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Abstract

Determination of volume activity of gamma nuclide in environmental
samples and assessment of influence of NPP Temelin on actual measured

activity

In this thesis I target the assesment of a volume activity of gamma ray nuclides
in the environment and the examination of the operation the Nuclear Power Station
(NPS) Temelin in term of emitting the gamma ray nuclides and their environmental
impact.

There were collected data of several sorts of environmental samples for
statistical analysis. The activity of gamma ray nuclides released by nuclear power
station to the environment after its initiation was compared to the activity of gamma ray
nuclides contained it the environment before the initiation of the NPS. It was chosen
five exemplary samples - aerosoles, sediments, milk, soil and surface moisture, which
have been scanning in years 1995 and 2005.

In these samples, that have sufficient amount of data (sorts of milk, aerosoles
and surface moisture) so the statistical analysis was relevant, it was proved, by the non-
parametrical Mann-Whitney statistical testing, that there were no statistical difference
between the data before and after the initiation of the NPS. The environmental impact
wasn't demonstrated.

In these samples, that haven’t sufficient amount of data (sediments and soil),
they were also tested (parametrical t. test) and it was proved that there were no
statistical difference between the data before and after the initiation of the NPS.
Becauce of very low quality of the testing, we have to use the box plot to ascertain the

influence of NPS. In these plots the environmental impact wasn’t demonstrated as well.
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1 Uvod

Jaderna elektrarna Temelin byla kontroverzni stavbou jiz od samého pocatku
vystavby. Budi pozornost vefejnosti, ochranci zivotniho prostfedi, ekonomi 1 politika
z Ceské republiky i ze zahrani¢i. Néktefi v ni vidi velkého dodavatele levné a isté
energie, pfisun penéz do statni pokladny, pomoc a ulevu oblastem zneciSténym
provozem tepelnych elektraren, jini zase pfi¢inu velké nezaméstnanosti,
megalomanskou pieinvestovanou stavbu, skvrnu na krase jiznich Cech a predev§im
skrytou kontaminaci prostiedi a hrozbu ozafeni obyvatelstva pti jaderné havarii.

Ve své praci bych chtéla pfispét svym dilem k posouzeni, zda maji pravdu
zahrani¢ni aktivisté, ktefi nas témét dennodenné svymi blokddami hrani¢nich prechodt
seznamuji se svym nesouhlasem s provozem elektrarny a s katastrofickymi scénafi, ¢i
novindii a média, ktefi $ifi témet poplasné zpravy a zbyte¢né svou pozornosti zvelicu;ji
drobné udalosti, nebo zkuseni odbornici.

Zamé&fim se na posouzeni provozu jaderné elektrarny Temelin z hlediska
vypousténi nuklidii zafeni gama, které maji vyznamny podil celkového mnozstvi

vypousténych radionuklidii, a na jejich vliv na Zivotni prostiedi.
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2 Soucasny stav

2.1 Zireni gama

Zateni gama je elektromagnetické vinéni o vinové délce mensi nez 107 nm. Lze ho
oslabit silnou vrstvou materialu obsahujici jadra tézkych prvki, naptiklad olova. Zareni
vy ma vyrazny kvantovy raz, takze se projevuje jako proud castic, fotond y. Protoze
fotony nemaji elektricky ndboj, zafeni y se neodchyluje v elektrickém ani magnetickém
poli. Siln¢ ionizuje atomy a uvoliluje zlatky nabité castice, a to v disledku
fotoelektrického jevu, Comptonova rozptylu a tvorby elektron-pozitronovych part.(28)
Zateni y neexistuje samostatné, ale vzdy doprovazi jaderné d¢je, pfi nichz vzniké zateni
a nebo P.

Zdrojem zafeni vy je jadro izotopu, ktery pravé vznikl pfeménou
radionuklidu.(27) Toto jadro ma v okamziku vzniku vys$i energii, je excitované.
V kratké dobg, tadovs 10" s, prechazi do zakladniho stavu a tento prechod je spojen
s vyzatenim fotonu zéfeni y. Z mechanismu vzniku vyplyva, ze zafeni y ma diskrétni
energetické spektrum, jeho energie jsou urceny rozdilem energetickych stavi v jadre,
mezi nimiz dochazi k pfechodiim. U nekterych radionuklida je takovy ptechod jediny,
zafeni y je monoenergetické, u jinych jich mize byt celda fada, je emitovano vice

energetickych ¢ar fotont. (21)

2.2 Zdroje ionizujiciho zdreni

2.2.1 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je nejmohutnéjSim zdrojem ionizujiciho zéfeni. Soucasné je
zafizenim obsahujicim nejvétsi mnozstvi riznych radionuklidi. Reaktory mohou byt

energetické, slouzici k vyrob¢ elektiiny nebo tepla, ¢i vyzkumné, vyrabéjici naptiklad
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radioizotopy nebo neutrony k technologickym tuceliim, nebo reaktory Skolni s velmi
malym vykonem. V pfevazné vétSin€é jsou to reaktory vyuzivajici zpomalenych
neutront, které se pohybuji rychlostmi odpovidajicimi rychlostem tepelnych pohybu
atomll v latce. Pfi téchto rychlostech je pravdépodobnost Stépeni velkd. Energie
zpomalenych neutronti lezi v rozmezi 0,002 eV az 0,5 eV.

Jako palivo v reaktorech slouzi nejcastéji uran 238 obohaceny U-235. Jako
moderator, ke zpomalovani neutrontl, se pouziva nejcastéji voda, grafit nebo tézka voda.
Jako chladivo, slouzici k odvadéni tepla zreaktoru, ptip. k tvorbé pary k pohonu
turbiny, pak voda, tézka voda nebo oxid uhlicity.

Priméarnim procesem pii $tépné reakci je absorpce neutronu atomovym jadrem
Stépného materiadlu. Jaderna reakce muze probihat nckolika zpiisoby, z nichz je pro
funkci jaderného reaktoru nejdulezitéjsi Stépeni jddra na dva tlomky soumcéfitelné
hmotnosti. Vznikl4 jadra jsou v excitovaném stavu. Pfi reakci se zaroveil uvoliluji nové
neutrony a energie kolem 200 MeV. Z toho cca 83 % se projevuje ve formé kinetické
energie Stépnych fragmentt, 6 % se spotfebovava na okamzité zafeni a 11 % na zéfeni
vznikajici pti radioaktivni pireméné St€pnych produktt. Celkem bylo zjisténo kolem 200
riznych Stépnych produktl, jejichz nukleonova cEisla lezi v rozmezi od 72 do 158.
Z toho kolem 60 jsou primarni produkty, ostatni vznikaji jejich pfeménou.(21)
Vzhledem k tendenci jader $tépit se tak, aby Stépné fragmenty lezely blizko magickym
jadram, Stépeni, alespon pii nizkych energiich castic, které je vyvolavaji, je s nejveétsi
pravdépodobnosti nesymetrické.

V ndvaznosti na prvotni akt Stépeni vznikd kromé Stépnych fragmentd fada
dalich &astic. V prvé fadé je to nékolik tzv. okamzitych neutroni. Stépné fragmenty
1 po emisi okamzitych neutronti maji proti srovnatelnym stabilnim jadrim stale piebytek
neutrond, takze davaji vznik pfeménovym fadam, sloZenym z nékolika radionuklida f.
V nékterych ptipadech vede pfeména 3~ do tak vysokého vybuzeného stavu dcetfinného
jadra, Ze excitacni energie postacuje k odtrzeni neutronu. O téchto neutronech se hovofii
jako o zpozdénych. Pfeména beta je zdrojem elektroni a antineutron. Mimoto se
bezprostiedné pfi St€peni emituje i okamzité zareni gama, pfi zdchytu neutroni se vysila

zachytové zareni y. DalSi fotony doprovazeji pfeménu beta Stépnych produktl. Pfi
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interakci neutroni a dalSich Castic s technologickymi médii v reaktoru
a s konstrukénimi materialy dochazi k jejich aktivaci a tim ke vzniku dalSich
radionuklidi. Zatimco pii odstaveni reaktoru se zastavi produkce St€pnych fragmenta
a okamzitého zafeni gama 1 neutrond, stépné produkty i produkty aktivace se uplatiuji
1 pot¢ a mohou se za provozu i mimo n¢j s technologickymi médii Sifit do dalSich
systémt jaderného zafizeni vné jaderného reaktoru. I kdyz by $tépné produkty mély
zustavat uvnitt obalti palivovych c¢lankti, dochazi k jejich tniku do chladiva difuzi
a piipadnymi trhlinkami v obalech. Samotny $t€pny materidl obsahuje rizné zarice alfa
zafizeni s reaktorem je tak komplexnim zdrojem ionizujiciho zareni.

Nabité castice, at’ jiz jde o Stépné fragmenty, Castice alfa nebo elektrony, maji
kratké dosahy a pohlti se v materialu a obalech palivovych ¢lankt, ptipadné jsou-li
emitovany z radionuklid vné palivovych ¢lankt, pohlti se v konstrukénich materidlech
reaktoru, materidlech technologickych médii, sténdch primarniho okruhu apod.
Neutrony a zafeni gama vSak vytvareji znacnd pole zéafeni v okoli reaktoru, zafeni y
1 v blizkosti celého priméarniho okruhu, ulozist vyhoielych palivovych clanki a dalSich

vvvvvv

shrnuty v tabulce 1
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tabulka 1 Hlavni zdroje zafeni y v jaderném reaktoru, prevzato z (21)

Energie na 1

Zateni Misto vzniku Casovy pritbéh
Stépeni
) ) ) umérny okamzZité hustoté
Okamzité y jaderné palivo 7,8 MeV ]
vykonu v palivu v dob¢ t
C v komponenty reaktoru,
v z radia¢niho ) umérny vykonu reaktoru v
které jsou v toku tepelnych 2 -8 MeV 5
zachytu neutront . Case t
neutronu

komponenty reaktoru v

toku neutronti s veétsi
v z nepruzného ) umeérny vykonu reaktoru v
energii nez prvni vybuzené 2-8MeV
rozptylu neutronti ) ) Case t
stavy jader atomd, z nichz

jsou slozeny

zavisi na prubehu hustoty

vykonu v palivu po celou

v ze Stépnych produktd jaderné palivo nekolik MeV ) )
dobu, po kterou je palivo v
reaktoru
zavisi na priibéhu ptikonu
. ‘10 zavisi na fluence neutronti po dobu
v z radionuklidd komponenty reaktoru, ) .
vzniklych rovnou nékolikanasobku

vzniklvch aktivaci | které jsou v toku neutrond ) ) )
y radionuklidech | stfedni doby zivota daného

radionuklidu

Celkova uvolnéna energie pii jednom S$tépeni je kolem 8 MeV. V priméru se
tato energie rozd¢li na deset fotont, coZ znamena, zZe stfedni energie fotonového spektra
je nizsi nez 1 MeV. Spektrum je spojité a rychle klesajici s rostouci energii. Vyjimecné
v ném vSak je mozné najit i fotony s energii vétsi nez 10 MeV. (21)

I po emisi okamzitych neutroni a okamzitych fotonli ziistava cast Stépnych
produkti v excitovanych izomernich stavech, které piechéazeji do zakladniho stavu
v dobg piiblizng do 107 s. Po tomto &ase jiz zatne ve spektru emitovanych fotonil
pfevladat zateni y z ptemény St€pnych produkti. Energetické spektrum se méni s ¢asem

od Stépeni, postupné pievladaji fotony z dlouhodobéjsich radionuklidi. Protoze se vSak
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asi 75 % vsech fotond ze §t&pnych produkti emituje do 10™ s po §t&peni, v reaktoru
pracujicim na konstantnim vykonu se brzy ustavi pfiblizné rovnovazné spektrum
a $tépné produkty mohou byt v prvnim pfiblizeni povazovany za konstantni zdroj zareni
y. Po odstaveni reaktoru postupné pievladnou v celkovém spektru fotony
z dlouhodobych stépnych produkti.(21)

Kromé¢ fotonového a neutronového zareni, které je bezprostiednim disledkem
Stépné jaderné reakce, se lze setkat s mnozstvim sekundarnich castic, které jsou
disledkem interakce téchto neutront a fotonti s atomy riznych materiali. Sem patii
pfedevSim zafeni y z radiacniho zachytu neutronti. Tyto fotony maji v priméru vyssi
energii nez okamzité $tépné fotony nebo fotony z premény stépnych produkti. Jejich
energetickd spektra jsou charakteristickd pro prvky, na jejichz jadrech dochazi
k absorpci, takze jejich zobecnéni je obtizné. V radiacni ochrané jsou nepiijemnou
komplikaci, jednak pro svou vys$i energii, ale také proto, Ze vznikaji v samotném
materialu stinéni.(21)

Podstatné mensi vyznam maji fotony z nepruzného rozptylu neutronti. Nepruzny
rozptyl je prahovym procesem, ktery mize nastat jediné v ptipad¢, ze excitacni energie
jadra pfi rozptylu neutronu je vys$$i nez energie prvniho excitovaného stavu tohoto
jadra. Jeho u¢inny prifez nabyva u vétSiny prvkd vyznamnégjSich hodnot teprve pfi
energiich neutronti kolem 5 az 10 MeV. Takové neutrony jsou v reaktoru zastoupeny
jen malo. Podobné jsou v reaktoru i jeho okoli malo vyznamné i fotoneutrony, tzn.
neutrony emitované pii reakci (y, n). Prah této reakce byva u vétSiny béznych jader az
kolem 8 MeV. Ztoho vyplyva, Ze se prakticky uplatni jen nékolik malo nuklidi
s niz§im prahem. Jako bombardujici Castice slouzi fotony z vysokoenergetického konce
okamzit¢ho spektra, zradiatniho zachytu a vyjime¢né i zradionuklidy. Z téch se
v reaktorech, ve kterych je v aktivni zon& piitomen kyslik nejvice uplatituje '°N s hlavni
energetickou linii fotond 6,13 MeV. Vznika z reakce '°O(n, p)'°N. Pravd&podobnost
vzniku fotoneutront je dale ovlivnéna nizkymi G¢innymi prafezy fotojadernych reakei.
Na druhé stran¢ fotoneutrony mohou vytvaret slabd, ale méfitelnd neutronova pole
1 v dalSich technologickych zafizenich, jako je primarni okruh a jeho okoli. Z hlediska

radiacni ochrany persondlu je vétSinou tento prispévek bezvyznamny.(21)
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Nejpodstatngjsim zdrojem sekundarniho ionizujictho zafeni v jadernych
zafizenich je aktivace konstruk¢énich materidlti a technologickych médii. Pti prichodu
reaktorem je velkymi neutronovymi toky ozafovano chladivo i moderator a dochézi
k jejich aktivaci. Dale se aktivuji i vSechny necistoty v téchto médiich pfitomné, jako
napf. korozni produkty. Radionuklidy jsou roznaSeny do primarniho okruhu, ktery se
stavda vyznamnym zdrojem zafeni y. Nepominutelnd je 1 aktivace konstrukénich
materidlii reaktoru v aktivni zon¢€ a jejim blizkém okoli. Konkrétni vzniklé radionuklidy
a jejich aktivity zaviseji na slozeni materiali v toku neutrond, na piikonu fluence

a energetickém spektru neutronti i na dob¢ ozafovani.(21)

2.2.2  Prirodni radioaktivita

I kdyZ nejvetsi pozornost 1 obavy jsou dnes soustiedény na umélé zdroje zareni,
zvlasté na jadernd zafizeni, zdaleka nejvEtsi ozareni obyvatelstva je zpisobeno zdroji
pfirodnimi. Pfirodnimu ozéfeni byly organismy vystaveny odnepaméti a do zna¢né miry
nevyhnutelné. Toto ozafeni je pfitom rozlozeno nerovnomérné — nékteré skupiny osob
na Zemi jsou ozareny davkami, které o jeden az dva tady prevysuji svétovy prameér a ve
vyjimecnych piipadech jsou na samé hranici davek pro deterministické u¢inky zareni.
Jde o lokality svysokymi urovnémi radonu v budovach (napt. nékteré obce ve
sttedoCeském plutonu nebo tfebiCském syenitovém masivu, obec Umhausen
v Rakousku, nékteré lokality v Némecku, Skandinavii, USA 1 jinde), 1 mista s vyssi
urovni zevniho zafeni (Kerala v Indii, Ramsar v Irdnu, Guarapari v Brazilii aj.).

Ozafeni z ptirodnich zdroji se uskutecniuje nckolika zplisoby. Nékteré jsou
ovlivnitelné lidskou ¢innosti a je rozumné je regulovat, piikladem jsou protiradonova
opatfeni pfi vystavbé novych nebo rekonstrukci stavajicich budov, opatfeni ke snizeni
ozéafeni osob pii vyuzivani podzemnich zdroji vody s vyS$S§im obsahem pfirodnich
radionuklidy, regulace uvoliiovani ptirodnich radionuklidy do Zivotniho prostfedi pfi

nekterych primyslovych ¢innostech.
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Ptirodni ozafeni je zptisobeno dvéma odlisnymi zdroji:

. Kosmickym zarenim, které dopadd na Zemi z vesmiru.
Ozafuje cloveéka zejména externé v zavislosti na nadmoiské vySce
a poloze na Zemi.

. Piirodnimi radionuklidy, které se vyskytuji v naSem
zivotnim prostiedi. DEli se dale na kosmogenni radionuklidy, které
vznikaji pribézné jadernymi reakcemi pii interakci kosmického zateni se
stabilnimi prvky zejména ve vn&j§im obalu Zem& (napt. °H, 'Be, "*C,
*Na aj.), pavodni primordidini radionuklidy, které vznikly v ranych
stadiich vesmiru a diky dlouhému polo¢asu rozpadu (>10% roki) se
dosud vyskytuji na Zemi ve vyznamném mnozstvi (napt. U, U,

22Th, “K, ¥Rb aj.), radionuklidy vznikajici sekunddrné z pavodnich

radionuklidii tvoficich pfeménové fady.

Z hlediska ozafeni Clovéka jsou vyznamné jen nékteré piirodni radionuklidy,

v souhrnu je vyznam jednotlivych slozek ptirodniho ozéafeni zndzornén v tabulce 2

tabulka 2 Podil jednotlivych sloZek prirodniho zareni z hlediska externiho a interniho

ozateni ¢lovéka, prevzato z (21)

Roc¢éni efektivni davka [mSv]
Slozka ozareni pramérna svétova populace | oblasti s extrémnimi hodnotami
Externi ozareni:
0,38 2
- kosmickeé zafeni
0,46 4,3
- terestralni
Interni ozareni (bez radonu):
- kosmogenni radionuklidy 0,01 0,01
- terestralni radionuklidy 0,23 0,6
Radon:
- inhalace 1,2 >10
- ingesce (podzemni vody) 0,005 0,1
thoron 0,07 0,1
celkem 2.4
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Zevni ozafeni gama c&lovéka zpUsobuje zejména pritomnost **°Ra (resp.
radonu), *?Th a *°K v horninach a pidach povrchové vrstvy Zems, jde o vrstvu
nékolika desitek centimetrii. Primérny davkovy piikon ve vzduchu ve vysce 1 m nad
zemi od terestralnich radionuklidii ve svété se uvadi kolem 0,057 pGy/h, extrémni
hodnoty byly naméfeny na monazitovych piscich (Guarapari v Brazilii az 50 pGy/h,
Kerala v Indii 2 uGy/h) nebo na horninach s vysokou koncentraci radia (Ramsar v Iranu
1 — 10 pGy/h). RozloZeni hodnot davkového piikonu v Ceské republice je patrné
z radiometrické mapy, obrazek 1. Terestralni radionuklidy jsou takové piirodni

radionuklidy, které pochazi pfimo z nasi planety.

RADIOMETRICKA MaPa CESKE REPUBLIKY
RADIOMETRIC MAP OF THE CZECH REFUBLIC
8 g e Wbyt Wy My i
@ o i e

B e T iy i Db

Obrazek 1 Radiometrickd mapa Ceské republiky - davkovy piikon terestralniho gama
zareni (nGyh-1) (31)

Z hlediska vnit¥niho ozafeni je zcela dominantni radon **’Rn, thoron **’Rn

a jejich produkty pfemény. Vyznamny je i izotop drasliku *’K. Koncentrace drasliku
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v téle je pFisné homeostaticky udrzovéna, a proto i koncentrace drasliku *’K je prakticky
stejnd u vSech osob, a to na urovni okolo 55 Bg/kg, coz odpovidd primérné ro¢ni
efektivni davce 0,17 mSv. Dale je potieba vénovat pozornost izotopim radia **°Ra

228 2387 234 210
U,

210
a ““"Ra, uranu

U, polonia “"Po a olova “"Pb. V pifijmu téchto radionuklidy,
a odpovidajicich davkach, mohou byt znacné rozdily u jednotlivych osob nebo skupin
obyvatelstva.

S vyjimkou inhalace radonu a jeho pfeménovych produkti, které maji na
svédomi nejvyssi davky obyvatelstvu, je obecné podstatné vétsi prijem radionuklidy
ingesci nez inhalaci. Primérné hodnoty piijmu ve svété jsou uvedeny v tabulce 3. Je
oviem tieba dodat, Ze hodnoty pro ingesci jsou pro Ceskou republiku v porovnani se

sveétem vyssi, z divodu vyssiho obsahu radionuklidy v podzemni vodé u nés.(21)

tabulka 3 Prumérny ro¢ni prijem pfirodnich radionuklida ingesci a inhalaci, pFevzato z

(#2))
Ro¢ni pfijem [Bq] Ro¢ni efektivni davka [uSv]

Radionuklid Ingesce Inhalace Ingesce Inhalace
U 57 0,007 0,22 0,056
SV 57 0,007 0,24 0,066
“Th 3 0,0036 0,53 0,05
“*Ra 22 0,0036 5,3 0,013
“Pb 36 3,6 22 4
“Po 63 0,36 66 1,2
““Th 1,7 0,007 0,3 0,18
“*Ra 15 0,007 9 0,019
“Th 3 0,007 0,09 0,28
U 0,2 0,0004 0,009 0,003

2.2.2.1 Terestralni nuklidy zéfeni gama v zivotnim prostredi

V této kapitole bude podadn piehled koncentraci vyznamnych terestralnich
radionuklidi v jednotlivych slozkach prostiedi, s cilem ukézat i na souvislosti vyskytu

a relativni vyznamnost z hlediska ozafeni ¢loveka.
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Na tvod nékolik zdkladnich charakteristik. Uran je zastoupen zejména tfemi
vyznamnymi izotopy (relativni hmotnostni zastoupeni je uvedeno v zavorce): **U
(99,28 %), 2°U (0,71 %), **U (0,0058 %), ptitom izotopy **U a ***U jsou v ptirods
v radioaktivni rovnovdze. Hmotnostni obsah uranu se v zemské ktifte pohybuje v fadu
jednotek ppm (tj. hmotnostni obsah 10°). Hmotnostni obsah 1 ppm uranu odpovida
hmotnostni mé&mé aktivité izotopu >*U 12,2 Bg/kg. Thorium (*°Th) se vyskytuje
v podobnych koncentracich, pfitom Ippm thoria odpovidd hmotnostni mérné aktivité
#2Th 4,1 Bg/kg. Radium se objevuje jednak jako izotop **°Ra z uran-radiové, jednak

jako izotop ***

Ra z thoriové tady. Oba izotopy se vyskytuji zpravidla v podobnych
hmotnostnich aktivitich jako uran a thorium (odpovidajici hmotnostni koncentrace radia
je oviem velmi mal4, fadu 10'?). Radium je chemicky podobné vapniku a podobnym
mechanismem vstupuje také do potravinovych fetézcl. Zemska kiira obsahuje dale
jednotky procent dalSiho vyznamného prvku — drasliku, ktery je smési n¢kolika izotopti

s podilem 0,0118 % radioaktivniho izotopu *’K (jeho polo¢as je 1,3 miliardy let). (21)

2.2.2.2  Obsah ptirodnich radionuklidii gama v horninéach a ptidach

Primarnim zdrojem ptirodnich radionuklidii byvaji horniny. Hmotnostni aktivity
vyznamnych radionuklidi 2°Ra, #2Th, K v riznych horninach se 1isi az o nékolik
t4dii, hmotnostni aktivity **°Ra a jeho pfeménovych produkti jsou v horninach piiblizng
v rovnovaze s 2*U. Typické hodnoty hmotnostnich aktivit jsou: *°Ra (***U) v rozmezi
1 — 1000 Bg/kg, v uranovych loziscich vice nez desitky tisic Bq/kg, primérné hodnoty
se pohybuji viadu desitek Bqg/kg.(21r) Vyssi obsah uranu, a tedy i radia, byva
v horninach vyvftelych (napt. v durbachitech, zulach), stiedni v metamorfovanych
jilovcich). Hmotnostni aktivita **Th je v rozmezi 1 — 100 Bg/kg, extrémni hodnoty jsou
vSak az stovky Bg/kg v mozanitovych piscich. Primémé hodnoty se pohybuji v fadu
desitek Bq/kg. Obsah *’K se uvadi v rozmezi 70 — 1800 Bq/kg a primémé hodnoty pak
ve stovkach Bg/kg.
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Podobné¢ hodnoty najdeme v puddch. V souhrnnych piehledech (napf.
UNSCEAR 1993 in (21)) se uvadi nasledujici primérné hodnoty hmotnostnich aktivit
v pidach a jejich rozpéti (v zavorce) ve svété: 40K 370 (100-500) Bg/kg, 232Th 25
(7-50) Bg/kg, 226Ra 25 (10-50) Bg/kg. V pudach lze ocekéavat vétsi naruseni rovnovahy
mezi jednotlivymi produkty rozpadovych fad nez v horninach. Z hlediska rozboru
expozi¢nich cest je tfeba pocitat s tim, Ze horniny a pidy jsou zdrojem externiho zateni
gama, a také, ze znich uvoliované radionuklidy migruji do vody, ovzdusi
a potravinovych fetézcli. Samostatnym problémem je radioaktivita stavebnich materiala

vyrabénych z hornin nebo z druhotnych surovin.

2.2.2.3 Obsah ptirodnich radionuklidi gama ve vodach

Ptirodni radionuklidy obsazené v horninach se uvoliluji do vod relativné
slozitymi procesy, které¢ zavisi na geochemickych, fyzikdlnich a hydrologickych
pomérech. Vys§i hodnoty byvaji v podzemni vodé, kde dochédzi k dlouhodobému
kontaktu s horninami s vy$§im obsahem pfirodnich radionuklidi. Vody vypliuji pory
a dutiny v ptidach a horninach, rozd€lovaci koeficienty mezi pevnou fazi a vodou silné
zavisi na vyse uvedenych faktorech a uvadgji se v rozmezi 10°-10° pro radium, 10°-10°
pro thorium a 10* pro olovo. Z téchto udajii a s ptihlédnutim k obsahu pfirodnich
radionuklidi v pidach a horninach lze odhadnout objemové aktivity jednotlivych
radionuklidi ve vod¢é vrozmezi 1-100 mBg/l. Typické hodnoty obsahu piirodnich
radionuklid ve vodach ve svété uvadi (UNSCEAR 1993 in (21)) *°Ra 0,5 mBgq/1, *'°Pb
10 mBg/l, ***Th 0,05 mBg/l. Extrémni hodnoty ve svét& v podzemnich vodach dosahuji
objemovych aktivit napf. pro 22Ra  1-146 Bg/l (Ramsar) a souvisi s lokalnimi
vysokymi koncentracemi radionuklid v horninach. Tyto vody jsou ¢asto vyuzivany pro
lazenstvi.

V porovnani s podzemni vodou jsou hodnoty v povrchovych vodach tadoveé
niz§i. Vyjimku tvoii ptfipady, kde jsou do tokli vypoustény vody z diilni ¢innosti a kdy

se mohou v tocich vyskytovat koncentrace srovnatelné s podzemni vodou. Znamym

23



ptipadem v Ceské republice je napt. Ploucnice, kde doslo v minulosti ke kontaminaci
2°Ra v disledku t&Zby uranu.(21)

Samostatnou problematikou souvisejici s pfirodni radioaktivitou vod je vyskyt
pfirodnich radionuklidii v sedimentech vodotec¢i. V disledku dlouhodobé kumulace
radionuklidd 1ze v nekterych sedimentech nalézt hmotnostni aktivity pfirodnich
radionuklidi na urovni 100-10 000 Bg/kg, a to i vtocich neovlivnénych dulni

¢innosti.(21)

2.2.2.4 Obsah ptirodnich radionuklidid gama v pitné vodé

Pitnd voda vzdy obsahuje urcitd mnozstvi radioaktivnich latek piirodniho
puvodu. Jedna se prfedevsim o radionuklidy, které jsou soucasti ptirodnich pfeménovych
fad — uranové, thoriové a aktiniové. Vznikaji postupnou radioaktivni pfeménou uranu
a thoria obsazenych v hornindch a zcasti piechazeji do vody. Vyskyt pfirodnich
radionuklidii v pitné vodé¢ je aktudlni zejména v piipadé pitné vody z podzemnich
zdrojti, objemova aktivita povrchové vody je obvykle o jeden az dva fady nizsi.

Nejcastéji je v pitné vod¢ zjistovana piitomnost radonu, izotopll uranu a radia
2°Ra. V n&kterych pripadech je moZno prokézat také piitomnost radionuklidi *'°Pb,
210

Po a jinych izotopl radia. Zcela vyloucit nelze ani vyskyt dalSich dlouhodobych
radionuklidd jako je **Th.

2.2.2.5 Obsah ptirodnich radionuklidi gama v ovzdusi

Ptirodni radionuklidy se uvoliiuji do ovzdusi pfedevSim z hornin a pud. Jde
o radon unikajici ze zem¢ do atmosféry, kde dochazi k jeho pfeméné na dalsi
radioaktivni prvky, ale také o pfirodni radionuklidy uvoliiované do ovzdusi v podobé
prachu.

Radon unika ze zem¢ difuzi a rychle se rozptyluje diky turbulentni konvekci téz

do vysSich vrstev. Primérna objemova aktivita radonu v piizemni vrstvé atmosféry,
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kterd se ustali jako rovnovdha mezi jeho pfisunem zpodlozi a jeho rozpadem, se
pohybuje kolem 5-10 Bg/m3. V duasledku inverznich stavli v pfizemni vrstvé kolisa
aktivita béhem dne a noci piiblizné dvakrat, v extrémnich ptipadech i o fad.

Radon se postupné pfeménuje na dalsi radionuklidy, z mnoha jmenujme gama
zati¢ 2'°Pb. Tyto radionuklidy zistavaji z&asti ve vzduchu, z&sti se usazuji na povrchy
predméti na Zemi. Objemova aktivita dlouhodobych produktdl pfemény — *'°Pb — je na
trovni 0,1-0,5 mBg/m’, tedy mnohem niZ§i neZ pavodni aktivita radonu. Roé&ni
efektivni davka obyvatelstvu od radonu a jeho produkti premény pii pobytu venku
2000 hodin ro¢né je okolo 0,1 m Sv.

Kromé radonu a jeho produktd lze v ovzdus$i nalézt i radionuklidy pfitomné
v prachu uvolnéném z hornin a pid. Priméma prasnost se odhaduje na 107 kg/m’,
s ptihlédnutim k béznému obsahu ptirodnich radionuklidi v pidach a horninach lze
proto odhadnout objemové aktivity v ovzdu$i na trovni jednotek pBg/m’. Typické

hodnoty obsahu pfirodnich radionuklidi ve vzduchu jsou 226Ra 0,5 uBg/m3, 210Pb 50
uBg/m3, 232Th 1 uBg/m3. (UNSCEAR 1993 in (21))

2.2.2.6 Obsah ptirodnich radionuklidii gama v potravinovych fetézcich

Pfirodni radionuklidy se dostavaji do rostlin kofenovym piestupem z pudy
(koeficienty kofenového ptestupu pro radium, thorium a olovo jsou v rozmezi 0,0001-
0,01), ptfestupem z kontaminované vody pii zalivce (vyznamné zejména u listové
zeleniny), a také depozici pfirodnich radionuklidi na rostliny z ovzdusi. S pfihlédnutim
k uvedenym aktivitdim ve slozkach prostiedi (pidé, vode€, ovzdusi) jsou v rostlinach
hmotnostni aktivity radionuklidi az desitky mBg/kg. Obdobné¢ lze odhadnout obsahy
pfirodnich radionuklidi v mase a mléce hospodarskych zvifat, kde je vyznamna
expozi¢ni cesta predev§im ingesci krmiva a vody. Za samostatnou pozornost stoji vyssi
faktor prestupu *'°Pb do ryb. Typické hodnoty m&rych aktivit pfirodnich radionuklidd

v jednotlivych ¢astech potravniho fetézce jsou uvedeny v tabulce 4.

25



tabulka 4  Referencni hmotnostni aktivity prirodnich

v potraviniach v mBq/kg (UNSCEAR 1993 in (21))

radionuklidi zireni gama

Pfijem ““Ra “pPp ““Th
Mlé&né produkty 5 40 0,3
Maso 15 80 1
Obiloviny 80 100 3
Listova zelenina 50 30 15
Ovoce 30 25 0,5
Ryby 100 200 -
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2.2.2.7 Pftirodni nuklidy zafeni gama uvolnéné do Zivotniho prostedi pii nékterych
¢innostech

Pii nékterych primyslovych ¢innostech se do prosttedi uvoliiuji latky s vy$simi
aktivitami pfirodnich radionuklidl zafeni gama. Kromé¢ tézby a zpracovani uranu je to
naptiklad zpracovani material, které nejsou sice povazovany za radioaktivni, ale
obsahuji vyznamné stopy piirodnich radionuklidf, dale ptipady dlouhodobé kumulace
pfirodnich radionuklidd pii nékterych procesech (napf. usazovani v potrubich
a armaturadch v dolech, v rafineriich minerdlnich oleji, hromadéni ve vodarenskych
kalech, fluatech pii prani filtri atd.) Tyto Cinnosti mohou byt zdvazné z hlediska
expozice pracovniki, z hlediska expozice obyvatelstva je nutno sledovat problematiku
hospodateni s odpady. Piehled cinnosti, pfi kterych mlze dojit k vyskytu vysSich
koncentraci pfirodnich radionuklid v latkdch a které uvadi piislusné evropské
doporuceni (EC 1998 in (21)) je v tabulce 5. Hlavnimi uvaZzovanymi radionuklidy jsou
zde radionuklidy uranové a thoriové preménové fady, zejména izotopy radia
a 210Pb. Obecné je tfeba pocitat s narusenim radioaktivni rovnovahy mezi jednotlivymi
Cleny preménovych fad. Pfi uvedenych aktivitaich se v nékterych latkdch objevuji
ptirodni radionuklidy v koncentracich 10>-10* Bg/kg, vyjimeéné i vyssich. Takové
koncentrace jsou z hlediska ozafeni pracovniki (pfipadné 1 obyvatelstva) jiz

nezanedbatelné, a proto je v poslednich letech této problematice vénovéana pozornost.
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tabulka 5 Piehled c¢innosti spojovanych s vyskytem vySSich kocentraci prirodnich

radionuklidi (21)

Pracovni ¢innost

aktivity

Radionuklidy a

typické mérné

mSv

Profesionalni expozice nad 1

Vyznamnéjsi expozice
jednotlivcli z

obyvatelstva

fosfatovy pramysl
(fosfatova hnojiva),

kyselina fosfore¢na

kBa/kg U,

vedlejsi produkt
sadrovec: 1 kBqg/kg

226Ra, srazeniny v

vstupni materidl: 1,5

ve vyrobnich prostorech)

mozné (zevni gama, inhalace

mozné (kapalné vypusti,
pouziti fosfosadry,

atmosférické vypusti

odvodnéni uhelnych

obsahovat 10-100

mozné (zevni i vnitini ozarfeni

#10pp, 21%pg pfi tepelném
(detergenty) ..
provoznich trasach zpracovani
az 100 kBg/kg
) Pyrity: struska > 1
vyroba kyseliny sirové ? ?
kBa/kg
kaly mohou

nevhodna regulace

popilek, popel z topné

raseliny

popel z topné
ra8eliny az 100
kBqg/kg

dolu béhem oprav) odpadu na skladky
kBa/kg
popilek 0,2-10
uhelny prach a kBqg/kg

nepravdépodobné

mozné (vyuziti popilku
jako stavebniho

materialu)

vyroba spec. kovl

(tavirny, huté)

cinova ruda: <1

olova/vizmutu (10-
100 kBg/kg,
21OBi/21°P0), bauxit:
<1 kBq/kg U, Th,
pyrochlor, columbit
(Fe-Nb): <2 kBa/kg
Th, aktivity se
koncentruji ve

strusce a prachu

kBqg/kg U, Th, taveni

mozné (zevni gama, inhalace

ve vyrobnich prostorech)

mozné (atmosférické
vypusti, tékavé materialy
21°Pb, 210Po, pouziti

odpadu)

slitiny

magnesium/thorium

az4 % Thyv
koneéné slitiné 20 %

Th v predslitiné

mozné (prach a dym)

mozné (nevhodna
regulace odpadu na
skladky)

vzacné zeminy (napf.
zpracovani

monazitovych piski)

az 10 kBg/kg uranu
az 1000 kBg/kg Th

mozné (zevni gama, inhalace)

mozné (nevhodna
regulace odpadu na

skladky)
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slévarenské pisky

zirkoniové pisky (1-5
kBg/kg) monazitové
pisky (az 1000

mozné (vdechovani prachu s
210p, 210py)

mozné (nevhodna

regulace odpadl na

skladk
kBa/kg) V)
zirkoniové mineraly: L. . ) mozné (nevhodné
mozné (zevni gama, inhalace
Z&ruvzdorné hmoty 5 kBqg/kg U, 1 regulace odpadtl na
ve vyrobnich prostorech)
kBag/kg Th skladky)

naftovy a plynovy

pramysl

radium v nanosech
(typicky 1-100
kBq/kg, az 4000
kBa/kg), také vyskyt
Th

mozné (zevni gama, inhalace
v pfipadech rozptylu pfi

nehodé)

mozné pfi nevhodné

regulaci skladkovani

zpracovani TiOo,

pigmentovy primysl

suroviny: rudy
ilmenit a rutil: 1
kBa/kg U, Th

mozné (zevni gama, inhalace

ve vyrobnich prostorech)

mozné pfi vyuziti odpadu

thoriové svarovaci
elektrody, plynové

puncoSky

thoriové svarovaci
elektrody: az 500
kBg/kg Th,
plyn. puncosky: oxid
thoria 95 %

mozné (inhalace prachu a

dymu pfi svafovani, brouseni)

mozné (nevhodna
regulace odpadl na
skladky)

porcelanové zubni

nahrady

az0,03% U

mozné (inhalace pfi

formovacich praech)

nevhodna regulace

odpadu na skladky

opticky priimysl a

sklenéné zbozi

slou¢eniny vzacnych
zemin v lesticich
prascich: U, Th
nékteré sklo

s pfidavkem U, Th

mozné (inhalace pfi lesténi,

tvarovani ...)

mozné (zevni ozareni
odi pfi pouziti pfisad U,
Th v optickych
zafizenich, o¢nich

godkach)

pfirodni kameny

2uly, €erné bridlice,

tufy (1-5 kBq(kg)

mozné (zevni gama)

mozné (pfi pouziti jako

stavebniho materialu)

Mezi dalsi ¢innosti, pii kterych dochdzi k uvoliiovani ptirodnich radionuklidi do
zivotniho prostiedi , se fadi t¢Zba a spalovani uhli, ropy a zemniho plynu, dale pouziti
fostatovych hnojiv a vyuziti vedlejSich produktii (druhotnych surovin) pii vyrobé
stavebnich materiala.

Pii spalovani uhli v tepelnych elektrarndch dochazi k podstatné koncentraci

pfirodnich radionuklidii v popilku. UNSCEAR (UNSCEAR 1993 in (21)) uvadi
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prumémé hodnoty mérnych aktivit pfirodnich radionuklidii v popilku 265 Bg/kg pro
K, 240 Bg/kg pro **°Ra, 930 Bq/kg pro *'°Pb, 70 Bg/kg pro **Th. Na efektivni davce
obyvatelstvu se podili inhalace prachovych ¢astic asi 70 %, zbytek piipadd na zevni
ozéfeni ze spadu a ingesci radionuklidi deponovanych na rostlindch. Primérna ro¢ni
kolektivni efektivni davka vztazend na vykon elektrarny se uvadi kolem 0,5 Sv/GW pro
moderni elektrarny s odlu¢ovaci popilku a 6 Sv/GW pro elektrarny bez odlu¢ovacu (pro
husté obydlené oblasti Ciny v§ak az 50 Sv/GW) (21). Primérna individualni efektivni
davka pro obyvatele planety je odhadovdna na 2 uSv, v blizkosti elektraren fadovée
vyssi. Podobné pifi pouzivani uhli k vytapéni domdcnosti dochdzi k lokélnimu
uvoliovani radionuklidd do ovzdus$i mést a obci. O této expozici neexistuje mnoho
udajt, individualni davky se odhaduji na 0,4-8 pSv ro¢né. Podobné se odhaduji
individualni davky ze spalovani ropy (10 nSv/rok) a zemniho plynu (1 nSv/rok) (21).
Z uvedeného vyplyva, zZe expozice obyvatelstva t€émito cestami ma na celkovém ozareni
zanedbatelny podil. Jako zajimavost je ovSem vhodné pfipomenout, Ze radioaktivita
uvolnéna tepelnou elektrarnou je vétsi nez radioaktivita uvolnéna elektrarnou jadernou
za normalniho provozu.(21)

DalSim ptikladem je vyuziti druhotnych surovin — popilku, skvéry, fosfosadry -
pfi vyrobé stavebnich materidlli (plynosilikaty, cementy, beton, Skvéarobeton apod.)
V nekterych byly zjistény vysoké koncentrace radionukliddi uran-radiové pfeménové
fady (1-10 kBg/kg). Pii pobytu osob v budovach postavenych z téchto materialti se

ro¢ni efektivni davky ze zevniho ozéteni pohybuji na urovnich 0,1-10 mSv/rok.

2.2.2.8 Radionuklidy v uranovém hornictvi

V uranovém hornictvi se setkavame s piirodnimi radionuklidy uran-radiové
premé&nové fady. P¥irodni uran Uy, je tvofen izotopy >°U (99,2831 %), *°U (0,7115 %)
a 2*U (0,0054 %).(21)

Soucet efektivnich davek podilejicich se na ozafeni pracovniklt v uranovém

hornictvi je tvofen tfemi podily:
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. Vnéjsi zareni gama, jehoz rozhodujicim zdrojem je 226Ra, které
je soucasné i vyznaénym zaficem alfa. Od roku 1961 byly v uranovém
hornictvi zavedeny osobni filmové pro zjiStovani ozafeni pracovniki
z tohoto zdroje.

. Radon 222, kterému je v uranovém hornictvi pfisuzovan nejvetsi
vyznam. Proto byl od samych po&atkd t&by **’Rn monitorovan. Je to
dozimetricky nejvyznamnéj$i izotop ze tfi v pfirod¢ se nalézajicich
pfirozené radioaktivni. Jeho dozimetricky vyznam spociva v tom, Ze je
matefskym prvkem kratké premeénové fady tvorené tzv. kratkodobymi
produkty pfemény radonu. Jsou to izotopy 218Po, 214Pb, 214Bi,
a 210Po. Tyto radionuklidy s kratkymi polocasy rozpadu (od zlomki
sekund az po desitky minut) maji charakter pevnych latek a po svém
vzniku se vazou na aerosolovych ¢asticich v ovzdusi. Po vdechnuti jsou,
v zavislosti na velikosti aerosolovych Cistic, zachycovany v plicich.
Samotny radon je vétSinou vydechnut zpét, takze jeho piispévek
k ozafeni plicni tkdné je velmi maly.

. Dlouhodobé radionuklidy uran-radiové rady emitujici zareni
alfa 238U, 234U, 226Ra a 210Po. Jsou soucésti respirabilni
1 nerespirabilni slozky prasného aerosolu v ovzdusi. Dlouhodobé
radionuklidy jsou v osobni dozimetrii uranového priimyslu systematicky
zjiStovany a zaznamenavany az od roku 1997 v souvislosti s novou
legislativou v radiaéni ochrané, zdkonem ¢&. 18/1997 Sb. a jeho
provadécimi vyhlaskami SLIB. Do té doby byly zjiStovany pouze
nahodile, nebo pro potfeby riznych studii.(21) a jejich podilu na ozareni
hornikl se neptisuzoval zésadni vyznam. Vysledky dvouletého osobniho
monitorovani prokazaly, Ze jejich podil na ozéafeni pracovniki Cini vice

nez 30 %.
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2.2.2.9 Kosmicka slozka ptirodniho pozadi

Jednou z vyznamnych slozek piirodniho radiaéniho pozadi je kosmické zateni.
(21) Ma vliv na celou populaci, ale obzvlast’ vyznamné se podili na ozafeni v letadlech
a kosmickych lodich. Z hlediska mozné radiacni zatéze Cloveka jsou dilezité pouze tii
slozky kosmického zafeni: galaktické kosmické zatreni, slunecni kosmické zateni
a zareni radiacnich (van Allenovych) pasti Zem¢.

Galaktické kosmické zareni — pochazi z hlubokych oblasti vesmiru mimo
slune¢ni soustavu. Sklada se z protont (85 % fluence), jader helia (12 %), tézSich jader
témet vSech prvkl soustavy (1 %) a elektronll (3 %). Jeho energetické spektrum jen
malo zavisi na typu castice, pro energie vySsi nez 1 GeV na jednotku atomové
hmotnosti ma tvar ~ E?’, nejvyssi znamé energie jsou 10*° eV. Pole tohoto zafeni
v mezihvézdném prostoru je izotropni, za milion let se zméni jen malo. Davkovy
ekvivalent tady dosahuje hodnot okolo 1 Sv za rok. V blizkosti Zem¢ jsou vSak variace
jeho slozeni a intenzity v dusledku interakci se slunecnim vétrem, magnetickym polem
Zemé¢ a jeho atmosférou zna¢n€ vyznamngjsi. Intenzita slune¢niho vétru, skladajiciho se
vesmé&s z nizkoenergetickych protoni a elektrond, je podstatné vyssi v obdobich vyssi
slunecni aktivity a svym magnetickym vlivem znesnadiiuje galaktickému kosmickému
zéateni vstup do blizkosti Zemé. Proto je intenzita galaktického kosmického zéreni
a uroven piipadného ozéfeni vyss$i v obdobich nizké slunecni aktivity a opacné. Tyto
zmény se opakuji ve zhruba 11ti letych cyklech, dochazi vSak i k dlouhodobym
variacim slune¢ni aktivity. Jejich vliv zdvisi 1 na energii c¢astice galaktického
kosmického zafeni. Zatimco pro energie fadové 100 MeV se snizuje intenzita pfi
vysokém sluneénim maximu az desetkrat, pro energie kolem 4 GeV je tento vliv jen 20
%. To je dulezité proto, Ze ucinek slunecni aktivity se kombinuje se stinicim vlivem
magnetického pole Zemé¢. Zatimco v blizkosti magnetickych p6li mohou vstupovat do
zemské atmosféry i Castice s energiemi kolem 100 MeV, v oblasti jihovychodni Asie
k tomu pottebuji az 17 GeV na jednotku atomové hmotnosti.

Slune¢ni kosmické zareni schopné zpisobit radiacni zatéz na Zemi a v jejim
okoli pochazi piedev§im ze sluneCnich erupci. Jejich vznik ani jejich rozsah (energie

a toky castic) nejsou predvidatelné. V obdobich maximalni slunecni aktivity jsou
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Cast&jsi, je to az desetkrat za rok, nejintenzivnéji jsou pozorovany spise na konci tohoto
obdobi. V jejich pribcéhu je emitovano zafeni, které miize byt nasmérovano 1 k Zemi.
Toto slune¢ni kosmické zéateni se skladd z 99 % z protonil, t€z8i nabité Castice jsou
velmi variabilni, vétSinou neptfesahuji 100 MeV. Jsou vSak znamy i erupce, jejichz
maximalni energie pfesahly 1 GeV. Vliv magnetického pole Zemé na moznost jejich
vstupu do atmosféry je podobny jako u galaktického kosmického zareni. Je také tieba
uvést, ze zvySeni urovné zatfeni v blizkosti Zem¢ v disledku slunecnich erupci je
pomérné kratkodobé, v pribéhu 24 hodin klesne vici maximu zhruba o tad.

Radiac¢ni (van Allenovy) pasy Zemé jsou tvofeny protony a elektrony
zachycenymi magnetickym polem Zem¢ v urcitych vzdéalenostech od povrchu. Energie
¢astic se v téchto pasech méni v Case ve velkém rozsahu, dosahuje u protonti az nékolik
stovek MeV, u elektronii nékolik set keV. Existuji dva radiacni pasy: vn¢jsi se sttedem
okolo 20 tisic kilometrti nad zemskym povrchem a vnitinim jehoz stfed je vzdalen od
povrchu okolo 3 tisic kilometrl. Zatimco vnéj$i pas je tfeba z hlediska moZnosti
ozafeni uvazovat jen v souvislosti s meziplanetarnimi lety, vnitini radiacni pas je velmi
vyznamny 1 pro lety druzic na obézné draze. Je to ztoho diivodu, Ze v oblasti tzv.
jihoatlantické anomalie se stfedem zhruba 800 km vychodné od Porto Alegre (Brazilie)
sestupuje vnitini radiacni pas az do vzdalenosti pouhych 400 kilometrti od povrchu
Zem¢. Pro nékteré drahy druzic miize toto zafeni prispivat k celkové expozici na palubé
az polovinou, vzhledem k malé pronikavosti tak mize velmi podstatné ovlivnit zejména

pobyt mimo palubu druZice.

2.2.3  Zdroje ionizujiciho zareni v jaderné elektrarne

Pii vyrobé energie jadernym reaktorem vznikaji radionuklidy. Stépenim v palivu
vznikaji §tépné produkty, aktivaci neutrony vznikaji aktivacni produkty v samotném
palivu, v pokryti paliva, v konstrukénim materialu i v chladivu primarniho okruhu. Do

chladiva primarniho okruhu se dostavaji radionuklidy nékolika riznymi cestami —
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aktivaci chladiva samého, difusi $tépnych produktl netésnostmi v palivu a korozi
konstrukéniho materiadlu a pokryti ¢lankii. VSechny reaktory maji systémy pro zachyt
plynnych a kapalnych radionuklidi. Obsah radionuklidi v primarnim okruhu je neustéle
sledovan a méfen a jejich slozeni vypovida zejména o moznych netésnostech paliva,
a to zejména piitomnost radioizotop jodu. Radionuklidy v primarnim okruhu jsou
zdrojem vnéjSiho a potencialné i vnitiniho ozareni pracovnikil a prostfednictvim vypusti
1 ozafeni obyvatelstva.

Ve vSech typech jadernych elektraren se radionuklidy wuniklé z paliva
1 z primarniho okruhu nakonec dostavaji do nizkoaktivnich vypusti, které jsou
monitorovany a regulovany. Kvalitativni slozeni vypusti a aktivity jednotlivych
radionuklidi v nich zé&visi na typu reaktoru a na zafizeni pouzivaném k zachazeni
S vypustmi.

Obsah $tépnych produktii v reaktoru se nazyva inventaf reaktoru a je zavisly na
typu reaktoru, typu paliva a jeho stupni vyhoteni. Inventat jakéhokoli ze Stépnych
produktil 1ze pro dany typ paliva a reaktoru vypocitat pro kterykoli stupenn vyhoteni
paliva. Pro riizné typy paliva a reaktort jsou inventafe Stépnych produktti tabelovany.
Ve vyhotelém palivu, chlazeném nejdiive v bazénu vyhotelého paliva, se stavaji
dominantni dlouhodobé radionuklidy. K celkovému inventafi aktivity radionuklidi
prispivaji i aktivacni produkty, jejichz aktivita i slozeni zavisi na slozeni konstrukéniho
materidlu a chladicitho média v primarnim okruhu.(Klener) Inventar st€épnych produkta
je samozfejm& mnohem vysSi nez inventaf aktivacnich produktd, ale s pfihlédnutim
k ptivodu vzniku aktivacnich produkta tyto produkty v kapalnych i plynnych vypustech
obvykle ptfevazuji. Do aerosolovych vypusti se dostdvaji z divodu netésnosti
a naslednych odkap zprimarniho okruhu nebo pifi mechanickych udrzbaiskych
a opravarskych pracich.

Obecné jsou do ovzdusi vypoustény St€pné produkty ve formé vzacnych plyna
(izotopy kryptonu a xenonu), dale nékteré aktivaéni produkty ve formé plyna (**C, '°N,
S, YAr, Se, "°As), tritium, radioizotopy jodu v plynnych formach a ve formd
aerosolu, v aerosolovych formach §tépné a aktivacni produkty a ve velmi malych

aktivitach (relativné k ostatnim aerosolovym vypustem) i transurany. Pfi bézZném déleni
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vypousténych radionuklidi na aktivacni a S$tépné je tfeba brat v uvahu i1 takové
radionuklidy, které jsou produktem obou procestl, jako napf. **Cs, které vzniké aktivaci
3¢, které je koneénym produktem fady '*’In vzniklé $tépenim (v této fad® se

133 133 Cixs
Ia

vyskytuje téz
obvykle jde o zachyt neutronu (v nékterych ptipadech i vicendsobny) a naslednou
radioaktivni pfeménu. (21)

Do hydrosféry je vypousSténo zejména tritium, dale pak aktivacni a piipadné

1 Stépné produkty.

2.2.3.1 Radionuklidy gama zafeni vypousSténé do ovzdusi

Do ovzdusi jsou predevsim vypoustény radioaktivni vzacné plyny, vzniklé
Stépenim, existuje nejméné 9 radioizotopu kryptonu a 11 radioizotopii xenonu, z nichz
BKr, P™Xe, Xe, a "¥™Xe produkuji zafeni gama. V&tsina z nich méa velmi kratky
polocas rozpadu, sekundy az minuty, a staci se rozpadnout dfive, nez mohou difundovat
z paliva ven. Cést radioaktivnich vzacnych plynti se difizi dostane mezi palivo a jeho
pokryti, kde vytvareji tlak. Jestlize se v palivu objevi netésnost, vzacné plyny se
dostavaji do chladiva primarniho okruhu. Uvoliovani plynii z primarniho okruhu u typu
tlakovodnich reaktord (PWR) probihd kontinualné, z divodu kontroly chemického
sloZeni a ¢iSténi vody. Aktivity vypusti ve ventilaénim kominé se znacné snizi o aktivitu
kratkodobych radionuklidt diky filtrim a zpozd'ovacim linkam, ptes které jsou vedeny.
U reaktori typu BWR jsou tyto procesy odlisné, u starSich typa byly vypusti
radioaktivnich vzacnych plyna vyssi.

Vyznamnou &ast plynnych vypusti u nékterych jadernych elektraren tvori *'Ar,
ktery vznika reakei (n,y) na stabilnim *’Ar, ktery je b&zn& obsazen ve vzduchu. Do
primarniho okruhu se dostava zejména jako necistota dusiku, pouzivaného pro tlakovani
vody.

Radioizotopy jodu vznikaji procesem Stépeni. Vytézek je témef nezavisly na
tom, zda jde o uranové nebo plutoniové . Z hlediska ochrany pted zafenim je vyznamny

BIT 5 pologasem rozpadu 8,021 dne(24), ktery se ve vypustich vyskytuje v plynné formé
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(elementarni jod, organicky jod) a ve formé aerosolu. Tento radioizotop méa relativné
kratky polocCas, jeho aktivita ve vypustich zavisi na poctu netésnosti v palivovych
¢lancich a na rychlosti uniku chladiva z primarniho okruhu a je vyznamny zejména
z hlediska ozafeni persondlu jaderné elektrarny. Pro ozéfeni obyvatelstva je vyznamny
zejména tim, Ze po Uniku do prostiedi se mlize dostat do potravinového fetézce.

Ve formé& aerosoll se vyskytuji radionuklidy, které vznikly pifimo jako produkt
Stépeni nebo rozpadem vzacnych plynt, vzniklych S$té€penim. Dalsi radionuklidy
vznikaji aktivaci materidll pfitomnych v primarnim okruhu jako pfimés nebo
uvolnénych korozi konstrukénich materidli. Aerosoly se vytvaii pii tnicich netésnostmi
primarniho okruhu nebo pfi udrzbé a opravéach aktivovanych ¢asti primarniho okruhu.
Vzduch, odvadény ventilaénimi systémy z prostor, kde se radioaktivni aerosoly tvofi, je
kontinualné ¢istén vykonnymi filtra¢nimi systémy (obvykle za pouziti HEPA filtrt),
v nichz je velkd ¢ast aerosoli , zejména o vétSich rozmérech, zachycena. Vypusti
aerosolll jsou obecné velmi nizké a radionuklidové slozeni je unikatni pro kazdou
elektrarnu. V jadernych elektrarnach typu VVER byvaji obvykle nachazeny tyto
radionuklidy gama zareni: > 1Cr, 54Mn, > 9Fe, > 7Co, > 8C0, 6OCo, 057, 103 Ru, 106Ru, 110mAg,
1245b, '82Ta. V pracovnim prostiedi se mohou vyskytnout i aerosoly radionuklidi

s kratkym polocasem rozpadu, které se ve vypustech do prostredi jiz neuplatni.

2.2.3.2 Radionuklidy vypousténé do vodoteci

Zdroje radionuklidt, které se dostavaji do kapalnych vypusti jsou principielné

stejné jako zdroje radionuklid vypousténych do ovzdusi.
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2.3 Stanoveni objemové aktivity nuklidi zdaieni gama

2.3.1 Legislativni pozadavky

Pozadavky na zajisténi radiacni ochrany pti uvadéni radionuklida do Zivotniho
prostiedi jsou stanoveny vyhlaskou SUJB &. 307/2002 Sb. o radiadni ochran& §56.
Timto paragrafem je stanoveno, ze toto uvadéni je mozné pouze na zakladé, v rozsahu
a za podminek stanovenych v povoleni SUJB k uvadéni radionuklidii do Zivotniho
prostfedi.

Rizené vypousténi radionuklidd do Zivotniho prostfedi je mozné pouze za
splnéni podminky, ze u ptislusné kritické skupiny obyvatel nepiekroci ro¢ni efektivni
davky v disledku plynnych vypusti do ovzdusi hodnotu 200 USv za rok a v ptipadée
kapalnych vypusti do hydrosféry hodnotu 50 pSv za rok.

Tato vyhlaSka soucasné v §17 stanovuje smérné hodnoty ozaFeni, které se
povazuji za dostatecné k prokazani rozumné dosazitelné tirovné radiaCni ochrany. Pro
oblast uvolfiovani radionuklidi do zivotniho prostfedi je touto rozumné dosazitelnou
urovni radiaCni ochrany povazovano u piislusné kritické skupiny obyvatel nepiekroceni
smérné hodnoty efektivni davky v dasledku kapalnych a plynnych vypusti ve vysi 50
MSv za rok.

Statni a dozorné organy vSak mohou pro oblast uvoliiovani radionuklidi do

zivotniho prostfedi stanovit jesté piisnéjsi ukazatele, tzv. autorizované limity.

Autorizované limity stanovené SUJB

SUJB stanovil autorizované limity pro uvoltiovani radionuklidéi do Zivotniho
prostfedi prostfednictvim schvaleni Limit a podminek pro 1 a 2. HVB JE Temelin
(Fizena dokumentace 1,2 TL0OO1) ve formé& 50-ti ro¢niho Gvazku efektivni davky E(50)
pro jednotlivce z kritické skupiny obyvatel:

- Pro radionuklidy uvoliiované do ovzdusi ve vysi 40 mSv za rok pro oba bloky.

- Pro radionuklidy uvolnované do hydrosféry ve vysi 0,2 mSv za rok pro jeden

blok, respektive 0,4 mSv za rok pro dva bloky.
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Vyse uvedené podminky jsou splnény pokud soucet soucint aktivit jednotlivych
radionuklidii a pFislusnych pFevodnich koeficienti. Rozhodnuti SUJIB &j. 8871/2000
neni vy$8i nez vySe uvedeny stanoveny limit. Do souCtu pFispévki od jednotlivych
radionuklidd se nezapocitavaji hodnoty od radionuklidd, jejichz pfispé&vek do celkové
sumy efektivni davky a 50-ti ro¢niho tivazku efektivni davky E(50) je niz8i nez 1%.

PocCet takovych piispévki musi byt omezen tak, aby chyba podcenéni efektivni
davky a 50-ti ro¢niho tuvazku efektivni davky E(50) v disledku nezapocteni
radionuklidi byla mensi nez 10%.

Pfi bilancovani vypusti do ovzdusi se u aerosolti seCitaji tydenni naméfené
aktivity z jednotlivych filtri. Pokud jsou jejich aktivity mensi nez detek€ni meze, uvadi
se ,,hodnota je mensi nez MDA®. U hodnot mensich nez MDA se zapocitava polovi¢ni

ptispévek.

Autorizované limity stanovené vodohospodatskym rozhodnutim

,»Rozhodnuti o povoleni k nakladani s vodami pro jadernou elektrarnu Temelin®
Cj. 6804/93/Si dle paragrafu 8 zakona €.138/1973 Sb., bylo vydano jesté pfed nabytim
platnosti Atomového zdkona v roce 1993 Referatem zivotniho prostfedi Okresniho
tFadu v Ceskych Bud&jovicich (RZP). Pro roéni Gvazky efektivni davky E(50) pro
jednotlivee z kritické skupiny obyvatel stanovilo nésledujici autorizované limity:

- Z hlediska aktivity tritia vypousténého do vodotec¢i ve vysi 0,16 uSv pfi

provozujednoho bloku a 0,32 pSv pfi provozu dvou bloki, coz pfedstavuje

aktivitu tritia 20 TBq pfi provozu jednoho bloku, respektive 40 TBq pfi provozu

dvou blokd.

- Z hlediska aktivity ostatnich umélych radionuklidd (aktivacni a Stépné

produkty mimo tritium) vypousténych do vodoteCi ve vysi 0,004 pSv pii

provozu jednoho bloku, respektive 0,006 puSv pii provozu dvou blokU, coz

odpovida celkové aktivit€é beta ostatnich umélych radionuklidd 0,7 GBq pfi

provozu jednoho bloku a 1 GBq pfi provozu dvou bloka.

Pfi bilancovani vypusti do vodote€i se do hodnoceni zahrnuji pouze

radionuklidy s objemovou aktivitou vétsi nez MDA.
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2.3.2  Program monitorovani

2.3.2.1 Ptedprovozni monitorovani

Pied spuSténim jaderné elektrarny bylo dualezité provést piedprovozni
monitorovani k ziskani podkladi o ptavodnim stavu okoli budouciho zdroje. Tato
monitorovani slouzila ke stanoveni radiacniho pozadi métfeného Zivotniho prostiedi
a jeho slozek. Provedl se vybér a odzkouseni optimélnich metodik odbéru, zpracovani
a méfeni vzorkll Zivotniho prostfedi. Ovétoval se také zplsob vyhodnocovani
a interpretace naméienych hodnot. Soucasti byly i meteorologické studie. Zpravy
o stavu byly vydavany pravideln¢ Ctvrtletné, byly pfedavany statnimu dozoru, Statnimu

ufadu pro jadernou bezpecnost a verejnosti.

2.3.2.2 Provozni monitorovani

Po spusténi elektrarny musi dochazet k pravidelnému odebirani riznych vzorka
pro zjisténi potencidlniho Uniku radionuklidii do Zivotniho prostiedi. Tyto radionuklidy
vznikaji pfi vyrobé energie, Stépenim v palivu vznikaji $tépné produkty a aktivaci
neutrony vznikaji aktivacni produkty v palivu samém, v pokryti paliva, v konstrukénim
materialu i v chladivu primérniho okruhu. (21)

Monitorovani v okoli jaderné elektrarny Temelin je provadéno podle dokumentu
CEZ-ETE 27.08.02.01 (Monitorovaci program vypusti). Tento dokument je schvalen
Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost a obsahuje pfesny popis zptisobu sledovani,
méfeni, hodnoceni a zaznamenavani veli€in a parametr ionizujiciho zéafeni a vyskyt
umélych radionuklidii v okoli elektrarny pro zhodnoceni vypusti a kontrolu piipadnych
unikd a jejich dasledkl. Je stanovena pifesna forma zapisu pouzivaného k uvedeni
pozadovanych udajti, jako je oblast méfeni, cil méfeni, metoda, méfené misto atd. podle

pozadavku § 73 vyhlasky €. 307/2002 Sb.

Monitorovani je zajiSt€éno kontrolou trovni plosné aktivity umélych
radionuklidi v atmosférickych spadech, kontrolou urovni objemové aktivity umélych

radionuklidi v aerosolech ovzdusi vcetné¢ plynného radiojodu, kontrolou turovni
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objemové aktivity umélych radionuklidi v povrchovych vodach, kontrolou urovni

objemovych

davkového ekvivalentu zafeni

aktivit umélych radionuklida v mléce,

gama pomoci

kontrolou urovni piikonu

termoluminiscen¢niho dozimetru,

kontrolou urovni hmotnostni aktivity umélych radionuklidi v zemédélskych plodinach,

v rybach a v padach.

2.3.3  Odbeér vzorkii (5-15)

tabulka 6 Piehled programu monitorovani okoli JE Temelin (13)

Monitorovana Frekvence méfeni, Monitorované
Meétici body ) ) )
slozka interval odbéru radionuklidy
gamanuklidy
kontinualni odbér, Sr90: étvrtletni méfeni -
aerosoly ‘ )
SRKO CEZ-ETE tydenni interval spojeny  vzorek  za
v ovzdusi o
vymény filtru Stvrtleti
(polovina vsech filtrd)
atmosférické . kontinualni odbér, ]
SRKO CEZ-ETE ) gamanuklidy
spady mesicni interval odbéru
trittum

povrchova voda

pojistné nadrze pro

destové vody

mési¢ni interval odbéru

celkova aktivita beta

celkova aktivita beta bez

K40

celkova aktivita beta bez

K40

Ctvrtletni interval

odbéru

gamanuklidy

podzemni voda

monitorovaci vrty
(mélky horizont):
HV 615

RK 2

RK 25

Ctvrtletni interval

odbéru

gamanuklidy

tritium

celkova aktivita beta

celkova aktivita beta bez

K40

celkova aktivita alfa
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odvodiovaci vrty:

OTKA 24 tritium
mésicni interval odbéru
OTKA 82
OTKA 91
) pojistné nadrze pro ] ]
sedimenty odbér jednou rocné gamanuklidy
destové vody
gamanuklidy:  slouCené
méfeni
SRKO Ceské Budé&jovice 1131 — SRKO
SRKO Bohunice C.Budgjovice
. ) kontinualni odbér,
aerosoly SRKO Zveérkovice ) Sr90: ctvrtletni méfeni -
] ) tydenni interval
v ovzdusi SRKO Litoradlice spojeny  vzorek za
vymeény filtru
SRKO Nova Ves ctvrtleti
SRKO Sedlec (polovina v8ech filtrl ze
vSech
mist)
SRKO Ceské Budéjovice )
) gamanuklidy: méfeni
SRKO Bohunice ) .
) ; kontinualni odbér, spojeného
atmosférickeé SRKO Zvérkovice ) )
) ) mési¢ni interval vzorku (polovina
spady SRKO Litoradlice
odbéru odebraného
SRKO Nova Ves
mnozstvi) ze vSech mist
SRKO Sedlec
CHMU Temelin ;
N interval odbéru: o
destové srazky LRKO Ceské tritium
; kalendaini mésic
Budéjovice
povrchova voda gamanuklidy
tritium

Vltava — Hladna
Vltava — Kofensko (nad

hrazi)

meésiéni interval

odbéru

celkova aktivita beta

celkova aktivita beta bez

K40

celkova aktivita alfa

jednou rocné

Sr90

Vltava — Solenice

meésiéni interval

odbéru

tritium

celkova aktivita beta

celkova aktivita beta hez
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K40

celkova aktivita alfa

étvrtletni interval

Vltava — Hnévkovice

dbe gamanuklidy
odbéru
pololetni interval
. Sr90
odbéru
gamanuklidy
tritium

étvrtletni interval

celkova aktivita beta

podzemni voda

(pod piehradni hrazi)
. odbéru celkova aktivita beta bez
BeélohUrecky rybnik
K40
celkova aktivita alfa
gamanuklidy
tritium
celkova aktivita beta
Ctvrtletni interval
HV 4C (mélky obéh)

odbéru

celkova aktivita beta bez

K40

celkova aktivita alfa

HV 1A (hlubin. ob&h)
HV 2B (hlubin. ob&h)
HV 3A (hlubin. ob&h)

jarni a podzimni

odbér

tritium

celkova aktivita beta

celkova aktivita beta bez

K40

HV 3C (mélky obéh)
. . celkova aktivita alfa
HV 5A (hlubin. ob¢h)
d —
HV 5C (mélky obgh) Jednou rocné (jarni
bo podzimni klid
HY 6C (melky obeh) nebo podzimni gamanuklidy
odbér)
HS 3 tritium jarni a podzimni tritium
podzemni voda
HS 4 odbér gamanuklidy
gamanuklidy
trittum
podzemni voda: Temelin ) celkova aktivita beta
. . jednou rocné
vetejna studna Kocin celkova aktivita beta bez

K40

celkova aktivita alfa
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pitna voda:

vetejny vodovod

Tyn nad Vltavou

Dfiten

mesi¢né

tritium

celkova aktivita beta

celkova aktivita beta bez

K40

celkova aktivita alfa

jednou rocné gamanuklidy
udolni nadrz Orlik ) o ]
ryby Bélohirecky rybik jednou rocné gamanuklidy
Vltava - Hladna,
sedimenty Vltava - Kofensko, jednou roCné gamanuklidy
Beélohtirecky rybnik
gamanuklidy
neobdélavana plda Bohunice Sr90:  spojeny  vzorek
(frakce mensi nez Litoradlice vIstvy
2 mm): Nova Ves jednou rocné 0aZ 5 cm ze vSech mist
vrstva 0 az 5 cm Sedlec Pu239,240: spojeny
vrstva 5 az 10 cm vzorek
vrstvy 0 az 5 cm ze vSech
mist
o ) gamanuklidy
mléko kravin Lhota Pod Horami ctmactidenni Sr90: slévany vzorek za

interval odbéru

kalendarni mésic

zemédélské plodiny:

podle osevniho

planu, nejméné 4 do vzdalenosti cca 5 km | jedenkrat za ]
. gamanuklidy
druhy, z toho aspon 2 od JE Temelin vegetacni obdobi
typy se zkrmovanou
nadzemni Casti
zelenina - min. jeden
druh listové a jeden do vzdalenosti cca 5 km | jedenkrat za )
. gamanuklidy
druh kofenové od JE Temelin vegetacni obdobi
zeleniny
ovoce - min. jeden druh jedenkrat za vegetacni )
Temelin - sady gamanuklidy

jablek

obdobi
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jedenkrat za vegetacni

bortvky Vsemyslice bdobi gamanuklidy
obdobi
kontinudlni méfeni,
) prameérny prikon
¢tvrtletni interval
stalé métici body fotonového

ptikon fotonového
davkového ekvivalentu:

(méteni pomoci TLD)

vymény TLD a

vyhodnoceni

davkového ekvivalentu

stalé métici body

kontinualni méfeni,
pUlro¢ni interval

vymény TLD a

pramérny prikon
fotonového

davkového ekvivalentu

vyhodnoceni
Bohunice
neobdélavané pady Litoradlice
] ) ¢tvrtletni interval aktivita gamanuklidd na
(gamaspektrometrie  in | Nova Ves .
mereni povrchu terénu
situ) Sedlec
Zveérkovice
. Knin
obdélavané pudy
. .| Kocin i aktivita gamanuklid( na
(gamaspektrometrie  in . jednou rocné
) Krténov povrchu terénu
situ)
Temelin
Ctvrtletni interval
neobdélavané pudy Bohunice
méfeni:
(kermovy pfikon gama Litoradlice
. meéfeni bude kermovy pfikon gama
zareni, méfeny | Nova Ves L .
. ) provadéno pfi meteni zéafeni
pfenosnymi Sedlec ]
L ) gamaspektrometrii
pristroji) Zverkovice o
1n situ

skladka komunalniho

odpadu Temelinec

4 méfici body

tydenni interval

méfeni

kermovy piikon gama

zareni

2.3.3.1 Monitorovani vypusti

2.3.3.1.1 Vypusti do ovzdusi

Na jaderné elektrarné Temelin jsou monitorovany nasledujici zdroje plynnych

vypusti:
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- dvoudtikovy ventilaéni komin na 1.HVB

- dvoudrikovy ventilacni komin na 2.HVB

- 1 ventila¢ni komin na BAPP

- odvzdusnéni sekundarniho okruhu na 1.HVB

- odvzdusnéni sekundarniho okruhu na 2.HVB

Ventila¢ni kominy na HVB jsou dvoudiikové, tj. jsou soustfedné a d€li se na
vnitini a vnéj$i. Vypusti z téchto kominl zavisi na provoznich rezimech bloki, vnéjsi
diiky komint jsou provozovany pouze v obdobich odstavek jednotlivych blokt.

Ventilacni komin BAPP je jednodiikovy a je v provozu po cely rok.

K bilanénimu méteni vzacnych plynt v plynnych vypustech z jednotlivych ventila¢nich
komintt HVB ETE slouZi ,,on-line* spektrometricky systém.

Bilan¢ni méfeni aerosoltl, jodu, uhliku a tritia je provadéno na zaklad¢ odbéri
reprezentativnich vzorki.

Ke kontinualnimu nebilanénimu monitorovani plynnych vypusti dale slouzi
nasledujici monitory:

- PIG monitory — tyto monitory kontinudlné¢ méti objemovou aktivitu aerosoli,
jodi a vzacnych plyni béhem vSech provoznich rezimt bloku, tj. béhem normalniho
provozu, odstdvek a havarijnich 1 pohavarijnich situaci. Monitor umoziuje
spektrometrické laboratorni méfeni odebranych aerosolovych a jodovych filtrt.

- HRGM monitor — vysokorozsahovy monitor vzacnych plyni uréeny pro
méfeni za havarijnich a pohavarijnich podminek.

- LRAM monitor — monitor pro meéfeni davkového piikonu ve vnitinim

a vn&jSim koming.

Meéreni aerosolii

Me¢éfeni aerosolli je zabezpeCovano izokinetickym proporcionalnim odbérem
vzorku vzdus$niny a zachytem piitomnych aerosolli na velkoobjemovy aerosolovy filtr.
Odbér vzorku je proporcionalni v celém rozsahu pratoku vzduSiny kominem. Vzorek se
odebira a gamaspektrometricky prométuje po tydenni expozici. Ve spojeném roc¢nim

vzorku se nasledné¢ pomoci alfa-spektrometrie stanovuji potencialné piitomné
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transurany, po radiochemické separaci i radioizotopy stroncia. Vzorek se odebira
z vnitinich kominit HVB a ventilaéniho komina BAPP za vSech provoznich rezimu
bloku. Z wvné&jsiho komina HVB je odbér vzorkti aerosoli provadén pouze pfi

odstavkach.

Meéreni radiojodu

Meéieni radioizotopti jodu se provadi na zakladé proporcionalniho odbéru vzorku
vzduSiny a jejich zachytu na jodovy filtr. Odbér vzorku je proporciondlni v celém
rozsahu pritoku vzduSiny kominem. Vzorek se odebira a gamaspektrometricky
proméiuje po tydenni expozici.

Vzorek se odebira z vnitinich kominit HVB za vSech provoznich rezimi bloku.
Z vngjsiho komina HVB je odbér vzork radioizotopid jodu provadén pouze pii

odstavkach.

Meéreni vzacnych plynii

Meéfeni aktivity vzacnych plynli je zabezpeCovdno na zakladé nepietrzitého
(on-line) gamaspektrometrického méfeni vzduSiny vypousténé ventilatnimi kominy
HVB po ptedchozim odstranéni aerosolli a radioizotopti jodu pomoci ucinnych filtra.
Z davodi ziskani vétsiho méfeného objemu je vzduSina v méfici nadobe natlakovana.
Meéfeni aktivity vzacnych plyni je zabezpeCovano pii vSech provoznich rezimech bloku.
Stanovend objemova aktivita vzacnych plynl je korigovana na tlakové a teplotni
poméry v mefici nadobé.

Vzorek vzacnych plyni se odebird z vnitinich komini HVB za vSech
provoznich rezimu bloku, z vnéj$ich komini HVB pouze pfi odstavkach. Operativné se

provadi i odbér vzorki vzacnych plyni do tlakovych ldhvi za Giéelem stanoveni *’Kr.

2.3.3.1.2 Vypusti do vodoteci

Monitorovani kapalnych vypusti z ETE je zaloZeno na bilancnim méteni obsahu
jednotlivych radionuklidd v jednotlivych kontrolnich nédrzich pied jejich vypousténim

do sbérné jimky odpadnich vod a nésledné do ponoteného stupné Kotensko.
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Vypousténi téchto nadrzi je mozné pouze se souhlasem sménového inZenyra a je
automaticky kontrolovano méficimi systémy radiac¢ni kontroly. Ty umoznuji v piipadé
zjisténi prekroCeni nastavenych referencnich trovni aktivity kapalnych vypusti
automatické uzavieni ptislusnych armatur a tim i zastaveni jejich vypousténi.

Aktivita vod ve sbérné jimce odpadnich vod na odpadnim kandlu z Jaderné
elektrarny Temelin je kontinudlné monitorovdna pomoci zafizeni, které navic
zabezpecuje ziskavani proporciondlné nakapdvaného vzorku za ucelem provadéni

nasledné spektrometrické nebo radiochemické analyzy vypousténych vod.

Méreni v kontrolnich nadrzich

Vzorky vod urcené k rozboru obsahu tritia a dalSich umélych radionuklidd se
odebiraji v souladu se schvidlenym programem monitorovani vypusti piimo
z kontrolnich nadrZi pted jejich vypousténim, a to za Gcelem zjisténi niZze uvedenych
podminek pro jejich vypousténi danych vodohospodéiskym rozhodnutim:

- Kontrolni nadrze smi byt vypoustény do sbérné jimky odpadnich vod jen
v ptipad¢, ze aktivita tritia v nich neni vyssi nez 2,5E11Bq.

- Kontrolni nadrze se nesmi vypoustét pokud ostatni pfitomné radionuklidy
emitujici zafeni gama mohou zplsobit u jednotlivce z obyvatelstva vyssi uvazek nez
jednu dvacetinu limitu padesatiro¢niho uvazku efektivni davky uvedeném v rozhodnuti.

- Kontrolni nadrze se nesmi vypoustét, pokud odtok ze sbérné jimky je mensi

nez 150 L.s-1.

Meéreni v jimce odpadnich vod

Dle pozadavki vodohospodaiského rozhodnuti (Rozhodnuti o povoleni
k nakladani s vodami vydané Referatem Zivotniho prostfedi Okresniho tifadu v Ceskych
Budgjovicich, RZP) jsou zjisténé hodnoty aktivit vypousténych radionuklidd
z kontrolnich nadrzi potvrzovany spektrometrickou, ptipadné radiochemickou analyzou
na zaklad¢ vzorkl vod odebiranych z jimky odpadnich vod.

Koncentra¢ni a bilan¢ni limity aktivity ur¢ené Vodohospodarskym rozhodnutim

RZP pro odpadni vody vypousténé z ETE do Vltavy jsou stanoveny bez piispévku
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aktivit radionuklid@i obsazenych v surové vltavské vodé Cerpané na elektrarnu pies
Cerpaci stanici Hnévkovice. Odbér vzorkil vypousténych odpadnich vod je provadén
proporcionalné.

Koncentraéni hodnoty aktivit jednotlivych radionuklidd jsou zjiStovany
radiochemickymi analyzami s Getnosti stanovenou vy3e jmenovanym rozhodnutim RZP
jedenkrat mesicné. Od zjisténych hodnot celkové beta aktivity vypousténé odpadni vody
se odecita primérna rocni hodnota celkové aktivity beta vzorku surové vitavské vody

v profilu Hnévkovice bez prispévku tritia.

2.3.3.2 Monitorovani radia¢ni situace v okoli Jaderné elektrarny Temelin

Monitorovani je provadéno podle dokumentu CEZ — ETE 27.08.02.01 ,,Program

monitorovani pro radiacni kontrolu okoli*.

2.3.3.2.1 Kontrola ovzdusi

Aerosoly

Odbéry aerosolt jsou provadény ve stanickach radiacni kontroly okoli pomoci

velkoobjemovych prosavacich zafizeni JAP/90 TAJFUN s nastavenym pratokem

40 m3.h-1 (moznost regulace priitoku je v rozmezi od 30 do 90 m3.h'1).
Filtry byly po tydenni expozici slisovany do tablety o priméru 26.0 mm a vysce 8.0
mm.
Ve sloucenych vzorcich aerosolovych filtri za Ctvrtleti byla stanovena objemova

aktivita Sr90 metodou extrakce Y90 do TBP.

Atmosférické spady

Spady jsou odebirany pomoci velkoplosnych odbérovych zatizeni JIMK 401

umisténych ve stanickach radiacni kontroly okoli. Plocha odbéru je 0,5 m2. Zafizeni

neumoziuje rozliSeni mokrych a suchych spadu.
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Spady byly vyhodnocovany v intervalu jednoho kalenddiniho mésice. Po
okyseleni a pfiddni nosici byly upraveny metodou velkoobjemového srazeni bez
predchozi filtrace. Stanoveni gamanuklidii je provadéno gamaspektrometrickou

analyzou s pouzitim HPGe detektoru.

Destove srazky

Odbér je kontinudlné provadén pomoci stabilnich odbérovych zatfizeni typu
MTM 400. Ve vzorku destovych srazek byla stanovena objemova aktivita tritia. Pro
mefeni  byly vzorky predestilovany, meéfeni byla provedena na zafizeni

TRICARB 2260 XL.

2.3.3.2.2 Kontrola vod

Vzorky vody pro stanoveni radionuklidi, s vyjimkou tritia byly odebirany do
polyetylenovych vzorkovnic, voda byla stabilizovana okyselenim kyselinou dusi¢nou na
pH Gamaspektrometricky rozbor byl proveden podle CSN ISO 10703 (75 7630) Jakost
vod — Stanoveni objemové aktivity radionuklidi spektrometrii zafeni gama s vysokym
rozliSenim. Pro gamaspektrometrické rozbory byly velkoobjemové vzorky vody
odpareny do sucha za teploty pod bodem varu. Odparky byly uzavieny vzduchotésné do

Petriho misek.

2.3.3.2.3 Kontrola sedimentt

Odbéry a analyzy vzorkii sedimenti podle monitorovaciho programu jsou
provadény jednou ro¢né v mistech odbéru vzorki povrchovych vod . Vysledky analyz
jsou pribézné uvadény podle zpracovani a zméteni vzorka.

Stanoveni radionuklidi bylo provedeno v povrchové vrstvé odebrané do

hloubky 5 cm, pro méfeni byla vzata frakce o velikosti ¢astic méné nez 2 mm.
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2.3.3.2.4 Kontrola pid

Odbéry vzorkli pid jsou podle monitorovaciho programu provadény jednou
ro¢n¢ ve dvou povrchovych vrstvach, odebiranych v hloubce od 0 do 5 cm a v hloubce
od 5 do 10 cm pod povrchem, pro méfeni je pouzita frakce o velikosti ¢astic méné nez
2 mm. Stanoveni radionuklidi gamaspektrometrickou analyzou je provadéno v obou

vrstvach, stanoveni Pu239,240 a Sr90 je provadéno v povrchové vrstve.

2.3.3.2.5 Kontrola mléka

Mléko bylo jednorazové odebirano ve ctrnactidennim intervalu. Vzorky byly
v nativnim stavu v objemu 3 1 méfeny na polovodic¢ovém detektoru.
Ve sloucenych vzorcich mléka za kalendaini mésic je stanovovdna objemova

aktivita Sr90 metodou extrakce Y90 do TBP (tributylfosfat).

2.3.3.2.6 Kontrola zeméd¢lskych ptid a lesnich produktt a plodin

Odbéry zemédé€lskych a lesnich plodin a produkti byly zahajeny ve druhém
ctvrtleti. Vysledky analyz jsou pribézné uvadény podle zpracovani a zméteni vzork.

Vzorky pud uréené k analyzam byly na vzduchu vysuSeny, upraveny na 2 mm
prosev. Hmotnostni aktivita radionuklidl je stanovena v suSiné (tj. je vztaZzena na 1 kg
suSené¢ho vzorku). U boriivek a u jahod bylo méfeni provedeno v nativnim stavu

a mérna aktivita je vztazena na ptivodni hmotnost.

2.3.3.2.7 Kontrola ryb

Odbéry jsou provadény jednou roéné a méfeny na obsah aktivacénich a Stépnych

produktti metodou polovodi¢ové spektrometrie gama.
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2.3.3.3 Terénni gamaspektrometrie

Terénni gamaspektrometrickd méfeni neobdélavanych pid jsou provadéna
ve Ctvrtletnim intervalu. K méfeni byl pouzit ptenosny HPGe (velmi €isté germanium —
oznaceni materidlu, ze kterého jsou zhotoveny polovodiCové detektory pro
gamaspektrometrickou analyzu ) detektor bez kolimace umistény 1 m nad zemi.

Pii vypoctu aktivit se predpoklada ptitomnost umélych radionuklidi pouze na
povrchu pudy, coz odpovida situaci kratce po spadu.

Rozdilné hodnoty mezi jednotlivymi lokalitami jsou béZzné a pouze dokumentuji
variabilitu pfitomnosti radionuklidll v riznych mistech povrchu zem¢.

Terénni gamaspektrometrickd méfeni obdélavanych ptd jsou provadéna jednou

ro¢né ve Ctyrech lokalitach.

2.3.3.4 Kermovy ptikon zafeni gama

Meéteni kermového piikonu zafeni gama je provadéno ve stejnych lokalitach
jako terénni gamaspektrometricka analyza. Pro meéfeni jsou pouzivany pienosné
ptistroje TESLA NB 3201 a REUTER-STOKES RSS 112. Méfeni je provadéno
soucasné s terénni gamaspektrometrii. Naméfend velicina pfistrojem TESLA NB 3201,
ktery je zkalibrovan a ovéfen pro piikon kermy ve vzduchu vrozsahu 107 az
1,3 Gy/hod.

Méieni kermového piikonu zafeni gama na sklddce komunélniho odpadu

Temelinec se monitoruje ve 3 méticich bodech.
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tabulka 7 Nejvyssi pripustné urovné radioaktivni kontaminace potravin pro radiacni

mimoriadné situace

Radionuklid

Nejvyssi ptipustné urovné radioaktivni kontaminace potravin
(vztazené na vysledny produkt, ktery je urCen pro ptimou
konzumaci) pro radiacni mimoiadné situace [Bg/kg] nebo [Bq/1]

potraviny pro

pocatecni a Mléko a Pitn4 voda a ,
pokracovaci 16ne LUt Ostatni
kojeneckou miecne te ut‘e potraviny
vyzivu vyrobky potraviny
Izotopy
stroncia, 75 125 125 750
zejména Sr-90
Izotopy jodu,
zejména |-131 150 500 500 2000
Izotopy plutonia
a
transuranovych
prvk( emitujicich
zareni alfa, 1 20 20 80
zejména Pu-239
a Am-241
VSechny ostatni
nuklidy s
poloCasem
pfemény delSim
nez 10 dni, 400 1000 100 1250

zejména Cs-134
a Cs-137, kromé
H-3, C-14, K-40

2.4 Gamaspektrometricka analyza (biomonitoring)(2)

Gama spektrometrickd analyza umoziiuje stanovit pfitomnost celé¢ fady

piirozenych a umélych radionuklidi, emitujicich zafeni gama ve vzorcich, s velmi

dobrou citlivosti. Je to nedestruktivni metoda, vyzadujici pomérné¢ jednoduchou

pfipravu vzorkidl (vysuSeni, slisovani, pomleti atd.). Je zaloZena na umérnosti mezi
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plochou piku stanovovaného radionuklidu v méteném spektru a jeho mérnou aktivitou.

Pro ideélni ptipad aktivity A bodového zdroje plati:

i P
LY o'
kde Pg je plocha piku
t je doba méfeni
Ye je vytézek fotonl o energii E
n ucinnost detektoru

V realnych podminkadch méteni hmotnych vzorkl je nutno provést korekci na
samoabsorbci zéafeni ve vzorku a vliv sumaci. K detekci zafeni gama pro stanoveni
mérné aktivity radionuklid se dnes pouzivaji vyhradné polovodicové detektory.
Scintila¢ni detektory maji vyrazné horsi energetickou rozliSovaci schopnost a lze je
pouzit pouze ve zvlastnich piipadech (napft. letecka spektrometrie ), kde se uplatni jiné
vyhodné vlastnosti téchto detektori. Pro stanoveni mérné aktivity radionuklidd musime
detekovat fotony s energiemi az jednotky MeV. Pro tuto oblast energii jsou
nejvyhodnéj$i germaniové detektory. Germaniové detektory se vyrdbéji ve tiech
zékladnich provedenich:

1. Koaxidlni detektory
2. Planarni detektory
3. Studnové detektory

Standardni konfiguraci predstavuji koaxidlni detektory. V bézném provedeni
umoziuji méfit fotony s energii od cca 40 keV s dobrou t¢innosti. Planarni detektory je
vyhodné pouzit pro detekci fotond nizkych energii. Studnové detektory maji maximalni
detek¢ni ucinnost, jsou vyhodné pro méfeni malych objemt vzorki, jsou vsak relativné
drahé.

Pro méfeni byl pouzit koaxialni HPGE detektor se vzorky v geometrii tzv.
Marinelliho nadoby. V této geometrii je méfeny materidl uzavien v Marinelliho nadobé,

ktera obklopuje detektor. Tim je zajiSténa maximalni geometricka UCinnost. Pro
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stanoveni zavislosti detek¢ni Gi¢innosti pro jednotlivé energie zafeni gama se pouziva
sada zafi¢li o znamé aktivité, v geometrickém uspotadani, v podob¢ tzv. Marinelliho
standardli, které se pak pouziva pii méfeni. Je vyhodné, aby standardy obsahovaly
radionuklidy emitujici fotony z celé oblasti méfeného spektra, nebo radionuklid
emitujicich fotony s celou fadou energii, jejichz piky jsou ve spektru dobie rozliSitelné
a jejichz rozpadové schéma je dostatecné presné zndmé. V soucasné dob¢ se pouziva
k témto G&elim radionuklid **Eu nebo smés nékolika radionuklid.

Elektronicky fetézec umoziujici zpracovat impulsy z detektoru se sklada
z predzesilovace, s chlazenym FET tranzistorem, linedrniho spektroskopického
zesilovace, mnohokandlového analyzatoru, pocitace na zaznam a zpracovani
namétenich spekter a napajecich obvodi. Jednotlivé dily laboratornich spektrometra se
v soucasné dob¢ dodévaji 1 jako karty do pocitace, coz zvySuje kompaktnost celého
systému.

Zvlastni pozornost pii méfeni nizkych mérnych aktivit je tieba vénovat stinéni
detektoru. Je nutno maximalné¢ odstinit jednak kosmické zafeni, jednak zafeni
z konstrukénich materidlti a stén laboratofe. Ke stinéni se pouzivaji materidly s co
nejvysSim protonovym Cislem, dilezita je 1 izotopova Cistota stinicich materiali.
Z téchto divodi se ndkdy pouziva misto Pb, obsahujiciho *'°Pb a jeho dcefinny produkt
219Bi, Fe. I to viak mize byt znetisténo nékterymi umélymi radionuklidy napt. *°Co
nebo *’Cs. Pouziti starych materialt, napf. Fe z pancéfovani bitevnich lodi z 1. svét.
valky je samoziejm¢e extrémné drahé. Olovnéné stinéni je vhodné vylozit materidlem,
ktery by absorboval charakteristické zafeni vybuzené ve vnitfnich sténdch stinéni
kosmickym zafenim nebo zafenim radionuklidii obsazenych v méfeném vzorku.
K tomuto tcelu se pouziva Cd a Cu .

Pro stanoveni mérné aktivity méfenych radionuklidd je velmi dilezité
1 zpracovani ziskanych spekter. Je nutné identifikovat piky ve spektru, rozdélit
multiplety, odecist pozadi, pfifadit nalezené piky jednotlivym radionuklidim a vypocist
¢istou plochu piku. V soucasné dobé se pouziva nckolik komercnich programii
dodavanych casto spolu se spektrometrickym systémem. Cena takovychto programil je

viak pomérné vysoka. Mimo to existuji programy vyvinuté k tomuto uéelu v CR, které
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pro dany ucel plné vyhovuji. Dalsi krok potom pfedstavuje vypocet mérné aktivity
jednotlivych radionuklidii. Do vypoctu je tieba zahrnout experimentalné stanovenou
kalibracni kiivku absolutni uc¢innosti detektoru pro jednotlivé energie, korekce na

samoabsorbci a na pravé sumace.

2.5 Jaderna elektrarna Temelin

Jaderna elektrarna Temelin je druhou provozovanou a dnes nejvétsi jadernou
elektrarnou v Ceské republice. O jeji vystavbé bylo rozhodnuto v roce 1980 v ramci
programu rozvoje ceskoslovenské energetiky, ktery predpokladal vybudovani cEtyf
jadernych elektraren s reaktory typu VVER 1000. Tfi mély stat na tuzemi Ceské
republiky, jedna na Slovensku. Jako prvni a nakonec jediné se v roce 1987 zacala stavét
elektrarna Temelin.

V roce 1990 rozhodla vlada o tom, Ze ze Ctyf planovanych vyrobnich bloki
budou dokonéeny pouze dva. Dostavba byla definitivné schvalena v roce 1993. Toto
rozhodnuti vychazelo z realného odhadu energetickych potieb Ceské republiky.

Investorem vystavby byla akciova spole¢nost CEZ, generalnim dodavatelem
stavby byly VSB, a. s., generalnim dodavatelem technologické ¢asti byla Skoda Praha,
a. s., generalnim projektantem byl Energoprojekt Praha, a. s.(34)

Pro jadernou elektrarnu bylo vybrano tizemi v jiznich Cechach, 25 km severné
od Ceskych Budgjovic, 5 km jihozapadné od Tyna nad Vltavou. Volba vhodného mista
pro jadernou elektrarnu musi vyhovovat mnoha legislativnim kritériim (mezi né patii
napf. geologie, seismicita, hydrologie a meteorologie), které vychdzi z ptedpist
Mezinarodni agentury pro atomovou energii (MAAE). Temelinska lokalita nejen beze
zbytku témto podminkdm vyhovuje, ale jeji umisténi je vhodné i z hlediska energizacni
soustavy. V jiznich Cechach zadna vétsi elektrarna nestoji a dodavka elektfiny z jinych
Ceskych regionli zplisobuje vysoké ztraty pii prenosu. (4) V blizkosti se nenachazeji
zddna velka pramyslova zafizeni ani frekventované transportni trasy. 8 km od

elektrarny vede tranzitni plynovod zemniho plynu.
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Elektrarna se nachédzi na pozemcich o rozloze 143 ha, v nadmoiské vysce 510 m
n. m. Nejbliz§i obec je 2 km severozdpadné lezici Temelin, dale obce VSemyslice,
Bohunice, Zaluzi, Zvérkovice, Hnévkovice, Lhota pod Horami, Sedlec, Litoradlice,
Malesice, Kocin, Driten, Libiv a Nova Ves. 5 km je vzdaleno mésto Tyn nad Vltavou
s 8 600 obyvateli, 14 km mésto Bostiany s 6 500 obyvateli, 25 km krajské mésto Ceské
Budé&jovice (100 000 obyvatel). Podle scitani lidu v roce 1991 Zilo v oblasti do 30 km
od JE Temelin okolo 256 000 obyvatel. (34)

Obrazek 2 Jaderna elektrarna Temelin

Jaderna elektrarna se nachéazi v pahorkatin€, v okruhu 10 km se nenachdzeji
zadné vyrazné vySkové body. Nejvice vyskytujicimi se horninami jsou Zuly, ruly
a kfemeny. Je zde skalni podklad. Severozapadné se rozprostira rozsahly komplex lest

(smiSené porosty bucin) a nachédzi se zde nckterd chranéna krajinnd tizemi. Nejveétsi
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pfirodni rezervaci je Radomilickd mokiina, 10 km jihozapadné, srozlohou 47 ha
a Velky a Maly Kamyk (9 km severozapadné, 29 ha). Dulezitou fekou v této oblasti je
Vltava se svou kaskddou vodnich nadrzi. Pro JE je dulezitd pifedevSim vodni nadrz
Koftensko, které bylo vybudovano pro miseni odpadnich vod z elektrarny s vodou
Vltavy a nadrz Hnévkovice.

Vodni dilo Hnévkovice bylo vybudovano v letech 1986 — 1991. Nachéazi se ve
vzdalenosti 5 km od Tyna nad Vltavou proti proudu feky. Je hlavni zdsobarnou
technologické vody pro Jadernou elektrarnu Temelin. Rozklada se na ploSe 276 hektart
a objem nadrze je 21,1 miliond m’. Odbér vody je zajistovan Cerpaci stanici, kterd se
nachazi v bezprostfedni blizkosti hrdze na levém bifehu. Voda je vedena dvéma
potrubnimi trasami o primeéru 1600 mm do vodojemu v arealu elektrarny o objemu 2 x
15000 m’. (3)

V pivodnim projektu elektrarny byla za dobu vystavby provedena celd fada
zlepSeni, které posunuly JE Temelin na uroven srovnatelnou s obdobnymi jadernymi
systému kontroly a fizeni za moderni digitalni systém a také vyvoj nového jaderné¢ho
paliva s cilem zvysit jeho vyuziti a umoznit dosaZeni lepsi regulace vykonu reaktoru.

Elektrarna je vybavena dvéma tlakovodnimi energetickymi reaktory VVER
1000 typu V 320 o tepelném vykonu 3000 MW, umisténymi ve dvou vyrobnich blocich.
Kazdy reaktor ma vykon 81 MW. ZkuSebni provoz prvniho bloku byl zahajen 10.
¢ervna 2002, druhého bloku 10. dubna 2003. Nainstalovany vykon se uvadi 2 x 1000
MW. Vroce 2003 vyrobila 12,11 TWh elektfiny. Palivem je oxid urani¢ity UO;
s prumérné 3,5% obohacenim uranu o $tépitelny izotop uranu 235. Palivo je dodavéano
americkou spole¢nosti Westinghouse. (34)

Primérni okruh, tedy soubor zafizeni, ve kterém se jaderna energie méni na
tepelnou, je tvofen jadernym reaktorem, parogeneratorem, hlavnim cirkulaénim
Cerpadlem, primarnim potrubim a kompenzatorem objemu. Aktivni zéna se nachazi ve
spodni casti tlakové nadoby. Ma vysku 3530 mm a primér 3160 mm. Tvofi ji 163
palivovych souborl a 61 regulacnich ty¢i (klastrli). Palivové soubory jsou usporadany

v hexagondlni mfizi. Kazdy palivovy soubor sestavd z 312 palivovych proutkd, 18
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vodicich trubek a z jedné centralni méfici trubky.(3) V celé vsazce je 92 tun paliva. Pti
kazdoro¢ni vyméné paliva se obméni asi 74 palivovych souborti.

Tlakova nadoba reaktoru je vysokd 10,9 m a vnéjsi pramér méti 4,5 m. Slouzi
k umisténi vnitinich ¢asti reaktoru. Tloustka stény jeji valcové ¢asti je 193 mm. Nadoba
je navrzena na tlak 17,6 MPa pii teploté 350°C. Provozni tlak je 15,7 MPa pfi teplotach
290 — 320°C. Vyrobena byla ve SKODA JS, a. s. (3)

V sekundarnim okruhu se pfeméiuje tepelnd energie pary na energii elektrickou.

Je tvoten turbogeneratorem o elektrickém vykonu 1000 MW.

2.6 Veliciny a jednotky
2.6.1 Aktivita

Aktivita charakterizuje mnozstvi radioaktivni latky. Aktivita je urCena jako
pomér stfedniho poc¢tu samovolnych jadernych pfemén z daného energetického stavu
v uréitétm mnozstvi radioaktivni latky za cCasovy interval. Pocet jader, ktery se
pfeménuje za jednotku casu, nebo ekvivalentné jako ubytek poctu jader (dosud

nepfeménénych) za jednotku casu. Aktivita vzorku klesa exponencidlné s casem.

Okamzitd hodnota A(t) aktivity v Case t je tedy:

ez

kde N(t) je pocet dosud nepfeménénych jader v daném case t.

Této aktivité¢ je pak umeérny i pocet emitovanych castic za jednotku casu, tj.

intenzita radioaktivniho zafeni.

Jednotku aktivity je becquerel (Bq).
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2.6.2 Merna aktivita

Mérnd aktivita je aktivita vztazena na jednotku hmotnosti. Jednotkou je Bq.kg™.
Nazyvana také hmotnostni aktivitou a rozumi se ji podil aktivity a celkové hmotnosti

odebraného vzorku. (32)
2.6.3 Plosna aktivita

Pouziva se u ploSnych zdrojt zateni. Plosna aktivita je aktivita vztazena na

jednotku plochy. Jednotkou je Bq.m™.
2.6.4 Objemova aktivita

Objemovd aktivita je pouzivana u objemovych zdroji. Jednotkou je Bq.m™.
Objemovou aktivitou se rozumi podil aktivity a celkového objemu odebraného vzorku.
(32)
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3

Cil prace

Potvrdit nebo vyvratit hypotézu
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4 Hypotéza

Provoz ETE nemd vyznamny vliv na Zivotni prostfedi.

Soubory vysledkli méteni pfed a po spusténi ETE se statisticky nelisi.
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5 Metodika

5.1 Sbér a zpracovani dat

Ke splnéni cilli prace a ovéfeni stanovenych hypotéz byly statisticky zpracovany
a analyzovany udaje o pozorovanych objemovych a hmotnostnich aktivitach nuklida
zéafeni gama ve vzorcich zivotniho prostredi.

Data byla zpracovéana prevazné s vyuzitim MS Excel 2003. Statisticka analyza
byla v n¢kterych ptipadech provedena pomoci software PAST (16)

V ptipadech, Ze se zméfend hodnota nachdzi pod mezi vyznamnosti metody
stanoveni, nahrazuje se pro dal§i zpracovani takovy tudaj hodnotou jedné poloviny
uvedené meze vyznamnosti (je zaveden predpoklad rovnomérného rozdéleni hodnot
v oblasti pod mezi vyznamnosti). Tim mohou byt ziskané vysledky nadhodnoceny,
vyjadiuji vSak vyS$§i miru bezpecnosti nez v pfipadé, ze by byly povazovany za

nulové.(20)

5.2 Popisna statistika

Popisna  (deskriptivni)  statistika je soubor statistickych  ukazatela
(charakteristik), které poskytuji zhusténé informace o pfislusném znaku souboru. Mezi
nejpouzivanéj$i charakteristiky nahodné veli€iny patii charakteristiky polohy,
variability, Sikmosti a Spicatosti. Charakteristiky polohy — stiedni hodnota, modus,
median — urcuji stfed celého rozdé€leni, kolem kterého budou pozorované hodnoty
nahodné veli¢iny pii opakovani pokusu ndhodné kolisat. Zakladni charakteristikou
polohy je aritmeticky primér (stfedni hodnota). Charakteristiky variability vyjadiuji
rozsah kolisani hodnot nahodnych veli¢in, jejich rozptyleni pii opakovani pokusu.
Nejpouzivanéjsi charakteristikou variability je rozptyl, ¢i jeho druhd odmocnina,
smérodatnd odchylka. Smérodatnd odchylka ma proti rozptylu vyhodu vtom, ze
vyjadfuje variabilitu v mérovych jednotkach sledované¢ho znaku ndhodné veli¢iny

Uvadéné popisné charakteristiky tvofi:

» Stredni hodnota, je dana vzorcem
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Chyba stredni hodnoty (sttedni chyba, tj. odhad smérodatné odchylky

vybérového priméru podle vzorce

-5
Sz \/Z

kde n je pocet hodnot a s odhad smérodatné odchylky statistického souboru)

Median — pro lichy rozsah vybéru prostiedni hodnota v potadi, pro sudy

rozsah neni v MS Excel definovan, zobrazi se #N/A

Modus — nejcastéji se vyskytujici hodnota

Smér. odchylka — odhad smérodatné odchylky s, dana jako Vs>

Rozptyl vybéru — odhad vybérového rozptylu s, je dan vzorcem
2w

ST )

Spicatost (Fischerovo g;, odhad rozdilu S$piatosti oproti Spicatosti
normalniho rozd€leni, jez je rovna 3. Pokud je hodnota tohoto parametru
mensi nez nula, hovofime o plos$§im rozdéleni, v pifipadé, ze je jeho
hodnota vétsi nez nula, o SpiCatéjSim rozd¢leni, nez je normalni).

Koeficient je pocitan podle vzorce:

_ n(n+1) X, X ' : 3(11—1)2
g~ (n-l)(n-z)(n-3)z[ ; J (=2 =3)

Sikmost (Fischerovo g, — odhad $ikmosti, tento parametr charakterizuje
asymetrii rozd¢leni, v piipad¢ symetrického rozdéleni je jeho hodnota

rovna nule. V piipadé zdporné hodnoty ukazuje na zeSikmeni doprava, tj.
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nejcastéj$i vyskyt vétSich hodnot v porovnani s koncentraci nizkych
hodnot, pokud je hodnota koeficientu Sikmosti kladnd, poukazuje to na
zeSikmeni doleva, tj. nejcastéjsi vyskyt menSich hodnot v porovnani

s koncentraci vysokych hodnot). Je pocitana podle vzorce:

g7 (n —1)’En —2)2()61:_6}3

*  Rozdil max-min — rozpéti

*  Minimum — nejmensi hodnota

*  Maximum — nejvétsi hodnota

*  Soucet - soucet hodnot

*  Pocet — pocet hodnot

* Hladina spolehlivosti (z) — kriticka hodnota zamitnuti nulové hypotézy
Ho, Ze sttedni hodnota vybéru je nulova (oproti alternativé Ha, Ze je
nenulovd). Na hladiné vyznamnosti z. Hypotéza se zamitne, pokud
absolutni hodnota vybérového priméru piekroci kritickou hodnotu (z se

zadava v okné parametra analyzy, obvykle 0,95).

5.3 Graficka analyza dat

V experimentalni ¢asti jsou pouzity tfi typy graft: kvantilovy graf, histogram

a krabicovy graf

5.3.1 Kvantilovy graf

V kvantilovém grafu se na osu x vynasi pofadova pravdépodobnost P; a na ose y
poradova statistika x; (hodnoty srovnané podle velikosti). Graf umoziuje piehledné
znazornit data a snadnéji rozliSit tvar rozdéleni, ktery muze byt symetricky nebo

zeSikmeny k vys$Sim, ¢i nizSim hodnotam. K porovnani s normalnim rozdélenim je do
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grafii zakreslena i kvantilovd funkce normalniho rozdéleni jak u klasickych, tak

u robustnich parametra polohy a rozptyleni. (23)

5.3.1.1 Kovantil — kvantilovy (Q-Q) graf

V Q-Q grafu se na osu x vynasi kvantilova funkce teoretické¢ho rozdéleni Qr(P;)
a na ose y poradova statistika x;. Graf umoziiuje posoudit shodu vybérového rozdéleni,
jez je charakterizovano kvantilovou funkci Qg(P), pro jejiz odhad se pouziva poradkové
statistiky x; s kvantilovou funci teoretického (v nasem piipadé¢ normalniho) rozde€leni
Qr(P;j). Pii shod¢ vybérového rozdéleni se zvolenym rozd€lenim teoretickym je
zavislost pfiblizn¢ linedrni. Korelacni koeficient 1y, je pak kritériem tésnosti proloZeni
této ptfimky. Pro porovnani rozdéleni vybéru s rozdélenim normalnim, kdy na osu x se
vynasi kvantity normované normalniho rozdéleni u(P;) se Q-Q graf nazyva grafem
rankitovym. (23)

Poradova pravdépodobnost Pi se obvykle vypocita jako:

i

n+l1

P=

Nebo pro porovnani s normalnim rozdélenim vhodnéji ze vztahu:

5.3.2 Histogram

Jde o obrys sloupcového grafu, kde jsou na ose x jednotlivé tridy, definujici
Sitky sloupcii. Vysky sloupct odpovidaji empirickym hustotdm pravdépodobnosti.

Kwvalitu histogramu ovliviiuje ve zna¢né mife volba poctu tfid L. (23)

L =int(2vn)

int...funkce int(x) oznacuje celocCiselnou ¢ast Cisla x
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L =int(2,46(n —1)**)

h...sitka sloupce, urcuje stupeit vyhlazeni

Pomoci histogramu lze rovnéz opticky posoudit, zda lze data povazovat za
realizaci nahodného vybéru znormalniho rozdéleni. Pravé normalita dat je

ptedpokladem pro uziti klasickych statistickych metod.

5.3.3  Krabicovy graf

Krabicovy graf (box plot) je grafickym zndzornénim vybérovych kvantild.
Vodorovné ohrani¢eni obdélniku (krabicky) ptedstavuje dolni a horni kvartil, délici ¢ara
uvnitt krabicky median. Vyska krabicky je rovna mezikvartilovému rozpéti (IQR), je to
interval, vnémz se nachdzi prostfednich 50 % v usporddanych datech. Konce
vy¢nivajicich tGsefek oznacuji minimalni a maximalni pozorovani, pfipadné interval,
kde D je nejmensi méfeni vétsi nebo rovné dolnimu kvartilu zmensenému o 1,5-nasobek
IQR a H je nejvétsi méfeni mensi nebo rovné hornimu kvartilu zvétSenému o 1,5-
nasobek IQR. Cisla D a H lze povaZovat za hranice pro odlehla pozorovéni. P¥i absenci
odlehlych pozorovani jsou si hodnoty priméru a medianu blizké. Vybérovy a-kvantil je
odhad hodnoty kvantilové funkce F'(a), 0 < a < 1. Je to takové &islo, Ze 100 % dat lezi
pod nim. Specialnimi piipady jsou vybérovy dolni a horni kvartil pro a = 0,25 a a =

0,75 a vybérovy median pro a = 0,5.

5.4 Testovani statistickych hypotéz

Statisticka hypotéza je domnénka o typu pravdépodobnostniho rozdé€leni,
neznamém parametru (napi. stfedni hodnoté) v uvaZzovaném statistickém modelu.
Rozhodnuti o tom, zda hypotézu zamitneme nebo naopak pfijmeme, ¢inime na zakladé

dat. Proces rozhodovani se nazyva test nulové hypotézy Hy. Nulovou hypotézu
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testujeme proti alternativni hypotéze, kratce alternativé, Ha. Alternativa mize byt
jednostranna nebo oboustranna.

Pti testovani nulové hypotézy se muzeme dopustit nékolika chyb. Chyba
prvniho fadu nastane, kdyZz zamitneme hypotézu, ktera plati. Chyba druhého fadu
znamena nezamitnuti hypotézy, kterd neplati. Pravdépodobnosti obou druhti chyb se
snazime minimalizovat.

Hladina testu a je pravdépodobnost chyby prvniho fadu. Jelikoz pii zmenSovani
pravdépodobnosti chyby prvniho fddu smérem k nule roste pravdépodobnost chyby
druhého tadu, volime nejcastéji a = 0,05, nékdy o = 0,01 nebo a = 0,1. Tyto hladiny
testu zarucuji dostatecné malou pravdépodobnost chyby druhého tadu.

Testova statistika S(X;, Xp, ..., X,) je funkce ndhodného vybéru, kterou
pouzivame k rozhodovani o zamitnuti hypotézy. Zname-li jeji pravdépodobnostni
rozd€leni, porovnavame funkci dat S(X;, X, ..., X;) s kritickou hodnotou tohoto
rozdéleni a odtud ¢inime zavér, zda zamitneme, ¢i ptijmeme nulovou hypotézu.

Kriticky obor testu je mnozina souborii dat, pro néz zamitdme nulovou
hypotézu.

Intervalovy odhad parametru © na hladiné vyznamnosti o je interval
s ndhodnymi mezemi, jenz s pravdépodobnosti 1- o pokryje skute¢nou neznamou
hodnotu parametru. Pouzivaji se také nazvy interval spolehlivosti a konfidencni
interval. Pii testovani statistickych hypotéz je tfeba mit k dispozici tabulky kritickych
hodnot normalniho, ¢i jinych rozdéleni. Pouzijeme-li k provedeni testu statisticky
software, je ndm na vystupu z testovaci procedury nabidnuta namisto kritické hodnoty
tzv. p-hodnota (Probability Level) a o zamitnuti hypotézy se rozhodujeme na jejim
zaklade.

P-hodnota (p-value, p) je nejmensi hladina, na které zamitadme hypotézu, Jelikoz
bézné testujeme hypotézy na hladiné vyznamnosti 5 %, porovnavame p-hodnotu
s ¢islem 0,05. Je-li p < 0,05, nulovou hypotézu zamitneme, je-li p > 0,05, nulovou

hypotézu na hladiné 5 % nezamitame.
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5.4.1 Pomiicka pro vyber vhodného statistického testu

5.4.1.1 Parametrické testy

tabulka 8 Pomicka pro vybér parametrickych testd

Ukel testu Moznosti Predpoklady
Srovnani (shodnost) rozptyll dvou nezavislych (11 1.
wberd F test Normalni rozdéleni
se shodnym
Srovnani stfednich rozptylem T test Normalni rozdéleni
hodnot (shodnost) R
dvou nezavislych S ruznymirozptyly
vybéra
sparované hodnoty parovy T test Normalni rozdéleni

Srovnani (shodnost) rozptyll vice nezavislych
vybér(

Cochraniv test

Hartleytiv test

Bartletiiv test

Normalni rozdéleni

Srovnani stfednich hodnot (shodnost) vice

Normalni rozdéleni, ale
na mala poruseni
normality neni ANOVA
citliva, 1 v piipadé,

nezavislych vybéri ANOVA pepotvrzeni normality
jsou zavéry ANOVA
pfiblizné platné, pokud
jsou pfiblizné stejné
rozsahy vybéri
Pearsontiv
Korelaéni analyza korelacni Normalni rozdé€leni
koeficient
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5.4.1.2 Neparametrické testy

tabulka 9 Pomiicka pro vybér neparametrickych testi

Ugel testu MozZnosti Piedpoklady

L. . L Mann Whitney U test
Srovnani dvou nezavislych vybéru

Kolmogorovo-Smirnofuv test

Kruskal-Wallis ANOVA
Srovnani vice nezavislych vybérd

Medianovy test

. o L Wilcoxonuv test
Srovnani dvou zavislych vybérd

Znaménkovy test

Srovnani vice zavislych vybéri Friedman ANOVA
Spearmantiv korelaéni

Korelaéni analyza koeficient
(neparametricka alternativa Pearsonovu
korel.koef.)

5.5 Charakteristika pouZitych testit

5.5.1 Test normality (test korelacniho koeficientu z Q-Q grafu pro normalni rozdeéleni)

Testujeme linearitu bodu Q-Q grafu pomoci korelacniho koeficientu mezi daty
(potadovou statistikou x;) a odpovidajicimi kvantity. Vypocteme hodnotu Pearsonova

parového korelacniho koeficientu, pro dany ptipad:

>ba-710,(P)-0,(P)
Z(x-72(0,(P)-0,(B)

Pro vypocet se pouzije vestavéna funkce MS Excel CORREL.
Test spociva v porovnani hodnoty » s asymptotickou kritickou hodnotou testu

cv, . zjistujeme, zda je hodnota korelacniho koeficientu signifikantné¢ mensi nez jedna

(26).
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Pro zvolenou hladinu vyznamnosti vypocteme asymptotické kritické hodnoty ze

vztahu:

0,1371 0,3682 4 0,7780

\/; n nz

pro hladinu vyznamnosti testu o = 0,1 (hladina spolehlivosti 90 %).

ev(n)=1,0071-

0,1288 0,6118 + 0,3505

\/; n n2

pro hladinu vyznamnosti testu a = 0,05 (hladina spolehlivosti 95 %).

ev(n) =1,0063 -

0,0211 1,4106 + 3,1791

\/; n nz

pro hladinu vyznamnosti testu o = 0,01 (hladina spolehlivosti 99 %).

ev(n)=0,9963 -

Je-li hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu mensi nez vypoctena kriticka
hodnota, zamitdme hypotézu o normalité¢ na piislusné hladin¢ vyznamnosti (obvykle
volime a = 0,05). Pokud neni splnén ptedpoklad normality, pouzivame pro piipadné
dalsi zpracovani a hodnoceni tzv. neparametrické metody, které nevyzaduji konkrétni
pravdépodobnostni rozdéleni dat. Neparametrické metody pracuji s usporadanymi daty

a s pofadimi pozorovani v uspofadaném vybeéru.

5.5.2  F-test (dvouvyberovy test rozptyli)

Jedna se snad o nejvyznamnéjsi statisticky test, krom samostatného pouzivani je
totiz koncovkou velkého poctu jinych testii. Testuje shodnost rozptyll, tedy vlastné
smérodatnych odchylek, dvou zakladnich souborfi, které maji normalni rozdéleni.
Srovndvame smérodatné odchylky (o) a o,) dvou zdkladnich soubor (pfesnéji,
srovnavame jejich kvadraty — rozptyly). Mame k dispozici dva vybéry nameétenych
hodnot sn; a np prvky. Méfenim byly vlastné ndhodné¢ vybrany ze sledovanych

zékladnich souborti. Cel¢ zdkladni soubory nelze nikdy proméfit, takze nelze zjistit
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jejich smérodatné odchylky o, a 6. NemiiZeme tedy prostym porovnanim urcit, zda
jsou tyto smérodatné odchylky shodné. Misto hodnot 6; a o, pouzijeme jako jejich
odhady smérodatné odchylky vybérii s; a s, ty se lisi. Testujeme, zda je piesto jeste
mozné, ze se smerodatné odchylky o) a 6, shoduji (Hy), nebo zda je pravdépodobnost,
Ze se o1 a o, shoduji jen nepatrnd (mensi nez o), takze ucinime rad¢ji zavér, ze jsou
vzajemné odlisné (Hy).

Nulova hypotéza Hy: piedpokladame, Ze rozptyly dvou rozdéleni o, a o,” jsou
shodné, tj. 012 = 022.

Alternativni hypotéza Hy: rozptyly jsou riizné, tj. 6,> # o,°. Takto formulovany
test je oboustranny. Jednostranny test pfedpokladd, ze jeden rozptyl je jen vétsi a druhy
jen mensi.

Ze sledovanych zakladnich soubort vybereme po jednom vybéru. Jejich rozsahy
jsou n; a my. Vypodtené vyb&rové rozptyly s;® a s,° (obvykle poditame smérodatné
odchylky a pak je pfi dosazovani umociiujeme). Ty odhaduji rozptyly zékladnich
souboru 012 a 022. V¢Etsi z vybérovych rozptylli oznacime szmax, mensi ozna¢ime s2mm.

Testovaci statistika ma tvar

Pokud plati hypotéza Hy, fidi se hodnoty vypoctené z vybért rozdélenim F
(Fischerovo-Snedecorovo). Toto rozdéleni ma dva parametry, a to stupné volnosti, se
kterymi byly urceny rozptyly. PoCty stupiiit volnosti pro maximalni rozptyl oznac¢ime v,
a pro minimalni v, (stupné volnosti pocitime v = n-1). Pozor, na oznaceni zalezZi , index
1 oznacuje pocet stupné volnosti pro vétsi hodnotu smérodatné odchylky, nikoliv tedy
pro ten vybér, ktery je prvni v pofadi nebo ktery ma nejvétsi pocet hodnot n.

Kriterium zamitajici hypotézu Hy:  F>Fy

Kritickd hodnota je pfisluSny kvantil rozdé€leni F pro v; a v,. Pokud jsou v; a v
ruzné, zalezi pti hledani v tabulce na jejich potadi — viz pfedchozi poznamka. Pro vyse
uvedenou formulaci Hp a na zvolené hladiné vyznamnosti a je to kvantil (1- a/2) 100 %,

protoze jde o oboustranny test (napft. pro a =5 % hledame 97,5 procentni kvantil):
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Fy =Fian[Vvl, v2]

Rozdéleni F je asymetrické, horni a dolni kvantily se zcela lisi (tedy nelisi se
pouze znaménkem, jako je tomu u t-rozdéleni). Pii uvedeném postupu a tvaru kritéria,
kde s’mx je vZdy ve zlomku nahofe, pracujeme pouze shornimi kvantily, takze
nemusime uvazovat, zda hledat horni nebo dolni kvantil; obvykle jsou také tabelovany
pouze horni kvantily.

F statistika ukazuje kolikrat je vétSi z vybérovych rozptyli vétsi nez druhy.
Pokud je tento pomér jesté blizky 1, existuje pro nds pfijatelna pravdépodobnost, ze obé
vybérové smérodatné odchylky, a¢ rozdilné, odhaduji stejnou hodnotu smérodatnych
odchylek zékladnich soubort. Pokud tento pomér ptekroci kritickou hodnotu, je tato
pravdépodobnost jiz nepfijatelné mald (o %) a my se piiklonime k hypotéze, Ze
smérodatné odchylky zdkladnich souborid jsou rizné. Pfed méfenim, nez je jiz jasné,
kterd smérodatna odchylka je vétsi a kterd je mensi, ddva nas postup stejnou moznost,
ze v Citateli statistiky bude kterykoliv zrozptyli. Rozhodujeme proto na zakladé
kvantilu F “pro (1-0/2) 100 %. Pokud by nas zajimal jen ptipad, kdy pouze rozptyl
z jednoho ZS je vétsi a vzdy bychom tedy umistovali jemu pfislusejici vybérovy rozptyl
do citatele, test by byl jednostranny a museli bychom rozhodovat podle kvantitu F pro
(1-a) 100 %. F test je nutnou soucasti dvouvybérového t-testu; F-test musime provést
hned na pocatku, abychom rozhodli, které vztahy pii vypoctu kritéria t mame pouzit.

(23)

5.5.3  Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptylu (pro nezavislé vybery)

Je to test o stfednich hodnotach dvou zakladnich soubori, které nezname, ale
mame vybery z téchto zékladnich soubori. Testem ur¢ime, zda je mozné piedpokladat,
ze stfedni hodnoty obou souborl jsou stejné, nebo zda je to jiz prakticky nemozné.
Timto testem napf. srovnavame vysledky, tj. priméry, dvou méteni stejného vzorku,
chceme-li urcit, zda jsou statisticky vyznamné odli$né, nebo zda je jejich odchylka dana

jen ndhodnymi chybami, tedy je mozné je povazovat za stejné.
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Srovnadvame stiedni hodnoty (u; a py) dvou zékladnich souborti. Méame
k dispozici dva vybéry naméfenych hodnot sn; a n, prvky. Méfenim byly vlastné
nahodné¢ vybrany ze sledovanych zékladnich soubort. Celé zékladni soubory nelze
nikdy proméfit, takze nelze zjistit jejich stfedni hodnoty p; a p». Nemlzeme tedy
prostym porovndnim zjistit, zda jsou tyto stfedni hodnoty shodné. Misto hodnot p; a p,
pouzijeme jako jejich odhady priméry z obou vybérii x| a X, a ty se lisi. Testujeme,
zda je presto jesté mozné, ze se stiedni hodnoty p; a p, shoduji (Hp), nebo je
pravdépodobnost, ze se p; a pp shoduji jen nepatrné (mensi nez o), takze uc¢inime rad¢ji
zaver, ze jsou vzajemne odlisné (Hp).

Nulova hypotéza Hy: predpokladame, ze stiedni hodnoty dvou rozdé€leni p; a p,
jsou shodné, tj. 1y = po.

Alternativni hypotéza H: sttedni hodnoty jsou riizné, tj. pu; # p, (test formulovan
oboustranng).

Ze dvou sledovanych zakladnich souborii vybereme po jednom vybéru (tj. na
kazdém souboru prométime nekolik prvkil). Vybéry musi byt vzajemné nezavislé (.
napt. nesmi dochézet k jevu, ze kdyz vybereme z jednoho souboru hodnotu vysokou,
k tomu vybrana hodnota z druhého souboru bude rovnéz vysoka). Jejich rozsahy jsou n;
a np. Vybérové priméry x; a X, odhaduji stfedni hodnoty p; a p,. Vybérové
smérodatné odchylky s; a s; odhaduji smérodatné odchylky zakladnich soubort 6, a 5.

Test ma dvé varianty, které volime podle toho, zda smérodatné odchylky obou
zékladnich soubort jsou stejné nebo razné (zjistuje se F).

Postup, pokud ptedpokladame 6, = o,:

Testovaci statistika ma tvar:

. ‘fl _372‘ nmn,
S \mtn,

Kde s;» je vypoctena z vdzeného priméru rozptyll (vahou je pocet stupiili

volnosti)
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S12(’71_1)+S2(nz_1)

n1+n2_2

L2

Kdyz n; = n; = n, dostavame jednoduchy tvar

o

VS12+S2

Tato statistika ma pii platnosti hypotézy Hy t-rozdéleni se stupni volnosti
v=n;+n,-2.

Kritéerium zamitajici hypotézu Hy: >t

Kritickd hodnota je piislusny kvantil t-rozdéleni se stupni volnosti v. Pro hladinu
vyznamnosti a je to kvantil (1-a./2) 100 %, protoze jde o oboustranny test (ti- q/2.v).

(23).

5.5.4 Mannuv-Whitneyiv test

Jednd se o neparametricky test, ktery muze fesit otdzky podobné t€m, jez jsou
testovany dvouvybérovym t-testem o stfednich hodnotach dvou vybéra. Zakladem pro
testovou statistiku jsou soucty potradi pozorovani prvniho a druhého vybéru ve
spojeném souboru dat usporddaném podle velikosti. Mame dva nezavislé vybéry
pochazejici ze zékladnich souborti. Testujeme nulovou hypotézu:

Hy: zakladni soubory, ze kterych pochézeji oba vybéry, maji stejné rozdéleni;
proti hypotéze alternativni:

H, : zakladni soubory nemaji stejné rozdéleni.

Vypocteme testove statistiky (35) U; a Uy, kde

_nl(n1+1)
U=",—
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_nz(n2+1)
Um0

Mezi témtio dvéma statistikami existuje vzajemny vztah. Staci proto spocitat

pouze jednu z nich, napt. U; a druhou vypocteme ze vzorce

U.=nn,~U,

Nyni zvolime hladinu vyznamnosti a ve statistickych tabulkdch nalezneme
kritickou hodnotu pro rozsahy vybérti n; a n,. Nulovou hypotézu zamitneme, pokud
mensi z ¢isel U; a U; je mensi nez kriticka hodnota.

Pro vétsi hodnoty nl a n2 miizeme pouzit norméni aproximaci

1
Ul_Enan

1
\/lznlnz(]’ll+n2+l)

7 =

Pro zvolenou hladinu vyznamnosti o je kritickou hodnotou kvantit zj.»

normovaného normalniho rozdéleni.

5.6 Vybér vzorkii Zivotniho prostiedi

K prokazani vlivu provozu Jaderné elektrarny Temelin na Zivotni prostiedi bylo

vybrdno 5 vzorkil, aerosoly, neobd¢lavané pudy, ficni aerosoly, povrchové vody a

mléko. Sledovano bylo obdobi od roku 1995 do roku 2005.
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5.6.1 Povrchove vody

Vzorky povrchovych vod zlokality Hladnd byly do roku 2000 odebirany

kvartalng, poté jednou za mésic. Sledovana byla objemové aktivita *’Cs, v Bq.I"". Do

22. bfezna 2005 se odebiral tzv. srazeny vzorek o objemu 45 litri,, od 12. dubna 2005

se zpracovavalo jiz jen 10 litr. Diky tomu jsou naméfené hodnoty od dubna 2005 o fad

vyssi, jak je videét v grafu 1. Ke statistickému zpracovani tudiz pro zachovani vétsi

objektivity pouziji jen vysledky do biezna roku 2005.

Aktivita Cs 137 v povrchovych vodach [Bq/l]
0,014
L X

— 0,012 .
;E 0,01 :
% 0,008 -
8 0,006 oo .
2 0,004 o o - ® o v
< 0,002 | oe teem® 0% ’:‘.‘0:.*’,:"“::" o

0 ; ; ; * ;

1993 1995 1998 2001 2004 2006

Obdobi (roky)

graf 1 Objemova aktivita Cs 137 v povrchovych vodach

5.6.2 Sedimenty

Vzorky fi¢nich sedimentli byly odebirany v lokalit¢ Hladna jednou ro¢né. Byla

zjisfovana hmotnostni aktivita °’Cs v Bq.kg™.
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Obdobi (roky)

graf 2 Hmotnostni aktivita "’Cs v Fi¢nich sedimentech

5.6.3 Aerosoly

Vzorky aerosolt byly sbirany v lokalité Zvérkovice kazdy druhy tyden. Méten

byl spojeny vzorek a zjistovana objemova aktivita *’Cs v uBq.m™.
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Aktivita 137Cs v aerosolech [uBq/m]

12

10

Aktivita 137Cs [uBg/m)]
o

2

0
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Obdobi (roky)

graf 3 Objemova aktivita Cs 137 v aerosolech

5.6.4 Neobdeélavané piidy

Vzorky neobd¢€lavanych ptid byly odebirany v lokalit¢ Litoradlice jednou roéné,
z hloubky 0 — 5 cm a 5 — 10 cm a mé&feny na pfitomnost radionuklidé '*’Cs v jednotkach

Bq.m'z.
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Aktivita Cs 137 [Bg/kg] v neobdélavané pudé,
hloubka 0-5 cm
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Obdobi (roky)
graf 4 Hmotnostni aktivita '”’Cs v neobdé&lavané pid¢, hloubka 0 -5 cm
Aktivita Cs 137 [Bq/kg] v neobdélavané pudé,
hloubka 5-10 cm
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Obdobi (roky)

graf 5 Hmotnostni aktivita Cs 137, v neobdélavané piidé, hloubka 5 - 10 cm
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5.6.5 Miéko

Vzorky mléka byly ziskdvany ve Vyrobné obchodnim druzstvu VSemyslice

. ’ vy, . . Y|
s periodou 14 dni a m&fena objemova aktivita *’Cs .

0,35

o
w

[Ball

o
V)
(&)

o
N

0,15

0,1

Aktivita Cs 137 v mléce

0,05

0
1994 1995

Aktivita Cs 137 v mléce [Bqg/l]

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Obdobi (roky)

graf 6 Objemova aktivita *’Cs v mléce
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6 Vysledky

V experimentalni casti byla provedena statistickd analyza vysledkii méfeni
nuklidii zafeni gama v Zivotnim prostfedi pomoci gamaspektrometrie ve vybranych
lokalitdich v okoli ETE a testovani statistickych hypotéz o shod¢ parametrii polohy

soubort dat z obdobi ptedprovozniho a provozniho monitorovani.

6.1 Exploratorni analyza

6.1.1 Povrchové vody

Vysledky méfeni nuklidi gamazafeni v povrchovych vodach byly pievzaty z
Vysledkli monitorovani vypusti a radiacni situace v okoli jaderné elektrarny Temelin.
Zlet 1995 — 2005. Z téchto dat byla pomoci software MS Excel ziskana popisna
statistika, kterd je prvnim krokem explorativni analyzy dat (tabulka 10). Vyznam
jednotlivych ukazateli je popsan v kapitole 5.2. Dale nasleduje grafické vyjadreni
vysledkit v podobé statistickych diagnostickych graft, které byly vétSinou zpracovany
v software PAST(17
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tabulka 10 Zikladni statistické udaje pro "*'Cs v povrchovych vodach

Stf. hodnota 0,00174
Chyba stf. hodnoty 0,000112
Median 0,0015
Modus 0,0015
Smér. odchylka 0,001011
Rozptyl vybéru 1,02E-06
Spi¢atost 8,455565
Sikmost 2,552886
Rozdil max-min 0,0058
Minimum 0,0005
Maximum 0,0063
Soucet 0,14265
Pocet 82
Hladina spolehlivosti

(95,0%) 0,000222
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Cetnost
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Horni hranice tfid

graf 7 Histogram pro povrchové vody

V histogramu pro povrchové vody (graf 7) vidime asymetrické rozlozeni a
pritomnost odlehlych bodt.

V dal$im kroku explorativni analyzy je ovéteni ptedpokladii o datech, zejména
normality rozdé€leni souboru hodnot. Na zaklad¢ testu korela¢niho koeficientu Q-Q
diagramu je nutno zamitnout nulovou hypotézu o normdalnim rozdéleni vybéru na
hladiné¢ vyznamnosti 95 %. Graficky je to zndzornéno v grafu 8. v ném jsou patrné

odchylky od normalniho rozd¢€leni (Cervena ptimka) a odlehlé hodnoty.
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graf 8 Q-Q graf pro povrchové vody

V dalsim postupu testovani statistickych hypotéz nelze tedy u souboru
povrchovych vod pouzit parametrické testy. Pro srovndni shody rozdéleni (medidnil)
pfedprovozniho a provozniho monitorovani byl zvolen neparametricky Mann-
Whitneytv test.

Mann-Whitneylv test, oboustranna alternativa (two tailed) neposkytl dostatek
evidence k zamitnuti nulové hypotézy o shod¢ rozdéleni (rovnosti medianil) na hladiné
vyznamnosti a = 0,01. (Psame = 0,0191)

Zaveér: Rozdil medidnt soubort dat =z pfedprovozniho a provozniho
monitorovani ETE povrchovych vod je statisticky nevyznamny. Grafické znazornéni na

krabicovém grafu (graf 9).
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graf 9 Krabicovy graf pro povrchové vody. A - pied spus$ténim, B - po spusténi

6.1.2 Sedimenty

V tabulce 11 jsou znazornény prvky popisné statistiky pro vysledky meéteni

B37Cs v sedimentech.
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tabulka 11 Popisna statistika pro sedimenty

Stf. hodnota 39,9005
Chyba stf. hodnoty 9,567435813
Median 40,65

Modus #N/A

Smér. odchylka 30,25488854
Rozptyl vybéru 915,3582803
Spicatost -1,313566203
Sikmost 0,293027955
Rozdil max-min 84,89
Minimum 3,68
Maximum 88,57
Soucet 399,005
Pocet 10

Nejvétsi (1) 88,57
Nejmensi (1) 3,68

Hladina spolehlivosti

(95,0%) 21,64305995

V dalsim kroku explorativni analyzy je ovéteni piredpokladii o datech, zejména
normality rozd€leni souboru hodnot. Na zaklad¢ testu korelacniho koeficientu Q-Q
diagramu nelze zamitnout nulovou hypotézu o normalnim rozdéleni vybéru na hladiné

vyznamnosti 95 %. Graficky je to zndzornéno v grafu 10.
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graf 10 Q-Q graf pro sedimenty

V dalS$im postupu testovani statistickych hypotéz Ize u souboru dat vzorkl
sedimentl pouzit parametrické testy. Pro testovani shody stfednich hodnot dat z obdobi
pied a po zahajeni provozu ETE byl zvolen dvouvybérovy Studentiiv t-test. Tomuto
parametrickému testu musi predchéazet porovnani rozptyll dvou nezavislych vybéra F-
testem.

Dvouvybérovy F-test shodnosti rozptylli, oboustranna alternativa (two tailed)
neposkytl dostatek evidence k zamitnuti nulové hypotézy na hladin€¢ vyznamnosti o =
0,05. (psame=0,161)

Zaveér: Rozdil mezi rozptyly soubori hodnot naméfenych v pribéhu

ptedprovozniho a provozniho monitorovani je statisticky nevyznamny.
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Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll, oboustranna alternativa (two tailed)
neposkytl dostatek evidence k zamitnuti nulové hypotézy na hladin€¢ vyznamnosti o =
0,05. (psame = 0,538)

Zavér: Rozdil mezi sttednimi hodnotami soubort hodnot namétenych v pribéhu
ptedprovozniho a provozniho monitorovani je statisticky nevyznamny.

Grafické zndzornéni viz graf 11
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graf 11 Krabicovy graf pro sedimenty. A - pired spusténim, B - po spusténi
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6.1.3 Aerosoly

V tabulce 9 jsou znazornény prvky popisné statistiky pro vysledky méfeni *'Cs

v aerosolech.

tabulka 12 popisna statistika pro aerosoly

Stf. hodnota
Chyba stf. hodnoty
Median

Modus

Smér. odchylka
Rozptyl vybéru
Spi¢atost

Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum

Soucet

Pocet

Hladina spolehlivosti
(95,0%)

1,310579464
0,037736492
1,121

0,95
0,893008391
0,797463987
25,49516237
3,490650425
10,48675
0,23325
10,72
733,9245
560

0,074122679
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Cetnost

64 8 96 12
Tridy

graf 12 histogram pro aerosoly

V histogramu pro aerosoly (graf 12) vidime asymetrické rozloZeni, seSikmeni
k vy$§im hodnotdm a pfitomnost odlehlych bodu.

V dalsim kroku explorativni analyzy je ovéfeni piredpokladii o datech, zejména
normality rozd€leni souboru hodnot. Na zaklad¢ testu korelacniho koeficientu Q-Q
diagramu je nutno zamitnout nulovou hypotézu o normalnim rozdéleni vybéru na
hladin€ vyznamnosti 95 %. Graficky je to zndzornéno v grafu 14. V ném jsou patrné

odchylky od normalniho rozdéleni (Cervena pfimka) a odlehlé hodnoty.
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graf 13 Q-Q graf pro aerosoly

V dal$im postupu testovani statistickych hypotéz nelze tedy u souboru vysledki
méfeni aerosolli pouzit parametrické testy. Pro srovndni shody rozdéleni (medidni)
predprovozniho a provozniho monitorovani byl zvolen neparametricky Mann-
Whitneytv test.

Mann-Whitneylv test, oboustrannd alternativa (two tailed) neposkytl dostatek
evidence k zamitnuti nulové hypotézy o shod¢ rozdéleni (rovnosti medianil) na hladiné
vyznamnosti o = 0,05. (Psame = 0,103)

Zaveér: Rozdil median souborti dat z pfedprovozniho obdobi a z obdobi po
zahdjeni provozu ETE je statisticky nevyznamny. Graficky znazornéno na krabicovém

grafu pro aerosoly (graf 14).
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graf 14 Krabicovy graf pro aerosoly, C pi‘ed spusténim, D po spusténi

6.1.4 Miléko

V tabulce 13 jsou znazornény prvky popisné statistiky pro vysledky meéfeni

B7Cs v mléce.

92



tabulka 13 popisna statistika pro mléko

Stf. hodnota
Chyba stf. hodnoty
Median

Modus

Smér. odchylka
Rozptyl vybéru
Spicatost
Sikmost

Rozdil max-min
Minimum
Maximum
Soucet

Pocet

Hladina spolehlivosti
(95,0%)

0,079671
0,00256
0,07
0,065
0,043969
0,001933
5,717006
1,950547
0,29

0

0,29
23,503
295

0,005038

Cetnost
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0,2 0,24

0,28

graf 15 Histogram mléko
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V histogramu pro mléko (graf 15) vidime asymetrické rozlozeni a piitomnost
odlehlych bodii. Graf je seSikmen vice k vysSim hodnotam.

V dal$im kroku explorativni analyzy je ovéteni pfedpokladii o datech, zejména
normality rozdé€leni souboru hodnot. Na zaklad¢ testu korelacniho koeficientu Q-Q
diagramu je nutno zamitnout nulovou hypotézu o normalnim rozdéleni vybéru na
hladiné vyznamnosti 95 %. Graficky je to zndzornéno v grafu 15. v ném jsou patrné
odchylky od normalniho rozdéleni (Cervend piimka) a odlehlé hodnoty. Odlehlé
hodnoty pochazeji z obdobi pifed spusténim elektrarny a pravdépodobné souvisi

s Cernobylem a testy jadernych zbrani.

0,25 .
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graf 16 Q-Q graf mléko
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V dal$im postupu testovani statistickych hypotéz nelze tedy u souboru mléka
pouzit parametrické testy. Pro srovnani shody rozdéleni (medidnti) ptfedprovozniho a
provozniho monitorovani byl zvolen neparametricky Mann-Whitneytv test.

Mann-Whitneylv test, oboustrannd alternativa (two tailed) neposkytl dostatek
evidence k zamitnuti nulové hypotézy o shod¢ rozdéleni )rovnosti medianil) na hladiné
vyznamnosti o = 0,05. (Psame = 0,0609)

Zaveér: Rozdil medidntt soubort dat =z pfedprovozniho a provozniho
monitorovani ETE mléka je statisticky nevyznamny. Graficky znazornéno na

krabicovém grafu pro aerosoly (graf 17).
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graf 17 krabicovy graf pro mléko, A - pred spusténim, B - po spusténi
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6.1.4.1 Neobdélavané pudy odebrané z hloubky 0 — 5 cm

V tabulce 12 jsou zndzornény prvky popisné statistiky pro vysledky méfeni
7Cs v pudach.

tabulka 14 Popisna statistika, ptidy 0 - 5 cm

Stf. hodnota 56,20909
Chyba stf. hodnoty 9,973656
Median 59,8
Modus #N/A
Smér. odchylka 33,07888
Rozptyl vybéru 1094,212
Spi¢atost -1,61051
Sikmost -0,16423
Rozdil max-min 94
Minimum 8,5
Maximum 102,5
Soucet 618,3
Pocet 11
Hladina spolehlivosti

(95,0%) 22,22269

V dalsim kroku explorativni analyzy je ovéteni piredpokladii o datech, zejména
normality rozdé€leni souboru hodnot. Na zaklad¢ testu korelacniho koeficientu Q-Q
diagramu nelze zamitnout nulovou hypotézu o normalnim rozdéleni vybéru na hladiné

vyznamnosti 95 %. Graficky je to zndzornéno v grafu 19.
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graf 18 Q-Q graf, neobdélavané pidy, hloubka 0 - 5 cm

V dal$im postupu testovani statistickych hypotéz Ize u souboru dat vzorkl ptd
pouzit parametrické testy. Pro testovani shody stfednich hodnot dat z obdobi pied a po
zahdjeni provozu ETE byl zvolen dvouvybérovy Studentlv t-test. Tomuto
parametrickému testu musi predchéazet porovnani rozptyll dvou nezavislych vybéra F-
testem.

Dvouvybérovy F-test shodnosti rozptylli, oboustranna alternativa (two tailed)
neposkytl dostatek evidence k zamitnuti nulové hypotézy na hladin€ vyznamnosti a =
0,05. (psame = 0,952)

Zaveér: Rozdil mezi rozptyly souborit hodnot nameéfenych v prabéhu

ptedprovozniho a provozniho monitorovani je statisticky nevyznamny.

97



Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll, oboustranna alternativa (two tailed)
neposkytl dostatek evidence k zamitnuti nulové hypotézy na hladin€¢ vyznamnosti o =
0,01. (Psame = 0,0134)

Zavér: Rozdil mezi sttednimi hodnotami soubort hodnot namétenych v pribéhu
ptedprovozniho a provozniho monitorovani neobdélavanych pid v hloubce 0 — 5 cm je
statisticky nevyznamny.

Grafické zndzornéni viz graf 18
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graf 18 Krabicovy graf, neobdélavané ptidy, hloubka 0 - 5 cm, A — pied spusténim, B — po

spusténi
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6.1.4.2 Neobdélavané puady, hloubka 5 — 10 cm

V tabulce 13 jsou zndzornény prvky popisné statistiky pro vysledky méfeni

7Cs v pudach.

tabulka 15 Popisna statistika, neobdélavané puady, hloubka 5 - 10 cm

Stf. hodnota 25,20727
Chyba stf. hodnoty 3,521591
Median 22,7
Modus #N/A
Smér. odchylka 11,6798
Rozptyl vybéru 136,4177
Spicatost -0,65843
Sikmost -0,12335
Rozdil max-min 36,96
Minimum 4.8
Maximum 41,76
Soucet 277,28
Pocet 11
Hladina spolehlivosti

(95,0%) 7,846596

V dalsim kroku explorativni analyzy je ovéteni piredpokladii o datech, zejména
normality rozd€leni souboru hodnot. Na zaklad¢ testu korelacniho koeficientu Q-Q
diagramu nelze zamitnout nulovou hypotézu o normalnim rozdéleni vybéru na hladiné

vyznamnosti 95 %. Graficky je to zndzornéno v grafu 22.
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graf 19 Q-Q graf, neobdélavané pidy, hloubka 5- 10 cm

V dalS§im postupu testovani statistickych hypotéz Ize u souboru dat vzorkl
neobdélavanych pid pouzit parametrické testy. Pro testovani shody sttednich hodnot dat
z obdobi pfed a po zahijeni provozu ETE byl zvolen dvouvybérovy Studentiv t-test.
Tomuto parametrickému testu musi pfedchazet porovnani rozptylii dvou nezavislych
vybéra F-testem.

Dvouvybérovy F-test shodnosti rozptylli, oboustranna alternativa (two tailed)
neposkytl dostatek evidence k zamitnuti nulové hypotézy na hladin€¢ vyznamnosti o =
0,05. (psame = 0,996)

Zaveér: Rozdil mezi rozptyly soubori hodnot naméfenych v pribéhu

ptedprovozniho a provozniho monitorovani je statisticky nevyznamny.
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Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyld, oboustranna alternativa (two tailed)
neposkytl dostatek evidence k zamitnuti nulové hypotézy na hladin€¢ vyznamnosti o =
0,01. (psame = 0,029)

Zavér: Rozdil mezi sttednimi hodnotami soubort hodnot namétenych v pribéhu
ptedprovozniho a provozniho monitorovani neobdélavanych pid v hloubce 0 — 5 cm je
statisticky nevyznamny.

Grafické zndzornéni viz graf 23.
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graf 20 Krabicovy graf, ptidy, hloubka 5 - 10 cm, A — pied spusténim, B — po spusténi
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7 Diskuze

K posouzeni vlivu provozu Jaderné elektrarny Temelin byly shromazdény udaje
z raznych vzorki zivotniho prostiedi z let 1995 az 2005. Tyto vzorky byly odebirany
a méfeny v souladu s Programem monitorovani okoli vyzadovanym vyhlaskou SUJB ¢&.
307/2002 Sb. Vzorky byly voleny sohledem na to, aby pokryly celou oblast
monitorovani Zivotniho prostfedi, aby byly zastoupeny voda, zemé, vzduch i poZzivatiny,
a zaroven s piihlédnutim k dostatecnému mnozstvi dat potfebnych ke statistickému
zpracovani
a posouzeni vlivu na Zivotni prostfedi. Casové rozmezi rovnéZ umoznilo zpracovat
pottebny pocet hodnot, at’ uz pted spusténim elektrarny, tak také po spusténi (data byla
shromazd’ovana v priabéhu roku 2006, ten tudiz nemohl byt zatazen do zpracovani).
Jako prvni rok, kdy byl uvazovan mozny vliv provozu JE Temelin na zZivotni prostredi
,byl zvolen rok 2002, ve kterém byl oficidln¢ zahéjen provoz prvniho vyrobniho bloku.

Pro posouzeni vlivu na zivotni prostfedi byly zvoleny nasledujici slozky
zivotniho prostiedi ¢i zemédé€lské produkty, které byly monitorovany Laboratofi
radiacni kontroly okoli JE Temelin:

* povrchové vody z lokality Hladna

* tydenni vzorky aerosolll (spojeny vzorek)

* {icnich sedimenti z lokality Hladna

* neobdélavané pudy z lokality Litoradlice (2 rtizné vrstvy ptidy)

* vzorky mléka ze zeméd¢€lského druzstva v zon¢ havarijniho planovani JE
Temelin

U t&chto slozek byly posuzovany gamaspektrometricky méfitelné '*’Cs.

Vzorky povrchovych vod z lokality Hladna byly od roku 1995 do roku 2000
odebirany kvartalng, poté jednou za mésic. Sledovana byla objemova aktivita 'Cs,
vBq.I"'. Od dubna roku 2005 se pti vyhodnoceni pouzilo jiné metodiky, diky které
doSlo ke zvySeni detekénich mezi. Ke statistickému zpracovani jsem pouzila jen

vysledky do bfezna roku 2005 z diivodu zachovani vétsi objektivity. V pfipadech, Ze se
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zméfend hodnota nachazela pod minimalni detekovatelnou aktivitou metody stanoveni,
nahradil se pro dal$§i zpracovani takovy udaj hodnotou jedné poloviny uvedené
minimalni detekovatelné aktivity, coz ptiblizné odpovida minimalni vyznamné aktivite.
Tim mohly byt ziskané vysledky nadhodnoceny, vyjadfovaly vsSak vys$$i miru
bezpecnosti nez v piipadé, Ze by byly povazovany za nulové.

U souboru dat byla nejdfive provedena popisna statistika, ktera poskytuje
zékladni informace o pfislusném znaku souboru. Poté byl proveden test normality
rozdéleni jako ptedpoklad pro vybér statistického testu. U souboru dat povrchovych vod
nebylo mozno potvrdit, Ze rozdéleni hodnot souboru je normélni a bylo tudiz ke
zpracovani nutno zvolit neparametricky Mann — Whitneyiv test. Ten prokdzal, na
hladiné vyznamnosti a = 99 %, Ze oba soubory, pted i1 po spusténi, se statisticky nelisi,
coz bylo zfegmé 1 z pfisluSného krabicového grafu. Odlehl¢ hodnoty souviseji
s kolisajicimi hodnotami MDA mezi jednotlivymi métenimi.

Vzorky aerosolii byly méfeny jako spojeny vzorek ze stabilnich stanic radiacni
kontroly okoli JE Temelin s periodou 1 tyden posuzovana byla objemové aktivita '>’Cs
v jednotkach uBg.m™. Nejdiive byla vypracovana popisna statistika. Poté byl proveden
test normality rozdéleni jako ptfedpoklad pro vybér statistického testu. U souboru
vysledki méteni aerosolti nebylo mozno potvrdit, Ze soubor dat ma normalni rozdéleni
a bylo tedy nutno zvolit neparametricky Mann — Whitneylv test. Ten prokézal, na
hladiné vyznamnosti a = 95 %, Ze oba soubory, pfed i1 po spusténi, se statisticky nelisi
a toto bylo mozno ovéfit 1 na piislusném krabicovém grafu. I v souboru dat aerosold se
vyskytovaly dv€ odlehl¢ hodnoty, které mohly ovlivnit vysledky testovani. Ve 24. tydnu
roku 1998 bylo zmé&fena objemova aktivita *'Cs 10,72 Bq.m™, kterd byla zpiisobena
radiaéni nehodou ve Spanélsku, kdy doslo v hutich k roztaveni césiového zafice. Ve 45.
tydnu roku 2004 byla naméfena objemové aktivita '*’Cs <9,9 Bq.m™, jejiz pii¢inou byla
vysoka mez detekce, zplsobend pritomnosti rozpadovych produktii uranové a thoriové
fady, konkrétné *'*Bi a *'*Bi.

Vzorky ficnich sedimentli byly odebirany v lokalité¢ Hladna jednou ro¢né. Byla
zjistovana hmotnostni aktivita Bcs v jednotkach Bq.kg"'. Po vypracovani popisné

statistiky byl proveden test normality, ktery ukézal, ze sledovany soubor dat ma
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normdlni rozdéleni. Ke statistickému zpracovani byl proto zvolen parametricky
dvouvybérovy Studentlv t-test o shod¢ sttednich hodnot s rovnosti rozptylli. Tomu ale
musel predchazet F-test, dvouvybérovy test shodnosti rozptyli. U obou téchto testii byla
pfijata nulova hypotéza, Ze rozdily rozptyll i sttednich hodnot dvou nezéavislych vybért
jsou statisticky nevyznamné na hladiné vyznamnosti o = 95 %. Vzhledem k velmi
malému poctu dat (11), vSak maji testy velmi malou vypovidaci hodnotu a musime se
spolehnout na pfislusny krabicovy graf. Ten neukazuje zadné navySeni hodnot po
spusténi elektrarny.

Vzorky mléka byly ziskdvany ve Vyrobné¢ obchodnim druzstvu VSemyslice
s periodou 14 dni a mé&fena objemov4 aktivita *’Cs v jednotkach Bq.I"\. Po vypracovani
popisné statistiky a testu normality byl k testovani vybran neparametricky Mann —
Whitneylv test, protoZze soubor nevykazoval normdlni rozdéleni. Ten prokazal, na
hladiné vyznamnosti a = 95 %, ze oba soubory, pted i po spusténi, se statisticky nelisi
a toto bylo mozno ovéfit i na prislusSném krabicovém grafu. Odlehlé hodnoty z let 1995
a 1997 mohou souviset s nasledkyhavarie elektrarny Cernobyl.

Vzorky neobdélavanych ptud byly odebirany v lokalité Litoradlice jednou roc¢né,
z hloubky 0 — 5 cm a 5 — 10 cm a méfeny na piitomnost radionuklidi "*’Cs v jednotkach
plodné aktivity (Bq.m™). U obou t&chto souborii byla provedena popisna statistika a test
normality rozd€leni. Oba soubory vykazuji normalni rozdé€leni a bylo proto mozno
u obou pouzit k testovani statistickych hypotéz Studentova t-testu o shod¢ stfednich
hodnot s rovnosti rozptyli. Tomu ale musel ptfedchdzet F-test, dvouvybérovy test
shodnosti rozptyli. U obou téchto testid obou souborti (neobdélavanych ptid s hloubkou
0—-5cmi5 - 10 cm) byla piijata nulova hypotéza, ze rozdily rozptyld 1 stiednich
hodnot dvou nezavislych vybérii jsou statisticky nevyznamné, na hladiné vyznamnosti
a =95 %. Vzhledem k velmi malému poctu dat (11) v obou hloubkéch, vSak maji testy
velmi malou vypovidaci hodnotu a musime se spolehnout na ptislusné krabicové grafy.
Ty neukazuji zddné navysSeni hodnot po spusténi elektrarny.

Cilem prace bylo potvrdit nebo vyvratit hypotézy, ze soubory nameétenych

hodnot ptfed a po spusténi se statisticky nelisi a Jaderna elektrarna Temelin nema
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vyznamny vliv na Zivotni prostiedi. Z uvedenych vysledkli vyplyvéa, ze doslo
k potvrzeni obou hypotéz, v cemz se shoduji s vétSinou odbornych ¢lankt (34, 25, 30).

Jaderna elektrarna se snazi pracovat bezpecné, aby minimalné ohrozovala své
zamg&stnance a okoli pfedev§im negativnimi produkty své innosti jako jsou odpadni
vody, odpady aktivni i neaktivni, emise do ovzdusSi a zasahy do fauny a flory vné
1 uvnitt podniku. Jsou preventivné fizena specifikovana rizika, jsou stanoveny cile
a programy na minimalizaci téchto rizik, jsou monitorovany a vyhodnocovany piipadné
odchylky. (1)

V této praci nebyl hodnocen vliv radiacnich mimotadnych udalosti na Zivotni
prostiedi (ty byly pracovany v jinych pracich, napt. (34)), pouze vliv bézného provozu a
ten se ukazal jako statisticky nevyznamny.

Vyse uvedené vysledky posouzeni vlivu JE Temelin na zivotni prostiedi
koresponduji s vysledky monitorovani vypusti z této elektrarny. Vysledky monitorovani
plynnych i kapalnych vypusti v obdobi 2002 az 2005 a jejich konzervativni piepocet na
ozafeni kritického jedince v okoli JE Temelin prokazuji, ze jsou dodrzovany
autorizované limity pro plynné i1 kapalné vypusti dané pfisluSnymi rozhodnutimi
Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost.

Pokud jde o vlivy elektrarny jako celku, znecisténi kapalnych ¢i plynnych
vypusti radionuklidy ani jejich plGsobeni na okoli nepiekracuje miru stanovenou
prislusnymi zdkonnymi ptedpisy. Prakticky je lze hodnotit jako velmi nizké, hluboko

v pasmu kolisani ptirozeného pozadi. (30)
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8 Zavér

Ve své praci jsem provedla statistickou analyzu dat ziskanych pfi
piredprovoznim a provoznim monitorovani obsahu nuklidi zafeni gama ve vybranych
vzorcich zivotniho prostfedi v okoli ETE.

U monitorovanych slozek jako jsou povrchové vody, aerosoly a mléko, kde byla
statistickd analyza vzhledem k dostacujicimu poctu dat relevantni, bylo prokazano
(pomoci neparametrického Mann — Whitneyova testu), ze hodnoty pfed a po spusténi se
statisticky vyznamné nelisi. Nebyl tedy prokazan vliv JE Temelin na Zivotni prostiedi.

U monitorovanych slozek jako jsou sedimenty ¢i neobdé¢lavané pudy bylo také
provadéno statistické testovani a to pomoci parametrického Studentova t-testu. Jeho
vysledkem bylo potvrzeni nulové hypotézy, ze stfedni hodnoty mérnych aktivit pred
spusténim a po spusténi JE Temelin se statisticky vyznamné neli$i. Vzhledem k malému
mnozstvim dat, danému ro¢nim periodou odbéru vzorkt, je vypovidaci hodnota t-testu
nizkd a proto byly pro posouzeni vlivu na zivotni prostiedi u téchto slozek pouzity
pfislusné krabicové grafy. Z nich vyplyva, Ze ani u téchto slozek nebyl prokazan vliv JE
Temelin na zivotni prostiedi.

Uvedené zavéry nejsou nijak piekvapivé a potvrzuji jen dalsi studie vlivu ETE

na zivotni prostiedi.
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Frosfivsic wovstadiai ivimainihe sl

Obrazek 3 Prostorové usporadani primarniho okruhu JE Temelin (4)
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Pocet reaktorovych bloki

Instalovany vvkon 1 bloku

Reaktor tlakovodni VVER 1000, typ V 320
+ tepelny vykon reaktoru 3000 MW1
Aktivni zona

» pocel palivovych soubori 163

* pocet palivovych proutka v | souboru 312

= obohaceni paliva max 5% "U
= palivovi vsavka ( UO, ) 92t

= cyklus vymény paliva Etyilety
Systém chlazeni reaktoru

» pocet chladicich smyéek 4

= objem chladiva v primarnim okruhu B7Tm

= pracovni tlak 15,7 MPa
» leplota chladiva na vstupu cea 290 °C
* teplota chladiva na vystupu cea 320 °C
= priitok chladiva reaktorem 23.5m'/s
Parogeneritor

» pocel na blok 4

= odbér piry z | parogeneriloru 1470 t/hod
= adbér pary na vystupu 6.3 MPa

= teplota pary na vystupu 278.5°C
Ochranna obilka (kontejment)

= vyska valcove casti JBm

* vnitini prumeér valcove casti 45 m

» tlouit’ka stény 1.2m

= lloustka occlove vystelky & mm
Turbosoustroji

» poet na reaktorovy blok 1

* pocet dili turbiny

2

981 MWe

I vysokotlaky + 3 nizkotlaké

= otacky 3000 min'
* napéti na svorkach allernitoru 24 kv
« chlazeni alternatoru vodik - voda

Obrazek 4 Zakladni technické idaje JE Temelin (4)
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tabulka 16 Nejcastéji se vyskytujici radionuklidy (18)

Radionuklid | Polotas T, Zpusob | Energie[keV] | Energie[keV] I\OIeJcast,er1 Pouiti
rozpadu | E, nebo Eg. gama E, zpusob vyroby
235 . .
', 13 min B 739 i reaktor 77U, Jadel:na
(a,n) analyza
*H, 123roka | B | 186 | - | “Lim,ay’H | biologie
14 . - 14 14 biologie
Co 5730 roki B 156 - N(n,p) "C analyza
+ 14 14
18 : B(97%) 511 (194%) 18 18 nuklearni
F HOmin.— | ec @) 633 (anihilace) O™ F 1| edicina
32 - 32 32 nuklearni
P 14,3 dne B 1710 - S(n,p)™P medicina
40 1,26.10° | B™ (89%) o piirodni
K rokdl EC (11%) 1314 1460 (11%) radionuklid
nuklearni
ICr o, 27,7 dne EC - 320 (9,8%) *°Cr(n,y)’'Cr medicina
14 (9%) 56 57
F
57 : 122 (86%) | soodn)Co zdroj
Co,, 271 dna EC - o Fe(p,y)’'Co
136 (11%) SSMn(0.2m)C gama
692 (0,15%) n(a,2n)" Co
511 (30% : .
“ ) 210 E99%(3 . biologie,
Co,, 70,8 dne B*, EC - o >Mn(a,n)*Co | nukledrni
865 (1,5%) medicina
1670 (0,6%)
60 o - 1173 (100%) 59 60 ZdI'Oj
Coy; 5,271 roki B 1480 1332 (100%) Co(n,y)" Co gama
93 (40%)
67 EC 184 (20%) 68 67 nuklearni
Gas, 48 hod. - 300 (17%) | ZM@2m)7Ga | dicina
393 (5%)
68 . B+(89%) 511 (178%) 68 68 nuklearni
Ga, 68 min. EC (11%) (anihilace) Zn(p,n)”Ga medicina
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P81y 28 let 235U(n £)°’Sr
: , , , w :
0y, 64 hod. B 2280 ) Sr- 0y nuklearni
¥Y(n,y)°Y medicina

111 171 (90%) 111 111 nuklearni
In., 2,8 dne i 245 (94%) Cd(p.n) medicina
Ko27 (71%) Kedmi
2y 13,2 hod. EC - Ke31(16%) | 'Sb(a,2n)™1 | 10N
159 (83%) medicina
e Kq27 (112%) 124Xe(n,\Q125Xe nuklearni
I 60 dni k€ - Ks31 (25%) VE medicina
35 (6,5%) 1251 (RIA)
0
224(12(’65(;:)) 30Te(ny) " Te
Bip 8.04 dne o 334 (7,5%) 364 (81%) Un,H"P'Te | nuklearni
’ 606 (90%) 637 (7° B7(25min): medicina
(7%) Blpe |, 131y
723 (2%) -
Ko31(39%) Kedmi
BXes, 5,3 dne B 346 Kp35(9%) | UmHTxe | T
3] (37%) medicina
Kq 32 (6%) dror
¥ Cs o 30 rokdl B 1176 K36 (1,5%) | 2Um,n"Cs Zag
y 662 (85%) g
296 (29%)
308 (30%)
_ 240 (8% .
to2p, 242 dne || BO5%) | o3 (E“(;z) 317 (81%) Pr(n,y)Ir zdroj
’ EC(5%) | ¢59 (46%) 468 (49%) | '*0s(d,2n)""Ir gama
° 604 (9%)
612 (6%)
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0
K, 70 (74 0A>) 20371(p 3m)2°'Pb o
200 73 hod EC ) K80 (21%) $EC nuklearni
. ' 135 (2,6%) 201y medicina
167 (9%)
226 1602 o ptirodni zdroj
Ra rokd . 4782 186 (4%) radionuklid alfa
10 s : potencialni
sy, | D410 o 4011 pfirodni jaderné
rokt radionuklid palivo
X 143 (11%) o . X,
S Y BT = R o R o P
204 (5%)
238 4,51.10° ptirodni jaderny
U rokdl o 4195 radionuklid reaktor
238U(n )239U . ,
239 2,44 . 10* U Stépny
Pus, rokti o 5160 - (B_) "Np; material
_’(B - 239Pu
0
La 13.9.(14%) | 29,00 y240py | i
» L 17,8 (20%) (n.y/*'Pu alfa
Am g 458 roku a 5486 L,20,8 ( 5%) ,‘1’[3_ N
Y 26,4 (3%) 410 gama
Y 59,6 (36%)
a (97%) a: 23811 239
P
6119 (97%) U, Pu
252Cf ) 65 roku Spont. + i (n7Y)9(n9y)7:" ZdrOj
% ’ Stépeni | Sté€pné fragm. ""(n’g’“ﬁ neutronli
(3%) + 252 f
- n neutrony

Pozn.: Barevné jsou oznaceny dvojice mateisky - dcefinny radionuklid pouzivané v

generatorech
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