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Monitoring of the carbon-14 in the gaseous releases from the Temelin

NPP and its environmental distribution

This work deals with monitoring of the radiocarbon in the gaseous effluents
from the Temelin nuclear power plant and its distribution in the environment. The
reader should gain a comprehensive image about level of radiocarbon monitoring in
ventilation systems in the Temelin nuclear power plant and in the surrounding environ-
ment.

Some basic information of physics, chemistry and radiobiology relating to radio-
carbon are given in the first part. The origin of radiocarbon in VVER reactor, its path-
way to gaseous releases and then to carbon cycle in the environment are described there
too. This introductory part continues with description of monitoring methods used in
ventilation systems of the Temelin nuclear power plant and in the surrounding environ-
ment. Summary of Czech Republic legislation related to radiation protection is stated.

The aim of the work and hypothesis are set in the second part. In the third part
there are methods used to fulfil the aim of the work.

The results in the form of tables and graphs are in the fourth part. In the follow-
ing part there is a discussion of summarized data and results. Developed findings are

summarized in the last part of this work.
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UVOD

Sledovani mnozstvi a chovani uhliku — 14 v plynnych vypustech jadernych elektra-
ren je zavaznou problematikou, ktera je v bézn¢ dostupné Ceské literatufe zminovana
spiS okrajové€. Pfitom prave uhlik — 14 se velmi vaznou mérou podili na ¢erpani tvazku
efektivni davky z plynnych vypusti jadernych elektraren. Celd fada véci tykajicich se
radiouhliku, neni dosud v odborné literature dostate¢né objasnéna. Tato prace se snaZzi
analyzovat problematiku monitorovani radiouhliku v plynnych vypustech Jaderné elek-
trarny Temelin, posoudit metody jeho stanovovani a naslednou distribuci v Zivotnim
prostfedi. Pojednéva i o moznostech stanovovani uhliku — 14 ve slozkéch Zivotniho pro-
stiedi. Béhem této prace bylo snahou komplexné zhodnotit stav monitorovani radiouhli-
ku v jaderné elektrarné¢ Temelin a jejim okoli a posoudit jeho mnozstvi uvadéné do zi-

votniho prostfedi v souvislosti s pozadavky platné legislativy Ceské republiky.



1 Soucasny stav

1.1 Nékteré veliciny a jednotky

Ionizujici zafeni muze byt produkovéano rliznymi zdroji, jako jsou napft. radio-
nuklidy, rentgenky, urychlovace ¢astic, jaderné reaktory, nebo miize pfichazet z kosmu.
U radionuklidovych zdroji se okamzité mnoZstvi radioaktivni latky charakterizuje akti-
vitou A. Je to podil sttedniho poctu dN radioaktivnich pfemén z daného energetického
stavu v ur¢itém mnozstvi radionuklidu za ¢asovy interval d¢. Aktivita radionuklidu klesa
exponencialné s ¢asem t podle vztahu:

A=Ag.e™.
Ay se znaci aktivita radionuklidu v Case t=0 a A pfeménova konstanta. Plati A=In2/T,,
kde T\, je fyzikalni polo&as radionuklidu. Jednotkou aktivity je 1 s, pro niz se pouziva
nazev Becquerel (Bq). Vztdhneme-li aktivitu na jednotkovou hmotnost zéfice, dostane-
me mérnou aktivitu ( Bq.kg™"). U plognych zdrojii se uvazuje plo§na aktivita (Bq.m™),
u objemovych zdroji objemova aktivita (Bq.m™).

Tyto veliCiny nelze pouZit u jinych neZ radionuklidovych zdroji. Zde je tieba
veli¢iny emise zdroje, definované jako podil poctu castic dN; emitovanych ze zdroje
v Gasovém intervalu dt a tohoto ¢asového intervalu; jednotkou je s (reciproka sekun-
da).

V okoli zdrojl ionizujiciho zafeni existuje urcité pole zateni, jeZ je charakterizo-
vano fluenci ¢astic, nebo fotond. Dalsi pouzivanou veli¢inou je prikon fluence castic,
nebo fotonii. Jednotkou piikonu fluence je m™s™. Obdobné se definuji veli¢iny fluence
energie, jejiz jednotkou je J.m™ a p¥ikon fluence energie, jejiZ jednotkou je W.m™.

Zeslabeni svazku zafeni y nebo rentgenového zafeni se vyjadiuje pomoci linear-
niho soucinitele zeslabeni p vztahem:

o=@o.c™,
kde oy je ptikon fluence fotonii pfed zeslabenim a ¢ ptikon fluence po prichodu vrstvou
materialu o tloustce d. Jednotkou linearniho souginitele zeslabeni je m™. Castg&ji se pou-
7iva em™. Vedle linearniho soudinitele zeslabeni se pouziva téz hmotnostni souéinitel

zeslabeni p,=p/p , kde p je hustota materialu. Jelikoz jednotkou hmotnostniho soucini-
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tele zeslabeni je m*kg”, do vztahu vyjadtujiciho zeslabeni svazku dosazujeme tloustku
d v kgm™.

Dalsi dulezitou velicinou je absorbovana davka D, jez je definovana jako po-
mér stfedni sd€lené energie de a hmotnosti elementu dm v daném bod¢, kterému byla
energie predana. Jednotkou absorbované davky je J.kg', pro ktery byl zaveden nazev
gray (QGy). Lze fici, Ze absorbovana davka je energie ionizujiciho zafeni absorbovana
v jednotce hmotnosti ozafované latky v ur¢itém miste.

Pro sd€lenou energii plati vztah:

€= 2¢&pn - Zext 2Q,
kde prvni ¢len na pravé stran¢ rovnice je soucet energii vSech pfimo a nepfimo ionizuji-
cich castic, které do dané¢ho objemu vstoupily; druhy ¢len je soucet energii vSech ¢astic,
které objem opustily. Posledni ¢len predstavuje soucet vSech zmén (ibytkil s kladnym a
ptirtstkll se zdpornym znaménkem) klidovych energii jader a elementarnich castic pii
jakychkoliv jadernych pfeménach, k nimz uvnitt daného objemu doslo.

Davkovy prikon je vyjadieni absorbované davky za jednotku ¢asu. Jednotkou je
Gy.s'l.

Expozice X, definovana vyhradné jen pro vzduch, je ddna pomérem dQ/dm, kde
dQ je absolutni hodnota celkového elektrického néboje iontl jednoho znaménka vznik-
lych ve vzduchu pfi Gplném zabrzdéni vSech elektront a pozitrond, které byly uvolnény
jednotkou expozice byl 1R=0,258 mC kg

Expozi¢ni prikon X je piiriistek expozice dX za ¢asovy interval dt; jednotkou
expozi¢niho piikonu je C.kg's™.

Ekvivalentni davka Hr je soucin radia¢niho vdhového faktoru wr a stfedni ab-
sorbované davky Drr v orgénu nebo tkdni T pro ionizujici zafeni typu R.

Hr= wr.D1r.

Davkovy ekvivalent H je soucin jakostniho Cinitele Q a absorbované davky D

v uvazovaném bodé¢ tkané¢ H=Q.D. Jakostni faktor vyjadiuje rozdilnou biologickou

ucinnost riznych druhti zareni. Jeho hodnota je 1 pro zéfeni s linedrnim pfenosem ener-
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gie mensim nez 10 keV/um. Jednotkou je opét J.kg'. Pouziva se pro n& nazev sievert
(Sv).

Osobni davkovy ekvivalent H,(d) je davkovy ekvivalent v daném bod€ pod po-
vrchem téla v hloubce d. Pro nepronikavé zafeni (napf. ) a ozéfeni kiize se zpravidla
pouziva hodnota d = 0,07 mm, pro ozareni oka 3 mm. Pro pronikavé zafeni se pouziva
hodnota d = 10 mm.

Efektivni davka E se stanovi ze vztahu:

E=> wt Hr.
jako soucet soucinli ekvivalentnich davek Hr v jednotlivych organech a tkanich a pfi-
slusnych tkanovych vahovych faktorh wr.

Jako prijem radionuklidu je oznacovana aktivita daného mnozstvi radionukli-
du, ktery vstoupil do organizmu. Retence radionuklidu je dané mnozstvi radionuklidu

zadrzeného ve tkéni nebo organu.

1.2 Obecné vlastnosti atomii
Atomy se skladaji z atomového jadra a elektronového obalu. Polomér atomu
jako celku je ptiblizné 110" ma polomér jadra je pouze o néco malo vice nez 1.10"°

m.

1.2.1 Atomové jadro

Jadro kazdého atomu je tvofeno elektricky neutralnimi neutrony a kladné elek-
tricky nabitymi protony. Protony a neutrony v jadie se nazyvaji nukleony. Pocet vSech
nukleonti udava hmotnostni (nukleonové¢) ¢islo A, pocet protont (a tim i pocet elektront
v obalu) udava atomové (protonove) Cislo Z. Tyto nukleony jsou vzdjemné vazany vel-
mi silnymi silami interakce kratkého dosahu, které jsou nezavislé na elektrickém naboji
nukleonti. Tento dosah je srovnatelny fadove s rozméry atomového jadra. V jadie atomu
je soustiedéno vice nez 99,9 % celkové hmotnosti atomu. Atomové jadro je vice ¢i mé-
n¢ stabilni utvar. Malo stabilni jadra se mohou samovolné pfeménovat v jina jadra. Tak-

to nestabilni jadra vysilaji zafeni a nazyvaji se radioaktivni.
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1.2.2 Elektronovy obal

Struktura elektronového obalu je vysvétlovana pomoci tzv. orbitalt. Orbitaly
jsou mista pravdépodobného vyskytu elektronti. Hlavni kvantové ¢islo n urcuje celko-
vou energii elektronu a podminuje, Ze elektron nemize mit v daném silovém poli libo-
volné hodnoty energie. Orbitaly o stejné hodnoté hlavniho kvantového ¢isla n se fadi do
jedné slupky a znaci se bud’ Cisly 1, 2, 3,..., nebo pismeny K, L, M,... Vedlejsi kvanto-
v¢é Cislo 1 kvantuje tzv. orbitalni moment hybnosti a lze fici, Ze toto Cislo udava tvar a
symetrii orbitald. Magnetické kvantové ¢islo m urcuje orientaci orbitald v prostoru.
Spinové kvantové Cislo s vyjadiuje vlastni moment hybnosti elektronu. Stav kazdého
elektronu v atomu je tedy ur¢en ¢tyfmi kvantovymi ¢isly: hlavnim n, vedlej$im 1, mag-
netickym m a spinovym s. Pauliho vyluovaci princip tika, ze Zadné dva elektrony ne-
mohou existovat ve stejném kvantovém stavu. Kazdy elektron je tedy popsan jinym
souborem kvantovych Cisel. Celkovy pocet moznych stavl elektronii v atomu je dan
hodnotou 2n*. Elektronové uspofadani se ¥idi zasadou, Ze systém &astic je stabilni, je-li
jeho celkova energie minimalni. Atom je v zédkladnim stavu, jsou-li zaplnény hladiny
s nejnizsi energii. Pi1 absorpci energie miiZe elektron piejit na hladinu s vySsi energii a
atom se tak dostane do excitovaného stavu. lonizace je extrémni piipad excitace, kdy
elektron zcela opusti oblast elektrostatického pole jadra atomu. Excitace, nebo ionizace
trva jen velmi kratkou dobu (10°® — 107 s). Atom v excitovaném, nebo ionizovaném
stavu se vrati do svého zdkladniho stavu tak, Ze néktery elektron ve vyssi energetické
hladiné (ptip. volny elektron) obsadi skokem volny energeticky stav. Atom pii tomto

procesu vyzaii kvantum elektromagnetického zateni.

1.3 Radioaktivita a ionizujici zaieni

Radioaktivni atomy nazyvame ty, které nejsou v Case stabilni a jejichz jadra se
spontann€ méni na jadra jind za soucasné emise zafeni. Radioaktivita ma pravdépodob-
nostni (stochasticky) charakter. Nelze tedy pfedem urcit, které atomové jadro se roz-
padne a kdy. RozliSujeme radioaktivitu pfirozenou a umelou. Pfirozené se vyskytujici
radioaktivni prvky vznikaji pfevazné rozpadem tézkych atomovych jader. Byla poprvé

popséna francouzskym fyzikem Antoine Henri Becquerelem v roce 1896.
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Radioaktivita Exponencialni zikon radioaktivniho
N rozpadu
F 3

C .
zafeni Mo

A Spontanni Nai2
preména (rozpad)
N,/

Materské jadro Dcerinné jadro

0 Tiz 2Tz Fas
Obr. 1.1 Zakladni obecné schéma radioaktivni premény a exponencialni zakon radioak-

tivniho rozpadu.

Rozpad ptirozené radioaktivnich prvkl se fidi stejnymi statistickymi zakony ja-
ko rozpad umélych radioaktivnich izotopt. Pocet atomovych jader, ktera v daném cCaso-
vém intervalu transmutuji je vzdy tmérny celkovému poctu vSech dosud nerozpadlych
jader na pocatku tohoto ¢asového intervalu.

Matematicky popis je dan rovnici:

Ne=No . ™.
Kde N; je pocet nerozpadlych jader v Case t, Ny pocet radioaktivnich atomti v ¢ase t = 0,
e je zdkladem pfiirozeného logaritmu a A konstantou fyzikéalniho rozpadu.

Rychlost radioaktivniho rozpadu je obvykle charakterizovana fyzikalnim polo-
¢asem rozpadu Ty. Je to doba, za kterou se pfeméni pravé polovina z ur¢itého mnozstvi
radioaktivnich atomu. Jde o zcela pfesnou hodnotu, ktera je charakteristicka pro kazdy
radioaktivni prvek. Souvisi s rozpadovou konstantou A a je s ni spojena vztahem:

Tr=0,693 /A

Biologicky polocas Ty je Casovy interval, za ktery klesne pocet inkorporovanych
radioaktivnich prvkil v organismu na polovinu (tzn., vylouc¢i se polovina piijatého radi-
onuklidu).

Efektivni poloCas Ter je Casovy interval, za ktery klesne pocet pfijatych radio-
nuklidd v téle na polovinu dasledkem jak fyzikalniho rozpadu, tak i nasledkem biolo-

gického vylucovani.
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Umeéla radioaktivita je disledkem navozené interakce stabilnich atomovych ja-
der s ¢asticemi, které jsou emitovany piirozené radioaktivnimi prvky, nebo s ¢asticemi
emitovanymi nebo urychlovanymi pomoci rtiznych technickych zafizeni, jako jsou ja-
derné reaktory a urychlovace. Snahou radioaktivni pfemény je dosaZeni stability atomu.
Nasledkem vysilani ionizujiciho zafeni méni radionuklidy svou chemickou podstatu.
Rychlost pfemény jadra nelze ovlivilovat zddnym fyzikdlnim nebo chemickym proce-
sem. Vlastnosti ionizujiciho zafeni jsou ur¢eny radionuklidem, ktery toto zafeni vysila.
Ionizujici zafeni je tok hmotnych €astic nebo fotonl elektromagnetického zareni, ktera
v latkovém prostiedi vyvolavaji tvorbu elektricky nabitych ¢astic (ionti). Jaderné zateni
vznik4 jako pritvodni jev jadernych procest radioaktivnich prvkl. Nejaderné zateni
vznika v elektronovém obalu atomu, nebo v urychlovacich elektricky nabitych Castic.

lonizujici zafeni lze dale rozliSovat na korpuskuldrni a fotonové (elektromagne-
tické) zafeni. Korpuskularni ionizujici zéafeni je charakterizovano elektrickym nabojem,
klidovou hmotnosti ¢astic a jejich kinetickou energii.

Tyto Castice délime na tézké (zafeni a, protony, neutrony), stiedné té€zké (mezo-
ny), a lehké (elektrony a pozitrony). Fotonové ionizujici zateni mé dudlni charakter. Ma
tedy vlastnosti jak elektromagnetického vInéni, tak i vlastnosti ¢astic o nulové hmotnos-
ti. Rozezndvame y zafeni a RTG zafeni. Z fyzikalniho hlediska se jedna v podstaté o
stejny typ zareni, 1i8i se pouze ve vlnové délce a misté vzniku. Zafeni y vznikd v jadie

atomu a RTG zafeni v atomovém obalu.

1.3.1 Jadernd pieména beta

Pfeména beta je izobaricka transformace jadra, pfi které je zachovan pocet
nukleont jadra. Zdrojem jsou umélé radionuklidy, nebo lehkd jadra ptirozenych radio-
nuklidd. Izobaricka transformace jadra je umoZnéna vzajemnymi pfeménami neutronu a
protonu, tedy jakousi vnitini reorganizaci. U pfemény 3 vétSinou vznika dcefiné jadro
v excitovaném stavu, které prechédzi do stavu zdkladniho, emisi elektromagnetického

zateni y. Proto je vétSina B zafi¢t smiSenymi zafici.
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Rozlidujeme celkem tfi typy beta pfemény. Pfeména B, pfi niz dochazi k emisi
pozitronu, dale pfeména 37, kdy dochéazi k emisi elektronu a zachyt elektronu z elektro-
nového obalu. Pro ucely této prace se budu zabyvat pouze jadernou preménou 3.

Emisi elektronu (B~ pfeménou) se protonové ¢islo zvysi o jednotku, neutronové o

jednotku snizi a pocet nukleontli ziistane nezménén. Soucasné je emitovano elektronové

antineutrino.
Cdroreé
% f(ant) |3 Oﬂ ng spelrum
yneutrine = plektron ¢~ Skuteiéng spojite (% eutin)
¥/
nepte +9 :
Spontanni preména :
BT Dcerinne jadro : — »
Matepll”ske jadro n ] 0 EET EoET Ep
EA Z+1B

Obr. 1.2 Zakladni schéma premény . V pravé casti je znazornéno spojité energetické

spektrum zareni p.

1.3.2 Neutrony a neutronovd aktivace

Neutron je elementarni jadernou ¢astici. Je to tézka castice, vykazuji silnou in-
terakci. Pro svou elektrickou neutralitu se nazyva neutron. Klidova hmotnost neutronu
je m, = 1,6748.10%" kg = 1838,65 m. = 939,55 MeV a je o néco vyssi neZ u protonu.
Neutrony piidavaji do jddra hmotnost bez naboje. Ve stabilnich atomovych jadrech jsou
neutrony stabilni. Nachazi-li se neutron mimo jadro atomu, je nestabilni se stfedni do-
bou Zivota kolem 10° s. Rozpada se B rozpadem na proton, elektron a antineutrino.

n’° >p +e+n',

Podle dnesnich predstav nelze uvnitf jadra rozlisit, ktery nukleon je pravé bez naboje a
ktery je nositelem kladného néboje. Neutron je tedy nukleon, ktery v okamziku, kdy
opustil jadro, nebyl nositelem elektrického néboje. Pfirozenym zdrojem neutronového

zafeni je pouze kosmické zafeni. Uméle je 1ze ziskat jedin€ jadernymi reakcemi ve zdro-
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jich, jako jsou: neutronové generatory (napft. cyklotrony), umélé radionuklidové zdroje,
jaderné reaktory a jaderné exploze.

Interakce neutronti s hmotou probiha zcela odlisné od jinych druhii zafeni. Jeli-
koz neutrony nenesou zadny elektricky naboj, nemohou primarné ptisobit na elektrono-
vou oblast atomil latky. Jejich pfimé ioniza¢ni ucinky jsou zcela zanedbatelné. lonizaci
prostiedi zplisobuji az sekundarni Céstice, které vznikaji pii interakci neutront s jadry
atomu. Jsou to odrazend lehkd jadra, zatfeni vy, protony, Castice alfa atd. Neutrony po
vstupu do latky reaguji téméf vyhradn€ s atomovymi jadry.

Veskeré stabilni nuklidy, s vyjimkou ,He, reaguji s neutrony. Neutron diky své

elektrické neutralité nemusi piekonavat potencidlovou bariéru tercového jadra. Neutron
tak m0Ze snadno proniknout do tohoto ter¢ového jadra a vznikne tak sloZené jadro. Ne-
utronové zatreni nemiZe ionizovat piimo, ale ionizuje nepiimo zejména v prostredi ob-
sahujicim lehké prvky jako je vodik. PruZznymi srazkami jsou jadra vodiku uvadéna do
pohybu a ionizuji prostfedi. S rtiznou pravdépodobnosti dochazi k nckolika druhiim
interakci neutronového zareni s hmotou. Existuje urcitd zavislost mezi energii neutronti
a nejpravdépodobnéjsim nebo velmi pravdépodobnym typem reakce, ke které miize
dojit. VéEtsinou se v praxi jednotlivé mechanizmy interakce kombinuji. Napiiklad rychlé
neutrony snadno vnikaji do latky, rychle ztraceji svou energii pti srazkach hlavné s leh-
kymi jadry, které pak ionizuji a excituji okolni atomy. Po zpomaleni na "tepelnou"
energii vnikaji neutrony do jader a zplsobuji tam jaderné reakce za vzniku radioisotopi.
Jedna se o neutronovou aktivaci, ktera se mize stat 1 dlouhodob¢j$im zdrojem ionizuji-

ciho zéfeni.
a) potencidlovy rozptyl
Neutron miize byt piisobenim jadernych sil vychylen se své ptvodni drahy a

dale pokrac¢ovat v pohybu jinym smérem.

b) pruzny rozptyl
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Tato interakce neutronll s jadry je nejcastéjSim zplisobem interakce rychlych
neutronu pii jejich priachodu latkovym prosttedim, zvIasté pak s lehkymi jadry. Letici
neutron narazi na jadro, pfedd mu ¢ast své kinetické energie, odrazi se od néj a pokracu-
je v pohybu se zménénym smérem a snizenou energii. Odrazené jadro diky svému klad-
nému naboji pii svém pohybu vyvoldva ionizaci a excitaci okolnich atomi, ¢imz ztraci
svou energii. Pfedana energie pfi pruzném rozptylu neutronu je nejvétsi pro jadra vodi-
ku (zde je pfi jedné srazce predana témeét polovina energie) a s rostouci hmotnosti
(nukleonovym c¢islem) jader klesa. Proto jsou rychlé neutrony nejvice zpomalovany

latkami obsahujicimi lehké prvky (vodik, berylium, uhlik apod.).

¢) nepruzny rozptyl

Pfi této interakci neutron opét preda cast své energie jadru, avSak tato energie se
spiSe nezZ na mechanicky pohyb jadra spotfebuje na zvySeni vnitini energie jadra a na-
stane excitace jadra. Pfi jeho deexcitaci se vyzafi foton zareni gama.

Slozené¢ jadro mlze deexcitovat 1 vyzafenim jedné nebo vice ¢astic. Pti téchto
reakcich vznikaji nuklidy, které se 1i$i od ter€ovych nuklidi hmotnostnim nebo proto-
novym, nebo obéma ¢isly. Tato interakce je Cast¢jsi u interakci neutronti s jadry leh¢ich
prvkt. TEZ81 prvky vyZzaduji pii této interakci vétsi energii neutrond (az n€kolik desitek

MeV).

d) radia¢ni zachyt

Radia¢ni zachyt je exoergickd reakce pifi niZ je neutron pohlcen ter¢ovym ja-
drem, kter¢ se dostane do excitovaného stavu. Deexcitaci je z jadra emitovano kvantum
zatfeni y. Toto zafeni gama pak déle vyvolava ionizaci. Dalsi ionizace pak miiZe nastat i
nasledné a dlouhodobé¢. Jadra, kterd pohltila neutron, jsou Casto radioaktivni a rozpadaji
se za vyzafeni dalsiho ionizujiciho zéfeni, predev§im beta. Lze takto pfipravit vétSinu
radionuklidi. Radiacni zachyt neutront je nejucinnéjsi pro pomalé neutrony s nizkou
energii, zvlasté pro "tepelné" neutrony s energii pouze cca 0,025 eV a je velice odliSny

pro riiznd jadra. K latkam, které nejucinnéji zachycuji neutrony, patii zvlasté bor a
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kadmium. Toho se vyuziva k riznym ucelim, napf. stinici material, regulace neutrono-

vého toku v jadernych reaktorech, borové neutronové zachytové terapie, atd.

e) jaderné reakce
Sem de facto patii i pfedchozi bod. Jadernou reakci rozumime jaderné Stépenti,
tzn. po vniknuti neutronu do terCového jadra je emitovana jina Castice (napf. proton,

nebo Castice a).

Tab. 1.1 Typické reakce jader s neutrony.

n+ X=X +n' Pruzny rozptyl.

n+ X=X +n' Nepruzny rozptyl.

nt XX +y Radia¢ni zachyt.
n+iX—, X +p Reakee (n, p).
n+iX—> X +a Reakce (n, o).
n+/X—")X +2n Reakce (n,2n).

n+iX > f Stépeni jader.
n+,/X— /72X + |Dvojstuphova reakce (n, v, o)

1.4 Biologicky ucinek zaieni na Zivou tkari

Mechanizmus biologického uc€inku ionizujiciho zarfeni 1ze podle ¢asového pri-
béhu rozdélit do i1 fazi, které se vzajemné ovliviuji. Uéinek ionizujictho zafeni miize-
me rozli$it na pfimy a nepfimy.

U zafeni s vysokym linearnim pfenosem energie dochdzi k pfimému Uc¢inku za-
feni. Probéhne absorpce zafeni uvnitf jadra buiiky a zmény v chemickych vazbach zpt-
sobi inaktivaci aZ rozpad zasaZzené molekuly. Tento Uc¢inek zareni pfevlada v bunkach
s nizkym obsahem vody. Nepiimy ucinek zareni na buiiku probiha pomoci volnych ra-
dikalt. Na biologické t¢innosti zafeni se podili cela fada modifikujicich fyzikalnich,

chemickych a biologickych faktort.

-19-



1.4.1 Fyzikalni faze

Prvni faze Gc¢inku ionizujiciho zéafeni na bunku je faze fyzikalni, kdy je absorbo-
vana energie zafeni v zivé hmot¢. Tato prvni faze probihd v pomérné kratkém cCasovém
useku 107° — 107 s. P#i prichodu ionizujiciho zafeni biologickou hmotou dochazi

k ionizaci a excitaci atomt a molekul bun¢k podél jejich drahy.

1.4.2 Fyzikalné — chemicka faze

Dalsi fazi je faze fyzikalng chemicka (s dobou trvani kolem 107 s), jejiz primarni radi-
acni fyzikalné chemické reakce vyvolaji druhotné biochemické zmény. Tyto bioche-
mické zmény vyuzivaji ke svému déni energii pfevazné z vlastnich biochemickych en-
dogennich vazeb. Pti fyzikalné chemické fazi ionty a excitované atomy daji vznik che-
micky reaktivnim latkdm (zejména volnym radikaliim), které vyvolavaji zmény
v biologicky dulezitych makromolekulach s néslednou poruchou jejich zékladnich
funkci. Volné radikaly vznikaji radiolyzou vody, kterd tvoii 60 — 90% butiky. Produkty
radiolyzy vody jsou volné radikaly: superoxidovy radikal O, a perhydroxylovy radikal
OH,, ionty H;O", OH", hydratovany elektron a molekuly H,O, a H, a dalsi. Vzniklé
radikaly mohou reagovat s molekulami DNA a vytvéaiet jednoduché, nebo dvojné zlomy

a tim 1 potencialné letalni poSkozeni.

1.4.3 Biologickd faze

Nastupujici biologicka faze zahrnuje reparacni pochody nebo procesy, které ve-
dou ke smrti buitkky. Reparacni procesy radiacniho poskozeni na subcelularni Grovni
probiha tadové ve dnech, na trovni radiosenzitivnich tkéni v pribéhu nékolika tydnii a
u celého organizmu v priibéhu nékolika mésicii az let. Cim je radiobiologicka ti¢innost

zafeni vyssi, tim ma organizmus niZ8i schopnost reparace.

1.5 Strucné fyzikalni a chemické charakteristiky uhliku
Uhlik (latinsky Carboneum, znacka C) je velmi rozSifenym chemickym prvkem
na Zemi i ve vesmiru. Uhlik tvoii zdkladni stavebni kdmen vSech organickych sloucenin

a tim 1 vSech zivych organismil. Patii mezi prvky 14. skupiny (IV. A) periodické sou-
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stavy prvki neboli p*-prvky, které maji 4 valenéni elektrony. Jeho elektronové konfigu-
race je 1s® 2s* 2p°. M4 nizkou elektronegativitu (2,55) a netvori vodikové mistky. Uhlik
je pevny, kyselinotvorny, nezbytny biogenni prvek, vyluéné nekovové povahy. Jeho
schopnost vytvaiet vazbové fetézce umoziuje vznik velkého mnozstvi sloucenin. Uhlik
je bez chuti a bez zapachu, za obycejné teploty je mimotiadné chemicky nete¢ny, ale pii
vysokych teplotach se slucuje s mnoha prvky. Teplota tani je kolem 3500 °C a teplota
varu okolo 4827 °C. " Pfirozen& krystalizuje ve dvou alotropickych modifikacich (di-

amant, grafit).

Tab. 1.2 Periodicka tabulka prvkii.

g e ) (n-1)d i : ) ]

skupnal

1

skupenstvi prvias ondatni &Sl V] elekionovd &
pfi 20° C) protanové cislo |22 I onkginata 50
2 pevné  Li { natka KvsLiK
kapainé Br CGesky nazey prvi TITAN Oxypenium
plynné  H latinsky nazev pevkis Titanivm Ly _u‘!,g‘w
hmotnostni Cislo 47,90 fe'g 1w

siha
Suiphur

V2TV, i 4V
4% Se 1% Br

* lanthanoidy

Martin David Kamen (1913 — 2002) a Samuel Ruben (1913 — 1943) objevili 27.
unora 1940 v laboratofich University of Carolina v Berkeley radiouhlik. Atomové jadro
uhliku 14 obsahuje 6 protonti a 8 neutroni. Polocas rozpadu uhliku 14 je 5730 let. Uhlik
14 je Cistym beta zafiCem s maximalni energii emitovanych elektrond 0,156 MeV a

primérmou energii 0,049 MeV. Rozpadem '*C vznika stabilni '*N podle rovnice:
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Dnes je znamo 15 izotopi uhliku od *C az %2C, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1.3 Prehled izotopu uhliku.

Izotop Z | N A Spinové Druh pfe- | Polocas roz- | Energie
uhliku (p) | (n) ' ¢islo meény padu (MeV)
e 6 | 2 |8,0377 0+ 2p 2.107"s 2,142
B 126,59 ms 16,498
Ke 6 | 3 | 9031 3/2- B +a 126,59 ms 16,775
B'p 126,59 ms 16,683
e 6 | 4 (10,0169 0+ B 19,290 s 3,648
e 6 | 5 [11,0114]| 3/2- B 20,334 min 1,982
e 6 | 6 12,0107 0+ Stabilni Stabilni -
Bc 6 | 7 (13,0034 122- Stabilni Stabilni -
Hc 6 | 8 [14,0032 0+ B 5730 let 0,156
Bc 6 | 9 |150106] 1/2+ B 2,449 s 9,772
tec 6 | 10 (16,0147 0+ B 0,747 s 8,012
17 Bn 193 ms 7,283
C 6 | 11 |17,0226|  3/2+
B 193 ms 13,166
8 B+n 92 ms 8,980
C 6 | 12 18,0268 0+
B 92 ms 11,810
0 B+n 46,2 ms 11,640
C 6 | 13 |19,0348| 1/2+
B 46,2 ms 16,970
2 B+n 16 ms 13,630
C 6 | 14 20,0403 0+
B 16 ms 15,790
e 6 | 15 |21,0493|  1/2+ B <30 ns
2C 6 | 16 22,0572 0+ B 6,213 ms
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1.6 Kolobéh uhliku v piirodé

Uhlik 14 se vyskytuje ve vSech slozkach zivotniho prostiedi a jeho kolob¢h
v ptirod¢ je shodny se vSemi ostatnimi izotopy uhliku. Uhlikova izotopickd smés obsa-
huje dva stabilni izotopy “C a "*C, kde je pfirozeny po&et atomi stabilniho izotopu *C

zastoupen asi v 1,10%. ¢V

Obr. 1.3 Obsah uhliku v rezervodrech (v Gt) a jeho kolobéh v prirodé (v Gt/rok). ©¥
Legenda k obrazku: Carbon Cycle — kolobéh uhliku

Atmosphere — atmosféra

Vegetation — rostlinstvo

Soils — piida

Marine Biota — morska flora a fauna

Dissolved Organic Carbon — rozpusteny organicky uhlik

Sediments — sedimenty
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Deep Ocean — hlubokoocednské vody
Surface Ocean - povrchové ocednské vody
Rivers — reky

Fossil Fuels — fosilni paliva

Ve vyssich ¢astech atmosféry je '*C, vznikajici G&inky kosmického zafeni, oxi-
dovén na chemickou formu '“CO, a ptestupuje do troposféry, kde se stava sou¢asti pfi-
rozeného kolobc¢hu uhliku. Vétsina atmosférického uhliku 14 je ve formé oxidu uhlici-
tého. Mén¢ nez 1% je ve formé oxidu uhelnatého, metanu, formaldehydu a jinych slou-
Genin. Z atmosféry je &ast '*CO, asimilovana zelenymi rostlinami a fotosyntetickymi
pochody zabudovana do rostlinnych tkani. Tento v rostlinach obsazeny '*C piechazi
dale do potravniho fetdzce. Aktivita '*C v atmosféfe a suchozemské bioté je dana dobou
prodleni v tomto prostiedi. Atmosféricky '*CO, piechazi do dalsich slozek Zivotniho
prostiedi, jako jsou biota, oceanské vody a sedimenty. Uhlik 14 setrvavd mezi atmosfé-
rou a povrchovymi vodami oceanti po dobu n¢kolika let. Tato doba je velmi kratka
v porovnani s polo¢asem premény '*C. Prostupovéani do hlubokych oceanskych vod trva
podstatné déle, od stovek po tisice let. V troposféie, bioté¢ a povrchovych vodach odpo-
vidd pfirozend rovnovazna aktivita pfiblizné¢ 226 mBq radiouhliku na gram uhlikové
izotopické smési. Tato specificka aktivita piiblizng odpovida hodnotd 0%. A'*C dle
Stuiver-Polachovy konvence. @)

Aktivita pfirozeného '*C v ptirodé je pomémé stabilni nasledkem dynamické
rovnovahy mezi rychlosti jeho tvorby a rychlosti jeho ukladéni zejména v oceanskych
vodach a sedimentech. Nestabilni izotop uhliku 14 vzniké reakci atomi 14N, "oa® C,
pfitomnych vysoko v atmosféte (9—15 km), s neutrony vzniklymi interakcemi kosmic-
kého zateni s atmosférou. Zejména jde o zachyt neutrond jadry dusiku dle rovnice:

4N (n, p) 1C.

Nasledujici tabulka uvadi prehled kosmogennich radionuklidd z niz je patrné, Ze

1C patti mezi prvky s relativng dlouhym polo¢asem rozpadu a tvori nejvetsi ast celko-

vého inventaie kosmogennich radionuklidd.
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Tab. 1.4 Prehled kosmogennich radionuklidii.

zotop Druh premény Polocas pte- Rychlost produkce Inventar

mény (PBg/rok) (PBq)

°H beta (100%) 12,33 let 72 1275
Be EC (100%) 53,29 dni 1960 413
"Be beta (100%) 1,51.10° let 0,000064 230

e beta (100%) 5730 let 1,54 12750
“Na EC (100%) 2,602 let 0,12 0,44
Al EC (100%) 7,4.10° let 0,000001 0,71
Si beta (100%) 172 let 0,00087 0,82
2p beta (100%) 14,26 dni 73 4,1
p beta (100%) 25,34 dni 35 3,5
g beta (100%) 87,51 dni 21 7.1
sogy | IR o 0 et 0,000013 5,6

(98,1%)

TAr EC (100%) 35,04 dni 31 4,2
P Ar beta (100%) 269 let 0,074 28.6
Ky EC (100%) 2,29.10° let 1,7.10° 0,005

V ptirod¢ se uhlik bézné vyskytuje v mnoha riznych anorganickych a organic-
kych slouceninach. Pomér vSech tii izotopl uhliku v atmosférickém oxidu uhli¢itém se
dlouhodobé udrzuje na konstantni hodnoté.

Rychlost produkce '*C zavisi na zemépisné $itce. Rozdily aktivity '*C v ovzdusi
v zavislosti na zemé&pisné Sifce jsou snizeny vlivem atmosférického proudéni. Celkové
mnozstvi '*C obsazeného v atmosféfe, oceanech a biosféte pred zkouskami jadernych

zbrani se odhaduje na 1,2.10" Bq, to odpovida mnozstvi 75 000 kg. *
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Obr. 1.4 Kompartmentovy model globalni cirkulace " C.

1.7 Toxicita uhliku a jeho vybranych sloucenin
Elementarni uhlik — grafit ve form& prachu ma pomérné nizkou toxicitu. Po
chronické dlouholeté expozici vSak zplisobuje pneumokonidzy. Saze a dehtové zplodiny

hoteni maji karcinogenni t¢inky (ktize, dychaci ustroji).

1.7.1 Anorganické slouceniny

Skupina anorganickych sloucenin uhliku obsahuje fadu latek, které vykazuji
vysokou miru toxicity jako napf. oxid uhelnaty (CO), oxid uhli¢ity (CO,), sirouhlik
(CS,), fosgen (COCl,), kyanovodik (HCN), kyanidy (CN") apod. Tyto slouceniny jsou
vyznamnymi komoditami pro rtizné chemické vyroby a jsou tedy velmi vyznamné
z hlediska primyslové toxikologie.

Oxid uhli¢ity vytésituje kyslik, je nedychatelny a mirn€ drazdi nosni sliznici. Ve
vétsim mnozstvi dochazi ke stimulaci dychani a zrychleni srde¢ni frekvence. Pti dosa-

zeni 10% obj. CO; ve vzduchu dochézi k ochrnuti dychani. Dochdzi k poruSeni uhlici-
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tanové rovnovahy a k acidoze. Oxid uhlicity je t€Z8i nez vzduch. Snadno se drzi u zemé
a v nize polozenych prostorach, kde vytvari nedychatelnou atmosféru.

Oxid uhelnaty je velmi zakeiny plyn, protoze neni detekovatelny smyslovymi
organy ¢loveka. Dominantnim ucinkem oxidu uhelnatého je pfeména hemoglobinu na
karboxyhemoglobin. Afinita CO k hemoglobinu je asi 200 — 300x vétsi neZ afinita kys-
liku k hemoglobinu, se kterym vytvaii oxyhemoglobin. Nasledkem je snizena schopnost
pfenosu kysliku a duSeni organismu. VéEtsi mnozstvi CO miZe zplsobit smrt béhem
nekolika vtefin. Mezi pfiznaky intoxikace se fadi bolesti hlavy, spavost, bezvédomi,

syceni v usich a rizova barva tkéni.

1.7.2 Organické slouceniny

Organickych sloucenin je obrovské mnozstvi, proto jich vétSina ziistava bez
bliz8ich toxikologickych znalosti. Organické latky lze 1épe schematizovat a odkazovat
na spole¢né ucinky napt. narkotické, drazdivé apod. Nelze usuzovat podobny toxicky
ucinek podle chemické podobnosti. Jsou zaznamendny rovnéz velké rozdily v intenzité
ptisobeni. Tyto latky jsou vétSinou lipofilni, takze pronikaji snadno nejen pies zazivaci
ustroji a dychaci cesty, ale i pfes sliznice a neporanénou pokozku.

Z hlediska Sirokého pouziti a tim exponovanosti Sirokého okruhu osob si vyza-
daly prvotradou pozornost zejména uhlovodiky. Uhlovodiky maji zdvazny a rozmanity
ucinek na lidsky organizmus. Obecné lze konstatovat, Ze dominantnim G¢inkem uhlo-
vodiki je ucinek narkoticky, ktery roste s molekulovou hmotnosti, vét§im poc¢tem nena-
sycenych vazeb, rozvétvengjSim fetézcem a dostatecnou tekavosti. Dalsi toxické ucinky
jsou drazdivost (o€i, dychaci cesty, plice, kiize), rozpousténi tukli (odtuc¢iiovani, ztrata
prirozené vlacnosti, ochranného povlaku, dermatitidy), a dalsi.

cvwr

nepatrny. SpiSe pusobi jako inerty, coZ se projevuje duSenim pii vytlaceni kysliku.
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Obr. 1.5 Obecné schema kinetiky chemické latky v organizmu.

1.8 Antropogenni vlivy na aktivitu radiouhliku v atmosfére
Ptirozena koncentrace atmosférického uhliku 14 byla zna¢né pozménéna v di-
sledku lidské cinnosti. Dochdzelo a stidle dochazi ke zméndm rychlosti transportu a

ukladani uhliku a tim k vykyvim aktivity 'C.

1.8.1 Atmosfeérické testy jadernych zbrani

Velké mnozstvi atmosférickych testil jadernych zbrani v 50. a 60. letech minulé-
ho stoleti zpiisobily nartist atmosférického 1C vroce 1963 na severni polokouli na
téméF dvojnasobek piirozené trovné. Na jizni polokouli byly hodnoty '*C v roce 1964
cca 65% nad prirozenou uroven. Po vyhlaSeni jaderného moratoria v roce 1963 zacalo

v s 14 v 7 Iy v .
pozvolna klesat mnozstvi “C obsazeného v atmosfére s poloCasem asi 6 let.
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Graf 1.1 Vyvoj aktivity atmosférického '*CO, v Evropé. ¥

Pozn.: 0%0 odpovidad rovnovdzné aktivité dané prirozenou produkci.
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1.8.2 Jaderné-energeticka zaiizeni

Druhym, avak znatelné mensim zdrojem antropogenniho '*C, jsou v dnesni do-
b¢ jaderné-energetickd zatizeni. Uhlik-14 je z jadernych elektraren uvadén do zivotniho
prostiedi jako plynné vypusti. Radiouhlik je vSak také uvoliiovéan pii piepracovani vy-
hotelého jaderného paliva. Zajem radiaéni ochrany o tento zdroj '*C souvisi zejména

s masovym vyuzivanim jadernych reaktort jako zdroje elektrické energie.

1.8.3 Suessuv efekt

Od roku 1890 dochazi k masivnimu spalovani fosilnich paliv. Ve fosilnich pali-
vech jiz neni obsaZen radiouhlik. Spalovanim dochazi k uvolnéni velkého mnozstvi fo-
silniho CO, a proto dochézi ke snizeni zastoupeni '*C v uhlikové izotopické smési. Mira

Suessova efektu v ovzduSi na lokdlni a regionalni urovni je v literatufe uvadéna
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v hodnotach 5 — 10% “V a je siln& zavisla na lokalité m&feni a atmosférickych podmin-

kach.

1.9 Praktické vyuZiti uhliku 14
Nepteberné mnozstvi slouc¢enin uhliku, které prameni z jeho schopnosti vytvaiet
vazbové fetézce, vytvaii velmi Siroké moznosti praktického vyuziti, jejichz vycet neni

’ 7 ’ o . v 7 . v . . r v r 14
cilem této prace. Proto zminim jen né&které hlavni moZnosti praktického vyuziti "C.

1.9.1 Radiokarbonova datovaci metoda
Radiouhlikové datovani je univerzalné pouzivano jako nezbytny datovaci néstroj

v archeologickych disciplinach a védach o Zemi.

1.9.1.1 Objev a vyvoj u nds a ve svété

Radiouhlikova datovaci metoda se od svého objevu koncem 40. let 20. stoleti
stala vyznamnym néstrojem moderni védy. Za jeji zavedeni a dal$i rozvoj obdrzel F. W.
Libby v roce 1960 Nobelovu cenu.

Do nasi archeologické literatury uvedl principy a kritiku radiokarbonové metody
E. Neustupny v letech 1968 — 1976, kdy publikoval absolutni chronologie neolitickych
a eneolitickych kultur stfedni a jihovychodni Evropy a doby bronzové stiedni Evropy.
Tyto publikace byly zaloZeny na korigovanych (kalibrovanych) radiokarbonovych da-
tech. Jako jedni z prvnich na svété si totiz E. Neustupny s V. Buchou uvédomili, Ze ak-
tivita '*C v atmosféfe kolisa a vyplynula tedy nutnost kalibrace namé&fenych hodnot
konven¢niho radiouhlikového stafi. E. Neustupny proto navrhl radiouhlikovou kalibrac-
ni kiivku, vyuZzivajici korekce na zdkladé dlouhodobych zmén geomagnetického pole.

Prvni radiokarbonova laboratof na nasem uzemi zpracovavajici archeologické
vzorky vznikla v roce 1972 ve Vyzkumném ustavu hnédého uhli v Mosté€. Jejimi zakla-
dateli byli K. Vesely z Vyzkumného ustavu hnédého uhli v Mosté¢ a E. Neustupny
z Archeologického tistavu CSAV. Tato laboratof pozdéji zanikla. Paraleln& s mosteckou
laboratoii vznikla na piirodovédecké fakulté v Praze na Ustavu hydrogeologie, inZzenyr-

ské geologie a uzité geofyziky radiouhlikovéa laboratoi pod vedenim prof. J. Silara za
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spoluprace s Archeologickym tstavem AV CR v Praze. V roce 2004 byla uvedena do
provozu radiouhlikova laboratot ve spolupraci mezi Ustavem jaderné fyziky AV CR a
Archeologickym ustavem AV CR.

V pribéhu let prodé€lalo radiouhlikové datovani ve svété bouilivy rozvoj
v oblasti méfeni 1 zpracovani vzorki a pfibyly proto aplikace v geologii, vyzkumu vlivu
Cloveka na zivotni prostfedi, paleoklimatologii a dalSich disciplindch. Postupné se sni-
Zuje nejistota stanoveni, zvySuje se dosah datovani a také kalibracni kiivky opravujici
vliv mirného kolisani aktivity '*C v ptirod¢ jsou stale dopliiovany a upfestiovany. V
soucasnosti pracuje ve svété pres 100 konvencnich laboratofi a kolem 30 pracovist’ vy-

bavenych urychlovaovou hmotnostni spektrometrii. "

1.9.1.2 Princip radiokarbonové datovaci metody

Zivé organizmy neustale koresponduji s atmosférickym oxidem uhlig¢itym at’ uz
formou fotosyntézy nebo piijmem jejich produkti a dychanim. Lze tedy tvrdit, Ze po-
mér "“C/"2C je v pribéhu Zivota daného organizmu konstantni. Po odumfeni biologické
tkan¢ se vymeéna uhliku mezi organizmem a prostfedim zastavi. Nedochézi ani ke vzni-
ku nového “C, protoze kosmické zafeni je pohlceno atmosférou. Obsah '*C v tkanich
tedy klesa podle zakonitosti rozpadu nestabilnich atomovych jader.

Radiokarbonovou datovaci metodou je tedy analyzovan pomér “C/*C z archeo-
logického ¢i jiného poziistatku zivé hmoty (zbytky tkéani, kosti, popel,...). Zjistény po-
meér pak ptiblizné ukazuje na dobu zaniku dané zivé hmoty.

Pro zpiesnéni porovnani obsahu '“C v riiznych typech vzorki je zapotiebi nor-
malizovat namétenou aktivitu na izotopickou frakcionaci zptisobenou chemickymi, fy-
zikalnimi a biologickymi procesy, jako jsou: piijem atmosférického CO,, sraZeni kar-
bonatl, difuse CO, atd. Pro tyto korekce vychazi prepocet z izotopického zastoupeni
C ve vzorku. Konvenéni radiouhlikové staii (doba, ktera uplynula od pieruseni piijmu
uhliku) je specialni zptisob vyjadieni aktivity '*C ve vzorku, kterd je vztaZena
k primarnimu modernimu referen¢nimu standardu. Tento standard konven¢né odpovida

aktivitd *C ve hmotg dfeva (v letokruhu) narostlého v roce 1890 na severni polokouli a
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s korekci na pokles aktivity radioaktivni pfeménou ¢ do roku 1950. Tento radionukli-
dovy standard odrazi ptirozené pozadi bez antropogennich vlivili, jako jsou vyznamné
ovlivnéni spalovanim fosilnich paliv, atmosférické testy jadernych zbrani a jaderné —

energetickd zafizeni.

1.9.2 Lékarské aplikace

Vzhledem k tomu, ze uhlik 14 je distribuovan v organismu a metabolizovan
stejné jako kterykoliv jiny izotop uhliku, lze jim oznacit latku, jejiz metabolizmus
chceme zkoumat a zjistit tak metabolickou cestu napt. nové objevenych drog. Existuje
cela fada aplikaci v 1€kafstvi, které vyuzivaji uhlik 14 ke zjisténi metabolickych abnor-
malit, které tvoti zaklad cukrovky, dny, chudokrevnosti, akromegalie a dalSich onemoc-

néni.

1.10 Zadkladni typy jadernych energetickych reaktoru

Jaderny reaktor 1ze definovat jako seskupeni $t€pného materialu, pii némz muize
probihat fizena Stépna fetézova reakce a odvod tepla uvolnéného Stépenim, aniz dojde
k poskozeni reaktoru a k uniku radioaktivity do okoli. '

Existuje celé fada typl jadernych reaktort, které se 1iSi v celé fadé technickych a
technologickych parametrt, ale také podle svého vyuziti. Vycet vSech téchto rozdila
zcela pfesahuje rozsah této prace. Proto zde zminim jen nékteré zékladni typy reaktora a
jejich rozliseni.

Dulezitym parametrem pro posouzeni typu reaktoru z fyzikalniho hlediska je
spektrum neutronil. Podle velikosti energie neutront rozliSujeme dva zakladni typy ja-
dernych reaktorti. V tepelnych reaktorech zpiisobuji §té€peni tepelné neutrony. Tento typ
reaktorti mé v aktivni zoné¢ moderator, ktery zpomaluje neutrony. Rychlé reaktory mo-
derator nemaji a Stépeni vyvolavaji rychlé neutrony.

Podle druhu pouzitého moderatoru jsou reaktory lehkovodni (H,O), téZkovodni

(D,0) a grafitové.
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Podle druhu pouzitého chladiva rozliSujeme reaktory chlazené plynem (CO,,
He), chlazené vodou (H,O, D,0), chlazené organickymi latkami (polyfenily), chlazené
tekutym kovem (tekuty Na).

Podle toho, zda dochazi v aktivni zén€ vodou chlazeného reaktoru k varu chla-
diva ¢i nikoliv rozliSujeme na varné a tlakovodni reaktory.

Tab. 1.5 Zdkladni typy jadernych energetickych reaktorii. 19

Oznaceni podle Oznaceni podle

. . , Chladivo Oznaceni podle IAEA
energie neutronu moderatoru

PWR

tlak dni kt
lehkovodni H,O akovodnl reaktor

BWR
varny reaktor

GCR
magnoxovy reaktor

CO, |AGR
zdokonaleny plynem chlazeny
reaktor

HTGR
. He .
grafitové vysokoteplotni reaktor

LWGR
Tepelné reaktory grafitovy reaktor chlazeny oby-

H,0 ¢ejnou vodou

BWGR
grafitovy reaktor chlazeny oby-
¢ejnou vodou (varny)

PHWR

D:0 tézkovodni reaktor CANDU

HWLWR

. , H,O |téZkovodni reaktor chlazeny oby-
tézkovodni ..
¢ejnou vodou

HWGCR
CO, |téZkovodni reaktor chlazeny ply-
nem

FBR

Rychlé reakt b at N
ychlé reaktory ez moderatoru a rychly mnozivy reaktor
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1.11 Jaderny reaktor jako zdroj C-14

V jaderné elektrarné probihaji dva procesy, pii kterych vznikaji radionuklidy.
Jsou to Stépny proces a aktivace. VétSina Stépnych produkth zlstava v palivu, avSak Cast
téchto st€pnych produkti prochazi mikroskopickymi trhlinami nebo netésnostmi vnéjsi-
ho obalu proutki jaderného paliva az do chladiva aktivni zony. Korozni produkty kon-
struk¢énich materialti primarniho okruhu a materialy reaktorového chladiva z necistot a
chemickych pfisad v chladivu jsou pfi prichodu aktivni zonou reaktoru aktivovany ne-
utrony za vzniku aktivacnich koroznich produkti. Mezi nejvyznamnéjsi radionuklidy,
které vznikaji pfi provozu jaderné elektrarny, patii: Stépné produkty, transurany, akti-
vacni korozni produkty a aktivacni produkty necistot v roztoku chladiva.

Zdrojem C-14 jsou pifedevsim jaderné reakce probihajici v roztoku chladiva
primarniho okruhu. Uhlik 14 vznika reaktoru pfedevsim podle téchto reakci, kde p je

ucinny prufez reakce:

"N (n,p) *C; p =175 fm?
0 (n,0) "C; p = 40 fm?
BC (my) C; p=0,1 fm’

Rychlosti produkce C-14 se 1isi v zavislosti na typu reaktoru. U lehkovodnich
reaktort je rychlost produkce tohoto radionuklidu v chladici vod€ déna koncentraci du-
siku. Rychlost produkce C-14 v chladivu lehkovodnich tlakovych reaktorti je v literatu-
fe uvadéna hodnota pfiblizng 1,9.10" Bq.GWe ' .rok™, v palivu a konstruk&nich materia-
lech 5,6.10' 2 9,3.10" Bq.GWg ' .rok™. @4 Udaje jsou normalizovany na jednotku pro-
dukované elektrické energie. Za bézného provozu piechéazi radiouhlik z chladiva ptede-
vS§im do plynnych vypusti. Pro lehkovodni tlakové reaktory je to pfiblizné 95%
z celkové uvolnéného C-14. ¥ Radiouhlik vznikly v palivu miZe byt uvolnén az
v prib&hu prepracovani vyhotelého paliva. Obsah radiouhliku v primarnim okruhu se

meéni v zavislosti na rezimu odpousténi ¢asti chladiva a parametrech provozu reaktoru.
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V roztoku chladiva primarniho okruhu lehkovodniho reaktoru se radiouhlik vy-
skytuje zeyména ve forme t€kavych organickych sloucenin a v mensi mife se zde vysky-

tuji dalsi prevazné lehké uhlovodiky. ¢

Tab. 1.6 Zastoupeni organickych forem '*C v technologickych castech JE s reaktory
PWR. ¥

Zastoupeni organickych forem '*C (%)

58 — 95 (modifikujici faktory: tlak vodiku, pridavek dusiku, rezim
Chladici voda
odplynovani)

Plynné vypusti |80 — 94

) 72 — 92 (zde dochazi rovnez k sorpcnimu zdachytu organickych fo-
Ionexové kolony
rem, tj. nikoliv cestou iontové vymeny)

1.11.1 Hlavni cesty uvolnéni ¢ do ventilacnich kominii

Hlavni cesty uvolnéni '*C do ventilaéniho komina hlavniho vyrobniho bloku
(VK HVB) jsou odplynéni primarniho okruhu, pfipadné neorganizované uniky chladiva
a castecné také aktivace dusiku ve vzdusning€ Sachty reaktoru.

Nejvétsim zdrojem '*C na budové aktivnich a pomocnych provozii jsou odparky
systému regenerace kyseliny borité, kam se ptivadi voda z nadrze necistého kondenzatu
z hlavniho vyrobniho bloku. Péary vznikajici pii odpafovani jsou vedeny do kondenzato-
ru odplynovace a nezkondenzované slozky pak dale do vzduchotechnického systému,

ktery usti do ventilaéniho komina budovy aktivnich a pomocnych provozi (VK BAPP).

1.12 Plynné vypusti do ovzdusi

Vypust je latka vypousténd z pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni do Zivotni-
ho prostiedi, obsahujici radionuklidy v mnoZstvi nepiesahujicim podminky povoleni
k uvadéni radionuklidl do Zivotniho prostredi.

Pti zpracovani plynnych radioaktivnich odpadti dochézi k odlouceni radioaktiv-

nich latek filtraci, trvalou ¢i do¢asnou adsorpci tak, aby se jejich aktivita snizila na co
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mozna nejnizsi utroveil. Plynné radioaktivni odpady lze vypustit do ovzdusi pouze
v ptipad¢€, ze uroven aktivity takto zpracovanych plynnych radioaktivnich odpadii je
niz$i nez stanoveny autorizovany limit.

Plynné vypusti C-14 se v pfipad¢ Jaderné elektrarny Temelin vypousti do
ovzdusi na péti mistech: vnitini a vn&jsi ventilani kominy na obou hlavnich vyrobnich
blocich, do kterych usti systém ventilace kontejnmentli a systémy odvzdusnéni aktiv-
nich technologickych zafizeni a dale ventilacnim kominem v budové aktivnich a po-
mocnych provozi. Vypusti do ovzdusi se kontinudlné monitoruji a jsou prubézné hod-
noceny s cilem zabranit prekroc¢eni stanovenych autorizovanych limiti.

V plynnych vypustech jaderné elektrarny Temelin se nachazeji tyto radionukli-
dy: B, 133, Y Ar, $5Kr, BMKr, 8K, BKr, B Xe, P Xe, PXe, 133Xe, ®As, 3Co, *Co,
9Co, 'Cr, P*Cs, P7Cs, **Mn, °Nb, '®Ru, '**Sb, **Zr, Mo, *’Te, *H a '*C. Radio-

nuklidové sloZeni plynnych vypusti zavisi na typu reaktoru.

1.13 Programy monitorovani

Uskute¢niovanim radiacniho monitorovani je zajiStovano splnéni pozadavki
limitovani ozéfeni osob, prokazovani optimalizace radia¢ni ochrany, zajisténi pozadav-
kl na bezpecny provoz pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafeni a v€asného zjiSténi od-
chylek od normalniho provozu. Program monitorovani obsahuje zpravidla monitorovani
pracoviste, osobni monitorovani, monitorovani vypusti a monitorovani okoli. Monitoro-
vani lze délit dle ¢asového pritbéhu na soustavné (kontinudlni), pravidelné (periodické)
a operativni. Pokud je vysledki monitorovani vyuzito ke kontrole dodrZzovani organem
dozoru stanovenych limiti a podminek jde o bilancni monitorovani. Pokud je vysledki
vyuzito k signalizaci odchylek od téchto podminek jde o signalni monitorovani.

V této praci se budu podrobné&ji zabyvat programy monitorovani vypusti a okoli

pracoviste.
1.13.1 Referencni urovné

Referen¢ni Grovné jsou vyznamnou c¢asti programu monitorovani. Jedna se o

limitované hodnoty, nebo z nich odvozené pifimo méfitelné veliCiny radiani ochrany.
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Na zaklad¢ téchto hodnot se posuzuje uroven zajisténi pozadavkl radiacni ochrany. Jde
0 zaznamove, vysetiovaci a zdsahové urovng.

Zaznamové urovné jsou takové referencni urovné, pii jejichZ neptekroceni neni
nutné hodnotu métené veliCiny podrobnéji zaznamenavat a evidovat. Tyto Grovné tak
odd¢luji hodnoty zasluhujici pozornost od hodnot bezvyznamnych.

PtekroCeni vysSetfovaci urovné je podnétem k ndslednému Setfeni o ptic¢inach a
dasledcich zjisténého vykyvu sledované veliCiny radia¢ni ochrany.

Jako zasahové urovné se oznacuji takové referencni irovné, jejichz prekroceni je
podnétem k zahdjeni urCité cinnosti. Napf. zavedeni organizacnich, technickych a

ochrannych opatieni.

1.14 Monitorovani vypusti

Ze zékona €. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
zateni (atomovy zdkon) a o zméné a doplnéni nekterych zakoni v platném znéni vyply-
véa pozadavek na zabezpeéeni monitorovani vypusti. Ve vyhlasce SUIB ¢&. 307/2002 Sb.
o radiacni ochran¢ jsou uvedeny podrobné pozadavky kladené na program monitorova-
ni. Program monitorovani plati pro monitorovani provozu jaderné elektrarny za normal-
niho provozu a pii mimotadnych udéalostech. Monitorovani vypusti a okoli pracoviste je
nezbytnou soucasti programu monitorovani vSude, kde dochéazi ke zneSkodiiovani radi-
oaktivnich odpadil jejich fizenym vypousténim, nebo kde existuje mozZnost uniku za-
vazného mnozstvi radioaktivnich latek do okoli. Tato monitorovani slouzi k v€asnému
zji$téni a zhodnoceni pfipadnych tnikl a jejich disledki na obyvatelstvo v okoli praco-
vi§t€¢ a na zivotni prostfedi. Monitorovani vypusti zabezpecuje ten, kdo radioaktivni
latky vypousti. Vysledna aktivita vypousténych radionuklidl je porovnavana se stano-
venym, autorizovanym limitem. Monitorovani vypusti do ovzdusi a vodote¢i zahrnuje
soustavné bilanéni meéfeni representativnich radionuklidl, které zavazné pfiispivaji
k ozafeni obyvatelstva a nepfetrzité méfeni representativnich radionuklidi, které umoz-
nuji rychlé signalizovani odchylek od normalniho provozu. Je zajistovano také soustav-

né monitorovani v§ech potencialnich cest neptipustnych tniki radionuklidii do ovzdusi.
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1.14.1 Metodika programu monitorovani plynnych vypusti He

Program monitorovani vypusti do ovzdu§i zahrnuje bilanéni méfeni '*C ve
vnitinim a vné&j$im ventilacnim kominé obou hlavnich vyrobnich blokl a ve ventilacnim
kominé budovy aktivnich a pomocnych provozii. Méfeni ve vnéj$im ventilaénim komi-
n¢ hlavniho vyrobniho bloku 1 a 2 je provadéno pouze za odstavky reaktoru a pfi hava-
rijnich a pohavarijnich stavech. Cilem méfeni je bilancovani vypusti a neprekroceni
stanovenych limitnich hodnot.

Meéfteni probihd kontinudlnim odbérem vzorkll vzdusniny z ventilatniho komina,
zachycenim '*C do roztoku NaOH a naslednym méfenim objemové aktivity '*C. Dale se
stanovuje vypusSténd aktivita (soucet organické a anorganické slozky) za pozadované
obdobi a provede se bilan¢ni vypocet. Perioda méteni je jeden tyden.

Rozsah méfeni pro ventilaéni kominy hlavnich vyrobnich bloki je 7.10° —
2,8.10"° Bg/tyden pro pratok 1,4.10 m’/ tyden. Pro bilan¢ni méfeni ve ventilacnim ko-
ming budovy aktivnich a pomocnych provozil je rozsah méfeni 3,5.10° — 3,5.10"
Bg/tyden pro pritok 7.10" m’/tyden. @ Pritok pii odbéru vzorku je umérny prutoku
vzdus$niny ve ventilaénim koming. Minimalni hodnota pratoku pti odbéru vzorku je 200
ml/min.

Jako zaznamova referenc¢ni hodnota je zaznamenavana kazda hodnota od mini-
malni detekovatelné aktivity do hodnoty neptesahujici stanovenou hodnotu vySetfovaci
referencni Urovné. Hodnota vySetfovaci referen¢ni urovné byla provoznimi zkuSenostmi
ETE stanovena na 10 GBq za tyden z jednoho ventilacniho komina. Pfi dosaZeni hodno-
ty vySetfovaci referencni urovné probiha Setfeni s cilem zjistit, jaké technologické ope-
race souvisejici s plynnymi vypustmi byly v poslednim obdobi provaddény. Zasahova

’ v 2
uroven nebyla stanovena. @

1.14.2 Zpiisob odbéru vzorku vzduSniny ventilacniho komina ke stanoveni Hc
Odebirani vzorku vzdu$niny z ventila¢niho komina pro potfeby stanoveni '*C je
zajisténo odberovym zatizenim V3H14C, model K0220-02. Zafizeni je uréeno pro bi-

lanéni odbéry *H a '*C.

-38 -



-

h{~‘\;’

lh-‘-

Ty

_'ﬁ_’

!

l

Obr. 1.6 ZaFizeni pro odbér*H a **C.

Jednd se o mikroprocesorem fizené zafizeni urcené pro vzorkovani plynnych
vypusti. Jako sorpéni média jsou pouita Silikagel pro zachyt *H a roztok NaOH
k zachyceni "*C. Tento model zafizeni je dvoucestny, pfi¢emz prvni odbdrova trasa je
uréena pro odbér *H a "C v anorganickych formach H,O a CO,. Zde je odebrany vzo-
rek vzduchu prosavan pres vzorkovnice s odbérovymi lahvemi, které obsahuji roztok
hydroxidu sodného (NaOH), ve kterém oxid uhli¢ity (CO,) chemicky reaguje na uhlici-
tan sodny (Na,COs3) a vodu (H,0) podle rovnice:
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2NaOH + CO, — Na,CO, + H,0

Druhd odbérova trasa je vybavena katalytickym spalovanim a je urcena jak
k odbéru anorganického CO,, tak k odbéru organickych forem lehkych uhlovodika
CxHx. Nastavena teplota katalyzatoru je 460°C. Tato teplota je optimalni pro spalovani
CH,.

Odbeérové trasy maji spolecny aerosolovy filtr, teplomér, vlhkomér, pritokomér
a tlakomér na méteni parametrii vstupujiciho vzduchu.

Zaftizeni sleduje skutecny pritok ve ventilacnim kominé a udrZuje pritoky na
obou trasach proporcionalni tomuto pratoku. Pritok jednou trasou je softwaroveé ome-
zen na 0,2 ml/min. Maximalni pratok ve spolecné trase zafizeni je 1l/min a
v jednotlivych trasach zafizeni maximalné 0,51/min.

Prvni trasa se sklada z Cerpadla, dvou Silikagelovych lahvi, pritokoméru a tii
lahvi na NaOH. Druh4 trasa obsahuje navic vyhfivany palladiovy katalyzator, zafazeny
za Cerpadlem. Tento katalyzator je béhem provozu neustdle vyhifivan na danou teplotu.
Celkovy objem lahvi pro Silikagel jednotlivych tras je 3 x 0,25 1 a lahvi pro NaOH také
3 x 0,25 1. Jednotlivé vzorkovnice jsou plnény nésledujicim objemem roztoku 3mol/l
NaOH: prvni ldhev 210 ml, druhd 170 ml a tfeti 130 ml. Celkovy objem roztoku NaOH
pro zachyt '*C v jedné odb&rové trase je tedy 510 ml. P¥i normalnim provozu jsou lahve

vymeéinovany jednou tydné a odvazeny na vyhodnoceni do laboratofe.

1.14.3 Postup stanoveni odebranych vzorkii "*C plynnych vypusti

Me¢éteni odebranych vzorkd plynnych vypusti je zajisténo pracovniky Laboratote
radiaéni kontroly okoli JE Temelin. Je zde stanovovéna objemova aktivita '*C
v anorganické formé (CO,) a celkové formé (anorganickd a uhlovodikova forma) ve
vypustech do ovzdus§i metodou kapalinové scintilacni spektrometrie zafeni beta.

Po ukonéeni odb&rového obdobi (1 tyden), je '*C zachycen v roztocich hydroxi-
du sodného ve formé uhli¢itanu sodného. Poté jsou vzorkovnice vyménény za nové a

vzorkovnice s exponovanym roztokem NaOH jsou pieneseny ke zpracovani, zméfeni a
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vyhodnoceni. V laboratofi jsou smichany pfislusné 3 vzorkovnice dohromady a dobie
promichany. Poté je 100g exponovaného roztoku NaOH zahtédto na teplotu 60°C. Dale
je uhlik separovan vysrazenim chloridem barnatym (BaCl, 250g/1), zahtatym rovnéz na
teplotu 60°C. Po smiseni obou roztoki vznikne bild sraZzenina uhli¢itanu barnatého
(BaCO:s). Srazenina se ponecha ¢astecné sedimentovat a ptidanim nékolika ml chloridu
barnatého dokonale vysrazet. Poté je suspenze BaCO; promyvéana demineralizovanou
vodou, prefiltrovana a suSena pfi teplot¢ 100 — 120°C po dobu 10-15 hodin az do kon-
stantni hmotnosti. Pfesné¢ odvéazeny 1,00g suchého prasku BaCO; je smichan se 7 ml
demineralizované vody a homogenizovan ultrazvukem. Poté je pfidano 10 ml scintilac-
niho roztoku Instagel Plus a vznikla smés je opét dikladné promichéana. Scintila¢ni roz-
tok je volen z diivodu malé energie a dosahu emitovaného 3 zafeni. V této smési pak
dochdzi ke konverzi kinetické energie 3 Castic na fotonové zéfeni ve viditelné oblasti.
Takto pfipraveny vzorek je pfedan ke zméteni. K sérii vzorkil se pridava jeSté slepy
vzorek (z divodu stanoveni pozadi) o stejném slozeni, ale ve kterém je aktivni slozka
nahrazena 1g neaktivniho BaCOs.

Vzorek je vlozen do kapalného scintila¢niho analyzatoru, kde se ponecha v tem-
nu a pii teplot€¢ 10°C po dobu minimalné 3 hodin. Poté se vzorky méfi v potadi: slepy
vzorek, kontrolni standard '*C, aktivni vzorky. Méfeni trva asi 1 hodinu.

Jako méfici pfistroj je pouzivan kapalinovy scintilaéni spektrometr typu Tri-
Carb 3170 TR/SL. Emitované zablesky foton z méteného aktivniho vzorku jsou zde
registrovany dvéma fotondsobici a nasledna elektronika vyhodnocuje koinciden¢ni im-

pulsy v odpovidajicim energetickém intervalu.
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Obr. 1.7 Kapalinovy scintilacni spektrometr typu Tri-Carb 3170 TR/SL.

1.14.4 Vypocet objemové aktivity '*C ve vzdusniné
Z namé&fenych &etnosti vzorku a pozadi jsou vypodteny mérné aktivity '*C

ve slepém vzorku, kontrolnim standardu a méfeném vzorku podle vzorct:

n n n
A =—L A == A =P Ba/
p EP S E v+p E [ qg]

kde Ayip, As, A, jsou mérné aktivity slepého vzorku, kontrolniho standardu a vzorku,
np, N, Ny+p jSOU Cetnosti impulsi [cps],

E,, Es, E, jsou pfisluSné kalibra¢ni konstanty [cps / Bg/g].

Provedeni korekce na pozadi podle vzorce:
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A =A_ - A [Bgg]

m v+p p

kde Ay, je mérna aktivita C-14 v méfici lahvicee [Bq/g],
A,+p je mérna aktivita C-14 vcetné€ pozadi ve srazenin€ v méfici lahvicce [Bg/g],

A, je mé&rn4 aktivita C-14 ve slepém vzorku [Bg/g].
Nasleduje vypocet hmotnosti exponovaného roztoku NaOH podle vzorce:

m =m

exp s louhem

—m prazdna [g]

kde mey, je celkova hmotnost exponovaného NaOH na konci odbérového obdobi[g],
Mg jouhem J€ hmotnost vzorkovnic s NaOH na konci odbérového obdobi [g],

M prizdna J€ hmotnost piisluSnych prazdnych lahvi bez NaOH [g].

Vypocet alikvotniho objemu prosatého vzduchu v izolované srazeniné podle vzorce:

vV _ My,on 1,00

alikvot

. Vcelk [m3]

m 1’ncelk

exp

kde Viikvot je alikvotni objem prosatého vzduchu [m3],
myaon je hmotnost exponovaného NaOH pro piipravu vzorku [g],
Meyxp j€ celkova hmotnost exponovaného NaOH [g],
meelk J€ celkova hmotnost srazeniny BaCOs [g],

Ve je celkovy objem prosatého vzduchu piislusnou odbérovou trasou [m’].

Nakonec je vypoctena objemova aktivita C-14 v plynné vypusti pfislusného ventila¢ni-

ho komina podle vzorce:
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A
v

alikvot

A, = [Bq/m’]

kde Av je objemova aktivita C-14 v plynné vypusti [Bq/m’],
A je aktivita C-14 v 1 g srazeniny v méfici lahvicee [Bq],

Vaiikvot j€ alikvotni objem prosatého vzduchu [m3].

Nejistota stanoveni objemové aktivity '*C ve vzorcich plynnych vypusti &ini
14%. Mezi hlavni nejistoty patii celkova nejistota aktivity kalibra¢niho standardu (2%),
nejistota dand opravou na ztraty pii pouziti srdzeciho postupu (1,6%), Spatnd homogeni-
zace vzorku (4%) a nejistota stanoveni objemu prosatého vzduchu pies roztok NaOH
pfes tyden (5% — udaj vyrobce). Minimalng detekovatelna objemova aktivita '*C
v mé&feném vzorku je 0,09 Bg/m’.

Naméfené vysledky aktivit '“C jsou evidovany, zaznamenany do databéze, vy-

hodnoceny a verifikovany pracovniky Laboratofe radia¢ni kontroly okoli JE Temelin.

1.15 Monitorovani okoli

Na jadernych zafizenich se rovnéz zpracovava program monitorovani okoli. To-
to monitorovani je zabezpecCeno siti pozorovacich, monitorovacich bodli a tras.
K monitorovéani okoli pracovist’ se pfistupuje v piipadé€, Ze je piedpoklad ovlivnéni Zi-
votniho prostiedi soustavné vypousténymi nebo havarijné uniklymi radionuklidy. Krité-
riem rozhodnuti o takovém monitorovani je moznost zavaznych hodnot kolektivniho
uvazku ekvivalentni davky nebo piekroceni zavazného zlomku nekterého limitu jednot-
livei z obyvatelstva. Pfi béZném provozu je monitorovani okoli dopliikem monitorovani
vypusti a vyuziva se potvrzeni bezpeéného vypousténi odpadnich radionuklidt do okoli.
Na vyznamu nabyva ptedevsim pii havariich. Zde potom dava podklad pro rozhodnuti o
opatfenich na ochranu obyvatelstva. Proto se monitoruje obsah vypousténych nebo do
ovzdusi a vodote¢i uniklych radionuklidll a jejich obsah v potravinach, vodé a dalSich

slozkach zivotniho prostiedi.
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Na monitorovani slozek zivotniho prostiedi se podileji: Centralni laboratof mo-
nitorovaci sit¢, MMKO, MMKYV a laboratorni skupiny. Monitorovany jsou tyto slozky
zivotniho prostfedi: ovzdusi (aerosoly, plyny, spady), pady a porosty, pitné a povrchové

vody, vodarenské kaly a fi¢ni sedimenty.

1.15.1 Piedprovozni monitorovani

Ptedprovozni monitorovani byva zahajeno 1 aZ 2 roky pfed uvedenim zafizeni
do provozu. Cilem je ziskani podkladi o pavodnim stavu okoli budouciho zdroje a
pfedprovozni ovéfeni programu monitorovani. Toto monitorovani slouzi k ur€eni radi-
acniho pozadi méfeného Zivotniho prostfedi a jeho slozek. Provadi se vybér a odzkou-
Seni optimalnich metodik odbéru, zpracovani a meéfeni vzorka Zivotniho prostfedi
v okoli. Ovéfuje se zpusob vyhodnocovani a interpretace naméfenych hodnot. Hlavni
soucasti byvaji meteorologické studie. Za normélniho provozu monitorovani okoli slou-
Zi k potvrzovani bezpe€nosti provozu daného zatfizeni ve vztahu k okoli a pfipraveé per-
sondlu k zasahu v pfipadé vzniku radia¢ni mimotadné udalosti s dopady na okoli.

V ramci ptredprovozniho monitorovani byl v okoli Jaderné elektrarny Temelin
od roku 1991 do roku 2000 soustavné zjiStovan obsah radionuklidii v jednotlivych sloz-
kach zivotniho prostfedi. Rozsah monitorovani byl ddn Piedprovoznim monitorovacim
programem schvalenym Statnim ufadem pro jadernou bezpec¢nost a zahrnoval pés okolo

elektrarny o poloméru piiblizné€ 20 km.

1.15.2 Provozni monitorovani
Po spusténi jaderné energetického zatfizeni musi dochéazet k pravidelnému odebi-
rani vzorki v rozsahu stanoveném v nafizeni vlady Ceské republiky &islo 11/1999 Sb. o

z6né& havarijniho planovani a obsahem schvaleného Programu monitorovéani okoli.

1.16 Zpiisoby monitorovini aktivity atmosférického *C v fivotnim prostiedi
V roce 2001 bylo zapo&ato sledovani '*C v atmosféfe na nasem uzemi. Jedna se
o méfeni objemové aktivity '“C ve formé '*CO,. Dalsi mozné formy uhliku v ovzdusi

sledovany nejsou, protoZe jejich koncentrace jsou oproti CO, fadové€ niZsi (koncentrace
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CH,4 a CO ¢ini obvykle zlomky procenta koncentrace CO,, koncentrace ostatnich uhlo-
vodiki jsou o n&kolik dalich tada nizsi). Aktivita '*C ve form& methanu obvykle pii-
blizné sleduje ¢asovy prab¢h jeho aktivity ve formeé CO,. Uhlik ve formé CO zpravidla
pochazi ze spalovani fosilnich paliv a aktivita '*C je zde proto velmi nizka.

Sledovani atmosférického '*CO, poskytuje zékladni referenéni tidaje o aktivi-
tach '*C ve slozkach zivotniho prostiedi. Obecné jsou dva piistupy k monitorovani at-
mosférického '*C v Zivotnim prostiedi. Je to jednak p¥imé monitorovani '*CO, v ovzdu-

$1 a monitorovani aktivity '*C, ktery se fotosyntézou zabudoval do bioty.

1.16.1 Monitorovini "*C 7 ovzdusi

Radiouhlik 1ze monitorovat piimo v ovzdusi. Kontinudlni odbér vzorkl probiha
zachytem na roztoku NaOH podobné¢ jako ve ventilacnich kominech jaderné elektrarny.
Timto zpsobem jsou monitorovany organické i anorganické formy radiouhliku.

V piipadé Jaderné elektrarny Temelin je monitorovani atmosférického '*C zajis-
téno v ramci ¢innosti Radiani monitorovaci sité Ceské republiky, Oddélenim radio-
chemie Statniho ufadu radiacni ochrany ve spolupraci s Odd€lenim dozimetrie zafeni na
Ustavu jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky.

Probiha sledovani aktivity a objemové aktivity atmosférického '*CO, v Praze na
Bulovce a v arealu SZU ve Srobarové ulici s periodou méfeni 1 mésic. Obé tyto lokality
se nachazeji v blizkosti frekventovanych komunikaci zatiZzenych lokalnim spalovanim
fosilnich paliv.

Pro nalezeni referenéni trovné aktivity '*C v oblastech ¢aste¢né zatizenych
Suessovym efektem je sledovéana aktivita atmosférického '*CO, na stanici CHMU Ko-

Setice. Tyto oblasti jsou minimalné¢ zatiZzeny lokalnim spalovanim fosilnich paliv.

1.16.2 Monitorovini " C z bioty

Druhym zptisobem monitorovani je sledovani navyseni aktivity '*C v biot&. Jako
vzorky pro méteni jsou odebirany listy opadavych dfevin, jedno a viceleté byliny, ze-
médelskeé plodiny, maso, mlééné vyrobky, med a jiné vzorky vyprodukované a odebra-

né v blizkém okoli jaderné elektrarny.
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V okoli Jaderné elektrarny Temelin prob¢hly v letech 2002 a 2003 odbéry vzor-
ku listt opadavych dfevin na n¢kolika mistech ve vzdalenostech 0,6 — 9,7 km. Jako po-
zad’'ové referencni oblasti byly zvoleny lokality s nizkym antropogennim vlivem od
spalovani fosilnich paliv (Kosetice, Klet a Sudomeétice u Bechyné). Odbéry, méieni
vzorktl a vyhodnoceni probéhly ve spolupraci Statniho tistavu radiaéni ochrany a Usta-

vu jaderné fyziky AV CR.

r1 ve , N 72
1.17 Metody stanoveni ‘C v Fivotnim prostiedi
v r o r 14 o v ’ v ’ ~roor
V soucasné dobé€ jsou pro stanoveni C ze vzorkl zivotniho prostedi pouzivany
dvé konvenéni metody zaloZené na pocitani radioaktivnich pfemén a jedna metoda za-

loZend na pfimém pocitani atomil izotopu uhliku.

1.17.1 Metoda GPC (Gas Proporcional Counting)

Nejstarsi, dnes vSak uz méné pouzivanou metodou, je méfeni vzorku na nizko-
pozad’ovém velkoobjemovém plynovém proporcionalnim pocita¢i (GPC). Uhlik ze
vzorku je pfed méfenim preveden do plynné formy. Aktivita je obvykle pfeméfovana ve
formé precisténého CO,, piip. je vzorek dale zpracovavan a uhlik je pfeveden do formy
methanu (CHy) nebo acetylenu (C,H,).

Pii méfeni zplsobuji elektrony, emitované pii radioaktivni pfeméné 3, ionizaci
plynové néplné€ detektoru a dochazi k uvolnéni dalSich elektrond, které jsou urychlova-
ny vloZzenym napétim a zpisobuji dal$i ionizaci. Tento impuls je detekovan. Aktivita
vzorku je imérna poctu registrovanych impulsi za ¢asovou jednotku. Takto detekovana

aktivita je poté korigovéana na pfispé€vek od pfirozeného pozadi.

1.17.2 Metoda LSC (Liquid Scintillation Counting)
V soucasné dob& je nejpouzivandj’i konvenéni metodou méfeni aktivity '*C ve
form¢ benzenu s pouZzitim nizkopozad'ovych kapalinovych scintilaénich spektrometri

(LSC). Tato metoda je pouzivana na Oddé&leni dozimetrie zafeni Ustavu jaderné fyziky

AV CR.

_47 -



Vzorek je pfed métenim spalen v proudu kysliku nebo karbonizovan za omeze-
ného pfistupu vzduchu a vznikly CO, piecistén. Poté je syntetizovan karbid lithny
(Li,C,) ve dvou krocich. V prvnim kroku probihad redukce CO, s pouzitim kovového
lithia na elementarni uhlik:

2CO, +10Li — Li,C, +4Li,O
Ve druhém kroku tento uhlik reaguje s lithiem za vzniku karbidu lithného. Takto
pfipraveny karbid lithny je hydrolyzovén a vznika acetylen dle rovnice:
Li,C, +2H,0 - C,H, +2LiOH .
V nasledujici ¢asti je acetylen precistén (zbaven sloucenin dusiku, které zvysuji zhése-
ni) a katalytickou trimerizaci pfipraven benzen (CgHp):
3C,H, > C.H,

Ptipraveny benzen je po dobu né&kolika tydnii (obvykle 1 mésic) skladovan pro
vymfieni rusivého ***Rn (T1/2 3,8 dne) a jeho dcefinych produktii (T1/2 fadové minuty a
hodiny). Radioaktivni pfeménou vzniklé *'°Pb (T1/2 22,3 let), ulpi na sténach sklenéné
vzorkovnice, odkud je mozné slit taktka ¢isty benzen. Ten je poté dlouhodobé proméio-
van na nizkopozad’ovém kapalinovém scintila¢nim spektrometru. Toto kapalinové scin-
tilaéni méfeni je zaloZeno na poéitani radioaktivnich premén '*C, které jsou vztazeny na
jednotku c¢asu. Pfi radioaktivni pfeméné emitovany elektron zéateni B preddva svou
energii scintilaénimu fetézci, ktery se sklada ze solventu, primarniho a sekundéarniho
scintilatoru za nasledné emise fotonu. Tyto fotony jsou detekovany fotondsobi¢em. Ve-
likosti detekovaného impulsu je poté piifazeno €islo kanalu a do tohoto kanalu je impuls
pficten. Takto je ziskdno kapalinové-scintila¢ni spektrum. Pro vyhodnoceni se poté po-
uzije Cast spektra, kterd odpovida energii zafeni § emitovaného radiouhlikem.

Tato série vzorkl, slepych a kontrolnich vzorkd je obvykle prométfovana

v mnoha opakovanych cyklech.
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Obr. 1.8 Nizkopozadovy kapalinovy scintilacni spektrometr Quantulus 1220. “0

1.17.3 Metoda AMS (Accelerator Mass Spectrometry)

Hmotova spektrometrie s tandemovym urychlova¢em se od piedchozich dvou
metod lisi v tom, Ze nestanovuje pocet radioaktivnich pfemén za ¢asovou jednotku, ale
piimo po¢ita atomy s hmotovymi &isly 12, 13 (stabilni izotopy uhliku) a 14 (**C). Jde o
vysoce citlivou a pfesnou metodu.

Vzorek pro méfeni AMS je spalen na oxid uhlicity, precistén a poté v redukéni
atmosféte piidavkem vodiku pfeveden na elementarni uhlik. Takto vznikly grafit je li-
sovan do terciki.

Grafitové terciky jsou bombardovany ionty cesia, které takto generuji zaporné
nabité ionty uhliku. Prvni magnet vychyluje ve svazku ionty s hmotnosti 14. Kromé
malého mnozstvi "*C” je vychyleno mnohem vice molekularnich iontd *CH, a “CH,
které maji stejné hmotové Cislo. Tyto ionty v centralni stripovaci casti tandemového
urychlovace koliduji s atomy argonu ¢i tenkou folii (tzv. centralni ,,stripper canal®). Pii
kolizi dochazi k rozpadu molekularnich iontli, zméné jejich polarity a vzniku kladnych

iontt C**. Ve druhé &asti urychlovade jsou tyto atomy uhliku ve form& kladng nabitych
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¢astic dale urychlovany k zadporné nabité elektrodé, kde jsou pomoci riznych magnetic-

kych filtrt vychylovany ionty izotopt uhliku a s pouzitim Faradayovych detektora poci-

tany atomy '°C a ">C. Pomoci plynovych proporcionalnich detektorii jsou detekovany

atomy '*C.
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Obr. 1.9 Schéma urychlovacového hmotnostniho spektrometru (AMS).

Legenda k obrazku: Low-energy Mass Spectrometry — Nizkoenergeticka hmotnostni

spektrometrie,

Tandem accelerator — Tandemovy urychlovac,

High-energy Mass Spectrometry — Vysokoenergeticka hmotnostni

spektrometrie,

sample holder — drzak vzorku,

C ion source — zdroj C iontu,

cesium gun — cesiové délo (zdroj iontii cesia),

L1 — L4 — fokusacni cocky,

Al — A4, F1 — F2 — prvky urcené pro nastaveni pristroje,

electrostatic analyzer — elektrostaticky analyzator,

magnet box — magnet box,
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insulating gas — izolacni plyn,

voltmeter — voltmetr,

accleleration tube — urychlovaci trubice,

10°- volt electrode — elektroda s napétim 10° volt,

stripping canal — centralni kandl (rozpad molekularnich iontit),
ion currents — iontoveé proudy,

C-14 ion detector — detektor *C ionti.

1.18 Interpretace vysledkii

Vysledky monitorovani vypusti a okoli danych zdrojii se zpravidla vyjadiuji ve
veli¢ing aktivita radionuklidd vypousténych do ovzdusi a vodoteci, obsazenych ve vy-
branych slozkéach Zivotniho prostiedi, pfipadné ve veliciné davkovy ekvivalent méfené
v urcenych kontrolnich bodech v okoli daného zdroje. Vysledky monitorovani se pomo-
ci modelovych vypoctl vyjadiuji jako tivazek efektivni davky pro jedince kritické sku-

piny obyvatelstva v okoli zdroje.
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1.19 Prehled legislativy souvisejici s radiacni ochranou

e Zakon €. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
(atomovy zdkon) a 0 zmén¢ a doplnéni nékterych zékont v platném znéni.

e Zakon €. 13/2002 Sb. kterym se méni zékon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZi-
vani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zdkon) a 0 zméné€ a doplnéni
nckterych zakoni.

e Vyhlaska SUJB & 106/1998 Sb. o zajiiténi jaderné bezpednosti a radiaéni
ochrany jadernych zafizeni pfi jejich uvadéni do provozu a pfi jejich provozu.

e Vyhlaska SUIB &. 146/1997 Sb., kterou se stanovi ¢innosti, které maji bezpro-
sttedni vliv na jadernou bezpecnost, a Cinnosti zvlasté dulezité z hlediska radi-
acni ochrany, pozadavky na kvalifikaci a odbornou pfipravu, zplsob ovétovani
odborné zpusobilosti a udélovani opravnéni vybranym pracovnikim a zpusob
provedeni schvalované dokumentace pro svoleni k ptipravé vybranych pracov-
nikd, ve znéni vyhlasky SUJB &. 315/2002 Sb.

e Vyhlaska SUJB ¢&. 185/2003 Sb. o vyfazovani jaderného zafizeni nebo pracovis-
té II1. nebo IV. kategorie z provozu.

e Vyhlaska SUJB ¢&. 195/1999 Sb. o pozadavcich na jaderna zafizeni k zajisténi
jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany a havarijni pfipravenosti.

e Vyhlaska SUJB ¢&. 214/1997 Sb. o zabezpecovani jakosti pii ¢innostech souvise-
jicich s vyuzivanim jaderné energie a ¢innostech vedoucich k ozéfeni a o stano-
veni kritérii pro zafazeni a rozdéleni vybranych zatizeni do bezpecnostnich ttid.

e Vyhlaska SUJB &. 215/1997 Sb. o kritériich pro umistovéani jadernych zafizeni a
velmi vyznamnych zdrojl 1onizujiciho zateni.

e Vyhlaska SUJB &. 307/2002 Sb. o radia¢ni ochrang v platném znéni.

e Vyhlaska SUJB ¢&. 315/2002 Sb., kterou se méni vyhlaska Statniho ufadu pro ja-
dernou bezpecnost ¢. 146/1997 Sb., kterou se stanovi ¢innosti, které maji bez-
prostiedni vliv na jadernou bezpec€nost, a ¢innosti zvlasté dillezité z hlediska ra-

dia¢ni ochrany, poZadavky na kvalifikaci a odbornou pfipravu, zplsob ovéfova-
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ni zvlastni odborné zplisobilosti a udélovani opravnéni vybranym pracovnikiim a
zpusob provedeni schvalované dokumentace pro povoleni v ptipravé vybranych
pracovnikd.

Vyhlaska SUJB ¢. 317/2002 o typovém schvalovani obalovych soubort pro pie-
pravu, skladovani a ukladani jadernych materidlti a radioaktivnich latek, o typo-
vém schvalovani zdrojii ionizujiciho zafeni a o pfepravé jadernych materiall a
uréenych radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a pieprave).

Vyhlaska SUJB ¢&. 318/2002 Sb. o podrobnostech k zajiiténi havarijni ptiprave-
nosti jadernych zafizeni a pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafizeni a o pozadav-
cich na obsah vnitiniho havarijniho planu a havarijniho tadu.

Vyhlaska SUJB ¢&. 319/2002 Sb. o funkci a organizaci celostatni radiaéni moni-
torovaci sité.

Vyhlaska SUJB ¢&. 419/2002 Sb. O osobnich radiaénich prikazech.
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2 Cile prace a hypotézy
Cilem prace je zhodnotit trend vyskytu '“C v Zivotnim prostiedi v souvislosti
s provozem jadernych reaktorti a jeho rizika vlivu na ¢loveéka. Déle zhodnotit plnéni

legislativnich pozadavki v oblasti zajiténi monitorovani *C.

Hypotézy:

Mgfeni vyskytu radioisotopu '*C v plynnych vypustech Jaderné elektrarny Temelin
splituje zadkonné a autorizované limity predepsanymi platnou legislativou Ceské repub-
liky.

V okoli jaderné elektrarny Temelin je zajisténo monitorovani vyskytu '*C

v Zivotnim prostredi.
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3 Metodika

Po prostudovani domaci a zahrani¢ni odborné literatury, vztahujici se k metodam
stanovovani '*C, monitorovéni plynnych vypusti Jaderné elektrarny Temelin a distribuci
C v zivotnim prostiedi, bylo pfistoupeno ke sbéru dostupnych dat. Tato data byla ob-
sazena v mési¢nich zpravach Laboratofe radiaéni kontroly okoli v Ceskych Budg&jovi-
cich, vyro¢nich zpravach Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost, vyrocnich zpravach
Statniho ufadu radiagni ochrany, zpravach o radia¢ni situaci na izemi Ceské republiky a
internich dokumentech Jaderné elektrarny Temelin a Laboratofe radia¢ni kontroly okoli
v Ceskych Budgjovicich. Udaje o méfeni '*C v plynnych vypustech jadernych elektra-
ren ve svété byly ziskany ze zpravy UNSCEAR z roku 2000 a informaci volné dostup-
nych na internetu. Nésledné bylo provedeno zpracovani a analyza dat a informaci ve

smyslu pfijaté hypotézy formou tabulek a grafii.
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4 Vysledky

4.1 Mé¥eni aktivit atmosférického ' C ve svété.

Graf &. 1: Vyvoj aktivity atmosférického A'*CO, ve tfech evropskych monitorovacich

stanicich.
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Graf ¢. 2: PocCet atmosférickych testli jadernych zbrani a jejich energie.
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Graf ¢. 3: Rozdil hlavnich ro¢nich hodnot A14C02 a hlavnich hodnot AMCOz v letnim
obdobi v letech 1986 — 2003 ve stanici Jungfraujoch.
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Graf &. 4: Pribéh aktivity atmosférického A'*CO, ve stanici Jungfraujoch.
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Tabulka &. 1: Svétovy inventat '*C.
Pozn.: a — rozptyleno do ovzdusi, b — udaje se vztahuji k rozmezi let 1995 — 1997.

Zdror Inventdt | Rychlost uvoliiovani do Zivot- | Podil z inven-
10j

(PBq) niho prostiedi (PBq/rok) tate (%)
Ptirozena kosmogenni

12750 1,54 98,34
produkce
Atmosférické testy ja-

213° - 1,64
dernych zbrani
Jadern¢ energeticka za- b

2,8 0,15 0,02

fizeni
Celkem 12966 100

4.2 Uhlik-14 7 jaderné energetickych zaiizeni ve svété.

Graf €. 5: Prispévky radionuklidi k efektivni ddvce normalizované na jednotku elek-
trické energie za rok v zavislosti na typu reaktoru.
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Graf &. 6: Piispévek '*C k efektivni davce normalizované na jednotku elektrické energie
za rok v zavislosti na typu reaktoru.
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Graf ¢. 7: Primérné efektivni davky [man Sv/(GW/rok)] z ro¢niho ptijmu radionuklidii
uvolnovanych do ovzdusi z PWR reaktorti z let 1990 — 1994.
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Tabulka ¢&. 2: Aktivity "*C (pramér z let 1999 — 2003) v plynnych vypustech n&kterych
elektraren s WWER a PWR reaktory v Evrop¢.

. Zahajeni ko- Aktivita
Zemé Nazev -;)l/(?orri- (\Kz/\i;\;):) mer(':rfl'ho pro- Yc

vozu (GBg/rok)
Finsko Loviisa WWER 2x488 1977,1978 320
Neckarwestheim 1| WWER 785 1976 226
Neckarwestheim 2| WWER 1269 1989 280
Némecko Obrigheim WWER 340 1969 62
Biblis A PWR 1146 1975 275
Biblis B PWR 1240 1977 254
Brokdorf PWR 1326 1986 330
Emsland PWR 1290 1988 452
Grafenrheinfeld PWR 1275 1982 158
Grohnde PWR 1325 1985 346
Isar 2 PWR 1330 1988 408
Philippsburg 2 PWR 1336 1985 216

1972 (2003
630| ukonceni pro- 120

Stade PWR vozu)
Unterweser PWR 1255 1979 46
Spanélsko Trillo PWR 999 1988 52
659
rimeér z
875 1975 (Igt 2000
Ringhals 2 PWR 2003)
Nizozemi Borselle PWR 452 1973 107
Velka Britanie | Sizewell B PWR 1188 1995 171

- 60 -



4.3 Monitorovini *C z plynnych vypusti Jaderné elektrarny Temelin.

Graf &. 8: Aktivita "*C ve ventila¢nich kominech obou hlavnich vyrobnich bloki ETE
v roce 2003.
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Graf €. 9: Prispévek radionuklidii k celkové vypusténé aktivité z plynnych vypusti ETE
za rok 2003.
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Graf €. 10: Prispévek radionuklida k E(50) z plynnych vypusti ETE za rok 2003.
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Graf & 11: Aktivita '*C ve ventila¢nich kominech obou hlavnich vyrobnich bloki a
budové aktivnich a pomocnych provozii ETE v roce 2004.

50—

45+

40+

35—

30—

25+

20—

aktivita '*C (GBq)

15+

10+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 p
sice

35
[+

BEHVB1 BHVB2 BAPP

-62 -



Graf ¢. 12: Prispévek radionuklida k celkové vypusténé aktivité z plynnych vypusti
ETE za rok 2004.
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Graf €. 13: Prispévek radionuklidd k E(50) z plynnych vypusti ETE za rok 2004.
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Graf & 14: Aktivita '*C ve ventila¢nich kominech obou hlavnich vyrobnich bloki a
budov¢ aktivnich a pomocnych provozi ETE v roce 2005.

60

50+

40

30+

aktivita '*C (GBq)

20+

10+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mésice
mHVB1 EHVB2 BAPP

Graf ¢. 15: Prispévek radionuklidd k celkové vypusténé aktivité z plynnych vypusti
ETE za rok 2005.
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Graf ¢. 16: Prispévek radionuklidi k E(50) z plynnych vypusti ETE za rok 2005.
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Graf & 17: Aktivita '*C ve ventila¢nich kominech obou hlavnich vyrobnich bloki a
budové aktivnich a pomocnych provozi ETE v roce 2006.
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Graf ¢. 18: Prispévek radionuklida k celkové vypusténé aktivité z plynnych vypusti
ETE za rok 2006.
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Graf ¢. 19: Piispévek radionuklidi k E(50) z plynnych vypusti ETE za rok 2006.
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Graf &. 20: Objemova aktivita celkové a anorganické formy '*C ve ventilaénich komi-
nech HVB1 ETE v roce 2006.
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Graf &. 21: Objemova aktivita celkové a anorganické formy '*C ve ventilaénich komi-
nech HVB2 ETE v roce 2006.

tydny
51

49

47

N

e

,—

_sese—
39

Kygg——— .8
35

33

31
29
27

25
23
21
19

17

15
13
11

9
7
5
3

.

0 1 10 100 14g (Bg/m?) 1000

OHVB2 VK21 celkova BHVB2 VK21 anorganicka OHVB2 VK22 celkova OHVB2 VK22 anorganicka

- 68 -



Graf &. 22: Objemova aktivita celkové a anorganické formy '*C ve ventilaénich komi-
nech BAPP ETE v roce 2006.
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Graf €. 23: Procentuélni Cerpani autorizované¢ho limitu E50 z plynnych vypusti z let
2003 —2006.
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Graf &. 24: Podil "*C na &erpani autorizovaného limitu E50 z plynnych vypusti z let
2003 —2006.
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Tabulka &. 3: Piisp&vek '*C v jednotlivych ventila¢nich kominech ETE k Gerpani autori-

zovaného limitu E(50) v letech 2002 — 2006 vyjadieny v procentech.

Rok | BAPP VK| HVB1 VK11 | HVB1 VK12 | HVB2 VK21 | HVB2 VK22 | CELKEM
2002 0,0000 0,1006 0,0002 0,0023 0,0003| 0,1034
2003 | 0,0001 0,6503 0,0310 0,8650 0,0013| 1,5477
2004 0,0063 0,7915 0,0326 1,0602 0,0033| 1,8939
2005 0,0168 0,8296 0,0029 1,0512 0,0046| 1,9051
2006 0,0177 1,1383 0,0041 1,4295 0,0046| 2,5420

Graf & 25: Aktivita '*C (suma CO; a spalitelnych forem) uvolnéna v plynnych vypus-
tech ETE v prab¢hu let 2001 — 2006.
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4.4 Méteni ™C v okoli Jaderné elektrarny Temelin v roce 2003

Tabulka ¢. 4: Vysledky méfeni vzorki dievin odebranych v okoli ETE 30. 7. 2003.

Misto odbéru Vzorek Vzdalenost od ETE (km) | A"C (%o)
Hibitov u Temelina Bez cerny 1,2 494
Ohyb silnice — Temelinec Bez Cerny 1,4 50,1
Remizek, 800 m od obce Te-
Bez ¢erny 1,2 55,8
melin
U remizku, 800 m od obce
PSenice seta 1,2 74,7
Temelin
Trafostanice — odboceni ze
) Bez ¢erny 0,7 53,8
spojky ETE — Kiténov
Polni cesta u Bohunic Bez ¢erny 2.3 73,1
Pramér 59,5
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Tabulka ¢. 5: Vysledky méfeni vzorkli dievin odebranych v okoli ETE 21. a 25. 10.
2003.

Misto odbéru Vzorek Vzdalenost od ETE (km) | A™C (%)
Hibitov u Temelina Bez ¢erny 1,2 67,8
Polni cesta u Bohunic Bez cerny 2,3 65,7
Remizek, 800 m od obce Te- )

Jasan ztepily 1,2 73,1
melin
Okraj pole, blizko kiiZovatky ]

Topol osika 1,4 55,6
Temelin — Tyn — Bohunice
Stavenisté u spojky k ETE od '

Topol osika 1,1 54.4
Kiténcova
Trafostanice — odboceni ze

‘ Bez cerny 0,7 66,0

spojky ETE — Kiténov
Okraj lesa, U Sykort Bez ¢erny 2,4 84,4
Remizek u odbocky ,,QUAIL® | Bez Cerny 1,8 75,6
Ohyb silnice — Temelinec Dub letni 1,8 57,2
Koc¢in, smérem k trafostanici Dub letni 2.3 51,3
Prumér 65,1
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5 Diskuze

5.1 Zabezpecleni monitorovani radiouhliku na JE Temelin

Uvadeéni radionuklidi do Zivotniho prostiedi upravuje zakon ¢. 18/1997 Sb. o mi-
rovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) v platném zné¢-
ni. Obecnd pravidla a podminky uvadéni radionuklidi do Zivotniho prostfedi jsou sta-
noveny vyhlagkou SUJB &. 307/2002 Sb. o radiaéni ochrané v platném znéni. Uvadéni
radionuklidit do Zivotniho prostfedi je mozné pouze na zéklad¢, v rozsahu a za podmi-
nek stanovenych v povoleni SUJB k uvadéni radionuklid do Zivotniho prostfedi. Rize-
né vypousténi radionuklidii do Zivotniho prostiedi je moZzné pouze za splnéni podminky,
ze u piislusné kritické skupiny obyvatelstva nepiekroc¢i soucet ro¢ni efektivni davky a
ro¢niho uvazku efektivni davky v dasledku plynnych vypusti do ovzdusi hodnotu 200
uSv/rok.

Pro jadernou elektrarnu Temelin vSak Statni ufad pro jadernou bezpecnost stanovil
pro plynné vypusti jesté niz8i hodnotu ve formé tzv. autorizovaného limitu pro jednot-
livee z kritické skupiny obyvatelstva a to ve vysi 40 pSv/rok pro provoz obou hlavnich
vyrobnich blokl. Tento autorizovany limit se vztahuje na soucet efektivnich davek ze
zevniho ozafeni a tivazka efektivnich dévek z vnitiniho ozafeni a je obsazen v Limitach
a podminkéch pro provoz HVB1 a HVB2.

Limity a podminky jsou zédkladnim provoznim pfedpisem Jaderné elektrarny Teme-
lin, na jehoz zéklad¢ jsou provadény provozni kontroly za ti€elem ovéfovani, ze jsou
tyto limity dodrzovany a nepiekradovany. Rozhodnuti SUJB k povoleni uvoliiovani
radionuklidi do ovzdusi déale obsahuje 1 hodnoty pfevodnich koeficientli (konverznich
faktort) A, které slouzi pro pfevod aktivity radionuklidi vypousténych do ovzdusi na
soucet efektivnich davek ze zevniho ozéfeni a tvazkl efektivnich ddvek na 50 let (E50)
z vnitiniho ozatreni dosp€lého jednotlivce z kritické skupiny obyvatelstva. Tyto pfevod-
ni koeficienty jsou pouzivany pro kontrolu a regulaci plynnych vypusti v pribéhu ka-
lendainiho roku. Aktualné platnd hodnota regulaéniho konverzniho faktoru pro '*C je

hso=1,93E-19 Sv/Bq.
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Monitorovani '*C na Jaderné elektrarng Temelin bylo zahéjeno v roce 2001. Roz-
sah monitorovani '*C na Jaderné elektrarng Temelin je stanoven Programem monitoro-
véani vypusti z ETE, ktery byl schvalen SUJB. Monitorovani '*C tedy za provozu probi-
ha ve vnitinich ventila¢nich kominech obou HVB a ventilaénim kominé Budovy aktiv-
nich a pomocnych provozi. Monitorovani vnéjSich ventilaénich kominit HVB se prova-
di pouze za odstavky reaktoru a pti havarijnich nebo pohavarijnich stavech. Ptiprava,
zpracovani a méfeni vzorki a jejich vyhodnoceni probihd v Laboratofi radia¢ni kontroly
okoli v Ceskych Budg&jovicich. Roé¢ni bilancovani se provadi pomoci vypoéetniho pro-
gramu RDETE, ktery je autorizovan SUJB.

V programu monitorovani okoli ETE schvaleném SUJB neni zahrnuto monitorova-
ni "C v okoli Jaderné elektrarny Temelin a monitorovani '*C ve slozkach Zivotniho
prostiedi. Tato monitorovani jsou zajiStovana v ramci ¢innosti Radia¢ni monitorovaci
sité Statnim ustavem radiaéni ochrany ve spolupraci s Ustavem jaderné fyziky AV CR,
kde je monitorovana aktivita atmosférického '*CO, v Praze a na vybranych lokalitach
v Ceské republice. Toto monitorovani bylo rovnéz zahéajeno v roce 2001. V blizkém
okoli Jaderné elektrarny Temelin jsou zajistény odbéry vzorkl bioty. Tyto vzorky jsou
zpracovavany, proméfovany a vyhodnocovany na Oddéleni dozimetrie zafeni Ustavu

jaderné fyziky AV CR v Praze metodou kapalinové scintila¢ni spektrometrie (LSC).

5.2 Zhodnoceni dosavadnich vysledkii sledovini '*C

Pro analyzu plynnych vypusti JE Temelin se zam&fenim na '*C byla pouzita data
od roku 2003 do roku 2006 z méfeni Laboratoie radiaéni kontroly okoli v Ceskych Bu-
dé¢jovicich.

Nejvice '*C vzniké za provozu reaktoru zejména neutronovou aktivaci '*N diky
vysokému Uc¢innému prifezu reakce. Je proto vysoce pravdépodobné, Ze neutron vznik-
ly pfi Stépné reakci muze interagovat sjaddrem atomu dusiku, ktery je pfitomen
v chladivu jako necistota. Omezeni mnoZstvi vznikajiciho radiouhliku je tedy moZné
pouze dodrzovanim vysoké chemické Cistoty chladiva reaktoru a pfisnymi kontrolami
tésnosti palivovych ¢lanki. Radiouhlik vznika také v palivu samotném, ale ten neni pfi

provozu reaktoru uvoliiovan do chladiva a tudiZz neni pfitomen plynnych vypustech
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ETE. Za odstavky reaktoru uhlik 14 nevznika. Aktivita "*C v plynnych vypustech tedy
z4visi na provoznim rezimu reaktoru. Dale je zde urcita zavislost na stavu vyhoteni pa-
liva a technickych a technologickych postupech odplyiiovani primarniho okruhu. Jak je
patrné z grafu &. 22, pramémé tydenni objemové aktivity '*C ve ventilagnim koming
Budovy aktivnich a pomocnych provozii se pohybuji fadové v jednotkach Bg/m?, za-
timco ve ventilatnich kominech HVB se objemové aktivity pohybuji fadoveé ve stov-
kach Bg/m’ (viz grafy 20 a 21). Piisp&vek z ventilaéniho komina BAPP k celkové uvol-
néné aktivité radiouhliku je relativné maly.

Nejvétsi aktivita plynnych vypusti ETE méfena ve ventilacnich kominech pfipa-

da na vzacné plyny, zejména '*Xe. Tyto plyny vsak maji vétsinou relativng kratky po-
locas rozpadu a nizky konverzni faktor. Jako druhy nejvétsi prispévek k celkové vypus-
téné aktivité je aktivita *H. "C je co do uvolnéné aktivity na tfetim mist&. V roce 2003
to bylo 0,94%. Tato hodnota je niZ8i nez v nasledujicich letech a souvisi zejména s pro-
voznim rezimem reaktorll, které se v roce 2003 nachézely ve fazi zkuSebniho provozu.
V roce 2004 jiz procentualni hodnota ptispevku 1C &inila 4,98%, v roce 2005 4,95% a
v roce 2006 5,79%. Tyto hodnoty jsou pomérné stabilni a odpovidaji provoznimu rezi-
mu reaktora.
ETE, respektive tlakovych lehkovodnich reaktordl z hlediska ptispévku k tivazku efek-
tivni davky. To je zplsobeno zejména diky pomérné vysokému konverznimu faktoru.
V roce 2003 byl prispévek '*C k Gerpanému uvazku efektivni davky 70,21%, v roce
2004 to bylo 95,4%, v roce 2005 94,07% a v roce 2006 96,44%.

Cerpani autorizovaného limitu Givazku efektivni davky E(50) = 40 uSv/rok bylo
v letech 2003 — 2005 pomérn¢ stabilni a pohybovalo se okolo 2%, jak vyplyva
z tabulky ¢. 3. V roce 2006 je pozorovatelné navyseni na 2,6%. Toto navySeni Cerpani
E(50) je zpisobeno zejména vyssimi hodnotami aktivity uvolnénymi v plynnych vypus-
tech v roce 2006.

V roce 2003 nebyla ani v jednom ptipad¢ piekrocena hodnota vySetfovaci urov-

né "C ve vyii 10 GBq/tyden.
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V roce 2004 byla v tunoru zjisténa zvysena objemova aktivita '“C na HVB2, kte-
rd byla zptisobena uvolnénim nakumulované aktivity v primarnim okruhu po roztésnéni
primarniho okruhu.

V roce 2005 doslo k prekroceni vySetfovaci tirovné 10 GBg/tyden celkem ve
¢tyfech ptipadech. Ke vSem ptekroenim doslo ve vnitinim ventilacnim kominé¢ HVB2,
tj. za provozu bloku.

V roce 2006 doslo k piekroceni vySetfovaci urovné celkem v 10 ptipadech. Ve
3. tydnu doslo k vyraznému piekroceni vySetfovaci irovné ve vnitinim ventilaénim
koming HVBI, kdy byla celkova uvolnéna aktivita '*C 32,99 GBg/tyden. Viechny
ostatni ptipady piekroceni vySetfovaci urovné byly naméteny ve vnitinim ventilaénim
komin¢ HVB2.

Vsechna prekroCeni vySetfovaci urovné vedla k Setfeni s cilem zjistit, jaké tech-
nologické operace souvisejici s plynnymi vypustmi byly v poslednim obdobi provadé-
ny.

Béhem provozu Jaderné elektrarny Temelin nedoslo k piekroceni autorizované-

ho limitu uvazku efektivni davky E(50) = 40 puSv/rok.

5.3 Porovnani plynnych vypusti M€ na JE Temelin s vypustmi na riznych JE ve svété

Monitorovani plynnych vypusti '“C se lisi podle pozadavki platné legislativy
daného statu a schvaleného programu monitorovani. Kvili nejednotnosti monitorovani
vych plynnych vypusti ETE jsou v ptipad€ neptekroceni minimdlni detekovatelné akti-
vity zapocitdvany polovicni hodnoty minimalni detekovatelné aktivity. V ptipad€ né-
meckych jadernych elektraren je pii nepiekro¢eni hodnoty minimdlni detekovatelné
aktivity zapoctena hodnota nula. V pfipadé€ francouzskych jadernych elektraren neni ve
ventilaénich kominech monitorovéana aktivita '*C viibec. Zde je monitorovan pouze ra-
diouhlik obsaZeny v atmosféfe a ve slozkach Zivotniho prostiedi v okoli jadernych elek-
traren.

V porovnani s jinymi typy reaktori jsou aktivity uvoliiovaného '*C z PWR

(WWER) reaktort malé, jak je patrné z grafii €. 5 a 6. V tabulce €. 2 jsou uvedeny pri-
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meérné aktivity ¢ z let 1999 — 2003 n¢kterych evropskych jadernych elektraren s PWR
a WWER reaktory. Praimérma celkové uvoln&na aktivita '*C z plynnych vypusti jednoho
bloku ETE z let komer¢niho provozu (2004 — 2006) byla ptiblizné 216,36 GBq. Tato
prumérna hodnota se jevi jako pfiblizn€ srovnatelnd s evropskymi jadernymi reaktory

PWR a WWER podobného vykonu uvedenymi v tabulce €. 2.

5.4 Trendy aktivit atmosférického " C pozorované v evropskych monitorovacich stani-
cich

Aktivita atmosférického '*C byla silné naruSena v disledku lidské &innosti,
zejména v 50. a 60. letech minulého stoleti, kdy probéhlo velké mnozstvi atmosféric-
kych testl jadernych zbrani (graf €. 2), pfi nichZ bylo uvolnéno do Zivotniho prostiedi
znacné mnozstvi radionuklidi. Mezi tyto radionuklidy patii mimo jiné velké mnozstvi
¢, které bylo rozptyleno do atmosféry. Narist aktivity '“CO, obsazeného v atmosféie
je dobfe patrny v grafu ¢. 1 z monitorovani v rakouské alpské stanici Vermunt. Po roce
1963, zacalo pozvolna klesat mnoZstvi 14COz obsazen¢ho v atmosféfe s polocasem 6 let.
Tato hodnota je vyrazné nizsi s porovndnim T1/2 radiouhliku, ktery je 5730 let. Je to
zpusobeno zejména sedimentovanim radiouhliku do povrchovych moiskych vod a jeho
ukladanim do hlubokomoftskych sedimentt jak bylo popséano v kapitole 1.6.

Klesajici trend trva do dneSnich dnt 1 pfes masivni nartist vyuzivani jaderné ener-
gie, jak je vidét z monitorovani atmosférického '*CO, v némecké monitorovaci stanici
Schauinsland a Svycarské monitorovaci stanici Jungfraujoch, kterd je umisténa ve vySce
kolem 3000 m n. m. v Bernskych Alpach. Dnesni hodnoty '*C se pohybuji okolo +50%o
"AC v porovnani s radionuklidovym standardem z roku 1890. Tabulka &. 1 ve vysled-
cich uvadi svétovy inventai '*C a rychlost uvoliiovani tohoto radionuklidu do Zivotniho
prostiedi, z niz lIze pozorovat jen velmi nepatrny vliv jaderné energetickych zatfizeni na
celosvétovy inventai '*C.

Aktivita atmosférického '*C se méni i v priib&hu roku vlivem oznalovanym jako
Suessiiv efekt, ktery byl popsan v kapitole 1.7.3. Vlivem Suessova efektu dochazi
k nafed’ovani atmosférického '*C neaktivnim uhlikem, ktery pochazi zejména ze spalo-

vani fosilnich paliv. Suessiiv efekt je dobie patrny z grafii €. 3 a 4, kde je podrobné;ji
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zpracovano méfeni ve stanici Jungfraujoch. Minimalni roéni hodnoty aktivity *AC lze
pozorovat v bfeznu a maxima v srpnu. Tato zéavislost je castecné zplsobena sezonni
vyménou vzduSnych mas a c¢asteCné fazemi vegetacniho obdobi bioty. Zejména
v zimnim obdobi nartistd mnozstvi fosilniho uhliku obsazeného v atmosféfe vlivem niz-
kych teplot, spalovani uhli, inverznim charakterem pocasi a dalS$imi zejména atmosfé-
rickymi vlivy. V letnich mésicich naopak pievlada rychlejsi vyména vzdusnych mas,
'C neni tolik nafedovan fosilnim uhlikem a vétsina rostlin je ve vegetaénim obdobi,

kdy fotosyntézou zachytava atmosféricky CO,.

5.5 Distribuce chemickych forem C-14 do Zivotniho prostiedi v okoli ETE

Distribuce do zivotniho prostiedi v okoli jaderné elektrarny Temelin zévisi
zejména na chemické formé plynné vypusti '*C. Déle je zde vyrazna zavislost na vysce
ventilaéniho komina, pfevladajicim sméru vétru a dalSich, zejména meteorologickych
vlivech. Tento radionuklid je z plynnych vypusti ETE uvoliiovan do Zivotniho prostfedi
ve form¢ organickych uhlovodikli (pfevladd metan) a ve formé oxidu uhli¢itého. Ve
ventila¢nich kominech obou HVB a BAPP je umisténo odbérové zafizeni, umoziujici
sledovat anorganickou formu '“C ve formé& oxidu uhli¢itého a celkovou formu "*C tedy
spalitelné¢ uhlovodiky a oxid uhli¢ity. Odbérové zatfizeni bylo podrobnéji popséano
v kapitole 1.14.2. Obecné lze fici, ze u reaktort typu PWR (WWER) ptevladaji spalitel-
né organické formy '*C. Grafy ¢&. 20, 21, kde jsou uvedeny objemové aktivity '*C cel-
kové a anorganické formy plynnych vypusti ETE v roce 2006 ukazuji, ze zastoupeni
anorganické slozky vypusti ¢ ve formé CO, je vyrazné¢ niz$i, nez organické formy.
V roce 2006 piedstavovala anorganicka slozka vypusti '*C 3,29%.

Vypoustény metan je relativné stabilni a témét nedochazi k jeho lokalnimu za-
chytu v blizkém okoli elektrarny. Po n¢kolika desitkach dnii oxiduje na oxid uhlicity,
jehoZz koncentrace je jiz zna¢n¢ nafedéna. Oxid uhli¢ity mize byt zachytavan v blizkém
okoli Jaderné elektrarny Temelin zejména pti v pribéhu meteorologickych jevi, jako je:
atmosférickd inverze, bezvétii, dést’, mlha a podobné. Béhem vegeta¢niho obdobi miize
byt &ast '*CO, fotosynteticky asimilovéna vegetaci a dale pienaSena v ramci potravniho

fetézce.
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5.6 Zabezpeceni odbéru vzorkii pro stanovovdni M v tivotnim prostiedi

Odbéry vzorki zivotniho prostfedi v okoli ETE vychazeji z klasického modelu
vetrné ruzice. Modelace vychazi z udaji pro varné a té¢zkovodni reaktory, kde je aktivita
C v biot& lehko méfiteln4, protoze prokazatelnd prevysuje aktivitu prirozeného radi-
ouhliku. Meteorologické studie jsou zpracovavany Ceskym hydrometeorologickym
ustavem. Odbéry vzorktl bioty v okoli ETE probihaji ve sméru ptevladajiciho vétru.

Obdobné jako u zahraninich méfeni aktivity '*C v okoli jadernych elektraren
jsou i v okoli ETE pro mé&feni '*C odebirany zejména listy opadavych dfevin. Je davana
pfednost listim Bezu ¢erného, ktery patii mezi vSeobecné rozsifené dieviny s mélkym
kofenovym systémem. Je zde také mala pravdépodobnost zdmény.

Volba lokace odbéru vzorku je také velmi dilezitd. Kromé trovné plynnych
vypusti '*C a meteorologickych podminek, maji vliv na zachyt '*C v biomase také
vhodné podminky pro tvorbu biomasy. Vhodnymi podminkami se rozumi dostatek
vlahy, slune¢ni svit a podobné&. Lokalni mira Suessova efektu je dal§im dilezitym fakto-
rem ovliviiujicim méfeni aktivity '*C v biot&. Proto je nevhodné odebirat vzorky pro
méieni naptiklad v blizkosti frekventované silnice. V ptipad¢ jaderné elektrarny Teme-
lin je takovou komunikaci pomérné frekventovana silnice druhé tfidy ¢islo 105 vedouci
z Ceskych Budéjovic do Tyna nad Vltavou.

Vysledky odbéra listli opadavych dievin v okoli ETE v letech 2002 a
2003 (viz tabulky & 3 a 4) prokazaly, Ze aktivity '*C v okoli ETE vyrazn& nevybod&uji
z rozmezi hodnot pozorovanych v pozadovych referencnich oblastech. S ptihlédnutim
k nejistotam pozorovani a piirozenym variacim aktivit '*C v Zivotnim prostiedi neni
prokazatelné navyseni urovni aktivit '*C v okoli Jaderné elektrarny Temelin. Toto tvr-
zeni je v souladu s pozorovanim aktivit '*C v okoli jadernych elektraren s PWR reakto-

ry v zahrani¢i.

5.7 Posouzeni jednotlivych metod stanovovini ™ C v fivotnim prostiedi
Monitorovéani atmosférického '*C ve form& '*CO, je velmi presnou a citlivou
metodou s vysokou vypovidaci schopnosti, kterou 1ze vyuzivat v priibéhu celého roku.

Mezi hlavni nevyhody vSak patii, Ze vzorky lze odebirat pouze na malém poctu mist.
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Vybudovani vétsiho poctu stabilnich méficich stanic v okoli ETE, vybavenych pfistroji
zamé&Fenych na méfeni atmosférického '*C by bylo velmi nakladné a vysledky méfeni
by byly specifické pouze pro misto odbéru bez moznosti flexibiln€ reagovat na aktualni
meteorologickou situaci v prib&hu roku.

Pfi monitorovani '*C v bioté je hlavni vyhodou moznost odebrat velké mnozstvi
biomasy z velkého poctu mist vybranych podle meteorologickych studii. Tato metoda je
mén¢ nakladna, ale jeji hlavni nevyhodou je omezeni pouze na ¢ast vegetacniho obdobi.
Muze také dochazet k vét§im variacim aktivity '*C v biots, které souvisi napiiklad
s rychlosti vzniku biomasy. V pfirod¢ neexistuji dvé naprosto totoznd mista, kterd by se
dala oznacit jako referen¢ni pro odbér vzorkid biomasy. Proto je nutné ditkkladné€ oznacit
vzorky datem a pfesnym mistem odbéru. S vyhodou lze odebirat vzorky viceletych by-
lin, které maji dlouhé vegetacni obdobi. Tyto rostliny obvykle tvofi takzvana patra,
z nichZ v nejhorn&j$im je obsaZena aktivita '*C v daném roce. M&fit '*C Ize také zp&tnd
z letokruhti dfevin.

Odbér zemé&dslskych produkti (maso, mlééné vyrobky) pro méfeni '*C je dalsi
moznou metodou méfeni vlivu plynnych vypusti '*C na okoli. Tyto vzorky viak obvyk-
le pochdzeji z vétsi vzdalenosti od jaderné elektrarny a jeji vliv je zde mensi.

Pfi méfeni vzorkii bioty konvencnimi metodami je tfeba pfipravit vzorky o
hmotnosti nékolika gramt. Pfi métfeni vzorku metodou urychlovatové hmotnostni spek-
trometrie (AMS) postacuje zpravidla mnozstvi o tii fady mensi, tedy pouze né¢kolik mg,

e v v .. , 14~ - ,
pfi¢emz nejistoty stanoveni C jsou srovnatelné.

5.8 Distribuce " C v lidském organismu

Uhlik 14 se dostava do téla ingesci a inhalaci. Tento izotop je metabolizovan
stejnym zplsobem jako ostatni izotopy uhliku. Nejvice uhliku 14 je obsazeno v jidle.
99% davky obdrzené od radiouhliku je zpiisobeno piijmem ingesci. Uhlik rychle pro-
chézi z traviciho traktu do krve. Mira pfijmu uhliku 14 inhalaci je siln€ zavisla na jeho
chemické formé&. Nejb&zng&j§i chemickou formou antropogenniho radiouhliku je '*CO..
Uhlik 14 ve formé& oxidu uhli¢itého je téméf vSechen absorbovan do krevniho feciste,

pfijem z oxidu uhelnatého je asi 40%. Inhalovany radiouhlik ve form¢& metanu je absor-
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bovan do krevniho tecisté jen asi z 1%. VSechen uhlik 14 absorbovany do krevniho fe-
Cisté je rychle distribuovan do vSech organt a tkani. Uhlik 14 je eliminovén z téla
s biologickym polo¢asem 40 dni. Mira absorpce a biologicky poloc¢as eliminace se méni
s vékem. U d&ti byva polodas eliminace kratii. Protoze je '*C ¢&isty slaby beta zafi¢,
pfedstavuje mozné ohrozeni zdravi pouze v piipadé, je-li pfijat do téla. Emitovany beta
elektron ma nizkou energii a proto nemiize pronikat hluboko do tkdni nebo daleko ve
vzduchu. Zevni kontaminace proto nepiedstavuje vazné ohrozeni.

Uhlik 14 ma rovnéZ schopnost prochédzet placentarni bariérou. Muze tak dojit
k bunéénému poskozeni ionizujicim zafenim a potencidlnimu vzniku rakovinného buje-

ni.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit Groveit monitorovani radioizotopu uhliku — 14 v
plynnych vypustech Jaderné elektrarny Temelin a jeho distribuci v Zivotnim prostiedi v
okoli. Povinnost zajistit monitorovani uhliku — 14 vyplyva z platné legislativy Ceské
republiky konkretizované do formy programu monitorovani vypusti schvaleného Stat-
nim Ufadem pro jadernou bezpeCnost. Toto monitorovani je zajiSténo zafizenim pro
proporcionalni odebirdni vzorkli vzduSniny, umisténého ve ventilaénich kominech obou
hlavnich vyrobnich blokl a ventilaénim kominé Budovy aktivnich a pomocnych provo-
zi. Kontinudlné odebirané vzorky jsou po tydenni expozici odesilany ke zpracovani,
méfteni a vyhodnoceni do Laboratofe radiacni kontroly okoli.

Na zakladé analyzy ziskanych hodnot a informaci jsem dospél k zaveru, ze hodnoty
aktivit '*C uvoliovanych v ramci plynnych vypusti z jaderné elektrarny Temelin sice
nejvyrazngj$i mérou piispivaji k Cerpani autorizovaného limitu plynnych vypusti stano-
veného Statnim Gfadem pro jadernou bezpecnost, na druhé stran¢ vSak zdaleka nevedou
k hodnotam uvazki efektivnich davek jedinci kritické skupiny obyvatelstva, které by
schvaleny autorizovany limit a podminky pro uvadéni radionuklidi do zivotniho pro-
stiedi mohly ohrozit.

Me¢fteni a vyhodnocovéni vysledkil plynnych vypusti zabezpecovana provozovate-
lem se jevi, ze spliuji vSechny pozadavky kladené schvalenymi postupy a platnou le-
gislativou. MoZnost negativniho dopadu plynnych vypusti a zejména '*C na zdravi ob-
¢ant Zijicich v okoli jaderné elektrarny Temelin je minimalizovana na rozumné dosazi-
telnou uroven.

Kontrolni monitorovani slozek zivotniho prostiedi je zajiStovano Statnim ustavem
radiatni ochrany ve spolupraci s Ustavem jaderné fyziky AV CR. Z hlediska vlivu
plynnych vypusti jaderné elektrarny Temelin obsahujicich radiouhlik, bylo zjisténo, ze
aktivity '*C v okoli jaderné elektrarny Temelin vyrazné nevyboluji z rozmezi hodnot
pozorovanych v pozad'ovych referen¢nich oblastech. S ptihlédnutim k nejistotdm pozo-
rovani a pfirozenym variacim aktivit '*C v Zivotnim prostfedi neni navy3eni Grovni ak-

tivit '*C v okoli Jaderné elektrarny Temelin prokazatelné.
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V porovnani se zahrani¢nimi jadernymi elektrarnami lze fici, Ze monitorovani radi-
ouhliku v plynnych vypustech jaderné elektrarny Temelin je zajiSténo na dostatecné

vysoké trovni.
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8 Klicova slova
140
Jaderna elektrarna Temelin
plynné vypusti
monitorovani vypusti
monitorovani okoli

radiacni ochrana
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9 Piilohy

Piiloha ¢ 1
Seznam pouzitych zkratek:

BAPP — budova aktivnich a pomocnych provozl

ETE — elektrarna Temelin

HVB — hlavni vyrobni blok

HVBI1 VK11 — vnitini ventilaéni komin prvniho hlavniho vyrobniho bloku
HVBI1 VK12 — vnéjsi ventilaéni komin prvniho hlavniho vyrobniho bloku
HVB2 VK21 — vnitini ventilacni komin druhého hlavniho vyrobniho bloku
HVB2 VK22 — vngjsi ventilacni komin druhého hlavniho vyrobniho bloku
JE — jaderna elektrarna

LRKO — Laboratof radiacni kontroly okoli

MMKO — Monitorovaci misto kontroly ovzdusi

MMKYV — Monitorovaci misto kontaminace vody

SUJB — Statni Gfad pro jadernou bezpeénost

SZU — Stétni zdravotni Gistav

UNSCEAR - United Nations Committee on the Effects of Atomic Radiation

VK — ventilaéni komin
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Piiloha ¢. 2

Letecky pohled na aredl jaderné elektrarny Temelin.




Piiloha ¢. 3

Ventilacni komin budovy aktivnich a pomocnych provozii (uprostied), ventilacni kominy

hlavnich vyrobnich blokii (vzadu vpravo).




Piiloha ¢. 4

Pohled na svycarskou alpskou monitorovaci stanici Jungfraujoch.




