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Abstract

Radionuclides occurring in the environment on Earth can be divided according
to the mechanism of their origin into three main groups. Cosmogenic radionuclides are
formed by continual cosmic radiation on the nuclei of stable elements especially in the
upper levels of the atmosphere. Terrestrial radionuclides originate directly on our
planet. The last group represent anthropogenic radionuclies which occur in the
environment due to a controlled activity of man (e.g. nuclear plant outlets) or due to
various accidents (the Cernobyl nuclear plant accident). For all mentioned radionuclides
I give a description of their occurrence and concentration in the environment and their
proportion on the total effective rate a man receives per year. Due to the fact that radon
can represent up to 50 % of the total effective rate, it is dealt with in a special chapter.
The paper aims at creating a unified overview of occurrence of radionuclides in the
environment. To carry out this paper I presumed that there is an insufficient awareness
in the inhabitants of the Czech Republic concerning this issue (lack of interest on the
part of the population, reception of unverified, incomplete or misrepresented
information from mass media or various interest groups). The questionnaire survey, the
results of which are part of this paper, confirmed this premise and therefore it is

possible to use this paper to improve the awareness concerning the dealt with issue.
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Uvod

E4

Bakalatskou préci na téma ,,Radionuklidy v Zivotnim prostfedi“ jsem si vybral
proto, Ze mi tato problematika ptipada velice zajimava a rad bych rozsitil znalosti v této
problematice. Cilem mé price je vytvofit uceleny piehled vyskytu radionuklidi
v Zivotnim prostfedi a ten potom vyuZit k pfibliZeni problematiky ctendiiim. Prvni ¢ast
mé bakaldfské prace popisuje rozdéleni piirodnich radionuklidd, popis jejich vyskytu a
koncentraci v Zivotnim prostiedi a jejich podil na celkové efektivni ddvce, kterou ¢lovek
za rok obdrZi. Diky faktu, Ze radon miiZe z celkové efektivni davky tvofit aZ 50 % je mu
vénovana samostatnd kapitola. V dalSi Casti se zabyvam pfirodnimi radionuklidy, které
se ale do Zivotniho prostfedi uvolnily rdznymi primyslovymi c¢innostmi ¢Elovéka.
Posledni ¢ast se vénuje radionuklidiim, které vznikly a do Zivotniho prostiedi se dostaly
umyslnou (testovéani jadernych zbrani) nebo netimyslnou (havarie jadernych zafizeni)
¢innosti Clovéka. Kvili zjisténi soucasné informovanosti obyvatelstva o dané
problematice jsem zpracoval dotaznikovou akci a nésledné ji vyhodnotil. Podle mého
predpokladii neni informovanost o této problematice na vysoké trovni. Casto jsem se
také setkal s prejimanim neovéfenych, neuplnych nebo zkreslenych informaci od
hromadnych sdélovacich prostiedki nebo rliznych zdjmovych sdruZeni. Doufdm, Ze se
Ctendf pti Cteni této prace dozvi uzitecné a praktické informace a rozsiti si znalosti

v této problematice.



1 Soucasny stav dané problematiky

1.1  Radioaktivita a ionizujici zdieni

Radioaktivita je schopnost nestabilnich atomovych jader samovolné se pfeménovat
na jadra jina, kterd mohou byt opét radioaktivni nebo jiZ stabilni. Je to pfirozeny jev u
jader s nadbytkem energie, které se timto chtéji tohoto piebytku zbavit a tim se dostat
do stabilnéjsitho stavu. Energie je wuvolfiovdna emisi wurcité C¢éastice nebo
elektromagnetického vinéni. Ionizujici zafeni je souhrnné oznaceni pro zafeni, jejichZ
hmotné ¢astice nebo fotony elektromagnetického vinéni maji dostatek energie ionizaci
atomu ozafené latky nebo k excitaci jader ozarené latky. Za béZného stavu se elektrony
nachdzeji na svych energetickych hladinich. Ionizace je proces, kdy je elektronu dodéna
takovd nadbyteCnd energie, Ze se dostane na vysSi energetické hladiny, az se z atomu
uplné uvolni. Pokud je elektronu doddna menS$i energie neZ je potieba k ionizaci,
posko¢i tento elektron pouze na vysSi energetickou hladinu. Tam zGstdvd, dokud
o nadbyteCnou energii opét neztrati a nevrdti se na své puvodni misto. Prebyte¢na
energie je vyzdrena v podobé elektromagnetického vinéni. Tento proces se nazyva
excitace (10).

Ionizujici zafeni lze podle své formy rozdélit na dvé skupiny. Korpuskularni
ionizujici zareni je charakteristické tim, Zze ma urcitou klidovou hmotnost, elektricky
ndboj a kinetickou energii. Mezi korpuskularni ionizujici Castice patii napiiklad o
Castice, neutrony, elektrony, mezony a dalsi (10).

Ionizujici zafeni tvofené fotony ma dudlni charakter. To znamend, Ze mé vlastnosti
jak castic tak elektromagnetického vIinéni. Mezi takovéto ionizujici zafeni tvofené
fotony patii napiiklad y zafeni nebo rentgenové zafeni. Fyzikdln€ jsou to téméf totozZné

zafeni. LiS{ se pouze svoji energii a zptisobem vzniku (10).

1.1.1 Druhy radioaktivnich piemén

a pfeména je charakteristickd pro velmi t€Zké pfirozené radionuklidy. a Céstice se

sklad4d ze dvou protoni a dvou neutrontl, jednd se tedy o heliové jadro ; He . Po
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vyzafeni a ¢astice se protonové ¢islo ptivodniho prvku sniZi o dvé a nukleonové ¢islo o



Styfi. Rychlost o ¢éstice se pohybuje fadové kolem 10’ m.s™'. Pronikavost o zdfeni neni

vysokd, ve vzduchu se pohlti na drdze nékolika centimetrti, ve tkdnich na nckolika

mikrometrech. Jeho S$ifeni zastavi i list papiru nebo lidskd kuze. Pro cloveka je

nebezpecné pouze pokud se dostane piimo do organismu. Vzhledem k velké energii

obsazené v heliovém jadfe je pro organismus Cclovéka ze vSech druhi zarfeni

nejtoxictéjsi. Pti o rozpadu se radionuklidy rozpadaji podle nasledujiciho vzorce (10).
2X—— Y+ He

Pfeménu B je moZno rozdé¢lit na dvé ¢asti. Pti preméné B, jsou z jadra radionuklidu
emitovédny elektrony, pii B* pozitrony. Rychlost B &éstic se pohybuje fddové kolem 108
m.s™. B zéfeni je pronikavéjii zafeni a, jeho dolet ve vzduchu jsou desitky centimetrii a
ve tkdnich centimetry. K odstinéni B zafeni je vhodné pouZzit liatky s nizkym
protonovym ¢&islem (hlinik), protoZe pii interakci B zédfeni s ldtkami s vysokym
protonovym ¢islem (olovo) vznika brzdné rentgenové zafeni (10).

Pii pfeméné P’, se zjddra emituje elektron a antineutrino. Radionuklidy se
rozpadaji podle nésledujiciho vzorce (10).
AX——, Y+ Je+ 0

Protonové ¢islo nové vzniklého prvku bude o 1 vyssi, nukleonové Cislo se neméni.
Emitovany elektron vznikd v jadie z neutronu néslednou reakci (10).

Ji—> p+_le

Pfi rozpadu B* se z jadra emituje pozitron a neutrino. Radionuklidy se rozpadaji

podle nasledujiciho vzorce (10).
2X—— \Y+le+v,

Protonové cislo nové vzniklého prvku bude o 1 mens$i, nukleonové se neméni.
Pozitron je anti¢dstice k elektronu. Ma tedy vSechny vlastnosti elektronu ale opacny
naboj. Pozitron vznikd v jadie nasledujici reakci (10).

2X—— Y+le+v,

Elektronovy zachyt je jedinym druhem radioaktivni pfemény, na kterém se podili i
elektronovy obal radionuklidu (podle nékterych nazorG patii do premény P). Jadro
zachyti elektron z elektronového obalu a nédsledné v ném dojde k pteméné protonu na

neutron a vyzareni neutrina. Elektronovy zachyt vystihuje tato rovnice (10, 12).

A 0 A
, X+ je——, Y+,



Pfeména y u pfirozené radioaktivnich prvkl doprovézi vyskyt zéfeni o i zafeni f. y
zéteni vznikd vyzéafenim elektromagnetického zafeni pfi ndvratu ¢astice z vybuzeného
(excitovaného) do zdkladniho stavu. Vyzaifenim y zafeni se neméni ani protonové ani
nukleonové ¢islo prvku, protoZe nedochdzi emisi Zadné Castice, ale jednd se o vyzareni
zafeni o ur¢itém kvantu energie. Toto zafeni je nejpronikavéjsi ze vSech tif typl. Ve
vzduchu mé dosah n€kolik metra a stejné je tomu tak i ve tkdnich. Lze ho oslabit silnou
vrstvou materidlu, ktery je tvotfen jadry tézkych prvki, napt. olovo (10).

Existuji jest¢ dalsi druhy radioaktivnich piemén, ale jejich Cetnost je oproti vyse
zminénym velmi mald. Jednd se o samovolné St€peni velmi t€zkych jader na 2 jadra
lehéi za soucasné emise nékolika neutronll, protonovou radioaktivitu a emisi sudo-

sudych jader (*C) z t&7kych jader (10).

1.2 Piehled rozdélent ddvek obyvatelstvu

Na nasledujicim grafu je piehled rozdéleni davek obyvatelstvu. Je z néj zfejmé, ze
nejvice se na ni podili radon, a proto je mu také vénovana samostatna kapitola v této
praci. Radon spole¢né s dal§imi pfirodnimi radionuklidy (gama ze zemé& a ptirodni
radionuklidy v téle ¢lovéka) se na celkové ddvce podili primérné 75 %. Dohromady
25 % tvoii ozéfeni zplisobené kosmickym zafenim a lékafskymi vySetfenimi (tyto dveé

skupiny nejsou v této praci zahrnuty) (5).

piirodn{ radionuklidy v

organismu clovéka
9 %
radionuklidy z Ziv.
prostiedi emitujici
gama zéfeni
17 %
spad z Cernobylu

radon v budovach

(primérng) —_— 0,3 %
49%
kosmické zafeni
14 %

Iékatskd vysSetieni

ostatni (primérné)
0,13 % 11 %
(z toho vypusti JEZ
¢inf 0,04 %)



1.3 Prirodni radioaktivita

Pfirodni radioaktivita se d€li na dvé hlavni Casti. Prvni ¢asti je kosmické zareni
dopadajici na Zemi z vesmiru. Kosmické zareni je ptiivodcem hlavné externiho ozareni
populace. Radiacni z4téz se 1iSi podle nadmoiské vysky a polohy daného objektu na
zemi. Tato radiacni z4téZ je zpusobena pouze tfemi (galaktické kosmické zafent,
slunecni kosmické zéateni, zéareni radiacnich pdsi Zemé) z celkového poctu slozek
kosmického zareni. Hlavni slozkou kosmického zareni jsou protony liSici se podle
svého piivodu hodnotou energie. Mezi dalsi ¢astice kosmického zédteni patii elektrony a
jadra prvkl periodické soustavy prvkl. Pravé interakcemi ¢astic kosmického zareni a
dal§ich prvka vznikaji kosmogenni radionuklidy, kterym bude vénovdna pozornost
v dalSich kapitolach. Kosmické zifeni samo o sobé ovSem nenapliiuje podstatu
radionuklidu, a proto se jim tato prace nebude ddle zabyvat (4; 13).

Druhou slozku ptirodni radioaktivity tvoii pfirodni radionuklidy. Tyto radionuklidy
(nuklidy s jadrem podléhajicim radioaktivni pfemén¢) se na Zemi vyskytuji nepfetrzité
a to jiz od doby jejitho vzniku. Pojmy radionuklid a Zivotni prostfedi tedy k sobé&
neodmyslitelné patii. Pfestoze je v posledni dob& pozornost soustiedéna prevdzné na
radionuklidy, které souvisi s Cinnosti ¢lovéka, je potieba si uv&domit, Ze stejna
pozornost by méla byt vénovana pravé radionuklidim piirodnim. Tyto radionuklidy se
vyskytuji po celé Zemi a jejich pusobeni je Zivotni prostfedi a tedy i lidstvo
nevyhnuteln¢ vystaveno. RozloZeni pfirodnich radionuklidi v zemském povrchu neni
rovnomé&rné. V nékterych oblastech je jejich vyskyt oproti celosvétovému priaméru
nckolikanasobné vyssi. V té€chto oblastech mohou byt ddvky obdrzené od piirodnich
radionuklidii srovnatelné s ddvkami vyvoldvajicimi deterministické ucinky. Zejména
z tohoto diivodu je jim potieba vénovat stejnou pozornost jako radionuklidim umélym.

Radia¢ni zat€Z zptsobend radionuklidy, které se nachdzeji v Zivotnim prostiedi, je
v nékterych piipadech ovlivnitelnd a v téchto pifipadech je vhodné ji regulovat
patficnymi ochrannymi opatfenimi (napf.: protiradonova opatteni v budovéach) (13).

Radionuklidy vyskytujici se v Zivotnim prostiedi na Zemi je tedy moZno rozdélit
podle mechanismu jejich vzniku do ti hlavnich skupin. Kosmogenni radionuklidy jsou

takové, které vznikaji kontinudlnim pusobenim kosmického zafeni na jadra stabilnich
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prvkl. Terestrdlni radionuklidy jsou takové, které pochdzeji piimo z nasi planety.
Posledni skupinou jsou radionuklidy antropogenni, které se do Zivotniho prostredi
dostavaji kontrolovanou ¢innosti ¢lovéka (napt.: vypusté u jadernych elektraren) nebo

pii riiznych nehodach & havdriich (havérie Cernobylské jaderné elektrarny) (13).

1.3.1 Rozdéleni prirodnich radionuklidu
Piirodni radionuklidy jsou pouze takové, které vznikly nebo vznikaji vyhradné
¢innosti pfirody. Podle mechanismu vzniku a pvodu je lze rozd€lit na radionuklidy
kosmogenni, primordialni a radionuklidy vzniklé sekundarn€ z primordialnich (4; 13).
a) kosmogenni radionuklidy vznikaji kontinualné, pfedevSim v hornich ¢&astech
atmosféry, jadernymi reakcemi jader stabilnich prvka s prvky kosmického
zafeni. Timto zpiisobem vznikd naptiklad izotop '*C a dal3i (4; 13).
b) primordialni radionuklidy vznikly pii utvafeni samotného vesmiru a nasledné
byly zaclenény do Zemé&. Ty z nich, které maji velmi dlouhé polo€asy rozpadu
(del$i nez 10° let) se stile nachdzeji v zemské kiife. Mezi tyto patii napiiklad
238y, 2U, K, ¥Rb a dalii. Piivodng byl inventét primordidlnich radionuklida
Sirsi, ale ty s kratSimi poloCasy rozpadu se jiz tpln€ rozpadly a nemohou byt
tedy jiz nalezeny (4; 13).
c) radionuklidy sekunddrni vznikly zradionuklidi primordidlnich systémem
rozpadovych fad. Se c¢tvrtou rozpadovou fadou, neptuniovou, vychdzejici od
237Np se jiz v ptirod¢ nesetkdme. Tento fakt je zplsoben kratkymi polocasy
rozpadu prvki, které ji tvofily. Tti stdle existujici rozpadové fady (uran-radiova,

thoriovd, aktiniovd) jsou uvedeny v piilohdch, schémata 1, 2 a 3 (4; 13).

1.3.2 Kosmogenni radionuklidy

Kosmické zafeni produkuje fadu radionuklidii v atmosféfe, biosféfe a litosfére
riznymi jadernymi reakcemi. Pfehled vSech kosmogennich radionuklidi a jejich
fyzikalnich vlastnosti je uveden v pfilohdch, tabulka 1. Nejvyznamnéj$i z téchto

radionuklidéi vhledem k radiaéni zat&zi lidstva jsou '*C, *H, 'Be a **Na. Nejcast&jsim
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zpiisobem priniku téchto radionuklidi do lidského organismu je ingesce latek

kontaminovanych témito radionuklidy (20).

1.3.2.1 Priehled kosmogennich radionuklidi

Nejdiilezit&j§im z t&chto radionuklidd je "*C. Ptirodni '*C je produkovan ve vyssich
vrstvach atmosféry reakci '*N(n,p)'*C, kterd je zahdjena pomalymi neutrony
kosmického zdfeni. Roéni piirodni produkce '*C je 1PBq. Specifickd aktivita *C je 227
Bq vjednom kilogramu uhliku v lidském téle, coZz vede k efektivni ddvce 12 pSv.
Prostorovd rtiznorodost radiacni zatéZe zplsobené C neni vyznamnd. Distribuce e
v organismu a absorbované davky ve vybranych orgdnech jsou uvedeny v ptilohach,
tabulka 2 (20).

Hlavnim zdrojem piirodniho tritia je atmosféra, kde tritium vznikd reakcemi
neutronil kosmického zéteni s jadry dusiku a kysliku. Okolo 99 % tritia je zabudovano
do molekul vody ve kterych se tcastni vodniho cyklu. Pfed zac4atkem rozsahlych testl
jadernych zbrani byla primé&rn4 aktivita tritia 200 — 900 Bq.m™ ve vodach na pevning a
100 Bq.m™ ve vodéch ocednskych. Tritium se dostdvd do potravniho Fetézce spole¢né
s vodou a z¢asti se zabudovdvd do organickych materidli, véetné lidskych tkani. Je
proto plivodcem jak vné&jsiho tak vnitiniho ozareni lidského organismu. Jeho distribuce
v organismu a tudiz i absorbovana davka (piilohy, tabulka 3) v postiZzenych orgénech je
rovnomé&rna (20).

'Be vznikd v atmosféfe interakcemi kosmického zafeni s jadry dusiku a kysliku.
Primémé objemovd aktivita 'Be v atmosféie je 12,5 mBq.m'3. Hlavni cesta 'Be do
organismu je ingesce listnaté zeleniny. Touto cestou se primérné rocné dostane do
organismu 1000 Bq "Be, coZ vede kroéni efektivni ddvce 0,03 pSv. Ve srovndni
s vyznamné]jSimi radionuklidy v oblasti radiacni zatéze je tato davka ovSem nepatrnd.

Priimérnd ro¢ni produkce a koncentrace kosmogennich radionuklidii neni stejnd,
1i§1 se v zdvislosti na riznorodych podminkdch vzniku daného radionuklidu. Hodnoty
téchto produkeci a koncentraci jsou uvedeny v piilohédch, tabulka 4 (20).

Radia¢ni zatéZ zpusobend *H, 'Be a *Na je mnohem niz8i nez je tomu u M.

Primérny jednotkovy pifjem a primérné rocni efektivni davky zplisobené
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kosmogennimi radionuklidy (vypocitané pomoci priamérného pifjmu daného
radionuklidu a konverzniho faktoru davky na jednotku piijmu) jsou uvedeny

v prilohach, tabulka 5 (20).

1.3.3 Terestrdlni radionuklidy

Radionuklidy pozemského plvodu (také nazyvany primordidlni radionuklidy) se
v riznych stupnich koncentrace vyskytuji ve vSech latkdch na Zemi, dokonce i
v lidském té€le. Jenom ty radionuklidy s polo¢asy rozpadu srovnatelnymi se stafim Zem¢
a jejich rozpadové produkty se vyskytuji v Zivotnim prostfedi ve vyznamnych
koncentracich. Externi ozéfeni lidského téla je zpisobeno pievdzn€ gama zafenim
radionuklidd thoriové a uran-radiové rozpadové fady a *°K. Tyto radionuklidy jsou také
piitomny v lidském téle, kde ozafuji vnitfni orgdny alfa, beta i gama zdifenim.
K radia¢ni zat€Zi lidského organismu pfispivaji 1 dalSi terestrdlni radionuklidy, jako
napiiklad ¥Rb, "*La, ""Sm a '"Lu. Tyto se ov§em vyskytuji v nizSich koncentracich a
proto i jejich podil na celkovém ozafeni je maly. Uran-radiovd a thoriovad rozpadova
fada obsahuji ve svych pfem&novych produktech *Rn (***Rn v thoriové). Radon a jeho
rozpadové produkty mohou v zavislosti na podminkach tvofit az 50 procent celkové
roéni zaté¢Ze lidského organismu. Fyzikadlni vlastnosti jednotlivych terestrdlnich
radionuklidii jsou uvedeny v piilohéch, tabulky 6, 7, 8 a 9 (4; 20).

Radiacni z4téz zplsobena terestrdlnimi radionuklidy neni na riznych mistech Zemé
konstantni. Tyto rozdily jsou zpiisobeny pfevdzné geologickymi procesy, které méli za
ndsledek nerovnomérné rozd¢leni radionuklidii v zemské kife. Diky t€émto procesiim se
na svét€ vyskytuji mista s extrémnimi ddvkovymi piikony od terestralnich radionuklidi,
které nckolikandsobné prevysSuji svétovy prumér. Svétové lokality s takto zvySenym
davkovym piikonem od terestralnich radionuklidli jsou uvedeny v piilohéch, tabulka 10
(4; 20).

Dal$im problémem je fakt, Ze stavebni materidly mohou také obsahovat velkd
mnozstvi terestralnich radionuklidi a to v zdvislosti na obsahu radionuklidu

v surovindch ze kterych byly vyrobeny (4; 20).
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1.3.3.1 Obsah terestrdlnich radionuklidui v prostiedi

Externi expozice je zpusobend predevSim terestralnimi radionuklidy emitujicimi
zéafeni gama, které se nachéazeji ve svrchnich vrstvach pidy a hornin. Specifické drovné
aktivit jednotlivych hornin zdlezi na ptivodu dané horniny nebo na horniné ze které
vznikla sledovand ptida. Vyvielé horniny (napf.: Zula) maji obecn¢ vyssi trovné aktivit
neZ horniny pfeménéné (pararuly). Horniny vzniklé sedimentaci (piskovec) maji
zpravidla velmi nizké hodnoty aktivit. Existuji ovSem i vyjimky z tohoto pravidla, napft.:
u nekterych btidlic nebo fosfatovych hornin je mozno namétit pomérné vysoké hodnoty
aktivit. Hmotnostni aktivity vyznamnych radionuklidii (40L, 238U, 226Ra, 232Th, 40K) se
podle horniny, ve které se nachdzeji, mohou liSit aZ o n¢kolik fadd. Typické hodnoty
aktivit se pro “°Ra a **U nachézeji v rozmezi 1 az 1000 Bq.kg™". V uranovych rudnych
7ilach miZe aktivita dosahnout hodnot a7 desetitisict Bq.kg™'. Aktivita 2**Th se obvykle
pohybuje vrozmezi 1 az 100 Bq.kg‘l. Existuji ovSem 1 lokality, kde aktivita 22Th
dosahuje az 1000 Bq.kg™'. Aktivita “’K se pohybuje od 70 do 1800 Bq.kg". Celosvétové
pramérné hodnoty pudnich aktivit vyznamnéjSich terestrdlnich radionuklidi jsou
uvedeny v piilohdch, tabulka 11 (4; 20).

Terestralni radionuklidy se mohou uvoliiovat do vod. Déje se tomu tak na zakladé
slozitych fyzikdlnich, geochemickych a hydrologickych vztazich mezi horninou a
vodou. Nejvyssi hodnoty aktivit m4d podzemni voda, kterd byla dlouho v kontaktu
s horninami s vy$§im obsahem terestrdlnich radionuklidl. Rychlost pfestupu
radionuklidii z hornin do vod zéleZi na tzv. rozdélovacich koeficientech. Hodnota téchto
rozdélovacich koeficientl zdvisi na vySe zminénych fyzikdlnich, geochemickych a
hydrologickych faktorech. Pro vyznamnéj$i radionuklidy se rozd€lovaci koeficienty
uvadsji v téchto hodnotich: 10°-10° pro radium, 10>-10° pro thorium, 10-10* pro uran a
10* pro polonium a olovo. Diky témto koeficientim a primérnému obsahu terestrdlnich
radionuklidii v hornindch a ptidich lze stanovit rozsah aktivit jednotlivych radionuklidii
ve vod& na 1 a7 100 mBq.l". Vyjimku tvoii radon. Objemové aktivity radonu ve vodé
jsou srovnatelné s objemovymi aktivitami radonu v pérech hornin a pid, pohybuji se

tedy v rozmezi 10 az 1000 Bq.l'l. Celkovy ptehled primérnych svétovych objemovych

aktivit jednotlivych vyznamnéjSich radionuklidi ve vodé€ je uveden v pfilohdch, tabulka
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12. Pfehled hodnot naméfenych v Ceské republice je uveden v piiloze, tabulka 13.
V porovnani s aktivitami podzemnich vod jsou aktivity vod povrchovych az o né€kolik
fada nizsi. Vyjimku tvoii pouze piipady, kdy je vyssSich hodnot v povrchovych vodach
dosahovédno ¢innosti ¢loveéka (napf.: uranovy pramysl). Vysoké hodnoty mohou byt
ovSem naméfeny v sedimentech povrchovych vodnich tokd. Diky fyzikdlnim procesiim
se mohou radionuklidy kumulovat v sedimentech. Nasledné aktivity v téchto
sedimentech se mohou pohybovat od 100 do 10000 Bq.kg™". (4; 20)

Do ovzdusi se dostdvaji terestralni radionuklidy uvolnénim z hornin a ptd. Jedna se
pfedev§im o plynny radon a jeho rozpadové produkty. Déle se do ovzdu$i dostdvaji
dal$i radionuklidy v podobé prachu. Z ptd a hornin unikd radon do atmosféry diftizi,
kde se rozptyluje. Primérnd objemova aktivita radonu v pfizemni vrstvy atmosféry je
5az 10 Bq.m™. Radon se atmosféfe pfeméfiuje na dalsi radionuklidy (dlouhodobé a
kratkodobé). Ty mohou bud’ pfetrvdavat v atmosféfe, nebo se mohou usazovat na
povrchu pfedmétt. Kriatkodobé produkty ptemény radonu (*'*po, *'"*Bi, *'*Pb) dosahuji
objemovych aktivit v jednotkdch Bq.m™ (asi 80 % aktivity samotného radonu).
Dlouhodobé produkty premény radonu (*'°Pb, *'°Po) dosahuji mnohem niZ$ich
objemovych aktivit a to v rozmezi 0,1 az 0,5 mBq.m‘3. Roc¢nf efektivni ddvka zpisobend
radonem a jeho produkty pfemény c¢ini pfi 2000 hodinidch stravenych mimo budovy
0,ImSv. Koncentrace radonu v budovich mohou byt mnohondsobn¢ vyssi. Tato
problematika je rozebrdna v kapitole 1.4. Objemové aktivity ostatnich terestralnich
radionuklidii v atmosféfe (stanovené podle obsahu danych radionuklidii v hornindch a
piiddch a primé&mé pranosti) se pohybuji kolem jednotek uBg.m>. Tyto primérné
celosveétové hodnoty jsou uvedeny v piilohdch, tabulka 14 (4; 20).

Z litosféry, pedosféry, hydrosféry a atmosféry mohou terestrdlni radionuklidy
pronikat i do organickych materidlli, které jsou souc¢dstmi potravnich fetézct. U rostlin
se tomu déje kofenovym piestupem z piidy (pfestupové koeficienty pro uran, radium,
thorium, olovo a polonium se pohybuji vrozmezi 0,0001 az 0,01), pfestupem
z kontaminované vody a depozici samotnych radionuklidii na povrchu rostlin. Diky
zndmym koncentracim radionuklidl v jednotlivych slozkach prostiedi a piestupovych

koeficientech 1ze urcit, Ze objemové aktivity rostlin mohou dosdhnout az desitek
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mBq.kg'l. Do organismil hospodaiskych zvifat se radionuklidy dostdvaji hlavné cestou
ingesce kontaminovaného krmiva a vody. Primérné hodnoty objemovych aktivit
v jednotlivych slozkach potravnich fetézcli jsou uvedeny v pfilohdch, tabulka 15.
Extrémni hodnoty objemovych aktivit se daji zjistit i v rdmci potravnich fetézct. Jedna
se napiiklad o vysoky obsah radionuklidli v tabdku, zplisobeny vysokou depozici 1%y,
na listech tabaku (4; 20).

V ramci Zivotniho prostiedi Ceské republiky jsou monitorovany nasledujici
radionuklidy: v ovzdusi mCs, 90Sr, 238Pu, 239+240Pu, 85Kr, MC, 3H, v poZivatinach mCs,
Sr, *H a v téle Eloveka *'Cs. Uelem programu monitorovéni je sledovani distribuce
aktivit radionuklidi a ddvek ionizujictho zafeni v prostoru a case, zejména s cilem
ziskat dlouhodobé &asové trendy a véas zjistit odchylky od nich. Casovy pribéh
primé&rnych mési¢nich objemovych aktivit *'Cs, '‘Be a *'°Pb ve vzdusném aerosolu a
%Kr v ovzdusi sledovany od roku 1986 je uveden v prilohdch, graf 1. Aktudlni tydenni
primémé objemové aktivity Ycs, 'Be a *'Pb v poslednim roce jsou uvedeny
v ptilohdch, graf 2. Vyvoj obsahu *'Cs v lidském organismu (primérnd aktivita 33 Bq)
po Cernobylské havarii je uveden v piilohdch, graf 3. Hmotnostni a objemova aktivita

B7Cs ve vybranych potravinach v r. 2007 je uvedena v piilohach, tabulka 16 (3).

1.3.3.2 Vnéjsi expozice zpuisobend terestrdlnimi radionuklidy

Vnéj$i expozice je zpisobena radionuklidy z prostfedi (ptida, horniny, vzduch,
voda, biosféra), které emituji y zafeni. Davkovy ptikon se liSi v zavislosti na ptirodnich
podminkéch a pohybuje se v rozmezi 18 — 93 nGy.h"' mimo budovy a v rozmezi 20 —
200 nGy.h' vbudovich. Existuji ale i lokace kde se tento pifkon miZe bliZit
2000 nGy.h™".

Primérné ro¢ni efektivni ddvka (mimo budovy i v budovich) zavisi na celkovém
radiaénim piikonu, poméru hodin stravenych uvniti budov a mimo né€ a na konverznim
faktoru absorbovand ddvka ve vzduchu / efektivni davka. Tyto hodnoty" &ini: 84nGy.h™!
(ddvkovy ptikon v budovich), 59nGy.h" (mimo budovy), 08:02 (pomér doby stréavené
v budovach a mimo budovy), 0,7Sv.Gy (konverzni faktor) a 8760 (pocet hodin v roce).

Expozice v budovéach: 84nGy.h'1 x 8760h x 0,8 x 0,7Sv.Gy = 0,41mSv
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Expozice mimo budovy: 59nGy.h" x 8760h x 0,2 x 0,7Sv.Gy = 0,07mSv
Celosvétova prumérnd efektivni davka je 0,48mSv (rozmezi v jednotlivych zemich
se pohybuje od 0,3 do 0,6mSv za rok). Pro déti je tato hodnota o 10 % vys$i a pro

vV,

kojence 0 30 % vyssi (14).

1.3.3.3 Vnitini expozice zpiisobend terestrdlnimi radionuklidy (mimo radon)

Vnitini expozice je zplUsobend pifjmem terestrdlnich radionuklidii inhalaci a
ingesci. Davka zpiisobend inhalaci je vysledkem pfitomnosti prachovych ¢éstic
v atmosféfe, které obsahuji radionuklidy uran-radiové a thoriové rozpadové ftady.
Vzhledem k nizkému obsahu pfirodnich radionuklidi ve vzduchu, pfispivd inhalaéni
ddvka pouze malym dilem k celkové vnitini expozici. Primémad prasnost je 50pg.m™ a
vzhledem k obsahu terestrdlnich radionuklida v ptidé (pfilohy, tabulka 11) pohybuje se
primé&rny obsah téchto radionuklidii ve vzduchu v rozmezi 1 — 500 ;LBq.m‘3 (ptilohy,
tabulka 14). Tato hodnota se 1i§i v zavislosti na prasnosti daného uzemi (vyssi v husté
obydlenych oblastech) a horniny, ze které prach pochdzi. Prach obsahuje také znacné
mnozstvi organickych ¢astic a v zimé také popilek ze spalovani uhli. Vzhledem
k ¢asticim pochazejicich z hornin obsahuji organické ¢astice mnohem méné piirodnich
radionuklidd. Naopak obsah piirodnich radionuklidd v popilku miZe byt aZ
n¢kolikandsobné vyssi nez v Casticich z hornin. V piimotskych lokalitich je mnoZstvi
ptirodnich radionuklidi ve vzduchu sniZzovdno vzduchem proudicim z ocednil, ktery
neobsahuje téméef Zadné radionuklidy. Celkovd ro¢ni efektivni ddvka zplsobena
inhalaci (7300 m® vzduchu za rok u dospélého clovéka) piirodnich radionuklidi je
6 uSv. Hodnoty pro jednotlivé vyznamngjSi piirodni radionuklidy jsou uvedeny
v ptilohéach, tabulka 17 (4; 14).

Déavka zplsobend ingesci je zplsobend piitomnosti YK a opét radionuklidy uran-
radiové a thoriové fady v potravinach a pitné vode. Jeji velikost zavisi predevSim na
mnoZstvi zkonzumovanych potravin a vody a na koncentracich radionuklidl v téchto
potravinidch a vod¢. Dospély Cloveék za rok prumérné zkonzumuje 105 kg mléénych
vyrobkl, 50 kg masnych vyrobkl, 140 kg obilnin, 60 kg listnaté zeleniny, 170 kg

kofenové zeleniny a ovoce, 15 kg ryb a 500 litrG vody. Tyto ddaje se ovSem velmi lis{
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v zévislosti na bohatosti a rozvinutosti zemé, piirodnich podminkdch, kulturnich
tradicich a podobné. Koncentrace radionuklidii v potravinidch a vodé zdvisi predevsim
na druhu piidy, klimatu a dalSich pfevazujicich zemédé€lskych podminkdch. Primérné
hodnoty koncentraci radionuklidii v potravindch jsou uvedeny v tabulce 13. Stanoveni
prumérného obsahu pfirodnich radionuklidii v potravinidch a divky, kterou od nich
lovek obdrzi, je velmi obtizné. Praimérné koncentrace napiiklad *'°Po v moiskych
7ivogis§ich jsou tyto: 2400 mBqkg' vrybdch, 6000 mBgqkg' vkorysich a
15000 mBq.kg™" v m&kkysich. Konzumace moiskych Zivo&ichi se oviem velmi li§f stét
od statu, dokonce i mezi samotnymi jedinci. Kdyby primérna spotieba byla 13 kg ryb, 1

kg m&kkyia a 1 kg koryst byl by roéni pifjem >

Po 52 Bq. Toto ¢islo by platilo pouze
v pfipadé konzumace jenom Cerstvych moiskych Zivocichl. Pokud budeme brit v potaz
zpracovatelské (konzervace, uzeni, zmrazeni) a distribu¢ni prodlevy (93 dni) 40 % 210pg
by se jiz stacilo rozpadnout. Ro¢ni pifjem by pak ¢inil 31 Bq za rok. Velké rozdily
v aktivitich mohou byt i ve vodich (kumulace radionuklidi uran-radiové tfady ve
studnich). Na téchto piipadech je jasné, Ze primerné hodnoty u potravin je nutno brat
pouze orientan¢ a ne jako smérodatné hodnoty. Celkové hodnoty piirodnich
radionuklidii pfijatych v potravé a vodé jsou uvedeny v tabulce 18. Primérnd ro¢ni

efektivni ddvka zplisobend témito radionuklidy je 140 pSv. Hodnoty pro jednotlivé

radionuklidy jsou uvedeny v ptilohéch, také tabulka 18 (4; 14).

1.3.3.4 Expozice zpiisobend “’K

Draslik je prvek nepostradatelny pro lidsky organismus. Radioaktivni izotop K
tvori 1,18.10'4 % 1z celkového mnoZzstvi vSech izotopi drasliku. Hladina drasliku, a tedy
i “°K, vorganismu je piisné homeostaticky udrZovéna. Jeho primémé mnoZstvi
v organismu je 2 gramy na kazdy kilogram télesné vahy (0,18 % celkové t€lesné vahy).
Obvykla hmotnostni aktivita YK v lidském organismu je 60Bq.kg'1. Roc¢ni efektivni
davka zpasobend *°K &ni 0.17 uSv. Distribuce drasliku ve vybranych tkanich a

orgdnech a absorbovand davka jsou uvedeny v piilohédch, tabulka 19 (14).
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1.3.3.5 Expozice zpiisobend terestralnimi radionuklidy deponovanymi v organismu

Urcité mnozstvi radionuklidf, které lidsky organismus pfijme, se v ném miiZe
deponovat. MnozZstvi deponovaného radionuklidu zdvisi pfedev§im na velikosti jeho
piijmu a chovani tohoto radionuklidu v lidském organismu. Vzhledem k velmi nizkym
koncentracim radionuklidi thoriové a uran-radiové tfady v organismu a variabilnosti
téchto koncentraci s vékem a geografickym prostiedim, je stanoveni pramérnych
koncentraci velmi obtizné (14).

Primérné hodnoty téchto koncentraci (v€etné rozsahu) ve vybranych tkanich (plice,
jatra, ledviny, kost, svaly a ostatni) jsou uvedeny v pfilohach, tabulka 20. Celoro¢ni
efektivni ddvka zplsobend témito radionuklidy ¢ini 120 uSv a je uvedena v ptilohéch,

tabulka 21 (14).

1.4  Radon a jeho rozpadové produkty

Zkricenym ndzvem radon je vétSinou myslen izotop **Rn. Tento radionuklid se
pfirozené¢ vyskytuje v Zivotnim prosttedi a spolecné¢ se svymi kriatkodobymi
rozpadovymi produkty se mlze podilet aZz 50 % na celkové radiacni z4téZi. Druhym

. i . 220
vyznamnéj$im izotopem radonu je

Rn. Tento izotop je také zndm pod ndzvem thoron
(nachdzi se v thoriové rozpadové fadg). Radia¢ni zatéz *’Rn je v porovnani s ***Rn
radoveé nizsi (7; 14).

Ve volné atmosfére se koncentrace radonu pohybuje v rozmezi 5-10 Bq.m‘3, proto
neni mozné dosdhnout niz§ich hodnot v obytnych prostordch. Pfi primérnych 2000
hodindch ro¢né stradvenych mimo budovy by tato koncentrace vedla k efektivni ddvce
0,1 mSv. Primérna koncentrace radonu v budovéch je 56 Bq.m™. Existuji ale i mista
kde se tato koncentrace muze bliZit az 10 000 Bq.m'?’. Tyto extrémni hodnoty by potom
odpovidali ro¢ni efektivni davce az 500 mSv (7; 14).

Polo¢as rozpadu **’Rn je 3,824 dne. Pii¢inou zdravotnich t&inkd neni vdechovani
radonu (vydychan zpét), ale vdechovani jeho kratkodobych rozpadovych produkti.
Mezi tyto rozpadové produkty patii 1¥pg (polocas rozpadu 3,05 minuty), 21%pp (26,8

minuty), *1Bi (19,9 minuty) a 214 po (164 us). VSechny tyto radionuklidy jsou kovy,
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které se v atmosféie usazuji na povrchu prachovych ¢astic. Spole¢né s nimi jsou pak
vdechovany a podle velikosti se mohou deponovat v riznych Castech na vystelce
dychacich cest nebo plic. Vzhledem k vysoké toxicité¢ a Castic jsou nejskodlivejsi oba
izotopy polonia, které se rozpadaji timto zptsobem (7; 14).

Thoron se ve srovndni sradonem pomérné kratkym poloCasem rozpadu (55,6

sekundy) rozpadd na o z4fi¢ *'°Po, ktery diky velmi kratkému polo&asu rozpadu (0,145

vV,

212pp (10,64 hodiny), ktery se deponuje na povrch prachovych &stic a spolecné s nimi

se dostava do prostredi. Poté se méni na a z4fic *2Bi (60,55 minuty), ktery je hlavni

pfiCinou zdravotnich G¢inkl thoronu a jeho rozpadovych produkti (7; 14).

1.4.1 Zdroje radonu v atmosféie

*2Rn a *Rn jsou plynné radioaktivni produkty rozpadu izotopl *%Ra a **Ra,
které se nachdzi kdekoli v Zivotnim prostfedi. Z pevnych materidli se radon uvoliiuje
pomoci zpétného odrazu pfi rozpadu radia. Pfi rozpadu radium emituje ndhodnym
smérem a castici (E=5,49 MeV) a opaénym smérem atom radonu (E=0,1MeV). Energie
zpétného odrazu staci u *“Rn k piekonani vzdalenosti 20 — 70 nm v pevnych
materidlech, 100nm ve vod€ a 63 um ve vzduchu. Pokud je vzdélenost atomu radonu,
ktery je zachycen v krystalické miiZce minerdlll, od volného prostoru mensi nez
vzdalenost, kterou je schopen urazit pomoci zpétného odrazu, dochazi k jeho uvolnéni
do systému porit v hornindch nebo pid€. Emanacni koeficient uddvd, kolik radonu se
uvolni a kolik ho v materidlu ziistdvd. Pohybuje se v rozmezi 5 — 70 %. Emanacni
koeficient zavisi predev§im na velikosti a tvaru ¢astic (menSi ¢astice a méné pravidelné
Castice maji vetsi povrch, ktery umoZznuje vyssi inik radonu), umisténi radia v ¢asticich
(radium na povrchu a v dosahu povrchu vzhledem k zpé€tnému odrazu). Radium se také
oproti matefskym radionuklidim mnohem rychleji dostdva do vegetace a uvoliovani
z organickych pudnich ¢éstic je mnohem efektivnéjsi neZ z minerdlnich ptidnich castic.
Vyss8i vlhkost podporuje tnik radonu. Pudni vlhkost ve formé tenkého filmu vody
pokryvajici piidni ¢astice dokdZe zachytit atomy radonu uvolnéné zpétnym odrazem a

zabrénit tak jejich opétovnému usazeni na sousednich piidnich ¢asticich. Pti 30 — 40%
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saturaci pidy vodou je pravdépodobnost opétovného usazeni ¢dstic radonu témét
nulovd. Rozd¢leni radonu mezi plynnou a vodni fazi zavisi na relativnim mnozstvi vody
v pudnich pérech a teploté (rozpustnost radonu ve vod¢ je nepiimo imeérna teploté).
Ostwaldiiv koeficient rozpustnosti radonu ve vod¢ (konc. radonu ve vodé/konc. radonu
ve vzduchu) se pohybuje mezi 0,53 pii 0°C a 0,23 pii 25°C. V pldnich pérech se radon
poté §iti diftizi a mlize se uvoliovat do atmosféry. PlosSnd exhalace radonu z ptid a
hornin do atmosféry je 10 a7 20 mBq.m™.s" . Exhalace zavisi pfedeviim na obsahu radia
v podlozi a nadloZi a na propustnosti puady. Obecn¢ Zuly obsahuji nejvice radia, usazené
a pfeménéné horniny méné a cedi€¢ a vdpenec nejméné (existuji ale 1 vyjimky).
V mistech s vysokym obsahem radia v zemi miiZe byt tato exhalace aZ o dva fady vyssi.
Mapa odekdvaného radonového rizka v Ceské republice je zachycena v piilohédch,
obrazek 1 (4;7; 14).

Koncentrace thoronu v piidnim vzduchu je srovnatelnd s radonem, diky podobné
produkci a podobnému chovédni thoronu v zemi. Naopak ploSnd exhalace thoronu
z pudy je oproti radonu nékolikandsobn¢ nizsi. Tento fakt je zptisoben velmi kratkym
polo¢asem rozpadu thoronu (55,6 sekundy). VétSina thoronu se tedy rozpadne diiv nez
se diftizi dostane z plidntho vzduchu do atmosféry. Lokdlné¢ mohou byt koncentrace

radonu a thoronu v ovzdusi ovlivnény vzduSnym proudénim (4; 7; 14).

1.4.2 Zdroje radonu v budovdch

Vyznamnymi zdroji radonu v budovéch jsou geologické podlozi, pouzity stavebni
materidl, pouzivand voda, venkovni vzduch a pfipadné€ pouzivany zemni plyn (4; 7; 14).

Nejvyznamnéj$im zdrojem je radon z geologického podlozi domu a to pfedevSim
obsah radonu v pidnim vzduchu, ktery primérné &ini 50 000 Bq.m™ (v zdvislosti na
faktorech zminénych v predchdzejici kapitole se mlize pohybovat od 1000 do 1 000 000
Bq.m'3). Mimo obsahu radonu v plidnim vzduchu zavisi riziko daného mista také na
propustnosti zdkladové vrstvy pro plyny. K vyjadfeni tohoto rizika se pouZivaji tzv.
kategorie radonového rizika zakladovych ptid, které jsou uvedeny v piilohdch, tabulka

22. Toto riziko se ovSem neprojevi, pokud je budova vii¢i podloZi dobie izolovéana.

Z této podminky vyplyva, Ze problémem radonu trpi hlavné star$i budovy (4; 7; 14).
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Radon se do budov obvykle dostdvd dvéma zplsoby. Prvni je diflize, coZ je
transport hmoty z mist s vySs$i koncentraci do mist s nizsi koncentraci. Pokud je budova
dobfie izolovana, miZe se do ni radon z ptidniho vzduchu dostat pouze timto zplisobem
(difiize pies protiradonovou tésnici f6lii) a nedochdzi proto k vyznamnému nartistu jeho
koncentrace v budov¢ (4; 7; 14).

Druhym zptisobem je konvekce, coz je transport hmoty proudénim z mist s vys$Sim
tlakem do mist s nizZSim tlakem. Tento zptsob pruniku radonu do budov se uplatiiuje
hlavné pifi poruSené izolaci (trhliny vizolaéni folii) nebo absenci jakékoliv
protiradonové bariéry (podlahy z udusané hliny). Konvekce je zplsobena podtlakem
v budovég, ktery se vytvoril diky rozdilnym teplotdm vné¢ a uvnitt budovy. Konvekce je
tedy nejsiln€js$i v topné sezon€, kdy ohfaty vzduch unikd hornimi ¢4stmi budov a
soucasn¢ je nasavan studeny venkovni vzduch a pidni vzduch (4; 7; 14).

Druhym duleZitym zdrojem radonu v budovich je pouZzity stavebni materidl.
Stavebni materidl obsahuje pfiblizn¢ tolik radionuklidd, kolik jich bylo obsaZeno
v pouZitych surovindch. Primérné hmotnostni aktivity v nejcastéji pouZivanych
stavebnich materidlech jsou uvedeny v piilohéch, tabulka 23. Princip uvoliovani radonu
z pevné faze do porii ve stavebnim materidlu je stejny jako v piipadé¢ pid a hornin.
Objemové aktivity v pérech stavebnich materidld jsou srovnatelné s aktivitami
v ptidnim vzduchu. Do vnitiniho ovzdusi budovy se radon dostdva diftizi. Radon, ktery
ze stavebniho materialu neunikl, se v ném rozpadne a jeho produkty (stejn& jako “’K a
Jiné obsazené radionuklidy) jsou zdrojem gama zareni ze stén (4; 7; 14).

Radon, ktery je obsazen ve vod¢ se pii pouzivini velkého mnozstvi vody
(sprchovéni, prani) uvoliuje do ovzdusi a je tak zdrojem inhala¢ni expozice. Pti poZiti
radonem kontaminované vody je zdrojem inges¢ni expozice. MnoZstvi uvolnéného
radonu zdvisi predev§im na koncentraci radonu ve vodé, na spotiebé vody a na
mnozstvi osob v budove. Po uvolnéni radonu dochazi k jeho rovnomérnému rozptylu po

budové (4; 7; 14).
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1.4.3 Efektivni ddvka zpiisobend radonem

Ro¢ni efektivni ddvka zplGsobend radonem pouze z atmosféry nebo pudniho
vzduchu se dé stanovit na zdkladé primérné objemové aktivity radonu ve vzduchu
(10 Bq.m'3 mimo budovy a 40 Bq.m'3 v budovéach), faktoru nerovnovahy (0,4 mimo
budovy a 0,6 v budovdch), po€tu hodin stravenych uvniti a vné budov a davkového
koeficientu (9 nSv (Bq.h.m'B)'l).

V budovich: 40 Bq.m™ x 0,4 x 7000 h x 9 nSv (Bq.h.m™)"' =1 mSv

Mimo budovy: 10 Bq.m™ x 0,6 x 1760 h x 9 nSv (Bq.h.m™)™" = 0,095 mSv (14)
Pro thoron je efektivni davka nasledujici:

V budovich: 0,3 Bq.m™ (EEC) x 7000 h x 40 nSv (Bq.h.m™) " = 0,084 mSv
Mimo budovy: 0,1 Bq.m™ (EEC) x 1760 h x 40 nSv (Bq.h.m™)" = 0,007 mSv (14)

Pti stanoveni celkové efektivni davky je ddle nutno pocitat s radonem a thoronem
uvolnénych ze stavebniho materiélu. ,,Pro pfipad stavby z betonu s hmotnostni aktivitou
radia 34 Bq.kg', zdmi tloustky 0,4 m, hustoty 1600 kg.kg‘1 a diftzni délky radonu
v betonu 0,18 m se dé rychlost pfisunu radonu ze zdi v bézné mistnosti odhadnout na
750 Bq.h™. To vede pii ventilaci 0,3 h™' k pram&mé ekvivalentni objemové aktivite
17 Bq.m'3 a tedy k odhadu ro¢ni efektivni davky 0,7 mSv.*“(4)

Vyznamny podil na celkové efektivni ddvce ma také radon z pouZivané vody.
Obecné plati, ,,ze primérnd objemova aktivita radonu ve vzduchu je desettisickrat
mensi neZ objemov4 aktivita radonu v pouZivané vods. Napiiklad pti hodnoté 300Bq.l”
radonu ve vodé (tedy 3.10° Bq.m‘3, coz je mezni hodnota, nad kterou nesmi byt voda
doddvdna do vefejnych vodovodl) vychdzi primérnd objemova aktivita radonu ve
vzduchu 30 Bq.m™, coZ vede k roénimu piijmu inhalaci 80 kBq (ekv) a p¥i konverznim
koeficientu 5,1 nSV.Bq‘](ekV) k ro¢ni efektivni davce 0,4 mSv.“(4)

Vzhledem k rGznym faktorim ovliviiujici koncentrace radonu a individudlnich
podminek kazdého objektu, je stanoveni primérné celoro¢ni efektivni davky a jeji
interpretace pro vice objektl problematické z divodu velkého rozptylu moZnych
hodnot. Primérna celosvétova rocni efektivni ddvka zpiisobena radonem a thoronem je

1,25 mSv, v Cesku je odhadovéna na vice nez 2 mSv ro¢né (4).
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1.5  Piirodni radionuklidy uvoliiované do Zivotniho prostiedi priomyslovou cinnosti

Clovéka

Existuje mnoho piipadi, ve kterych ¢lovek ziskdvd, zpracovavd, transportuje nebo
pouzivd suroviny, které obsahuji pfirodni radionuklidy. Nasledné emise téchto
radionuklidi, které by se bez zdsahu clovéka vyznamné neuvoliiovali, do ovzdusi nebo
vod vedou k pfipadnému vnéjSimu i vnitinimu ozarfeni Cloveéka. Relativni velikost
prachovych ¢éstic omezuje jejich Sifeni do okoli, kritickou skupinou lidi jsou tedy
zamé&stnanci daného primyslového objektu, popiipad¢ obyvatelé Zijici v jeho té€sné
blizkosti. Do vétSich vzdalenosti se Sifi pouze radionuklidy uvolnéné pii termdlnich
procesech (spalovéni uhli). Mezi primyslové ¢innosti uvoliiujici vyznamnéjsi mnoZzZstvi
piirodnich radionuklidi patii nasledujici: zpracovani fosfat, zpracovani kovl, tézba
uranu, vyuZivani zirkoniovych piskil, vyroba titanovych pigmentd, spalovéani fosilnich
paliv, téZzba a zpracovani ropy a zemniho plynu, t€Zba thoria a zpracovani Srotu
(radionuklidy deponované ve starém potrubi). Koncentrace radionuklidii v surovinich a
odpadech téchto primysli jdou uvedeny v piilohdch, tabulka 24, mnoZzstvi uvolnénych
radionuklidii do vzduchu a vod pak v pfilohdch, tabulky 25 a 26. Celkova efektivni
divka miZe u zaméstnancii danych primyslovych objektd dosahovat 100 pSv
vrozmezi 1 — 10 pSv. Hodnoty pro jednotlivd odvétvi primyslu jsou uvedeny

v ptilohéach, tabulka 27 (14).

1.6  Radionuklidy pochdzejici 7 testovdni nebo pouZiti jadernych zbrani
Testovanim jadernych zbrani v atmosféfe mezi lety 1945 az 1980 se do Zivotniho
prostiedi uvolnil nejvétsi podil z celkového mnoZstvi v§ech antropogenich radionuklidi.
Podzemni testy probihaly aZz do roku 1998, ale ve srovnani s atmosférickymi je
mnozstvi radionuklidii uvolnénych do prosttedi vyznamné nizsi a zasaZené izemi ma
lokdlni nebo regiondlni charakter. Celkem bylo provedeno 2 419 (543 atmosférickych,
1876 podzemnich) testi o vykonu 530 Mt (440 Mt atmosférické, 90 Mt podzemni)

ekvivalentu TNT. Testovanim byla vice zasaZena severni polokoule. Tento fakt byl
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zpiisoben vyS$im poctem test na severni polokouli a povahou vzdu$nych proudi

(pasaty), diky kterym nedoslo k v€asnému promichani atmosféry tak, aby radioaktivni

spad byl na Zemi rovnomérny. Spektrum radionuklida, které vznikaji pii vybuchu

jadernych zbrani je pomérné Siroké. Zahrnuje predev§Sim samotné St€pné produkty

jaderné reakce, ddle mizZe zahrnovat zbytky nevybuchlé ndloZe a radionuklidy vzniklé

z prvka prostfedi aktivaci neutrony. Nejvyznaméjsi radionuklidy vyprodukované a

globdlné rozptylené pii atmosférickych testech jsou uvedeny v piilohdch, tabulka 28.

Celosvétové primérné ro¢ni efektivni davky zpiisobené externi expozici pro jednotlivé

radionuklidy jsou uvedeny v pfilohdch, tabulka 29. Ddvky zplsobené ingesci jsou

uvedeny také

v prilohéch,

tabulka 30

a

davky

zpisobené

inhalaci téz

vvvvvv

radionuklidy s dlouhym pologasem rozpadu, predeviim *°Sr, 'Cs a 'C. Soucet

prumérmnych rocnich efektivnich ddvek pro severni i jizni polokouli ve vybranych

Casovych obdobich jsou uvedeny v nasledujicich tabulkdch (14).

| Tabulka 1.6 a — primérné ro¢ni efektivni ddvky na severni polokouli

Casové obdobi

Pramérné rocni efektivni davky (uSv)

externi ozafeni ingesce * inhalace celkem
1945-1999 382 531 164 1076
2000-2099 124 141 --- 264
2100-2199 12 51 --- 63
2200-00 1,4 2180 --- 2181

a — zahrnuje davku z globélné rozptylenych °H a "*C

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388

| Tabulka 1.6 b — priimérné ro¢ni efektivni davky na jizni polokouli

Casové obdobi

Primérné rocni efektivni davky (uSv)

externi ozafeni ingesce * inhalace celkem
1945-1999 115 178 35 328
2000-2099 31 126 — 157
2100-2199 3,1 50 --- 53
2200-00 0,3 2180 --- 2180

a — zahrnuje davku z globalné rozptylenych °H a '*C

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388
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1.7  Radionuklidy pochadzejici 7 jaderné energetického cyklu

Jiz ptfi t€Zzbé a zpracovani uranové rudy se uvolnuje do prostiedi vyznamné
mnoZzstvi radionuklidii. Jednd se hlavné o radionuklidy rozpadovych tad, které se ale
diky velikosti prachovych castic neSiii pfiliS z mista produkce, a *Rn, ktery se jiz
miZe §itit do vzdédlenéjSich mist. Na jednu tunu vytéZené uranové rudy se pramérné
uvolni 300 GBq radonu, pfi zpracovéni rudy pak dalSich 13 GBq na tunu (4; 14).

Dalsi radionuklidy vznikaji pfi provozu jadernych reaktorti a nékteré z nich jsou
posléze vypoustény do Zivotniho prostfedi. MnoZstvi a radioaktivni produkty se mohou
mirné liSit podle druhu reaktoru, typu paliva a stupné vyhofeni paliva. Radionuklidy
vznikajici v reaktorech se daji rozdélit na St€pné produkty (vznik St€penim paliva) a
aktivaéni produkty (vznik aktivaci neutrony v obalu paliva, konstrukci reaktoru atd.).
Do primérniho chladiva se radionuklidy dostdvaji netésnostmi v palivu a v pokryti
paliva, korozi konstrukci reaktoru a aktivaci samotného chladiva a jsou zdrojem pro
vné&jsi 1 vnitini ozdfeni zaméstnancl. Radionuklidy uniklé z paliva a primdrniho okruhu
(netésnosti, ddrzba, vyména a kontrola chladici vody) se dostavaji do vypusti a jsou
zdrojem kontaminace prostfedi a ozareni obyvatelstva (4; 14).

Do ovzdusi jsou uvolfnovany hlavné radioaktivni vzacné plyny. Diky tomu, Ze
vétSina téchto plyntt ma velmi kratké polocasy rozpadu, rozpadaji se diive, neZ mohou
uniknout z primarniho okruhu. Ty s del§imi poloCasy rozpadu jsou vedeny ptes filtry a
zpozd'ovaci linky, kde dochazi k poklesu aktivity, do vypusti. Mezi nejvyznamné&;jsi
radionuklidy uvddénymi do prostiedi plynnymi vypustmi patii “Ar, °H, "C a
radioizotopy j6du (4; 14).

' Ar tvoif vyznamnou &dst plynnych vypusti. Vznikd reakei (n, y) na *°Ar, ktery je
soucdsti atmosféry a do primarniho okruhu se dostdva jako neclistota dusiku, kterym se
tlakuje voda (4; 14).

Nejvice tritia vznikd ternarnim St€épenim jaderného paliva, ale pouze 1 % se
netéstnostmi v palivu dostane do primarniho okruhu. U tlakovodnich reaktorti vznika
trittum aktivaci boru, ktery je obsazen v kontrolnich ty¢ich a v chladivu (kys. boritd),
kde jeho koncentrace pomahd regulovat Stépeni. V reaktorech chlazenych plynem

vznikd aktivaci lithia, které je pfitomno jako nelistota grafitu. Pokud je v reaktoru
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pouzito jako moderdtoru a chladiva t€Zké vody, vznikd tritium aktivaci deuteria.
V tomto piipadé je velké mnozstvi tritia ve vypustich vaZnym problémem.

C vznikd terndrnim 3$tSpenim jaderného paliva, reakei (n, o) na 'O v palivu i
moderétoru 1 reakei (n, p) na MN v palivu a primarnim okruhu (4).

Radioizotopy jodu vznikaji St€penim jaderného paliva. Jedna se hlavné o 1297, 181,

132y 132y 133 134
3 132 138314 13

I. Nebezpecnost jodu vyplyva predevsim z jeho schopnosti vychytavat
se ve §titné Zlaze. I m4 velmi dlouhy poloéas rozpadu (1,6.107 let) a spole¢né s °H,
1C a ®Kr (dlouhé polokasy rozpadu, snadno globalné rozptylitelné, vzniklé &innosti
Clovéka) tvori tzv. globdlni kolektivni davku (4).

Ve formé¢ aerosoli, které se vytvafi pii udrzbé, opravich nebo tnicich netéstnostmi
primarniho okruhu, se uvoliuje Siroké spektrum radionuklidd. Jednd se pfedevsSim o
SICr, M, *Fe, ¥'Co, %Co, ©°Co, ©Zn, " As, ®St, °Sr, *Zr, *Nb, 'Ru, 'Ry, """Ag,
24y, 125G, 1340 1970, 140y, 40 a 141Ce, 1#4Ce, ISIHE, %2Ta (4; 14).

Zdroje radionuklidii vypousténych do vodote¢i jdou stejné jako u radionuklidl
vypousténych do ovzdusi. Jednd se pfedevsim o tritium a nékteré dalsi radionuklidy (4).

Radionuklidy uvoliované JE Dukovany, JE Temelin a UJV ReZ jsou uvedeny

v piilohach, tabulky 32 az 36. Z celkové ro¢ni efektivni davky, kterou ¢loveék obdrzi,

¢ini tyto radionuklidy pouze 0,04 % (5; 8).

1.8  Radionuklidy uvolnéné do prostiedi havdriemi a nehodami

Méné vyznamné jsou nehody, které maji pouze lokdlni charakter. MiZe se jednat
napiiklad o ztratu defektoskopu, hloubkoméru nebo ozafovace, napt. neodborné vyjmuti
cesiového zafice '*'Cs o aktivité 50 000 GBq z radioterapeutického ozafovade a jeho
nasledné prodéani do Srotu v brazilském mésté Goiania (2).

Podstatné vétSi vyznam maji nehody, které zasahly vetsi uzemi (napf.: havarie JE
Three Mile Island). Z hlediska Evropy a Ceské republiky byla takovouto udélosti
havérie Cernobylské jaderné elektrarny. Pfi hodnoceni dlouhodobych ndsledki této
havirie byl sledovédn obsah '*’Cs v ovzdusi (aerosoly a spady), v potravnich Fetézcich a

v lidském téle u vybranych skupin populace. Obsah BCs v roce 2006 byl u mnoha

vzorkil z Zivotniho prostiedi pod mezi detekovatelnosti. Z celkové rocni efektivni
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davky, kterou ¢lovek obdrzi, ¢ini radionuklidy uvolnéné touto havarii pouze 0,3 % (5;

).
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2 Cile prace a hypotézy

Cile préce:
1) Vytvofit ptehled umélych radionuklidd, které se uvolnily a uvoliuji do Zivotniho
prostiedi ¢innosti ¢loveéka.
2) Zjisténi stupné informovanosti obyvatelstva o téchto radionuklidech.
3) V pfipadé¢ zjisSténi nedostatecné informovanosti vyuziti této prace Kk jejimu

zlepseni.
Hypotéza:

Radiacni zat€Z zumélych radionuklidi je v Ceské republice menSi nez

z radionuklidt ptirodnich.
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3 Metodika

Dané téma jsem zpracoval pomoci dostupnych literarnich zdroji (tiSténd i
elektronickd podoba), jak v Ceském, tak predev§im v anglickém jazyce. Dédle pomoci
internetovych zdroji, a to pfedeviim instituci, které se v ramci Ceské republiky danou
problematikou zabyvaji. Jednd se pfedevSim o Statni dfad pro jadernou bezpecnost a
Stétn{ dstav radiaéni ochrany. K zji§téni informovanosti obyvatel Ceské republiky o této
problematice jsem vyuzil formu dotaznikové akce. Celkem jsem rozdal 100 dotaznika
(v Ceskych Budgjovicich, Domazlicich, Plzni) z nichZ se vrétilo 85 (navratnost tedy &inf
85 %). Dotaznik se skladal z 10 otdzek, z ¢ehoZ u 8 byla spravna 1 odpovéd, u jedné
otdzky 2 odpovédi a u jedné otdzky byly vSechny odpovédi spravné. VEk respondentil

se pohyboval v rozmezi 16 az 80 let.
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4 Vysledky

V této Casti budou uvedeny vSechny otdzky z dotazniku spolecné s moZnymi
odpovéd'mi (sprdvnd odpovéd bude zvyraznéna tuénym pismem). Vysledkem
vyhodnoceni kazdé otazky bude graf, kde bude procentuelné uvedeno, kolik
respondentli odpovédélo na danou otdzku dobfe a kolik Spatné a slovni komentér

s doplilujicimi informacemi ke kazdé otdzce.

Otdzka ¢. 1: lonizujici zafeni, které nejvice pronikd hmotou je:
a) zareni o
b) zatfeni 3

¢) zareni y

Spatné
odpoveédi
353 %

spravné
odpovédi
54,7 %

Spravnou odpovéd’ zaskrtlo 55 respondentli, Spatné odpovédi zaskrtlo 30
respondentli. 18 respondentli (21,2 %) zaSkrtlo $patnou odpovéd a. 12 respondentl

(14,1 %) zaskrtlo Spatnou odpoveéd’ b.
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a) zaieni a
b) zatfeni

c) zafeniy

spravné
odpovedi
30,6 %

Spatné
odpoveédi
69.4 %

Spravnou odpovéd zaskrtlo 26 respondentli, Spatné odpovédi zaSkrtlo 59
respondentl. 23 respondentit (27,1 %) zaskrtlo Spatnou odpovéd’ b. 36 respondentil
(42,3 %) zaskrtlo Spatnou odpoveéd’ c.
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Otdzka ¢. 3: Piirodni radionuklidy:
a) vznikly pfi utvdfeni vesmiru a jejich koncentrace v prostiedi je
neménnd
b) nové vznikaji pouze v ramci rozpadovych fad
¢) nové vznikaji i mimo rozpadové rady
spravné

odpovédi
27,1 %

Spatné
odpovedi
72,9 %

Spravnou odpovéd zaskrtlo 23 respondentii, Spatné odpovédi zaSkrtlo 62
respondentli. 35 respondentii (41,2 %) zaskrtlo Spatnou odpovéd b. 27 respondentii
(31,7 %) zaskrtlo Spatnou odpoveéd’ a.
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Otdzka ¢. 4: Nejvetsi podil z celkové efektivni davky, kterou lidsky organismus za rok

obdrzi, tvort:
a) prirodni radionuklidy
b) 1ékarska vysSetfeni

c¢) radionuklidy uvolnované do prostfedi ¢innosti ¢loveka

spravné
odpoveédi
54,1 %
Spatné
odpovedi
45,9 %

Spravnou odpovéd zaskrtlo 46 respondentli, Spatné odpovédi

zaskrtlo 39

respondentti. 20 respondentli (23,5 %) zaskrtlo Spatnou odpovéd b. 19 respondentt

(22,4 %) zaskrtlo Spatnou odpoveéd’ c.
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Otdzka ¢. 5: Piirodni radionuklidy se nachazeji:
a) v horninach, pidach
b) ve vzduchu
¢) ve vodach

d) v zZivych organismech

zaSkrtnuty 2
odpovédi
4,7 % zaskrtnuty 3
odpovédi
2,4 %

zaskrtnuty 4
odpovédi
15,3 %

zaSkrtnuta 1
odpoved’
77,6 %

Na dal$im grafu je zndzornéno, na kolika procentech dotaznikli byly zaSkrtnuty

jednotlivé odpovédi.

vzduch
21,2 %

horniny, pudy
50,8 %
voda
13,6 %

Zivé organismy
14,4 %
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Otdzka ¢. 6: Koncentrace radonu v dom¢ se dé sniZit:
a) instalaci protiradonovych opatieni (protiradonové izola¢ni folie)
b) vétranim
¢) topenim

d) neda se snizit

2 spravné
odpovédi
12,9 %

Spatné odpovédi
20 %

1 sprdvna
odpoved’
67,1 %

Spravna moznost a (koncentrace radonu v domé da sniZzit instalaci protiradonovych
opatfeni) byla zaskrtnuta na 45 dotaznicich (46,9 %). Spravnd moZnost b, Ze se
koncentrace radonu da sniZit vétranim byla zaSkrtnuta na 34 dotaznicich (35,4 %).
Spatna odpovéd’ ¢ byla zaskrtnuta na 2 dotaznicich (2,1 %) a $patna odpovéd’ d byla
zaSkrtnuta na 15 dotaznicich (15,6 %).
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Otdzka ¢. 7: Primérné mnoZstvi paliva v jaderné elektrarné (typ a velikost JE Temelin)
je:

a) 200 kilogramii

b) 20 tun
¢) 200 tun
spravna 5 )
odpovéd Spatna
45.9 % OdeVéd’
54,1 %

Spravnou odpovéd zaskrtlo 39 respondentii, Spatné odpovédi zaSkrtlo 46
respondentli. 30 respondentii (35,3 %) zaskrtlo Spatnou odpovéd’ b. 16 respondentii
(18,8 %) zaskrtlo Spatnou odpoveéd’ a.
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Otdzka ¢. 8: Radionuklidy, které se dostdvaji do Zivotniho prostfedi ¢innosti ¢lovéka,
vznikaji nebo se uvolnuji:
a) pouze v jadernych reaktorech a pii t€Zb¢ uranu
b) v jadernych reaktorech, pri tézbé uranu a dalsich priumyslovych ¢innostech
(napft-.: pri zpracovani fosfati, spalovani fosilnich paliv atd.)

cs vz

¢) do zivotniho prostiedi se ¢innosti clovéka neuvoliuji Zddné radionuklidy

spravna
odpoved
80 %

Spatna
odpoved
20 %

Spravnou odpovéd zaskrtlo 68 respondentli, Spatné odpovédi zaskrtlo 17
respondentl. 12 respondentt (14,1 %) zaskrtlo Spatnou odpovéd’ a. 5 respondentt (5,9

%) zaskrtlo Spatnou odpovéd’ c.
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Otdzka ¢ 9: V soudasné dobé v Ceské republice uloZisté radioaktivniho odpadu
(instituciondlni radioaktivni odpad, nizko a stfedné aktivni rad. odpad, objekty
kontaminované pfirodnimi radionuklidy):

a) nemame

b) mame 1

¢) mame vic jak 1

spravna
odpoved
37,6 %

Spatnd
odpoved
62,4 %

Spravnou odpovéd zaSkrtlo 32 respondenti, Spatné odpovédi zaskrtlo 53
respondentli. 18 respondentii (21,2 %) zaskrtlo Spatnou odpovéd a. 35 respondentii

(41,2 %) zaskrtlo Spatnou odpoved b.
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Otdzka ¢. 10: V souCasné dob& v Ceské republice mdme permanentni dloZiSt¢ pro

vysoko aktivni vyhotelé jaderné palivo:
a) ano
b) ne

c) prave se stavi

spravna 5 )
odpovéd Spatna

459 % OdeVéd’
54,1 %

Spravnou odpovéd zaskrtlo 39 respondentii, Spatné odpovédi zaSkrtlo 46

respondentli. 32 respondenti (37,6 %) zaskrtlo Spatnou odpovéd’ a. 14 respondentii

(16,5 %) zaskrtlo Spatnou odpoveéd’ c.
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Na 68 dotaznicich byl vyplnén v&k respondentl. V ndsledujicich tabulkdch jsou

zachyceny udaje o odpovédich jednotlivych vékovych skupin. Komentdt k nim je

uveden v diskuzi.

| Tabulka 4.1 — vysledky u v€kové skupiny do 19 let

Pocet Pocet Procentudlni

spravnych o e Primér Rozptyl Odchylka
P respondentl | vyjadieni

odpoveédi

0 0 0

1 1 5,9

2 3 17,6

3 1 5,9

4 8 47,0

5 1 5,9 3,94 2,81 1,68

6 1 5,9

7 2 11,8

8 0 0

9 0 0

10 0 0

| Tabulka 4.2 — vysledky u vékové skupiny do 26 let

Pocet y e

spravnych Pocet o Proc:'ejntvual/n ! Primér Rozptyl Odchylka
P respondentll | vyjadfeni

odpoveédi

0 0 0

1 1 2,9

2 1 2,9

3 5 14,7

4 8 23,6

5 3 8,8 591 6,72 2,59

6 7 20,7

7 3 8,8

8 3 8,8

9 2 5,9

10 1 2,9
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| Tabulka 4.3 — vysledky u v€kové skupiny 26 let a vySe

Pocet Pocet Procentudlni

spravnych o ot Primér Rozptyl Odchylka
P respondentll | vyjadieni

odpoveédi

0 0 0

1 0 0

2 1 5,9

3 4 23,5

4 1 5,9

5 4 23,5 4,94 2,93 1,71

6 4 23,5

7 2 11,8

8 1 5,9

9 0 0

10 0 0
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5 Diskuze

Z uvedenych vysledkii v pfedchozi c¢asti vyhodnoceni dotaznikii zcela jasné
vyplyvd, Ze informovanost obyvatel Ceské republiky o dané problematice neni
dostatecnd. Tento fakt je podle mé& zplsoben nezdjmem o toto téma, pfejimanim
neovétenych, nekompletnich nebo ucelové zkreslenych informaci z hromadnych
sdelovacich prostfedk a riznych ideovych sdruzenich, a v nékterych piipadech sloZitou
dostupnosti ovéfenych a komplexnich informaci.

Pouze u péti z osmi otdzek, kde byla jedna sprdvnd odpoveéd ze tii moZnych,
mnozstvi spravnych odpovédi prekrocilo vyznamné hodnotu 33,33 % a je tedy vysoce
pravdépodobné, Ze tohoto vysledku nebylo dosazeno pouze ndhodnym vybérem
odpovedi.

Mimo jiné se jedna také o otdzku €. 1 (ionizujici zafeni, které nejvice pronika
hmotou je zafeni y). Umét rozliSit druhy zafeni podle pronikavosti je dileZité z hlediska
ochrany pifed danym zifenim. Pokud by se pifi mimofddné uddlosti donesla
k obyvatelstvu netdplnd (mimotfadnd uddlost by narusila i komunikacéni sit€) zprava, ze
dand oblast je zamotena radionuklidy emitujicimi zafeni y, informovani obyvatelé by
veédéli, Ze je nejdileZitéjsi co nejrychleji opustit danou oblast, popiipad€ vyhledat ukryt,
ktery by y zéfeni eliminoval (stény tkrytu z dostatecné vrstvy prvkl s tézkymi jadry —
olovo, beton). Diky vysoké pronikavosti se y zafeni vyuzivd také v medicing pii
ozafovani hluboko uloZenych nddori, stejné jako v primyslu (defektoskopie materidli).

Dale se jednd o otazku €. 4 (Nejvetsi podil z celkové efektivni davky, kterou lidsky
organismus za rok obdrZzi, tvoii pfirodni radionuklidy). Je dileZité, aby nedochézelo
k podcenéni vlivu pfirodnich radionuklidi na lidské zdravi z nevédomosti a napiiklad
obyvatelé starSich obytnych budov si nechali zméfit hladinu radonu v daném objektu.
Jisté procento dezinformovanosti miiZze byt také zplisobeno pomérem zpradv v médiich
tykajicich se ptirodnich radionuklid a umélych radionuklidi nebo objektd uvolnujicich
um¢lé radionuklidy do prostiedi, ktery je jednozna¢né naklonén druhé oblasti (napft.: JE
Temelin). Na druhou stranu maji piirodni radionuklidy i praktické vyuZiti v rGznych

oborech lidské ¢innosti, napiiklad urcovani staii predmétii (vody) pomoci “C CH).
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Vice nez 33,3 % spravnych odpovédi bylo dosaZeno také u otdzky €. 7 (Primérné
mnozstvi paliva v jaderné elektrarné typu a velikosti JE Temelin je 200 tun). Ve
srovndni s jadernymi bombami pouzitymi v druhé svétové valce (obsahovaly piiblizné
50 kilogramt Stépného materidlu) je to mnoZstvi vysoké. Narozdil od jadernych bomb a
jejich ucelu, je riziko nekontrolované Stépné reakce stejné jako rizika jinych moznych
mnoZstvi s ostatnimi nebezpecnymi latkami (napf.: ¢pavek, chlor, primyslova rozplet a
dalsi), které lidstvo vyuZivd je to mnoZstvi nepatrné. Obavy lidi z jaderné energetiky
prameni pravé predevS§im z moZnosti havdrie a z radionuklidd, které jsou z jadernych
elektraren vypousStény do prostiedi. Jist€é mnoZstvi obav ohledné jaderné energetiky a
jeji potenciondlni nebezpecnosti je ve své podstaté potiebné a dobré, protoze podnécuji
zdjem o danou problematiku, stejn¢ jako podporuji Casté a diikladné kontroly a
popiipad€ 1 vyvoj jeSté dokonalejSich zabezpecovacich zatfizeni. Pfi vytvafeni ndzoru na
jadernou energetiku by se lidé méli koukat na danou problematiku v SirSim kontextu.
Elektrarny na fosilni paliva ve svém sousedstvi lidé taky necht&ji a zdroven se jejich
zéasoby prudce tenci. Pro vybudovani dostate¢né kapacity pro Zivotni prostiedi Setrnych
elektriren (vétrné, slune¢ni, vodni apod.) zase nejsou v Ceské republice pithodné
podminky. Soucasné energetickd naroCnost naSi spoleCnosti neustdle stoupd, jeji
funk¢nost by bez elektrické energie nebyla moznd, a proto se jadernd energetika jevi
jako relativné vyhodnd alternativa (svétové zdsoby uranu vystac¢i v soucasnych typech
jadernych reaktori na stovky let, pfi pouZiti v rychlych reaktorech na tisice let).

80 % spravnych odpovédi bylo dosazeno u otazky ¢. 8 (Radionuklidy, které se
dostdvaji do Zivotniho prostiedi ¢innosti ¢lovéka, vznikaji nebo se uvoliuji v jadernych
reaktorech, pii t€Zbé uranu a dalSich primyslovych ¢innostech, napft.: pii zpracovani
fosfath, spalovani fosilnich paliv atd.). Je dileZité si uvédomit Ze jadernd energetika
spolu s téZbou a zpracovdnim uranu nejsou jediné primyslové Cinnosti, pii kterych se
do prostiedi uvoliuji radionuklidy. Ze vSech téchto primyslovych ¢innosti, s vyjimkou
jadernych reaktord, se uvolnuji pouze ptirodni radionuklidy. Nejvétsi objem piirodnich
radionuklidi je obsaZen v hornindch, pidiach a zdroven naprostd vétSina surovin

(kovové rudy, stavebni materidly, fosilni paliva atd.) pro primyslovou cinnost se

44



ziskava t€Zbou hornin. Pravé proto je rozsah primyslovych innosti, pfi kterych se tyto
radionuklidy uvoliiuji tak Siroky. Vysledky této otdzky (vysokd dspéSnost) mohou byt
mirn¢ ovlivnény (negativné¢) formulaci moznych odpovédi. Spravna odpovéd’, diky své
rozsdhlosti a komplexnosti, se mnoha respondentlim, ktefi si nebyli jisti spravnou
odpovédi, zdala 1 nejlogictéjsSi a proto ji vybrali. Na druhou stranu vysokd mira
spravnych odpoveédi mize byt zplisobena zdjmem lidi o tuto problematiku, i kdyZ spise
po strance prumyslové nez kvuli radionuklidim. S rostouci poptdvkou spole¢nosti po
primdrnich surovinovych zdrojich a souasnému sniZovani jejich zdsob, se stile Cast&ji
dilni téZba pfiblizuje k méstiim, obcim. Primyslové podniky v podstaté kvili pracovni
sile musi byt také umisténi v blizkosti mést ¢i obci. Obyvatelé dot€enych oblasti (stejné
jako vSichni ostatni) na jednu stranu chtéji vyuZzivat produkti téchto prumyslovych
¢innosti, na druhou stranu je kvuli negativnim strankdm jejich Cinnosti (neesteti¢nost,
prasnost, hluk, zvySend doprava atd.) v blizkosti svého bydlisté nechtéji. Vznikaji rizna
sdruzeni, kterd se zabyvaji vyhleddvanim takovych negativnich vlastnosti dané
pramyslové Cinnosti, které by jeji Cinnost (vystavbu) znemoZznila. Pfi tomto pétrani se
dozvédi i o ptfipadnych uvoliiovanych radionuklidech a tuto informaci dale Siti mezi
obyvatelstvem. I pfesto, Ze v danych primyslovych odvétvich jsou pfijata takova
opatfeni, kterd minimalizuji Skodlivé ucinky radiace, jsou stale radionuklidy a
radioaktivita vnimany jako néco, co je Skodlivé v jakémkoliv mnoZstvi. Pfitom ve
srovndni s pouze s davkou, kterou lidé obdrzi diky radonu, je davka, zplsobena
radionuklidy uvolnénych primyslovou cinnosti, zanedbatelnd. Obecné u vSech
prumyslovych Cinnosti a jeSt¢ vice u téch, pfi kterych se do prostfedi uvoliuji
radionuklidy, se lze setkat u lidi se zjednodusenymi ndzorovymi schématy typu ,,Chci
vyuzivat produktd primyslu, ale at’ tento prumysl je nékde jinde.*

Posledni takovou otdzkou byla otizka ¢. 10 (V soucasné dob& v Ceské republice
nemame permanentni tlozist€ pro vysoko aktivni vyhotelé jaderné palivo). Skutecnost,
Ze necelych 46 % respondenti odpovédela spravné, je podle mé zplsobend silnou
medializaci tohoto problému. Naprostd vétSina respondentd také odpovédéla na moji
dopliujici otdazku, zda by chtéli ptipadné hlubinné uloZzisté v blizkosti svého bydlisté,

negativng. Tento fakt je zplsoben nepopiratelnou nebezpecnosti vysoko aktivniho
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vyhotelého jaderného paliva, ale také nevédomosti jak viibec takové hlubinné dloZisté
funguje a jaké ochranné bariéry a po jakou dobu by zabranovali samovolnému uniku
skladovaného jaderného materidlu do prostfedi. Prvni bariérou, kterd by zajiStovala
bezpecnost uloZisté, je znehybnéni radionuklidd v chemicky i mechanicky odolné
chemické latce (borosilikdtové sklo, keramické materidly) s dobou Zivotnosti aZ jeden
milion let. Druhou bariéru tvoii silnosténny ocelovy (uvaZuje se i o médi, titanu)
kontejner, kam se odpad umisti. Dal$i bariérou mohou byt dalsi betonové konstrukce,
kam se sudy umisti spolu s nepropustnymi natéry, drendznimi systémy apod. Posledni
bariéru by tvofila samotna geologicka formace, ve které by bylo ulozist€¢ umisténo,
stabilni nejméné¢ na 70 miliont let. V rdmci evropské unie se také uvazuje o vybudovani
jednoho spole¢ného hlubinného tlozisté pro vSechny ¢lenské zemé. Otazkou tedy neni
jestli, ale kdy a kde bude takové ulozist¢ vybudované. Ziroven je také mozné, Ze
s vyvojem technologii se v budoucnosti najde pro dnes nevyuZzitelny jaderny odpad
uplatnéni, proto by bylo dobré navrhnout ochranné bariéry tak, aby bylo mozné tento
,odpad‘ znovu ziskat.

U dalsich tii z osmi otdzek, kde byla jedna spravnd odpovéd’ ze tii moznych, se
mnozstvi spravnych odpovédi pohybovalo kolem hodnoty 33,33 % a je tedy vysoce
pravdépodobné, Ze tohoto vysledku bylo dosaZzeno pouze ndhodnym vybérem odpovédi.

Mimo jiné se jednd také o otdzku €. 2 (Z hlediska dG¢inka na lidsky organismus je
pro clovéka nejnebezpecnéjsi zafeni a). Nejvice respondentd si myslelo, Ze
nejSkodlivéjsi je zafeni y. Tento vysledek vychézi z logické uvahy laické spolecnosti, ze
pokud je zéteni y nejpronikavéjsi bude proto 1 nejnebezpecnéjsi. V urcitych situacich je
tato dvaha zcela spravnd. Napiiklad do vné&jsi expozice se B a a radionuklidy vibec
nezapocitavaji a to z divodu, Ze zafeni, které emituji, nepronikne vné&jSim prostiedim
nebo kizi do lidského organismu. Pokud se tedy o zifeni nedostane do organismu,
nemuZe se projevit ani jeho nebezpecnost a z hlediska vnéjsi expozice je tedy
nejnebezpecnéjsi zafeni y. Nepronikavosti a zafeni se dd také vyuzit v ptipad€ evakuace
uzemi zamofeného a radionuklidy (nebo smési obsahujici je). Chovani evakuovanych
by mélo byt v tomto ptipadé takové, aby nedochazelo ke zviteni prachu s radionuklidy a

jejich naslednému vdechnuti.
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Dile se jednd o otazku ¢. 3 (Nové pfirodni radionuklidy vznikaji i mimo rozpadové
fady). U této otazky je zajimavé hlavné to, Ze témet 32 % respondentt si (Spatn¢) mysli,
Ze radionuklidy vznikly pfi utvafeni vesmiru a jejich koncentrace v prostiedi je
neménnd. Pokud by skutecné jejich koncentrace méla byt neménnd, znamenalo by to
popfeni urcujici vlastnosti radionuklidii, schopnosti za soucasného vyzdieni energie
pfemeénit se na jiny prvek. Koncentrace radionuklidli v Zivotnim prostiedi musi (diky
jejich radioaktivité) neustdle klesat. Diky vysledkiim této otdzky se Ize tedy domnivat,
Ze tém¢et 32 % respondentl nevi co je to radionuklid.

Kolem 33,3 % spravnych odpovédi bylo dosazeno také u otdzky €. 9. (V soucasné
dob& v Ceské republice mame vic jak 1 uloZzi§t¢ radioaktivniho odpadu pro
instituciondlni radioaktivni odpad, nizko a stiedn¢ aktivni radioaktivni odpad a pro
objekty kontaminované piirodnimi radionuklidy). Nizké procento spravnych odpovédi
miZe byt mimo jiné zpisobeno faktem, Ze u neodbornd vefejnost nerozliSuje mezi
jednotlivymi druhy dloZist’ radioaktivniho odpadu. Dochézi proto ke splyvani s silné
medializovanou moZnosti vystavby hlubinného ulozisté¢ pro vyhotelé jaderné palivo.
Respendenttl, kteii védéli, ze takovyto typ ulozist€é mdame, jsem zeptal na dopliujici
otdzky ohledn¢ umisténi téchto uloZist’ a druhu odpadi, ktery se v nich ukladd. Na tyto
otizky neodpovéd&l dobfe ani jediny respondent. V soudasné dobé jsou v Ceské
republice 4 dloZziste tohoto typu, z toho 3 pouZzivané (Dukovany, Richard, Bratrstvi) a 1
uzaviené (Hostim u Berouna). UloZi§té Dukovany leZi v objektu JE Dukovany a bylo
vybudovano pro zneSkodnéni radioaktivnich odpadii vzniklych v jaderné energetice a
patficich do kategorie nizko a stfedn¢ aktivnich odpadli (tedy ne vyhotelé jaderné
palivo). V jaderné energetice vznikaji dva druhy nizko a stfedné aktivnich odpadi.
Pevné odpady (kontaminované ochranné pomiicky, Cistici textilie, stavebni sut’ atd.) a
odpadni vody. UloZiité Richard se nachdzi nedaleko Litoméfic v komplexu byvalého
vapencového dolu Richard II. Zde jsou uklddany instituciondlni radioaktivni odpady (ze
zdravotnickych zafizeni, vyzkumnych zafizeni atd.). UloZistd Bratrstvi se nachdzi
v Jachymové v komplexu byvalého uranového dolu Bratrstvi. Je ureno vyhradné
k umistovdni odpadii kontaminovanymi pfirodnimi radionuklidy. Odpady v téchto

dlozistich jsou uklddany do sudi, které jsou pozinkované a natfené asfaltovym natérem.
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V ptipadé€ potieby jsou tyto sudy vloZeny do vétSich a prostor mezi nimi je vyplnén
betonem. Vytvoii se tak dalsi pfiblizné pét centimetra silnd ochrannd vrstva. Samotna
ulozisté¢ jsou kromé geologického masivu chranéna dalS§imi inzenyrskymi sitémi
(drendZni systém atd.).

U otazky ¢. 5 (Pfirodni radionuklidy se nachdzeji v horninich a pudich, ve
vzduchu, ve vodach, v Zivych organismech) byly spravné vSechny odpovédi. Na tento
fakt nebylo v dotazniku upozornéno. Pouze u této otizky se odpovédi vzdjemné
nevylucovali nebo zaSkrtnuti vice odpovédi nevylucovalo zadani otizky. Kdyby tedy
bylo na moZnost ¢tyt spravnych odpovédi upozornéno, velké procento respondentli by
logicky urcilo, Ze je to u této otazky a vysledky by mohly byt timto faktem zkresleny.
Zaroven bylo zajimavé sledovat, kolik respondentl logicky napadne zasSkrtnout vice
odpovédi. Velmi Casto jsem se setkal s tim, Ze se sami zeptali, zda je u nékteré otazky
vic spravnych odpovedi.

U otazky ¢. 6 (Koncentrace radonu v domé se dd sniZit instalaci protiradonovych
opatfeni a vétranim) byly mozné 2 spridvné odpovédi. Na tento fakt opét nebylo
upozornéno a opét bylo zajimavé sledovat, kolik respondentt zaskrtne vice odpovédi.
Velmi zajimavé je, Ze nejlogictéjsi odpoveéd’ z celého dotazniku (Koncentrace radonu
vdomé se d4 snizit instalaci protiradonovych opatieni) byla zaSkrtnuta pouze an
necelych 50 % dotaznika. Tento fakt miiZe byt zptisoben tim, Ze vefejnost nevi presné,
co si pod pojmem protiradonové opatieni predstavit (i pfesto, Ze v dotazniku byla
zminéna izola¢ni protiradonova félie). U novych staveb vychdzi piipadnd opatieni
z kategorie radonového rizika pozemku (pfilohy, tabulka 22). Ochrana staveb na
pozemku s nizkym radonovym rizikem nevyzaduje Z4adnd specidlni opatieni.
Dostatecnou ochranu tvoii béznd hydroizolace provedené v celém puadorysné plose
objektu. Také se doporucuje oddé€lit dvefmi podzemni podlazi od vysSich. Ochrana
staveb na pozemku se stfednim radonovym rizikem vyZaduje provedeni vSech
konstrukci v pfimém kontaktu se zeminou s protiradonovou izolaci (zdroven i
hydroizolace). Za protiradonou izolaci se povazuje kvalitni hydroizolace s dlouhou
Zivotnosti a se zméfenym soucinitelem difuse radonu, podle kterého je moZno vypocitat

potfebnou tloustku této izolace pro dany objekt. Tato izolace musi byt provedena
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spojité v celé ploSe kontaktni konstrukce s podlozim (i pod st€énami). Zaroven vSechny
prostupy touto izolaci musi byt vzduchotésné. V piipadé, ze v podzemnich prostorach
nejsou obytné mistnosti, miiZe byt tato izolace nahrazena béZnou hydroizolaci, pokud
po cely rok bude zajiSténo pfirozené vétrani sklepa a vstup do néj bude opatien t€snymi
dveifmi s automatickym zavirdnim. Ochrana staveb na pozemku s vysokym radonovym
rizikem se, pokud koncentrace radonu v podloZi nepiesahuje dvojnidsobek koncentrace
odd€lujici stfedni a vysoké riziko, se provadi stejnymi opatfenimi jako na pozemku se
sttednim radonovym rizikem. Pokud tomu tak neni, protiradonova izolace musi byt ve
vSech konstrukcich v pfimém kontaktu s podloZim doplnéna o odvétravaci drenazni
systém pod objektem nebo o odvétravanou vzduchovou mezeru pod izolaci. Ukolem
obou dvou systémt je sniZit koncentraci radonu pod zdkladovou deskou (nebo pod
protiradonovou izolaci) a vytvofit podtlak pod zdkladovou deskou (nebo protiradonovou
izolac{) oprati prostordm nad ni a zabranit tak pronikani radonu. U stavajicich budov je
postup jiny. Pied pfipadnou instalaci t€chto opatfeni je nezbytnd podrobna radonova
analyza daného objektu (zdroje radonu, zplsob Sifeni v objektu atd.) souCasné se
zhodnocenim celkového stavu daného objektu (t€snost jednotlivych casti objektu,
poloha obytnych mistnosti vici zdroji a $ifeni radonu v domé, systém vétrani atd.).
Pokud jsou obytné prostory oddéleny od podlazi sklepem nebo v nich hodnota
ekvivalentni objemov4 aktivita radonu nepievysuje 400 Bq.m™ sta&i provést jednoduché
opatfeni typu zvySeni intenzity vymeény vzduchu a utésnéni vstupnich cest radonu do
objektu. Pokud je tato hodnota vyssi nez 400 Bq.rn'3 musi se (podle technického stavu
budovy a propustnosti podlozi) provést dalSi protiradonové opatieni (instalace
bodového odvétravani podlozi, rekonstrukce podlah zahrnujici poloZeni nové
protiradonové izolace, nucend ventilace vnitintho ovzdusi). Pokud je to nutné mohou se
déle provést opatieni proti radonu ze stavebnich materidlii, kterd zahrnuji odstranéni
materidlli o vysoké plosné exhalaci radonu (moZné jen u nenosnych konstrukci jako
jsou omitky, Stuky atd.) a sniZeni exhalace radonu z téchto materidli neprodySnou
upravou vnitiniho povrchu pomoci specidlnich natéra a tapet (bohuZel nizkd d¢innost a
zivotnost). Pokud je to nutné mohou se také provést opatfeni proti radonu z vody.

Radon Ize z vody odstranit pomoci specidlnich zatizeni (napft.: aerace vody), ale v rdmci
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domécnosti je to kvili ekonomickym divodim hlavné dostate¢né vétrani mistnosti
s velkou spotfebou vody. Za velmi dobry vysledek povazuji, Ze pouze na ptiblizné 18 %
dotaznikli byly u této otazky zaskrtnuty Spatné odpoveédi. Tento fakt je mimo jiné
zpiisoben tim, Ze v Ceské republice je vy3ii radonové riziko a proto je povédomi (také
diky vySsi medializaci) vefejnosti o této problematice vyssi, neZ je tomu u ostatnich
piirodnich radionuklida.

Primérny pocet spravnych odpovédi na dotaznicich dosahl hodnoty 5,04 (u otazky
¢. 5 jsem povazoval za spravnou odpovéd’, pokud byly zaSkrtnuty alespon dvé ze Ctyt
moznych odpovédi; u otizky ¢. 6 alesponn jedna ze dvou moZnych odpovédi).
Nejhorsich vysledkt bylo dosazeno ve skupiné do 19 let (primér spravnych odpovédi
3,94). Tato skupina zahrnovala studenty gymnazii a odbornych stiednich Skol. Dany
vysledek je podle mého ndzoru zplisoben nedostateCnym zafazenim této problematiky
do vyukového systému Ceské republiky stejné jako nezdjmem mladych lidi o tuto
problematiku. Naopak nejlepSich vysledkli bylo dosaZeno v kategorii 19 — 26 let
(pramér spravnych odpovédi 5,91). V této kategorii byly zaznamendny 2 vrcholy
spravnych odpovédi. Prvni kolem tii az ¢ty spradvnych odpovédi. Téchto vysledkl
nepokracovali. Druhy kolem Sesti, sedmi aZ osmi spravnych odpovédi. Téchto vysledkt
dosahli pravdépodobné studenti vysokych Skol nebo lidé, ktefi se o tuto problematiku
hloubéji zajimaji (naptiklad kvili pldnované vystavbé tulozisté radioaktivniho odpadu
v blizkosti jejich bydlist€ atd.). O néco horSich vysledkl bylo dosaZeno v kategorii 26
let a vy§ (pramér spravnych odpovédi 4,94). I u této kategorie je moZno pozorovat 2
vrcholy spravnych odpovédi. Prvni kolem ti{ spravnych odpovédi. Téchto vysledkl
dosdhli pravdépodobné stfedoskolsky vzdé€lani 1idé, ktefi jiz v dalSim vzdélani
nepokracovali a o danou problematiku se podrobnégji nezajimali. Druhy kolem péti a
Sesti spravnych odpovédi. Téchto vysledkii dosahli pravdépodobné absolventi vysokych
Skol, 1idé pracujici v oboru nebo lidé, ktefi se o tuto problematiku hloubéji zajimaji

z vySe zminénych divodu.
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6 Zavér

Tato prace jednoznacné potvrdila zadanou hypotézu. Radiacni zat€Z z umélych
radionuklidt je tedy v Ceské republice vyrazné mensi neZ z radionuklidd pifrodnich.
Soucasné byly splnény 1 cile této prace. Kapitoly 1.5, 1.6, 1.7 a 1.8 tvoii piehled
umélych radionuklidi, které se uvolnily a uvoliiuji do Zivotniho prostiedi a pomoci
dotaznikli byla zjiSténa informovanost obyvatelstva o této problematice. Tato
informovanost neni nejhorsi, ale rozhodné je nedostatecnd. Treti cil prace je zlepSeni
této informovanosti vefejnosti o této problematice pomoci vyuZziti této prace. Nejlépe by
se toho dosdhlo (v dlouhodobém horizontu) zarazenim této problematiky podrobnéji do

vyukového systému v Ceské republice.
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Priloha 1: schémata ke kapitole 1.3.1

Schéma ¢.1: aktiniova rozpadova fada
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Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Principy a praxe radiaéni ochrany. Praha: Azin cz s.r.o., 2000.
606 s. ISBN 80-238-3703-6



Schéma €. 2: uran — radiova rozpadova fada
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Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Principy a praxe radiaéni ochrany. Praha: Azin cz s.r.o., 2000.
606 s. ISBN 80-238-3703-6



Schéma €. 3: thoriova rozpadova fada
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Priloha 2: tabulky ke kapitolam 1.3.2 a 1.3.2.1

| Tabulka 1 — fyzikdlni vlastnosti kosmogenich radionuklidi

Prvek Izotop Polocas rozpadu Druh rozpadu
vodik °H 12,33 let 100 % beta
berylium ]70Be 53,29 (61n1’ 100 % elektronovy zachyt
Be 1,51.10° let 100 % beta
uhlik Hc 5730 let 100 % beta
sodik “Na 2,602 roku 100 % elektronovy zichyt
hlinik Al 7,4.10° let 100 % elektronovy zdchyt
kiemik 7S 172 let 100 % beta
fosfor zp 14,26 dni 100 % beta
P 25,34 dni 100 % beta
sira S 87,51 dni 100 % beta
chlor e 3,01.10° let 98,1 % beta, 1,9 % el. zich.
argon z;Ar 35,04 dni 100 % elektronovy zdchyt
Ar 269 let 100 % beta
krypton SIKr 2,29.10° let 100 % elektronovy zichyt

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388

| Tabulka 2 — distribuce '*C a absorbovana divka

Orgdn/tk MnoZstvi _111h11’ku Aktivita_114C Ro¢ni absorbovana
(gkg ) (Bg.kg ) davka (uGy)

pohlavni orgdny 89 20 5

plice 100 23 5,7

kostni dfen 410 93 24

kostni tkan --- --- 22

Stitnd zlaza 105 24 59

ostatni tkdné 230 52 13

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Ionizing
Radiation: Sources and Biological Effects, UNSCEAR 1982 Report to the General Assembly,
with annexes, 1982, 773 s.



| Tabulka 3 — distribuce tritia a absorbovana davka

Orgdn/tkéit Mnozstvi \;odfku Aktivita 13H Rocni absorbovana
(gkg) (Bgkg ) davka (uGy)
pohlavni orgdny 100 0,4 0,01
plice 99 0,4 0,01
kostni dren 100 04 0,01
kostni tkan --- --- 0,01
Stitna zlaza 100 0,4 0,01
ostatni tkané 105 0,4 0,01

Zdroj: Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, lonizing
Radiation: Sources and Biological Effects, UNSCEAR 1982 Report to the General Assembly,
with annexes, 1982, 773 s.

| Tabulka 4 — Produkce a koncentrace kosmogenich radionuklidd v atmosféie

Produkce MnoZzstvi Objemova
Radionuklid plosnd ro¢ni mnozstvi | v atmosféte aktivita
(atom.m™.s™) (PBg/rok) (PBq) (mBq.m™)
°H 2500 72 1275 1,4
"Be 810 1790 413 12,5
0Be 450 0,000064 230 0,15
e 25000 1,54 12750 56,3
“Na 0,86 0,12 0,44 0,0021
A1 1,4 0,000001 0,71 1,5.10°
2S5 1,6 0,00087 0,82 0,000025
p 8,1 73 4,1 0,27
p 6,8 35 3,5 0,15
338 14 21 7.1 0,16
*C] 11 0,000013 5,6 9,3.10°
TAr 8,3 31 42 0,43
FAr 56 0,074 28,6 6,5
STKr 0,01 1,7.10° 0,005 0,0012

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and

effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388




| Tabulka 5 — ro¢ni pifjem kosmogennich radionuklidl a efektivni ddvky

Radionuklid Pifjem (Bq) RoCni ef(e:fsuvv)m ddvka
"Be 1000 0.03
Hc 20 000 12
H 500 0.01
“Na 50 0.15

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388




Priloha 3: tabulky ke kapitole 1.3.3

| Tabulka 6 — terestrdlni radionuklidy mimo rozpadové fady

Prvek Izotop Polocas rozpadu Druh rozpadu
draslik g 1,28.10° let 89,3 % beta, 10,7 % el. zéch.
rubidium $Rb 4,75.10" et 100% beta

lanthan B8 a 1,05.10" let | 33,6 % beta, 66,4 % el. z4ch.
samarium %7Sm 1,06.10"" et 100 % alfa
lutecium 701y 3,73.10" let 100 % beta

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388

[ Tabulka 7 — terestrilni radionuklidy — fada ~°U

Prvek Izotop Polocas rozpadu Druh rozpadu

uran =By 4,47.10° let 100 % alfa
thorium Z4Th 24,10 dne 100 % beta
protaktinium 238py 1,17 minuty 99,8 % beta, vnitini konverze
uran Uy 2,45.10° let 100 % alfa
thorium #0Th 7,54.10" let 100 % alfa
radium 2Ra 1600 let 100 % alfa

radon *2Rn 3,824 dne 100 % alfa
polonium “¥pg 3,05 minuty 99,98 % alfa, 0,02 % beta
olovo “1Pb 26,8 minuty 100 % beta
bismut ‘1B 19,9 minuty 99,98 % beta, 0,02 % alfa
polonium “"po 164 us 100 % alfa
thalium 107 1,3 minuty 100 % beta

olovo “10pp 22,3 let 100 % beta
bismut 210 5,013 dne 100 % beta
polonium “1%pq 138,4 dne 100 % alfa

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388



| Tabulka 8 — terestrilni radionuklidy — fada =~ Th |

Prvek Izotop Polocas rozpadu Druh rozpadu
thorium *Th 1,405.10" let 100 % alfa
radium *2Ra 5,75 let 100 % beta
aktinium BAC 6,15 hodin 100 % beta
thorium 2B8Th 1,912 roku 100 % alfa
radium 2Ra 3,66 dne 100 % alfa
radon *Rn 55,6 sekund 100 % alfa
polonium *1%pg 0,145 sekund 100 % alfa
olovo 22pp 10,64 hodin 100% beta
bismut “1°Bj 60,55 minuty 36 % alfa, 64 % beta
polonium “I’pg 0,299 us 100 % alfa
thalium 208 3,053 minuty 100 % beta

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388

[ Tabulka 9 — terestrilni radionuklidy — fada U

Prvek Izotop Polocas rozpadu Druh rozpadu
uran U 7,038.10° let 100 % alfa
thorium “ITh 25,52 hodiny 100 % beta
protaktinium >1py 32760 let 100 % alfa
aktinium “TAc 21,77 let 98,4 % beta, 1,6 % alfa
thorium “2'Th 18,72 dni 100 % alfa
francium 2Bpr 21,8 minuty 100 % beta
radium ““Ra 11,44 dne 100 % alfa
radon 2PRn 3,96 sekundy 100 % alfa
polonium “Ppo 1,781 milisekundy 100 % alfa
olovo “1pp 36,1 minuty 100 % beta
bismut “I'Bi 2,14 minuty 99,7 % alfa, 0,3 % beta
thalium 207 4,77 minuty 100 % beta

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388




| Tabulka 10 — lokality s vysokym radia¢nim pozadim

Absorbovana
Zemé Lokalita Charakteristika lokality davka
(nGy.h™)
Guarapari monazitové pisky 90 — 90 000
Brazilie Pl\;[;‘;:acfe(}ce;féz; i‘;ﬁa vulkanické vyvieliny 110 - 1300
Cina Yangjiang monazitové Castice pramérnée 370
Quangdong
Egypt delta Nilu monazitové pisky 20 — 400
Francie centrdlni region Zula, bridlice, piskovec 20 - 400
jihozdpad uranové mineraly 10 — 10000
Indie Kerala, Madras monazitové pisky 200 — 4000
delta Gangy 260 — 440
[ran Ramsar pramenité vody 70 = 70000
Mabhallat 800 — 4000
Lazio priamérné 180
- Kampanie D1z pramérné 200
Italie Orvli)eto vulkanické pidy primeme 560
Jizni Toskéansko 150 — 200
ostrov Niue Pacificky ocedn vulkanické pidy do 1100
Svycarsko Tessin, Alpy, Jura rula, krasové piudy 100 - 200

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and

effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388




Priloha 4: tabulky a grafy ke kapitole 1.3.3.1

| Tabulka 11 — koncentrace vybranych terestralnich radionuklidd v padé (Bq.kg™)

MR
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Ra

232Th

pramér

rozsah

pramér

rozsah

pramér

rozsah

pramér

rozsah

400

140-850

35

16-110

35

17-60

30

11-64

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and

effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388

| Tabulka 12 — primérny obsah vyznamnéjSich terestrdlnich radionuklidi ve vodé

Radionuklid 238U 230Th 226Ra ZIOPb 210PO 232Th 228Ra 228Th 235U
gl‘l’gffll?f;ace 1 01 | 05 10 5 005 | 05 | 005 | 004

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and

effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific

annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388




| Tabulka 13 — obsah pifrodnich radionuklidti ve vodich CR |

Vyskyt ve vodé Konverzni faktory pro vypocet
Prvek Izotop ’ (gq.l'l) efektivni dévkyy(ﬁSv.gg'l)
238U 10° - 107" 0,045
uran 234U 10° - 10" 0,049
235U 10%-107 0,047
234Th 10° - 10" 0,003
230Th do 107 0,21
thorium 232Th do 10 0,23
228Th do 107 0,072
227Th do 107 0,009
228Ra 10° - 107 0,69
radium 226Ra 10‘2 — 105 0,28
224Ra 107 - 10 0,065
223Ra do 10 0,1
radon 222Rn 1-1000 0,01
polonium 210Po 10° - 10~ 1,2
olovo 210Pb 10° - 107 0,69
paladium 231Pa do 107 0,71
aktinium 227Ac do 107 1,1

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388

| Tabulka 14 — priimérné koncentrace vyznamné&jich radionuklidil ve vzduchu (uBg.m™) |

Radionuklid 238U 230Th 226Ra 210Pb 210P0 232Th 228Ra 228Th 234U
0.02- | 0.02- | 08 | 28 00l | 03

Rozsah 18 | 07 | 32 | 2250 [1080) g9 | 45 | T |

Pramer T 1 05 | 1 | 5001 50 | 05 | 1 I I

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388



| Tabulka 15 — obsah vybranych radionuklidi ve vybranych potravinich (mBq.kg'l)

Potraviny 238U 230Th 226Ra 210Pb 210PO 232Th 228Ra 228Th 235U
MI&né p. 1 0.5 5 15 15 0.3 5 03 | 005
Maso 2 2 15 80 60 1 10 1 1005
Obilniny 20 10 80 50 60 3 60 3 1
Listovd 20 20 50 80 100 15 40 15 1
zelenina

Kofenovd 3 0.5 30 30 40 0.5 20 | 05 | 0.1
Z., OVOCe

Ryby 30 10 100 | 200 | 2000 | 10 = 100 | —

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and

effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific

annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388



Graf 1 - ¢asovy pribéh prumérnych mésicnich objemovych aktivit B7Cs, Be a *'°Pb ve

vzdu$ném aerosolu od roku 1986
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Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Monitorovéni sloZek Zivotniho prostiedi

(online) Platny http://www.suro.cz/cz/rms/monitorovani-slozek-zivotniho-prostredi, kvéten 2,

2008



Graf 2 - aktudln{ tydenni primérné objemové aktivity 7Cs, "Be a '°Pb
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Graf 3 - vyvoj obsahu B7Cs v lidském organismu po ¢ernobylské havarii
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Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Monitorovéni sloZek Zivotniho prostiedi
(online) Platny http://www.suro.cz/cz/rms/monitorovani-slozek-zivotniho-prostredi, kvéten 2,

2008



| Tabulka 16 - hmotnostni a objemova aktivita PCs ve vybranych potraviniach v r. 2007 |

Slozka Jednotka Rozpéti hodnot "
mléko Bq.l” 8,8.10” — 1,0.10"
mléko suSené Bg.kg' 1,1.10" - 10
maso hovézi Bg.kg' <3,6.10° 2,7
maso vepiové Bq.kg' <2,4.107 - 6,0.10""
driibez Bq.kg' <2,3.10°-1,9.10"
zelenina Bg.kg' 1,3.10° -3,6.10"
ovoce Bq.kg” 32.10° - 2,1.10"
lesni plody Bg.kg' <2,5.107 - 12
houby Bq.kg' <2,4.107 - 340

1) Vzhledem k charakteru souboru dat je uvedeno pouze rozpéti hodnot. V piipadég, Ze se v
souboru vyskytuji hodnoty pod MVA (minimaln¢ vyznamnd aktivita pro hladinu spolehlivosti
95 %), je jako spodni hranice rozpéti uvedena nejniz$i hodnota souboru; pokud je touto
hodnotou MVA, je toto vyznaceno znakem ,,<“. (Nékteré hodnoty MVA mohou byt z divodu

rozdilné citlivosti jednotlivych méteni vySsi nez nejnizsi naméfené hodnoty.)

Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Monitorovéni sloZek Zivotniho prostiedi
(online) Platny http://www.suro.cz/cz/rms/monitorovani-slozek-zivotniho-prostredi, kvéten 2,

2008



Priloha 5: tabulky ke kapitole 1.3.3.3

| Tabulka 17 — efektivni ddvka zpiisobend inhalaci ptirodnich radionuklidt (uSv)

Radionuklid | *®U | #°Th | **Ra | °Pb | ?®Po | #’Th | *®®Ra | ***Th | #*U

Bfektival 1 0021 | 0,048 | 0,026 | 4 | 12 | 0084 | 0,021 | 029 | 0,026
davka

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388

| Tabulka 18 — ingesce ptirodnich radionuklidii

Radionuklid 238U 230Th 226Ra 210Pb 210P0 232Th 228Ra 228Th 234U

Piijem (Bq) | 5,7 3 22 30 58 1,7 15 3 5,7

Efektivni
dévka(uSv) 0,25 0,58 8 28 85 0,36 21 0,25 0,28

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388



Priloha 6: tabulky ke kapitolam 1.3.3.4 a 1.3.3.5

[ Tabulka 19 — distribuce drasliku a absorbovana dévka

Orgdn/tkéit Mnozstvi d]raslfku Aktivita jOK Roc¢ni absorbovana
(gkgh) (Bg.kg™) divka (uGy)
pohlavni orgdny 2,1 64 180
plice 2,1 64 180
kostni dien 4.4 130 270
kostni tkan --- --- 140
Stitna zlaza 1,1 33 100
ostatni tkané 2,0 61 170

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and

effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific

annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388

[ Tabulka 20 — obsah radionuklid@ v lidskych tkdnich (mBq.kg™)

Plice Jatra Ledviny Svaly Kosti
=By 20 3 30 5 100
#0Th 20 9 5 1 20 — 70
“°Ra 4,1 4,1 4,1 4,1 260
*10py, 200 400 200 100 3000
o 200 600 600 100 2400
232Th 20 3 3 1 6 —24°
“®Ra 20 3 2 2 100

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and

effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific

annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388

Tabulka 21 — ro¢ni efektivni ddvka zplisobend radionuklidy deponovanymi v tkdnich

Radionuklid | *¥**U *Th “Ra_ | *Pb/Po | *Th | *™*Ra
](ifg‘l,()a 6 6 7 80 4 18

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and

effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific

annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388



Priloha 7: tabulky a obrdzky ke kapitoldm 1.4.1 a 1.4.2

Obrazek 1 — mapa ocekavaného radonového rizika v Ceské republice

Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Radon v domé
(online) Platny http://www.suro.cz/cz/fag/radon, kvéten 2, 2008



| Tabulka 22 — radonové riziko stavebniho pozemku

Radonové riziko

Objemova aktivita radonu v pidnim vzduchu pfi rtizné
propustnosti pid (kBq.m™)

nizka propustnost | stfedni propustnost | vysokd propustnost
nizké <30 <20 <10
stiedni 30-100 20-70 10-30
vysoké >100 >70 >30

Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Principy a praxe radiaéni ochrany. Praha: Azin cz s.r.o., 2000.
606 s. ISBN 80-238-3703-6

Tabulka 23 — primérné hmotnostni aktivity ptirodnich radionuklidl ve stavebnich
materidlech CR (Bq.kg")

Ra Th R
beton 34 25 490
cihla 49 52 670
porobeton z popilku 45 54 460
Skvéarobeton 30 44 270

Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Principy a praxe radiaéni ochrany. Praha: Azin cz s.r.o., 2000.
606 s. ISBN 80-238-3703-6




Priloha 8: tabulky ke kapitole 1.5

Tabulka 24 — koncentrace pfirodnich radionuklidG v surovindch, produktech a odpadech vybranych
primyslovych odvétvi (kBq.kg™)

N . koncentrace v produktech / odpadech
koncentrace v rudé / suroviné

materidl (hlusing)
tada ~°U tada ~"Th tada ~°U | fada °Th
zpracovani fosfata
0,9-1,3
fosfaty 0,2-1,5 0,02 100 (*'°Po) 0,02
600 (*'°Pb)

uméld hnojiva 0,3-3 0,008-0,04

ziskavani thoria
monazit | 6-40 | 8-300 | 450 | 3000

zpracovani ropy a zemniho plynu
zemnf plyn 0,34 kBq.m” 1-1000
Rn (usazeniny)
8-42 kBq.m™
ropa o o (odpadni voda) o
kovové rudy
zelezna ruda -— -— 0,1-0,3 (uhelny
. dehet 0.15 (struska)
kasiterit 1 0,3 0.15 (s tru)ska)
pyrochlore 6-10 7-80 1 (struska) 4 (struska)
- zpracovani uhelného dehtu
uhelny dehet 0’1'()2’130}5]3) Poa 0,2-0,6 (elektrody)
vyroba koksu a elektfiny z uhli
0,02-0,04 koks
uhli 0,01-0,025 0,01-0,025 Oézol;i;%ft 0.2 popilek
0,4 popel

vyroba cementu
., 0,05-0,11 cement 0,03-1 cement
i 0,022 0,003 0,02 kiemen 0,003 kiemen
biidlice 0,04 0,056

mineralni pisky
zirkoniovy pisek 0,2-74 0,4-40
bauxit 0,4-0,6 0,3-0,4
ilmenit 2,3 (1,5 7%0) 1,2
rutil 3,8 0,56

produkce titanovych pigmenti

ilmenit 2,3 (1,5 7%0) 1,2 400 1500 usazeniny
titanov ruda 0,07-9 0,079 00 e oo

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388



Tabulka 25 — primérné hodnoty radionuklidti uvolnénych do ovzdusi primyslem
(GBg/rok)

Primysl Suroviny 2385 | 287 | 2°Ra | 22Rn | 219Pb | 2190 | 4Ok
kt/rok

zpracovani fosfath 570 563 66 490

- transport 0,06 | 0,001 | 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,004

kyselina fosfore¢nd 700 0,07 | 0,002 | 0,09 | 820 | 0,08 | 0,14 | 0,008

fosfore¢nd hnojiva - - 221 10,044 | 0,034

- transport 375 0,02 {0,0001 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,001

vyroba Zeleza - - 180 55 90 -

- transport 7500 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

zpracovani

uhelného dehtu 120 i I AU e B
uhelna elektrarna 1350 0,16 0,08 0,11 34 0,4 0,8 0,27
- transport 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,012
vyroba koksu 385 0,013 | 0,009 | 0,013 | 13 |0,012| 0,07 | 0,032
- transport 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,004
vyroba cementu 2000 0,2 0,2 0,2 157 0,2 78 0,4

keramicky primysl 3200 0,03 0,03 0,03 | 0,03 | 0,09 0,3 0,14

zpracova’ - . 183 [ 097 | 097 | 0,73 | 073 | 073 | 073 | —
mineralnich piski

titanové pigmenty 50 0,001 | 0,001 {0,001 | 6,2 |0,001 0,001 -
elektrarna na zemni b

plyn (400 MW) 600 230 e
zpracovani ropy 3500 - - 540 _— — .
Zpracovani 72000 b o o 500 — — —

zemniho plynu

b — 10° m’/rok

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388



Tabulka 26 — priimérné hodnoty radionuklidii uvolnénych do vody priimyslem
(GBg/rok)

Primysl Suroviny | 23815 | 2381y | 226R, | 2R, | 219y, | 219pg | 40K
kt/rok
zpracovani fosfati 570 — — — --- 24 166 ---

- transport 0,18 | 0,002 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,013
kyselina fosfore¢na 700 336 8 737 --- 654 | 997 79
fosfore¢nd hnojiva 375 - - - --—- 10,054 {0,057 | ---

- transport 0,07 | 0,0004 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,002
vyroba Zeleza 7500 - - - -— 0,51 8 -—-

- transport 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04
zpracovani
uhelného dehtu 120
uhelnd elektrarna 1350 --- --- --- -—- - -—- -

- transport 0,011 | 0,011 | 0,011 0,011 ]0,011]0,011 | 0,036
vyroba koksu 385 --- --- --- -- 10,02410,032 | ---

- transport 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,011
vyroba cementu 2000 --- --- --- --- --- --- ---
keramicky primysl 3200 - - - — - — —

zpracovanl = 183" | 0,088 | 0,011 | 0,066 | 0,066 | 0,066 | 0,066 | -
mineralnich piski

titanové pigmenty 50 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,003 (0,002 | ---
elektrdrna na zemni 600" . . . . . . .
plyn (400 MW)

zpracovani ropy 3500 --- 217 174 174 | 174 174 -—-
Zpracovanl 72000° | — | 2,7 | 32 | 32 | 32 | 32 | -

zemniho plynu

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388




Tabulka 27 — maximdln{ ro¢ni efektivni ddvka zpisobend radionuklidy uvolnénymi

¢innosti primyslu

Primysl

Efektivni davka (uSv)

vnéjsi expozice

inhalacni expozice

ingescni expozice

zpracovani fosfati 130 2 <04
vyroba kyseliny _

fosforené 8 2000 2
vyroba P hnojiv 20 <0,4 15
prodpkce Zeleza a 3 <04 3
oceli

zpracovani

uhelného dehtu 4 <04 o
produkce koksu 4 <0,4 -
uhelné elektrarny 12 <0,4 4
elektrarny na zemni <0.4 <04 B
plyn

zpracovani ropy a ) <04 .
zemniho plynu

vyroba cementu 5 <0,4 .
vyroba keramiky <0,4 <0,4 —
zpracovani

minerdlnich piskil 60 <04 320
titanové pigmenty <0,4 <0,4 1

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and

effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388




Priloha 9: tabulky ke kapitole 1.6

Tabulka 28 — radionuklidy vzniklé a globaln¢ rozptylené pti atmosférickém testovani
jadernych zbrani

Radionuklid Polocas rozpadu Vzniklé mnoZstvi (PBq)
*H 12,33 roku 186000
Hc 5730 let 213
>*Mn 312,3 dne 3980
SFe 2,73 roku 1530
®Sr 50,53 dne 117000
7Sy 28,78 roku 622
Ty 58,51 dne 120000
7y 64,02 dne 148000
3Ry 39,26 dne 247000
0°Ru 373,6 dne 12200
258h 2,76 roku 741
BT 8,02 dne 675000
10Ba 12,75 dne 759000
Hlce 32,50 dne 263000
Hce 384.,9 dne 30700
B7Cs 30,07 roku 048
“Ipy 24110 let 6,52
“py 6563 let 4,35
py 14,35 roku 142

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388




| Tabulka 29 — celosvétova roéni priimérna efektivni davka — extern{ ozareni (USv)

Obdobi BT “OBa,La 1Ce "Ry Sz “Nb
1945-1999 1,58 26,7 1,09 12 81,3 81,3
2000-2099
2100-2199
2200-00
Obdobi Ce,Pr >*Mn '%Ru,Rh 123Sh 137Cg celkem
1945-1999 7,94 19,2 24,5 12,2 166 353
2000-2099 0,003 114 114
2100-2199 11,4 11,4
2200-00 1,3 1,3

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388

| Tabulka 30 - celosvétova rocni priméerna efektivni ddvka — ingesce (uUSv)

Obdobi B 0B 0L a ®Sr >Fe
1945-1999 64,2 0,51 0,51 1,9 6,6
2000-2099
2100-2199
2200-0
Obdobi Sy Bics H Hc celkem
1945-1999 97 154 23 144 491
2000-2099 8.6 10 0,1 120 139
2100-2199 0,02 0,5 50 50,5
2200-0 0,03 2180 2180

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and
effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388



Tabulka 31 - celosvétova rocni primérna efektivni ddvka za obdobi 1945-1985 —

inhalace

Radionuklid Davka (uSv) Radionuklid Davka (uSv)
Bl 2,58 >*Mn 0,11
10Ba 0,40 05Ru 35,2
Hce 0,77 1255h 0,085
"Ru 0,93 >Fe 0,014
%Sr 2,56 T 9,22
Ty 4,07 B7cs 0,33
7y 2,92 Pu, Am 37,8
e 52,5 celkem 149

Zdroj: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, Sources and

effects of ionizing radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with scientific
annexes, Volume I: Sources, 2000, 658 s., ISBN 9211422388




Priloha 10: tabulky ke kapitole 1.7

Tabulka 32 — ptehled aktivit jednotlivych radionuklidii vypousténych do ovzdusi z JE

Dukovany v roce 2006

Ventilaéni komin 1 | Ventila¢ni komin 2

aktivita (rozpéti aktivit) [GBq, MBq, kBq]

Vzacné plyny [GBq]
celkem” 7130
133Xe 117 111
135Xe 127 40,2
3H [GBq] 274 398
1311 celkem [MBq] <10,8
plynnd forma <5,3 | <5,3
14C? [GBq] 744
Aerosoly [kBq]
*ICr >819:<1660 >2950:<3720
**Mn >642;<698 >2280;<2920
*Fe >35,6;<233 >559;<730
'Cp <848 <84.8
*Co >1460;<1530 >3240:<3290
Co >2160;<2170 3200
7n <281 <281
"Se <148 <148
7y >320;<486 >508;<661
“Nb >657:<742 >1130:<1190
"BRu >26,2:<128 <106
Homp o >1720;<2110 >733;<1110
124Sb >869:;<975 >506;<603
P4Cs <106 >21;<125
PiCs >30,1:<150 >168;<267
MICe <148 <148
e <636 <636
B <117 <117
®As <212 <212
BIHf >225:<323 >147:<239
¥Sr <12 <12
Sy <1,32 <1,32

1) sumdrni hodnota VK 1 + VK 2 (*'Ar, *Kr, ¥"Kr, *Kr, "“*Xe, °Xe, ""Xe, *Xe)

2) sumarni hodnota VK 1 + VK 2

Zdroj:KOLEKTIV AUTORU. Zpréva o vysledcich &innosti SUIB pii vykonu stdtniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti jadernych zafizeni a radia¢ni ochranou za rok 2006 - Cést II (online)

Platny http://www.sujb.cz/docs/VZ_SUJIB_2007_cast_ILpdf, kvéten 2, 2008



Tabulka 33 — Ptehled radionuklidl vypousténych z JE Dukovany do vodoteci v roce

2006
Aktivita [GBq, kBq]

1. dvojblok 2. dvojblok
°H [GBq] 6730 7700
ostatni radionuklidy [kBq]
ey <1440 <1440
>*Mn >2040:<2100 >1500;<1580
Fe <288 <288
Co <120 <120
3Co >875;<971 >707;<773
“Co >2630;<2700 >1800;<1870
71 <408 <408
Se <216 <216
7y <288 <288
>Nb <144 <144
Ry <144 <144
Homp o >562;<724 <216
*4Sp >77:<238 <168
Bics >1450;<1530 >471:<549
B7cs >5050;<5130 >2430;<2480
Hce <216 <216
ce <960 <960
Bl <168 <168
85r <420 <420
gy <24 <24

KOLEKTIV AUTORU. Zpriva o vysledcich ¢innosti SUIB pii vykonu stitniho dozoru nad

jadernou bezpecnosti jadernych zafizen{ a radiaéni ochranou za rok 2006 - Cést I

(online) Platny http://www.sujb.cz/docs/VZ_SUJB_2007_cast_ILpdf, kvéten 2, 2008




Tabulka 34 — Prehled aktivit jednotlivych radionuklidi vypousténych do ovzdusi z JE Temelin v roce

2006
HVB 1 HVB 2
BAPP vnitini VHVV B 1 . vnitini VHVV B2 . Celkem
. vnéjsi komin p vnéj$i komin
komin komin
aktivita, rozpéti aktivit [GBq, MBq, kBq]
Vzacné plyny [GBq]
celkem” 7700
9Xe 933 1493 >1340;<1350 | >1893:<1895 | >5660;<5670
Xe >245:<246 | >0,962:<1,79 | >269;<271 | >3,69;<4,95 | >518;<524
“Ar >464:<465 <1,52 >589;<593 <215 >1050;<1060
YKr >16,3;<23,1 <1,85 >27,9:<36,1 <2,85 >44,2:<63.,9
®Kr >32,8;<46,3 <2,59 >43,1;<65,5 4,17 >75,9;<119
“H [GBq] 153 266 210 663 325 1620
131
i
plynnd >7,64:<7,76 18,3 15,9 124 166
forma
131] >0,151; >0,0303; >0,102; >0,171; 384 >4,29;
<0,226 <0,0449 <0,104 <0,185 ’ <44
14 >3,83;
C [GBq] 384 246 0,891 309 0,998 561
Aerosoly [kBq]
*ICr >156;<724 | >2,04:<110 | >59.8:<85.8 | >6,48:<132 | >329;<365 | >553:<1420
*Mn >150;<174 | >2.21:<12,1 | >15:<17,3 | >0,993:<14,4 | >30,3:<32,3 | >198;<250
>'Co <55,8 <8,94 <2,63 <9,55 <5,95 <829
*Co >122;<160 | >2,04;<11,6 | >28,7:<30.8 | >2,89:<15.8 | >220;<223 | >376;<441
OCo >179;<201 | >9,36;<19.4 | >9,01:<12,3 [ >0,424;<17,7 | >32,8;<37.4 | >230;<288
7, >281;<382 <18,8 >44,3;<50 >4,84;,<27,8 >114;<125 >444,<604
*Nb >710;<739 | >6,77;<17,8 | >74.1;<762 | >12,7:<26,5 | >241;<243 | >1040;<1100
"Ru >7,98:<74,2 <11,7 <3.,89 <13,9 >71,8:<76,4 | >79,8;<180
%Sb >545:<596 | >27,2;<40,5 | >16,9;<21 | >11,7;<28,7 | >218:<224 | >818;<910
iCs >326:<333 | >59,5:<60,5 | >11:<13,3 >54:<60 154 >604:<621
s >340;<344 | >61,2;<62,3 | >17,6:<18.8 | >53;<574 >140;<141 >612;<623
As >179;<201 | >122:<386 <134 <267 <275 >122;<1060
¥Sr <314 <6,2 <9,32 <438 <11,1 <624
Sy <442 <0,970 <1,51 <0,8 <5,96 <13,7

1) Sumérni hodnota BAPP + HVBI1 (vnitini komin) + HVB1 (vnéj$i komin) + HVB2 (vnitini komin) +

HVB?2 (vn&jii komin) pro *'Ar, ¥Kr, ¥"Kr, ¥Kr, *Kr, '**Xe, *°Xe, "Xe

2) Suméarni hodnota BAPP + HVBI1 (vnitini komin) + HVB1 (vnéj$i komin) + HVB2 (vnitini komin) +
HVB2 (vnéjsi komin)

Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Zpriva o vysledcich &innosti SUJB pii vykonu stitniho dozoru nad

jadernou bezpeénosti jadernych zafizeni a radiaéni ochranou za rok 2006 - Cast II

(online) Platny http://www.sujb.cz/docs/VZ_SUJB_2007_cast_IL.pdf, kvéten 2, 2008




Tabulka 35 — Celkova aktivita radionuklidii vypousSténych z JE Temelin do hydrosféry
v roce 2006

Radionuklid °H ’ICr ’ >*Mn ’ *’Fe ‘ >’Co ‘ *Co
rozmer [GBq] [MBq]

) >6,78; >0,0274; >0,904;
aktivita 37300 <232 <303 <43,3 2.1 <23.9
Radionuklid Co ®7n 7, Nb "Ru ] ]OmAg
rozmer [MBq]

) >2.2; >1,67; >9,17; >0,0183; >0,88;
aktivita <288 <48,7 <43.6 <34,1 <258 <358
Radionuklid | ™*Sb B4cs e Mce Bl
rozmeér [MBq]

1) >37,3; >74,9; >76,6; >17,6;
aktivita <72,1 <110 <107 <40,2 <459

1) Ro¢ni souhrnna aktivita ve vypustech z 11 nadrZi kapalnych odpadi

Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Zpréva o vysledcich ¢innosti SUJB pii vykonu stitniho dozoru
nad jadernou bezpeénosti jadernych zaiizeni a radiaéni ochranou za rok 2006 - Cést IT

(online) Platny http://www.sujb.cz/docs/VZ_SUIB_2007_cast_ILpdf, kvéten 2, 2008

Tabulka 36 — objemové aktivity vzacnych plyni a "C u odbért ve ventilaénim kominu
UJV Rez v roce 2006

Radionuklid Polocas pfemény [Bq.m‘3]
HAr 1,82 h 490000
SKr 10,7 r 3,6
Sm y 448 h 420
Kr 1,27 h 350
®Kr 2,86 h 1000
Fxe 5,25d < 250"
33my e 2,19d 140
fer ] 9,10 h <20"
C (spal. f.) 2,6
e (goz) 5730 r "

1) Znak "<" md vyznam minimalni vyznamné aktivity pro hladinu spolehlivosti 95 %
2) spal. f. = spalitelné formy

Zdroj: KOLEKTIV AUTORU. Zpriva o vysledcich &nnosti SUIB pfi vykonu stitniho dozoru
nad jadernou bezpeé&nosti jadernych zafizeni a radia¢éni ochranou za rok 2006 - Cast II

(online) Platny http://www.sujb.cz/docs/VZ_SUIB_2007_cast_ILpdf, kvéten 2, 2008




