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Anotace

V oblasti mimoiadnych unikii z jadernych zafizeni je pozornost soustfedéna na ty
radionuklidy, které maji podstatnou radiotoxicitu pro populaci. Existuje cela Skala
hypotetickych mimofadnych unikt, které je nutno analyzovat a vysledky analyz ptredkladat
K procesu povolovaciho fizeni pro dokladovani splnéni bezpe¢nostnich kritérii. Pfitom je
tieba simulovat potencidlni mimotadné zdroje Uniku Skodlivin z hlediska rtiznych ¢asovych
intervalti v kampani jaderného paliva od jeho zavazeni, regulérnino vyhotivani az po ukladani
vyhotelého paliva do prechodnych skladti s vyhledem transportu do hlubinnych tlozist'.



1. Vyznam zahrnuti izotopi s dlouhymi polocasy rozpadu do hodnoceni
radiologickych dopadu uniki do Zivotniho prostiedi

Pii vyvoji kodu HARP (Pecha et al., 2015) pro odhadovani vlivu radiologickych dusledka
nehod byly téméi vyhradné hodnoceny mimoiadné udélosti s okamzitym nastupem bcéhem
nekteré faze normalniho provozu jaderného zatizeni. V tomto ptipad¢ byly uvazovany hlavné
kratkodobé nuklidy s polo€asy rozpadu fadové od minut do nékolika desitek roku, které se
uplatiiyji jiz kratce po odstaveni reaktoru. Takto byly pfipraveny analyzy do provoznich
bezpecnostnich zprav, kdy byly propocitavany jednotlivé DBA (Design Bases Accidents)
doporucované v prislusnych Regulatory Guides a posléze predepsané statnim dozorem nad
jadernou bezpecnosti. Obvykle §lo o hypotetické incidenty majici za nasledek nutnost
spousténi neodkladnych opatieni na ochranu obyvatelstva v zon¢ havarijni ochrany (fadové
s rozsahem nékolik malo desitek kilometrii). Syst¢ém HARP byl testovan pro mnoho desitek
takovych scénafu (Pecha, P. and Pechova, 2013) a vysledky obalkovych scénatt byly po
castech srovnavany s nékterymi zahraniénimi kody (COSYMA, RODOS, NAME 4, PC-
CREAM, ADMS). Jednim z hlavnich tkoll takovych analyz v horizontu od okamziku vzniku
problému béhem normalniho provozu az po mimotadné uniky z ulozisté¢ vyhotelého paliva
S moznym nastupem az v fadu desitek ¢i stovek let po zastaveni jaderné reakce je vytvoreni
rozsahlé databaze zdrojovych ¢lenti environmentalniho systému HARP. Byly sestaveny grupy
radionuklidii vyznamné pro jednotlivé typy nehod a specifické pro Uniky nastupujici kratce po
odstaveni reaktoru v samém pocatku vzniku nehody az po trvani uniku v horizontu nékolika
dni. Nicméné ponékud neprobadanou zlistala praveé oblast postulovanych nehod ve skladech
(bazénech a pak tloZzistich) vyhotelého paliva. Zde se pfedpoklada, Ze kratkodobé nebezpecné
nuklidy se jiz rozpadly na zanedbatelné Girovné a pocatecni inventaf vyhotelého paliva klesa s
c¢asem uskladnéni (fddové roky). Na vyznamu nabyvaji nuklidy s dlouhym poloCasem
rozpadu, které jsou sice nevyznamné v Casnych fazich nehody, ale jejich relativni dtlezitost
roste (pfevazuje) u druhého typu nehod souvisejicich s mimotfadnymi uniky ze skladi
vyhotelého jaderného paliva.

Je tedy nutné revidovat implicitni grupy radionuklidi a rozsifit je o typické postulované
mimotadné uniky ze skladi vyhoielého paliva. K Gnikim aktivity mize hypoteticky dojit jiz
ve fazi preklddani horkého paliva do prechodného chladiciho tanku. Inicia¢ni udalosti
v disledku nejriznéjSich pficin jako ztrata chlazeni vyhotelé kazety s obnazenim pokryti
paliva a rychlou oxidaci zirkonového povrchu, pad sudi s palivem pii piepravé az po malo
pravdépodobné seizmické udélosti mohou vést k nadprojektovym nehoddm s véaznymi
radiologickymi nasledky. Postupem c¢asu dochazi ke sniZovani vyvinu tepla ve vyhotfelém
palivu a v tfadu let nabyvaji na vyznamu radionuklidy s dlouhym polofasem rozpadu.
Ptipadné obnazeny povrch paliva v této fazi pravdépodobné nepovede k destrukci pokryti
palivové tyCe. Nemize vSak byt vyloucen pad palivového souboru v tlozisti resp. deformace
konstruk¢nich struktur vedouci k moznym parcidlnim unikim. Je nutno uvazovat (byt
spekulativn€) dalsi iniciacni udalosti jako napt. vzniklé netésnosti sudu v dasledku zasahu
stfelou, nehody pfi prepraveé nebo dokonce destruktivni vlivy extrémni meteorologické situace



(tornado). Po uloZeni do hlubinného tlozisté musi byt pravdépodobnost priniku radioaktivity
do zivotniho prostiedi zcela zanedbatelna.

Inventat radionuklidd se po nékolika letech v piechodnych skladech jaderného paliva
podstatné méni. Zalezi na puvodnim stupni vyhofeni a na délce vymirani radionuklida
poc¢inaje odstavenim reaktoru. Vyhotelé¢ palivo obsahuje Siroké spektrum radionuklidi.
Vétsina z nich je kratkodobych, u jinych je zastoupeni v inventafi natolik nizké, aby ptipadna
kontaminace pfedstavovala vyznamnéjsi hrozbu. Dozorovy organ EPA dale uvadi dolni mez
20 rokti pro polocas radioaktivniho rozpadu, od kterého by se dlouhodobé nuklidy mély
uvazovat. Lze ale nalézt vyjimku pro Pu-241 a Cm-244, které¢ sice maji malou podlimitni
hodnotu rozpadu, ale maji vysoké zastoupeni v inventafi vyhotelého paliva a dale jsou rodici
uvazovat rozpadové tady 4n+2 uranova a 4n+3 aktiniova. Vlastni EPA limit je definovan
pomeérem:

EPA limit = [Aktivita v jednotkdch Ci ] / [MTU (tuny pocdtecni vsazky Stépného uranu)]

V literatufe jsou definovany naptiklad standardni zdrojové Cleny pro vyhotelé palivo starsi
nez 10 let od skonceni jaderné reakce (od odstaveni resp. kampanové vymény).

Postupné se ve scéndfich vynofuje novd vyznamna grupa dlouhodobych nuklidii. Na rznych
pracovistich jsou provadéna tiidéni (screening testy) s cilem odhalit parcialni piisp&vky
jednotlivych radionuklidi k totdlnim davkam. Relevantni nuklidy pak pochéazeji ze skupin
Stépnych a aktivaénich produkti a transurani (s podgrupou aktinidi). Tuto situaci
dokumentuje Tabulka 1, ktera ukazuje zcela rozdilnou situaci mezi zdrojovym ¢lenem pro
tézkou nadprojektovou havarii typu ST2 (databaze zdrojovych ¢lenti systému RODOS) a
postulovanymi uniky z Glozist vyhoielého jaderného paliva. V prvnim piipadé jde o zcela
spekulativni nepravdépodobny katastroficky tnik s fatalnimi nasledky, kdy se do Zivotniho
prostiedi dostavaji az procenta radioaktivity obsazené v inventaii aktivni zony. Situace si
vynuti zavedeni okamzitych neodkladnych opatieni (ukryti, rozdani jodovych tablet, evakuace
Z nejohrozengjSich sektorl) a v pozdéjsi fazi by bylo nutno uvazovat o dlouhodobé&jSim
vysidleni z nejvice kontaminovanych oblasti. Ale i1 takové hypotetické nestésti bylo nutno
analyzovat, aby se ziskala pfedstava o bezpecnostnich otdzkach v havarijni pfipravé. Na
pracovnim workshopu nazvaném MELK II byly v minulosti presentovany i ptispévky
ziskané ¢eskym kodem HAVAR (Pechova, E., 2003) — rodi¢ovsky produkt souc¢asného kodu
HARP.

Tabulka 1: Ukdzka dvou rozdilnych zdrojovych ¢lenti: Tézkéa nadprojektova havarie typu
ST2-LOCA a unik aktivity pti nehodé pfi transportu vyhoielého paliva do ulozisté

Tézka nadprojektova havarie ST2 Typicky tunik: UloZi§té vyhotelého paliva
Nuklid Unikla Polocas Nuklid Unikla Polocas
aktivita (Bq) rozpadu aktivita (Bq) rozpadu

................ H-3 | ~20E+11 [1228r




Kr-87 ~1.0E+18 | 76.3 min C-14 ~4.0E+03 |5730r
Sr-90 ~10E+16 |28.6r Kr-85 ~3.0E+12 |10.72r
Mo-99 ~1.0E+18 |66.02h Sr-90 ~6.0E4+07 | 2867
Ru-103 ~1.0E+18 |39.35d 1-129 ~2.0E+05 | 1.57E7Tr
1-129 << 1.57E7r Cs-137 ~9.0E+07 |30.17r
1-131 ~5.0E+18 |8.04d Pu-238 ~3.0E+05 |87.75r
Te-132 ~1.0E+18 |78.2h Pu-239 ~1.0E+04 | 24131~
Xe-133 ~5.0E+18 |5.24d Pu-240 ~2.0E+04 | 6569r
Cs-137 ~1.0E+17 |[30.17r Am-241 ~2.0E+05 |433r
Ba-140 ~1.0E+17 |12.79d Am-243 ~2.0E+05 | 7380r
La-140 ~1.15E+16 | 40.22 h Cm-244 ~6.0E+04 |18t
................ Cm-245 ~7.0E+04 | 8500r

Ve druhém piipadé na pravé Casti Tabulky 1 jsou zobrazeny typické oCekavané aktivity
unikajici ze skladu vyhotelého paliva. Tyto aktivity jsou mnohoiddové nizsi nez v prvnim
pfipadé a jejich nebezpefnost bude nizs§i a navic lokdlné omezena. Nicméné vzhledem
k tomu, ze zivotni prostiedi by bylo vystaveno dlouhodobym G¢inkiim tadové stovek roku,
mohou byt i tyto nizké aktivity vyznamné a je nezbytné provést detailni analyzu.

Dva nuklidy ze skupiny $§tépnych produkti Cs-137 a Sr-90 zodpovidaji za podstatnou ¢ast
vyvinu tepla v prvni periodé po uloZeni. Postupné se vSak jejich podil s rozpadem snizuje a
zvySuje se relativni podil dlouhozijicich aktinidf, které jsou pak v dlouhém casovém
horizontu (stovky let) kompletné zodpovédny za radiologické riziko. Vyvin tepla podstatné
pada ve srovnani s pocatecni periodou. V pozdéjSich periodach vSak nastupuje dalsi efekt
vychazejici z faktu, ze transurany z tady aktinidi maji podstatn¢ vyssi konverzni davkové
faktory pro ingesci a hlavné pro inhalaci. Tento fakt dokumentuje Tabulka 2 pievzata
z (Westlen, 2007). Aktinidy si tak zachovavaji toxicitu nad referen¢ni tirovni po dobu zhruba
300 000 roki. Ze Stépnych produktl je zadvazna ingesce 1129 predstavujici podstatnou zatéz
zpusobenou vysokymi uvazky davky na $titnou zlazu, které vzhledem k dlouhému poloc¢asu
rozpadu 1.61 x 10" rokt hrozi po dlouhou dobu.

Tabulka 2: Konverzni faktory pro uvazky davek z vnitiniho ozéfeni dlouhodobych transuranii
a $tépnych produkti (pievzato z Schwenk-Ferrero, 2013 — vychazi z ICRP 1996)




Dose coefficients for important nuclides in spent nuclear fuel given for intake by ingestion and for inhalation in adult humans

Transuranic elements Fission products

Nuclide Dose coefficient (nSv/Bq) Nuclide Dose coefficient (nSv/Bq)
Ingestion Inhalation Ingestion Inhalation

“"Np 110 23000 | "Se . 2.9 2.6

238py 230 46000 gy ‘ 28 36

py 250 _ 50000 -, Pz Ll 10

::?Pu 250 50000 : P 0.64 4

o Pu 4.8 900 17pg 0.037 0.085
Pu 240 48000 1268 47 ) 28

*lAm 200 42000 1297 1o 15

mAm 190 37000 135cg 2 3.1

z:zAm 200 41000 137¢g 13 9.7
Cm 12 5200 :

3Cm 150 31000

Mem 120 27000

¥em 210 - 42000

The inhalation data are given for a moderate uptake rate. Data from ICRP 72 (1996) was used.

Zakladni otazkou vypoctovych modelil je urceni relevantni sady radionuklida vstupujicich do
odhadt dlouhodobého radiologického rizika. V ramci feSenych projekti jsou uvadéna rizna
doporuceni na volbu relevantni grupy dlouhodobych nuklidi s moznymi zdvaznymi u¢inky na
populaci. V zasadé se jedna o vybér St€pnych a aktivacnich produktd a dale o transurany ze
skupiny aktinidi. SPA Project (EUR 19132 EN) vybira 10 $t€pnych a aktivac¢nich nuklida

C-14, CI-36, Sr-90, M0-93, Nb-94, Tc-99, Pd-107, Sn-126, 1-129, Cs-135,
a 13 aktinidu z fad:

U-236—>Th-232; Np-237 -U-233—-Th-229; Pu-242—U-238—U-234—Th-230—Ra-226;
Pu-239—U-235—Pa-231;

Obdobny ponckud podrobnéjsi vybér pouzil japonsky projekt (JNC, 2000) s podrobné&jsi
skupinou 23 aktinidi. V TEC DOC-1519 je popsan transport vyhotelého paliva
v meziskladech ve formé transportnich koSt posléze ukladanych do kontejneri CASTOR
RBMK a transportovanych do hlubinného ulozisté. Je zde publikovan Udaj o inventari
radioaktivity v transportnim kosi ID 009, odkud pro pfedstavu uvadime:

Isotope Activity, MBq
Kr-85 5.10 x 10°
Y-90 6.40 x 10°
Sr-90 6.40 x 10°
Rh-106 6.18 x 10*
Ru-106 6.18 x 10*
Cs-134 2.61 % 10°
Cs-137 8.49 x 10°
Ba-137m 8.49 x 10°
Ce-144 2.43 x 10*
Pr-144 2.43 x 10
Pm-147 1.70 x 10°
Eu-154 1.18 x 10°



Pu-238 5.78 x 10*

Pu-239 3.28 x 10*
Pu-240 6.35 x 10*
Pu-241 5.46 x 10°
Am-241 1.22 x 10°
Cm-244 1.76 x 10*

Total activity of isotops in BASKET 3.83 x 10" MBq

V témze piehledu je zminéno spusténi projektu NPP Dukovany se spolenosti Skoda JS, a.s.
na vypoctech vyhotelého paliva ulozeného v suchych obalovych souborech (kontejnerech)
CASTOR 440/84. Je pocitan inventaf pro 19 vytypovanych radionuklidi:

H-3, Kr-85, Sr-90, Ru-106, 1-129, Cs-134, Cs-137, Ce-144, U-235, U-236, U-238, Pu-238,
Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242, Am-241, Cm-242, Cm-244

Pro konkrétni hypotetickou nehodu je otdzkou dal§iho hodnoceni, jaké zlomky z inventéafe
sudu mohou uniknout a tak definovat zdrojovy ¢len tniku.

Odhady spektra unikajicich nuklidi pfi nehodach s vyhofelym palivem mohou byt rizné
detailni, kdy se berou v Givahu shora zminéné EPA limity. Nicméné zjednodusovani by se
mélo zastavit u minimalni grupy. Obrazek 1 ptfevzaty z (Barnard, 1993) ukazuje takovou
minimalni grupu radionuklidd, nejvice zastoupenych v piipadném uniku (stfedni hodnoty za
10000 roki).

Sr-90(1%)
Cs-137(1.7%)

Others(3%)
Pu-238(3.2% ;

Pu-239(29.0%

Obrazek 1: Zastoupeni radionuklidii v pfipadném Uniku (stfedni hodnoty za 10 000 rokd).



Otéazce bezpecného ukladani vyhotelého jaderného paliva se detailné vénuje Némecko
v souvislosti s jeho odklonem od jaderné energetiky. Provozni licence pro vSechny jaderné
elektrarny bez vyjimky vyprsi do konce roku 2022. Od ptvodnich tivah o piepracovani
odpadu Vv zahrani¢i s moznym navratem piepracovaného plutonia do palivového cyklu bylo
VvV roce 2005 upusténo. Piimé ukladani jaderného odpadu do vymiracich nadrzi s pozdéjsim
transportem do hlubinnych ulozist' se tak stalo jedinou zdkonnou moznosti hospodateni
s vyhotfelym palivem. Prace (Schwenk-Ferrerro, A, 2013) se detailn¢ vénuje odhady inventait
vyhotelého paliva a jeho izotopického slozeni. Vypocty ukazuji, Ze po dosazeni rovnovahy
v provozu by se mohlo objevit kolem 51 aktinidi a vice nez 250 $tépnych produkti.
Simulacni experimenty odhaduji celonémecky inventat vyhotelého paliva do roku 2022.
Urcuji se unikajici frakce jednotlivych grup nuklidl pii postulovanych nehodach ve skladech
vyhotelého paliva s naslednymi odhady radiologického rizika. Z této publikace prebirame
nasledujici Tabulku 3, ktera ukazuje odhad relevantnich radionuklidd v celonémeckém
inventafi vyhotelého paliva vroce 2022. Odhadované frakce z téchto hodnot mohou byt
vyuzity pifi dosud neuvazovanych nadprojektovych nehodach sextrémné nizkou
pravdépodobnosti vyskytu spojenych s urcitym stupném destrukce v hlubinném tlozisti
Vv disledku teroristického utoku nebo zemétieseni.

Tabulka 3: Vybrany izotopicky inventat (tuny) dosazeny v r. 2022 (vyhotelé palivo + horké

zbytky) v Némecku.

U-233 3.59E-05 Am-242m 2.77E-02
U-234 4,50E-01 Am-243 2.34E+00
U-235 8.41E+01 Cm-242 1.16E-03
U-236 4.21E+01 Cm-243 7.34E-03
U-237 4.79E-07 Cm-244 5.72E-01
U-238 9.58E+03 Cm-245 7.43E-02
Pu-238 3.05E+00 Cm-246 6.76E-03
Pu-239 7.10E+01 Cm-247 9.52E-05
Pu-240 3.66E+01 Cm-248 6.56E-06
Pu-241 9.91E+00 Bk-249 5.84E-10
Pu-242 1.01E+01 Cf-249 9.78E-08
Pu-244 9.92E-04 Cf-250 7.51E-09
Th-229 3.12E-09 Cf-251 5.90E-09
Th-230 1.30E-05 Cf-252 5.53E-11
Th-232 1.98E-05 Cs-134 8.74E-02
Pa-231 1.33E-06 Cs-135 5.43E+00
Pa-233 2.11E-07 Cs-137 1.04E+01
Np-237 6.21E+00 Sr-90 4.29E+00
Np-238 4.77E-09 Tc-99 9.28E+00
Np-239 2.02E-06 1-129 2.27E+00
Am-241 1.22E+01 Ru-106 3.22E-02
Am-242 3.30E-07

Tento vybér mize byt vhodnym voditkem pro sestavovani relevantniho zdrojového ¢lenu
ptipadnych tniku z alozist. V (Schwenk-Ferrerro, A, 2013) jsou dale uvadény podrobngjsi
fyzikalni konstanty pro grupu izotopii plutonia:



Tabulka 4a: Polocasy rozpadu a zakladni vyzafovani izotopt plutonia z grupy majoritnich

aktinid
Isotope Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242
Half-life (y) 87.7 24110 6 561 14.29 374 000
Radiations a o o B a

Tabulka 4b: Polocasy rozpadu a zakladni vyzafovani nejdulezitéjsich izotopu Cm, Np, a
Am z grupy minoritnich aktinidi.

Isotope Np-237 Am-241 Am-243 Cm-243 Cm-244 Cm-245

Half-life (yr) 2144000 432.5 7390 29.1 18.1 8 600

Radiations a, Yy a,n a, v,N a, Y, N a, v,N a

Pti kvantitativnich Givahach je tfeba respektovat ten fakt, ze Cm243, Cm244 a Cm245 vznikaji
Vv relativné malém mnoZstvi ve srovnani s Am241 a Np237.

Poznamka:

Termin “Major actinide se Vv oblasti jaderné fyziky zavadi pro plutonia a urany obsazené ve
vyhorelém palivu. Termin “Minor actinide* je naproti tomu zaveden prevdazné pro prvky neptunium,
americium, curium, berkelium, a californium, které jsou vedlejsimi produkty vznikajicimi v reaktoru.
Jsou produkovdny v mensich mnozstvich nez “major* aktinidy.

wevr

Isotope Tc-99 [-129 Cs-134 Cs-135  Cs-137 Sr-90

Half-life (y) 211110 15700000 2.06 2300000 30.08 289

Radiations B B B § B,y B

Béhem prvniho roku po ukonceni fetézové reakce zhruba 73 % celkové radioaktivity pochazi
od Ctyt rozpadovych fetézcl zobrazenych v Tabulce 5.



vvvvv

prvniho roku po ukonceni fetézové reakce

Sr-902879y ——  Y-90esn —  Zr-90staple
Ru-10637350 4 —————» Rh-106298s ——— Pd-106¢aple
Cs-1373007¢ — Ba-137mys55m —>  Ba-137tapie

Ce-144784.839 4 > Pr-14417.28 m > Nd-144; 20e+15y > Ce-140stable

Vysokou radiotoxicitu mezi dlouhodobymi S$t€épnymi produkty vykazuji Tc-99, 1-129 a
Cs-135, pticemz prvni dva vykazuji navic vysokou mobilitu. Ze sttednédobého hlediska je
zcela dominantni radiotoxicita Sr-90 a Cs-137. Celkové vice nez 80 % aktivity béhem prvnich
100 roki jde na vrub Stépnych produkti. Potom vzristd relativni piispévek aktinida.
Projevuje se predominantni vliv Pu-239, Pu-240 a Am-241 s pozd¢jsim presahem k izotoplim
Np-239, Pu-239, Pu-240 a Am-243. Po 10 000 letech se aktivita snizi zhruba 600 x
vzhledem k poc¢ate¢nim trovnim.

2. RozSireni databaze radionuklidi systému HARP o dlouhodobé transurany

Tabulka 6: Spent fuel ST_HARP-2017: Cast Implicitni grupy dlouhodobych nuklidt

Nuklid v HARP plvodni v HARP novy od
(Pechova E. , 2005) 2017
H_3 * *
Kr-85 * *
Sr-90 * *
Ru-106 * *
1-129 * *
Cs-134 * *
Cs-137 * *
Ce-144 * *
U-235 * *
U-236 NE *
U-238 * *
Pu-238 * *
Pu-239 * *
Pu-240 * *
Pu-241 * *
Pu-242 NE *
Am-241 * *
Am-242m NE *
Am-243 NE *
Cm-242 * *




Cm-244 * *

Cm-245 NE *

Np-237 NE *

* nuklid zatazen do databaze zdrojovych ¢lend

Bylo nutné rozsitit databazi konstant HAVDBOO.DAT o pfislusné fyzikalni hodnoty a
konverzni faktory. Tyto tidaje jsou dale v ptiloze ¢.1 a 2.

3. Neurcitosti pri stanovovani zdrojovych ¢leni

Znalost vyvoje ¢asového izotopického slozeni ve vyhoifelém palivu ve vSech jeho fazich od
vyjmuti z aktivni zény az po budouci permanentni uloZeni v hlubinnych geologickych
ulozistich je kliCovym faktorem pii posuzovani vlivu dlouhodobé radiologické a chemické
toxicity na zivotni prostfedi. Jde 0 co nejvérnéjsi predikci radionuklidi s respektovanim
obsazenych neurcitosti definovanych jejich "nejlepSimi" odhady (best estimated) a
pfidruzenymi konfiden¢nimi intervaly vyjadfujicimi mozné nahodné fluktuace. Existuji
pocitacové kody (v prevazné vétsin€ odvozené z produktu ORIGEN), které v prvni fazi berou
v uvahu neurcitosti inventare radionuklidd v zavislosti na dosazeném vyhoteni paliva a dale
odhaduji ¢asovy vyvoj koncentrace izotopu. Pfitom je modelovano Sifeni neurcitosti modelem
véetné nahodného charakteru nuklearnich dat (G¢inné prufezy, polocasy rozpadu). Tyto
vypocty slouzi jako vstupni data pfi analyze potencialniho nastupu uniku radioaktivity do
zivotniho prostfedi a odpovidajici konstrukci zdrojového ¢lenu uniku. Je zifejmé, Ze potom
musi nasledovat vlastni modelovani mechanismii, jak se radionuklidy mohou dostavat do
zivotniho prostiedi, at’ jiz na zaklad¢é destrukce ptivodnich bariér proti pruniku (mechanické
poskozeni obalek - napiiklad pii paddu kontejneru s vyhotfelym palivem) nebo postupnou
dlouhodobou plizivou ztratou té€snosti bariér s naslednym rozrusovanim ulozeného paliva
v disledku vlivu radiolytickych procesit na rozpustnost paliva (zvySeni mobility a migrace
izotopl). Tyto problémy odkryvaji dal$i Sirokou oblast vyzkumi. Jejich dilezZitost je
podtrzena odhady a vysledky expertl, ze potencidlné mozné odchylky v ur€eni zdrojového
¢lenu Uniku pro pfipady vyhotelého paliva mohou byt aZ fadové.

4. Srovnani vysledki produktu HARP s evropskym kodem COSYMA pro scénar
S tinikem dlouhodobych nuklidi

Kod COSYMA se osvédcil pii obsahlé validaci produktu HARP (Pecha a Pechova, 2013).
V minulosti §lo pfevazné o mimofadné Uniky radioaktivity, které bezprostiedné pierusily
béZzny provoz jaderného zafizeni. V tomto piipadé¢ bylo nutné provéfovat radionuklidy
unikajici bezprostiedné po havarijnim odstaveni aktivni zony, jejichz aktivity jsou pro nékteré
nehody enormni (viz napftiklad prava cast pfedchozi Tabulky 1). V této zpravé by mély byt
validovany jiné specifické scénafe souvisejici s potencialnimi Gniky z ulozisté vyhotelého
jaderného paliva (viz naptiklad leva cast predchozi Tabulky 1). Pfes n¢kterd omezeni mize



kéd COSYMA slouzit jako vhodny a akceptovany prostfedek ke vzdjemnému srovnavani
vysledkd obalkovych scénaiti uniku.

4.1 Sestaveni scénare uniku

Ve zjednoduSeném scéndii je uvazovano piimocaré Sifeni gaussovské vlecky exhalaci
nad rovinnym terénem, pficemz:

e vyska Uniku nad terénem je 15 metrti, nulova tepelné vydatnost vzdusin,

e atmosféricka disperze podle modelu pro drsny stiedoevropsky terén KFK-Jiilich,

e tGnik trva 1 hodinu pii rychlosti vétru 2 m.s™ a kategorii stability atmosféry F,
bez deste,

e bez vlivu blizkostojicich objekt na pocatecni vznos vlecky.

Sestaveni zdrojového c¢lenu nemd zadny realny podklad, byl zvolen pouze pro co
nejndzorn¢j$i demonstraci vlivu dlouhodobych izotopl s rliznymi fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi (elementalni forma, aerosolova forma, vzacné plyny) na disperzni a depozi¢ni
procesy. Zde byl pivodni zadmér definovat grupu nuklidi se zcela minimalnimi
radiologickymi disledky, napiiklad definovat hodinové uniky radioaktivity podle
zpro§tovacich arovni aktivity tabelovanych ve Vyhlagce SUJB &. 422/2016 Sb.

Zprostovaci urovné: hodnota celkové aktivity, pri jejimz nepiekroceni se kontaminace radionuklidem

zpravidla povazuje za zanedbatelnou. Zde jsme si védomi, Ze to neplati pro sumdrni viiv vSech
radionuklidi z uniku. Lze vSak ocekavat, Ze se priblizime k spodnimu odhadu radiologickych diisledkii
celého uniku.

Pokud byly do zdrojového ¢lenu pouZity tabelované zprostovaci Grovnég, vypocty z programu
HARP napftiklad poskytovaly uvazky efektivni davky pro dospélé zhruba na Grovni nékolika
nanoSv v bliz§im okoli zdroje. V produktu COSYMA byl zjistén spodni limit pro zadavani
urovné unikajici aktivity a bylo tfeba zvysit hodnoty unikajicich aktivit o zhruba 5 az 6 tadu.
Porad vSak lze tvrdit, Ze vysledné davkové uvazky budou nizké (naptiklad ve srovnéni, Ze
bychom aktivity zadali jejich tabelovanymi D-hodnotami, které by naopak daly ptedstavu
0 prahu k zavazné tkanové reakci).

Testovaci zdrojovy ¢len s dlouhodobymi nuklidy (pfimocary hodinovy unik) byl zvolen jako:

nuklid unikla aktivita fyz.-chem.
(Bg.hod™) forma
Kr-85 1.00E+10 vzécny plyn
Sr-90 1.00E+10 aerosol
Ru-106 1.00E+10 aerosol
I-129 1.00E+10 elementédrni forma
Cs-134 1.00E+10 aerosol
Cs-137 1.00E+10 aerosol
Ce-144 1.00E+10 aerosol
U-235 1.00E+10 aerosol
U-238 1.00E+10 aerosol
Pu-238 1.00E+10 aerosol
Pu-239 1.00E+10 aerosol
Pu-240 1.00E+10 aerosol



Pu-241 1.00E+10 aerosol
Pu-242 1.00E+10 aerosol
Am-241 1.00E+10 aerosol
Am-243 1.00E+10 aerosol
Cm-242 1.00E+10 aerosol
Cm-244 1.00E+10 aerosol
Cm-245 1.00E+10 aerosol
Np-237 1.00E+10 aerosol

4.2 RozSifeni databaze konverznich koeficientti pro nové dlouhodobé nuklidy

Pro nové zahrnuté nuklidy z grupy transurani byla databdze HAVDBO00.DAT rozsifena
0 ptislusné fyzikalni parametry a hodnoty konverznich koeficientt (v Pfilohach ¢. 1 a ¢. 2).

4.3 Nékteré vysledky srovnavaci analyzy vypocetniho kédi HARP s evropskym
produktem COSYMA

Z celé skaly vystupti jsou dale srovnavany jen vystupy pro radionuklidy Kr-85 (vzacny plyn),
[-129 (elementarni fyzikalné-chemicka forma jodu), Cs-137 a Cm-242 (oba posledné
jmenované unikaji do atmosféry ve formé¢ aerosold). Jsou zobrazovany 1-D vysledky - pod
osou mraku ve sméru Sifeni.

a) Casové integrdly objemové aktivity TIC v piizemni vrstvé viduchu

TIC podle HARP
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Obrazek 2: Vysledky TIC podle HARP ((hodnoty pro Cs-137 nejsou vykresloviny, protoze
Jjsou totozné s hodnotami pro Cm-242).



TIC podle COSYMA
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Obrazek 3: Vysledky TIC podle COSYMA ((hodnoty pro Cs-137 nejsou vykreslovany,
protoze jsou totozné s hodnotami pro Cm-242).

V plvodnich vypoctech byla pouzita implicitni hodnota pro rychlost suché depozice
elementarniho jodu I-129 v4 = 0.015m/s, coz odpovida travnatému povrchu (¢arkovana
¢ervena kiivka na obr. 3) - viz COSMA panel na obrazku 4. Pro HARP byl zadan jednotny
typ zemského povrchu agri (vq = 0.020m/s). Tato hodnota byla zadana i do vypoctd
COSYMA (plna Cervena €ara na obr. 3). Z nasledujiciho obrazku 5 je vidét (teCkovana a plna
cervend Cara), jak se srovnavané kiivky pfiblizily. Takové opakovani s alternativnimi vstupy
muze byt chapano jako uvod do citlivostnich studii.
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Obrazek 4: COSYMA vstupni panel ,,DEPOSITION® s implicitni hodnotou rychlosti suché
depozice 1-129 vy = 0.015m/s (travnaty povrch).



Srovnani TIC Kr-85, 1-129 a Cm-242 podle COSYMA a HARP
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Obrazek 5: Vysledky srovnani prostorového prubéhu hodnot TIC podle HARP (pIné ¢ary)
a COSYMA (teckovang).

b) Pritbéhy usazené aktivity DEPO pod osou mraku.
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Obrazek 6: Vysledky srovnani prostorového prubéhu hodnot DEPO pod osou postupujiciho
mraku podle HARP a COSYMA.
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Obrazek 7: Detailnéjsi rozbor diference hodnot obou koédua pro 1-129. Je ziejmé, Ze pokud se
poCitd v obou kdédech pro stejnou hodnotu rychlosti suché depozice
Vg = 0.020m/s , pak se vypoctené hodnoty pfiblizi.

Nasledujici obrazek 8 znazornuje zvétSeni Casti obrazku 5 pro oblast aerosoli Cs-137 a
Cm-242 s cilem poukazat na (ocekavanou) diferenci mezi obéma kody, zptisobenou riznou
hodnotou suché depozice vy = 0.0020m/s (HARP) a vy = 0.0015m/s COSYMA). Opakovani
vypoctll pro pii stejném nastaveni hodnot Vy zde neni provedeno. Na tyto vysledky je opét
mozno nahliZet jako na €ast citlivostni analyzy.



Srovnani usazené aktivity Cs-137 a Cm-242
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Obrazek 8: Rozdily pro aerosoly mezi vysledky pro HARP (vg = 0.0020m/s)
a COSYMA (vy =0.0015m/s).

5. Strategie srovnavacich analyz

V této fazi ukonlujeme vzajemné srovnavani zékladnich radiologickych velic¢in, kdy je
nezbytné dojit k prokazani jejich dobré shody. V tomto prvnim kroku disperzni a depozi¢ni
submodel systému HARP pocita Ctyii zakladni veliCiny pro ¢asnou fazi tniku, ktera konci
v ¢ase Teng S koncem piechodu mraku nad sledovanou oblasti. Shora popsanym schématem
jsou pro kazdy nuklid n z Gniku detailné¢ generovany predikce ¢tyf zakladnich tidicich veli¢in
(3-D resp. 2-D diskrétnich poli v uzlech vypoctové sité ( X, y) ve vysce Z nad terénem):

e CAP"(x,y,z;t) — objemové aktivity ve vzduchu (Bg.m™),

e TIC"(X,y,z=0; Teng) — Casovy integral objemové aktivity (Bq.s.m'3) v pfizemni
vrstvé vzduchu v daném uzlu béhem ¢asové periody te<0; Teng >,

e DEP"(x,y,z=0; Tenq) — usazena aktivita (Bq.m'z) v uzlu behem periody <0; Teng>
vztazend k Teng (pocita se z Casového pritbéhu depozicniho piikonu suché a mokré
depozice),

o TID"(X,y,z=0; Tend) - Casovy integral aktivity (Bq.s.m?) usazené v uzlu béhem
periody <0; Teng>.

K témto ¢tyfem fidicim veli¢indm v Casné fazi se pomoci dynamického inges¢niho modelu
jesté dopocitaji 1 normalizované mérné aktivity v produktech a normalizované inges¢ni rocni
pfijmy aktivity nuklidd pro jednotlivé vékové kategorie (vztazené ke dni spadu a pak dale
alternativné pouze ke kofenovému transportu). Podstatné potom je, ze jednoduchymi
casovymi integracemi pro t > Teyq a pfendasobovanim raznymi faktory Ize rychle a jednoduse



vypocitat i vSechny ostatni odvozené radiologické veli¢iny v riiznych fazich nehody a lze také
online testovat vlivy aplikaci riznych protiopatieni jak v ¢asné fazi, tak v pozdéjsich fazich.

Shrneme pro proceduru srovnavani:
1. Vprvnim kroku je spuStén Casové ndrocny vypocet Ctyt fidicich veli¢in v Casné fazi
nehody v intervalut € < 0; Teng >.

2. Ve druhém kroku nésleduje jednoduché nasobeni tabelovanymi hodnotami davkovych
konverznich faktorti F pfipadné u dlouhodobych davek jesté casové integraly empirickych
rozpadovych zavislosti resp. zahrnuti migrace nuklidi z povrchu.

Pravé druhy bod muze byt zdrojem dalSich dohadl o konzistentnosti vzajemnych vysledka.
Podrobné se tomuto tématu vénuje prispévek na konferenci (Pecha a Pechova, 2014). Potiz
muze byt s odhalenim implicitnich hodnot pouzitych konstant a vztahti u ciziho kédu (v tomto
ptipadé¢ COSYMA). Razné kody mohou generovat tzv. ocekdvané hodnoty, zatimco jiné
sleduji koncepci konzervativnich odhadt a davaji potencialni hodnoty (bez faktort setrvani,
filtrace a stinéni budovami, s konzervativnimi hodnotami konverznich davkovych faktort
apod.). Vlastni hodnoty konverznich davkovych faktori jsou voleny podle riznych edici
ICRP doporuceni.

Nicméné nutna podminka pro korektni srovnani je prokazani dobré shody vzajemnych
vysledkt v prvnim kroku, coZ v naSem ptipadé zde provedené analyzy HARP x COSYMA je
ziejmé. Hodnoty (uspokojivé vzajemné srovnané) z prvniho kroku jsou urcujici pro vypocet
davek resp. jejich uvazk podle rlznych cest ozafeni a Vv nasledujicich vzorcich jsou
zvyraznény modrym oramovanim. Postoupime-li dale ve druhém kroku k urovani davek
resp. davkovych uvazki, je nutné presné védeét, jak ktery model pfistupuje k vypoctu téchto
hodnot. Podrobné vypoctové vztahy jsou shrnuty v metodickém manudlu produktu HARP.
Zde poukazeme na separaci prvniho a druhého kroku, kterd se odrazi ve vypocétovych
rovnicich na prikladu vnéjSiho ozafeni z mraku a z depozice a vnitfniho ozareni z inhalace
kontaminovaného vzduchu (posledni dvé jmenované cesty ozafeni hraji u dlouhodobych
radionuklidii v€etné transurani dominantni ulohu). Zminéna je i cesta ingesce.

a)  Vnéjsi ozaieni fotony z radioaktivniho oblaku postupujiciho nad terénem se obvykle
pouziva piiblizeni ponofeni do polonekonecného izotropniho mraku podle:

a,n,o

Hoblak (X’ y;Tend ) = TICn (X’ y! Z= 0;Tend ) : Rc?t’)?éﬁ

a,n,o
Hopiak (X, Y3 Teng) - celkova konzervativni potencialni davka v (Sv) z ozafeni z oblaku po

odeznéni uniku v ¢ase Teng Nad mistem (X,y) na tkan 0 (0=1 pro efektivni
davku) jedince z vékové kategorie a, ktery pobyval po celou dobu uniku
vV misté uzlu (X,y) na otevieném prostranstvi

TIC"(X,y,2=0;T, ) - celkovy Casovy integral za as Teng mérné aktivity nuklidu n

V ptizemni vrstvé vzduchu v misté (X,y)



RS e, davkovy faktor pro ozafeni z oblaku od nuklidu n na organ 0 ( stanoven

na zaklad¢ polonekone¢ného modelu mraku) (SV.mS.Bq'l.S'l);

Veli¢ina TIC byla tedy spoétena v prvnim kroku, vSechny ostatni vStupy mezi ob&éma
srovnavanymi kody se musi adekvatné nastavit ve druhém kroku (ddvkové faktory, piipadné
dalsi faktory pro normalni zivotni rytmus jako lokac¢ni a stinici faktory a faktory setrvani).

b) Vnéjsi ozaieni fotony od radionuklidi usazenych na zemském povrchu

Davkovy piikon H vyvolany vtefinovym usazovanim radioaktivity v disledku suchého a
mokrého vypadavani aktivity nuklidu n z mraku (Sv.s™) na organ o jedince z kategorie a
nachazejiciho se v misté (X,y), se v ur¢itém casovém okamziku t € <0 ; Teng > uréuje podle
vztahu:

a,n,o

H povren (%, y;t) = | DEP"(x,y,2=0;t)|- R&®

povrch

X,y,z=0; t) ... usazena aktivita nuklidu n v misté (X,y) a v Case t, ktera se pocita

DEP" (x,y,z=0; t 4 aktivita nuklid t& (XY t, kt podit
integraci pies 7 ¢asového prubéhu depozi¢niho piikonu suché a mokré
depozice SUMA" (x,y) (v ramci ¢asového segmentu tiniku se bere
konstantni) v intervalu 7 <0 ;t>

tabelovany ddvkovy faktor ozareni od kontaminovaného povrchu pro

nuklid n a organ 0 jedince z v&kové kategorie a (Sv.m?.Bq*.s7?)

Celkovou davku H2™ (x,y,z=0;T) v [Sv] za dobu T=Tey + Tk od zacatku depozice

povrch
nuklidu n v misté (x,y) na tkan o jedince z vékové kategorie a, ktery pobyva celou dobu T
vV misté (X,y), dostaneme integraci piislusnych dil¢ich vyrazi pro depozi¢ni piikon - podrobné
v (Pecha a Pechova, 2011). Pro ucely demonstrace zminéné separace vyjadiime dil¢i
piispévek k davce z depozice AHpovrcn NA intervalu < Teng; Teng +Tk > podle:

AH povrch = DEPn(X1 Y.z= 0t = Tend : Rgg\)/rch : (1_ eXp(_;tgf 'Tk) ) / ﬂ“gf

Je zavedena efektivni konstanta Aer , ktera zahrnuje radioaktivni rozpad a piiblizné téz
pusobeni dalSich mechanismil vedoucich k odstranovani radionuklidi ze zemského povrchu
(vliv vétrné erose, splachy do vodoteci, transport do hlubSich vrstev piidy). U nékterych
produktli je provadéna hlubsi analyza ozateni od depozice a na piiklad v systému RODOS je
zavadéna korekce na odstinéni zareni v disledku ¢asové migrace usazovaného radionuklidu
do pidy. Casové zavisly korekéni faktor Y(t) se uvazuje ve tvaru :

Y(t)=ay. exp(-Amg . t) +az . eXp(-Amz . t)
Pro migracni konstanty se uvadéji hodnoty:

Am = 1,01.10° [den™]; Amy = 0,0 [den™];
a,=06; a,=0.5;



Tyto migracni konstanty byly odvozeny z méfeni externiho ozafeni deponovaného cesia po
nehodé v Cernobylu. Je zde zohlednéno piivodni usazovani jak suchou tak mokrou cestou. Pro
jiné nuklidy zatim podobna data nejsou k dispozici, pouziva se vSak pro hrubé odhady i pro
jiné prvky s dlouhym polo¢asem rozpadu. Jejich uzitim se mohou vysledné davky z depozice
ruznit az fadové ve srovnani s Y(t)=1.

Migra¢ni konstanty, ¢asové zavislé korekéni faktory, alternativni vyjadieni A" neurditosti
V konverznich faktorech RS(’)T,’fch a dalsi subjektivni volby vstupnich hodnot vypocti jsou

potom zdrojem odchylek srovnavacich analyz v deklarovaném druhém kroku.

C) Vnitini ozaieni pri inhalaci vzduchu obsahujiciho radioaktivni pfimési (ptimy
prichod mraku nad terénem)

Davkovy piikon v (Sv.s?) na orgin 0 pro jedince z vékové kategorie a vyvolany
radionuklidem n ovliviiujicim organ skrze mechanismus dychani tohoto jedince pobyvajiciho
V mist€ (X,Y) se urcuje podle:

. N0 o AN

Himn ©XY)= Bim (GXY) - Ry
Rin je tabelovany davkovy faktor z ozafeni pii inhalaci nuklidu n na organ 0 jedince z a
(Sv.Bq™), ktery z hlediska G&inku uvnitf organismu piedstavuje tvazek ekvivalentni resp.
efektivni davky z jednotkového piijmu radionuklidu n cestou inhalace (G¢inek se vztahuje od
o piijmu do o¢ekavaného konce zivota pro danou vékovou kategorii a - 50 let pro dospélé, 70
let pro déti)

ey

Ba: je vtetfinovy pfijem radionuklidu n pfi inhalaci jedince z kategorie a zijiciho v misté
in

(X,y), béhem faze tiniku je povazovan za konstantni. Je dan vztahem:

o &N

B, (x.y:t)5 CAP"(x,y,z=0;t)-ug,

Ke dfive definovanym vyznamiim zopakujeme:

CAP" (x,y,z=0;1) ....... meérna aktivita v prizemni vrstvé vzduchu (konstantni v rdmci
jednoho segmentu (faze) pii vicefazovém modelu tniku), (Bq . m™)

.......... tabelovana rychlost dychani jedince vékové kategorie a (ms : S_1)

Stejné jako v ptipad¢ ozaieni z mraku je ziejmé, Ze v piipade stacionarnich vypusti v ramci
jedné faze tniku veli¢ina CAP pfedstavuje ¢asové konstantni hodnotu a pak tedy hodnota
piislusného tvazku (50-ti ¢i 70-ti letého) v (Sv) od pfijmu radionuklidu n za dobu trvani faze
T je dana vyrazem:



a,n,o

° n
Hioh (T;%Y)= Bim(Xy) - Ri?fr?’o'

Jedna se o konzervativni odhad, ktery predpoklada, ze jedinec zije v misté (X,y) po celou
uvazovanou dobu T. Mozné neurcitosti po druhy krok plynou z rychlosti dychani jedince, ale

a,n,o
hlavné z toho, jak jsou voleny konverzni koeficienty Rinh

. 'V tabulce 2 bylo uvedeno, ze
transurany z fady aktinidd maji podstatné¢ vyss$i konverzni davkové faktory hlavné pro
inhalaci. Podle mozné subjektivni volby zavislosti na typu absorpce v plicich do télesnych
tekutin (F — fast, M — medium, S — slow) se hodnoty mohou lisit téméf fadove. Naptiklad pro
izotop Pu-239 jsou ve Vyhlasce SUJB ¢&.422/2016 Sb. uvedeny hodnoty konverznich
koeficientli pro uvazek efektivni davky pro ptfijem vdechnutim radioaktivnich aerosolil pro

skupinu dospélych z obyvatelstva:

a-dospelin=Puz39.0=efl — 9 5 £.04 [Sv.Bq™] ..... pro typ absorpce F

5.0 E-05 [Sv.Bg™] ..... pro typ absorpce M
1.7 E-05 [Sv.Bq ] ..... pro typ absorpce S

Je zfejmé, Ze subjektivni volba miize vést az k fddové odchylce pti uréovani uvazku efektivni
davky. Faktem je, ze Vyhlaska doporucuje typ absorpce pro nékteré chemické latky a
slouceniny. Nicméné u blize neidentifikovanych fyzikalné-chemickych forem radioaktivnich
latek nebo vlastnosti vdechovaného aerosolu se doporucuje pouzit z tabulky nejvySsi
konverzni faktor. Toto také odpovida koncepci produktu HARP, ktery miize generovat
radiologické dopady s riznym stupném konzervativnosti (zminéné ocekavané ¢i potencialni
hodnoty).

d) Vniti'ni ozareni pri inhalaci vzduchu kontaminovaného resuspenzi radionuklidi dfive
deponovanych na zemském povrchu

Pro uvazovany radionuklid n se dodatecnd objemova aktivita v pfizemni vrstvé vzduchu

vyvolana resuspenzi vyjadiuje v zavislosti na usazené aktivité¢ pomoci faktoru resuspenze Kres
1N falen

(m™) jako:

Objemovd aktivita vzduchu v diisl. resuspenze v misté Xy a caset (Bq.m™)

KRes () XY) = mmmmmmmmmmm oo
OkamZita depozice v daném misté a case [ Bq . m'z]

Pomoci shora zavedenych veli¢in pro objemovou aktivitu izotopu n v pfizemni vrstvé
vzduchu v diisledku resuspenze plati::

CAPRes (,Y,2=01t) = Kges (X, y) [DEP" (x,y,2=0;1)

Jsou zavadény empirické modely slozitého jevu resuspenze a jejich validaci (experimenty po
testech nuklearnich zbrani, experimentalni fitovani s hodnotami méfenymi po Cernobylské
havarii, testovani v aerodynamickych tunelech) jsou k dispozici robustni modely pro limitni
odhady davek. Nicméné neuréitosti v uréovani krgs zavadéji odchylky ve druhé fazi
vyslednych odhadd.



e) Vnitini ozafeni pii konzumaci kontaminované potravy

Princip dynamického modelovani spoc¢iva v proceduie, kdy pro kazdy produkt | se pocita
integralni normalizovany piijem aktivity nuklidu n v disledku jeho konzumace jedincem
z vékové skupiny a , a to za obdobi ode dne spadu do dne TING (za TING je obvykle volen
juliansky den konce roku). V prvnim roce je dynamicky fesen listovy a kofenovy transport
aktivity radionuklidd smérem k potravnimu fetézci osob. Je respektovan skuteény den spadu
TSPAD vzhledem k vegetacnim periodam rostlinnych produktt. V dalsich letech po spadu je
ptirGstek davkovych tivazki feSen jako samostatny usek s fiktivnim dnem spadu 1. ledna
kazdého dalsiho roku, pficemz je uvazovan pouze kofenovy transport aktivity do rostlin
(uvazuje se 1 o zahrnuti listového transportu v disledku resuspenze z pidy na rostliny
v dalSich letech — tuto volbu nabizi vstupni panel INGMODEL). Pro kazdy pocatek dal§iho

roku je dynamicky modelovana pfislusna depozice [DEP" (x,y,z=0;t)|na zaklad¢ jejiho

dlouhodobého €asového vyvoje.

Obrazek 9: Vstupni panel ingeséniho modulu

Parametry ingestniho modelu - test_29 04 _05.xml d |

Soubor  Mapoveda

Spotfebni ko | Krmné dévky skotu | Krmné dévky ostatnl |
Zékladni charakteristiky Pldni transport I Dloubodoba depozice £ resuspenze I Liztovi/kofenos transport Fenologie
— Zahlawi
Titulni Fadka Generowani wsledk pro modul protiopatfeni
ITestovacf warianta aho j
Druha titulni Fadka [test zacina datumenn)

|29. 4.2005
—Casové charakteristiky Farmat datumu
[ratumn radioaktivniho spadu Ukonéeni pfijmu kontamin. potrasvy & Julianské dry
& 385 dni po spadu = € kalerdsfni dny

—Integraéni &az pro davku z depozice a resuzpenze
[resuzpenze uvaiovana a2 od 1 roku)

Zadana doba integracniho Gasu Caz zadan v jednotkach
|3-IJD Imésic 'I

Inges¢ni modul je v programu HARP samostatny subsystém, ve kterém je nutno zvolit celou
fadu parametra strukturovanych podle obrazku 9. V ptipad¢ srovnéavaci analyzy se jedna o 2.
krok, kdy je soucasn¢ vnasena celd fada subjektivnich voleb, které vedou k neurcitostem



odhadi uvazka ingescnich davek. Tento obsahly problém je detailn€é popisovan v jinych
reportech systému HARP na webu : http://havarrp.utia.cas.cz/harp/, ptipadn¢ na matefském
webu: http://havarrp.utia.cas.cz .

Pii srovnavani davkovych uvazkt z piijmu kontaminované potravy je obtizné piesné
nastaveni vstupll obou srovnavanych kodii. Inges¢ni modul systému HARP je lokalizovan na
podminky Ceské Republiky, popis tohoto rozsahlého procesu je v lokalizaénim reportu
systétmu HARP. Lokalizovat cizi produkt na nase podminky je obtizny proces proveditelny
pouze priblizné a neuplné. Toto doklada publikace (Pecha P. et al., 1999), ve které je popsan
rozsahly pokus o lokalizaci inges¢niho modulu FDMT (Food Chain and Dose Modul
Terrestrial) evropského systtmu RODOS na ¢eské podminky provedeny v ramci RODOS
projektu fe$eném v minulosti v UTIA (poskytovatel SUJB). Tato studie navazovala na
publikaci (Pecha P. et al., 1998), ve které jsou konkretizovany pozadavky na standardizaci
ciziho produktu (v tomto ptipadé RODOS) pro jeho povoleni k uzivani v oblasti vypocti
jaderné bezpecnosti v CR.
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Ptiloha ¢ 1:

Transurany — konverzni faktory pro inhalaci (Sv/Bq) pro pfijem vdechnutim radioaktivnich
aerosoll jednotlivcem z obyvatelstva podle Vyhléasky ¢. 422 / 2016. Pro kazdy nuklid je uzit
jeden z doporucenych z typt absorpce radionuklidu v plicich (F- fast, M- medium, S- slow).

S U-235
T Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 3.00E-05 2.60E-05 1.70E-05 1.10E-05 9.20E-06 8.50E-06
gonady 4.30E-08 2.60E-08 2.10E-08 1.70E-08 1.60E-08 1.50E-08
cervena kostni dfen 2.20E-07 8.30E-08 6.80E-08 6.40E-08 6.40E-08 5.00E-08
plice 2.50E-04 2.20E-04 1.40E-04 9.20E-05 7.70E-05 7.00E-05
stitna zlaza 4.50E-08 2.80E-08 2.20E-08 1.70E-08 1.70E-08 1.60E-08
vrchni ¢ast tlustého stieva | 1.10E-07 7.50E-08 4.30E-08 3.00E-08 2.30E-08 2.10E-08
kaze 4.30E-08 2.60E-08 2.10E-08 1.70E-08 1.60E-08 1.60E-08
S U-238
T Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 2.90E-05 2.50E-05 1.60E-05 1.00E-05 8.70E-06 8.00E-06
gonady 4.30E-08 2.50E-08 2.10E-08 1.70E-08 1.50E-08 1.50E-08
cervena kostni dien 2.20E-07 8.20E-08 6.70E-08 6.20E-08 6.30E-08 4.90E-08
plice 2.40E-04 2.10E-04 1.30E-04 8.70E-05 7.20E-05 6.70E-05
stitna zlaza 4.00E-08 2.40E-08 1.90E-08 1.50E-08 1.50E-08 1.50E-08
vrchni ¢ast tlustého stieva | 1.10E-07 7.30E-08 4.20E-08 2.90E-08 2.20E-08 2.10E-08
ktize 4.00E-08 2.30E-08 1.90E-08 1.50E-08 1.50E-08 1.50E-08
M Np-239
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 5.90E-09 4.20E-09 2.00E-09 1.40E-09 1.20E-09 9.30E-10
gonady 3.10E-10 2.30E-10 1.10E-10 7.90E-11 4.40E-11 3.70E-11
cervena kostni dfen 4.50E-10 2.70E-10 1.40E-10 7.80E-11 5.30E-11 4.50E-11
plice 2.30E-08 1.70E-08 1.10E-08 8.40E-09 8.10E-09 6.30E-09
stitna zlaza 5.60E-11 4.20E-11 2.30E-11 1.40E-11 9.30E-12 8.20E-12
vrchni ¢ast tlustého stieva | 1.20E-08 8.00E-09 3.30E-09 2.00E-09 9.40E-10 7.70E-10
kaze 4,90E-11 3.30E-11 1.60E-11 1.00E-11 6.20E-12 5.70E-12
M Pu-238
organ Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 7.80E-05 7.40E-05 5.60E-05 4.40E-05 4.30E-05 4.60E-05
gonady 2.60E-05 2.80E-05 2.20E-05 1.90E-05 2.10E-05 1.90E-05
cervena kostni dien 1.70E-04 1.50E-04 9.30E-05 6.60E-05 6.10E-05 6.90E-05
plice 1.50E-04 1.20E-04 7.30E-05 5.10E-05 4.40E-05 3.70E-05
stitna zlaza 7.80E-06 7.30E-06 4.70E-06 3.30E-06 2.80E-06 2.40E-06
vrchni ¢ast tlustého stfeva | 7.90E-06 7.40E-06 4.80E-06 3.30E-06 2.80E-06 2.40E-06
ktize 7.80E-06 7.30E-06 4.70E-06 3.30E-06 2.80E-06 2.40E-06
M Pu-239
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 8.00E-05 7.70E-05 6.00E-05 4.80E-05 4.70E-05 5.00E-05
gonady 2.80E-05 3.00E-05 2.40E-05 2.10E-05 2.30E-05 2.10E-05




cervena kostni dien 1.70E-04 1.60E-04 9.80E-05 7.10E-05 6.60E-05 7.40E-05
plice 1.40E-04 1.10E-04 6.80E-05 4.60E-05 4.00E-05 3.30E-05
Stitna Zlaza 8.40E-06 8.00E-06 5.30E-06 3.70E-06 3.10E-06 2.70E-06
vrchni ¢ast tlustého stfeva | 8.50E-06 8.00E-06 5.30E-06 3.70E-06 3.10E-06 2.70E-06
ktize 8.40E-06 8.00E-06 5.30E-06 3.70E-06 3.10E-06 2.70E-06
M Pu-240
T Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 8.00E-05 7.70E-05 6.00E-05 4.80E-05 4.70E-05 5.00E-05
gonady 2.80E-05 3.00E-05 2.40E-05 2.10E-05 2.30E-05 2.10E-05
cervena kostni dren 1.70E-04 1.60E-04 9.80E-05 7.10E-05 6.60E-05 7.40E-05
plice 1.40E-04 1.10E-04 6.80E-05 4.60E-05 4.00E-05 3.30E-05
stitna Zlaza 8.40E-06 8.00E-06 5.30E-06 3.70E-06 3.10E-06 2.70E-06
vrchni ¢ast tlustého stfeva | 8.50E-06 8.00E-06 5.30E-06 3.70E-06 3.10E-06 2.70E-06
ktize 8.40E-06 8.00E-06 5.30E-06 3.70E-06 3.10E-06 2.70E-06
M Pu-241
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 9.10E-07 9.70E-07 9.20E-07 9.20E-07 8.30E-07 9.00E-07
gonady 4.40E-07 4.80E-07 4.90E-07 4.90E-07 4.50E-07 4.10E-07
cervena kostni dien 1.40E-06 1.50E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.10E-06 1.20E-06
plice 1.70E-07 1.70E-07 1.20E-07 1.20E-07 8.90E-08 6.60E-08
stitna Zlaza 1.30E-07 1.30E-07 9.80E-08 9.80E-08 7.50E-08 5.60E-08
vrchni ¢ast tlustého stieva | 1.30E-07 1.30E-07 9.80E-08 9.80E-08 7.50E-08 5.60E-08
ktze 1.30E-07 1.30E-07 9.80E-08 9.80E-08 7.50E-08 5.60E-08
M Am-241
R Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 7.30E-05 6.90E-05 5.10E-05 4.00E-05 4.00E-05 4.20E-05
gonady 3.90E-05 4.20E-05 3.50E-05 3.20E-05 3.40E-05 3.30E-05
cervena kostni dien 2.00E-04 1.90E-04 1.00E-04 7.00E-05 6.10E-05 5.80E-05
plice 1.50E-04 1.20E-04 7.30E-05 5.10E-05 4.40E-05 3.70E-05
$titna Zlaza 6.50E-06 6.40E-06 4.80E-06 3.60E-06 3.10E-06 2.90E-06
vrchni ¢ast tlustého stieva | 6.60E-06 6.50E-06 4.80E-06 3.60E-06 3.10E-06 2.90E-06
ktize 6.50E-06 6.40E-06 4.80E-06 3.60E-06 3.10E-06 2.90E-06
M Cm-242
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 2.20E-05 1.80E-05 1.10E-05 7.30E-06 6.40E-06 5.20E-06
gonady 8.20E-07 9.40E-07 7.90E-07 8.10E-07 7.40E-07 4.80E-07
cervena kostni dien 3.40E-05 2.50E-05 9.40E-06 5.00E-06 3.30E-06 1.90E-06
plice 1.40E-04 1.10E-04 6.70E-05 4.80E-05 4.40E-05 3.50E-05
$titna Zlaza 2.10E-07 1.60E-07 8.80E-08 5.30E-08 3.80E-08 3.50E-08
vrchni ¢ast tlustého stfeva | 2.80E-07 2.10E-07 1.10E-07 6.60E-08 4.40E-08 4.00E-08
ktze 2.10E-07 1.60E-07 8.80E-08 5.30E-08 3.80E-08 3.50E-08
M Cm-244
organ Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 6.20E-05 5.70E-05 3.70E-05 2.70E-05 2.60E-05 2.70E-05




gonady 2.60E-05 2.80E-05 2.20E-05 1.80E-05 1.90E-05 1.80E-05
cervena kostni dfen 1.80E-04 1.60E-04 8.30E-05 5.10E-05 4.10E-05 3.90E-05
plice 1.60E-04 1.20E-04 7.70E-05 5.40E-05 4.80E-05 3.90E-05
stitna zlaza 3.20E-06 3.00E-06 2.10E-06 1.50E-06 1.30E-06 1.30E-06
vrchni ¢ast tlustého stieva | 3.30E-06 3.10E-06 2.10E-06 1.50E-06 1.30E-06 1.30E-06
ktze 3.20E-06 3.00E-06 2.10E-06 1.50E-06 1.30E-06 1.30E-06
F U-236
T Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 2.0E-06 1.3E-06 8.5E-07 7.5E-07 7.8E-07 5.3E-07
Gonady 8.1E-07 7.4E-07 5.1E-07 4.0E-07 3.3E-07 3.2E-07
cervena kostni dren 5.6E-06 2.6E-06 1.4E-06 1.4E-06 1.5E-06 9.3E-07
Plice 8.6E-07 7.8E-07 5.4E-07 4.2E-07 3.5E-07 3.3E-07
stitna zlaza 8.1E-07 7.4E-07 5.1E-07 4.0E-07 3.3E-07 3.2E-07
vrchni ¢ast tlustého stieva | 8.3E-07 7.6E-07 5.2E-07 4.0E-07 3.3E-07 3.2E-07
Klze
M U-236
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 1.4E-05 1.0E-05 6.5E-06 4.5E-06 3.9E-06 3.2E-06
gonady 2.7E-07 2.5E-07 1.9E-07 1.4E-07 1.3E-07 1.3E-07
cervena kostni dfen 1.6E-06 8.5E-07 5.4E-07 5.2E-07 5.9E-07 3.8E-07
plice 1.1E-04 8.3E-05 5.2E-05 3.5E-05 3.0E-05 2.5E-05
stitna zlaza 2.7E-07 2.5E-07 1.9E-07 1.4E-07 1.3E-07 1.3E-07
vrchni ¢ast tlustého stieva | 3.3E-07 2.9E-07 2.0E-07 1.5E-07 1.4E-07 1.3E-07
ktze
S U-236
R Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 3.1E-05 2.7E-05 1.8E-05 1.1E-05 9.5E-06 8.7E-06
gonady 4.2E-08 2.5E-08 2.0E-08 1.6E-08 1.6E-08 1.5E-08
cervena kostni dien 2.2E-07 8.1E-08 6.7E-08 6.3E-08 6.3E-08 4.9E-08
plice 2.6E-04 2.3E-04 1.5E-04 9.4E-05 7.9E-05 7.2E-05
stitna zlaza 4.2E-08 2.5E-08 2.0E-08 1.6E-08 1.6E-08 1.5E-08
vrchni ¢ast tlustého stfeva | 1.1E-07 6.9E-08 4.0E-08 2.8E-08 2.2E-08 2.0E-08
ktze
M Np-237
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 4.4E-05 4.0E-05 2.8E-05 2.2E-05 2.2E-05 2.3E-05
gonady 2.2E-05 2.3E-05 1.9E-05 1.7E-05 1.7E-05 1.4E-05
Cervena kostni dfen 1.1E-04 1.0E-04 6.3E-05 4.2E-05 3.7E-05 3.9E-05
plice 1.2E-04 9.4E-05 5.9E-05 4.0E-05 3.4E-05 2.9E-05
stitna zlaza 4.5E-06 4.2E-06 2.8E-06 2.0E-06 1.7E-06 1.3E-06
vrchni ¢ast tlustého stieva | 4.5E-06 4.3E-06 2.8E-06 2.0E-06 1.7E-06 1.3E-06
kiize
M Pu-242
organ Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 7.6E-05 7.3E-05 5.7E-05 4.5E-05 4.5E-05 4.8E-05




gonady 2.7E-05 2.9E-05 2.5E-05 2.2E-05 2.2E-05 2.0E-05
cervena kostni dfen 1.6E-04 1.5E-04 9.3E-05 6.8E-05 6.3E-05 7.0E-05
plice 1.3E-04 1.0E-04 6.3E-05 4.3E-05 3.7E-05 3.1E-05
stitna zlaza 8.0E-06 7.6E-06 5.0E-06 3.5E-06 3.0E-06 2.6E-06
vrchni ¢ast tlustého stireva | 8.1E-06 7.6E-06 5.1E-06 3.6E-06 3.0E-06 2.6E-06
ktze
S Pu-242
R Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 4.0E-05 3.6E-05 2.5E-05 1.7E-05 1.6E-05 1.5E-05
gonady 2.8E-06 3.0E-06 2.9E-06 2.5E-06 2.5E-06 2.4E-06
cervena kostni dien 1.3E-05 1.3E-05 9.8E-06 7.9E-06 8.1E-06 8.7E-06
plice 2.9E-04 2.5E-04 1.6E-04 1.1E-04 8.9E-05 8.1E-05
stitna zlaza 6.4E-07 6.6E-07 5.0E-07 3.6E-07 3.3E-07 3.0E-07
vrchni ¢ast tlustého stieva | 7.1E-07 7.1E-07 5.2E-07 3.8E-07 3.4E-07 3.1E-07
kiize
M Am-242m
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 5.2E-05 5.3E-05 4.1E-05 3.4E-05 3.5E-05 3.7E-05
gonady 3.7E-05 4.0E-05 3.7E-05 3.3E-05 3.4E-05 3.2E-05
cervena kostni dfen 1.6E-04 1.5E-04 9.2E-05 6.3E-05 5.6E-05 5.5E-05
plice 3.2E-05 2.8E-05 1.8E-05 1.2E-05 1.0E-05 8.8E-06
stitna zlaza 6.4E-06 6.3E-06 4.8E-06 3.6E-06 3.1E-06 2.9E-06
vrchni ¢ast tlustého streva | 6.4E-06 6.3E-06 4.8E-06 3.6E-06 3.1E-06 2.9E-06
ktze
M Am-243
R Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 7.2E-05 6.8E-05 5.0E-05 4.0E-05 4.0E-05 4.1E-05
gonady 3.8E-05 4.1E-05 3.8E-05 3.4E-05 3.5E-05 3.3E-05
Cervena kostni dfen 2.0E-04 1.8E-04 1.0E-04 6.9E-05 6.0E-05 5.7E-05
plice 1.4E-04 1.1E-04 6.9E-05 4.8E-05 4.2E-05 3.5E-05
stitna zlaza 6.6E-06 6.5E-06 4.9E-06 3.6E-06 3.1E-06 2.9E-06
vrchni ¢ast tlustého stieva | 6.6E-06 6.5E-06 4.9E-06 3.6E-06 3.2E-06 2.9E-06
ktize
M Cm-245
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 7.3E-05 6.9E-05 5.1E-05 4.1E-05 4.1E-05 4.2E-05
gonady 4.0E-05 4.2E-05 3.9E-05 3.5E-05 3.6E-05 3.4E-05
cervena kostni dfen 2.0E-04 1.8E-04 1.0E-04 7.0E-05 6.1E-05 5.9E-05
plice 1.4E-04 1.1E-04 7.1E-05 4.9E-05 4.3E-05 3.6E-05
stitna zlaza 6.8E-06 6.7E-06 5.1E-06 3.8E-06 3.3E-06 3.0E-06
vrchni ¢ast tlustého stieva | 6.9E-06 6.8E-06 5.1E-06 3.8E-06 3.3E-06 3.0E-06




kaze




Priloha ¢ 2:

Transurany — konverzni faktory pro ingesci (Sv/Bq) pro ptijem pozitim radioaktivnich
aerosoll jednotlivcem z obyvatelstva podle Vyhlasky ¢. 422 / 2016.

U-235
R Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 3.50E-07 1.30E-07 8.50E-08 7.10E-08 7.00E-08 4.70E-08
gonady 1.30E-07 5.90E-08 4.60E-08 3.80E-08 2.80E-08 2.60E-08
cervena kostni dren 8.60E-07 1.90E-07 1.20E-07 1.20E-07 1.30E-07 7.60E-08
plice 1.20E-07 5.50E-08 4.10E-08 3.30E-08 2.80E-08 2.60E-08
Stitna zlaza 1.20E-07 5.50E-08 4.10E-08 3.30E-08 2.80E-08 2.60E-08
vrchni ¢ast tlustého stfeva | 3.20E-07 1.90E-07 1.10E-07 7.10E-08 4.90E-08 4.30E-08
ktze 1.20E-07 5.50E-08 4.10E-08 3.30E-08 2.80E-08 2.60E-08
U-238
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 3.40E-07 1.20E-07 8.00E-08 6.80E-08 6.70E-08 4.50E-08
gonady 1.30E-07 5.70E-08 4.40E-08 3.60E-08 2.70E-08 2.50E-08
cervena kostni dfen 8.40E-07 1.90E-07 1.20E-07 1.10E-07 1.30E-07 7.50E-08
Plice 1.20E-07 5.30E-08 4.00E-08 3.10E-08 2.60E-08 2.50E-08
stitna zlaza 1.20E-07 5.30E-08 4.00E-08 3.10E-08 2.60E-08 2.40E-08
vrchni ¢ast tlustého streva | 2.90E-07 1.70E-07 9.60E-08 6.50E-08 4.50E-08 3.90E-08
Klze 1.20E-07 5.30E-08 4.00E-08 3.10E-08 2.60E-08 2.40E-08
Np-239
organ Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 8.90E-09 5.70E-09 2.90E-09 1.70E-09 1.00E-09 8.00E-10
gonady 1.00E-09 7.60E-10 4.40E-10 3.00E-10 2.00E-10 1.50E-10
Cervena kostni dien 1.40E-10 6.60E-11 5.30E-11 4.20E-11 3.20E-11 2.60E-11
Plice 3.70E-11 2.30E-11 1.10E-11 6.20E-12 3.40E-12 2.10E-12
stitna zlaza 1.30E-11 5.40E-12 2.00E-12 7.90E-13 2.80E-13 1.50E-13
vrchni ¢ast tlustého stieva | 4.50E-08 2.90E-08 1.50E-08 8.80E-09 4.90E-09 3.90E-09
ktze 4.50E-11 2.80E-11 1.50E-11 9.50E-12 6.10E-12 5.00E-12
Pu-238
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 4.00E-06 4.00E-07 3.10E-07 2.40E-07 2.20E-07 2.30E-07
gonady 1.60E-06 1.70E-07 1.30E-07 1.10E-07 1.20E-07 9.90E-08
cervena kostni dien 1.10E-05 9.60E-07 5.60E-07 4.10E-07 3.40E-07 3.70E-07
plice 5.20E-07 4.50E-08 2.90E-08 2.00E-08 1.60E-08 1.30E-08
Stitna zlaza 5.20E-07 4.50E-08 2.90E-08 2.00E-08 1.60E-08 1.30E-08
vrchni ¢ast tlustého stieva | 7.40E-07 1.90E-07 1.00E-07 6.40E-08 4.00E-08 3.20E-08
ktze 5.20E-07 4.50E-08 2.90E-08 2.00E-08 1.60E-08 1.30E-08
Pu-239
organ Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 4.20E-06 4.20E-07 3.30E-07 2.70E-07 2.40E-07 2.50E-07
gonady 1.80E-06 1.80E-07 1.50E-07 1.20E-07 1.30E-07 1.10E-07
cervena kostni dien 1.10E-05 9.60E-07 5.90E-07 4.40E-07 3.70E-07 3.90E-07




plice 5.50E-07 4.80E-08 3.20E-08 2.30E-08 1.80E-08 1.40E-08
stitna zlaza 5.50E-07 4.80E-08 3.20E-08 2.30E-08 1.80E-08 1.40E-08
vrchni ¢ast tlustého stieva | 7.70E-07 1.90E-07 1.00E-07 6.40E-08 4.00E-08 3.30E-08
ktze 5.50E-07 4.80E-08 3.20E-08 2.30E-08 1.80E-08 1.40E-08
Pu-240
T Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 4.20E-06 4.20E-07 3.30E-07 2.70E-07 2.40E-07 2.50E-07
gonady 1.80E-06 1.80E-07 1.50E-07 1.20E-07 1.30E-07 1.10E-07
cervena kostni dren 1.10E-05 9.60E-07 5.90E-07 4.40E-07 3.70E-07 3.90E-07
plice 5.50E-07 4.80E-08 3.20E-08 2.30E-08 1.80E-08 1.40E-08
Stitna Zlaza 5.50E-07 4.80E-08 3.20E-08 2.30E-08 1.80E-08 1.40E-08
vrchni €ast tlustého stfeva | 7.70E-07 1.90E-07 1.00E-07 6.40E-08 4.10E-08 3.30E-08
ktize 5.50E-07 4.80E-08 3.20E-08 2.30E-08 1.80E-08 1.40E-08
Pu-241
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 5.60E-08 5.70E-09 5.70E-09 5.50E-09 5.10E-09 4.80E-09
gonady 2.70E-08 2.80E-09 2.80E-09 2.90E-09 2.70E-09 2.20E-09
cervena kostni dfen 8.40E-08 8.40E-09 8.40E-09 7.40E-09 6.70E-09 6.40E-09
plice 8.10E-09 7.60E-10 7.60E-10 5.80E-10 4.60E-10 3.00E-10
stitna zlaza 8.10E-09 7.60E-10 7.60E-10 5.80E-10 4.60E-10 3.00E-10
vrchni €ast tlustého stfeva | 9.20E-09 1.50E-09 1.50E-09 9.30E-10 6.70E-10 3.90E-10
kaze 8.10E-09 7.60E-10 7.60E-10 5.80E-10 4.60E-10 3.00E-10
Am-241
R Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 3.70E-06 3.70E-07 2.70E-07 2.20E-07 2.00E-07 2.00E-07
gonady 2.40E-06 2.50E-07 2.10E-07 1.90E-07 1.90E-07 1.70E-07
cervena kostni dfen 1.40E-05 1.10E-06 6.30E-07 4.30E-07 3.40E-07 3.10E-07
plice 4.20E-07 3.90E-08 2.90E-08 2.20E-08 1.80E-08 1.50E-08
stitna zlaza 4.20E-07 3.80E-08 2.90E-08 2.20E-08 1.80E-08 1.50E-08
vrchni ¢ast tlustého stieva | 6.60E-07 1.90E-07 1.10E-07 6.80E-08 4.30E-08 3.50E-08
ktize 4.20E-07 3.80E-08 2.90E-08 2.20E-08 1.80E-08 1.50E-08
Cm-242
organ Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 5.90E-07 7.60E-08 3.90E-08 2.40E-08 1.50E-08 1.20E-08
gonady 6.40E-08 7.20E-09 6.10E-09 5.90E-09 5.50E-09 3.30E-09
cervena kostni dren 3.00E-06 2.10E-07 7.70E-08 4.10E-08 2.50E-08 1.30E-08
plice 1.80E-08 1.30E-09 6.80E-10 4.20E-10 2.70E-10 2.30E-10
Stitna zlaza 1.80E-08 1.30E-09 6.80E-10 4.20E-10 2.70E-10 2.30E-10
vrchni ¢ast tlustého stieva | 2.70E-07 1.70E-07 8.20E-08 4.90E-08 2.70E-08 2.20E-08
ktize 1.80E-08 1.30E-09 6.80E-10 4.20E-10 2.70E-10 2.30E-10

Cm-244




Vékova kategorie (roky)

organ <1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 2.90E-06 2.90E-07 1.90E-07 1.40E-07 1.20E-07 1.20E-07
gonady 1.60E-06 1.70E-07 1.30E-07 1.10E-07 1.10E-07 9.70E-08
cervena kostni dfen 1.20E-05 1.00E-06 5.10E-07 3.20E-07 2.40E-07 2.10E-07
plice 2.10E-07 1.90E-08 1.30E-08 9.20E-09 7.50E-09 6.90E-09
stitna zlaza 2.10E-07 1.90E-08 1.30E-08 9.20E-09 7.50E-09 6.90E-09
vrchni ¢ast tlustého stieva | 4.50E-07 1.70E-07 9.00E-08 5.50E-08 3.30E-08 2.70E-08
ktze 2.10E-07 1.90E-08 1.30E-08 9.20E-09 7.50E-09 6.90E-09
U-236
R Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 3.5E-07 1.3E-07 8.4E-08 7.0E-08 7.0E-08 4.7E-08
gonady 1.3E-07 5.6E-08 4.2E-08 3.3E-08 2.8E-08 2.6E-08
cervena kostni dien 8.7E-07 2.0E-07 1.2E-07 1.2E-07 1.3E-07 7.7E-08
plice 1.3E-07 5.6E-08 4.2E-08 3.3E-08 2.8E-08 2.6E-08
stitna zlaza 1.3E-07 5.6E-08 4.2E-08 3.3E-08 2.8E-08 2.6E-08
vrchni ¢ast tlustého stieva | 3.1E-07 1.8E-07 1.0E-07 6.9E-08 4.8E-08 4.2E-08
ktze
Pu-242
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 4.0E-06 4.0E-07 3.2E-07 2.6E-07 2.3E-07 2.4E-07
gonady 1.7E-06 1.7E-07 1.5E-07 1.3E-07 1.2E-07 1.0E-07
cervena kostni dien 1.0E-05 9.1E-07 5.6E-07 4.2E-07 3.6E-07 3.7E-07
plice 5.3E-07 4.6E-08 3.0E-08 2.2E-08 1.7E-08 1.4E-08
stitna zlaza 5.3E-07 4.6E-08 3.0E-08 2.2E-08 1.7E-08 1.4E-08
vrchni ¢ast tlustého stieva | 7.3E-07 1.8E-07 9.6E-08 6.1E-08 3.8E-08 3.1E-08
ktze
Np-237
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 2.0E-06 2.1E-07 1.4E-07 1.1E-07 1.1E-07 1.1E-07
gonady 1.4E-06 1.4E-07 1.1E-07 1.0E-07 9.6E-08 7.4E-08
cervena kostni dien 7.3E-06 6.4E-07 3.9E-07 2.6E-07 2.1E-07 2.1E-07
plice 2.9E-07 2.6E-08 1.7E-08 1.2E-08 9.6E-09 7.1E-09
stitna zlaza 2.9E-07 2.6E-08 1.7E-08 1.2E-08 9.6E-09 7.1E-09
vrchni ¢ast tlustého stieva | 5.1E-07 1.6E-07 8.5E-08 5.3E-08 3.2E-08 2.5E-08
ktze
Np-237
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 2.0E-06 2.1E-07 1.4E-07 1.1E-07 1.1E-07 1.1E-07
gonady 1.4E-06 1.4E-07 1.1E-07 1.0E-07 9.6E-08 7.4E-08
cervena kostni dfen 7.3E-06 6.4E-07 3.9E-07 2.6E-07 2.1E-07 2.1E-07




plice 2.9E-07 2.6E-08 1.7E-08 1.2E-08 9.6E-09 7.1E-09
stitna zlaza 2.9E-07 2.6E-08 1.7E-08 1.2E-08 9.6E-09 7.1E-09
vrchni ¢ast tlustého stieva | 5.1E-07 1.6E-07 8.5E-08 5.3E-08 3.2E-08 2.5E-08
ktze
Am-242m
T Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 3.1E-06 3.0E-07 2.3E-07 2.0E-07 1.9E-07 1.9E-07
gonady 2.3E-06 2.4E-07 2.2E-07 2.0E-07 1.9E-07 1.7E-07
cervena kostni dren 1.0E-05 9.1E-07 5.4E-07 3.8E-07 3.1E-07 2.9e-07
plice 4.1E-07 3.8E-08 2.9E-08 2.2E-08 1.8E-08 1.5E-08
stitna zlaza 4.1E-07 3.8E-08 2.9E-08 2.2E-08 1.8E-08 1.5E-08
vrchni ¢ast tlustého stfeva | 4.4E-07 5.6E-08 3.8E-08 2.8E-08 2.1E-08 1.8E-08
ktize
Am-243
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 3.6E-06 3.7E-07 2.7E-07 2.2E-07 2.0E-07 2.0E-07
gonady 2.4E-06 2.4E-07 2.3E-07 2.1E-07 2.0E-07 1.7E-07
cervena kostni dien 1.3E-05 1.1E-06 6.2E-07 4.2E-07 3.4E-07 3.0E-07
plice 4.3E-07 3.9E-08 2.9E-08 2.2E-08 1.8E-08 1.5E-08
stitna Zlaza 4.3E-07 3.9E-08 2.9E-08 2.2E-08 1.8E-08 1.5E-08
vrchni ¢ast tlustého stfeva | 6.6E-07 1.9E-07 1.0E-07 6.7E-08 4.3E-08 3.5E-08
ktze
Cm-245
S Vékova kategorie (roky)
<1 1-2 2-7 7-12 12-17 >17
efektivni davka 3.7E-06 3.7E-07 2.8E-07 2.3E-07 2.1E-07 2.1E-07
gonady 2.5E-06 2.5E-07 2.3E-07 2.1E-07 2.0E-07 1.8E-07
cervena kostni dfen 1.3E-05 1.1E-06 6.3E-07 4.3E-07 3.5E-07 3.1E-07
plice 4.4E-07 4.0E-08 3.1E-08 2.3E-08 1.9E-08 1.6E-08
stitna zlaza 4.4E-07 4.0E-08 3.1E-08 2.3E-08 1.9E-08 1.6E-08
vrchni ¢ast tlustého stfeva | 6.8E-07 1.9E-07 1.1E-07 6.8E-08 4.4E-08 3.6E-08
ktze




