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ABSTRAKT

Diplomova prace podava uceleny prehled o metodach stanoveni radiologickych dopadl v
potravnich fetézcich. Popisuje stanoveni radionuklidii v potravinach za obvyklé radiacni
situace a za mimotadné radiacni situace. V praktické ¢asti jsou modelovany dvé radiacni
udalosti a to radia¢ni udalost na tzemi CR a radiaéni udalost na tizemi jiného statu a jeji
dopad na CR. Na zavér jsou obé modelové situace porovnany.

ABSTRACT

The master’s thesis presents comprehensive overview of methods of determination of
radiological impact on food chains. It describes the determination of radionuclides in
groceries in common radiation situation and in unusual radiation situation. Practical part of
the thesis presents two model radiation events. These are radiation event in the territory of
Czech Republic and radiation event in the territory of other country and its impact on Czech
Republic. In the end both model situations are compared.
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1 UVOD

V dnesni vyspélé a pietechnizované dobé zaméiené na bezpeCnost je moznost radiacni
havarie, jakou byla napf. havarie na jaderné elektrarné v Cernobylu, aZ téméf nemyslitelna.
Jesté zacatkem roku 2011 by jisté nikdo nepredpovidal, ze miize nastat zdvazna havarie na
jaderné elektrarné. Vzdyt pravdépodobnost jejiho vzniku je mensi nez 1:1 000 000, jak uvadi
1 Statni ufad pro jadernou bezpecnost.

I pfesto ndm udalosti z bfezna roku 2011 v japonské Fukusimé potvrdily, Ze tato moZznost tu
je i kdyz se jednalo o obrovskou shodu nahod.

Ani v nasich podminkach neni radia¢ni udalost na jedné z dvou jadernych elektraren zcela
vylouéena. Nejen proto se provadi pravidelné bezpe¢nostni a havarijni cviceni, ale také kvili
pripravé a cviceni reakci na ptipadnou havarii.

V obecném povédomi jsou havérie na jadernych zafizenich spojeny s dopady na Zivotni
prostiedi a se zavadénim neodkladnych ochrannych opatieni. To je ovSem jen jedna jejich
¢ast. Nemén¢ vyznamné jsou i dopady na slozky potravnich fetézct a S nimi spojena nasledna
opattent.

| ztohoto divodu vznikla tato diplomova prace, ktera ma podat uceleny piehled
0 metodach stanoveni radiologickych dopadl v potravinach a s nimi spojenymi opatienimi.

Ptal bych si, aby nésledujici fadky uvedly na pravou miru skutecnosti spojené s jadernymi
havariemi a jejich vlivem na potraviny a naopak vyvratili nékteré bludy, kterymi nés
komeréni sdélovaci prostfedky ,,zasobuji* dnes a denné.



2 CIL PRACE

Cilem prace je reSerSni zpracovani uceleného piehledu problematiky stanoveni
radiologickych dopadii v potravnich fetézcich vcetné rozboru metod ,,prvotniho tiidéni‘
kontaminovanych komodit potravnich fetézci a stim spojeny popis roztiidéni, ptipravy
a méteni vzorkl potravnich fetézci.

V praktické ¢asti prace ma byt, na zaklad¢ znalosti osvojenych studiem a praxi, provedena
modelace dvou ruznych situaci vyzadujicich si rozlisné metody stanoveni radiologickych
dopadii v potravnich fetézcich a jejich vzdjemné porovnani v kontextu analyzy potieb
krizového Stabu v piipad¢ mimotadné radiacni situace.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Stanoveni radionuklidii v potravinach za obvyklé radia¢ni situace

Vyhlaska ¢. 319/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisu, definuje obvyklou radiaéni situaci
jako ,,situaci s vyjimkou mimotadné radia¢ni situace®. [1]

Pro stanoveni radionuklidi v potravinach za obvyklé radiacni situace (dale ORaS) se
vyuzivaji tzv. méfici mista kontaminace potravin (ddle MMKP). MMKP jsou prostfedky pro
zajisténi odbéru vzorki z Clankl potravnich fetézcli a pro stanoveni aktivity radionuklidi
Vv téchto vzorcich. [1]

MMEKP jsou po celém tizemi Ceské republiky (dile CR). Zajistuje je resort Statniho tfadu
pro jadernou bezpec¢nost (dale SUJB) a Ministerstva zem&délstvi (dale MZe). Monitorovéni
slozek potravnich Fetézct provadi i CEZ, a.s. v ramci monitorovani okoli jadernych elektraren
a monitorovani radia¢ni monitorovaci sité¢ (dale RMS). Vyuziti monitorovani radia¢ni situace
prosttednictvim MMKP je dilezité 1 pfi vétSich radiacnich havariich a mimotadnych
udalostech. [2]

Za ORaS zname ptedpokladanou aktivitu a provadime stanoveni konkrétnich radionuklidii.
Charakteristické jsou dlouhé casy méfeni zplisobené mimo jiné velmi nizkymi aktivitami,
vétSinou az na hranici detekovatelnosti, tedy na urovni piirodniho pozadi. Divodem meéteni
za ORaS je piedevs$im ziskani dlouhodobych dat a ¢asovych trendu, které slouzi k porovnani
pii mimoiadné radiacni situaci, udrzovani stalé ptipravenosti personalu a vyvoj novych metod
stanoveni.

3.1.1 Slozky potravnich Fetézcii monitorované za obvyklé radiacni situace v ramci
RMS

Vybér jednotlivych slozek potravnich fetézcli zcela vychazi ze stravovacich navykl na
nasem Uzemi.

Vramci RMS se monitoruji tyto potraviny: mléko a tzv. smiSena strava, kterou
reprezentuje klasicky spotfebni ko§ ¢eské populace. V tomto spotfebnim koSi jsou zahrnuty
vechny Cechy nejéastdji konzumované potraviny. V neposledni fadé je nutné uvést
| monitorovani krmiv, jakozto jedné ze slozek potravnich fetézcu.

Jednotlivé slozky potravnich fetézcii se odebiraji jak od distributorti tak 1 od samotnych
producentd. DuleZité je, aby odbér pokryl celé tizemi CR. [1, 2, 3]

1) Mléko: méienou veli¢inou je objemova aktivita radionuklidi (*** Cs a *Sr). Odebira
se jednak z bézné obchodni sité¢ a to kazdé Ctvrtleti a také se odebira vzorek mléka
piimo od producentl s frekvenci rovnéz Ctvrtletni. SlozZkami RMS podilejicimi se na
monitorovani jsou MMKP, LS a CLMS.

2) SmiSena strava: méfenou veli¢inou je hmotnostni aktivita radionuklida
(* Cs a *Sr). Odebira se celodenni strava (od snidané aZz po veéeii) a to ze
zdravotnickych zafizeni, kde je zajisténa vyvazenost stravy. Daéle se odebira
(napt. nakupem v obchodnich fetézcich) tzv. spotiebni koS potravin (maso, brambory,
obiloviny, zelenina, ovoce nebo produkty z nich vyrobené). A nakonec komodity
U nichz Ize predpokladat vyssi obsah umélych radionuklidii (napt. lesni plody, lesni
houby, zvétina a med). Vzorky se odebiraji kazdé Cctvrtleti. Slozkami RMS
podilejicimi se na monitorovani jsou MMKP, LS a CLMS.



3)

Krmiva: méfenou veli¢inou je hmotnostni aktivita radionuklida (**'Cs). Mezi
odebirané vzorky patii kukufi¢ny Srot, smésny Srot, jeCmenny Srot, krmna fepa, pice
a seno, krmné kukufice, jetel, vojtéska, syrovatka a ostatni krmiva a krmné plodiny.
Slozkami RMS podilejicimi se na monitorovani jsou LS a MMKEP.

Do roku 2006, tj. do doby pted novelizaci vyhlasky 319, bylo povinnosti monitorovat i tyto
potraviny: maso, ryby, brambory, obili, zelenina, ovoce, houby, lesni plody a med.
Po novelizaci vyhlasky 319, které probéhlo v souladu s predpisy a doporuc¢enimi Evropské
komise (v navaznosti na doporuéeni mezinarodnich organizaci IAEA a FAO), a pii kterém
doslo k mirné zmén€ monitorovanych komodit, pokracuje RMS i nadale v monitorovani vyse
uvedenych polozek (a to i nad ramec vyhlasky) z divoda velkého mnozstvi historickych dat
(sledovani trendu v jednotlivych komoditach saha do roku 1986) a z divodd jejich
nesporného vyznamu.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Maso: méfenou veli¢inou je hmotnostni aktivita radionuklidd (**' Cs). Odebiraji
se vzorky masa vepiového, hovéziho, driibeziho, krali¢iho, skopového a zvéfina (nebo
produkty z nich vyrobené). Tyto vzorky odebiré resort SUJB &tvrtletnd a to z obchodni
sité. Vzorky produktl vyrobenych z vepifového, hovéziho a dribeziho masa piimo
z farem se odebiraji jednou roéné SZPI a SVU. Se stejnou frekvenci tedy jedenkrat
ro¢n¢ se také odebird maso kréli¢i nebo skopové a zvétina. Déle se také odebiraji
vzorky syrového masa nebo vyrobkt z né¢ho vyrobenych, z nichz se pfipravuje smésny
vzorek, ktery se vyhodnocuje. Slozkami RMS podilejicimi se na monitorovani jsou
MMKEP, LS a CLMS.

Ryby: méfenou veli¢inou je hmotnostni aktivita radionuklida (**’ Cs ). Vzorky odebira
RC SUJB CB a VUV TGM, v.v.i. jedenkrat za rok. Slozkami RMS podilejicimi se na
monitorovani jsou MMKP, LS a CLMS.

Brambory: méfenou veli¢inou je hmotnostni aktivita radionuklidd (** Cs). Jsou
monitorované resortem SUJB &tvrtletng, ptimo z obchodni sité. Odbér vzorki p¥imo
od péstiteltl zajistuje SZPI a to dvakrat za rok ranné odriildy a dva odbéry za rok
pozdni sbér. Slozkami RMS podilejicimi se na monitorovani jsou MMKP, LS a
CLMS.

Obili: méfenou veli¢inou je hmotnostni aktivita radionuklida (*'Cs a %Sr).
Resortem SUJB se odebiraji vzorky p3enice, jeémene, ovsa, Zita a kukufice a to pfimo
u pestiteltl jedenkrat rocné, pro kazdy druh obili. V piipad¢, Zze se v daném regionu
péstuje obili na zrno, pripravuje se jeden smésny vzorek. Dale pak se v kazdém
regionu v piisobnosti RC SUJB odebira z obchodni sité &tvrtletné jeden smésny vzorek
pSenice nebo Zita ¢i produktu, znich vyrobenych. SZPI odebird jedenkrat roc¢né
vzorek obili a kukufice pfimo od producentl. SloZkami RMS podilejicimi se na
monitorovani jsou MMKP, LS a CLMS.

Zelenina: méfenou veli¢éinou je hmotnostni aktivita radionuklida (*'Cs).
Je odebirana opét resortem SUJB a MZe (SZPI), stim, ze resort SUJB
odebiré a analyzuje ctvrtletné vzorky z obchodni sité. Resort MZe (SZPI) provadi
odbér (listovou zeleninu, zeli, kofenovou zeleninu a plodovou zeleninu) pfimo od
producentil a to jedenkrat roén¢. Slozkami RMS podilejicimi se na monitorovani jsou
MMKP, LS a CLMS.

Ovoce: méfenou veli¢inou je hmotnostni aktivita radionuklida (**'Cs). Vzorky
vybraného ovoce odebira resort SUJB a to vzdy jednou roéné. SZPI odebira vybrané
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druhy pfimo u péstitelli, také jedenkrat ro¢né. Slozkami RMS podilejicimi se na
monitorovani jsou MMKP, LS a CLMS.

7) Houby a lesni plody: méfenou veli¢inou je hmotnostni aktivita radionuklida (**' Cs).
Vzorky se odebiraji jednou za rok a to vzdy dva druhy volné rostoucich jedlych
hub ajeden vzorek lesnich plodi. Odbér zajitény resortem SUJB je bud'to piimo
Z obchodni sité¢ nebo sbérem. Na odbéru hub a lesnich plodi se také podili resort MZe
(VULHM, v.v.i.), ktery provadi odbér volné rostoucich jedlych hub a jeden vzorek
lesnich plodi jedenkrat ro¢né. Slozkami RMS podilejicimi se na monitorovani jsou
MMKP, LS a CLMS.

8) Med: méfenou veli¢inou je hmotnostni aktivita radionuklida (* Cs). Vzorky jsou
odebirany opét rezortem SUJB, SVU, SZPI a VULHM, v.vi. a to s frekvenci
jedenkrét rocné pifimo z obchodni sité 1 od producentii. SlozZkami RMS podilejicimi se
na monitorovani jsou MMKP, LS a CLMS.

Povazuji za nutné na tomto mist€¢ zminit odbér, vyhodnoceni a nasledné vyuZzivani dat
viech vyse zminénych komodit ziskanych z radiaéniho monitoringu provadéném CEZ, a.s.
Rozsah odbéru, frekvence a vycet méfenych radionuklidd je pfesné stanoven
V monitorovacim programu jednotlivych JE. [1, 2, 3]

Pro tuplnost jest¢ dodavam, Ze se ve své praci podrobnéji nezabyvam problematikou
radioaktivni kontaminaci vody, jak povrchové, tak pitné. Monitorovani vody za radiaéni
obvyklé situace je velice slozité a vydalo by na samostatnou praci.

137

3.1.2 Metody stanoveni alfa

3.1.2.1 Zdieni alfa

Zateni alfa jsou jadra helia, které se uvoliuji z jader rozpadajicich se prvkl (z jadra
odnaseji dva protony a dva neutrony). Alfa zéafeni je pohlcovano jiz listem papiru a ve
vzduchu se pohlti na draze asi 40 cm. Pied alfa zafenim se 1ze snadno chranit. OvSem alfa
zafi¢ mizZe byt nebezpecny pii vdechnuti ¢i poZiti, kdy plsobi uvnitt organismu. Alfa zafeni
je nejvice destruktivni formou ionizujiciho zéafeni. Nese kladny elektricky nadboj a ma
nejkratsi dosah. Prvek, jeZ vyzafil alfa ¢astici se posune v Mendélejové tabulce o dv€ mista
doleva. Toto lze vyjadfit nasledujicim vztahem:

IX 2520 +,He
Jako ptiklad I1ze uvést:

226 a 222 4
e Ra——> 5 Rn+,He

U —2 " Th+ He [4, 5]

3.1.2.2 Alfa radionuklidy

Vycet predpokladanych radionuklidl alfa v potravinach: 235y, 21%pg, %py, 1 am. [6, 7, 8]
Na nasledujicich piikladech radionuklidéi *°Po a ***Am demonstruji jejich nebezpecnost
V potravinach.
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3.1.2.2.1 Polonium #°Po

M4 polodas rozpadu 138,39 dni. Radioaktivni ?°Po se rozpada na isotop olova 2*°Pb. Jeho
radiotoxicita je velmi vysokd a je potfeba se na n& zaméfit pravé pii podezieni na
kontaminaci potravin. Protoze “°Po je alfa zafi¢, zdvazné zdravotni disledky nastivaji po
vnitini kontaminaci (vdechnutim, pozitim). Po poZiti potravin obsahujici 29p hrozi zavazné
zdravotni disledky. 1 mg ?°Po vyzafi tolik alfa Gastic, jako 5 g ?°Ra. Rozpustné soli polonia
se vstiebavaji z gastrointestinalniho traktu v mnozstvi 7 az 13 % podaného mnozstvi a velmi
rychle pronikaji do krve. Bylo zjisténo, Ze polonium prochazi téz pies placentarni bariéru a to
V mnozstvi asi 8 %. Do organismu vnik4 polonium piedev§im dychacimi cestami a uklada se
v plicich, ledvinach, jatrech, svalech a kostni dfeni. Polonium vyvolava radia¢ni syndrom.
Chronicka letalni davka ?°Po je u laboratorniho potkana 1,45 MBqg/kg (u ¢lovéka neni
znama). Biologicky polocas je u ¢loveéka 30 az 50 dni, podle zasazenych organd. Polonium se
vylucuje moci a stolici. 2% je pro cloveéka velmi nebezpecnym radionuklidem.

Jako piiklad zneuziti “°Po je mozné uvést otraveni Alexandra Litvinénka v roce 2006.
V téle Litvinénka bylo nalezeno velké mnozstvi vysoce toxického radioaktivniho izotopu
29p4, které mu bylo piidano do &aje. Diky tomu, Ze polonium neemituje gama paprsky, jako
vétsina radioaktivnich izotoput, ale pouze Castice alfa, které neprojdou ven z téla pres kizi,
bylo otraveni poloniem zjisténo az po smrti Litvinénka pfi ndsledné pitvé. Litvinénko zemfel
22 dnii od jeho otraveni.

Pro uplnost je nutné dodat, Ze aktivita *°Po v piipadé radia¢ni mimo¥adné udélosti bude
nékolikanasobné nizsi, nez v ptipadé teroristického utoku.[9, 10, 11, 12, 13, 14]

\

Obr. ¢ 1: Alexander Litvinénko pred a po otravé **°Po [15]
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3.1.2.2.2  Americium ***Am

Ma polocas rozpadu 432 let. Jedna se o dcefiny produkt plutonia. Jeho nebezpecnost je
predevs§im ve schopnosti hromadit se v kostni tkani. Jedna se o alfa i gama emitor, ovSem
s ptevahou alfa Castic. Nejvétsi podil radioizotopu americia v zivotnim prostfedi pochazi
Z jadernych zkousek, v mensi mife i1 z jadernych elektraren. Po poziti (kontaminované vody ¢i
potravin) nebo vdechnuti se americium uklada v kostech, svalech a jatrech. V téle zustava
desitky let a miize vyrazné zvysit riziko vzniku rakoviny. Pro informaci jen dodavam, Ze
radioaktivni “**Am se pouziva v koufovych detektorech, v hladinomérech, tloustkomérech
atd. [16, 17, 18]

3.1.2.3 Princip stanoveni

Jelikoz alfa zafeni je malo pronikavé, snadno se absorbuje a obtizné vnika do citlivého
prostoru detektoru je i samotna alfa spektrometrie obtizna. Alfa spektrometrie, jak jiz nazev
napovida, se pouziva k analyze radionuklidi, které jsou alfa zafici.

Nejdokonalej$imi pfistroji pro meéfeni energie nabitych Ccastic jsou magnetické
spektrometry. Tyto spektrometry jsou zaloZeny na silovém pusobeni magnetického pole na
pohybujici se nabité ¢astice.

3.1.2.3.1 Spektrometr s pricnym magnetickym polem

Je tvofen silnym elektromagnetem. Mezi jeho pdlovymi nastavei, které vytvari témeért
homogenni magnetické pole, je umisténa vakuova métici komora. Do této komory vlétavaji
¢astice vstupni clonkou a po draze zakiivené v magnetickém poli dopadaji pres dalsi clonku
na detektor. Zde jsou registrovany pievedenim na elektrické impulsy. Tento detektor nemusi
mit spektrometrické vlastnosti, po detektoru se pozaduje jen dobra detekéni ucinnost pro
nabité ¢astice v dostatecné Sirokém rozmezi energii.

Aby bylo dosazeno lepsi detek¢ni tcinnosti spektrometru, pouzivaji se specialni tvary
polovych nastavcl, vytvarejici v hlavnim homogennim magnetickém poli urcité piidavné
gradienty, které zpusobuji efektem magnetické Cocky fokusaci jinak rozbihavého svazku
nabitych ¢astic. Pro danou geometrickou konfiguraci vstupniho okénka, clonek a detektoru a
urcitou konkrétni hodnotu magnetické indukce B muze do detektoru dopadnout jen ¢éstice
zcela urcité energie Ex = Ego, kterd je v magnetickém poli zakiivena pravé tak, ze se trefi do
mista detektoru o poloze Rk ZvySovanim budiciho proudu I, vinutim elektromagnetu,
zvySujeme magnetickou indukci B a tim i energii Castic, které dopadaji do detektoru a jsou
registrovany. Kazdé hodnoté proudu | civky elektromagnetu tak odpovidéa urcitd energie Ey
nabitych castic, které je detektor schopny registrovat. Magneticky spektrometr pracuje
cyklicky v dynamickém reZzimu. Béhem tohoto rezimu dochazi k plynulému zvySovani
proudu | elektromagnetem a zaroven jsou registrovany impulsy z detektoru. Pokud vyneseme
na vodorovnou osu pfislusny kalibracni nasobek odmocniny proudu | a na svislou osu
registrovany pocet impulstt pro kazdou hodnotu I, ziskdme graf energetického zastoupeni
méfenych nabitych Castic. Magnetické spektrometry maji velmi dobrou rozliSovaci schopnost,
zpravidla pod 1 %. [4]
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Obr. ¢. 2: Schématické zndzornéni cinnosti magnetického spektrometru s pricnym
magnetickym polem [4]

3.1.2.3.2  Hmotnostni spektrometry

Pracuji podobné jako magnetické spektrometry. Analyzovana latka je v ionizacni komtirce
ionizovana, vzniklé kationty jsou elektrickym polem urychlovany a v rychlostnim filtru se
selektuji ionty s konstantni rychlosti v. Ty pak vlétaji vstupni Stérbinou do magnetického pole,
v némz opisuji kruznici tmérnou hmotnosti m. Tonty o riizné hmotnosti opisuji rizné drahy a
dopadaji tim na rizna mista zakladny. Zatizeni tedy od sebe oddéluje ionty o rizné hmotnosti
(dané hmotnosti jadra). Zménou magnetického pole jsou postupné do detektoru fokusovany
ionty odpovidajicich hmotnosti a vznikd hmotnostni spektrum. V hmotnostnim separatoru je
misto detektoru na zékladné€ instalovan vhodny tercik, na némz se dopadajici ionty vybrané
hmotnosti absorbuji. [4]

3.1.2.4 Samotné stanoveni

Jako ptiklad samotného stanoveni uvadim metodu rozkladu Zivo€isnych tkéni ke stanoveni
t8kavych radionuklidi (napf. jiz zminéného #°Po). Tato metoda je vhodna, jelikoZ se provadi
za nizkych teplot a nedochazi tedy ke ztraté¢ nékterych radionuklidi. Vzhledem k tomu, ze
méfime za obvyklé radiacni situace a aktivity v jednotlivych vzorcich jsou velmi nizké,
provadime méfeni v upraveném stavu, jak popisuji nize.

Nejprve se vzorek pfipravi. Zvazi se a nasledné pokrédji na mensi kousky. Tyto kousky,
vlozené do mikrotenového siacku, se nédsledné nechaji hluboce zmrazit. Poté se vyjmou ze
saCku, umisti se na dérovanou misku, kterd se vlozi do lyofilizatoru na dobu nutnou
k vysuseni (lyofilizace bézi pii teplot¢ od —52 °C do +30 °C). Po skonceni lyofilizace se
vzorek opcétovné zvazi a jeho hmotnost se zaznamend. Nasleduje drceni na prach a ptesypani
do prachovnice. Ztakto pfipraveného vzorku se odeberou aktivni podily k dalsimu
zpracovani.
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Po ptipravé vzorku nésleduje mineralizace. Do Erlenmayerovy batiky se odvazi 10 az 50 g
lyofilizovaného vzorku, ktery se smo¢i malym mnozstvim 30% H,O; Peroxid piidavame tak
dlouho (po kapkach), az vzorek reaguje pénénim. Nasledné se batnika se vzorkem vlozi do
ultrazvukové 14zn€ a na vzorek se nechaji pasobit ultrazvukové viny. Pokud vzorek péni,
ultrazvuk se vypne a po vymizeni pény opét zapne. Opét piikapneme peroxid a cely postup
opakujeme. Poté do banky pfiddme 5 ml koncentrované HNOs, nésledné banku umistime na
vyhiivanou magnetickou michacku. Za stalého michani opakované pfiddvame po nékolika
kapkach HNOjs. Mineralizaci dokon¢ime jemnym ohfevem asi na 75 °C s dal§imi piidavky
HNOj3. Na zavér vSe vyjasnime piidanim nékolika kapek 30% H,0,. Obsah banky ochladime
a mineralizat pfevedeme do odmérné baiiky. Jestlize v Erlenmayerové barice ziistane tuha
faze, promyjeme ji 2krat 10 ml horké HNOj3 a po ochlazeni roztok pfilijeme k mineralizatu do
baiiky. Obsah banky doplnime po rysku destilovanou vodou.

Nasleduje uprava vzorku k analyze, kterd uz zavisi na konkrétnim radionuklidu. Analyza
muze byt provadéna napi. na analyzatoru Alfa analyst spole¢nosti Canberra.

Vyhody této metody jsou nasledujici. Lyofilizace biologickych tkani umozni lehké
rozmélnéni vzorku na velmi jemny ,,pudr, ktery ma velky povrch a tudizZ je i1 1épe pfistupny
smoceni minerdlni kyselinou a peroxidem vodiku. Ultrazvuk poméha Stépit slozité
molekulové struktury a tim urychluje rozklad a snizuje potfebné mnoZzstvi kyseliny. Snizi se
ztraty radionuklidd béhem piipravy vzorku.

Tato metoda md ovSem 1 nevyhodu a tou je pfedev§im vysokd finan¢ni naroc¢nost
zpusobena potiebou lyofiliza¢ni jednotky, ultrazvukové 1azné a magnetické michacky.

Metod pro stanoveni alfa radionuklidii je samoziejmé vic, ale pro potieby této prace jsem
vybral pouze jednu a to tu z novéjsich. [19, 20]

Obr. ¢. 3: Pristroj pro stanoveni nuklidit emitujicich zareni alfa [19]
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3.1.3 Metody stanoveni beta

3.1.3.1 Zaieni beta

Zateni beta jsou velmi rychlé elektrony (resp. nabité cCastice), vylétavajici z jader
radionuklidii. Jejich pronikavost je vétsi nez u alfa ¢astic, mohou pronikat materialy s nizkou
hustotou nebo malou tloustkou a k jejich zastaveni sta¢i vrstva vzduchu silna 1 m nebo kovu
o Sifce 1 mm. Zafeni beta je dvojiho druhu, Vv zavislosti na emitované Castici. Nékteré
radionuklidy, uméle vytvofené, pii radioaktivnich pieménach uvoliuji z jadra kladné
elektrony (tzn. pozitrony), jiné radionuklidy emituji zaporn¢€ nabité Castice, tzv. elektrony.
V piipadé emise elektronu se radionuklid méni v nuklid prvku s Cislem Z-1. Tim
padem rozliSujeme zafeni f— (z jadra se uvoliuji elektrony). V pfipadé emise pozitronl
hovotime o zafeni B+ (z jadra se uvolnuji pozitrony), které je charakteristické tim, Ze ptivodni
prvek se méni v prvek s protonovym cislem Z+1. Elektrony a pozitrony se pohybuji velmi
rychle, nesou kladny nebo zaporny elektricky naboj a jejich pohyb muze byt ovliviiovan
elektrickym polem.

Reakce popisuji nasledujici rovnice:

XL Y +e”

XL 2Y et
Jako ptiklad I1ze uvést:

DCo—L—>2Ni+e”

uC_ st LB et [45]

3.1.3.2 Beta radionuklidy

Vyéet predpokladanych radionuklidii beta v potravinach: °H, **C, *S, ®sr,
190) 3, 14Ce. [6, 8, 21]

Na nasledujicich prikladech radionuklida *H, ®Sr, **!1, a 1**Ce popisuji jejich nebezpegnost
V potravinach.

131| 132-|-e
H ]

3.1.3.2.1 Tritium3H

M4 polocas rozpadu 12,32 let a vznikd v aktivni zoné reaktoru pii St€peni 25U a #%u,
Mimo tyto pfipady vznika trittum zachytem neutronil jadry deuteria a pfi interakci neutronil
sborem. Ten je v chladicim médiu n€kterych typt jadernych reaktorti, kde slouzi jako
prostiedek regulace $tépné reakce. Tritium bylo také produkovano pii vybuchu jadernych
Zbrani a v neposledni fadé je také pfirozen¢ produkovano v hornich vrstvach atmosféry. Do
lidského organismu se tritiem mize dostat ingesci, inhalaci a pies kuzi. Jeho biologicky
polocas je pouhych 10 dni. Tritium zvySuje moZznost vzniku rakoviny, nicméné jelikoz
produkuje nizkoenergetické zareni, které navic opousti télo velmi rychle, jedna se tedy o
jeden z nejméné nebezpecnych radionuklidu. [3, 16, 22, 23]
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3.1.3.2.2  Stroncium *°sr

M4 polodas rozpadu 28,78 let a patii mezi dlouhodobé osteotropni nuklidy. *°Sr je
produktem jaderného Stépeni. Je pfitomné ve velkém mnozstvi ve vyhotelém jaderném palivu
a radioaktivnim odpadu z jadernych reaktort.

Velké mnozstvi *Sr se uvolnilo pii Gernobylské havarii v roce 1986. Uvolnéni *Sr nemélo
na potraviny a s tim spojenou jejich konzumaci lidmi na tizemi CR, tak zasadni vliv jako
Bcs, ale i piesto s nim bylo potieba pocitat. Ukladani stroncia bylo zaznamenano predevsim
v rybach. Niz$§i koncentrace, na zasazeném uzemi, jsou meéfitelné jesté dnes. Jedna se
predevsim o ryby z uzavienych vodnich ploch v Rusku, Bélorusku a Ukrajiné.

Nebezpeci poziti stroncia je v tom, Ze se v téle vaze na misto vapniku do kosti a zubi, kde
muze zpusobit rakovinu kosti, kostni difené¢ a meékkych tkani kolem kosti. Jiz asi po
24 hodinach je inkorporovano do struktury kosti, kde vytésiiuje atomy vapniku. OvSem
vétSina stroncia je vyloucena v pribéhu 3 mésicti od jeho pfijmu do organizmu, zbylé
mnozstvi se v kostech zabudovava trvale a navic nerovhomérné, coz vede k neuniformnimu
ozareni kosti.

Do organizmu se dostava potravinovym fetézcem pies rostliny kontaminované na povrchu,
ptes kofenovy systém rostlin a nebo pies dalsi ¢asti potravinového fetézce. [3, 16, 24, 25, 26,
27]

3.1.3.2.3  Jod Bl

M4 polocas rozpadu 8 dni. Jedna se o t€kavou latku vznikajici pfi jaderném Sté€peni, ktera
muze vazné ovlivnit zdravi ¢lovéka (zkuSenosti z testil jadernych zbrani v 50. a 60. letech
20. stoleti, a z havarie jaderné elektrarny v Cernobylu). Jéd pfijaty, nejen v potravinich, se
vychytava ve §titné Zlaze, kde se hromadi a mize vést k jejimu poSkozeni. Po ¢ernobylské
havarii se radioaktivni jod dostaval do organismu ptedevsim inhalaci. Cesta ingesce byla
predev§im z kravského mléka (kravy spéasaly kontaminované krmivo, ptedevSim travu ze
zasazenych pastvin). Aktivita **'I v mléce z mlékaren po 15. 5. 1986 na zadném z mist CR
neptesahla zasahovou turovenn 1000 Bg/l a mléko ze zvolenych mlékaren bylo dostatecné
reprezentativni pro cely stat. To je samoziejmé déno kratkym polocasem rozpadu. Pro
zabranéni hromadéni radioaktivniho jodu ve §titné Zlaze a s tim spojenym poskozenim zdravi,
se uzivaji tablety jodidu draselného (KI), ktery nasyti Stitnou zlazu a zabrani tak vychytavani
radioaktivniho jodu. Hovofime o tzv. jodové profylaxi. Uginnost jodové profylaxe zavisi na
dobé podéani preparatu. Uskutecni-li se 1 az 6 hodin pfed pfijmem radioaktivniho jodu je
ucinnost profylaxe témér 100%. Opozdénym piijetim preparatu se jeho ucinek snizuje.
V ptipadé jeho podani 2 hodiny po piijmu radioaktivniho jodu je jeho ucinnost pouze 50%.

Vzhledem Kk negativnim vedlej$im ucinktim, se podani KI zavadi pouze v odivodnénych
ptipadech. [16, 27, 28, 29, 30, 31, 32]
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Novorozenci Kojenci Déti Osoby

do 1 mésice a deéti od 3 starsi
do 3 let do 12 let 12 let
/a tablety /2 tablety | tableta 2 tablety

16 mg Kl 32 mg K 65 mg Kl 130 mg KI1
Obr. ¢ 4: Davkovani jodidu draselného (KI) [16]

3.1.3.24 Cért*ce

Ma polocas rozpadu 285 dni. Patii mezi lanthanoidy. Jedna se 0 beta i gama emitor, ktery
se velmi $patné vstiebava a muze tedy poskozovat tlusté stievo. [16, 33]

3.1.3.3 Princip stanoveni

Stejné jako zéfeni alfa, je 1 beta zafeni malo pronikavé, snadno se absorbuje a obtizn¢ vnika
do citlivého prostoru detektoru. | samotna beta spektrometrie je tedy obtizna (stejné tak
analyza spekter beta). Beta spektrometrie, jak jiz nazev napovida, se pouziva k analyze

vvvvv

3.1.3.3.1  Spektrometry s magnetickou cockou

U téchto spektrometrii se vyuziva fokusacnich G€inkli axidlniho magnetického pole, které
podle zakonitosti elektronové optiky vytvaii obraz zdroje podobné jako spojnd Cocka.
Spektrometr je tvoten civkou, kterou prochéazi proud | a budi ve vakuové komote uvnitt civky
podélné magnetické pole s vektorem B sméfujicim podél osy civky. Zdroj analyzovaného
zéfeni beta je umistén na ose magnetického pole. Castice, které jsou vysilané timto zdrojem
ve sméru k civce pod tthlem 9 k ose, se vlivem magnetickych sil pohybuji po prostorovych
spirdlovych drahach. Déle jsou fokusovany do jednoho bodu na ose. Pti konstantnim thlu 9,
ktery je vymezen clonkou spektrometru, mizeme zménou magnetického pole B fokusovat do
jednoho bodu na ose civky postupné castice s riznou hybnosti a tedy i rliznou energii a
detektorem umisténym v tomto misté na ose civky registrovat ¢astice ptislusnych energii. V
zavislosti na proudu vinutim civky jsou tedy Castice, prochéazejici prstencovymi clonkami,
fokusovany do mista detektoru podle svych energii. Tato zavislost, po pfislusné kalibraci,
vytvaii energetické spektrum. Jak jiz bylo zminéno vyse je analyza spekter beta zatfeni znacné
obtiznd (na rozdil od analyzy spekter zafeni gama, které obsahuji zietelné fotopiky).
Na vzhledu spojitého spektra zafeni beta ¢asto ani nepozname, zda se jedna o zafeni s jednou
maximalni energii, ¢i zda je slozeno z vice energii.
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3.1.3.3.2 Ostatni

Dale je mozné pouzit napt. nizkopozadové alfa-beta automaty nebo kapalinové scintilacni
spektrometry. Pro ucely této prace je podrobnéjsi popis danych metod nadbyte¢ny a proto se
jimi nebudu zabyvat. [4]

3.1.3.4 Samotné stanoveni

Pro popis stanoveni hmotnosti (resp. objemové) aktivit jsem vybral *Sr, a to konkrétné
stanoveni hmotnostni aktivity ve smiSené stravé. Stanoveni napf. v mléce, obili ¢i jinych
komoditach se lisi jen v detailech a v principu je metoda obdobna. Mezi smiSenou stravu patii
nasledujici komodity: kravské mléko a mlécné vyrobky v hodnoté mléka, pSeni¢na mouka,
brambory, chléb, pSeni¢né pecivo, vepfové maso, dribez, jablka, vejce, zeli, hovézi maso,
cibule, mrkev.

Vzhledem k tomu, ze mé&fime za obvyklé radia¢ni situace a aktivity v jednotlivych vzorcich
jsou velmi nizké, provadime méfeni v upraveném stavu, jak je popsané nize.

Stanoveni hmotnostni aktivity je zaloZeno na méfeni beta zafeni dcefiného *°Y po
odstranéni rusicich beta radionuklidd a narastu Y.

Jako prvni je potieba vzorek nakrajet, pomlit atd. (dle druhu komodity) a nasledné ususit.
To probiha v laboratorni su$arné pii teploté asi 50 °C (iprava a suSeni vzorku viz tab. ¢. 1).
Nasledné se vzorek mineralizuje a analyzuje se cely nebo paralelné ob& poloviny
mineralizdtu. Po odstranéni kfemicCitanii se vysrdZenim Stavelanl stroncia a ytria ze slabé
kyselého prostfedi odstrani radionklidy z la skupiny periodické soustavy (137CS a 4OK) a
fosfore¢nany. **°Ba, #%Pb a °Ra se oddgli jako chromany. SpolusraZenim s Fe(OH); a
Ce(OH)3 se odstrani dalsi rusici radionuklidy tvofici nerozpustné hydroxidy. Po ustaveni
radioaktivni rovnovahy mezi Sr a dcefinym nuklidem *°Y se veskeré ytrium odd&li jako
hydroxid a po pfevedeni na §tavelan se m&fi jeho beta. Nosi¢em pro *Sr je vapnik obsazeny
ve vzorku a pfidavek stabilniho stroncia, k oddéleni Py se pfidava nosi¢ ytria. Chemicky
vytézek stroncia se stanovuje pomoci méfeni gama zareni 8gr pfidaného do vzorku jako
izotopovy monitor vytézku, vytézek ytria komplexometrickou titraci.

V piipad¢ obili se vzorek nesusi, ale pali a to pfi teploté 550 °C. [27, 34, 35, 36, 37]
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Tab. ¢ 1: Uprava a suSeni nékterych komodit potravnich retézcii podle SURO Praha [36]

Druh potraviny

Uprava

SusSeni

Kravské mléko a mlécné
vyrobky v hodnoté mléka

Odmeéfit potfebny objem
nebo hmotnost

Tekuté mléko odpafit do sucha, susené
neu pravovat

PsSeni¢na mouka

Odvazit potfebné mnozstvi

Nesusit

Oskrabat a vykrojit
nepozivatelné Casti,

Vysusit v laboratorni susarné pii 50 °C
po 24 hodin, pecici plech vylozeny

Chléb, psenicné pecivo

odvazit potfebné mnozstvi

Brambor )
y rozemlit, odvazit potfebné alobalem nebo papirem, ptipadné
mnozstvi teflonovy plech
Rozkrajet na kosticky, Vysusit v laboratorni susarné pii 50 °C

po 24 hodin, pecici plech

Veptové maso, dribez,
hovézi maso

Rozemlit na masovém
mlynku (,,sekand*),
odvazit potfebné mnozstvi

Vysusit v laboratorni susarné pfi 50 °C
po 24 hodin, pecici plech vylozeny
alobalem nebo papirem, ptipadné
teflonovy plech

Vykrojit jadfince, slupku
ponechat, rozemlit na

Vysusit v laboratorni susarné pfi 50 °C
po 24 hodin, pecici plech vylozeny

rozemlit, odvazit potfebné
mnozstvi

Jablka mlynku, odvazit potfebné alobalem nebo papirem, ptipadné
mnozstvi teflonovy plech
. Rozklepnout do Vysusit v laboratorni susarné pfi 50 °C
Vejce .. .
laboratorni misky po 24 hodin
Rozkrajet, vykrojit kost'al, | Vysusit v laboratorni susarné pii 50 °C
Zeli odvazit potfebné mnozstvi po 24 hodin, pecici plech vylozeny
alobalem nebo papirem, ptipadné
teflonovy plech
Zbavit slupky, rozkrajet | Vysusit v laboratorni susarné pii 50 °C
Cibule nebo rozemlit, odvazit po 24 hodin, pecici plech vylozeny
potfebné mnozstvi alobalem, ptipadné teflonovy plech
Odkrojit horni ¢ast a Vysusit v laboratorni susérné pfi 50 °C
Mrkev koten, rozkrajet nebo po 24 hodin, pedici plech vylozeny

alobalem nebo papirem, ptipadné
teflonovy plech

Polévkova zelenina
balena

Odkrojit nepozivatelné
casti, rozkrajet nebo
rozemlit, odvazit potfebné
mnoZstvi

Vysusit v laboratorni susarné pfi 50 °C
po 24 hodin, pecici plech vyloZeny
alobalem nebo papirem, ptipadné
teflonovy plech

Spenat polni, salat polni

Omyté listy rozkrajet nebo
rozemlit, odvazit potfebné
mnozstvi

Vysusit v laboratorni susarné pti 50 °C
po 24 hodin, pecici plech vyloZeny
alobalem, ptipadné teflonovy plech
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3.1.4 Metody stanoveni gama

3.1.4.1 Zadieni gama

Gama zareni je Casto provazeno emisi alfa i beta zafeni, vznikajicim pii radioaktivnim
rozpadu jader. Pfi vyzarfeni Castice alfa Ci beta, vétSinou dochdzi ke zméné stavu daného
prvku, nové jadro je tzv. v excitovaném stavu. Do niz§iho energetického stavu muze piejit
vyzafenim fotonu gama zéfeni. Jako piiklad mohu uvést beta rozpad ®°Co na *°Ni. Pfi ném v
prvnim stupni nejprve jadro kobaltu vysle castici beta (tedy elektron €7) a elektronové
antineutrino v, a pfeméni se na jadro niklu v excitovaném stavu:

60 - 6ON[ - g
~»CO——Ni+e” +v,

Nasledné se vzniklé excitované jadro zbavi prebytecné energie vyzafenim kvanta zafeni
gama:

60 N INT
27 CO—— ¢ Ni+y

Gama zareni je velmi pronikavé elektromagnetické zareni. Je to elektromagnetické zafeni s
velmi kratkou vinovou délkou. Jeho fotony se uvoliuji z jader ptreskupovanim nukleond v
radionuklidu. Sestaveni nukleont v jadie 1ze popsat podobné jako sestaveni elektront v obalu
(energie nukleonti v jadfe je kvantovana a kazdy nukleon se vyskytuje jen v urcitém
kvantovém stavu). Pfechod z jednoho stavu do stavu druhého se miize dit pouze za
soucasného dodani ¢i uvolnéni energie.

Zateni gama je pro Zivé organismy, ¢lovéka nevyjimaje, nebezpecné. Zpisobuje podobna
poskozeni jako rentgenové zafeni: popaleniny, rakovinu a genové mutace. Proto je nutno se
pted jeho Ucinky chranit. Zateni gama z nuklearniho spadu v piipad€ pouziti jadernych zbrani
¢i z radioaktivity uvolnéné v dusledku jaderné havéarie bude plsobit na organizmy, tedy bude
mit za nasledky jak stochastické tak deterministické Gcinky, jejichz ptiklady jsem uvedl vyse.

K pohlceni gama zateni je potfeba velké masy materialu. NejvhodnéjSi materialy jsou ty
S vy$§im atomovym ¢islem a s vysokou hustotou. Schopnost materidlu pohlcovat zafeni se
zpravidla vyjadfuje polotloustkou materialu, tj. tloustkou, po jejimz prichodu se ptvodni
intenzita zafeni snizi na polovinu. [4, 5, 38]
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Obr. ¢ 5. Stinéni gama zdreni olovem [38]

3.1.4.2 Gama radionuklidy

Vyéet nejpravdépodobnéjsich radionuklidi gama v potravinach: ®°Co, 1, 13Cs, *¥'Cs,
219 3 29py. [6, 8, 39]

Na nasledujicich piikladech radionuklida ®°Co, **Cs, *¥'Cs a ***Pu popisuji jejich
nebezpetnost v potravinach. (**'1 jsem jiz uvedl v kapitole 3.2.3.2 Beta radionuklidy a proto
jej zde zminuji jen okrajove).

3.1.4.2.1 Kobalt ®Co

Ma polocas rozpadu 5,26 let. Je produktem aktivace v jadernych reaktorech. Vyuziva se
taky v radioterapii, ke sterilizaci potravin a kofeni, k odhalenim konstruk¢nich vad
v kovovych dilech a podobné. Do prostiedi se muze dostat pii jaderné havarii. Do téla se
muze dostat spolu s kontaminovanymi potravinami ¢i vodou popiipadé vdechnutim. V téle se
rychle vstiebava do krve a tkani, pfedevSim do jater, ledvin a kosti. T¢lo nasledné opousti
velmi pomalu v moci. Stejné jako vsechny radioaktivni zafice muze i kobalt zpisobovat
bunécné bujeni. V pfipad¢ vnitini kontaminace se k jeho odstranéni pouziva vyplach zaludku
a podani penicilinu s chelatatnim G¢inkem. [16, 40, 41]
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3.1.4.2.2 Cesium ¥'Cs

Je jednim z nejvyznamnéjSich gama radionuklidt, ktery kontaminuje potraviny a to hlavné
pii velkych unicich spojenych s jadernymi havariemi. Polo¢as rozpadu je 30 let. Tento dlouhy
polocas rozpadi zpusobuje, ze i1 desitky let po radiacni udalosti jej stdle nachazime
v zeméd¢lskych produktech ze zasazeného tizemi. Do nich se dostava z pudy a vodnich
sedimenti. Radiotoxicita je velmi vysoka a je potieba se na n¢j zaméfit pravé pii podezieni na
kontaminaci potravin. **'Cs je velmi silnym emitorem gama zéafeni. Jedna se o produkt
Stépeni vznikajici v jadernych reaktorech. Pevné se vaze na pidu a do potravniho fetézce se
dostava z povrchové zamoiené vegetace, picnin a potravin. Radioaktivni izotop cesia se v téle
chova jako draslik, ktery je nitrobunécny kationt. Usazuje se ve svaloviné a ve vajecnicich.
Jelikoz jeho pohyb v butice je volny, muze svymi G¢inky velmi zavazné ovlivnit bunééné
organely i jadra bun¢k. Tim dochéazi k poSkozeni buné¢éné struktury a chromozomu V jadie
bunck. Asi 80 % pfijatého B37Cs se vstiebava. V téle zistava relativng kratkou dobu a vylucuje
se mo¢i. Deefingym prvkem ¥'Cs je cesium '**Cs, které méa polodas rozpadu 2,5 roku.
Metabolizuje se jako draslik a uklada se hlavné ve svalech. [16, 25, 42, 43, 44]

K jednomu z nejzavazn&jsich unikd radioizotopu **’Cs v d&jinach lidstva doslo v roce 1986
pfi havarie na ¢ernobylské jaderné elektrarné. Spolu s izotopy 90gy 131 g 134Cs mal izotop
Y37Cs nejvétsi dopad na zdravi lidi zasazenych touto havarii. Thned po havarii byla naméfena
zvySena hmotnosti resp. objemova aktivita 131) 13%cs a 1¥'Cs v mléce a mase a nasledng i
V ostatnich potravindch na kontaminovaném uzemi. Ke kontaminaci doSlo na zacatku
vegetacniho obdobi, kdy byla vzrostla pouze trava a nékterd listova zelenina. V obdobi na
prelomu dubna a kvétna se pii krmeni hospodaiskych zvitat teprve piechazelo na zelené
krmivo. Hmotnostni aktivity vyznamnych radionuklidi se u travy (trdva je zdrojem potravy
pro dobytek) pohybovaly v rozmezi stovek az tisicd Bq/kg. Hlavni pozornost byla proto
soustfedéna na sledovani obsahu radionuklidii v mléce a mléénych produktech, protoZe tyto
produkty byly nejvyznamngjsim zdrojem pijmu **!1, ***Cs a *¥'Cs potravnim fetézcem.

Obzvlast’ vysoké koncentrace aktivity Bics byly zjistény v houbéch, bobulich a zvéting a

ey e
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Obr. ¢. 6: Priumérné rocni hmotnostni aktivity B¢y ve veprovéem a hovezim mase a objemové
aktivity **'Cs v mléce v CR od roku 1986 [3]

3.1.4.2.3 Plutonium Z°Pu

Ma polocas rozpadu 24 100 let. Vznika pii $tépeni uranu v jadernych reaktorech a pii
jadernych vybuSich spojenych sjadernymi testy. Pouzivda se Vjadernych zbranich.
Napf. atomova bomba pouzitda na japonské Nagasaki vroce 1945 obsahovala pravé
plutonium. Do téla se mize dostat bud'to inhalaci nebo ingesci potravin a vody. Pti poziti se
plutonium rychle vyluc€uje, pokud je ovS§em vdechnuto, miZe se absorbovat v plicich a snadno
se dostat do krevniho fecisté. Odtud se mize pohybovat po celém téle do kosti, jater ¢i jinych
organt. V téle pak ziistdva cela desetileti a vystavuje tak tkdn moZnosti vzniku rakoviny.
Plutonium je také tézky kov a mize zpisobit poskozeni ledvin. Jedna se o alfa a gama emitor.
[16, 45, 46]

3.1.4.3 Princip stanoveni

Gama spektrometrie je nedestruktivni analyticka metoda tj. metoda, kdy zkoumany vzorek
neni pfi analyze poskozen. Jednd se o studium energie gama zafeni, kterd je emitovano
radionuklidy ptfitomnymi ve zkoumaném vzorku.

Stanoveni zafici gama predstavuje pii komplexni analyze radionuklidi nejjednodussi ukol.
Pronikavost fotonového zéateni je tak velka, ze ve vétSiné piipadi umozZiuje piimé
nedestruktivni méfeni i objemovych vzorkl pevnych materialt, bez jejich rozkladu a separace
stanovovanych radionuklida.

Kazdy radionuklid je charakterizovan energiemi vyzafovaného gama zafeni a jejich
relativni intenzitou. Gama spektrometrie se pouziva pro kvalitativni 1 kvantitativni stanoveni
radionuklidii. V nékterych ptipadech se pro upfesnéni pouziva i polocas rozpadu (doba, za
kterou se rozpadne jedna polovina ptivodné ptitomnych radionuklidii daného typu).
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Energie gama zafeni emitovaného jednotlivymi radionuklidy je urcena rozdilem energii
stavil jadra (jsou mirn¢ ovliviiovany okolim jadra). Diky tomu jsou spektralni ¢ary v idealnim
gama spektru velice Uzké. Jejich experimentdlni Sitka je urcena rozliSovaci schopnosti
pouzitého spektrometru. Ze zndmych typil detektori, kterymi jsou ionizacni komory,
proporcionalni detektory, Geiger-Miillerovy scintilacni detektory atd., je dnes nejlepsi
rozliSeni dosahovéano polovodic¢ovymi detektory.

Gama-spektrometrickd analyza je jedna z nejefektivnéjSich metod stanoveni koncentrace
radionuklidii ve vzorcich. Tato metoda se pouziva ke stanoveni koncentrace jak pfirozenych
radionuklidi tj. ¢lent pfirozenych rozpadovych fad (radium, thorium, aktinium a radioaktivni
izotopy olova a thalia) tak i n&kterych nuklidi mimo tyto fady (*°K) & umélych radionuklidi
(radiocesium, radiokobalt).

Pfi analyze jsou spektra zafeni gama obvykle méfena v rozsahu energii do 2 000 keV.
Tento energeticky rozsah je dan zamé&mé a umoziuje analyzu jak koncentrace “°K a vétsiny
fotopikdt radionuklidd, které jsou cleny pfirozenych rozpadovych fad, tak i umélych
radionuklidii jako je napfiklad ***Cs a **'Cs. Pii dostate¢ném mnozZstvi vzorku je pro méfeni
obvykle pouzivana geometrie ,,Marinelliho nddoba“. Men$i mnozstvi vzorkli métime v tzv.
,mastovkach®“. Pro kazdou pouzivanou geometrii méfeni je pro spektrometr tieba
zkonstruovat u¢innostni kalibraci pomoci etalont zafeni ptipravenych ve shodné nadobce.
[47, 48]

Obr. ¢. 7: Tzv. mastovky se vzorkem jiz usuSené zeleniny pripravené na méreni

3.1.4.4 Samotné stanoveni

Vzorky ovoce, zeleniny, masa a ostatnich komodit se méfi v Cerstvém stavu nebo po
ususeni, ptipadné spaleni (napt. v ptipadé¢ mléka ¢i obili). Pfed samotnym méfenim vzorek
projde ,,rychlym méfenim® nasledné se zvazi, nakraji (pokud je potieba) a teprve poté
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nasleduje ptipadné suSeni. Po ususeni (pokud se provadi) se vzorek méfi v Marinelliho
nadobach a v tzv. mastovkach, zabalenych do mikrotenovych sacki. Pro méfeni mléka se
pouziva zachyceného sorbentu na Petriho misky. Nasledné jde vzorek na spektrometrickou
trasu s polovodi¢ovym detektorem.

V ptipad¢ mléka je potieba vzorek zkoncentrovat a to nasledujicim zptsobem. Mléko (5 I)
se slije do polyetylénové lahve a piida se k nému 10 ml formaldehydu, vzorek se necha tyden
stat v lednici. Poté se oddéli mléény tuk sebranim nebo odstiedénim. Pfipravi se kolonka a
spoji se s nalevkou. Do takto pfipravené kolonky se splachne, demineralizovanou vodou,
15 ml sorbentu. Potom se kolonkou prolije vzorek mléka rychlosti 30 az 50 ml za minutu. Po
proteceni celého objemu vzorku mléka se sorbent promyje 50 ml demineralizované vody,
pomoci alkoholu se sorbent pievede na Petriho misku o priméru 52 mm.

Zpusobtl méfeni je vice, ale pro el této prace jsem vybral zptisob méteni v SURO Praha,
které je nejvyznamnéj§im mistem v CR. [37, 49, 50, 51, 52, 53, 54]

S ——

Obr. ¢. 8: Prubéeh pripravy vzorku pred mérenim (nakrdjeni, suseni, lisovani do ,, mastovek*)
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Tab. & 2: Doba piipravy a méfent jednotlivych komodit potravnich Fetézcii podle SURO
Praha [49, 50, 51, 52, 53, 54]

Vzorek Suseni/spaleni/priprava vzorku Doba méreni
Brambory 2-3 dny 300 000 — 350 000 s
Maso 2 dny 250 000 — 350 000 s
Obili 1 den 300 000 — 350 000 s
Zelenina a ovoce max. 5 dni 350 000 s

Lesni plody max. 5 dni 100 000 — 250 000 s

Houby max. 5 dni 20 000 — 80 000 s
Miéko 8 dni 300 000 — 350 000 s

3.1.5 Radiochemické stanoveni

Radiochemicky upraveny vzorek slouzi k dals$imu pouziti pii jiz popsanych metodach (alfa,
beta, gama spektrometrie). Mize se jednat napf. o mineralizaci, srazeni, kapalinovou extrakei,
extrak¢éni chromatografii, iontoméni¢ovou chromatografii atd.

Napf. stanoveni %0
zateni beta *°Y, bylo jiz ve stru¢nosti popsano v kapitole 3.1.3.4

Radiochemickému stanoveni jiz dale nevénuji pozornost, jelikoZ je pro potfeby moji prace
nepodstatné.
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3.2 Stanoveni radionuklidii v potraviniach za mimoradné radiacni situace

Zakon €. 18/1997 Sb., 0 mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (Atomovy
zakon) a o zmén¢ a doplnéni nékterych zakont, ve znéni pozdéjsich predpist definuje
mimotadnou radiaéni situaci jako ,,situaci, kterd nasleduje po radia¢ni havarii nebo po takové
radiacni nehod¢ nebo po takovém zjiSténi zvySené trovné radioaktivity nebo ozafeni, které
vyzaduji naléhava opatfeni na ochranu fyzickych osob.* [55]

Pro stanoveni radionuklidii v potravinach za mimotddné radiacni situace se vyuzivaji
MMKP. MMKP jsou prostfedky pro zajisténi odbéru vzorkil z ¢lanki potravnich fetézcl a
pro stanoveni aktivity radionuklidd v téchto vzorcich. MMKP jsou po celém tuzemi CR.
Zajistuje je resort SUIB a MZe. [1, 56, 57]

3.2.1 Slozky potravnich Fetézcii monitorované za mimoradné radiacni situace v ramci
RMS

Dtivodem méfeni potravin za mimotadné radiacni situace je bud'to zavedeni, prodlouzeni
nebo ukonceni naslednych ochrannych opatfeni, kterymi mohou byt regulace pozivani
radionuklidy kontaminovanych potravin a vody a regulace pouzivani radionuklidy
kontaminovanych krmiv.

Predpoklada se odbér a nasledné méteni téméf vSech druhl potravin a krmiv a to z diivodu
rozdilné distribuce radionuklidii v jednotlivych rostlinach a zivych organizmech. Frekvence
méfeni jednotlivych komodit je zcela zavisla na rozhodnuti krizového 3tabu SUJB
V navaznosti na aktudlni situaci. Vyhlaska 319 uvadi méfeni minimalné mléka a smiSené
stravy.

1) Monitorovanou slozkou je mléko a méfenou veli¢inou je objemova aktivita
radionuklidi. Slozkami RMS podilejicich se na monitorovani jsou MMKP, LS a
CLMS.

2) Monitorovanou slozkou je smiSena strava a méienou veli¢inou je hmotnostni aktivita
radionuklidd. Slozkami RMS podilejicich se na monitorovani jsou MMKP, LS a
CLMS. [1, 56, 57]

Z mého pohledu by monitorovani za mimofadné radia¢ni situace Vv praxi znamenalo
monitorovani veskeré sezonni zeleniny a sezénniho ovoce z oblasti na rozhrani zasazeného a
nezasazeného Uzemi. Dale pak z oblasti nezasazené, kde bych volil nizsi frekvenci
monitorovani. A v neposledni fadé i monitorovani ze zasaZzené¢ho izemi vzhledem k nutnosti
sledovani trendu. Dale pak monitorovani komodit zemédélské produkce, jako jsou mléko,
mlécné vyrobky, maso, ryby, obiloviny atd. Samoziejmé se nesmi opomenout monitorovani
krmiv s uplatnénim obdobnych principt jako u ovoce a zeleniny.

3.2.2 Prvotni tfidéni

Pii mimofadné radia¢ni situaci muze nastat potieba rychlého roztiizeni velkého mnozstvi
vzorkl podle jejich aktivity. Tfidéni slouzi K riznym ucelim, pfedevsim pak k ucelim nize
uvedenym. K rozdé€leni komodit kontaminovanych a nekontaminovanych, k roztfizeni vzork
se zvySenou aktivitou u kterych je potieba zvlastni zachazeni, k volbé detektoru a geometrie
méfeni, k oddéleni vzorku jejichz aktivity prevySuji dany limit atd.

K tomuto odhadu aktivity je mozné pouzit métice davkového piikonu, jakym muize byt
napiiklad, v nasich podminkach ¢asto pouzivany GR-135 miniSpec.
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Takto odhadnutd aktivita predstavuje dtlezitou informaci nutnou pfed vstupem na
spektrometrii, abychom védéli jak velké aktivity ocekavat a jak tomu pfizptisobit méfeni (pro
vice aktivni vzorky je potfeba pouzit méfeni ve vétSich vzdalenostech od detektoru, detektory
s niz8i G¢innosti nebo je nutné pouzit mensi objemy vzork).

Obr. ¢. 9: GR-135 miniSpec [58]

3.2.2.1 Prabéh prvotniho tiidéni v laboratornich podminkdch

Pro tcel této prace jsem vybral popis tfidéni pomoci piistroje GR-135 miniSpec (dale jen
GR). M¢feni pomoci GR jsem vybral umyslng, nebot’ jeho obsluha je velice jednoducha.

GR je vybaven scintila¢nim krystalem Nal o objemu 74 cm®. Tento piistroj ndm umoZiuje
zjistit primérny davkovy piikon v ¢asovém intervalu 1 az 60 s. Déle pak méteni absorbované
davky a zjednodusené spektrometrické méteni. O tom zda je ¢i neni GR vhodny rozhoduje
jeho citlivost. Je dualezité védeét s jakou presnosti odlisi ptistroj davkovy piikon vzorku od
davkového ptikonu z okolniho prostiedi. Musime tedy znat jeho minimalni detekovateny
davkovy ptikon (ddle MDDP), respektive minimalni detekovatelnou aktivitu (ddle MDA). Pro
efektivnost méfeni se pouziva kratka doba (postacuje 30 S).

Komodity se podle aktivity tfidi do 4 skupin:

1. nizka aktivita <1 kBa/kg
2. stieni aktivita 1-10 kBg/kg
3. vysoka aktivita 10-100 KkBqg/kg
4. velmi vysoka aktivita >100 kBg/kg
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Obecny postup meéteni je nasledujici. Zkontrolujeme funkcénost pfistroje a provedeme
stabilizaci, resp. kalibraci kontrolnim zdrojem. Sty¢nou plochu piistroje zabalime do folie
abychom zabranili kontaminaci pfistroje i nasledné kontaminaci dal§ich méfenych vzorki
potravin a krmiv. Nastavime 30 s ¢asovy interval. Opakované zméfime pozadi, postaci 10krat
po dobu 30's, a z ngj stanovime primémy davkovy piikon a jeho smérodatnou odchylku®.
Stanovime MDDP pro danou situaci®. Nasledn& zvolime tiidici hodnotu kritického davkového
ptikonu (dale DPit). V pfipad¢ zavaznych rozhodnuti, odvijejicich se od volby DP;it volime
tuto hodnotu vyssi (konkrétn¢ v ptipadé omezeni distribuce komodit potravnich fetézct
zvolime dvojnasobek MDDP). Nasledng stanovime MDA?®. Nyni se stanovi davkovy piikon
neznamého vzorku a zatadi se do jedné ze Ctyt skupin (viz. piedesly odstavec). Porovna se
davkovy ptikon s kritickym davkovym ptikonem. Pokud je davkovy piikon vyssi nez kriticky,
vzorek se ozna¢i jako ,nadkriticky“. Pro ovéfeni spravnosti postupli je vhodné néckteré
,hadkritické* vzorky spektrometricky premétit. Dale dle situace ovéfime stabilitu poméru
nuklida ve smési a pripadné¢ mtizeme odhadnout hmotnostni aktivitu.

Kapacita tiidéni jednoho pfistroje by pii 30 s intervalu mohla byt az 100 vzorka za hodinu.
Celou ¢innost je vhodné provadét ve dvojici. Pro jiné pfistroje méfici davkovy piikon je
postup obdobny. [59, 60, 61]

3.2.2.2 Prubéh prvotniho tiidéni v terénnich podminkdch

Toto tfidéni se provadi piimo v terénu a maji ho na starost piedev§im mobilni skupiny (déle
MS). Oproti laboratornimu tfidéni se komodity v terénu rozdéluji pouze do 2 skupin. A to do
skupiny piesahujicich svou aktivitou zvolenou kritickou hodnotu a do skupiny s aktivitou
niz$i nez je kritickd hodnota. Nejvyssi ptipustna hodnota pro potraviny je na urovni desetin aZ
jednotek kBg/kg. Kritickou hodnotu je dobré volit jako 2 az 3nasobek MDA a to z diivodu
zabranéni vzniku fale$nych ,,pozitivnich rozhodnuti*“. Vzorky s DP niz$i nez DPk;i je potfeba
nasledné zméfit presnéjsi metodou a teprve poté rozhodnout o pfipadném zékazu ¢i povoleni
distribuce. Vzorky s davkovym piikonem vys$s§im nez DP; Se jiz dale nemusi méfit vitbec a
rovnou se jejich distribuce zakaze, nebo se jejich pfeméteni odsune na pozdéjsi dobu.

Obecny postup pii méteni v terénu je nasledovny. Je vhodné pracovat ve dvojicich s tim, ze
jeden méfi a druhy zapisuje. V prvni fadé je potieba zkontrolovat funkcnost pfistroje a provést
jeho stabilizaci. Nasledné se nabere spektrum v blizkosti méfené komodity. Opakované se
zméfi davkovy pifikon pozadi (nejméné 3krat) a to vzdy po dobu 30s. Je nutné dodrZet

! Pramémy davkovy piikon DPpgn a jeho smérodatna odchylka opp se spoéitaji dle nasledujicich vztah:

DP, . 1
DR, = Z ! [ SYh a oy = —12 OP, -DFR,,,, j , kde DPpy, je stiedni hodnota
n B n-—

davkového piikonu od pozadi, DP; je hodnota jednotlivého ddvkového piikonu od pozadi, 6pp ma vyznam
smérodatné odchylky jedné hodnoty davkového piikonu od pozadi méfeného v 30 sintervalech a n je pocet
méteni.

? Vztah pro vypoéet MDDP je nasledujici: MDDP = 2K./20, , kde k = 2,326 je kvantit jednostranného
normalniho rozdéleni a opp je vybérova smérodatna odchylka davkového piikonu od pozadi méfeného v 30

s intervalech.

3 . N MDDP : , o -
Vztah pro vypodet MDA je nasledujici: MDA, = ———— kde K, je konverzni koeficient davka-aktivita
n

pro n-ty nuklid
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dostatecnou vzdalenost od mista méfeni kontaminovanych komodit. Stanovime MDDP pro
danou situaci. Nasledné zvolime tfidici hodnotu DPy. V pfipadé zavaznych rozhodnuti,
odvijejicich se od volby DPgi; volime tuto hodnotu vyssi, konkrétné v pripadé omezeni
distribuce komodit potravnich fetézcli zvolime minimalné 2 az 3ndsobek MDDP. Nasledné
stanovime MDA. Nyni se stanovi davkovy ptikon nezndmého vzorku. Porovna se davkovy
ptikon s DPy;t. Pokud je davkovy piikon vys$s$i nez kriticky, vzorek se oznaéi jako
»hadkriticky“. Pro ovétfeni spravnosti postupti je vhodné nékteré ,nadkritické” vzorky
spektrometricky preméfit. Dale dle situace ovéfime stabilitu poméru nuklidi ve smési a
pfipadné¢ muzeme odhadnout hmotnostni aktivitu. Odebere se ¢ast vzorku k pozdé€jsimu
upiesnéni v laboratofi. Samoziejmosti je zapisovani vSech hodnot béhem méieni. [78, 79, 80]

3.2.3 Rychlé stanoveni

Rychlé stanoveni je mozné jen u gama radionuklid, které tvoii majoritni slozku
radionuklidii stanovovanych v potravindch. Hovofi se zde o tzv. ,rychlé gamé*. Nastaveni
m¢éfeni je stejné jako pii obvyklé radiacni situaci (viz. kapitola 3.1.4 Metody stanoveni gama).

Rychlé stanoveni gama ma nesporné vyhody mezi které patfi:

1) rychlost (samotné méfeni trva 5 az 10 min),

2) schopnost rozpoznat velkou $kalu radionuklidu a jejich pfibliznou aktivitu,

3) moznost méfeni vzorku v nativnim stavu (na rozdil od klasické spektrometrie gama,
kde se preferuje vzorek zkoncentrovany napt. suseny), které dale umoziluje vyuziti
vzorku pro zptesnéni klasickou gama spektrometrii ¢i radiochemickou analyzou,

4) vétsi kapacita laboratofe a moznost proméfeni vétsiho mnozstvi vzorku v kratkém
Casové useku,

5) vysledky z rychlého stanoveni mohou byt v kratkém ¢ase predany KS SUJB k vyuziti
pii tvorbé doporuceni.

Nevyhodou rychlého stanoveni je nepfesnost méfeni, kterou ovSem plné vyvazi vyse
uvedené vyhody.

Pifi rychlém stanoveni je velice dilezité zabranit cross-kontaminaci, ktera by mohla byt
zpusobena velkym objemem métenych kontaminovanych vzorkd, rychlosti méfeni a rychlosti
prace v celé laboratofi, coz by nasledné mohlo znehodnotila dal$i méteni. Cross-kontaminaci
zabranime zakonzervovanim detektorti, jak bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach.
Vzhledem k dodrzeni bezpecnosti prace Vv laboratofi je potieba mit zapnutou digestof.

3.2.4 Zpresnéni vysledkii

roNMr

Zptesnéni vysledkil nasleduje az po rychlé gamé. Pouziva se v obdobi fadové tydnl az
mésict po udalosti, nebot’ je jiz zfejmé, ze méfend komodita je kontaminovani. Divody
méfeni jsou zpiesnéni trendu vyvoje aktivity v danych komoditach, na jejichz zakladé
KS SUJB upfesiuje a doplituje, zavadi a odvolava sva doporudeni. Méfeni probiha stejnym
zpusobem jak za obvyklé radiacni situace (viz. kapitola 3.1.4 Metody stanoveni gama).

31



3.3 Vyhodnoceni situace a jeji dopady na potravni iFetézce

Pro pochopeni vypracované analyzy mimoiadné radia¢ni udalosti uvedené v praktické ¢asti
této diplomové ¢asti, je nutné uvést, kdo se v dané situaci vyhodnocenim a dopady v CR
zabyva.

3.3.1 Statni urad pro jadernou bezpecnost

SUJB ma pro feSeni mimofadnych udalosti, havarijnich situaci a nehod, tedy viech
odchylek od normalni situace, ustanoven krizovy $tab. Krizovy $tab je organem krizového
fizeni SUJB uréenym:

1) k Fizeni ¢innosti SUJB pfi viech vzniklych krizovych situacich, které maji na SUIB
dopad, v¢etné fizeni radia¢ni monitorovaci sit¢ za radiacni mimotradné situace,

2) k vypracovani podkladi pro rozhodovani o pfiijeti ochrannych opatfeni v pripadé
vzniku radia¢ni havarie,

3) ke zvladnuti situace vzniklé porusenim zakona ¢. 19/1997 Sb., ve znéni pozdé&jsich
predpisti nebo Umluvy o zakazu chemickych zbrani a porusenim zakona &. 281/2002
Sh. [62]

V praxi to znamena, 7€ Kratce po radia¢ni udalosti, vydava KS SUJB doporuéeni zavést
ochranna opatieni, zalozené na vysledcich rychlého stanoveni. V pozdé&jsi dobé (fadové tydny
po havarii) dochazi ke zpfesnéni vysledki méfeni a tim i zpfesnéni vyvojovych trendu
aktivity v danych komoditach, na jejichz zakladé KS SUJB upiesiiuje a doplituje, zavadi a
odvolava svéa doporuceni.

Pro posouzeni rozsahu radia¢ni havarie, prognozu jejiho vyvoje a rozhodovani o zavadéni
ochrannych opatfenich mé zasadni vyznam monitorovani veli¢in charakterizujicich ionizujici
zafeni a stanoveni radionuklid, jakoz i jejich Sifeni a G¢inky.

Vzhledem ktomu, ze v praktické ¢asti uvazuji o radia¢nich havariich na jadernach
elektrarnach, dovoluji si vloZit pozndmku o monitorovani jejich okoli.

Ve vétsing zemi je zajiSténo monitorovani v arealu a okoli jadernych zatizeni a pracovist’ se
zdroji ionizagniho zafeni soudasti legislativnich pozadavki na drzitele povoleni. V CR je
tento pozadavek oSetfen tzv. monitorovanim, provadénym drzitelem povoleni k pracovisti
IV. kategorie a jako kontrolni mechanismus k nému zavedené tzv. nezavislé monitorovani.

Kromé monitorovani provadéného provozovateli jadernych zafizeni a pracovist’ se zdroji
ionizacniho zafizeni existuji monitorovaci sit¢ pro teritoridlni monitorovani provozované
statem potiebné v piipadé¢ velkého rozsahu kontaminovaného uzemi, tedy celostatni RMS.

Pro doplnéni uvadim definice z legislativy.

Radiacni nehoda je udalost, kterd ma za nasledek neptipustné uvolnéni radioaktivnich latek
nebo ionizujiciho zafeni nebo nepiipustné ozafeni fyzickych osob.

Radiacni havarie je radiacni nehoda, jejiz nasledky vyzaduji naléhava opatfeni na ochranu
obyvatelstva a zivotniho prostiedi.

Radiacni mimorddna uddlost je situace, ktera nasleduje po radia¢ni havarii nebo po takové
radiacni nehod€ nebo po takovém zjisténi zvySené radioaktivity nebo ozéteni, které vyzaduji
naléhava opatifeni na ochranu fyzickych osob.

Vyhléaska 318 dale rozdéluje radia¢ni mimotadné udélosti do tii stupiitl, dle jejich nasledkt
na okoli a rozsahu potiebnych opatieni ke zvladnuti situace.
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1. stupnéem je Kklasifikovina mimofadnd udélost, kterd vede nebo muze vést
K nepfipustnému ozafeni zaméstnancti a dalSich osob nebo nepfipustnému uvolnéni
radioaktivnich latek do prostor jaderného zatfizeni nebo pracovisté, kterd ma omezeny, lokalni
charakter. K jejimu feSeni jsou dostacujici sily a prostfedky obsluhy nebo pracovni smény a
pfi prepravé nedojde k uniku radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi.

2. stupném je Kklasifikovana mimofadna udalost, ktera vede nebo muze vést
K nepfipustnému zavaznému ozafeni zaméstnancii a dalSich osob nebo nepfipustnému
uvolnéni radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi, které nevyzaduje zavadéni neodkladnych
opatfeni k ochrané obyvatelstva a zivotniho prostiedi Jeji feSeni vyzaduje aktivaci
zasahujicich osob drzitele povoleni a k jejimu zvladnuti jsou dostaCujici sily a prostiedky
drzitele povoleni, popfipad¢ sily a prostiedky smluvné zajisténé drzitelem povoleni.

3. stupnem je klasifikovina mimofddnd udalost, ktera vede nebo milze vést
K nepfipustnému zavaznému uvolnéni radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi,
vyzadujicim zavéadéni neodkladnych opatieni k ochrané obyvatelstva a zivotniho prostiedi,
stanovena ve vn&jSim havarijnim planu a v havarijnim planu kraje. Udalost 3. stupné
je radiaéni havarie a jeji feSeni vyZzaduje krom¢ aktivace zasahujicich osob drzitele povoleni
a zasahujicich osob podle vnéjsiho havarijniho planu, poptipad¢ havarijniho planu kraje
zapojeni dalSich dotéenych organt. [1, 56, 57]

3.3.2 Ochranna opatreni

Mezi zakladni ochranna opatfenim vztahujici se k potravindm patii regulace ¢i zékaz
spotieby, zakaz vyvozu a likvidace kontaminovanych potravin. Pro regulaci distribuce a
pozivani kontaminovanych potravin v CR jsou stanoveny obecné akéni trovng.

Po radiacni havarii, kterd vede ke kontaminaci potravin, je potfeba piijmout fadu opatieni
v riznych fazich jejich vyroby a prodeje. Je vhodné je piijmout v co nejvetsi mozné mite, tak
aby obsah radionuklidli v pozivatinach, krmivech i pitné vod¢, uvadénych na trh a vhodnych
ke konzumaci, byl pod akéni trovni.
pozivani radionuklidy kontaminovanych potravin, pitné vody a krmiv v ptipadé mimotadné
radiaéni udalosti na uzemi CR jsou dany Vyhlaskou 307/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich
predpisti. Smérna hodnota efektivni davka je 5 mSv az 50 mSv a smérna hodnota ekvivalentni
davka v jednotlivych organech a tkanich je 50 mSv az 500 mSv. Na tomto misté povazuji za
vhodné podotknout, Ze tyto trovné se vztahuji na komodity ze zasazeného tizemi CR, jak
vychazi z legislativy. [57, 63]

V dalsich fazich radiacni havarie nastupuji dalsi zemed€lské a veterinarni opatieni jako jsou
vyuzivani zasazené pudy, problematika kontaminovaného dobytka atd.

Nasledné¢ pak opatfeni majici za cil opétovné vyuziti zemédelské ptidy, jako je rehabilitace
a rekultivace zemédélské pudy.

Velice diilezitd je i problematika zasaZzeného lesniho porostu a neobd€lavané pudy, kde
budou plodiny s daleko vyssi objemovou aktivitou, navic tyto plodiny jsou spasany divokou
zveii, coz znamena Ze 1 jejich konzumace by méla byt regulovéna.

V ptipad€ zavadéni opatfeni (radia¢ni havarie na naSich jadernych elektrarnach) se vzdy
uvazuje o tzv. zonach: 1. zona pro planovana opatfeni, 2. zona pro neodkladné opatfeni (tyto
zony se shoduji se zoénami havarijniho planovani v okoli naSich elektraren) a 3. zdéna
dlouhodobych opatieni, kterou IAEA doporucuje v radiusu 300 km od centra havarie.
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3.3.3 Vyvoz a dovoz

Vyvoz komodit z mista havarie spojené s velkym Unikem radionuklidii je vzdy zakazany.
Vyvazené komodity ze zbytku uzemi dané zemé& nesmi piekrocit povolené limity na obsah
radionuklidid. Je nutné dodrZzovat narodni limity, pokud jsou zavedeny, a mezinarodni
legislativu. Rozdilné natizeni jsou pro normalni a pro havarijni stav.

Pro vyvoz a dovoz potravin je mozné pouzit nasledujici kritéria a to v ndvaznosti na danou
situaci:

1) Tzv. ,pohavarijni piedpisy*“ Evropské komise, které nam fikaji jaké mohou byt
nejvyssi pripustné aktivity radionuklidd v potravindch a krmivech. Jak jiz vyplyva
z formulace jsou tyto nejvyssi ptipustné aktivity doporucenim. Jednotlivé clenské
staty, ve svoji legislativé, mohou mit zakotveny svoje akéni urovné. Pouzivaji se po
havarii ¢i radia¢ni mimofadné udalosti. Evropska natizeni doporucujici maximalni
povolené trovn¢ radioaktivni kontaminace v potravinach a krmivech jsou: Nafizeni
rady (Euratom) 3954/87
kontaminace potravin a krmiv po jaderné havarii nebo jiném piipadu radiacni
mimofadné situace, pozménéné Natizenim komise 2218/89, doplnéné Naiizenim
komise 944/89, kterym se stanovi nejvyssi ptipustné trovné radioaktivni kontaminace
méné vyznamnych potravin po jaderné havarii nebo jiném pfipadu radiacni
mimotadné situace a Nafizeni komise 770/90, kterym se stanovi nejvyssi ptipustné
urovné radioaktivni kontaminace krmiv po jaderné havarii nebo jiném piipadu
radiacni mimofadné situace.

2) Tzv. ,,polernobylské” ptedpisy, které nam doporucuji maximalni povolené trovné
radioaktivni kontaminace ve vyvaZenych zemédélskych produktech ze tietich zemi
zanormalni radiacni situace. Mezi né patfi Natfizeni rady 733/2008 o podminkach
dovozu zemédélskych produktl pochazejicich ze tretich zemi po havarii jaderné
elektrarny v Cernobylu, které bylo pozménéno Naiizenim rady 1048/2009 o
podminkach dovozu zemédélskych produktl pochazejicich ze tfetich zemi po havarii
jaderné elektrarny v Cernobylu. | v piipadé ,,pocernobylskych predpisi plati, Ze
jednotlivé ¢lenské staty mohou mit své narodni limity. Pro Giplnost dodavam, 7e CR se
ve sv¢ legislativé odkazuje na trovné doporucené EU.

3) Tzv. dovoz a vyvoz potravin a Krmiv z Japonska po havarii jaderné elektrarny
Fukusima Dai-ichi, stanovujici zadvazné maximalni dovolené wrovné radioaktivni
kontaminace. Evropskd komise reagovala na vzniklou situaci Sezavaznénim
maximalnich povolenych urovni radioaktivni kontaminace v potravindch a krmivech
jiz vySe uvedenych ,,pohavarijnich nafizeni®. Sezavaznéni je dano Nafizeni komise
297/2011, kterym se stanovi zvlaStni podminky pro dovoz krmiv a potravin
pochézejicich nebo odesilanych z Japonska po havarii v jaderné elektrarné FukuSima,
které bylo pozménéno provadécim Nafizenim komise 351/2011. Pozménovaci
nafizeni bylo pfijato na zaklad¢ sjednoceni akénich tirovni stanovenych Japonskem a
maximalnimi urovnémi radioaktivni kontaminace EU.

4) Codex alimentarius, vydany IAEA ve spolupraci s FAO/WHO, coz je sbirka
mezinarodné¢ uznavanych standardd, praktickych postupii, smérnic a dalSich
doporuceni, vztahujicich se k bezpe¢nosti potravin.

5) Jednotlivé ¢lenské staity mohou mit stanoveny narodni nejvyssi ptipustné urovné.[60,
61, 64, 65, 66, 67, 68, 69]
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Limity vzdy plati pro zasazenou zemi. Vyjimkou by mohl byt pfipad, kdyby se stala udalost
na uzemi jiného statu, ktera by ovSem zasahla i stat vedlejsi. V tom piipadé by limity platili 1
pro sousedni zasazeny stat.

Pokud se dovezou kontaminované potraviny, v piipadé obvyklé radia¢ni situace, je potieba
tuto skute¢nost nahlasit RASFF*

Pokud se dovezou kontaminované potraviny, v piipadé zemé& pluvodu, kde je vyhlasena
mimotadna radiacni situace (nap¥. dovoz z Japonska v souvislosti s havarii jaderné elektrarny
Fuku$ima), je potfeba tuto skute¢nost nahlasit RASFF a ECURIE®.

* RASFF Systém rychlého varovani pro potraviny a krmiva (anglicky Rapid Alert System for Food and Feed -
RASFF) je systém, ktery predstavuje sit’ Clenskych statt EU, Evropské komise, Evropského uradu pro
bezpecnost potravin a zemi Evropského sdruzeni volného obchodu. Systém slouZzi k rychlé vyméné informaci
tykajicich se potravin a krmiv, které pfedstavuji riziko ohrozeni zdravi lidi a které se vyskytuji na spolecném
trhu téchto zemi. Zabraniuje uvedeni zdravotné zdvadnych potravin do obéhu a zajist'uje stazeni ¢i likvidaci pfi
jejich vyskytu. [70]

> ECURIE (European Community Urgent Radiological Information Exchange) je 24hodinovy bezpe&nostné
oznamovaci a informacni systém. Tento systém informuje vybrané autority zucastnénych statli, mezi které patfi

&lenové EU, Svycarsko a Evropska komise o vyznamnych jadernych havariich a radia¢nich nehodach. [71]
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4 PRAKTICKA CAST

Praktickou ¢ast diplomové prace jsem rozd¢lil do tii vzajemné propojenych ¢asti.

V prvni ¢asti jsem provedl modelaci radiaéni mimoiadné udélosti na tuzemi CR. Pro
zamyslenou simulaci jsem pouzil scénai z havarijniho cvieni ,,ZONA 2010%, na jehoz
zaklad¢ rozvijim své pokracovani scénafe radiologickych dopadti v potravnich fetézcich
zahrnujicich popsani naslednych opatieni, ke kterym by m¢lo pti takové udalosti dojit.

V druhé ¢asti praktické casti jsem uvedl radia¢ni mimofadnou udalost na uzemi jiného
statu. Pro Uplnost jsem se zminil o0 moZnych variantach tohoto scénare. Podrobnéji se ovSem
zabyvam scénafem radiaéni mimoiadnou udalosti na tzemi statu vzdaleného od CR. Jako
zaklad uvazované mimotadné udalosti jsem si dovolil pouzit aktualni situaci nedavné radia¢ni
havarie na jaderné elektrarn¢ Fukusima Dai-ichi. Vzhledem k tomu, Ze v dobé zpracovavani
diplomové prace jest¢ nezname konkrétni radiologické dopady na potravni fetézce opét
navrhuji svij predpokladany scénai vyvoje véetné mnou navrzenych opatieni, tykajici se
dopadu na CR.

V tieti Casti predkladam porovnani obou situaci a poukazuji, z mého pohledu, na hlavni
rozdil postuptl, rozsahti a p¥ijimani opatfeni pii radiani udalosti na izemi CR viiéi situaci na
uzemi jiné zemé a jeji vliv na nas.

4.1 Modelace radia¢ni udalosti na izemi Ceské republiky

Jak uz jsem piedeslal, pro modelaci mimofadné radiacni situace na tizemi CR jsem
vychazel z havarijniho cviteni ,,ZONA 2010“°. Na jehoz zaklad¢ jsem rozvijel problematiku
kontaminovanych zemédé€lskych plodin. Vzhledem k tomu, ze dostupné zdroje k prubéhu
havarijniho cvieni ZONA 2010, neuvadsji predpokladané ,uniklé radionuklidy, prabéh
zavadéni a odvolavani naslednych opatieni, pokracuji v simulaci této udalosti, pro potfeby své
diplomové prace, na zakladé svych znalosti.

4.1.1 Popis udalosti

Popis udalosti pro potiebu této prace byl zkracen a upraven. K simulované radiacni udélosti
doslo 22. 9. 2010 na jaderné elektrarné Temelin. Scénat havarijniho cviceni ,ZONA 2010
nezahrnuje celou potnikovou fazi.

6:28 Sty&né misto SUJB piijimé fax, prvotni oznameni mimofadné udalosti na elektrarng
Temelin (dale ETE). Informace o uniku chladiva primarniho okruhu do kontejnmentu
doprovazeny uplnou ztratou napdjeni vlastni spotieby. Reaktor byl bezpecn¢ odstaven.

6:30 Sty&né misto SUJB svolava KS SUJB.

6:51 KS SUJB kompletni v krizovém koordinaénim centru SUJB a vedouci KS informuje
hejtmana jihoceského kraje.

7:10 Sménovy inzenyr ETE telefonicky informuje sty¢né misto SUJB o zhorseni situace na
mimotéadnou udalost 3. stupné. Kontejnment zatim plni svou funkci, k uniku radiace do okoli
nedoslo.

® Cviceni LZONA 2010 provéfilo Cinnost organti krizového fizeni pii feSeni nasledkli simulované radiac¢ni
havarie na Jaderné elektrarné Temelin. Cviceni se uskute¢nilo 22. a 23. zafi 2010 a zapojily se do né&j organy
krizového ftizeni dotenych ustfednich spravnich ufadd, JihoCesky kraj a slozky integrovaného zachranného
systému (dale 1ZS). [72]
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7:15 Situace na jaderné elektrarné vede k velké pravdépodobnosti tniku radiace do okoli,
proto vydava sménovy inzenyr ETE pokyn k varovani obyvatelstva v zo6né havarijniho
planovani’. Pracovnici elektrarny (ktefi nejsou potieba k zvladani situace) dostali pokyn
K ukryti a jodové profylaxi.

7:25 Vedouci KS SUJB informovala prostfednictvim sekretaridtu bezpe&nostni rady statu
predsedu vlady a upozornila ho na pravdépodobnou potiebu vyhlaSeni nouzového stavu na
uzemi jihoceského kraje.

7:40 Reditel ETE informuje vedouci KS SUJB o zhor3ujici se situaci, nedaii se zprovoznit
havarijni chlazeni, teplota v aktivni zon¢ dosdhla 900 °C, kontejnment zatim drzi.

7:51 KS SUJB informuje o vzniklé udalosti na jaderné elektrarnd Temeliné IAEA a
Evropskou komisi.

7:55 RMS byla uvedena do havarijniho reZimu, mobilni a letecké skupiny dostaly pokyn
ptipravit se k pfesunu do zény havarijniho pldnovani.

8:00 Aktivovan regionalni KS SUJB.

8:50 Informace z Utadu vlady, prob&hl kontakt s hejtmanem, hejtman jihoeského kraje
vyhlasil stav nebezpeci a predpokladda nutnost vyhlaseni nouzového stavu.

9:11 Vedouci havarijniho §tabu ETE informuje vedouci KS SUJB, Ze doglo v kontejnmentu
postizené¢ho bloku k vybuchu vodiku, jeho roztésnéni a zacind Unik radioaktivnich latek z
elektrarny.

9:19 KS SUJB obdrzel odhad velikosti iniku od Havarijniho §tdbu ETE. piedpokladany
unik by nemél byt vyssi nez 0,1 % celkového mnozstvi v aktivni zoné€ reaktoru, coz potvrzuje
opravnénost vyhlaSeni ochrannych opatieni.

9:34 Udalost byla ptehodnocena na stupent INES 6°

10:00 Po dobu trvani uniku je ve sméru vétru - tj. ve sméru Sifeni uniklych radioaktivnich
latek nejucinnéjSim opatfenim ukryti a jodova profylaxe. Ve chvili, kdy akce na elektrarné
povedou ke skon€eni uniku, situaci v zoné havarijniho planovani zmé&ii LeS a pro podrobné;si
informace z jednotlivych obci vyrazi do terénu MS, které potvrdi ¢i vyvrati nutnost evakuace,
kterd je zatim ptedpovidana z "modelu Sifeni". Data z méfeni bude shromazd’ovat regionalni
KS SUJB a po jejich pfedani a vyhodnoceni KS v Praze bude upiesnéno doporudeni k
evakuaci a nebo k odvolani ukryti (tim padem k normalni situaci).

11:12 KS SUJB obdrzel od GR HZS navrh "Rozhodnuti piedsedy vlady o vyhlaseni
nouzového stavu" a je pozadan o ptipominkovani dokumentu.

12:13 KS SUJB obdrzel informaci od vedouciho jaderné bezpecnosti ETE o tom, Ze se
podafilo obnovit napajeni jednoho z bezpecnostnich systémil a nastartovat tim havarijni
nizkotlaké dopliovaci Cerpadlo. Tim se podafilo zajistit chlazeni aktivni zény a vyrazné
omezit Unik z kontejnmentu.

’ Z6na havarijniho planovani — Uzemi v okoli objektu nebo zafizeni, v némz krajsky tifad, v jehoZ piisobnosti se
nachazi objekt nebo zafizeni, uplatiiuje pozadavky havarijniho planovani formou vnéjsiho havarijniho planu.
[74]

8 INES - Mezinarodni stupnice na hodnoceni udélosti na jadernych zafizenich ,,INES* International Nuclear
Event Scale byla vytvofena za ti€elem porozuméni zavaznosti udalosti, nehod a havarii pfedev§im na jadernych
elektrarnach, ale taktéz i na jinych zafizenich, které vyuzivaji jadernou energii nebo vysledkem jejich Cinnosti je
radioaktivni zafeni. Stupné: 0 — odchylka, 1- anomalie , 2 — nehoda, 3 — vaZzna nehoda, 4 — havarie s vaznymi
ucinky na jaderné zafizeni, 5 — havarie s iCinky na okoli, 6 — vazna havarie s u¢inky na okoli, 7 — velmi vazna

havarie s G¢inky na okoli [75]
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12:23 Unik poklesl natolik, Ze je moZno jej povazovat za skonéeny. [73]

Zde konéi ta ¢ast scénafe havarijniho cviceni ,,ZONA 2010%, ktera je pro mé dilezita. Dale
uvadim sviij predpoklddany vyvoj uvazované radiacni mimoradné udalosti véetné analyzy
potieb krizového Stabu v piipadé mimoiadné radiacni udalosti a stanoveni radiologickych
dopadu v potravnich fetézcich.

4.1.2 Vyéet moznych uniklych radionuklidii

V piipadé této modelové situace predpokladam unik nasledujicich radionuklidi: *°Co, %Sr,
131) 1321¢ 134cs 137Cs 10 a, 2%y, 2L Am, radioizotopy Kr a Xe.

V dalsi casti se budu, pro poticbu kontaminace potravin, zabyvat pouze nasledujicimi
radionuklidy: *°Sr, 3, 13Cs a ¥*'Cs, #°Pu a **Am. Vybér radionuklidi jsem ztotoznil
s doporucenimi Evropské komise, s tzv. Pohavarijnimi predpisy.

4.1.3 Kontaminované potraviny

4.1.3.1 Unikovi fize

Na zakladé¢ informaci z TDS bude potvrzeno, ze nastal tnik. Podle SVZ bude zjistén smér
tiniku a davkovy ptikon. Z naslednych zprav z CHMU o aktualnich klimatickych podminkach
(sméru a sile vétru, teploté vzduchu, mnozstvi srazek atd.) bude znam smérem a rychlosti
Sifeni radioaktivnich &astic ve vzdu$né mase, na zakladé téchto informaci bude KS SUJB
hodnotit radiacni situaci, §iteni kontaminované masy a dale bude usuzovat na piedpokladany
Vyvoj situace.

KS SUJB bude fidit monitorovani v ZHP k upfesnéni radiaéni situace a neprodlend vyda
doporuceni k ptipravé evakuace v zasazenych ¢astech ZHP.

Na zédkladé meteorologickych informaci, vysledcich méfeni davkovych piikonl a slozek
zivotniho prosttedi KS SUJB doporuéi ochranna doporuéeni (jen pro zasazena tizemi v rAmci
ZHP):
1) zakaz konzumace a pouzivani pitné vodu z povrchovych zdroji a ze studni,
2) zakaz konzumace a pouzivani listové zeleniny, sklizené po odvolani ukryti z
nezakrytych ploch, tedy po dobé priicchodu kontaminované vzdus$né masy,
3) zakaz konzumace hub a lesnich plodu, pokud byly sebrany po odvolani ukryti, tedy
po dobé priichodu kontaminované vzdusné masy
4) zékaz pozivani potravin, vCetné balenych potravin, pokud byly umistény v dobé
ukryti na volném prostranstvi, tedy po dob¢ prichodu kontaminované vzdusné masy
5) zakaz konzumace ulovenych ryby po prichodu kontaminované vzdu$né masy,
6) zakaz konzumace mléka a vajec domacich zvifat, tedy po dobé prichodu
kontaminované vzdu$né masy,
7) zakaz zalévani plodin destovou vodu zachycenou v dobé& ukryti, tedy v dobé
prichodu kontaminované vzdusné masy.

Ukonceni tniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi.

Obyvatelstvu ze zbylé Cast tzemi, tedy nezasazené oblasti bude doporuceno, aby se
vyhybalo konzumaci potravin neznamého ptivodu. Dal$i mozna opatieni budou doporucena
na zaklad¢ vyvoje situace a vysledki méteni radiacni situace.
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Obr. ¢. 10: Zasazend vizemi v ramci zony havarijniho planovani

4.1.3.2 Pounikova fize

Na priizkum trasy vyrazi rychld monitorovaci skupina ETE. SUJB vyda doporuceni k
pripravé evakuace v zasazené oblasti. Pomoci MS budou odebrany vzorky veskerého
sezonniho ovoce, zeleniny, obilovin a mléka. V prvni fazi bude nejveétsi mnozstvi vzorkl
odebrano na rozhrani ,,nezasazené“ a ,,zasazené“ casti ZHP. U odebranych vzorkii bude
provedeno prvotni tfidéni pomoci pfistroje GR-135 miniSpec (podrobny popis méfeni jsem
uved! v kapitole 3.2.2 Prvotni tiidéni). Po obdrzeni hodnot od MS vyda KS SUJB doporuéeni
k ochrannym opatienim. Zde pfedpokladam, ze MS naméfily hodnoty 2 az 3krat vétsi nez
MDDP. Vedouci KS SUJB bude aktivovat laboratorni skupiny k monitorovani v havarijnim
rezimu. Tyto skupiny budou stanovovat obsah radionuklidi ve vzorcich dodanych
prostiednictvim MS RMS. Predpokladam, ze se budou stanovovat objemové a hmotnosti
aktivity vSech relevantnich radinuklidd uvolnénych do Zivotniho prostfedi, zejména pak
radionuklidy uvedené v kapitole 4.1.2 Vycet moznych uniklych radionuklidi. Frekvence
monitorovani se bude odvijet od aktudlni situace v dané oblasti. Aktivovany budou
laboratote: SURO Praha, SURO Ostrava, SURO Hradec Kralové, SVU Praha,
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SVU Olomouc, VUV Praha a samoziejmé drziteli povoleni tj. laboratore CEZ, a.s. (jak
Temelin tak Dukovany).

Nasledné budou vzorky ptedany na tzv. ,,rychlou gamu® (podrobné jsem popsal v kapitole
,»3.2.3 Rychlé stanoveni‘)

Dutivody prométeni budou nasledujici:

1) odhadnout situaci z hlediska ptipravy a zavedeni ochrannych opatieni. Tim se mysli
kontrola potravnich fetézcl, zjiSténi tzemi, na kterém je potfeba provést ochranna
opatfeni a samoziejm¢ omezeni/zakazani distribuce a vyvozu slozek potravnich
fetézeu,

2) upriesnit jiz zavedena ochranna opatieni (at’ uz se jedna o druh komodit nebo o zjisténi
zasazeného uzemi) .

Vysledky budou piedany KS SUJB (bude zde uvedeno jaké radionuklidii byly nalezeny,
kde se zasaZzena oblast nachazi a jak vysoké jsou aktivity v jednotlivych vzorcich). Na zakladé
naméfenych vysledkii vyda SUJB doporudujici opatieni. Bude omezena konzumace,
pouzivani a distribuce potravin, krmiv a pitné vody z nezasazené Casti ZHP, tedy tam, kde se
nam¢fily zvySené Urovné, nepfesahujici stanovené akéni tUrovn€. U sezonnich potravin
pestovanych v zasazené Casti zony, bude natizena okamzita likvidace.

Nasledné odbéry budou provedeny i po celém uzemi CR, pievazné viak na trase kudy §la
radioaktivni kontaminovana masa. Na tdchto mistech CR, kde budou naméfeny zvysené
hodnoty davkového piikonu avSak neptesahujici stanovené limity, nebude potieba zadnych
zvlastnich opatieni.

V dalsich fazich se ochranna opatifeni budou zavadét ¢i odvoldvat na zékladé vysledka
monitorovani. Ve svém scénaii predpokladam, ze nedojde ke kontaminaci izemi mimo ZHP.
Proto doporuceni k opatfenim se budou vztahovat pouze a jenom na jeji uzemi.

V dobé simulované havarie jiZ bylo sklizené obili a kukufice z poli v zasazeném Uizemi, coz
znaéné usnadnilo situaci. Problém nastane az v nasledujicich vegetacnich obdobich, kdy by se
mohly do zemédé€lskych plodin péstovanych na zasazeném tzemi dostat radionuklidy a to
predevsim Cs z pudy. Proto bude vydano nafizeni o zékazu péstovani zemédé€lskych plodin
na nejvice zasazeném uzemi.

V néasledujicich obdobich, kdy jiz bude provadéna klasicka gama spektrometrie a RMS
pobézi opét v normalnim rezimu, budou zaznamenany mirné zvySena mnozstvi potravin
s povrchovou kontaminaci a téZ vzorky mléka u nichz doSlo ke kontaminaci zpiisobenou
inhalaci a ingesci (spadsanim kontaminované travy a vdechovanim kontaminované vzdus$né
masy kravami). Na to navazuje i pozd¢jsi zjisténi kontaminace masa z chovnych zvitat.
Budou odebirany i vzorky od distributorti. Ani v jednom piipadé vsak nebudou piesazeny
stanové limity.

Zvysenou objemovou aktivitu predpoklddam v mase divokych zvitat, lesnich plodech a
houbéch. Vzhledem k minoritnimu podilu téchto komodit na spottebnim kosi ¢eské populace
a aktivitam pod akénimi trovnémi budou stacit jen doporuceni k omezeni konzumace.
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Opatieni v horizontu mésici od radiaéni havarie budou sméfovana kK opétovnému vyuziti
zasazeného uzemi. U zemédélské pady bude zalezet na vysledcich monitorovani. Dle mého
nazoru muze nastat nékolik situaci:

1) ptda bude jen mirn¢ kontaminovana (t€sné na hranici detekovatelnosti) a jen do
hloubky nékolika centimetri

2) puda bude kontaminovana (nad hranici detekovatelnosti, asi 1nasobek) do hloubky
nekolika centimetrti

3) puda bude kontaminovana (nad hranici detekovatelnosti, asi 2 az 3nasobek) do
hloubky nékolika centimetri
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Ptipad 1)

Zde by vhodnym opatienim bylo provést orbu pidy, pfipadné orbu opakovanou.

Ptipad 2)

Zde by bylo vhodny opatienim provést hlubokou orbu opakované, piipadn€ navést vrstvu
nové pudy a nasledné znovu preorat.

Ptipad 3)

Jako vhodné bych doporucil odstranit vrchni vrstvu zeminy a dale pokracovat jako Vv piipadé
2).

Zavedeni ochrannych opatfeni je z mého pohledu vzdy opodstatnéné. Lidské zdravi a s tim
spojena zavedena ochranna opatieni by v kazdém piipadé méla byt na prvnim misté. Na
zaklad¢ prostudovanych materiali a mych wvah, bych doporucil zavedeni ochrannych
opatieni v celé ZHP (bez ohledu na to, zda dan4 ¢ast izemi byla kontaminovana ¢i nikoliv).
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4.2 Modelace radia¢ni udalosti na izemi jiného statu a jeji dopad na CR

Radia¢ni udélost na tizemi jiného stitu miize mit vliv i na situaci v CR. Samoziejmé vliv na
tizemi CR je zavisly na n&kolika faktorech: stupeii mimotadné udalosti, radia¢ni dopad dané
mimotadné udalosti, resp. vyvoj udalosti, hydrometeorologické podminky a v neposledni fadé
také i vzdalenost CR od mista mimotadné udalosti. Je tedy velky rozdil zda se bude jednat o
radiaéni mimofadnou udélost na zemi nam geograficky blizkém ¢i dokonce V nasem
sousedstvi (tim by mohlo byt napt. Némecko, Slovensko — Jaslovské Bohunice) nebo v zemi
nam geograficky velmi vzdalené (napt. Japonsko — Fukusima Dai-ichi, USA — Three Mile
Island,). V pfipadé prvnim, piedpokladam, ze budou postupy a naslednd ochranna opatieni
obdobnd tém, které jsem uvedl v kapitole 4.1 tj. pii radia¢ni havarii na tzemi CR. Dle
prostudovanych materialt pfedpokladam, ze by do feSeni byly zapojeny slozky RMS. Bylo by
tedy zbyte¢né se opakovat. I proto jsem volil druhy piipad, tj. zemi ndm hodné vzdalenou. Pti
této uvazované situaci piredpokladam neaktivovani radiacni monitorovaci sité, ale standardni
monitorovani slozek potravnich fetézcti v ramci obchodni sit¢ a u producentli. Dovazené
zemédelské produkty by byly kontrolovani v ramci RASFF. I diky nedavnym udalostem jsem
volil jako rozehru havarii na jaderné elektrarné Fukusima Dai-ichi v Japonsku, ktera v dobé
dokoncovani této prace byla pteklasifikovana na 7 stupen INES (stejného stupné INES
dosahla i havérie v Cernobylu, pfesto se tyto havarie nedaji srovnavat).

Pro potieby svoji diplomové prace jsem piedvidal vyvoj uddlosti, ktery uvadim
Vv nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Popis udalosti

11. 3. 2011 zasahla severovychodni pobiezi Japonska vlna tsunami. Tato vina spolu se
zem¢étiesenim zplsobila nejen obrovské Skody na majetku a ztraty na zivotech, ale takeé
zpiisobila naprosto nestandardni situaci vedouci az k havarii na jadernych elektrarnach
Fukusimé.

Po zemétieseni vSechny jaderné elektrarny v oblasti postizené zemétiesenim, které byly v
provozu, byly bezpetné odstaveny a §tépna fetézova reakce v nich byla zastavena. Na
nékterych z nich vSak byly nahlaseny problémy s odvodem zbytkového tepla. Odvod tohoto
tepla zajist'uji specidlni bezpecnostni systémy, které jsou napajeny vétSinou dieselgeneratory.
Tyto generatory se v Japonsku nastartovaly, ale kratce poté byly na blocich jaderné elektrarny
Fukusima odstaveny vinou tsunami.

ProtoZe poté nebylo mozno do reaktorti dodavat chladivo, doslo v nich k poklesu hladiny a
narastu tlaku a k ¢astecnému poskozeni pokryti paliva. Pro sniZzeni tlaku v primarnim okruhu
byly pouzity pojistné ventily, kterymi byla odpusténa para do primarniho kontejnmentu a poté
ventilovana do budovy reaktoru. Protoze jednim z prvk, ktery se pti poSkozeni pokryti paliva
vyviji je vodik, doSlo v budové reaktoru pii jednom z dalSich otiest k explozi smési plynt,
které do ni byly odpustény.

Zamestnanci jaderné elektrarny Fukusima se snazili dodéavat chladici vodu do reaktori
z mote. Protoze tato akce smétovala k zachovani chlazeni reaktort na jaderné elektrarné
Fukusima vedlo toto k fizenému vypousténi urcitého mnozstvi radioaktivnich latek do okoli.

Doslo k bezprostfednimu ohrozeni zplisobeného poskozenim paliva v bazénech vyhoielého
paliva mimo primarni kontejnment na blocich 1, 2, 3 a 4. Na bloku 3 probihalo od 17. 3. 2011
chlazeni bazénu.
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Pokracovaly intenzivni prace na piipojeni potiebnych Cerpadel a zafizeni, potiebnych pro
obnoveni odvodu tepla z reaktorti a bazéni skladovani vyhotelého paliva k elektrickému
napajeni a soucasn¢ usili o zprovoznéni téchto zatizeni. Na blocich 5 a 6 byly uvedeny do
provozu dieselgeneratory a obnoveno chlazeni bazénd vyhotelého paliva.

Na blocich 1 a 2 byla vstiikovana moiska voda k nouzovému chlazeni reaktorid. Blok 3 byl
dne 17. 3. 2011 ¢tytikrat zalit mofskou vodou z vojenskych helikoptér.

Na bloku ¢. 2 byly ke dni 19. 3. 2011 dokonceny prace na zprovoznéni napajeni z vnéjsi
sit€¢ a pokraCovaly aktivity na obnoveni ¢innosti projektovych chladicich systémi. Na bloku 3
bylo ke dni 20. 3. 2011 dosazeno sprchovani vodou v plném rozsahu. Na bloku 4 bylo ke dni
20. 3. 2011 zahgjeno zastiikovani bazénu skladovani vyhotelého paliva vodou. V tuto chvili
byla situace hodnocena stupném INES 5.

K 21. 3. 2011 byly zaznamenany zvySené hodnoty davkového piikonu az do vzdalenosti
40 km od elektrarny. Pro piiklad uvadim jarni cibulku a Spenat, prefektura Ibaraki,
6 100 Ba/kg *!1 a 478 Bg/kg *'Cs.

Vzhledem ke zméné vétru doslo 22. 3. 2011 ke zvySenému davkovému piikonu na jih od
elektrarny. Mirné zvySené objemové koncentrace Bl atcs byly zméteny v Petropavlovsku,
Kamcatce, Sacramentu, Kalifornii a Aljasce.

23. 3. 2011 zacal davkovy ptikon v okoli elektrarny mirné stoupat. V Cerstvém mléce byly
uvadény hodnoty jodu od jednotek az po nekolik tisic Bg/kg jodu a prevazné jednotky Bg/kg
cesia. Vysoké hodnoty byly stdle nachdzeny ve Spendtu a jarni cibuli, kde se jednalo az o
desetitisice Bg/kg jodu. Prace na obnoveni dodavek proudu ze sit¢ k blokim 1 az 4 Gspésné
pokracovaly. Usp&sné bylo i postupné obnovovani napojeni blokt 5 a 6. U blokt 1 a 2 byla
nadale vstfikovana moiska voda do tlakové nadoby reaktoru. Teplota vyhotelého paliva byla
relativné stabilni. Blok 3 byl také stale chlazen motskou vodou. Chlazeni moiskou vodou
pokracovalo i na bloku 4. Bloky 5 a 6 byly stabilni. Bylo doporucovano vyhnout se
potravindm nezndmého piivodu, zejména Cerstvé zelenin€ a mléku.

24. 3. 2011 pokracovaly prace na obnoveni dodavek proudu ze sit¢ k blokim 1 az 4.
Elektrické rozvodny na blocich 2 a 4 jiz byly pfipojeny k siti. Dodavky proudu pro bloky
5 a6 byly obnoveny. Na bloku 1 pokraovalo chlazeni tlakové nadoby reaktoru motskou
vodou, diky némuz doSlo k lehkému sniZeni teploty. RovnéZz davky v okoli reaktoru poklesly.
Blok 2 byl stale chlazen motskou vodou a teplota tlakové nadoby reaktoru byla stabilni.
Davky v okoli reaktoru lehce poklesly. V dusledku chlazeni bloku 3 moiskou vodou doslo k
vyraznému poklesu teploty v tlakové nadobé¢ reaktoru. U ostatnich blokl byl stav stabilni. V
potravinach, zejména v Cerstvé zeleniné¢ a v mléce, byl i naddle nachdzen jod a cesium.
Potraviny byly priitbézné kontrolovany a nebyla povolena jejich distribuce do obchodni site,
pokud kontaminace piekracovala stanovené limity.

Dale postupné probihaly pokusy o vyfeSeni situace, od¢erpavala se voda z turbinovych hal
reaktoru 1 a 3, které stézovala prace na opravach a chlazeni. Tlakové nadoby bloki 1,2 a 3
byly chlazeny Eerstvou vodou (jiz ne moiskou). Situace u potravin se nezlepSovala. Stale byly
nachazeny vysoké koncentrace izotopt jodu a cesia Vv nejvice zasazenych oblastech. Velké
mnozstvi **!1 a *¥'Cs uniklo do moiské vody — s tim je spojena kontaminace moiskych ryb a
plodu.

2. 4. 2011 byla objevena trhlina v druhém bloku odkud odtékala radioaktivni voda piimo do
mote. Hledalo se feSeni a zaroven bylo zahajeno méteni ve vzdalenosti 15 km od elektrarny,
Kk pfesnéj$imu monitorovani pfimo tohoto problému.
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6. 4. 2011 probihalo a blocich 1 az 3 odcerpavani kontaminované vody z turbinovych hal.
K uvolnéni jiz zaplnénych vnitinich prostor elektrarny bylo zahajeno vypusténi 11 500 tun
lehce radioaktivni vody do mofte, aby bylo ziskdno misto pro uskladnéni vysoce radioaktivni
vody z okoli reaktor. Trhlina, jiz unikala kontaminovana voda z bloku 2 do mofe byla
uspesSné uzaviena.

7. 4. 2011 Japonské urady povolily spolecnosti TEPCO vhanéni dusiku do kontejnmentu
bloku 1. Dusik by mél nahradit kyslik ve vybusné smési kysliku s vodikem uvnitt
kontejnmentu, ¢imz by méla byt sniZzena pravdépodobnost exploze. Veskery lodni provoz v
oblasti 30 km od elektrany byl zakazan a dle informaci z prefekturnich tradt rybolov i za
timto pasmem ustal. TEPCO odhadovalo moznou davku na obyvatele ve vysi 0,6 mSv, pokud
by doty¢ny konzumoval kazdy den po cely rok fasy a moiské plody z oblasti, do niz byla
radioaktivni voda vypousténa.

12. 4. 2011 byla zvysena zavaznost havarie podle stupnice INES na 7.

Zamérné jsem neuvadél skutec¢nosti tykajici se jinych oblasti nez potravin. Pro tuto praci by
to bylo zbytecné a zdlouhavé. [76]

Dalsi vyvoj udélosti jiz nebyl v dobé dokonceni prace znam.

4.2.2 Radionuklidy uniklé do Zivotniho prostredi

V souvislosti s vySe popsanou havarii byla v potravinaich naméfena zvySena mnozstvi
nasledujicich radionuklida: **'1, ¥**Cs a *'Cs. S témito radionuklidy budu tedy i dale
uvazovat v modelaci.

4.2.3 Ochranna opatreni

4.2.3.1 Opatieni piimo v Japonsku

Ackoliv jsou z hlediska této prace dulezité dopady pfimo na CR, povazuji za nutné zminit i
opatfeni provedena v Japonsku.

V zasaZzeném Uzemi byly zjiStény kontaminace zemédé&lskych produkti a potravin a to
konkrétn& u jarni cibulky (6 100 Ba/kg ™1, 478 Bg/kg **’Cs), $penatu (14 050 Ba/kg ***1 a
524 Bqg/kg *'Cs) a mléka (1 510 Ba/kg “*1; 18,4 Ba/kg **'Cs). Byla naméfena aktivita vyssi
nez dovoluji japonské maximalné ptipustné hodnoty (toto byl stav par dni po havarii).

Potraviny byly pribézné kontrolovany a nebyla povolena jejich distribuce do obchodni sité,
pokud kontaminace piekracovala stanovené limity. Japonsko nafidilo zédkaz vyvozu vSech
potravinaiskych vyrobkt pochazejicich z prefektury Fukusima.
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Tab. ¢ 3: Limity pro potraviny stanovené japonskym Ministerstvem zdravotnictvi [77]

Nuklid Komodita Ba/kg
- Pitnd voda 300
Izotopy jod, zejména ~~"I Mléko
Zelenina 2000
Vi ) ' Pitnd voda 200
sechny ostatmv nulfhdy S Mléko
polo¢asem piemény Zelenina

pfekraéugici 10dni, zejména ‘
B4cg 4 1370 Obili 500
Maso, vajicka, ryba atd.

Détska strava

Pitn4a voda 20
Izotopy stroncia, zejména *°Sr Mlek(-)

Zelenina

Obili 100

Maso, vajicka, ryba atd.

Détska strava

Pitna voda 1
Izotopy plutonia a Micko
transplutoniové prvky :
emitujici alfa Zelenina
Obili 10

Maso, vajicka, ryba atd.

4.2.3.2 Opatieni tykajici se CR

Diky velké vzdalenosti Japonska od CR je nepravdépodobné, Ze by radioaktivni &astice
vyznamn¢ zasahly nas stat. Byla namétena stopova mnozstvi cesia a jodu ve vzduchu, ale tato
mnoZstvi nemaji a nebudou mit zadny vliv na obéany CR. RMS pobézi v normalnim rezimu.

Takto vzdalena havarie zasahne CR jen v souvislosti s dovozem potravin. U zemé&dglskych
produktti a krmiv dovezenych z Japonska ¢i jakékoliv zemé¢ mimo EU se provede kontrola
SZPI, SVU a dal§imi organizacemi. Kvilli nastalé udalosti doporu¢i Evropska komise zvysit
kontrolu dovazenych potravin. Budou se provadét kontroly i na obsah radionuklidt. Zvysené
pozornosti se dostane potravinam z Japonska. Tato kontrola se provede pied uvedenim na trh.
Z kazdé ze zasilek budou odebrany vzorky na stanoveni radionuklidi a vysledky budou
porovnany s nejvyssimi piipustnymi trovnémi.

SZPI, slozka radiaéni monitorovaci sité, bude sledovat situaci na trhu s potravinami.
Inspektoii SZPI odeberou a prométi vzorky potravin zasilanych z Japonska a zaméii se i na
potraviny z jinych statd, pies které by mohly kontaminované potraviny do CR pfijit. Zjisténé
hodnoty se porovnavaji s natizenim Komise 297/2011 a 351/2011.

Pokud by byla zjisténa hodnota piesahujici limity, byla by CR povinna informovat EU
prostiednictvim RASFF a pomoci systtmu ECURIE a samoziejm¢ Japonsko. Dale by bylo
nutné kontaminované potraviny zlikvidovat. Nastésti 1 kvuli pfisnym vyvoznim limitim, by
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neméli byt z Japonska do CR dovezeny Zadné kontaminovan potraviny. SZPI je pfipravena o
piipadné kontaminaci okamzité informovat vetrejnost.

Tab. 4: Nejvyssi pripustné limity pro potraviny a krmiva v EU pri mimorddné radiacni situaci

[60]
Nuklid Komodita Ba/kg
Potraviny pro kojence 150
.. | Mieene vyrobky >0
Izotopy jod, zejmena 1 Jiné potraviny, kromé mén¢ 2000
vyznamnych
Tekuté potraviny 500
« C Potravi koi 400
Vsechny ostatni nuklidy s otraviny pro Kojence
poloc¢asem premény MIlécné vyrobky 1000
pfekraéuajici 10dni, zejména | Jiné potraviny, krom¢ méné 1 950
B4csat¥cs vyznamnych
Tekuté potraviny 1000
Potraviny pro kojence 75
‘ ' % Mlécné vyrobky 125
Izotopy stroncia, zejména Sr | Jiné potraviny, krom& méng 750
vyznamnych
Tekuté potraviny 125
Potraviny pro kojence 1
Izotopy plutonia a MIlécné vyrobky 20
transplutoniove prvky Jiné potraviny, kromé méné 80
emitujici alfa vyznamnych
Tekuté potraviny 20
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4.3 Porovnani obou situaci

V nasledujicich fadcich se zabyvam porovnanim obou situaci (radiacni udalosti na Gzemi
CR vidi radiaéni udalosti na uzemi jiného stéatu a jeji dopad na CR).

Z prostudovanych materiali a mnou definovanych radiologickych dopadi radia¢ni havarie
na slozky potravnich fetézcii mohu konstatovat tyto odliSnosti v samotnych dopadech, tak i
postoji kompetentnich organti CR:

1) Slozky monitorovéani — pii radiaéni udalosti na tzemi CR je zapojena RMS, bé&Zici
v havarijnim reZimu, je zapojen KS SUJB. Probihd prvotni tiidéni a rychle
stanoveni radionuklidd a teprve v pozdé¢jSich fazich probihd méfeni v normalnim
rezimu. Pfi radia¢ni udélosti na uzemti jiného statu béZzi RMS v normalnim rezimu,
KS SUIB se nesvolava, situaci fesi tym expertdl (v nasem piipad®) a i méfeni
probihd v normélnim rezimu stim rozdilem, Ze se vice kontroluji dovazené
komodity s zasazené zemé.

2) Limity pro regulaci potravin — pii udalosti u nas jsou limity stanoveny vyhlaskou
307/2002 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpisi. Limity v jiné zasazené zemi pro nas
nejsou podstatné (mimo limitl pro vyvoz a dovoz, coz je uvedeno dale).

3) Vyvoz a dovoz — na tizemi CR se fidime tzv. ,,pohavarijnimi predpisy* Evropské
komise, které nam fikaji jaké mohou byt nejvyssi pfipustné aktivity radionuklidi
Vv potravinach a krmivech. Jedna se o Natizeni rady (Euratom) 3954/87, pozménéné
Naftizenim komise 2218/89, doplnéné Natizenim komise 944/89, a Natizeni komise
770/90. Naopak pro potraviny dovazené z Japonska plati tzv. ,dovoz a vyvoz
potravin a krmiv z Japonska po havarii JE Fukushima Dai-ichi®, stanovujici zavazné
maximalni dovolené urovné radioaktivni kontaminace. Jedna se o Nafizeni komise
297/2011, které bylo pozménéno provadécim Natizenim komise 351/2011.

4) Co se monitoruje — pii udalosti v CR se monitoruji vzorky z celé zasaZené oblasti a i
z celé CR, nasledné i z potravnich fetézctl. Pfi udalosti na izemi jiného stitu se
monitoruji pouze komodity ptichézejici na nas trh. Monitorovani potravin a krmiv
na tizemi CR je standardni, RMS nadaéle pracuje v rezimu obvyklé radia¢ni situace.

5) Jaké radionuklidy se stanovuji — pii udalosti v CR se monitoruji vSechny
radionuklidii, které by mohly v potravinich byt. Mezi nejvyznamnéjsi patii gy,
131) 133cs 3 137Cs, 2%Pu a ***Am. P udalosti na uzemi jiného statu se zamé&fujeme
pouze na *, **Cs a ¥*'Cs.

6) Doporuceni KS SUJB — pii udalosti v CR se doporugeni zavadi ihned. P¥i udélosti
na uzemi jiného statu aZ pokud je nutnost a kontaminované komodity k nam dojdou.

7) V piipadé radia¢ni havarie na uzemi CR je nutné poéitat i S opatienimi tykajicimi se
opctovného vyuziti zasazené oblasti. Coz v pfipadé druhého popsaného scénare
nefeSime.

Jak je z predeslych radka patrné, radiacni udalost na nasem uzemi je na feSeni podstatné
naro¢n€j$i a samoziejme 1 vic nebezpecnéjsi. Je tedy jasné, Ze radiacni udalost ndm tak
vzdalend, jako je neddvna havérie v Japonsku, nas nijak zvlast' nezasdhne a v zadném piipade
nas neohrozi.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Po podrobném prostudovani dostupnych materiali k dané problematice, po absolvovani
odborné praxe v laboratotich SURO Praha a po mnoha konzultacich s odborniky,
zabyvajicimi se touto problematikou, jsem dos$el k nasledujicim zavéram.

Mgteni vzorkil potravnich fetézct je v CR na velmi dobré arovni. Za obvyklé radiaéni
situace probihd meéfeni vramci RMS v pravidelnych intervalech. Toto neustalé méfeni
objemové ¢i hmotnosti aktivity, pohybujici se na trovni pfirodniho pozadi, se miize zdat az
zbytecné, ale opak je pravdou. Nebyt téchto meéfeni, neméli bychom s ¢im v piipadné
mimotradné radiacni situaci porovnavat vysledky, personal by byl nepfipraven (pfeci jen je
rozdil znat danou véc jen teoreticky a provadét ji dnes a denn¢), nemohly by se zlepSovat
stavajici a vymyslet nové metody apod.

V piipadé mimotaddné radiani udélosti na naSem Uzemi, bych asi vidél velky problém
V poctu odbornikd, jejichz malé mnozstvi by mohlo byt velkym problémem. Napft. pro prvotni
ttidéni a rychlou gamu by k samotné obsluze viibec nebylo zapotiebi prace odbornikii. Bylo
by tedy vhodné navrhnout metodiku, podle které by bylo mozné stanoveni aktivity i ,,laikem®.
Timto laikem samoziejmé myslim napt. ¢leny mobilnich skupin Radia¢ni monitorovaci sité,
vyzkumnych instituci, ¢i vysokych s$kol daného nebo obdobného zaméfeni. DalSim
problémem by mohla bytcelkova materialni nepiipravenost na podobnou situaci.
Napft. nadoby pro odbér a meéfeni vzorki nejsou k dispozici v takovém mnozstvi, jaké si
vyzaduje radiaéni havarie (i kdyz se jedna o polozky v cené fadové n€kolika tisic K¢&).
Samoziejmée se pocita s jejich ndkupem az v pripadé mimoradné udalosti. Jsou to jen detaily,
ale pravé i na takovych detailech miiZe cela akce ztroskotat.

Kdyz pominu tyto drobnosti je CR velmi dobfe piipravena i na mimofadnou radiaéni
udalost. Tato pfipravenost je kontrolovana pravidelnymi cvienimi. Je ale pravdou, ze
sebelepsi cviceni nemlZe plné€ nahradit zkusenosti ze skute¢né udalosti.

Pokud bych se mél podivat na konkrétni modelované situace v praktické ¢asti, myslim, Ze
se mi povedlo zvladnout tuto ¢ast, v ramci ,,pouceného laika®“, na velmi dobré trovni. V dobé
vybéru této prace jsem samoziejmé nemohl tusit, Ze se v Japonsku stane to, co se stalo. Na
jednu stranu mi tato udalost pomohla v tom, Ze jsem se m¢l od ¢eho odrazit, na stranu druhou
jsem musel zait podrobngji sledovat, jak na to zareaguje jak svét, tak CR a jak se zméni
samotna legislativa. V neposledni fad¢ jsem musel tuto Cast neustale opravovat a aktualizovat.
Zde bych chtél uvést, ze prace byla dokoncena 14.4.2011 a k tomuto datu jsou také informace
tykajici se udalosti v Japonsku a i tykajici se samotné legislativy aktualizovany. Je tedy
mozné, ze v dobé kdy tuto praci Ctete jiz doslo k jistym zménam.

Podstatné rozdily, ve kterych se mnou modelované situace lisi, jsem shrnul v posledni
podkapitole 4.3. Vyznamné rozdily shrnuje nasledujici tabulka.
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Tab. 5: Porovnani obou situaci

Radiaéni udalost na izemi CR

Radiac¢ni udalost na
uzemi jiného statu a jeji
dopad na CR

Slozky
monitorovani

je zapojena RMS bézici
V havarijnim rezimu, je zapojen
KS SUIJB, probiha prvotni tiidéni
a rychlé stanoveni radionuklidd a
teprve v pozd¢jsich fazich
probihd métfeni v normalnim
rezimu

RMS bézi v normalnim rezimu,
KS SUJB se nesvolava, situaci
fesi tym expertli, méfeni probiha
V normalnim rezimu s tim
rozdilem, ze se vice kontroluji
dovéazené komodity
ze zasazeného statu

Limity pro regulaci
potravin

limity stanoveny vyhlaskou
307/2002 Sb., ve znéni
pozd¢jsich predpisit

limity v jiném zasazeném statu
pro nas nejsou podstatné (mimo
limith pro vyvoz a dovoz)

Vyvoz a dovoz

fidime se tzv. ,,pohavarijnimi
ptredpisy* Evropské komise -
Nafizeni rady (Euratom)
3954/87, pozménéné Narizenim
komise 2218/89, doplnéné
Natizenim komise 944/89, a
Nafizeni komise 770/90.

fidime se tzv. ,,dovoz a vyvoz
potravin a krmiv z Japonska po
havarii JE Fukushima Dai-ichi*
- Nafizeni komise 297/2011,
které bylo pozménéno
provadécim Natizenim komise
351/2011

Co se monitoruje

monitoruji se vzorky z celé
zasazené oblasti a1 z celé CR,
nasledné i1 z potravnich fetézct

monitoruji se pouze komodity
pfichazejici na nas trh,
monitorovani potravin a krmiv
na uzemi CR je standardni,
RMS nadéle pracuje v rezimu
obvyklé radia¢ni situace

Jaké radionuklidy
se stanovuji

monitoruji se vSechny
radionuklidy, které by mohly
V potravinach byt, mezi
nejvyznamneéjsi gatﬁ gy 131,
3465 2 ¥7Cs, 2%y a 2 Am

zamé&iujeme se pouze na 1,
134CS a 137CS

Doporuéeni KS
SUJB

doporuceni se zavadi ihned

doporuceni se zavadi aZ pokud
je nutnost a kontaminované
komodity k nam dojdou

Opétovné vyuziti
dané oblasti

nutné pocitat s opétovnym
vyuzitim

kompetentni organy CR neiesi
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Odtud je jasné, Ze pro nas mnohem horsi situace je samoziejmé ta, ktera se stane na nasem
uzemi a také to, ze se v ptipad¢ japonské havarie nemame ceho obavat. A to i pfes ,,zaru¢ené
pravdivé informace®, které se na nés posledni dobou z riznych médii hrnou.

Podstatny rozdil je také v tom, zda zavadime ochrannd opatfeni ve velkém ¢i malém
rozsahu. Lidské zdravi a s tim spojena zavedend ochranna opatieni, by v kazdém piipadé méla
byt na prvnim misté.

Az po podrobném prostudovani celé problematiky jsem zjistil, jak moc je zvolené téma
obsahlé. Jen samotna opatieni by si zaslouzila rozebrat v samostatné praci.
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6 ZAVER

V této diplomové praci jsem se zabyval metodami stanoveni radiologickych dopadia v
potravnich fetézcich. Rozdélil jsem ji do n€kolika podstatnych ¢asti.

Teoretickou cast jsem rozdé¢lil na tii zasadni podkapitoly.

Prvni podkapitola je zaméfend na stanoveni radionuklidd v potravinach za obvyklé radiacni
situace. Zde jsem popsal, jaké jsou slozky potravnich fetézcii monitorované za obvyklé
radiacni situace v ramci RMS. Nasledné jsem se zabyval popisem metod stanoveni alfa, beta a
gama radionuklidi v potravnich fetézcich. U kazdé z metod jsem popsal co si pod danym
zafenim predstavit, jaké radionuklidy sem patii, jaky je princip stanoveni a jak samotné
stanoveni probiha.

Druha podkapitola je zaméfena na stanoveni radionuklidii v potravinach za mimotadné
radiacni situace. Opét jsem zde uvedl, jaké jsou slozky potravnich fetézcti monitorované za
mimotadné radiacni situace v ramci RMS. Dale jsem se zabyval popisem prvotniho tfidéni a
jeho samotnym pritbéhem at’ uz v podminkach laboratornich, ¢i v podminkach terénnich. Dale
jsem popsal rychlé stanoveni a nasledné zptesnéni vysledkd.

Treti podkapitola, tedy posledni cast teoretické Casti je zaméfena na vyhodnoceni celé
situace s jejimi dopady na potravni fetézce. Zde jsem stru¢né popsal vyznam SUJB a nasledné
se zminuji 0 ochrannych opatienich a o tom, jaké nalezitosti je potieba dodrzet pii vyvozu a
dovozu potravin.

Na zaklad¢ teoretické ¢asti jsem nasledné vypracoval ¢ast praktickou.

Vté jsem modeloval dvé radia¢ni situace, vyzadujici rozlisSné metody stanoveni
radiologickych dopadu.

Tou prvni je radiaéni udélost na izemi CR. Pro modelaci této udalosti jsem vyuzil cviceni
,ZONA 2010 a na jeho zakladé jsem dale rozvijel svoji situaci. Na zacatku jsem stru¢né
popsal danou udalost. Nasledoval vycet moznych uniklych radionuklidii a déle jsem se jiz
zabyval kontaminovanymi potravinami. Zde jsem popsal postup pii inikové a podnikové fazi.

Druhou situaci je radiaéni udalost na uzemi jiného stitu a jeji dopad na CR. Zde jsem
vyuzil nedavné havarie v Japonské jaderné elektrarné Fukusima Dai-ichi. Na zacatku jsem
opét stru¢né popsal danou udalost. Nasledoval vy€et moznych uniklych radionuklidii. Poté
jsem popsal ochranna opatieni.

Na zavér jsem obé situace porovnal a celou problematiku radiologickych dopadiu jsem
zhodnotil v kapitole 5 Vysledky a diskuze.

K sepsani teoretické, stejné jako praktické ¢asti, jsem vyuzil jak dostupnou literaturu, tak i
informace, které jsem nacerpal pfi praxi v laboratofich SURO a samoziejmé V neposledni
fad¢ jsem vyuzil i velice cennych informaci, které jsem ziskal pii konzultacich s odborniky.

Z prostudované literatury usuzuji, Ze dana problematika je pomérné slozita a pro laickou
vefejnost 1 malo piehledna. Vetejné dostupné materidly nezahrnuji veskeré informace
Vv ucelené formé&. Proto doufdm, Ze se mi touto praci podafilo vytvofit souhrnny piehled, a to
Vv piijatelné formé, i pro 0soby nezasvécené v dané oblasti.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

apod. — a podobné

a.s. — akciova spolecnost

atd. — a tak dale

CLMS — Centralni laboratof monitorovaci sité

¢. —cislo

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tistav

CR — Ceska republika

DP — Davkovy ptikon

DPkit, — Kriticky davkovy ptikon

ECURIE — European Community Urgent Radiological Information Exchange
ETE — Elektrarna Temelin

EU — Evropska unie

FAOQO — Food and Agriculture Organization

GR — M¢fi¢ davkového piikonu napt. GR-135 miniSpec

GR HZS — Generalni feditelstvi hasi¢ského zachranného sboru
HZS — Hasi¢sky zachranny sbor

IAEA — International Atomic Energy Agency

INES — International Nuclear Event Scale

IZS — Integrovany zdchranny systém

KS — Krizovy §tab

KS SUJB — Krizovy $tab Statniho ufadu pro jadernou bezpe&nost
LeS — Letecké skupiny

LS — Laboratorni skupiny

MDA — Minimalni detekovatelna aktivita

MDDP — Minimalni detekovatelny davkovy piikon

MMKP — Mé&fici mista kontaminace potravin

MS — Mobilni skupiny

MZe — Ministerstvo zeméd¢lstvi

napf. — napiiklad

Obr. — obrazek

ORaS — Obvykla radiacni situace

popft. — popiipadé

RC SUJB CB — Regionélni centrum SUJB Ceské Budéjovice
RASFF - Rapid Alert System for Food and Feed (Systém rychlého varovani pro potraviny a
krmiva)

resp. — respektive

RMS — Radia¢ni monitorovaci sit’

Sh. — sbirka

SUJB — Statni tfad pro jadernou bezpeénost

SURO — Statni Gistav radiaéni ochrany

SVU — Statni veterinarni Gistav

SVZ — Sit’ v€asného zjisténi

SZP| — Statni zeméd¢lska a potravinarska inspekce
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Tab. - tabulka

TDS — Teledozimetricky systém

tj. — to jest

tzv. — takzvana

VULHM - Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti
VUV TGM — Vyzkumny tstav vodohospodaisky T.G. Masaryka
V.V.I. — védecka vyzkumna instituce

WHO - World Health Organization

ZHP — Z6na havarijniho planovani
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