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Monitoring of the occupational radiation exposure at Temelin nuclear power plant

This work deals with occupational professional exposures at Temelin Nuclear
Power Plant. The introductory part is devoted to types of ionising radiation participating
on radiation load of workers, values and units and to the essential legislation requests
associated with individual monitoring. In the following part characteristics of methods
used to measure individual doses of external exposures like film dosimetry, thermolu-
minescent dosimetry, radio-photoluminescent dosimetry and electronic dosimetry are
described. For assessment of the committed effective dose from the internal exposures
in vivo monitoring or indirect measuring were used. The possibilities of the occupa-
tional dose optimisation were discussed

Results of individual monitoring in 2005 and 2006 and layout of monitoring pro-
gram are presented in this work. The new monitoring program is based on the active
personal dosimeters (EPDs) rather than on the passive ones and covers the period of
transformation between them. With respect to the passive dosimeters, EPDs offer some
advantages which on one hand contribute to a better exposure control and on the other
hand foster the development of a sound culture in radiation protection due to direct

feedback of dose information.
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Uvod

Pti vybéru tématu této diplomové prace jsem se inspirovala svou bakalaiskou pra-
ci na téma: ,,Radiacni zatéz personalu pii angiografii a intervenc¢nich vykonech* a téma
sledovani radiacni zatéze jsem aplikovala na celou skupinu radiacnich pracovniki vy-
konavajicich pracovni ¢innosti v kontrolovanych pasmech jaderné elektrarny Temelin.
Smyslem mé prace bylo posoudit v jakém rozsahu a jakym zptisobem jsou napliiovany
ze strany provozovatele jaderné elektrarny stavajici legislativni pozadavky v oblasti za-
bezpeceni monitorovani osobnich davek. Na zéklad€ tohoto srovnani jsem méla zamér
zpracovat vlastni navrh formy a obsahu programu monitorovani osobnich davek s cilem
orientovat se do budoucna vice na moznosti prostfedkil osobni elektronické dozimetrie
vyuzivané v soucasnosti v omezeném rozsahu a to zejména jako prosttedek operativni
dozimetrie a prostfedek umoznujici planované fizeni radiacnich praci a tudiz optimali-

zaci radiacnich davek.



1 Soucasny stav

Monitorovani zevniho a vnitiniho ozéfeni je jednim z hlavnich prosttedkii pro za-
JiSténi radiacni ochrany. Je to cilené méteni veliCin charakterizujicich zafeni za ucelem
zajiSténi optimalni irovné ochrany osob a pracovniho ¢i Zivotniho prostiedi pfed Skod-
livymi u€inky ionizujiciho zafeni. Monitorovani se provadi na pracovistich s ionizuji-
cim zafenim a v okoli zdrojl ionizujiciho zafeni. Velmi dilezity je pfevod métenych
veli¢in na veli¢iny charakterizujici zdravotni riziko a jejich hodnoceni vzhledem k

uplatilovani opatteni, ktera ozafeni odstraniuji, omezuji ¢i reguluji.

1.1 Fyzikalni zaklady radiacéni ochrany

1.1.1 Druhy ionizujiciho zafeni podilejici se na radia¢ni zatézi radia¢nich pracovniki

Jaderné zatizeni s reaktorem je komplexnim zdrojem ionizujiciho zéafeni. Radio-
nuklidy vznikaji ze stabilnich, ptipadné dlouhodobé Zijicich ( **°U) nuklidd v jaderné
elektrarné riiznymi zplsoby, ale pouze za provozu v aktivni zon€ jaderné¢ho reaktoru.
Radionuklidy v primarnim okruhu jsou zdrojem externiho a potencialné i vnitiniho oza-

feni pracovnikll a prostfednictvim vypusti jsou zdrojem ozéfeni obyvatelstva.

1.1.1.1 Zdreni a
Zakeni alfa tvoii proud heliovych jader ,He*", ktera jsou emitovéna o-labilnimi

nuklidy. V jadernych elektrarnach se timto procesem rozpadaji naptiklad nuklidy uranu
a vSechny transurany z nich vzniklé aktivaci. Charakteristickou vlastnosti o Castice je
maly dosah.

U pftirozenych radionuklidii nepiesahuje obvykle energie alfa ¢astic 5,5 MeV, je-
jich dosahy ve vzduchu jsou fadu 10”m a v hliniku 10™*m. ¥

Pti rozpadu odnési Castice a vetSinu energie, mensi ¢ast prevezme odrazené dce-
finé jadro, proto ma castice a emitovana danym radionuklidem piesné ur¢enou energii.
Pokud nedochazi pouze k pfechodiim mezi zakladnimi stavy matetfského a dcefiného

jadra, ale 1 k pfechodiim mezi excitovanymi stavy, je emitovano vice energetickych li-
9 b

nii, ale energetické spektrum je vzdy slozeno z diskrétnich car. Pfeména a muze byt do-



provazena emisi zafeni y. Doprovodné zafeni y muze byt vyznamné v piirodnich pte-
ménovych fadéach, kde se radionuklidy nachézeji ve smési se svymi dcetfinymi produkty,
mezi kterymi jsou i f—aktivni nuklidy.

Diky svému malému doletu nezpisobuji ¢astice a z hlediska vnéjSiho ozareni vy-
znamné riziko (Castice o z radionuklidovych zdrojt jsou zcela pohlceny ve vrchni od-
umielé vrstvé pokozky). Nutnosti je ovSem provést opatieni k zabranéni vnitini konta-
minace, pfi které se ¢astice a dostava piimo do tkané. Na poSkozeni tkan¢ ma vliv velky
linedrni pfenos energie Castic a, ze kterého plyne znacna biologickd ucinnost a vysoka

hodnota jakostniho faktoru pro stanoveni davkového ekvivalentu.

1.1.1.2 Zareni

Zafenim beta rozumime elektrony (negatrony, p’), nebo pozitrony (B") emitované
nuklidy v radioaktivnich pfeménach beta. Maximalni energie ¢astic beta se pohybuji
v Sirokém rozmezi 15 keV az cca 15MeV. Ve srovnani s ¢asticemi alfa ma zateni beta
podstatn¢é vétsi dosah. Naptiklad pii energii Castic 0,5 MeV ¢ini maximalni dosah ve
vzduchu pro ¢astice alfa cca 1 mm, pro ¢astice beta 1600mm."*

Produktem beta pfemény neni pouze dcefiné jadro a Castice beta (elektron nebo
pozitron), ale také neutrino nebo antineutrino. Témét veskera energie je rozdélena mezi
elektron a neutrino (nebo pozitron a antineutrino). Rozdéleni energie miize byt libovol-
né, proto je energetické spektrum zateni B spojité. Spektrum kazdého zatice beta je cha-
rakterizovdno maximalni energii beta Castic En,x a nejcastéji zastoupenou hodnotou
energie. Stejné jako pfi rozpadu a miize i zde dcefiné jadro vzniknout bud’ v zékladnim
stavu, nebo v jednom ¢i vice vzbuzenych stavech. Excitacni energie je dcefinym jadrem
vyzafena ve form¢ kvanta y. Pokud se excitacni energie jadra nevyzaii ve form¢ zafeni
Y, ale je pfeddna obalovému elektronu, dojde k emisi konverzniho elektronu. Energie
téchto elektronii odpovida energii piislusSného piechodu y zmensené o jejich vazebnou
energii. Excitacni energie jadra je pfeddvana s nejvétsi pravdépodobnosti elektrontim na
orbitach blizkych jadru. Uvolnénd mista ve vnitinich slupkach jsou obsazovana vné;jsi-

mi elektrony, vnitini konverze je tedy doprovazena emisi charakteristického zafeni X.

-10 -



Odstinéni zafeni B neni zdvaznym problémem, pouzivaji se materidly s vyssi hus-
totou, naptiklad hlinik. Ve vétSing situaci poskytuji dostatecnou ochranu proti externi-
mu beta zafeni ochranné bryle a ochranny odév. Zaieni B tedy predstavuje riziko posko-

zeni zivé tkané zejména pfi vnitini kontaminaci.

1.1.1.3 Zareni y

Zateni gama je elektromagnetické zéatfeni emitované pii deexcitaci vzbuzenych
atomovych jader. Emise zéafeni y doprovazi vétSinu spontannich radioaktivnich premeén,
ale 1 dal$i jaderné reakce pokud dcefiné jadro vznika ve vzbuzeném stavu. Energetické
spektrum zafeni y je Carove, protoze energetické stavy jader jsou kvantovany a charakte-
ristické pro nuklid, ktery jadernou pfeménou vznikl.

Fotony zafeni y nemayji elektricky néboj, takZe nemohou pfimymi elektrickymi si-
lami ionizovat atomy. Interakce zéafeni y s latkou probiha prostiednictvim fotoelektric-
kého jevu, Comptonova rozptylu a tvorbou elektron-pozitronovych para.

Pole zateni y také predstavuji na vétSin€ pracovist’ nejdalezitejsi ptipady, které je
z hlediska radia¢ni ochrany tieba fesit.*) Ke stin&ni fotonového zafeni jsou nejvhodngjsi
materidly s vysokym protonovym c¢islem (olovo, wolfram, ochuzeny uran). U velkych
staveb se z ekonomickych diivodi pouziva predevsim beton a voda. Zateni y se nejvétsi
mérou podili na radiacni zatézi persondlu, jednak zevnim ale 1 vnitinim ozafenim.

Hlavni zdroje zéfeni y v jaderném reaktoru jsou uvedeny v tabulce 1. 2.

1.1.1.4 Neutrony

Neutron je elektricky neutralni ¢astice. Volny neutron je nestabilni a rozpada se na
proton, elektron a antineutrino s polo¢asem cca 11 minut.

Jelikoz neutrony nemaji elektricky naboj, nemohou pfimo ionizovat a vstupuji
témet vyluéné€ do interakci s atomovymi jadry. Nasledkem interakce je uvolnéni Céstic
pfimo ionizujicich (protony, t€z§i kladné nabité ionty). Interakce neutrond a atomovych
jader je Casto doprovazena emisi kvant gama, které dale vstupuje do interakce s atomy

absorp¢niho prostredi.
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Schopnost interakce neutronll s jadry atomil prostieni je zavisla predevsim na je-

jich energii, viz tabulka 1. 1.

Tabulka 1.1 Rozdéleni neutronii podie energii '

Neutrony Energie

pomalé <1 keV

chladné <0,002 eV

tepelné 0,002 eV az0,5¢eV

rezonanéni 0,5eVaz 10’ eV
o stfedni energii 1 keV az 500 keV
rychlé 0,5 MeV az 10 MeV
o vysoké energii 10 MeV az 50 MeV
o velmi vysoké energii [>50 MeV

Hlavni zdroje neutront v jaderném reaktoru jsou uvedeny v tabulce 1. 2.

-12-



Tabulka 1.2 Hlavni zdroje neutronii a zareni y v jaderném reaktoru

(15)

Energie na 1

Zareni Misto vzniku vex Casovy pritbéh
Stépeni
e . T umérny okamzité hustoté
Okamzité y jaderné palivo 7,8 MeV , . y
vykonu v palivu v dob¢ ¢
"y . .1 imérny okamzité hustoté
Okamzité n jadrné palivo 5,0 MeV umerny 21LC USTO
vykonu v palivu v dob¢ ¢
v z radiacniho | komponenty reakto- amerny vokonu reaktoru
zachytu neutro- | ru, které jsou v toku 2-8 MeV Y Vydobé ;
nl tepelnych neutrona
komponenty reakto-
. . ru v toku neutroni
¥ z nepruzného s veétsi energii nez umeérny vykonu reaktoru
rozptylu ne- & 2 -8 MeV yvy

utronu

prvni vzbuzené stavy
jader atomt, z nichz

jsou sloZeny

v dobé ¢

Zpozdéné n

jaderné palivo

zanedbatelna pro-
ti energii okamzi-
tych neutront

zé&visi na Casovém pribe-
hu hustoty vykonu
v palivu v intervalu néko-
lik minut pfed dobou ¢

vy ze §tépnych
produktt

jaderné palivo

n¢kolik MeV

zé&visi na prib¢hu hustoty

vykonu v palivu po celou

dobu, po kterou je palivo
v reaktoru

v z radionuklidd

komponenty reakto-

zavisi na vznik-

zavisi na pribéhu piikonu
fluence neutronti po dobu

vzniklych akti- | ru, které jsou v toku | lych radionukli- | rovnou né€kolikandsobku
vaci neutronll dech sttedni doby Zivota dané-
ho radionuklidu
komponenty reakto-
hujici *H ne- Gb¢hu hustot
Fotoneutrony ru obsahujici “H ne zé&visi na priub¢hu hustoty

bo Be (moderator,
reflektor, chladivo)

toku zafeni y

1.1.2 Specifické podminky prostiedi ionizujiciho zafeni na JE Temelin

1.1.2.1 Jaderny reaktor jako zdroj IZ

V jaderném reaktoru dochazi k interakci neutrond s té¢Zkymi jadry v oblasti uranii

a transurand, tj. k Stépeni atomovych jader

235

U. Vstoupi-li do tohoto jadra pomaly ne-

utron, rozsStépi se jadro uranu na dva stfedné t€zké fragmenty (F1 a F2), pficemz se emi-

tuji 2 az 3 neutrony:

235
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fragmenty se rozleti odpudivymi Coulombovskymi silami a pfevezmou cca 90% uvol-
néné energie. Kazdy z téchto fragmentli velmi rychle vysle neutron, nékdy 2 neutrony
(tzv. okamZzité neutrony), a pak pti deexcitaci svych vzbuzenych hladin i zafeni y. Zateni
v vznikajici béhem pochodu $té€peni se oznacuje jako okamzité, na rozdil od ndsledného
zareni y vznikajiciho az pii radioaktivnich preménach §tépnych produktt. Toto zéafeni
muze byt velmi rizné "zpozdéno", od mikrosekund az po miliony let, v zavislosti na po-
lo¢asech rozpadu radioaktivnich $tépnych produkti. Dalsi fotony doprovézeji preménu
B stépnych produkti. Okamzitych neutronu uvoliiovanych ihned pfi $té€peni je asi 99% a
jejich energie se pohybuje v Sirokém rozmezi od 0,025¢V do zhruba 10MeV. Stépné
fragmenty davaji vznik pfeménovym faddm, sloZzenym z nékolika radionuklidi 8, pro-
toZze 1 po emisi okamzitych neutronli maji stale prebytek neutrond. Pfeména ° muize
v nékterych piipadech vést do tak vysokého vzbuzeného stavu dcetfiného jadra, Ze exci-
tacni energie postacuje k odtrzeni neutronu. Tyto zpoZdéné neutrony v mnozstvi asi 1%
(o energiich v rozmezi cca 0,2-0,6 MeV) jsou emitovany se zpozdénim az n€kolika vte-
fin.
Pfi interakci neutront a dalSich castic s konstrukénimi materialy a technologicky-
mi médii v reaktoru dochézi k jejich aktivaci a vzniku aktivacnich produktt. Tato akti-
vace je nejvyznamngj$im zdrojem sekundéarniho ionizujiciho zéafeni, nazyvaného téz in-
dukované zafeni. Sem patii napiiklad zareni y z radianiho zachytu neutrond. Tyto foto-
ny jsou z hlediska radia¢ni ochrany nepfijemnou komplikaci, protoze maji primérné
vyssi energii (neZ okamzité St€pné fotony nebo fotony z premény St€pnych produkti),
tim 1 vysSi pronikavost. DalSim nepfiznivym faktem je, Ze vznikaji pfimo v materidlu
stinéni. Pfi odstaveni reaktoru dochazi k zastaveni produkce St€pnych fragmentt, oka-
mzitého zafeni y a neutrontl. Stépné produkty a produkty aktivace se ale uplatiiuji i po
odstaveni reaktoru.
Stépné produkty difizi a piipadnymi netdsnostmi v obalech unikaji do chladiva,
kde se mohou technologickymi médii $ifit do dalSich systému jaderného zatfizeni vné
jaderného reaktoru. Radiacni zatéZ persondlu je zplisobena piedev§im radionuklidy

vznikajicimi v primarnim okruhu reaktoru, z ¢ehoz plyne, Ze je nutné jejich obsah a
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tvorbu v primarnim okruhu minimalizovat. Radionuklidy jsou pribézné anebo periodic-

ky odstranovany pomoci specialni €istici stanice vod.

Nabité castice (Stépné fragmenty, Castice a, elektrony) maji kratké dosahy a po-

hlti se v konstruk¢énich materidlech. Znac¢né pole zafeni v okoli priméarniho okruhu, tlo-

zi8t vyhotelych palivovych ¢lankh a dalSich systémt jaderného zafizeni jsou vytvafena

zafenim y. Na vytvoreni pole zafeni v blizkosti reaktoru se podili zafeni y spolecné s

neutrony.

Tabulka 1.3 uvadi nejdualezitéjsi izotopy konstrukénich materidli a Cisté vody, kte-

ré jsou zdrojem indukovaného zéateni. Druhy sloupec tabulky obsahuje neutronovou ja-

dernou reakci vedouci ke vzniku izotopu. Ve tietim sloupci je procentudlné uveden vy-

skyt matefského izotopu v pfirodnim materidlu, ve ¢tvrtém sloupci polo€as rozpadu

vzniklého radioizotopu a v poslednim udaje o emitovaném zareni.

Tabulka 1.3 Nejzavaznéjsi izotopy vznikajici aktivaci v aktivni zoné reaktoru

1s)

reakce % T1/2 zareni

**Fe(n,y)’ Fe 0,31 45,1 dne B,y

**Fe(n,p)**Mn 5,84 291 dne Y
ocel **Co(n, 7)*’Co 100 5,24 roku B,y
*%Cr(n, y)’'Cr 4,31 27,8 dne B,y
**Ni(n,p)°*Co 67,76 71,3 dne B,y
#7r(n, v)Zr 17,4 65 dni B,y

povlaky

OHf(n, y)'*'Hf 35,22 44,6 dne B,y

*H(n, y)’H 0,02 12,26 roku B

¢ista voda = =

O(n,p) "N 99,76 7,14 s B,y

K hlavnim zdrojim radioaktivity na vnitfnich povrSich priméarniho okruhu patti

radionuklidy koroznich produktli konstrukénich materialt, které v pribéhu odstavek

bloku tvoti 80-90 % radiacni zatéZe personalu jaderné elektrarny. Korozni produkty

jsou specialni skupinou aktivacnich produkti. Nejvyznamnéjsi radionuklidy koroznich

-15-




produktii v reaktoru typu VVER jsou *Co, “Co, méné& vyznamnymi jsou **Mn, *Fe,
i, 1A g, 1228 a dalii.

Materialové slozeni konstrukénich materidlit ma vyznamny vliv na mnozstvi ak-
tivnich koroznich produktd. Z tabulky 1.3 vyplyva, ze kobalt je vyznamnym zdrojem
indukované radioaktivity, proto je dulezitd jeho redukce v materidlech primarniho okru-

hu.

1.1.3 Veliliny a jednotky

Zakladni veli¢inou charakterizujici interakci zateni s latkou je energie sdélend

latce ¢ , definovana podle nasledujiciho vztahu:

£=0, -0, —Amc’
QO je soucet energii vSech pfimo a nepiimo ionizujicich ¢astic (mimo energii klido-
vych), které vstoupily do sledovaného objemu latkového prosttedi. O, je soucet energii
vSech Castic (mimo energii klidovych), které tento prostor opustily. Am je zména klido-
vé hmotnosti sledované¢ho objemu, k niZ doslo v diisledku reakci jader nebo elementar-
nich ¢astic uvniti tohoto objemu a c je rychlost svétla. Jednotkou je J.
Stiedni sdélend energie ¢ je definovana jako nejpravdépodobnéjsi hodnota .
Utinek ionizujiciho zafeni na latku uréuje absorbovand ddavka D, &asto se uziva
pouze termin davka. Tuto veliinu nelze stanovit samostatné, protoze popisuje fyzikalni
jev v dané latce, a proto musi byt uvedena spolu s ni, napt. davka v kiizi. Davka je defi-
novana jako podil stfedni sdélené energie ionizujiciho zateni (d E) a hmotnosti objemo-
vého elementu (dm) v daném misté ozarované latky. Jeji jednotkou je gray Gy.
p-ds
dm
Ddvkovy p¥ikon D je davka absorbovani v daném misté ozatované latky za jed-
notku &asu, jako jednotka se pouziva Gy s™.
dD

D="
dt
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Veli¢ina Kerma K popisuje pole nepiimo ionizujiciho zéfeni (fotony, neutrony).
Nazev je odvozen z anglického ,, Kinetic Energy Relased in MAtter ,, — kineticka ener-
gie uvolnéna v latce. Kermu lze definovat jako v daném bod¢ urcéeny podil souctu poca-
tecnich kinetickych energii dEx vSech nabitych ¢astic uvolnénych nenabitymi ionizuji-
cimi ¢asticemi v elementu latky o hmotnosti dm a této hmotnosti. Kerma se obdobné ja-
ko davka vztahuje k dané latce, napt. kerma ve vzduchu. Jednotkou je také gray
Gy = Jkg™.
dE,

dm

K =

Biologicky tcinek zatfeni zavisi na lokalni hustoté ionizace. Proto byl zaveden ddvkovy
ekvivalent H jako soucin absorbované davky D v uvazovaném bodé¢ tkan¢€ a jakostniho
cinitele Q, vyjadiujiciho rozdilnou biologickou u¢innost riiznych druhi zafeni.

H=DQ
Hodnoty jakostniho ¢initele jsou vyjadieny ve vztahu k linedrnimu pfenosu energie

v tabulce 1.4.

Tabulka 1.4 Hodnoty jakostniho cinitele ®

Linearni pfenos energie L [keV/m] | jakostni Cinitel Q (L)

méné nez 10 1
10 — 100 0,32L-22
vice nez 100 300.L7%°

V piipadech, kdy neni dostatecné zndmé energetické spektrum, je mozné nahradit
hodnotu Q konvencnim jakostnim stiednim cinitelem Q ‘. Jeho hodnoty pro rizné druhy
zafeni jsou uvedeny v tabulce 1.5. Jakostni Cinitel (i jakostni stfedni ¢initel) je bezroz-
mémy, proto je jednotkou davkového ekvivalentu J.kg”, pro odliseni od davky se pou-

Ziva nazev sievert Sv.
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Tabulka 1.5 Hodnoty stiedniho jakostiho cinitele ®

Druh zareni Q

fotony s energiemi vétsimi nez 30 keV | 1

zéfeni B tritia 2
Neutrony 25
Protony a t€zsi ionty 25
Castice o 25

Pro praktické monitorovani osob se pouZziva operacni veli¢ina osobni davkovy
ekvivalent Hp(d), coz je davkovy ekvivalent v daném bod€¢ pod povrchem tcla
v hloubce tkané d. Hodnota této referen¢ni hodnoty se musi udévat souc¢asné s osobnim
davkovym ekvivalentem. Praktické méteni Hp(d) se provadi dozimetrem
s ekvivalentnim filtrem mékké tkan€, ktery se nosi na povrchu téla. Jednotkou je sievert

Sv.

Ekvivalentni davka Hr je definovéna vztahem:

H, = ZWRDT,R
R

Wk je radiacni vahovy faktor, Dy stfedni absorbovand davka ve tkani ¢i orgdnu, zpiso-
bena zatenim druhu R. Radiacni vahovy faktor vyjadiuje rozdilné biologické ucinky
ruznych druhl zafeni, stejné jako jakostni Cinitel O, ale bere navic dal$i okolnosti 0z4-
feni (napf. orientaci téla viic¢i sméru zafeni). Z tohoto diivodu nejsou hodnoty O a Wy
zcela totozné. Hodnoty radia¢niho vdhového faktoru jsou uvedeny v tabulce 1.6. Jed-

notkou ekvivalentni davky je sievert Sv.
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Tabulka 1.6 hodnoty radiacniho vahového faktoru ®

Druh zéfeni a energeticky rozsah Wr
fotony vSech energii 1
elektrony a miony vSech energii 1
neutrony o energiich do 10 keV 5

neutrony o energiich od 10 keV az 100 keV | 10

neutrony o energiich od 100 keV az2 MeV | 20

neutrony o energiich od 2 MeV az 20 MeV | 10

neutrony o energiich nad 20 MeV 5
protony s energii 2 MeV 5
Castice o, Stépné fragmenty, tézk4 jadra 20

Jelikoz rizné tkané a organy v téle jsou rizné citlivé k zafeni a jejich poSkozeni
vede k rizné zdvaznym nésledklim pro cely organismus, zavadi se pro Ucely radia¢ni
ochrany veli¢ina efektivni davka E. Ta vyjadiuje souCet ekvivalentnich davek Hr
v jednotlivych tkanich ¢i orgdnech lidského téla, vaZzenych tkanovym vadhovym fakto-

rem Wr vyjadiujicim miru zadvaznosti ozafeni toho kterého organu v celkovém ozéafeni.

E=YW,H,
T

Hodnoty Wr jsou shrnuty v tabulce 1.7. Jednotkou efektivni davky je opét sievert Sv.
Vyhodou efektivni davky je moznost vyjadieni radiacni zatéZe jedinym ¢islem 1 pfi ne-
rovnomérném ozafeni, ¢i ozareni jen uréitych organt. To umoziuje porovnavat radia¢ni

zatéze osob z nejriiznéjsich zdroju.
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Tabulka 1.7 Hodnoty tkaiiovych vahovyeh faktorii ®

Tkan nebo organ Wr
Gonady 0,20
Cervena kostni dfeti, tlusté stievo, plice, zaludek 0,12

Mocovy méchyt, mlécna z1aza, jatra, jicen, Stitna zlaza | 0,05

kize, povrchy kosti 0,01

ostatni organy a tkan¢ 0,05

Kolektivni ekvivalentni davka S, nebo kolektivni efektivni davka S se stanovi
jednodusSe sectenim ekvivalentnich nebo efektivnich davek vSech jednotlivcl v dané
skupiné. Tyto veli¢iny se pouZivaji naptiklad pfi hodnoceni radia¢nich havérii.

Kromé ozateni ze zdroji umisténych vné lidského téla pfipadd v ivahu 1 vnitini
ozafeni, tj. ozareni radionuklidy, které se dostanou dovnitt organismu. Pfi stanovovani
limitd ozafeni je pak tfeba brat v uvahu jak efektivni ¢i ekvivalentni davku z vnéjsiho
ozafeni, tak 1 uvazek efektivni, resp. ekvivalentni davky z vnitinich zafi¢l. V praxi jsou
ovSem vzhledem ke snazS§i méfitelnosti uzivany hodnoty piijmu radionuklidd, jejich
konverzni faktory na uvazek efektivni davky jsou tabelovany (vyhléaska ¢. 307/2002 Sb.
v platném znéni).

Pro ucely limitovani vnitiniho ozafeni byl zaveden #vazek efektivni davky E(z),

jako suma soucint tivazkl ekvivalentnich davek a tkanovych vahovych faktort.

E(r)=) W H(7)

Je tedy nutné¢ definovat #vazek ekvivalentni davky Hi(t), coz je Casovy integral pies
¢as 7 z ptikonu ekvivalentni davky ve tkani ¢i organu 7, ktery jedinec obdrzi po piijmu
radioaktivni latky.
to+T
H,(t)= [H,()dt
)
Tato doba 7 ¢ini 50 roki pro pifijem radionuklidd u dospélych a obdobi do 70 let véku

pro piijem radionuklidt u déti.
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1.1.4 Popis legislativnich pozadavku na zajiSténi osobniho monitorovani

Podle zékona ¢. 18/1997 Sb., O mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
zéfeni, v platném znéni a souvisejici vyhlaSky SUJB €. 307/2002 Sb. o radia¢ni ochrané
v platném znéni je kazdy, kdo uziva zdrojii ionizujiciho zafeni, povinen v mezich své
pusobnosti ucinit vSechna potiebnd opatieni k ochrané zdravi svého, svych spolupra-
covniki 1 ostatnich osob. VySe uvedené legislativni dokumenty stanovuji zakladni pra-
vidla pro praci se zdroji ionizujiciho zafeni, zejména jsou dilezité cile radiacni ochrany
— vylouceni deterministickych u¢inki a omezeni stochastickych ucinkii na minimum,
déle principy prace se zdroji ionizujiciho zafeni — zdiivodnéni €innosti (riziko versus
profit), optimalizace (ozéfeni lidi versus naklady na jeho zmenSeni) a limitovani (nepfe-

krocitelnost limith stanovenych legislativou).

1.1.4.1 Zakladni pojmy

lonizujici zareni je ptenos energie v podobé castic nebo elektromagnetickych vin
vlnové délky niZsi nebo rovnajici se 100 nanometrti, anebo s frekvenci vyssi nebo rov-
najici se 3.10"° Hz, ktery je schopen pifimo nebo i nepiimo vytvéfet ionty.

Radiacnim pracovnikem je kazda fyzickd osoba vystavend profesnimu ozafeni,
neni pfitom podstatné, zda se jedna o zaméstnance ¢i o fyzické osoby vykonavajici Cin-
nost v jiném pravnim vztahu.

Monitorovani je cilené méfeni veli¢in charakterizujicich ozafeni, pole zafeni nebo
radionuklidy a hodnoceni vysledkii téchto méfeni pro ucely usmérfiovani ozafeni.

Osobni davky jsou souhrnné oznaceni pro veli¢iny charakterizujici miru zevniho
1 vnitiniho ozafeni jednotlivé osoby, zejména efektivni davku, tivazek efektivni davky a
ekvivalentni davky v jednotlivych organech nebo tkéanich; osobni davky se méfi osob-
nimi dozimetry.

Zevni ozareni je ozateni osoby ionizujicim zafenim ze zdrojii ionizujiciho zafeni,
které se nachazeji mimo ni.

Vnitini ozareni je ozéateni osoby ionizujicim zéafenim z radionuklidd vyskytuji-
cich se v téle této osoby, zpravidla jako disledek pfijmu radionukliddi pozitim nebo

vdechnutim.
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1.1.4.2 Kategorizace radiacnich pracovnikii

Pro tcely monitorovani a 1ékatského dohledu se radiacni pracovnici podle ohroZze-
ni zdravi ionizujicim zafenim zafazuji do kategorie A a B na zéklad¢ ocekavaného oza-
feni za bézného provozu a pii piedvidatelnych poruchach a odchylkach od bézného
provozu, s vyjimkou ozafeni v disledku radia¢ni nehody nebo havarie.

Pracovnici kategorie A mohou obdrzZet efektivni davku vySsi nez 6 mSv rocné ne-
bo ekvivalentni davku vyssi neZ tii desetiny limitu ozafeni pro o¢ni ¢ocku, kizi a kon-
cetiny. V kontrolovanych pasmech JE Temelin pracuji pouze radia¢ni pracovnici kate-

gorie A.

1.1.4.3  Limity pro radiacni pracovniky

Funkce davkovych limith nyni spociva ve vztahu k deterministickym u¢inkiim
v zabrang prekroceni jejich davkového prahu a u u€inkl stochastickych zabranit pfilis-
nym nerovnostem v jejich pravdépodobnosti vzniku. Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. v plat-
ném znéni, rozliSuje n€kolik druhii zékladnich limith jako zavaznych kvantitativnich
ukazateld, jejichZ prekroCeni neni podle atomového zékona ptipustné, a dale odvozené
limity, omezujici stejné ptipady ozareni jako zékladni limity pro pracovniky, ale vyjad-
fené¢ ve sndze meftitelnych veli¢inach. Stanovené limity se vztahuji na soucet davek ze
zevniho 1 vnitiniho ozéafeni a na vSechny pracovni ¢innosti vykonavané u jednoho nebo
vice drzitelli povoleni. Hodnoty platnych limit pro radia¢ni pracovniky jsou uvedeny

v tabulce 1.8.

Tabulka 1.8 Hodnoty zakladnich limitu

veli¢ina zékladni limity pro radia¢ni pracovniky
mSv za 5 po sobé
jdoucich let mSv /rok
XE +3Es) " 100 50
H o¢ni Cocka 2 - 150
Higze” - 500
H, koncetiny X - 500
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1) soucet efektivnich davek ze zevniho ozdreni a uvazkii efektivnich davek z vnitrniho
ozareni

2) ekvivalentni davka v ocni cocce

3) priimérnd ekvivalentni davka v 1 cm’ kize

4) ekvivalentni davka od prstii ruky az k predlokti a od chodidel az ke kotnikiim
Pro profesni ozéfeni se nepiekroceni limitii ozafeni povazuje za dostate¢né proka-
zané, nejsou-li prekroceny odvozené limity, které jsou vyjadiené v méfitelnych velici-

nach. Odvozené limity pro zevni a vnitini ozéfeni jsou uvedeny v tabulce 1.9.

Tabulka 1.9 Odvozené limity

ozareni limitovana veli¢ina odvozeny limit ( mSv/rok)
zevni Hp (0,07) " 500
Hp (10) " 20
vnitini piijem radionuklidl pozitim podil 20 mSv a konverzniho faktoru h;,,

pro ptijem daného radionuklidu pozitim

ptijem radionuklidi vdechnutim | podil 20 mSv a konverzniho faktoru h;y,

pro piijem daného radionuklidu vdech-
nutim

1) osobni davkovy ekvivalent v hloubce 0,07mm a 10 mm

Pti soucasném zevnim i vnitinim ozéafeni se povazuji limity pro radia¢ni pracovni-
ky za nepfekrocené, plati-li: Hp(0,07) < 500 mSv a soucasné Hp(10) + 2 hjinnljinn + 2
hjing Liing < 20 mSv. Hp(0,07), popf. Hp(10) je rocni osobni davkovy ekvivalent
v hloubce 0,07 mm, popt. 10 mm. [jimn (Ijing) je ro€ni piijem jednotlivého radionuklidu
vdechnutim (pozitim) a hjinn (hjing) je konverzni faktor pro piijem jednotlivého radio-

nuklidu vdechnutim (pozitim) radia¢nim pracovnikem.

1.1.4.4 Nalezitosti programu monitorovani
Program monitorovani (PM) se zpravidla rozd€luje na ¢tyfi ¢asti, monitorovani

pracovisté, osobni monitorovani, monitorovani vypusti a monitorovani okoli.
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Program monitorovani obsahuje vymezeni veli¢in, které budou monitorovany,
zpusob, rozsah a frekvence méteni, navody na vyhodnocovani vysledki méteni, hodno-
ty referen¢nich urovni a piehled ptislusnych opatieni pii jejich prekroceni, specifikaci
metod méfeni, specifikaci pouzivanych typli méficich pfistroji a pomtcek a jejich pa-
rametrl. Program monitorovani musi zahrnovat jednak monitorovani pro bézny provoz,
tak 1 pro predvidatelné odchylky od bézného provozu, ale 1 pro ptipady radia¢nich ne-
hod a radia¢nich havérii.

Navrzeni programu musi byt zpracovano takovym zplisobem a v takovém rozsa-
hu, aby za provozu pracovisté¢ bylo umoznéno ovéteni pozadavki limitovani ozafeni,
prokazovani, ze radiacni ochrana je optimalizovana, a zajiSténi dalSich pozadavki na
bezpecny provoz pracovist, zejména vcasné zjiSténi odchylek od bézného provozu.
Monitorovani mize byt zavedeno jako rutinni, periodické nebo operativni pro urcité
¢innosti. Dojde-1i ke zmé&nam, které se tykaji programu monitorovani, musi se program

aktualizovat.

1.1.4.5 Referencni urovnée

Referencni trovné jsou hodnoty nebo kritéria rozhodné pro urcité predem stano-
vené postupy nebo opatieni a jsou uvedeny v programu monitorovani. Rozeznavame tti
stupné referen¢nich urovni: zdznamové, vySetfovaci a zdsahové urovné. Tyto urovné
jsou zpravidla odvozeny od stanovenych limitl pro radia¢ni pracovniky.

Pti pfekroceni zaznamovych urovni se udaj zaznamenava a eviduje. Tyto Grovné
odd¢€luji hodnoty zasluhujici pozornost a bezvyznamné hodnoty. Zdznamové Grovné se
zpravidla stanovuji tak, aby odpovidaly jedné desetin€ limitii, a aby byly vétsi nez nej-
mensi detekovatelna hodnota métené veliCiny.

Prekroceni vySetfovacich urovni je podnétem k néaslednému Setfeni o pficinach a
moznych dasledcich. Stanoveni vySetfovacich tirovni je zpravidla odpovidajici tfem de-
setinam limith ozafeni nebo jako horni mez obvykle se vyskytujicich hodnot.

Pti pfekroceni zadsahovych trovni je potfeba zahajit nebo zavést opatieni ke zme-
né. Pro danou veli¢inu nebo parametr mliZze byt stanoveno i n¢kolik na sebe navazuji-

cich zasahovych urovni, které odpovidaji postupné navazujicim zasahtim podle rustu
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vyznamu vykyvu této veliiny. Zasahové Grovné¢ vymezené v programu monitorovani

maji pfesné uvedeny zasah, a jakym postupem se o ném rozhoduje.

1.1.4.6  Osobni monitorovani

Osobni monitorovani slouzi k ur¢eni osobnich davek sledovanim, méfenim a hod-
nocenim individualniho zevniho i vnitiniho ozareni jednotlivych osob.

Osobni monitorovani je zajiStovano pro vSechny pracovniky kategorie A a pro
osoby, které podle vnitiniho havarijniho planu zasahuji pfi radia¢nich nehodach nebo
zivelnich pohromach, pokud podminky k povoleni nebo program monitorovani nesta-
novuje jinak. Osobni dozimetr pracovniki kategorie A je vyhodnocovan kazdy mésic.
Vyhodnocovani je provadéno pomoci opravnéné dozimetrické sluzby.

Pokud program monitorovani nestanovuje jinak, je osobni dozimetr noSen na
pfedni levé strané hrudniku (referencni misto). Jestlize z takto umisténého dozimetru
nelze odhadnout efektivni a ekvivalentni davky, pro které jsou stanoveny limity, vyba-
vuje se pracovnik dal$im dozimetrem, ktery odhad obdrzené davky umozni.

V ptipad¢, Ze dozimetr nemé&ii vSechny druhy zéfeni, podilejici se na zevnim oza-
feni pracovnika, je nutno jej vybavit dal§im dozimetrem, ktery tento nedostatek odstra-
ni.

Vybaveni pracovnikli operativnimi dozimetry umoziujicimi signalizaci nastavené
urovné se provadi na pracovistich, kde nelze vylou¢it radia¢ni nehodu v disledku jedno-
razového zevniho ozareni. Muze-li jednordzové ozareni prekrocit pétindsobek limitl pro
radiacni pracovniky, pak musi monitorovani umoznit stanoveni davek a jejich distribuci
v téle pracovnikli vCetné rekonstrukce nehody. Jestlize ptikon davkového ekvivalentu
muze piekrocit 1 mSv/h, musi byt radiacni pracovnici vybaveni rovnéZ operativnimi
(signalnimi, pfimoodecitacimi) osobnimi dozimetry.

U pracovnikd, ktefi mohou byt na pracovisti vnitin€ ozéfeni, se piijmy radionukli-
da (RN), poptipade uvazky efektivni davky od vnitiniho ozareni zjist'uji méfenim akti-
vity radionuklidii v té€le pracovnika nebo v jeho exkretech. A pomoci modeli dychaciho

traktu, zazivaciho traktu a kinetiky pfislusnych prvki se pfevadi na piijem. Pro pfepocet
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aktivit pfijatych RN na tvazek efektivni davky se pouzivaji konverzni faktory, které

jsou uvedeny v tabulkach piilohy €. 3 vyhlasky 307/2002 Sb., v platném znéni.
Okamzité vyhodnoceni osobnich dozimetrii a dozimetrické hodnoceni se provadi

v piipad¢ podezieni, Ze doslo k neplanovanému jednordzovému ozareni pracovnika.
Zaméstnavatel musi radiacnim pracovniklim zajistit ptistup k vysledkiim jejich

osobniho monitorovani vcéetné vysledki méfeni a k odhadim davek.

1.2 Metody méieni osobnich davek aplikovatelné na JE Temelin

Na jaderném zatizeni musi byt pokryto stanoveni davek ze zevniho i vnitiniho
ozafeni. Pfed zamyslenou ¢innosti se v daném misté provadi vyhodnoceni radiacni situ-
ace, podle které jsou pracovnici vybaveni ochrannymi pomiickami a dozimetrickymi

prostfedky. Po ukonceni kazdé ¢innosti jsou davky vyhodnocovény a sledovany.

1.2.1 Zevni ozafeni

Me¢éfteni zevniho ozafeni se provadi pomoci osobnich dozimetrt, které radiacni
pracovnici nosi béhem vSech praci s ionizujicim zafenim a pobytu v kontrolovaném
pasmu. Osobni dozimetry jsou noSeny na referenénim misté téla, tj. na levé strané hrud-
niku na povrchu odévu resp. ochrannych pomtcek. Nastavaji-li v praxi situace, kdy
mohou byt vyrazné vice ozéfeny jiné ¢asti téla, je pracovnik vybaven pfidavnym dozi-
metrem. Prstové termoluminiscencni dozimetry se uzivaji pii pracich, pfi nichZz dochazi
k vyssi radiacni zatézi rukou. Nosi se na zevni strané prsteniku vice exponované ruky.
Pokud lze predpokladat vyrazné rozdilnou expozici obou rukou, doporucuje se vybavit

takové pracovniky dvéma prstovymi dozimetry.

1.2.1.1 Filmova dozimetrie
Filmovy dozimetr (FD) (viz obr. 1.1) poskytuje informace o osobnim davkovém
ekvivalentu od fotonového zéteni, elektront a tepelnych neutrondi, druhu a energii zéte-

ni, sméru a o pfipadné kontaminaci.
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0.8 mm

Otvor !

Cd
0.8 mm
 PbSn

0.8 mm
150 mg/em2 0,05 mm Cu
Plastik Cu

(13)

Obrazek 1.1 Filmovy dozimetr

Princip metody spoc¢iva ve skute€nosti, Ze pusobenim ionizujiciho zafeni vznika
latentni obraz, ktery 1ze vyvoldvacim procesem zviditelnit a vzniklé z¢erndni (opticka
hustota je mirou ozafeni filmu. ¢

Fotograficka emulze, tvofena halogenidy stfibra, dokaze piisobenim vyvoldvaciho
procesu zesilit ptivodni zdznam az 10° krat, coZ je mimofadna ¢innost ve srovnani s

wixr (16)

Filmovy dozimetr (FD), obrazek 1.1 sestava z dozimetricke kazety, kterd obsahuje
na predni 1 zadni ¢asti (vnitini strané) filtry. Filtry kazet dozimetrickych filmi pouziva-
nych na ETE jsou nasledujici: 0,8 mm Cu 0,05 mm Cu jeden plastikovy filtr a prazdné
okénko (pro zéteni beta a X); 0,8 mm PbSn (pro energie fotonti vétsi nez 100 keV); 0,8
mm Cd (pro tepelné neutrony). Tepelné neutrony pfi absorpci v Cd produkuji gama za-
feni, které¢ zvySuje zCernani filmu pod timto filtrem. Rozdil optickych hustot pod filtry
Cd a PbSn je pak tmérny dévce od tepelnych neutronti. Dozimetr obsahuje dvojici fil-
mi FOMA personal monitoring film se specialni emulzi citlivou na IZ. Rozméry filmt
jsou 30 x 40 mm. Filmy jsou baleny do neprisvitnych PE obalii. Kazda takto zabalena
dvojice obsahuje vysoce citlivy (R-10) a malo citlivy (tzv. havarijni) film (R-2). Dozi-
metrické filmy jsou uchovavany pii teploté cca 10° C.

Technické parametry: Rozsah méfeni je 0,1 —40 mSv citlivy film (R10)
40 — 1600 mSv pro havarijni film (R2)
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Energeticky rozsah je 50 — 7. 10° keV pro zéafeni gama,
10°-3.10" pro neutrony

1.2.1.2 Termoluminiscencni dozimetrie
Termoluminiscencni dozimetrie je uspéSnou a rozsifenou metodou, pouzivanou i
v ramci JE Temelin.

b Vodivostni
pds

Yo ;
Valenéni pds

Obrazek 1.2 Model prechodu pri termoluminiscenci (16)

Legenda k obrazku: E, H — zachytna centra; L — luminiscencni centrum

Procesy probihajici v TL (termoluminiscen¢nim) materialu pii plsobeni 17 Ize
popsat pomoci modelu na obrazku 1.2. Absorpce energie IZ v materialu vede k uvolnéni
elektronil z valenéniho do vodivostniho pasu (a). Volné elektrony se v krystalu mohou
pohybovat (b), ale také mohou byt zachyceny v zachytnych centrech (c). Uvolnénim
elektronu z valencniho pasu dochézi ke vzniku diry, ta se obdobn¢ jako elektron mize
pohybovat (b") a byt zachycena v zachytnych centrech (c”). Zachyceny elektron zlstava
v pasti, dokud neziskd dostate¢nou energii. Energie potfebna k uvolnéni je zavislad na
hloubce pasti. Pfi zahtivani ziskdva elektron energii potiebnou pro uvolnéni (d). Ob-
dobna situace je u zachycenych dér (d"). V luminiscen¢nich centrech mohou uvolnéné
elektrony a diry rekombinovat pfi soucasné emisi UV nebo viditelného svétla jako pie-

byte¢né energie. Energie vyzafovaného svétla, je umérna energii ionizujiciho zafeni po-
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hlceného v latce. Detekce vyzaiené energie je zpravidla provadéna fotonasobicem (viz

obrazek 1.3). Déle jsou popsany TLD pouzivané na JE Temelin.

TLD

Obrdzek 1.3 princip TLD '®

Termoluminiscen¢ni dozimetrie — méreni termalnich a intermedialnich neutroni
TL albedo-dozimetry, jsou zaloZeny na detekci neutronti rozptylenych a zpétné

odrazenych v lidském téle, které vstupujici ze zadniho poloprostoru do detektoru umis-

tén¢ho na téle. Télo pracovnika slouzi jako moderator pro snizeni energii stfednich a

rychlych neutront na energii tepelnych neutronti. (viz obrazek 1.4)

Obradzek 1.4 Detekce neutronii albedo dozimetrem '®

Legenda k obrazku: n-neutron
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Dozimetr je tvofeny dvojici °LiF a 'LiF detektorti. Detektory maji riiznou citlivost
k neutronim — u€inny prafez reakce (n, o) na Li-6 je o n€kolik fada vyssi nez na Li-7,
avSak prakticky stejnou citlivost k zafeni gama. Odezva albedo-dozimetru je siln¢ ener-
geticky zavisla. Vyhodou albedo — dozimetru na bézi dvojice 6 LiF a 7LiF je skutecnost,
ze vedle odhadu davky od neutronti Ize ziskat i rozumny odhad davky od zafeni gama
prave vyuzitim jiz zminéné rozdilné citlivosti k neutrontim.

TLD (termoluminiscen¢ni dozimetr) pro méfeni davkového ekvivalentu neutro-
nu se sklada z 4-prvkové karty, kazet a upinaciho pasku nebo $pendliku. Termoluminis-
cencni karta je nerozebiratelna sestava 4 termoluminiscen¢nich prvki uchycenych v du-
ralovém plisku. Kazeta slouZzi k filtraci a zmén¢ energetického spektra zateni dopadaji-
ciho na TL material, k ulozeni termoluminiscen¢ni karty a k pfipevnéni dozimetru na
odév. Neutronové dozimetry musi pouzivat pracovnici, ktefi vykonavaji pracovni ¢in-
nosti v ochranné obélce (kontejnmentu) za provozu bloku.

Technické parametry: Typ detektoru: TLD 600 LiF a TLD 700 LiF
Rozsah mé&feni: 0,3 mSv — 5.10° mSv

Energeticky rozsah: 0,025 — 1.10° keV

Termoluminiscen¢ni dozimetr — naramek

TLD pro métfeni davkového ekvivalentu gama koncetin se sklada z 1-prvkového
dozimetru (chipstrate), plastového pouzdra a upinaciho pasku. Vlastni dozimetr
(chipstrate) je sloZen z plastového pasku s carovym koédem, na némz je nalepen TL
prvek. Chipstrate se vklada se do pouzdra tak, aby v prihledné ¢asti byl Citelny ¢arovy
kod. Plastové pouzdro slouZi k ochrané dozimetru pfed poskozenim a znecisténim. Upi-
naci pasek slouzi k pfipevnéni dozimetru na télo (na zapésti, kotnik).

Technické parametry: Typ detektoru: TLD 100, LiF

Rozsah méfeni: 0,05 mSv — 1000mSv

Energeticky rozsah: 50 —2.10° keV
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Termoluminiscen¢ni dozimetr s AIP detektorem

TL dozimetry se pouzivaji také v prstovych dozimetrech. Prstovy termoluminis-
cencni dozimetr se sklada ze sklenéné¢ho termoluminiscen¢niho detektoru a pouzdra z
plastické hmoty ve tvaru prstenu a kompenzac¢niho filtru.

TLD lze pouzivat jako operativni doplitkovy prostfedek pro sledovani externiho
ozafeni. Termoluminiscencni dozimetr pro méfeni davkového ekvivalentu gama se
sklada z 1-prvkového dozimetru, diskové AIP (aluminofosfatové) sklo, kazety a upina-
ciho Spendliku. Kazeta zajiSt'uje filtraci zafeni — olovénym filtrem s vyifezem ve formé
ktizku a k ochrané dozimetru pted poskozenim, zneciSténim a k pfipevnéni dozimetru
na odév.

Technické parametry: Typ detektoru: TLD — aluminofosfatové sklo

Rozsah méfeni: 0,2 mSv — 10 Sv

Rozsah zafeni: 30 keV — 15 MeV pro fotonové zateni

1.2.1.3  Radiofotoluminiscencni dozimetrie
Pro radiofotoluminiscen¢ni dozimetrii jsou pouzivana fosfatova skla s uméle vy-

tvofenymi poruchami v krystalové miizce pomoci iontl stiibra.

7 S SIS S
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Obrazek 1.5 schematicky pasovy diagram procesii pri radiofotoluminiscenci

o

(16)
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Elektrony uvolnéné ionizujicim zafenim jsou pfemistovany do vodivostniho péasu
(D), viz obrazek 1.5. Zde mohou byt Castecné zachyceny kationty stfibra nebo slozeny-
mi centry odpovédnymi za luminiscenci latky (R), a castecné mohou byt zachyceny
pastmi, které jsou zhlediska luminiscence net€inné (E). Pfi zachyceni elektronu
v luminiscenénim centru se toto centrum zmeéni na radiofotoluminiscen¢ni. Z pasti mo-
hou byt elektrony tepelnymi procesy opét vyprazdiovany (T) a nésledné zachyceny lu-
miniscenénim centrem (R). V neozafenych sklech dochazi k excitaci a luminiscenci
pfechody J'a L". Pfechody J a L v RPL centrech odpovidaji excitaci a radiofotoluminis-
cenci v ozafenych sklech. Rekombinace elektronil z excitovaného stavu RPL centra a
elektronové vakance v dérovych pastech (R") zdivodiuje fading a vymazani signdlu
ptisobenim UV svétla.

Po ozareni skla vznika opticka absorpce v ultrafialové oblasti diky vzniku novych
center. Optické excitace téchto RPL center zplsobuje oranZzovou luminiscenci skla. In-
tenzita luminiscen¢niho svétla je tmérna davce pusobiciho zareni.

Mezi vyhody RPLD patii velmi Siroky rozsah méfeni, nizky fading i pfi zvyse-
nych teplotach, moznost provadét dil¢i odecty bez ztraty informace o celkovém ozafeni,
protoze pii méfeni nedochazi ke zniceni vzniklych center.

Na JE Temelin je RPLD vyuZivana pro osobni monitorovéani a pro monitorovani
pracoviste.
Technické parametry: Typ detektoru: AIP skla aktivovana stfibrem
Rozsah méfeni: 1 uSv— 10 Sv

Energeticky rozsah: 12 — 8.10° keV

1.2.1.4 Elektronicka dozimetrie

Elektronicky osobni (persondlni) dozimetr (EPD) umoziiuje prubézné sledovéani
obdrzené davky a akustickou a optickou signalizaci pii prekroc¢eni nastavené vystrazné
urovné davky nebo davkového piikonu. EPD se nosi také na referenénim misté (pfedni
leva strana hrudniku).

Elektronicky osobni dozimetr umoziiuje nastavit n¢kolik signalnich urovni. Do

ptislusného dozimetru jsou hodnoty signalnich Grovni naprogramovany pii ptihlaSovani
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v terminalu na zdklad¢ zadanych koda a ¢innosti. Nespornou vyhodou téchto dozimetrii
pii operativnim monitorovani je, ze sitové propojeni ptihlaSovacich terminalti a admi-
nistrativnich stanic v Systému elektronické osobni dozimetrie (SEOD) zajistuje oka-

mzité informace o dennich davkéch jednotlivcl a o kolektivni davce.

DMC 2000 XB

Osobni elektronicky dozimetr DMC 2000 XB viz obrazek 1.6, pracuje na principu
polovodicovych Si-detektort. Je schopny detekovat zafeni gama, X a beta. M¢fi, zobra-
zuje a uklada jak hloubkovy, tak povrchovy davkovy ekvivalent. LCD displej v horni
¢asti dozimetru zietelné¢ zobrazuje davku nebo davkovy piikon. EPD ma dvé signalni
urovné, vystrahu a alarm, pro veli¢iny Hp(10), Hp(0,07). Signalizace je akusticka a rov-
néZ vizudlni na displeji. Rozméroveé maly a lehky osobni dozimetr miiZze byt noSen uzi-
vatelem kdekoliv, kde je potieba a po celou dobu pribézné a spolehlivé registrovat

akumulovanou dévku. Technické parametry DMC 2000 XB jsou nésledujici:

Rozsah méteni: davka 1uSv-10 Sy,
davkovy ptikon 10 uSv/h — 10 Sv/h
Energeticky rozsah: Gama a X-zéteni 20 keV — 6 MeV
Beta Estt > 60keV

Obrézek 1.6 DMC 2000 XB
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DMC 2000 GN
Vyhodou elektronického osobniho dozimetru DMC 2000GN viz obrazek 1.7, je

detekce zareni gama a neutront. Technologie detekce neutronil je zaloZena na samostat-
né diodé. Detektor je citlivy od tepelnych neutrontl, ptes stiedni energie az po vysoce
energetické neutrony bez ovlivnéni zafenim gama. Také tento EPD umoziuje nastaveni
signalnich trovni. Technické parametry DMC 2000GN jsou nasledujici.
Neutrony: zobrazena davka: 1 uSv - 10 Sv
rozsah méteni: 10 uSv - 10 Sv
zobrazeny davkovy ptikon: 10 uSv/h - 10 Sv/h
energetickd rozsah: 0.025 eV - 15 MeV
Gama: zobrazena davka: 1 pSv - 10 Sv
zobrazeny davkovy ptikon: 0,1 uSv/h - 10 Sv/h
energeticky rozsah: 50 keV - 6 MeV

Obrdzek 1.7 DMC 2000 GN 7V
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DMC 2000 S
Osobni elektronicky dozimetr DMC 2000 S viz obrazek 1.8, méfi, uklada a zobra-
zuje hloubkovy davkovy ekvivalent Hp(10). Dozimetr je vybaven LCD displejem v
horni ¢asti dozimetru a umoziuje nastaveni signalnich urovni.
Rozsah méfeni: davka 1 uSv - 10 Sv
davkovy ptikon 10 pSv/h - 10 Sv/h
energeticky rozsah: 50 keV - 6 MeV

.
L 0@0

Obrdzek 1.8 DMC 2000 S ¥

1.2.2 Vnitini kontaminace

Monitorovani vnitini kontaminace neni technicky stejné snadno proveditelné jako
u zevniho ozéfeni. Je mozno zjiStovat aktivitu pfimo v organismu, vyuzit nepifimého
stanoveni prostfednictvim vyluCovanych RN v exkretech, nebo méfenim aktivity
ovzdu$i v pracovnim prostiedi. Ziskané vysledky jsou potom podkladem pro odhad
mnozstvi piijatych radionuklidi. Ke spravnému odhadu je nezbytné znat biologické
vlastnosti a chovani jednotlivych radionuklidli v organismu a pouzit spravné modely pro
vyhodnocovéani.
Vybér metod monitorovani zavisi na vlastnostech RN (¢i smési radionuklidi),

které mohou byt zdrojem vnitini kontaminace a pozadované citlivosti. Monitorovani
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vnitini kontaminace se vyzaduje u oprav a udrzby spojenych s mechanickymi pracemi v
primarnim okruhu a v reaktoru, kde lze ocekavat vnitini kontaminaci zejména aktivac-
nimi a pfipadné 1 St€pnymi produkty. Na rozdil od zevniho ozafeni je u vnitini kontami-
nace nejnebezpecnéjsi zateni alfa a beta, protoze ma o nékolik fadi vétsi ionizaéni
schopnost nez fotony a neutrony a také v organech neni odstinéno napt. odévem, kuzi
apod.

Monitorovani vnitini kontaminace pracovnikti v kontrolovaném pasmu JE Teme-
lin je rozdé€leno na periodické a operativni monitorovani.

Do skupiny periodického monitorovani, patfi pracovnici pravidelné vstupujici do
prostor nebo vykondvajici ¢innosti se zvySenym rizikem vnitini kontaminace, méteni
probiha jednou za mésic nebo jednou ro¢né.

Operativni  monitorovani  vnitini  kontaminace se provadi u praci
s predpokladanym rizikem vnitini kontaminace, pfi vaZném podezieni na vnitini kon-
taminaci (Uraz s otevienym poranénim v kontrolovaném pasmu, vyznamna povrchova
kontaminace rukou, obliceje). Pracovniky na operativni monitorovani vnitini kontami-
nace odesild vedouci smény centralni dozorny radia¢ni kontroly ptipadné zasahujici 1¢-
kat. Do operativniho monitorovani jsou zafazeni také navstévy, pracovnici kontrolnich
organl a mezinarodnich organizaci vstupujici do kontrolovaného pasma vétSinou jedno-

razove.

1.2.2.1 Primé metody
Stanoveni aktivity radionuklidi, které jsou zdroji zareni vy, se provadi pfimymi me-

todami (rychly monitor VK Fastscan, CTP a *'I ve 7).

Fastscan
Fastscan model 2250 je monitor s Nal(Tl) scintila¢nimi detektory uréeny pro rych-

1é orienta¢ni stanoveni vnitini kontaminace.
Energeticky rozsah: 200 keV-2.10° keV
Rozsah méfeni: od 120 Bq ( Co)
Me¢feni na Fastscanu se provadi pokud mozno bez povrchové kontaminace. Pra-

covnik bez svrchniho odévu je proméfovan v métici komote Fastscanu obli¢ejem smé-
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rem ke kontrolkdm. Po dobu méfeni je nutné zachovat stanovenou geometrii méfeni,
tzn. setrvat v uvolnéném postoji u zadni stény komory. Standardni doba méfeni je 1 mi-
nuta. Ukonceni méfeni je indikovano zelenou kontrolkou. Po skon¢eni méfeni je auto-
maticky vytistén protokol o métfeni. Ve vyhodnocovacim softwaru Fastscanu jsou zara-
zeny RN charakteristické pro provoz jadernych elektraren: **Mn, **Co, ®Co, ''""™Ag,

1248, P, **Cs a *’Cs. V ptipadé pozitivniho vysledku je pracovnik podroben presn&j-

v v

CTP (celotélovy pocitac)

Pro pracoviste, kde 1ze oCekévat jako zdroj vnitini kontaminace sloZitou smés RN,
jsou jednoznaéné vyhodnéjsi polovodicové detektory z vysoce Cistého germania (HP-
Ge), protoze jejich energetické rozliSeni je asi 50 krat lepsi nez Nal(T1) detektord. @)
Rozsah mé&feni: 60 — 4,6.10° Bq
Energeticky rozsah: 50 - 2.10° keV

CTP se sklada ze stinici kobky s labyrintovym vstupem, které je vyrobena z nizko
aktivni oceli s HPGe (polovodic¢ového detektoru z ¢istého germania), soucasti sestavy je 1
dewarova nadoba na kapalny dusik, linearni elektronika, analogové — digitalni prevod-
nik, mnohakanalovy analyzator a vyhodnocovaci jednotka, obvykle ve formé& osobniho
pocitace.

Pted vstupem do kobky se pracovnik ptevlékne do Cist¢ho plasté¢ a koupelnové
obuvi, necha si pouze spodni pradlo, ptipadné se predtim v hygienické smycce osprchu-
je a otfe. U novych pracovnikil se dale zjist'uje jejich vaha a vyska. Pfi méteni sedi pra-
covnik pohodln¢ na kiesle a dlané¢ ma polozené na kolenou. Obsluha ptfisune detektor
umistény na podvozku do pracovni polohy, tak Ze Dewarovu nadobu detektoru ma me-

feny mezi koleny a dotyka se Zidle, viz obrazek 1.9.
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83 cm

Obrdzek 1.9 Geometrie méieni na CTP

Méieni *'T ve SZ

Pii kontaminaci jednim & nékolika malo ptedem znamymi RN (napt. *'I), je vy-
hodnéjsi pouziti scintilacniho detektoru, protoze scintila¢ni detektory Nal(Tl) Ize vyro-
bit v mnohem vétSich rozmérech nez polovodi¢ové detektory a snaze tedy dosdhneme
vys§i geometrické ucinnosti a vysoké citlivosti.
Rozsah méfeni: 20 — 7.10° Bq
Energeticky rozsah: 50 - 1.10° keV

Aktivita !

I ve stitné zlaze se méfi scintilaéni sondou, (slozenou z detektoru
Nal(Tl) a ptedzesilovace), uchycenou na polohovatelném rameni. Pfiprava pracovnika
na méfeni je stejnd jako pfed méfenim na CTP. Pfi méteni sedi pracovnik v zdklonu na
lazku, kolimator scintila¢niho detektoru je v kontaktu s télem v oblasti umisténi Stitné

zlazy, tj. na ptechodu krku a hrudniku (viz obrazek 1.10).

Obrazek &.1.10 Geometrie méeni *'1ve §7 (1%
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1.2.2.2  Neprimé metody

Nepiimé metody jsou metody, které vedou k odhadu tvazku efektivni (ekviva-
lentni) davky obvykle prostfednictvim méfeni exkret nebo jen z métfeni pracovniho pro-
stiedi. Tyto metody se pouzivaji jednak v pifipad¢ radionuklidd, které nelze méfit pii-
mymi metodami, dale pfi monitorovani specidlnim nebo havarijnim, kdy je tfeba ziskat
vice informaci o chovani radionuklidu v t&le. ¢V

Jako biologické vzorky se pouzivaji mo¢ a stolice. V nékterych piipadech jsou
analyzovany i jiné vzorky, tj. vytéry z nosu, nosni exkret, sliny, vlasy, nehty a tkan z
otevienych ran. Tyto vzorky se obvykle pouzivaji k rozhodnuti, zda vibec k vnitini

kontaminaci doslo nebo ke stanoveni sloZzeni kontaminantu.

Spektrometrie gama v exkretech
Pro méfeni aktivity zafict gama exkret a dalSich vzorkd je urcena stinici kobka
(sila stény min. 0,2 m) zhotovend z platl nizko aktivni oceli. Je rozdé€lena na dvé stejné
¢asti a umoznuje tak soucasné umisténi dvou polovodi¢ovych HPGe detektorti. Zaklad-
ni geometrie méfeni uzivand pro vzorky exkret je Marinelliho nddoba o objemu 500 ml
nasazena na detektor. Déale mohou byt realizovany geometrie mastovka 300 ml
v kontaktu s ¢elem detektoru a pro mensi objemy vzorku ,,bodova*® geometrie, kdy je
vzorek v PE nadobce umistén v ose nad celem detektoru.
Rozsah méfeni: 0,1 — 1.10° Bq/kg
Energeticky rozsah: 18 - 2.10° keV
Pti stanoveni aktivit zaficl gama je moZzné vzorky méfit v nativnim stavu, nebo
pro zvySeni citlivosti je mozné pouzit jednoduché koncentrace (odpafovani, suSeni).
Piipraveny méfeny vzorek se umisti na detektor v kobce podle zvolené geometrie a
kobka se uzavie. Provede se kontrola nastavenych parametrli a spusti se méfeni. Po

ukonceni méteni je automaticky vytisknut protokol o méteni.
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MgFeni aktivity *H v modi

Pro méteni objemové aktivity tritia v moci se pouziva kapalinovy scintilacni spek-
trometr TriCarb, ktery obsahuje chladici jednotku, fidici PC se syst¢tmovym softwarem
a tiskarnou.

Vzorky pro méfeni s kapalnymi scintilatory jsou pfipravovany rozptylenim nebo
rozpusténim slouceniny obsahujici RN ve scintilaéni smési. Pfipravené vzorky
v kyvetach jsou pomoci kazety umistény do zédsobniku vzorkl. Aktivity vzorkt jsou au-
tomaticky zméfeny a vytiStény v protokolu o méfeni. Pro rutinni méfeni je nastavena
mefici doba 1 h.

Rozsah méfeni: 1.10%—2.10" Bq/1
Energeticky rozsah: 0,5 - 2.10° keV

1.2.3 Sledovani osobnich radia¢nich davek na JE Temelin

Pro sledovani, hodnoceni a zaznamenavani radiacni zatéZe osob jsou vyuZivany
dva systémy, ISOD (informacni systém osobni dozimetrie) a SEOD (systém elektronic-
ké osobni dozimetrie), zalozené na databazi Oracle. Systém ISOD je urcen pro sledova-
ni, zaznamenavani a archivaci dat o ozafeni pracovnikii ze v§ech dozimetrickych metod
pouzivanych v rdmci programu monitorovani osob, s timto systémem pracuji hlavné
pracovnici osobni dozimetrie. Pomoci syst¢ému SEOD jsou operativné sledovany, vy-
hodnocovany a zaznamenavany osobni davky z elektronickych osobnich dozimetri na
vystupu z kontrolovaného pasma. V tomto systému se dale zaznamendva doba pobytu
pracovnikl v kontrolovaném pasmu, druh a misto vykondvané ¢innosti a idaje obsaze-
né v tzv. R-ptikazech, coz jsou bezpecnostni dokumenty, které¢ definuji bezpecnostni

podminky pro vykonavani praci v prosttedi se zvySenym radia¢nim rizikem.

1.3 Moznosti optimalizace radiacni zatéZe radiacnich pracovnikii

Cilem optimalizace je zajiSténi, aby velikost individualnich davek i1 pocet ozafe-
nych osob, byly tak nizké, jak 1ze rozumné dosahnout pfi respektovani hospodarskych a
socialnich hledisek. Tento princip optimalizace se nazyva ALARA (as low as reasona-

bly achievable).
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Cilem optimalizace je nalézt stupenl ochrany, ktery 1ze charakterizovat pomoci ko-
lektivni davky, pfi némz dal$i vynakladani prostfedkt jiz nebude kompenzovano rovno-
cennou usporou ujmy. Testovani rozumné dosazitelnosti se provadi porovnanim nakla-
da na snizeni ozafeni a pfinost z tohoto ozareni. Pfinos zavedenych opatieni je hodno-
cen podle tzv. finan¢niho ekvivalentu jednotky kolektivni davky, ktery je odstupniovan
podle vztahu primérné efektivni davky jednotlivce a zlomku zakladniho limitu. Pokud
k dosazeni zamysleného cile existuje vice alternativ, tak se vhodnost kazdé¢ alternativy
testuje kolektivni efektivni davkou spojenou s konkrétnim postupem. Napiiklad dilema,
zda se konkrétni soucdst primarniho nebo sekunddrniho okruhu mé opravovat az po
predeslé dekontaminaci nebo bez ni. Provedend dekontaminace sice snizi ozatreni spoje-
né s opravou, ale na druh¢ strané predstavuje urcitou efektivni kolektivni davku spoje-
nou s dekontamina¢nimi pracemi. V takovych ptipadech nelze rozhodnout obecné, ale
az po detailnim rozboru jednotlivych operaci z hlediska ozafeni pracovnikd, ktefi tuto
¢innost vykonavaji. Optimalizovat ochranu Ize i pouZitim vhodnych ochrannych pomi-
cek, které snizuji riziko vn&j$i 1 vnitini kontaminace. OvSem pouzivani ochrannych po-
miucek nikdy nesmi vést k vy$§Simu ozafeni, napt. prodlouZenim pracovni Cinnosti
v dtsledku snizeni pohyblivosti pracovnika.

Rozumné dosazitelna Groven radia¢ni ochrany pro jaderné energetické zatizeni se
povazuje za dostatecné prokazanou, pokud ro¢ni efektivni davka u zadného z radiacnich
pracovnikl nepiekro¢i 1 mSv a ro¢ni efektivni ddvka u zadné jiné osoby nepiekroci 50
uSv a kolektivni efektivni davka radia¢nich pracovniki neptekroci 1 Sv.

Optimaliza¢ni mezi pro provoz jaderné energetickych zatizeni je kolektivni efek-
tivni davka 4 Sv za kalendaini rok na kazdy instalovany GW vykonu vztazena na oza-
feni vSech radiacnich pracovnik, pro které je podle programu monitorovani provadéno
osobni monitorovani.*” Optimalizaéni mez pro provoz JE Temelin je 7,848 Sv

(4 Svx 0,981 GW x 2 bloky).
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1.3.1 Praktické priklady implementace principu ALARA

Standardnimi metodami ochrany pied ionizujicim zafenim jsou postupy, které
zmensSuji velikost ozéreni.

Ochrana ¢asem vyplyva z prostého faktu, Ze snizenim doby ozéfeni se snizi 1 dav-
ka. Prakticky lze tento princip uplatnit ndcvikem praci a provadénim piipravnych praci
mimo zdroj ionizujiciho zéafeni, omezit dobu styku a pobytu v blizkosti zdroj ionizuji-
ciho zafeni.

Ochrana vzdalenosti je zaloZena na sniZzeni davkovéeho piikonu s rostouci vzdale-
nosti. V praxi se tato ochrana uplatituje ve formé pouziti manipuldtorti pro zvétSeni
vzdalenosti od zdroje, provadénim piipravnych praci mimo zdroj ionizujiciho zareni.

Ochrana stinénim znamend vloZeni vrstvy, ktera pohlti ¢ast ionizujiciho zateni
mezi zdroj a oblast, kde se vyskytuji pracovnici. Podle druhu zafeni se urcuje typ stini-
ciho materialu (olovo, beton, voda).

Dalsi metodou jsou ochranné opatieni proti Sifeni kontaminace. Napiiklad odstra-
néni radioaktivnich latek z pracovisté, pouzivani osobnich ochrannych pracovnich po-
miucek, dekontaminace zatizeni a podlah, vystup z kontrolovaného pasma pies hygie-

nickou smycku.
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2 Cile prace a hypotézy

Cilem této diplomové prace je zpracovani navrhu programu monitorovani osob-
nich ddvek na JE Temelin, s ohledem na stavajici technické a organizacni zabezpeceni.

Navrhovany program monitorovani osobnich davek na JE Temelin, ktery zohled-
fluje stavajici technické vybaveni, organizacni zabezpeceni a mistni specifika zpracova-
ny v této diplomové praci je akceptovatelny ze strany Statniho Gfadu pro jadernou bez-
pecnost.

Radia¢ni zatéz radiacnich pracovnikt JE Temelin monitorovand pomoci stavaji-

cich platnych metodik a projektového piistrojového vybaveni spliuje pfedepsané limity.
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3 Metodika

Zakladem mé diplomové prace je reSerSe dostupnych materialii v oblasti pro-
blematiky monitorovani, hodnoceni profesiondlnich expozic a rekapitulace zékladnich
velicin a jednotek, které se v této odborné oblasti pouzivaji.

Ve své diplomové praci dale pouzivam vysledky monitorovani osobnich davek
radiacnich pracovnikii poskytnuté¢ JE Temelin. Konkrétné byly posuzovéany vysledky
monitorovani osobnich davek na této jaderné elektrarné za jednotlivé mésice roku 2005

a 2006.
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4 Vysledky

4.1 Sledovani profesiondlnich expozic radiacnich pracovnikit na JE v obdobi 2005

az 2006

Tato kapitola dokladuje formou tabulek a grafl, Ze JE Temelin plni legislativni
pozadavky v oblasti monitorovani profesionalnich expozic.

Uvedené udaje vychazi z vysledkt filmové dozimetrie (vySSich nez zdznamova
urovenl 0,1mSv) a neutronové dozimetrie (vysSich nez zaznamova urovei 0,3mSv). Po-
¢et pracovnikil sledovanych FD je uveden v grafech 4.1 a 4.4. Zde je patrny narist hod-
nocenych pracovnikli v obdobi generdlnich odstavek (9.4.-.18.7.2005; 30.7. —
9.10.2005; 2.6. — 16.8.2006; 25.8. — 20.11.2006). Kolektivni efektivni davky a prumér-
nd individudlni E v grafech 4.2, 4.3, 4.5, 4.6 také vykazuji nartist v dobé generalnich
odstavek. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulkach piilohy 2, 3 a 4. Cést pracovni-
ka byla (dle charakteru a mista ¢innosti) vybavena neutronovym dozimetrem, grafy 4.1
a 4.4 uvadi pocty takto hodnocenych pracovnik.

V letech 2005 a 2006 nebylo v zddném piipad€ zjisténo piekroceni zaznamoveé
urovné pro vnitini ozafeni. V roce 2005 nebyla prekro¢ena zaznamova troven Ht = 0,4
mSv pro koncetiny. V roce 2006 bylo dvakrat zaznamenano piekroceni zdznamové
urovné Ht = 0,4 mSv pro koncetiny, v fijnu 4,085mSv a v listopadu 5,563mSv. Zpraco-
vani téchto udaji do grafii by nebylo pfinosné, proto zde neni uvedeno.

Hodnoty kolektivni efektivni davky a maximalni individualni efektivni davky pro
roky 2005 a 2006 jsou uvedeny v tabulce 4.1. Déle je zde uvedena kolektivni efektivni

davka vztazena k optimaliza¢ni mezi viz kapitola 1.3.

Tabulka 4.1 Kolektivni efektivni davky a maximalni individuadlni efektivni davky

KED [mSv] | KED vztazen4 k optimaliza¢ni mezi [%] | IEDpax [mSV]
2005 415,72 5,3 9,51
2006 241,49 3,08 7,96
KED a IED,. zahrnuje efektivni davku z filmové dozimetrie (s MDD od 0,1 mSv), ne-

utronové dozimetrie a uvazku efektivni davky.
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Graf 4.1 Pocet hodnocenych pracovnikii v roce 2005
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Graf 4.2 Kolektivni efektivni davka z externiho ozareni (sledovaného FD) v roce 2005
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Graf 4.3 Prumérna individualni E z externiho ozareni (sledovaného FD) v roce 2005
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Graf 4.4 Pocet hodnocenych pracovnikii v roce 2006
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Graf 4.5 Kolektivni efektivni davka z externiho ozareni (sledovaného FD) v roce

2006

[mSv]
801

70-

60

50-

40+

304

20+

10-

0-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mésic

B KED [mSv]

Graf 4.6 Priumeérnad individualni E z externiho ozareni (sledovaného FD) v roce 2006
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4.2  Navrh programu monitorovani osobnich davek na JE Temelin

Dalsi casti této prace je zpracovani navrhu programu monitorovani osobnich da-
vek. Vzhledem k postupujicimu trendu legalizace elektronické dozimetrie ve svéte jsem
presvédcena, Ze v budoucnu bude elektronickd dozimetrie legalnim prostfedkem i u nas.
Proto jsem se rozhodla navrhnout program monitorovani osobnich davek pro potencio-
nalni piechodné obdobi, kdy by funkci legélnich dozimetr pfezvala elektronicka dozi-
metrie a filmova dozimetrie by slouzila k verifikaci. Pii vytvafeni navrhu jsem vychéze-
la z legislativy, stavajiciho technického vybaveni, organizacniho zabezpeceni a mistnich
specifik.

Naélezitosti programu monitorovani osobnich davek jsou dany vyhlaskou 307/2002
Sb. v platném znéni.

Hodnoty VU (vysetfovacich trovni) a ZU (zasahovych tarovni) vyjadiené jako
Hp(10) jsou ur¢ené pro soucet Hp(10) od zateni gama a Hp(10) od neutrond. Pti kom-
binovaném ozéfeni jsou tyto hodnoty urené pro soucet efektivnich davek ze zevniho

ozareni a uvazku efektivnich davek z vnitiniho ozafeni.

4.2.1 Osobni davkovy ekvivalent Hp(10) — DMC 2000XB

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Monitorovani osobniho davkového ekvivalentu Hp(10) zptisobeného vnéjSim oza-
fenim gama bude probihat pomoci elektronickych osobnich dozimetri DMC 2000 XB.
Monitorovani podléhaji vSichni radia¢ni pracovnici kategorie A, ktefi vstupuji do kont-
rolovaného pasma BAPP (budovy aktivnich pomocnych provozi), HVB (hlavniho vy-
robniho bloku) 1 a 2. Mé&feni bude probihat operativné, dozimetr bude vyhodnocen po

vystupu z kontrolovaného pasma.

- rozsah méfeni — do 10 Sv

- energeticky rozsah — gama 50 - 7.10° keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vyhodnoceni bude probihat na termindlech SEOD.

-49 .



III. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zéaznamova uroven je stanovena na minimalni detekovatelnou davku (MDD) 1uSv.

Zaznam se provede do databaze programu SEOD.

» Vysetfovaci urovné jsou stanoveny na:

1 mSv/24 hodin (smémd hodnota individudlni efektivni davky stanovena
vnitini dokumentaci JE Temelin).

Individualni efektivni davka povolena v R-pfikazu (stanovena na zéklad¢ ra-
diacni situace, druhu ¢innosti, misté prace a délce Cinnosti.)

6 mSv, plati pro soucet Hp(10) v daném roce. Limit je stanoven na urovni
3/10 limitu 20 mSv, podle § 22 odst. 1, pism. b) vyhlasky 307/2002 Sb. v

platném znéni.

Pii piekrodeni VU je provedeno $etfeni, pii kterém se zjistuje, pro¢ doslo
k ptekroc€eni, kde k nému doslo, pfi jaké Cinnosti, jaka byla radiacni situace
v misté Cinnosti, zda nebyly zanedbany bezpecnostni ptredpisy (pouZzivani
ochrannych pomicek, dodrZzovani pracovnich postupi, aj.). Podle vysledku
Setfeni jsou provedeny dalii opatieni. Pii piekro¢eni VU 3) se provede srov-

nani souctu dennich hodnot Hp(10) z EPD s hodnotami Hp(10) z FD.

» Zasahové urovné jsou stanoveny na:

50 mSv/rok, plati pro soucet Hp(10) v daném kalendainim roce. Limit je sta-
noven podle § 20 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni.

100 mSv za 5 po sobé& jdoucich kalendainich rokt, plati pro soucet Hp(10).
Limit je stanoven podle § 20 vyhlaSky 307/2002 Sb. v platném znéni.

Je provedeno zabranéni v dalS$im prekracovani limitu, proto je pracovnikovi
docasné (po dobu piekracovani limitu) zamezen vstup do kontrolovaného

péasma.

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

Viz kapitola 1.2.1.4.
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V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni bude pouzivan osobni elektronicky dozimetr DMC 2000XB, viz kapi-

tola 1.2.1.4.

VI. NAHRADNI ZPUSOB MERENT{

Filmovy dozimetr

4.2.2 Osobni davkovy ekvivalent Hp(10) — FD

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Monitorovani osobniho davkového ekvivalentu Hp(10) zplisobeného vnéjSim oza-
fenim gama a tepelnymi neutrony pomoci filmovych dozimetri bude probihat u vSech
radiacnich pracovnika kategorie A, kteti vstupuji do KP. M¢tfeni bude probihat perio-
dicky: - jednou za tii mésice pro pracovniky vstupujici do KP BAPP, HVB 1 a2

- jednou mesicné pro pracovniky vstupujici do KP ODK a LRKO

- rozsah méfeni - do 50 mSv

- energeticky rozsah - gama 50 - 7.10° keV, neutrony 1.10° - 3.10* keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Postup vyhodnoceni osobnich davkovych ekvivalenti z filmovych dozimetrii:

~ Pouzité dozimetrické filmy se ptfipravi pro chemické zpracovani, pficemz do soubo-
ru soucasn¢ zpracovavanych filmt se zahrnou jednak filmy neozatené (6 ks) pro stano-
veni pozadi (zavoje) a filmy ozéafené kermou ve vzduchu (K,) ddvkami v rozpéti 0,2 —
20 mSv.

~ Chemické zpracovani se provede rtg vyvojkou, doba vyvolavani se fidi strmosti za-
vislosti optickd hustota — davka, pficemz se zpracuje pouze film R-10. Film R-2 je
uschovan pro pfipadné méteni vyssich hodnot Hp (10) >20mSyv.

~ Meéfeni optickych hustot se provede na denzitometru, poc¢et métenych poli je zavisly

na piitomnosti zafeni beta. Vypocet hodnot Hp (10), respektive Hp (0,07) je provedeno
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pocitacem na zakladé zmétenych optickych hustot cejchovnich filmt (za filtrem Pb+Sn)
a provoznich filma. Zmétené hodnoty jsou uchovéany v ISODu.
~ Pfi zjisténi hodnoty Hp (10) nad 20 mSv je zpracovan také havarijni film R-2, zpra-

covani probiha shodnym zptsobem spolecné s etalony a pozadovymi filmy.

[II. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova Uroven je stanovena na minimalni detekovatelnou davku 0,1 mSv. Za-

znam se provede do databaze programu ISOD.

» Vysetfovaci urovné jsou stanoveny na:

— 1,6 mSv/ mésic (20 mSv * 1/12).

— 6 mSyv, plati pro soucet Hp(10) v daném roce. Limit je stanoven na urovni
3/10 limitu 20 mSv, podle § 22 odst. 1, pism. b vyhlasky 307/2002 Sb. v

platném znéni.

Pti prekroceni VU je provedeno Setfeni, pii kterém se zjistuje, pro¢ doslo
k ptekroceni, kde k nému doslo, pii jaké Cinnosti, zda nebyly zanedbany
bezpecnostni piedpisy (pouzivani ochrannych pomiicek, dodrZzovani pracov-

nich postupt, aj.). Podle vysledku Setfeni jsou provedeny dalsi opatieni.

» Zasahové urovné jsou stanoveny na:

— 50 mSv/rok, plati pro soucet ddvek v daném roce. Limit je stanoven podle §
20 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni.

— 100 mSv za 5 po sobé& jdoucich kalendainich rokt, plati pro soucet Hp(10).
Limit je stanoven podle § 20 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni.

Pii piekroceni zasahové Grovné se zabrani v dal§im prekracovani limitu, pro-
to je pracovnikovi docasné (po dobu piekraCovani limitu) zamezen vstup do

kontrolovaného pasma.

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

Viz kapitola 1.2.1.1.
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V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni se pouzije filmovy dozimetr, viz kapitola 1.2.1.1. Vyhodnoceni filmo-

vych dozimetrii se provadi na oddéleni dozimetrické kontroly.
VI. NAHRADNI ZPUSOB MEREN(

RPLD

4.2.3 Osobni davkovy ekvivalent Hp(0,07) — DMC 2000XB

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Monitorovani osobniho davkového ekvivalentu Hp(0,07) zpisobeného vnéjsim
ozafenim beta bude probihat pomoci elektronickych osobnich dozimetri DMC 2000
XB. Monitorovani podléhaji vSichni radiacni pracovnici kategorie A, ktefi vstupuji do
kontrolovaného pasma BAPP, HVB 1 a 2. M¢éfeni bude probihat operativng,

s vyhodnocenim osobniho dozimetru po vystupu z kontrolovaného pasma.

- rozsah méfeni - do 500 mSv

- energeticky rozsah - 50 - 7.10° keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vyhodnoceni bude probihat na termindlech SEOD.

III. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova troven je stanovena na minimalni detekovatelnou davku 1 puSv. Zaznam

se provede do databaze programu SEOD.

» Vysetfovaci troven je stanovena na 150 mSv/rok (500mSv * 3/10), plati pro soucet

Hp(0,07) v daném roce. Limit je stanoven na urovni tfi desetin limitu, podle § 22 vy-
hlagky 307/2002 Sb. v platném znéni. P¥i piekroéeni VU se provede srovnani souétu
dennich hodnot Hp(0,07) z EPD s hodnotami Hp(0,07) z FD. Ptfekroceni ekvivalentni
davky 150 mSv je podle § 84 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni drzitel povoleni
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povinen ozndmit statnimu ufadu pro jadernou bezpecnost spolu s pfeSetienim piicin a
piijatymi zavéry.

» Zasahova urovei je stanovena na 500 mSv/rok, plati pro souc¢et Hp(0,07) v daném

roce. Limit je stanoven podle § 20 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni. Jako opatie-
ni je provedeno zabranéni v dal§im piekracovani limitu, proto je pracovnikovi docasné

(po dobu piekracovani limitu) zamezen vstup do kontrolovaného pasma.

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

Viz kapitola 1.2.1.4.

V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni bude pouZivan osobni elektronicky dozimetr DMC 2000XB, viz kapitola

1.2.1.4. Vyhodnoceni bude probihat na termindlech SEOD.

VI. NAHRADNI ZPUSOB MEREN{

Filmovy dozimetr

4.2.4 QOsobni davkovy ekvivalent Hp(0,07) — FD

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Monitorovani osobniho davkového ekvivalentu Hp(0,07) zplGsobeného vnéjSim
ozafenim beta a nizkoenergetickym zafenim gama pomoci filmovych dozimetrti bude
probihat u vSech radia¢nich pracovnikl kategorie A, kteti vstupuji do kontrolovaného
pasma. Méfeni bude probihat periodicky:

- jednou za tfi mésice pro pracovniky vstupujici do KP BAPP, HVB 1 a 2
- jednou mési¢né pro pracovniky vstupujici do KP ODK a LRKO

- rozsah méfeni - do 500 mSv

- energeticky rozsah - 50 - 7.10° keV
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IIL.

III.

NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Viz kapitola 4.2.2 — Postup vyhodnoceni osobnich déavkovych ekvivalenti

z filmovych dozimetri.

HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova troven je stanovena na minimalni detekovatelnou davku 0,1 mSv. Za-

znam se provede do databaze programu ISOD.

» Vysetifovaci troven je stanovena na 150 mSv/rok (500mSv * 3/10), plati pro soucet

Hp(0,07) v daném roce. Limit je stanoven na Urovni tfi desetin limitu, podle vyhlasky
307/2002 Sb. v platném znéni. Pti pfekroceni se srovnaji hodnoty z filmového dozimet-
ru se souétem hodnot z elektronického osobniho dozimetru. P¥i piekroeni VU je pro-
vedeno Setfeni, pii kterém se zjist'uje, pro¢ doslo k piekroceni, kde k nému doslo, pfi
jaké €innosti, zda nebyly zanedbany bezpe€nostni piedpisy (pouZivani ochrannych po-
mucek, dodrZzovani pracovnich postupt, aj.). Podle vysledku Setfeni jsou provedeny dal-
$i opatfeni. Prekroceni ekvivalentni davky 150 mSv je podle § 84 vyhlasky 307/2002
Sb. v platném znéni drzitel povoleni povinen oznamit statnimu ufadu pro jadernou bez-
pecnost spolu s pfesetfenim pficin a pfijatymi zavery.

» Zasahova troven je stanovena na 500 mSv/rok, plati pro soucet Hp(0,07) v daném

roce. Limit je stanoven podle § 20 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni. Jako opatie-
ni je provedeno zabranéni v dal§im ptekraCovani limitu, proto je pracovnikovi do€asné

(po dobu ptekracovani limitu) zamezen vstup do kontrolovaného pasma.

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

V.

Viz kapitola 1.2.1.1.

SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méteni se pouzije filmovy dozimetr, viz kapitola 1.2.1.1. Vyhodnoceni filmo-

vych dozimetrl se provadi na oddéleni dozimetrické kontroly.
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L.

IIL.

NAHRADNI ZPUSOB MERENT{

Neni stanoven.

4.2.5 Ekvivalentni davka pro koncetiny - TLD

Pro sledovani ekvivalentni davky na ruce od prstl az po pfedlokti a na nohy od

chodidel az po kotniky.

VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Monitorovani ekvivalentni davky na ruce a nohy. Ekvivalentni davka se stanovi
métenim veli¢iny Hp(10) zpiisobeného zevnim ozafenim gama pomoci termoluminis-
cen¢niho dozimetru ve formé& naramku. Monitorovani ekvivalentni davky pro koncetiny
bude probihat u vybranych pracovnikl podle druhu vykonavané Cinnosti a podle aktual-
ni radiacni situace v misté¢ vykonavané ¢innosti. Pouziti téchto dozimetri je pfredepsano
v piedpisu pro vstup persondlu do kontejnmentu za provozu bloku a v R-piikazu. Do-
zimetr se vyhodnocuje po ukonceni Cinnosti, respektive po vystupu z kontrolovaného

pésma.

- rozsah méfeni - do 500 mSv

- energeticky rozsah - 50 - 7.10° keV

NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vyhodnoceni dozimetri probiha pomoci TLD-readeru a pocitace s vyhodnocova-
cim softwarem. Dozimetry se postupné vyjmou z pouzder a zasunou do ramecku, ktery
se vlozi do nosice readeru. Po provedeni méfeni provede pocita¢ vypocet davkového
ekvivalentu gama na koncetiny pomoci kalibra¢niho faktoru readeru a korekéniho fak-
toru dozimetru, poté jsou vysledky automaticky uklddany do databéaze. U vysledkl vys-
Sich nez zaznamov4a uroven je nutné provést korekci na pozadi. Korekce je provadéna
podle nasledujiciho vztahu:

H(neto) = (H - Hpoz) * K
H(neto) - korigovana hodnota davkového ekvivalentu

H - zméfena hodnota davkového ekvivalentu
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I1I.

Hpoz - pozadova hodnota piikonu davkového ekvivalentu (stanovena pomoci pozado-
vych dozimetrii nebo zmétena jinym zptsobem)
K — konverzni faktor; K=1,205. 12

HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zéaznamova Uroven je stanovena na 4 mSv/mésic (500mSv * 1/10 * 1/12). Limit je

stanoven jako jedna desetina limitu pro dané obdobi, podle vyhlasky 307/2002 Sb. v

platném znéni. Zaznam se provede do databaze programu ISOD.

» Vysetfovaci troven je stanovena na 150 mSv/rok (500mSv * 3/10), plati pro soucet

Hp(10) v daném roce. Limit je stanoven na urovni tii desetin limitu, podle vyhlasky
307/2002 Sb. v platném znéni. Pii prekroteni VU je provedeno Setieni, pii kterém se
zjistuje, pro¢ doslo k prekroceni, kde k nému doslo, pfi jaké ¢innosti, zda nebyly zane-
dbany bezpecnostni predpisy (pouzivani ochrannych pomiicek, dodrzovani pracovnich
postuptl, aj.). Podle vysledku Setfeni jsou provedeny dalsi opatieni. Piekroceni ekviva-
lentni davky 150 mSv je podle § 84 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni drzitel po-
voleni povinen oznamit stdtnimu ufadu pro jadernou bezpecnost spolu s preSetienim
pficin a pfijatymi zavery.

» Zasahova urovei je stanovena na 500 mSv/rok, plati pro souc¢et Hp(10) v daném ro-

ce. Limit je stanoven podle § 20 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni. Jako opatteni
je provedeno zabranéni v dal$im ptfekraCovani limitu, proto je pracovnikovi do€asné (po

dobu piekracovani limitu) zamezen vstup do kontrolované¢ho pasma.

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

V.

Viz kapitola 1.2.1.2 termoluminiscen¢ni dozimetrie gama — koncetiny.

SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni bude pouzivan TLD dosimetr ve formé ndramku, viz kapitola 1.2.1.2
termoluminiscen¢ni dozimetrie gama — koncetiny. Vyhodnoceni dozimetri se provadi

na oddéleni dozimetrické kontroly.

-57 -



VI. NAHRADNI ZPUSOB MERENT{

Prstové TLD.

4.2.6 QOsobni davkovy ekvivalent Hp(10) — DMC 2000GN

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Monitorovani osobniho davkového ekvivalentu Hp(10) zptisobeného vnéjSim oza-
fenim neutrony pomoci DMC 2000GN bude probihat u vSech pracovnika vstupujicich
do kontejnmentu za provozu bloku. Pouziti téchto dozimetra je uvedeno v R-piikazu.
Méieni bude probihat operativné, dozimetr bude vyhodnocen po vystupu

z kontrolovaného pasma.

- rozsah méfeni - do 10 Sv

- energeticky rozsah - neutrony 1.10° - 3.10 keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vyhodnoceni bude probihat na termindlech SEOD.

III. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova troven je stanovena na minimalni detekovatelnou davku 1p Sv. Zaznam

se provede do databaze programu SEOD.

» VysSetfovaci Grovné jsou stanoveny na:

— Individuélni efektivni davka uvedena v R-ptikazu (Stanovend na zdklad¢ ra-
dia¢ni situace, druhu €innosti, misté prace a délce ¢innosti.)

— 6 mSyv, plati pro soucet Hp(10) v daném roce. Limit je stanoven na Urovni
3/10 limitu20 mSv, podle § 22 odst. 1, pism. b vyhlasky 307/2002 Sb. v

platném znéni.

Pii prekroteni VU 1) se provede vyhodnoceni albedo TLD a srovnani hod-
not Hp(10) z EPD s hodnotami Hp(10) z albedo TLD. Pii piekroéeni VU 2)
se provede srovnani souctu hodnot Hp(10) z EPD se souctem hodnot Hp(10)
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z albedo TLD. Pii prekrodeni VU je provedeno Setieni, pfi kterém se zjist'u-
je, pro¢ doslo k piekroceni, kde k nému doslo, pii jaké Cinnosti, jaka byla ra-
diacni situace v misté ¢innosti, zda nebyly zanedbany bezpecnostni piedpisy
(pouzivani ochrannych pomicek, dodrzovani pracovnich postupti, aj.). Podle

vysledku Setfeni jsou provedeny dalsi opatieni.

» Zasahové urovné jsou stanoveny na:

— 50 mSv/rok, plati pro soucet Hp(10) v daném roce. Limit je stanoven podle §
20 vyhléasky 307/2002 Sb. v platném znéni.

— 100 mSv za 5 po sobé& jdoucich kalendainich roki, plati pro soucet Hp(10).
Limit je stanoven podle § 20 vyhlaSky 307/2002 Sb. v platném znéni.

Pti prekroceni zasahové tirovné se zabrani v dal§im prekracovani limitu, pro-
to je pracovnikovi docasné (po dobu ptekracovani limitu) zamezen vstup do

kontrolovaného pasma.

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

Viz kapitola 1.2.1.4.

V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni bude pouzivan osobni elektronicky dozimetr DMC 2000GN, viz kapi-

tola 1.2.1.4. Vyhodnoceni bude probihat na termindlech SEOD.

VI. NAHRADNI ZPUSOB MEREN{

Albedo TLD

4.2.7 Osobni davkovy ekvivalent Hp(10) — TLD neutrony

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Monitorovani osobniho davkového ekvivalentu Hp(10) zplisobeného vnéjSim oza-
fenim neutrony pomoci albedo TLD typu LiF (Li-6 a Li-7) dozimetrii bude probihat u

vSech pracovnikil vstupujicich do kontejnmentu za provozu bloku. Pouziti téchto dozi-
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metrd je uvedeno v R-ptikazu. Méteni bude probihat operativné, dozimetr bude vyhod-

nocen po vystupu z kontrolovaného pasma.

- rozsah méfeni — do 500 mSv

- energeticky rozsah — neutrony 1.10° - 3.10™ keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vyhodnoceni dozimetri probiha pomoci TLD-readeru a pocitace s vyhodnocova-
cim softwarem. Dozimetry se postupné vyjmou z kazet a vlozi do nosice readeru. Pro-
vede se méteni odezvy jednotlivych TL elementd.

Na zakladé rozdilné citlivosti detektort k neutrontim (°LiF registruje neutrony i
fotony, 'LiF pouze fotony) lze stanovit odezvu SLiF detektoru k neutrontim pomoci na-
sledujiciho vztahu:

R . ('LiF)
67 - n+y

r

R, (°LiF)=R

Rn — [nC] odezva dozimetru k neutroniim
Ru+y — [nC] odezva dozimetru na zafeni y a neutrony
Ty .
R, ('LiF)

Kde ky je pomér: £, = m
/4

R, — [nC] odezva dozimetru na zéafeni y

Vypocet Hp (10) [mSv] od neutront provede pocita¢ pomoci kalibracni konstanty

a odezvy dozimetru podle nésledujiciho vztahu:
H,(10)=F, R,
Fn — [mSv/nC]kalibra¢ni konstanta dozimetru

Vysledky méfeni jsou systémem automaticky ukladany do databaze ISOD.

III. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova uroven je stanovena na 0,3 mSv (MDD). Zaznam se provede do databa-

ze programu [SOD.
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» VySetiovaci irovné jsou stanoveny na:

— 1 mSv/24 hodin (smérna hodnota individudlni efektivni davky stanovena
utvarem fizeni radiacni ochrany).

— 6 mSyv, plati pro soucet Hp(10) v daném roce. Limit je stanoven na urovni
3/10 limitu 20 mSv, podle § 22 odst. 1, pism. b vyhlasky 307/2002 Sb. v

platném znéni.

Pii piekroceni VU je provedeno Setieni, pii kterém se zjistuje, pro¢ doslo
k ptekroceni, kde k nému doslo, pfi jaké Cinnosti, jaka byla radiacni situace
v misté Cinnosti, zda nebyly zanedbany bezpecnostni predpisy (pouzivani
ochrannych pomucek, dodrzovani pracovnich postupti, aj.). Podle vysledku

Setfeni jsou provedeny dalsi opatieni.

» Zasahové tirovné jsou stanoveny na:

— 50 mSv/rok, plati pro soucet Hp(10) v daném roce. Limit je stanoven podle §
20 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni.

— 100 mSv za 5 po sobé& jdoucich kalendainich rokt, plati pro soucet Hp(10).
Limit je stanoven podle § 20 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni.

Pti ptekroceni zasahové tirovné se zabrani v dal§im prekracovani limitu, pro-
to je pracovnikovi docasné (po dobu piekraCovani limitu) zamezen vstup do

kontrolovaného pasma.

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

Viz kapitola 1.2.1.2 — Termoluminiscen¢ni dozimetrie - méfeni termalnich a in-

termedialnich neutrona.

V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Me¢éteni bude probihat pomoci albedo dozimetru, viz kapitola 1.2.1.2 — Termolu-
miniscencni dozimetrie — méfeni termalnich a intermedialnich neutronii. Dozimetr je

vyhodnocen na oddéleni dozimetrické kontroly.
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VI. NAHRADNI ZPUSOB MERENT{

Neni stanoven.

4.2.8 Osobni davkovy ekvivalent Hp(10) u ostatnich osob vstupujicich do KP — DMC
2000XB

Pro sledovani nepiekroceni obecnych limiti u ostatnich osob vstupujicich do kont-
rolovaného pasma.
I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Monitorovani osobniho davkového ekvivalentu Hp(10) zplisobeného vnéjSim oza-
fenim gama bude probihat pomoci elektronickych osobnich dozimetrit DMC 2000 XB.
Monitorovani podléhaji vSechny osoby vstupujici do KP mimo radia¢ni pracovniky ka-
tegorie A (napf. navstévy, exkurze). Méfeni bude probihat operativné, dozimetr bude

vyhodnocen po vystupu z kontrolovaného pasma.

- rozsah méfeni — do 10 Sv

- energeticky rozsah — gama 50 - 7.10° keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vysledky jsou vyhodnocovany prostfednictvim SEODu.

[II. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova uroven je stanovena na minimalni detekovatelnou davku 1uSv. Zaznam

se provede do databaze programu SEOD.

» Vysetfovaci uroven je stanovena na 0,2 mSv. Limit je stanoven na urovni 3/10

obecného limitu 1 mSv (§ 19 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni) po odecteni op-
timaliza¢ni meze pro vypusti podle §56 vyhlasky 307/2002 Sb., v platném znéni. Pti
prekroCeni vysetiovaci urovné je nutné, aby doty¢ény opustil KP, bylo zjisténo dodrzo-
vani bezpec¢nostnich ptedpist a byla analyzovana radia¢ni situace v navstivenych pro-

storach.
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» Zasahova uroven je stanovena na 0,75 mSv/rok, plati pro souc¢et Hp(10) v daném

kalendainim roce. Limit je stanoven podle § 19 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni
po odecteni optimalizacni meze pro vypusti podle §56 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném
znéni. Je provedeno zabranéni v dal§im ptfekracovani limitu do¢asnym (po dobu piekra-

covani limitu) zamezenim vstupu do kontrolovaného pasma.

IV. SPECIFIKACE METOD MEREN{

Viz kapitola 1.2.1.4.

V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni bude pouZivan osobni elektronicky dozimetr DMC 2000XB, viz kapi-

tola 1.2.1.4. Vyhodnoceni bude probihat na terminalech SEOD.

VI. NAHRADNI ZPUSOB MEREN{

Filmovy dozimetr

429 QOsobni davkovy ekvivalent Hp (10) pfi vvjimeéném ozafeni — DMC 2000GN

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Sledovani osobniho davkového ekvivalentu vnéjSim ozafenim gama a neutrony
pomoci DMC 2000GN. Sledovani bude probihat u vybranych pracovniki pii vyjimec-

ném ozareni. Vyhodnoceni dozimetrd bude provedeno po ukonceni ¢innosti.

- rozsah méfeni — do 10 Sv

- energeticky rozsah — gama 50 - 7.10° keV, neutrony 1.10° - 3.10™ keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI{ VYSLEDKU

Vyhodnoceni vysledkii méfeni bude probihat prostfednictvim SEODu.

[II. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova Urovei je stanovena na minimalni detekovatelnou davku 1uSv. Zaznam

se provede do zaznamov¢ knihy a do databdze programu SEOD.
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» VysSetiovaci uroven je stanovena na hodnotu individualni efektivni davky povolenou

v R-ptikazu (Stanovenou na zdklad¢ radiacni situace, druhu ¢innosti, misté prace a dél-
ce ¢innosti). Pii piekro¢eni VU je provedeno Setieni, pii kterém se zjistuje, pro¢ doslo
k ptekroceni, kde k nému doslo, pfi jaké ¢innosti, jaka byla radia¢ni situace v mist¢ ¢in-
nosti, zda nebyly zanedbany bezpec¢nostni ptredpisy (pouzivani ochrannych pomiicek,
dodrZovani pracovnich postupd, aj.). Podle vysledku Setfeni jsou provedeny dalsi opat-
feni.

» Zéasahova uroven je stanovena na 500 mSv za 5 za sebou jdoucich kalendainich

rokl. Limit je stanoven podle § 23 vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni. Pfi piekro-
¢eni zasahové Urovné se zabrani v dalSim ptekracovani limitu, proto je pracovnikovi
docasné (po dobu piekraovani limitu) zamezeno ucastnit se vyjimecného ozaieni a za-
sahu v pfipadé radiac¢ni nehody.

IV. SPECIFIKACE METOD MERENT{

Viz kapitola 1.2.1.4.

V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méteni bude pouzivan osobni elektronicky dozimetr DMC 2000GN, Viz kapi-
tola 1.2.1.4. Vyhodnoceni bude probihat po ukonc¢eni ¢innosti na centralni dozorné radi-
acni kontroly.

VI. NAHRADNI ZPUSOB MEREN{

FD, RPLD

4.2.10 Osobni davkovy ekvivalent Hp(10) u osob zasahujicich pfi radia¢ni nehod€ nebo

radiacni havarii — DMC 2000 S, DMC 2000 XB

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Osobni davkovy ekvivalent zpisobeny vnéjSim ozéafenim gama bude sledovan

pomoci elektronickych dozimetrit DMC 2000 S nebo DMC 2000 XB. Sledovani bude
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probihat u v§ech pracovniki zasahujicich pii radiacni nehod¢ nebo havarii. Vyhodnoce-

ni dozimetrti bude provedeno po ukonceni ¢innosti.

- rozsah méfeni — do 10 Sv

- energeticky rozsah — gama 50 - 7.10° keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vyhodnoceni bude probihat na terminalech SEOD.

III. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova troven je stanovena na minimalni detekovatelnou davku 1 puSv. Zaznam

se provede do databaze programu SEOD odd¢lené od zdznami z bézné Cinnosti, nebo

do zdznamové knihy v misté vyhodnoceni EPD.

> VySetfovaci uroveri neni stanovena

» Zasahové urovné jsou stanoveny na:

— 200 mSv/rok. Limit je stanoven podle § 92 vyhlasky 307/2002 Sb. v plat-

ném znéni.
P11 prekroceni zasahové Girovné se zabrani v dalSim prekracovani limitu, pro-
to je pracovnikovi docasné (po dobu piekracovani limitu) zamezeno castnit
se vyjimecného ozafeni a zasahu v pfipadé¢ radiacni nehody.

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

Viz kapitola 1.2.1.4.

V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méteni bude pouzivan elektronicky osobni dozimetr DMC 2000 S nebo DMC
2000 XB viz kapitola 1.2.1.4., Misto vyhodnoceni EPD bude ur¢eno podle konkrétni si-
tuace (napiiklad ODK, LRKO).

VI. NAHRADNI ZPUSOB MERENI

RPLD, FD
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4.2.11 Orientaéni stanoveni vnitini kontaminace — Fastscan

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Orientacni stanoveni vnitini kontaminace se zjiStuje na zaklad¢ aktivity RN zdro-
j zafeni gama (zv1a§té **Mn, **Co, “Co, '""™Ag, '#*Sb, **Cs, *'Cs a *'I).
Orientac¢ni stanoveni vnitini kontaminace se zavadi jako:
e periodické - 1x mé&si¢né pracovnici vykondvajici ¢innosti se zvySenym rizikem VK
- 1x ro¢n¢ vSichni RP kategorie A vstupujici do KP
e operativni - pracovnici s podezienim na VK (vyznamnd zevni kontaminaci v oblasti
obliceje, rukou; Uiraz s otevienym poranénim v KP)
- na zadost pracovnika, jeho nadiizeného, 1€kare,
- vybrani pracovnici pfed vstupem do KP a po ukonceni praci v KP (pra-

covnici s osobnim radiacnim prikazem mimo zaméstnancti JE Temelin)

- rozsah méteni od 150 Bq

- energeticky rozsah 200 —2.10° keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po ukonc¢eni méfeni je automaticky vytisknut protokol s jednim ze dvou moznych
vysledkli méfeni. Pfi negativnim vysledku méteni nebyl v téle pracovnika zjistén Zadny
umély radionuklid, podezieni na vnitini kontaminaci nebylo potvrzeno. Pii pozitivnim
vysledku méfeni byla u nékterého ze sledovanych radionuklidd pfekroc¢ena minimalni
detekovatelna aktivita, nebo byla zjiSténa ptitomnost radionuklidu, ktery neni zafazen
ve vyhodnocovacim softwaru Fastscanu.
jsou uvedeny naméfené aktivity sledovanych radionuklidii ptipadné energie a plochy

pikt pro neidentifikované radionuklidy.

III. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zéznamova uroven je stanovena jako minimalni detekovatelna aktivita (MDA)

— 1,1.10* Bq pro '**Sb
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— 1,2.10* Bq pro, **Co, ®Co, '""™Ag,

— 1,3.10* Bq pro >*Mn

— 1,4.10* Bq pro “'Cs

- 1,5.10° Bq pro Bics, Bl

Protokol o méfeni je automaticky vytistén, déale se provede zaznam do databaze

programu [SOD.

» VySetfovaci Groven je stanovena jako kazda aktivita vyssi nez zdznamova uroven,

nebo zjisténi nezndmého RN (RN, ktery neni uveden ve vyhodnocovacim softwaru fast-

scanu). Pii ptekro¢eni VU je pracovnik odeslan na méteni na CTP. Pti prekroceni VU
1317 - r / vy o 131 &7 Mooy v 11 )

pouze u "°'1 je pracovnik odeslan na mé&teni "*'I ve SZ. Pii piekroeni VU 'Cs se zjis-

ti, zda se nemize jednat o *’Cs &ernobylského piivodu (konzumace hub, zvéfiny atd.)

> Zasahovd uroven neni stanovena

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

Viz kapitola 1.2.2.1-Fastscan

V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni je pouzivan Fastscan model 2250 (Canberra-Packard) monitor
s Nal(T1) scintilacnimi detektory pro rychlé orientacni stanoveni vnitini kontaminace,

viz kapitola 1.2.2.1-Fastscan. Méteni probiha na oddéleni dozimetrické kontroly.

VI. NAHRADNI ZPUSOB MERENT{

CTP

4.2.12 Stanoveni vnitini kontaminace — CTP

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Stanoveni vnitini kontaminace se provadi pfimym métfenim aktivity RN (ptrede-
v Sl 54 58~ 60~ 95~ 1065 110 124Gy, 134, 137~ 144 .
v8im ”'Cr, >*Mn, *°Co, "'Co, Zr, "Ru, "Ag, “'Sb, *"Cs, *'Cs, ""Ce) pomoci CTP.

Meéfteni probiha u vybranych pracovnikli operativné:
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II.

- pracovnici s pozitivnim vysledkem z méfeni VK na Fastscanu
- pracovnici se zjisténou VK (sledovani poklesu VK)

- pracovnici, u kterych neni mozné provést méteni na Fastscanu

- rozsah mé&feni 60 — 4,6.10° Bq
- energeticky rozsah 50 — 2. 10° keV

NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Pti méfeni na CTP je provedena pikova analyza spektra a vypocet aktivity vSech
radionuklidi v téle osoby, tyto hodnoty jsou zaznamenany.

Vypocet tivazku efektivni davky [Sv] se provadi pouze u radionuklidd, jejichz ak-
tivity jsou vysSi nez obvykle se vyskytujici hodnoty nebo nez hodnoty uvedené
v tabulce 4.2. Pro vypocet se pouzivaji konverzni faktory hi,, podle vyhlasky 307/2002
Sb. tabulky ¢.4, ptilohy €.3 v platném znéni. Vypoctené tvazky efektivni davky jsou
zaznamenany.

Vypocet Givazku efektivni davky: ~— E(50)=1-h,, 1[Bq]— ptijem radionuklidu
hiny [SV/Bq]— konverzni faktor
A

Vypocet piijmu: I = % A [Bq] — naméfena aktivita v téle (organu nebo exkretech)

m(t) —hodnota reten¢ni (nebo exkre¢ni) funkce v Case t

Pii vypoctu se predpokladd piijem radionuklidu inhalaci. Konverzni faktory
hinn[Sv/Bq] pro prepocet piijmu radionuklidi vdechnutim aerosoli na uvazek efektivni
davky u pracovnikii se zdroji jsou uvedeny ve vyhlasce 307/2002 Sb. tabulky ¢.4, ptilo-
hy ¢.3. Pokud je znamo chemické slozeni kontaminantu, pouZije se pii vypoctu kon-
verzni faktor hj,, odpovidajici typu absorpce v plicich (F, M, S). Pokud sloZeni neni

znamo, pouZzije se konverzni faktor, pro n€jz vychazi tivazek efektivni davky nejvyssi.
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Tabulka 4.2 Hodnoty namérenych aktivit, pri jejichz prekroceni se pocita uvazek

efektivni davky.

Radionuklid | Typ | AMAD | Aktivita [Bq]
’ICr S [ 1um 4,44.10°
**Mn M | 1pm 1,57.10°
>"Co S | Ium 2,28.10°
*Co S | Ium 9,6.10°
OCo S | 1pm 7,66.10°
*Fe M | Ipum 6,51.10°
7r S | Ium 3,35. 10°
"®Ru S | 1pm 6,29. 10°
"Ru S | Ium 3,58. 10
HomA g S | lum 1,88. 10°
12Sb M | 1pm 2,69. 10°
Bics F | 5um 8,13.10°
B7Cs F | 5um 1,18. 10°
Hlce S | 1pm 4,39. 10°
e S | Ium 4,29.10°

Hodnoty jsou stanoveny jako konzervativni (byl vybran typ absorpce v plicich a
AMAD pro néz vysla hodnota retence, se kterou porovndvame naméfenou retenci nej-

niz8i). Predpoklada se smés 10 radionuklidi.

III. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zéznamova uroven je stanovena jako MDA
— 2.10*Bq pro **Mn, **Co, ®Co, '""™Ag, '**Cs, *'Cs
— 3.10 Bq pro, Co, 95Zr, 124Sb,
— 4.10° Bq pro *Fe,
— 5.10* Bq pro *'Ce
- 2.10° Bq pro 51Cr, l06Ru, 144Ce,
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IV.

V.

Protokol o méfeni je automaticky vytiStén, dale se provede zaznam do data-

baze programu ISOD.

» Vysetifovaci urovné jsou stanoveny jako:

—  Uvazek efektivni davky 0,2 mSv (20 mSv * 1/10 * 1/10) pro jednotlivy radi-
onuklid (pii predpokladané kontaminaci smési 10 radionuklidi)
—  Uvazek efektivni davky 0,6 mSv (20 mSv * 3/10 * 1/10 ) pro jednotlivy ra-

dionuklid, (pf1 pfedpokladané kontaminaci smési 10 radionuklid)

Pii piekrogeni VU se provede Setieni, pii kterém se zjistuji okolnosti VK.
Odeberou se vzorky exkretii (eventuelné je zajistén sbér dalSich vzorki) a
zopakuje se méfeni na CTP. Hodnoty VU jsou uréené pro soucet E(50) ze

vSech zjisténych RN.

> Zasahovd uroven neni stanovena

SPECIFIKACE METOD MERENI{

Viz kapitola 1.2.2.1-CTP

SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni je pouzivan celotélovy pocitac s polovodi¢ovym detektorem z HPGe

viz kapitola 1.2.2.1 — CTP. Mé&feni probiha na oddéleni dozimetrické kontroly.

VI. NAHRADNI ZPUSOB MEREN{

Spektrometrie gama v exkretech

4.2.13 Stanoveni aktivity Bl1ve §7

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

131

Stanoveni aktivity I ve SZ se provadi pfimym méfenim scintilaéni sondou.

Mgéfeni se provadi u vybranych pracovniki operativné:
.- e, 131 o
- pracovnici s pozitivnim vysledkem na °'I z méfeni VK na Fastscanu

- pracovnici s pozitivnim vysledkem na *'I z m&teni VK na CTP
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- rozsah m&feni 1.10> — 6,5.10° Bq
- energeticky rozsah 50 — 1.10° keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI{ VYSLEDKU

Z namé&fené aktivity "'l je vypoéitan uvazek efektivni davky, viz kapitola 4.2.12.
Vypoctené uvazky efektivni davky jsou zaznamenany. Pro vypocet se pouziji konverzni

faktory uvedené v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 Konverzni faktory pro piepocet prijmu "*'I na E(50) u pracovnikii se zdroji

Typ ptijmu Konverzni faktor [Sv/Bq]
Ingesce 2,2.10°
Inhalace (dama=1pm) 7,6.107
Inhalace (dym.=5um) 1,1.10-8
Inhalace vyparti — elementarni jod 2.10°
Inhalace vyparii — metyljodid 1,5.10°

III. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova uroven je stanovena na 100 Bq jako MDA. Protokol o méfeni je auto-

maticky vytistén, dale se provede zdznam do databaze programu ISOD.

» VysSetiovaci tiroven je stanovena jako:

— Uvazek efektivni davky 0,6 mSv.

—  Uvazek efektivni davky 6 mSv (20 mSv * 3/10). Pekroéeni limitu je podle §
84, odst.2, pism.e vyhlaSky 307/2002 Sb. v platném znéni, drZitel povoleni
povinen oznamit statnimu Ufadu pro jadernou bezpecnost spolu s presetienim
pficin a pfijatymi zavery.

Pii prekrodeni VU se provede Setfeni, pii kterém se zjistuji okolnosti VK.
Odeberou se vzorky exkretil (eventuelné je zajiStén sbér dalSich vzorka).
Kontrola VK u pracovnikil ze stejné pracovni skupiny. VU jsou uréené pro

soucet E(50) ze vsech zjisténych RN.
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> Zasahovd uroven neni stanovena

IV. SPECIFIKACE METOD MEREN{

Viz kapitola 1.2.2.1 — Scintila¢ni detektor Nal(T1)

V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni je pouzivana scintilaéni sonda s detektorem Nal(Tl) viz kapitola

1.2.2.1 — Scintilaéni detektor Nal(Tl). Méfeni probiha na oddé€leni dozimetrické kontro-
ly.
VI. NAHRADNI ZPUSOB MERENI

CTP

4.2.14 Objemova aktivita zariéa y v exkretech

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Me¢teni mérné aktivity radionuklidi (SICr, 54Mn, 58Co, 6OCo, 95Zr, 106Ru, 11OmAg,

124Sb, 13 1I, 134Cs, 137Cs, 144Ce) v exkretech pomoci polovodi¢ového detektoru HPGe.

Meéfieni se provadi operativné u vybranych pracovnikii:
- pracovnici s pozitivnim vysledkem z méteni VK na CTP

- jako nahradni zpisob méteni, pokud nelze métit na CTP
- rozsah mé&feni: 0,1 — 1.10° Bq / kg

- energeticky rozsah: 50 — 2.10° keV

II. NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Z namé&fené aktivity je vypocitan uvazek efektivni davky, viz kapitola 4.2.12. Vy-
poctené uvazky efektivni davky jsou zaznamendny. Pro vypocet se pouzivaji konverzni

faktory podle vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni
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III. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova uroven je stanovena na 0,1 Bq / kg jako MDA. Protokol o méfeni je au-

tomaticky vytistén, dale se provede zdznam do databaze programu ISOD.

> VySetfovaci uroveti neni stanovena

> Zasahovd uroven neni stanovena

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

Viz kapitola 1.2.2.2 — Spektrometrie gama v exkretech

V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni je pouZzivan polovodi¢ovy detektor HPGe viz kapitola 1.2.2.2 — Spekt-

rometrie gama v exkretech. Méfeni probiha v laboratoti ODK.

VI. NAHRADNI ZPUSOB MEREN{

Neni stanoven.

4.2.15 Stanoveni objemové aktivity *H v moé&i — TriCarb

I. VYMEZENI MONITOROVANE VELICINY

Mgieni objemové aktivity *H v mo¢i pomoci kapalinového scintilaéniho spektro-
metru TriCarb. Méfeni se provadi u vybranych pracovnikii:
e periodicky - 1x mé&si¢né, vybrani pracovnici podle druhu provadénych ¢innosti v KP
e operativné - pracovnici s pozitivnim vysledkem z méteni VK na CTP
- pracovnici s podezienim na VK (vyznamnd zevni kontaminaci v oblasti
obliceje, rukou; Uiraz s otevienym poranénim v KP)

- na zadost pracovnika, jeho nadfizeného, 1¢ékate

- rozsah méfeni: 1.102 - 2.10"° Bq /1
- energeticky rozsah: 0,5 —1,9.10" keV
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II. NAVODY NA VYHODNOCENI VYSLEDKU

Z namé&fené aktivity “H je vypo&itan Gvazek efektivni davky, viz kapitola 4.2.12.
Vypoctené tvazky efektivni davky jsou zaznamenany.
Pro vypocet se pouzivaji konverzni faktory:

hinn = 1,8.10™"'[Sv/Bq] pro tritiovou vodu

hiny = 4,2.10"[Sv/Bq] pro organicky vézané tritium

III. HODNOTY REFERENCNICH UROVNI

» Zaznamova urovei je stanovena na 100 Bq / 1 jako MDA. Protokol o méfeni je au-

tomaticky vytistén, dale se provede zaznam do databaze programu ISOD.

» VysSetiovaci tirovné jsou stanoveny jako:

— Uvazek efektivni davky 0,6 mSv (20 mSv * 3/10 * 1/10 ) pro jednotlivy ra-
dionuklid, (pf1 pfedpokladané kontaminaci smési 10 radionuklid)

— Uvazek efektivni davky 6 mSv (20 mSv * 3/10). Pfekrodeni limitu je podle §
84, odst.2, pism.e vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni, drzitel povoleni
povinen oznamit statnimu ufadu pro jadernou bezpecnost spolu s preSetienim
pfi€in a pfijatymi zavery.
Pii piekroéeni VU se provede Setieni, pii kterém se zjist'uji okolnosti VK.
Odeberou se vzorky exkretli (eventuelné je zajiStén sbér dalSich vzorkt).
Kontrola VK u pracovnikii ze stejné pracovni skupiny. VU jsou uréené pro

soucet E(50) ze vSech zjisténych RN.

> Zasahovd uroven neni stanovena

IV. SPECIFIKACE METOD MERENI

Viz kapitola 1.2.2.2 — Mé&feni aktivity *H v mo¢&i

V. SPECIFIKACE MERICICH PRISTROJU, POMUCEK A JEJICH PARAMETRU

Pro méfeni je pouzivan kapalinovy scintilacni spektrometr TriCarb viz kapitola

1.2.2.2-Mé&feni aktivity *H v moéi. Mé&feni probiha v laboratoii ODK.

-74 -



VI. NAHRADNI ZPUSOB MEREN{

TriCarb na LRKO.
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5 Diskuse

5.1 Vysledky monitorovan profesiondlnich expozic na JE Temelin za roky 2005 a
2006

Vysledky porovnani mnoZzstvi pracovnikl sledovanych pomoci filmové a neutro-
nové dozimetrie v roce 2005 a 2006 je uvedeno v grafech 4.1 a 4.4. Filmovym dozimet-
rem jako zékladnim prostiedkem pro sledovani zevniho ozafeni jsou vybaveni vSichni
pracovnici vstupujici do kontrolovaného péasma, zatimco neutronovym dozimetrem
pouze pracovnici vstupujici do kontejnmentu za provozu bloku. Z grafu je patrny nartst
sledovanych pracovniki (pomoci FD) v obdobi odstavek.

Odstavky nemaji patrny vliv na pocet pracovnikli vybavenych neutronovymi do-
zimetry — neutronové dozimetry pouzivaji pracovnici pii vstupech do kontejnmentu za
provozu bloku. Tyto vstupy se provadéji prubézné na obou blocich a pocet vstuptl je
pomérné nizky, takze odstaveny blok vyslednou statistiku ovlivni pouze zanedbatelné.

Se zvySenym poctem pracovnikil vstupujicich do kontrolovaného pasma za odsta-
vek koreluje 1 vySsi kolektivni efektivni davka za ptisluSné mésice, viz grafy 4.2, 4.3,
4.5, 4.6.

Nartst kolektivni efektivni davky za odstavek je vSak zpiisoben predevsim stykem
pracovnikl s aktivnimi komponenty primarniho okruhu, které jsou za provozu bloku
uzaviené v kontejnmentu nebo se nerozebiraji.

Z udajt v tabulce 4.1 vyplyva, Ze JE Temelin s obrovskou rezervou splituje opti-
maliza¢ni mez 7,848 Sv, coZ prokazuje vysokou Uroven zajiSténi radiacni ochrany.

Maximalni individuélni efektivni davky namétené v letech 2005 a 2006, uvedené
v tabulce 4.1 dokladuji, Ze u Zddného pracovnika nedoslo k piekro¢eni limitu podle vy-
hlasky 307/2002 Sb. §20 odstavce (1), pismene (b). v platném znéni. Déle 1ze potvrdit i
nepiekroceni limitu 100 mSv za 5 za sebou jdoucich kalendarnich roka (podle § 20 od-
stavce (1), pismene (a) vyhlasky 307/2002 Sb. v platném znéni), protoze na JE Temelin
je vnitinim pfedpisem stanoven limit indivudalni efektivni divky 20 mSv/kalendafni rok

a ten nebyl za celou dobu provozu piekroc¢en u Zadného pracovnika.
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Limit pro ekvivalentni davku pro koncetiny podle vyhlasky 307/2002 Sb. §20 od-
stavce (1), pismene (e) nebyl piekrocen, protoze za sledované obdobi doslo pouze dva-
krat k ptekroceni zdznamové urovné ekvivalentni davky pro koncetiny.

Velice dilezitou skutecnosti je, ze za celou dobu provozu JE Temelin nedoslo u
zadného pracovnika k prekrofeni zaznamové trovné pfi monitorovani vnitini kontami-
nace.

Na zéklad¢ vyse uvedenych udaju lze potvrdit, Zze profesiondlni expozice radiac-
nich pracovniki JE Temelin monitorovand pomoci stavajicich platnych metodik a pro-

jektového ptistrojového vybaveni spliluje predepsané limity.

5.2 Posouzeni vyhodnosti a nedostatkii filmové dozimetrie a elektronické dozimetrie

V soucasné dobé se v JE Temelin k zabezpeceni legalniho méteni osobnich efek-
tivnich davek radia¢nich pracovnikl z externiho ozéafeni pouzivaji pasivni filmové do-
zimetry. Mezi vyhody filmového dozimetru patii trvaly zdznam tdaje s moznosti opé-
tovné analyzy vyvolaného filmu bez ztraty informace. Vyhodou ve srovnani s EPD je
nizka cena vlastniho dozimetru. Filmova dozimetrie je dostatecné spolehliva, pti pouZiti
havarijniho filmu 1 v pfipadé ozatfeni vyS$§imi davkami. Diky dlouhodobym zkuSenos-
tem je metodika méfeni propracovana a ovefena.

Filmova dozimetrie ma ovSem také své nevyhody. Film je citlivy na vysokou vlh-
kost, teplotu a n€které chemikalie. Pii poSkozeni svétlotésného obalu dojde k znehodno-
ceni filmu a ztraté informace o davce. Pouziti FD pro métfeni neutront je omezené na
detekci tepelnych neutronti. Toto méfeni je navic limitovano piitomnosti zafeni gama.
Nespornou nevyhodou FD je nemoznost okamzitého odecteni davky. Méteni malych
davek (pod cca 0,5 mGy) je zatizeno vétsi chybou. Rozsifeni rozsahu métitelnych davek
nad cca 5 Gy nebo pod 0,1 mGy neni mozné bez pouziti dalSiho filmu. Nevyhodou je
také omezena doba pouzitelnosti filmi.

Elektronicky osobni dozimetr je nyni pouZivan jako dozimetr operativni zejména
ve vztahu k provadénym pracovnim ¢innostem a jako dozimetr havarijni. Vyvoj téchto
dozimetrd bude i nadale pokracovat tak, aby byla postupné odstranéna vSechna zavaz-

né&j$i omezeni pro jejich pouziti jako primarnich prostfedkii pro sledovani profesionalni
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expozice v praxi. Tento trend je jiz nyni velmi zietelny napiiklad ve Velké Britanii nebo
ve Francii.

Elektronicka osobni dozimetrie je perspektivni metodou jak z hlediska vysoké cit-
livosti (externi ozéfeni lze detekovat jiz od 1uSv/hod), tak z hlediska operativnosti.
Hlavnimi vyhodami EPD je mozZnost okamzité informace o davce, ddvkovém piikonu,
davkovém profilu a vystrazné funkce - EPD dovede opticky a akusticky signalizovat
piekro€eni alarmovych mezi (tyto meze 1ze navic operativné nastavovat) a varovat tak
pracovnika o skutecnosti, ze se pohybuje v prostoru se zvySenou radiaci (tyto funkce

Zadny jiny typ osobniho dozimetru nema).

5.3  Srovnani stavajiciho a navrhovaného programu monitorovdani

V navrZzeném programu monitorovani je za zakladni prostfedek pro sledovani
osobnich davek ze zevniho ozéfeni povaZovan elektronicky dozimetr DMC 2000XB.
Monitorovani pracovnikti mimo KP HVB a BAPP (tj. v KP laboratofi osobni dozimet-
rické kontroly a v KP laboratofe radia¢ni kontroly okoli v C. Bud&jovicich) je provads-
no pouze filmovymi dozimetry s periodou vyhodnoceni 1 mésic, protoZe zavedeni sys-
tému elektronické dozimetrie v téchto kontrolovanych pasmech by bylo jednak financné
velice naro¢né a jednak nadstandardni, protoze tato kontrolovana pasma jsou provozo-

vana jako pracovisté pouze II. kategorie oproti IV: kategorii na HVB a BAPP.

Problémem zlstdva monitorovani pracovnikit mimo KP HVB a BAPP, zbudovani ter-
minalt pro EPD v téchto kontrolovanych pasmech by bylo finanéné naro¢né, proto je
zde zachovano monitorovani FD s periodou vyhodnoceni jeden mésic.

Pro zékladni sledovani Hp(10) od neutronli je zvolen dozimetr DMC 2000GN
stejného vyrobce. Vyhodou oproti stavajicimu elektronickému neutronovému dozimetru
firmy Siemens je Sir$i rozsah méfeni a vyssi pfesnost. Jako ndhradni prostiedek pro mé-
feni Hp(10) od neutront je navrZzen TL Albedo dozimetr. Vyhodnocené vysledky slouZzi
pro verifikaci tdaji z DMC 2000GN.

Ekvivalentni davka pro koncetiny je v navrzeném programu monitorovani sledo-

vana pomoci TLD, ve form¢ naramku nebo prstenu. Vyhodou naramku je moznost zvo-
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lit umisténi dozimetru na ruku nebo na nohu. Naramkové TLD pouzivané v soucasné
dob¢ maji upinaci pasek vyrobeny z textilie, coz se ukéazalo jako nepraktické z hlediska
dekontaminace. I ptes tyto nevyhody je tento dozimetr navrzen do programu monitoro-
vani, protoZe s ohledem na stavajici technické vybaveni se mi nepodaftilo najit vhodnéjsi
typ.

DMC 2000 XB byl zvolen pro sledovani Hp(10) pfi vyjimeném ozaieni, oproti
stavajicimu FD se zde uplatiiuji vyhody elektronické dozimetrie, pfedevS§im nastaveni
alarmi.

Pro sledovani radia¢ni zatéZe u osob zasahujicich pfi radiacni nehodé nebo havarii
je navrzen DMC 2000 S, jehoz vlastnosti jsou pro tento ucel dostacujici. Pokud by po-
Cet téchto dozimetrti v dané situaci nedostacoval, byly by vyuzity dozimetry DMC 2000
XB.

Vzhledem k zaméteni navrhovaného programu monitorovani neobsahuji ¢asti vé-

nované vnitini kontaminaci vyrazné inovace.
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6 Zavér
Monitorovaci program navrzeny v této diplomové praci je koncipovan jako real-
ny, tzn., Zze jsou do néj zahrnuty skute¢né dostupné mefici dozimetrické prostredky a
postupy a ze zohlediiuje redlné technicko-organiza¢ni podminky zavedené v provozu JE
Temelin.

Navrhovany monitorovaci program svou koncepci a obsahem vyhovuje vS§em po-
zadavkim legislativy Ceské Republiky.

Referen¢ni urovné v monitorovacim programu jsou nastaveny jednak s ohledem
na limity stanovené legislativou Ceské republiky a jednak s ohledem na specificka ome-
zeni stanovena vnitinimi predpisy JE Temelin.

V souvislosti s rozvojem elektronické dozimetrie (a vyhod z ni vyplyvajicich) a
pocitacovych informacnich systémll je v navrzeném programu monitorovani pojata
elektronicka dozimetrie jako primarni systém osobniho monitorvani, filmova dozimetrie
jako zalozni.

Na zaklad¢ analyzy vysledkli osobniho monitorovani profesionalnich expozic za
roky 2005 a 2006 uvedené v kapitole 4.1 je mozné fici, Ze na piispévku k efektivni dav-
ce se nejvice podili zevni ozafeni gama, ptispévky zplisobené davkou od neutront ani
z vnitini kontaminace nejsou vyznamné.

Z analyzy vysledkl vyplyva, Ze stavajici program monitorovani zarucuje nepie-
kroceni legislativnich limitl i vnitinich limitt JE Temelin.

Pouziti navrhovaného programu monitorovani umoziiuje provadét efektivnéjsi a
prikazngjsi analyzy ozafeni pracovnikl a diky tomu efektivnéjsi implementaci principu

optimalizace na ¢innosti vykondvané v kontrolovaném pasmu JE Temelin.
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9  Ptilohy

Piiloha é. 1

Pouzité zkratky:

BAPP - budova aktivnich pomocnych provozi
CRRK — centralni dozorna radia¢ni kontroly
CTP — celotélovy pocitac

EPD — elektronicky osobni (persondlni) dozimetr
FD — filmovy dozimetr, filmova dozimetrie
HPGe — vysoce €isté germanium

HVB — hlavni vyrobni blok

ISOD — informacni systém osobni dozimetrie
IZ — ionizujici zateni

JE — jadernd elektrarna

KED — kolektivni efektivni davka

KP — kontrolované pasmo

LRKO — laboratoft radia¢ni kontroly okoli
MDA — minimélni detekovatelna aktivita
MDD — minimdlni detekovatelnd davka

ODK — osobni dozimetricka kontrola

OOPP — osobni ochranné pracovni pomicky
PM — program monitorovani

RN — radionuklid

RPLD - radiofotoluminiscen¢ni dozimetr(ie)
SEOD - systém elektronické osobni dozimetrie
SZ — §titna zlaza

TL — termoluminiscenéni

TLD — termoluminiscen¢ni dozimetr(ie)

VK — vnitini kontaminace

VU — vysetfovaci urovné

ZU — zasahové urovné



Piiloha ¢. 2

Externi ozareni sledované pomoci filmové dozimetrie pro rok 2005 (zahrnuje pouze

udaje vyssi nez zaznamova uroven 0,1 mSv)

" Pocet hodnocenych | Kolektivni efektivni Priimérnd individualni E

Mésic g z

pracovniki davka [mSv] [mSv]
1 656 3,29 0,005
2 663 4,05 0,006
3 712 0,45 0,001
4 1066 60,48 0,057
5 1139 141,1 0,124
6 943 68,19 0,072
7 678 6,13 0,009
8 1094 71,37 0,065
9 925 43,83 0,047
10 610 0,28 0,001
11 586 0,85 0,001
12 683 7,17 0,010

Piiloha ¢. 3

Externi ozdreni sledované pomoci filmové dozimetrie pro rok 2006 (zahrnuje pouze

udaje vyssi nez zaznamova uroven 0,1 mSv)

. .| Pocet hodnocenych | Kolektivni efektivni | Priimérnd individualni E

Mésic g p

pracovnikil davka [mSv] [mSv]
1 683 5,46 0,008
2 607 2,18 0,004
3 612 1,34 0,002
4 571 0,85 0,001
5 598 4,65 0,008
6 978 37,66 0,039
7 906 21,13 0,023
8 793 24,94 0,031
9 950 77,36 0,081
10 767 43,24 0,056
11 648 17,7 0,027
12 555 4,53 0,008




Piiloha ¢.4

Neutronova dozimetrie (zahrnuje pouze udaje vyssi nez zaznamova uroven 0,3 mSv)

Mesic Pocet hodnocenych Pocet hodnocenych
pracovniki (2005) pracovniki (2006)

1 21 15

2 0 10

3 34 7

4 6 9

5 19 23

6 12 19

7 13 0

8 21 35

9 6 33

10 20 3

11 18 17

12 35 17




