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Dne 1. 7. 1997 vstoupil v platnost zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie
a ionizujictho zafeni — ,,atomovy zakon“, ktery spolecn¢ s vyhlaskou ¢. 184/1997 Sb., o
pozadavcich na zajiSténi radiani ochrany, mj. stanovuje podminky pro vypousténi a jiné
uvoliiovani materialt, latek a predméth obsahujicich radionuklidy do zivotniho prostiedi.

Jednim z dilezitych podkladd pro posuzovani, zda a za jakych podminek mohou byt takové
materidly, latky a predméty uvedeny do zivotniho prostiedi, je zhodnoceni ozareni kritické
skupiny obyvatel uvolnénymi radionuklidy (§ 8 zdkona ¢. 18/1997 Sb. a jeho piiloha H, § 5 a
§ 32 vyhlasky SUJB ¢. 184/1997 Sb.).

Vzhledem k potieb¢ co nejdiive zavést spravnou praxi i v této oblasti radia¢ni ochrany, Statni
Gistav radiadni ochrany (SURO) v Praze vypracoval toto Doporuéeni s cilem sjednotit postupy
pro hodnoceni ozateni kritické skupiny obyvatel, a to zejména pii piipravé a posuzovani
dokumentace vyzadované v ramci povolovani uvadéni ptirodnich radionuklidii do Zivotniho
prostfedi — Priloha 1, pism. H Zakona ¢. 18/1997 Sb. Postupy uvedené v Doporuc¢eni mohou
byt pouzity i pro jiné piipady — napf. pro hodnoceni ozarfeni kritické skupiny obyvatel pfi
rozhodovani o provedeni zasahli v oblastech sukoncenou hornickou cinnosti nebo pfi
hodnoceni ozafeni kritické skupiny obyvatel v souvislosti s problematikou oznacovanou jako
NORM (Naturally Occuring Radioactive Materials), jejiz legislativni zajisténi se teprve
piipravuje.

Predpokladame, ze po ovéreni uvedenych postupl v praxi radia¢ni ochrany bude tato verze
Doporuceni piepracovana do formy ,,Bezpecnostniho navodu* SUJB. Vitame proto vsechny
ptfipominky, které ptispé€ji k vylepseni pfedlozeného textu.

Pokud se drzitel nebo zadatel o povoleni bude fidit timto Doporucenim, bude tento postup
SUJB povazovat za vyhovujici a spliiujici pozadavky pravnich predpist. Toto doporudeni
pfitom neomezuje zadatele v moznosti pouzit postup jiny — v takovém piipad¢ vSak musi
dolozit, Ze jim zvoleny postup je opravnény.

Ing. Zdenék Prouza, CSc.
namestek pro radia¢ni ochranu



Uvod:

Déle uvedené postupy vypocCtu ozareni kritické skupiny obyvatelstva v disledku
uvoliovani pfirodnich radionuklidti do Zivotniho prostfedi jsou koncipovany co nejobecné;ji
tak, aby umoziovaly fesit jak ptipady, kdy jiz doSlo k uvolnéni ptirodnich radionuklidii do
zivotniho prostfedi a kontaminace je znamé nebo je méfitelnd, tak ptipady, kdy k uvolnéni
aktivity teprve dojde a tUroven kontaminace je nutné stanovit na zakladé modelt a
predpokladanych emisi. Rada piipadd je ve skute¢nosti kombinaci uvedenych situaci, tj. ke
kontaminaci jiz doslo, ale dalsi cast aktivity teprve uvolnéna bude. Lze se také setkat
s ptipady, kdy kontaminace je — v ptipadé nckterych radionuklidii — obtizné¢ méfitelna a je ji
tteba posoudit na zdkladé modelu. Navod je proto koncipovan flexibilné tak, aby umozioval
pouzit rGzné pristupy, a je chapan jako zdkladni voditko pro zpracovani a posuzovani studii
expozice obyvatelstva v disledku uvolnovani ptirodnich radionuklid do Zivotniho prostredi.
Navod neomezuje zpracovatele, aby piredlozil detailn€jsi zpracovani problematiky a pouzil
pfesnéj$i a prokazatelngj$i udaje pii vypoctech. Naopak je ziejmé, Ze data vstupujici do
vypoctl, jako jsou konstanty, konverzni faktory, hodnoty ptirodniho pozadi a dal$i nezbytné
udaje (v€etné moznosti jejich stanoveni) bude tfeba postupné upfesiiovat a aktualizovat
zejména s ohledem na specifickou situaci v CR.

K hodnoceni ozareni kritickych skupin obyvatelstva Ize v zasad¢ ptistoupit dvojim zptisobem:

1) pouzit néktery ze standardnich modelt pro Sifeni radionuklidii a vypocet davek se
zadanim konkrétnich idaji posuzovaného ptipadu’,

2) provést postupnou analyzu s vyuzitim modeli dil¢ich procesit a ptihlédnout ke
konkrétnim vysledkiim méfeni u zdrojti, v prostiedi a piipadn€ v potravnich fetézcich.

Podstatna ¢ast Doporueni je vénovana pravé druhému zplsobu hodnoceni, tj. metodice
postupné analyzy s vyuzitim modela dil¢ich procesu s piihlédnutim ke konkrétnim vysledkiim
méfeni.

' Pokud ma byt pro hodnoceni pouzit standardni (komeréni) model, je nutné, aby prosel schvalovacim procesem
SUJB. Doporuéeni se problematikou testovani modelti nezabyva, lze je viak pouzit pii procesu schvalovani
modelu — nékteré udaje (napf. pfechodové koeficienty, hodnoty pfirodniho pozadi, tdaje o spotfebé potravin
apod.), které jsou uvedeny v piiloze, jsou povazovany za standardni, pokud pfedkladatel modelu neptedlozi
udaje kvalifikovangjsi.



Metodicky postup pri hodnoceni ozareni kritické skupiny obyvatelstva

Obecny metodicky postup musi v zasadé vychazet z nasledujicich podkladi:

1. zinventury zdroji pfirodni radioaktivity, moznych zplsobli jejiho uvoliiovani vcetné
kvantifikace (analyza zdroje),

2. zanalyzy transportu radioaktivity (tj. analyzy pfedpokladanych cest Sifeni radionuklidil) a
stanoveni koncentrace radionuklidi ve slozkach Zzivotniho prostiedi vcetné potravnich
fet€zcu,

3. zinventury jednotlivych expozi¢nich cest a vymezeni skupin obyvatelstva, které
ptichazeji v tivahu jako ,kritické skupiny* (Kritick& skupina je skupina osob definovana
vwhlaskou 184/1997 Sb., o pozadavcich na zajisteni radiacni ochrany, jako modelova
skupina osob, ktera je rozumné homogenni z hlediska ozareni z daného zdroje ionizujiciho
zareni a dané cesty ozareni a charakterizuje jednotlivce z obyvatelstva, kteri obdrzi
nejvyssi efektivni nebo ekvivalentni davky danou cestou nebo z daného zdroje),

4. zvymezeni kritické skupiny osob (kritického radionuklidu a kritické cesty) a
vypoctu/odhadu individualnich a kolektivnich davek.

Naésledujici kapitoly Doporuc€eni sleduji toto ¢lenéni s tim, Ze analyza zdrojl, transportu a
koncentrovani radionuklidii v prostiedi je zpracovana z praktickych divodi spole¢né v
oddile 1. V oddile 2 je pojedndno samostatné¢ o potravnich fetézcich a v oddile 3 jsou
zpracovany expozi¢ni cesty a vypocet davek. V pfiloze jsou shrnuty standardni parametry,
hodnoty ptirodniho pozadi apod.

Doporuc¢eni popisuje principy hodnoceni zdrojového ¢lenu, transportu radionuklidi i
expozice, a to jak na zaklad¢ teoretického vypoctu (odhadu) z jednoduchych modeld, tak na
zaklad¢ skute¢ného méfeni jednotlivych veli¢in. Pfedpovéd vychézejici z teoretického
modelu je tcelné, je-li to mozné, ovérovat mérenim. Z praxe je vSak znamo, ze v nékterych
ptipadech nelze oboji zajistit (napt. pro kvalifikovanou teoretickou piedpovéd nejsou
k dispozici dostatecné podklady nebo jejich pofizeni by bylo neimérné nakladné, v jiném
ptipadé¢ je méfeni koncentraci n¢kterych radionuklidii vzhledem k citlivosti dostupnych metod
obtizné nebo s ohledem na piinos méfeni neimérné nakladné). V takovém piipad¢ nezbyva
nez pouzit dostupny zptisob hodnoceni, diivody absence druhého rozboru by vSak mély byt
komentovany.

Obecné je tfeba vychazet z téchto principti :

¢ vérohodné¢ zmétené hodnoty maji pii hodnoceni vétsi vahu nez hodnoty teoreticky
odhadnuté,

¢ integralni nebo trvalé kontinudlni méfeni ma ptednost pfed ndhodnym bodovym métenim;
jeho vysledky maji vyssi vahu také pii hodnocent,

¢ citlivost méficich metod musi byt volena tak, aby umoznovala stanovit spolehlivé a
s dostateCnou pfesnosti zejména obsah radionuklidd, které jsou vyznamné z hlediska
ozéfeni kritické skupiny,

¢ stanovend meéridla musi byt ovérena ve smyslu metrologického zakona.

Ve snaze o co nejvétsi jednoduchost a snizeni narokii a nakladi na zpracovani studii je
Doporuceni zpracovano tak, aby umoznovalo provést jednoduché konzervativni odhady i
konzervativnim odhadu déavek jsou splnéna poZzadovana kritéria, neni tfeba provadét dalsi
slozité a ndkladné analyzy.



1. ANALYZA ZDROJU PRIRODNI RADIOAKTIVITY A TRANSPORTU
RADIONUKLIDU ZIVOTNIiM PROSTREDIM

V této casti jsou shrnuta zékladni pravidla stanoveni zdrojového ¢lenu, ktery vstupuje do
modelovych vypoctl (tj. aktivity uvolilované za jednotku Casu) a pravidla pro popis
transportu radionuklid v Zivotnim prostiedi s vyjimkou potravnich fetézct, které jsou
samostatné popsany v oddile 2.

Zdrojovy ¢len lze v nekterych ptipadech stanovit pfimo (napft. pti kontrolovaném vypousténi
znamych objemil a objemovych aktivit radionuklidd do vody nebo vzduchu). V nékterych

ptipadech piimé stanoveni mozné neni a k odvozeni je nutno pouzit modelového vypoctu
nebo odhadu (napft. v ptipad¢ exhalace radonu z haldy, odkalisté apod.).

V praxi se jedna vzdy o uvoliiovani radioaktivity nasledujicimi zptisoby:
1. do ovzdusi,

2. do povrchovych i podzemnich vod (i kdyz o podzemnich vodach se zde detailné
nepojednava),

3. uloZeni pevnych nebo kapalnych latek (do pidy, na skladky, do podzemnich prostor
apod.)

Pfi posuzovani uvolnovani ptirodni radioaktivity je nejprve tieba provést inventuru moznych

ptirodnich radionuklidli coby zdrojl. Je tfeba popsat, které radionuklidy ptichazeji v Givahu, v

jakych koncentracich a v jakém fyzikalnim a chemickém sloZeni. Za standardné posuzované

radionuklidy® pfi posuzovani zdroje je tieba povazovat:

¢ priirodni uran (pfipadné samostatné U-234, U-238, U-235 pokud Ize o¢ekavat naruseni
rovnovahy),

¢ Cleny uran-radiové fady : Th-230, Ra-226, Rn-222, Pb-210, Po-210,
¢ thorium a ¢leny thoriové fady Th-232, Ra-228, Th-228, Rn-220,
¢ dalsi (Ac-227, Pa-231).
1.1  Analyza uvoliiovani aktivity do ovzdusi
Uvodni pozndmka:
Jde o posouzeni Fizeného i nerizeného uvolnéni prirodnich radionuklidi ve formeé
plynu (radonu, prip. thoronu), aerosoli (d. p. radonu a d. p. thoronu) a kontaminovaného

prachu do ovzdusi, jejich transportu a stanoveni koncentrace v ovzdusi a ve spadu v daném
miste. Z téchto udajii bude poté provedena analyza expozicnich cest a davek skupin

? Sougasti hodnoceni by méla byt Givaha, zda jde o posuzovéni systému, kde uvoliiovani probiha v rovnovazném
stavu (procesy v jednotlivych slozkach prostiedi a transport radionuklidti mezi nimi jsou a budou dostatecné
dlouhou dobu neménné), nebo zda se stav systému méni. Pfi analyze zdrojovych ¢lent je nutné kromé posouzeni
aktudlniho stavu uvolilované aktivity uvaZovat i prognézu mozZnych zmén ve vyvoji uvoliiované aktivity
v budoucneosti v pfipadé ukonceni kontroly nad zdrojem v kratkodobém nebo v dlouhodobém horizontu (ztrata
povédomosti o existenci pfirodniho zdroje zafeni). Jde naptiklad o zmény (mozny narist) koncentrace v dilnich
vodach pfi zatapéni dilnich dél, zmény tniku do ovzdusi v ptipadé odkryti lokality apod.



obyvatelstva (viz oddil 2).

Obecny postup je zaloZen na nasledujicich krocich, uvedenych heslovite:

1.1.1 Analyza ,,zdrojového ¢lenu*

V tomto kroku se provede:

a)

b)

¢)

inventura uvoliovanych radionuklidd, tj. teoretickd kvalitativni a kvantitativni analyza
resp. kvalifikovany odhad toho, jaké radionuklidy Ize ocekavat, jaké budou mit fyzikalni a
chemické slozeni (chemicka forma, slozeni aerosold, rozdé€leni velikosti Castic, prasnost),
jaké bude mnozstvi uvoliiovanych radionuklidt (n€které pripady jsou popsany nize),
méreni objemovych aktivit uvoliiovanych radionuklidi v misté Gniku, véetné stanoveni
fyzikalniho a chemického sloZeni a toku nosného média (m*-s™, kg's™),

porovnani teoreticky odhadnutych a skutecné nameétenych hodnot (piipadné vysvétleni
rozport).

1.1.2 Analyza transportu radionuklidi v prostiredi

V tomto kroku se provede:

a)

b)

¢)

teoreticka analyza’ transportu a odhad koncentraci radionuklidd v ovzdusi véetné

vvvvvv

zaklade:

¢ trividlniho pfedpokladu — koncentrace v prostfedi je totozna s koncentraci u zdroje
(. nedochézi k fedéni), spad je odhadnut z konzervativni rychlosti spadu,

¢ readlného odhadu — Sifeni podle gaussovského modelu (viz dale), rychlost spadu je
odhadnuta obdobné,

¢ rozptylové studie zahrnujici konkrétni geografické a meteorologické udaje; tato studie
ma zéasadni vyznam v piipadé, kdy jednoduché odhady poskytuji pfili§ konzervativni
odhady,

piimé méreni objemovych aktivit radionuklidi (véetné jejich fyzikalnich a chemickych

vlastnosti) a tokti v ovzdusi a pfimé méteni rychlosti spadu,

porovnani teoreticky vypoctenych a pfimo méfenych hodnot.

1.1.3. Podrobnosti a poznamky k vybranym otazkim uvoliiovani a §ifeni pFirodnich

radionuklidu v ovzdusi

Uvoliiovani radonu

Pokud se jedna o nefizené uvoliiovani radonu z plochy (halda, odkalisté, apod.) a pro vypocet
Siteni v prostiedi (viz déle) je tfeba stanovit zdrojovy €len (tj.celkové mnoZstvi uvoliiovaného
za jednotku Casu), je piijatelné stanovit jej integraci distribuce rychlosti plosné exhalace na
plose, ze které probiha uvoliiovani radonu. Plosnou rychlost exhalace 1ze stanovit:

méfenim sady reprezentativnich vorkl za reprezentativnich podminek,

vypoétem ze znamych parametri zdrojového materidlu. Uvolnovani radonu z materidlu
zavisi na fad¢ faktord. PfedevSim na mérné aktivité Ra-226 a emanacnim koeficientu
materialu (ten je zavisly na vlhkosti, mineralogickych vlastnostech a disperzité materialu
atd.), difuznich vlastnostech materialu, prekryti materialu jinou vrstvou, na vlastnostech
povrchu, meteorologickych parametrech a dalSich. Pii vypoctu exhalace plynu (Rn-222)
se pouziva zpravidla difizni model. Pro ziskani hrubého odhadu rychlosti plosné exhalace

? Sougasti analyzy depozice by vedle stanoveni velikosti spadu za jednotku ¢asu (roéni spad) mél byt také rozbor
dlouhodobé kumulace aktivity v disledku depozice (zejména v pudé).



lze vyjit zpredpokladu, ze difuzni tok J [Bqm™s'] z homogenni nepokryté
kontaminované plochy Ize odhadnout ze vztahu

J=a, pREAD

kde je :
ar, ~ mérna aktivita Ra-226 [Bq-kg™],
p hustota materialu [kg'm™],
e emanacni koeficient, bezrozmérny,
A preménova konstanta Rn-222 [s'],
D efektivni difuzni koeficient pro radon v daném materialu, [m®s]

4,556

Doporucené hodnoty*>* jednotlivych parametrli jsou uvedeny v pfiloze.

Uvoliiovani aerosolu

Mezi nejcastéjsi ptipady uvolnovani radionuklidii do ovzdusi patii nefizené uvoliiovani napf.
resuspenze materialu z hald, pti dopravé nebo v disledku prasnych pracovnich procest, dale
emise prachu/aerosoll z fizenych vypusti (vyroby, doli apod.).

Pokud se jedna o fizené vypusti, je pro vypocet Sifeni (odhad zdrojového ¢lenu) tieba stanovit
objemovou aktivitu jednotlivych radionuklidii a objemovou rychlost proudéni vzduchu, ktery
tento material odnasi, pritom je dilezité analyzovat i fyzikalni a chemické vlastnosti aerosola
(napft. distribuci aktivity na aerosolu pro analyzu spadu apod.).

Pokud se jedna o netizené uvoliiovani aerosolt (halda, odkalisté, transport, apod.) je vypocet i

odhad zdrojového c¢lenu obtizny, nebot’ mnozstvi uvolnéné aktivity zavisi kromé mérné

aktivity kontaminovaného materidlu na fyzikalnich a chemickych vlastnostech materidlu a

také na dalSich obtizné kvantifikovatelnych okolnostech (typu ¢innosti, vlhkosti materialu,

meteorologickych pomérech apod.). V takovém piipadé€ je mozné pro dalsi analyzu (viz déle)
alesponl stanovit objemové¢ aktivity radionuklidi a rychlosti toku média v bezprostfednim
okoli zdroje, a to:

- primym méfenim objemovych aktivit jednotlivych radionuklidii ve vzduchu;
(pfednost maji integralni nebo kontinualni odbéry, pfipousti se i bodové reprezentativni
odbéry vzorki);

- vypoctem - konzervativnim odhadem objemovych aktivit radionuklidi ve vzduchu na
zaklad¢ znalosti mérnych aktivit radionuklidi ve zdrojovém materidlu a zndmé prasnosti
(hmotnostni koncentrace respirabilnich aerosoldl). Soucdsti analyzy by meéla byt vuvaha o
slozeni smési, o pripadné radioaktivni rovnovaze nebo o obohaceni smési v urcitém misté
nebo pri urcité cinnosti.

Jako konzervativni odhad objemové aktivity ve vzduchu a, [Bq-m™] lze pouZit soutin mé&mé
aktivity ptirodnich radionuklidé v kontaminovaném materialu a,, [Bq-kg'] a realnou prasnost

* V piipadech prekryti aktivniho materialu jednou nebo vice vrstvami piekryvu je tieba odhad upravit, jak je
uvedeno napi. v dokumentu IAEA Technical Report Series No. 333 , Measurement and Calculation of Radon
Releases from Uranium Mill Tailings*, IAEA, Vienna 1992

> Mérnou aktivitu radia lze stanovit laboratornimi rozbory reprezentativnich vzorkii zdrojového materialu, nebo
interpretaci métent in situ, ptip. odhadem z vysledkt letecké spektrometrie.

% Dochézi-li v materialu ke konvektivnimu proudéni (napt. propustné haldy), mohl by tnik difuzi skute¢nou
exhalaci podcenit. K tomu je tieba pii vypoctu ptihlédnout. Tento navod zatim nestanovuje pravidla na vypocet
tohoto Clenu.



S [kg'm™] pii dané &innosti a faktoru f; ktery zohlediiuje moznou odlidnost mémé aktivity
pfirodnich radionuklidi v respirabilniho aerosolu a,, od mérmné aktivity plvodniho
zdrojového materialu.

av = S |]Zm,a
kde a,,=fl,

Prednostné se pouzije readlné zmeéfena mérnd aktivita a prasnost odpovidajici
respirabilnimu aerosolu. Pokud nejsou tyto hodnoty zndmy (zméfeny), je mozné pouzit
standardni hodnoty. Pro prasnost (b&zné piipady venkovniho ovzdusi) S=10"[kg'm™].
V misté zdroje prasnosti pii nékterych pracovnich ¢innostech (t€zba, doprava) miize byt az o
tad vyssi; za standardni se pak povazuje S = 10" [kg'm™]. Pokud neni zm&fena m&ra aktivita
respirabilniho aerosolu, je tfeba uvazit, ze miize byt podstatn¢ vys$i nez mérnd aktivita
zdrojového materidlu a z divodu nepodcenéni expozice se predpoklada faktor f= 5.

Transport radionuklidi v ovzdusi

Pti analyze Sifeni radionuklidii v prostfedi (viz obrazek 1) a vypoctu resp. odhadu koncentrace
radionuklidi v zajmovém mist€¢ se z praktickych divodi doporucuje vychazet nejprve
z jednoduchych konzervativnich odhadii (modell). Pokud se ukdze, Zze i pii pouziti
jednoduchého konzervativniho odhadu vyhovuje expozicni situace legislativnim kritériim,
neni tieba provadét dalsi (Casto nékladné a pritom zbyteéné) vypocty. Jednotlivé modely —
urovné odhadu — jsou tyto:

Prvni urovei (nejkonzervativngjsi predpoklad):

- objemov¢ aktivity v prostiedi jsou rovny objemovym aktivitdm v misté emise. (Pro aerosoly
byl tento ptipad naznacen vyse).

Druhé uroven (zékladni model §ifeni a fedéni ve vzduchu - parametry dosazované do modelu
jsou stanoveny konzervativng, predpoklada se znalost zdrojového ¢lenu).

Nejrozsiten€jsim modelem Sifeni radionuklidi ve vzduchu je gaussovsky model §ifeni
ve sméru vétru’. Umoziuje odhadovat koncentraci radionuklidu ve vzdusné mase a
povrchovou kontaminaci v rizné vzdalenosti od zdroje. Odhad je zavisly na tadé
meteorologickych faktorti (smér a rychlost vétru, atmosféricka stabilita). Jeho pouziti je
omezeno tvarem okolniho terénu.
Pro vypocet koncentrace radionuklidu v pfizemni vrstvé v mist€ x,y [m] nad Grovni rovinného
terénu od zdroje vypusti ve vysce 4 [m] (nad Grovni terénu) plati:

: 2 2
av=—Q [exp —hz— y2
T uo 0, 20 20,
kde je

a, objemova aktivita radionuklidu v pfizemni vrstvé vzduchu v bod¢ o
soufadnicich (x, y, z = 0) [Bqm™],

" IAEA Safety Series 57, Generic Models and Parameters for Assessing Transfer of Radionuclides from Rutin
Releases, Vienna (1982)



0 rychlost vypousténi radionuklidu ze zdroje [Bq-s™],

u stiedni rychlost vétru [m/s],

h vyska zdroje vypusti [m],

0,, 0. difuzni parametry [m], které jsou funkci vzdalenosti x a atmosférické
stability.

Roc¢ni primérnou objemovou aktivitu v riiznych bodech okolo zdroje vypusti lze stanovit
pomoci rozdéleni okoli na sektory se specifickymi hodnotami atmosférickych parametra.

Zjednodusenim® pro odhad objemové aktivity radionuklidu pro misto ve vzdalenosti x od
zdroje v ose §ifeni radionuklidu Ize dojit ke vztahu:

- 2
av :&[}XP% h 3 E
T uO'yO'z 20'2
kde je

a, pramérna objemova aktivita radionuklidu v misté p¥{jmu [Bq'm™],
f podil doby, po kterou vitr vane k mistu piijmu radionuklidu, bezrozmérny.
Ostatni symboly maji stejny vyznam jako v predchozim vztahu.
Za predpokladu neutralni atmosférické stability byly pro difuzni parametry odvozeny
nasledujici hodnoty:

o = 0,06x _ 0,08x
° . /1+0,0015x Y /1+0,0001x
kde je
X vzdélenost mista piijmu od mista vypusti [m].
Poznémka:

Pro odhad $iteni z plosného zdroje kone¢nych rozméra (halda, odkalisté) je mozné ve
vEtsi vzdalenosti od zdroje pouzit tentyz model.

Tteti uroven (v ivahu vzaty konkrétni readlné parametry dané lokality).
Jde o zpracovani rozptylové studie pro konkrétni lokalitu na zdkladé¢ konkrétnich
geografickych, meteorologickych a dalSich parametrd. Modely pouzivané pfi
zpracovani rozptylové studie by mély projit standardnim schvalovacim procesem.

Stanoveni mérné aktivity ve spadu
Stanoveni mérné plosné aktivity pfirodnich radionuklidii je pfijatelné na zaklade :
- ptimého méfeni spadu (suchého a mokrého) nékterou z ovéfenych metod,
- odhadu suchého spadu ze zmétenych/odhadnutych mérnych aktivit ve vzduchu a spadové
rychlosti.
(V pripade suchého spadu je nutné znat fyzikalni vlastnosti prachu/aerosolu, tj. velikostni
rozdéleni, hustotu):
a,=vla,
kde je:
a, rychlost depozice aktivity [Bqm™>s],

8 NCRP: »Screening Models for Releases of Radionuclides to Atmosphere, Surface Water, and Ground“. NCRP
Report 123 1, II, 1996



a, objemova aktivita ve vzduchu [Bq'm™],

v rychlost depozice [m-s™].
Rychlost depozice v piipadé suchého spadu je vrozmezi 10%—10°m-s™; neni-li znamo
velikostni rozd&leni aerosolu doporuduje se jako standardni hodnota 1072

Soucasti analyzy spadu by mél byt - kromé stanoveni spadu za jednotku ¢asu (ro¢ni spad) -
také rozbor dlouhodobé kumulace aktivity, zejména v padé.



1.2 Analyza uvolnovani aktivity do vod

Uvodni poznamka :

Jde o posouzeni fizeného i nefizeného uvolnéni pfirodnich radionuklidi do povrchovych vod,
jejich dalsi transport a stanoveni koncentrace ve vodnich tocich a sedimentech v daném misté.
Z téchto udajui bude poté provedena analyza expozicnich cest a davek skupinam obyvatelstva
(viz obr.2).

Obecny standardni postup je zalozen na nasledujicich krocich:

1.2.1 Analyza ,,zdrojového ¢lenu*
V tomto kroku se provede:

a)

b)

¢)

inventura uvoliiovanych radionuklidii (tj. teoretickd kvalitativni a kvantitativni analyza
resp.kvalifikovany odhad toho, jaké radionuklidy 1ze oc¢ekavat, jaké budou mit fyzikalni a
chemické vlastnosti, jaké bude mnozstvi uvoliiovanych izotopl (nékteré ptipady jsou
popsany nize),

méreni objemovych aktivit uvoliiovanych radioizotopii v misté uniku, véetné stanoveni
fyzikalnich a chemickych vlastnosti a rychlosti pfisunu nosného média,

porovnani teoreticky odhadnutych a skutecné nameétenych hodnot (piipadné vysvétleni
rozport).

1.2.2 Analyza transportu radionuklidi v prostiedi’
V tomto kroku se provede:

a)

b)

teoreticka analyza transportu a odhad koncentraci radionuklidii v tocich a sedimentech

(od jednoduchych odhadi ke sloZitéjsi analyze) v téchto krocich:

¢ trividlni pfedpoklad — koncentrace v tocich je totoznd s koncentraci ve vypusti
(. nedochéazi k fedéni),

¢ jednoduché fedéni v poméru prutoki (viz dale),

¢ detailni analyza se zahrnutim podrobnych hydrologickych udaju,

méreni objemovych aktivit radionuklidi (vCetné jejich fyzikdlnich a chemickych

vlastnosti) ve vodé a v sedimentech a rychlosti ptisunu nosného média,

porovnani teoreticky vypoctenych a skutecn¢ namefenych hodnot.

? Soucasti analyzy procesu sedimentace by mé&l byt rozbor dlouhodobé kumulace aktivity v sedimentech

pfipadné moznosti uvoliiovani ze sedimentti, pohyb sedimentl a vymezeni zaplavového pasma.

Miuze-li dojit ke kontaminaci podzemnich vod (studni, nebo podzemniho rezervoaru) je tieba provést
hydrogeologicky priizkum. Detaily tohoto prizkumu se tento navod nezabyva.
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1.2.3. Podrobnosti a poznamky k vybranym otazkam uvoliiovani a §ifeni pfirodnich
radionuklidi ve vodach

Uvoliiovani do povrchovych vod

Pti stanoveni zdrojového ¢lenu mé prednost pfimé méteni objemovych aktivity radionuklidii
v uvoliiované vodé a stanoveni rychlosti uvoliiovani vody (m’-s™). V nékterych piipadech
(napf. prasaky z haldy) nelze vSak nékterou z téchto veli¢in spolehlivé stanovit. V takovém
ptipadé¢ se piipousti odhadnout ze zndmych mérnych aktivit jednotlivych radionuklidt
vmaterialu a fyzikalnich a chemickych vlastnosti kontaminovaného materialu
(vyluhovatelnosti) objemové aktivity radionuklidi ve vodach a z meteorologickych a
hydrometeorologickych dat v lokalit¢ a z distribuce srazek soucasné objem téchto vod.
V nékterych piipadech lze provést kvalifikovany odhad koncentraci radionuklidi
v uvolnované vod¢ na zakladé podobnosti s zndmym analogickym ptipadem v jiné lokalit¢.

Redéni a §ifeni kontaminace vodami

Zakladnimi mechanismy, které ovliviiuji Sifeni radionuklidd v povrchovych vodach,
pfedevsim v fekach, je zpisob jejich vstupu do vodniho toku, zplisob fedéni, transport s vodni
masou, prestup mezi médii (voda, sedimenty), proudéni vody a difuze. Vodni tok - za mistem
vypousténi po sméru toku feky - lze tedy rozdé€lit na pocatecni Usek, ve kterém hraje pfi
fedéni kontaminantu dominantni roli charakter vypusti a zptisob vypousténi do vodniho toku,
a usek, presnéji fe€eno nasledujici ¢ast toku feky (aZ po usti feky ), kde je dominantnim
procesem proudéni a diftize. V tomto useku je rozhodujici tvar feciste, pritok a vnitini
cirkulace vodni masy. Uvedené skute¢nosti jsou zohlednény v fadé jednoduchych ci

vvvvv r

slozit&jsich modelu'.

Pfi analyze Sifeni radionuklidii ve vod¢ a vypoctu (resp. odhadu) koncentrace radionuklidi
v zajmovém misté¢ se podobné¢ jako pfi Sifeni do ovzdusi doporucuje vychazet nejprve
z jednoduchych konzervativnich odhadli. Pokud se ukaZe, ze i1 pifi pouziti jednoduchého
konzervativniho odhadu vyhovuje expozi¢ni situace legislativnim kritériim, neni tfeba
provadét dalsi ndkladné a slozité vypocty. Jednotlivé modely urovné odhadu — jsou
nasledujici:

Prvni tiroven (nejkonzervativnéjsi predpoklad):
Ptedpoklada, Ze koncentrace radionuklidi v toku bude rovna jejich koncentraci ve
vypousténé vode:
C, =C,
kde je: C, objemova aktivita radionuklidu ve vodé [Bqm™],
Co objemova aktivita radionuklidu ve vypusti [Bq:m™].

Druha aroven
Obecny model fedéni ve vodg; parametry dosazované do modelu jsou stanoveny
konzervativné.

10 Jirka, G.H., Findikakis, A.N., Onishi, Y., Ryan, P.J.: ,,Transport of Radionuclides in Surface Waters*. *. (In:
Till, J.E., Meyer, H.R., eds.:,,Radiological Assessment*). Rep. NUREG/CR-3332, 1983, Chap. 3. USNRC,
Washington, D.C

NCRP: ,,Screening Models for Releases of Radionuclides to Atmosphere, Surface Water, and Ground*. NCRP
Report 123 I, 11, 1996.

IAEA Safety Series 57,Generic Models and Parameters for Assessing Transfer of Radionuclides from Rutin
Releases, Vienna (1982)
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Jestlize je znam pritok vodniho toku, do kterého je aktivita vypousténa, je objemovou
aktivitu radionuklida ve vodé C; [Bq'm™] v toku mozné odhadnout jako:

/4

=_0
1
O,
kde je
W,  rychlost uvoliiovani radionuklidu v mist& vypousténi [Bq-s™'],
Qo pritok toku v mist& vypousténi [m*s™].

Tento vztah Ize pouzit, pokud doslo k promichéni kontaminantu z vypusti s vodou
toku.

Na tedéni a tedy i snizeni aktivity ve vodnim toku ma nejvétsi vliv promichani.
Nedokonalé promichani muze zpilisobit, ze aktivita ve vodnim toku muze byt po
dlouhou dobu separovana. Proto je pfi hodnoceni fedéni vypusti radionuklidu potieba
zhodnotit zpisob vypousténi a jeho vhodnost s ohledem na predpokladané promichéni.

Jaké hodnoty W, Q, pouZzit

Pokud nejsou Qp a W konstantni v Case (a to je nejcastéjsi ptipad), stanovi se prvni
konzervativni odhad objemovych aktivit v toku z minimalni pritok toku béhem roku Qu, a
maximalni ro¢ni hodnoty rychlosti uvoliiovani aktivity Wax.
Pokud je tfeba tento odhad zptesnit, je spravné provést rozbor objemovych aktivit v toku
v jednotlivych obdobich roku a teprve tuto analyzu pouzit v dal§im vypoctu. Je tfeba mit na
zieteli, ze koneCnym smyslem analyzy je stanoveni davky kritické skupiné osob. Vypocet
pouhych priimérnych hodnot v toku a jejich pouziti pro dalsi vypocet ddvek mize v n€kterych
ptipadech vést k podcenéni expozice (napt. pii zalévani zeleniny v letnim obdobi je pritok
zpravidla nizsi a koncentrace vyssi nez rocni pramér). Priimérné hodnoty je v tomto piipadé
treba pouzivat opatrné a jen v n€kterych pripadech. Primérnd hodnota by méla byt stanovena
ze vztahu :

W,

c=Y p 2t
27

kde
pi jsou podily roku, pro néz jsou charakteristické priitoky a vypusti Q; a W;.

Problematika sedimentii

Podstatnou roli v Sifeni kontaminace ve vodnim toku (a jeji pfipadné zaneseni na
bifehy do zaplavového pasma) mohou mit sedimenty a jejich pohyb. Kvalifikované
modelovani sedimentace a zejména kumulace aktivity v sedimentech a zpétné uvolnéni do
toku zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech vypousténé aktivity a vody, vlastnostech
pfijimajici vody a sedimentu, hydrologii toku. Pro zakladni odhad koncentrace v sedimentech
pfipadné zpétného ovlivnéni radioaktivity vody radioaktivitou uvolnénou ze sedimentil je
mozné pouzit koncentracni koeficienty (viz tabulka v ptiloze) v dobé ustaleni rovnovahy.
monitorovani objemovych aktivit v tocich a v sedimentech a monitorovani vyvoje téchto
aktivit. Pfi méfeni (monitoringu) objemovych aktivit ve vodach je tfeba v€novat pozornost
korektnimu odbéru vzorkt i jeho Cetnosti. Ta by méla vychdzet z oekévanych prostorovych i
¢asovych variaci objemové aktivity radionuklidi. Nejsou-li tyto skutecnosti znamy, je nutné
zpocatku zavést vyssi Cetnost monitorovani.

Problematika kontaminace spodnich vod.
Soucasti hodnoceni uvoliiovani radionuklidii do vod by mélo byt posouzeni moznosti
kontaminace podzemnich vod. Ke kontaminaci spodnich vod miize dojit spiSe vyjimecné
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(naptiklad pii styku podzemni vody s kontaminovanou piidou nebo vodni masou -
kontaminovanym fi¢nim tokem nebo uzavienou nadrzi). Toto ovlivnéni je za normalnich
okolnosti zpravidla minimalni, protoze tok je povazovan za pfirozeny sbéra¢ vody vcetné
vody podzemni. Vyjimkou jsou prisakové studné nebo specialni ptipady komunikace toku
s podzemim. Tehdy je soucasti analyzy nutny hydrogeologicky rozbor a analyza migrace
v pudé, jeho afinita k ptidé a konkrétni hydrogeologické poméry v lokalité. Témito slozitymi
procesy se tento navod nezabyva.

1.3 Analyza uvoliiovani radionuklidi z ,,iloZiSté*

Jde o posouzeni uvoliovani ptirodnich radionuklidii (nefizeného, po ztrat¢ kontroly, apod.)

z latek, predmétth nebo materidli riznym zptisobem ulozenych do ptdy, hornin, na skladky

apod. Takto ulozené ptirodni zdroje mohou byt

* zdrojem uvolilovani pfirodnich radionuklidii do ovzdusi, a to jednak plyni radonu
(thoronu) a jednak aerosolt po resuspenzi v piipadé odkryti materialu,

* zdrojem uvoliovani ptirodnich radionuklidi do povrchovych nebo podzemnich vod a do
pud.

Obecny postup pii hodnoceni je analogicky postupu popsanému uvoliovani do ovzdusi a vod,
proto mu v ndvodu neni dale vénovana samostatna pozornost. Dillezitou otdzkou je provedeni
hydrogeologického prizkumu pro posouzeni mozného transportu do podzemnich nebo
povrchovych vod. Tato ulozZisté¢ mohou byt zdrojem zéfeni gama a musi s nimi byt pocitano
pfi hodnoceni expozice osob, které se mohou zdrzovat na téchto mistech (viz dale).
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2. TRANSPORT A OBJEMOVE AKTIVITY PRIRODNICH RADIONUKLIDU
V POTRAVNICH RETEZCICH

Uvod:

V této Casti jsou shrnuta pravidla pro posuzovani transportu a obsahu ptirodnich
radionuklidi v potravnich fetézcich (viz obrazky 1 a 2). Obsah piirodnich radionuklidi v
potravnich fetézcich je vesmées velmi nizky (viz pozad’'ové hodnoty v piiloze) a jejich méteni
je zpravidla velmi naro¢né. Ovéfovani obsahu v potravnich fetézcich méfenim je tedy spiSe
vyjimecné, provadi se jen jako uptfesnéni v ptipadech, kdy by tato expozi¢ni cesta mohla byt
kritickou. Obsah pfirodnich radionuklidi zpravidla sta¢i odhadnout na zakladé modelu a
znamych piestupovych (koncentracnich) faktord. Ty maji vesmés velkou variabilitu. Proto je
v tabulce uvedeno kromé priimérnych doporuc¢enych hodnot i rozpéti hodnot.

Vypocet/odhad koncentrace radionuklidu v jednotlivém ¢lanku potravniho fetézce je zalozen
na predpokladu ustaveni rovnovazného stavu aktivit radionuklidd v jednotlivych c¢lancich
potravniho fetézce (voda, resuspendované sedimenty, ptida, plodiny, krmivo, mléko, maso).
Rovnovézny stav je popsan koncentraénim faktorem 7' vyjadiujicim pomér mezi aktivitou
radionuklidu v jednotlivych slozkach.

Obecny vzorec pro jednoduché ptipady zvyseni aktivity radionuklidu  ve sloZce i potravniho
fetézce pro zvolenou cestu prestupu radionuklidu ze slozky j:

Cr,i = (Cr,j _Crp) [7—;’

oJ i)
kde je
C.i zvyseni specifické aktivity radionuklidu 7 ve slozce i (trava, ryby, maso,
mléko) [Bqkg],
Cyj specificka aktivita radionuklidu  ve slozce j (ptida, voda, pastva) [Bq-kg'],
C.;” pozadova hodnota [Bq-kg'],
T.i;  ptisluSny koncentracni faktor [Bq-kg'/Bq-kg'] radionuklidu r ze slozky j do
slozky i.

Jednotlivé piipady jsou podrobné&ji popsany v dalSich ¢astech.

2.1  Piestup radionuklidu do rostlin

V ptipadé kontaminace rostlin je tfeba uvazovat jednak korenovy prestup, jednak prestup
z povrchové kontaminace rostlin (zejména zalévanim pfip. spadem).

Korenovy prestup

Pro vypocet pfestupu radionuklidl z ptidy do krmiva, zeleniny, obilovin, listové zeleniny,
brambor apod. je zaveden koncentra¢ni faktor 7 pro kotenovy piechodu radionuklidu

v nésledujicim smyslu:

pro krmiva: T [Bqkg' suché vegetace/Bq-kg™ suché pudy],
pro zeleninu a obiloviny a brambory: T [Bqkg' Gerstvé Vegetalce/Bq-kg'1 suché pudy].

Standardni doporucené hodnoty faktoru 7 jsou v tabulce v piiloze.
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Piestup radionuklidu do rostlin z povrchové kontaminace rostliny

Pro vypocet zvyseni specifické aktivity C,radionuklidur v rostlinach, které pochazi
z kontaminovanych destovych srazek a kontaminované vody pouzité k zavlazovani, se
pouzije vztah:

¢ =, ") T 4o
T}
kde je

Cyr specifickd aktivita radionuklidur ve srazkové vod¢ nebo vodé pouzivané
k zavlazovani [Bq-1'],

C,. ptirodni (pozadova) specificka aktivita radionuklidu 7 ve srazkové vodé nebo
vodé& pouzivané k zavlazovani [Bq-1'],

w intenzita srazek nebo zavlazovani [I'm?-s™'], mistn& specificka hodnota,

oy podil aktivity radionuklidu r ze srazek nebo zavlahové vody, ktery je rostlinou
zadrzen,

Y vynos; hmotnost krmiva nebo zeleniny na jednotku plochy pastviny, pole,
zahrady; mistn& specificka hodnota [kg'm™],

Aet efektivni konstanta rychlosti ubytku aktivity na rostlinach [s™'].

Standardni hodnoty jednotlivych parametrt jsou uvedeny v tabulce v ptiloze.

2.2 Piestup radionuklidi do masa a mléka

Vypocet mérnych aktivit radionuklidi v mase a mléce je specificky vzhledem

k n¢kolika moznym cestam vstupu radionuklidi do té€la zvifat. Specifickd aktivita
radionuklidu v mase a mléce je imérnad piijmu radionuklidu do organismu zvifat krmivem,
vodou a ingesci pidy a prachu. U ryb se pocitd s rovnovdznym bioakumula¢nim faktorem
mezi vodnim ekosystémem a organismem ryby. Konstantou imérnosti mezi dennim piijmem
radionuklidu a aktivitou v mase a mléce je faktor piestupu ¥ [den~kg'l], [den].
Denni pfijem radionuklidu hospodatskymi zvitaty je dan specifickou aktivitou radionuklidu
v krmivu, vodé a piipadné v piidé (pro pastvu) a velikosti pfijmu krmiva a vody (ptipadné
pudy) za den.
Shrnutim uvedenych uvah je vztah pro vypocet zvySeni specifické aktivity radionuklidu
v mase nebo mléce:
c ={c,,-cr)or, +(c,, -cm)ou, +(c,, -c” ), TpiF
kde je

Cir specificka aktivita radionuklidu » v krmivu (k), vodé (v) nebo v puadé (p),

[Ba/kg '], [Bql'],
Ci,rP ptirodni (pozad’ovd) specifickd aktivita radionuklidu » v krmivu (k), vodé (v)
nebo v pudé (p), [Ba/kg™'], [Bq:1™],

M; denni pfijem krmiva [kg-den™'], vody [litr-den™], ptidy [kg-den™],

p podil roku, po ktery se hospodaiska zvitata pasou venku,

F faktor prestupu [den~kg'l], [den].

Standardni hodnoty jednotlivych parametrl jsou uvedeny v tabulkéach v ptiloze.
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3.

EXPOZICNI CESTY A VYPOCET DAVEK

Uvod:

Individudlni a kolektivni efektivni davky (resp. uvazky efektivni davky) se pro kazdou
posuzovanou skupinu osob stanovi jako soucet efektivnich davek (resp. ivazka efektivnich
davek) pres vSechny vyznamné expozi¢ni cesty. Pfitom je tfeba vzdy peclivé uvazit, jak
v dané situaci pocitat s ptirodnim pozadim. V této souvislosti se jedna o dva odlisné piipady:

Pokud se ma posoudit navySeni davky viici pivodnimu stavu v disledku néjaké ¢innosti,
je pfi vypoctech nutno znat a odecist hodnoty pivodniho prirodniho pozadi. S touto
situaci ndvod pocita a ve vSech pripadech uvedenych dale se hodnoty pozadi uvazuji. Za
hodnoty pozadi je tfeba pouzit konkrétni hodnoty v posuzované lokalité. Pouze pokud
nejsou zndmy, lze jako odhadu pouzit doporuc¢enych standardnich hodnot pro oblast nebo
Ceskou republiky — ty jsou uvedeny v piiloze.

Pokud je ovSem predmétem posuzovani celkové ozareni od prirodnich zdroji bez
ohledu na jejich ptvod (napt. pfi rozhodovani o provedeni intervence ke sniZeni
stavajiciho ozéfeni), hodnoty pozadi se neodecitaji.

Vypocet davek musi zahrnovat:

zevni ozareni,
vnitini ozafeni v dusledku inhalace radionuklidd,
vnitini ozéafeni v disledku ingesce radionuklida.

Pti provedeni ,,inventury” moznych expozic¢nich cest je potieba zohlednit ptedevsim:

zevni ozareni v dusledku pobytu na uzemi kontaminovaném ptirodnimi radionuklidy
(venku 1 v obydlich),

vnitini kontaminace v duisledku inhalace plynii a aerosoli,

vnitini kontaminace v disledku ingesce kontaminované vody,

vnitini kontaminace v disledku ingesce kontaminované zeleniny a rostlinnych produktt,
vnitini kontaminace v disledku ingesce kontaminovaného masa (véetné ryb) a mléka,
vnitini kontaminace v duisledku ingesce kontaminované ptudy (u déti),

(dalsi mozné expozicni cesty napt. zevni ozatfeni z mraku (pfi uvoliiovani do atmosféry)
se v ptipad¢ ptirodnich radionuklidii povazuji za méné vyznamné).

V dalsich oddilech jsou shrnuta zékladni pravidla pro vypocet davek z jednotlivych
expozicnich cest.

Poznamka:

Vypocet i hodnoceni by mély byt provedeny jak pro soucasny stav, tak z dlouhodobého
hlediska (ptipadné i pro obdobi po ztraté kontroly nad zdroji, kdy neni zaruka, Ze nedojde k
nekontrolovanému pftistupu ke zdroji).
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3.1  Vypoclet efektivni davky od zevniho ozafeni gama (ve volné prirodé a uvnitf
budov)

Pti vypoctu efektivni davky ze zevniho ozaieni v disledku expozice piirodnim
zdrojim se vychdzi jednak zexpozice ve volném terénu, jednak zexpozice pii pobytu
v budovach. Expozici v budovach se ovSem ma na mysli ozafeni z pfirodnich zdroja
nachdzejicich se mimo budovy, pfitom se pocitd se stinici schopnosti budov vyjadienou
stinicim faktorem.

Poznamka: Pokud by bylo tfeba posuzovat davky od stavebniho materialu, z né¢hoz jsou
budovy postaveny, postupovalo by se obdobné, av§ak pochopitelné bez stinicich faktoru.

Pti vypoctu se pouzije vztahu:

E=Y 1, BSUH, -H,)
(sCita se pies vSechna mista pobytu osob, kde se osoby zdrzuji vyznamnou ¢ast roku, tj.venku
1 uvnitt budov)

kde je:

E efektivni davka ze zevniho ozéfeni [USv],

ey  doba expozice (pobytu) na jednotlivych mistech (viz doporucené hodnoty
v tabulce pro pobyt budovach, volné ptirod¢ a pro ptilezitostny pobyt) [h],

H, venkovni pfikon fotonového davkového ekvivalentu [USv/h],

H,, ptikon fotonového davkového ekvivalentu odpovidajici pfirodnimu pozadi
v posuzovaném misté¢ [USv/h], (neni-li zndm, lze pouzit primérnou hodnota
pozadi v CR 0,14 pSv/h),

B bezrozmérny konvencni faktor pro prepocet ptikonu fotonového davkového
ekvivalentu na efektivni davku pro pfipad piirodniho ozareni. (doporucena
hodnota B=0,7),

S bezrozmérny stinici faktor (pfipadd v uvahu zejména v piipadé pobytu
v budovach a expozice osob materialim vyskytujicim se mimo budovu),
doporuc¢ené¢ hodnoty S=1 (venku), §=0,3 (lehké budovy), $=0,1 (masivni
budovy).

Podrobnosti ke stanoveni pfikonu fotonového davkového ekvivalentu

Ptikon fotonového davkového ekvivalentu 1ze stanovit

¢ piimym méfenim,

¢ vypoltem (pro néckteré jednoduché piipady) ze znadmych aktivit kontaminovaného
materialu.

Pro pfipad, kdy jsou znamy hmotnostni mérné aktivity vyznamnych ptirodnich radionuklidt
v materialech/latkach, lze piikon fotonového davkového ekvivalentu vypocitat ze znamych
meérnych aktivit ptirodnich radionuklidt. Nasledujici vztah Ize pouZit pro geometrie 27T, 41T
Hx :kK |]1K +kRa mRa +kTh mTh
kde je:
ag, ara, aTh hmotnostni mérna aktivita K-40, Ra-226, Th-232 (resp. Ra-228)
[Bakg],
kg, kra, ktn koeficient pro pfepocet hmotnostni mérné aktivity na davkovy piikon
pro jednotlivé geometrie (viz tabulka) [nSv-Bq ' kg]

17



3.2.  Vnitfni ozafeni v diisledku inhalace radioaktivniho plynu a prachu v budovach a
volné prirodé

Vypocet efektivni davky od radonu a jeho produktii pfemény

Pti vypoctu efektivni davky od ,,radonu® tj. v diisledku inhalace produkti pfemény radonu se
vychazi jednak zexpozice ve volném terénu, jednak z expozice pifi pobytu v budovach.
Expozici v budovach se v tomto pfipadé ma na mysli expozice radonu z venkovniho prostiedi
(obsah radonu ve venkovnim ovzdusi je ovSem ve skutec¢nosti zpravidla podstatné nizsi nez
obsah radonu ve vlastnim objektu).

Pro vypocet efektivni davky z inhalace radonu a jeho produktl pfemény se pouzije vztaht:

1) jestlize je znama objemova aktivita radonu OAR:
E = Z k W |laRn - aRnO) |]exp
2) jestlize je znama ekvivalentni objemova aktivita radonu acy:

E = Z k |]aekv - aekv()) Ijexp

(sc¢ita se pres vSechna mista pobytu osob, kde se osoby zdrzuji vyznamnou ¢ast roku, tj.venku
1 uvnitt budov)
kde je:

E efektivni davka od produktli premény radonu,

ar,  objemov4 aktivita radonu [Bq'm™],

asy  ckvivalentni objemova aktivita radonu [Bqm™],

arno  hodnota pozadi objemové aktivity radonu [Bq'm™] v dané lokalit,

(primérna hodnota v CR 10 Bq'm™ venku, 140 Bq'm™ uvnitf budov),
aavo hodnota pozadi ekvivalentni objemové aktivity radonu [Bq'm™] v dané

lokalité,
(primérna hodnota v CR 5 Bq'm™ venku, 60 Bq'm™ uvniti budov),

k obecny koeficient piepoctu objemové aktivity radonu na efektivni davku pro
obyvatelstvo [nSv-h”'/Bqm™]", k=6nSv-h'/Bqm>,

F faktor nerovnovahy, bezrozmérny, standardné F = 0,4 pro vnitini prostiedi,

F = 6 pro venkovni prostiedi,
tep  doba pobytu [h] (viz tabulka doporucenych hodnot).

Vypocet uvazku efektivni davky v diisledku inhalace prachu (aerosolii)

Pti vypoctu uvazku efektivni davky z inhalace aerosolti (prachu) se vychazi jednak
z expozice ve volném terénu, jednak z expozice pii pobytu v budovach. Expozici v budovach
se v tomto piipad¢ ma na mysli expozice v dusledku inhalace prachu a aerosolii z venkovniho
prostiedi. Pii infiltraci venkovniho vzduchu do budov dochézi ke snizeni koncentrace prachu
a aerosolll ve vzduchu, ktery vstupuje do budovy. K tomuto Gcelu se zavadi bezrozmérny
faktor snizeni koncentrace prachu pii infiltrace.

Pro vypocet tivazku efektivni davky v diisledku inhalace aerosolti (prachu) pfi pobytu venku i
uvniti budov se pouZziji nasledujici vztahy

E=Y Z h,,, Qa, —a, )@, (KT,

(sCita se pies vSechna mista pobytu osob, kde se osoby zdrzuji vyznamnou ¢ast roku, tj.venku

"' Wasiolek P.,T, James A.,C. ,,Outdoor Radon Dose Conversion Coefficient in US*. Rad.Prot.Dosimetry
59:269-278,1995
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1 uvnitf budov a pres vSechny radionuklidy pfitomné v prachu/aerosolech)

kde je

uvazek efektivni davky [Sv],

konverzni faktor pfepoctu piijmu inhalaci na efektivni davku pro radionuklid »
[Sv/Bq] (viz tabulka),

objemova aktivita radionuklidu » v ovzdusi a jeji pozad’ova hodnota [Bq'm™],
doba pobytu osob v prostiedi [h],

mnozstvi vdechnutého vzduchu za hodinu [m*-h™],

bezrozmérny faktor zohlednujici sniZzeni venkovni koncentrace prachu a aerosolt
v disledku infiltrace do budov; doporuc¢ené hodnoty: venku K = 1, uvniti K = 0,5.

=t

AL T

3.3  Ozareni v disledku ingesce lokalnich zdroji vody, potravin, pripadné primé
ingesce pudy

Pti vypoctu tvazku efektivni davky z ingesce lokalnich zdroji vody a potravin se vychazi
z ,,potravinového kose®, tj. skladby potravin posuzované skupiny osob. Pokud se posuzovana
skupina nelisi svymi stravovacimi zvyky vyznamné od bézné populace, 1ze pouzit standardni
hodnoty spotieby vody a potravin uvedené v piiloze. Podil lokalnich zdrojii potravy na
spotfebé potravy se zohlediiuje bezrozmérnym faktorem. V ptipadé malych déti je tfeba
v nékterych ptipadech uvazovat o ingesci pidy. Doporucené hodnoty pro tento odhad jsou
uvedeny v priloze.

Ingesce lokalnich zdroji vody a potravin

Uvazek efektivni davky E zingesce vody a potravin kontaminovanych piirodnimi
radionuklidy, kterou obdrZi referencni osoba se urci ze vztahu:

E=Y (pWIY (C -C,,,)

(sCita se pies vSechny posuzované radionuklidy a pfes tzv.,,potravinovy kos* konkrétni
posuzované skupiny osob)
kde je:

E  uvazek efektivni davky [Sv],
podil piijmu vody nebo potravin z lokdlniho zdroje na ro¢nim ptijmu; mistné
specificka hodnota, doporuc¢ena hodnota: voda: p = 1, potraviny: p = 0,25,

U  rocni ptijem vody [1] nebo potraviny [kg] referencni osobou,

C, objemova aktivita radionuklidu r ve vod& [Bq-1"'] nebo hmotnostni aktivita
radionuklidu » v jednotlivém druhu potraviny [Bqkg'],

C, ptirodni (pozadové) objemova aktivita radionuklidu  ve vodé [Bq:1"'] nebo
prirodni (pozad’ova) hmotnostni aktivita radionuklidu » v jednotlivém druhu
potraviny [Bq-kg™'],

hiner konverzni faktor pro piepocet piijmu radionuklidu pozitim na uvazek efektivni
davky pro referenéni osobu [Sv/Bq] (vyhlaska SUJB ¢. 184/97)
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Ingesce piidy a prachu.
Uvazek efektivni davky H; z primé ingesce prachu a pudy, kterou obdrzi referen¢ni osoba:

EzUDZ(C,—Cf)Eh

ing,r

kde je
E uvazek efektivni davky [Sv],
U ro¢ni ptijem prachu nebo pidy [kg]; pro dité ve stati 5 let U = 0,02 kg,
C, hmotnostni aktivita radionuklidu v prachu nebo ptidé [Bq-kg™],
C,  ptirodni (pozad’ova) hmotnostni aktivita radionuklidu » v prachu nebo v ptidé

[Bake'],

hing  konverzni faktor pro prepocet piijmu radionuklidu pozitim na tvazek efektivni
davky pro referencni osobu [Sv/Bq] (dité ve stafi 5 let) (vyhlaska SUJB
¢. 184/97)

4. Vlastni vymezeni kritické skupiny - souhrn

Vymezeni kritické skupiny obyvatelstva miize byt v obecném ptipadé pomérné slozita a
pracna uloha.

Pti analyze, ktera skupina obyvatel je kritickou, je tfeba vychazet z kvalifikovaného
vybéru vSech takovych skupin obyvatelstva, které v dasledku pobytu, pracovni ¢innosti,
cestovani, zptisobu Zivota, stravovacich zvyka a dalSich pfi¢in mohou byt vyznamnéji
exponovany. Pro vSechny tyto skupiny je tfeba provést analyzu vSech vyznamnych
expozicnich cest a vypocet individualnich a kolektivnich davek jako soucet efektivnich davek
a uvazku efektivnich davek podle pravidel uvedenych v piedeslych kapitolach. Ty byly
koncipovany tak, aby umoziovaly provést také jednoduché konzervativni odhady, které — pii
posuzovani davek i pii vymezeni kritické skupiny — jsou ve vétSing piipada dostatecné.
Kriticka skupina je ta, pro kterou vychazi nejvétsi efektivni davka od vSech radionuklidi a
vSemi cestami. Pokud je ptispévek n€které¢ho radionuklidu nebo nékteré cesty dominantni, je
mozno je oznacit jako kriticky radionuklid nebo kritickou cestu.
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Tabulky doporucenych hodnot parametri a pozad’ovych hodnot

PRILOHY

Tabulka 1: Hodnoty parametri pro vypocet exhalace radonu

(podle modelu RESRAD")
Puda hustota Emanacni koeficient Efektivni difuzni
(g-cm‘3 ) (rozpéti) koeficient pro radon
(m’s”)
(vlhkost pady)

Piscita 1,52 0,14 (0,06 - 0,18) (3.241.5) x 10°®

piscito — hlinita 1,44 0,21 (0,10 - 0,36) (5.4-7.2) x 10

hlinita 1,36 0,20 (0,17 - 0,23) 1,2 x10®

jilovita 1,20 0,28 (0,18 - 0,4) 6.0 x 10"

drcena uranova ruda - 0,28 (0,06 - 0,55) 1,0 x 107

(vihka)

odkalisté

0,14 (0,02 - 0,36)
(zvodnéla)

(1,1-4,0) x 10”7

Tabulka 2: Doporucené koeficienty pro prrepocet hmotnostni aktivity na piikon

fotonového davkového ekvivalentu pro geometrie 21a 411 (nSv-Bq kg

Geometrie kg Kga Krn
2T 0,05 0,5 0,8
411 0,10 1,0 1,6

" C. Yu: Data Collection Handbook to Support Modelling Impacts of Radioactive Material in Soil, ANL 1993
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Tabulka 3: Parametry pro vypocet zevniho ozafeni a vnitiniho ozareni z inhalace
radionuklidu

Parametr Doporucena hodnota | Rozpéti (rozdéleni) Poznamka
B | Pfevod veli¢in 0,7
S | Venku 1,0
V budové (cihla, beton, kamen) 0,1
V lehké budové (dievo) 0,3
texp | V budové pii zaméstnani az 2000 hod Déti ve skole a jinde
1300 hod
V budové pii bydleni 7000 hod Déti 7000 hod
Dospéli 7000 hod
Pfi zaméstnani venku az 2000 hod Dospéli 1500 hod
Venku pfi bydleni az 2000 hod Déti 500 hod
z toho na zahrad¢ az 1000 hod Dospéli 300 hod
z toho na ulici az 1000 hod
z toho na htisti, v parku az 1000 hod
Vim | Dité 1 rok 0,22 0,15-0,22
Dité 5 let 0,36 0,58 -0,83
Dospély 0,84 0,75 -1,00
Dospély pfi zaméstnani 3,20
Koncentrace Zemédelska 1E-07
inhalovatelného ¢innost
prachu S (kg-m'3)
Mimo 1,5E-08 - 3E-08
zemédelskou (doma — venku)
¢innost
B konven¢ni bezrozmérny faktor pro prepocet fotonového davkového ekvivalentu na

ekvivalentni davku pro referencni osobu,
S bezrozmérny stinici faktor budov pii vnéjSim ozéfeni,
tep  rocni doba pobytu a vykondvani Cinnosti pfi riznych expozi¢nich podminkach [h],

Vi rychlost dychani [m?/hod].
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Tabulka 4: Konverzni faktory h;,, pro prepocet prijmu radionuklidu vdechnutim
aerosoli na tuvazek efektivni davky u jednotlivci z obyvatelstva [Sv/Bq] (zvoleny
konzervativné maximalni hodnoty)"

hi,, [Sv/Bq] podle véku

Nuklid <1 rok 1-2 roky 2-7 let 7-12 let 12-17 >17

Pb-210 1,8E-05 1,8E-05 1,1E-05 7,2E-06 5,9E-06 5,6E-06
Po-210 1,8E-05 1,4E-05 8,6E-06 5,9E-06 5,1E-06 4,3E-06
Ra-226 3,4E-05 2,9E-05 1,9E-05 1,2E-05 1,0E-05 9,5E-06

Th-230 2,1E-04 F 2,0E-04 F 1,4E-04 F 1,1E-04 F 9,9E-05 F 1,0E-04 F

U-234 3,3E-05 2,9E-05 1,9E-05 1,2E-05 1,0E-05 9,4E-6
U-238 2,9E-05 2,5E-05 1,6E-05 1,0E-05 8,7E-06 8,0E-06
Ac-227 1,7E-03 F 1,6E-03 F 1,0E-03 F 7,2E-04 F 5,6E-04 F 5,5E-04 F
Pa-231 7,4E-05 6,9E-05 5,2E-05 3,9E-05 3,6E-05 3,4E-05
U-235 3,0E-05 2,6E-05 1,7E-05 1,1E-05 9,2E-06 8,5E-05
Ra-228 4,9E-05 4,8E-05 3,2E-05 2,0E-05 1,6E-05 1,6E-05

*F ... tfida F, jinak tfida S

12 Vyhlagka ¢.184 Statniho tfadu pro jadernou bezpeénost o pozadavcich na zajisténi radia¢ni ochrany. Sbirka
zakond, ¢astka 66, 19.8.1997
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Tabulka 5: Konverzni faktory h;,, pro prepocet prijmu radionuklidu poZzitim na tvazek

efektivni davky u jednotlivcid z obyvatelstva [Sv/Bq]"

hiye [SV/Bq] podle véku

Nuklid <1 rok 1-2 roky 2-7 let 7-12 let 12-17 >17

Pb-210 8,4E-06 3,6E-06 2,2E-06 1,9E-06 1,9E-06 6,9E-07
Po-210 2,6E-05 8,8E-06 4,4E-06 2,6E-06 1,6E-06 1,2E-06
Ra-226 4,7E-06 9,6E-07 6,2E-07 8,0E-07 1,5E-06 2,8E-07
Th-230 4,1E-06 4,1E-07 3,1E-07 2,4E-07 2,2E-07 2,1E-07
U-234 3,7E-07 1,3E-07 8,8E-08 7,4E-08 7,4E-08 4,9E-08
U-238 3,4E-07 1,2E-07 8,0E-08 6,8E-08 6,7E-08 4,5E-08
Ac-227 3,3E-05 3,1E-06 2,2E-06 1,5E-06 1,2E-06 1,1E-06
Pa-231 1,3E-05 1,3E-06 1,1E-06 9,2E-07 8,0E-07 7,1E-07
U-235 3,5E-07 1,3E-07 8,5E-08 7,1E-08 7,0E-08 4,7E-08
Ra-228 3,0E-05 5,7E-06 3,4E-06 3,9E-06 5,3E-06 6,9E-07

Tabulka 6: Denni nebo ro¢ni piijem vody (SZU: Manual prevence v lékaiské praxi.

Vyziva. 1993)

Zdroj vody Doporucena hodnota Doporucena hodnota roé¢ni spotieby vody
(litr/den) (litr/rok)
Déti 1 rok Déti 5 let Dospéli
Népoje, pitna voda 1,0-1,5 250 440 440
Potraviny 0,5-1,0 - - -

" Vyhlagka ¢.184 Statniho tfadu pro jadernou bezpeénost o pozadavcich na zajisténi radia¢ni ochrany. Sbirka
zéakont, ¢astka 66, 19.8.1997
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Tabulka 7: Pfijem ptady nebo prachu ingesci

Pfijem pudy nebo | Doporucené
prachu hodnoty
Dité 1-6 let 0,02 kg /rok
Dité >6let 0,0

Tabulka 8: Ro¢ni spoti‘eba potravin (v kg resp. litrech)

Potravina Hodnoty pro
CR™

Mléko a mlécné 190
vyrobky (litry)

Maso hovézi (kg) 20
Maso veprové (kg) 50
Maso driibezi (kg) 12
Maso ostatni (kg) 5
Ryby (kg) 5
Obiloviny (kg) 100
Brambory (kg) 90
Zelenina celkem (kg) 75
Ovoce (kg) 50

'*'S7U: Manual prevence v 1¢kaiské praxi. Praha 1993
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Tabulka 9: Doporucené hodnoty prirodni (pozad’ové) objemové aktivity radionuklidu ve vodé [mBq/l] nebo prFirodni (pozad’ové)

hmotnostni aktivity radionuklidu v jednotlivém druhu potraviny nebo krmiva [mBq/kg]"

Voda nebo potravina

Doporucené hodnoty

U-238 U-234 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-210 U-235 Pa-231 Ac-227 Th-232 Ra-228 Th-228
Pitna a povrchova voda 20 20 2 20 50 2 1 1 1 1 2 1
(mBqg/1)
Mléko (mBg/kg) 3 3 1 15 10 10 0,1 0,001 0,005 1 15 1
Maso (mBg/kg ) 10 10 2 50 50 50 0,5 5 4 2 50 2
Ryby (mBg/kg) 20 20 50 100 200 1000 1 15 15 25 100 25
Listova zelenina 50 50 20 100 150 150 2 2 2 20 100 20
(mBqg/kg )
Lu¢ni trava (mBg/kg) 50 50 20 100 150 150 4 6 6 20 100 20

1315 German Federal Ministry for Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety, Calculation Provisions for the Estimation of Radiation Exposure Caused by Mining
Related Environmental Radioactivity (publishing in preparation).
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Tabulka 10: Prirodni (pozad’ova) hmotnostni aktivita radionuklidu v pidé [Bq/kg]

Pida nebo prach Doporucené hodnoty (Bq/kg)

U-238 U-234 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-210 U-235 Pa-231 Ac-227 Th-232 Ra-228 Th-228
Puda 50 50 50 50 50 50 2 2 2 40 40 40
Prachova frakce pudy 200 200 200 200 200 200 8 8 8 160 160 160

Tabulka 11: PFirodni (pozad’ova) hmotnostni aktivita radionuklidi v Fi¢nich sedimentech neovlivnénych toku [Bq/kg]'

Doporucené hodnoty (rozpéti)

(Bq/kg)
Ra-226 Ra-228 Th-228
Ri¢ni dnové sedimenty 50 50 50
Rozpéti 37 - 100 45-150 55-160

' Benes P., John J., Sebesta, F.:

Analyza kontaminace fi¢nich sedimentti v povodi Labe radionuklidy. Projekt Labe. Zprava o feseni, 1991.




Tabulka 12: Koncentracni koeficienty pro suspendované sedimenty

Koncentrac¢ni faktor K; pro suspendované sedimenty je definovan jako pomér koncentrace
radionuklidu v sedimentu ke koncentraci radionuklidu ve vod¢. K4 [ml/g], doporuc¢ena
hodnota IAEA

Nuklid Kd [ml/g]
Ac 10000
Pb 10000
Po 10000
Ra 500
Th 5%10°
§] 5000

Tabulka 13: Faktory prestupu F do masa a mléka a bioakumulacni faktory pro
sladkovodni ryby

Faktory F jsou definovany jako podil denniho pfijmu radionuklidu, ktery pfestoupi do
jednoho kg masa nebo jednoho litru mléka za rovnovazného stavu F [den/kg], [den/litr].
Bioakumulaéni faktor B pro sladkovodni ryby je definovan jako rovnovazny pomér mezi
aktivitou radionuklidu v organismu ryby a aktivitou radionuklidu ve vode¢. B [litr/kg]

Maso (hovézi) Rozpéti Miéko Rozpéti Ryby
Nuklid F [d/kg] F [d/litr] F [d/litr] B [litr/kg]

Pb 0,0004 0,0001 - 0,001 0,0003 0,00015 - 0,0005 300
Bi 15
Po 0,005 0,0003 100
Ra 0,0005 0,0001 - 0,001 0,003 50
Ac 0,003 0,00002 15
Th 0,0002 0,000005 100
Pa 0,005 0,000005 10
U 0,0004 0,0005 10
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Tabulka 14: Faktory pro kofenovy piestup radionuklidu z pidy do krmiva, zeleniny a
obilovin, do listové zeleniny a brambor

T [Bg/kg suché vegetace/Bq/kg suché ptudy] pro krmiva

T [Bqg/kg Cerstvé vegetace/Bg/kg suché plidy] pro zeleninu, obiloviny a brambory

Zdroj | Doporucena Rozpéti Doporucena Rozpéti Doporucena | Doporucena
hodnota hodnota hodnota hodnota

Nuklid Krmivo Listova zelenina Zelenina Brambory

Pb 0,05 0,02-0,2 0,01 0,001

Ra 0,01 0,03 -0,15 0,01 0,003 - 0,02 0,005 0,0015

Ac 0,003 0,003

Th 0,002 0,0005

Pa 0,003 0,003

U 0,003 0,003
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Tabulka 15: DalSi parametry potiebné pro vypocet obsahu radionuklidi v krmivu,

zeleniné, mase a mléce:

Parametr Doporucené hodnoty Rozpéti
p: podil pfijmu vody nebo potravin mistné specificka hodnota
z lokalniho zdroje na ro¢nim piijmu
W . intenzita srazek nebo zavlazovani | 1,2E-05
[litr/(m*s)]
Y : vynos; hmotnost krmiva nebo Listova zelenina 1,0-3,0
zeleniny na jednotku plochy pastviny, | 1,6 kg Cerstvé/ (m’rok)
pole, zahrady
Brambory 1,0-3,0
2 kg &erstvé/(m*-rok)
Trava na pastveé
0,85 kg/(m*rok)
Ar: efektivni konstanta rychlosti A=A
poklesu aktivity na rostlinach
A, fyzikalni polo¢as
Ao biologicky polotas A, =5,7E-07 s™'
p:podil roku na pastvé venku 0,5
f, : podil aktivity radionuklidu ze 0,2
srazek nebo zavlahové vody, ktery je
rostlinou zadrzen
My : denni pfijem krmiva [ kg/den] 12,5 kg Cerstvé/den 10 - 15 kg
cerstvé/den

M, : denni piijem vody [litr/den ]

60 litrt/den

40 - 80 litri/den

M,: denni pfijem pldy [kg/den]

0,04 kg suché ptdy/kg suché pastvy

0,01 - 0,10 kg suché
pudy /kg suché
pastvy
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Obrazek 1: Expozicni cesty z plynnych vypusti
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Obrazek 2: Expozicni cesty z vypusti do vodniho ekosystému
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