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HVB

HWR
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MDA

OBT

PSA
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PWR

budova aktivnich pomocnych provozi

boiling water reactor — varny reaktor
tritiovany metan

deoxyribonukleova kyselina

dil¢i provozni soubor

tritiované deuterium

tritiova tézka voda

elektrarna Dukovany

ENERGOPROJEKT

elektrarna Temelin

gas cooled reactor — plynem chlazeny reaktor
gaseous tritium light source — tritiovy svételny zdroj
tritiovany vodik

tritiova voda

hlavni vyrobni blok

heavy water reactor — té¢zkovodni reaktor
jaderna elektrarna

kontrolni nadrz

minimalni detekovatelnd aktivita

organically bound tritium — organicky vazané tritum
piepoustéci stanice do atmosféry

pojistny ventil parogeneratoru

pressurized water reactor — tlakovodni reaktor



RBE relativni biologické Gc¢innost

SUJB Statni urad pro jadernou bezpecnost
T tritium

TDO tritiova tézka voda

T.0 tritiova voda

uIv Ustav jaderného vyzkumu

VZT vzduchotechnika, vzduchotechnicky
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1.Uvod

Jaderna energetika uz od svého pocatku v 50. letech s sebou nese mnoho specifickych
zafenim. V pribchu vyhoiivani jaderného paliva za provozu reaktoru vznik4 obsahle
portfolium radionuklid. Nekteré vznikaji pfimo v palivovych peletkach (naptiklad jod,
césium a plutonium), nékteré v chladivu (tritium a uhlik) nebo v konstrukénich ¢astech
reaktoru (naptiklad kobalt a chrom). Tyto radionuklidy je potieba pe¢livé monitorovat,
filtrovat z chladiva a je tieba s nimi zachazet jako s radioaktivnimi odpady dle platné

legislativy.

Tato diplomova préace se zabyva problematikou vypusti tritia na jadernych elektrarnach.
Zameétuje se na porovnani plynnych a kapalnych vypusti. Na jaderné elektrarné je tritium
jednim z dualezitych radioizotopt,, protoze prakticky nejde z vody oddélit a jeho
skladovéni s sebou nese dalsi problémy. Vypousti se tedy do Zivotniho prostfedi, kde se
ptirozené fedi a jeho koncentrace je pak nizka. Tyto vypusté je tfeba limitovat a dikladné

monitorovat.

Vliv ozafeni s nizkou energii v malych davkach je aktualné velmi diskutované téma.
Tritia se tato problematika také tykd. Pokud by dochazelo ke kumulaci tritia na urcéitych
mistech Zivotniho prostiedi ¢i v konkrétnich organech ¢i tkénich organismi,
pravdépodobné bychom méli k dispozici vice kvalitnich dat pro vyhodnoceni
biologického piisobeni tritia. Nicméné tritium nema tuto tendenci, naopak se pomérné
rychle a rovnomérné rozprostira ve vétSin€ prostiedi a organismech. Navic organicky
vazané trittum md mnoho variant a inventarizace chovani vSech t&chto molekul

Vv Zivotnim prostiedi je zdlouhavy a zna¢n€ narocny proces.

Limity vypusti do vodoteci, které jsou na JE Temelin z 99 % tvofeny tritiem, jSOU pro
Ceské jaderné elektrarny az desetkrat ptisnéjsi, nez je tomu v ostatnich zemich zvykem.
Jednim z moznych diivodu jsou protijaderné aktivistické skupiny a hnuti. Jak ¢eské, tak
zahrani¢ni organizace Casto vyuZzivaji problematiku vypusti tritia do vodoteci pro své
aktivity. Tyto tzv. zelené organizace ve spojitosti s jadernou elektrarnou Dukovany
vydaly i publikaci na téma ohroZeni jizni Moravy tritiem. | Z tohoto diivodu je tritiu a jeho

limitaci vénovéna velkd pozornost.
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Dalsim divodem jsou nizké pritoky fek, jejichz vodu pouzivaji Ceské jaderné elektrarny
na chlazeni. Reka Jihlava ma v profilu Mohelno pritok jen 3 m%/h a feka Vltava v profilu
Kotensko 30 m®/h. Koncentrace tritia by snaze mohly dosahnout vys§ich hodnot neZ

u elektraren na velkych fekach.

Pro omezeni vypusti tritiovych vod zJE Temelin do vodote¢i bylo firmou
ENERGOPROJEKT PRAHA navrzeno feSeni zvySeni vypusti tritia do atmosféry
kominem BAPP. Tyto zmény by pifedchazely pfipadnému piekroceni limith vypusti do
vodotec¢i. Pred provedenim takovychto zmén je potfeba ovéfit, zda nebude dochazet
k piekroCeni limitd aktivit vypusti do atmosféry. K tomu je zapotiebi vypracovat
rozptylovou studii pro navrhované zmény aktivit a porovnat ji se stavajicim stavem.
Takovato rozptylova studie a porovnani jejich vysledk se soucasnymi pramérnymi

hodnota je jednim z cilt této diplomové prace.
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2. Tritium

Vodik je nejrozsifenéjSim prvkem ve vesmiru, tvoii ptfiblizn€é 90 % hmotnosti jeho
lidstvem poznané ¢asti. Bézny piirodni vodik je tvofen tfemi izotopy — obycejnym
vodikem H (99,9858 %), deuteriem ?H (< 0,0142 %) a tritiem ®H, které je zastoupeno
jen velmi malym zlomkem (asi 107 %). [1]

Tritium je jediny radioaktivni izotop vodiku. Jeho jadro se sklada z jednoho protonu
a dvou neutrontl, coz jej ¢ini nestabilnim. Rozpadé se beta rozpadem, kdy se neutron

rozpadne na proton a elektron za vzniku stabilniho atomu helia:

1H— jHe+e™ +7v, 1)
Polocas rozpadu tritia je 12,33 roku. Beta zafeni z rozpadu tritia o energii 18 keV lze
odstinit asi 6 milimetry vzduchu, takze se nedostane pod lidskou kazi. Tritium je, stejné
jako vodik, plyn a ma tendenci se vazat na molekuly vody a klasicky vodik z nich
vytlaCovat. Tritium tak mize byt obsazeno v urcité mite i v pitné vod¢, ¢imz vynika jisté

nebezpedi. Nicméné v uréitém mnozstvi se tritiova voda vyskytuje i ve vod¢ v lidském

téle. [1]

Tritium je také jediny radionuklid, ktery neni odd€lovan z radioaktivnich vod na jaderné
elektrarng. To proto, ze fyzikalni a chemické chovani tritiové vody je velmi podobné
obycejné (destilované) vodé¢. Tritium lze oddélit napiiklad elektrolyzou, jedna se ale
0 zna¢né naro¢né a neekonomické feseni. Tim se tritium stava hlavnim zdrojem aktivity
ve vycisténych kapalnych odpadech. Koncentrace tritia ve vodach primarniho okruhu
nesmi prekrocit stanovené limity, iz hlediska radiacni ochrany pracovnikid jaderné

elektrarny. [1]

2.1. Vznik a vyskyt tritia

Tritium vznika jak pfirozené vlivem kosmického zateni, tak umeéle jako disledek lidskych
¢innosti.

2.1.1. Prirodni tritium

Pfirodni tritium se vyskytuje ve form¢ vodikového plynu (0,12 %) a vodnich par (0,1 %),
vetSina tritia (99,78 %) je vSak zastoupena v zemské hydrosféte, prevazné v oceanech.

Vznikd v horni c¢asti atmosféry pii interakci kosmického zafeni s atmosférickymi
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plyny [1]. Roéni produkce tritia v atmosféfe je piiblizn& 0,15 az 0,2 kg o aktivité 5-10°
az 7-10® Bq. To odpovida samovolnému rozpadu tritia. Jeho pfirozena produkce je tedy

vyvazena rozpadem. [2]

Velmi mala &ast ptirodniho tritia je produkovéana zachytem neutronu na °Li, které je
obsazeno v lithnych rudach. Neutrony zpusobujici toto Stépeni jsou produkovany
spontannim §tépenim uranu 23U nebo alfa rozpadem uranu &i thoria. Avsak tato produkce

tritia se da v porovnani se vznikem tritia v atmosféfe povazovat za zanedbatelnou. [2]

2.1.2. Umélé tritium

Uméle je produkovano béhem vybuchii jadernych bomb (jak pfi utocich na Japonsko
béhem druhé svétové valky, tak pfi kazdém testu), dale vznika v reaktorech pfi vyrobé

tritia pro jaderné zbran¢ a také béhem provozu jadernych reaktort. [1]
Jaderné bomby

V obdobi od roku 1945 az do pilky 60. let se koncentrace tritia v biosféie signifikantné
zvySovala. Nicméné polocas tritia je 12,33 let, takZe uplynulo jiz 2 az 6 polocast rozpadu
od obdobi nejmasivnéjsiho testovani jadernych bomb. To znamend, ze vétSina tritia

vzniklého béhem vybuchi jiz podlehla rozpadu na 3He.

Obrazek 1 zobrazuje aktivitu tritia vzniklého pii vybusich jadernych bomb od roku 1950,
kdy se zacalo mohutné testovani, az do roku 1990. Aktivita je zndzornéna formou
pozorovat tzv. bombovy pik v letech 1961-1963, kdy bylo odpaleno pies 300 jadernych

bomb a jaderné velmoci provadély i nékolik testl denné.

Po roce 1963 byly atmosférické testy zakazany, od tohoto roku se testovalo pouze
podpovrchové. Duvodem, pro¢ hodnota efektivni davky z tritia z jaderného testovani
klesa, je ale také mobilita tritia v Zivotnim prostfedi. Tritium se navdZe na kolob¢h vody
a Casem se roziedi ve vétSich vodnich celcich. Diky tomu celkova efektivni davka

zpusobena timto spadovym tritiem z jadernych testi klesa. [3]
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Obrdazek 1 - aktivita tritia pro severni polokouli [3]
Jaderna zarizeni

Mezi jaderna zafizeni, kterda uvolnuji tritium do zivotniho prostfedi, se fadi jaderné
elektrarny, zatizeni na pfepracovani a recyklaci pouzitého paliva a zafizeni s reaktory

uréenymi piimo na vyrobu tritia.

V aktivnich zénach reaktorti vznika tritium vicero zptsoby, velmi zalezi na typu reaktoru.

Porovnani jednotlivych technologii a jejich vypusti tritia je rozebrano v kapitole 3.2.
Ostatni zdroje a pouziti tritia

Tritium se vyuzivd v hned nékolika odvétvich primyslu — ve vojenstvi, farmacii,
k vyrob¢ luminiscen¢nich pfedméti, K mapovani podzemnich vod. Své uplatnéni ma také
v I€karstvi a vyzkumnych aplikacich, naptiklad jako indikator v biochemickém vyzkumu

nebo pii studii zvifecich metabolismd. [2]

Pro vefejnost nejdostupnéj$i vyuZiti je tritium jako zdroj trvalého slabého svétla, takzvané
GTLS (Gaseous Tritium Light Source). Jedna se pfevazn€ o plynnym tritiem naplnéné
sklenéné mikrokapsle, jejichz stény jsou pokryty fosforeskujici latkou. Tato latka vlivem
dopadajiciho beta zateni sviti. Vybérem fosforeskujici latky lze ovlivnit barvu a intenzitu
zdroje svétla. Takto se tritium vyuZiva pro oznaceni nouzovych a pozarnich vychodu ¢i
evakuacnich tras, v armadé pak na mifidlech, cifernicich apod. Ptiklady tritiového

znaceni jsou zobrazeny na obrazku 2, na obrazku 3 jsou tritiova mifidla. [4]

18



Obrazek 2 - Tritiové znacky nouzovych vychodu a cest [5]

« 8

Obrazek 3 — Tritiova miridla [6]

2.2. Vliv tritia na ¢lovéka a Zivotni prostredi

VétSina tritia se do lidského organismu dostava v podobé vody. Vdechnutim se do téla
dostavaji i plynné formy tritia (HT, DT, T2), ale jen mala ¢ast neni okamzité vydechnuta.
Tato €ast se vstfeba do krevniho ob&hu a po nékolika minutich se dostane z téla opét

vydechem.

Tritium vazané v molekulach vody (HTO, DTO i T20) je do téla adsorbovano pies kuzi
nebo je vdechnuto jako vodni para se vzduchem. Takto v téle snadno zistane

s biologickym polo¢asem rozpadu! 10 dndi. Vzhledem ke schopnosti lidského t&la bez

! Biologicky polo¢as rozpadu je doba, za kterou dana latka (napt. 1é¢ivo ¢i radionuklid) ztrati
polovinu své fyziologické, radiologické nebo farmaceutické aktivity. [7]
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obtizi pfijimat tritiovou vodu je riziko, které tritiova voda piestavuje, az 25 000krat vétsi

nez riziko zpasobené tritiem Vv plynné forme. [8]

Plynné tritium se ve vlhkém prostiedi snadno preméenuje na tritium ve formé vody. Také
muze byt oxidovano v listech rostlin nebo miize pronikat do pidy, kde je velmi rychle

oxidovano mikroorganismy. Opét tedy vznika jeho rizikovéjsi forma — HTO.

HTO vazané v biologickych systémech a organismech podléhd riznym metabolickym
procesim vcetné¢ fotosyntézy v rostlinach a rozkladu organickych latek v pudé. Muaze
nastat preména HTO na dal$i vyznamny radionuklid, organicky vazané tritium (OBT —
organically bound tritium). OBT je vazano v organickych slou¢eninach jako jsou cukry,

bilkoviny, $kroby, lipidy, buné¢né strukturni materialy a aminokyseliny. [8]

Tritium je velmi slaby beta zafi¢, ktery je siln¢ rozSifen v zivotnim prostiedi
a potravinovém fetézci, takze je lidské télo kazdy den vystaveno jeho malych davkach.
Poté, co se dostane do téla, rychle a rovnomérné se rozptyli po celém téle. Jak jiz bylo
feceno, do téla se dostava predevsim v podobé vody, jde proto ptimo do mekkych tkani
a organd. Ztéla je vylouceno v moci do jednoho mésice. Organicky vazané tritium

zustava v téle déle, protoze je velmi nemobilni. [9]
2.2.1. Biologické ucinky tritia

Tritium je nizkoenergeticky beta emitor s nizkym pronikavym vykonem, ktery
k mistni koncentraci a mize zvysit biologické t¢inky absorpce tritia v Zivé hmot¢.
Tritiem emitované ionizujici zafeni muze zplsobit rizné posSkozeni DNA, které se
v organismu projevuji jako fyziologické ucinky (genetické poskozeni, reprodukce
a dalsi). Toto poskozeni DNA ptedstavuje zvySené riziko pro tvorbu a pfenos genetickych

mutaci mezi generacemi. [2]

K pfesnému urceni faktoru relativni biologické ucinnosti RBE je v soufasné dobé
nedostatek provedenych studii. U nékterych savci a ryb se hodnoty RBE pro tritium pro
deterministické ucinky pohybuji v rozmezi od 1 do 3,5. Soubézné s nedostatecnymi udaji

0 RBE jako takovymi jsou také netplné znalosti o mechanismu ptsobeni tritia. [2]
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2.3. Kolobéh tritia v Zivotnim prostiedi

Tritium je izotop vodiku, a tak je izce svazano s jeho kolobéhem v zivotnim prostiedi.
Tritium muiZze byt obsazeno ve vSech hydrogenovanych molekulach a souvisi jak s vodou
v tkani, tak s organickou hmotou rostlin a zvifat. V rovnovaze s prostiedim vSak nebyla
pozorovana zadna tendence tritia se akumulovat v konkrétnim prostiedi nebo v konkrétni

biologické slozce. [2]

Ve form¢€ HTO je tritium vysoce mobilni ve vSech biologickych systémech zivotniho
prostiedi, rychle se tak integruje do mnoha cykla biosféry i geosféry. Velmi snadno se
dostava do rostlin, stejné¢ jako do zivocichu, ktefi jej mimo jiné mohou piijmou

I s potravou. [2]

V pfipadé, Ze se trittum do zivotniho prostfedi dostane ve formé organicky vézaného
tritia, povazuje se za organickou molekulu, odkud nebude rozloZzeno biologickymi nebo
chemicky fyzikalnimi procesy. OBT se rozklada ptedevsim na HTO. Vzhledem
K rozmanitosti organickych molekul, které mohou byt spojeny s tritiem, neni mozné

inventarizovat chovani téchto molekul v Zivotnim prostiedi. [2]

2.3.1. Mobilita a biologicka dostupnost? v terestrialnich ekosystémech

Ve vzduchu se tritium nejcastéji vyskytuje ve forme tritiové vody HTO, méné pak ve
formé tritiovaného vodiku (tj. molekula plynného vodiku sloZend z jednoho atomu vodiku
a jednoho atomu tritia, tedy HT) a tritiovaného metanu CHsT. Na pomezi pidy
a atmosféry probihd vymeéna tritia obéma sméry — vstiebadvani ze vzduchu do pudy

a vyparovani z pudy do vzduchu. Usazovani mize byt jak suché, tak mokré (dést). [2]
Puda

Pii kontaktu s plidou a béhem prvnich par centimetri piidy se z HT vaze jako tritiova
voda. Mira konverze imérné roste s teplotou piidy a obsahem vody, az do 46 °C a 25%

vlhkosti. Tritiovou vyménu zpomaluje suchost pady a vyskyt vegetace. [2]

Vétsina tritia vV pudé zastava jen po velmi kratkou dobu. Velka ¢ast tritiové vody je znovu

vyparena do vzduchu, a to rychlosti v rozmezi od 5 % za minutu az do 1 % za sekundu

2 Biologicka dostupnost V piirodnich védach zna¢i mnozstvi prvku nebo slouceniny, které je
pristupné organismiim pro pfijem, absorpci ¢i adsorpci pfes bunéénou membranu. Je to funkce
vlastnosti ptidy, Casu, stavu prostiedi a rostlinné a mikrobialni charakteristiky. [10]
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Vv zavislosti na podminkach dané¢ho objemu ptdy. Dalsi ¢ast je také absorbovana koteny
rostlin nebo rychle migruje do dalsich pudnich vrstev. Obecné tedy tritium nema nutkani

se v pudé kumulovat. [2]
Vegetace

Rostliny neabsorbuji tritium ve form& HT, zato tritiovou vodu absorbuji velmi snadno,
jak ze vzduchu ptes povrch listl, tak z pidy pfes kofeny. Vstiebavani tritia skrz listy
zavisi na intenzité fotosyntézy, avSak jeho mnozstvi je v listech vzdy nizsi nez v okolnim
ovzdusi. Je t0 z divodu velmi rychlych vymén vody mezi kotfeny rostliny a ptidou. Po
piipadné kontaminaci se obsah tritiové vody v listech snizuje v prubéhu nékolika hodin
0 n¢kolik adu. Naslednd vyména mezi kofeny a pudou trva i nékolik dni a zavisi na

mnozstvi tritia v padé. [2]

Cast tritia vstieband do rostliny fotosyntézou se vstieba do samotné organické hmoty
rostliny. Toto tritium ve formé¢ OBT a HTO muze v organech rostliny pretrvavat po rizné

dlouhou dobu. Znalosti téchto mechanismu jsou v souc¢asné dob¢ jen ¢astecné. [2]

Kolob¢h tritia mezi atmosférou, piidou a vegetaci je zobrazen na obrazku 4.

Transpiration
Respiration

Diffusion = Diffusion
of HT vapour ﬁ of HTO vapour

Photosynthesis

mnny

Irrigation

" Poat B Dillution in H20
absoption Diffusion
» Runoff

Micro-
organisms

[ idoion ]

Obrazek 4 - Kolobéh tritia v terestrialnim prostredi na rozhrani vzduchu, piidy

a vegetace [2]
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Fauna

Do organismil zvifat se tritium dostdva pfevazné pozitim potravy nebo absorpci vodni
pary vdechnutim ¢i ptes kiizi. HT neni dobfe rozpustné ve vodé ani v télnich tekutinach,
takze jeho mnozstvi v téle zivocicht je asi 10 000krat nizsi nez mnozstvi tritiové vody.
Ta se naopak do télnich tekutin dostava velice snadno — 99 % tritia, které se dostane do
téla inhalaci je v téle zadrzeno béhem nékolika sekund. Béhem nékolika nasledujicich

minut se HTO rovnomérné rozprostie po téle. [2]

Stejné je to v piipadé, Ze se HTO do organismu dostane v potravé a ve vodé. V fadu minut
po poziti 1ze HTO detekovat v krevnim obéhu, nékterych organech, tkanich a télnich
tekutinach. V potravé se miize do zvifete dostat i organicky vazané tritium. Cast OBT

zustava v téle v neménné formg, ale vétsina (97 %) je transformovana do formy HTO. [2]

Kolobéh tritia ptes organismus zvifat je zndzornén na obrazku 5.

| <

: Transpiration
( Skin absorption ) i

Foodstuffs

Obrazek 5 - Kolobéh tritia v terestrialnim prostiedi na rozhrani mezi vzduchem, vodou,
potravou a Zivocichy [2]
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2.3.2. Mobilita a biologicka dostupnost ve sladkovodnich ekosystémech

V fi¢nich ekosystémech se tritium vyskytuje predevsim ve formé HTO (~ 99 %). Proto
kolob¢h tritia ve sladkovodnich systémech kopiruje kolobéh vody, jak je zndzornéno na
obrazku 6. Zatimco interakce mezi fekou a vzduchem se fidi pfirodnimi fazovymi procesy
a srazkami, mobilita tritia zavisi také na jeho koncentraci ve vzduchu a ve vodé, kdy
Vv kapalné fazi je o néco vyssi koncentrace. Mobilita tritia mezi vodou a sedimentem se
také fidi predevSim kolob&hem vody, trittum nema tendenci se vazat na pevné Céstice

sedimentu. [2]

(Atmospheric releases)

¢

Liquids releases
Atmospherics
exchanges
Upstream
inputs Transport
(releases, Diffusion

watersheds...) Dispersion

Obrazek 6 — Zakladni mechanismy pro rozptyl a prenos tritia v ricnich systémech [2]
Vegetace

Dosavadni vyzkumy poskytuji pouze zékladni informace. Do organického materialu

vodnich rostlin se mlZe tritium navazat pomoci fotosyntézy — zjednodusSena reakce:
CO, + HTO — CHTO + 0, 2

Tyto rostliny jsou také schopny ptijmout nékteré organické slouceniny tritia. Ojedinéla

data tykajici se pirenosu tritia ve vySSich polovodnich rostlindich poukazuji na
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nerovnovahu mezi danym organismem a vodou. To pravdépodobné souvisi s vyménou

atmosférického tritia mezi vznikajicimi listy a okolnim vzduchem. [2]
Fauna

Mezi fi¢ni vodou obsahujici tritium a vodou, ktera je soucasti vodnich zivocichu, je
rovnovaha dosaZena velmi rychle diky procesu dychéni &i osmoregulace®. Tento proces

trva pro HTO méné nez den. [2]

Co se tyké organicky vazaného tritia, proces ziskavani rovnovahy trva radoveé deset dni.
Béhem tohoto procesu je OBT zaclenéno pfedevsim do traveni, kde postupné dochazi
k tvorb¢ tritiové vody. Nicméné vSechny fyziologické procesy spojené
S hydrominerdlnim metabolismem vodnich organismii mohou ovliviiovat pfeménu
a procesy OBT. Mezi tyto fyziologické procesy patii piedev§im reprodukce, a tak

naptiklad rozmnozovani slavek ptispiva k eliminaci OBT uloZeného v jejich télech. [2]
2.3.3. Mobilita a biologicka dostupnost v pfrimorskych ekosystémech

Stejné jako ve sladkovodnich ekosystémech, u HTO ve slanych vodach dochéazi velmi
rychle k rovnovaze mezi HTO v prostiedi a HTO v tkani organismt. Procesy zahrnujici
mobilitu organicky vazaného tritia zatim nejsou dobfe prozkoumany. U ryb
a bezobratlych existuji pouze ojedinéla data, kdy bylo v organismech naméfeno vice OBT
nez HTO, podle vSeho z diivodu poZiti OBT v potravé. Nicméné z tohoto pozorovani
nelze interpretoval akumulaci organicky vazaného tritia v Zivych organismech v tomto

ekosystému. [2]

Vzhledem Kk pomalejsi kinetice vymény tritia mezi vodou a organickou hmotou fas
neodpovidaji okamzité koncentrace tritia v fasach tém, které jsou v moiské vod¢. Tuto

kolisavou koncentraci ovliviiuje z¢asti také fotosyntéza. [2]

% Osmoregulace je aktivni regulace osmotického tlaku ve specializovanych butikach, které
reguluji pohyb latek a zmirnuji zmény v télnich tekutinach za G¢elem udrzovani homeostazy. [11]
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3. Vypusti tritia z jadernych elektraren ve vztahu
K Zivotnimu prostredi

Provoz jakéhokoli vyrobniho zafizeni, at’ uz jsou to tovarny nebo elektrarny, ma néjaky
vliv na zivotni prostiedi. V piipad¢ jaderné elektrarny s sebou nese jeji provoz urcité
mnozstvi odpadii ve vSech skupenstvich. Kromé béznych odpadl vznikaji i odpady
radioaktivni. Pf1 normalnim provozu se jedna piedevsim o nizkoaktivni odpady, stiedné
aktivni odpady a o pouzité jaderné palivo (které ovSem neni povazovano za radioaktivni
odpad). Jak nakladat s takovymto materidlem je pfesné€ stanoveno piislusSnymi predpisy.
Kontroly provadi jak provozovatel jaderného zafizeni, tak Statni ufad pro jadernou

bezpecnost. [12]

3.1. Vypusti do Zivotniho prostiedi

Radionuklidy nachazejici se v chladivu a v technologickych systémech tlakovodni
jaderné elektrarny je potieba béhem provozu prubézné i periodicky odstranovat. Vedle
tritia, kterym se tato prace zabyva, jsou nejvyznamnéjsi st€pné produkty, které vznikaji
pfi provozu jaderné elektrarny, vzacné plyny ®°Kr a 133Xe, izotopy jodu 3!l a *°, dale
pak 905y 134Cg g 137Cs. Aktivaéni korozni produkty jsou piedevsim 51Cr, 55Fg, ®"Mn, 5°Co,
%Ni, ®Zn; mezi aktiva¢ni produkty chladiva pak patii zmiované tritium *H a *C.
Transurany jsou zastoupeny zejména 2¥Pu, 2Pu, 2Pu. Kromé& plutonia pak

Vv lehkovodnich reaktorech vznikaji transurany americium, neptunium a curium. [12]

3.1.1. Plynné vypusti do ovzdusi

Plynné radioaktivni odpady se zpracovavaji na filtrech, které¢ zachycuji radioaktivni
izotopy. Tim se sniZuje aktivita daného odpadu na co nejnizsi trovei. Pokud aktivita
odpadu klesne pod troven stanoveného limitu, 1ze takovyto odpad vypustit do ovzdusi
ventilacnimi kominy. Do ventila¢niho kominu HVB tsti systém ventilace kontejnmentu
a systémy odvzdu$néni aktivnich technologickych zatfizeni. Pokud aktivita plynného

odpadu dostatecn¢ neklesne, pokracuje se v dekontaminaci. [12]

Z ditvodu ochrany obyvatelstva a Zivotniho prostiedi se vypusti do ovzdusi spojité
monitoruji dle mezinarodnich norem. Sleduji se pfedevS§im aerosoly (vcetné rozloZeni

podle velikosti &4stic), izotopy jodu, vzacné plyny, tritium a uhlik *C.
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Na JE Temelin m& monitorovani plynnych vypusti nckolik funkci. Monitorovani

zajistuje [12]:

- kontinualni méfeni objemové aktivity aerosoll, izotopt jodu a vzacnych plyni,

- kontinualni odbér aerosolil a izotopt jodu na pevném filtru pro naslednou analyzu
Vv laboratofich,

- periodicky odbér vzacnych plynit do tlakovych lahvi pro naslednou analyzu
V laboratofich,

- kontinualni odbér izotopti jodu na jodovou patronu pro naslednou analyzu
Vv laboratofich,

- kontinualni odbér tritia a uhliku *C na patronu s naplni silikagelu pro zachyt tritia
a na promyvacku pro zachyt uhliku **C a pro naslednou analyzu v laboratotich,

- online gamaspektometrie vypousténych plynii.
3.1.2. Kapalné vypusti

Kapalné radioaktivni odpady na jaderné elektrarné jsou tvofeny pievazné vodou
z primarniho okruhu. Tato voda se Cisti v Sesti specifickych Cistirnach odpadnich vod,
kde projde naptiklad destilaci a ¢iSténim na ionexovych filtrech. Vétsina vycisténé vody
se vraci zpét do technologickych okruhti. Zbytek je vyveden do kontrolnich nadrzi
k radiochemické analyze. V piipadé, ze vysledky analyzy odpovidaji ptislusné normé
a limitim, maze se voda dal vyuzit v elektrarné, anebo se vypusti do kanalizace ptes
jimku odpadnich vod, kde se smicha sodpadnimi vodami technologickymi
a splaskovymi. V ptipadé, Ze vysledky analyzy normam nevyhovi, kondenzat se
piecerpava zpét do nadrzi aktivnich vod a dochézi k opétovnému upravovani a €isténi.

[12]

Monitorovani kapalnych vypusti z JE Temelin zabezpecuje systém radiacni kontroly. Ten

zajist'uje [12]:

- ptitomnost radioaktivnich latek v kontrolnich nadrzich ptecisténych vod jen
Vv piipustnych koncentracich,

- zamezeni vypusténi téchto nadrzi do odpadniho kanalu a dale do Zivotniho
prostiedi v ptipad¢ prekroceni stanovenych limitd,

- monitorovani a odbéry vzorkl ve svérné jimce technologickych a splaskovych

vod na vytoku vody z aredlu jaderné elektrarny,
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- monitoring celkové bilance latek, které jsou vypoustény do vodoteci,
- provéfovani u¢innosti a dodrzovani ptedchozich bezpecnostnich opatieni,

- kontinualni odbér vzorkl odpadnich vod pro komplexni laboratorni analyzu.

Vysledky tohoto monitorovani pak slouzi jako podklad pro hodnoceni vlivu provozu

jaderné elektrarny na zivotni prostiedi. [12]

3.2. Vypusti tritia na riznych typech JE

Vypusti tritia z jadernych elektraren se lisi podle typu reaktoru. U tlakovodnich reaktora
je hlavnim zdrojem tritia v primarni vodé aktivace boru, ktery se pouziva pro fizeni
reaktivity v podob¢ kyseliny borité. Ve varnych reaktorech je bor obsazen v kontrolnich
ty¢ich (v pripadé starSich elektraren), trittum vznika jeho aktivaci. V piipadé
tézkovodnich reaktorti vznikéd tritium aktivaci deuteria, coz pfedstavuje vyznamny
problém v podobé kapalnych vypusti do Zivotniho prostfedi. U plynem chlazenych

reaktorti miize vznikat tritium aktivaci lithia v neCistotach v grafitu. [13]

Na obrazcich 7 az 10 uvedenych niZe jsou vyobrazena porovnani vypusti pro reaktory
PWR, BWR, HWR a GCR. Podle grafu na obrazku 10 jde jasné urcit, Ze na jednotku
vyrobené elektiiny (gigawattrok, [GWa]) nejméné tritia vyprodukuji elektrarny
s varnymi reaktory. Tento koncept totiz nevyuziva regulaci kyselinou boritou, ¢imz
odpada velky zdroj pro vznik tritia. Tlakovodni reaktory a reaktory chlazené plynem
dosahuji stfednich hodnot. Byt’ na jednotku vykonu jsou hodnoty pro tlakovodni reaktory
fadové niZsi, v absolutnich ro¢nich hodnotach aktivit vypusti tritia se jedna pfiblizné
0 stejné mnozstvi. Nejvyssich hodnot pak dosahuji jednoznacné tézkovodni reaktory,

vzhledem k vzniku tritia z deuteria. [13]
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Obrazek 8 — Celkova rocni aktivita uvolnéna do hydrosféry z riiznych typii reaktorii [3]
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Obrdzek 9 - Soucet celkovych rocnich aktivit tritia uvolnéného do atmosféry

a hydrosfeéry z ruznych typu reaktorii [3]
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Obrazek 10 - Soucet celkovych rocnik normalizovanych aktivit tritia uvolnéného do

atmosféry a hydrosféry z riznych typii reaktoru [3]
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3.2.1. Tritium na elektrarnach s tlakovodnimi reaktory

Tritium na elektrarnach typu PWR vznikd pfedevSim neutronovym zachytem na boru

Vv chladivu. Rozpadem boru pak vznika tritium a helium (3), nebo helium a lithium (4),

které se pak po zachytu neutronu rozpada na tritium a helium (5).
B +In—> 3H + 23He
BB+ In - ILi+ 3He
Li+ in- 3H+%He+ in
Déle mtize tritium vznikat aktivaci deuteria (6) nebo lithia °Li (7).
2D+n - 3T

SLi + n »> 3He+ 3T

(3)
(4)
()

(6)
(7)

Cast tritia vznika i ternarnim §tépenim uranu 2*°U, ale z toho pouze asi 1 % se dostane do

chladiva. Ptiklad ternarniho $tépeni je uveden na obrazku 11.

Schéma pohybu tritia v jaderné elektrarné je zobrazeno na obrazku 12. [14]

235 fission

U —>» Kr+Ba+2n

#
-
Vs
,

- ‘//
oLi 2H

fission of °Li

'

Fusion

l

SHe + Energy
*He +n

UN ——> “C+°H

Obrazek 11 — Priklad ternarniho stépeni %°U se vznikem tritia [1]

3H +2H + *He + Heat of U-fission
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Obrazek 12 - Diagram prenosu tritia v ramci jaderné elektrarny a vymény s prostredim

[14]

3.3. Tritium uvoliiované z jadernych elektraren

Vliv jaderného zatizeni na Giroven tritia v zivotnim prostfedi je vzdy vysoce lokalizovany.

Tritium se mize z jadernych elektraren za bézného provozu uvoliovat pouze tehdy, kdyz

se dostane do plynnych nebo kapalnych odpadd. To nastava v ptipadé kontrolovanych

I nekontrolovanych tnicich chladiva, ze kterého se tritium uvoliiuje i netésnostmi.

Na obrazku 13 je zobrazen kolob¢h tritia vypousténého z jaderné elektrarny v Zivotnim

prostfedi. Jsou znazornény nékteré jiz zmiflované procesy pifemén, kterymi tritium

prochézi. Tritium, které je vypusténo z jaderné¢ho zatizeni do mote nebo feky, se mize

do pudy dostat pies vypafovani vody. [15]
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Obrazek 13 - kolobéh tritia v Zivotnim prostredi [15]

3.4. Vyhodnocovani radia¢ni zatéze

Pro posouzeni u€inki ionizujiciho zafeni na obyvatelstvo a zivotni prostiedi je tieba toto
pusobeni kvantifikovat. V praxi se pouziva vicero na sebe navazujicich veli¢in
a vyhodnocovani ozareni obyvatelstva je velmi komplexni a rozsahly proces, ktery musi
zahrnout vypocet vnitiniho i vnéjSiho ozéfeni. V této praci proto budou uvedeny pouze
nejpouzivanéjsi veliCiny, se kterymi pocita i program NORMAL pro rozptylovou studii
(viz kapitoly 5 a 6). Znaceni téchto veli¢in se mize lisit podle literatury, v této praci je

pouzito znaceni podle metodiky hodnoceni radiacni zatéze programu NORMAL.

Veli¢ina ekvivalentni davka H° zna¢i davku absorbovanou organem nebo tkani R™
pronasobenou radiaénim vahovym faktorem W', ktery se lii dle druhu zafeni. Pro vicero

druhti zafeni r se pak vysledna ekvivalentni ddvka na organ ¢i tkan o urci jako
HO = ¥, W™ -R"°, (8)

Absorbovana davka R"°ma rozmér gray [Gy], radia¢ni vahovy faktor W' je bezrozmérna

veli¢ina. Ekvivalentni davka H® pouziva jako jednotku sievert [Sv]. [16]
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Radia¢ni vahovy faktor W' reprezentuje rozsah a zavaznost vzniklé zdravotni ujmy

pomoci rozdilného biologického Uc¢inku zatfeni r. Tyto véhové faktory jsou shrnuty

v tabulce 1.
Tabulka 1 — Radiacni vahové faktory [16]
Druh zafeni a jeho energie Wr
Fotony vSech energii 1
Elektrony a miony vSech energii 1
In?Ey,
Neutrony En<1 MeV 254+182e¢ 6
I MeV <En<50MeV | 504170 o)
2,5
+3,25¢e 6
Protony a nabité piony 2
Castice alfa, §tépné produkty, tézké ionty 20

Rizné lidské organy a tkdn€¢ maji riznou radiosenzitivu (z hlediska pravdépodobnosti
stochastickych uc¢inki). Ta je popsana tkanovym vahovym faktorem W°. Veli¢ina
efektivni davka E se pak urcuje jako soucet soucini vSech ekvivalentnich davek

Vv jednotlivych ozafenych organech ¢i tkanich podle vztahu
E=Y,W°-H°. 9)

Jednotkou efektivni davky je sievert [Sv]. V tabulce 2 jsou uvedeny tkanové vahové
faktory dle vyhlasky ¢&. 422/2016 Sh. (pfiloha ¢. 3) Hodnota W° pro ostatni tkané se
vytahuje k aritmetickému priméru stiednich davek ve 13 organech a tkanich. Jedna se
0 nadledviny, mimohrudni (extratorakalni) oblast, Zlu¢nik, srdce, ledviny, lymfatické
uzliny, svalstvo, sliznice dutiny ustni, slinivka, prostata (v ptipadé¢ muzl), tenké stievo,

slezina, brzlik, d€loha a délozni hrdlo (v pifipadé Zen). [16]
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Tabulka 2 - Tkanové vahoveé faktory [16]

Tkan nebo organ W°

Kostni dfen (Cervena) | 0,12

Tlusté sttevo 0,12
Plice 0,12
Zaludek 0,12
MIéc¢na zlaza 0,12

Ostatni tkané a organy | 0,12

Gonady 0,08
Mocovy méchyt 0,04
Jicen 0,04
Jatra 0,04
Stitna zldza 0,04
Povrch kosti 0,01
Mozek 0,01
Slinné Zlazy 0,01
Kize 0,01

Pro zohlednéni vlivu vnitiniho ozéfeni se pouZivaji veliCiny uvazek ekvivalentni davky

auvazek efektivni davky. Jedna se o Casové integraly piisluSnych davek od piijmu

radionuklidu po dobu 7, a to do 70 let véku. [16]

Dale je potfeba kvantifikovat vliv ozéfeni celé populace dané lokality. K tomu slouzi

veli¢iny definované jako soucet dané davky pres vSechny jedince [16]. Jedna se

0 nésledujici veli¢iny:

Kolektivni ekvivalentni davka [Sv]
Kolektivni efektivni davka [Sv]
Uvazek kolektivni ekvivalentni davky [Sv]

Uvazek kolektivni efektivni davky [Sv]

Pro vypocteni davky, kterd je zpisobena vlivem vypusti radionuklida z jaderné elektrarny

na okoli, slouZi matematické modely pro rozptyl radionuklidii v Zivotnim prostiedi.

Faktory ovliviiujici vypoctenou davky jsou zemépisna poloha jaderného zatizeni, mista

vypusti, rozloZeni obyvatelstva, zemédélska vyroba, stravovaci ndvyky a mobilita
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radionuklidii v Zivotnim prostfedi. Radionuklidy o stejné aktivité uvolnéné z rtiznych

jadernych zafizeni nezplsobi stejnou davku pro okolni obyvatelstvo. [3]
3.5. Radiacni zatéz zpiisobena tritiem

Tritium je slaby beta zafi¢, zpisobuje tedy predevsim vnitini ozareni. K tomu dochazi
bud’ po vdechnuti, nebo po poziti radionuklidu. Ke stanoveni absorbované aktivity je
tteba monitorovat ¢i odhadnout mnozstvi vdechnutého vzduchu, a ptedevsim v piipadé
tritia pak mnozstvi pozité vody béhem jednoho roku. Neni-li k dispozici dostate¢né
mnozstvi dat o mnozstvi vdechnutého vzduchu a pozité vod¢, pouzivaji se hodnoty

uvedené ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb.

Pro reprezentativni osobu (tj. jednotlivce z obyvatelstva zastupujici modelovou skupinu
fyzickych osob, které jsou z daného zdroje a danou cestou nejvice ozafovany [18]) je
mnozstvi vdechnutého vzduchu a pozité vody v jednom roce odlisné podle véku této

reprezentativni osoby. Data jsou uvedena v tabulce 3.

Tabulka 3 - Mnozstvi vdechnutého vzduchu a poZité vody v jednom roce [16]

VéEk reprezentativni Vdechnuty Pozita voda
osoby vzduch [m?] [
do 5 let v¢etné 1 500 275
od 6 do 15 let v¢etné 6 500 365
starSi 15 let 8 500 730

Pracovnik pracujici 2000 hodin roéné vdechne béhem pracovni doby 2 000 m? vzduchu.
[17]

3.5.1. Konverzni faktory

Pro vyhodnoceni radia¢ni z4téze danym prvkem se pouZziva Uvazek efektivni davky.
Hodnota ziskand z monitorovani, tedy naméfend hodnota, je aktivita pfiijatého
radionuklidu, ktera se uvadi v Bq. Pro pfepocet této aktivity na uvazek efektivni davky je
potteba pouzit konverzni faktory. Tyto konverzni faktory jsou pro kazdy radionuklid
kategorizovany podle zpusobu piijeti a jejich hodnoty se 1isi pro radia¢niho pracovnika

a pro jedince z obyvatelstva. Stanovuje je vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.
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Konverzni faktory pro poziti

Tabulka 4 zobrazuje konverzni faktory pro piijem tritia pozitim jednotlivcem

Z obyvatelstva (rozdé¢leno na kategorie podle véku) a radiaénim pracovnikem. Konverzni

faktor pro poziti radionuklidu se znaci hing (ingesce) a jeho jednotkou je Sv/Bq. [16]

Tabulka 4 - Konverzni faktory hing Pro prijem pozitim tritia jednotlivcem z obyvatelstva

a radiacnim pracovnikem, uvedeno v SVIBQq [16]

) Radiaéni
Piijemce Jednotlivec z obyvatelstva
pracovnik
Vék <lrok 1 rok 5 let 10 let 151let | dospély | dospély
Tritiova
6,4-101 | 48101 | 3,1-10% | 2,3-101% | 1,8-101% | 1,8-10% | 1,8-1011
voda
OBT 1,2:-101° | 1,2-10° | 7,3-10"% | 7,310 | 42-10 | 4,2-10 | 4,2-101!

Konverzni faktory pro vdechnuti

V tabulce 5 jsou uvedeny konverzni faktory pro piijem radioaktivnich aerosolu tritia

vdechnutim jednotlivcem z obyvatelstva. Hodnoty pro pfijem radioaktivnich aerosol

inhalaci nejsou pro radiaéniho pracovnika v ptipad¢ tritia ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sbh.

uvedeny. Konverzni faktor pro vdechnuti radionuklidu se znaci hinn (inhalace) a jeho
jednotkou je Sv/Bg. [16]

V tomto pfipad¢ se konverzni faktory jesté 1isi podle typu absorpce Vv plicich na tii

kategorie — F, M a S. Tyto kategorie charakterizuji rychlost, s jakou latka piechazi z plic

do télesnych tekutin (F — rychle, M — stfedné rychle, S — pomalu). [17]

Tabulka 5 - Konverzni faktory hinn pro prijem vdechnutim aerosolit tritia jednotlivcem

z obyvatelstva, uvedeno v Sv/Bq [16]

Typ VEKk jednotlivce z obyvatelstva

absorpce | <1rok 1 rok 5 let 10 let 15 let dospély
F 2,6-10 | 2,0-101 | 1,110 | 82:10%2 | 59-10%% | 6,2:10712
M 3,4-10° | 2,710 | 1,4-10%° | 82-101 | 23-10% | 45101
S 1,2:10°° 1,0-10° | 6,3-101° | 3,810 | 2,8:10%° | 2,6-10%°
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V tabulce 6 jsou zapsany konverzni faktory pro pfijem vdechnutim radioaktivnich vypart
tritia. Konverzni faktory pro radia¢niho pracovnika jsou shodné s konverznimi faktory
pro dospélého jednotlivce z obyvatelstva. Hodnoty jsou uvedené pro vypary obsahujici
organicky vazané tritium, tritiovany vodik HT, tritiovany metan CH3T a pro tritiovanou

vodni paru. [16]

Tabulka 6 - Konverzni faktory hinn pro prijem vdechnutim radioaktivnich vyparii tritia

jednotlivcem z obyvatelstva a radiacnim pracovnikem, uvedeno v SvIBq [16]

Vék jednotlivce z obyvatelstva
Vypary

<1 rok 1 rok 5 let 10 let 15 let dospély

OBT 1,1-101° | 11-10 | 7.0-10" | 5510 | 4,1-101 | 4,1-101t

HT 6,4-10% | 4810 | 3,1-10* | 2,3-10% | 1,810 | 1,810

CHsT 6,4-102 | 4,810 | 3,1-10% | 23108 | 1,8-10% | 1,810

Vedni | g4.10% | 48101 | 31101 | 23-10% | 1,810% | 1810%
para

Pro rozptylovou studii provedenou v této diplomové praci se pouZzivaji konverzni faktory
Vv ptipadé ingesce pro tritiovou vodu, v piipadé inhalace aerosoli konverzni faktory pro

pomalou absorpci S a pro inhalaci vypar tritia pak konverzni faktory pro vodni paru.
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4. Re$eni vypusti tritia na JE Temelin

Po dlouhd léta je tritium povazovano za jeden z vyznamnéjSich problémt bézného
provozu jadernych elektraren. Jak jiz bylo zminéno, na tlakovodnich jadernych
elektrarnach vznikda tritium vicero zpiisoby — aktivaci boru, aktivaci lithia aktivaci

deuteria a ternarnim Stépenim (viz kapitolu 3.2.1).

Tabulka 7 ukazuje ptiblizny piispévek jednotlivych zdroju tritia v primarnim okruhu.

Tabulka 7 - Zdroje tritia v primarnim okruhu JETE a jejich zastoupeni [20]

ZDROJ %

Aktivace boru v chladivu 62 %
Ternarni Stépeni 33%
Aktivace lithia (z boru) v palivu 4%

Aktivace lithia (z boru) v chladivu | 0,4 %

Aktivace boru v palivu 0,3%

Aktivace deuteria v chladivu 0,3%

Tritiovou vodu lze po vesSkerém cCisténi a filtrovani vypustit do vodote¢i piipadné do
ovzdusi, nebo ji vracet zpatky do primarniho okruhu. Druhd moznost vSak neni vzdy
vyhodna z vicero hledisek. Vznik tritia je ddn a nelze jej rozumné dosazitelnymi
prostiedky ovlivnit. V ptipadé skladovani tritiovych vod za uc¢elem postupného vymirani
tritia by dochézelo k zamoteni prostor elektrarny tritiem, ¢imz by se zvysila expozice
pracovnikt. Dal$i nevyhodou by byla ztrata citlivosti indikatoru (stopovace) vody
z primarniho okruhu vzhledem k vysokému pozadi, které by bylo zptisobeno rozptylem
tritia v systémech jaderné elektrarny pfi jeho recyklaci. Akumulace tritia by jen oddalila
nutnost jeho vypusténi a nepfispéla by k likvidaci. Na ETE nejsou nadrZze o dostatecné

kapacite, aby v nich mohlo tritium vymirat po dobu okolo sta let. [21]

4.1. Legislativni poZadavky na limitaci vypusti

Atomovy zakon udava, ze ,, kazdy, kdo vykonava radiacni ¢innost, je povinen zajistit, aby
Vv diisledku této cinnosti, a to i v pripadé nahromadeni radioaktivni latky uvoliiované
Z pracovisteé, byla pri optimalizaci radiacni ochrany pouzita davkova optimalizacni mez

pro reprezentativni osobu 0,25 mSv za rok a v pripade energetického jaderného zarizeni
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soucasné 0,2 mSv pro vypusti do ovzdusi a 0,05 mSv pro vypusti do povrchovych vod. “

[18]

O konkrétnich autorizovanych limitech pro energeticka jaderna zafizeni rozhoduje Statni
ufad pro jadernou bezpec¢nost. Limity pro jadernou elektrarnu Temelin jsou uvedeny
v nésledujicich podkapitolach. K ptepoctu aktivity na efektivni davku z ozareni

reprezentativni osoby slouzi konverzni faktory uvedené v kapitole 3.5.1.

4.1.1. Legislativni poZadavky na vypusti do hydrosféry z ETE

Uvadeéni radionuklidii do Zivotniho prostiedi ve formé kapalnych vypusti z JE Temelin
do teky Vltavy v profilu Kofensko musi byt limitovano tak, aby soucet efektivnich davek
ze zevniho ozafeni a uvazki efektivnich davek z vnitiniho ozafeni neptesahl pro
jednotlivce z kritické skupiny obyvatelstva autorizovany limit 3 uSv za rok. Kritickou
skupinou obyvatelstva se rozumi obyvatelé nachazejici se do vzdalenosti 3 km od mista

vypusti odpadnich vod do recipientu. [22]

4.1.2. Legislativni poZadavky na vypusti do ovzdusi z ETE

Uvéadeéni radionuklidii do Zivotniho prostiedi ve formé vypusti do ovzdusi z ventila¢nich
komin® vyrobnich blokt, z ventila¢niho kominu BAPP a ze systémi PSA a PVPG musi
byt limitovano tak, aby soucet efektivnich davek ze zevniho ozéteni a ivazkl efektivnich
davek z vnitiniho ozafeni nepiesahl pro jednotlivce z kritické skupiny obyvatelstva
autorizovany limit 40 uSv za rok. V tomto piipadé jsou kritickou skupinou obyvatelstva

ey

obyvatelé trvale zijici do vzdalenosti 5 km od stiedu JE Temelin. [23]
4.2. Cerpani limiti

V ptipadé JE Temelin je rocni efektivni davka, kterou obdrZi reprezentativni osoba
Z vypusti do vodoteci, je primérné€ 0,55 YySv a limit je primérné erpan do 20 %. Nejvice
tento limit byl ¢erpan v roce 2015, kdy efektivni davka dosahla 0,95 pSv a limit tak byl
Cerpan do 31,7 %. Roc¢ni efektivni davka z ozatfeni reprezentativni osoby z vypusti do
ovzdusi ¢ini primérné 0,06 uSv a limit je praimérné cerpan do 0,16 %. Nejvice byl tento
limit Cerpan v roce 2003, kdy dosahl 0,68 % pti efektivni davce 0,27 uSv. [24], [25], [26],
[27]

Rocni efektivni davky v letech 2003 az 2018 jsou uvedeny na obrazku 14. Vyssi hodnoty
pro vypusti do atmosféry v letech 2003, 2004 a 2005 jsou zpusobeny piedevsim
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projektovou chybou na =zafizeni monitorovani objemové aktivity technologické

vzdu$niny na obou blocich. [24]

Z jaderné elektrarny Temelin se roéné do vodote¢i vypusti tritiové vody o primérné

aktivit¢ 42 TBq (data z let 2003 az 2018). Do ovzdusi se pak rocné vypusti tritium

o0 prumé&rné aktivité pouze 1,6 TBq (data z let 2003 az 2018). Pfesna data aktivit vypusti
tritia pro roky 2003 az 2018 jsou uvedena v grafu na obrazku 15. [24], [25], [26], [27]
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Limity pro vypousténi tritia do hydrosféry jsou o fad ptisnéjsi nez ty pro vypousténi do
atmosféry. Pfesto je vyuzivano predevsim vypousténi tritiovych vod do vodoteci. Tritiové
vody tvoii 99 % aktivity kapalnych vypusti a vyvstavd obava o pfekroceni limith
kapalnych vypusti, predev§im v piipadé castéjSich piechodovych rezimii, coz vede
K hledani novych feSeni. Stavajici feSeni distribuce tritia do zivotniho prostfedi je

zobrazeno na ilustra¢nim bilané¢nim schématu na obrazku 16.
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Obrazek 16 — Distribuce tritia z ETE do zZivotniho prostiedi [20]

4.3. Monitorovani tritia na ETE

Aby bylo namétené hodnoty efektivnich davek s ¢im srovnévat a spravné tak vyhodnotit
radiacni zatéZ v disledku provozu jaderné elektrarny Temelin, je jeji okoli dikladné
monitorovano uz od roku 1988. Probiha jak kvalitativni, tak kvantitativni méteni
radioaktivnich latek v Zivotnim prostfedi. Sleduje se napiiklad povrchova a podzemni

voda, mléko, zemédélské a lesni produkty, ryby, spady, aerosoly a puda. [12]
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Podle platné legislativy je kazdy, kdo vyuziva jadernou energii, ,, povinen prednostné
zajistovat jadernou bezpecnost, bezpecnost jadernych polozek a radiacni ochranu, a to
pri zohlednéni soucasné urovné védy a techniky a vsech hospodarskych a spolecenskych
hledisek (§ 5 zékona €. 263/2016 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpist). Programy
monitorovani jsou tedy zcela odtrzeny od ekonomickych ukazateltt vyroby a SUJB kazdy
rok vyhodnocuje usili provozovatele JE pii plnéni pozadavkl na zajiSténi radiacni

ochrany. [28]

Ke kategorizovani hodnot aktivit jednotlivych radionuklidd v zajisténi radiacni ochrany
se pouzivaji referen¢ni urovné — zdznamova, vysetiovaci a zdsahova. Zaznamova Groven
standardn¢ odpovid4a desetin€ limitu a urcuje, od jaké hodnoty se musi vysledky
monitorovani uchovavat. Vysetfovaci tiroven se obvykle stanovuje na tfi desetiny limitu
nebo na hranici standardné se vyskytujicich hodnot aktivit. Jeji ptekroceni signalizuje
nestandardni stav, zménu proti ocekdvané situaci a vede k Setfeni pfic¢in prekroceni
a ptipadnych nasledki. Piekroceni zasahové urovné vede ke konkrétnim mimotadnym
opatienim, zpravidla se musi ¢innost pferusit a zjednat ndprava. Zasahovych trovni mize

byt nékolik, dle naslednych opatienich. [13]
4.3.1. Méreni vypusti do ovzdusi

Méfeni aktivity tritia probihd soub&zné s méfenim aktivity uhliku '*C. Na zakladg
periodickych tydennich odbérii vzorkli vzdusiny na specialni sorbent a jejich zpracovani
se urCuje piispevek tritia (a uhliku) k avazku efektivni davky jednotlivce z kritické
skupiny obyvatelstva. Za vSech provoznich rezimd jsou tyto vzorky odebirany
z ventilaéniho komina BAPP a z vnitinich komind HVB, zatimco z vnéj$ich komint

HVB se vzorky odebiraji jenom pii odstavkach. [27]

4.3.2. Méreni vypusti do vodoteci

Monitorovani kapalnych vypusti z ETE je zaloZzeno na bilanénim méfeni pied
vypousténim do sbérné jimky odpadnich vod a poté do ponoiené¢ho stupné Kotensko.
Vypousténi kontrolnich nadrzi do sbérné jimky, které je automaticky kontrolovano
meficimi systémy radiacni kontroly, je mozné pouze se souhlasem sménového inzenyra.
V ptipadé vyskytu piekroceni referencnich urovni aktivity dochazi k automatickému

uzavieni piislusnych armatur a k zastaveni jejich vypousténi. [27]
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Do cCerpani koncentra¢nich a bilan¢nich limitii aktivit pro odpadni vody vypousténé
z ETE do Vltavy se nezapocitava aktivita radionuklidii obsazenych v surové vltavské
vodé. To znamend, ze od namétené beta aktivity vypousténé odpadni vody ETE se odecita
prumérna ro¢ni hodnota celkové beta aktivity vzorku surové vitavské vody v profilu

Hnévkovice (bez piispévku tritia). [27]
4.3.3. Vysledky monitorovani tritia na ETE za rok 2018

Vroce 2018 voblasti vypusti do vodote¢i a do ovzduSi nedoSlo Kk ptekroceni
autorizovanych limiti a hodnoty aktivit vypusti tritia jsou uvedeny v grafech na
obrazku 14. V ptipadé vypusti do vodoteci se vyskytly tfi ptipady piekroceni vysetfovaci
nebo zasahové urovné vypusténé aktivity tritia, takto jsou uvedeny v dokumentu
Vysledky monitorovani vypusti a radiacni situace v okoli jaderné elektrarny Temelin
2018 [27]:

o Vmésici kvéten 2018 doslo k rFizenému a planovanému prekroceni vysetrovaci
urovné vypusténé aktivity bilancovaného tritia z kontrolnich a sbérnych nadrzi
ETE.

e Dne01.07.2018 od 03:33 do 03:33 hod doslo k prekroceni zasahové tirovné (ZU1)
objemové aktivity tritia v KN chemické kanalizace (0TZ01B02) pred vypusténim
na neutralizaci.

e Dne 24.09.2018 04:56 hod doslo k prekroceni zdsahové virovné (ZUI) objemové
aktivity tritia v KN 0TZ01B02 (nadrz odpadnich vod) pred vypusténim na

neutralizaci. “

4.3.4. Vysledky monitorovani tritia v okoli ETE za rok 2018

V okoli ETE se monitoruje tritium v deStovych srazkach, povrchovych a plidnich vodach

a Vv pitné vodé. Minimalni detekovatelna aktivita (MDA) je 3 Bg/l. [27]
Destova voda

Destové srazky jsou kontinudlné odebirdny v meteostanici Temelin. V lednu, Unoru,
kvétnu, srpnu a listopadu 2018 byla zaznamenana zvySend hodnota tritia, mirné nad
minimélni detekovatelnou aktivitou (MDA). Nejednalo se vsak o piekroceni vySetiovaci

urovné. [27] Pfirozena aktivita tritia ve srazkach ve stfedni Evropé€ je do 1 Bqg/l. [29]
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Povrchova voda

Objemové aktivity tritia na VItavé jsou uréovany ze vzorkd odebiranych v nékolika
lokalitach (Solenice, Hnévkovice, Hladna, Kofensko, Bé€lohiirensky rybnik, skladka
Temelinec a reten¢ni nadrz Bysov). V pojistné nadrzi destovych vod VysSov a v retencni
nadrzi BySov byly naméteny zvysené koncentrace tritia. Tyto koncentrace neptekracuji
vysetiujici Groven a souvisi s net€snostmi na parogeneratoru ¢. 4 na druhém vyrobnim
bloku dne 26.6.2015. V lokalit¢ Bélohtrecky rybnik v unoru a v srpnu 2018 byla
zaznamenana zvySend hodnota tritia, mirn¢ nad MDA a nepiekracujici vySetfovaci
troveti. V ostatnich lokalitach byly viechny hodnoty naméteny pod MDA. [27] Uroven
aktivity tritia bez ovlivnéni provoze JE je pfiblizné 1 Bg/l. [29]

Podzemni voda

Aktivita podzemnich vod je méfena v odvodilovacich vrtech a ve studné¢ Kiténov.
V nékolika pfipadech byla zaznamenéna hodnota mirn€ nad MDA, avSak pod vySetfovaci
uroven monitorovaciho programu. [27] Aktivita tritia v podzemnich vodach na severni
polokouli miiZze ojedinéle dosahovat i n¢kolika Bg/l. Je to zplsobeno tritiem ze srazek

v obdobi jadernych testt. [29]
Pitna voda

Pitna voda se mé&fi ve vodovodech v Tyné nad VItavou a v Dfiteni a ve studnich v Ko¢iné
a Vv Temelin¢. VSechny zaznamenané hodnoty v pribé¢hu roku byly pod minimalni
detekovatelnou davkou. Podle vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. je stanovena vySetfovaci troven

celkové objemové aktivity beta na 0,5 Bg/l. [29]

4.4. Navrh technického Feseni dle EGP PRAHA

Mozné feseni pro omezeni efektivni davky z ingesce je vypousténi tritiovych vod do
ovzdusi pres komin Budovy aktivnich pomocnych provozii (BAPP). Pres
vzduchotechniku dochdzi k miseni tritiové vody s vétracim vzduchem, ktery je pak

vypoustén do zivotniho prostredi.

Navrhované feSeni firmy ENERGOPROJEKT PRAHA snizuje podil vypusti tritia do
hydrosféry o z 97 % na 33 %. Tim se sice zvysi vypusti tritia do atmosféry pfiblizné na
3 750 GBq za rok, avsak to stale predstavuje pouze 0,005 % limitu daného legislativou.

Pro pfesnéjsi ovéfeni téchto limith je tfeba vypracovat rozptylovou studii. [20]
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Pro zvlhéovani vzduchu v kominu BAPP tritiovou vodou bude nainstalovano
vzduchotechnické zatizeni — zvlhéovaci jednotka a vzduchotechnicka jednotka vybavena
zvlh¢ovaci komorou. Existuji dvé moznosti, jak zde tento vzduch zvlh¢ovat. Adiabatické
vlh¢eni probihé rozsttikovanim vodni kapek (vodni mlhy) do proudu vétraciho vzduchu
za ochlazovani vzduchu. Pfi parnim vlhéeni je prochazejici proud vzduchu zvlhéovéan

tritiovou parou a nedochazi k ochlazovani vzduchu, jeho teplota ztstava konstantni. [20]

Pouziti elektrické parni zvlhéovaci jednotky ma nékolik vyhod. Jednak lIze takto
zvlh¢ovanym vzduchem odvést vétsi mnozstvi vody, jednak je riziko kondenzace
vzhledem k mnozstvi davkované tritiové pary do odvadéného vzduchu mensi. Vyhodou
je také, ze zvlhcovani probiha pti konstantni teploté. Proto bude navrzené technické feSeni

uvazovat zvlhcovani vzduchu tritiovou parou. Nabizi se tfi varianty technického feseni.

[20]
4.4.1. Varianta 1

Prvni varianta navrhuje nasavat vzduch z vytlacného vzduchotechnického kanalu, kdy po
ohievu a zvlh¢eni ve vzduchotechnické jednotce bude vzduch zaveden zpét do vytlaéného
kanalu vzduchotechniky. Tam bude misen s hlavnim proudem vzduchu a dale odvadén
kominem BAPP do Zivotniho prostiedi. Také budou navrzeny armatury pro oddéleni
obtoku se vzduchotechnickou jednotkou od vytlaéného kanalu. Schéma tohoto feseni je

zobrazeno na obrazku 17. [20]

Vyhodou této varianty je jednoduchost koncep¢niho a dispozi¢niho feSeni a organizovany
zpiisob zvlhcovani. Dal§imi vyhodami jsou nezavislost na jinych vzduchotechnickych
systémech, stabilni pratok vzduchu ur¢ené¢ho pro zvlhéovani a skute¢nost, ze celkovy
prutok odvadéného vzduchu kominem BAPP neni timto feSenim ovlivnén. I pfes nutnost
realizace dvou prichodek o vytlacného kandlu vzduchotechniky se tato varianta jevi jako

nejvyhodnéjsi. [20]
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4.4.2. Varianta 2

Druh4 varianta uvazuje nasavani vzduchu z venkovniho prosttedi, po ohievu a zvlhéeni
v jednotce vzduchotechniky by byl vzduch zaveden do vytlacného kanélu
vzduchotechniky. Tam bude misen s hlavnim proudem vzduchu a dale odvadén kominem
BAPP do zivotniho prostfedi. Také budou navrzeny armatury pro oddéleni obtoku se
vzduchotechnickou jednotkou od vytlaéného kanalu. Schéma tohoto fesSeni je zobrazeno

na obrazku 18. [20]

Vyhodami tohoto feSeni jsou jednoduchost koncepéniho feSeni, stabilni priitok
zvlhcovaného vzduchu a organizovany zpiisob jeho zvlhcovani. Tato varianta ma vSak
mnohé nevyhody. Zajisténi pfivodu venkovniho vzduchu by bylo znaéné slozité a byly
by vyzadovany rozsahlejsi stavebni upravy. Pfivodni vzduchotechnické potrubi by bylo
tieba vést z ptivodni strojovny vzduchotechniky. Také by byla nutnd uprava privadéného
venkovniho vzduchu na pozadovanou teplotu a istotu. Stejné tak by bylo potieba zajistit
dodavky teplé a studené vody pro vzduchotechnickou jednotku. A dochézelo by také

k ovliviiovani celkového prutoku vzduchu ventilaénim kominem. [20]
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4.4.3. Varianta 3

V tietim piipadé by se vzduch naséval piimo z vytlaku vhodného vzduchotechnického
systému a po ohfevu a zvlhceni v jednotce vzduchotechniky by byl zaveden zpét do
vytlaéného kanalu vzduchotechniky. Tam bude misen s hlavnim proudem vzduchu a dale
odvadén kominem BAPP do Zivotniho prostfedi. Také budou navrZeny armatury pro
oddé€leni obtoku se vzduchotechnickou jednotkou od vytlaéného kandlu. Potiebna
technicka a dispozi¢ni kritéria splituje systém 1TL52 — Odvod vzduchu z mistnosti na

podlazi +13,20 m. Schéma tohoto feSeni je zobrazeno na obrazku 19. [20]

Vyhodami této varianty jsou jednoduchost koncepcniho a dispozicniho feSeni
a organizovany zpusob zvlhCovani. Také celkovy pritok odvadéného vzduchu
ventilaénim kominem neni timto feSenim ovlivnén. Jedna se ale o nestabilni feSeni
Z pohledu mnozstvi vzduchu, které je z hlediska systému 1TL52 omezené. Nevyhodou je
také zavislost na provozu tohoto systému. Byla by nutné upravit odvodni
vzduchotechnicky systému 1TL52 a také provétit vzduchovy vykon ventilit né€kterych

jeho ¢asti pti uvazovani doplnéni obtoku se zvlhéovaci jednotkou. [20]
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4.4.4. Provoz vzduchotechnické jednotky

Pro pozadované zvlhcovani vzduchu tritiovou vodou se navrhuje vzduchotechnicka
jednotka o vzduchovém vykonu cca 25 000 m%/hod (tj. 6,94 m?s). Takovy vzduchovy
vykon odvede kazdou hodinu 0,251 m? tritiové vody. Denné se tak odvede 6,024 m?
tritiové vody, coz odpovidda roénimu mnozstvi 2200 m® (za piedpokladu, Ze
vzduchotechnickd jednotka je v neustdlém provozu po cely rok). Pro vylouc€eni
kondenzace vzdusné vlhkosti v potrubi a vytlacném kominu vzduchotechniky a v kominu
BAPP se doporucuje udrzovat maximalni relativni vlhkost odvadéného vzduchu na 50 %.
To je stanoveno i s ohledem na pracovni podminky métidel radia¢ni kontroly v kominé

BAPP. [20]

Vzduchotechnickd jednotka véetné elektrické parni zvlhCovaci jednotky musi mit
predevsim zajiStén bezpecny a bezporuchovy provoz. V ptipadé nepietrzitého provozu
zafizeni (tj. 24 hodin denn€) je tfeba mit vzduchotechniku se 100% zalohou, tedy

v redundanci 1+1. [20]
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5. Rozptylova studie tritia

cey

Pro ovéfeni vlivu vypousténého tritia na radiani zatéz obyvatel Zzijicich v okoli JE
Temelin s ohledem na rozloZeni obyvatelstva, morfologii terénu a rtizné kategorie pocasi
je vhodné vypracovat rozptylovou studii s vystupem rocnich uvazki efektivnich davek.

Primarnim pozadavkem je nepfesahnuti autorizovanych limiti uvedenych v kapitole 4.1.

K posouzeni radia¢niho zatizeni obyvatelstva v disledku dlouhodobého normalniho
provozu jaderné elektrarny byl vyvinut programovy systém NORMAL. Tento program
slouzi ke stanoveni pfizemnich objemovych aktivit ve vzduchu, plo$nych aktivit
deponovanych na terénu a na ocenéni radiacni situace v okoli jadernych energetickych
zafizeni za normdlniho provozu. Provadi vypocet individuélnich a kolektivnich davek.
Kromé lokalit jadernych elektraren Dukovany a Temelin zahrnuje i data pro lokalitu UJV

Rez. [30]

K vypoctu celkové davky na jedince z obyvatelstva jsou pouzity étyti zpisoby expozice:
- vnéjsi ozareni z radioaktivniho oblaku
- vngj$i ozafeni od radionuklidi v sektorech vétrné razice (stfedované
Vv perifernim sméru)
- vnitini ozafeni z inhalace radionuklidi z oblaku a z inhalace radionuklida
resuspendovanych ze zemského povrchu

- vnitini ozafeni z ingesce kontaminovanych potravin

Ve vstupnich souborech jsou obsaZena pevnd i1 volitelnd data. Mezi ta pevna patii
napiiklad lokalni geografické a demografické charakteristiky. Patii sem i Pasquillova
stupnice pocasi, ktera je vice popsana v kapitole 5.1., dalsi charakteristiky jsou popsany

spolu s metodou feseni v kapitole 5.2.

5.1. Pasquillova stupnice stability pocasi

Pro rozliSeni stability atmosféry a pocasi pouziva program NORMAL kategorie dle
Pasquillovy stupnice tiid stability povétrnostnich situaci. Mira stability pocasi je
charakterizovana intenzitou proudéni vzduSnych mas, lokdlnimi poméry, slune¢nim
osvitem zemského povrchu, stfidanim dne a noci a také zménami ro¢nich obdobich. Jde
o déleni do Sesti tfid od stfedné stabilni aZ po extrémné nestabilni. Toto dé¢leni je

zobrazeno v tabulce 8. [31]
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Tabulka 8 - Kategorie Pasquillovy stupnice stability pocasi [32]

Oznaceni | Vyznam Priklad a popis
A vysoce nestabilni velmi slunecné letni pocasi
B sttedné€ nestabilni slunecné a teplé pocasi
C mirné nestabilni ¢asteCna oblac¢nost béhem dne
D neutralni zatazeno v noci nebo ve dne
E mirn¢ stabilni ¢aste¢né obla¢no v noci
F stiedné stabilni jasna noc

Neutralni tfida D charakterizuje indiferentni teplotni rozvrstveni a je typicka pro

zatazenou oblohu ve dne i v noci. V piipadé stabilniho (tfidy E a F) nebo neutralniho

(tfida D) teplotniho rozvrstveni se o¢ekava, ze latky budou putovat na delsi vzdalenosti,

nez vyznamné klesne jejich koncentrace. To je povaZzovano za negativni jev pii rozptylu

nékterych nebezpecénych latek. Pokud dochdzi k teplotni inverzi advekéniho typu,

tj. k pfremisténi teplejsiho vzduchu nad chladnéjsi vzduch, nastava zvySeni stability

ovzdusi v disledku snizeni prostorového rozptylu. [30]

Tabulka 9 zobrazuje metodiku volby tfidy stability. V piipad¢ zcela zatazené oblohy se

voli tfida stability D, a to bez ohledu na denni dobu a rychlost vétru. Pro toto tfidéni

kategorii stability se za noc povazuje Casovy usek, ktery zacina jednu hodinu pied

zapadem slunce a kon¢i jednu hodinu po vychodu slunce. [31]

Tabulka 9 — Urceni tridy stability pocasi podle Pasquillovy stupnice [31]

Rychlost DEN NOC
prizemniho Dopadajici sluneéni zareni Mira obla¢nosti
vétru [m/s] silné stiedni slabé <% oblohy | >V oblohy

<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 - D D D

>6 C D D D D
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Kazda kategorie stability pocasi ma v dané lokalité¢ riznou pravdépodobnost vyskytu.
Jednotlivé pravdépodobnosti jsou uréovany na zakladé dlouhodobych pozorovani lokalni

povétrnostni situace. [30]

5.2. Metoda reSeni

Pro vypocet pfizemnich koncentraci a deponované aktivity se pouziva Gausstiv model
Sifeni v prizemni vrstvé atmosféry. Dlouhodobé koeficienty zfedéni jsou v programu
NORMAL pocitany pomoci Gaussova modelu na zdkladé trojrozmérné povétrnostni
statistiky. Na zakladé poloempirickych formuli je zohledfiovano [16]:

- vliv blizkych objektii na rozptyl

- orografie terénu

- proménna drsnost terénu

- vznos vlecky Vv disledku tepelné vydatnosti vypousténych vzdusSin

- vertikélni rychlosti vypusti z komina

Disperzni parametry pro plochy terén jsou pocitany pomoci poloempirickych
Hoskerovych formuli. Pro cClenity terén jsou tyto parametry pocitany podle
poloempirickych formuli odvozenych z experimentdlnich méfeni provadénych

Vv jadernych vyzkumnych zatizenich v Jiilichu a Karlsruhe (tzv. KSK formule). [16]

Pro systtm NORMAL byla specidlné¢ vyvinuta modifikace dynamického modelu
transportu radionuklidii potravinovymi fetézci — ENCONAN. Tato modifikace respektuje
dlouhodoby vliv vypusti na ekosystétm. ENCONAN vyuzivad data specifickd pro
podminky Ceské republiky. Transport nuklidii potravinovymi fetézci podle modelu

ENCONAN je zobrazena na obrazku 20. [16]

Nashromdzdéna data zahrnuji 109 radionuklidd, koeficienty vymyvani a suchého spadu,
rozpadové konstanty, udaje o obyvatelstvu v kruhovém okoli jadernych zafizeni do
vzdalenosti 100 km od zdroje (pro 16 sméri a maximalné 20 vzdalenosti), nadmotské

vysky, drsnosti terénu a dalsi. [30]
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Obrdazek 20 - Transport nuklidit potravnimi retézci podle modelu ENCONAN [16]

Konverzni faktory pro pfepocet piijmu radionuklid vdechnutim a pozitim jsou brany pro

vSechny radionuklidy podle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. VSechny faktory pouzité pro

vypocet v této diplomové praci (fj. pro tritium) jsou shodné s aktualni vyhlaskou

¢. 422/2016 Sh., o radia¢ni ochran¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje.
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5.2.1. Omezeni komplexnosti feSeného problému

- Okoli zdroje miize byt rozdéleno maximalné na 320 z6n (16 sméra a 20
vzdalenosti).

- Lze pocitat pouze s jednim zdrojem vypusti.

-V jednom bé¢hu programu je pocitano maximalné 60 nuklidi, a to vCetné
dcefinych nuklidt (pocet ¢lenti rozpadovych fad je omezen na 2).

- Déavky z ozéfeni z mraku jsou pocitany na zakladé polonekonecného modelu
mraku.

- Lze pocitat maximaln¢€ 6 organt a tkani (gonady, ¢ervena kostni dren, plice,

Stitna zlaza, zazivaci trakt, kuze). [16]

5.3. Pouzita data

Tato diplomova prace se zabyva geografickym rozmisténim ro¢nich uvazkt efektivnich
davek pro reprezentativni osobu z riznych vékovych skupin. Tyto skupiny se déli podle
véku dle aktualni vyhlasky €. 422/2016 Sb. na tii kategorie — 0 az 5 let v€etné, 6 az 15 let
vcetné a starsi 15 let. Pfiloha €. 5 k této vyhlasce v bod¢ 6 ptifazuje vékove kategorie pro
piepocet aktivit piijatych radionuklidli na ro¢ni tvazek efektivni davky nasledovné [17]:
e 0az5 let — konverzni faktor pro veék 1 rok
e 6az 15 let — konverzni faktor pro vék 10 let

e 16 az 70 let — konverzni faktor pro dospélého

Nekterd data jako naptiklad orografie terénu, konverzni faktory a data o povétrnostnich
podminkach jsou do programu nahrdna samostatné a nemusi se zaddvat pro kazdy
vypocet, zada se jen lokalita (ETE nebo EDU). Data o povétrnostnich podminkach jsou
z let 2000 az 2010. Vé&trna ruzice a rozdéleni okoli ETE do sektord jsou zobrazeny na
obrazku zony havarijniho planovani (okruh 13 km, obrazek 21). Cislovani sektori je

shodné s ¢islovanim programu NORMAL [30].
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Obrazek 21 — Zona havarijniho planovani ETE a vétrna rizice [33]

55



Pro kazdy vypocet se voli parametry zdroje. V tomto piipad¢ se jedna o komin BAPP

a jeho parametry jsou nasledujici:

e Nadmoiska vyska paty zdroje 507 m n.m.
e Vyska komina BAPP 100 m

e Primér vystupniho otvoru 59m

e Vystupni rychlost vypusti 6,8 m/s

Posledni zadédvanou hodnotou je celkova aktivita jednotlivych radionuklidii obsazenych
ve vypusti za rok. V tomto piipad¢ se jedna pouze o tritium. Simulace je pocitana na

aktivitu po upraveé vypusti z BAPP, tedy na planovanych 3,75 TBq.

5.4. Vysledky

Vysledkem vypocti programu NORMAL jsou ro¢ni efektivni davky pro kazdou z 320
pocitanych zén (16 sméra po 20 vzdalenostech). Tyto vzdalenosti jsou pocitany od osy
reaktoru prvniho vyrobniho bloku. Program NORMAL modeluje radiacni situaci az od
667. m od vzdalenosti od osy reaktoru prvniho HVB. Do této vzdalenosti neni schopen
program pocitat kvtli vysoké nepiesnosti vypoctl, navic cela tato ,,nulta* oblast spada do

arealu elektrarny.

Trend ve zvySovani ¢i snizovani efektivni davky je pro vSechny vékové kategorie stejny,
coz je ocekavany vysledek, protoze vétrna riizice a stability pocasi jsou konstantni. Méni

se ovSem absolutni hodnota efektivni davky.

Nejvetsi efektivni davka je po celé prvni oblasti (od 667 m do 1333 m), nejvice pak
Vv sektorech 7 a 8, které znaci smér na jihovychod. V tomto useku se v§ak nenachéazi zadna

obec. Efektivnich davky E v téchto sektorech jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 — Rocni efektivni davky v prvni vypocetni oblasti

Vék E v sektoru 7 [uSv] | E v sektoru 8 [uSv]
0az5 let 0,0309 0,0297
6az 15 let 0,0128 0,0123
15 let a vice 0,0206 0,0198
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Druha nejvétsi rocni efektivni davka je pak po celé druhé oblasti (od 1333 m do 2333 m),

nejvice v sektorech 3, 4 a 5, coz je severovychodni az vychodni smér. Efektivni davky E

Vv téchto sektorech jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 — Rocni efektivni davky v druhé vypocetni oblasti

Vék E v sektoru 3 [uSv] | E v sektoru 4 [uSv] | E v sektoru 5 [uSv]
0az5 let 0,0175 0,0179 0,0181
6az 15 let 0,0073 0,0074 0,0075
15 let a vice 0,0117 0,0120 0,0120

Za druhou oblasti jsou jiz viechny efektivni davky fadové 10 uSv a nizsi, vyjma ¢ésti
vychodni oblasti pro vékovou kategorii déti 0 az 5 let, sektory 3, 4 a 5 kde se efektivni

davky pohybuji podobné jako v druhé oblasti.

Tabulka v piiloze 1 zobrazuje kompletni data vypocitana programem NORMAL pro
navrhované feSeni — rocni efektivni davky pro vSechny vékové kategorie po celé

vypoctove siti.
5.5. Grafické vystupy

Pro grafické zpracovani vysledki bylo nejprve nutno interpolovat vypoctena data do sité
0 560 zonach (16 smért po 35 vzdalenostech), od 500 m do 97,5 km. Potom byl graficky
editor schopen zpracovat plosné grafy prolozené mapou. Jako podklad byly pouzity mapy
ze serveru Mapy.cz (www.mapy.cz). Interpolovana data, ktera zpracoval graficky editor,

jsou uvedena v ptilohach.

Grafy byly vytvofeny pro vSechny tfi vékové kategorie ve tfech variantach. Ta prvni
zobrazuje okruh 100 km od osy reaktoru prvniho HVB, druha varianta je pfiblizena na
z6nu havarijniho planovani (okruh 13 km) a tfeti varianta znazorfiuje detail na okruh 8 km

od osy reaktoru prvniho HVB.

Grafy pro okruh 8 km jsou uvedeny v nasledujici kapitole v porovnani se sou¢asnym
stavem vypusti tritia z komina BAPP. V pfiloze 3 je uveden piiklad grafického vystupu
pro 100 km a v ptiloze 4 ptiklad pro zonu havarijniho planovani. VSechny tyto grafy jsou

uloZeny v plném rozliSeni na ptilozeném CD.
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6. Porovnani navrhovaného reseni se soucasnym
stavem

Pro ovéfeni vlivu zmény mnozstvi tritia vypousténého do ovzdusi je potfeba porovnat
navrhované zmeény se souCasnym stavem vypusti. Ten je reprezentovan primeérnou
aktivitou vypousténého tritia. Podle dat z let 2003 az 2018 se za rok z Temelina vypusti

do ovzdusi tritium o primérné aktivité 1,6 TBq. Nove navrhovand hodnota je 3,75 TBq.

Predpoklada se, ze geografické rozlozeni ro¢niho ivazku efektivni davky pro obé¢ aktivity

bude stejné, lisit se budou jen jejich absolutni hodnoty.

6.1. Rozptylova studie pro soucasny stav

Totozné vypocty byly provedeny i pro primérnou ro¢ni aktivitu tritia 1,6 TBq. Byl
potvrzen ptedpoklad, Ze se neméni trend rustu ¢i poklesu efektivni davky v zavislosti za
pocitané zoné, protoze vétrna ruzice a stability pocasi jsou opét konstantni. Nejvétsi

efektivni davky tedy zlstavaji ve stejnych sektorech a stejnych smérech.

Pro prvni oblast ve vzdélenosti 667 az 1333 m se jednd o sektor 7 a 8, tedy smér na
jihovychod. Hodnoty efektivnich davek E pro soucasny stav a stav po navrhované zméné

jsou zobrazeny v tabulce 12.

Tabulka 12 — Porovnani rocnich efektivnich davek v prvni vypocetni oblasti

Vék E v sektoru 7 [uSv] E v sektoru 8 [uSv]
STAV soucasny | navrhovany | soucasny | navrhovany
Oaz5 let 0,0132 0,0309 0,0127 0,0297
6az 15 let 0,0055 0,0128 0,0053 0,0123
15 let a vice 0,0088 0,0206 0,0084 0,0198
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V druhé oblasti (od 1333 m do 2333 m) je nejvétsi efektivni davka v sektorech 3, 4 a 5,
tj. v severovychodnim az vychodnim sméru. Porovnani soucasnych primérnych hodnot

efektivnich davek E s navrhovanou zménou je v tabulce 13.

Tabulka 13 - Porovnani rocnich efektivnich davek v druhé vypocetni oblasti

Vék E v sektoru 3 [uSv] E v sektoru 4 [uSv]
STAV soucasny | navrhovany | soucasny | navrhovany
Oazs let 0,0078 0,0175 0,0077 0,0179

6 az 15 let 0,0031 0,0073 0,0032 0,0074

15 let a vice 0,0050 0,017 0,0051 0,0120
Vék E v sektoru 5 [uSv]

STAV soucasny | navrhovany

0az5 let 0,0077 0,0181

6 az 15 let 0,0032 0,0075

15 let a vice 0,0051 0,0120

Za druhou oblasti jsou jiz vSechny efektivni davky fadové 102 uSv a nizi, vyjma &asti
vychodni oblasti pro vékovou kategorii déti 0 az 5 let, sektory 3, 4 a 5 kde se efektivni

davky pohybuji podobné jako v druhé oblasti.

Tabulka v ptiloze 2 zobrazuje kompletni data vypocitana programem NORMAL pro
sou€asny stav vypusti tritia do ovzdusi — ro¢ni efektivni davky pro vSechny vékové

kategorie po celé vypoctové siti.

6.2. Grafické vystupy

Grafy byly vytvofeny pro vSechny tfi vékové kategorie ve tfech variantach. Ta prvni
zobrazuje okruh 100 km od osy reaktoru prvniho HVB, druhd varianta je pak pfiblizena
na zonu havarijniho planovani (okruh 13 km) a tfeti varianta zobrazuje detailn¢ okruh do

8 km od ETE.

Porovnani grafického zobrazeni vysledkl pro okruh 8 km od osy reaktoru prvniho HVB
je zobrazeno na obrazku 22 pro vSechny tfi vékové kategorie. Tyto obrazky koresponduji
s daty vybranymi Vv tabulkach 12 a 13. Tvar izod6z je ovlivnén smérem vétru, orografii
terénu (povrchové utvary) a vyuzitim zemského povrchu (zastavba, travni porost,

zeméedelské plodiny lesy a vodni plochy).
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V ptiloze 3 je zobrazeno rozloZeni rocni efektivni davky pro déti ve véku 0 az 5 let
v okruhu do 100 km od osy reaktoru prvniho vyrobniho bloku. Na této vzdalenosti se na
rozlozeni ro¢nich efektivnich déavek vice projevi prevladajici sméry vétru,
tj. severovychodni a jihozapadni. Hodnota roéni efektivni davky ma se vzdalenosti od
zdroje Klesajici trend, lokaln¢ dochazi ke zvyseni hodnot, coz je disledkem morfologie

terénu v daném sméru.
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Obrazek 22 - Porovnani rocnich efektivnich davek pro soucasny stav a pro navrhovanou zménu plynnych vypusti tritia kominem BAPP. Uvedeno pro vsechny vékové kategorie v okruhu 8 km od ETE.
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6.3. Shrnuti vysledkii

Planovana zména vypusti kominem BAPP zvysi ro¢ni aktivitu z 1,6 TBq na 3,75 TBq,
tj. o cca 134,4 %. Protoze se v rozptylové studii jedna o vypocet davky pouze z tritia,
ocekava se, ze o stejnou ¢ast naroste i rocni efektivni ddvka. Z tabulek 12 a 13 jde videét,
7e ro¢ni efektivni davka v sektorech v téchto tabulkach opravdu vzrostla pfiblizné
0 o¢ekavanych 134,4 %. I porovnani dat v tabulkach v pfilohach 1 a 2 potvrzuje

oc¢ekavany nartist.

Nejvyssi ro¢ni efektivni davky obdrzi prvni vékova kategorie, déti do 5 let. Je to z toho
divodu, ze konverzni faktory v této kategorii jsou nejvyssi v pfipadé ingesce i inhalace.
Nejmensi rocni efektivni davky obdrzi vékova kategorie déti 6 az 15 let. A to i piesto, ze
jsou jejich konverzni faktory pro inhalaci a ingesci stale vyssi, nez pro dospélé (starsi
15 let). Je to zdGvodnéno tim, Ze nejvetsi podil na ozafeni osob tritiem ma vnitini ozareni
Z ingesce. A déti ve v€ku 6 az 15 let snédi méné potravy, nez dospéli a starsi 15 let. Tudiz
poziou i mén¢ tritia.

Nejvyssi hodnota rocni efektivni davky dosahuje 0,0309 uSv. Pokud budou brany
Vv tvahu nepfesnosti vypocetniho programu v blizkosti zdroje radionuklidi a pro ¢erpani
limitu bude pouzita hodnota nejvyssi ro¢ni efektivni davky ve vzdalenosti vétsi nez 3 km,
bude se jednat o hodnotu 0,0106 pSv. V této vzdalenosti vzrostla ro¢ni efektivni davka
00,0061 pSv. Pokud bude tato hodnota pfictena k celkové primémé rocni efektivni
davce z vypusti do ovzdusi, bude vysledna hodnota po upravé vypusti 0,0691 uSv. To

znamena Cerpani limitu primérmne z 0,17 % (nartst o 0,01 %).

Lze tedy jednozna¢né konstatovat, ze po zvyseni aktivity vypusti tritia kominem BAPP
z 1,6 TBq na 3,75 TBq ro¢né nedojde k ptekroceni autorizovanych limitli v Zadném

z vypocetnich sektort.
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7{.7.avér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovétfeni nepiekroceni limiti vypusti do ovzdusi
po zméne¢ slozeni téchto vypusti tak, jak navrhl ENERGOPROJEKT PRAHA. Néastrojem
k tomuto ovéfeni byla rozptylova studie za ucelem vypoctu ro¢nich efektivnich davek,
provedena pomoci programu NORMAL, ktery byl vyvinut v EGP. Bylo navrzeno zvysit
aktivitu vypusti tritia z kominu BAPP z primémych 1,6 TBq za rok na 3,75 TBq za rok.
Vysledky pro plynné vypusti z kominu BAPP pro navrhovanou zménu aktivity jsou
uvedeny v tabulce 12. Nejvyssi vypoétena hodnota ro¢ni efektivni davky je 0,0309 puSv
pro déti ve véku od 0 do 5 let.

Pro porovnani byly stejné vypocty provedeny i pro soucasny stav, tedy pro prumérné
ro¢ni vypusti tritia o aktivité 1,6 TBq. Nejvyssi soucasna hodnota efektivni davky je
0,0132 pSv. Priimérna ro¢ni efektivni davka vzrostla ptiblizn€ o 134 %, nicmén¢ zistava

na stale velmi nizké Urovni.

Hodnota ro¢niho autorizovaného limitu pro plynné vypusti je 40 uSv. Po navySeni ro¢ni
efektivni davky z tritia vypousténého do ovzdusi celkova ro¢ni efektivni davka z ozateni
z vypusti do atmosféry pro reprezentativni osobu ¢ini 0,0691 pySv. Primérné Cerpani

limitu tak naroste o jednu setinu na 0,17 %.

Vysledkem této diplomové prace tedy je jednoznacné konstatovani, ze po upraveé
mnozstvi tritia vypousténého kominem BAPP z aktivity 1,6 TBq na 3,75 TBq ro¢né

nedojde k ptekroceni autorizovanych limitt v zadném z vypocetnich sektord.

V ptipadé€ realizace zmény vypusti kominem BAPP, jak je navrhuje ENERGOPROJEKT
PRAHA, je mozné tuto rozptylovou studii pouzit jako nastroj k prokazani, Ze nedojde
K ptekroceni autorizovanych limitd. Toto prokazani je klicové pro povolovaci proces

SUJB.
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9. P¥ilohy

Priloha 1 - Tabulka rocnich efektivnich davek v Sv pro obyvatele vsech vekovych kategorii, po upravée vypusti do atmosféry

SEKTOR

[m]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Déti 0 az 5 let

667

8.24E-09

1.27E-08

1.82E-08

1.75E-08

1.62E-08

1.66E-08

3.09E-08

2.97E-08

1.22E-08

1.19E-08

1.20E-08

1.13E-08

1.26E-08

1.77E-08

1.26E-08

8.17E-09

1333

6.08E-09

1.05E-08

1.75E-08

1.79E-08

1.81E-08

1.54E-08

1.56E-08

1.44E-08

7.70E-09

1.00E-08

1.26E-08

1.04E-08

1.14E-08

1.44E-08

9.51E-09

6.40E-09

2333

3.83E-09

6.99E-09

1.31E-08

1.34E-08

1.46E-08

1.08E-08

8.56E-09

7.76E-09

4.81E-09

7.31E-09

9.88E-09

7.46E-09

7.92E-09

9.41E-09

6.03E-09

4.11E-09

3333

2.69E-09

5.01E-09

9.84E-09

9.92E-09

1.06E-08

7.71E-09

5.75E-09

5.17E-09

3.43E-09

5.50E-09

7.58E-09

5.52E-09

5.68E-09

6.61E-09

5.31E-09

2.87E-09

4333

2.04E-09

3.85E-09

7.77E-09

7.71E-09

8.06E-09

5.83E-09

4.26E-09

3.83E-09

2.63E-09

4.31E-09

6.00E-09

4.30E-09

4.34E-09

6.18E-09

5.83E-09

2.17E-09

5333

1.65E-09

3.13E-09

6.45E-09

6.31E-09

6.44E-09

4.62E-09

3.35E-09

3.01E-09

2.11E-09

3.52E-09

4.94E-09

3.50E-09

3.50E-09

7.19E-09

4.68E-09

1.73E-09

6333

1.40E-09

2.67E-09

5.56E-09

5.36E-09

5.36E-09

3.80E-09

2.75E-09

2.46E-09

1.77E-09

2.97E-09

4.20E-09

2.97E-09

2.94E-09

5.47E-09

3.79E-09

1.45E-09

7333

1.22E-09

2.34E-09

4.92E-09

4.70E-09

4.58E-09

3.22E-09

2.31E-09

2.11E-09

1.52E-09

2.58E-09

3.68E-09

2.60E-09

2.55E-09

4.43E-09

6.78E-09

1.25E-09

8667

1.06E-09

2.03E-09

4.31E-09

4.06E-09

3.84E-09

2.67E-09

1.90E-09

2.18E-09

1.29E-09

2.20E-09

3.17E-09

2.24E-09

2.19E-09

2.50E-09

5.67E-09

1.06E-09

10667

8.87E-10

1.72E-09

3.67E-09

3.40E-09

4.07E-09

2.67E-09

1.79E-09

1.82E-09

1.06E-09

1.82E-09

2.66E-09

1.89E-09

1.82E-09

1.86E-09

4.17E-09

8.70E-10

12667

7.68E-10

1.50E-09

3.20E-09

2.94E-09

3.39E-09

2.58E-09

1.65E-09

1.10E-09

9.01E-10

1.56E-09

2.30E-09

1.64E-09

1.57E-09

1.54E-09

3.19E-09

7.40E-10

14667

6.78E-10

1.33E-09

2.85E-09

2.59E-09

2.23E-09

1.84E-09

1.46E-09

9.34E-10

7.86E-10

1.36E-09

2.04E-09

1.45E-09

1.38E-09

1.32E-09

1.59E-09

6.45E-10

17333

5.87E-10

1.15E-09

2.48E-09

2.24E-09

1.88E-09

1.24E-09

9.91E-10

7.71E-10

6.72E-10

1.17E-09

2.29E-09

4.58E-09

2.07E-09

1.11E-09

2.23E-09

5.50E-10

21667

4.80E-10

1.04E-09

2.64E-09

1.94E-09

1.49E-09

9.69E-10

9.14E-10

8.30E-10

5.43E-10

2.90E-09

4.11E-09

3.46E-09

3.21E-09

8.71E-10

1.08E-09

4.43E-10

26667

3.95E-10

8.19E-10

1.69E-09

1.50E-09

1.20E-09

7.72E-10

6.69E-10

6.20E-10

1.20E-09

2.20E-09

3.60E-09

2.64E-09

2.44E-09

6.97E-10

4.92E-10

3.61E-10

33333

9.26E-10

1.93E-09

1.42E-09

3.56E-09

1.60E-09

6.05E-10

4.40E-10

6.20E-10

9.03E-10

1.64E-09

2.68E-09

1.99E-09

1.85E-09

9.34E-10

5.58E-10

3.02E-10

43333

6.66E-10

1.38E-09

3.00E-09

2.56E-09

1.80E-09

9.86E-10

2.99E-10

5.44E-10

6.48E-10

1.17E-09

1.91E-09

1.43E-09

1.33E-09

6.19E-10

4.13E-10

5.58E-10

53333

2.64E-10

1.07E-09

2.31E-09

1.97E-09

1.39E-09

7.82E-10

4.58E-10

4.26E-10

5.01E-10

9.02E-10

1.46E-09

1.10E-09

1.03E-09

7.55E-10

5.39E-10

4.39E-10

66667

3.74E-10

5.49E-10

1.76E-09

1.50E-09

1.06E-09

5.96E-10

1.94E-10

3.28E-10

3.81E-10

6.83E-10

1.11E-09

8.41E-10

7.89E-10

5.81E-10

4.10E-10

3.34E-10

86667

1.22E-10

3.26E-10

1.28E-09

1.10E-09

7.72E-10

4.20E-10

2.59E-10

2.42E-10

2.78E-10

4.96E-10

8.03E-10

6.13E-10

5.78E-10

4.25E-10

2.99E-10

2.35E-10

[m]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Déti 6 az 15 let

667

3.41E-09

5.26E-09

7.53E-09

7.23E-09

6.70E-09

6.87E-09

1.28E-08

1.23E-08

5.05E-09

4.93E-09

4.98E-09

4.68E-09

5.22E-09

7.33E-09

5.21E-09

3.38E-09

1333

2.52E-09

4.34E-09

7.25E-09

7.42E-09

7.48E-09

6.39E-09

6.44E-09

5.98E-09

3.19E-09

4.14E-09

5.24E-09

4.31E-09

4.73E-09

5.96E-09

3.94E-09

2.65E-09

2333

1.59E-09

2.90E-09

5.41E-09

5.54E-09

6.04E-09

4.46E-09

3.55E-09

3.21E-09

1.99E-09

3.02E-09

4.09E-09

3.09E-09

3.28E-09

3.90E-09

2.50E-09

1.70E-09

3333

1.11E-09

2.07E-09

4.07E-09

4.11E-09

4.38E-09

3.19E-09

2.38E-09

2.14E-09

1.42E-09

2.28E-09

3.14E-09

2.29E-09

2.35E-09

2.73E-09

2.20E-09

1.19E-09

4333

8.45E-10

1.59E-09

3.22E-09

3.19E-09

3.34E-09

2.41E-09

1.77E-09

1.58E-09

1.09E-09

1.79E-09

2.49E-09

1.78E-09

1.80E-09

2.56E-09

2.41E-09

8.97E-10

5333

6.84E-10

1.30E-09

2.67E-09

2.61E-09

2.67E-09

1.91E-09

1.39E-09

1.25E-09

8.75E-10

1.46E-09

2.04E-09

1.45E-09

1.45E-09

2.98E-09

1.94E-09

7.17E-10

6333

5.79E-10

1.10E-09

2.30E-09

2.22E-09

2.22E-09

1.57E-09

1.14E-09

1.02E-09

7.32E-10

1.23E-09

1.74E-09

1.23E-09

1.22E-09

2.26E-09

1.57E-09

5.99E-10

7333

5.06E-10

9.69E-10

2.04E-09

1.94E-09

1.90E-09

1.33E-09

9.57E-10

8.73E-10

6.30E-10

1.07E-09

1.52E-09

1.07E-09

1.06E-09

1.84E-09

2.80E-09

5.17E-10

8667

4.38E-10

8.42E-10

1.78E-09

1.68E-09

1.59E-09

1.10E-09

7.87E-10

9.03E-10

5.35E-10

9.11E-10

1.31E-09

9.28E-10

9.06E-10

1.04E-09

2.35E-09

4.39E-10

10667

3.67E-10

7.11E-10

1.52E-09

1.41E-09

1.69E-09

1.11E-09

7.42E-10

7.55E-10

4.38E-10

7.53E-10

1.10E-09

7.80E-10

7.54E-10

7.69E-10

1.73E-09

3.60E-10

12667

3.18E-10

6.19E-10

1.33E-09

1.22E-09

1.40E-09

1.07E-09

6.82E-10

4.57E-10

3.73E-10

6.45E-10

9.54E-10

6.78E-10

6.48E-10

6.39E-10

1.32E-09

3.06E-10

14667

2.81E-10

5.49E-10

1.18E-09

1.07E-09

9.25E-10

7.61E-10

6.03E-10

3.86E-10

3.25E-10

5.65E-10

8.43E-10

6.01E-10

5.70E-10

5.47E-10

6.57E-10

2.67E-10

17333

2.43E-10

4.77E-10

1.03E-09

9.27E-10

7.79E-10

5.12E-10

4.10E-10

3.19E-10

2.78E-10

4.85E-10

9.50E-10

1.90E-09

8.58E-10

4.58E-10

9.24E-10

2.28E-10

21667

1.99E-10

4.31E-10

1.09E-09

8.01E-10

6.18E-10

4.01E-10

3.78E-10

3.44E-10

2.25E-10

1.20E-09

1.70E-09

1.43E-09

1.33E-09

3.61E-10

4.46E-10

1.83E-10

26667

1.64E-10

3.39E-10

6.98E-10

6.22E-10

4.97E-10

3.19E-10

2.77E-10

2.57E-10

4.98E-10

9.11E-10

1.49E-09

1.09E-09

1.01E-09

2.89E-10

2.04E-10

1.49E-10

33333

3.83E-10

7.97E-10

5.88E-10

1.47E-09

6.61E-10

2.50E-10

1.82E-10

2.57E-10

3.74E-10

6.80E-10

1.11E-09

8.25E-10

7.67E-10

3.87E-10

2.31E-10

1.25E-10

43333

2.76E-10

5.72E-10

1.24E-09

1.06E-09

7.45E-10

4.08E-10

1.24E-10

2.25E-10

2.68E-10

4.85E-10

7.90E-10

5.92E-10

5.52E-10

2.56E-10

1.71E-10

2.31E-10

53333

1.09E-10

4.42E-10

9.57E-10

8.17E-10

5.76E-10

3.24E-10

1.89E-10

1.76E-10

2.07E-10

3.73E-10

6.06E-10

4.57E-10

4.28E-10

3.13E-10

2.23E-10

1.82E-10

66667

1.55E-10

2.27E-10

7.27E-10

6.22E-10

4.38E-10

2.47E-10

8.04E-11

1.36E-10

1.58E-10

2.83E-10

4.59E-10

3.48E-10

3.27E-10

2.40E-10

1.70E-10

1.38E-10

86667

5.03E-11

1.35E-10

5.29E-10

4.54E-10

3.19E-10

1.74E-10

1.07E-10

1.00E-10

1.15E-10

2.05E-10

3.32E-10

2.54E-10

2.39E-10

1.76E-10

1.24E-10

9.71E-11

[m]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Starsi 15 let

667

5.49E-09

8.48E-09

1.21E-08

1.17E-08

1.08E-08

1.11E-08

2.06E-08

1.98E-08

8.14E-09

7.94E-09

8.03E-09

7.54E-09

8.42E-09

1.18E-08

8.40E-09

5.45E-09

1333

4.06E-09

7.00E-09

1.17E-08

1.20E-08

1.20E-08

1.03E-08

1.04E-08

9.63E-09

5.14E-09

6.67E-09

8.44E-09

6.95E-09

7.63E-09

9.60E-09

6.35E-09

4.27E-09

2333

2.56E-09

4.67E-09

8.73E-09

8.93E-09

9.73E-09

7.19E-09

5.71E-09

5.18E-09

3.21E-09

4.87E-09

6.59E-09

4.98E-09

5.28E-09

6.28E-09

4.02E-09

2.74E-09

3333

1.79E-09

3.34E-09

6.57E-09

6.62E-09

7.05E-09

5.14E-09

3.84E-09

3.45E-09

2.29E-09

3.67E-09

5.06E-09

3.68E-09

3.79E-09

4.41E-09

3.54E-09

1.92E-09

4333

1.36E-09

2.57E-09

5.18E-09

5.15E-09

5.38E-09

3.89E-09

2.85E-09

2.55E-09

1.75E-09

2.88E-09

4.01E-09

2.87E-09

2.89E-09

4.12E-09

3.89E-09

1.45E-09

5333

1.10E-09

2.09E-09

4.30E-09

4.21E-09

4.30E-09

3.08E-09

2.24E-09

2.01E-09

1.41E-09

2.35E-09

3.29E-09

2.34E-09

2.33E-09

4.80E-09

3.12E-09

1.16E-09

6333

9.33E-10

1.78E-09

3.71E-09

3.58E-09

3.57E-09

2.54E-09

1.83E-09

1.64E-09

1.18E-09

1.98E-09

2.80E-09

1.98E-09

1.96E-09

3.65E-09

2.53E-09

9.66E-10

7333

8.16E-10

1.56E-09

3.28E-09

3.13E-09

3.06E-09

2.15E-09

1.54E-09

1.41E-09

1.02E-09

1.72E-09

2.45E-09

1.73E-09

1.70E-09

2.96E-09

4.52E-09

8.33E-10

8667

7.05E-10

1.36E-09

2.88E-09

2.71E-09

2.56E-09

1.78E-09

1.27E-09

1.46E-09

8.62E-10

1.47E-09

2.12E-09

1.50E-09

1.46E-09

1.67E-09

3.78E-09

7.07E-10

10667

5.92E-10

1.15E-09

2.45E-09

2.27E-09

2.72E-09

1.78E-09

1.20E-09

1.22E-09

7.07E-10

1.21E-09

1.78E-09

1.26E-09

1.21E-09

1.24E-09

2.78E-09

5.81E-10

12667

5.12E-10

9.98E-10

2.14E-09

1.96E-09

2.26E-09

1.72E-09

1.10E-09

7.37E-10

6.01E-10

1.04E-09

1.54E-09

1.09E-09

1.05E-09

1.03E-09

2.13E-09

4.94E-10

14667

4.52E-10

8.85E-10

1.90E-09

1.73E-09

1.49E-09

1.23E-09

9.71E-10

6.23E-10

5.24E-10

9.10E-10

1.36E-09

9.68E-10

9.19E-10

8.81E-10

1.06E-09

4.30E-10

17333

3.91E-10

7.69E-10

1.65E-09

1.49E-09

1.26E-09

8.25E-10

6.61E-10

5.14E-10

4.48E-10

7.82E-10

1.53E-09

3.06E-09

1.38E-09

7.37E-10

1.49E-09

3.67E-10

21667

3.20E-10

6.95E-10

1.76E-09

1.29E-09

9.96E-10

6.46E-10

6.10E-10

5.54E-10

3.62E-10

1.93E-09

2.74E-09

2.31E-09

2.14E-09

5.81E-10

7.18E-10

2.96E-10

26667

2.64E-10

5.46E-10

1.12E-09

1.00E-09

8.02E-10

5.15E-10

4.46E-10

4.14E-10

8.02E-10

1.47E-09

2.40E-09

1.76E-09

1.63E-09

4.65E-10

3.28E-10

2.41E-10

33333

6.18E-10

1.28E-09

9.48E-10

2.37E-09

1.06E-09

4.03E-10

2.94E-10

4.14E-10

6.02E-10

1.10E-09

1.79E-09

1.33E-09

1.24E-09

6.23E-10

3.72E-10

2.02E-10

43333

4.44E-10

9.22E-10

2.00E-09

1.70E-09

1.20E-09

6.58E-10

1.99E-10

3.63E-10

4.32E-10

7.82E-10

1.27E-09

9.54E-10

8.90E-10

4.13E-10

2.75E-10

3.72E-10

53333

1.76E-10

7.12E-10

1.54E-09

1.32E-09

9.28E-10

5.22E-10

3.05E-10

2.84E-10

3.34E-10

6.02E-10

9.77E-10

7.37E-10

6.90E-10

5.04E-10

3.59E-10

2.93E-10

66667

2.50E-10

3.66E-10

1.17E-09

1.00E-09

7.06E-10

3.98E-10

1.30E-10

2.19E-10

2.54E-10

4.56E-10

7.39E-10

5.61E-10

5.27E-10

3.87E-10

2.74E-10

2.23E-10

86667

8.11E-11

2.17E-10

8.53E-10

7.32E-10

5.15E-10

2.80E-10

1.73E-10

1.62E-10

1.86E-10

3.31E-10

5.35E-10

4.09E-10

3.85E-10

2.84E-10

2.00E-10

1.56E-10

69




Priloha 2 - Tabulka rocnich efektivnich davek v Sv pro obyvatele vsech vekovych kategorii, soucasny stav

SEKTOR

[m]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

667

3.51E-09

5.43E-09

7.76E-09

7.46E-09

6.90E-09

7.08E-09

1.32E-08

1.27E-08

5.21E-09

5.08E-09

5.14E-09

4.82E-09

5.39E-09

7.55E-09

5.37E-09

3.48E-09

1333

2.60E-09

4.48E-09

7.48E-09

7.65E-09

7.71E-09

6.58E-09

6.64E-09

6.16E-09

3.29E-09

4.27E-09

5.40E-09

4.44E-09

4.88E-09

6.14E-09

4.06E-09

2.73E-09

2333

1.63E-09

2.98E-09

5.58E-09

5.71E-09

6.22E-09

4.60E-09

3.65E-09

3.31E-09

2.05E-09

3.12E-09

4.21E-09

3.18E-09

3.38E-09

4.02E-09

2.57E-09

1.75E-09

3333

1.15E-09

2.14E-09

4.20E-09

4.23E-09

4.51E-09

3.29E-09

2.46E-09

2.21E-09

1.46E-09

2.35E-09

3.23E-09

2.36E-09

2.43E-09

2.82E-09

2.27E-09

1.23E-09

4333

8.71E-10

1.64E-09

3.32E-09

3.29E-09

3.44E-09

2.49E-09

1.82E-09

1.63E-09

1.12E-09

1.84E-09

2.56E-09

1.83E-09

1.85E-09

2.64E-09

2.49E-09

9.25E-10

5333

7.05E-10

1.34E-09

2.75E-09

2.69E-09

2.75E-09

1.97E-09

1.43E-09

1.28E-09

9.01E-10

1.50E-09

2.11E-09

1.49E-09

1.49E-09

3.07E-09

2.00E-09

7.39E-10

6333

5.97E-10

1.14E-09

2.37E-09

2.29E-09

2.28E-09

1.62E-09

1.17E-09

1.05E-09

7.54E-10

1.27E-09

1.79E-09

1.27E-09

1.26E-09

2.33E-09

1.62E-09

6.18E-10

7333

5.22E-10

9.99E-10

2.10E-09

2.00E-09

1.95E-09

1.37E-09

9.87E-10

9.00E-10

6.50E-10

1.10E-09

1.57E-09

1.11E-09

1.09E-09

1.89E-09

2.89E-09

5.33E-10

8667

4.51E-10

8.68E-10

1.84E-09

1.73E-09

1.64E-09

1.14E-09

8.12E-10

9.31E-10

5.51E-10

9.39E-10

1.35E-09

9.57E-10

9.34E-10

1.07E-09

2.42E-09

4.52E-10

10667

3.79E-10

7.33E-10

1.56E-09

1.45E-09

1.74E-09

1.14E-09

7.64E-10

7.79E-10

4.52E-10

7.76E-10

1.14E-09

8.04E-10

7.77E-10

7.92E-10

1.78E-09

3.71E-10

12667

3.28E-10

6.38E-10

1.37E-09

1.25E-09

1.45E-09

1.10E-09

7.02E-10

4.71E-10

3.85E-10

6.65E-10

9.83E-10

6.99E-10

6.68E-10

6.59E-10

1.36E-09

3.16E-10

Déti 1 - 2 roky

14667

2.89E-10

5.66E-10

1.21E-09

1.11E-09

9.53E-10

7.85E-10

6.21E-10

3.98E-10

3.35E-10

5.82E-10

8.69E-10

6.19E-10

5.88E-10

5.64E-10

6.78E-10

2.75E-10

17333

2.50E-10

4.92E-10

1.06E-09

9.55E-10

8.03E-10

5.28E-10

4.23E-10

3.29E-10

2.87E-10

5.00E-10

9.79E-10

1.95E-09

8.84E-10

4.72E-10

9.52E-10

2.35E-10

21667

2.05E-10

4.44E-10

1.13E-09

8.26E-10

6.37E-10

4.13E-10

3.90E-10

3.54E-10

2.32E-10

1.24E-09

1.75E-09

1.47E-09

1.37E-09

3.72E-10

4.59E-10

1.89E-10

26667

1.69E-10

3.49E-10

7.19E-10

6.41E-10

5.13E-10

3.29E-10

2.85E-10

2.65E-10

5.13E-10

9.39E-10

1.53E-09

1.13E-09

1.04E-09

2.98E-10

2.10E-10

1.54E-10

33333

3.95E-10

8.22E-10

6.06E-10

1.52E-09

6.81E-10

2.58E-10

1.88E-10

2.65E-10

3.85E-10

7.01E-10

1.14E-09

8.50E-10

7.90E-10

3.99E-10

2.38E-10

1.29E-10

43333

2.84E-10

5.90E-10

1.28E-09

1.09E-09

7.68E-10

4.21E-10

1.27E-10

2.32E-10

2.77E-10

5.00E-10

8.14E-10

6.10E-10

5.69E-10

2.64E-10

1.76E-10

2.38E-10

53333

1.13E-10

4.56E-10

9.87E-10

8.43E-10

5.93E-10

3.34E-10

1.95E-10

1.82E-10

2.14E-10

3.85E-10

6.25E-10

4.71E-10

4.41E-10

3.22E-10

2.30E-10

1.87E-10

66667

1.60E-10

2.34E-10

7.50E-10

6.41E-10

4.51E-10

2.54E-10

8.29E-11

1.40E-10

1.63E-10

2.92E-10

4.73E-10

3.59E-10

3.37E-10

2.48E-10

1.75E-10

1.42E-10

86667

5.19E-11

1.39E-10

5.46E-10

4.68E-10

3.29E-10

1.79E-10

1.11E-10

1.03E-10

1.19E-10

2.12E-10

3.42E-10

2.62E-10

2.47E-10

1.82E-10

1.28E-10

1.00E-10

[m]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

667

1.45E-09

2.25E-09

3.21E-09

3.09E-09

2.86E-09

2.93E-09

5.46E-09

5.24E-09

2.15E-09

2.10E-09

2.13E-09

2.00E-09

2.23E-09

3.13E-09

2.22E-09

1.44E-09

1333

1.07E-09

1.85E-09

3.10E-09

3.16E-09

3.19E-09

2.73E-09

2.75E-09

2.55E-09

1.36E-09

1.77E-09

2.23E-09

1.84E-09

2.02E-09

2.54E-09

1.68E-09

1.13E-09

2333

6.77E-10

1.24E-09

2.31E-09

2.36E-09

2.57E-09

1.90E-09

1.51E-09

1.37E-09

8.50E-10

1.29E-09

1.74E-09

1.32E-09

1.40E-09

1.66E-09

1.06E-09

7.26E-10

3333

4.74E-10

8.85E-10

1.74E-09

1.75E-09

1.87E-09

1.36E-09

1.02E-09

9.14E-10

6.06E-10

9.71E-10

1.34E-09

9.76E-10

1.00E-09

1.17E-09

9.38E-10

5.08E-10

4333

3.60E-10

6.80E-10

1.37E-09

1.36E-09

1.42E-09

1.03E-09

7.53E-10

6.76E-10

4.64E-10

7.62E-10

1.06E-09

7.59E-10

7.66E-10

1.09E-09

1.03E-09

3.83E-10

5333

2.92E-10

5.53E-10

1.14E-09

1.11E-09

1.14E-09

8.16E-10

5.92E-10

5.31E-10

3.73E-10

6.21E-10

8.72E-10

6.19E-10

6.18E-10

1.27E-09

8.26E-10

3.06E-10

6333

2.47E-10

4.71E-10

9.81E-10

9.47E-10

9.46E-10

6.72E-10

4.85E-10

4.35E-10

3.12E-10

5.24E-10

7.42E-10

5.25E-10

5.20E-10

9.66E-10

6.69E-10

2.56E-10

7333

2.16E-10

4.14E-10

8.70E-10

8.30E-10

8.09E-10

5.69E-10

4.09E-10

3.73E-10

2.69E-10

4.55E-10

6.49E-10

4.58E-10

4.51E-10

7.83E-10

1.20E-09

2.21E-10

8667

1.87E-10

3.59E-10

7.62E-10

7.17E-10

6.79E-10

4.71E-10

3.36E-10

3.85E-10

2.28E-10

3.89E-10

5.61E-10

3.96E-10

3.87E-10

4.42E-10

1.00E-09

1.87E-10

10667

1.57E-10

3.03E-10

6.48E-10

6.01E-10

7.19E-10

4.72E-10

3.16E-10

3.22E-10

1.87E-10

3.21E-10

4.70E-10

3.33E-10

3.22E-10

3.28E-10

7.36E-10

1.54E-10

12667

1.36E-10

2.64E-10

5.66E-10

5.19E-10

5.99E-10

4.55E-10

2.91E-10

1.95E-10

1.59E-10

2.75E-10

4.07E-10

2.89E-10

2.77E-10

2.73E-10

5.63E-10

1.31E-10

Déti 8 - 12 let

14667

1.20E-10

2.34E-10

5.03E-10

4.58E-10

3.95E-10

3.25E-10

2.57E-10

1.65E-10

1.39E-10

2.41E-10

3.60E-10

2.56E-10

2.43E-10

2.33E-10

2.80E-10

1.14E-10

17333

1.04E-10

2.04E-10

4.38E-10

3.95E-10

3.32E-10

2.18E-10

1.75E-10

1.36E-10

1.19E-10

2.07E-10

4.05E-10

8.09E-10

3.66E-10

1.95E-10

3.94E-10

9.71E-11

21667

8.48E-11

1.84E-10

4.67E-10

3.42E-10

2.64E-10

1.71E-10

1.61E-10

1.47E-10

9.59E-11

5.12E-10

7.25E-10

6.10E-10

5.67E-10

1.54E-10

1.90E-10

7.82E-11

26667

6.98E-11

1.45E-10

2.98E-10

2.66E-10

2.12E-10

1.36E-10

1.18E-10

1.10E-10

2.12E-10

3.89E-10

6.35E-10

4.67E-10

4.31E-10

1.23E-10

8.69E-11

6.37E-11

33333

1.64E-10

3.40E-10

2.51E-10

6.28E-10

2.82E-10

1.07E-10

7.78E-11

1.10E-10

1.59E-10

2.90E-10

4.73E-10

3.52E-10

3.27E-10

1.65E-10

9.86E-11

5.34E-11

43333

1.18E-10

2.44E-10

5.29E-10

4.51E-10

3.18E-10

1.74E-10

5.27E-11

9.61E-11

1.14E-10

2.07E-10

3.37E-10

2.53E-10

2.36E-10

1.09E-10

7.29E-11

9.85E-11

53333

4.66E-11

1.89E-10

4.08E-10

3.49E-10

2.46E-10

1.38E-10

8.09E-11

7.53E-11

8.85E-11

1.59E-10

2.59E-10

1.95E-10

1.83E-10

1.33E-10

9.52E-11

7.75E-11

66667

6.61E-11

9.70E-11

3.10E-10

2.66E-10

1.87E-10

1.05E-10

3.43E-11

5.80E-11

6.73E-11

1.21E-10

1.96E-10

1.49E-10

1.39E-10

1.03E-10

7.25E-11

5.89E-11

86667

2.15E-11

5.75E-11

2.26E-10

1.94E-10

1.36E-10

7.42E-11

4.58E-11

4.28E-11

4.91E-11

8.76E-11

1.42E-10

1.08E-10

1.02E-10

7.51E-11

5.28E-11

4.14E-11
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
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2.34E-09

3.62E-09

5.18E-09

4.97E-09

4.60E-09

4.72E-09

8.79E-09

8.44E-09

3.47E-09

3.39E-09

3.43E-09

3.22E-09

3.59E-09

5.04E-09

3.58E-09

2.32E-09

1333

1.73E-09

2.99E-09

4.99E-09

5.10E-09

5.14E-09

4.39E-09

4.43E-09

4.11E-09

2.19E-09

2.85E-09

3.60E-09

2.97E-09

3.25E-09

4.10E-09

2.71E-09

1.82E-09

2333

1.09E-09

1.99E-09

3.72E-09

3.81E-09

4.15E-09

3.07E-09

2.44E-09

2.21E-09

1.37E-09

2.08E-09

2.81E-09

2.12E-09

2.25E-09

2.68E-09

1.72E-09

1.17E-09

3333

7.64E-10

1.43E-09

2.80E-09

2.82E-09

3.01E-09

2.19E-09

1.64E-09

1.47E-09

9.77E-10

1.57E-09

2.16E-09

1.57E-09

1.62E-09

1.88E-09

1.51E-09

8.18E-10

4333

5.81E-10

1.10E-09

2.21E-09

2.20E-09

2.29E-09

1.66E-09

1.21E-09

1.09E-09

7.47E-10

1.23E-09

1.71E-09

1.22E-09

1.23E-09

1.76E-09

1.66E-09

6.17E-10

5333

4.70E-10

8.92E-10

1.83E-09

1.79E-09

1.83E-09

1.32E-09

9.55E-10

8.57E-10

6.01E-10

1.00E-09

1.41E-09

9.97E-10

9.95E-10

2.05E-09

1.33E-09

4.93E-10

6333

3.98E-10

7.59E-10

1.58E-09

1.53E-09

1.52E-09

1.08E-09

7.81E-10

7.02E-10

5.03E-10

8.45E-10

1.20E-09

8.45E-10

8.37E-10

1.56E-09

1.08E-09

4.12E-10

7333

3.48E-10

6.67E-10

1.40E-09

1.34E-09

1.30E-09

9.16E-10

6.58E-10

6.00E-10

4.34E-10

7.33E-10

1.05E-09

7.39E-10

7.27E-10

1.26E-09

1.93E-09

3.55E-10

8667

3.01E-10

5.79E-10

1.23E-09

1.16E-09

1.09E-09

7.59E-10

5.42E-10

6.21E-10

3.68E-10

6.26E-10

9.04E-10

6.38E-10

6.23E-10

7.12E-10

1.61E-09

3.02E-10

10667

2.53E-10

4.89E-10

1.04E-09

9.68E-10

1.16E-09

7.61E-10

5.10E-10

5.19E-10

3.02E-10

5.18E-10

7.58E-10

5.37E-10

5.18E-10

5.29E-10

1.19E-09

2.48E-10

Dospéli

12667

2.19E-10

4.26E-10

9.12E-10

8.37E-10

9.65E-10

7.33E-10

4.69E-10

3.14E-10

2.57E-10

4.43E-10

6.56E-10

4.66E-10

4.46E-10

4.40E-10

9.07E-10

2.11E-10

14667

1.93E-10

3.77E-10

8.10E-10

7.38E-10

6.36E-10

5.24E-10

4.14E-10

2.66E-10

2.24E-10

3.88E-10

5.80E-10

4.13E-10

3.92E-10

3.76E-10

4.52E-10

1.84E-10

17333

1.67E-10

3.28E-10

7.05E-10

6.37E-10

5.36E-10

3.52E-10

2.82E-10

2.19E-10

1.91E-10

3.33E-10

6.53E-10

1.30E-09

5.90E-10

3.15E-10

6.35E-10

1.57E-10

21667

1.37E-10

2.96E-10

7.52E-10

5.51E-10

4.25E-10

2.76E-10

2.60E-10

2.36E-10

1.55E-10

8.26E-10

1.17E-09

9.84E-10

9.14E-10

2.48E-10

3.06E-10

1.26E-10

26667

1.13E-10

2.33E-10

4.80E-10

4.28E-10

3.42E-10

2.20E-10

1.90E-10

1.77E-10

3.42E-10

6.26E-10

1.02E-09

7.52E-10

6.94E-10

1.99E-10

1.40E-10

1.03E-10

33333

2.64E-10

5.48E-10

4.04E-10

1.01E-09

4.54E-10

1.72E-10

1.25E-10

1.77E-10

2.57E-10

4.68E-10

7.63E-10

5.67E-10

5.27E-10

2.66E-10

1.59E-10

8.60E-11

43333

1.89E-10

3.93E-10

8.53E-10

7.27E-10

5.12E-10

2.81E-10

8.50E-11

1.55E-10

1.84E-10

3.34E-10

5.43E-10

4.07E-10

3.80E-10

1.76E-10

1.17E-10

1.59E-10

53333

7.51E-11

3.04E-10

6.58E-10

5.62E-10

3.96E-10

2.23E-10

1.30E-10

1.21E-10

1.43E-10

2.57E-10

4.17E-10

3.15E-10

2.94E-10

2.15E-10

1.53E-10

1.25E-10

66667

1.06E-10

1.56E-10

5.00E-10

4.28E-10

3.01E-10

1.70E-10

5.53E-11

9.35E-11

1.09E-10

1.95E-10

3.15E-10

2.39E-10

2.25E-10

1.65E-10

1.17E-10

9.49E-11

86667

3.46E-11

9.27E-11

3.64E-10

3.12E-10

2.20E-10

1.20E-10

7.38E-11

6.90E-11

7.92E-11

1.41E-10

2.28E-10

1.75E-10

1.64E-10

1.21E-10

8.51E-11

6.68E-11
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vzdalenost [km]

Priloha 3 - Grafickeé znazornéni rocni efektivni davky z tritia pro deéti ve véku 0 az 5 let v okruhu do 100 km od ETE, vlevo za soucasného stavu, vpravo po uprave vypusti do atmosféry
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Priloha 4 - Grafické zndazornéni rocni efektivni davky z tritia pro deéti ve véku 0 az 5 let v zoné havarijniho planovani ETE, vlevo za soucasného stavu a vpravo po uprave vypusti do atmosféry
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