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Verejnost a jaderna energetika

» Studenti MUNI (maly pilotni pruzkum, 2021): ve svém okoli by
souhlasilo s vybudovanim jaderné elektrarny
e 88 % muzu
* 50 % zen

* Ceska vefejnost (CVVM)

* V roce 2022 narUst podpory jaderné energetiky mezi Ceskou verejnosti
na 56 %, do té doby jen kolem 30 %)

* 18 % obcanu nesouhlasi s vystavbou novych blokl ve stavajicich jadernych
elektrarnach
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/droje a typy zareni

e Zdroje zareni

* Pfirozené: kosmické, zareni van-Allenovych péasu, geologické zareni (Radon v
budovach)

 Umélé: |ékarské ozareni, prumyslové ozareni, jaderné zbrané.
* Jsou vzdy novym prispévkem k zareni, na které je ¢lovek vyvojoveé adaptovan. Opatrnost

je proto nezbytna.
* Typy zareni
 Alfa: proud proton(
Beta: proud neutron(
Pozitronové zdreni: proud anticdstic elektronu
Neutronové zareni: proud volnych neutronu
Gama: elektromagnetické zareni
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Dosavadni znalosti o ucincich ionizujiciho
zareni na zdravi (IARC, Monografie 100-D)

* Pfimo a neprimo ionizujici zareni vstupuje do interakci s hmotou

* Nestochastické ucinky (zavaznost roste s davkou): nemoc z ozareni, od 0,7 Gy,
30 Gy je prakticky vzdy smrtelna davka
 Stochastické ucinky (méni pravdépodobnost jevu, nikoliv jeho zavaznost):

zlomy DNA indukujici indukci chyby v genomu, mutagenita, karcinogenita,
nejsilnéjsi dukazy k ZN mizni, krvetvorné a pribuzné tkané.

e Zdroje dat
* Epidemiologické studie
 Life span study: zacatek studie 1950 v mortalitach, 1958 v incidencich
e Studie provedené na zaméstnancich jadernych zarizeni

* Rozbor pripadu |ékarsky indikovanych expozic: populace je silné selektovana
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Jaderna reakce

Technologicka podstata provozu jadernych zarizeni

Premeéna nestabilnich prvkd na stabilnéjsi vyvolana zménou poctu protonu v jadre (zpravidla z
lichého na sudy pocet) za uvolnéni ionizujiciho zareni
Prirozené radionuklidy

* Nestabilni prvky v prirodé podléhajici pfirozené premeéné

e Charakterizované aktivitou [Bq]

Indukovana radioaktivita
* Jaderné stépeni

Interakce jader atomi s proudem nejcastéji neutrond, které maji schopnost rozstépit jadro atomu za vzniku lehcich a
stabilnéjsich prvka.

* Jaderna syntéza (fuze)

 Termonukledrni reakce, jejimZ principem je slouceni dvou leh¢ich prvkd za vniku jednoho té73iho (Slunce, hvézdy).
Technologické vyuziti ve vyvoji.

* Prijadernych reakcich (Stépeni i fuzi) se uvolni vidy vétSi mnozstvi energie, nez které bylo potfebné k iniciaci
reakce.

* Rtg zareni: brzdné zareni vznikajici na Urovni interakce elektronovych oball atom
* Davka [Gy], efektivni davka zareni [Sv]
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Typy jadernych reaktoru uzivanych v
jadernych elektrarnach

* Hlavnim vyzvou bezpecného provozu jadernych zafizeni je chlazeni!

* VeétSina dosavadnich nehod byla zplsobenych poruchou v chlazeni, dnik
radioaktivniho materialu byl aZ sekundarnim nasledkem.

Ill

* Varny reaktor. BWR (Boiling Water Reactor), ,Typ Cernoby

* Polootevreny systém: voda v reaktoru se odparuje, vznikla para pohani turbinu
e Primarni a chladici (sekundarni) okruh

* Tlakovodni: PWR (Pressurized Water Reactor)

* Uzavreny systém: voda primarniho okruhu je pod tlakem, neodpafuje se, ale
vyrabi paru pro parogenerator, ktery pohani turbinu

e Primarni, sekundarni a chladici (terciarni) okruh

* Moderator reakce: zpomaluje pfilis rychlé neutrony, aby se zvysila
pravdépodobnost srazky s atomy uranu.

* Emise
* Voda: Tritium a korozni produkty
* Ovzdusi: radioaktivni vzacné plyny a aerosoly z ventilacnich systém
. f(iné a meéne rozsirene typy: mnozive reaktory, reaktory chlazené tekutymi
ovy aj.

* Obvykle nemaji moderator, pracuji za vyssich teplot, bezpecny provoz vyzaduje
prisnéjsi technicka opatreni
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Tritium

Radioaktivni izotop vodiku (3H), beta-zaric, polocas rozpadu 12,3 r., nizky LET,
prokazan vztah k chromozomalnim aberacim lymfocytu u exponovanych osob

V jadernych elektrarnach s tlakovodnim reaktorem (VVER; PWR) je hlavnim
druhem nizkoradioaktivniho odpadu, emituje se vsak ve velkych objemech.

vV v/

Do prostredi pronika také odparem z chladicich vézi z divodu napajeni
terciarnich okruhu z téhoz recipientu.

Emisni inventura

Celkova emise (ro¢ni): 1,5x1013Bq

Desetindsobné vyssi a narlstajici radioaktivita vody za vypustémi

Problémem muze byt klesajici redici schopnost prilehlych vodnich tokl z divodu sucha
Prokazatelna kumulace v bioté béhem vegetacniho obdobi

Spliuje kritéria pfipustného znecisténi povrchovych vod dle NV 401/2015 Sb.

» "Monitorovani okoli JE Dukovany a JE Temelin prokadzalo, Ze neexistuji vyznamné rozdily mezi obsahem

radionuklidii v jednotlivych slozkdch Zivotniho prostredi monitorovanych v okoli jadernych elektrdren a
na ostatnim uzemi stdatu, kromé vodnich toki ovlivnénych 3H" (SUJB
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Mimoradné udalosti

Frekvence je opravdu mimoradna
Projektova a neprojektova havarie

Zdravotni disledky evakuace
e Behavioralni zmény
* Psychosocialni afekce
e Srdecné-cévni onemocnéni
* Metabolicka onemocnéni

Vesrs

Verejnost Zijici v okoli jaderné elektrarny je na tuto
moznost soustavné pripravovana

Zdravotni disledky expozice ionizujicimu zareni

* Akutni nemoc z ozareni (v zavislosti na rychlosti reakce
na udalost)

* Incidence zhoubnych novotvar(

/

Normalni provoz@
* Nejasné a rozporuplneé vysledky epidemiologickych

studii, zneklidnéni verejnosti. Nekteri autofi
prlpoustejl urcity celozivotni vliv na zdravi v
podobé zvysene incidence nekterych zhoubnych
novotvar(

Lokalné zvysena relativni vihkost vzduchu

Nelze hodnotit pouze radiobiologické ucinky, ale
téz ucinky psychosocialni

* Sménna prace, elektrarna je obvykle vyznamny
zaméstnavatel v regionu

» Estetické vlivy na krajinu a psychologické vlivy na
obyvatelstvo

» Dusledky zaboru Uzemi (ZanikleObce.cz)
e Zmeéna socioekonomické urovné regionu
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LightPollutionMap.info
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Bo&ek J. a J. Cibulka: Cesko proti proudu (server iRozhlas)

Globalni vykon jadernych elektraren

I Celkem v provozu [ Narist vykonu Uzaviené elektrarny
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Zdroj: CarbonBrief pod licenci CC BY-NC-ND 4.0. Data: [AEA
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Bo&ek J. a J. Cibulka: Cesko proti proudu (server iRozhlas)
Kde se stavely nebo zaviraly jaderné elektrarny?

1955 - 1985 1986 - 200

4 Leaflet | Map data © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, Imagery © Mapbox

| Leaflet | Map data © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, Imagery © Mapbox
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Serhii Plokhy: Cernobyl — historie jaderné katastrofy.
Nakl. JOTA, 2019. ISBN epub 978-80-7565-514-1

,Lidé ve veliné uslyseli huceni. Bylo to huceni uplné neznamého druhu,
velmi hluboké, jako kdyZ nafika ¢lovék. Bylo to, jako kdyby viz Volha zacal
brzdit a dostdvat se do smyku. Znélo to jako du-du-du-du. Trehub slysel
zvuk podobny tomu, ktery popsal Davletbajev a pak zacaly otresy. Ale ne,
jako pfi zemétreseni. Za deset vterin se ozval hukot a frekvence otrest
poklesla. Ale jejich sila se zvétsila. Pak se ozval vybuch. To byly disledky
vybuchu pdry, ktery znicil pldst reaktoru a vymrstil betonovou desku —
horni biologicky stit reaktoru. Deska, na nizZ byla upevnéna celd
infrastruktura reaktoru, pristdla zpét na reaktoru, ale nezakryla jej uplné,
ale zanechala otvor, jimZ volné tryskalo zareni do atmosféry. Bylo 1:23:44
rano. O dvé vteriny pozdéji uslyseli operatofri dalsi, mnohem silnéjsi
vybuch. Podlaha a stény se prudce otrdsaly, ze stropu padal prach a trosky,
svétlo zhaslo, nastalo polosero a svitilo pouze nouzové osvétleni. Ti, kdo se
nachdzeli uvnitr velinu, slyseli a citili vybuchy, ale nevédéli, co se stalo.
Vybuch reaktoru byl tim poslednim, co je napadlo. Pokud se néco stalo,
mohl to byt jediné chladici systém, nebo parni turbina. Reaktor v Zadném
pfipadé. Reaktor s fadou bezpecnostnich systému byl neznicitelny. V Zadné
ucebnici se nikdy nepsalo, Ze by reaktor mohl vybouchnout. *,
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Jiri Hajicek: Rybi krev.
Nakl. Host, 2012.15BN: 97/8-80-7294-635-6

, Tata prechdzel nervozné po kuchyni a nikdo se ho neodvdZil na nic zeptat
ani se mu postavit do cesty. Mamka sedéla oblecend do kostymku, svou
obstarozni kabelku pred sebou na stole, a koukala z okna na reku. Ja
drzZela na prsté navlecené klicky od Petrova auta. Stdlo pred chalupou,
nddrz natankovand. Presné v pal tdta zavelel k odjezdu. Sedla jsem za
volant, tata vedle mé a mamka vzadu s kabelkou na kliné. V auté bylo
celou dobu ticho. KdyZ jsme pred sebou v ddlce zahlédli hradbu
panelového sidlisté, mrzutd ndlada v auté se proménila v uzkost.”
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Ochrana a podpora zdravi

* Ochrana zdravi

* souhrn cCinnosti a opatreni k vytvareni a ochrané zdravych zivotnich a
pracovnich podminek smérujicich k prevenci infekcnich a neinfekcnich
onemocneni

* Podpora zdravi

* souhrn Cinnosti pomahajicich lidem posilovat a zlepsovat své zdravi a
kontrolovat své determinanty nemoci

e ZucCastnéné sektory: zdravotnictvi, zivotni prostredi, mistni rozvoj,
zemeédélstvi, prumysl, obchod, prace a socialni problematika, doprava,
kultura, obrana a vnitro, skolstvi, sport
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Historie v ceskych zemich

Era boje proti infekénim nemocem
 1892: Ustav pro vyrobu o&kovaci latky proti pravym neétovicim v JindFichové Hradci
 1925: vznik Statni hygienického Ustavu v Prahe (dnes SZU)

o Zakon €. 4/1952 Sb. O hygienické a protiepidemické péci

"Ustavou zarucené pravo lidu na ochranu zdravi zajistuje stat predevsim péci o to, aby prostredi, v némz
Clovék zije a pracuje, i ostatni podminky jeho Zivota b}iy po zdravotni strance co nejpriznivejsi. Touto
hygienickou a protiepidemickou péci bc(?'u'e proti vzniku a Sifeni nemoci a napomaha tak zdravému vyvoiji lidu,
rozvoji jeho tvurcich sil a zvySovani produktivity prace."

e Zakon €. 20/1966 Sb. O péci o zdravi lidu

 Hygiena a epidemiologie v kontextu soustavy zdravotnickych zafizeni v CSSR
e Soucasti je i radiacni ochrana

» Zakon €. 18/1997 Sb. , Atomovy zdkon”
* Vznikd SUJB a SURO, v gesci MPO CR

» Zakon €. 258/2000 Sb. o ochrané verejného zdravi
« Ucinky ionizujiciho zafeni jiz nejsou v gesci MZ CR

* ,Novy“ Atomovy zdkon (zakon 263/2016 Sb.)
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Hodnoceni zdravotnich rizik a jaderné
elektrarny

1.

2.

4.

|dentifikace nebezpecdi
* lonizujici zareni skodi zdravi: je karcinogenni!

Vztah davka — Ucinek

* Jak velka davka ionizujiciho zareni staci k vyvolani rakoviny u lidi? Pri uplatnéni
konzervativniho bezprahové linearniho modelu velmi malo.

Hodnoceni expozice
* Dosahne obyvatelstvo v okoli jadernych elektraren na davku poskozuijici

zdravi?
Charakterizace rizika

 Jsou ucinky na zdravi méritelné?
* Mame jiné moznosti pri soucasnych spotrebnich narocich?
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Porovnani expozicnich davek z ruznych zdroju
zareni

Radiation in Daily-life " Unit: gy |

Upper limit of radiation dose permitted for
people who engage in emergency work.

|« [250,000 1 Sv/year]

Upper limit of radiation dose pemitted for radiation workers, Fig. 1.5 Comparison of distribution of collective dose values (S) or effective dose (Eus) for the

police , and firefighters who engage in disaster prevention.

categories of exposure as reported for the early 1980s and for 2006
[50,000 1 Sv/year]
2006
[~10,000 t Sv/year] @ Chest CT scan
wol BT [6,900 2 Sv/each time]
Radiation dose in
Guarapari(Brazil) per year. Early 1980s
[~2,400 11 Sv/year] | w0z rossionne
Natural radiation Dose limit for public per year Occupational / Occupational / industrial (0.1%)
dose per year. (except for medical care). industrial (0.3%) ——-.*
i-—(:onsumer (2%) Consumer

4 [1,000 12 Sv/year] (2%)

Maximum difference of the average of ——“ Ty poagere
natural radiation dose in each prefecture. Y Xeray
[~400 1 Sv/year] V4 [600 1t Sv/each time]
An air travel between Tokyo and New York (RT). ey
(lnmedownicradaﬁonu(h@flﬁma) 2 [50ﬂSv/each time]
[~2w ” SV/ round t"p] E Chest X-ray examination.
[22 41 Sv/year] ;;mgﬁmxmgmm N [50 ¢ Sv/year]
ket L b Standard dose of radia d .
(104 Sv/year]  Sissaton seton @g&ﬂ% Rkt it it v . Monografie IARC

(Actual result is far below the value.)
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Energeticka narocnost moderni populace

* Energie: schopnost hmoty konat . o . 5 5
praci Bilance elektricke energie v CR: odbeér

netto [GWh], 2020

29,82%
55,64%

* Elektricka energie je v souCasnosti

Siroce vyuzivana, ale nevznika sama
od sebe, jen s vyuzitim elektrickych
generatord.

* 35 % elektrické energie vyrobené v

CR je z jadra
* Francie 76 %, Ukrajina 57 %, Nénjecko
14 % (snizuje), Nizozemsko 4 %, Cina 3
% (zvysuje)

« V CR v provozu 2 jaderné elektrarny

* Dukovany (1986), Temelin (2002)

 Projekt na malé moduldrni reaktory m domacnosti

= podnitaktelsky maloodbér

m velkoodbér



Ro¢enky CHMU

B
koncentrace [pug-m ] 100 km aglomerace
< 15 / (VA
B <150 34,2 % | z6na
15,1-20,0 546 % kraj
20.1-28.0 10.9 % obce nad 30 tis. obyvatel
28,1-40,0 0,3 %

B > 400

Obr. IV.1.9 Pétiletg primér roénich primérnygch koncentraci PM, , 2018-2022
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Incidence zhoubnych novotvart (UzIS CR)

80110 Hlasena onemocnéni zhoubnymi novotvary a novotvary in situ, bez C44 - na 100 000 muzd - muzi

Ceské republika — okresy, rok 2015 80120 Hlasena onemocnéni zhoubnymi novotvary a novotvary in situ, bez C44 - na 100 000 Zen - Zeny

Ceska republika — okresy, rok 2015
[] o620, [ es6,3-708,7 [ oss15 [ s03.8-6023
620,9-656,3 M 708.7 avic [] ss1.5-6038 [ s92.3avic

Temelin

Dukovany




Uvahy o zdravi, nez zazni zaver

Dosud nikde na svété nebyly podany Zadné presvedcive dikazy o nepfiznivém vlivu
jadernych elektraren na zdravi obyvatelstva.

Urovef\ radiace v okoli jadernych elektraren, stejné jako expozice zaméstnancu jadernych
elektraren je velmi prisné monitorovana.

Zejména o zdravi pracovniku v jadernych elektrarnach je peCovano v ramci pracovné-
|ékarskeé péce. 8
Vétsina zameéstnancl jadernych elektraren jsou muzi. Prace predevsim v klicovych

pracovnich pozicich je nesmirne narocna z hlediska kvalifikace i psychické odolnosti.
Vybéru pracovniku je vénovana mimoradna pozornost.

Jaderné elektrarny vytvorily velke mnozstvi pracovnich pozic, odhaduje se, ze krome

prumérné 3 000 kmenovych a docCasnych zaméstnancu jedne jaderné elektrarny, kazda
Jjaderna elektrarna vytvorila dalSich asi 30 000 pracovnich mist.

Zmenila se struktura zameéstnanosti v regionu: lidé dosud gracujiciv ¢g zemedélstvi
nebo remeslnych profesich presli na smenny a vétsinou i no¢ni provoz. @
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e Zdravotni stav obyvatelstva je podminén mnozstvim faktoru, jejichz
specifickou ulohu nedokazeme vzdy plné vysvétlit.

 Ochrana (vefejného) zdravi & je vidy kompromisem mezi
odbornymi stanovisky, vynalozenym usilim, naklady na
nejrozumnejsim resenim a politickym rozhodovanim ve prospéch
spolecnosti.

* Nezapominejme, ze & &b &aspolecensky prospéch neni vidy totozny

se zajmy kazdého jednotlivce @ .



