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14C a radiační ochrana

• Kosmogenní radionuklid
• Biogenní prvek, snadno vstupuje do těla člověka
• Střední zastoupení uhlíku v těle dospělého člověka je 16 kg, 

denní příjem uhlíku 0,3 kg za den, biologický poločas uhlíku 
je 40 dní (ICRP 71, 1995). 

• Konverzní faktor pro inhalaci a ingesci 14C má hodnotu 
5,8*10-10Sv.Bq-1

• Při současných aktivitách 14C v přírodě na úrovni přibližně 
230 Bq.kg-1 C je efektivní dávka obdržená jednotlivcem z 
populace 12 μSv za rok (UNSCEAR 2008, SÚJB 2002). 

• 14C způsobuje nejvyšší dávkovou zátěž obyvatelstvu v okolí 
JE s reaktory typu PWR



• Do roku 1950 jen mírné výkyvy aktivity 
14C v atmosféře

• Téměř zdvojnásobená aktivita 14C v 
atmosféře v roce 1963 vlivem testů 
jaderných zbraní

Spalding et al. (2005)

• Po roce 1963 pokles 
aktivit především 
přestupem 14C do jiných 
rezervoárů a díky 
Suessovu efektu
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• Kosmogenní produkce (1.4 PBq.r-1) 
• Testy jaderných zbraní celkem vyprodukovaly (220 až 350 PBq

(IAEA 2004, UNSCEAR 2008). 
• Jaderně energetická zařízení 150 TBq. r-1

(Jaderné elektrárny +  přepracovatelské závody)
14N(n,p)14C (1,82 b) 
17O(n,α)14C (0,24 b)

14C způsobe nejvyšší dávkové zátěže obyvatelstva ze všech radionuklidů, vypouštěných za 
rutinního provozu elektráren (PWR) do plynných výpustí

Normalizované výpusti 14C (TBq.GWe
-1.rok-1)

podle Mazeika et al. (2010) podle UNSCEAR (2008)

HWR (včetně CANDU) 1,6 1,2

LWGR (včetně RBMK) 1,3 1,3

BWR 0,51 0,53

PWR 0,22 0,22

FBR 0,12

Porovnání produkce 14C podle způsobu vzniku



Uvolňování 14C z jaderných elektráren s 
PWR reaktory

• 95% 14C je z elektráren s PWR reaktory uvolňováno 
prostřednictvím plynných výpustí (Kunz 1985).

Normalizované výpusti 14C TBq.GWe
-1.rok-1)

Rok JE Dukodany JE Temelín

2007 0,37 0,36

2008 0,42 0,32

2009 0,47 0,31

2010 0,41 0,31

2011 0,46 0,79

2012 0,44 0,49

2013 0,44 0,42



Fluktuace výpustí 14C do ovzduší



Uvolňování 14C do kapalných výpustí

• JE s PWR reaktory uvolňují <5% 14C ve formě 
kapalných výpustí (Kunz 1985).

• Aktivity 14C v kapalných výpustech nejsou 
stanovovány a příspěvek k dávkové zátěží 
obyvatelstva od této formy výpustí není 
započítáván (SÚJB 2009).

• Povolení vydané SÚJB vychází z nařízení Euratom 
2004, to stanovení aktivit 14C v kapalných 
výpustech neupravuje



Princip rozlišení forem uhlíku

• IC - okyselení roztoku a uvolnění CO2 z 
karbonátové formy

• VOC – spálení roztoku

• DOC - přídavek katalyzátoru a kyselá 
oxidace

• Uvolněný CO2 je sorbován do 3 M NaOH, 
aktivita 14C je stanovena pomocí LSC



Předběžné výsledky stanovení aktivity chemických forem 14C
(Bq.L-1) ve vzorcích odpadních vod ze sběrných nádrží OTD30
B01 a B02 JE Temelín

označení vzorku

forma uhlíku 14_389 14_390 14_391

DOC < 1,7 1,8 ± 0,8 2,0 ± 0,8

VOC < 0,4 < 0,4 < 0,4

IC 1,3 ± 0,2 1,1 ± 0,2 1,0 ± 0,2

DOC – netěkavé organické rozpustné formy uhlíku, VOC – těkavé organické spalitelné 
formy uhlíku, IC – anorganické formy (rozpuštěný 14CO2 a karbonátová forma).

V rámci dalšího výzkumu bude třeba snížit detekční meze a nejistoty analýz.



Celkové výpusti 14C ETE

Rok
Aktivita 14-C v GBq.rok-1

Plynný výpusti

Aktivita 14C 

v GBq.rok-1

Kapalné výpusti

2014 685 19,5*odhad

2013 721

2012 861

2011 1250

2010 495

2009 472

2008 440

2007 503

2006 412

2005 409



Předběžné výsledky

• Při celkové aktivitě 14C v kapalných výpustech 3 Bq.L-1 je

• 1) podíl 14C vypoustěný do kapalných výpustí asi 3% 
celkových výpustí

• 2) velmi konzervativní odhad efektivní dávky bez zahrnutí 
naředění by tato aktivita ve vodách mohla způsobovat 
efektivní dávku jednotlivci z kritické skupiny obyvatelstva 
až 2 µSv.rok-1, autorizovaný limit pro jedince z kritické 
skupiny obyvatelstva je 6 µSv.rok-1

• 3) je snaha monitorovat všechny radionuklidy, které se 
podílejí na dávce kritické skupiny obyvatelstva >1 %



Závěr

• Pilotní průzkum nevyvrátil 30 let platnou „Kunzovu 
doktrínu“ (Kunz 1985), zastoupení 14C v kapalných 
výpustech je ale třeba dopřesnit


