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ABSTRAKT

Cilem mé bakalaiské prace je analyzovat stdvajici metody meéfeni ptikonu
davkového ekvivalentu gama pfi transportech radioaktivniho materidlu a ovéfit moznost
vyuziti pfenosného scintilacniho spektrometru Inspector 1000, ktery ma, na rozdil od
v soucasnosti pouzivaného piistroje FH40G-10, spektrometrické vlastnosti a vzhledem

k jeho konstrukei i rychlejsi odezvu.

Na zacatku prace je uveden struény popis jednotlivych druht transporti
radioaktivniho materialu uskute¢novanych v ramci provozu jaderné elektrarny Temelin.
Ctenat se zde dotte o dispoziénim feSeni vijezdu a vyjezdu z ETE a o zpiisobech

a podminkach ptreprav aktivniho materialu.

Nasleduje popis principt detekce ionizujiciho zafeni véetné rozdéleni jednotlivych
druhti detektort. Prace pokracuje popisem v soucasnosti pouzivané metody méieni
piikonu davkového ekvivalentu gama a uvadi i zakladni rozdéleni pfirodnich a umélych

radionuklidu.

K naplnéni cile této bakalarské prace bylo proto provedeno srovndvaci meéteni
vcetn¢ vyhodnoceni a porovnani namétfenych hodnot ptikonu davkového ekvivalentu
gama. Na zékladé¢ téchto vysledkii doporucuji pro napliiovani monitorovaciho programu

ETE vybrat ptistroj Inspector 1000.

Kli¢ova slova: radioaktivni material, ptikon davkového ekvivalentu gama, ionizujici

zateni, méfeni, transport



ABSTRACT

My bachelor’s work aims at analysing the existing method of measuring the input
of the gama batch equivalent when trasporting radioactive material and verifying the
possibility of using the portable scintillation spectrometer Inspector 1000 which,
contrary to the presently used apparatus FH40G, has spectrometric properties and -due

to its construction- even a faster response.

At the beginning of my work there is a brief description of particular types of
transporting radioactive material carried out within the operations in the Temelin
nuclear power plant (ETE). The reader learns here about disposal solution of the way-in
and way-out of the ETE as well as the types and conditions of transporting radioactive

material.

Further follows a description of principles how to detect ionizining radiation
including a division of particular detector types. The work goes on with describing the
presently used method of measuring the input of the gama batch equivalent and also

presents a basic division of natural and artificial nuclides.

In order to meet the aims of this bachelor’s work a comparative measurement
including evaluation and comparison of the measured input values of the gama batch
equivalent was made.. Based on these results I recommend to choose the apparatus

Inspector 1000 for realisation of the ETE monitoring programme.

Keywords: radioaktive material, input of the gama batch equivalent, ionizing radiation,

measurement, transport
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

As plosna aktivita

Av objemova aktivita

Am hmotnostni aktivita

PDE g ptikon davkového ekvivalentu gama

PDE n piikon davkového ekvivalentu neutronti
ETE Jadernd elektrarna Temelin

BAPP budova aktivnich pomocnych provozii

ADR evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci
HVB hlavni vyrobni blok

1Z ionizujici zatreni

KP kontrolované pasmo

OOPP osobni ochranné pracovni pomticky

CDRK centralni dozorna radia¢ni kontroly

(ON} obalovy soubor pro vyhotelé palivo (Castor)
RO radia¢ni ochrana

RaS radia¢ni situace

SI smenovy inzenyr

STP stiezeny prostor

TKV transportni kolejové vozidlo (provozované pouze v aredlu ETE)
VIP vyhotel¢ jaderné palivo

FO fyzickd ochrana ETE

SURO Statni Gstav radia¢ni ochrany

SUJB Statni urad pro jadernou bezpecnost




ZAKLADNI POJIMY

Aktivni pfedmét — ekvivalentni termin k terminu ,,Radioaktivni material*

Dopravce — osoba, kterd provadi pfepravu predmétu (fidi¢ vozidla, osoba, kterd ptfimo
pfedmét pievazi nebo piendsi)

Obalovy soubor — obal nebo soubor obalii a dalSich konstrukénich prvki nutnych
k tplnému uzavieni radioaktivnich materidlii pro jejich prepravu, umoziujici zajistit
soucasn¢ jadernou bezpecnost a radiaéni ochranu

Pieprava — jakykoliv zpiisob transportu pfedmétu (pfenaSenim, na voziku, vozidlem,

vlakem ...)

Prepravce — osoba predavajici predmét k prepravé, uvedena jako odesilatel
v ptepravnich dokladech (pro jaderné polozky a radioaktivni latky drzitel povoleni
podle § 9 odst. 1 pism. m) — viz definice podle § 20, odst. 1 zdkona ¢. 18/1997 Sb., ve

znéni pozdéjsich predpisti), mize byt zaroven dopravcem
Radioaktivni material / AKTIVNI PREDMET — pro t&ely této metodiky predmét
nebo material, ktery spliiuje alesponl jednu z nésledujicich podminek:

e As>0,3 Bg/cm®

e PDE kontaktn¢ na povrchu > 0,25 nSv/hod

e radiometrickd analyza potvrdila vyskyt umélych radionuklidi v mnoZstvi
vétSim, nez jsou uvoliiovaci urovné pro radioaktivni kontaminaci materialti

stanovené vyhlaskou ¢. 307/2002 Sb.

e jaderny material — podle definice zédkona ¢. 18/1997 Sb.

Uvolnéni pfedmétu z KP — transport piredmétu z KP, jehoz cilem neni KP, pficemz je

meéfenim prokazano, ze dany predmét neni radioaktivnim materidlem

Vnitropodnikova preprava — pieprava uvnitf aredlu ETE, bez ptekroceni hranic STP


aspi://module='ASPI'&link='18/1997%20Sb.%25239'&ucin-k-dni='30.12.9999'

UvVOD

Pii provozu jaderné energetického zatfizeni dochéazi k transportim materiald,
véetné materiali radioaktivnich. U téchto transporti je nezbytné zajistit dodrZzovani
principti radiacni ochrany. Monitoring radioaktivniho materidlu je v soucasné dobé
provadén v souladu se schvdlenymi programy monitorovani. Soucdsti transportil
radioaktivniho materidlu je i pfeprava rozmérnych nékladi nebo materialii obsahujicich
ptirodni radionuklidy. V soucasné dobé¢ jsou tyto materidly méteny pfenosnym méticem

prikonu davkového ekvivalentu gama FH40G-10, viz kapitola 2.3.1.



1 TEORETICKA CAST

1.1 SOUCASNY STAV

Jak uz bylo v ivodu naznaceno, s provozem jaderné energetického zatizeni uzce
souvisi transporty radioaktivniho materidlu. V béZzném provozu jaderné elektrarny, ale
i pii odstavce se transportuji ¢asti technologickych zatizeni, méficich zatizeni, riznych
kalibrac¢nich zaficl, etalond. Dochazi téz k transportim stroji a nezbytnych ptipravki
pro servis jaderného zafizeni. V souladu s legislativnimi pozadavky je povinnosti
drzitele povoleni zajistit plnéni programu monitorovani. Program monitorovani musi
zahrnovat monitorovani pro bézny provoz, pro predvidatelné odchylky od bézného

provozu i pro piipady radia¢nich nehod a radia¢nich havérii. (1)

K dal$im transportiim radioaktivnich materialti dochazi pti planovanych odstavkach
bloku, kdy se v ramci vymény ¢asti paliva v jaderném reaktoru navazeji na jednotlivé
vyrobni bloky nové palivové soubory a vyhoielé palivové soubory, které byly predtim
nekolik let skladovany v bazénu vyhotelého jaderného paliva, jsou ukladany do
specialnich skladovacich obalti (CASTOR) a odvazeny na skladovaci pozice do skladu
vyhotelého jaderného paliva (dale jen SVIP).

Transport radioaktivnich materidli mizeme délit na:

¢ vnitropodnikové — takové, ke kterym dochazi uvnitt STP Jaderné elektrarny, tj.
mezi jednotlivymi kontrolovanymi pasmy nebo mezi jednotlivymi vyrobnimi
bloky poptipadé¢ mezi skladem vyhotelého jaderného paliva; tyto transporty se
uskuteciiuji v pfevazné vétsing kolejovym elektrickym vozidlem tzv. TKYV, déle
pak osobnimi a nakladnimi automobily popi. i aku. voziky a v ojedinélych
ptipadech 1 osobni ptepravou, tj. ruénimi voziky, taSkami

o vnéjsi — naptiklad ndvoz materidlu, strojii, ndhradnich dild a riznych provoznich

kapalin od wvnéjSich dodavateldi smérem do STP Jaderné elektrarny, ale
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1 ptipadny odvoz vSech potfebnych materiala véetné odpadu, jako je napiiklad
odvoz radioaktivniho odpadu do elektrarny Dukovany, kde je tento odpad

ukladan

K vjezdu do aredlu elektrarny osobnimi i ndkladnimi vozidly slouzi hlavni vjezd,
ktery je permanentné hlidan bezpecnostni agenturou G4S zajist'ujici fyzickou ochranu
v ETE. Pii vjezdu do elektrarny hlavnim vjezdem probihd kontrola osob i piivazeného
materidlu, kontrola vjizdéjicich vozidel k vylou€eni bezpecnostnich hrozeb jako napf.
odhaleni vybusnin. Dale pak kazdé vozidlo projizdéjici hlavnim vjezdem at' uz ve
smeru do aredlu pifipadné ven z aredlu projizdi mezi detekénimi ramy 1Z, a to z ditvodu

odhaleni eventualniho neopravnéného transportu radioaktivniho predmétu.

Dalsi moznosti prepravy do aredlu elektrarny je pfes zéalozni vjezd, a to jak pro
osobni a nakladni automobily, ale i pomoci zelezni¢ni vlecky, kterou se mohou
dopravovat rozmérnéjsi predméty popt. zasoby provoznich kapalin, chemikalii a dalSich
nezbytnych prosttedkli pro provoz jaderného zatizeni. TaktéZ na zdloZnim vjezdu jsou

umistény detekEni rdmy pro odhaleni eventudlniho transportu radioaktivniho pfedmétu.

Pro jednoduchou ptedstavu obsahu prepravovaného materidlu v jaderné elektrarné
muzeme transporty rozdélit na dvé casti, a to na pfepravu aktivnich predméth
(radioaktivniho materialu); ten Ize dale rozdé€lit na predméty (naklady) s vylucnym
zastoupenim umélych radionuklidii popiipadé smési umélych a piirodnich radionuklidi
a néaklady, které obsahuji pouze piirodni radionuklidy viz kap. 1.6. Druhou ¢asti jsou

transporty neaktivnich predmétl, kterych je pfevazna vétsina.
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1.2 TRANSPORTY RADIOAKTIVNIHO MATERIALU

1.2.1

Obecna pravidla prepravy radioaktivniho materialu

Dopravce zajisti takovy zplisob piepravy, aby pii ni nedoslo ke zbyte¢nému ozatreni

osob. Dale zajisti zavedeni takovych opatfeni (napi. zabaleni do plastikové folie), aby

béhem piepravy nedoslo k §ifeni kontaminace.

Drzitel povoleni podle § 9 odst. 1 pism. m) nebo osoba ptredavajici radioaktivni

latky k ptepravé, uvedend jako odesilatel v ptepravnich dokladech, (dale jen

»prepravce’) je povinna (2):

presvédcit se, Ze prijemce je opravnén k nakladani s jadernym materidlem

nebo

radioaktivni latkou podle tohoto zakona

zabezpecit prepravu a dopravu jadernych materidli a provadécim piedpisem
stanovenych radioaktivnich latek zplGsobem podle provadéciho piedpisu
a v souladu s pozadavky stanovenymi ve zvlaStnich ptedpisech

predavat k dopravé jaderné materidly a provadécim predpisem stanovené
radioaktivni latky jen v obalovych souborech typové schvalenych Uradem podle
tohoto zédkona

zajistit, aby béhem piepravy a dopravy unik radionuklidli ani ozéafeni osob
nepiekroc¢ily limity a smémé hodnoty stanovené v provadécim piedpise,
a zajistit fyzickou ochranu pfeprav jadernych materialii v souladu s provadécim

ptedpisem (2)
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1.2.2 Transporty radioaktivniho materialu mimo areal ETE

Kazdy, kdo provadi transporty radioaktivniho materidlu po vetejnych
komunikacich, m4 za povinnost zpracovat ,,Program radiacni ochrany pro piepravu
radioaktivniho materialu®, ve kterém musi byt stanoven rozsah opatieni, kterd maji byt

pouzita ve vztahu k velikosti a pravdépodobnosti ozateni. (3)

Pro ptepravu mimo aredl ETE plati ustanoveni ADR/RID. ADR stanovi normy
bezpec€nosti, které obsahuji piijatelnou uroven kontroly zafeni, kritického stavu
a tepelného ohroZeni osob, majetku a zivotniho prostfedi, spojenych s pfepravou
radioaktivnich latek. Cilem ADR je stanovit pozadavky, které musi byt splnény, aby se
zajistila bezpecnost a ochrana osob, majetku a zivotniho prostiedi pfed u¢inky zareni pfi
pfepravé radioaktivnich latek. Tato ochrana je dosazena vyZadovanim:

(a) uzavreni radioaktivniho obsahu
(b) kontrolou vnéjsich davkovych intenzit
(¢) zabranéni kritickému stavu

(d) zamezeni Skodam zplisobenym teplem (4)

13



1.2.3 Transporty radioaktivniho materialu v ETE

Transporty radioaktivniho materidlu v ETE podléhaji vnitini fidici dokumentaci
drzitele povoleni pro nakladéni se zdroji 1Z. Tato dokumentace stanovuje pravidla
radiacni ochrany pro piepravu predméti:

1. materidlu ptes hranice kontrolovanych pasem
2. radioaktivnich materidlti v STP
3. monitorovani pfedméti na bariérach

4. radioaktivnich materialii ptes hranice STP ETE

Vnitini fidici dokumentace je zavazna pro pracovniky, ktefi zajist'uji prepravu nebo
se prepravy ucastni. Po smluvnim ujednani je tento dokument zavazny i pro dodavatele.

©)

ODPOVEDNOSTI, POVINNOSTI A PRAVOMOCI
Dopravce odpovida za:
e pouceni osob ucastnicich se piepravy
e zajisténi OOPP, stinéni, osobnich dozimetrt a dalSich opatfeni RO
e likvidaci OOPP a vraceni osobnich dozimetr pouzitych pfi pieprave
e zabaleni kontaminovaného pfedmétu

e 7zajisténi dozimetrické kontroly pfedméti a vozidel opoustéjicich KP
prostfednictvim Utvaru RO provozu ETE

e zajiSténi dozimetrick¢é kontroly prostoru pied zruSenim piechodové oblasti

prosttednictvim utvaru RO provozu ETE

14



Prepravce zajist'uje:
e vystaveni Privodniho listu

e projednani podminek pfepravy s Gtvarem fizeni radiacnich rizik

Utvar FO ETE zajistuje:
e kontrolu terminu a cilového mista pfepravy v Priivodnim listu

e zadrzeni radioaktivniho materidlu v pfipad¢, Ze neni dopravcem piedlozen

platny Priivodni list pii transportu pies hranice STP ETE

Utvar RO provozu v ETE:

zajist'uje:

e na vyzadani dozimetrickou kontrolu pfedmétt a vozidel opoustejicich KP

e na vyzadani dozimetrickou kontrolu prostoru pied zrusenim piechodové oblasti

ma pravomoc:

e zakazat transport pfedmétu pres hranice KP respektive bariéry

e vyzadat zfizeni pfechodové oblasti pro provedeni méfeni transportovanych

predméti z KP

VSechny osoby vstupujici do KP a vystupujici z KP:
e musi omezit pfepravu piedméti do KP i z KP na minimalni moZznou miru

e nesmi do KP vnaSet predméty nesouvisejici s pracovni c¢innosti (osobni

predméty, tiskoviny apod.)
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1.3 RADIACNI OCHRANA PRI PREPRAVE PREDMETU V ETE

1.3.1 Zabezpeceni radia¢ni ochrany pri prepravé predmétia

Zajisténi radiacni ochrany pii prepravé predméti se uskutecituje podle tii principi

radia¢ni ochrany:

e ZDUVODNENI: Kterékoliv rozhodnuti, které méni radiaéni expozi¢ni situaci,

by mélo zpusobit vice uzitku nez skody.
To znamend, Zze pii zavadéni nového zdroje zafeni, pfi snizovani existujici
expozice nebo pii snizovani rizika potencialni expozice by se mélo dosahnout
dostate¢ného individualniho nebo spolecenského prospéchu, aby se vyrovnala
zpisobend Gjma.

e OPTIMALIZACE: pravdépodobnost zplsobeni expozice, pocet expo-

novanych lidi a velikosti jejich individudlnich davek maji byt udrzovany tak
nizké, jak je rozumné dosaZzitelné s uvdzenim ekonomickych a spolecenskych
hledisek.
To znamend, Ze uroven ochrany mé byt nejlepsi za danych okolnosti, tj. ma
maximalizovat rozpeéti mezi uzitkem a Skodou. Aby se zabranilo vaznym
nerovnostem pii optimalizaénim procesu, mély by se omezit davky nebo rizika
pro jednotlivce z konkrétniho zdroje (davkovymi nebo rizikovymi
optimalizacnimi mezemi).

e APLIKACE LIMITU: Celkova davka  kterémukoliv  jednotlivci
z kontrolovanych zdroji v planovanych expozi¢nich situacich, s vyjimkou
1ékarské expozice pacientli, by neméla piekrocit pfislusné limity doporucené

komisi. (6)
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1.3.2 Obecna pravidla transportu predméti pres hranice KP

Kazdy predmét musi bezprostiedné pifed vynesenim/ vyvezenim z KP projit
dozimetrickou kontrolou. Tu je mozno provést samoobsluzné¢ nebo o ni pozadat

pracovnika utvaru RO provozu v ETE. (5)

1.3.3 Pravidla pro transporty kapalnych a sypkych materialua

Kapalné a sypké materidly vyzaduji kvali své konzistenci ponékud specifické
zpiisoby méteni:
e pokud to rozmér nadoby s kapalnym nebo sypkym materidlem umozni, je nutné
predmét méfit specidlnim zatizenim (na ETE métici komora CRONOS)
e jinak je pfed transportem nutné u skupiny laboratofe zajistit spektrometrickou
analyzu materialu a pozadat o vystaveni protokolu
e pokud analyza nepotvrdi vyskyt umélych radionuklidii, je mozné materidl

transportovat z KP, v opacném piipad¢ je nutné podminky transportu projednat

s Utvarem fizeni radiacnich rizik

e protokol s vysledky spektrometrické analyzy pifedlozit na CDRK pii Zadosti

o0 zajisténi méteni ostatnich veli€in relevantnich pro uvolnéni predmét z KP
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1.4 PRINCIPY DETEKCE IONIZUJIiCIHO ZARENI

1.4.1 Rozdéleni detektoru

Radiometrické pfistroje a méfici metody jsou zaloZeny na vlastnostech ionizujiciho
zafeni a jeho interakci s hmotnym prosttedim. (7) Zakladni schéma radiometrické
aparatury viz Obrazek 1. V detektoru se méni energie dopadajiciho ionizujiciho zafeni
na elektricky signal, ktery se v druhé Casti aparatury zpracovava tak, aby mohl byt
v posledni ¢asti aparatury zaregistrovan a vyhodnocen. Radiometrickd aparatura muize
pracovat tak, ze méfi stfedni hodnotu proudu na detektoru nebo registruje jednotlivé

impulsy z detektoru. (7) Podle ti€elu méteni Ize ptistroje rozdélit na:
e Radiometry — slouzi ke stanoveni Grovné radioaktivity v daném prostoru.
¢ Spektrometry — méii energii ionizujiciho zéfeni.

e Primyslova radiometricka zaftizeni — jsou urCena k nejriznéjSimu vyuziti

radionuklidi v primyslu, obsahuji vhodny zdroj zareni a méfici aparaturu.

detektror s napajecim zafizeni k pfeméng identikcacni nebo registratni
zdrojem elektrickych signahi zatizem

Obrazek 1: Blokové schéma radiometrické aparatury

Detektory miZzeme rozdé¢lit na dva zakladni druhy — kontinudlni a integralni.
Kontinualni detektory podédvaji pribéznou informaci o okamzité hodnoté¢ detekovaného
zafeni. Po ukonceni ozafovan detektoru klesne vystupni signal na nulu. U integralnich
detektori se hodnota signalu zvétSuje s dobou, po kterou je detektor ozatrovan, ftj.
umérné davce, expozici atp. Po ukonceni ozafovani zlstavd informace v detektoru
uchovana. Integralni detektory se uplatiuji hlavné v osobni dozimetrii, v lé¢kafstvi

a radiacni chemii. (7)
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Nejpouzivangjsi detektory ionizujiciho zareni mizeme rozdélit dle principu detekce
do tii hlavnich skupin:

¢ FElektrické detektory
Jsou zaloZeny na latkach, které plsobenim ionizujiciho zéafeni méni nékteré
elektrické vlastnosti (napf. vodivost). K témto detektorim patfi ionizacni
komory, proporcionalni a Geiger-Miillerovy pocitace, krystalové a polovodicové
detektory.

e Scintila¢ni detektory
Jsou zaloZeny na latkach, v nichZz pisobenim ionizujiciho zafeni vznika
luminiscen¢ni zafeni (scintilace). Svételny signdl se pievadi na elektricky a dale
Zpracovava.

e Samostatné detektory
Jsou zaloZeny na latkach, které¢ dlouhodobé méni své vlastnosti (barvu, sloZeni,

objem) ptsobenim ionizujiciho zafeni. Jedna se vesmes o detektory integralni.
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1.4.2 Elektrické detektory

Elektrické¢ detektory jsou zpravidla riizné upravené valcové nebo deskové
kondenzatory. Pfipojime-li k elektrodam kondenzatoru (dobfe izolovanym vzijemné
i vzhledem k okoli) elektricky zdroj, pak timto obvodem (ktery je pferusen objemem
vzduchu mezi elektrodami) zacne prochazet méfitelny proud, vlozime-li mezi elektrody
zdroj ionizujiciho zafeni. Mezi deskami kondenzatoru pak mohou probihat nasledujici

tf1 pochody:

e lonizace — ionty, které¢ vytvareji ionizujici zafeni, se pohybuji k opacné nabitym
elektroddm; v obvodu vznika ioniza¢ni proud.

e Rekombinace — pfi setkdni kladného a zaporného iontu mize vzniknout opét
neutrdlni atom nebo molekula. Pravdépodobnost rekombinace klesd s rostouci
rychlosti iontt, tj. s rostoucim napétim na deskach kondenzatoru.

e Pridavna (sekundarni) ionizace — primarni ionty mohou byt urychleny na vétsi
energii, nez je ionizacni energie plynu mezi deskami kondenzéatoru a mohou

v tomto prostoru vytvaret ndrazovou ionizaci dals$i ionty.

1.4.3 Ioniza¢ni komory

Ioniza¢ni komora je tvofena dvéma elektrodami (anoda, katoda), které jsou
umistény ve vhodné plynové néaplni (vzduch nebo 1 jiné plyny za rtzného tlaku).
Provozni napéti se voli z oboru nasyceného proudu (asi 150 az 200 V). Ionty vytvoiené
ionizujicim zafenim jsou piivadény elektrickym polem k elektroddm a ve vngj$im
obvodu se projevi bud’ ionizacnim proudem (ioniza¢ni komory s konstantni ionizaci)

nebo kratkym napétovym impulsem (impulsni ioniza¢ni komory). (8)

Pii méfeni alfa zatich se vzorek umistuje piimo do ioniza¢ni komory. Vzorky musi

byt velmi tenké, vzhledem k silné samoabsorpci alfa zafeni. Zatice beta se vkladaji bud’
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dovnitt ioniza¢ni komory, nebo je komora opatifena vstupnim okénkem z materidlu
o nizkém absorpénim koeficientu. Ionizacni proud zavisi na tvaru a téz konstrukci
komory a na energetickém spektru zafice.

V plynové naplni komory je absorbovana pouze Cast energie beta zaieni (dolet beta
¢astic byva vétSinou vétsi nez jsou rozmery komory), zbyvajici ¢ast je pohlcena sténami
komory a k ioniza¢nimu proudu nepfispiva. Ionizacni komory pro gama zéfeni
vyuzivaji sekundarni ionizace zptisobené elektrony, které jsou uvolnény interakci gama
zafeni s naplni a sténami ioniza¢ni komory. Hodnoty ioniza¢niho proudu se pohybuji
v rozmezi 107 - 1070 A.

U silngjSich zafict je mozno k méfeni ionizacniho proudu pouzit velmi citlivé
galvanometry, vétsinou se vSak pouzivaji elektrometry. Pfi méteni zaregistrujeme urcity
ioniza¢ni proud 1 tehdy, neni-li ionizaéni komora vystavena UCinkiim ionizujiciho
zéieni. Tento proud se nazyva pozadi ionizacni komory a je zptsoben:

e kosmickym zafenim

e radioaktivitou materialu ioniza¢ni komory

e kontaminaci komory

e necistotami, vlhkosti

Vliv pozadi se potlacuje stinénim, vybérem vhodného materidlu pro vyrobu
ionizac¢nich komor, ¢isténim atd. Ioniza¢ni komory nachéazeji hlavni vyuziti v dozimetrii
pfi stanoveni davky, expozice a kermy ve vzduchu. Nezastupitelné jsou v provozech
s vysokymi teplotami (valcovny, huté ap.), kde ostatni znamé detektory pracovat

nemohou. (8)

2Zdroj rtg.
Eastic —t—

lonizaéni
kemora

Obrazek 2. lonizacni komora (9)
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1.4.4 Geiger-Miillerovy pocitace

Geiger-Miillerovy pocitace maji tvar trubice s plastém z kovu nebo umélé hmoty.
Katoda je vétSinou tvofena valcem z tenkého plechu (o priméru = 10 mm), anodu tvofi
tenky dratek (o poloméru =~ 0,05 mm), ktery je napnuty v ose trubice. Tyto pocitace
pracuji v Geiger-Miillerové oboru. Po vniknuti nabité castice do pocitace nastane
v pocitaci vlivem sekundarni ionizace lavinovité nartstani poctu iontl (koeficient
zesileni je az 10'). Priichod kazdé Castice je tedy doprovazen samovolnym vybojem
v celém objemu pocitace, ktery vyvola na pfipojeném zatéZovacim odporu napétovy

impuls. Ten se zpracovava v dalSich ¢astech radiometrické aparatury.

K

|
|
|z
Obrazek 3: Schéma Geiger-Miillerova pocitace (10)

Vyboj, ktery vznikne v pocitaci, je nutné co nejdiive prerusit, nebot’ po dobu
vyboje — vzhledem k poklesu napéti pod Geiger - MiillerGv prah - neregistruje pocitac
dalsi ¢astice. PieruSeni vyboje se nejsndze dosahuje vhodnou plynovou naplni pocitace
(samozhaseci poc¢itade). Casovy interval, za ktery se obnovi pracovni napéti na poéitaci
(tj. obnovi se schopnost registrovat dalsi ¢astice), se nazyva mrtva doba (byva radove
v milisekundach). Konstrukce Geiger-Miillerovych pocitacti zdvisi na typu a energii

castic, které ma pocita¢ detekovat. Pouzivaji se pocitace okénkové, zvonkové, valcove,

kyvetové, pratokové atd. (8)
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1.4.5 Proporcionalni pocitace

Pracuji v oboru uplné proporcionality a vyuzivaji tedy sekundarni ionizaci.
Zapojeni, konstrukéni provedeni a charakteristiky jsou podobné jako u Geiger -
Miillerovych pocitacl. Koeficient zesileni je 10* az 10°, mrtva doba byva fadové 10° s.
Vystupni napétové impulsy jsou imérné energii, proto mizeme tyto pocitace pouzit ve

spektrometrech.

.*. X-RAY SOURCE

(a)
THIN ENTRANCE WINDOW

CENTER WIRE

M sicuaL anD
7] Hv CONNECTOR
FOR PREAMP

GAS INLET

OPTIONAL EXIT
WINDOW

GAS OUTLET

Obrdazek 4: Proporcionalni detektor (11)
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1.4.6 Polovodicové detektory

rr v

Vnikne-li ionizujici ¢astice do vhodného polovodice, vytvareji v ném ionizaci pary
elektron — dira, pficemz vétSina primarnich elektroni ma tak velkou energii, ze
zpusobuje dalS$i narazovou ionizaci prostfedi. Dochéazi k lavinovitému uvoliovéani
elektronii do vodivostnitho pasu a tvorbé dér ve valenénim pdase, pficemz pocet
uvolnénych nosic¢li naboje zavisi na energii primarni castice. Pravé tohoto principu

vyuzivaji polovodi¢ové detektory.

PtiloZzime-li na vySe uvedeny polovodi¢ napéti, pak vlivem elektrického pole se
volné¢ nosice nabojii (elektrony a diry) daji do pohybu v pfislusném sméru
a v pfipojeném obvodu vznikne proudovy impuls, jehoz velikost zavisi na energii
dopadajici Castice ionizujiciho zafeni. To umoznuje vyuzit polovodicové detektory jak

pro detekci ionizujiciho zafeni, tak pro spektrometrické méfeni. (7)

s Mnohokanalovy
Zateni analyzator
‘ | | impulsy . 127ka ™ 122|=ke'J
s - . 1
F Co | |136keV
1}
F |—) ‘ » ADC » |
& ]
p / -NA n ze.sﬂe;r{r’ 7| ==L . ! iy
n C [pF] - " signil ||136keV o
Zesilovat Anal % dieitalni R e e
Detektor [M] alogove-digitalni — — ———
konvertor Pocitac Polovodidowy  Seintilasnd
deteltor deteltor
+ ‘ | ‘ | = Ce(Li) Wal(TD)
1000 ¥

Obrazek 5: Polovodicovy detektor (12)

24



1.4.7 Scintila¢ni detektory

Dopada-li ionizujici zafeni na urcité latky, vyvolava v nich slabé svételné zablesky
(scintilace). Scintilace jsou podminény existenci luminiscencnich center, kterd vznikaji
vniknutim iontli ciziho prvku do krystalové mfiizky iontového krystalu. Takto vznika
aktivovany scintilator, napt. ZnS (Ag), ZnS (Cu), Nal (T1), Lil atd. Vedle uvedenych
anorganickych latek lze vyuzit i scintilacnich vlastnosti dalSich druht latek. Pouzivaji se
scintilatory organické (naftalen, stilben, antracen), kapalné (roztoky scintila¢nich latek
v organickych rozpoustédlech, napt. v xylenu, benzenu ap.) a plastické. Scintilacni

pocitac se sestavuje ze scintilatoru, fotonasobice a registra¢niho zatizeni. (7)

o ¥| scintilaini
‘M‘m Lkrystal Slkuteéné spektrum
. Ty,
- g B!
it cesilentd Amplitudovy

*—  impulsy analyzator Citak .

a [\ [ o]
> - Analogovi-

Zesilovai ADC

-digitalni konvertor
impulsy

aha

Mnohokanalovy analyzator
- pofitaé

+800V

Obrazek 6: Scintilacni detektor (13)

Ionizujici zafeni dopada na scintilator a vyvolavd v ném scintilace. Smér pohybu
fotonii téchto scintilaci je ndhodny, proto se scintildtor obklopuje reflektorem, ktery
odrazi unikajici fotony zpét do krystalu. Sebrané fotony dopadaji po prichodu optickym
kontaktem na fotokatodu fotonasobice, uvoliuji z ni elektrony, které se po urychleni
elektrickym polem dostavaji na prvni elektrodu fotonasobice (dynodu). Povrch dynod je
pokryt materidlem s vysokym koeficientem sekundérni emise elektronti. Vlivem toho je

pocet elektroni, které dynodu opoustéji, vétsi, nez pocet, které na dynodu dopadaji.

Naésledkem tohoto nésobiciho procesu vyvolava kazdy fotoelektron celkem 10° -

10° elektronti, které dopadnou na anodu. Na pfipojeném zatéZzovacim odporu tak
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vznikne napétovy impuls, ktery se dale zpracovava v registracnim bloku.
Charakteristiky scintilacnich pocitacii jsou podobné jako charakteristiky G-M pocitaci.
Mrtva doba je nizsi (fadové 107 s), pozadi vyssi a zavisi na teploté (vliv termoemise).
Utinnost pro nabité ¢astice a gama Gastice je vétsinou vysoka. Vznikly napétovy impuls
je umérny energii dopadajici Castice, coz umoznuje pouziti téchto detektorti ve
spektrometrech. Pravé na tomto principu scintilacni detekce je zaloZen jeden z detektort

pfistroje Inspector 1000.

1.4.8 Filmové dozimetry

Plisobenim ionizujicitho zafeni vznika ve fotografickém materialu latentni obraz,
ktery lze vyvolanim zviditelnit. Optickéd hustota vyvolaného materialu mize byt mirou
davky ¢i expozice. Filmové dozimetry se pouZzivaji hlavné pro detekci beta, gama

a RTG — zéfeni ptevazné v osobni dozimetrii. (26)

kazeta filmového dozimetru CSOD

Cu, Pb a plas
uréeni energie dopadajic

plast
- 1

svétlotésna obalka s dozimetrickym filmem

Obrazek 7: Filmovy dozimetr (14)
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1.5 METODY MERENI DOZIMETRICKYCH VELICIN

V soucasné dob¢ jsou pii transportu radioaktivniho materidlu v aredlu ETE

monitorovany zejména tyto veli¢iny:
e As - povrchova aktivita
e Av - objemova aktivita
e Am - hmotnostni aktivita
e PDE g - piikon davkového ekvivalentu gama

e PDE n - ptikon davkového ekvivalentu neutron

Ve své praci jsem se zaméiil vyluéné na piikon davkového ekvivalentu gama,
protoZze monitorovani ostatnich vySe jmenovanych veli¢in je v soucasné¢ dobé feSeno

standardnimi a pln¢ vyhovujicimi metodami.

1.5.1 Davkovy prikon — prikon davkového ekvivalentu

Me¢teni dévkového piikonu (pfikonu davkového ekvivalentu) zareni gama je
vyjadieno jako davkovy prikon (piikon davkového ekvivalentu) od '*’Cs zptsobujici na
daném meétidle stejnou odezvu. Méteni davkového piikonu (piikonu davkového
ekvivalentu zafeni gama je vzdy vztazeno ke zvolenému mistu méfeni. Toto misto se
nachdzi v poli zdroje ionizujiciho zéafeni, at’ uz bodového nebo prostorového. Znalost
mista mefeni je nutna, nebot” davkovy piikon na tomto poli silné zavisi. K méteni
pfikonu davkového ekvivalentu a piikonu davkového ekvivalentu zafeni gama se

pristupuje stejné jako k meéteni davkového piikonu zafeni gama. (15)
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1.5.2 Davkovy prikon v prostredi

Davkovy piikon v prostiedi znamend takovou hodnotu dévkového piikonu
v prosttedi (mistnosti), kdy ptispévky davkovych piikont od jednotlivych zdroji zétfeni
(napt. technologické zafizeni) nepfispivaji podstatné k této hodnoté. Nelze-li tuto
podminku dodrzet, je za davkovy piikon v prostfedi povazovan davkovy piikon méfeny
v misté¢ priachodu personalu. Pro praktické ucely méfeni davkovych piikont pro potiebu
ochrany pfed ionizujicim zafenim (napf. pro ocenéni RaS v podminkach zvySeného
radiacniho rizika) je nutné znat polohu pracovnika vii¢i zdroji zéteni. Toto lze ve vétSing
pfipadli odhadnout vzdalenosti 0,5 m od zdroje zafeni (technologického zafizeni,

predmétu). (15)

1.5.3 Davkovy prikon zpisobeny zdrojem zareni

Davkovy ptikon zplsobeny zdrojem zafeni (technologickym zafizenim,
pfedmétem) znamend takovou hodnotu davkového piikonu v prostoru, kdy je mozné
ptispévek davkového piikonu od ostatnich zdrojii zéfeni ¢i okolniho pozadi odecist.
Stanoveni davkového piikonu zpiisobeného zdrojem zéafeni se provadi méfenim pomoci
detektoru (detekéniho zafizeni) umisténého v poli ionizujicitho zafeni zplusobeného
timto zdrojem zafeni a mimo n¢j (znalost pozadi). Pfi pozadavku na ur¢eni davkového
prikonu pouze od zdroje zatfeni se hodnoty ziskané pii méfeni v poli zafeni zdroje

odecte hodnota od pozadi v misté¢ méteni.

Hodnotu od pozadi v misté¢ méfeni je nutné bud’ zméfit v dobé, kdy D’, v misté
méteni neni ovlivnén timto zdrojem zafeni nebo odhadnout pomoci irovné pozadi ve
srovnatelném misté. Pfi méfeni davkovych piikonti zpiisobenych zdroji zafeni (ne
polem zateni) je nutné vénovat pozornost thlové citlivosti detek¢ni jednotky. Detektor

pfistroje musi byt nasmérovan ke zdroji zéafeni. (15)
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1.5.4 Davkovy prikon méreny kontaktné

Davkovy piikon méfeny kontaktné¢ na technologickém zafizeni nebo piedmétu
znamena nejvyss$i hodnotu davkoveého piikonu od daného zafizeni métfenou v té€sné
blizkosti tohoto zafizeni, tj. ve vzdalenosti, na kterou je dovoleno se s méficim
pfistrojem pftiblizit bez rizika jeho poskozeni. K této hodnoté vétSinou nepfispivaji
hodnoty davkovych ptikont od jinych technologickych zatizeni, proto 1ze na tento zdroj
zéteni nahlizet jako na bodovy, popf. linearni. Tento zpiisob méfeni se vyuziva pii

vyhledavani zdroji zafeni uvnitf technologického zafizeni nebo predmétu. (15)

1.5.5 Davkovy prikon méreny ve vzdalenosti

Déavkovy ptikon ve vzdalenosti 0,1 m, resp. 0,5 m od technologického zafizeni
nebo predmétu znamena nejvyssi hodnotu davkového piikonu od daného zafizeni
métenou v blizkosti tohoto zafizeni. K této hodnoté vétSinou nepfispivaji hodnoty
davkovych ptikontl od jinych technologickych zatizeni. Tento zplisob méfeni se vyuziva

pfi posuzovani celkové RaS predmétu. Vzdalenost je nutné uvést. (15)

M¢éteni davkového piikonu ve stfezeném prostoru mimo kontrolované pasmo
v rozsahu definovaném volnou pfilohou A se provadi ve vysce 70 cm nad povrchem

terénu. (15)
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1.6 RADIONUKLIDY A JEJICH ROZDELEN{

1.6.1 Prirodni radionuklidy

Kromeé stabilnich chemickych prvki se v pfirodnim prostiedi vyskytuji ve velmi
nizkych koncentracich i prvky radioaktivni pFirodniho ptivedu. Tyto pfirodni

radionuklidy mazeme rozdélit do tfi kategorii podle svého ptivodu a vzniku:

PRIMARNI RADIONUKLIDY (PUVODNI, FOSILNI)

Jsou to radionuklidy, které vznikaly spolu s ostatnimi (stabilnimi) jadry pii
kosmické nukleogenezi termonukledrnimi reakcemi v nitrech hvézd, které pak
vybuchly jako supernovy a obohatily o tyto prvky zarode¢ny oblak, z n¢hoz vzniklo
naSe Slunce a slunecni soustava. Soucasti Zemé se tak staly jiZ pfi formovani Slunecni
soustavy pfed cca 4-5 miliardami let. Do dnes$ni doby se ovSem zachovaly pouze ty

radionuklidy, které maji velmi dlouhy polo&as rozpadu - vétsi neZ cca 10° roka.

Nejrozsiten&j$im primarnim radionuklidem je draslik “K, jehoZz praimérny obsah
v zemské kufe je asi 3.10° %. Draslik 40 se s polo¢asem 1,26.10° rokti rozpada beta-
rozpadem na argon “Ar (89 %) a K-zachytem na vapnik *“Ca (11 %); oba tyto isotopy

jsou stabilni, dal$i rozpad jiZ nepokracuje.

Dal§im pfirodnim primarmim radionuklidem je thorium *?Th (koncentrace
v zemské klife cca 8-12.10°), které se s polocasem 1,39.10' roki rozpada alfa-

rozpadem postupné na fadu radionuklidd tzv. thoriové tady.

Nejvyznamnéj$imi ptirodnimi radionuklidy tohoto ptivodu v zemské kiife jsou vSak
uran U (primérna koncentrace v zemské kife cca 2-4.10°, T1/2 = 4,51.10° roki),
a uran 23U (koncentrace cca 2-4.10%, T1/2 = 7,1.10® rok®1). Oba tyto izotopy uranu se
alfa-rozpadem preménuji postupné na fadu radionuklidii obou uranovych rozpadovych

fad.
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Bezvyznamné z radiacniho hlediska jsou nékteré isotopy s extrémné dlouhym
polo¢asem rozpadu (pohybujicim se vétSinou mezi 10" az 10" let), jejichz
radioaktivita neni Casto ani bezpecné prokazana - napi. *Ca, *"°Zn, Ge, **Se, **'"Mo,
116Cd’ 124Sn, 123Sb’ 136’142CG, 144,145,150Nd’ 147-149Sm’ ISZGd, 156Dy’ 165HO, 180,182,183,186W’ IQZOS,
190,192,198Pt’ 196Hg’ 209Bi. (16)

DRUHOTNE RADIONUKLIDY (ROZPADOVE PRODUKTY PRIMARNICH
RADIONUKLIDU)

Rozpadem priméarnich radionuklidd prabézné¢ vznika celd tada druhotnych
radionuklidd. Pfirodni radionuklidy **Th, **U a *°U se rozpadaji (alfa a pozdé&ji i beta
rozpadem) na jadra, kterd jsou také radioaktivni, stejné jako jejich dalsi a dalsi
rozpadové produkty. Rikdme, Ze tyto radionuklidy vytvateji radioaktivni rozpadové
Fady. V pfirodé¢ existuji tfi radioaktivni rozpadové fady: rozpadova fada thoria **Th,
rozpadova fada uranu **U a rozpadova fada uranu **U (tento druh uranu se ve starsi
literatuie n€kdy nazyval "aktinouran"). Tyto tii pfirozené rozpadové fady jsou si do
ur¢ité miry podobné: Tvoii je izotopy te€zkych prvka vykazujici vétSinou radioaktivitu
alfa (mensi Cast 1 beta). V druhé polovin¢ tfady se vyskytuje radon, jehoz rozpadové
produkty maji kratky polocas a rozpadaji se soucasn¢ alfa i beta rozpadem; tyto dvojné
rozpady vedou k vétveni fady. VSechny tii rozpadové fady pak konci stabilnimi isotopy

olova. (16)

KOSMOGENNI RADIONUKLIDY
Jsou to pfirodni radionuklidy, které pribézné vznikaji jadernymi reakcemi pii
prachodu vysokoenergetického kosmického zareni (jeho sekundarni slozky) zemskou

atmosférou. Patii sem piedevsim radiouhlik “C a tritium *H. (16)
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1.6.2 Prirodni radionuklidy uvoliiované do Zivotniho prostredi v ramci
vybranych ¢innosti

Pti nékterych primyslovych ¢innostech se do prostfedi uvoliuji latky s vysSimi
aktivitami pfirodnich radionuklidi. NejznaméjSim ptipadem je jejich uvoliiovani pfi
tézb¢é a zpracovani uranu, dochéazi k nému vsak 1 pfi jinych primyslovych ¢innostech,
kterym bylo dosud vénovdno méné pozornosti. Mezi né patii napiiklad zpracovani
materiald, které nejsou sice povazovany za radioaktivni, ale obsahuji vyznamné stopy
ptirodnich radionuklidd (n€které rudy vzacnych zemin, rudy obsahujici zirkon, horniny
obsahujici fosforeCnany apod.), dale pfipady dlouhodobé kumulace pftirodnich
radionuklidii pfi nékterych procesech (napf. usazovani v potrubich a armaturdch
v dolech, v rafineriich minerdlnich olejli, hromadéni ve vodarenskych kalech, eluatech

pfi prani filtra aj.).

Tyto Cinnosti mohou byt zavazné z hlediska expozice pracovnikl, z hlediska
expozice obyvatelstva je tieba sledovat problematiku hospodatfeni s odpady. Prehled
¢innosti, pii kterych miize dojit k vyskytu vyssich koncentraci ptirodnich radionuklida

v latkach a které uvadi piislusné evropské doporuceni (EC 1998) viz Tabulka 1.

Hlavnimi uvazovanymi radionuklidy jsou zde radionuklidy uranové a thoriové
pfeménové fady, a to zejména izotopy radia a *'’Pb. Obecné je tieba pocitat s naruSenim
radioaktivni rovnovahy mezi jednotlivymi ¢leny preménovych fad. Pfi uvedenych
¢innostech se v nékterych latkach objevuji pfirodni radionuklidy v koncentracich 10° —
10* Bg/kg, vyjimecné i vysSich. Takové koncentrace jsou z hlediska ozafeni pracovnikl
(ptipadné 1 obyvatelstva) jiz nezanedbatelné, a proto je v poslednich letech této

problematice, dosud ne zcela zmapované, vénovana pozornost.
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Tabulka 1: Vybrané cinnosti spojené s vyssi koncentraci prirodnich radionuklidii (18)

Pracovni ¢innost

Radionuklidy a typické

mérné aktivity

Profesionalni expozice

nad 1 mSv

Vyznamnéjsi expozice
jednotliveca z

obyvatelstva

fosfatovy prumysl

(fosfatova hnojiva)

vstupni material 1,5 kBq/kg

U vedlejsi produkt

mozné (zevni gama,

inhalace ve vyrobnich

mozné (kapalné vypusti,

pouziti fosfosadry,

kyselina fosfore¢na sadrovec: 1 kBg/kg “**Ra, prostorech) atmosférické vypusti
(detergenty) sraZeniny v provoznich 219pp, 21%Pg pii tepelném
trasach az 10 kBg/kg zpracovani)
? ?

vyroba kyseliny

pyrity: struska > 1kBq/kg

zaruvzdorné hmoty

zirkoniové mineraly: 5

kBqg/kg U, 1 KBg/kg Th

mozné (zevni gama,

inhalace ve vyrobnich

mozné (nevhodna

regulace odpadii na

prostorech skladkv)
uhelny prach a popilek, popilek 0,2-10 kBg/kg nepravdépodobné mozné (vyuziti popilku
popel z topné raseliny popel z topné raseliny az jako stavebniho
100 kBg/kg materialu)
slitiny magnesium/thorium Az 4 % Th v konecné mozné (prach a dym) mozné (nevhodna
slitiné 20 % Th v regulace odpadd na
predslitiné skladky)

vzacné zeminy: napf.

az 10 kBq/kg uranu az 1000

mozné (zevni gama,

mozné (nevhodna

zpracovani monazitovych kBg/kg Th inhalace) regulace odpadii na
pisku skladky)
naftovy a plynovy primysl Radium v nanosech mozné (zevni gama, mozné pii nevhodné

(typicky 1-100 kBq/kg, az
4000 kBg/kg), také vyskyt
Th

inhalace v ptipadech

rozptylu pii nehod¢)

regulaci skladovani

thoriové svafovaci
elektrody, plynové

puncosky

thoriové svafovaci

elektrody. Az 50 kBq/kg Th

plyn. Punéosky: kysli¢nik
thoria 95 %

mozné (inhalace prachu
a dymu pfi svarovani,

brouseni)

mozné (nevhodna
regulace odpadii na
skladky)

ptirodni kameny

zuly, ¢erné bridlice, tufy (1-
5 kBg/kg)

mozné (zevni gama)

mozné (pti pouziti jako

stavebniho materialu)
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Tabulka 1: Vybrané cinnosti spojené s vyssi koncentraci prirodnich radionuklidit — pokracovani (18)

Pracovni Radionuklidy a typické mérné aktivity | Profesionalni expozice Vyznamnéjsi
¢innost nad 1 mSv expozice jednotlivei

z obyvatelstva

cinova ruda: <1kBg/kg U, Th, taveni

olova/vizmutu (10-100 kBg/kg, mozné (atmosférické
vyroba spec. ) ) mozné (zevni gama, )
210Bj/21%Pg), bauxit: <1kBq/kg U, Th, . vypusti, tékavé
kovi (tavirny, ) inhalace ve vyrobnich )
pyrochlor, columbit (Fe-NB): <2kBg/kg materialy 2'° Pb, 2'° Po,
hut¢) prostorech)
Th, (aktivity se koncentruji ve strusce a pouziti odpadi)
prachu)
) ) mozné (nevhodna
slévarenské zirkoniové pisky (1-5 kBg/kg) mozné (vdechovani
regulace odpadii na
pisky monazitové pisky (az 1000 kBg/kg) prachu s 2'°Po, ?'°Pb)

skladky)

Mezi dalSi zndmé ¢innosti, kdy dochazi k uvoliovani ptirodnich radionuklidi do
zivotniho prosttedi, se fadi t€zba a spalovani uhli, ropy a zemniho plynu, dale pouziti
fosfatovych hnojiv a vyuZzivani vedlejSich produkt (druhotnych surovin) pii vyrobé
stavebnich materiala. Pfi t€zb¢€ uhli dochazi v disledku diilni ¢innosti k tniku radonu do
atmosféry. Primérna ro¢ni individudlni efektivni davka obyvatelstvu je nepatrnd, je
odhadovana na 1 nSv. Pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach dochazi k vyznamné

koncentraci ptirodnich radionuklidt v popilku.

UNSCEAR (17) uvadi primérné hodnoty mérnych aktivit pfirodnich radionuklida
v popilku 265 Bg/kg pro *K, 200 Bg/kg pro **U, 240 Bg/kg pro ***Ra, 930 Bg/kg pro
219Pb, 1700 Bg/kg pro *'°Po, 70 Bq/kg pro ***Th, 110 Bg/kg pro **Th, 130 Bg/kg pro
*Ra. Na efektivni davce obyvatelstvu se podileji inhalace prachovych ¢astic asi 70 %,
zbytek ptipada na zevni ozafeni ze spadu a ingesci radionuklidi deponovanych na
rostlindch.Primé rna ro¢ni kolektivni efektivni ddvka vztazend na vykon elektrarny se
uvadi kolem 0,5 Sv/GW pro moderni elektrarny s odlu¢ovaci popilku a 6 Sv/Gw pro

elektrarny bez odluéovaét (pro husté obydlené oblasti Ciny viak az 50 Sv/GW).

Primérnd individudlni efektivni davka pro obyvatele Zemé je odhadovana na
2 uSv, v blizkosti elektraren fadové vyssi. Podobné pii pouzivani uhli k lokalnimu

vytapéni dochazi k lokalnimu uvoliiovani radionuklidi do ovzdusi mést a obci.
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O této expozici neexistuje pfiliS mnoho dajl, individualni davky se odhaduji na

0,4-8 uSv roc¢né. (18)

Podobné se odhaduji individudlni davky ze spalovani ropy (10 nSv/rok) a zemniho
plynu (1 nSv/rok). Z uvedeného je patrné, Ze expozice obyvatelstva témito cestami ma
na celkové ozareni (proti radonu v budovach) zanedbatelny podil. Jako zajimavost je
ovSem vhodné pfipomenout, Ze radioaktivita uvolnéné tepelnou elektrarnou jadernou za

normalniho provozu.

Druhym ptikladem je téZzba a zpracovani fosfatovych rud. Fosfaty sedimentarniho
pivodu vykazuji nékdy koncentrace ***U (a jeho produkt pfemény) vétsi nez 1 kBg/kg.
Fosfaty jsou vyuzivany k vyrobé fosfatovych hnojiv, kyseliny fosforecné, fosfatovych
detergentd aj. Vedlej§im produktem je napt. fosfosadra. Unik piirodnich radionuklidti do
atmosféry pii zminéné vyrobé miize zplsobit obyvatelstvu v okoli zavodu individualni
davky desitky Unik piirodnich radionuklidéi do atmosféry pii zminéné vyrobé mize
zpusobit obyvatelstvu v okoli zdvodu individualni davky v fadu desitek uSv ro¢né, tinik
odpadnich latek do vod muze pfedstavovat individudlni davky pii konzumaci ryb

desitky az stovky uSv ro¢né.

Pouziti fosfatovych hnojiv (10-100 kg na hektar/rok v USA) zpiisobuje vyssi
koncentrace pfirodnich radionuklidd v padé, avSak celkova individudlni davka
z prestupu do potravin a zevniho ozareni pii praci je mald, odhaduje se na 2 pSv ro¢né.
Dalsim ptikladem je vyuziti druhotnych surovin (popilku, Skvary, fosfosadry) pii vyrobé
stavebnich materiali (plynosilikaty, cementy, beton Skvarobeton apod.). V nckterych
byly zjistény vysoké koncentrace radionuklidi uran-radiové pifeménové tfady (1-10
kBg/kg). Pii pobytu osob v budovach postavenych z téchto materiald se rocni efektivni
davky ze zevniho ozafeni pohybuji na turovnich 0,1-10 mSv roc¢né, z radonu

uvoliovaného z tohoto materidlu na urovnich 1-10 mSv. Je ziejmé, Ze tato expozicni

N 24
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1.6.3 Umélé radionuklidy a jejich vyroba

Pro potteby soucasné védy a techniky, primyslu a zdravotnictvi zdaleka
nevysta¢ime s radionuklidy p¥irodniho pavodu. Pfirodni radionuklidy *°U a ***U jsou
vSak zékladem S$tépnych atomovych reaktorii a na nich zaloZené jaderné energetiky.

Musime tedy radionuklidy vyrabét umele. (16)

VYROBA RADIONUKLIDU V REAKTORU

Radionuklidy, které se uvoliuji do Zivotniho prostfedi z jaderné¢ho reaktoru, mohou
vznikat nejen v jadernych elektrarnach, ale také ve vyzkumnych reaktorech (Ustav
jaderného vyzkumu v Rezi). V obou nadich jadernych elektrarnach (Temelin

1 Dukovany) je instalovan tlakovodni reaktor (VVER).
Pti vyrobé energie jadernym reaktorem vznikaji radionuklidy:
e Stépenim v palivu - Stépné produkty

e aktivaci neutrony v palivu samém, v pokryti paliva, v konstrukénim materialu

1 v chladivu primarniho okruhu - aktiva¢ni produkty.

Do chladiva primarniho okruhu se dostadvaji radionuklidy rGznymi cestami -
aktivaci paliva, difusi §tépnych produktli netésnostmi v palivu a korozi konstrukéniho
materidlu a pokryti ¢lankli. VSechny reaktory maji systémy pro zachyt radionuklidi
v plynné nebo kapalné form¢. Obsah radionuklidll v primarnim okruhu se kontinualné
nebo diskontinudlné méti a je jednim z ukazatel podléhajicim kontrole. Slozeni
radionuklidii v primarnim okruhu vypovidd zejména o moznych netésnostech paliva,
netésnosti jsou signalizovany ptevazné radioizotopy jodu. Radionuklidy v primarnim
okruhu jsou zdrojem externtho a potencialné 1 vnitintho ozafeni pracovnikl

a prostfednictvim vypusti jsou zdrojem ozafeni obyvatelstva. (19)

Obsah radionuklidu (Sté€pnych produktil) v reaktoru se nazyva inventar reaktoru.
Ten je zavisly na typu reaktoru, typu paliva a jeho stupni vyhotfeni. Inventar

kteréhokoliv ze Stépnych produktl Ize pro dany typ paliva a reaktoru vypocitat pro
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jakykoliv Cas, po n¢jz reaktor pracuje. Ve vyhotelém palivu, chlazeném nejdiive
v bazénu vyhotelého paliva, se pak stavaji dominantni dlouhodobé radionuklidy.
K celkovému inventéii aktivity radionuklidG pfispivaji i aktivacni produkty, jejichz
aktivita 1 slozeni zavisi na slozeni konstrukéniho materidlu a chladiciho média
v primarnim okruhu. Inventar S§t€pnych_produkti je samoziejmé vySS$i nez inventar
aktivacnich produktii, ovSem s piihlédnutim k ptivodu vzniku aktivac¢nich produktii tyto
produkty v kapalnych i vzduSnych vypustech obvykle ptevazuji. Do aerosolovych
vypusti se dostavaji v dasledku netésnosti a naslednych odkapti z primarniho okruhu

nebo pii mechanickych udrzbatskych a opravaiskych pracich. (19)

Obecné jsou do ovzdu$i vypoustény Stépné produkty ve formé& vzacnych plynl
(izotopy kryptonu a xenonu), dale nékteré aktivacni produkty ve formé vzacnych plynii
(uhlik "C, dusik "N, sira *°S, argon *'Ar, selen "Se, astat "°As), tritium, radioizotopy
jodu v plynnych formach a ve formé aerosolu, v aerosolovych formach sté€pné
a aktivacni produkty a ve velmi malych aktivitach (relativné k ostatnim aerosolovym
vypustem) i transurany. Pfi bézném déleni vypousténych radionuklidd na aktivacni
a Stépné je tfeba brat v uvahu i takové radionuklidy, které jsou produktem obou procest,
jako napiiklad cesium '*Cs, které vznika aktivaci '**Cs, které je dale kone¢nym
produktem fady india '*’In vzniklé §t€penim (v této fadé se vyskytuje také jod '°1

a xenon '*Xe). (19)

Do hydrosféry je vypousténo zejména tritium, dale pak aktivani a ptipadné

1 Stépné produkty.

Mezi radionuklidy, které jsou vypoustény do ovzdusi, patii pfedev§im radioaktivni
vzacné plyny vzniklé St€penim. Existuje nejméné 9 radioizotopii kryptonu a 11
radioizotopl xenonu. VétSina z nich ma kratky polocas premény (sekundy az minuty)
a staéi se rozpadnout dfive, nez mohou difundovat z paliva ven. Cast radioaktivnich
vzacnych plynt se difusi dostane mezi palivo a jeho pokryti, kde tvofi tlak. Pokud se
v palivu objevi netésnost, vzacné plyny se dostavaji do chladiva primarniho okruhu.
Uvoliovani plyni z primarniho okruhu u tlakovodnich reaktorii (PWR) probiha

kontinualné, kvili kontrole chemického slozeni a ¢isténi vody. Tyto plynné vypusti jsou
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pak vedeny pres filtry a zpozd'ovaci linky, takze aktivity vypusti ve ventilanim kominé
se znatn¢ snizi o aktivitu kratkodobych radionuklidd. U reaktori BWR jsou tyto

procesy jiné, u starsich typl reaktort jsou vypusti vzacnych plynii vyssi. (19)

Vyznamnou c¢ast plynnych vypusti u nékterych typl jadernych elektraren tvoii
argon “'Ar, ktery vznika reakci (n, y) na stabilnim “°Ar, ktery je obsaZen normalné ve
vzduchu. Do primarniho okruhu se dostava zejména jako necistota dusiku, pouzivaného
pro tlakovani vody. reakci (n,p) vznika dusik '°N, ktery ma polo¢as piemény 7 sekund.
Tento je vyznamny zejména z hlediska externiho ozéfeni pracovnikll pfimo v jaderné

elektrarné. (19)

Tritium vznika ternarnim $tépenim jaderného paliva a neutronovou aktivaci boru
v primarnim okruhu (nejvyznamnéjsi z hlediska ochrany pied zatfenim), v nékterych
typech jadernych elektraren také aktivaci lithia. U reaktort HWR (reaktory pouzivajici
jako moderatoru i chladiva tézkou vodu) vznika tritium aktivaci deuteria a vypusti tritia

do Zivotniho prostfedi jsou, narozdil od ostatnich typt reaktorti, vaZnym problémem.
(19)

Radioizotop uhliku “C vznikd u lehkovodnich i t&Zkovodnich reaktorti reakci
(n,a) na jadrech kysliku 7O ptitomného v oxidech v palivu a na jadrech kysliku O
pfitomného v moderatoru. Dale vznika reakci (n,p) na jadrech dusiku "N, ktery je
pritomny v palivu jako necistota a nachézi se také v primarnim okruhu. Dal§im zdrojem
je ternarni Stépeni.

Radioizotopy jodu vznikaji v procesu Sté€peni. Z hlediska ochrany pted zafenim
jsou vyznamné:

e '®I-polocas piemény 1,6.107 let

e B[ -polocas pfemény 8,4 dne

e "I - poloc¢as piemény 2,3 hodiny

e '3[ -polocas piemény 21 hodin

e [ - poloc¢as pfemény 53 minut

e '3[ - poloc¢as premény 6,6 hodiny
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Tyto izotopy se ve vypustich vyskytuji v plynnych forméch (elementarni jod,
organicky jod) a ve formé aerosolu. Kromé jodu '*I maji v§echny radioizotopy relativné
kratké poloCasy pfemény, jejich aktivita ve vypustich zavisi na poctu netésnosti v
palivovych ¢lancich a na rychlosti Uniku chladiva z primarniho okruhu ajsou proto
vyznamné z hlediska ozafeni persondlu jaderné elektrarny. Pro ozafeni obyvatelstva v
okoli je vyznamny zejména jod "', protoZe pii pfipadném uniku se mize dostat do
potravinového fetézce. Jod I je vypoustén ve velmi malych mnoZstvich a pFispiva do

tzv. globalni kolektivni davky. (19)

Ve form¢ aerosolt se vyskytuji radionuklidy, které vznikly piimo jako produkt
Stépeni, nebo rozpadem vzacnych plyni vzniklych Stépenim. Dalsi radionuklidy
vznikaji aktivaci materidlli pfitomnych v primarnim okruhu bud’ jako pfimés nebo
uvolnénych korozi konstrukénich materiali. Aerosoly se utvaii pii Unicich netésnosti
primarniho okruhu nebo pii udrzbé a opravach aktivovanych ¢asti primarniho okruhu.
Vzduch, odvadény ventilatnimi systémy z prostor, kde se radioaktivni aerosoly tvofi, je
kontinudlné ¢istén mocnymi filtranimi systémy, v nichz je velka ¢ast aerosoll, zejména
tvofenych ¢asticemi o vétSich rozmérech, zachycena. Vypusti aerosolll jsou obecné

velmi nizké a radionuklidové slozeni je unikétni pro kazdou elektrarnu. (19)

V jadernych elektrarndch typu VVER se nachazi obvykle nasledujici spektrum
radionuklidi: °'Cr, **Mn, *Fe, *’Co, *Co, “Co, “Zn, °As, ¥Sr, *° Sr, *Zr, **Nb, 'Ru,
106Ru IIOmAg 124sb lZSSb 134CS 137CS 140Ba 140La 141Ce 144(:e 181Hf 182Ta.(19)
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1.6.4 Nékteré nejdilezitéjsi radionuklidy

Z velkého mnozstvi radionuklid (nyni je jich zndmo vice nez 1400) se nckteré
vyskytuji v piirod¢, vétSina je vSak vyrabéna uméle. Zde se strucné sezndmime
s n€kterymi radioisotopy obzvlast zajimavymi ¢i dulezitymi pro praktické aplikace.
Nékolik nejzakladnéjsich si vyjmenujeme zvlast’, dalsi Castéji pouzivané radionuklidy

jsou uvedeny nize v tabulce.

Pomineme-li volny neutron (ktery je B-radioaktivni n®>—>p*+e™+v" s poloasem cca ~
13 min), je nejlehéim radionuklidem tritium *H, coZ je &isty beta-zafi¢ s polo¢asem
rozpadu 12,3 roku. V piirodé se vyskytuje jako kosmogenni radionuklid, uméle se

vyrabi pro fadu aplikaci v biologii a mediciné.

Z dalsich lehkych radionuklidd je velmi dilezity zv1asté uhlik “C, coz je rovnéz
Cisty beta-zafi¢ s polo¢asem rozpadu 5730 let. V piirodée se vyskytuje jako kosmogenni
radionuklid (je na ném zaloZena radiokarbonova metoda urovani stati archeologickych
pfedmétll) a podobné jako tritium se vyrabi uméle pro mnohé aplikace, zvlasté

biologické, napft. stopovaci metody.

Hlavnim faktorem rozhodujicim o vyznamu a pouziti radionuklidi je polocas
rozpadu. Naprostad vétSina vyznamnych radionuklid, majicich uplatnéni ve vedé
a technice ¢i primyslu, maji dostate¢né¢ dlouhy polo¢as rozpadu - mésice, roky,
desitky let i vice, coz umoznuje jejich dlouhodobé pouzivani predevSim ve formé

e

uzavienych zaricu.

Vyjimkou jsou nékteré kratkodobé radionuklidy pouzivané v nuklearni
mediciné, které diky svym chemickym a farmakokinetickym vlastnostem nachézeji
uplatnéni v radionuklidové diagnostice ¢i terapii ve formé otevienych zarica -
znacenych radiofarmak, aplikovanych pfimo do organismu (vétSinou intraven6zné ¢i
peroralné). Zde miize byt kratky polocas rozpadu naopak vyhodou z hlediska radiaéni

zatéze organismu. Nekolik téchto radioisotopti zde i v tabulce postupné uvedu.
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Z oblasti lehkych radionuklidit do této skupiny patiti kratkodobé pozitronové
radionuklidy: uhlik "C (T1/2=20,4 min), dusik "N (T1/2=10 min), kyslik O
(T1/2=122 sec) a piedevsim fluor ™F (T1/2=110 min), ktery se ve formé
F-deoxyglukdzy vychytd a hromadi zvlasté v nadorovych tkanich, které se pak na
zéklad¢ koinciden¢ni detekce anihilacniho zafeni gama 511 keV zobrazuji pomoci

pozitronové emisni tomografie.

Draslik “K je vieobecné rozsitenym piirodnim (primarnim) radionuklidem s velice
dlouhym polo¢asem rozpadu 1,26.10° roki. Ze stfedné t&zkych radionuklidd je vyuZivan
zv143té kobalt °Co (T1/2=5,27 let) jako zdroj tvrdého zafeni gama 117341332 keV pro
radioterapii, defektoskopii a dalsi technické aplikace. Nékdy se pouziva i “’Co jako
zdroj mékkého zareni gama 122+136 keV; oba tyto radionuklidy se téZ vyuzivaji jako
etalonové zarice. (16)

vvvvvv

technecium *™Tc¢ (T1/2=6 hodin), které je &istym zaFiCem gama (Ey=140 keV)
a ziskdva se beta-rozpadem molybdenu “Mo (T1/2=66 hod.) v tzv. generatoru.
Techneciova radiofarmaka nachazeji uplatnéni pifi statické i dynamické scintigrafii

ledvin, jater, plic, srdce, mozku a dalSich organti, jakoz i v nddorové diagnostice. (16)

Radiojod “'I (T1/2=6 hodin, B~ s max. energii 606 keV, hlavni energie y 364 keV)
ma v nuklearni mediciné kliCovy vyznam pro diagnostiku a terapii onemocnéni Stitné
Zlazy. Pro in vitro radioimunoanalyzu se pak pouZziva radiejod I (T1/2=6 hodin, EC,

X 27431 keV, y 35 keV).

Jednim z nejznaméjich a nejpouzivangjSich radionuklidd je cesium “’Cs
(T1/2=30,17 let). Je to B+ y zafi¢ s jedinou energii zafeni gama 662 keV. Pouziva se
jako hlavni etalon pro gama-spektroskopii, dale k ozafovani v radioterapii,
v defektoskopii a v fadé méficich a technickych aplikaci.

Dal§im t&€Zz8im radionuklidem &asto vyuzivanym jako gama-zafi¢ je iridium "*Ir
(T1/2=74,2 dne, rozpadé se z 99,5 % B~ rozpadem a z 4,5 % elektronovym zachytem),
které emituje fadu linii zafeni gama v rozmezi 296-1380 keV s vyraznymi piky 316 keV,

468 keV. Pouziva se pii defektoskopii a pii brachyradioterapii.
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Z t&zkych jader uranové skupiny, které jsou vSechny o-radioaktivni, jsou diilezité

zv1asté nasledujici prirodni (primarni) radionuklidy:

Thorium **Th (T1/2=1,39.10"° let) patii k nejrozsifengjsim piirodnim

radionuklidiim obsazenym v horninach zemské kiiry (spolu s 40K).

Uran 25U (T1/2=7,1.108 let) je dllezitym S$tépnym materialem, pii jehoZ Sté€peni v
jadernych reaktorech se ziskava velké mnoZzstvi energie v jadernych elektrarnach;
jaderné reaktory slouzi té¢Z jako mohutny zdrej neutronii pro fadu aplikaci jaderné

fyziky a chemie.

Uran 2*U (T1/2=4,51.10° let) je diky delSimu polo¢asu nejrozsifengj$im druhem
uranu v ptirod€. Lze jej rovnéz vyuzit jako St€pny materidl, avSak ne piimo, ale

pfes plutonium, které v atomovém reaktoru vznika z #*U pohlcenim neutronu.

Rozpadovymi produkty téchto radionuklidii je fada dalSich radioisotopt (tvofi tzv.
rozpadové Fady), z nichz nejdilezitéjsi je radium **’Ra (T1/2=1602 let), pouzivané
diive napf. v radioterapii. Rozpadem radia pak vznika plynny radon ***Rn, vyznamny
z hlediska radioekologie.

A4

Plutonium **Pu (T1/2=2,44.10* let) je $t€pnym materidlem podobné jako *°U.
Americium *'Am (T1/2=458 let) je a+y zafiCem, Casto pouzivanym jako etalon
mékkého zateni gama 59,6 keV, jako zdroj o €astic napf. v ionizacnich poZarnich
hlasi¢ich, ve smési s beryliem za vyuziti reakce (o,n) jako laboratorni zdroj

neutrontl.

Kalifornium **Cf (T1/2=60,5 dni) se rozpada predevsim spontinnim $tépenim
(jen 0,2 % probiha rozpadem alfa), pfi némz jsou vyzafovany neutrony - vyuziva se
proto jako intenzivni neutronovy zdroj, napt. pro neutronovou aktivac¢ni analyzu

a pro protonovou zachytovou radioterapii. (16)
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Tabulka 2: Nejcasteji pouzivané radionuklidy (16). Barevnym pozadim jsou oznaceny dvojice matersky-

dcerinny radionuklid pouzivané v generatorech.

Radio |Polodas |Zplisob |Energie Energie Nejcastéjsi Pouziti
nuklid [Ty rozpadu ([keV] [keV] zpisob vyroby
E. nebo Eg.., [gama E,
n, 13min | 782 - reaktor U, |jadernd
(a,n) analyza
*H, 12,3 roku |B 18,6 - ®Li(n,ot)*H biologie
o 5730 roku B~ 156 ¥“N(n,p)*C biologie
analyza
18, 110 min. |B*(97 %) |633 511 (194 %) [*®0(p,n)**F nukledrni
EC3%) (anihilace) medicina
32p.c 14,3 dne |B° 1710 - 325(n,p)**P nuklearni
medicina
K 14 1,28.10° |B (89 %) |1314 1460 (11 %) |pfirodni isotop.
r EC (11 %) radionuklid datovani
Cryy 27,7 dne | - 320(9,8%) |*°Cr(n,y)>*Cr  |nukledrni
medicina
Co,; [271dnG  |EC - 14 (9 %) **Fe(d,n)*’Co  |zdroj
122 (86 %) |*Fe(p,y)*’Co |gama
136 (11%)  |*Mn(o,2n)”Co
692 (0,15 %)
*Co; |70,8dne |BY, EC - 511(30%) |**Mn(a,n)*®Co |biologie,
810 (99 %) nuklearni
865 (1,5 %) medicina
1670 (0,6 %)
5271 B 310 1173 ®Co(n,y)®Co |zdroj
®Co,, |roku (99,88 %) (100 %) gama
1480 1332
(0,12 %) (100 %)
¥Gas; |3,26dne | - 93 (40 %) %Zn(p,2n)¥Ga |nuklearni
184 (20 %) medicina
300 (17 %)
393 (5 %)
®Gay |68 min.  |B*(89 %) 511 (178 %) |*®Zn(p,n)®Ga |nuklearni
Ec(11%) (anihilace) medicina

Srsg 28,8let B~ 546 - 35 (1, f)*°Sr
¥ 64hod. |f3” 2280 - 0G0y nuklearni
8Y(n,y)*°Y medicina
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Tabulka 2: Nejcasteji pouzivané radionuklidy (16). Barevnym pozadim jsou oznaceny dvojice matersky-
dcerinny radionuklid pouzivané v generdtorech — pokracovani.

Polocas

Zpusob

vewvs

Nejcastéjsi
zpusob vyroby

Pouziti

"n,  |2,8dne - 171 (90 %) |"™Cd(p,n)"In [nukledrni
245 (94 %) medicina
P 13,2 hod. |* - Ko 27 (71 %) |"*'Sb(a,2n)™l |nuklearni
Ks 31 (16 %) medicina
159 (83 %)
b P 60 dni £ - Ko 27 (112 %) |***Xe(n,y)'**Xe |nuklearni
Ks31 (25 %) [V medicina
35(6,5%) | (RIA)
Bl 8,04dne |B~ 334(7,5%) |80(2,5%) |"“°Te(n,y)*'Te |nukledrni
606 (90 %) [284 (6 %) 25U(n,f)*'Te  |medicina
364 (81%) |B7(25 min):
637 (7 %) BlTg_y131)
723 (2 %)
¥Xes, [53dne |B 346 K31 (39 %) |?°U(n,f)**Xe |nuklearni
Ks35 (9 %) medicina
81 (37 %)
¥Css;  (30rokd | 1176 Ke32(6%) |?°U(n,f)*Cs |zdroj
Ks36 (1,5 %) gama
v 662 (85 %)
Ir,,  |74,2dne |B7(95%) |240 (8 %) 296 (29 %)  |*Ur(n,y)*’Ir  |zdroj
EC(5%) |536(41%) |308 (30 %) 19204(d,2n)***Ir |[gama
672 (46 %) |317 (81 %)
468 (49 %)
604 (9 %)
612 (6 %)
017l |73 hod. | - Ko 70 (74 %) |*®Tl(p,3n)**Pb |nuklearni
Ks80 (21 %) |V medicina
135 (2,6 %) |
167 (9 %)
2%Rags 1602 o 4782 186 (4 %) pFirodni zdroj
rok( radionuklid alfa
B2Thy, (1,41.10%|a 4011 ptirodni potencialni
rok( radionuklid jaderné
palivo
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Tabulka 2: Nejcasteji pouzivané radionuklidy (16). Barevnym pozadim jsou oznaceny dvojice matersky-

dcerinny radionuklid pouzivané v generdtorech — pokracovani.

Radio [Polocas |Zptisob |Energie Energie Nejcastéjsi Pouziti
nuklid [Ty, rozpadu [[keV] [keV] zplsob vyroby
E, nebo Eg., [gama E,
U, (7,1.10° |a 4580 143 (11 %) |pfirodni $tépny
rok( 185 (54 %) |radionuklid material
204 (5 %)
28U, 14,51.10° |a 4195 ptirodn{ jaderny
rok radionuklid reaktor
2Puy, [2,44.10% |a 5160 B8y (n,y)P°U  |$tépny
rokd —(B7) ®*Np;  |material
—(B— *Pu
“'Amgs (458 roki |o 5486 L. 13,9 (14  |®°Pu(n,y)**Pu |zdroj
%) (nypu  |alfa
Lp17,8 (20 %) |[N/B a
L,20,8 (5 %) |*'Am gama
vy 26,4 (3 %)
v 59,6 (36 %)
»2Cfg |2,65roku |0 (97 %) |au: - 28y, B9y zdroj
6119 (97 %) (n,y),(n,y),.... |neutrond
spont. + wn(Nyy),- B
Stépeni  |Stépneé NV
(3 %) fragm. »2cf
—>n +
neutrony
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2 CILE PRACE A HYPOTEZA

2.1 CIiLE PRACE

Analyzovat stavajici metody meéfeni a ovéfit moznost vyuziti pienosného
scintilacniho spektrometru Inspector 1000, ktery md, na rozdil od v soucasnosti
pouzivaného pristroje FH40G-10, spektrometrické vlastnosti a vzhledem k jeho

konstrukci i rychlej$i odezvu méteni.

2.2 HYPOTEZA

Ptenosny piistroj Inspector 1000 dosahuje lepSich vysledkli v porovnani se

soucasné pouzivanym méti¢em davkového piikonu FH40G-10.
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2.3 POPIS METODIKY

2.3.1 Popis a technicka specifikace pristroje FH40G

Ptistroj FH40G mize byt pouzit v reZzimu meéfeni davkového ekvivalentu
v prostiedi nebo v rezimu C¢itace. Standardnim rezimem je rezim méfeni piikonu.
V rezimu citace jsou pocitany pulsy vyvolané v rozmezi predvolené doby méteni.
Z téchto hodnot je vypolten a zobrazen davkovy piikon. Vypoctené a zobrazované
hodnoty méteni zahrnuji: pfikon davkového ekvivalentu, primérnou hodnotu ptikonu
davkového ekvivalentu, maximalni pfikon davkového ekvivalentu a celkovou
ekvivalentni davku. Namétené hodnoty mohou bat ulozeny v pfistroji a poté ptes

infracerveny port za pomoci specidlniho kabelu pfeneseny do PC k dalSimu zpracovani.

Obrizek 8: FHA0G (23)

Pristroj FH40G je vyrabén v 5-ti modifikacich, z nichz jsou na ETE pouzivany dvé
s oznacenim FH40G a FH40G-10. Vybrané specifikace ptistrojii jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tabulka 3: Technické specifikace FH40G/FH40G-10L (23)

Mé&fena proménna

FH40G | FH40G-L | FH40G-L FH40G-10 | FH40G-10L

Davkovy pfikon ekvivalentni fotoniim Davkovy prikon prostfedi [H

Fh b *(10)] [<(10)]
Rozsah méreni 10 nSv/h — 10 nSv/h — 10 nSv/h —
1 Svih 10 nSv/h —100 mSv/h 1 Svih 100 mSv/h

Kapacita pfetizeni

pfechodné, min. pfi 50 Sv/h

Efekt

Chyba vyvolana po pfechodném radiacnim Soku ozafenim s max. 50 Sv/h
(DIN 6818 ) je zanedbatelna.

Rozsah energii

36 keV - 1.3 MeV | 33 keV - 3 MeV

Uhlova zavislost

Méné nez 20 % pfi uhlu dopadu od — 75° do + 75°
s ohledem na podélnou osu pfistroje.

Chyba odectu

Typicky < 5 %, max. 20 %; pfi zareni *’Cs ( E = 662 keV )

Rozméry 195 mm x 73 mm x 42 mm
Vaha Priblizné 410 g (bez baterii)
Barva Seda
Kryt pfistroje Polykarbonat (Makrolon)
Klasifikace IP 67 (vodotésny do hloubky 1 m)
ochrany
Baterie 2 AA/ LR6 baterie podle IEC86-2 (1.5 V)

or 2 Lithium baterie 1.5V

Provozni zivotnost

>250 h (AA/ LRG6 baterie) > 500 h (Lithium baterie, FR6)

baterii > 4000 h v rezimu hotovosti
Teplota prostredi -30°C ... +55°C
Teplotni zavislost <20 % to DIN 6818
Teplota skladovani -40 °C ... +70 °C

Atmosféricky tlak

300 hPa ... 1300 hPa

Relativni vihkost

10 % ... 95 %

Typ detektoru

Proporcionalni trubice

Citlivost detektoru

2.0 Imp/s per uSv/h

Rozméry 25 mm; @ 25.8 mm délka
detektoru
Umisténi Stfed oznageny rohem trojuhelniku na horni strané pfistroje a ¢tvercovou
detektoru znackou na Cele pfistroje.
Akusticky signal 85 db(A) ve vzdalenosti 30 cm

Alarm dav. pfikonu

PreruSovany vystrazny ton, blikajici symbol a "DOSE" na displeji
automaticka vystraha kazdych dalSich 40 vtefin po prekroceni.

Alarm davky

PferuSovany vystrazny tén, blikajici symbol a "DOSE" na displeji
automatické vystraha kazdych dalSich 40 vtefin po pfekro€eni.

Zobrazeni mérené
hodnoty

LCD s poosvétlenim

¢ Hodnota na displeji jako desetinné Cislo o 3 digitech s pfislusnymi
fyzikalnimi jednotkami

Analogovy displej, logaritmicka stupnice s rozsahem 3 dekad.
Automaticky vybér rozsahu
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2.3.2 Popis a technicka specifikace pristroje Inspector 1000

Obrazek 9: Inspector 1000 (24)

Ptistroj InSpector 1000 je digitdlni, mnohokanalovy, pfenosny analyzator
s jednoduchym ovlddanim vhodny pro:

e civilni ochranu

e celni a hrani¢ni kontroly

e prace s odpadem ( se Srotem)

e dozimetrické aplikace, které vyzaduji vysledky s uvedenim specifickych izotopti

e rychla a rozsahla Setteni v prostiedi (In Situ méfent)

e |écebné a proti proliferaci zamétené postupy

e sledovani jadernych transportt

Ptistroj InSpector 1000 mtZe byt pouzit pro vSechny ,terénni aplikace vyzadujici
méteni davky a cetnosti impulzi, vyhledavani zdroji, identifikaci nuklidii méfenim
jejich aktivity, nabirani a analyzu spekter. VSechny tyto rezimy provozu jsou jednoduse

volitelné jedinym dotekem.(21)

InSpector 1000 poskytuje vysledky, nejen udaje! Nepfietrzité¢ aktualizuje informace

o radia¢nim riziku: identifikované nuklidy, aktivita nuklidii nebo davkovy ptikon.
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Ptistroj InSpector 1000 poskytuje pruznou pro aplikaci specifickou odpovéd
moznosti pracovat se sondami/detektory raznych velikosti a technologii. Zdroj

vysokého napéti a pedzesilovac jsou vestavény do kazdé sondy.

Ptistroj automaticky rozpozna kazdou z téchto inteligentnich sond a vybiré pro tuto

sondu s ni spojen¢ kalibrace a dal$i parametry.

Jasny barevny displej a dobfe uspotadanych Sest tlac¢itek dovoluje uzivateli rychly
pfistup ke vSem reZimiim a pfepnuti z jednoho rezimu do druhého jedinym stisknutim
tlacitka! Dokonce i s rukama v rukavicich mize uzivatel namisto téchto tlaitek
pouzivat dotekovou obrazovku. Intuitivni uzivatelské rozhrani (navadéni uZivatele pii

praci) zajist'uje nekone¢nou pruznost v terénnich aplikacich.

InSpector 1000 je jednoduSe pouzitelny ptistroj bez potieby rozsédhlého zacviku
a soucasn¢ nabizi vysokou uroven schopnosti spektrometrické analyzy pro specialni
vyuZziti.

Jednoduchost pouziti jediného kliknuti maskuje vykonnost zpracovani spekter
zabudovanou do tohoto pfistroje. Tento pfistroj poskytuje Uroven vykonnosti diive
dostupnou pouze s vysoce sofistikovanymi laboratornimi systémy na bazi pocitaca.
Nabizi plny vykon casem provétenych algoritmii firmy Canberra pro zpracovani
spekter, minimalizuje indikace fale$Sné€ pozitivnich vysledkt, pficemz zvySuje citlivost
pro nizkoaktivni stinéné zdroje ze smesi zafici nebo pfirozené ¢i Umyslné ,,skryté*

zdroje radioaktivniho zafeni.

Kromé toho pouziti technologie zpracovani digitdlniho signalu (Digital Signal
Processing) v inteligentni sond€ pfistroje zvySuje celkovou vykonnost pfistroje

v nabirani signalu (pro tvorbu spektra), presnost, konzistenci a reprodukovatelnost.
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Tabulka 4: Technicka specifikace Inspector 1000 (20)

Detektor

Nal(Tl, GM
GM TRUBICE - Integralni Gaiger — Mullerova trubice pro vysoké davkové

prikony (Cetnosti). Pfedzesilova¢ Nal — integrovany v sondé.

Méfici rozsah

10 nSv/h - 10 mSv/h (GM)

Energeticky rozsah | 50 keV — 3 MeV
Citlivost ( 1 uSv/h) | 1300 imp/s
Rozméry (mm) 190x165x64
Hmotnost 2,4 kg
] Typ — Li baterie ze dvou kusU(; s mozZnosti opakovaného nabijeni.
Baterie

Kapacita — 2,3 Amp.hod

Zivotnost baterii

(h)

12

Provozni teplota

Rozsah: -10 az +55 °C

VIhkost

AZ do 80 % nekondenzujici

Raz (uder)

Konstrukce odolna proti razu (nevztahuje se na detektor). Mze odolat

padu z vySky 1 m na beton

Stupefi ochrany

Spliiuje specifikace IP 54 (ochrana proti prachu a stfikajici vodé)

SS

Napajeni/nabijeni

12V, 2 A stejnosmeérny vystup; universalni adaptér s napajecim
konektorem IEC 320

Displej

Barevny LCD panel se zadnim osvétlenim + dotekovy panel. RozliSeni
320x240 pixel
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2.3.3 Srovnavaci méreni

Bylo provedeno srovnavaci méfeni mezi pfistrojem FH40G-10 a pfenosnym
spektrometrem Inspector 1000.

Vzhledem ktomu, ze castym dopravnim prostiedkem k transportu lidi
a materialu do stfezené¢ho prostoru jaderné elektrarny jsou praveé osobni a nakladni
automobily, proto jsem jako modelovou situaci vybral ptiklad méfeni pfitomnosti
umélého radionuklidu v osobnim automobilu. Podle vysledkli méfeni chci prokazat
dokonalejsi vysledky méfeni ptistrojem Inspector 1000 oproti vysledkiim naméfenym
ptistrojem FH40G-10.

Simulované méteni jsem provedl na nejb&znéj$im typu vozidla, ktery z nejvyssi
etnosti vjizdi do arealu ETE, tj. osobnim automobilu Skoda Fabia Combi. Jako
referencni misto pro umisténi méticich piistroji bylo zvoleno misto uprostfed zadnich
sedacek osobniho vozu, viz Obrazek 10, protoze toto misto se nachazi piiblizné
uprostied osobniho automobilu. Dale byly stanoveny méfici body: 1, 2 a 3, kdy méfici
bod jedna byl stanoven na dné piihradky spolujezdce. Métici bod 2 na podlaze
u fidi¢ovych nohou a métici bod 3 uprostied zavazadlového prostoru.

Vzdalenost od bodu 1 k referencnimu mistu tj. stited zadnich sedacek je 135 cm,
od bodu 2 je 120 cm a od bodu 3 rovnych 90 cm. Zaki¢e "*’Cs rtiznych energii, viz
Tabulka 5, byly postupné umistovany do méficich bodt 1, 2, 3, viz Obrazek 10.
V kazdém jednotlivém bodé probihalo meéfeni at’ uz zméfeni piikonu davkového
ekvivalentu obéma pfistroji. Ale 1 nabirani energetického spektra ptistrojem Inspector
1000 k prokézani nebo vylouceni ptritomnosti daného typu radionuklidu. Doba nabirani
spektra byla vzhledem k aktivité pouzitého zéfice stanovena na 600 sekund.

Jak uz bylo vyse uvedeno, k realizaci méfeni jsem si vybral radionuklid "’Cs,
a to z divodu jeho vyskytu v naprosté vétSiné vzorkil pochazejicich z provozu primarni
Casti jaderné elektrarny. *’Cs je pouzivan jako referen¢ni radionuklid pfi v&tSiné méfeni

provadénych pfenosnymi piistroji.

52



Z pohledu radia¢ni ochrany hlediska patii izotopy cesia mezi potencionalné
vyznamné zdroje radia¢niho rizik. Jedinym stabilnim v pfirodé¢ se vyskytujicim
isotopem cesia je '*°Cs. Z celé fady jeho znamych radioisotopli jsou nejvyznamnéjsi
B7Cs, "Cs a '°Cs, které vznikaji s vysokym vytézkem pii $t€peni tézkych jader.
Vzhledem ke svym jadernym charakteristikam je z uvedenych radioisotopl cesia je
nejvyznamnéj$im ’Cs, B— zafi¢ s poloGasem radioaktivni pfemény 30,17 roki. Ten
vznika pii §tépeni jader *°U s vytézkem 6,15 %. “'Cs se v 6,5 % piipadl emisi ¢astice
B— s energii Egmax = 1,176 MeV pfeméiuje piimo na stabilni *"Ba.

V 93,5 % ptipadi emituje pii svém rozpadu castice f— s energii pouze Epmax =
514 keV a preméfuje se na metastabilni ""Ba, které dale deexcituje s polocasem
radioaktivni pfemény 2,55 minuty emisi fotonu s energii 662 keV rovnéz na stabilni
"Ba. *'Cs , B— zafi¢ s polocasem radioaktivni pfemény 2,06 roku, se emisi ¢astice p—
s energii Epmax = 662 keV pfeméuje na stabilni **Ba. Jeho vyznam je (vzhledem ke
krat§imu polocasu radioaktivni pfemény a menSim vznikajicim mnozstvim) mensi, jeho
vyS$$i hmotnostni aktivita vSak vyrazné limituje moZnost pouZziti méfeni zareni f— pro
stanoveni "*’Cs.

Isotop '*°Cs , rovnéz zafi¢ p—, nabyva vzhledem k svému dlouhému polocasu
radioaktivni pfemény (T, =2.10° rokll) vyznamu pouze pii uvahach o vlivu odpadi

z jaderné energetiky na Zivotni prostiedi po dobé jejich skladovani 10° — 107 rokd. (22)
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Umisténi méricich pristroja

Obrazek 10: Schéema méricich bodt

Tabulka 5: Zarice pouzité k mereni

Pouzité zafice '*'Cs Pogéateéni Aktivita ke dni méfeni

aktivita (kBq) (kBq)
1 20,95 19,03
2 56,93 54,32
3 136,70 130,70
4 333 223,46
5 414,60 396,50
6 (primarni medium 300 ml) ¥Cs 340,7
7 (primarni medium 300 ml) '**Cs 387,6
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3 VYSLEDKY

PRVNI MERENI

e pouzit zafi¢ *’Cs, viz Obrazek 11, pocateéni aktivita zafice byla 20,950 kBq

e k datu méteni tj. 9.11.2015 byla aktivita zafice pfepoctena s vysledkem 19,028 kBq

e referencni datum zéfice je 1.9.2011

c INnsSpektorat pro ; P,
MLl Rodiovs 1 5 o0 T

. 102 00 Fraf=tii

—|:y P L e T V.&: 29061012 aGoeEs
Radionuklid: Cs-137
Aktivita: 20950 Bg

Tok do Z2p sr: 14900 /s
Ref. datum: 1.9.2011

Ftalon aktivity

Obrazek 11: Foto pouzitého zarice "’ Cs (ke dni méreni 19,028 kBgq)

Tabulka 6: Vysledky méreni zarice "’Cs o aktivité 19,028 kBg

Mérici pristroje Mérici bod 1 Méfrici bod 2 Méfrici bod 3
FH40G-10 120 nSv/h 130 nSv/h 110 nSv/h
Inspector 1000 152 nSv/h 150 nSv/h 145 nSv/h
¥Cs nalezen ve Ne ne ne
spektru
Pro porovnani nameérenych hodnot se Uroven prirodniho radioaktivniho pozadi v CR dle
méfeni SURO a SUJB pohybuje v rozmezi 70 — 270 nSv/h
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DRUHE MERENI

e pouzit zafi¢ *’Cs, viz Obrazek 12, pocateéni aktivita zafi¢e byla 56,93 kBq
e k datu méteni tj. 3.3.2016 byla aktivita zafice pfepoctena s vysledkem 54,32 kBq

o referencni datum zéfice je 15.2.2014

nuklid: Cs-137 Typ: EG 1X
010713-1273197
56,93 kBq

Ref datum: 15.2.2014

Etalon aktivity

Obrdzek 12: Foto pouzitého zdarice "'Cs (ke dni méieni 54,32 kBq)

Tabulka 7: Vysledky méreni zarice "’Cs o aktivité 54,32 kBq

Méfici pfFistroje Méfici bod 1 Méfici bod 2 Méfici bod 3
FH40G-10 120 nSv/h 130 nSv/h 148 nSv/h
Inspector 1000 128 nSv/h 147 nSv/h 164 nSv/h
¥7Cs nalezen ve ne ne ne
spektru

Pro porovnani naméfenych hodnot se Uroven prirodniho radioaktivniho pozadi v CR dle
méfeni SURO a SUJB pohybuje v rozmezi 70 — 270 nSv/h
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Vyobrazeni energetickych spekter ziskanych méfenim zafice *’Cs (54,32 kBq):

Obrazek 13: Energetické spektrum zari¢ *’Cs (54,32 kBq) bod 1

Obrazek 14: Energetické spektrum zari¢ *’Cs (54,32 kBq) bod 2

Obrdzek 15: Energetické spektrum zari¢ '*’Cs (54,32 kBq) bod 3



TRETI MERENI

e pouzit zafi¢ *’Cs, viz Obrazek 16, pocateéni aktivita zafi¢e byla 136,7 kBq

e k datu méfeni tj. 26.1.2016 byla aktivita zati¢e prepoctena s vysledkem 130,7 kBq

e referencni datum zéfice je 20.2.2014

Radionuklid: Cs-13
kt

M X

136,7
atum: 2(

1 aktivity

V.&.: 080114-1379022

kBq

).2.2014

Obrdzek 16: Foto pouzitého zarice *'Cs (ke dni méieni 130,7 kBq)

Tabulka 8: Vysledky méreni zaiice *’Cs o aktivité 130,7 kBg

Mérici pristroje

Mérici bod 1

Méfrici bod 2

Méfrici bod 3

FH40G-10 135 nSv/h 153 nSv/h 120 nSv/h
Inspector 1000 175 nSv/h 155 nSv/h 145 nSv/h
8’Cs nalezen ve ano ano ano

spektru

viz Obrazek 17

viz Obrazek 18

viz Obrazek 19

Pro porovnani nameérenych hodnot se Uroven prirodniho radioaktivniho pozadi v CR dle
méfeni SURO a SUJB pohybuje v rozmezi 70 — 270 nSv/h
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Vyobrazeni energetického spektra ziskaného méfenim zéfi¢e *’Cs (130,7 kBq):

Obrdzek 17: Energetické spektrum zari¢ *’Cs (130,7 kBq) bod 1

Obrazek 18: Energetické spektrum zari¢ *’Cs (130,7 kBq) bod 2

Obrazek 19: Energetické spektrum zari¢ ’Cs (130,7 kBq) bod 3
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CTVRTE MERENI

e (tvrté méfeni bylo uskuteénéno se zafi¢em *’Cs, viz Obrazek 20
e pocatecni aktivita zafice byla 333 kBq, k datu méteni tj. 9.11.15 byla aktivita zafice
pfepoctena s vysledkem 223,458 kBq

o referenéni datum zafice je 29.6.1998

333kBq Cs-TH— 1998
Nr. 1488 - ByZirfB0
FH35D

Obrazek 20: Foto pouzitého zarice “'Cs (ke dni méreni 223,458 kBq)

Tabulka 9: Vysledky méreni zdvice *’Cs o aktivité 223,458 kBq

Mérici pristroje Mérici bod 1 Méfici bod 2 Mérici bod 3
FH40G-10 148 nSv/h 110 nSv/h 121 nSv/h
Inspector 1000 156 nSv/h 148 nSv/h 170 nSv/h
¥7Cs nalezen ve ano ano ano
spektru viz Obrazek 21 viz Obrazek 22 viz Obrazek 23

Pro porovnani namérenych hodnot se Uroven pfirodniho radioaktivniho pozadi v CRdle
méfeni SURO a SUJB pohybuje v rozmezi 70 — 270 nSv/h
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Vyobrazeni energetickych spekter ziskanych méfenim zafice *’Cs (223,458 kBq)

Obrdzek 21: Energetické spektrum zdari¢ ’Cs (223,458 kBq) bod 1

Obrazek 22: Energetické spektrum zari¢ ¥'Cs (223,458 kBq) bod 2

Obrdzek 23: Energetické spektrum zari¢ '’Cs (223,458 kBgq) bod 3
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PATE MERENI

e pouzit zafi¢ *’Cs, viz Obrazek 24
e pocatecni aktivita zafiCe byla 414,6 kBq. K datu méfeni tj. 26. 1.2016 byla aktivita
zafiCe prepoctena s vysledkem 396,5 kBq

o referencni datum zéfice je 15.2.2014

Radionuklid: Cs-137 Typ: EG 3X
Vyr gislo 181113-1379114
Aktivita 414 6 kBq

Ref. datum: 1522014

Etalon aktivity

Obrdzek 24: Foto pouzitého zdarice "'Cs (ke dni méieni 396,5 kBq)

Tabulka 10: Vysledky méreni zarice *'Cs o aktivité 396,5 kBq

Méfrici pristroje Mérici bod 1 Méfrici bod 2 Méfici bod 3
FH40G-10 130 nSv/h 160 nSv/h 133 nSv/h
Inspector 1000 158 nSv/h 166 nSv/h 164 nSv/h
¥7Cs nalezen ve ano ano ano
spektru viz Obrazek 25 viz Obrazek 26 viz Obrazek 27
Pro porovnani naméfenych hodnot se Uroven prirodniho radioaktivniho pozadi v CR dle
méfeni SURO a SUJB pohybuje v rozmezi 70 — 270 nSv/h
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Vyobrazeni energetickych spekter ziskanych méfenim zafice *’Cs (396,5 kBq)

Obrdzek 25: Energetické spektrum zari¢ ’Cs (396,5 kBq) bod 1

Obrdzek 26: Energetické spektrum zari¢ ’Cs (396,5 kBq) bod 2

Obrazek 27: Energetické spektrum zari¢ ’Cs (396,5 kBq) bod 3
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SESTE MERENI

K Sestému méteni byly pouZity vzorky media z primarniho okruhu, viz Obrazek

28. Jednalo se o tfi lahvicky, kazdd o objemu 100 mililitrd. VSechny tii vzorky byly
méfeny spolu. Sledovanymi radionuklidy byly v tomto p¥ipadé **Cs a '¥'Cs.

e dle protokolu spektrometrické laboratoie Jaderné -elektrarny Temelin byla

stanovena souhrnnd aktivita radionuklidu **Cs ke dni méfeni, tj. 18.11.2015, na

387,6 kBq

e aktivita radionuklidu "*’Cs byla také ke dni 18.11.2015 stanovena na 340,7 kBq

Obrazek 28: Vzorky s primdrnim médiem

Tabulka 11: Vysledky méreni vzorkii s primdrnim médiem

Mérici pristroje Mérici bod 1 Mérici bod 2 Mérici bod 3
FH40G-10 348 nSv/h 320 nSv/h 350 nSv/h
Inspector 1000 393 nSv/h 380 nSv/h 390 nSv/h
¥Cs a "*Cs ano ano ano
nalezeny ve spektru viz Obrazek 29 viz Obrazek 30 viz Obrazek 31

Pro porovnani nameéfenych hodnot se Uroven pfirodniho radioaktivniho pozadi v CRdle
méfeni SURO a SUJB pohybuje v rozmezi 70 — 270 nSv/h
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Vyobrazeni energetickych spekter ziskanych méfenim vzorkl s primarnim médiem

134Cg
796 keV

662 keV

13405
796 keV

Obrazek 29: Energetické spektrum vzorkii s primarnim médiem bod 1

13405
796 keV

662 keV

134Cg
796 keV

Obrazek 30: Energetické spektrum vzorkii s primarnim médiem bod 2

134Cg
796 keV

662 keV

134Cg
796 keV

Obrazek 31: Energetické spektrum vzorkii s primdrnim médiem bod 3
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4 DISKUSE

Shrnutim a porovnanim vysledkli provedenych méieni piikonu davkového
ekvivalentu gama zaficd "“’Cs umisténych v navrzenych méficich bodech nejb&znéji
uZivanych osobnich automobilii Skoda Fabia Combi bylo prokazano:

Pii pouziti soucasn¢ uzivaného meéfticiho piistroje FH40G-10 a pfenosnym
spektrometrem Inspector 1000 byl indikovan ptikon davkového ekvivalentu gama ve
trech méficich bodech, viz Obréazek 10, pfi pouziti péti zari€h riznych energii tak, jak
jsou uvedeny v Tabulce 5.

Prvni méteni bylo provedeno se zaficem 19,028 kBq (zafi¢ nejmensi energie).
Oba méftici ptistroje FH40G-10 a Inspector 1000 nedokazaly zaznamenat odchylku od
bézné Grovné radioaktivniho pozadi. Ptistroj Inspector 1000 pfi této aktivité zatice také
nebyl schopen zobrazit *’Cs v nabraném energetickém spektru. TéméF shodné hodnoty
davkového ptikonu naméfené obéma ptistroji jsou uvedeny v Tabulce 6. Tyto namétené
hodnoty se nachazeji na Grovni piirodniho pozadi. V tomto piipadé vyhodou méticiho
pfistroje Inspector byl €as indikace maximalni hodnoty piikonu davkového ekvivalentu.

Druhé méfeni probéhlo se zaricem 54,32 kBq viz Tabulka 7. Stejné jako
v prvnim méfeni piistroje nedokdzaly zaznamenat odchylku od bézné urovné
radioaktivniho pozadi. Naméfené hodnoty byly u obou pfistroji srovnatelné. Ani
vtomto piipadé piistroj Inspector 1000 nedokazal zobrazit dany radionuklid "*’Cs
v nabraném energetickém spektru.

Tteti méfeni se uskutecnilo se zaricem o aktivité 130,7 kBq, viz Tabulka 8, kde
naméfené hodnoty piikonu davkového ekvivalentu jsou stidle pod urovni ptirodniho
radioaktivniho pozadi a hodnoty obou pfistroji jsou opét velmi podobné. Ale jiz
v tomto ptipadé Inspector 1000 dokazal indikovat pfitomnost radionuklidu. Pfistroj
Inspector 1000 podle indikovaného piku o hodnoté energie 662 keV, viz Obrazek 17,

18, 19 ur¢il, Ze se jedna o pouzity radionuklid *’Cs.
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Ctvrté méfeni bylo provedeno se zafiem o celkové aktivitd 223,458 kBq
naméfené hodnoty davkového piikonu zobrazuje Tabulka 9. Ani v tomto pfipadé€ nebyla
namétena hodnota presahujici uroven pfirodniho radioaktivniho pozadi. Hodnoty obou
pristrojii se prakticky neli§i. Ale i v tomto ptipadé zachytil pfistroj Inspector 1000
pfitomnost "*'Cs.

Pro paté méfeni jsem pouzil zafi€¢ o celkové aktiviteé 396,5 kBq. Hodnoty
naméfené obéma piistroji zobrazuje Tabulka 10. Pro posouzeni radiacni situace lze
konstatovat, ze naméfené hodnoty nepievysuji uroven ptirodniho radia¢niho pozadi,
ajsou u obou pristrojii srovnatelné. I zde pienosny spektrometr Inspector indikoval
pfitomnost radionuklidu *’Cs, viz Obrazek 25, 26, 27.

Sesté méfeni se odliSuje od predchozich pouZitim radioaktivniho média —
v tomto ptipad¢ vzorek chladiva z primarniho okruhu jaderné elektrarny. Tento vzorek
sestaval z 300 ml uvedeného média ulozeného do tii 100 ml oball, viz Obrazek 28.
Podle spektrometrické analyzy kterou provedla laboratot jaderné elektrarny byla
stanovena souhrnna aktivita radionuklidu "*Cs 387,6 kBq a souhrnnad aktivita
radionuklidu "*’Cs byla stanovena 340,7 kBq. Vysledky tohoto méfeni obéma pfistroji
jsou zaznamenany v Tabulce 11. Ze které je zfejmé Zze oba pfistroje zaznamenaly
hodnoty déavkového ptikonu piesahujici uroven piirodniho radioaktivniho pozadi.
Hodnota piirodniho radioaktivniho pozadi se v CR pohybuje v rozmezi 70 — 280 nSv/h.
Naméiené hodnoty PDE jsou u obou pfistrojii srovnatelné. Pienosny spektrometr
Inspector 1000 indikoval v nabraném energetickém spektru dva piky o energii 662 keV
a 796 keV, ke kterym piitadil radionuklidy "’Cs a "**Cs. Situaci zobrazuje Obrazek 29,
30, 31.

U obou pfistroji mé¢ dale zajimalo porovnani rychlosti zobrazeni métenych
hodnot. A k tomu jsem provedl jednoduché porovnavaci méfeni spocivajici ve dvou

orientaénich méfenich.
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Pfi prvnim jsem k aktivovanému pfistroji FH40G-10 v pohotovostnim reZimu
piiblizil zafi¢ o aktivit¢ 356,9 kBq do vzdalenosti 300 mm a méiil ¢as potiebny
k zobrazeni ustdlené hodnoty davkového piikonu. Stejnym zplsobem probéhlo méfeni
s pristrojem Inspector 1000 namétené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 12. Z vysledki
je ziejmé, ze Inspector 1000 dokazal zobrazit ustdlené hodnoty davkového piikonu 30
krat rychleji nez FH40G-10.

Druhé meéfeni probéhlo se shodnou aktivitou zéfice, ale se vzdalenosti 100 mm
od detektoru pristroji. I v tomto ptipadé¢ detekce hodnoty piikonu davkového
ekvivalentu indikovaného pfistrojem Inspector 1000 byla stejné jako v prvnim méfeni
cca 30 krat rychlej$i, nez u ptistroje FH40G-10.

Podle tohoto srovnavaciho méfeni 1ze zcela jednozna¢né konstatovat, Ze meteni
s pfenosnym piistrojem Inspector 1000 je efektivnéjSi v porovnani s piistrojem FH40G-
10. To znamend, Ze pro potiebna méteni davkového piikonu pouzitim tohoto pfistroje
Inspector 1000 usSetii obsluha vykonévajici méteni €as potfebny k méfeni a zvysi tim

produktivitu prace.

Tabulka 12: Porovnani rychlosti zobrazeni mérenych hodnot

Cas potfebny k zobrazeni maximalni hodnoty
MéFici pristroje davkového prikonu po pfiblizeni zéfi¢e *’Cs o aktivité

356,9 kBq do vzdalenosti
300 mm od méf. pfistroje | 100 mm od méf. pfistroje

FH40G-10 60 s 60 s
Inspector 1000 2s 3s
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5 ZAVER

Predmétem bakalaiské prace bylo analyzovat stavajici metody méteni a ovéfit
moznost vyuziti pienosného scintilacniho spektrometru Inspector 1000. Za timto
ucelem jsem provedl praktické porovndni pienosnych méfich piikonu dévkového
ekvivalentu pristroje FH40G-10 a spektrometru Inspector 1000.

Dle provedenych srovnavacich méfeni lze konstatovat, Ze oba pftistroje dokazi
zobrazit méfené piikony davkového ekvivalentu ve srovnatelnych hodnotach, a ze
vysledky dosazené pti vSech métenich se prakticky lisi pouze minimalné.

Hlavni vyhodou pifenosného spektrometru Inspector 1000 je, ze na rozdil od
FH40G-10 dokaze na zéklad¢ spektrometrické analyzy indikovat eventualni vyskyt
radionuklidii v€etné jejich urceni. Tato vlastnost je velmi vyhodna zejména za situaci,
kdy je nutné oddélit zvySenou hodnotu PDE zptisobenou ptirodnimi radionuklidy od
zvySeni zpiisobeného potencialni pfitomnosti umelych radionuklida.

Dalsi podstatnou vyhodou je znacné vyssi rychlost odezvy pfistroje Inspector
1000, kterd umoznuje rychlejsi a relativné ucinnéjsi radiacni kontrolu transportovanych
predmétu.

Z vyse uvedenych divodi bych doporucoval, zcela v souladu s principy radiaéni
ochrany, zafazeni pfistroje Inspector 1000 do programu monitorovani pracovisté, a to

zejména pii radiacni kontrole pfi transportech v JE.

69



10.

11.

12.

13.

SEZNAM INFORMACNICH ZDROJU

. CESKO. Vyhlagka 307/2002 Sb. ze dne 13 &ervna 2002: o radiaéni ochrang. 2002.

CESKO. Zakon ¢. 18/1997 Sb ze dne 24 ledna 1997: Zakon o mirovém vyuzivani
jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) a 0 zméné a doplnéni
nékterych zakont. 1997.

. IAEA Safety Standards [online]. 2012 [cit. 2016-03-26]. Dostupné z: www-

pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1570 web.pdf.

ADR 2013 [online]. 2002 [cit. 2016-03-27]. Dostupné z:
https://translate.google.cz/translate?hl=cs&sl=en&tl=cs&u=http%3 A%2F
%2Fwww.unece.org%?2Ftrans%2Fdanger%2Fpubli%2Fadr
%2Fadr2013%2F 13contentse.html

KVASNICKA, Ondiej a Dusan HANZAL. Radiacni ochrana pri prepravé
predmétii v ETE: CEZ ME _0460r12. Temelin, 2014.

ICRP publikace 103: Doporuceni mezindrodni komise radiologické ochrany. 2007.

KOLEKTIV AUTORU. Ochrana pri préci se zdroji ionizujiciho zdreni. Ostrava,
2003. ISBN 80-02-01529-0.

SVEC, Jiti. Radioaktivita a ionizujici zareni. Ostrava, 2005.

Populdrné naucny portal CVUT [online]. [cit. 2016-03-23]. Dostupné z:
http://popular.fbmi.cvut.cz/biomedicina/Stranky/Konvencni-rentgeny-6---Jak-
zareni-detekujeme.aspx.

Encyklopedie fyziky [online]. [cit. 2016-03-23]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/850-geigeruv-mulleruv-pocitac.

lonizujici zareni v medicine [online]. [cit. 2016-03-25]. Dostupné z:
http://slideplayer.cz/slide/3663774/.

JAN, Ondfej, Martina BEKROVA a Martin ZABRANSKY . Identifikace
neznameho zarice pouzitim gama spektroskopie [online]. [cit. 2016-03-25].
Dostupné z: http://slideplayer.cz/slide/5958636/#.

RIA Instrumentace [online]. [cit. 2016-03-25]. Dostupné z:
http://slideplayer.cz/slide/3977495/.

70



14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.
21.
22.

23.

24.

25.
26.

Radiacni ochrana pracovniku [online]. [cit. 2016-03-25]. Dostupné z:
http://www.lf.upol.cz/menu/struktura-1f/kliniky/klinika-nuklearni-
mediciny/pedagogicka-cinnost/fyzikalni-zaklady-zobrazovani-v-nuklearni-
medicine-a-radiacni-ochrana/radiacni-ochrana/radiacni-ochrana-pracovniku/.

VOKALEK, Jiii a Jaroslav MAKRLIK. Program monitorovdni pracovisté:
CEZ ME 0456r08. Temelin, 2014.

ULLMANN, Vojtéch. Jadernda a radiacni fyzika [online]. 2008 [cit. 2016-02-13].
Dostupné z: http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika4.htm.

Unscear: United Nations Scientific Commitee on the Effects of Atomic Radiation,
Report to the General Assembly. New York: United Nations, 1996.

KLENER, Vladislav (ed.). Principy a praxe radiacni ochrany. 1. vyd. Praha: Statni
ufad pro jadernou bezpecnost, 2000. ISBN 80-238-3703-6.

Radiobiologie [online]. [cit. 2016-02-15]. Dostupné z: http://fbmi.sirdik.org/
Inspector 1000 digitalni prenosny MCA: UZzivatelsky manual. 2003.
FIGALLA, Radim. Interni zprava ETE: CEZ. JE Temelin, 2009.

STARY, Jan. Cviceni z jaderné chemie [online]. Praha, 1987. Dostupné také z:
www2. fjfi.cvut.cz/kjch/materialy/RCHP/Cs_PV.pdf.

Thermo Scientific, FH 40 G - 10: Pfistroj pro méfeni davkového piikonu. :
Prospekt. 2003.

Canberra: InSpector 1000 Digital Hand-Held Multichannel Analyzer [online]. [cit.
2016-02-13]. Dostupn¢ z:
http://www.canberra.com/products/hp radioprotection/inspector-1000.asp.

VOKALEK, Jifi. Mail. JE Temelin, 2013.

GERNDT, Josef a Petr PRUSA. Detektory ionizujiciho zdreni. 2., pieprac. vyd.
V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2011. ISBN 978-80-01-04710-1.

71



	OBSAH
	SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK
	ZÁKLADNÍ POJMY
	ÚVOD
	1 teoretická část
	1.1 SOUČASNÝ STAV
	1.2 TRANSPORTY RADIOAKTIVNÍHO MATERIÁLU
	1.2.1 Obecná pravidla přepravy radioaktivního materiálu
	1.2.2 Transporty radioaktivního materiálu mimo areál ETE
	1.2.3 Transporty radioaktivního materiálu v ETE

	1.3 Radiační ochrana při přepravě předmětů v ETE
	1.3.1 Zabezpečení radiační ochrany při přepravě předmětů
	1.3.2 Obecná pravidla transportu předmětů přes hranice KP
	1.3.3 Pravidla pro transporty kapalných a sypkých materiálů

	1.4 Principy detekce ionizujícího záření
	1.4.1 Rozdělení detektorů
	1.4.2 Elektrické detektory
	1.4.3 Ionizační komory
	1.4.4 Geiger-Müllerovy počítače
	1.4.5 Proporcionální počítače
	1.4.6 Polovodičové detektory
	1.4.7 Scintilační detektory
	1.4.8 Filmové dozimetry

	1.5 Metody měření dozimetrických veličin
	1.5.1 Dávkový příkon – příkon dávkového ekvivalentu
	1.5.2 Dávkový příkon v prostředí
	1.5.3 Dávkový příkon způsobený zdrojem záření
	1.5.4 Dávkový příkon měřený kontaktně
	1.5.5 Dávkový příkon měřený ve vzdálenosti

	1.6 Radionuklidy a jejich rozdělení
	1.6.1 Přírodní radionuklidy
	1.6.2 Přírodní radionuklidy uvolňované do životního prostředí v rámci vybraných činností
	1.6.3 Umělé radionuklidy a jejich výroba
	1.6.4 Některé nejdůležitější radionuklidy


	2 Cíle práce a hypotéza
	2.1 Cíle práce
	2.2 Hypotéza
	2.3 Popis metodiky
	2.3.1 Popis a technická specifikace přístroje FH40G
	2.3.2 Popis a technická specifikace přístroje Inspector 1000
	2.3.3 Srovnávací měření


	3 Výsledky
	4 Diskuse
	5 Závěr
	6 Seznam informačních zdrojů

