravomoc vyhlaSovat ochranna

opatfeni v arealech JE.
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1.5 Organizace dohliZejici na mirové vyuzivani jaderné energie

Pro zachovani nejvyssSich bezpecnostnich standard pro mirové vyuzivani jaderné energie,
vcetné vyroby elektrické energie, ukladani radioaktivniho odpadu, vyzkumu a vyuziti pro
1¢kaiské ucely, je zapotiebi existence organl zabyvajici se jejich bezpecnosti. Primarni
odpovédnost za bezpecnost jadernych provozl spociva u jejich provozovatelt, ktefi jsou

pod dohledem nérodnich i nadnarodnich regulacnich a kontrolnich organti.

1.5.1 Statni Giad pro jadernou bezpecnost

Primarnim orgdnem pro ucely statniho dozoru pii vyuzivani jaderné energie a pro
zabezpeeni radiatni ochrany je v CR Statni Gfad pro jadernou bezpeénost (SUJB).
Je Gstfednim organem statni spravy ve smyslu zdkona ¢. 2/1969 Sb. V jeho cele stoji
pfedsedkyné Ing. Dana Drabova, ktera je ve své funkci od 1. listopadu 1999. Predsedkyné
je jmenovéana vladou CR. Utad byl zaloZen v lednu roku 1993 se sidlem v Praze. Utad ma
samostatny rozpodet a je piimo podiizen vladé CR. SUJB vykonavéa statni spravu pii
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a v oblasti neSifeni jadernych, chemickych

a biologickych zbrani (SUJB Uvod).

Do jeho puisobnosti, dané zakonem ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, zdkonem ¢. 19/1997
Sb., a zékonem ¢. 281/2002 Sb., zejména patii:

e kontroly v oblasti zajistovani jaderné bezpecnosti,
e zvladani radia¢ni mimofadné udalosti,

e zabezpeceni nesifeni jadernych zbrani v prostorach jaderného zatizeni nebo

pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni,
e schvalovani dokumentace, vztahujici se k zajiSténi jaderné bezpecnosti,
e odborna spoluprace s Mezinarodni agenturou pro atomovou energii,

e poskytovani udajii o hospodaieni s radioaktivnimi odpady obcim a okresnim

uradiim na jimi spravovaném uzemi,

e stanoveni podminek a poZadavkil radia¢ni ochrany obyvatel a pracovnikil se zdroji

ionizujiciho zateni (SUJB Uvod).
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1.5.2 International Atomic Energy Agency

Mezinarodni agentura pro atomovou energii je mezinarodni organizace (dale jen IAEA),
ktera dohlizi a stanovuje pravidla pro mirové vyuzivani jaderné energie. Agentura byla
zalozena 29. Cervence 1957. V soucasnosti ma 172 ¢lent (k 17. zafi 2020). Soucasné sidlo
se nachazi ve Vidni a dal$i regionalni kancelafe se nachazi v Zenevé, New Yorku, Torontu
a Tokiu. Usiluje o bezpecné, zabezpecené a mirové vyuziti jaderné védy a technologie
a prispiva k mezinarodnimu miru a bezpecnosti a cilim udrzitelného rozvoje OSN (IAEA

History, © 1998-2021).

IAEA v souladu se svym mandatem ,,Atomy pro mir a rozvoj* podporuje zemé¢ v jejich
usili o dosazeni 17 cild udrzitelného rozvoje stanovenych v Agendé OSN pro udrzitelny
rozvoj 2030. Mnoho zemi vyuzivd jadernou védu a technologie k tomu, aby pfispély
a splnily své rozvojové cile v oblastech, jako je energetika, lidské zdravi, vyroba potravin,
vodni hospodafstvi a ochrana zivotniho prostiedi. Pouziti téchto technik pfimo pfispiva

k deviti ze 17 cilti udrzitelného rozvoje, které jsou zobrazeny na obrazku €. 1.

e nulovy hlad,

e dobré zdravi a pohodu,

e (istd voda a hygiena,

e cenove dostupnd a Cista energie,

e prumysl, inovace a infrastruktura,

e opatfeni v oblasti klimatu,

e Zivot pod vodou,

e zivot na zemi,

e partnerstvi pro dosaZeni cilt (Sustainable Development Goals (SDGs), © 1998—
2021).
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1.5.3 Western European Nuclear Regulators' Association

Sdruzeni regula¢nich orgént zdpadni Evropy bylo zaloZeno v roce 1999. V soucasné dobé
sdruzuje dozorné organy vSech Cclenskych zemi Evropské wunie a Svycarska

s provozovanymi a vyfazovanymi jadernymi elektrarnami (WENRA).
Hlavnimi cili WENRA je:
e 7ajisténi jaderné bezpecnosti energetickych jadernych reaktort,
e vyfazovani jadernych zafizeni z provozu,

e skladovani radioaktivnich odpadil a vyhotelého paliva.

1.5.4 World Association of Nuclear Operators

Jedna se o Svétové sdruzeni pozorovateld jadernych zatizeni. Bylo zalozeno 15. kvétna
1989 po jaderné havarii v Cernobylu. Zabezpeduje propojeni viech spolecnosti a zemi na
svete, které vyuzivaji komercni provoz jadernych elektraren, aby bylo dosazeno nejvyssi
jaderné bezpecnosti. Hlavnim poslanim  WANO je maximalizace bezpecnosti
a spolehlivosti jadernych elektraren po celém svété prostfednictvim spole¢né prace na
hodnoceni, srovnavani a zlepSovani vykonu prostfednictvim vzajemné podpory, vymény

informaci a dosahovani nejlepsi praxe. Organizace existuje pouze proto, aby svym ¢lenlim
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pomohla doséhnout nejvyssi urovné provozni bezpe¢nosti a spolehlivosti. Dnes zastupuje
vice nez 120 ¢lent, kteti provozuji vice nez 430 civilnich jadernych reaktor po celém

sveté (Our Mission, 2021).

1.6 Zavaziné bezpecnostni incidenty na jadernych zarizenich

Nasledujici kapitola popisuje zédvazné bezpecnostni incidenty na jadernych zatizenich.
Popisuje jednotlivé incidenty a rozebira jejich pfiCiny a nasledky. Pro hodnoceni

zavaznosti incidentu byla pouzita stupnice INES.

1.6.1 Tokaimura
Hodnoceni nehody na trovni 4 stupnice INES.

Dne 30. zati 1999 priipravovali tii pracovnici malou davku paliva pro experimentalni
rychly reaktor Joyo s pouZitim uranu obohaceného na 18,8 % **°U. Schvaleny postup
ptipravy jaderného paliva zahrnoval rozpusténi prasku oxidu uranu v kyselin¢ dusicné
v rozpoustéci nadrzi. Pfedtim pracovnici tento postup mnohokrat pouzili s mnohem méné
obohacenym uranem - méné nez 5% a nechapali disledky kriti¢nosti obohaceni na 18,8 %.
Pracovni postup vSak spolecnost upravila bez povoleni regulacnich uradii. Poté jej sami
operatoii dale modifikovali, aby se proces urychlil. Ve stolitrové srazeci nadrzi
neexistovala kontrola vloZeného objemu a tvar nadrze zvySoval pravdépodobnost dosaZeni
kriti€nosti. Objem roztoku v sraZeci nadrzi tak dosahl asi 40 litrli a obsahoval asi 16 kg
uranu a bylo dosazeno kritického mnoZzstvi. V okamziku kritiCnosti se fetézova reakce
jaderného Stépeni stala sobéstacnou a zacala emitovat intenzivni gama a neutronové zafeni.
Kriti€nost prerusované pokracovala asi 20 hodin. Reakce byla zastavena, kdyz byla
chladici voda obklopujici sraZeci nadrz od¢erpana a do nadrZze byl pfidan roztok kyseliny
borité, ktery slouzi jako absorbér neutrond, tim bylo zajiSténo podkriticnosti. Tti doty¢ni
pracovnici byli hospitalizovani, dva z nich v kritickém stavu. Jeden zemiel o 12 tydnil
pozdé&ji, dalsi o 7 mésicli pozdéji. VSichni tfi zjevné obdrzeli celotélové radiacni davky
16 000-20 000, 6 000—10 000 a 1 000-5 000 mGy. DalSich 24 pracovnikli dostalo az
48 mSv. Podle IAEA byla nehoda primarné zplsobena lidskou chybou a vaznym
porusenim bezpecnostnich zasad (Tokaimura Criticality Accident 1999, © 2016-2021).

1.6.2 Three Mile Island

Havérie na jaderné elektrarné Three Mile Island je klasifikovana Stupném 5 na stupnici

INES.
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Jaderna elektrarna Three Mile Island byla vybudovana na stejnojmenném ostrové na fece
Susquehanna, 16 km jizn¢ od Harrisburgu, hlavniho mésta stitu Pennsylvanie ve
Spojenych statech americkych. Havarie se stala na druhém reaktoru o vykonu 900 MW,
ktery byl do provozu uveden teprve v prosinci piedchdzejiciho roku. Nehoda na druhém
bloku se stala ve 4 hodiny rano 28. biezna 1979, kdy reaktor pracoval na 97 % svého
vykonu. K havarii doslo vlivem mechanické nebo elektrické zavady, kdy doslo k vypadku
napajecich cerpadel parogeneratoru. Z divodu nefunkcnich Cerpadel zacala v aktivni zoné
kriticky naristat teplota. Havarijni systém automaticky odstavil reaktor i turbinu. V ten
moment zacal prudce nartistat tlak v primarnim okruhu, proto se otevtel pietlakovy ventil
kompenzatoru objemu. Tento ventil se mél zavtit ihned po poklesu tlaku a podle indikatoru
v fidici mistnosti se tak istalo, jenze ve skutecnosti se zasekl v oteviené poloze.
Nasledkem toho klesal tlak v okruhu. Vzhledem k tomu, Ze tlak v systému v primarnim
systému nadale klesal, zacaly se v n¢kterych ¢astech systému vytvaret parni dutiny. Kvili
témto parnim dutindm byla voda v systému piferozdélena a kompenzator objemu byl plny
vody. Indikétor hladiny, ktery informuje obsluhu o mnoZstvi chladici kapaliny schopné
odvadét teplo, nespravné indikoval, Ze je systém plny vody. Operator tedy piestal piidavat
vodu. Neveédél, ze kvuli zablokovani ventilu mutze indikdtor poskytovat nespravné
hodnoty. Jelikoz nebylo k dispozici dostate¢né chlazeni, jaderné palivo se dale prehialo
a cast zirkoniového plasté, ktery drzi pelety jaderného paliva, nadale reagoval s vodou
a vznikal vodik. Do 30. bfezna vznikla ,,vodikové bublina®“ v primdrnim okruhu nad

aktivni zonou reaktoru.

Obava spocivala v tom, Ze pokud se tlak v reaktoru snizi, vodikova bublina se zvétsi
a zpusobi explozi. Diky malému mnozstvi kysliku v systému k explozi nedoslo. Nasledn¢
byl vodik z primarniho okruhu odstranén pomoci odvzdusiovaciho ventilu do budovy
kontejnmentu. Bez vody, kterd by ochlazovala reaktor, a s odkrytou horni ¢asti aktivni
zony doslo k poskozeni paliva. Doslo k roztaveni vice jak jedné tfetiny paliva v reaktoru.
Roztavené palivo vSak zlstalo uvniti tlakové nadoby reaktoru a budova kontejnmentu

nebyla poskozena (Three Mile Island Accident, © 2016-2021).

Predpoklada se, Ze do atmosféry uniklo 2,5 milionu curie radioaktivniho plynu. Béhem
tydne po havarii pocitovalo mnoho lidi pfiznaky ozafeni, jako kovova ptichut’ v tstech,
zanéty pokozky, paleni a slzeni o€i, prijmy, nevolnost a zvraceni. Navzdory vSem
skutecnostem existuji studie, které popiraji jakykoliv vliv havarie na okolni prostiedi.

Stejné tak existuji studie, jez Skody potvrzuji. Zejména je to zvyseni vyskytu poskozeni
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Stitné zlazy u déti a zvySeny vyskyt rakoviny. Pfi havarii nepfiSel nikdo o zivot. Riiznymi
organizacemi byly odebrany tisice vzorkli vzduchu, vody, mléka, plodin i pidy. Obsah
radionuklidii, ktery by mohl mit s havarii souvislost, byl vSak zanedbatelny. Havarie v JE
Three Mile Island zdsadn¢ zménila americky jaderny primysl. Nasledna analyza havarie
vedla k rozsdhlym bezpecnostnim a organizanim zméndm na americkych JE

(Backgrounder on the Three Mile Island Accident, 2018).

1.6.3 Majak
Havarie je podle INES hodnocena stupném 6.

Ptepracovatelsky zavod Majak byl postaven v roce 1948. Nasledné byl do provozu uveden
prvni reaktor pro vyrobu plutonia »*°Pu do jadernych hlavic. Cely komplex byl postaven
v podzemnim tunelu asi 15 km vychodné¢ od méstecka KyStym. Tento zavod vznikl
v ramci zavodl v jaderném zbrojeni a z toho diivodu ve zna¢ném spéchu, v piisném utajeni
a ve velice kratké dobé. Prvni sovétska jadernd zbran byla vyrobena v Majaku a to po

13 mésicich od spusténi prvniho reaktoru (Malko, 2009).

Kystymska havérie se stala 29. zati 1957 v 16:20 mistniho ¢asu. Na pocatku 50. let
20. stoleti se zdejsi jaderny odpad zacal skladovat ve specidlnich nadrzich. Nadrze byly
vyrobené z nerezové oceli a byly vlozené do betonovych prohlubni v zemi. V disledku
pusobeni radioaktivnich soli doslo v roce 1956 u jedné nadrze ke korozi Zeleznych trubek
chladiciho systému a ten byl vyfazen z provozu. Teplota v nadrZi zacala stoupat, coz vedlo
k vypatfovani a chemické explozi suseného odpadu, skladajiciho se pfevazné z dusi¢nanu
amonného a acetatli. Nadrz explodovala silou rovnajici se vybuchu 70-100 tun TNT. Vedla

ke kompletni destrukci jedné nadrze a vaznému poSkozeni dvou dalSich.

V dusledku exploze byly uvolnény latky o aktivité 74 tisic TBq. VétSina latek zamotila
nejblizsi prostfedi tovarny, zbytek vystoupal do vySe a byl undSen vétrem do znaéné
vzdalenosti smérem na severovychod. Toto zamotfeni veSlo ve znamost jako
Vychodouralskéd radioaktivni stopa. Havarie zasahla 270 tisic obyvatel v 217 vesnicich
a osadach, z nichz pouze 10 tisic obyvatel bylo evakuovano, a to navic se znacnou
prodlevou. V Majaku se i naddle zpracovava vyhotelé palivo ze sedmi ruskych jadernych
elektraren. Z kazdé zpracované tuny paliva vznika az 200 tun odpadu o rtizném sloZeni

(Malko, 2009).
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1.6.4 Cernobyl
Havarie je podle INES hodnocena nejvyssim stupném 7.

K cernobylské havarii doslo 26. dubna 1986. Pti prabehu planovaného odstaveni ¢tvrtého
bloku elektrarny, kdy byl provadén nepovoleny a neodborné pfipraveny experiment.
Béhem experimentu byl reaktor uveden do velmi nestabilniho stavu, coz zpisobilo
vyfazeni provozu vétSiny bezpecnostnich systémdu, které by jinak havérii automaticky
zabranily. Jednu minutu po zahdjeni experimentu doslo ke dvéma vybuchim. Ty méli za
néasledek pozar, ktery trval az do 10. kvétna 1986. Viechny &tyii bloky JE Cernobyl mély
reaktory typu RBMK a celkovy vykon elektrarny ¢inil 4000 MW. Do dne$niho dne je tento
typ reaktoru vyuzivan vyhradné na tizemi byvalého SSSR (Drabova).

Do ovzdusi bylo vyneseno ptiblizng 2#10'® Bq radioaktivnich latek, které byly nasledné
rozneseny vétrem téméf po celé Evropé. Havérie méla za ndsledek vEtsi mnoZzstvi
jaderného spadu nez vybuchy v HiroSim¢ a Nagasaki. Podle oficialnich zprav zahynulo
v prvnich dnech v Cernobylu 31 pracovnik a poZarnika. 237 zachranat onemocnélo na
akutni nemoc z ozéfeni a tisice dalSich osob bylo ozafeno. Celkové Skody zplisobené
havarii v Cernobylu jsou celosvétové odhadovany na asi deset miliard dolari. Rozsah
nasledkt ¢ernobylské havarie zvysily predevsim pocateéni pokusy o jejim utajeni. Z tohoto
diivodu byla zahajena evakuace 43 tisic osob az 37 hodin po havarii (Dédictvi Cernobylu:

zdravotni, ekologické a socidln¢ ekonomické dopady, 2006).

1.6.5 FukuS$ima 1

Havarie je podle INES hodnocena nejvy$$im stupném 7.

K havarii doSlo dne 11. bfezna 2011, po zemétteseni o sile 9.1 Richterovy stupnice.
Vsechny reaktory byly po zemétfeseni bezprosttedné odstaveny. V dobé havarie byly
v provozu reaktory 1, 2 a 3. Ostatni reaktory byly v pldnované odstavce. Na 4. bloku
probihala vyména paliva. Na blocich 5 a 6 udrzba. Fukusima 1 néasledkem zemétfeseni
prisla o externi zdroje elektiiny. Po vypadku elektfiny, spéSné najely dieselgeneratory,
které zajistovali havarijni chlazeni reaktorti. Tyto generatory smetla nasledna vlna tsunami,
ktera zasahla celou oblast elektrarny. Para v reaktoru byla nadéle chlazena ptes havarijni
kondenzator za pomoci stejnosmérného zdroje z baterii nouzového napéjeni, do reaktort
blokii 2 a 3 byla vstfikovana voda prostfednictvim systéma samostatného dochlazovani
aktivni zony. Jiz béhem prvniho dne se zacalo obnazovat palivo v prvnim reaktoru a doslo

k jeho néaslednému poskozeni. Na druhy den se do reaktoru zacala Cerpat Cerstvd voda.
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Doslo vSak k prudkému ndrastu tlaku v primarnim kontejnmentu. Tlak byl snizen
otevienim pfislusnych ventilti a kontrolovanym vypusténim vodni pary do sekundarniho
kontejnmentu. Vlivem nahromadéného vodiku doslo k vybuchu. Vybuch poskodil stfechu
budovy bloku 1 a odhalil bazén na vyhotel¢ palivo. Aby se zabranilo dalSimu taveni
palivovych ty¢i, zacali vstfikovat motskou vodu, kterd doplnovala jiz chybé&jici zdsobu
vody v reaktoru. Postupem casu doSlo k piekro¢eni maximalniho unosného tlaku
aposkodila se kondenzacni cast, tedy komora potlaceni. Nasledkem toho byl
nekontrolovany unik plynii a kontaminované vody. Elektrarna musela byt docasné
evakuovana. Vysledkem byla vysokd davka zafeni, ktera zkomplikovala dalsi zachranné
prace. Tento Unik byl hlavni pfic¢inou zamoteni kolem FukuSimy 1. Ve ¢tvrtém bloku doslo
také k vybuchu vodiku. Tento vybuch byl paradoxné ku prospéchu, nebot’ v tomto bloku se
v bazénech skladovalo nejvice vyhotelého paliva. Diky otvoru po vybuchu mohl byt bazén
chlazen helikoptérami a stfikackami. Diky tomu se teplota snizila a drzela se na hodnoté¢
100°C. V prubehu ¢ervna a ¢ervence se podafilo zprovoznit tepelny vymeénik a bylo tedy
mozné zacit chladit vodu v bazénech vyhotelého paliva misto prostého dopliovani vody.
Dale doslo k rekonstrukei zatizeni, které vhani do reaktoru dusik, aby zamezili vybuchu
vodiku. Diky tomu mohlo dojit k intenzivnéjSimu chlazeni reaktorti. Dne 16. prosince 2011
vSechny reaktory dosahly stavu studeného odstaveni. To znamena, Ze teplota chladiva
dosahla pod 100 °C a tlak v reaktoru klesl na Groven okoli nebo 1 atmosféru. Thned po
zasahu elektrarny vlnou tsunami dos$lo k preventivnimu opatfeni, tj. evakuaci asi 150 000
obyvatel v okruhu 20 km. V okruhu od 20 do 30 km bylo lidem doporueno, at
nevychézeji z domovl. Diky tomu nebyl dopad radiace na obyvatelstvo tak velky.
Z diavodu havarie doslo k znehodnoceni zemédélské pldy v Sirokém okoli elektrarny a to

hlavné césiem-137 s poloc¢asem rozpadu 30 let (Wagner, 2015).
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2 SOUCASNY STAV OCHRANNYCH OPATRENI V JADERNYCH
ELEKTRARNACH CESKE REPUBLIKY

V zivoté clovéka mohou nastat neocekdvané mimotadné udélosti, jako jsou havérie
s unikem nebezpecnych chemickych latek do zivotniho prostfedi (radiacni havarie, ropné
havarie), zivelné pohromy (pozary, sesuvy pudy, zemétieseni, zaplavy a povodn¢) a dalsi,
které mohou ohrozit zdravi, zivoty a zpisobit rozsdhlé materidlni Skody. Je potieba
nepodceniovat mimotadné udélosti a svédomité se na né pfipravovat. Pfipraveny ¢lovek

dokaze realnéji posoudit vzniklou situaci a taky na ni Iépe reagovat.

Kazdy pracovnik na jaderné elektrarné prochdzi pravidelnym Skolenim, jak se chovat
v pripadé¢ vyhlaseni radiaéni mimotddné udalosti v aredlu JE. Na kazdém pracovisti

v aredlu jsou umistény piktogramy s postupem pfti vyhldSeni ochrannych opatteni.

2.1 Varovani a vyrozuméni

Dle terminologického slovniku MV je varovani definovano jako: ,,Souhrn technickych
a organizacnich opatreni zabezpecujicich véasné upozornéni obyvatelstva organy verejné
spravy na hrozici nebo nastalou mimorddnou uddalost, vyZadujici realizaci opatieni na
ochranu obyvatelstva a majetku. Zahrnuje zejména varovny signdl, po jehoz provedeni je
neprodlené realizovano informovani obyvatelstva o povaze nebezpeci a o opatrienich
k ochrané zivota, zdravi a majetku (Terminologicky slovnik MV, 2016, 90).*

Varovani zahrnuje zejména varovny signal. Varovny signal miZe mit podobu akustickou,
verbalni nebo optickou, dale je doplnény o pfisluSnou prvotni informaci o povaze
mimotfadné udalosti a zplsobech ochrany. Zakladnim prostftedkem pro vyhlaseni
varovného signalu je zbudovana sit’ koncovych prvkl varovani, které jsou zaclenény do
JSVV. Dals§i moZnosti pro vyhladSeni varovného signalu je vyuZiti rozhlasu, televize,
mistnich rozhlasii nebo vyuziti mobilnich prostiedki. (Kratochvilova, Kratochvilova

a Folwarczny, 2013)

Varovani na jadernych elektrarnach

K varovéani persondlu na jadernych elektrarndch je urcen signil vSeobecnd vystraha
predstavovany kolisavym tonem sirény v délce trvani 140 sekund. Vyobrazeni tohoto
signdlu je graficky znadzornéno na obrazku €. 2. Signal sirén je nésledné dopliiovan

Mrwe

upfesiiujicimi informacemi od sménového inzenyra nebo od havarijniho Stdbu o piicinach
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vyhlaSeni RMU s pokyny pro personal a ostatni osoby nachézejici se na JE. Tyto

informace jsou pfedavéany prostfednictvim zavodniho a provozniho rozhlasu.

Obrazek 2 Grafické znazornéni signalu VSeobecna vystraha
(Ptirucka pro ochranu obyvatelstva, 2020)

Rozsah varovani:
e Radia¢ni mimotradna udalost 1. stupné

Provadi se lokalni varovani personalu a ostatnich osob nachdzejici se v postizenych
a ohrozenych prostorech JE prostfednictvim provozniho a zdvodniho rozhlasu. V hlaSeni se

uvedou postizené prostory, kterych se vyhlaSena opatteni tykaji.
e Radiacni nehoda

Provadi se varovani personalu a ostatnich osob v arealu JE s upfesnénim mista vzniku
udalosti prostiednictvim provozniho a zavodniho rozhlasu. V piipadé nutnosti uz mohou

byt uplatiovana ochranna opatfeni pro personal elektrarny.
e Radiacni havarie

Zpisob varovani je totozny jako u radia¢ni nehody, navic se na JE Dukovany spousti sedm
venkovnich rotacnich sirén, vnitini sirény a majaky. Na JE Temelin se spousti sedm
venkovnich elektronickych sirén a zdvodni rozhlas ve kterém je spustén varovny ton.
V hlaseni se uvedou pokyny pro Cinnost personalu a ostatnich osob. Sirény spousti
operator elektrodozorny. Zaroven se predava zadost na KOPIS pro spusténi
predpiipravenych varovacich nahravek na Ceské televizi, Ceském rozhlase a spusténi sirén
v ZHP. V ptipadé, Ze neni moZnost spustit sirény v ZHP prostfednictvim KOPIS, miiZe tak
ucinit operator elektrodozorny nebo havarijni §tdb (HAVARIINI PRIPRAVENOST
JADERNYCH ELEKTRAREN, 2009).

2.2 Ukryti osob

K ukryti osob je vyuzito ukryti a jinych vhodnych prostorti k ochrané¢ pied ucinky
svételného a tepelného zareni, pronikavé radiace, kontaminace radioaktivnim prachem,

chemickymi nebo biologickymi latkami a proti tlakovym G¢inkim zbrani hromadného
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niceni. Ukryti osob pifi mimotadnych udalostech se zajistuje dle vyhlasky 380/2002 Sb.
V improvizovanych ukrytech a ve stadlych ukrytech. Improvizovany ukryt je predem
vybrany, optimalné¢ vyhovujici prostor ve vhodnych ¢astech bytd, obytnych domd,
provoznich a vyrobnich objektd, ktery bude upravovan pii hrozbé nebo vzniku
mimotradnych udalosti. Vhodné prostory, jsou voleny vzhledem ke konkrétnim u¢inkiim,
které vznikaji pii vybuchu jadernych zbrani, pfi havariich v jadernych energetickych
zafizenich, pfi pouziti otravnych latek anebo pii uniku primyslovych skodlivin. Stalé
ukryty maji charakter zvlastni stavby, které se déli na stalé tlakové odolné ukryty, stalé
tlakové neodolné¢ tUkryty a ochranné systémy podzemnich dopravnich staveb

(MARTINEK, a LINHART, 2006).

V elektrarné Dukovany je 7 ukrytl a 2 shromazd’ovaci mista. Kapacita ukrytd je 2450
osob. Shromazdi$t€ nemaji stanovenou kapacitu osob. V elektrarné Temelin jsou
pfipraveny a provozovany celkem 4 ukryty, dale 24 pozarné-evakuacnich shromazdist,
a 3 shromazd’ovaci mista. Celkova ukrytova kapacita osob v ukrytech je 1775 osob.
Vsechny budovy, ve kterych se ukryty nachéazeji, jsou na vstupech oznaceny informacni
tabuli sinformaci o umisténi ukrytu a jeho oznaceni. Stalé tlakové odolné Ukryty
v elektrarné Dukovany a Temelin spadaji dle CSN normy pro vystavbu staveb civilni
ochrany do nejvyssi 3. tfidy odolnosti s odolnosti 200 kPa pietlaku v cele tlakové viny.
Kazdy ukryt disponuje dvéma ochrannymi vchody a jednim nouzovym vychodem nebo
vylezem. Ochranné vchody jsou tvofeny protitlakovou pfedsini a dekontamina¢nimi
mistnostmi. VSechny Ukryty jsou vybudované jako zcela zapuSt€né. Jsou vybaveny
pfistroji pro dozimetrickou kontrolu osob a zafizenimi umoznujicimi ochranu ukrytych
osob, jako je napf. specidlni vzduchotechnika umoznujici zachyt pevnych radioaktivnich
¢astic, bojovych otravnych latek a bojovych biologickych prostfedkti. Doba, po kterou se
mohou pracovnici ukryvat, je minimaln€¢ 72 hodin bez potifeby vnéjSich materialnich
dodavek. Ukryty maji vlastni zilozni zdroj elektrické energie (dieselgenerétor,
akumulatory), pfipadné¢ jsou napojeny na zalozni zdroje elektrické energie v ramci
bezpecnostnich systémua elektrarny. Kazdy ukryt je obsluhovan krytovymi druzstvy
(HAVARIINI PRIPRAVENOST JADERNYCH ELEKTRAREN, 2009).

Ukryti vyhlaSuje sménovy inzenyr nebo velitel havarijniho §tdbu pii naplnéni kritérii pro

ukryti. Kazdy zaméstnanec je povinen znat rozmisténi Ukryt a shromazdist.
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2.3 Evakuace

Evakuace je jednim z nejrozSifenéjSich a nejucinnéjSich opatieni, ktera se pouzivaji pii
ochran¢ obyvatelstva pred nasledky mimotadnych udélosti. Zptsob provadeéni evakuace je
uveden ve vyhlasce ¢. 380/2002 Sb. Vyhlaska Ministerstva vnitra k pfipravé a provadéni
ukolll ochrany obyvatelstva. Pokyn k evakuaci je opravnén vydat velitel zdsahu,
zamestnavatel, obec nebo kraj. Evakuace je vzdy zavisla na konkrétni situaci, ale vzdy je
nutné respektovat nafizeny zpusob evakuace, aby nedochazelo ke zbytecné panice
a dopravnim problémim. Dle terminologického slovniku MV je evakuace definovéna jako:
wJe souhrn organizacnich a technickych opatreni zabezpecujicich premisteni osob, zvirat
a vécnych prostiedkit v daném poradi priority z mist ohrozenych mimordadnou uddlosti
nebo krizovou situaci do mist, ve kterych je zajisteno pro osoby ndhradni ubytovani
a stravovani, pro zvirata ustdjeni a pro vecné prostredky uskladnéni (Terminologicky

slovnik MV, 2016, 17).

Evakuace v jadernych elektrarndch je vyhlaSovéna v pfipadech, kdy nelze vyloucit
nepiipustné ozafeni zaméstnanct tj. pfi radiacni havarii. Pti evakuaci se vyuzivaji smluvni
dopravni prostiedky nebo je mozna tzv. samoevakuace s pouzitim osobnich vozidel.
Samoevakuace se uvazuje pouze v predunikové fazi udalosti. Elektrarny maji nasmlouvéany
konkrétni pocty autobusii u smluvnich dopravci, které jsou zaparkovany u elektraren. To
plati pro pracovni i mimopracovni dobu. V piipadé vyhlaSeni evakuace jsou tyto autobusy
ptistavovany k jednotlivym ukrytim a shromazdistim, odkud je personal vyvazen
z ohroZzeného tUzemi elektrarny. V pribéhu provadéné evakuace je zajiStovana
dekontaminace personalu a techniky Hasi¢skym zachrannym sborem CR a Armadou CR.
Sily a prostfedky jsou povolavany na zadklad¢ vzniklé situace organy krizového fizeni
jednotlivych krajii. Na stanovenych vystupech ze zony havarijniho planovani jsou zfizena
dekontamina¢ni stanovisté. Zde by byly provadény dalsi ¢innosti, vedouci ke snizeni
nasledkid pfipadné radiacni havarie. Evakuaci vyhlasuje sménovy inZenyr nebo velitel
havarijniho $tabu pii naplnéni kritérii pro evakuaci (HAVARIINI PRIPRAVENOST
JADERNYCH ELEKTRAREN, 2009).

2.4 Jodova profylaxe

Prostfedek jodové profylaxe je zakladni ochranou S§titné zldzy proti UCinkiim
radioaktivniho jodu. V elektrarnach je piipraven ve formé tablet jodidu draselného.

Dévkovani tohoto preparatu je stanoven na dvé tablety, tj. 130 mg jodidu draselného.
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Jednotlivd baleni jodidu draselného jsou pro personal v aredlu elektraren ulozena
v tkrytech a na shromazdiStich. Timto preparatem je také provozovatelem JE bezplatné
vybavovéano obyvatelstvo v ZHP. Povinnost vybavit obyvatelstvo vyplyva z vyhlasky
&.359/2016 Sb. (HAVARIINI PRIPRAVENOST JADERNYCH ELEKTRAREN, 2009).

Jodid draselny se dodavéa v baleni o 4 tabletich - vyobrazeno na obrazku ¢. 3. Doba
exspirace je 5 let. V ptipadé expozice radioaktivnimu jédu muize jodid draselny zabranit
poskozeni §titné zlazy tim, ze se Stitnd zlaza nasyti neradioaktivnim jodem. Tim se zabrani
piijmu radioaktivniho jodu z kontaminovaného vzduchu, vody, mléka a jiné potravy. Jodid
draselny je v pfipad¢ jaderné havarie potiebné podat do 1 hodiny od vzniku nebezpeci.
Proto je velmi dulezité, aby piipadna radiacni havarie byla oznamena obyvatelstvu co
nejdiive. PozZiti jodovych tablet vyhlasuje sménovy inzenyr nebo velitel havarijniho §tabu

pfi naplnéni kritérii pro pouziti jodové profylaxe.

Davkovani jodové profylaxe se v pfipad¢ radia¢ni havarie s unikem radioaktivniho jodu
vykonava u vSech osob véetné déti, téhotnych a kojicich zen, nachazejicich se v ohrozené
oblasti (vyjimkou jsou lidé s alergii na jod). Pti vyhlasSeni radiacni havarie uZziji obyvatelé

tyto davky jodidu draselného:
e novorozenci do 1 mésice véku % tablety,
e déti od 1 mésice do 3 let %2 tablety,
e détiod 3 letdo 12 let 1 tableta,
e dospivajici od 12 let a dospéli 2 tablety.

Novorozencim se dal§i davky nepodavaji. T¢hotnym a kojicim zenam se podavaji
maximalné dvé davky. Podat se mé jenom jedna denni davka, kterd mé ochranny ucinek

trvajici 24 hod (JODID DRASELNY HAMELN, 2021).

JODID DRASELNY 65 hameln
tablety

4 tabilsty

a vriiome poulitie.

Fokll s i 8 T i e
ey N ey

Hiuiashay b il do ki

Obrazek 3 Jodid draselny (Jodid draselny, 2017)
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2.5 Individualni ochrana

Prosttedky individudlni ochrany jsou technické prostfedky, které pfi v€asném a dovedném
pouzivani zabezpecuji spolehlivou ochranu pied zasazenim nebezpecnymi latkami. Jedna
se predev§im o prostfedky, které chrani dychaci cesty a povrch téla pfi vynuceném
a kratkodobém pobytu v radioaktivné, chemicky, infekéné a biologicky zamofeném
prostiedi. Pii ochrané se vyuzivaji prostiedky individudlni ochrany a improvizované
ochranné¢ prostiedky (Kratochvilova, Kratochvilova a Folwarczny, 2013).

Zakladnim principem improvizované ochrany je vyuziti vhodnych odévnich soucasti, které
jsou k dispozici v kazdé domécnosti a pomoci kterych je mozné chrénit jak dychaci cesty,
o€, tak cely povrch téla (Martinek a Linhart, 2006).

Prostfedky individudlni ochrany ochrafiuji proti radioaktivnim latkdm, bojovym
chemickym latkdm a bojovym biologickym prostfedkiim. Mohou byt bud’ filtracniho, nebo
izola¢niho typu. Jestlize se provadi ochrana filtraci, zlistdva organismus ve styku s okolnim
prostfedim. Naopak pfi vyuZiti izola¢niho principu se oddéluje chranénd osoba od okolniho
prostfedi. Jako prostfedky individualni ochrany jsou vyuzivany ochranné masky pro déti
a dospélé obyvatelstvo, détské ochranné vaky, détské ochranné kazajky, ochranné rousky,
zdravotnické prostiedky jednotlivce a osobni diagnostické dozimetry (Kratochvilova,

Kratochvilova a Folwarczny, 2013).

Pro zajiSténi ochrany zaméstnancti pti RMU spojenych s tinikem radioaktivnich latek nebo
ionizujiciho zareni jsou pfipraveny havarijni ochranné prostfedky (HOP), které jsou
k dispozici vSem zaméstnancim JE i zaméstnancim dodavatelskych organizaci. HOP
obsahuje celotélovou kombinézu TYVEK, rukavice, navleky na obuv, respirator, baleni
jodové profylaxe. Soucasti HOP je i navod na pouziti téchto prostiedkd. Zaméstnanci
a ostatni osoby maji tyto prostiedky k dispozici v ukrytech a na shromazdistich. Za vydej
HOP odpovida piislusné krytové nebo shromazd’ovaci druzstvo. Ochranny overal TYVEK
Classic Plus je vyroben z netkané textilie. ZajiStuje ochranu proti roztokim chemikalii,
azbestu, prachu a pfed zneciSténim pevnymi Casticemi s obsahem radioaktivnich latek
(ochrana pted povrchovou kontaminaci). Respirator je tfidy FFP-3 s nizkym dychacim
odporem odpovidajici normé¢ EN 149:2001+A1:2009. Popisované HOP jsou pouzivany na
pracovni anebo civilni odév. Pracovnici se do ochrannych prostiedkii oblékaji na pokyn
sménového inZenyra nebo velitele havarijniho §tdbu. Oblékani probihd v ukrytech a na
shromazdistich tak, aby lidé vstupovali do kontaminovaného prostfedi chranéni.

Prosttedky jsou urCeny k jednorazovému pouziti a po pouziti je nutno s nimi zachéazet
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opatrn¢ jako s radioaktivnim materidlem. Postup oblékani a svlékdni TYVEKu je
specificky a kazdy zaméstnanec je zpostupu pravidelnd Skoleny (HAVARIINI
PRIPRAVENOST JADERNYCH ELEKTRAREN, 2009).

Pro ptipady, kdy je nutné vramci zvladani radiacni mimofddné uddlosti proveést
manipulace a zésahy na technologii, jsou pracovnikiim k dispozici dal$i prostfedky
individudlni ochrany, které mohou byt pouzity i pro evakuacéni ucely.

Jedna se o celooblicejovou masku Scott Promask s panoramatickym zornikem, ktera je
doplnéna filtrem Scott CF 32 reaktor. Filtr je uren na ochranu proti vdechnuti
radioaktivnich prvki, zaroven filtruje bakterie, viry. DalSim prostfedkem je filtracni
pristroj Scott ProFlow. Filtra¢ni pfistroj pomoci ventilatoru dodava ptes dva filtry vzduch

do ochranného $titu nebo masky Promask, ktera je vyobrazena na obrazku €. 4.

Obrazek 4 Scott ProFlow s maskou PROMASK
(Foto autor)

Dale maji pracovnici k dispozici odolngjsi overal TY VEK. Jedna se o tzv. TYCHEM C ve
zluté barve, ktery je zndzornén na obrazku €. 5. Ten poskytuje vyssi stupenn ochrany nez

vySe zminény TY VEK bilé barvy.
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Obrazek 5 TYTCHEM C (Jednorazovy oblek Tychem
2000 C, zluty, © 1993-2021)

Pro pouziti pti radia¢ni mimoradné udalosti jsou v tkrytech ulozeny protichemické obleky

civilni ochrany SOO-CO, které slouzi jako ochrana povrchu téla pfed Gcinky otravnych
latek, radioaktivniho spadu a bojovych biologickych prostfedkt. Ptislusnici HZSp maji
k dispozici plné hermetické pietlakové odévy (VNITRNI HAVARIINI PLAN JE, 2020).
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3 DILCI ZAVER

Po provedené deskripci soucasného stavu ochrannych opatieni pro personal v jadernych
elektrarnach v CR bylo zjisténo, Ze systém zvladani radiaénich mimotadnych udalosti
spliiuje zadkonné pozadavky, které jsou na néj kladeny a kde je to mozné a ptinosné, jde
nad ramec zakonnych pozadavki. Ochrannd opatieni, kterd jsou implementovana
v jadernych elektrarnach v CR, jsou v oblasti efektivity srovnatelna se svétovou praxi.
Bezpecnost v jadernych zafizenich je dukladné provéfovana statnimi a mezinarodnimi
kontrolnimi organy (IJAEA, WANO, SUJB atd.). Ochranna opatieni jsou proces neustalého
zlepSovani, které vychdzi zinternich a externich zkuSenosti. Napftiklad na zakladé¢
incidentl, které byly klasifikovany v riznych jadernych zatizenich. At uz se jednalo
o nehody nebo havérie. Oblast ochrannych opatieni je oblasti otevienou, nebot’ se neustéle

zlepSuji technické prostiedky a pouzivani organizacnich natizeni k jejich implementaci.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

36

II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 37

4 PREHLED OCHRANNYCH OPATRENI PRO PERSONAL
JADERNYCH ELEKTRAREN VYBRANYCH STATU
EVROPSKEHO REGIONU

Prakticka ¢ast prace se zabyva deskripci a naslednou komparaci jednotlivych ochrannych
opatieni personalu jadernych elektraren vybranych stati evropského regionu. Pro tuto praci

byly vybrany 4 staty a to Slovensko, Mad’arsko, Bulharsko a Svycarsko.

4.1 Slovensko

Na tzemi slovenského stitu jsou v provozu, stejnd jako na uzemi CR, dvé jaderné
elektrarny — elektrarna Bohunice a elektrarna Mochovce. V provozu jsou Ctyfi reaktory,
dva jsou ve vystavbé a jejich typ je stejny, jako v JE Dukovany. Klasifikaci udalosti
a ochranna opatfeni jsou vyhlasovana bud’ sménovym inZenyrem, nebo aktivovanou
havarijni komisi. Havarijni komise obou elektraren pracuje ze specializovanych pracovist’
umisténych ve stalych tlakové odolnych tkrytech. V ptipadé nedostupnosti téchto

pracovist’ jsou k dispozici zaloZni pracovisté, vétSinou umisténé mimo aredl elektrarny.

Stupné¢ zavaznosti nehody nebo havarie jsou rozdéleny do ti¥i stupnt. 1. stupeil —
pohotovost, pfi kterém je ohrozené nebo naruseni plnéni bezpecnostnich funkei, v ptipadé
nepiiznivého vyvoje hrozi Unik radioaktivnich latek mimo stavebni objekty jaderného
zafizeni. 2. stupenl — nouzovy stav na Uzemi jaderného zatizeni, ktery miZe vést nebo vede
k uniku radioaktivnich latek mimo stavebnich objektli jaderného zatizeni a na jeho tizemi.
3. stupenn — nouzovy stav v okoli jaderné¢ho =zafizeni, ktery muze vést nebo vede

k zavaznému uniku radioaktivnich latek do okoli jaderného zatizeni (Slovensko, 2006).

Varovani a vyrozuméni probihd na zéklad¢ vyhlaSené¢ho stupné a typu udalosti (Unik
radioaktivnich latek, unik Skodlivin, naruSeni fyzické ochrany atd.). 1. stupen se tyka
konkrétniho stavebniho objektu, vyrozuméni a varovani probihd formou zavodniho
rozhlasu. 2. stupent (Nouzovy stav na Uzemi JZ) uz se tyka celého arealu elektraren
s moznym radiologickym dopadem a uplatnénim ochrannych opatfeni pro personal.

N 24

(elektrarna Mochovce ma zonu stanovenou na 20 km, elektrarna Bohunice na 21 km).

Varovny signal v budovach je upfesnén doplitujici informaci o typu udalosti. Samotny
signal 1ze charakterizovat jako tfiminutovy pulzni signal. Varovaci signal venkovnich sirén

trvd dvé minuty a je kolisavy. Test sirén nebo ukonceni udalosti je charakterizovano
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dvouminutovym stalym tonem (jak vngj$i tak wvnitfni varovéani). Varovaci systém
pouzivany na jadernych elektrarnach se nazyvd VYR-VAR. Venkovni sirény jsou

elektronické a umoznuji predani verbalni informace.

Obrazek 6 Varovny signal v budovach (Utvar
havarijni pripravenosti JE, 2021)

W

Obrazek 7 Varovaci signal mimo budovy sirénami
(Utvar havarijni ptipravenosti JE, 2021)

Na slovenskych elektrarnach ma kazdy tkryt a shromazdisté elektronickou evidenci osob.
Havarijni komise ma piehled o poctu osob v aredlu, jednotlivych zoénach a na konkrétnich

shromazdistich a tkrytech.

Ukryti se provadi ve stalych tlakové odolnych ukrytech, které jsou obsluhovany
persondlem elektrarny, ale zatazenym do organizace civilni ochrany (CO nespada na rozdil
od CR pod HZS). Vyjimka je na elektrarné Mochovce na bloku 3 a 4, které jsou
v soucasnosti ve vystavbé. Vzhledem k velkému poctu pracovniki vystavby se pocita
rovnou s evakuaci. Tomu odpovida i vyssi pocet shromazdist’ (v dobé psani prace jich bylo
v aredlu 17). Pokud je to moZzné a vhodné, i na Slovensku lze vyuzit tzv. samoevakuaci, ale
pouze v predunikové fazi udalosti. Pro ostatni pfipady jsou pro evakuaci v arealech
pfipraveny evakuac¢ni autobusy. Evakuace probiha po pfedem stanovenych evakuacnich

trasach pies kontrolni stanovisté.

Ochrana S§titné zldzy pracovnikll vyplyva z pozadavku legislativy a na slovenskych
elektrarnéch je feSena formou tablet jodidu draselného. O poziti jodovych tablet rozhoduje

sménovy inZenyr nebo havarijni komise pfi naplnéni kritérii pro jejich pouziti.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 39

Jako individualni prostiedek ochrany se pouziva celotélova kombinéza TYVEK, gumové

rukavice, navleky na obuv a repirator tiidy FFP-3 (Utvar havarijni pfipravenosti JE, 2021).

Ochrana persondlu je na slovenskych elektrarnach velmi podobna tém ceskym. Je to diky

uzké spolupraci a sdileni zkuSenosti.

4.2 Mad’arsko

Mad’arsko provozuje jednu jadernou elektrarnu nedaleko mésta Paks. V provozu jsou Ctyti
reaktory typu VVER jako v Dukovanech. Probiha pfiprava vystavby dvou novych bloki,

které v budoucnu nahradi dosluhujici Ctyfi.

Klasifikace udalosti je nastavena v principu stejné, jako jiz bylo popisovano vyse —
1. stupeni (site alert) je lokalniho charakteru, 2. stupen (on-site emergency) zahrnuje areél
elektrarny a 3. stupeni (general emergency) vyzaduje ochranné opatfeni v zoné havarijniho
planovani. Za vyhlaseni piislusného stupné je zodpovédny sménovy inzenyr (plant shift
engineer) nebo vedouci organizace havarijni odezvy (emergency response organisation).

Varovani persondlu probihd formou wvnitintho a vnéjSitho systému. Signal sirén je
nepretrzity zvuk sirény se sttidanim vysky ténu (133 Hz az 400 Hz) po dobu 120 sekund
(viz obrazek ¢. 8). Signal je stejné jako v CR platny jak pro areal elektrarny, tak pro zbytek

statu (signal ,,katastrofa®).

f (Hz)

9 sec

1334

t (sec)

120 sec

Katasztrofariadd jelzés
Obrazek 8 Varovny signél , katastrofa® (KATASZTROFARIADO, © 2021)
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Ukryti persondlu se na elektrarn¢ Paks realizuje pouze pro personal havarijni odezvy
a zasahové tymy urcené pro feSeni udalosti na technologii elektrarny. V aredlu jsou Ctyfi
ukryty, ale pouzivaji se pouze dva pro mimofadné udalosti — jeden je pro persondl
havarijni odezvy a druhy pro zminéné zasahové tymy vcetné zasob pro dlouhodobé ukryti

(obleceni, voda, strava, ochranné pomucky atd.).

Evakuace je prioritni zpusob ochrany personalu. Pfed samotnou evakuaci probchne
shromazdéni persondlu na shromazdiStich. ShromaZzdisté jsou venkovni a vnitini a jsou
volena dle radia¢ni situace v aredlu. I v Madarsku piipadd v avahu samoevakuace
vlastnimi dopravnimi prostiedky, ale pouze v piredunikové fazi udalosti. V pounikové fazi
jsou pro evakuaci ur€eny autobusy. Zajimavosti je, Ze pro evakuaci je v aredlu urcen 1 vlak.
Je urcen pro cely aredl a jeho zprovoznéni zabere pfiblizné hodinu. Jede vSak pouze do
nedalekého meésta Paks. Jako dal$i evakuacni prostiedek lze zminit obrnéné vozidlo
KOMONDOR, vyobrazené na obrdzku ¢ 9. Predev§im slouzi ke svozu potfebného
persondlu pro feSeni udalosti, ale pocita se s nim ipro odvoz persondlu pii zhorSené
radiacni situaci. Kapacita vozidla je 11 lidi. Vozidlo ma radia¢ni stinéni, radiacni méteni

mimo 1 uvnitf vozidla a filtra¢ni vzduchotechniku.

g |

Obrazek 9 Obrnéné vozidlo KOMONDOR elektrarny Paks
(KOMONDOR armoured vehicle family, © 2020)
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Jodova profylaxe je pfipravena pro persondl na shromazdistich. Baleni profylaxe jsou (na

rozdil od Ceskych elektraren) ve velkych balenich po 100 tabletach (viz Obrazek ¢islo 10).

R S L

S

Jodid 200 pg

Wirkstoff: Kaliumiodid

i lodmangel und
SBcefl!iIddrﬁsenerkrankungen

1 HIERCK
100 Tabletien N3 j

Obrazek 10 Tablety kalium jodid (100 tablet
v baleni), (Jodid 200 Tabletten)

Jako individudlni prostfedek ochrany je zvolena celohlavova maska s filtrem, ktera chrani
dychaci cesty i o¢i (viz Obrazek ¢islo 11). Filtr chrani jak pied radioaktivnimi latkami, tak
pfed koufem a zplodinami hofeni. Ochrana téla proti povrchové kontaminaci neni

v pocateéni fazi evakuace fesena (Utvar havarijni piipravenosti JE, 2021).

Obrazek 11 Celohlavova maska pouzivana na JE Paks

(Escape Hoods ABEK1P3, Reactor P3, COP3, © 2021)
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4.3 Bulharsko

V Bulharsku se nachazi jedna jaderna elektrarna v lokalit¢ Kozloduy, kde jsou v provozu
dva bloky stejné jako na JE Temelin (VVER 1000). Ctyf#i bloky star§iho typu byly pied
vstupem Bulharska do EU odstaveny. I pfesto je zona havarijniho planovani stanovena na
30 km. Zajimavosti je, ze téméf polovina zony lezi vzhledem k umisténi elektrarny

v Rumunsku. Klasifikace udalosti je tfistupniova.

K varovani v elektrarné jsou k dispozici elektronické sirény, které kromé varovného
signalu podavaji i verbalni informaci o vznikl¢ situaci. Ukryti personalu je realizovano ve

vestibulech, v ptipad¢ zhorsené radiacni situace se personal premist'uje do ukryti.

Evakuace se provadi pouze fizena. Pro tento ucel je v aredlu trvale pfipraveno tficet

autobusu.

Jodova profylaxe se persondlu distribuuje po vyhlaSeni wudalosti a nasledném
shromazdéni/ukryti. Baleni jodové profylaxe je slozenim shodné s tim, co je k dispozici
v CR (65 mg kalii iodium), ale baleni obsahuje deset tablet, které je zobrazeno na obrazku

¢islo 12.

10 TaBnorkm

KALI 10DIDUM RAMCOPHARM, 65
Patassium lodide i b

i h.miﬁﬁ.]lll‘&'.‘ﬂ PAMKO®APM, 65 mg raderkn

Obrazek 12 Baleni jodové profylaxe v JE Kozloduy
(Kalii Todidum, 2010)

Individualni ochrana proti vnitini a vnéj$i kontaminaci je tvofena celotélovou kombinézou

TYVEK a respiratorem FFP-3 (Utvar havarijni ptipravenosti JE, 2021).

4.4 Svycarsko

Ve Svycarsku se v soutasnosti nachazeji 3 jaderné elektrarny. Pro uéely této prace byla
zvolena elektrarna Beznau se dvéma jadernymi reaktory (tlakovodni PWR). Jednd se
o nejstarsi jadernou elektrarnu v provozu na svété (prvni blok v provozu od roku 1969).

Elektrarnu provozuje firma Axpo. Zéna havarijniho pldnovani je stanovena na 20 km.
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Kategorizace udalosti je podobnd jako u pfedeSlych popisovanych elektraren (tii
stupnovd). Rozdilem miize byt varovny kolisavy signél , Kontejnment* alarm, kdy se
udalost tykd konkrétniho bloku a je nafizena evakuace. Nouzovy alarm se tyka celého

arealu elektrarny. Dale je moZznost vyhlasit pozarni poplach.

Navic funguje i sms systém pro informovani persondlu v aredlu. Sms systém umoziiuje
odesilani sms, hlasovych zprav, zprav na pagery a slouzi i pro svolani personalu havarijni

odezvy.,

Containment-Alarm

il

Verlassen Sie das Containment auf dern schnellstern

Weg durch die nachste Schleuse

Notfall-Alarm  — — — — —

Oder

Feuer-Alarm —

Obrazek 13 Druhy alarm@ na JE Beznau (Utvar havarijni
pfipravenosti JE, 2021)

Ukryti personalu se na elektrarné nerealizuje. V aredlu jsou dva uUkryty, které ale slouzi
jako sklady. Vzhledem k celkovému poctu zameéstnancii (cca 450, pfi odstavce cca 550) se

preferuje shroméazdéni a pfima evakuace.

V aredlu nejsou pfedem nachystdny evakuacni prostiedky. Pouzivd se pouze

samoevakuace vlastnimi dopravnimi prostredky.

Tablety jodové profylaxe jsou pfipraveny na shromazdistich a evakuac¢nich centrech v z6né
havarijniho planovani. Individualni ochrana pro evakuované zaméstnance se nedistribuuje

(Utvar havarijni pfipravenosti JE, 2021).
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5 SROVNANI OCHRANNYCH OPATRENI PRO PERSONAL
JADERNYCH ELEKTRAREN

Vybér statii evropského regionu byl zvolen s ohledem na pouzitou technologii jadernych
zafizeni v CR. Vybrané staty (kromé& Svycarska) vyuzivaji sovétsky (rusky) projekt
tlakovodniho reaktoru typu VVER o riznych vykonech. Staty s reaktory VVER se
vétdinou fadi do tzv. vychodniho bloku. Svycarsko bylo zvoleno jako zastupce zapadni

technologie. V JE Beznau je tlakovodni reaktor od dodavatele Westinghouse.

Analyza ochrannych opatfeni pro persondl jadernych elektraren vybranych stath
evropského regionu ukazala znacnou podobnost v téchto opatfenich poskytovanych
jednotlivymi elektrarnami. N¢kolik odlisnosti bylo identifikovano, jsou vSak zptisobeny
jinymi legislativnimi pozadavky a jinymi zvyklostmi. Tato kapitola si klade za cil srovnat

zahrani¢ni elektrarny s ¢eskymi a navrhnout mozZna zlepSeni ochrannych opatieni v CR.

5.1 Vyrozuméni a varovani

U vsech popisovanych elektraren byl nastaven systém vyrozuméni a varovani personalu.
Mirné se liSil v pouZitych technologiich. V Bulharsku a na Slovensku je pro vyrozuméni
persondlu v aredlu vyuzito elektronickych sirén. Vyhoda elektronickych sirén spociva
v moznosti pfedani verbalni informace o charakteru udalosti a provozu i pifi blackoutu,
protoze disponuji akumulatory. V JE Temelin jsou také elektronické sirény, v JE
Dukovany jsou ale pouze rotacni sirény, které nemaji popisované vyhody elektronickych
sirén. V ptipadé blackoutu tak nelze rota¢ni sirény pouzit. Do budoucna by tak bylo
vhodné staré rotacni sirény vymeénit za elektronické. Pfi vyméné sirén je nutné provest

nasledujici:
e pfipravit ,,akustickou* mapu pokryti arealu elektrarny sirénami,

e vzit vuvahu 1 moZnost stavby novych budov (v souvislosti s novym jadernym

zdrojem) a pokryti vétSiho tzemi,
¢ na zaklad¢ mapy rozsifit/ponechat pocet sirén v arealu,
e upravit ovladaci systém (HW a SW) sirén,

e zfidit ovladaci systém dostatecné robustni a s odpovidajici zalohou (standardni,

zalozni pracoviste).
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Vyse bylo uvedeno, 7e ve Svycarsku byl pro informovani personalu k dispozici sms
syst¢tm. U obou cCeskych elektraren je pro registrované k dispozici informacni sms
a mailovy systém v zonach havarijniho planovani. V dob¢ psani této prace bylo zjisténo, ze
je pripravovana modifikace zminéného systému pro informovani personalu elektraren. Pti

zavadéni sms/mailového vyrozumivaciho systému je nutné zvazit:
e kapacitu sms/mailové brany,
e propustnost sms zprav a mailll (pocet odeslanych zprav/maill za minutu),

e HW a SW odd¢leni systémti pro obyvatelstvo a personal z hlediska kybernetické

bezpecnosti,

e rychlost a piistupnost systému pro odesldni notifikaci (dostupnost ptes webovy

prohlizec).

5.2 Ukryti

U ochranného opatieni ve formé ukryti byly touto praci identifikovany rozdily mezi
jednotlivymi elektrarnami. V Mad’arsku se ukryva pouze persondl urCeny pro feSeni
radiaéni mimofadné udalosti. Ukryty v arealech vétsinou sloui jinému uéelu (skladovaci
nebo odpocinkové prostory). Absence ukryti v JE Beznau je paradoxné zptisobena tim, ze
podil ukrytd k podtu obyvatel je ve Svycarsku cca 95 %. Téméf kazdy ob¢an tak ma
zajiSténo ukryti a elektrarna persondl prioritné evakuuje (ziistdva pouze personal, havarijni

Stab a zasahové tymy).

Ostatni staty pifi vzniku mimotfadné udélosti s potencidlem uniku radioaktivnich latek
realizuji ukryti pfed evakuaci. Vzhledem k dob& vystavby elektraren se vétSinou jedna
o stalé tlakové odolné ukryty, které poskytuji ochranu pfed ionizujicim zafenim, ale
i chemickymi a biologickymi latkami a jsou seizmicky odolné. Ukryty na jadernych
elektrarnach v CR jsou udrzovany v provozuschopném stavu dle normy CSN 73 9050
udrzba stalych ukrytd civilni obrany. Pravidelné se jejich funk¢nost ovétuje pii havarijnich

cvicenich.

5.3 Evakuace

Vsechny vysSe uvedené staty maji ve svych havarijnich ptedpisech pfipravenou moznost
evakuace. Rozdil je u Svycarska, kde je realizovana pouze samoevakuace personalu bez

pfedem piipravenych dopravnich prostredki.
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Ostatni staty maji v arealech pfedem ptipravené dopravni prosttedky (vétSinou autobusy)
a samoevakuaci vlastnimi prosttedky umoznuji pouze v predunikové fazi udalosti.
V piipadé radioaktivniho uniku je personal evakuovan piipravenymi prostiedky. V ptipadé
jadernych elektraren v CR se evakuace realizuje bud’ bez predchoziho ukryti, nebo po
ukryti.

Jak bylo uvedeno vySe, v Mad’arsku slouzi k evakuaci mimo jiné vlak. Tento evakuacni
prostiedek by bylo mozné vyuzit i v jadernych elektrarnach v CR. K obéma elektrarnam
vedou Zelezni¢ni vlecky. Z JE Dukovany se vlecka zatst'uje do regionalni zelezni¢ni drahy
v Raksicich. Z JE Temelin se vletka zaustuje do regionalni Zelezni¢ni dréahy v Cigenicich.

Pro ucely evakuace vlakem by bylo nutné ptipravit nasledujici:
e definovat mnozstvi dopravnich prostredktl (vagonil) a jejich kapacitu,
e potizeni dopravnich prostfedkil a uréeni obsluhy evakuaéniho prostifedku,
e rychlost zpohotoveni vlaku pro evakuaci,
e upravit rezimy evakuace z JE (z hlediska fyzické ochrany),
e Upravu, ptipadné vytvoreni novych dekontaminacnich a evakuacnich stiedisek,

e technické upravy na zelezni¢ni trati pro pfipad evakuace (nastupisté, oznaceni

nastupnich ploch atd.)
e upravit havarijni (vnitini a vnéj$i) a evakuacni plany,

e uzaviit dohodu s SZDC a ostatnimi vnéjSimi organy o vyuZiti regionalni, ptipadné

narodni drahy.

5.4 Jodova profylaxe

Vsechny popisované elektrarny zajist'uji pro persondl jodovou profylaxi formou jodovych

tablet. Jodové tablety jsou zvoleny z diivodu, Ze radioaktivni jod ('*'T) ma nejzavazngjsi

ucinky na lidsky organismus (na Stitnou zlazu).

Ptestoze ma kazdy stat odliSného vyrobce, mnozstvi U¢inné latky je velice podobné.
Rozdilnost vSak spociva ve velikosti jednotlivych baleni. Nejvétsi baleni bylo
identifikovano v Mad’arsku (100 tablet v jednom baleni). Nejmensi baleni (4 tablety) bylo

v CR a na Slovensku.
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Vyhodou velkych baleni je mensi narocnost na transport, skladovani a distribuci na vydejni
mista. Velka baleni maji i niz$i ndkupni cenu. Nevyhodou je horsi distribuce koncovym
uzivatelim, z divodu nutnosti déleni jednotlivych davek. V ukrytech a na shromazdistich
by to pii zachovani hygienickych podminek znamenalo vydavat (vymackavat nebo stiihat
blistry) po dvou tabletach (pfi 65 mg KI na jednu tabletu). Vzhledem ke kapacité tkryth

a shromazdist’ by tato ¢innost zatizila vétSinu krytového nebo shromazd’ovaciho druzstva.

Vyhodou malych baleni je rychlost distribuce koncovym uzivatelim. Neni nutné stiihat
nebo vymackavat blistry a mensi baleni obsahuji rovnou dvé davky jodové profylaxe

(4 tablety). Nevyhody malych baleni jsou opakem vyhod velkych baleni.

Bylo by proto vhodné zvazit, které vyhody a nevyhody pro danou lokalitu pievazuji
apodle toho pfizplisobit obsah baleni tablet. Vzdy je vSak nutné dodrzet zakonné

pozadavky na obsah latky v jedné tableté.

5.5 Individualni ochrana

Prostfedky vyuzivané pro individudlni ochranu byly mezi jednotlivymi elektrarnami
odlisné. CR, Slovensko a Bulharsko poskytuji stejné zakladni prostiedky individualni
ochrany pro persondl — kombinéza TYVEK, rukavice, navleky na obuv, respirator tfidy
FFP-3. Na JE Beznau prostfedky individualni ochrany neposkytuji. V Madarsku se
poskytuje pouze celohlavovd maska popisovana v kapitole vyse. Vyhodou celohlavové
masky je jednodussi manipulace (oblékani a svlékani) a ochrana pted vnitini kontaminaci
pres o¢ni sitnici. Nevyhodou je vys$si pofizovaci cena nez respirdtor tiidy FFP-3 a vyssi

naroky na skladovaci prostory.
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ZAVER

Cilem prace bylo provést deskripci soucasnych opatfeni pro personal v jadernych
elektrarnach CR a deskripci jednotlivych opatieni vybranych elektraren evropského
regionu a jejich srovnani s opatfenimi v CR. Diky mezinarodnim organizacim (IAEA,
WANO atd.) je, podobn¢ jako v leteckém priimyslu, zajisténo sdileni informaci pti vzniku
1 téch nejmenSich poruch na zafizeni. Vzhledem ke sdileni zkuSenosti ma vétSina
provozovatelii jadernych elektraren i podobné nastaveny systémy kategorizaci udalosti,
aby 1 ostatni provozovatelé mohli posoudit zavaznost situace. Organizace WANO ma
ziizena regionalni krizovéa centra, kterd sdruzuji regiondlni provozovatele a slouzi pro
jejich informovani v ptipad€ vzniku udalosti na nékteré elektrarné. Dokonce je schopno
poskytovat i1 expertni a technickou pomoc postizené elektrarné. Ostatni elektrarny mohou
poskytovat i materialni vybaveni (dozimetrické pfistroje, zalozni zdroje energie, personalni

experty atd.).

Provozovatelé reaktori VVER se pravidelné setkdvaji na akcich konanych organizaci
IAEA, WANO, ale 1 ,,soukromé* mimo organizace formou meetingti, benchmarkingti atd.
Proto jsou nastavena ochranna opatieni velmi podobna a pravidelné ovérovana formou

havarijnich cviceni.

Z této prace vychazi, Ze ochranna opatieni na jadernych elektrarnach v CR splituji zakonné
pozadavky. Kde je to mozné a piinosné, je dokonce pievysuji. Je to diky pozadavkiim tzv.
nejlepsi praxe z ostatnich elektraren. Analyza a néaslednd komparace ochrannych opatieni
mezi jednotlivymi elektrarnami identifikovala mozné navrhy na zlepSeni pro jaderna
zaiizeni v Ceské republice. Jmenovité se jednd o navrhy na zlepseni v oblasti vyrozuméni
a varovani, evakuace a individualni ochrany. Konkrétni navrhy na zlepSeni jsou uvedeny

v kapitole 5.

Piesto lze konstatovat, Ze ochranna opatieni v jadernych elektrarnach v Ceské republice

jsou na vysoké urovni srovnatelné s nejlepsi svétovou praxi.

Ptinos prace lze spatfovat v identifikaci odliSnosti v ochrannych opatienich pro personal
jadernych elektraren a moZnostech k jejich implementaci pro jaderné elektrarny CR.
Piijetim né&kterych opatfeni je moZné zvysit ochranu persondlu vramci jadernych

elektraren CR.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Bq
CR
CSN
FEP
HOP

HW

HZS
HZSp
IAEA
INES
JE
JSVV
JZ
KOPIS
kPa

mg

mSv
MV
MW
OSN
PWR
RBMK

RMU

Becquerel

Ceska republika

Ceska statni norma

Filtering Face Piece

havarijni ochranné prostiedky
Hardware

hertz

hasi¢sky zadchranny sbor

hasi¢sky zadchranny sbor podniku
International Atomic Energy Agency
International Nuclear and Radiological Event Scale
jaderna elektrarna

jednotny systém varovani a vyrozuméni
jaderné zatizeni

krajské operacni a informacni stfedisko
kilopascal

miligram

miligray

milisievert

ministerstvo Vnitra

megawatt

Organizace spojenych narodi
Pressurized Water Reactor

Reaktor BolSoj Mos¢nosti Kanalnyj

radia¢ni mimoradna udalost
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SMS
SSSR
SUJB
SW
SZDC
TBq
TNT
USA

VVER

WANO
WENRA

ZHP

Short message service

Svaz sovétskych socialistickych republik
Statni Girad pro jadernou bezpecnost
Software

Sprava zelezni¢ni dopravni cesty
Terabecquerel

trinitrotoluen

United States of America

vodo-vodni energeticky reaktor

watt

World Association of Nuclear Operators

Western European Nuclear Regulators' Association

z6na havarijniho planovani
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