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Piredmluva:

Dne 1. 7. 1997 vstoupil v platnost zdkon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zéafeni — ,,atomovy zakon®, ktery spole¢né s vyhlaskou ¢. 184/1997 Sb., o radiacni
ochrané mj. stanovil podminky pro vypousténi a jiné uvolnovani materiald, latek a pfedmétt
obsahujicich radionuklidy do zivotniho prostfedi. Jednim z dulezitych podkladf pro posuzovani
vlivu na zZivotni prostfedi, zda a za jakych podminek mohou byt materidly, latky a predméty
uvedeny do zivotniho prostfedi, je zhodnoceni ozéteni kritické skupiny obyvatel uvolnénymi
radionuklidy.

Vzhledem k potiebé co nejdiive zavést spravnou praxi i v této oblasti radiaéni ochrany vydal
Statni ufad pro jadernou bezpeénost (dale SUIB) v roce 2000 Doporuéeni: “Postupy pii vypodtu
ozateni kritické skupiny osob v souvislosti s uvolilovanim pfirodnich radionuklidi do Zivotniho
prostiedi a pfi posuzovani zasahli v oblastech s ukon¢enou hornickou ¢innosti“ s cilem sjednotit
postupy pro vymezeni a hodnoceni ozareni kritické skupiny obyvatelstva, zejména pii pfipravé a
posuzovani dokumentace vyzadované v ramci povolovani uvadéni ptirodnich radionuklidi do
zivotniho prostiedi — Ptiloha 1, pism. H Atomového zédkona v platném znéni.

V pribehu nasledujicich let doslo ke zméndm legislativy v oblasti radiacni ochrany, které byly
vyvolany zejména procesem harmonizace nasich pravnich predpisi souvisejicim se vstupem
Ceské republiky do Evropské unie. Rovnéz potieby praxe si vyzadaly nékteré upravy piistupti k
zajisténi pozadavki radiacni ochrany takze byl v nasledujicich letech novelizovan atomovy zakon.
Novely tohoto zdkona vyvolaly i zmény provadécich predpisii. Vyznamné se zménila vyhlaska
SUJB o radiaéni ochrang, ktera vstoupila v platnost v roce 2002 pod &. 307/2002 Sb.

SUJB vydal proto vroce 2003 ,,Doporuéeni o pozadavcich radiaéni ochrany pro organizace
provozujici hornickou ¢innost, kterd mlze vést k ozéafeni pracovniki, obyvatel nebo Zivotniho
prostfedi“. Cilem je sezndmit pracovniky organizaci provozujici hornickou ¢innost se zménami
tykajicich se nakladani s materidly kontaminovanymi radionuklidy z hornické ¢innosti, procesu
povolovani téchto CcCinnosti, predklddané dokumentace, regulace ozafeni osob, programi
monitorovani a také vlivu dané ¢innosti na zivotni prostiedi.

Dal$i novelizace atomového zékona a vyhlasky SUJB o radia¢ni ochrané pod ¢&. 499/2005 Sb. a
nutnost zohlednit poznatky z novéjsi védecko-technické literatury vedly také k piepracovani
Doporuceni ,,Postupy pii vypoctu ozateni kritické skupiny osob v souvislosti s uvoliiovanim
ptirodnich radionuklidi do Zivotniho prostfedi a pfi posuzovani zasahii v oblastech s ukon¢enou
hornickou ¢innosti* z roku 2000.

Postupy pro hodnoceni ozafeni obyvatelstva uvedené v Doporuceni mohou byt vyuzity nejen pii
zpracovani dokumentace pro povoleni uvoliiovani radionuklid do Zivotniho prostedi ¢i povoleni
provozu pracovist’ IIl.kategorie v uranovém primyslu, ale i v dalSich ptipadech, jako na ptiklad
rozhodovani o provedeni zasahii v oblastech s ukon¢enou hornickou ¢innosti nebo pii hodnoceni
ozafeni obyvatelstva zpracovist se zvySenym rizikem ozafeni pfirodnimi radionuklidy
oznacovanou jako NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials) a piipadné téz pro
potieby procesu EIA.

Pokud se drzitel nebo Zzadatel o povoleni podle atomového zakona bude fidit timto Doporucenim,
bude tento postup SUJB povazovat za vyhovujici a spliujici pozadavky pravnich piedpisti. Toto
doporuceni pifitom neomezuje zpracovatele v moznosti pouzit postup jiny — v takovém piipadée
vSak musi vychézet z principti obecné pouzivanych v radiacni ochrané. Vitdme proto vSechny
pripominky, které¢ pfispéji k vylepSeni predlozeného

textu. W /{ W /
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Uvod:

Dale uvedené postupy vypoctu ozareni obyvatelstva i tzv. kritické skupiny v disledku uvoliiovani
ptirodnich radionuklidd do zivotniho prostfedi jsou koncipovany co nejobecnéji tak, aby
umoznovaly fesit jak ptipady, kdy jiz doslo k uvolnéni ptirodnich radionuklidi do Zivotniho
prostfedi a kontaminace je zndma nebo je méfitelnd, tak piipady, kdy k uvolnéni aktivity teprve
dojde a uroven kontaminace je nutné stanovit na zakladé modeld a predpokladanych emisi. Rada
ptipadt je ve skutecnosti kombinaci uvedenych situaci, tj. ke kontaminaci jiz doslo, ale dalsi ¢ast
aktivity teprve uvolnéna bude. Lze se také setkat s ptipady, kdy kontaminace je — v pfipadé
nekterych radionuklidii obtizné méfitelna a je ji tfeba posoudit na zdkladé modelu. Navod je proto
koncipovan flexibilné¢ tak, aby umozioval pouzit rizné pfistupy, a je chapan jako zékladni
voditko pro zpracovdni a posuzovani studii expozice obyvatelstva v disledku uvolnovani
ptirodnich radionuklidt do zivotniho prostiedi.

Doporuceni se problematikou vybéru a testovani modeld nezabyva, Ize je vSak pouzit pii procesu
kontroly vysledki — nékteré vstupni udaje (napt. prechodové koeficienty, hodnoty ptirodniho
pozadi, udaje o spotiebé potravin apod.), které jsou uvedeny v piiloze, jsou povazovany za
standardni, pokud predkladatel modelu nepiedlozi tidaje kvalifikovanéjsi.

Néavod neomezuje zpracovatele, aby ptedlozil detailngj$i zpracovani problematiky a pouzil
presnéjsi a prokazatelnéjsi udaje pii vypoctech. Naopak je ziejmé, ze data vstupujici do vypocti,
jako jsou konstanty, konverzni faktory, hodnoty ptirodniho pozadi a dals§i nezbytné udaje (vetné
moznosti jejich stanoveni) bude tfeba postupné uptesiiovat a aktualizovat zejména s ohledem na

specifickou situaci v CR.
K hodnoceni ozateni kritickych skupin obyvatelstva lze v zasadé ptistoupit dvojim zptisobem:

1) pouzit néktery ze standardnich medeli pro Sifeni radionuklidid a vypocet davek se zaddnim
konkrétnich udajii posuzovaného ptipadu,

2) provést postupnou analyzu s vyuzitim modeld dil¢ich procesii a ptihlédnout ke konkrétnim
vysledkiim méfeni u zdroji, v prostiedi a piipadné v potravnich fetézcich.

Podstatné ¢ast Doporuceni je vénovana pravé druhému zpiisobu hodnoceni, tj. metodice postupné
analyzy s vyuZzitim modelt dil¢ich procest s pfihlédnutim ke konkrétnim vysledkiim méfeni.



Metodicky postup pii hodnoceni ozareni obyvatelstva
Obecny metodicky postup musi v zdsad¢ vychazet z nasledujicich podkladu:

1. z inventury zdroji pfirodni radioaktivity, moznych zpiisobii jejiho uvoliiovani vcetné
kvantifikace (analyza zdroje),

2. z analyzy transportu radioaktivity (tj. analyzy pfedpoklddanych cest Sifeni radionuklidl) a
stanoveni koncentrace radionuklidl ve slozkach zivotniho prostiedi véetné potravnich fetézct,

3. z inventury jednotlivych expozi¢nich cest a vymezeni skupin obyvatelstva, které ptichazeji v
uvahu jako ,kritické skupiny* (kriticka skupina definovana Atomovym zdkonem je modelova
skupina osob fyzickych osob, ktera predstavuje ty jednotlivce z obyvatelstva, kteti jsou z daného
zdroje a danou cestou ozafeni nejvice ozarovani),

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

Nasledujici kapitoly Doporuceni sleduji toto Elenéni s tim, Ze analyza zdroji, transportu a
koncentrovani radionuklida v prostiedi je zpracovana z praktickych divodi spolecné v oddile 1.
V oddile 2 je pojednano samostatné o potravnich fetézcich a v oddile 3 jsou zpracovany expozicni
cesty a vypocet davek. V priloze jsou shrnuty standardni parametry, hodnoty ptirodniho pozadi
apod.

Doporuceni popisuje principy hodnoceni zdrojového ¢lenu, transportu radionuklidl i expozice, a
to jak na zdklad¢ teoretického vypoctu (odhadu) z jednoduchych modelii, tak na zikladé
skute¢ného méfeni jednotlivych veli¢in. Pfedpovéd’ vychazejici z teoretického modelu je ucelné,
je-li to mozné, ovétovat mefenim. Z praxe je vSak zndmo, ze v nékterych ptipadech nelze oboji
zajistit. Pro pouziti modelu nemusi byt k dispozici dostatecné podklady nebo jejich pofizeni by
bylo neimérné nakladné, v jiném piipade je métfeni koncentraci n€kterych radionuklid vzhledem
ke vzdalenosti (> 1 km) od zdroje Uniku obtizné. Prekazkou je uroven ptirozené (pozadové)
aktivity radionuklidd v Zivotnim prostfedi a citlivost dostupnych metod méfeni. V takovém
ptipad¢ nezbyva nez pouzit dostupny zpusob hodnoceni, diivody absence druhého rozboru by
vSak mély byt komentovany.

Obecné je tieba vychazet z téchto principti :

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

¢ integralni nebo trvalé kontinualni méfeni ma piednost pfed ndhodnym bodovym méfenim,
jeho vysledky maji vyssi vahu také pti hodnoceni,

e citlivost méficich metod musi byt volena tak, aby umoznovala stanovit spolehlivé a s
dostatecnou presnosti zejména obsah radionuklidd, které jsou vyznamné z hlediska ozafeni
kritické skupiny,

e stanovend méfidla musi byt ovéfena podle zdkona o metrologii

Ve snaze o co nejveétsi jednoduchost a snizeni narokli a ndkladli na zpracovéani studii je
Doporuceni zpracovano tak, aby umoznovalo provést jednoduché konzervativni odhady i
konzervativnim odhadu davek jsou splnéna pozadovana kritéria, neni tfeba provadét dalsi slozité a
nakladné analyzy.



1. ANALYZA ZDROJ("; PlV{I'RODNi, RADIOAKTIVITY A TRANSPORTU
RADIONUKLIDU ZIVOTNIM PROSTREDIM

V této cCasti jsou shrnuta zakladni pravidla stanoveni zdrojového clenu, ktery vstupuje do
modelovych vypoctl (tj. aktivity uvoliiované za jednotku casu) a pravidla pro popis transportu
radionuklidd v Zivotnim prostiedi s vyjimkou potravnich fetézct, které jsou samostatné popsany v
oddile 2.

Zdrojovy clen lze v nékterych ptipadech stanovit piimo (napi. pfi kontrolovaném vypousténi
znamych objemid a objemovych aktivit radionuklidd do vody nebo vzduchu). V nékterych
ptipadech pfimé stanoveni mozné neni a k odvozeni je nutno pouzit modelového vypoctu nebo
odhadu (napft. v ptipadé exhalace radonu z haldy, odkalisté apod.).

V praxi se jedna vzdy o uvolnovani radioaktivity nasledujicimi zptsoby:

1. do ovzdusi,

2. do povrchovych i podzemnich vod (i kdyz o podzemnich vodach se zde detailn€ nepojednava),
3. ulozeni pevnych nebo kapalnych latek (do ptidy, na skladky, do podzemnich prostor apod.)

Pii posuzovani uvolnovani ptirodni radioaktivity je nejprve tfeba provést inventuru moznych
ptirodnich radionuklidid coby zdroji. Je tfeba popsat, které radionuklidy ptichdzeji v uvahu, v

jakych koncentracich a v jakém fyzikdlnim a chemickém slozeni. Za standardné posuzované
radionuklidy pii posuzovani zdroje je tfeba povazovat:

e pfirodni uran (pfipadné samostatné¢ U-234, U-238, U-235 pokud lze ocekavat naruseni
rovnovahy),

e Cleny uran-radiové fady : Th-230, Ra-226, Rn-222, Pb-210, Po-210,
e thorium a ¢leny thoriové fady Th-232, Ra-228, Th-228, Rn-220,
o dalsi (Ac-227, Pa-231).

Pii hodnoceni je tfeba vzit v vahu, zda uvoliiovani probihd v rovnovazném stavu (procesy v
jednotlivych slozkach prostfedi a transport radionuklidi mezi nimi jsou a budou dostate¢né
dlouhou dobu neménné), nebo zda se stav systému méni. Pfi analyze zdrojovych €leni je nutné
krom¢ aktudlniho stavu uvoliiované aktivity uvazovat i prognézu moznych zmén ve vyvoji
uvoliiované aktivity v budoucnosti v pfipadé ukonceni kontroly nad zdrojem v kratkodobém
nebo v dlouhodobém horizontu (ztrdta povédomosti o existenci prirodniho zdroje zatreni). Jde
napiiklad o zmény (moZny narist) koncentrace v dllnich vodach pfi zatdpéni dilnich dél, zmény
uniku do ovzdusi v ptipad¢ odkryti lokality a pod.

1.1 Analyza uvoliiovani aktivity do ovzdusi
Uvodni poznamka:

Jde o posouzeni fizeného 1 nefizené¢ho uvolnéni ptirodnich radionuklida ve formé plynu (radonu,
pfip. thoronu), aerosolil (d. p. radonu a d. p. thoronu) a kontaminovaného prachu do ovzdusi,
jejich transportu a stanoveni koncentrace v ovzdusi a ve spadu v daném misté. Z téchto udaji
bude poté provedena analyza expozi¢nich cest a ddvek skupin 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) inventura uvolnovanych radionuklidi, tj. teoreticka kvalitativni a kvantitativni analyza resp.
kvalifikovany odhad toho, jaké radionuklidy lze ocekavat, jaké budou mit fyzikalni a chemické
slozeni (chemickd forma, slozeni aerosoll, rozdéleni velikosti Castic, prasnost), jaké bude
mnozstvi uvolinovanych radionuklidt (n€které piipady jsou popsany nize),
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b) méreni objemovych aktivit uvoliiovanych radionuklidi v mist€é uniku, vcetné stanoveni
fyzikalniho a chemického sloZeni a toku nosného média (m’-s™, kg's™),

c) porovnani teoreticky odhadnutych a skute¢n¢ namétenych hodnot (pfipadné vysvétleni
rozporti).

1.1.2 Analyza transportu radionuklidii v prostiedi
V tomto kroku se provede:

a) teoreticka analyza transportu a odhad koncentraci radionuklidii v ovzdusi vcetné¢ odhadu

vvvvvv

e trivialniho ptfedpokladu — koncentrace v prostiedi je totozna s koncentraci u zdroje (tj.
nedochézi k fedéni), spad je odhadnut z konzervativni rychlosti spadu,

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

e rozptylové studie zahrnujici konkrétni geografické a meteorologické udaje, tato studie ma
zasadni vyznam v ptipadé, kdy jednoduché odhady poskytuji ptili§ konzervativni odhady,

e soucasti analyzy depozice by vedle stanoveni velikosti spadu za jednotku ¢asu (ro¢ni spad)
mél byt také rozbor dlouhodobé kumulace aktivity v diisledku depozice v pide.

b) prfimé méreni objemovych aktivit radionuklidii (vCetné jejich fyzikédlnich a chemickych
vlastnosti) a tokt v ovzdusi a pfimé méteni rychlosti spadu,

¢) porovnani teoreticky vypoctenych a ptimo méfenych hodnot.

1.1.3. Podrobnosti a poznamky k vybranym otizkam uvolilovani a Sifeni prirodnich
radionuklidi v ovzdusi

Uvoliiovani radonu

Pokud se jedna o nefizené uvolilovani radonu z plochy (halda, odkalisté, apod.) a pro vypocet
Sifeni v prostfedi (viz dale) je tfeba stanovit zdrojovy €len (tj.celkové mnozstvi uvoliiované za
jednotku Casu), je piijatelné stanovit jej integraci distribuce rychlosti plosné exhalace na plose, ze
které probihd uvoliiovani radonu. PloSnou rychlost exhalace 1ze stanovit:

- mérenim sady reprezentativnich vorkil za reprezentativnich podminek,

- vypoltem ze znamych parametrii zdrojového materialu. Uvoliiovani radonu z materialu zavisi
na fad¢ faktorti. Pfedev$im na mérné aktivit¢ Ra-226 a emanacnim koeficientu materialu (ten je
zavisly na vlhkosti, mineralogickych vlastnostech a zrnitosti materidlu atd.), difuznich
vlastnostech materialu, pifekryti materidlu jinou vrstvou, na vlastnostech povrchu,
meteorologickych parametrech a dal§ich. Pii vypoctu exhalace plynu (Rn-222) se pouziva
zpravidla difizni model. Pro ziskani hrubého odhadu rychlosti plosné exhalace lze vyjit z
predpokladu, 7e difazni tok J [Bqm?>s"'] z homogenni nepokryté kontaminované plochy lze
odhadnout ze vztahu:

J=a,,.peNi.D

kde je :

AdRra mérna aktivita Ra-226 [Bq.kg'l],

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'].

M¢rnou aktivitu radia Ize stanovit laboratornimi rozbory reprezentativnich vzorkd, nebo
interpretaci méfeni in situ nebo vysledki letecké spektrometrie. V ptipadech ptekryti aktivniho
materialu jednou nebo vice vrstvami piekryvu je tfeba odhad upravit, jak je uvedeno napt. v
dokumentech'-2. Doporuéené hodnoty jednotlivych parametrii jsou uvedeny v piiloze.

Uvolnovani aerosolu

Mezi nejcastéjsi piipady uvoliiovani radionuklidii do ovzdusi patfi nefizené uvoliiovani napft.
resuspenze materidlu z hald, pfi dopravé nebo v dasledku prasnych pracovnich procest, dale
emise prachu/aerosolu z fizenych vypusti (vyroby, doli apod.).

Pokud se jednéd o fizené vypusti, je pro vypocet Sifeni (odhad zdrojového c¢lenu) tieba stanovit
objemovou aktivitu jednotlivych radionuklidii a objemovou rychlost proudéni vzduchu, ktery
tento material odnasi, pfitom je dualezité analyzovat i fyzikalni a chemické vlastnosti aerosolil
(napf. distribuci aktivity na aerosolu pro analyzu spadu apod.).

Pokud se jednd o nefizené uvolilovani aerosolt (halda, odkalisté, transport, apod.) je vypocet i
odhad zdrojového ¢lenu obtizny, nebot’ mnozstvi uvolnéné aktivity zavisi kromé mérné aktivity
kontaminovaného materialu na fyzikalnich a chemickych vlastnostech materialu a také na dalSich
obtizn¢ kvantifikovatelnych okolnostech (typu ¢innosti, vlhkosti materidlu, meteorologickych
pomérech apod.). V takovém pifipad€ je mozné pro dalsi analyzu (viz déle) alesponi stanovit
objemové¢ aktivity radionuklidd a rychlosti toku média v bezprostfednim okoli zdroje, a to:

- pfimym méfenim objemovych aktivit jednotlivych radionuklidi ve vzduchu

(pfednost maji integralni nebo kontinualni odbéry, ptipousti se i bodové reprezentativni odbéry
vzorkl),

- vypoctem - konzervativnim odhadem objemovych aktivit radionuklidi

ve vzduchu na zéklad€ znalosti mérnych aktivit radionuklidii ve zdrojovém materidlu a zndmé
prasnosti (hmotnostni koncentrace respirabilnich aerosolil). Soucasti analyzy by méla byt uvaha o
slozeni smési, o pfipadné radioaktivni rovnovaze nebo o obohaceni smési v urcitém misté nebo
pfi urcité ¢innosti.

Jako konzervativni odhad objemové aktivity ve vzduchu C, [Bq.m™] lze pouZit soudin mérné
aktivity piirodnich radionuklidd v kontaminovaném materialu a,, [Bq.kg'] a realnou pragnost S
[kg.m™] pii dané &innosti a faktoru f; ktery zohlediiuje moZnou odlisnost mérné aktivity
ptirodnich radionuklidii v respirabilniho aerosolu a, od mérné aktivity ptivodniho zdrojového
materialu.

kde

! Technical Report Series No. 333 ,,Measurement and Calculation of Radon Releases from Uranium Mill Tailings*,
IAEA, Vienna 1992

? Dochazi-li v materialu ke konvektivnimu proudéni (napf. propustné haldy), tinik konvekci mtize piekrocit
o¢ekavanou exhalaci 1 Bq.m™?.s™"/Bq.g" uvadénou na pt. v dokumentu ,,Modellierung der atmosphirischen
Ausbreitung von Radon und Schwebstaub aus bergbaulichen Hinterlassenschaften™, GRS-A-3152 (2003)
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Prednostné se pouzije redlné¢ zméfena mérna aktivita a prasnost odpovidajici respirabilnimu
aerosolu. Pokud nejsou tyto hodnoty znamy (zméteny), je mozné pouzit standardni hodnoty. Pro
prasnost (b&zné ptipady venkovniho ovzdusi) S = 107 [kg'm™].

V misté zdroje praSnosti pti n€kterych pracovnich ¢innostech (té¢zba, doprava) mize byt az o tad
vy$§i, za standardni se pak povazuje S = 10° [kg'm”]. Pokud neni zméfena mérna aktivita
respirabilniho aerosolu, je tieba uvazit, Ze mlze byt podstatné vysS$i nez mérnd aktivita
zdrojového materidlu a z divodu nepodcenéni expozice se predpoklada faktor /= 5.

Transport radionuklidi v ovzdusi

Pti analyze Sifeni radionuklidi v prostfedi (viz obrdzek 1) a vypoctu resp. odhadu koncentrace
radionuklidi v zajmovém misté se z praktickych divodi doporucuje vychéazet nejprve z
jednoduchych konzervativnich odhadli (modelll). Pokud se ukaze, ze i1 pfi pouziti jednoduchého
konzervativniho odhadu vyhovuje expozi¢ni situace legislativnim kritériim, neni tfeba provadét
dalsi (Casto nakladné a pfitom zbyte¢né) vypocty. Jednotlivé modely — urovné odhadu — jsou tyto:

Prvni Grovei (nejkonzervativngjsi predpoklad):

Predpoklada, ze objemova aktivita radionuklidi vuvazovaném misté bude rovna jejich
objemovym aktivitdm ve vypousSténém vzduchu:

C,=Cy.f
kde je:
C, objemova aktivita radionuklidu v uvazovaném misté [Bq-m™],
Co objemova aktivita radionuklidu ve vypusti [Bq-m™]
f ¢etnost vyskytu sméru vétru kdy vitr vane k mistu pfijmu radionuklidu, bezrozmérny.

Druhd troven (zékladni model Sifeni a fedéni ve vzduchu - parametry dosazované do modelu jsou
stanoveny konzervativné, pfedpoklada se znalost zdrojového ¢lenu).

Nejrozsifenéjsim modelem Sifeni radionuklidii ve vzduchu je gaussovsky model Sifeni ve sméru
vétru. Umoznuje odhadovat koncentraci radionuklidu ve vzdu$né mase a povrchovou kontaminaci
v ruzné vzdalenosti od zdroje. Odhad je zavisly na fadé meteorologickych faktorti (smér a
rychlost vétru, atmosféricka stabilita). Jeho pouziti je omezeno tvarem okolniho terénu.

Ro¢ni primérnou objemovou aktivitu v rtiznych bodech okolo zdroje vypusti Ize stanovit pomoci
rozdéleni okoli na sektory se specifickymi hodnotami atmosférickych parametra.

Pro odhad primérné ro¢ni objemové aktivity radionuklidu pro misto ve vzdalenosti x od zdroje v
ose §ifeni radionuklidu lze pouzit vztahti’:

AC,=0Q-f-P(x,H)/u

kde je:
P(x, H) = (2.032/x 5. )exp[-0.5(H2 5. )’ ]
AC, ptiristek primérné objemové aktivity radionuklidu v misté pfijmu [Bq-m?],
0 emise radionuklidu ze zdroje [Bq's™'],
f podil doby, po kterou vitr vane k mistu pfijmu” radionuklidu, bezrozmérny.

3 TAEA: Safety Report Series No. 19, Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges of Radioactive
Substances to the Environment, Vienna (2001)
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P(x,H) koeficient fedéni pro 8 zakladnich smérti vétru, vysku zdroje H a vzdalenost x[m]

u stfedni rychlost vétru ve vyice vyduchu [m.s™'],
o, vertikalni rozptylovy parametr [m], které jsou funkci vzdalenosti x a atmosférické
stability.

Pro neutralni stabilitu atmosféry je pro rozptylovy parametr pouzit nasledujici vztahu:
~ 0,06x

O, = FT7————
-/14+0,0015x

Koeficient fedéni P(x,h) vypocteny podle vySe uvedenych vztahti pro neutralni stabilitu atmosféry
je uveden v tabulce:

vzdalenost Vyska uniku H (m)

X (m) 0-5 6-15 16-25 | 26-35 | 36-45
100 2.E-03 8.E-04 - - -
200 5.E-04 4.E-04 2.E-04 6.E-05 -
400 1.E-04 1.E-04 1.E-04 7.E-05 4.E-05
800 4.E-05 | 4E-05 | 4.E-05 3.E-05 3.E-05
1000 3.E-05 | 3.B-05 | 2.E-05 2.E-05 2.E-05
2000 8.E-06 | 8.E-06 | 8.E-06 8.E-06 8.E-06
4000 3.E-06 | 3.E-06 | 3.E-06 | 3.E-06 3.E-06
8000 1.E-06 1.E-06 9.E-07 9.E-07 9.E-07

10000 7.E-07 7.E-07 7.E-07 7.E-07 7.E-07

Koeficient fedéni P(x,h) mize byt ve vzdalenosti mensi nez 5.H vlivem rozméra zdroje vétsi nez
odpovida vyse uvedenému vztahu.

Poznamka:

Emisi z ploiného zdroje koneénych rozméri’(halda, odkalist®) O [Bg/s] je mozné simulovat
fadou n bodovych zdroji Q/n rozloZenych rovnomérné po plose zdroje.

Tteti uroven (v tvahu vzaty konkrétni redlné parametry dané lokality).

Jde o zpracovani rozptylové studie pro konkrétni lokalitu na zaklad¢ konkrétnich geografickych,
meteorologickych a dalSich parametri. Nékteré modely pouzivané piti zpracovani rozptylové
studie jsou popsany v literatuie .

Stanoveni mérné aktivity ve spadu
Stanoveni mérné plos$né aktivity ptirodnich radionuklidi je pfijatelné na zaklad¢ :
- pfimého méteni spadu (suchého a mokrého) nékterou z oveéfenych metod,

- odhadu suchého spadu ze zmétenych/odhadnutych mérnych aktivit ve vzduchu a depozicni
rychlosti.

* Vétrné rizice udavaji ze kterého a nikoliv do kterého sméru vitr vane

> IAEA Safety series No. 90 : The Application of the Principles for Limiting Releases of Radioactive Effluents in the
Case of the Mining and Milling of Radioactive Ores, Vienna 1989

% Bezpetnost jadernych zafizeni 5/1984: Metody vypoétu irenia radioaktivnych latok z JEZ a oZiarenia okolitého
obyvatelstva.
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(V pripadé suchého spadu je nutné zmnat fyzikalni viastnosti prachu/aerosolu, tj. velikostni
rozdelent, hustotu):

C,=v,-C,
kde je:
Cy rychlost depozice aktivity [Bq:m™s™],
C, objemova aktivita ve vzduchu [Bq'm™] (zméfena nebo vypodétena),
Va rychlost depozice [m's'].

Rychlost depozice v piipadé suchého spadu je v rozmezi 107 — 10° m's™, neni-li zndmo velikostni
rozdéleni aerosolu doporucuje se jako standardni hodnota 1.10%m-s™.

Soucasti analyzy spadu by mél byt - kromé stanoveni spadu za jednotku Casu (ro¢ni spad) - také
rozbor dlouhodobé kumulace aktivity, zejména v pide.
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1.2 Analyza uvoliovani aktivity do vod
Uvodni poznamka :

Jde o posouzeni fizeného 1 nefizeného uvolnéni pfirodnich radionuklidli do povrchovych vod,
jejich dalsi transport a stanoveni koncentrace ve vodnich tocich a sedimentech v daném misté. Z
téchto udajii bude poté provedena analyza expozicnich cest a davek skupindm obyvatelstva (viz
obr.2).

Obecny standardni postup je zaloZen na nasledujicich krocich:

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

a) inventura uvoliovanych radionuklidi (tj. teoreticka kvalitativni a kvantitativni analyza
resp.kvalifikovany odhad toho, jaké radionuklidy lze o¢ekavat, jaké budou mit fyzikalni a
chemické vlastnosti, jaké bude mnozstvi uvoliiovanych izotopt (n¢které ptipady jsou popsany
nize),

b) méfeni objemovych aktivit uvolilovanych radioizotopl v misté tiniku, v¢etné stanoveni
fyzikalnich a chemickych vlastnosti a rychlosti piisunu nosného média,

c) porovnani teoreticky odhadnutych a skute¢né¢ namétfenych hodnot (pfipadné vysvétleni
rozporti).

1.2.2 Analyza transportu radionuklida v prostiedi

V tomto kroku se provede:

a) teoreticka analyza transportu a odhad koncentraci radionuklidt v tocich a sedimentech

e trivialni pfedpoklad — koncentrace v tocich je totozna s koncentraci ve vypusti (tj. nedochdzi k
fedéni),

e jednoduché fedéni v poméru pritoki (viz dale),

e detailni analyza se zahrnutim podrobnych hydrologickych udajt.

K analyze procesu sedimentace patii i rozbor dlouhodobé kumulace aktivity v sedimentech
pfipadné moznosti uvolinovani ze sedimentti, pohyb sedimentii a vymezeni zaplavového pasma.
Muze-li dojit ke kontaminaci podzemnich vod (studni, nebo podzemniho rezervoaru) je tieba
provést hydrogeologicky prizkum.

b) méreni objemovych aktivit radionuklidl (v€etné jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti) ve
vod¢ a v sedimentech a rychlosti pfisunu nosného média,

¢) porovnani teoreticky vypoctenych a skutecné namérenych hodnot.

1.2.3. Podrobnosti a poznamky k vybranym otizkam uvoliiovani a Sifeni prirodnich
radionuklidii ve vodach

Uvoliiovani do povrchovych vod

Pfi stanoveni zdrojového Clenu ma piednost piimé métfeni objemovych aktivit radionuklidii v
uvoliiované vod a stanoveni objemové rychlosti uvoliiovani vody (m*-s™). V n&kterych piipadech
(napt. prasaky z haldy) nelze vSak nékterou z téchto veliCin spolehlivé stanovit. V takovém
ptipadé se pripousti odhadnout ze zndmych mérnych aktivit jednotlivych radionuklidi v materialu
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a fyzikalnich a chemickych vlastnosti kontaminované¢ho materialu (vyluhovatelnosti) objemové
aktivity radionuklidi ve vodach, z meteorologickych a hydrometeorologickych dat v lokalité a z
distribuce srazek soucasn¢ objem téchto vod.

V nékterych piipadech lze provést kvalifikovany odhad koncentraci radionuklidii v uvoliiované
vod¢ na zaklad¢ podobnosti se znamym analogickym ptipadem v jiné lokalité.

Redéni a §ifeni kontaminace vodami

Zakladnimi mechanismy, které ovliviiuji Sifeni radionuklid v povrchovych vodach, pfedevsim v
fekach, je zptsob jejich vstupu do vodniho toku, zptisob fedéni, transport s vodni masou, prestup
mezi médii (voda, sedimenty), proudéni vody a difuze. Vodni tok - za mistem vypousténi po
sméru toku feky - Ize tedy rozdélit na pocatecni tisek, ve kterém hraje pfi fedéni kontaminantu
dominantni roli charakter vypusti a zplisob vypousténi do vodniho toku, a usek, pfesnéji feceno
nasledujici ¢ast toku feky (az po usti feky ), kde je dominantnim procesem proudéni a diftize. V
tomto useku je rozhoduj1c1 tvar reciste prutok a vnitfni cirkulace vodni masy. Uvedené

vvvvvv

Pii analyze Sifeni radionuklidi ve vod€ a vypoctu (resp. odhadu) koncentrace radionuklidi v
zajmovém misté¢ se podobné¢ jako pifi Sifeni do ovzdu$i doporucuje vychdzet nejprve z
jednoduchych konzervativnich odhadfi. Pokud se ukédze, Zze 1 pfi pouziti jednoduchého
konzervativniho odhadu vyhovuje expozi¢ni situace legislativnim kritériim, neni tfeba provadét
dalsi nakladné a slozité vypocty. Jednotlivé modely Grovné odhadu — jsou nésledujici:

Prvni troven (nejkonzervativngjsi predpoklad):

Predpoklada, ze koncentrace radionuklidi v toku bude rovna jejich koncentraci ve vypousténé
vodé:

Ci-C
kde je:
Ci objemova aktivita radionuklidu ve vodé [Bq:m™],

Co objemovi aktivita radionuklidu ve vypusti [Bq:m™].

Druhd aroven
Obecny model fedéni ve vode, parametry dosazované do modelu jsou stanoveny konzervativne.

Jestlize je znam pritok vodniho toku, do kterého je aktivita vypousténa, je objemovou aktivitu
radionuklid ve vodé C; [Bq'm™] v toku mozné odhadnout jako:

Co"]o+CiP'Qo
O, + 4,

C, =

1

C; objemova aktivita radionuklidu v toku pod vypusti [Bq'm™],
C/  ptirodni (pozad'ova) objemova aktivita radionuklidu v toku nad mistem vypousténi[Bq'm’
3

]9

Co objemovi aktivita vypusti [Bq'm™],

qo objemovy pritok vypusti [m’-s™]

7 NCRP: ,,Screening Models for Releases of Radionuclides to Atmosphere, Surface Water, and Ground“. NCRP
Report 123 1, 11, 1996
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Qo pritok toku nad mistem vypousténi [m>-s™].

Tento vztah lze pouzit, pokud doslo k promichani vypousténého kontaminantu s povrchovou
vodou toku. Zahrnuje i objemovy prutok vypusti. Na fedéni a tedy i snizeni aktivity ve vodnim
toku ma nejvétsi vliv promichani. Nedokonalé promichani miize zpasobit, ze aktivita ve vodnim
toku miize byt po dlouhou dobu separovana. Proto je pfi hodnoceni fedéni vypusti radionuklidu
potieba zhodnotit zplisob vypousténi a jeho vhodnost s ohledem na pfedpokladané promichani.

Jaké hodnoty Cy, ¢y, Oy pouzit

Pokud nejsou hodnoty Cy gy a Oy konstantni v ¢ase (a to je nejcastéjsi ptipad), stanovi se prvni
konzervativni odhad objemovych aktivit v toku z hodnoty pritoku vody v toku srocni
pravdépodobnostni nepiekroceni 95% a maximalni ro¢ni hodnoty rychlosti uvoliiovani aktivity
(C(). q0) max.

Pokud je tfeba tento odhad zpfesnit, je spravné provést rozbor objemovych aktivit v toku v
jednotlivych obdobich roku a teprve tuto analyzu pouzit v dal$im vypoctu. Je tfeba mit na
zieteli, ze konecnym smyslem analyzy je stanoveni davky kritické skupiné osob. Vypocet
pouhych primérnych hodnot v toku a jejich pouziti pro dals$i vypocet davek muize v nékterych
ptipadech vést k podcenéni expozice (napi. pii zalévani zeleniny v letnim obdobi je pritok
zpravidla niz$i a koncentrace vyssi nez rocni prumeér). Primérné hodnoty je v tomto ptipadé tieba
pouzivat opatrné€ a jen v nékterych pripadech. Primérna hodnota by méla byt stanovena ze vztahu:

AC = Zpi.ACl.

kde
pi jsou podily roku, pro néz jsou charakteristické pritoky a vypusti Qia Ci.q;

Problematika sedimentu

Podstatnou roli v §ifeni kontaminace ve vodnim toku (a jeji pfipadné zaneseni na biehy 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 zékladni odhad koncentrace v sedimentech piipadné zpétného
ovlivnéni radioaktivity vody radioaktivitou uvolnénou ze sedimentl je mozné pouzit koncentracni
koeficienty (viz tabulka v ptiloze) v dob¢ ustaleni rovnovahy.

vvvvvv

monitorovani objemovych aktivit v tocich a v sedimentech a monitorovani vyvoje téchto aktivit.
Pii méfeni (monitoringu) objemovych aktivit ve vodach je tfeba vénovat pozornost korektnimu
odbéru vzorka i jeho Cetnosti. Ta by méla vychdzet z o¢ekdvanych prostorovych 1 ¢asovych
variaci objemové aktivity radionuklidii. Nejsou-li tyto skutecnosti znamy, je nutné zpocatku
zavést vyssi Cetnost monitorovani.

Problematika kontaminace spodnich vod.

Soucasti hodnoceni uvolilovani radionuklidi do vod je i1 posouzeni moZnosti kontaminace
podzemnich vod. Ke kontaminaci spodnich vod mize dojit spiSe vyjimecné (napiiklad pfi styku
podzemni vody s kontaminovanou pidou 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 prisakoveé
studn€ nebo specialni pfipady komunikace toku s podzemim. Tehdy je soucasti analyzy nutny
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hydrogeologicky rozbor a analyza migrace radionuklidi v ptidach. Vyznamnou roli pii Sifeni
radionuklidu hraje retence radionuklidu v piidé€, jeho afinita k piidé a konkrétni hydrogeologické
poméry v lokalité¢. Ke kontaminaci podzemnich vod dochazi nejcastéji pii uniku radionuklida ze
skladek kontaminovanych materiali.

1.3 Analyza uvoliovani radionuklidii ze skladky kontaminovanych materialua

Jde o posouzeni uvolilovéani ptirodnich radionuklidi (nefizeného, po ztraté¢ kontroly, apod.) z
latek, pfedméti nebo materidlii riznym zpisobem uloZenych do pudy, hornin, na skladky,
odkalisté apod. Takto ulozené ptirodni zdroje mohou byt:

e zdrojem uvolnovani pfirodnich radionuklidii do ovzdusi, a to jednak plynti radonu (thoronu) a
jednak aerosolil po resuspenzi v ptipadé odkryti materialu,

e zdrojem zafeni gama a musi s nimi byt pocitdno pfi hodnoceni expozice osob, které se mohou

zdrzovat na t&chto mistech (viz déale). Podrobn&jsi informace lze nalézt v doporuceni.®
e zdrojem uvoliovani pfirodnich radionuklidii do povrchovych nebo podzemnich vod a do ptd.

Dulezitym zdrojem informaci je hydrogeologicky prizkumu pro posouzeni mozného uvoliiovani
do podzemnich nebo povrchovych vod.

Matematicky model zdrojového Clenu

Zdrojovy ¢len pro uvolnovani do podzemnich vod je limitovan rozpustnosti ulozenych materiala.
Model znazoriiuje skladku jako homogenni blok, pies ktery protéka srazkova a podzemni voda.
Ze skladky se uvolnuji radionuklidy, jejichz mnozstvi je funkci vypoctenych koncentraci
radionuklidi ve vod¢ ve skladce a toku podzemni vody pies skladku.

Horni mez koncentrace radionuklidu j prvku 7, C;; v porové vod¢ uloZzenych kontaminovanych
materiall je dana jeho rozpustnosti nebo jejim zlomkem v piipadé zohlednéni pfitomnosti dal§ich
izotopi stejného prvku:

C(t)——M”(t) on
XM

kde c’ rozpustnost prvku i[kg.m™],

M;(t) mnozstvi nuklidu j prvku i v Case ¢ a suma zahrnuje vSechny izotopy prvku i/kg]/.

Uvolnovani radionuklidu, jeZ je omezeno rozpustnosti, pejde v urcité f4zi na omezenost
inventafem, protoze mnozstvi radionuklidu ve sklddce bude sniZeno jeho radioaktivnim rozpadem
a uvolnénim radionuklidu z tloziste.

Koncentrace radionuklidu v pérové vodé uloZzenych kontaminovanych materiald, jejichz uvolnéni
neni omezeno rozpustnosti se pocita z predpokladu, Ze inventai radionuklidu v kterémkoli Case je
rozdélen na rozpustény ve vod¢ a sorbovany na zasyp:

M,;®
(0= .
Cz,j V(8+pKd,/)

kde V objem skladky[m’],

€ porovitost,

¥ JAEA: Safety Assessment Methodologies for Near Surface Disposal facilities, Vienna 2004
Postup pfi zpracovani pfedbézné bezpecnostni zpravy pro povoleni vystavby uloziste radioaktivnich odpadi, SUJB
2003
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o, objemova hmotnost kontaminovaného materialu [kg.m™ ],
Kd;; distribuéni koeficient nuklidu j prvku i[m’.kg™].
V modelu je ptedpokladana rovnovazna sorpce.

Pro unik kontaminovaného materialu do vody pak plati vztah:
m, (1) =C, (0).0
kde  m;(t) nik nukliduj prvku i [kg.rok']
0 pritok vody skladkou [m’.rok™]

Redéni a Sifeni kontaminace v podzemnich vodach

Obecna rovnice Sifeni v podzemnich vodach je analogicka rovnicim popisujicim Sifeni v ovzdusi
a povrchovych vodach. Podrobnosti o jejim feSeni pro Sifeni kontaminace v podzemnich vodach
Ize nalézt v literatute.” Proto také obecny postup pii hodnoceni kontaminace podzemnich vod je
analogicky popsanému postupu pro povrchové vody.

? Benes V.: ,,Hydrodynamika transportnich a transformaénich procesti polutantii v podzemnich vodach®, Academia
Praha 1995
Sracek O., Datel J., Mls J.:“Kontamina¢ni hydrogeologie®, Karolinum Praha 2002
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2. TRANSPORT A OBJEMOVE AKTIVITY PRIRODNiICH RADIONUKLIDU
V POTRAVNICH RETEZCICH

Uvod:

V této Casti jsou shrnuta pravidla pro posuzovani transportu a obsahu pfirodnich radionuklidd v
potravnich fetézcich (viz obrazky 1 a 2) *'®'*! Obsah piirodnich radionuklidéi v potravnich
fetézcich je vesmés velmi nizky (viz pozad'ové hodnoty v pfiloze) a jejich méfeni je zpravidla
velmi naro¢né. Ovéfovani obsahu v potravnich fetézcich méfenim je tedy spiSe vyjimecné,
provadi se jen jako upifesnéni v piipadech, kdy by tato expozi¢ni cesta mohla byt kritickou.
Zvyseni obsahu ptirodnich radionuklidd je mozné zpravidla odhadnout jen na zdkladé modelu a
znamych piestupovych (koncentracnich) faktort. Ty maji vesmes velkou variabilitu. Proto je v
tabulce uvedeno krom¢ primérnych doporuc¢enych hodnot i rozpéti hodnot.

Vypocet/odhad koncentrace radionuklidu v jednotlivém ¢lanku potravniho fetézce je zaloZen na
ptedpokladu ustaveni rovnovazného stavu aktivit radionuklidii v jednotlivych ¢lancich potravniho
fetézce (voda, resuspendované sedimenty, puda, plodiny, krmivo, mléko, maso).

Rovnovéazny stav je popsan koncentratnim faktorem 7 vyjadfujicim 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:

G, :(Cr,j _C:_/)'Tr

A=
kde je
C.i  zvySeni specifické aktivity radionuklidu » ve sloZce i (trava, ryby, maso,
mléko) [Bq-kg-1],
C:;  specifickd aktivita radionuklidu r ve slozZce j (ptda, voda, pastva) [Bq-kg-1],
C. pozadova hodnota [Bqkg'],
T.i; pfislusny koncentracni faktor [Bq-kg'/Bq-kg'] radionuklidu  ze slozky j do slozky i.

Jednotlivé pripady jsou podrobnéji popsany v dalSich castech.

2.1 Prestup radionuklidi do rostlin

V ptipad¢ kontaminace rostlin je tfeba uvazovat jednak koFenovy prestup, jednak pfestup z
povrchové kontaminace rostlin (zejména zalévanim ptip. depozici).

Korenovy prestup

Pro vypocet prestupu radionuklidii z pidy do krmiva, zeleniny, obilovin, listové zeleniny,
brambor apod. je zaveden koncentraéni faktor T [Bqkg™ &erstvé vegetace/Bq-kg” suché pudy]
pro piechodu radionuklidu z ptidy do rostlin.

Standardni doporuc¢ené hodnoty faktoru 7 jsou v tabulce ¢. 14 v pfiloze.
Prestup radionuklidii do rostlin z povrchové kontaminace rostliny

Pro vypocet zvySeni specifické aktivity Cr radionuklidu r» v rostlinach, které pochazi
z kontaminovaného prasného spadu se pouzije vztah:

!9 Leitfaden Uranbergbausanierung : Wegweiser fiir den Umgang mit radioaktiv kontaminierten Materialien, Fldchen,
Bergehalden und Absetzanlagen aus dem Altbergbau / Sachsen / Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschatft. -
Dresden 2000
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C=(C, i) "

(1—e™™)

ef

Cyr  rychlost depozice radionuklidu r [Bq'm™s™],
C;.”  ptirodni (pozadova) rychlost depozice radionuklidu r [Bq-m™s™],
Sar podil aktivity radionuklidu r ze spadu, ktery je rostlinou zadrZen,

Y vynos, hmotnost krmiva nebo zeleniny na jednotku plochy pastviny, pole, zahrady, mistné
specificka hodnota [kg'm™],
Aer efektivni konstanta rychlosti ubytku aktivity na rostlinach [s].

Pro vypocet zvysSeni specifické aktivity Cr radionuklidu » v rostlindch, které pochazi z
kontaminované vody pouzité k zavlaZzovani, se pouzije vztah:

w- f:/,r _ e—ﬂ.@, -, )

a
Y-4,

C=(C,~C)

kde je:
C,. specifické aktivita radionuklidu  ve vod& pouzivané k zavlazovani [Bq-1'],

P , , I . . : (1 y <
C,, prirodni (pozad’'ovd) specificka aktivita radionuklidu r ve srazkové vodé nebo vodé
pouzivané k zavlazovani [Bq-1"],

w intenzita zavlazovani [I'm?s™'], mistn& specificka hodnota,
frv podil aktivity radionuklidu r ze zavlahové vody, ktery je rostlinou zadrzen,
Y vynos, hmotnost krmiva nebo zeleniny na jednotku plochy pastviny, pole, zahrady, mistné

specificka hodnota [kg'm™],
Aef efektivni konstanta rychlosti ubytku aktivity na rostlinach [s].

Standardni hodnoty jednotlivych parametrli jsou uvedeny v tabulce €. 14 a 15 v pfiloze.

2.2 Prestup radionuklidii do masa a mléka

Vypocet mérnych aktivit radionuklidii v mase a mléce je specificky vzhledem k n€kolika moznym
cestam vstupu radionuklidii do téla zvifat. Specifickd aktivita radionuklidu v mase a mléce je
umérna ptijmu radionuklidu do organismu zvitat krmivem, vodou a ingesci ptidy a prachu. U ryb
se pocitd s rovnovaznym bioakumula¢nim faktorem mezi vodnim ekosystémem a organismem
ryby. Konstantou umérnosti mezi dennim ptijmem radionuklidu a aktivitou v mase a mléce je
faktor prestupu F' [den-kg'l], [den].

Denni piijem radionuklidu hospodarskymi zvifaty je dan specifickou aktivitou radionuklidu v
krmivu, vod¢ a ptipadné v ptid€ (pro pastvu) a velikosti pfijmu krmiva a vody (pfipadné pidy) za
den.

Shrnutim uvedenych tivah je vztah pro vypocet zvySeni specifické aktivity radionuklidu v mase
nebo mléce:

C = {(Ck,r _le,r)'Mk +(Cv,r _Cfr)'Mv +(Cp,r _C;I:,r).Mp -p}F

kde je:

Cir  specifickd aktivita radionuklidu » v krmivu (k), vodé (v) nebo v pad¢ (p), [Bq/kg'l], [Bql
1
I

19



Ci/"  ptirodni (pozad’ova) specificka aktivita radionuklidu » v krmivu (k), vodé (v) nebo v padé
(), [Ba/kg''], [BqT'],

Mi denni piijem krmiva [kg-den™], vody [litr-den™], pady [kg-den],

P podil roku, po ktery se hospodatska zvitata pasou venku,

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

Standardni hodnoty jednotlivych parametrii jsou uvedeny v tabulkach ¢. 13-15 v pftiloze.
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3. EXPOZICNI CESTY A VYPOCET DAVEK
Uvod:

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

e Pokud se ma posoudit navySeni davky viici ptivodnimu stavu v disledku néjaké ¢innosti, je
pti vypoctech nutno znat a odecist hodnoty ptivodniho prirodniho pozadi. S touto situaci navod
pocitd a ve vSech ptfipadech uvedenych dale se hodnoty pozadi uvazuji. Za hodnoty pozadi je
tteba pouzit konkrétni hodnoty v posuzované lokalité. Pouze pokud nejsou znamy, lze jako
odhadu pouzit doporuéenych standardnich hodnot pro oblast nebo Ceskou republiky — ty jsou
uvedeny v priloze. ZvySeni objemovych aktivit v atmosféfe nebo hmotnostnich aktivit prirodnich
radionuklidi v potravinovych fetézcich nad pozadi je zpravidla mozné odhadnout jen na zakladé
modelu.

e Pokud je ovSem pfedmétem posuzovani celkové ozareni od prirodnich zdroja bez ohledu na
jejich pivod (napf. pfi rozhodovéni o provedeni intervence ke sniZzeni stavajiciho ozareni),
hodnoty pozadi se neodecitaji.

Vypocet ddvek musi zahrnovat:
e zcvni ozareni,
e _vnitini ozafeni v dusledku inhalace radionuklidi,
e _vnitfni ozafeni v disledku ingesce radionuklidu.
Pti provedeni ,,inventury* moznych expozi¢nich cest je potteba zohlednit predevsim:

e zevni ozafeni v dusledku pobytu na uzemi kontaminovaném piirodnimi
radionuklidy (venku i v obydlich),

e vnitini kontaminace v disledku inhalace plynii a aerosold,
e vnitini kontaminace v dasledku ingesce kontaminované vody,

e vnitini kontaminace v diasledku ingesce kontaminované zeleniny a rostlinnych
produkti,

e vnitfni kontaminace v dusledku ingesce kontaminovaného masa (vCetné ryb) a
mléka,

e vnitfni kontaminace v diisledku ingesce kontaminované ptady (u déti),

(dalsi mozné expozicni cesty napi. zevni ozafeni z mraku (pfi uvoliiovani do atmosféry) se v
pripadé ptirodnich radionuklidii povazuji za méné vyznamné).

3,9,12,14
k” 5

V dalSich oddilech jsou shrnuta zakladni pravidla pro vypocet dave z jednotlivych

expozicnich cest.
Poznamka:
Vypocet i hodnoceni by mély byt provedeny jak pro soucasny stav, tak z dlouhodobého hlediska
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3.1 Vypocdet efektivni davky od zevniho ozareni gama (ve volné prirodé€ a v budovach)

Pii vypoctu efektivni davky ze zevniho ozafeni v duasledku expozice piirodnim zdrojim se
vychazi jednak z expozice ve volném terénu, jednak z expozice pii pobytu v budovach. Expozici
v budovach se ovSem ma na mysli ozafeni z pfirodnich zdroji nachéazejicich se mimo budovy,
ptitom se pocita se stinici schopnosti budov vyjadienou stinicim faktorem.

Poznamka: Pokud by bylo tfeba posuzovat davky od stavebniho materidlu, z néhoz jsou budovy
postaveny, postupovalo by se obdobné, avSak pochopitelné bez stinicich faktoru.

Pti vypoctu se pouzije vztahu:
E=>t,,.BSH,-H,)

(sCita se pres vSechna mista pobytu osob, kde se osoby zdrzuji vyznamnou c¢ast roku, tj.venku i
uvnitf budov)

kde je:
E efektivni davka ze zevniho ozéfeni [HSv],
. doba expozice (pobytu) na jednotlivych mistech (viz doporuc¢ené hodnoty v tabulce pro

pobyt budovéch, volné ptirod¢ a pro ptilezitostny pobyt) [h],

H. venkovni piikon fotonového davkového ekvivalentu [HSv/h],

H,  ptikon fotonového davkového ekvivalentu odpovidajici ptirodnimu pczzadi vV posuzovaném
misté [MSv/h], (neni-li znam, lze pouzit primérnou hodnota pozadi v CR 0,14 gSv/h),

B bezrozmérny konvenéni faktor pro prepocet piikonu fotonového davkového ekvivalentu na
efektivni davku pro piipad ptirodniho ozareni, (doporucena hodnota B=0,7),

S bezrozmérny stinici faktor (pfipadd v uvahu zejména v piipadé¢ pobytu v budovach a

expozice osob materidlim vyskytujicim se mimo budovu), doporuc¢ené hodnoty S=I
(venku), $=0,3 (lehké budovy), $=0,1 (masivni budovy).

Podrobnosti ke stanoveni prikonu fotonového davkového ekvivalentu
Ptikon fotonového davkového ekvivalentu 1ze stanovit
e piimym méfenim,
e vypoctem (pro n&které jednoduché piipady) ze zndmych aktivit kontaminovaného
materialu.

Pro piipad, kdy jsou znamy hmotnostni mérné aktivity vyznamnych ptirodnich radionuklidi v
materidlech/latkach, lze ptikon fotonového davkového ekvivalentu vypocitat ze znamych
hmotnostnich aktivit radionuklidt ve zdroji:

Hx = Z hext,r'ar
r

kde je:
ar hmotnostni aktivita radionuklidu » [Bq-kg™'],

hewr, konverzni faktor pro prepoCet hmotnostni aktivity radionuklidu » na davkovy piikon pro
riizné geometrie (viz tabulka &. 2 v piiloze) [Sv-Bq'-g. h™']
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3.2. Vniti'ni ozareni v diisledku inhalace produktii pfremény radonu a prachu
Vypocet efektivni davky od radonu a jeho produktii pFemény

Pii vypoctu efektivni davky od ,;radonu‘ tj. v dasledku inhalace produktii pfemény radonu se
vychazi jednak z expozice ve volném terénu, jednak z expozice pii pobytu v budovach. Expozici
v budovach se v tomto pfipadé ma na mysli expozice radonu z venkovniho prostfedi (obsah
radonu ve venkovnim ovzdusi je ovSem ve skute¢nosti zpravidla podstatné niz§i nez obsah radonu
ve vlastnim objektu).

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

1) jestlize je zndma objemova aktivita radonu OAR:
E= Zk “F - (ag, —ago)ley
2) jestlize je znama ekvivalentni objemova aktivita radonu EOAR:
E="k (ayy = Aypp) Loy

(sCita se pres vSechna mista pobytu osob, kde se osoby zdrzuji vyznamnou cast roku, tj.venku i

uvnitt budov), kde je:

E efektivni davka od produktl pfemény radonu,

ag,  objemova aktivita radonu (OAR) [Bq'm™],

deww  ckvivalentni objemové aktivita radonu (EOAR) [Bq'm™],

ago  hodnota pozadi objemové aktivity radonu [Bq'm™] v dané lokalité, (praimé&ma hodnota v
CR 10 Bq'm™ venku, 140 Bq'm™ uvniti budov),

dewo  hodnota pozadi ekvivalentni objemové aktivity radonu [Bq'm™] v dané lokalité, (primérna
hodnota v CR 5 Bq'm™ venku, 60 Bq-m™ uvnitt budov),

k obecny koeficient pfepoctu objemové aktivity radonu na efektivni davku pro obyvatelstvo
[nSv-h™'/Bqgm™] ', k=6 nSv-h"'/Bqm™,
F faktor nerovnovahy, bezrozmérny, standardné¢ F = 0,4 pro vnitini prostiedi, F = 0,6 pro

venkovni prostiedi,
tey  doba pobytu [h] (viz tabulka doporu€enych hodnot).

Zvyseni objemovych aktivit radonu zpiisobenych tnikem ze zdroje je zpravidla pro vzdalenosti
vétsi nez 1 km mozné odhadnout jen na zakladé modelu rozptylu v atmosféte.

Vypocet uvazku efektivni davky v dusledku inhalace prachu (aerosolii)

Pti vypoctu uvazku efektivni davky z inhalace aerosolll (prachu) se vychazi jednak z expozice ve
volném terénu, jednak z expozice pii pobytu v budovach. Expozici v budovach se v tomto piipadé
ma na mysli expozice v dasledku inhalace prachu a aerosol z venkovniho prostiedi. Pfi infiltraci
venkovniho vzduchu do budov dochézi ke snizeni koncentrace prachu a aerosolii ve vzduchu,
ktery vstupuje do budovy. K tomuto ucelu se zavadi bezrozmérny faktor snizeni koncentrace
prachu pfi infiltraci.

Pro vypocet tivazku efektivni davky v dasledku inhalace aerosold (prachu) pii pobytu venku i
uvnitf budov se pouziji nasledujici vztahy

E= zzhinh,r'(ar - ar,o)'texp'K'Vinh

"' Wasiolek P.,T, James A.,C. ,,Outdoor Radon Dose Conversion Coefficient in US*. Rad.Prot.Dosimetry 59:269-
278,1995
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(scCita se pres vSechna mista pobytu osob, kde se osoby zdrzuji vyznamnou ¢ast roku, tj.venku
1 uvnitf budov a pies vSechny radionuklidy pfitomné v prachu/aerosolech),

kde je:

E uvazek efektivni davky [Sv],

him  konverzni faktor piepoétu prijmu inhalaci na efektivni davku pro radionuklid  [Sv.Bq™],
(viz tabulka),

a objemova aktivita radionuklidu » v ovzdusi a jeji pozad’ovéa hodnota [Bq-m-3],

t doba pobytu osob v prosttedi [h],

Vv mnozstvi vdechnutého vzduchu za hodinu [m*h'],

K bezrozmérny faktor zohlednujici snizeni venkovni koncentrace prachu a aerosoli v

disledku infiltrace do budov, doporuc¢ené hodnoty: venku K = 1, uvnitt K =0,5.

Zvyseni objemovych aktivit aerosolll zptisobenych unikem ze zdroje je zpravidla pro vzdalenosti
vetsi nez cca 100 m mozné odhadnout jen na zékladé modelu rozptylu v atmosféte.

3.3 Ozareni v diisledku ingesce lokidlnich zdroji vody, potravin, pfipadné piimé ingesce
puady

Pii vypoctu tivazku efektivni davky z ingesce lokdlnich zdroji vody a potravin se vychazi z
,potravinového kose“, tj. skladby potravin posuzované skupiny osob. Pokud se posuzovana
skupina neli$i svymi stravovacimi zvyky vyznamné od béZzné populace, lze pouZzit standardni
hodnoty spotfeby vody a potravin uvedené v piiloze. Podil lokalnich zdroji potravy na spotiebé
potravy se zohlediiuje bezrozmérnym faktorem. V piipadé malych déti je tfeba v nékterych
ptipadech uvazovat o ingesci pidy. Doporucené hodnoty pro tento odhad jsou uvedeny v pftiloze.

Ingesce lokalnich zdroju vody a potravin

Uvazek efektivni davky E z ingesce vody a potravin kontaminovanych ptirodnimi radionuklidy,
kterou obdrzi referen¢ni osoba se uréi ze vztahu:

E = Z(p UZ(C’ —C’{)) 'hing,r)

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

E uvazek efektivni davky [Sv],

P podil pfijmu vody nebo potravin z lokdlniho zdroje na ro¢nim ptijmu, mistn¢ specificka
hodnota, doporucend hodnota: voda: p = 1, potraviny: p = 0,25,

U ro¢ni ptijem vody [1] nebo potraviny [kg] referen¢ni osobou,

C, objemova aktivita radionuklidu » ve vodé [Bq-1"'] nebo hmotnostni aktivita radionuklidu 7

v jednotlivém druhu potraviny [Bq-kg™],
c” piirodni (pozad'ova) objemové aktivita radionuklidu r ve vodé [Bq-1"'] nebo piirodni
(pozad'ov4) hmotnostni aktivita radionuklidu r v jednotlivém druhu potraviny [Bq-kg'],

hingr konverzni faktor pro prepocet pifjmu radionuklidu pozitim na efektivni davku pro
referencni osobu [SV.Bq'l] (viz tabulka)
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Ingesce piidy a prachu.

Efektivni davka £ z pFrimé ingesce prachu a piidy, kterou obdrZzi referen¢ni osoba:
E=U->(C,-C/)-h,,

kde je

E efektivni davka [Sv],

U ro¢ni pfijem prachu nebo pidy [kg], pro dité ve stari 5 let U = 0,02 kg,

C, hmotnostni aktivita radionuklidu » v prachu nebo ptidé [Bq.kg'],

G ptirodni (pozad’ova) hmotnostni aktivita radionuklidu r v prachu nebo v pidé [Bq.kg™],

hingr  konverzni faktor pro pfepocet piijmu radionuklidu pozitim na uvazek efektivni davky pro
referencni osobu [SV.Bq'l] (dité ve stari 5 let) (vyhlaska SUJB ¢. 499/2005 Sb.)

4. VLASTNI VYMEZENI KRITICKE SKUPINY - SOUHRN

Vymezeni kritické skupiny obyvatelstva miize byt v obecném piipadé¢ pomérné slozitd a pracna
uloha.

Pii analyze, ktera skupina obyvatel je kritickou, je tfeba vychdzet z kvalifikovaného vybéru vSech
takovych skupin obyvatelstva, které v dusledku pobytu, pracovni ¢innosti, cestovani, zptisobu
Zivota, stravovacich zvyki a dalSich pficin mohou byt vyznamnéji exponovany. Pro vSechny tyto
skupiny je tfeba provést analyzu vSech vyznamnych expozicnich cest a vypocet individuélnich a
kolektivnich déavek jako soucet efektivnich davek podle pravidel uvedenych v piedeslych
kapitolach. Ty byly koncipovany tak, aby umoznovaly provést také jednoduché konzervativni
odhady, které — pfi posuzovani davek i pfi vymezeni kritické skupiny — jsou ve vétSin€ piipadu
dostatecné.

Kritick4a skupina je ta, pro kterou vychézi nejvétsi efektivni davka od vSech radionuklidl a vSemi
cestami. Pokud je prispévek nékterého radionuklidu nebo nékteré cesty dominantni, je mozno je
oznacit jako kriticky radionuklid nebo kritickou cestu.
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PRILOHY

Tabulky doporucenych hodnot parametri a pozad’ovych hodnot

Tabulka 1: Hodnoty parametrii pro vypocet exhalace radonu'*-)

Objemova Emanatng Efektivni difuzni
Puda hmotnost (suche) ) koeficient pro radon | Obsah vody
3 koeficient [m2.s1] * 107
[g.cm™ ] :
Piscita 1,52 0,14 (0,06-0,18) 3,0+1,3
Piscito-hlinita 1,44 0,21 (0,1-0,36) 3,2+1,5
. 2,7 1,5%

Hlinita 1,36 0,20 (0,17-0,23) 0,25 10,5 %
0,06 17,3 %

Jilovita 1,2 0,28(0,18-0,4) 2,5+1,0

Drcena uranova ruda - 0,28 (0,06-0,55) 3,0£1,3

Odkaliste 1,6 0,14 (0,02-0,36) 5,4-7,2

Tabulka 2: Doporucené koeficienty pro prepocet hmotnostni aktivity radionuklidu ve zdroji

na piikon efektivni davky pro riizné pobytové scénare (geometrie) (Sv-Bq'-g.h™")"
Nuklid Rovina |/0m od pan) Silnice V kabiné |V budove postavené
(na pf. povrch|  haldy ( 2 jizdni nakladniho | z kontaminovaného
odkalisté) (>10000 m’) pruhy)* auta® materidlu™
,,U-nat* 6.2E-09 4.E-10 4.E-09 7.E-10 8.E-09
,,U-sek* 4.3E-07 3.E-08 3.E-07 8.E-08 6.E-07
Th-230 3.9E-11 3.E-12 3.E-11 1.E-12 S.E-11
Ra-226+ 4.2E-07 3.E-08 3.E-07 8.E-08 6.E-07
Pb-210+ 1.1E-10 2.E-12 9.E-11 6.E-20 9.E-11
Po-210 2.1E-12 2.E-13 1.E-12 4.E-13 3.E-12
U-235sek 1.3E-07 8.E-09 8.E-08 1.E-08 2.E-07
U-235+ 3.6E-08 2.E-09 2.E-08 2.E-09 4.E-08
Pa-231 6.9E-09 4.E-10 4.E-09 6.E-10 8.E-09
Ac-227+ 9.0E-08 6.E-09 6.E-08 9.E-09 1.E-07
Th-232sek | 6.2E-07 5.E-08 5.E-07 1.E-07 8.E-07
Th-232 2.2E-11 1.E-12 2.E-11 2.E-13 3.E-11
Ra-228+ 2.3E-07 2.E-08 2.E-07 4.E-08 3.E-07
Th-228+ 3.9E-07 3.E-08 3.E-07 8.E-08 5.E-07
K-40 3.8E-08 3.E-09 3.E-08 8.E-09 5.E-08

* . v o’
orienta¢ni hodnoty

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

radionuklidi
Doporucena s .
Parametr hodnota Rozpéti Poznamka
B Pievodni faktor 0,7
Venku 1,0
V budové (cihla, beton,
S ) 0,1
kamen)
V lehké budoveé (dievo) 0,3
< s . Déti ve Skole a jinde
V budové pii zaméstndni | az 2000 hod 1300 hod
. , Déti 7000 hod
V budové pii bydleni 7000 hod Dospéli 7000 hod
Venku pifi zaméstnani az 2000 hod Dospéli 1500 hod
teso | Venku pti bydleni az 2000 hod Déti 500 hod
z toho na zahradé 1000 hod Dospéli 300 hod
z toho na ulici 1000 hod
z toho na hiisti, v parku 1000 hod
Dité 1 rok 0,22 0,11- 0,32
Vin® | Dit& 5 let 0,46 0,38 — 0,83
[m’hod."]| Dospély 0,97 0,85 — 1,00
Dospély pi1 zaméstnani 1,20 1,20 Tézka fyzicka prace
%emedelska LE-07
Koncentrace ¢innost
1nhalovatelnehq3 Mlmvo ) 1.5E-08 - 3E-08
prachu S [kg.m™] | zemé&délskou
. (doma — venku)
cinost

B konvenéni bezrozmérny faktor pro piepocet fotonového davkového ekvivalentu na

efektivni davku pro referencni osobu,
S bezrozmérny stinici faktor budov pii vnéjSim ozateni,
texp  Tocni doba pobytu a vykonavani ¢innosti pfi riiznych expozi¢nich podminkach [h],

Vinn  rychlost dychani [m3 .hod"l].
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Tabulka 4: Konverzni faktory hinh pro prepocet prijmu radionuklidu vdechnutim aerosolii

na iivazek efektivni davky u jednotlivei z obyvatelstva [Sv.Bq'] '

Nuklid <lrok 1-2roky 2-Tlet 7-12let 12-17 >17 Poznamka
U-238 2.9E-05 2.5E-05 1.6E-05 1.0E-05 8.7E-06 8.0E-06

U-234 3.3E-05 2.9E-05 1.9E-05 1.2E-05 1.0E-05 9.4E-06

U-nat 8.0E-04 6.9E-04 4.5E-04 2.8E-04 2.4E-04 2.2E-04 Sv/mgU
U-238sek 1.9E-04 1.7E-04 1.1E-04 7.1E-05 6.2E-05 57E-05 | Sv/BqU-238
U-sek(dlouhodobé alfa]  2.5E-05 2.2E-05 1.4E-05 9.4E-06 8.2E-06 7.6E-06 | Sv/alfa”

Th-230 4.0E-05 3.5E-05 2.4E-05 1.6E-05 1.5E-05 1.4E-05

Th-230sck 1.1E-04 9.6E-05 6.3E-05 4.1E-05 3.6E-05 34E-05 |Sv/BqTh-230
Ra-226+ 3 4E-05 2.9E-05 1.9E-05 1.2E-05 1.0E-05 9.5E-06

Ra-226sck 7.1E-05 6.1E-05 3.9E-05 2.5E-05 2.1E-05 2.0E-05 |Sv/BqRa-226
Pb-210+ 1.8E-05 1.8E-05 1.1E-05 7.3E-06 6.0E-06 5.7E-06

Po-210 1.8E-05 1.4E-05 8.6E-06 5.9E-06 5.1E-06 4.3E-06

U-235sek 4.0E-04 3.5E-04 2.3E-04 1.6E-04 1.5E-04 1.3E-04 | Sv/BqU-235
U-235+ 3.0E-05 2.6E-05 1.7E-05 1.1E-05 9.2E-06 8.5E-06

Pa-231 7.4E-05 6.9E-05 5.2E-05 3.9E-05 3.6E-05 3.4E-05

Ac-227+ (M) | 2.9E-04 2.5E-04 1.6E-04 1.1E-04 1.0E-04 9.1E-05

Th-232 5.4E-05 5.0E-05 3.7E-05 2.6E-05 2.5E-05 2.5E-05

Th-232sek 2.8E-04 2.4E-04 1.6E-04 1.1E-04 9.3E-05 8.5E-05 |Sv/BqTh-232
Ra-228+ 4.91E-05 4.81E-05 3.2E-05 2.0E-05 1.6E-05 1.6E-05

Th-228sck 1.7E-04 1.4E-04 8.8E-05 6.0E-05 5.2E-05 44E-05 |Sv/BqTh-228

*(M) ... tfida M, jinak tfida S ™

Nuklid zahrnuté produkty radioaktivni pfemény

U -238sek U-238, Th-234, Pa-234m, Pa-234 (0.3%), U-234, Th-230, Ra-226, Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-
214, Pb-210, Bi-210, Po-210

U-sek U-238, Th-234, Pa-234m, Pa-234 (0.3%), U-234, Th-230, Ra-226, Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-

(zahrnuje i U- 214, Pb-210, Bi-210, Po-210, U-235 (4.6%), Th-231 (4.6%), Pa-231(4.6%), Ac-227(4.6%), Th-227 (4.5%),

235) Fr-223 (0.06%), Ra-223(4.6%), Rn-219(4.6%), Po-215(4.6%), Pb-211(4.6%), Bi-211(4.6%), TI-207(4.6%),
Po-211 (0.013%)

U —nat U-238, Th-234, Pa-234m, Pa-234 (0.3%), U-234, U-235 (4.6%), Th-231 (4.6%)

Th-230sek Th-230, Ra-226, Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214, Pb-210, Bi-210, Po-210

Ra -226+ Ra-226, Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214

Ra-226sek Ra-226, Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214, Pb-210, Bi-210, Po-210

Pb -210+ Pb-210, Bi-210

U -235sek U-235, Th-231, Pa-231, Ac-227, Th-227 (98.6%), Fr-223 (1.4%), Ra-223, Rn-219, Po-215, Pb-211, Bi-
211, T1-207, Po-211 (0.3%)

U -235+ U-235, Th-231

Ac -227+ Ac-227, Th-227 (98.6%), Fr-223 (1.4%), Ra-223, Rn-219, Po-215, Pb-211, Bi-211, T1-207, Po-211 (0.3%)

Th -232sek Th-232, Ra-228, Ac-228, Th-228, Ra-224, Rn-220, Po-216, Pb-212, Bi-212, Po-212 (64.1%), T1-208
(35.9%)

Ra -228+ Ra-228, Ac-228

Th -228sek Th-228, Ra-224, Rn-220, Po-216, Pb-212, Bi-212, Po-212 (64.1%), T1-208 (35.9%)

Tabulka 5: Konverzni faktory hing pro prepocet prijmu radionuklidu pozitim na uvazek

efektivni davky u jednotlivcii z obyvatelstva [Sv.Bq']

13,14

| Nuklid |

<lrok

| 1-2roky | 2-Tlet | 7-12let | 12-17 | >17 | Poznamka |

13 Vyhléska Statniho tfadu pro jadernou bezpecnost ¢.499/2005 Sb. o radia¢ni ochrané
14 European Commission : Radiation Protection 122, Part II, DGE 2001
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U-238 3.4E-07 1.2E-07 8.0E-08 6.8E-08 6.7E-08 4.5E-08
U-234 3.7E-07 1.3E-07 8.8E-08 7.4E-08 7.4E-08 4.9E-08
U-nat 9.7E-06 3.6E-06 2.3E-06 1.9E-06 1.9E-06 1.3E-06  |Sv/mgU
Th-230 4.1E-06 4.1E-07 3.1E-07 2.4E-07 2.2E-07 2.1E-07
Ra-226+ | 4.7E-06 9.62E-07 | 621E-07 | 8.01E-07 | 1.5E-06 2.8E-07
Pb-210+ | 84E-06 | 3.6E-06 | 2.2E-06 1.9E-06 1.9E-06 6.9E-07
Po-210 2.6E-05 88E-06 | 44E-06 | 2.6E-06 1.6E-06 1.2E-06
U-235+ | 3.5E-07 13E-07 | 8.6E-08 | 72E-08 | 7.0E-08 | 4.7E-08
Pa-231 1.3E-05 1.3E-06 1.1E-06 9.2E-07 8.0E-07 7.1E-07
Ac-227 39E-05 | 43E-06 | 2.8E-06 | 2.0E-06 1.6E-06 1.2E-06
Th-232 46E-06 | 45E-07 |3.58-07 |29E-07 |25E07 |23E-07
Ra-228+ | 3.0E-05 |5.7E-06 | 3.4E-06 |3.9E-06 |S5.3E-06 | 6.9E-07
Th-228sek | 6.6E-06 1.IE-06 | 6.0E-07 | 43E-07 | 3.1E-07 1.4E-07 |Sv/BqTh-228
Tabulka 6: Denni nebo roé¢ni pfijem vody *'*
Zdroj vody Doporuéens hodnota Doporucena hodnota roéni spoti‘eby vody
[litr.rok™]
[litr.den"] / [kg.den™] Déti 1 rok Déti 5 let Dospéli
Népoje, pitna voda 1,0-2 250 450 700
Potraviny 0,5-1,0 - - -

Tabulka 7: Pfijem pudy nebo prachu ingesci

Piijem plidy nebo | Doporuéené
prachu hodnoty
Dité 1-6 let 0,02 ke /rok
Dité =6let 0.0
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Tabulka 8: Roéni spotieba potravin (v kg resp. litrech)'

Potravina Hudgut}' nro
CR
Mléko a mlééné 190
vyrobly (litry)
Maso hovézi (kg) 20
Maso vepfové (kg) 50
Maso dmbezi (keg) 12
Maso ostatni (kg) 5
Ewby (kg) 5
Obiloviny (kg) 100
Brambory (kg) 90
Zelenina celkem (kg) 75
Owvoce (kg) S0

15 §7U: Manual prevence v 1ékaiské praxi. Praha 1993
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Tabulka 9: Doporucené hodnoty prirodni (pozad’ové) objemové aktivity radionuklidu ve
vodé [mBq/l] nebo prirodni (pozad’ové) hmotnostni aktivity radionuklidu v jednotlivém

druhu potraviny nebo krmiva [mBq.kg’l] 16
Voda / Doporucené hodnoty
potravina
U-238 |U-234 |Th-230 | Ra-226 | Pb-210 | P0-210 | U-235 |Pa-231 |Ac-227 |Th-232 | Ra-228 | Th-228
Pitnd a povrchovd -\ ) 20 2 20 50 2 1 1 1 1 20 20
voda [mBq.l"']
Miléko [mBq.kg'l] 3 3 1 15 10 10 0,1 0,001 | 0,005 1 15 1
Maso [mBq.kg™" ] 10 10 2 50 50 50 0,5 5 4 2 50 2
Ryby [mBq.kg'l] 20 20 50 100 200 1000 1 15 15 25 100 25
Listovd zelenina 50 50 20 100 | 150 | 150 2 2 2 20 100 | 20
[mBqg.kg™ ]
Luéni trava 50 50 20 | 100 | 150 | 150 4 6 6 20 | 100 | 20
[mBqg.kg™]
Tabulka 10: P¥irodni (pozad’ova) hmotnostni aktivita radionuklidu v pidé [Bq.kg™”]
. Doporucené hodnot
Pida / prach P y
(Bg/kg)
U-238 | U-234 | Th-230 | Ra-226 | Pb-210 | P0-210 | 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
Pra‘:h}‘)’ggyfrakce 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 8 8 8 160 | 160 | 160

Tabulka 11: Pfirodni (pozad’ova) hmotnostni aktivita radionuklidi v
neovlivnénych toki [Bq.kg

-1417
|

Doporuiens hodnoty (rozpéti)

(Bg/lz)
Ra-21d Ra-218 Th-228
Rifni dnové sedimenty 0 30 50
Rozpéti 37-100 45130 35 - 160

Tabulka 12: Koncentra¢ni koeficienty pro suspendované sedimenty a zeminy

wrw

Ficnich sedimentech

Koncentra¢ni faktor K; je definovan jako pomér koncentrace radionuklidu v pevné fazi ke

koncentraci radionuklidu ve vods. K4 [ml.g"], doporu¢ena hodnota IAEA '®

' Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitaet,

BMU 1999

' Benes P., John J., Sebesta, F.: Analyza kontaminace Fiénich sedimentii v povodi Labe radionuklidy. Projekt Labe.
Zpréva o feSeni, 1991
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Sedimenty | Pisek Hlina Jil Rozpéti
Nuklid | Kgmlg'] | Kqmlg'] | Kaqmlg'] | Komlg'] | Kg[ml.g']
Ac 10000 4,5¢+02 | 1,5¢+03 | 7,4e+03
Pb 10000 2,7e+02 | 1,6e+04 | 5,4e2+0 | 2,7e+1-2,7e+5
Po 10000 1,5¢+02 | 4,0e+02 | 2,7¢+03 | 6,e+0—5,4e+3
Ra 500 4,9¢+02 | 3,6e+04 | 9,0e+03 | 8,2e+0—3,e+5
Pa 5¢+03 54e+02 | 1,8¢+03 | 2,7¢+03
Th 5e+06 3,0e+03 | 3,3¢+03 | 5,4e+03 | 4,5¢+1-9.8et5
U 5000 3,3e+01 | 1,2e+01 1,5¢+03 | 0,5¢+0 — 4,9¢+5

Tabulka 13: Faktory pFestupu F do masa a mléka a bioakumulaéni faktory pro

sladkovodni ryby '’

Faktory F jsou definovany jako podil denniho pfijmu radionuklidu, ktery ptestoupi do jednoho kg

masa nebo jednoho litru mléka za rovnovazného stavu F [den.kg'l], [den.litr''].

Bioakumulacni faktor B pro sladkovodni ryby je definovan jako rovnovazny pomér mezi aktivitou

radionuklidu v organismu ryby a aktivitou radionuklidu ve vodg. B [litr.kg™]

Maso mléko ryby
Nuklid | [denkg'] | [denlitr'] | [litrkg™]
Pb 0,0004 | 0,0003 300
Po 0,005 0,0003 100
Ra 0,0005 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

'8 International Atomic Energy Agency. Handbook of Parameter Values for the Prediction of Radionuclide Transfer

in Temperate Environments. Technical Report Series No. 364: IAEA, Vienna, 1994
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Tabulka 14: Faktory pro kofenovy prestup radionuklidu z pidy do krmiva, zeleniny a

obilovin, do listové zeleniny a brambor berech 17

T [qugl Cerstvé vegetace/ qug_l suché pﬁdy]

Zdroj Doporucena | Doporucena
hodnota hodnota
Nuklid Krmivo Zelenina
Po 0,01 0,005
Pb 0,05 0,007
Ra 0,01 0,005
Th 0,002 0,0005
Ac 0,003 0,003
Pa 0,003 0,003
U 0,003 0,003

Tabulka 15: DalSi parametry potiebné pro vypocet obsahu radionuklidi v krmivu,zeleniné,

mase a mléce:

Parametr Doporucené hodnoty Rozpéti
p: pqdll prijmu VO(%}’/. nebo potravin z lokalniho Mistné specifickd hodnota
zdroje na ro¢nim piijmu
W : intenzita zavlazovani
[litr.(m%s)"'] 1,2E-05
Listova zelenina :
1,6 -3
Y : vynos, hmotnost krmiva nebo zeleniny na - : .
. . Ostatni zelenina, brambory :
jednotku plochy pastviny, pole, zahrady 24 1-3
kg.m? ’
[kg.m™] Trava na pastve :
0,85
Ae=ArtAp A.. rozpadova konstanta
efektivni konstanta rychlosti poklesu aktivity na Ap.. biologicky polocas
rostlinach [s'] A = 5,7E-07
P : podil roku na pastvé venku 0,5
f,: podil aktivity radionuklidu ze srazek nebo
. . . . N 0,2
zavlahové vody, ktery je rostlinou zadrzen
M : dff{lnl pfijem krmiva (susina) 12,5 10 - 15
[ kg.den]
M, : denni pfijem vody
[litr.den™ ] 60 40— 80
M, : denni pfijem pidy
ke den”'] 0,04 0,01 --0,1
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Obrazek 1: Expozic¢ni cesty z plynnych vypusti
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Obrazek 2: Expozi¢ni cesty z kapalnych vypusti
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