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Dozimetria a radiacna ochrana

Jadrovy reaktor ako zdroj ziarenia

+ Ziarenie v jadrovej elektrarni pochadza zo
zdrojov ionizujuceho ziarenie vznikajucich pri
Stiepeni jadroveho paliva a pri aktivacii
neutronmi.
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Ziarenie v JE

* Obsah radionuklidov v reaktore sa nazyva
inventar reaktora.

* Inventar Stiepnych produktov je ovela vacsi
ako inventar aktivaénych produktov.

» Radionuklidy, ktoré mézu vyznamnym
spésobom vplyvat na biosféru a mézu sa dostat
do potravinového retazca nazyvame biologicky
vyznamnymi (*4C, 3H,%Sr, ¥¥1], ¥¥7Cs a pod.).

Dozimetria a radia¢na ochrana

Okamzité primarne ziarenie pri Stiepeni

Fragmenty Stiepenia su vo vysoko excitovanom stave.

Prebytocnej energie sa zbavuju emisiou neutrénov, protonov, alfa ¢astic a napokon
gama kvantov.

Pravdepodobnost’ emisie jednotlivych ¢astic zavisi od vézobnej energie Castice E, a
energetickej bariéry Eg.
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Pocet neutrénov (rel. jedn)

Hlavné zdroje neutrénov v JE

Okamzité neutrény vznikaju emisiou zo Stiepnych
fragmentov bezprostredne po Stiepeni (hovori sa o Case
1013 g).

V priemere sa pri Stiepeni jadra 235U uvolni 2,46
neutronov.

Neutrény odnasaju v priemere na jedno Stiepenie
energiu 5 MeV.

Energetické spektrum okamzitych neutrénov popisuje
Wattovo spektrum (1952).

N(E,)=0,484-sinh2E, -exp|-E, ]

Dozimetria a radiacna ochrana

Wattovo Stiepne spektrum

N(E,)=0,484-sinh|2E, -exp[- E, |
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Energia uvolnena pri stiepeni

Kineticka energia Stiepnych fragmentov
Okamazité neutrony

Dozimetria a radia¢na ochrana

Hlavné zdroje neutrénov v JE

Oneskorené neutrény su emitované z excitovanych
stavov Stiepnych produktov.

V priemere 0,65% neutrénov sa pri Stiepeni 235U
(0,21% pre 239Pu) uvolni s oneskorenim (priemerny
Casje 14 s).

Maju velky vyznam pre kinetiku reaktora a
bezpecnost JE.

Reaktory su kritické len vratane oneskorenych
neutronov.

Stredna energia oneskorenych neutronov je 500 keV.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Hlavné zdroje neutrénov v JE

Fotoneutrény st emitované pri reakcii (y, n).

Reakcie so vznikom fotoneutrénov su prahové a
sposobuju ho hlavne vysoko-energeticke fotony 1.

Hlavnymi zdrojmi su 2H alebo °Be.
V reaktore st malo vyznamné.
M&Zu byt zdrojom neutronov v materialoch mimo reaktora.

’ Be(}/, n)SBe

‘H(y,n)H

Dozimetria a radiacna ochrana

Hlavné zdroje gama Ziarenia v JE

Okamzité gama je uvolnene fragmentami
Stiepenia okamzZite. Casovo povazujeme za
hranicu 5.10-8s. Hranica je vysledkom dohody.

Celkova uvolnena energia je asi 5 MeV.

Je rozdelena na cca. 10 fotonov. Teda
priemerna energia je mensia ako 1 MeV.
Spektrum fotdnov je spojité a rychlo klesa s
rasticou energiou. Ojedinele vSak mbzeme v
spektre objavit aj fotony s energiou 10 MeV.

Dozimetria a radiacna ochrana
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Hlavné zdroje gama ziarenia v JE

Gama z radiaéného zachytu neutrénov - vznika v
komponentoch reaktora a mimo reaktora, napr. v

samotnom tieneni.

Fotony maju v priemere vysSiu energiu ako okamzité a
oneskorene fotony.

Napr. pri zachyte na '°B az 11,43 MeV, na "N az 10,83
MeV a na %Fe od 3,2 do 7,6 MeV (27 Ciar).

Energia zavisi od zloZenia konstruk¢nych materialov.

Energia uvolnena touto formou dosahuje 2-8 MeV na
jedno Stiepenie.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Spektrum davkoveho prikonu, reaktorova
sala (poklop HCC 6)
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Hlavné zdroje gama Ziarenia v JE

Oneskorené gama je emitované produktami
Stiepenia.

Vacsia ¢ast sa vyZziari v dobe do 10-3s.

75% sa vyziari do 103 s.

Pocas prevadzky mdzeme tuto zloZzku povazovat
za konstantnu.

Po odstaveni prevlada gama Ziarenie z dlho
Zijucich produktov Stiepenia.

Dozimetria a radiacna ochrana
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Hlavné zdroje gama ziarenia v JE
Gama z nepruzného rozptylu neutrénov ma
ovela mensi vyznam.
Nepruzny rozptyl je prahovy proces.
Vlyznamny je pre energie 5 - 10 MeV.

Energia uvolnena touto formou dosahuje 2-8
MeV na jedno Stiepenie.

Dozimetria a radiacna ochrana

Prehlad stiepnych radionuklidov
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Biologicky najvyznamnejsSie Stiepne produkty
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Cézium-137

Cézium je alkalicky kov, chemicky agresivny,
vlastnost'ami podobny na sodik a draslik, vytvara soli
dobre rozpustné vo vode.

Pol¢as rozpadu '¥’Cs je T,, = 30 rokov, preto sa moze
nachadzat’ v zivotnom prostredi stovky rokov po jeho
uniku. Iné izotopy: 1**Cs vznika aktivaciou 1**CsamaT,,
= 2 roky.
V Ffudskom organizme sa nachadza prevazne

Cézium v rozpustnej
forme je prakticky uplne absorbované v traviacom
trakte. Absorpcia cézia z potravin je v priemere 80 %.
Biologicky pol¢as cézia v organizme priemerného
dospelého jedinca je 110 dni a priemerného 10-roéného
diet’at’a je 50 dni

Dozimetria a radiacna ochrana
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Cézium-137

Cézium je produkt Stiepenia s vysokym vyt'azkom (=5%).
Pri havarii v Cernobyle unikal hlavne vo forme aerosélov
so strednym priemerom v rozmedzi 0,5-1,0 mikrometra.
V dazd'ovej vode sa nachadzal v koloidnej forme a len
velmi malo v iénovej forme.

V morskej vode zostava hlavne v idonovej forme (95%).

V sladkej vode sa vaésia ¢ast’ nachadza vo vyzrazanych
kaloch.

V péde sa rychlo chemicky viaze a len mala ¢ast’ (15%)
zostava dostupna pre rastliny.

= forma zavisi od mineralneho obsahu véd resp. péd.

Dozimetria a radia¢na ochrana

Cézium-137

137Cs, ktoré je v siicasnosti eSte stale meratefné v hubach, lesnych
plodoch, v machoch, v péde, trave, v drevnej hmote,... pochadza z
radioaktivneho spadu, ktory sa k nam dostal po havarii jadrového
reaktoru v Cernobyle v roku 1986. Vyssie koncentracie 137Cs v
zivotnom prostredi si zaznamenavané v regiéonoch, kde v obdobi
po havarii v Cernobyle najviac prsalo.

Najvyssie pripustné urovne kontaminacie potravin pre
pretrvavajice oziarenie po ¢ernobyl'skej havarii si uvedené v
nariadeni vlady €. 345/2006 Z. z. o zakladnych bezpeénostnych
poziadavkach na ochranu zdravia pracovnikov a obyvatelov pred
ionizujucim Ziarenim. Pre 13’Cs v hubach je to . Rovnaké

»limity“ platia v celej EU.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Merania hub v BB kraji, sezéna 2011

Druh huby Miesto odberu 187Cs (Bg/kg v ¢erstvom stave)*
Masliak zrnity Riecka - Bulikova (2,1+£0,4)
Plavky zmes B. Bystrica — Markova (34,7+3,3)
Peniazovka maslova Donovaly — Polianka (41+£0,4)
Plavka celistvookrajova Lom nad Rimavicou (3,7+0,5)
Suchohrib Zltomasovy Lom nad Rimavicou (41+£0,5)
Kuriatko jedlé Hrochot — Dubrava (16,7 £ 1,5)
Kozak hrabovy - klobuciky Hrochot' — Hiboka (1,5+0,4)
Kozak hrabovy - hlubiky Hrochot' — Hlboka (2,1+£0,3)
Plavka krehka - klobugiky Ponicka Huta - Velka dolina (3,7+0,6)
Plavka krehka - hlubiky Ponicka Huta - Velka dolina (1,3+0,3)
Kozak hrabovy - klobuciky Ponicka Huta - Velka dolina (17,4 £1,5)
Kozak hrabovy - hlubiky Ponicka Huta - Velka dolina (8,3+0,9)
Hrib smrekovy- klobugiky Ponicka Huta - Velka dolina (7,5+£1,1)
Hrib smrekovy- hlubiky Ponicka Huta - Velka dolina (2,4 £0,6)
Rydzik pravy Ponicka Huta - Velka dolina (16,3 £ 1,6)

Dozimetria a radia¢na ochrana

Stroncium-90

Chemicky patri do skupiny kovov alkalickych zemin
Stroncium je produkt Stiepenia s vysokym vyt'azkom
(=5%).

Pol¢asy premeny 8°Sr a %°Sr st 50 dni resp 28,8 roka.

Vo vode sa dobre rozpust’a a len mala cast’ sa dostava
do usadenin a kalov (v morskej vode ~1% v sladkej
<10%)

V metabolizme sa sprava podobne ako vapnik a je
vel'mi nebezpecny z pohladu ukladania v kostiach
zivych organizmov. Ako sucast’ kosti je potom
prakticky nemozné odstranit resp. vylucit’ Sr-90 z
organizmu. Tu moéze potencionalne spoésobit’ rakovinu
popripade poskodenie rychlo reprodukujucich sa
buniek kostnej drene.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Stroncium-90

« 13’Cs spolu so °°Sr s najnebezpecnejsSie
radioaktivne izotopy s ohladom na
dlhodobé u€inky v zivotnom prostredi.

Cs-137 a Sr-90 su produkty Pudskej
¢innosti a v zivotnom prostredi sa
povodne vébec nenachadzali. Ich vyskyt v
prirode je désledkom atmosferickych
jadrovych testov a jadrovych havarii ako
boli vo Windscale alebo v Cernobyle.

Dozimetria a radia¢na ochrana

Jod-131

Jod-131 spoésobuje najvacsie znepokojenie pri unikoch pocas
jadrovych nehéd, pretoze je prchavy, radioaktivny, s poléasom
premeny T,,= 8 dni.

Jb6d-131 méze spbsobit’ vacsie pociatoéné davky u obyvatelstva
pri Uniku, ale jeho kratky poléas premeny zabezpedéi jeho rychly
rozpad.

Jéd je nebezpeény pri jeho vnutornom prijme élovekom, priCom
sa prednostne a moze spodsobit’ jej
rakovinu.

Profilaktikou k prijmu radioaktivheho jédu organizmom méze
byt véasné podavanie Kl tabletiek , o zabezpeci
nasytenie organizmu jédom a neskoér prijimany radioaktivny jod
bude z organizmu vyluéovany.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Jod-131

Jéd je halogén. V prirode sa vyskytuje v nizkych koncentraciach
no je ,vSadepritomny*“.

Pri havarii j6d unikal v réznych forméach, hlavne v plynnej forme
elementarneho jédu, prchavych organickych jodidov, pevnych
Castic aerosoélov.

V péde sa 10% jédu nachadza vo forme dostupnej pre rastliny.

Zo vzduchu sa usadzuje hlavne suchym spésobom v elementarnej
forme.

Do ludského organizmu postupuje v rozpustnej forme cez

pokozku, pfica a zazivaci trakt.

Dozimetria a radia¢na ochrana

Uvolfovanie jédu, cézia a teluru po havarii CJE
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Figurell. Daily release of iodine-131, iodine-133, tellurium-
132 and caesium-137 from the Chernobyl reactor.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Iné radioaktivne prvky

Ruténium 103 a 106 (T,,=39,3 a 368 dni) sa vo forme kysliénikov RuO,
a RuO, a vo forme aerosolov dostali vo velkom mnoZstve do zivotného
prostredia a spdsobili kontaminaciu.

Normalne je ruténium kov a ,mal zostat“ v reaktore v pevnom zvysku.

Cérium je lantanoid, vyznamny produkt Stiepenia, izotopy 144 a 141
(T,,=284 resp. 32,5 dni). V prirode cérium chemicky zamenil pddne
mineraly ¢im kontaminoval podu. V malom mnozstve sa méZe dostat
do rastlin, len 5% sa nachadza v rozpustnych formach.

Pluténium je aktinoid s nizkou prchavostou. Je malo rozpustny.
Kontaminuje pddu a usadeniny vodnych tokov. NajcastejSie sa
vyskytuju izotopy 238; 239 a 240 s pol¢asom 87,7; 24000 a 6600 rokov.

Ag, Te, Zn, Ni, La, Tc, Am

Dozimetria a radia¢na ochrana

Prispevok réznych nuklidov k davkovéemu
prikonu vo vzduchu v okoli Cernobyla
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Sposoby vzniku tricia vo VVER

Aktivita,

Zdroj
] Bq-(MW,rok)™*

Delenie (6,66 - 7,4).10"

Aktivacia

D(n,y)T 3,7.10°

*Li(n,a)T 7,4.10°

°B(n,2a)T 1,85.10%

Dozimetria a radiacna ochrana

Aktivaéné produkty

+ Gama Ziarenie zo zdrojov Ziarenia vzniknutych aktivaciou
kon&trukénych materialov, samotného paliva a primesi v
chladive, moderétore.
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Indukovana aktivita prvku:

A - konstanta premeny s!

ofE) - ucinny prierez aktivacie daného nuklidu pre energiu neutrénu E
¢(E)dE - hustota toku neutronov s energiou v intervale (E, E+dE)

n - je pocet jadier absorbatora v jednotke hmotnosti.

Dozimetria a radiacna ochrana

Indukovana aktivita v materialoch JE

Chladivo + moderator - voda
] *o(n, p)'®N  T,=7,4 s emitujey 99,8%
Vlastna YO(n, p)''N  T,=4,1s emitujeBan 0,039%
aktivita Bo(n, y)*0
Hin,y)°H  T,=123r
o mineralne soli **Na, °Li(n, )*H, *°B(n, 2a)*H
Aktivita rozpustené plyny “'Ar, **N(n, p)**C
primesi produkty korézie *°Fe, ®°Co, *°Mn, *'Cr ...
Stiepne produkty Kr, Xe, |
Konstrukéné materialy
>Fe(T,=45 d), *°Co(T,=5,3 1), >*Mn(T,,=312 d),
S1Cr(T,=28 d), 8Co(Ty=71 d) ®Zn(T,,=244 d),
®Nb(T,,=35 d), *°Zr(T,=64 d)
1OAq(T,,=250 d), *C(T4,=5730 1)
Palivo

237,239 Np 238-242 Pu 241, Z43Am 242,244 Cm
' ' )

Transuranové
prvky

17
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Radioaktivne plyny

Vzacne plyny tvoria vyznamnu ¢ast plynnych vypusti JE.

Existuje najmenej 9 radioizotopov krypténu Kr a 11
radioizotopov xenénu Xe, ktoré sa dostavaju z paliva do
chladiva a neskér do ventilacie.

Aktivaciou vzduchu (“°Ar) vznika radioaktivny argén 4'Ar.
Tricium 3H tvori podstatnt zlozku plynnych a kvapalnych
vypusti JE.

Vo forme plynov (resp. plynnych zlucenin) sa uvolfuju
aktivacné produkty: 14C, '8N, 35S, 41Ar, 75Se, "6As, tricium, jod.

Dozimetria a radiacna ochrana

Vypuste radioaktivnych latok pri normalnej prevadzke
JE pre lokalitu Jaslovské Bohunice (V1+V2)

Typické nuklidy a hodnoty pre JE EBO:

Plynne vypuSte: Roc¢ny limit (Cerpanie z ro€ného limitu %)

vzacne plyny: 4 000 TBqg-rok™
133, 135 Xe, 85m, 88KI‘ (0‘5_1 %)

prchavé stiepne produkty: 130 GBq-rok™
131-135 |, 134, 137 Cs (0,5-1 %)

tricium (HTO a HT): 4,3 TBq-rok™
*H (0.1%)

aerosoly 160 GBq-rok™

89.90gy %8.%0C o a iné (0,1-0,5 %)

Dozimetria a radiacna ochrana
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Vypuste radioaktivnych latok pri normalnej prevadzke
JE pre lokalitu Jaslovské Bohunice (V1+V2)

Rocny limit

Kvapalné vypuste: (Gerpanie limitu %)

Stiepne produktéy, aktivované korézne produkty, 38 GBq~rok'1
58,60~ 239 A ]
Co, “**Pu a iné uniky celkom: (0,3-0,5%)

43,7 TBq-rok™

tricium (HTO): (35 - 65%

Celkové mnozstvo odpadovych véd 15,6-10° m*rok™
do recipientu Vah (10-20%)

Celkové mnozstvo odpadovych véd 1,1-10° m3.rok™
do recipientu Dudvah (8-15%)

Dozimetria a radiacna ochrana

Vypocet rizika z prevadzky JE

* Pri vypoéte rizika z plynnych vypusti JE sa
vychadza z nasledovnych udajov:
— mnozstvo radioaktivnych latok v ulete JE,

— meteorologické udaje - stredna rychlost’ vetra,
veterna ruzica, koeficienty turbulentnej diftzie,
vyska komina,

- demografické udaje, hustota osidlenia v okoli JE,

— koeficient rizika umrtia v désledku zhubnych
nadorov a genetickych nasledkov.

Dozimetria a radiacna ochrana
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Vypocet efektivnej davky

E = Eexternal + zh(g)j,ing : Ij,ing + Zh(g)j,inh : Ij,inh
J J

E [SV] - je celkova efektivna davka, ktora sa porovnava s limitnou hodnotou
E external [SV] - efektivna davka z vonkajsieho oziarenia

i - je prijem radionuklidu j za rok potravou
l;ing [BA] - je prijem radionuklidu j za rok pot

h(g)j,ing [Sv-Bg1] - konverzny faktor na vypoéet Gviizku efektivnej davky z
prijmu radionuklidu j potravou pre vekovu skupinu g (NV 345/2006)

Ij,ing [Bq] - je prijem radionuklidu j za rok dychanim

h(g)j,inh [Sv-Bq1] - konverzny faktor na vypoéet tiviizku efektivnej davky z
prijmu radionuklidu j dychanim pre vekovu skupinu g (NV 345/2006)

Dozimetria a radiacna ochrana

Prijem radionuklidov potravou a dychanim
Mt = Zap,j P,
14

aplj [Bg-kg? resp. Bg-l1] - je priemerna rotna merna aktivita radionuklidu j v

potravine p a vode
Pp [kg resp. 1] - je spotreba potravy P v jednom roku
a\,l j [Ba-m-3]- je priemerna rotna merna aktivita radionuklidu j vo vzduchu

B [Bg-m-3] - je mnozstvo vdychovaného vzduchu v jednom roku

Dozimetria a radiacna ochrana

20



22.5. 2017

Vypocet externého oziarenia pre bodovy,
plosky a objemovy zdroj ziarenia

ViypocCet prikonu prislusnej
dozimetrickej veli€iny pre plosky alebo

Vlypocet prikonu kermy vo vzduchu od objemovy zdroj Ziarenia

bodového zdroja [Gy]

A - aktii f., - konverzny faktor prevadzajiici plognd
- akivita zdroja [Bal] alebo objemovi aktivitu na prislusny prikon
i&i peg-LeB-Lepps3

1"~ kermova konétanta gama [Gy-m?] veliciny V [Sv-s-Bq ]

a - plo3na alebo objemova aktivita

R - vzdialenost od zdroja [m]
[Bq-m™?, Bq-l'\, Bg-m=]

Dozimetria a radia¢na ochrana

¢ koeficienty pre vypocet efektivnej davky
oziarenia z réznych zdrojov (vnutorné oziarenie pri dychani,

externé oziarenie z radioaktivneho mraku a zo zemského povrchu

Inhalation Dose Coefficients (Sv Bg™) External Dose Coefficients

Cloudshine Groundshine
Nuclide (Svs'Bq'm®) (Svs'Bg'm?)
3 months 1 Year 5 Years 10 Years 15 Years 5 Years - Adult 5 Years - Adult

a) Particulates
Hydrogen Tritium compounds 3.4e-10 2.7e-10 1.4e-10 8.2e-11 5.3e-11 4.5e-11 o] 0
Carbon C-14 8.3e-09 6.6e-09 4.0e-09 2 8e-09 2 5e-09 2.0e-09 2 60e-18 1.27e-20
Sodium Na-24 2.3e-09 1.8e-09 9.3e-10 5.7e-10 3.4e-10 2.7e-10 2.08e-13 3.59e-15
Phosphorus P-32 22e-08 1.5e-08 8.0e-09 5.3e-09 4.0e-09 3.4e-09 5.36e-16 8.52e-17
P-33 6.1e-09 4 6e-09 2 8e-09 2.1e-09 1.9e-08 1.5e-09 1.45e-17 3.64e-20
Sulphur 8-35 (inorganic) 5.9e-09 4 5e-09 2 8e-09 2.0e-09 1.8e-09 1.4e-09 3.11e-18 1.33e-20
Scandium Sc-46 2.8e-08 2.3e-08 1.4e-08 9.8e-09 8.4e-09 6.8e-09 9.36e-14 1.88e-15
Chromium Cr-51 2.6e-10 2.1e-10 1.0e-10 6.6e-11 45e-11 37e-1 1.38e-15 297e-17
Manganese Mn-54 5.2e-09 4.1e-09 22e-09 1.5e-09 9.9e-10 8.5e-10 3.83e-14 7.91e-16
Iron Fe-55 1.9e-09 1.4e-09 9.9e-10 6.2e-10 4.4e-10 3.8e-10 a )
Fe-59 1.8e-08 1.3e-08 7.9e-09 5.5e-09 4.6e-09 3.7e-09 5.62e-14 1.10e-15
Cobalt Co-58 7.3e-09 6.5e-09 3.5e-09 2.4e-09 2 0e-09 1.6e-09 4 44e-14 9.25e-16
Co-60 4.2e-08 3 4e-08 2.1e-08 1.5e-08 1.2e-08 1.0e-08 1.19e-13 2.30e-15
Zinc Zn-65 8.5e-09 6.5e-09 3.7e-09 2.4e-09 1.9e-09 1.6e-09 2.72e-14 5.41e-16
Arsenic As-T6 5.1e-09 4.6e-09 2.2e-09 1.4e-09 8.8e-10 7.4e-10 2.06e-14 5.2de-16
Rubidium Rb-88 1.9e-10 1.2e-10 52e-11 32e-11 19e-11 1.6e-11 3.33e-14 741e-16
Strontium Sr-89 3.3e-08 2. 4e-08 1.38-08 9.1e-09 7.3e-09 6.1e-09 4.37e-16 6.86e-17
Sr-90 1.5e-07 1.1e-07 6.5e-08 5.1e-08 5.0e-08 3.6e-08 9 63e-17 1.64e-18
Yittrium Y-30 1.3e-08 8.8e-09 4.2e-09 2.7e-09 1.8e-09 1.5e-09 7.92e-16 1.10e-16
Y-31 4.3e-08 3.4e-08 1.9e-08 1.3e-08 1.0e-08 8.9e-09 6.22e-16 7.46e-17
Zirconium Zr-95 20e-08 1.6e-08 9.7e-09 6.8e-09 59e-09 4 8e-09 3.36e-14 7.04e-16
Niobium Nb-35 6.8e-09 5.2e-09 3.1e-09 2.2e-09 1.9e-09 1.5e-09 3.49e-14 7.28e-16
Molybdenum  Mo-99 6.0e-09 4.4e-09 2.2e-09 1.5e-09 1.1e-09 8.9e-10 6.99e-15 1.78e-16

Ruthenium Ru-103 . External dose coefficients apply to the 5 Year - Adult age groups. For  peeg BRY Reforence: ICRP Publication 72 (1996) for noble gases.  [led
Ru-106 ° 3 Month and 1 Year age groups, multiply values by 1.5 (default). e-08 ERERY  Eckerman and Legett (1996) for particulates f-16

Silver Ag-110m i 3.5e-08 2.8e-08 1.7e-08 1.2e-08 92e-09 76809 ! 1.27e-13 258e-15

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Nominalne koeficienty pravdepodobnosti stochastickych efektov

Pravdepodobnost’ ujmy (102 Sv-1)

Oziarena populacia Fatalny . Dedi¢né | Celkova
. Iny nador | . .

nador nasledky ujma

+  zdroj ICRP 60

Dozimetria a radia¢na ochrana

Pravdepodobnost’ vzniku fatalneho nadoru pre
jednotlivé tkaniva a organy (102 Sv1)

Tkanivo alebo organ Cela populacia
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Odhad karcinogénneho rizika pri inhalacii:

tkaniv a organov (102 Sv1)

Tkanivo alebo organ Cela populacia

22.5. 2017

Koeficient celkovej ujmy pri oziareni jednotlivych

Spotreba vzduchu u dospelého jedinca: 8500 m3/rok. Uvazovana doba prijmu 70
rokov. Uvazované merné aktivity s maximalne vypocitané hodnoty v okoli JETE.

Nuklid

Merna
aktivita
Bg/m?

Celkova
aktivita,
Bqg

Celkova
davka,
Sv

Pravdepodobnost’

fatalneho
nadoru

celkovej
djmy

3H

0,0493

29 333

1,810

9,0-10°%

1,3-10

14c

2,76:10

164

3,3-10%

1,2.10%

1,8.10%

131|

2,95.107

1,2

1,1.10%°

1,1-107%

1,6-10°%

137CS

1,71.10°%

0,1

9,7.10°%°

4,9.10"

7,11-101

Celkovo

2,14.10°"

Dozimetria a radiacna ochrana

1,13.10

1,65-10
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Konvencia akceptovatelného rizika pri oziareni

Moderna spolo¢nost akceptuje rozne aktivity asto bez
ohladu na riziko, ktoré prinasaju.
Kazda [udska Cinnost je sprevadzana urcitou mierou rizika.

Je doleZité obmedzit riziko na najniZSiu rozumne
dosiahnutelnu uroven a vyhnat sa zbytoénému riziku.

Miera akceptovatelného rizika v spolo¢nosti sa historicky
WALIELER

Dozimetria a radiacna ochrana

Pracovné riziko pri vykonavani niektorych povolani

Pocet smrtel’'nych Riziko umrtia

Odvetvie, c¢innost’
pripadov 10°%.rok™ rok’.man™

Odevny a obuvnicky priemysel 1-10 10-6 = 10-5

Textilny, papierensky, polygraficky, 10 - 102 10_5 _ 10_4
lesny a chemicky priemysel

Metalurgicky, lodiarsky, stavebny a 102 _ 103 10_4 _ 10.3
uholny priemysel

Posadky rybarskych lodi a lietadiel 103 - 104 10_3 - 10>2

Dozimetria a radiacna ochrana
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Limity oziarenia pre obyvatel'stvo a riziko umrtia

* Odporucanie ICRP 26 (1977) 5 mSv-rok™' bolo prijaté s
ohladom na tézu, Ze pravdepodobnost Umrtia nesmie
presiahnut 103 za rok.

+ Tato hodnota bola na prahu akceptovatelnosti, preto sa
prikro€ilo k zniZeniu limitu v odporu¢ani ICRP 60.

* Novy limit pre obyvatelstvo 1 mSv-rok-! koreSponduje s
pravdepodobnostou Umrtia 10 za rok.

Dozimetria a radia¢na ochrana

Uvolnovanie radioaktivhe kontaminovanych
materialov spod institucionalnej kontroly do
zivotného prostredia

* Do Zivotného prostredia mozno uvolnovat radioaktivne
kontaminované materialy ak priemerné efektivna davka
jednotlivcov v kritickej skupine obyvatelov spdsobena ich
uvolnenim do zivotného prostredia v ziadnom kalendarnom
roku nepresiahne 10 PSv a sti¢asne kolektivna efektivna
davka neprekro¢i 1 manSv.

Ak aktivita uvoliiovanych radioaktivne kontaminovanych
materialov je nizSia, ako su uvolfiovacie hodnoty uvedené v

prilohe €. 8 NV 345/2006, povaZuje sa kritérium na
uvolfiovanie za spinené.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Uvolnovanie radioaktivhe kontaminovanych
materialov spod institucionalnej kontroly do

zivotného prostredia (priloha €.8 NV345/2006)

Tabulka &. 2
Rozdelenie radionuklidov do tried podla radiotoxicity a potencidlneho ohrozenia vonkajsim oZiarenim

Trieda | Radionuklidy*)
1 Na-22, Na-24, Mn-54, Co-60, Zn-65, Nb-94, Ag-110m, Sbh-124, Cs-134, Cs-137, Eu-152,
Pb-210, Ra-226, Ra-228, Th-228, Th-230, Th-232, U-234, U-235, U-238, Np-237,
Pu-239, Pu-240, Am-241, Cm-244

2 | Co-58, Fe-59, Sr-90, Ru-106, In-111, I-131, Ir-192, Au-198, Po-210
3 | Cr-51, Co-57, Tc-99m, 1-123, 1-125, I-129, Ce-144, TI-201, Pu-241
4 | C-14, P-32, C1-36, Fe-55, Sr-89, Y-90, Tc-99, Cd-109

5 H-3, S-35, Ca-45, Ni-63, Pm-147

’) Pre radionuklidy v tabulke é. 2 menovite neuvedené sa trieda uréi ako rad minima z hodnot 1 MeV/(Egama+0,1.Epeta),
(20/hinp).uSv/Bq a (2/hing).nSv/Bq , kde Egama je efektivna energia radionuklidom emitovaného Ziarenia gama v MeV a Epeta je efek-
tivna energia ziarenia beta a hypp, resp. hypg st konverzné faktory pre prijem daného radionuklidu inhala-
ciou, resp. ingesciou pre pracovnikov so zdrojmi, uvedené v tabulkach prilohy €. 6.

idionuklidom emitovanéh

Dozimetria a radia¢na ochrana

NAJVYSSIE PRIPUSTNE HODNOTY POVRCHOVEJ RADIOAKTIVNEJ KONTAMINACIE NA
PRACOVISKU A NA UVADZANIE RADIOAKTIVNYCH LATOK DO ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Tabulka &. 1
Uvolfiovacie drovne na uvddzanie ridioaktivnych litok do Zivotného prostredia a najvyssie pripustné hodno-
ty pre radioaktivnu kontamindciu materidlov a ich povrchov

Trieda radiotoxicity podla tabulky ¢. 2
1 | 2 3 4 | 5
Uvolniovacie irovne hmotnostnej aktivity

pre radioaktivnu kontaminaciu
[kBq.ke- 1]
3 30 300

Miesto radioaktivnej kontaminacie

Materialy, pevné latky a predmety vynasané z pracovisk 0,3 3000

alebo inak uvadzané do zZivotného prostredia

Uvolfiovacie tirovne plosnej aktivity
pre povrchova radioaktivnu kontaminaciu
[kBq.m-2]

30 300 3000

Povrchy materialov a predmetov vynasanych z pracovisk 3
alebo inak uvadzanych do Zivotného prostredia

3.10,

Najvyssie pripustné hodnoty povrchovej radio-
aktivnej kontaminacie na pracovisku so zdroj-
mi ionizujticeho Ziarenia
[kBq.m-2]

Povrchy podlah, stien, stropov, nabytku, zariadenia ap. 30 300 3000 3.10* 3.10°
v kontrolovanom pasme pracovisk s otvorenymi ziariémi

Vonkajsie povrchy ochranného a prevadzkového zariadenia,
osobnych ochrannych prostriedkov

Povrch tela a vnutorné povrchy osobnych ochrannych 3 30 300 3000 3.10°
prostriedkov

Pracovné povrchy mimo kontrolovaného pasma

22.5. 2017
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Uvol'novanie radioaktivhe kontaminovanych
materialov spod institucionalnej kontroly do
zivotného prostredia (NV345/2006)

+ Ak radioaktivne kontaminované materialy maju aktivitu vyssiu, ako je
uvedené v prilohe €. 8, mdzu byt uvolnené do Zivotného prostredia, ak sa
preukaZe, Ze individualna efektivna davka ¢lena kritickej skupiny
obyvatelov spésobena uvedenim radioaktivne kontaminovanych
materialov do Zivotného prostredia je nizSia ako 10 uSv za kalendarny rok.

+ Vo vynimoénych pripadoch méze byt efektivna davka Clena kritickej
skupiny obyvatelov spdsobena uvedenim radioaktivne kontaminovanych
materialov do Zivotného prostredia najviac 50 uSv, ak sa suc¢asne
preukaZe, Zze navrhované rieSenie je optimalnym rieSenim z hfadiska
radiacnej ochrany v porovnani s alternativnymi rieSeniami.

Dozimetria a radia¢na ochrana

Uvolnovanie radioaktivhe kontaminovanych
materialov spod institucionalnej kontroly do
zivotného prostredia (NV345/2006)

a) uvolfiovanie materialov kontaminovanych radionuklidmi z pracovisk
S0 zdrojmi ionizujuceho ziarenia do Zivotného prostredia na
i. neobmedzené dalSie pouzivanie,
ii. cielené a obmedzené pouzitie,
iii. prepracovanie,
iv. ukladanie na skladky odpadu,
v. spalovanie,
vi. ukladanie do podzemia alebo na Specialne skladky,

b) uvolfiovanie priestorov, miestnosti, objektov, pddy alebo Uzemi, ktoré
boli su¢astou kontrolovaného pasma pracovisk so zdrojmi
ionizujuceho Ziarenia alebo boli kontaminované v dosledku
vykonavania €innosti veducich k oziareniu alebo nakladania s
materialmi obsahujucimi zvySené mnozstva prirodnych radionuklidov
na volné pouZivanie.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Uvol'novanie radioaktivhe kontaminovanych
materialov spod institucionalnej kontroly do
zivotného prostredia (NV345/2006)

Ak radioaktivne kontaminované materialy obsahuju viac ako
jeden druh radioizotopu, pri posudzovani dodrzania
uvolnovacich hodndt sa pouziva suctoveé pravidlo.

Sucet podielov zistenej aktivity a uvolfiovacej hodnoty
vSetkych zistenych radionuklidov a tazko stanovitelnych
radionuklidov, ktoré sa predpokladaju v uvolfiovanom
materiali, musi byt nizSi ako jeden.

Do uvahy sa beru vSetky radionuklidy, ktorych podiel aktivity
a uvolfiovacej hodnoty je vysSi ako 0,01.

Ak ide o tazko meratelné radionuklidy, hmotnostna aktivita a
plosna aktivita sa stanovuju vypoctom.

Dozimetria a radia¢na ochrana 60

Miera obsahu radionuklidov, ktora umoziuje uvadzanie
radioaktivnych latok do zivotného prostredia

* je splnena ak pri vypustani radioaktivnych latok z
jadrovych zariadeni do povrchovych véd a do ovzdusia,
sa zmieSanim s neaktivnymi plynmi alebo neaktivnymi
vodami a naslednym rozptylenim zabezpeci, Ze
efektivna davka kritickej skupiny obyvatelstva
neprekroCi 250 uSv v kalendarnom roku.

Tato hodnota sa vztahuje na celkové oZiarenie zo
vSetkych jadrovych zariadeni danej lokality.

Kriticka skupina obyvatelov predstavuje skupinu
0s0b dostatocne homogénnu a reprezentativnu, ktora je

najviac oziarena z uvazovaného zdroja ziarenia.

Dozimetria a radia¢na ochrana
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Vypust'anie radioaktivnych latok do ovzdusia a vod podlla
Prilohy €. 3 k nariadeniu vlady €. 345/2006 Z. z.

» Z pracoviska so zdrojmi ziarenia mozno
vypustat radioaktivne latky, ak je zabezpecené,
ze efektivna davka spésobena uvedenim
radioaktivnych latok do zivotného prostredia u
jednotlivca z kritickej skupiny obyvatelov
nepresiahne 50 uSv v kalendarnom roku.

Dozimetria a radiacna ochrana

Zakladné ukazovatele radiaénej ochrany EMO

Kolektivna efektivna davka EPD - Gama+ND 241,7 manmSyv

Priemerna individualna efektivna davka
pracovnika 0,106 mSv
Maximalna individualna efektivna davka
pracovnika za mesiac z EPD - Gama+ND 2,539 mSv

Vnutorna kontaminacia pracovnikov 0 pripadov
Dekontaminacia pracovnikov v deko-uzle 0 pripadov

Povrchova davka na kozu 0 mSv

Radia¢na ochrana
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Aktivita [kBa]

Aktivita [MBq]

=]
2

Aktivita [GBa]

Aktivita [GBq]

Plynné vypuste EMO
Aerosdly alfa vo ventilacnom komine

4,616 MB(q (€erpanie smernej hodnoty 2,715.10° %)

@PutGnium 238PU  @PIUGNIumM 239+240Pu  @Americium 241Am

Radioaktivny jod 131]

21,03 MBg ‘ ‘21 MBg
I ‘l.-‘l,lAl‘ |, A-‘l.l‘-,-‘-,_‘l‘ .I‘-.-‘_ L .

= = = w w w w o @
w ~ @ w ~ o = - e

30,46 MBq (&erpanie smernej hodnoty 4,547.10-2 %)

Radia¢na ochrana

Plynné vypuste EMO

Radioaktivhe vzacne plyny

1129 GBq (&éerpanie smernej hodnoty 2,754.102 %)

Tricium 3H vo ventilaénom komine

22.5. 2017
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Aktivita [GBq]

Aktivita [kBq]

Aktivita [GBq]

Aktivita [MBq]

o

Plynné vypuste EMO

Radiouhlik 1C vo ventilacnom komine

- - - - w w w w w w
& & = = p=3 © ~ =

= -
- 3

@

= o o
b o

mRadiouhlik 14C-CO2 mRadiouhlik 14G-CnHmM

Stroncia vo ventilaénom komine

O, NWh D~ D © O

@Stroncium 89Sr @ Stroncium 90Sr

Radia¢na ochrana

Kvapalné vypuste

Radioaktivne tricium 3H, vypustanie do Hrona

Aktivaéné a stiepne produkty-gama, vypustanie do Hrona

22.5. 2017
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Kvapalné vypuste

Stroncia v kvapalnych vypustiach

w w w wi w
- e o ~ a
@stroncium B9Sr ® Stroncium 90Sr

Transurany v kvapalnych vypustiach

Aktivita [kBq]

[r:]
o

‘ @PIluténium 238Pu  @Pluténium 239+240Pu  @Americium 241Am

Radiologicky vplyv vypusti radioaktivhych
latok na okolie

50(70)-roéné uvazky individualnych efektivhych davok v zéne 64

2-7 712 Dospeli
vekova kategodria

thdr’osfe’ra W atmosféra
Z analyzy vypusti radioaktivnych latok z AE Mochovce za cely rok
2016 vyplyva, Ze najvyssia hodnota 50(70)-rocného uvazku efektivnej
davky bola vypocitana v JV sektore c. 64 s trvalym osidlenim s obcou
Novy Tekov a dosiahla hodnoty pre doj¢a 153 nSv a pre dospelych
127 nSv. Hodnota uvazku kolektivnej efektivnej davky pre vsetkych
obyvatelov regidnu (pocet obyvatelov priblizne 1,13 milién v 60 km
vzdialenosti od AE) dosiahla hodnotu 9,02 manmSv.

22.5. 2017
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Zaver

¢ \ypocitana maximalna hodnota 50(70)-ro¢ného uvazku
individualnej efektivnej davky pre reprezentativnu osobu
(0,0672 uSv) je zanedbatelna v porovnani s roénym
limitom pre jednotlivca z obyvatelstva (1 mSv) resp.
medznou davkou pre kritickd skupinu obyvatelov z
vypusti radioaktivnych latok z jadrovych zariadeni, ktord

je stanovena pre projektovanie a vystavbu jadrovych
zariadeni (250 uSv) t. j. hodnotami stanovenymi
Nariadenim vlady Slovenskej republiky c. 345/2006 Z. z.,
ako aj v porovnani s iradom stanovenym radiologickym
limitom pre vypustanie radioaktivnych latok z AE
Mochovce (50 uSv).

Radia¢na ochrana
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