- v V & -

Obyvatelia zemegule su
neustale vystavovani
ionizujucemu Ziareniu, ktoré
nazyvame radiacné pozadie.
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Definicie
|
e Prirodné ionizujuce ziarenie je ionizujtce
Ziarenie prirodného zemského alebo

kozmického pévodu.

e Prirodny zdroj ionizujuceho Ziarenia je zdroj
lonizujuceho ziarenia prirodného zemskeho
alebo kozmického pdvodu.

e Umely zdroj ionizujiceho ziarenia je zdroj
lonizujuceho Ziarenia iny ako prirodny zdroj
lonizujuceho Ziarenia.

Radia¢n4 ekolégia

Radiacné pozadie
.|

e Prirodné - kozmické Ziarenie, kozmogénne
Ziarenie, prirodzena radioaktivita hornin, vody
a vzduchu, prirodzena radioaktivita potravin.

e Umelé - lekarska diagnostika a terapia,
aplikacia zdrojov Ziarenia v priemysle, v
stavebnictve a v polhohospodarstve
(technogénne pozadie), jadrova energetika,
jadrové zbrane - radioaktivny spad.
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Kozmické ziarenie

e Galaktické kozmické Ziarenie - protény (87%), alfa
Castice (12%), sekundarne Ziarenie: tazsie iény,
elektrony, fotény a iné subjadrové Castice.

e Slnecné Ziarenie - protony, alfa Castice a lahké i6ny
emitovanych zo Sinka hlavne pri erupciach.

e Ziarenie zemskych radiaénych pasov
(van Allenovych pasov) - je Ziarenie nabitych Castic,
zachytenych zemnym magnetickym polom. Existuju dva
pasy: vonkajsi (20 000 km) a vnutorny (3 000 km od
Zeme). V oblasti Brazilie je anomalia a vnutorny pas sa
tam dostava do vzdialenosti 400 km od Zeme. To méze
spbésobovat potiaze pri kozmickych letoch.

Radia¢n4 ekolégia

Prispevok jednotlivych typov sekundarneho ziarenia
k celkovej davke zavisi od nadmorskej vysky
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Secondary cosmic radiation

The interaction of this primary cosmic radiation with the nuclei of the
atmosphere produces mainly neutrons, protons and pions (charged
and uncharged). These secondary particles either decay or further
react with nuclei in the atmosphere and so on.
This cascade of reactions produces the secondary cosmic radiation
which has three main components:

- the electromagnetic component (photons and electrons/ positrons),

- the hadronic component (neutrons, protons and charged pions) and

- the muonic component (charged muons, lifetime about 107° s]).
The muons can only reach the surface because their speed is close to

the speed of light due to their high energy of up to several GeV.

Radiacn4 ekolégia

Secondary cosmic radiation level

At sea level the secondary cosmic radiation, measured in units of H*(10),
consists of about

- 75% charged particles (muons, electrons and positrons),

- 20% neutrons and

- 5% photons.
Their resulting H*(10) dose rate is about 40 nSv h-1.

With increasing height above ground these ratios change a lot. At usual
flight altitudes (10 km) the total dose rate is of the order of 5 uSv h~*, with
the neutron contribution to it being 40% to 60%.

The secondary cosmic radiation varies not only with height but also with
the position on the Earth and the time. This is due to the shielding effect
of the magnetic field of the Earth, which is as a first approximation a
dipole field. The galactic charged particles approaching the Earth close
to the equator are significantly deflected, whereas those aiming at the
poles enter the atmosphere almost unaffected. The time variation is
mainly due to the 11-year solar cycle which influences the magnetic field
of the Earth.
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Kozmické ziarenie
pri morskej hladine

Typ Zarenia !-Ius’tota t_ok_u Stredna energia

castic (m2s1) (MeV)

Miony, piony 1,68.106 500 - 1000

Elektrony a pozitrony 0,63.10¢ 100

Rychle protény 5,00.108 500 - 1000
Protény 1,20.108 10 -15

Rychle neutrény 1,50.107 500 - 1000
neutrény 1,20.107 10- 15

Radia¢n4 ekolégia

VSVN :loapz

Efektivha davka (mSv) u astronautov je zvysena,
ale nie natolko aby ohrozila ich zdravie

Misia . | Datum | Typletu | Dizkaletu | . Davka
APOLLO 7 Aug.1968 | Orbita Zeme 260 hod. 1 ,2
APOLLO 8 Dec.1968 Okolo 147 hod. 1.85

Mesiaca ;
APOLLO 9 Feb.1969 | Orbita Zeme 241 hod. 2,1
APOLLO 10 Maj 1969 Okolo 192 hod. 4.7
Mesiaca 2
APOLLO 11 Jul 1969 Pristatie na 182 hod. 2 0
Mesiaci i
APOLLO 12 | Nov.1969 Pristatie na 236 hod. e 2 0
Mesiaci A
APOLLO 14 | Jan.1971 Pristatie na 286 hod. ~5 0
Mesiaci 2
APOLLO 15 Jual 1971 Pristatie na 286 hod. ) 2 0
Mesiaci o
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VSVN :foapz

Davkovy ekvivalent pre krvotvorné organy v kozme

Galaktické SInec¢né SInec¢né
Miesto kozmické erupcie februar | erupcie
Ziarenie 1956 august 1972
Vol'ny priestor
v kozme 600 mSv.r’ 600 mSv.r 4000 mSv.r
Ukryt na
mesiaci 120 mSv.r’ 100 mSv.r' 25 mSv.r'
75g.cm2
Povrch Marsu
- rledka! 120 mSv.r’ 99 mSv.r 46 mSv.r'
atmosféra

Radia¢n4 ekolégia

asi na 0,3 mSv-rok-! pri morskej hladine.

Kozmické ziarenie

e Efektivna davka od kozmického Ziarenia sa odhaduje

e So stupajucou nadmorskou vyskou sa efektivha davka
zvy$uje az na hodnotu 1 mSv -rok-! vo vyske 3000 m.

e Velkost kozmického Ziarenia je rézna v réznych
zemepisnych Sirkach.

Radiacn4 ekolégia
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Oziarenie pocas letu lietadlom
- ]

e Typicka davka ziskana pocas transatlantického letu
(Euroépa-Severna Amerika) z galaktického kozmického

Ziarenia je 0,05 mSv.

e Tato méze byt zvySena vyrazne pocas erupcii
slne¢nych energetickych Castic (zvySenia az faktorom
10x sa odhadovali v pripadoch maximalnych expozicii
na erupciu, ale takéto erupcie su natolko zriedkave a
kratke, Ze sa ro¢na davka zvyCajne nebude zasadne
menit).

Radia¢n4 ekolégia

Oziarenie pocas letu lietadlom
- ]

e Posadky lietadiel a Casto lietajuci pasazieri mézu
ziskat ro¢né davky niekolkych mSv.

e Letecké spolo¢nosti uz maju uzakonenu povinnost
kontrolovat, €i ¢lenovia posadok lietadiel nedostavaju,
ako aj ini pracovnici, davky vyssie ako 100 mSv za 5
rokov s maximom 50 mSv za dany rok.

e Tehotné Clenky leteckej posadky, vzhladom na vySsSiu
citlivost plodu, nesmu dostat’ viac ako 1 mSv az do
konca tehotenstva.

Radiacn4 ekolégia




Zvysenie neutronového kozmického
ziarenia po slnec¢nej erupcii

38,0 Corrected for Efficiency from 2000-07-14 09:00:00 to 2000-07-14 20:00:00

increase (%)

Kozmogénne radionuklidy
|
e Kozmogénne radionuklidy vznikaju interakciou
kozmického Ziarenia s jadrami vzduchu, vody a p&dy.
Typickymi predstavitelmi st 3H a '4C:

14N(n, 1H)14C
14N(n, 3H)'2C  160(n, 3H)'*N
Tricium a uhlik spdsobuju hlavne vnutorné oziarenie u
obyvatelstva tym, Ze vstupuju do potravinového retazca.

Dusik '“N ako materské jadro tvori 99,634% podiel dusika v
prirode a je stabilny. Zemska atmosféra obsahuje 78 %
dusika.

Tricium existuje v prirode hlavne vo forme HTO. Uhlik '4C
hlavne vo forme CO.,.

12.12.2016
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Kozmogénne radionuklidy

e Produkcia tricia je 2500 atdbmov za sekundu na meter Stvorcovy
zemskeého povrchu, spolu cca. 150 PBqg/rok. (iné zdroje hovoria o
hodnotach 1000 — 13000 atémov za sekundu na meter Stvorcovy)

Globalny inventar tricia je 2,65 kg, ¢o zodpoveda 10° TBq

Fosilne paliva produkuju CO, s nizkym obsahom '4C a tym
zrieduju jeho obsah v atmosfére. Takto sa za roky 1900-1970
znizila koncentracia '“C o 3%.

e Atmosferické jadrové testy zvysili povodny obsah 4C v atmosfére
v 60-tych rokoch na dvojnasobok (celkom 220 PBq).

e Jadrové elektrarne (hlavhe HWR) produkuji “C v mnozstve okolo
18 TBq/Gwe.
Mnozstvo 'C v atmosfére je menej ako 300 TBg/rok.
S zaratanim vsetkych zdrojov radiouhlika sa dneSna hodnota
hmotnostnej aktivity udava na (13,56+0,07) dpm/gC = (226+12)
BarkgC.

nauauiia cnuivyid

{ ' \ Radiocarbon dating

| | Cosmic rays from the sun collides with atoms in the

o I

7

. / \

\B o o C-14 disintegrates 100 % by beta-
minus transition to the ground state
of the stable nuclide N-14.

neutron + Nitrogen-14

‘The energetic neutron collided with a Nitrogen-14
atom to produce a Carbon-14 atom and a prolon

Carbon-14 + proton

The Carboni-14 oxidises to Carbon-14
dioxide and is fransported fo the lower
atmosphere

Plants absorb Carbon dioxide during
photosynthesis and {ake in Carbon-14 . . o . .
in a ratio similar to that of Carbon-14 Energy Electrons
in the atmosphere N keV per 100 disint.

_ Carbon-14 is faken in by animals
"} and humans through the food chain B max: 156,476 (4) 100

B0 avg: 49,16 (1)

When plants and animals
die, they stop taking in

- Carbon-14 ]
L) Wﬁmuwmg death or burial,
D@ -/  theunstable Carbon-14in Beta-mimus Decay
The wood from fe_Ued trees Dorees nclenon bara decay
used for construction or to form Nitrogen-14 Carton-14 Nitrogen-14
paper manufacture also '}’ Antineutrino Electron
undergo Carbon-14 decay 4 -p + @ + (]
6 protons 7 protons
8 neutrons 7 neutrons

1
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Reakcie vzniku tricia v reaktore
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Tricium z jadrovych technolégii

Tritium is also a product in the nuclear energy cycle, some of which is released to
the atmosphere and some to the hydro sphere. The emissions differ between reactor
types (usually in the order HWR>PWR>BWR) and is a function of the energy
production.

Assuming the annual releases to be 40 TBg/GWe from an average power plant and
600 TBg/GWe from a typical reprocessing plant.

The annual global injection of tritium in the environment was estimated to ~10 PBq in
1992. Though this is a small fraction compared to the natural production of ~150
PBaqly, it causes local increases.

The hydrogen bomb tests conducted in the atmosphere during the decade of the
1950’s and early 1960’s injected large amounts of tritium into the geosphere; 2,6.102°
Bq up to the end of the tests in 1962. This considerably exceeds the natural
production inventory.

Before 1952 (first hydrogen bomb tests) the tritium content could be used to date
water (i.e. determine when it became isolated from contact with the atmosphere).
This was very useful e.g. for determining ice ages. However, due to the much larger
content of anthropogenic tritium presently, this is no longer a useful technique for
such dating.

Radiacn4 ekolégia
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Estimated Rates of Generation of Tritium
and of its Release in Effluent Streams for Different Types of Reactors (10'° Bq per MW(e)

Rate of Tritium Generation and Release by * Reactor Type (10'° Bq per MW(e)a)

PWR BWR HWR GCR

Effluent Effluent Effluent Effluent
Source Generation _ Stream _ Generation  Stream __ Generation _ Stream __Generation _ Stream
Fission 75 <0.7 75 <0.7 55 <0.6 75 <0.7
Activation
Deuterium  0.004 0.004 0.04 0.04 2000 L 75
Lithium 0.07 0.07 2 0.4
Boron 2.6 2.6 30 0
Rounded
Total 80 3 110 0.5 2000 75 80 1

Radia¢na ekolégia

Environmental Tritium Processes
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Hlavné kozmogénne radionuklidy a ich vlastnosti

NuKiid Pol¢as premeny 9 L Energia Ziarenia Prod-l;kiia
TY: (MeV) (cm*“s)
°H 12,26 rokov B 0,0186 0,12-1,3
Be 53 dni Y: € 0,477 0,021-0,035
“Be | 2,710° rokov B 0,56 0,04-0,1
e 5730 rokov B 0,156 2,0-2,6
2Na 2,58 roka 8.y, ¢ 0,54 g
32g; 700 rokov B 0,1 210
32p 14,3 rokov B 1,71 110
3p 25 dni B 0,25 110*
5 86,7 dni B 0,168 210
%l 3-10° rokov B¢ 0,71 -
g 55 min By 1,91;2,18; 343 -

Radia¢n4 ekolégia

Counts/Channel/Second

Ziarenie kozmogénnych radionuklidov
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FROM THE  SUN FROM GALAXIES
Non-isotropic particle flux Isotropic particle flux

Flux dependent on solar activity Flux independent of solar activity
All masses (mainly H, also 3H)) All masses (mainly "H, no 3H)
Energies < 104 GeV Energies 104 - 1010 GeV

Minor fraction Major fraction

Cosmic radiation
consists of atoms
and photons which

react with the i~ gz Van .
atm Osph ere IS el 1 bel?g ’l:lrLtl’tz‘lﬁ(a:irn:actlons
Iefadmgt?o tht: B Y Y 3H, 2500 m-2 -1
ormation O 10Be, 300 m2 s-1
Hard Soft o
numerous o 8u/)component o 14¢. 22000 m-2 s-1
seconda oo 0% etc
: b 1011 m-2 s-1 2 - 3 ion pairs cm-3 s-1
particles, some e =1 2es B0 % ree )
(but not all) =
detectable at the e =
Earth,s - Radioactivity from minerals
40K 232ThH 238
surface. K, Th, U, etc

Prirodné ziarenie
prirodzena radioaktivita hornin, vody a vzduchu

Pévodné primordialne radionuklidy, ktoré sa nachadzaju na Zemi
od jej vzniku. Do tejto skupiny patria v prirode sa vyskytujuce
radionuklidy s pol¢asom premeny T,,>108 rokov.

Prvky 238U, 235U, 232Th a 235Np su vychodzimi prvkami tzv.
rozpadovych radov, v ktorych vznikaju sekundarne primordialne
radionuklidy.

NajrozsirenejSim primordialnym radionuklidom, ktory nie je ¢lenom
rozpadovych radov je 4°K (v prirodnom drasliku sa nachadza
0,0117% tohto izotopu). Aktivita draslika sa v réznych potravinach
pohybuje na Urovni desiatok az stoviek Bq-kg™'. Pol¢as premeny
4K je T,,=1,277-10° rokov.

Radiacn4 ekolégia
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Primordialne radionuklidy a ich vlastnosti

Isotopic Decay mode and
Nuclide abundance % particle energy MeV Half-life (years)
g 0.0117 B~ EC 1.31 1.26 x 106°
0y 0.250 B~ EC (0.601) >1.4 x 10"
SRb 27.83 B~ 0.273 4.88 x 10"
"0 95.72 B~ 1.0 4.4 x 10"
S 0.905 B~ EC (0.052) 1.3 % 10*°
195 5 0.092 B~ EC 1.06 x 101
MNd 23.80 o 24 5 1Ge
47Sm 15.0 B~ 223 1.06 x 10"
"8Sm 11.3 B~ 1.96 7 x 10"
o4 2.59 B(1.188) 3.8x 10"
AHf 0.162 o 2 % 10"
S e 62.60 B~ 0.0025 42 w 1™
190py 0.012 o 6.5 x 10"

Prirodné ziarenie

prirodzena radioaktivita hornin, vody a vzduchu
|

Sekundarne primordialne radionuklidy: su radionuklidy,

ktoré patria k tzv. rozpadovym radom. Rozoznavame
Styri rozpadové rady, ktoré charakterizuje Startovaci

prvok:

e 238 zacina uran-radiovy rad, (4n+2)
e 235(239Pu) uran-aktiniovy rad, (4n+3)

e 232Th toériovy rad, (4n)
e 23’Np neptiniovy rad (4n+1)

Produktmi rozpadovych radov su rézne prirodné
radionuklidy, napr.: Bi, Ac, Po, Ra, Pb, Rn, Tl a pod.

Radiacn4 ekolégia
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Uran - aktiniovy rozpadovy rad (4n+3)

| [Alpha Beta | } 23,
The Uranium-235 144 -L0C%Y D"C‘TY — 2as
Decay Series .7 Gy] 1
235 "2 1231 U
® 2%y series [ Th-e- 25h -
232 140 f 1 32 Wi
O **21n series 5 22I“'mk\! 2915, |
0 2% seres 138 S - i
U 27\ cetes Z 138—L2ﬂ—}1 == 227
5] 1 19d
The four natural ‘E 1219 s T —
radioactive series 3 134 1 Ra
g T 215 114d
c Bi Toia
This series is 2&215 1219y
traditionally called @l Po 39s
the Actinium series. Z 130211 py 4
36m 15 At
211 ..
128 Bi 0.1 ms
7’-" 2115,
Boxed values 126~ 1A 05s Lead-207 is the
;or half-life are 48m ' 207 Pb stable end produci
or multiple 4 L PRI,
decay paths 8081 B2 8384 85 8687 88 8990 91929394

HgTl PbBi Po At RnFr Ra AcTh Pa U NpPu

Radiacna ekolégia

Uran - aktiniovy rozpadovy rad

Nukli historicky typ doba emisia energie, | produkt
uklid i
Nnazov premeny polpremeny MeV premeny
239Pu o 241-10*r 5.244 235U
235U | Actin Uranium o 7.04-10% r 4.678 231Th
231Th Uranium Y B- 25.52 h 0.391 231Pa
231Pa o 32760 r 5.150 227Ac
0,

27Ac | Actinium Ba (ﬁgf/f’ 207721 2:83; 2222;?:
227Th | Radioactinium o 18.68 d 6.147 223Ra
223Fr Actinium K B- 22.00 min 1.149 223Ra
223Ra Actinium X o 1143d 5.979 219Rn
219Rn Actinon o 3.96s 6.946 215Po

. ©99.99977% 7.527 211Pb
215Po Actinium A B- 0.00023% 1.781 ms 0715 215AL
215At o 0.1 ms 8.178 211Bi
211Pb Actinium B B- 36.1 min 1.367 211Bi

0,

211Bi | Actinium C ‘[‘3_93'27320//;’ 2.14 min gg; ; 22?17;(')
211Po Actinium C' o 516 ms 7.595 207Pb
207TI Actinium C" B- 4.77 min 1418 207Pb
207Pb stable

Radiacn4 ekolégia
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232
Th (1.9x10"%r)

Th Ore Decay Chain

232Th tériovy rad

[35.94% . decay |

[64.06% B~ decay]
N

‘ 2087) (3.0 min) | |212Po (0.299 psec.)

pp (stable)

idiacna ekolégia
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The Thorium-232
Decay Series

O %y series
1 221, series

0 2% sedes

D 297\ aries
The four natural
radioactive series

Neutron number N

Boxed values
for half-life are
for multiple
decay paths

Tériovy rozpadovy rad (4n)

Alpha 4;,. Bela [
Deca Decay
144 - DeCay i g
Th
i tacy AT
! |1
140 228 pa @ {208,
57Y "W e
138 i .6'1h 228Th‘—
224 —
7 =~ \
vaal | IC?mn Iy 374
N [
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- | 216
212 o, -
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10k __;121641,15
11 h 3¢ 22 i[61 m
= | 2
& P22 po

: 05 ua - Ll |
b, | Lead-208 is the
A 208 -
" imi H rb T_| stable end product
| ||

124

8081 82 8384 85 86 87 88 8990 91929394
HgTl PbBi PoAt RnFr Ra AcTh Pa UNpPu
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Toriovy rozpadovy rad

Nukli historicky typ doba emisia energie, produkt
uklid i

nazov premeny polpremeny MeV premeny
252Cf o 26451 6.1181 248Cm
248Cm o 3.4x10° 1 6.260 244Pu
244Pu o 8x10"r 4.589 240U
240U B- 14.1h .39 240Np
240Np B- 1.032 h 2.2 240Pu
244Cm o 181 5.8048 240Pu
240Pu o 6561 1 5.1683 236U
236U o 2310 r 4.494 232Th
232Th Thorium o 1.405:10" 4.081 228Ra
228Ra Mesothorium 1 B- 5751 0.046 228Ac
228Ac Mesothorium 2 B- 6.25h 2.124 228Th
228Th Radiothorium o 191161 5.520 224Ra
224Ra Thorium X o 3.6319d 5.789 220Rn
220Rn Thoron o 5568 6.404 216Po
216Po Thorium A o 0.145 s 6.906 212Pb
212Pb Thorium B B- 10.64 h 0.570 212Bi

0,

212Bi Thorium C % 36’;‘_ 8460//: 60.55 min féfé 22&1;‘1’
212Po Thorium C' o 299 ns 8.955 208Pb
208TI Thorium C" B- 3.053 min 4.999 208Pb
208Pb stable

Radia¢n4 ekolégia

Uran - radiovy rozpadovy rad (4n+2)

Alpha Beta Lsﬁ’ihey ad )
The Uranium-238 144 Dﬁ‘f{ Decay %259
Decay Series 6.7 h
Y 142 12341 P"U 234,
O 235U Series 230 23 IMV!
232 140 Th-, -
O **h series [ 1]
o2 ) oo 138 26g ?3 .
O aaTNpSeries 4 138 222 g 1.6 ky
g TN i
The four natural -E 3.1 m [378 8d
radioactive series 3 o PogC 218 o735 |
€ 214p, ; 2418%
£ 13257 R
3 214 Bi 20m |
< 130 214 5
210 150 ps
1281.3 mW 210 pys 55
(50 J#10g Ifoi
128 |— 210 po | |
Boxed values 2061, 140 d Il Lead-206 Is the
for half-life are 12442 m 208 pp, | stable end product|
for multiple 8081 82 8384 85 86 87 88 8950 91928394
decay paths HgTl PbBI Po At RnFr Ra AcTh Pa U NpPu

Radiacna ekoldgia
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Uran - radiovy rozpadovy rad

Nuklid historicky typ doba emisia produkt
Nnazov premeny polpremeny | energie, MeV premeny
238U Uranium o 446810 4.270 234Th
234Th | Uranium X1 B- 24.10d 0.273 234Pa
234Pa Uranium Z B- 6.70 h 2.197 234U
234U Uranium two o 245500 r 4.859 230Th
230Th lonium o 75380 r 4.770 226Ra
226Ra Radium o 1602 r 4.871 222Rn
222Rn Radon o 3.8235d 5.590 218Po
. @ 99.98 % . 6.115 214Pb
218Po Radium A B-0.02 % 3.10 min 0265 218At
S -
21840 potoce | 155 | e | oise
218Rn o 35 ms 7.263 214Po
214Pb Radium B B- 26.8 min 1.024 214Bi
. . B-99.98 % . 3272 214Po
214Bi Radium C @ 0.02 % 19.9 min 5617 10Tl
214Po Radium C' a 0.1643 ms 7.883 210Pb
21071 Radium C" B- 1.30 min 5.484 210Pb
210Pb Radium D B- 2231 0.064 210Bi
. . B- 99.99987% 1.426 210Po
210Bi | Radium E @0.00013% 5013d 5.982 206TI
210Po Radium F a 138.376 d 5.407 206Pb
20671 B- 4.199 min 1.533 206Pb
206Pb - stable - -

Radia¢n4 ekolégia

The neptunium series is composed
of nuclides having mass numbers
which divided by 4 have a
remainder of 1 (the 4n+1 series).
The name comes from the longest
lived A=4n+1 nuclide heavier than
Bi, 237Np, which is considered as
the parent species; it has a half-life
of 2,14.108 y. In as much as this
halflife is considerably shorter than
the age of the earth, primordial
23’Np no longer exists on earth,
and, therefore, the neptunium
series is not found as a natural
occurrence. Np found in nature on
Earth has now human origin.
However, Np has been discovered
in the spectrum of some stars.

Neptiuniovy rozpadovy rad (4n+1)

Alpha Beta
The Neptunium-237 144 Dﬁ"é\! Decay
Decay Series
o 142
O *u series
O *21h series s
O 22} sertes 138 7 ky
. = 22|5 FTa
Np Series
g 136 10d
The four natural -g T
i { i 134 Fr
radioactive series 2 28m
s 217
£ 132 At
_20ms
=z 13(” | Bi
209
128 1% 213 b,
22m 4.2 ms
®pp I
Lz h Bismuth-209 is the [
3.3h (- BI stable end 1
124 — I

8081 82 83 84 85 86 87 88 B9 90 91929394
HgTl PbBi PoAt RnFr Ra AcTh Pa U NpPu
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Neptuniovy rozpadovy rad

Nuklid typ doba emisia energie, produkt

premeny polpremeny MeV premeny
249Cf o 351r 5.813+.388 245Cm
245Cm o 8500 r 5.362+.175 241Pu
241Pu B- 14.4r 0.021 241Am
241Am o 4327t 5.638 237Np
237Np o 2.14-10°r 4.959 233Pa
233Pa B- 27.0d 0.571 233U
233U o 1.592:10° r 4.909 229Th
229Th o 7.5410" ¢ 5.168 225Ra
225Ra B- 14.9 d 0.36 225Ac
225Ac¢ o 10.0 d 5.935 221Fr
221Fr o 4.8 m 6.3 217At
217At o 32 ms 7.0 213Bi
213Bi o 46.5 m 5.87 209TI
209T1 B- 2.2 min 3.99 209Pb
209Pb B- 325h 0.644 209Bi
209Bi o 1.9-10" 3.14 20571
205TI1 stable

Radia¢n4 ekolégia

Prirodné ziarenie

prirodzena radioaktivita hornin, vody a vzduchu

Zdrojmi vnutorného oziarenia ¢loveka su predovsetkym radionuklid 42K
a radionuklidy rozpadovych radov uranu a téria.

V fudskom organizme sa nachadzaju v_rovnovaznej koncentracii v
doésledku neprestajného vstupu potravinovym retazcom, vodou a
atmosferickym vzduchom a vystupu vylu€ovanim resp. vlastnym

rozpadom.

Velkost’ vonkajSieho oZiarenia, ktoré spdsobuju prirodné radionuklidy,
sa odhaduje na 0,32 mSv-rok, vnatorného na 0,37 mSv-rok-.
Celkovo teda od prirodného pozadia (aj s kozmickym) dostava
Clovek ro¢ne priblizne 1 mSv. Tato hodnota méZe byt rapidne
zvysena v oblastiach so zvySenym vyskytom radénu.

Radiacn4 ekolégia
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Charakteristiky prirodnych radionuklidov vo vode

Nuklid Polcas Premena Vyskyt (Bg/l) | KF deti (mSv/Bq) | KF dosp (mSv/Bq)
238U 4,47.10%r alfa 102 -10" 0,34 0,045
234Th 241d beta 102 -10" 0,04 0,003
234U 2,45.105r alfa 10 —10" 0,37 0,049
230Th 7,7.104r alfa do 102 4.1 0,21
226Ra 1,6.103 r alfa 102 -1072 4,7 0,28
222Rn 3,82d alfa 1-100 0,07 0,01
210Po 138d alfa 102 -107? 26 1,2
210Pb 22,3d alfa 10°-10? 8,4 0,69
232Th 1,4.1010r alfa do 102 4,6 0,23
228Ra 575r beta 102 -107? 30 0,69
228Th 1,91r alfa do 102 3,7 0,072
224Ra 3,66d alfa 10°-10? 2,7 0,065
235U 7,04.108 r alfa 10°-10? 0,35 0,047
231Pa 3,28.104 r alfa do 103 13 0,71
227Ac 21,81 beta do 103 33 1,1
227Th 18,7d alfa do 103 0,3 0,009
223Ra 11,4d alfa do 102 53 0,1

Radia¢n4 ekolégia

Aktivita Cs-137 v potrave a polnohospodarskych
produktoch (Bq.kg, Bq.l"")

Produkt Typ Minimum Maximum Priemer
Milieko Cerstvé 0,003 0,39 0,07
Maso hovadzie Cerstvé 0,06 41 0,43
Maso bravéové Cerstvé 0,001 1,8 0,15
Maso divina Cerstvé - - 11
Maso hydina Cerstva 0,003 0,66 0,05
Obilniny susina < 0,04 1,50 -
Zemiaky susina < 0,04 0,22 -
Zelenina susina < 0,02 0,60 -
Ovocie susina 0,001 1,2 0,06
Lesné plody Cerstvé <0,07 24,0 -
Huby susina 4,0 5300 390

Radiacn4 ekolégia
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Draslik v mineralkach, (mg/l)

Nazov Na* Mg?* Caz K* Fe?* NH4*
Slatina 620 100 287,4 67,5 2,2 0
Budis 4445 50,1 198,7 50 0 0,35
Mattoni 137 171 47,6 0 0 0
Turéianka 71,5 72,85 280,2 15 21 51
Korytnica 18 163,2 584,5 41 21,2 0,46
Baldovska 81,3 73,7 269,3 0 0,2 0
Fatra 746,5 0 39,7 19,4 0 33,01
Salvator 2454 164,1 4524 37,5 0 0
Santovka 380,5 66,8 215,3 45 0 0
Ondrasovka 43 44 268 2 0 0

Radia¢n4 ekolégia

Priklad: Aku je hmotnostna aktivita draslika Bql/g
o]

Aktivita A=A-N resp. hmotnostna aktivita a= A-n

1 mol latky obsahuje N,=6,022-102% atémov a ma hmotnost' A
(hmotnostné ¢&islo) gramov

1 g latky obsahuje n=N,/A atomov
a= A'n= A-Np/A=(In2-Np)/(T,,-A)

Prirodny draslik obsahuje 0,0118% izotopu “°K
- ay=(In2-6,022:10%%)/(1,26-10°-3,16-107-41)-0,000118
- a4k =30 Ba/g

Podla legislativy je 4°K radioaktivny Ziari¢ ked aktivita

prekroCi 1MBq a su€asne hmotnostna aktivita 0,1
MBaq/kg teda 100 Bqg/g.

Radiacn4 ekolégia
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Vlastnosti 40K
|
e V prirode sa vyskytujuci draslik 40K sa radioaktivne
meni

- na stabilny 4°Ar (11.2%) elektrénovym zachytom alebo emisiou
pozitrénu beta+

- alebo na stabilny 4°Ca (88.8%) beta- premenou
e Mineralka s obsahom draslika 50 mg/l (BUDIS) ma
aktivitu 50-10-3g/l-30 Bg/g = 1,5 Bq/I

e ludské telo obsahuje asi 0,2 % hmot. draslika, potom
70 kg €lovek bude mat aktivitu draslika 4200 Bq.

e Porovnatelna je aktivita “C = 3800 Bq

Radia¢n4 ekolégia

Aktivita bezného ¢loveka (70 kg)
|

[Radionuklid Aktivita v Bq
[Draslik 40K 4 500
luhlik *4C 3800
Rubidium 8Rb 650

TK 210Pp, 210Bj, 210Pg 60
Radén 22°Rn a prod. rozpadu 30
Tricium 3H 25
Berylium "Be 25
Radén 222Rn a prod. rozpadu 15

Iné 7

Spolu 9112 (cca.130 Bq / kg)

Radiacn4 ekolégia
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Prirodné ziarenie
222Rn - raddn

e Radoén je radioaktivny inertny plyn, ktory postupuje do budov zo
zeme a zo stavebnych materialov.

e Dychanim postupuje do pluc, kde ako o Ziari€ spdsobuje lokalne
oziarenie, ktoré méze spbsobit’ rakovinu.

e Podiel radénu na oZiareni obyvatelstva sa v réznych regiénoch
vyrazne odliSuje.

e Celosvetovo sa merna aktivita 222Rn vo vzduchu pohybuje
priemerne na Urovni 4 Bg-m-3. Takato Urover spdsobi ro¢nu
efektivnu davku priblizne 0,25 mSv.

e V pddnom vzduchu sa nachadza radon na urovni 1000 Bg/m3, v
miestnostiach sa potom moéze pohybovat' na urovni 10-100 Bg/m3.

Radia¢n4 ekolégia

Prehlad priemernych roénych davok
z prirodnych zdrojov

AVERAGE ANNUAL DOSES FROM NATURAL RADIATION SOURCES
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Priemerna celoroéna efektivna davka na obyvatela z inhalacie radénu
a jeho dcérskych produktov v pobytovych priestoroch podfla okresov SR

Radiacna ekolégia

Mapa radonového rizika Slovenska

Radonové riziko

- Nizke
[ ] streans
| RED

Objemova aktivita 2?Rn v pddnom vzduchu
(kBq.m™) v zékadovych pddach podla
lynopriepustnosti
Plynova priepustnost’

Radénové riziko

M mala stredna vysoka
@ nizke <30 <20 <10
stredné 30-100 20-70 10-30
vysoké >100 >70 >30
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Mapa radonového rizika Slovenska

Uzemie Slovenska zaradené do nizkeho, stredného a
vysokého radénového rizika vykazuje pomer 51 : 46 : 3 %.

Relativne najvyssie percentualne podiely pléch zaradenych
do stredného a vysokého radénového rizika sa vyskytuju v
intravilanoch miest Banovce nad Bebravou, Byt¢a, Pezinok,
Poprad, Puchov, Sala, Topol&any, Zlaté Moravce a Zilina.

Naopak, najpriaznivejSia situacia sa zdokumentovala v
Holici, Skalici, Vranove nad Toplou, kde 100% referenénych
pléch spadlo do kategorie nizkeho radénoveho rizika.

Radia¢n4 ekolégia

Sumarizacia vysledkov radénového skriningu UPKM
z 1 832 bytov na Slovensku

e hodnoty EOAR (ekvivalentna objemova aktivita radonu)
v pobytovych priestoroch presahujice 200 Bg/m?
(tzv. akéna uroven) boli prekro¢ené v 205 bytoch
(11% z celkového poctu),

e najvyssie priemerné hodnoty EOAR (65 Bg/m?) boli zistené na tuzemi
byvalého vychodoslovenského kraja (Slovensko priemer: 40 Bg/m3),

e ‘“horuce raddnové lokality” podla starého Uzemnospravneho ¢lenenia
SR sa zistili v okresoch Liptovsky Mikula$, Rimavska Sobota, KoSice-
mesto, KoSice-vidiek a Roznava,

e stredné a vysoké raddénove riziko z geologického podloZia bolo
zaznamenané aj v Uzemiach, kde merania EOAR v pobytovych
priestoroch doposial hezdokumentovali prekrocenie akénej trovne.

Zdroj: Ustav preventivnej a klinickej mediciny (UPKM)

Radiacn4 ekolégia
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Poziadavky na obmedzenie oziarenia z radénu

e VYHLASKA Ministerstva zdravotnictva Slovenskej
republiky 528/2007 ktorou sa ustanovuju
podrobnosti o poziadavkach na obmedzenie
oziarenia z prirodného ziarenia

e Smernou hodnotou na vykonanie opatreni na obmedzenie
ozZiarenia v existujucich stavbach s pobytovymi priestormi je
objemova aktivita radénu 400 Bq.m- v priemere za rok.

e Opatrenia na obmedzenie oZiarenia z radénu sa pri projektovani
novych stavieb s pobytovymi priestormi a projektovani
rekonstrukcii stavieb s pobytovymi priestormi navrhuju tak, aby
nebola prekro¢ena hodnota objemovej aktivity radonu 200 Bg.m-3
Vv priemere za rok.

Radia¢n4 ekolégia

Smerna hodnota na vykonanie opatreni proti
prenikaniu radonu z podlozia stavby

|
e pri vystavbe stavieb s pobytovymi priestormi je
objemova aktivita radénu v p6dnom vzduchu na urovni
zakladovej ryhy
a) 10 kBg.m3 v dobre priepustnych zakladovych podach,

b) 20 kBg.m3 v stredne priepustnych zakladovych
podach,

c) 30 kBq.m-3 v slabo priepustnych zakladovych podach.

e Ak je stanovena objemova aktivita radénu v péddnom
vzduchu nizsia ako uvedené hodnoty, radénové riziko
sa povaZzuje za nizke.

Radiacn4 ekolégia
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Standardné ¢ a doporuéené =
protiradéonové opatrenia

Kategorie rizika , , ,
. 9 nizke |stredné | vysoké
Opatrenia
Hydroizolacia . ¢ ¢
Protiradonova izolacia n
Protiradonova izolacia +
, . v |
odvetravanie podloZia
Protiradonova izolacia +
, , | |
Odvetrana vzduchova medzera

U vysokého rizika sa odporu¢a aj kombinacia s autonémnou
vzduchotechnikou obyvacich priestorov.

Radiacn4 ekolégia

Priklad protiradénovych opatreni

V ramci stavebného konania treba zhodnotit’ radonové

riziko a navrhnut protiradénové opatrenia (izolécia,
odvetravanie podlozia a pod.)
Pri kolaudacii zmerat’ koncentraciu radénu vo vzduchu.
Smerna hodnota pre nové stavby je 200 Bq-m™.
Pre starSie budovy 400 Bq-m™.
Pri ich prekroc¢eni treba urobit’
protiradonové opatrenia.

ventilator osazen

= alustickych dirodi

v podkrov

svislé odvitrdvaci PVC
potrubd o pelemEna
110 % 140 mm

protiradanard 4 Y p;rcun; i;elﬂl]g PV:
izolace A — P nebo
140 mm
drendf ze #erkn Py —
frakce 1652 mm \ o Y €
/_ hadice
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Umelé pozadie
technogénne zdroje ziarenia

Technogénne radiacné pozadie je spésobené hlavne
stavebnymi materialmi, dalej umelymi hnojivami,
ktoré mézu obsahovat' zvySenu hladinu radionuklidov
uranového a tériového radu.

K nim treba priratat’ u¢inok prirodnych radionuklidov
(?%%Ra, 228Ra, 232Th, 210pb, 210Pg, 40K), ktoré sa
nachadzaju v uletoch tepelnych elektrarni, ktoré
spaluju fosilne paliva.

Do technogénneho pozadia patri aj Ziarenie réznych
svietiacich farieb, pouzivanych v cifernikoch ré6znych
pristrojoch (radionuklidy 226Ra, '47Pm, 3H), startéry v
svietidlach, tyristory (radionuklidy 87Kr, 147Pm, 232Th),
hlasice poziarov (24'Am) a iné.

Radiacn4 ekolégia
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Priemerny obsah 4°K , 226Ra a 232Th
v niektorych stavebnych materialoch

Material “kBq.kg") | *°RaBakg”) | **Th(Bq.kg™)
Tehla 614 50 50
Betén 419 30 20
Kamene 724 50 35
Cement 248 30 18
Bridlice 632 64 35
Porobeton 403 130 60
Obklady 380 80 50
Dlazba 730 70 60
Farbiva 141 1220 220
Omietky 160 70 60
Hlina 518 60 50
Popoléek 600 130 80

Radia¢n4 ekolégia

Poziadavky na obmedzenie oziarenia z prirodného

Ziarenia

e VYHLASKA Ministerstva zdravotnictva
Slovenskej republiky 528/2007 ktorou sa
ustanovuju podrobnosti o poziadavkach na
obmedzenie oziarenia z prirodného ziarenia

e Smernou hodnotou na vykonanie opatreni na zniZenie
obsahu prirodnych radionuklidov v stavebnych
vyrobkoch uréenych na vystavbu stavieb s
pobytovymi priestormi je hmotnostna aktivita 22°Ra v
stavebnom vyrobku 120 Bq.kg'.

Radiacn4 ekolégia
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Technogénne pozadie - stavebné materialy
Vyhlaska MZ SR ¢€. 528/2007

e Smernou hodnotou na vykonanie opatreni na
obmedzenie vonkajsieho oziarenia osdb
Ziarenim gama zo stavebnych vyrobkov v
stavbach s pobytovymi priestormi je prikon
priestorového davkoveho ekvivalentu
0,5 uSv.h"1, ktory sa stanovuje meranim vo
vySke 1 m od podlahy a vo vzdialenosti 0,5 m
od stien.

e Smerna hodnota na vykonanie opatreni sa
porovnava s najvyssie nameranou hodnotou
prikonu davkového ekvivalentu.

Radia¢n4 ekolégia

Technogénne pozadie - stavebné materialy
Vyhlaska MZ SR ¢. 528/2007

e V existujucich stavbach s pobytovymi
priestormi najvyssie pripustné hodnoty su:

a) 4000 Bg.m3 v priemere za rok pre objemovu
aktivitu radénu,

b) 10 uSv.h-! pre prikon priestorového
davkoveho ekvivalentu z prirodnych
radionuklidov.

Radiacn4 ekolégia
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Sposob stanovenia indexu hmotnostnej aktivity pre obsah
prirodnych radionuklidov v stavebnych vyrobkoch

I= aRa + aTh + aK
300 200 3000

kde ag,, a7, ax su hamerané hmotnostné aktivity
226Ra, 232Th a 49K v stavebnom vyrobku.

Ak je obsah niektorého radionuklidu mensi ako
najmensia detegovatelna hmotnostna aktivita,
pri vypocte indexu hmotnostnej aktivity sa pre
taky radionuklid pouzije hodnota najmensSej
detegovatelnej aktivity.

Radiacna ekolégia

NAJVYSSIE PRIPUSTNE HODNOTY INDEXU HMOTNOSTNEJ
AKTIVITY rovné 1 s frekvenciou merania raz za rok

e Stavebné vyrobky ur¢ené na vystavbu murov,
podlah a stropov, ako su:

tehly a iné vyrobky z hliny,

betdén a prefabrikované stavebné dielce z beténu,

stavebné vyrobky z pérobetdnu a Skvarobetonu,

prirodny kamen na murovanie,

cementy.

e Vlaknocementové a sadrokarténoveé dosky.

Radiacn4 ekolégia
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NAJVYSSIE PRIPUSTNE HODNOTY INDEXU HMOTNOSTNEJ
AKTIVITY rovné 2 s frekvenciou merania dvakrat za rok

e Stavebné vyrobky ur¢ené na obklady murov,
podlah a stropov do hrubky 3 cm, ako su:
- keramické a betonové obkladacky a dlazdice,
- obkladacky a dlazby z prirodného kamena,

- malty, suché maltové zmesi a iné pojiva.

e Schodiskové prvky (iné ako z dreva, kovov a
plastov).

e Piesok, strk, kamenivo, popolceky, Skvara,
troska, hluSina a kaly na stavebné ucely, ak nie
su pouzité na vystavbu murov, podlah a
stropov.

Radia¢n4 ekolégia

Technogénne pozadie
- stavebné materialy.

|

Cim su stavby budov mohutnejsie, tym je &lovek
viac chraneny pred ziarenim, pochadzajucim z
pddy a vzduchu, avSak zvySuje sa podiel
Ziarenia, ktoré pochadza zo stavebnych
materialov.

Odhaduje sa, Ze davka, ktoru spésobuju prirodné
radionuklidy, je asi 0 20 - 30% mensia vo
volnom priestranstve v porovnani s pobytom v
budovach.

Radiacn4 ekolégia
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Technogénne pozadie
|

e Technogénne pozadie prispieva do celkového
radiacného pozadia hodnotou asi 1 mSv-rok-.

e Zhodnotit mnozstvo Ziarenia, ktoré emituju
mineralne hnojiva, je obtiazne vzhfadom na
rozdielnost’ intenzity ich pouzivania. Podla
odhadov je velkost nimi spésobenej davky asi
7,5 uSv-rok".

Radia¢n4 ekolégia

Antropogénna radioaktivita v prirode
o]

Radioactivity

Source Country Time (Bq) Important nuclides
Hiroshima & Nagasaki Japan 1945 4x10'° Fiss.prod., Actinides
Atmospheric weapons tests ~ USAUSSR -1963 2 x 107" Fiss. prod., Actinides
Windscale UK 1957 1x 107 P

Chelyabinsk (Kysthym) USSR 1957 8 x 10'° Fiss. prod. *’Sr,'*”Cs
Harrisburg USA 1979 1x 10" Noble gases, "'l
Chernobyl USSR 1986 2x 10" 27Gs

Fukushima Japan 2010 2x 10" B, P7Cs

Three Mile Island power station (TMI), Harrisburg, Pennsylvania.
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de nuclear testing, 1945-2009
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Atmosferické skusky Havaria reaktora

jadrovych zbrani RBMK, Gernobyl

Radia¢na ekolégia

Roéni
| N ] efekt. dév:a Rocni efektivna davka z radonu

mSv/rok 4 a Cernobyla obyvatel’ov CR
1 OAR

Atmosferické skusky Havaria reaktora
jadrovych zbrani [ RBMK, Cernobyl|[| 9 RADON maximum
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Relativhe mnozstvo radiokarbonu #C v atmosfére
v dosledku atmosferickych testov jadrovych zbrani

Atmosfericky 14002
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Rok
PTBT - Partial Test Ban Treaty
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Havarie na jadrovych elektrarfiach — Cernobyl
Fukushima - Daiichi

- ]
e Havaria na japonskej jadrovej elektrarni Fukushima
sposobila uvolnenie do ovzdusia:
- 1-131 na urovni 511 PBq,
- Cs-137 okolo 13,6 PBq,
- Cs-134 okolo 13,6 PBq,
- vzacne plyny na urovni 500 PBq
e a uvolnenie do oceanu radioaktivneho
- 1-131 na urovni 11 PBq,
- Cs-137 okolo 3,6 PBq,
- Cs-134 okolo 3,5 PBq

e (World Nuclear News, 25. maj 2012).
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Udaje monitorovania radionuklidov v Eurépe
(Freiburg, www.bfs.de)
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Oziarenie v dosledku medicinskych procedur.
o]

Podla odhadov dosahuje efektivha davka z medicinskych
procedur 1,5 mSv-rok-.

Pouzivanie radiofarmaceutickych pripravkov tuto davku
zvySuje len nepatrne (vynimku tvori pouzivanie
radionuklidu 1311).

Na lekarske oZiarenie sa nevztahuje limitovanie davok.
Cielom nadorovej terapie je docielit’ likvidaciu
nadorového loziska pri zachovani zdravého okolitého
tkaniva.

Oziarenie pacientov pri jednotlivych diagnostickych
procedurach nesmie prekrocit tzv. smerné hodnoty
lekarskeho vySetrenia.

Radiacn4 ekolégia
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Smerné hodnoty pre

vySetrenie pocitacovou tomografiou (CT)

VySetrenie Davka (na jedno vySetrenie)
[mGy]
Hlava
Bedrova
chrbtica
Brucho

Radia¢n4 ekolégia

Smerné hodnoty pre
rontgenové vysetrenie

Smerné hodnoty pre rintgenové vySetrenie

Vstupna povrchova davka®)
Vysetrenie Projekcia (na jednu snimku)
ImGy]

Bedrova chrbtica AP - projekcia predozadna 10

LAT - projekeia bo¢na 30

LSJ - projekeia na lumbosakralnu oblast 40
Brucho, intravenézna urogra- | AP - projekcia predozadna 10
fia a cholecystografia
Panva AP - projekcia predozadna 10
Bedrovy zhyb AP - projekcia predozadna 10
Hrudnik PA - projekcia zadopredna 0.4

LAT - projekcia boc¢na 1.5
Hrudna chrbtica AP - projekcia predozadna 7

LAT - projekcia bocna 20
Zuby panoramaticka snimka 7

AP - projekcia predozadna 5
Lebka PA - projekcia zadopredna 5

LAT - projekeia bo¢na 3

Radiacn4 ekolégia
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Smerné hodnoty pre mamografické vySetrenie

Smerné hodnoty pre
iné lekarske vysetrenie

[mGy]

Priemernd ddavka v mlieénej Zl'aze®) pri kranio-kaudalnej projekeii

Bez mriezky

1

S mriezkou

3

Smerné hodnoty pre diagnostické vysetrenie v nukleirnej medicine

VySetrenie Radionuklid |Latka, chemicka forma Aplikovani
aktivita na
jedno
- ~ vySetrenie
Organ Druh vySetrenia, skupina [MBq]
Kosti Scintigrafia Te-99m fosfonaty+- 800
(celotelava, trojfazova, SPECT)
Mozog Scintigrafia
dynamicka Tc-99m TcO,. DTPA 800
staticka Tc-99m TcO,. DTPA 600
SPECT Tc-99m TcO,. DTPA, HM-PAO 800
Cisternografia In-111 DTPA 40
Yb-169 EDTA 40
Stitna Akumulaény test 1-131 jodid 1
zlaza Scintigrafia
staticka Tec-99m TeO 150
Te-99m MIBI, DMSA(V) 400
1-123 jodid 7
1-131 jodid 20
T1-201 chlorid 80

RO TON g

Diagnostické referenéné trovne pre réntgenoveé
vysetrenia podla 97/43/Euratom

" . L Vstupna povrchova
VySetrenie Projekcia dévka [mGy]
Bedrova AP - predozadna 10
chrbtica LAT - bocna 30
LSJ -bocna 40
. PA - zadopredna 04
Hrudnik LAT - boéna 1,5
panoramaticky snimok 7
Zuby AP - predozadna 5
Panva AP - predozadna 10
PA - zadopredna 5
Lebka LAT - boéna 3

Radiacn4 ekolégia
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Diagnostické referenéné urovne pre vysetrenie
pocitacovou tomografiou podla 97/43/Euratom

VysSetrenie Davka [mGy]
Hlava 50
Bedrova chrbtica 35
Brucho 35

Podobne su definované diagnostické referen¢né urovne
»pre mamografické vysetrenie,
rskiaskopické vysetrenie,
»vysetrenia v nuklearnej medicine ...

Radia¢n4 ekolégia

Aplikacia radiojodu pri terapii stitnej zlazy
Liecba rakoviny stitnej zlazy

V zasadé Ize fici, Ze |éEba zhoubnych nador( §titné Zlazy je velmi komplexni a
ma mnoho moznosti, jak zasahnout. Pfedev§im se jedna o chirurgicky zakrok,
aplikaci radiojédu, zevni ozareni, hormonalni [éCbu, intersticialni [éCbu a
chemoterapii.

Chirurgicka lécba vétSinou spociva ve vykonu TTE, coz je totalni odstranéni
stitné zlazy. Cela zlaza se musi odstranit v pfipadé, ze se nador nachazi ve
vice mistech, coz nemusi byt vzdy zfejmé. BEhem operace se odstranuji i
zvétSené uzliny. Pokud je operacni vykon u anaplastického karcinomu mozny
(to nebyva, lebo rychle metastazuje), musi se postupovat co nejradikalngji.

Lécba radiojodem ma smysl pouze u nador(, které maji zachovalou schopnost
akumulovat jéd ( normalni folikularni bunky jod akumuluji), tedy jsou dostate¢né
diferencované. Radioaktivni jod pak stitnou zlazu likviduje. Tato I1é€ba se
pouziva k eliminaci zbytk(, které mohou zUstat po TTE, dale k 1é¢bé metastaz a
nékdy také u nadorti, které nelze z néjakych dlivodl operovat. Timto zplsobem
je nutno znicit zbytky §titné Zlazy do dvou mésicli od operace.

Radiacn4 ekolégia
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Aplikacia radiojodu pri terapii stitnej zlazy
Liecba rakoviny stitnej zlazy
|

Hormonalni l1éEba je opét Gicinna pouze u diferencovanych karcinomd.
Mechanismus je pomérné jednoduchy. Vyuziva se faktu, ze latka L-thyroxin ma
schopnost tlumit produkci TSH, coz je hormon, ktery silné stimuluje rdst nadoru.
Tato lécba se opét podava po operaci, a to u asnych diferencovanych
karcinomt. Nékdy se mlize kombinovat s podavanim radiojodu.

Zevni ozafeni je rovnéz velmi dllezitou IéCebnou modalitou. Ma své
opodstatnéni u nadord, které neakumuluji radiojod. Nasleduje po radikalnich i

neradikalnich operacich, a také se pouziva k 1é¢bé neoperatibilnich nadorli a
metastaz.

Pfi intersticialni Ié€bé se do nadorové tkané aplikuji zdroje iridia €i radiojodu,
které pak likviduji nadorovou tkar.

Chemoterapie se pouziva jako doplnék IéCby anaplastickych karcinom a pfi
metastatickém postizeni. Jako monoterapie (terapie jednim preparatem) se
nejlépe osvedcil adriamycin. Dale se pouzivaji antracykliny plus cisplatina.

Radia¢na ekoldgia
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Biokinetika jodu v tele a opatrenia spojené s
aplikaciou radiojodu
- ]

e Pri poziti sa radiojéd dostava z gastrointestinalneho (zazivacieho)
traktu do krvi.

e 30% jodu z krvi sa zachyti v &titnej Zlaze, ostatny sa vyluci stolicou,
mocom, potom a odparovanim (perspiraciou).

e Zo 8titnej Zlazy sa vyluCuje viazany na organické molekuly a
rozptyluje sa do celého tela.

e Konverzny faktor pri poZiti radiojodu je 2,2.10-8 Sv/Bq pre dospelého
a 107 Sv/Bq pre 1-2 ro¢né dieta. Pre vdychovanie je konverzny
faktor 2.10-% Sv/Bq.

e Pri aplikacii radiojodu, ¢€i uz vo forme Zelatinovych kapsul alebo
roztoku, sa kontroluje podavana aktivita meranim v studnicovej
ioniza¢nej komore. Aplikacia aktivity prevysSujuca o 20% planovanu
aktivitu sa povazuje za radiologicku udalost’.

e Pracoviska nuklearnej mediciny musia byt vybavené na trase
odpadovej vody vymieracimi zachytnymi nadobami.

Radiacn4 ekolégia

Prepustanie pacientov po aplikacii radiojéodu 1-131
Niektoré zasady osobitného rezimu

e pacient sa musi zdrziavat po cely stanoveny €as osobitného rezimu v ¢o
najvacsej moznej vzdialenosti od ostatnych oséb v domacnosti, podla
moznosti viac ako 2 metre, minimalne 1 m; ¢as pobytu oséb v kratSej
vzdialenosti od pacienta je nutné obmedzit na nutné minimum;

e pacienti, vratane muzov, musia pouzivat toaletu vyluéne po sediacky,
genitalie je potrebné do sucha utriet toaletnym papierom a toaletu je
nutné po kazdom pouziti umyt vodou; ruky je nutné riadne umyt vodou,
najlepsie v miestnosti s toaletou, aby sa predislo kontaminacii kluciek na
dverach v domacnosti a dalSich predmetov;

e dodrziavat zasady prisnej osobnej hygieny, pri€om pacient by sa mal
minimalne jedenkrat denne osprchovat’;

e maximalne obmedzit’ kontakt s detmi v domacnosti, najma mladsSimi
ako 10 rokov, vzhladom na vyS$Sie riziko oziarenia u deti; v pripade velmi
malych deti do 2 rokov Uplne vylucit kontakt s detmi;

e priamy telesny kontakt dvoch partnerov, vratane sexu, musi byt
obmedzeny na minimum a nemal by prekrocit 0,5 hodiny za den;

e atd...

Radiacn4 ekolégia
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Lekarske aplikacie

Tabulka 1:
Prikon divkové} i vo vedial i 1 m od paci dpovedajiica rvy§kevi aktivita I 131 v tele pacienta
a dlika ohdohia, pocas kiorého je poirebné dedrZiavat osobiiny reiim sprivania
Prikon efekiivnej davky vo Zodpovedajica zvySkovi akiivita I- Dizka ohdobia s osobitnym
vzdialenosti 1 m od pacienta 131 v iele pacienta refimom sprivania sa po aplikacii
(Sw/hod) (MBy) radi Tidu®
=40 < 200 3 titdne
I'13 1 <20 =400 2 tiZdne
=10 <200 1 tiFEdefi
< 3 =100 4 dni
£ 3 < 6 24 hodin
Diagnosticke referencné irovne pre vySeirenia v nukledrnej medicine
VySetrenie Radi lid | Litka, icka forma Aplikovani
alkiivita
Orgin druh vySeirenia, skupina [MBq]
Statickd scintizrafia skeletu . e
Kosti {celolotelovs, Hizovd SPECT) Te-59m fosfaty a fosforové slifeniny | 600
Zobrazenie vybrane fasti skeletu Te-59m fosfity a fosforové 2hifeniny | 500
Kbl | Sontiptifie kostnej diéns Te.99m maeny koloid 400
. . (celolotelovd, SPECT)
Dlagnostlka dynamicka Te-99m TeO,, DTPA 00
statickd Te-98m TcO_,, DTFA 00
Seintigrafis | sppoT TeS9m | Teo, DTPA, HMPAC, BCD | 200
Mozog Alumuldeia ghakd F-128 FDi¢ i 400
teceptory [-123 lomazenil, IBZM 200
BPECT vyietrenie regiondlneho To-00m HMPAD 00
pristol kv mozgom He-133 Izotonicks roztok NaCl 400
- . In-111 LTPA 40
Réidionuldidovd cystenografia o160 EOTA £

Jadrové elektrarne a ich palivovy cyklus
o]

e Prispevok jadrovej energetiky a s nou suvisiacich
¢innosti je ovela menej vyznamny ako inych zdrojov
Ziarenia.

e Pri prevadzke vznikaju v jadrovej elektrarni
radioaktivne latky dvomi spdsobmi: Stiepenie
jadrového paliva a aktivacia neutronmi konstrukénych
materialov, paliva, primesi v chladive, v moderatore, v
palive a pod.

Radiacn4 ekolégia
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Prehlad n

ajvyznamnejsich

aktivaénych produktov v JE

Chladivo + moderator - voda

Vlastna aktivita

%o, p)'*N Tyu=74s
o, p)''N Ty=41s
"*o(n, )"0

Hin,y)°H  T4=12,3r

99,80%
0,04%

Aktivita primesi

rozpustené plyny *'Ar, "N(n,

Stiepne produkty Kr, Xe, |

mineralne soli *Na, °Li(n, «)*H, "°B(n, 2a.)°H

produkty korézie 59Fe, 60Co. M n, Ser ...

p)14c

Konstrukéné materialy

*Fe(T+=45 d), *°Co(T+=5,3 r), *Mn(T+=312 d), *'Cr(T+.=28 d), **Co(T+=71 d)
8Zn(T,=244 d), *Nb(T~=35 d), **Zr(T-.=64 d), ""°Ag(T~=250 d), "C(T~=5730r)

Palivo

Transuranové prvky

| 237,239 Np, 238-242 Pu, 21, 243Am, 242, 244 Cm

Radia¢n4 ekolégia

Prehlad n

ajvyznamnejsich

stiepnych produktov v JE

Vzicne 85Kkr T,=10,8r 133y e T,=5,3d
olyny ::Kr T,=1,3h ¥¥xe | T,=9.2h
Kr T,=2,8 h
i 129) T,=1,6 107 r 135 T,=6,7 h
PTZ?ny : | T,=8d es | Tu=21r
133 T,=21h ¥cs | T,=30r
Tricium *H T,=12,3r

40 4 | T,=40,2h My T,=58d
Neprchavé Bgp T,=50d *Nb | T,=35d
latky Vg T,=28,5r 1%Ru | T,=40d

140gy | T,=12,8d "CRu [ Ty=1r
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Systém radia¢nej kontroly JE

Sprava o stave bezpecnosti
SE-EMO 2015

doc. Ing. Rébert Hinca, PhD.

olektivna efektivna davka je celkova externa a interna celotelova
avka, prijata vSetkym personalom jadrového zariadenia (elektrarne),
lastnymi zamestnancami ako i zamestnancami dodavatelov, v priebehu
ledovaného obdobia, merana zakladnymi filmovymi dozimetrami a
repoctami internych davok, udavana v man milisievertoch.

Best
Hodnoty WANO pre PWR za rok 2014 Best decile | quartile Median | Average
500 Collective rad. Exposure — CRE (man mSv) 102 268 391 447

Median 400

300

Best quartile
200 -

100 A

0 -
2010 2011 2012 2013 2014 2015

B 1EMO-CRE(WANO) [man mSv]| 142,199 146,875 161,594 207,934 130,724 161,471

W 2EMO-CRE(WANO) [man mSv]| 246,226 144,768 124,334 109,918 180,350 94,087

12.12.2016
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12.12.2016

Mesiac TLD(n) FD+TLD(n) EPD(g,n) EPD(g) EPD(n)
mSv’ mSv mSv mSv’ mSv’

|Februar | 0408 | 0425 | 058 | 0268 | 0268 | 0 |
(April | 1643 | o | 1643 | 1131 | 1131 | 0 |
Jon | 0143 | 0 | 0143 | 0205 | 0140 | 0 |
(August | o316 | o | 0316 | 0309 | 0309 | 0 |
| Oktober | 1639 | 0 | 1639 | 1645 | 1645 | 0 |
December | 018 | 0 | ot1s | o124 | o117 | 0o |

Radia¢na ekolégia

50(70)-rocné uvazky individualnych efektivnych davok v zéne 64
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vekova kategéria
[ @hydrosféra matmosféra |

Rocna davka
pre obyvatela
od prirodného
pozadia:
Roény limit 2400 pSvirok
oziarenia
! pre obyvaterla:
. {1000 pSvirok
Medzn4 davka pre
projekt a lokalitu
pre obyvatefa:
250{uSv/rok
Radiologicky limnit
pre AE Mochovice
pre obyvaterla:
50 pSvirok
Normalna prevadzka
AE Mochovce:
0,0622 pSv/stvrirok |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Individualna efektivna davka
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Vypuste do atmosféry - Aerosoly
]

Ukazovatel vyjadruje celkovu aktivitu aerosolov vypustenych do
atmosféry za sledované obdobie. Hodnota predstavuje 0,0041 %
Cerpania ro€nej smernej hodnoty (170 000 MBq).

Radioaktivne aerosély-gama

5
B
7
2 3.
H
25 43 ol n 0
D:III ll--lII- 1] Bel il I o II
20 1.13. 3.13. 513, 7.13. 9.13. 1113'14 3.14. 514 7.14. 9.14. 11141'5 3.15. 5.15. 7.15. 9.15. 1118
15
10
5 |
o4
2010 | 2011 | 2012 [ 2013 [ 2014 [ 2015
HEMO-Aerosoly [MBal| 11,910 | 10086 | 20575 | 9447 [ 10530 | 6951 |

Vypuste do atmosféry - Jod
]

Ukazovatel vyjadruje celkovu aktivitu Jodu 131 vypusteného do
atmosféry za sledované obdobie. Hodnota predstavuje 0,0001 %
Cerpania ro¢nej smernej hodnoty (67 000 MBq). Od roku 2012 je mozné
pozorovat postupny narast.

04
035
03
& 025
£
s 02
s
2 o015
<
01
005 allll
10 0--III‘I.IIIII nellofolllieneelnnneslllllle
113,313 513 713 913 44 5114 314 514 744 914 1 1,115 315 515 715 945 1o
038 -
Indikator ALARA: 0,04 MBq

06

0,4

0,2

0,0

2010 2011 2012 2013 2014 2015

W EMO-J6d 131 [MBq]|  0,2437 0,7521 0,2800 0,3250 0,4547 0,6638
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Vypuste do atmosféry - Vzacne plyny
]

Ukazovatel vyjadruje celkovu aktivitu vzacnych plynov vypustenych
do atmosféry za sledované obdobie. Hodnota predstavuje 0,031 %
Cerpania ro¢nej smernej hodnoty (4100 TBq).

Radioaktivne vzacne plyny

300

200 -

Aktivita [GBq]

100

113,313, 5.13. 7.13. 913, 4 15114 3.14. 514, 7.14. 914, 4, 1, 115 3.15. 515. 715, 9.15. 4, 0

Indikator ALARA: 300 GBg

2010 2011 2012 2013 2014 2015

W EMO-Vzécne plyny [TBq]| 1,381 1,946 1,694 1,622 1,277 1,255

Vypuste do atmosféry - tricium

Tricium °H vo ventilaénom komine

120

100

80

Aktivita [GBq]

20

60

40 ]

ITEELITT T T AL
L

1.13. 3.13. 5.13. 7.13. 9.13. 11_13-114 3.14. 514. 714. 914 11_14_1.15. 3.15. 515. 7.15. 9.15.
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Vypuste do hydrosféry
Aktivacné a stiepne produkty
|

Ukazovatel vyjadruje celkovu aktivitu aktivacnych a Stiepnych
produktov vypustenych do hydrosféry za sledované obdobie. Hodnota
predstavuje 0,87 % €erpania rocnej smernej hodnoty (1100 MBq).

&né a Stiepne pi y-gama vypiistané do vody

Aktivita [MBq]

uﬂ- Illllll |||Il|l||ll IIlII-llIIII

20 1.13. 313. 513. 7.13. 9.13. 11v‘311A 3.14. 5.14. 7.14. 9.14. 1114v115 3.15. 5.15. 7.15. 9.15. 11.15,
16 -
12
s |
44
o0
2010 2011
M EMO-Aktivaéné a sti dukt
'Vac"[eh;;q‘]e""e produltyl 43 77 14,27 17,71 15,96 11,33 9,60

Vypuste do hydrosféry - Tricium
]

Ukazovatel vyjadruje celkovu aktivitu tricia vypusteného do hydrosféry
za sledované obdobie. Hodnota predstavuje 90 % ¢erpania ro¢ne;j
Smernej hodnoty (12 TBq) Radioaktivne tricium °H vypiistané do vody
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2011 2012 2013 2014
W EMO-Tricium [TBq] 9,257 11,443 12,130 11,870 10,750 10,806
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Monitorovanie tricia v podzemnych vodach
Analyza Druh vzorky Lokalita Obdobie | VU | Namerana hodnota MJ
*H VODA_VRTY EM-27 / Stary Tekov 08.10.2015 | 35 62,1£56 Bq/dm®
°H VODA_POVRCHOVA | Jama pri ihrisku / Novy Tekov | 09.10.2015 | 35 42,7451 Bq/dm®
°H VODA_POVRCHOVA | OK - L&. 2/ Novy Tekov 09.10.2015 | 35 110,0 £ 13,2 Bq/dm®
°H VODA_POVRCHOVA | OK - L&. 3/ Novy Tekov 09.10.2015 | 35 105,4 12,7 Bq/dm®
*H VODA_VRTY PS-1/ Novy Tekov 09.10.2015 | 35 37,8+45 Bq/dm®
°H VODA_VRTY PS-2 / Novy Tekov 09.10.2015 | 35 653+7,8 Bq/dm®
°H VODA_POVRCHOVA | Rybnik / Stary Tekov 09.10.2015 | 35 707+85 Bq/dm®
°H VODA_VRTY EM-27 / Stary Tekov 22.10.2015 | 35 76,5+ 6,9 Bq/dm®
*H VODA_POVRCHOVA | Jama pri inrisku / Novy Tekov | 22.10.2015 | 35 492+59 Bq/dm®
°H VODA_POVRCHOVA | OK - L&. 2/ Novy Tekov 22.10.2015 | 35 35142 Bq/dm®
°H VODA_VRTY PS-1/ Novy Tekov 22102015 | 35 64,3+7,7 Bq/dm®
°H VODA_VRTY PS-2 / Novy Tekov 22.10.2015 | 35 67,9+8,1 Bg/dm®
*H VODA_VRTY EM-22 / Novy Tekov 02.11.2015 | 35 737+66 Bq/dm®
H VODA_POVRCHOVA Jama pri ihrisku / Novy Tekov 09.11.2015 | 35 52,0+6,2 Bq/dm3
*H VODA_VRTY PS-1/ Novy Tekov 09.11.2015 | 35 54,7 +6,6 Bq/dm®
*H VODA_VRTY PS-3 / Novy Tekov 09.11.2015 | 35 38,6 44,6 Bq/dm®
°H VODA_VRTY PS-3 / Novy Tekov 23.11.2015 | 35 36243 Bq/dm®
°H VODA_POVRCHOVA | Jama pri inrisku / Novy Tekov | 07.12.2015 | 35 38,6 +4,6 Bq/dm®
°H VODA_VRTY PS-3 / Novy Tekov 07.12.2015 | 35 49,7+ 6,0 Bq/dm®
Prevysenia boli zaznamenané len v povrchovej vode a vo vrtoch bezprostredne ovplyvnenych vodou z
Hrona. PrevySenia neboli zaznamenané v studniach rodinnych domov v obci Novy Tekov.
Radiacné ekolégia

Tvorba a spracovanie kvapalnych RAO
]

Tvorba KRAO Koncentraty (ms) lonexy (ms) Spolu (m3)
1.Q 2015 2,040 3,600 5,640
11.Q 2015 3,956 0 3,958
I1.Q 2015 2,736 0 2,738
IvV.Q 2015 2,782 11,950 14,732
SPOLU 11,514 15,55 27,064
Spracovanie KRAO Koncentraty (m:’) lonexy (ma) Spolu (ms)
1.Q 2015 14,840 5,991 20,831
11.Q 2015 0 1,343 1,343
I1.Q 2015 32,160 8,830 40,990
IvV.Q 2015 1,336 10,047 11,383
SPOLU 48,336 26,211 74,547
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Tvorba a spracovanie PRAO
- ]

Tvorba PRAO Lisovatelné Kovové Spalitelné Ostatné Spolu
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
1.Q 2015 526,1 0,0 20832 0,0 2609,3
1.Q 2015 16184 1.1 27876 0,0 44071
11.Q 2015 1290,8 0 1565,8 0 2856,6
IV.Q 2015 2622,6 0 28435 0 5466,1
SPOLU 6057,9 1.1 9280,1 0 15339,1
Spracovanie PRAO Lisovatelné Kovové Spalitelné Ostatné Spolu
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

1.Q 2015 4686 0 3821 0 8507
1.Q 2015 0 0 4994 0 4994
11.Q 2015 5038 0 2476 0 7514
IV.Q 2015 0 0 4845 0 4845
SPOLU 9724 0 16136 0 25860

Uvolnenie neaktivnych odpadov z KP do Zivotného prostredia (kg)

1.Q 2015 107157

1.Q 2015 13976

I.Q 2015 6381

IV.Q 2015 8316

SPOLU 135830

TVORBA, NAKLADANIE A PREPRAVA VJP
]

Mnozstvo VJP k 31.12.2015

blok vyvezené z reaktora v bazéne skladu v medzisklade vyhor. paliva
1. 1235 371 864
2. 1133 365 768

spolu 2368 736 1632

12.12.2016

53



Uvoliiovanie nizkokontaminovanych materialov z KP do ZP

Bilan&né tabulky na povolenie OOZPZ/4859/2011 (maximalne 150 ton roéne) hodnotené kvartalne:

Uvolfiovanie predmetov ISOCS-om 1Q 2015 | 2Q 2015 3Q2015 |4Q 2015 2015
Uvolnena hmotnost v kg 78945,0 30815,0 1996,0 24278,0 | 136034,0
Celkova uvolnena aktivita v kBg do 7P 0,0 6007,5 1589,3 34026,9 416237
Uvolfiovanie predmetov WM2110 1Q 2015 | 2Q 2015 3Q2015 |4Q 2015 2015
Uvolnena hmotnost v kg 8194 205,3 0,0 0,0 1024,7
Celkova uvolnena aktivita v kBq do ZP 138,0 160,0 0.0 0.0 298,0
Uvolfiovanie predmetov TK159 1Q2015 | 2Q 2015 3Q2015 |4Q 2015 2015
Uvolnena hmotnost v kg 23056 26777 7540 190,0 5927 3
Celkova uvolnend aktivita v kBq do 7P 121,0 118,8 17,5 12,1 269,4
| Uvoltiovanie predmetov kontamatom FHT 111 [ 102015 | 202015 | 302015 |4Q2015] 2015 |
| Uvolnena hmotnost v kg | 23450 | 16700 | 6060 | 7410 | 53620 |
Uvolfiovanie predmetov CRONOS 1Q2015 | 2Q 2015 3Q2015 |4Q 2015 2015
Uvolnena hmotnost v kg 112170 7893,0 30250 62270 28362,0
Celkova uvolnend aktivita v kBq do 7P 12227 .4 30,8 122582
Uvol#iovanie predmetov celkovo v8etkymi monitormi 1Q 2015 | 2Q 2015 3Q 2015 4Q 2015 2015
Uvolnena hmotnost v kg 95632,0 432610 6381.0 31436,0 | 176710,0
Celkova uvolnena aktivita v kBq do 7P 259,0 6286,3 13834,2 34069,8 54449 3

Zvlastne povolenie OOZPZ/9344/2008 na kalové polia so zvy&enymi uvolfiovacimi uroviiami
a na rozhodnutie 00ZPZ2/2045/2014 platné od 25.02.2014 (maximalne 20 m3 roéne) hodnotené kvartalne:

Uvoltiovanie predmetov ISOCS-om 1Q 2015 2Q 2015 | 3Q 2015 | 4Q 2015 2015
Uvolnena hmotnost v kg 0,0 40000,0 0,0 0,0 40000,0

Uvolneny objem v m3 0,0 20,0 0,0 0,0 20,0
Celkova uvolnend aktivita v kBq do 7P 0,0 112924 0,0 0,0 112924

diacn4 ekolégia

Vypuste EMO a ich vplyv na obyvatelstvo za rok 2015
|

Z analyzy vypusti radioaktivnych latok z AE Mochovce za
cely rok 2015 vyplyva, Ze najvysSia hodnota 50(70)-roéného
uvazku efektivnej davky bola vypocitana v JV sektore ¢. 64
s trvalym osidlenim s obcou Novy Tekov a dosiahla hodnoty
pre doj¢a 188 nSv a pre dospelych 1562 nSv.

Hodnota uvédzku kolektivnej efektivnej davky pre vSetkych
obyvatelov regionu (pocet obyvatelov priblizne 1,13 milion)
dosiahla hodnotu 10,8 manmSv.

Za cely rok 2015 bola kolektivnha efektivna davka 255
manmSy, €o je rekordne najmensia KED v hist6rii EMO.

Maximalna osobna davka bola 2,62 mSv za rok.

V roku 2015 sa nevyskytla Ziadna vnutorna kontaminacia ani
dekontaminacia koZe na ZZS.

Radiacn4 ekolégia
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Z hladiska ochrany zdravia obyvatelstva mozno konstatovat, Zze
vypocitana maximalna hodnota 50(70)-ro€ného uvazku individualnej
efektivnej davky pre reprezentativnu osobu (0,1844 pSv) je
zanedbatelna v porovnani s ro€nym limitom pre jednotlivca z
obyvatelstva (1 mSv) resp. medznou davkou pre kritickl skupinu
obyvatelov z vypusti radioaktivnych latok z jadrovych zariadeni, ktora
je stanovena pre projektovanie a vystavbu jadrovych zariadeni (250
pSv) t. j. hodnotami stanovenymi Nariadenim vlady Slovenskej
republiky €. 345/2006 Z. z., ako aj v porovnani s Uradom stanovenym
radiologickym limitom pre vypustanie radioaktivnych latok z AE
Mochovce (50 pSv). Tato hodnota je taktiez mnohonasobne nizsia,
ako je radiacna zataz obyvatelstva spdsobena prirodzenym pozadim.
Podfa spravy publikovanej organizaciou UNSCEAR v roku 2008 je
priemerna hodnota davky z prirodného pozadia 2,4 mSv.rok-1 pre
obyvatela svetovej populacie.

Radia¢na ekolégia
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s SV (Po-Ne) W] s, Regidcie izenie vy ¥ wjkon [MW]
LEGENDA K VYPADKOM VYROBY:
Vyroba el.
nengie | Load factor ZAKLADNE UDAJE: A- HAZR v dosledku hasenia transformétora 1BATO bez
i) 3] resineho horenia
- Generaina oprava bloku s vymenou paliva
349764| 100.74% |Vyroba tepla z reaktora od zaé r. [G)] _|#1462 645) C - Odstavena TG11-oprava netesnostina 1LBQOSBRO02
298 808| 9507% |[[Dodévka tepla na teplofikéciu Qtep 69] 195 961 D - Prechod bloku do R2 v désledku poruchy termoélanku na
223918] 64,39% [|Podiel technol. vi. spotreby el. energie %] 6,91%] merani teploty navystupez AZ

145 201 _42,13% || Merna spolreba tepla na vyrobu elen._ | [GU/MWH] | 11,1411

346 141 _99.48% |[Pocet pasobeni AOT ol
322634| 9559% |[Vypadky vyroby MWh 0.
334502 _95,63% |[GO - BO 307 128]  73.8%

334 607 _95.76% |[Porucny 24003 5.6%)
[September 334 264 _9941% Zlony 5078 7,5%)
349 435] 10021% |[Reguacie S I e
[November 524 328| 96.17% _|[Dodavka tepla 3 152] oB% 0o
|_Decemhsr 339688 97.85% |[mevplyvy 31576 77| 2o
Rok2015 | 3703 388] 90.27% |[spolu 415 885 _1000%f 200w
oo > B0z e ORI
) G o 10000 s -
IPrvé pripojenie k elektricke] sieti 4.jila 1998 s rok 2015, blok &1
IDosiahnutelny vykon k/po 30.9.2008 440 MW /470 MW A EPAP A AP\ AP, [vypracoval : Ing. Masiarova 26 januar 2016
|Sacinitel pohotovosti bioku na fubovolnom vykone (OF) 5o, 92,13% T2 s 8T 0 9 0 vl Ing. Fritisov 26 junudr 2016
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G0 84 211 261 S11 52 102 152 202 252
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s SV (Po-Ne) W]

w22 Reguécie

209 299 410 S10 1410 1910 2410 290 311

81 1341 1811 2591 2801 312 812 1312 1892 2312 282

Load factor

yroba el.
i | o 2AkLAONE DA
MWh] .

[ 349672 100.87% |Vyroba tepla z reaktora od zac.r 1GJ] | 42 399 341
316 256| 100,86% _||DodavKa tepla na teplofikaciu Qtep 1GJ] 43 054|
346 372|100, as% [Podiel technol_ vI_ spotreby el_ energie % 5.67%|
330916] 98, snr% [Merna spotreba tepla na vyrobu elen__| (GJ/MWn) | 11,0884
337 42| _97,17% _|[Pocet pbsabent AGT - 0|
327 671]_97.32% _||Vypadky vyroby MWh %
338 502|_97.04% (GO - BO 218002] 7279
337 zos 96.91% _|[Poruchy 381 0.1%)
268 752 79,67% _|[Elektrarenské zaiohy 0| 0.0%)
177 80| 50,32% | [Regulacie 28 040 9,3%]
336 801| 100.50% |[Dodévka tepla 1133 0.4%]
350453] 101,05% |[Iné vplyvy 52 475 17.5%)

[ 5819 742] 95,34% |[spolu 300031] _ 100,0%]

Prvé pripojenie k elektrickej siefi
[Dosiahnutefny vykon kipo 30.11.2008
Suciniter pohotovosti bloku na fubovoinom vykone (OF) ¢

20. decembra 1999
440 MW /470 MW

94,73%

 whkon [MW]

EGENDA K VYPADKOM VYROBY:
R Recentiiach oY
B - Znizenie vykonu TG22 z dévodu zanesenia fitra CCHV
C -Generaina oprava bloku s vymenou paliva

Wn s Z E"E, 9 SLOVENSKE |
rok 2015, blok 6.2 ELEKTRARNE
Vypracovdl : Ing. Mésiarové 26 janudr 2016
Schvalil : Ing. Fritisova 26 janudar 2016
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Udaje boli publikované organmi SURMS — Slovenske ustredie radianej monitorovacej siete,
ktoru tvoria zlozky MZ SR, MV SR, MO SR, MZP SR, MH SR (EBO a EMO)

Radiacna ekolégia
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Distribucia prikonu priestorového davkového ekvivalentu
fotonového ziarenia v okoli JE EBO v rokoch 2000-2002

2000
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prikon priestorového davkového ekvivalentu H* (nSv/h)

Radiacna ekolégia

Bq.m?

Distribucia sumarnej beta aktivity spadu vo vybranych
lokalitach na Slovensku v roku 2002

sumarna beta aktivita BJ.Bohunice
Mochovce

M Levice
B Ba-Koliba
SZU Kosice

LoodL L IV Ve VL VIR VI IX. X XL XL
meslac

Roény integrovany spad pre J.Bohunice je 19§,4 Bqg-m2, pre Mochovce 199,7 Bq-m?2,
Levice 173,7 Bq:m2, BA-Koliba 114,9 Bq-m, SZU KoSice 268,4 Bq-m2

Radiacna ekoldgia

12.12.2016
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PrehFad mesacénych radioaktivhych vypusti do atmosféry
z ventilaénych kominov V-1, V-2 a SE VYZ 2002
L nvz2
o e Roéné limity pre atmosferické
7
§_ b vypuste (Cerpanie limitu v SE EBO):
N i1
LM VW W R X e n Vzacne plyny -4000TBq (0,817%)
radioaktivne aeros mes| mesiac
= s | -0,13TBq (1,992%)
N ! | Aerosély gama - 0,16TBq (0,086%)
g = . Aerosélyalfa - 50 MBq (0,121%)
o g w0y - 300 MBq (0,128%)
A4
ridioaktivny j6d o Nm:m.l-: Triclum *H
Bv1 i
avz 0
g ko
2
o) i’::' L hiihhan .o ool L8 o il o] v Nis e i P |
Eﬂk“c Masieo) | Seonchm o, Mo mesiac Radiacné ekologia

Detektory typu GammaTracer
od firmy Genitron - SRN

Technicky popis zariadenia

Typ detektoru: 2 GeigerMuellerove trubice
Rozsah citlivosti: a: 20 nSv/h - 10 mSv/h
b:1 mSv/h - 10 Sv/h

Energeticky rozsah: 48 keV - 1.25 MeV
Puzdro sondy: hermeticky uzavreté

ey \-5*
pae A
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24-h priemery

prikonu davkového ekvivalentu gama ziarenia

Hurbanovo 68

Kamenica nad Cirochou 82

Zilina 82.4

Bratislava Koliba 85.3

Strbské Pleso 87.3

Nitra 94.3

Mochovce 97.3

Lucenec 100.7

KoSice 102.4

Telgart 102.8

Poprad - Ganovce 107

Prievidza 107.9

Stropkov 111.3

Liesek 116.5 , y
Piestany 119.1 Prevzaté zo stranky
Maly Javornik 126.3

Jaslovské Bohunice 138.5 WWW'Shmu'Sk
KojSovska Hol’a 139 2.2.2009

Lomnicky Stit 142.5

Dudince 155.5

Radia¢n4 ekolégia

Monitorovanie radia¢nej situacie v SR sa
zabezpecuje prostrednictvom:

Teritorialnu siet’ meracov prikonu efektivnej davky v ovzdusi zabezpecuje
Integrovany radia¢ny monitorovaci systém MZP SR, varovny systém MV SR a
varovny systém MO SR,

Teritorialna siet’ meracov integralnej efektivnej davky v ovzdusi
je vybudovana na baze integralnych termoluminiscenénych dozimetrov (MZ SR),

Lokalne siete v okoli JE EBO Jaslovské Bohunice tvori monitorovanie vypusti z
JE (on-line systém), telemetricky systém na uzemi JE a jej okoli (on-line systém),
siet termoluminiscenénych dozimetrov v okoli JE,

Lokalne siete v okoli JE EMO Mochovce tvori monitorovanie vypusti z JE (on-
line systém) a siet termoluminiscenénych dozimetrov v okoli JE.

Podporné laboratéria. K tymto zariadeniam patria najma Laboratéria hygienickej
a veterinarnej sluzby MV SR, sekcie CO a laboratdria vonkajsej dozimetrie JE
Jaslovské Bohunice a JE Mochovce.

Udaje o radia&nej situacii na Gizemi Slovenskej republiky sU zhromazdované a
vyhodnocované v Slovenskom ustredi radiacnej monitorovacej siete (SURMS).

Radiacn4 ekolégia
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Radiaéna zat'az jednotlivca na Slovensku z prirodnych
radionuklidov v roku 2009 podFa Spravy o stave ZP v roku 2009

Zdroj oiarenia Radia¢na zataz jednotlivca
(mSv) (%)
kozmické ziarenie 0,39 16,4
terestrialne Ziarenie gama 0,46 19,3
radionuklidy v tele 0,23 9,7
radén a produkty premeny 1,3 54,6
prirodné pozadie spolu 2,38 100,0
lekarska diagnostika 1,7 -

Radia¢n4 ekolégia

Radiacna situacia na Slovensku (rok 2000)

Prikon davkového ekvivalentu vo vzduchu nevykazoval $tatisticky
vyznamné odchylky od dlhodobého priemeru. Jeho priemerna hodnota
za celé uzemie SR dosiahla 123 nSv.h-1. Priemerna ro¢na efektivna
davka na uzemi SR dosiahla v roku 2000 hodnotu 815 pSv.

Koncentracia radionuklidu 137Cs, ktory ma svoj pévod v hornych
vrstvach atmosféry v désledku rozptylu pri skiskach jadrovych zbrani a
havarie Cernobylu, sa pohybovala na uzemi SR pod uroviiou minimalnej
detekovatelnej aktivity (MDA = 3 pBq.m3).

Plosna aktivita spadu bola merana vo vzorkach zhromazdovanych po
dobu jedného mesiaca. Koncentracia 3’Cs v analyzovanych vzorkach
dosiahla v priemere 380 mBq.m2.

Kontaminacia pédy radionuklidom '37Cs dosiahla priemerni hodnotu
16 Bq.kg™ - identickl s rokom 1999.

Kontaminacia povrchovych a pitnych véd radionuklidom 37Cs tak ako v
predoslych rokoch bola vo v8etkych pripadoch niz$ia ako 0,02 Bq.I".
Povrchové a pitné vody boli opatovne kontaminované triciom, pri¢om
v8ak hodnoty objemovej aktivity 3H nevykazali Ziadny signifikantny
rozdiel vzhfadom k predchadzajucim rokom. Priemerna objemova
aktivita 3H v povrchovych a pitnych vodach SR dosahuje 14 Bq.I".

Radiacn4 ekolégia
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Meranie prirodného pozadia gama spektrometrom s
koaxialnym detektorom HPGE

e Piky pozadia su spdsobené:
- technogénnymi radionuklidmi v pozadi okolia (napr. '37Cs),
- C¢lenmi prirodnych premenovych retazcov (napr. 214Bi)

- a pikmi pochadzajucimi z interakcie neutronov z generovanych
Casticami kozmického Ziarenia s rozlicnymi materialmi detektora
(napr. 7'mGe), olovenym tienenim (napr. 2°6Pb (n,g) 2°"Pb, kde
hviezdi¢ka prestavuje vzbudeny stav), vzorkou alebo
obklopujucimi materialmi (napr. 2Al (n,g) 2&°Al).

e Toto spektrum bolo namerané v laboratériu s nadmorskou
vySkou priblizne 1500 m.

Radia¢n4 ekolégia

Pocet zaregistrovanych impulzov na kanal

Meranie pozadia gama spektrometrom
s koaxialnym detektorom HPGE
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NORM a TENORM

e "NORM" means any naturally occurring radioactive
material. It does not include accelerator produced,
byproduct, source, or special nuclear material.

e "Technologically Enhanced Naturally Occurring
Radioactive Material (TENORM)" means naturally
occurring radioactive material whose radionuclide
concentrations are increased by or as a result of past or
present human practices. TENORM does not include
background radiation or the natural radioactivity of rocks
or soils.

Radiacn4 ekolégia

NORM a TENORM

e NORM is everywhere; we are exposed to it every day.
Natural radiation has been around since the "Big Bang.'
NORM is found in our bodies, the food we eat, the
places where we live and work, the ground we live on,
and in products we use.

e TENORM is found in many waste streams; for example,
scrap metal, sludges, slags, fluids, and is being
discovered in industries traditionally not thought of as
affected by radionuclide contamination such as mineral
mining, ore beneficiation, production of phosphate
fertilizers, water treatment and purification, paper and
pulp, and oil and gas production.

Radiacn4 ekolégia
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TENORM
L

Technologically enhanced means that the radiological,
physical, and chemical properties of the radioactive
material have been altered such that there exists a
potential for:

a) redistribution and contamination of environmental media (soil,
water, air, and biota),

b) increased environmental mobility in soils and surface and ground
water,

¢) incorporation of elevated levels of radioactivity or increased
accessibility in products and construction material, or

d) improper disposal or use of disposal methods that may result in
unnecessary or elevated exposures to individuals and populations
via the accessible environment.

Radiacn4 ekolégia

TENORM
L

Radium and radon are the principal radionuclides used to
measure NORM and TENORM in the environment.

The radionuclide Radium-226, a decay product of uranium
with a radiation decay half-life of 1600 years. Radium -220
(thoron) is a decay product of thorium with a radiation
decay half-life of 55,6 s.

Other activities, such as flying at high altitudes, expose us
to elevated levels of NORM (increased radiation from outer
space).

Material U-238 (pCi/g) | Ra-226 (pCi/g) | Th-232 (pCi/g) K-40 (pCi/g)
Soil (Average)* 0.95 1.1 0.95 10
Soil (Minimum)?® 0.11 0.22 0.11 2.7
Soil (Maximum)® 38 43 35 19

Radiacn4 ekolégia
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NORM identified using gamma spectroscopy:
- ]

Ra-226
Ra-228
U-235
Ac-228
Th-232
U-238
Pb-212
Pb-214
Bi-212
Bi-214
K-40

Direct Energy Line
Inferred Energy Line
Direct Energy Line
Direct Energy Line
Inferred Energy Line
Inferred Energy Line
Direct Energy Line
Direct Energy Line
Direct Energy Line
Direct Energy Line
Direct Energy Line

186 keV
911 keV (Ac-228)
143 keV

911 keV

911 keV (Ac-228)
63.3 keV (Th-234)
238 keV

351 keV

727 keV

609 keV

1460 keV

Radiacn4 ekolégia

Radium-226 Quantification by Gamma Spectroscopy

Radium-226 may be measured directly by detection of its 186.2 keV
energy line, 3.28 percent yield. For liquid samples and sludge/filter cake
samples that do not contain U, this yields an accurate Ra-226 result.

However, in soil and drill cutting samples, the presence of U-235
causes interference with direct Ra-226 detection because one of its
gamma lines is of similar energy, 185.7 keV at 54 percent yield.

In solid samples where natural U including U-238 and Ra-226 are at
equal activity and U-235 is at 1/22 the activity of U-238, the theoretical
overestimation of Ra-226 was quantified assuming the gamma peaks

for Ra-226 and U-235 completely overlap.

Radia¢n4 ekolégia
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Radium-226 Quantification by Gamma Spectroscopy

The short-lived equilibrium progeny of Ra, Pb-214 and Bi-214, may
be used to infer Ra-226 concentrations in soil or drill cuttings when
U-235 is present in the sample.

The parent of these progeny, Rn-222, is a gas and has a half-life of
3.8 days. When the soil or drill cuttings sample is collected, some of
the Rn gas escapes the solid matrix. Therefore, samples are sealed
to allow the Rn gas to develop for three weeks of progeny ingrowth
to reestablish equilibrium after the sample has been sealed.

Radiacn4 ekolégia

Limitovanie NORM/TENORM

US Environmental Protection Agency US EPA and each state EPA
have some interest in NORM/TENORM because they have regulations
limiting disposal of radium-226 and radium-228 at permitted landfills to

less than 5 pCilg (185 Bqg/kg).
Some states have landfill regulations that require each facility to have a
portal monitoring system.

As an example, some facilities scan
all incoming trucks to look for dose

rates that are 10 microrem or more

above background.
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12.12.2016

TENORM Material Range of Radioactivity Concentrations,
Radium 226
Low Average High
Soils of the United States' 0.2 1.1 42
Uranium Mining Overburder?® 3 3.0 low hundreds
Uranium In-Situ Leach Evaporation Pond Solids® 300 - 3,000
Phosphate Ore (Florida)* 7 17.3-39.5 6.2-53.5
Phosphogypsum® 11.7-24.5 36.7
Phosphate Fertilizer® 57 21
As a comparison to || cou as -Botom Ash 16 3.5-4.6 77
Fly Ash 2 5.8 9.7
background levels, Y
. Petroleum (oil and gas) 0.1 pCi/1 - 9000 pCi/1
radium 226 Produced Water® <0.25 pCilg <200 pCilg >100,000
0 O Pipe/Tank Scale® Ci/g
concentrations in o Giad pCilg
c Water Treatment Sludge'® 1.3 pCi/l 11 pCi/l 11,686 pCi/l
soils of the U.S. are Treatment Plant Filters'" - 40,000 pCilg -
shown at the top of || rue tus» 57 - 3244
Monazite
the table. Nomtine
Bastnasite
Titanium Ores'* 3.9 8.0 245
Rutile - 19.7 -
Tlmenite - 57 -
Wastes - 12 -
Zircon'* - 68 -
Wastes 87 - 1300
Aluminum'® (Bauxite) Ores 4.4 - 74
Product - 023 -
‘Wastes - 3.9-5.6 -
Copper Wastes'® 0.7 12 82.6
Geothermal Energy Waste Scales!” 10 132 Radiaéﬁé‘ékolégia

Explanation

Po-210
138.4d

Bi-214
199m

Pb-214 Pb-206
268m (stable)
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Decay Mode

+ Alpha

* Beta
Th-232 e
1.4x 10"y

Po-212
3.0x10 s

~66%
Bi-212
60.6 m

Pb-208
Gy

340 (stable)
TI1-208
3.05m

Radia¢na ekolégia

Fossil fuel power stations;
Oil and gas extraction;

Metal processing - iron and steel production in
particular and also tantalum and niobium;

Phosphate industry;
Titanium oxide pigment production;

Zirconium and rare earth processes - refractory
products and brick manufacture;

Cement production.

The water industry, that is waterworks and water purification. The report
concluded that wastes from surface water treatment are of no concern.

Radia¢na ekolégia
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NORM industries in Europe
|

Potentially Is such a facility present in EU Member State?
Industry or work| Potentially Potenti ignificant
activity solid residues? liquid discharges? B |DK| D |EL| E | F [IRL| I | L [NL| A | P |FIN| § |UK
discharge?
Onshore oil/gas Yes, sludges, scales ]\:":'I;":r . mf‘i:"i: noiff N ves|Yes| - | - |ves| - [ves| No|ves|ves No [Yes
H (1S ar¢ re-1njected.
Offshore oi s Yes. produced water, scales| No - | Yes|Yes| Yes| Yes| No [Yes| Yes| No [Yes| - [ No No [Yes
- Ves. if phosphogypsum is | Yes, if phosphogypsum is "
Phosphoric acid No Yes| - Yes|Yes|Yes| - | - - -
stockpiled discharged

Phosphate fertiliser' ::;1‘:’\ dependugion No Yes| Yes| Yes | Yes|Yes| Yes| - [ves Yes Yes| Yes|Yes| -
Thermal phosy :‘I“: calcinad distand es. 1o, 210Ph Yes, %Po, P = Yes =
f s, solids [ Ye: cpending
TiO; pigment Yos S0l lom i | Yein denending on No < ves] - [vestves| - [ves| - |ves| - | - [ ves| - [ves

aste trea
Stcel :;m"’:l‘::l“"""‘““"" Bt l’::f:;‘:::"' ONWASEL yo 209py 2ph | ves| Ves| Ves| Yes| Yes| Yes| - |Yes|Yes|Ves| Ves| Yes| Yes| ves|ves
Cement No No Yes, Po. "Pb| Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Ves| Yes
Coal fuelled power . N , . . . . . , "
plans Bottom and fly ash No No Yes|Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Ves | Yes| Yes| Ves| Yes| Yes| Yes [ Yes| Yes
Bricks and roofing i . 2oy ’ , , ’ - . ; ;
iles = No No Yes. " Po Yes| Yes| Yes| Yes| Yes| Yes|Yes| Yes| Yes| Yes| Yes | Yes| Yes [ Yes| Yes
Tin smelters (closed] gy slag wool, historical | No Yes, 2%, 2Pl - - - -
down) = =
Meral extimetian | | yogrslag No Yes, "o, * Yes i
from tin slag =
Lead/Zine smelter | Yes, cobalt-cake No Yes. ! "Po, "Ph [ Yes| - |Yes|Yes|Yes|Yes Yes| - |Yes Yes| Yes|Yes|Yes
Copper smelter NK No Yes, 2%Po, Ph| Yes| - [Yes Yes|Yes| - | = | - | - | - | - [Yes|Yes

Radiacna ekolégia

Typical values of natural radioactivity in fossil fuels
Concentrations of radionuclides in certain ash (Bq kg™)

238U series (Bq kg'l)

22Th series (Bq kg’l)

Coal (global av.) [1]

20

22

Natural gas [2]

340 Bqm™ (**Rn)

Peat (global av.) [3]

40

23811

232Th

228Th

228
Ra

226
Ra

210Pb

210
Po

40K

Escaping | 200
fly ash

(coal) [1]

70 110

130

240

930

1700

265

Bottom
ash/ fly
ash (coal)
[2]

240/200

240/200

240/200

151/220

138/220

653/670

268-
1048

Peat fly
ash [3]

<215

<1480
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Coal combustion products (CCP) production in EU
15 in 1999 (kt)

Fly Bottom | Boiler | FBC | Other | SDA- FGD- Total | Total
Ash Ash Slag | Ashes Product | Gypsum %
CcCP 37 144 5622 | 2417 985 240 520 7574 | 54502 na
Production
Utilization 18 169 2500 2417 445 240 471 6622 ] 30864 ] 55.6
Landfill, 15425 2070 0 393 0 37 424 18349 [ 33
Reclamation
Restoration
Temporary 717 31 0 0 0 0 445 1193 2.1
Stockpile
Disposal 3 806 1057 0 147 0 12 94| S5116] 9.2
Annual emissions (GBq) by ‘typical’ coal and gas-fired power stations
38y BT 2260 2, 0py, Mp,
Coal-fired power 0.16 0.08 0.11 34 0.4 0.8
plant (600 MW e)
Gas-fired power - - 230 - -
plant (400 MW e)

Radia¢n4 ekolégia

Range of reported specific activity from scales and
sludge samples

Specific Activity (Bq g7) (dry)

E2EN Ra 6. py,
Scale from Norwegian offshore gas or | - 5-30 8-100 0-6'
oil platforms

Sludge from Dutch onshore and 0-60" 0-500 1-800 0-300
offshore oil and gas production

installations

Scale from Dutch onshore and 0 - 200" 0-400 0-900 6-2500
offshore oil and gas production

installations

Scale from German onshore oil and 40 -200 40-200 100 - 500 |20 - 600
gas production installations

Scale from UK offshore oil or gas - 20-300 20 —400 -
production platforms

Radiacn4 ekolégia
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Natural Gas Radon Sampling Location

Radia¢na ekoldgia

Typical values of natural radioactivity in ores (Bq kg™)

BUsec 2 Thsec
Bauxite (aluminium) [1] 37 -530 41 -527
Iron ore [2] <50 <50
Pyrochlore  (ferro-niobium) | 6 000 — 10 000 7 000 — 80 000
[3]
Tin ore [3] 1 000 300

Radia¢na ekoldgia
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Activity concentrations in process materials and residues

Material I Activity Concentration (Bq kg‘l) | Radionuclides
Tin smelting
Slag wool' [1] (produced 4000 Z¥sec
from tin slag) 11 000 “Thsec
Black slag [2] 5000 — 6 200 =iy
12 100 — 14 700 “Th
Iron/steel production
Sinter plant stack gas 1 1%y
emissions [3] 2.8 *1%pg
Sinter dust [3] 11 300 1%y,
99 800 *1%Po
Blast furnace slag [4] 150 to 160 #8U and “°Th decay
chain (210P0, 210py,
depleted see below)
1 ZIUPO
10 P
Blast furnace off-gas dusts | 8 000 219p} (dry weight)
[3] 2 800 1% (dry weight)
Aluminium
Red Sludge [5] 260 — 537 ]
250 — 496 “>Th
122 - 335 “Ra

Radia¢n4 ekolégia

Activity concentrations in process materials and residues

Lead

Furnace Slag [6] 36 EETN
265 26Rq

Zinc

Electrolysis waste [7] <6 Ly
8 0Th
8 R
96 210py,
- Mp,

Slag [7] 33 R
30 TR,
44 T0py,
- 2Mp,,

Radiacn4 ekolégia
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Indicative activity concentration in ore and waste products
of the phosphate industry

Material Activity Radionuclide -
Concentration
Bqkg!

Ore' [1] 1 400 28U+
160 “Th
1400 “°Ra+
1400 10pp+

SULPHURIC ACID PROCESS

Phosphogypsum [1] 200 28U+
17 “Th
850 **Ra+
200 1%Pb+

HYDROCHLORIC ACID PROCESS

Calcium Fluoride (solid) with radium sulphate 8000— 10000 |**°Ra

precipitate (from BaCl, precipitate step) [2]

Calcium Chloride (effluent) [2] 2 Bq/l'! “°Ra

NITRIC ACID PROCESS

Calcium carbonate (recycled) | NK | NK

THERMAL PROCESS

Calcium Silicate Slag [1] 2700 28U+
310 2Th
2300 “*Ra+
270 10pp+

Calcined dust [1] 1 600 000 210pp+- \énd ekologia

Typical liquid discharge data based on Dutch HAR plant at Vlaardingen
Discharges to air and water from the Thermphos plant

Year Phosphogypsum Ra Hopy, Mope
(kt) (GBq) (GBq) (GBg)

1993 563 257 279 235

1994 649 377 328 363

1995 682 361 336 299

1996 671 315 314 288

1997 670 313 315 293

1998 660 283 242 284

Year 20pg to air 20pp to air 210p to water 20pp to water
(GBg) (GBg) (GBg) (GBg)

1987 538 50 73 69

1988 843 98 95 40

1989 634 50 99 34

1990 381 34 107 24

1991 687 32 91 21

1992 490 66 166 24

1993 616 52 96 24

1994 506 33 82 29

1995 503 48 76 23

1996 390 95 58 36

1997 306 106 29 21
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Typical discharges of 228Ra, 226Ra, 2'9Ph, and 2'°Po in acidic
liquid effluent from TiO, pigment plant with an annual
production of 90 000 t using the chloride process.

Nuclide GBq vy
*2Ra 38
2°Ra 22
ZIOPb 9
2101:)O 3

NB  Average concentration in the rutile 0.4 and 0.6 Bq kg™ for “*U sec and “**Th sec.

Country Site Company Process Capacity
ao’ty’
Belgium Langerbrugge | KRONOS chloride 69
Antwerp Kerr-McGee sulphate NK
o 8 8l Germany Uerdingen Kerr-McGee sulphate 130
Tltanlum ledee Leverkusen KRONOS sulphate 30
industry in the European Leverkusen | KRONOS chloride 100
. Nordenham KRONOS sulphate 62
Unlon for 2000/200 1 Duisburg Sachtleben sulphate 100
France Le Havre Millennium sulphate 110
Thann Millennium sulphate 28
Calais Huntsman Tioxide | sulphate 100
Ttaly Scarlino Huntsman Tioxide | sulphate 30
Netherlands Rotterdam Kerr-McGee chloride 80
Finland Pori Kemira Pigments sulphate 130
United Kingdom | Greatham Huntsman Tioxide | chloride 80
Grimsby Huntsman Tioxide | sulphate 80
Grimsby Millennium sulphate (?7) 150

Zirconium ore processing in Europe

Country Quantity (kt y")
Belgium/Luxembourg 3
Germany 45
Greece

Spain 52
France 40
Italy 98
Netherlands

Austria

Finland

EU-15 238

Radioactivity content of zircon in Bq kg-1

238[} 232Th ZZGRa
Average 6 800 11 000 8300
Radioactivity content of baddleyite in Bq kg-1
ZSSII 252Th 228Th 22811a
Baddleyite 7 000 300 200 6 000

Radiacn4 ekolégia
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232Th and 4°K activity concentrations (Bq kg-') measured on raw
materials, residues and finished products in tile working

Samples 38y 22T K
Raw materials 26-58 38-73 422-1 286
Zircon silicate 2334 880 na
(<Spm)

Zircon silicate 2084 858 na
(<45pm)

Sludges 68-354 30-119 266-427
White porcelain 118-247 40-89 528-1 000
stoneware

Red porcelain 42 42 625
stoneware

Black porcelain 39 41 768
stoneware

Other tiles 27-88 42-69 544-977

Radia¢n4 ekolégia

Annual aerial discharges for a ‘typical’ cement plant with
a 2000 kt y! output of different types of cement

Nuclides GBq
=y 0.2
228
Th 0.05
226
Ra 0.2
“*’Rn 157
210
Pb 0.2
210
Po 78
40
K 0.4
Country Cement produced 10° t
Belgium 8 000
Denmark 2528
Germany 36 610
Greece 15 000
Spain 27943
France 19 500
Ireland 2 000
Italy 35 000
Luxembourg 650
Netherlands 3200
Austria 3850
Portugal 9500
Finland 903
Sweden 2105
United Kingdom 12 409
EU-15 179 198

lia
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Rounded general clearance levels in Bq g

Nuclides All Materials ‘Wet Sludge from oil and gas
industry

Upat 5 100

BUsec 0.5 5

B5Usec 1 10

U+ 5 50

2Thsec 0.5 5

22Th 5 100

lpa 5 50

=0Tp 10 100

28 h+ 0.5 5

Ra+ 1 10

Ra+ 0.5 5

22T e+ 1 10

20pp+ 5 100

210py 5 100

YK 5 100

Radia¢n4 ekolégia

The decay chains of 238U, 235U and 232Th

- 2. 235 -

BU series U series 22T series
Nuclide Half-life Nuclide Half-life Nuclide Half-life
B8y 4510°y By 7.110%y B2 14110°y
24T 24.1d BT 256h *Ra 576y
2impy 1.17 min Blpy 3.410'y Ac 6.13h
(99.9%)

By 24710"y TAc 216y 5Th 1913y

30T] 8.010"y 27Th 18.6d *Ra 3.66d
(98.8%)

%Ra 1602y Ra 11.7d 2Rn 55.6's

Rn 3.82d 2Rn 395 216pg 0.15s

218pg 3.05 min 213pg 1.78 107 s 212pp 10.64 h

(100%)

24ph 26.8 min !'pb 36.1 min oAt 03107s

(99.96%) (0.01%)

24Bj 19.7 min ;i 2.2 min 212gj 60.6 min

24pg 0.16 107 s 2ipy 0.516s 212py 3010°s
(0.3%) (66.3%)

1%y, 223y 20771 477 min 20871 3.05m
(99.7%) (33.7%)

219Bj 5.01d 27pp Stable 20%pyy Stable

210 138.4d

20pp Stable adiacna ekologia
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Dose coefficients for intake by ingestion and inhalation

|Committed effective dose per unit intake (Sv Bq")

Nuclide Branching Lung class Inhalation Ingestion
year Infant-1y  Child-10y  Adult Infant-1y  Child-10y  Adult
1 M 447 E409  [9.40 E-06 4.00 E-06 2.90 E-06 1.20 E-07 6.80 E-08 4.50 E-08
1 s 6.60 E-02 3.10 E-08 1.10 E-08 7.70 E-09 2.50 E-08 7.40 E-09 3.40 E-09
0.998 * 2.23 E-06 0 0 0 0 0 0
0.002 " 7.65 E-04 2.00 E-09 6.80 E-10 400 E-10 3.20 E-09 1.00 E-09 5.10 E-10
1 M 2.45 E+05 1.10 E-05 4.80 E-06 3.50 E-06 1.30 E-07 7.40 E-08 4.90 E-08
Th-230 1 s 770 E+04  [3.50 E-03 1.60 E-05 1.40 E-05 4.10 E-07 240 E-07 2,10 E-07
Ra-226 1 M 1.60 E+03 110 E 4.90 E-06 3.50 E-06 9.60 E-07 .00 E-07 2.80 E-07
1 " 1.05 E-02 0 0 0 o 0 0
1 M 80 E-06 0 0 0 0 0 0
0.9998 M 10 E-05 4.60 E-08 1.90 E-08 1.40 E-08 1.00 E-09 310 E-10 1.40 E-10
0.0002 * E-08 1] 0 0 0 0 0
1 * 79 E-03 6.10 E-08 2.20 E-08 140 E-08 7.40 E-10 2.10 E-10 1.10 E-10
1 M S2AE12 o 0 0 0 0 0
1 M 2.23 E+01 3.70 E-06 1.50 E-06 1.10 E-06 3.60 E-06 1.90 E-06 6.90 E-07
1 * 1.37 E-03 3.00 E-07 1.30 E-07 930 E-08 9.70 E-09 2.90 E-09 1.30 E-09
1 M 3.79 E-01 1LI0E 4,60 E-06 330 E-06 8.80 E-06 2.60 E-06 1.20 E-06
1 S 14LE+I0 |S00E 2.60 E-05 2,50 E-05 4.50 E-07 2.90 E-07 230 E-07
1 M 5.75 E+00 1.00 E 4.60 E-06 5.70 E-06 3.90 E-06 6.90 E-07
1 * 7.00 E-04 1.60 E-07 5.70 E-08 50 E-08 2.80 E-09 8.70 E-10 430 E-10
1 S 1.91 E+00 1.30 E-04 50 E-05 4.00 E-05 3.70 E-07 1.50 E-07 7.20 E-08
1 M 1.00 E-02 8.20 E-06 3.90 E-06 3.00 E-06 6.60 E-07 2.60 E-07 6.50 E-08
Rn-220 1 * 1.76 E-06 0 0 0 0 0 0
Po-216 1 M 4.76 E-09 0 0 0 0 0 0
Pb-212 1 M 1.22 E-03 4.60 E-07 220 E-07 1.70 E-07 6.30 E-08 2.00 E-08 6.00 E-09
13i 1 " 1.15 E-04 1.10 E-07 440 E-08 310 E-08 1.80 E-09 5.00 E-10 2.60 E-10
Po-212 0.641 M 9.67 E-15 0 0 0 0 0 0
11-208 0.359 * 5.84 E-06 0 0 0 0 0 0
Radiac¢na ekolégia
Dose coefficients for intake by ingestion and inhalation
Committed effective dose per unit intake (Sv Bq'')
|Nuclide Branching  Lung class  Halflife Inhalation Ingestion I
| Infant-1y  Child-10y  Adult Infant-1y  Child- 10y  Adult
1 M 1.00 E-03 4.30 E-06 1.30 E-07 470 E-08
1 S 1.70 E-09 2.50 E-09 340 E-10
1 * 230 E-04 1.30 E-06 7.10 E-07
1 * 1.60 E-03 3.10 E-06 : 1.10 E-06
0.9862 s 3.00 E-03 7.00 E-08 2.30 E-08 £.80 E-09
0.0138 % 730 E-09 890 E-10 1.70 E-08 5,00 E-09 240 E-09
1 M 210 E-05 9.90 E-06 7.40 E-06 1.10 E-06 4.50 E-07 1.00 E-07
1 * 0 0 0 0 0 0
1 M 0 0 0 0 i 0
1 M 450 E-08 1.90 E-08 1.10 E-08 1.40 E-09 410 E-10 1.80 E-10
1 L 410E-06 |0 0 0 0 i 0
0.9972 * 9.07E-06 |0 0 0 0 0 0
0.0028 M 164 E-08 [0 0 0 0 0 0
Composite dose coefficients for chain segment in secular equilibrium
Committed effective dose per unit intake (Sv B({')
Inhalation Ingestion
Chain segment Infant- 1 years Child- 10 years Adult Infant- 1 years Child- 10 years Adult
U4 401 E-06 2.91 L-06 1.45 E-07 7.54 E-08 4.84 E-08
=3 430 E-06 3.10 E-06 1.33 E-07 71T E-08 4.73 E-08
Py 480 E-06 3.50 F-06 1.30 E-07 7.40 E-08 490 F-08
=2Th 260 E-05 2.50 E-03 4.50 £-07 2.90 E-07 230 E-07
“Th 3.50 F-05 1.60 E-05 1.40 E-05 4.10 E-07 240 E-07 2,10 E-07
" Th+ 1.39 E-04 5.92E-05 4.32 E-05 1.09 E-06 431 E-07 1.43 E-07
g 230 E-04 1.50 E-04 1.40 E-04 1.30 E-06 9.20 E-07 7.10 E-07
“Rat 1.02 E-05 4.66 E-06 2,63 E-06 5.70 E-06 3.90 E-06 6.90 E-07
R 1.11 E-05 4.94 E-06 3.53 E-06 9.62 E-07 8.01 E-07 2.80 E-07
T Ac+ 1.63 E-03 TA4E-04 5.67 L-04 4.27 L-06 1.97 L-06 1.21 E-06
ph+ 4.00 E-06 1.63 L-06 1.19 E-06 3.61 L-06 1.90 E-06 691 E-07
1% 1.10 E-05 4.60 L-06 3.30 E-06 8.80 E-06 2.60 E-06 1.20 E-06
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