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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vzniku, naklddani a monitorovani
radioaktivniho odpadu v jadernych elektrarnach v Ceské republice. Po druhé svétové
vélce, s rozvojem jaderné energetiky a zbrojeni, se nakladani s radioaktivnimi odpady
stalo dilezitym oborem. Hlavnimi zdroji odpadu jsou jaderny palivovy cyklus a riizné
pramyslové, vyzkumné a medicinské ¢innosti. Prace se zaméfuje na detekci gama zatfeni
na plastovych foliich, které jsou pouzivany napiiklad jako ochrana béhem odstavek
reaktort. Cilem je pfispét k efektivnéjSimu naklddani s odpady a podpofit recyklaci
materidlt v jadernych elektrarnach se spolupraci s firmou MIFRE s.r.0.

Klicova slova

Radioaktivni odpad, jaderné elektrarny, nakladani s odpady, monitorovani, detekce
gama zafeni, pfistroj pro méfeni aktivity, faktory pohledu, modelovani interakci zafent,
pasovy dopravnik.

Abstract

This thesis focuses on the generation, management and monitoring of radioactive waste
in nuclear power plants in the Czech Republic. After the Second World War, with the
development of nuclear power and armaments, radioactive waste management became an
important field. The main sources of waste are the nuclear fuel cycle and a variety of
industrial, research and medical activities. This work focuses on the detection of gamma
radiation on plastic foils that are used as protection during reactor maintenance
shutdowns. The objective is to contribute to more efficient waste management and to
promote the recycling of materials in nuclear power plants with the collaboration with the
company MIFRE s.r.o.

Keywords

Radioactive waste, nuclear power plants, waste management, monitoring, gamma
radiation detection, activity measurement instrument, view factors, radiation interaction
modelling, conveyor system.



Bibliograficka citace

HRBACEK, Toma$. Navrh a optimalizace zafizeni na charakterizaci a recyklaci
plastového radioaktivniho odpadu. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta
elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Ustav elektroenergetiky, 2024. 89 s.
Diplomova prace. Vedouci prace: doc. Ing. Karel Katovsky, Ph.D.



ProhlaSeni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Bc. Tomas Hrbacek
VUT ID studenta: 211453
Typ prace: Diplomova prace
Akademicky rok: 2023/24
Téma zavérecné prace: Navrh a optimalizace zarizeni na

charakterizaci a recyklaci plastoveho
radioaktivniho odpadu

ProhlaSuji, Ze svou zavérecnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zdvéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavéreéné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkli poruSeni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledkti vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VL. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné¢ dne:
podpis autora



Podékovani

Na tomto misté bych chtél podekovat vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Karlu
Katovskému, Ph.D., za odborné vedeni, podporu a trpélivost pii vytvafeni této prace.
Dékuji také Ing. Michalu Kazdovi, MSc a Ing. FrantiSku Vagnerovi z MIFRE energy
s.r.0.., Ing. Lukasi Nesvadbovi, Ing. Stépanu Foralovi, Ph.D., Ing. Tomasi Grisovi, Ph.D.,
Martinu Mandatovi a Michalu Rihd¢kovi za poskytnuti scintilatord, literatury, daliich
podkladii a materiald k tomuto tématu, moznost konzultaci a osobnich setkdni za ucelem
diskuse o feSeném problému. Mé podékovani patii také vSem respondentim, ktefi mi
vénovali svij ¢as a umoznili nahlédnout do jejich osobnich zivotl a zkuSenosti.

V Brn€ dne:

podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU 9
SEZNAM TABULEK 11
UVOoD 12
1 VZNIK A KLASIFIKACE RADIOAKTIVNICH ODPADU 13
1.1 PUVOD RADIOAKTIVNICH ODPADU ......ooviiiiiiieiiieieeeetee et ee et eeeeeteeeseeaaeeeeenaaeeeseaeeeenanes 13
1.2 KLASIFIKACE RADIOAKTIVNICH ODPADU ....ccuvviiiiiiiieeiee ettt eeaee e eaeeeenaeeeaeeen 14
1.3 DOPORUCENE KLASIFIKACE RADIOAKTIVNICH ODPADU .......covviiiiiiiieeeieeee e eieeeeanes 16
2  CYKLUS NAKLADANI S RADIOAKTIVNIMI ODPADY 19
2.1 POPIS CYKLU NAKLADANI S RADIOAKTIVNIM ODPADEM.......cocviiiiieiieeieeeeeeiieeeeeeeee e 19
3 SKLADOVANI A MNOZSTVi RADIOAKTIVNICH ODPADU 22
3.1 INVENTAR RADIOAKTIVNICH ODPADU A VYHORELEHO PALIVA ....uvvviiiiiieeiieeeeeeeee e 23
3.1.1 Inventar skladovanych odpadii pro pripovrchovad UloZisté...............cocovcvcvncincnnn. 23
3.1.2 Skladované radioaktivni odpady urcené k ulozeni v hlubinném ulozZisti ................ 24
3.1.3 Skladované vyhorelé jaderné palivo................c..ccccococeeviioinoniiioiiinininie e 25
32 ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADU ..o eeeeees e eeeeee s eeeeeess s seseeeeneneees 25
3.2.1 Pripovrchové ulozisté radioaktivnich odpadii v Dukovanech ................................ 26
3.2.2 Podzemni ulozisté radioaktivnich odpadii Richard u LitoméFic............................ 28
3.2.3 UloZi§té Bratrstvi v JACRYMOVE ................oo.ovooeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
3.24 ULOZiSt6 HOSHIM U BEFOURG. ... 31
33 ODHAD BUDOUCIHO MNOZSTVi ODPADU A VYHORELEHO PALIVA ......ccovveeveeinieeeeieeneeeens 31

3.3.1 Odhad budouctho mnozstvi nizko a strednéaktivnich odpadii pro pripovrchova
BELOZESEG .. 32

3.3.2 Odhad budouctho mnozstvi nizko, stiedné a vysoce aktivnich urcenych do

BIUDINNENO ULOZISEE ......oooo oo, 33
4 ZDROJE ZARENI 34
4.1 UCINKY IONIZACNIHO ZARENT ..ot eee e e e eeeee s s eeen e 35
4.1.1 TONIZACHT PFOCESY ...ttt 36
5 DRUHY DETEKTORU GAMA ZARENI 37
5.1 TONIZACNI KOMORA ......oooiiueeieeeeeee e e e e e e e e e e eaae e e eaaae s eeneeeeeneeeeennneeas 37
5.2 PROPORCIONALNI DETEKTORY ....ovveiiiiiieiieeieeiieeeeeeeteeeeeeaseeessaseesssnneeessnseessnnneeessseeessnnnes 37
5.2.1 Uziti proporcionalnich detektorii na zdroje rentgenového a gama zareni ............. 38
5.3 GEIGER-MULLEROVY CITACE ... evtiiiiiiiee ettt et e eae e sae s e s e e s eaaeeas 39
5.3.1 UCINROSt PFi @QIMA ZAFENI .................ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
5.4 SCINTILACNI DETEKTORY ...vevvteeieieiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeseaeeessteeesenaseesssssesssssssesssnseeesaseeessns 42
54.1 Radiacni spektrometrie Se SCINLIAIOTY ............ccccooeoiiiiiiiiiiiiicieeetee e 44
542 Prednosti scintilacniho detektori.................coouvuveuiiiil 44
543 Organické SCINLILALOTY .............cccccociioiiiiiiiiieeet ettt 45
5.5 POLOVODICOVE DETEKTORY ....uvvieiiiiieeieeieeieeeeeeeeeeeeseseseesssaseessssessssssseessnseeessssseessnsees 46
6 FYZIKALNI A PRISTROJOVE VLIVY PRI DETEKCI A SPEKTROMETRIL............ 47



6.1 DETEKCNI UCINNOST A CITLIVOST ..cuviivtiiiteeeeesteereeseesseessesseessessseesseesseessesssesseessesssesssesssens
6.1.1 Absolutni detekcni UCINNOSE MEFENL................cc..oeeeeeeeeiee e
6.1.2 Vnitrni detekcni Ucinnost 1)) AeteRtOTU ...............c..ooeveeeieieiieeciieiceeeiie e

6.2 CASOVE ROZLISENI A MRTVA DOBA...........ouveveeeeeeeeeseeseessesessesseseeseseesesseseesessseesssessenees

6.3 POZADI DETEKTORU ......cvieviiiteetieieeteeteeeeeeeeesseesseesseessesssesssassessseesseassesssesssessesssesssesssenssens

7 NAVRH PRISTROJE

8 ANALYTICKA METODA VYPOCTU

8.1 DEFINICE FAKTORU POHLEDU ......eiiutteittesiiieeteesitteeteesiiteeteesabtesseesastesseesasaesssesnseesnssesnnes
8.2 ALGEBRA FAKTORU POHLEDU ......cuiitieviiiveiiteeteereeseeseesseesseeseesseessessnessesssesssesssesssesssesseens
8.3  METODY APLIKACE VYPOCTU FAKTORU ....c.cocviiirierierieireseessesiessessesseessessessessesessessessesssess
8.3.1 Faktory pohledu s dvojrozmernymi 0DJekty.............ccoeevvieciiiiiiiiaiieeciiieie e
832 Faktory pohledu s uzavienim do trojuhelnikui..................ccoccooovvvviiiiiiiniiiiniiie,
8.3.3 Metoda ZKFIZENYCh STFUM . ..........cccveeeeeie ettt
8.3.4 Metoda jednotkové koule a metoda hemicube................c.ccocoveveieviiciaiiniiiianiennnnn
8.4  KONFIGURACNI FAKTORY PRO VYPOCET PRACE S PLASTOVYMI SCINTILATORY ..................
8.5 VYSLEDKY KONFIGURACNICH FAKTORU Z PROGRAMU MATLAB ........cccvoveiiiiieienee,

9 SESTAVA A EXPERIMENTALNI MERENI

9.1 POPIS SESTAVY PRO MERENI ....c.uiiiiiiiiiiesiieiieit ettt et e saeeaessaeseaesseenseenseensesnnenseens
9.2 ZDROJE ZARENI A VYPOCET AKTIVITY ...ooovviiuiesriereereereesteesseeseesseeseesessssesseesseessesssesssesssens
9.3 POPIS MERENT A VYSLEDKY ...veeuvieuiieieiieeieseeesseeseesseassesssesseessaeseessesssesnsesssesseessesnsesssessens
9.3.1 PrIRCID AIERIOTU 1 .........oceeeeieeieeieeeee ettt st ebaeeaae e
9.3.2 Princip detektoruy 2..............coooveiciiiiiiiiiii it
9.3.3 PFIRCID AEIERIOTU 3 ..ottt b e aaeebaeesaeenes
9.3.4 Vyhodnoceni vysledkii navrzené konfigurace z laboratorniho méreni .....................
9.4  VYSLEDKY SPEKTROMETRIE PLASTOVYCH SCINTILATORU ......cc0covvirrieriereenieeeeeereeineneeenne

10 ZAVER

LITERATURA

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK




0 N N AW =

10

11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25

26
27

28
29
30

31

32
33
34
35
36
37
38
39

SEZNAM OBRAZKU

Koncept klasifikace a ukladani radioaktivniho odpadu podle MAAE [3]....ccccoevvievieinieeieiieeennenn 18
Cyklus radioaktivnich odpadll [1].....cccooiiiiiiei ettt 21
Ukladani odpadll v CISIECH [8]....iiuiiieiieiiiieeiieiie ettt ettt e eae e et eebeesesaeennee s 27
Ukladani odpadd v CISIECh [10]..cvieiieiieieie ettt ettt et et e e sae s e 28
Ukladani odpadll v CISIECH [11].uiiuiiiiiiiiieeiieieesee ettt ettt et e ae e eaeebeesnsaeensee s 30
Matice INterakce ZATENT [13] .. cuiiiiiiiiieiii ettt ettt et e e vt e eebeeae e eataeeabeeeataeeareaan 35
Tlustrace 10N1ZaCniCh PrOCEST [12]..eiiuiiiriieiiieiieeeiieeieeetee st e et e sttt eeaeesbeeereessbeeesseesssaeensaesnseesnseens 36
Pravdépodobnost pohlceni zafeni v 5 cm argonu, kryptonu a xenonu pfi standardni teploté a tlaku
LT ettt ettt ettt ettt et b h e eh et et eAeehe bt eheeR e et e teehe Rt Rt ent st ens e teneese bt eneeneeneneas 38
Hlavni mechanismus, kterym jsou ¢itace pInéné plynem citlivé na zafeni gama [17] ......cccoeceeeenene 41
Symbolické znazornéni mechanismu vzniku scintilaci v anorganickych a organickych latkach [16]
........................................................................................................................................................... 43
Scintilacni SPEKIITUM [160] ..veeuiiiiiieiieeiie ettt ettt see et e e stee et e esteeebteesseeesbeessseensseensseesseensnennes 44
Pudorys pristroje na méfeni kontaminace fOlif [20] .......ccevverierierieieeieeieseeee e 50
Alternativni konfigurace detektorti pristroje [20].....ccoveieerieriinieiieieeiere e 50
3D navrh pomoci programu TinKercad ............ccveciieiiiieiieiiere e e e 51
Alternativni konfigurace pomoci programu Tinkercad...........ccocoevuieiiiniiniieniiniiiiee e 51
Geometrie pro definici faktorth pohledu [22]......occiieiieieiiere et s 53
Geometrie pro faktor pohledu mezi dvéma poli¢ky v paralelnich pasech a) 3D nécrt b) pohled

Z PPOTIIU [22] oottt ettt et et et eenbeesa et a e bt e seenteeaeeneeeneenseeneentean 54
Geometrie pro faktor pohledu s uzavienim do trojuhelniku [22] ......cccovveviieeiieiiiieeiie e 55
Nacrt pouzity k odvozeni F12 v obecném pfipadé dvou nekonecné dlouhych pasi [22].................. 56
a) Metoda jednotkové koule a b) srovnani s metodou hemicube [22]......cccceevveviiieeciieiiiieeiiienieeeneene 57
Konfigurace C-13, obdélnik proti obd@Iniku [23]......c.eooierierieieiieieeieeie e 58
Konfigurace C-41, disk na paralelni disk o rozdilném poloméru [23]........ccceevveiiriiiieicieneeieee 60
Zavislost F12 na rozmérech detektoru (d pro kruhovy detektor, a pro ¢tvercovy detektor)............. 61
Zavislost procentualniho zachytu zateni pii pohybu Zdroje.......coeeveeveeiieienieieeee e 62
Vypujcené detektory z Nuvia a.s., pro laboratorni méfeni, vlevo valcovy typ, vpravo kvadrovy typ
........................................................................................................................................................... 63
Digitalni analyzator model MCB [26].......ooiiiiiiiiiie ettt st e 64
Pasovy dopravnik s konstrukei pro uchyceni detektoru kvadrového typu (vlevo) a valcového typu
(VPTAVO0) 1ttt et et e ettt et e et et e sttt ettt e e sae e sbeeesbeessseeasseesseessseesaseesssaesaseeasseesaseessseeenseesnssesnseesnseesnseenn 64
3D konfigurace sestavy pro laboratorni méteni v programu Tinkercad.........c.ccoevevenincncninnenne 66
Zavislost F12 na vzdalenosti detektoru od zdroje se skutecnymi roZmery ........c.ccecceveereenceneennenne 67
Zavislost F12 na vzdalenosti od stiedu detektoru pii nato¢eni detektoru 1 v sestaveé jako na obr. 28,
VZAA1ENO0St O PASU 4 CIM.eiiiieeiie ittt et eee et e e eteeetaeesteeestbeesteeebaeeseesnsaeenseesnsaeenseesnsaeenseens 68
Zavislost F12 na vzdalenosti od stfedu detektoru pfi natoceni detektoru 1 stejné jako detektor 3,
VZAAIENOSt O PASU 4 CIM.eeiiiieeiieiiiieeie et ete ettt eite et e e eteeetteesteeestbeesteeebbeeseesnsbeenseesnsaeanseesnsaennseens 68
Zavislost F12 na vzdalenosti detektoru od zdroje se skuteCnymi rozZmery ...........cocceeeververvenvenenne 69
Meéieni konfigurace detektoru 2 (VArianta 2)........cccveecveereeeiieeneeeieesieeeseeesieeeieeenseessneesseesssnesseens 70
Zjednoduseny vyvojovy diagram vypoctu vzdalenosti od detektoru 2 pomoci programu draw.io...71
Zavislost F12 na vzdalenosti detektoru (varianta 1).........cccecveeeeeeiieeniieenieece e eiee e svae e 72
Zavislost relativni chyby na vzdalenosti detektoru (varianta 1) ......c..cocceveveeeeieenenineneneeinceienns 73
Zavislost F12 na vzdalenosti deteKtoru (Varianta 2).........c.eecveeeveenieeneeeniieeneeeieeesieeesieeesseessaeeveeas 74
Zavislost relativni chyby na vzdalenosti detektoru (varianta 2).........cocceveveveereenieneneneneeenceienns 74
Zavislost F12 na vzdalenosti deteKtoru (Varianta 3).........ccecveereeeiieeneeeiieeseeeieeesee e esveesvaeeeee s 75



40
41
42
43
44
45
46
47

Zavislost relativni chyby na vzdalenosti detektoru (varianta 3) .........ccceeveeevieeneeenieenieeeiesseeeeeens 76

Alternativni metoda pro uréeni mista kontaminace po SIFCe PASU ......c.eccvevverieerieererieiie e 76
Meéieni konfigurace detektoru 3 (KVAATOVY tYP)..eecurierrreriieiieeriieeite e sieeetee e evee e eveessaee e s 77
Meieni konfigurace detektoru 3 (VAICOVY tYP) uevveereeriieiirierieiieie ettt s e s ns 77
Meéieni konfigurace detektoru 3 (KVAATOVY tYP)..eecuriecurieriieiieeiieeiteeste e steeiee et evee s steeeveessree v s 78
Mefteni konfigurace detektoru 3 (VAICOVY tYP) ueveereeriieiiriierieieie ettt e s e 79
Scintiladni SPEKITUM A c......ovoiiiieieeceeecee ettt ettt neaes 81
Scintiladng SPEKIIUM 137CS .......ooviveeeececeeececeeeeee ettt ettt ee ettt s e s enans 82

10



—_— = 0 0 N N W AW =
—_ O

—_ =
W N

SEZNAM TABULEK

Clenéni radioaktivnich odpadii podle radiaénich charakteristik [1].........ooooveoveveeurereeeeereeeeneeen. 15
Clenéni radioaktivnich odpadti podle fyzikalnich v1astnosti [1]..........cocoverververreereereereriesree e, 15
Klasifikace RAO podle doporuceni MAAE [3] ..cccciiiiieiieeiiieiie ettt ettt eiee e sve e s 16
Piehled jiz uloZenych RAO [4] ..ottt ettt st e ssbesnesneesneeseensens 23
Objem skladovanych RAQO [4]...ccuee ittt ettt e s ste e et e s aeeenbeesaaaesseesnseeenneens 24
Aktivita limitovanych radionukIidli [9]......ccoevieriieiiiie e 27
Pichled aktivit v uloZenych obalovych souborech s RAO v URAO Richard [9].......ccooovueviunennnn.. 29
Prehled aktivit obalovych souborit s RAO ptijatych do procesu skladovani [9].........cccoecvervenirennnne 29
Pocty obalovych souboril od jednotlivych pavodceti [9] ...c..oovvieiieiiiiiiieiieieeee e 29
Pichled aktivit uloZzenych RAO v URAO Bratrstvi [9] ........ovvvveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesese e 30
Bilance nizko a stfedn¢ aktivnich upravenych odpadu splitujicich podminky ptijatelnosti do

pripovrchovych ulozist’ (konzervativini odpad) [4]......coeceevieriieniere e 32
Bilance odpadil nepftijatelnych do ptipovrchovych UloZiSt [4] ...oovvveeeiiiieeieeeeeee e 33
Tabulka hodnot pro vypocet aktivity ke dni 30. 04. 2024 ........c.ooveiiiirieriee e 65

11



Uvobp

Tato diplomova prace se zam¢fuje na problematiku vzniku radioaktivniho odpadu, jeho
nakladani a monitorovani, zejména v kontextu jadernych elektraren v Ceské republice.

Nakladani s radioaktivnimi odpady je relativn¢ novym oborem, ktery nabyl na
vyznamu po druhé svétové valce. lonizujici zafeni se zacalo Siroce vyuZivat nejen pro
vojenské, ale také pro energetické, vyzkumné a medicinské ucely. Tyto ¢innosti vedou ke
vzniku materialii kontaminovanych radioaktivnimi latkami, které je nutné bezpecné
zneskodnit.

Systematické zéklady pro nakladani s radioaktivnimi odpady byly formulovany na
Prvni mezinarodni konferenci o mirovém vyuzivani jaderné energie v Zenevé v roce
1955. Od té doby se principy a postupy soustavné zdokonaluji. Radioaktivni odpady
vznikaji pfedev§im v ramci jaderné¢ho palivového cyklu, ktery zahrnuje téZbu
a zpracovani radioaktivnich surovin, obohacovéni, vyrobu paliva, provoz jadernych
elektraren, pfepracovani paliva a vyfazovani jadernych zafizeni. Tyto odpady tvofi
vétsinu radioaktivniho odpadu. DalS$imi zdroji jsou odpady z primyslu, vyzkumu,
zemédé€lstvi a zdravotnictvi. [1]

Odpady jsou klasifikovany podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti, mista vzniku
a radiaCnich charakteristik. Mezindrodni agentura pro atomovou energii (MAAE)
rozliSuje odpady potencidlné¢ uvadéné do Zivotniho prostfedi, nizko a stfedné aktivni
odpady a vysoce aktivni odpady. Kazd4 kategorie ma doporuceny typ tlozisté, napiiklad
pripovrchové ulozisté pro nizko a stiedné aktivni odpady a hlubinné tlozisté pro vysoce
aktivni odpady.

V Ceské republice se skladovani a zneskodiiovani radioaktivnich odpadi realizuje
v n¢kolika specializovanych ulozistich. Piipovrchové ulozist¢ Dukovany slouzi pro
odpady z jadernych elektraren a institucionalni odpady. Podzemni ulozist¢ Richard
u Litoméfic piijima odpady z primyslu, vyzkumu a zdravotnictvi. Ulozisté Bratrstvi
v Jachymov¢ je urceno pro odpady s piirodnimi radionuklidy.

Tato prace se zamétuje na problematiku detekce a spektrometrie ionizujiciho zareni,
konkrétné na navrh a ovéfeni pfistroje pro detekci gama zaieni na plastovych foliich
pouzivanych v jadernych elektrarnach. Navrh byl sestaven ve spolupraci s konzultanty
MIFRE energy s.r.o. a odborniky z oboru detekce a méteni radiace. Plastové folie se
v jadernych elektrarnach pouzivaji predevsim béhem odstavek reaktort, kdy slouzi jako
ochranné vrstvy proti kontaminaci. Po pouziti vSak byvaji Casto kontaminovany
radioaktivnimi latkami a klasifikovany jako radioaktivni odpad, coz piedstavuje
vyznamny problém z hlediska mnozstvi generovaného odpadu a nédkladi na jeho
zneSkodnéni. Cilem této prace je prispét k efektivnéjSimu nakladéani s radioaktivnimi
odpady v jadernych elektrarnach a podpofit udrzitelné a ekonomicky vyhodné postupy
recyklace material.
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1 VZNIK A KLASIFIKACE RADIOAKTIVNICH
ODPADU

Od druhé svétové valky, kdy se zacalo s intenzivnim rozvojem jaderného zbrojeni
a energetiky, se nakladani s radioaktivnimi odpady stalo dillezitym a rychle se
rozvijejicim oborem. Radionuklidy produkované ve vyzkumnych reaktorech
aurychlovacich se vyuzivaji v medicing€, vyzkumu, zemédé€lstvi a primyslu. Tyto ¢innosti
vedou ke vzniku materidlli kontaminovanych radioaktivnimi latkami, které je nutné
bezpecné zneSkodnovat. Systematické zaklady byly formulovdny v roce 1955 na
konferenci v Zenevé a od té doby se postupy neustéle zdokonaluji. [1]

Uvodni &ast kapitoly predstavi piivod radioaktivnich odpadd, nasledné bude popsana
mozna klasifikace radioaktivnich odpadi. Poté bude uvedena doporucena klasifikace
podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii a také upravena klasifikace, kterou se
fidi Sprava ulozist radioaktivnich odpadti (SURAO).

1.1 Puavod radioaktivnich odpadi

Mezi piivodce patii jaderné elektrarny, vyzkumné a Skolni reaktory i pracovisté se zdroji
ionizujiciho zafeni ve zdravotnictvi, vyzkumu a pramyslu.

Radioaktivni odpad vznika z mnoha ¢innosti, piicemz jednim z hlavnich zdroju je
jaderny palivovy cyklus. Tento odpad zahrnuje materidly z tézby a zpracovani
radioaktivnich surovin, obohacovani, vyrobu jaderného paliva, provoz jadernych
elektraren, prepracovani paliva a vyfazovani jadernych zafizeni. Tyto odpady tvoii az
devadesat procent celkového mnozstvi radioaktivniho odpadu.

Dal§imi zdroji jsou instituciondlni odpady z pramyslu, vyzkumu, zemédé€lstvi
a zdravotnictvi, které mohou obsahovat ptirodni nebo umeéle vytvorené radionuklidy.
Tyto odpady jsou ukladany do specifickych ulozist’ podle jejich slozeni; napiiklad odpady
s ptirodnimi radionuklidy do tlozisté Bratrstvi u Jaichymova a ostatni do ulozist¢ Richard
u Litoméfic. Jaderné elektrarny produkuji provozni odpady, jako jsou kontaminované
kapaliny a ochranné pomticky, které¢ jsou ukladany v ulozisti Dukovany. Kromé toho se
pripravuje hlubinné ulozisté pro dlouhodobé ukladani stfedn¢ a vysokoaktivnich odpadt.
(2]

Vyznamnym, avSak omezenym zdrojem radioaktivniho odpadu jsou také odpady
z vyroby jadernych zbrani, které¢ produkuje jen nékolik zemi, pfi¢emz podrobnosti o
téchto odpadech jsou Casto utajované. [2]
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V nasledujicim seznamu je struény popis hlavnich ¢innosti, pfi nichz vznikaji
radioaktivni odpady:

e Odpad z tézby a zpracovani nerostli obsahujici zvySené hladiny piirodnich

radionuklida,

e odpad z produkce jaderné energie,

e odpad z instituciondlnich ¢innosti,

e odpad z vyroby jadernych zbrani,

e odpad z vyrobnich procest z prumyslu. [3]

1.2 Klasifikace radioaktivnich odpadi

V literatuie je mozné se setkat s nékolika zptlisoby, jak se klasifikuji radioaktivni odpady.
Strucné lze jejich ¢lenéni uvést podle fyzikalnich vlastnosti na odpady pevné, kapalné,
plynné nebo na odpady lisovatelné a nelisovatelné apod. Podle chemickych vlastnosti se
déli na odpady organické a anorganické, podléhajici korozi nebo naptiklad na kyselé
a neutralni. Odpady Ize také klasifikovat podle jejich mista vzniku na odpady
instituciondlni, coz jsou odpady, které vznikaji ve vyzkumnych stiediscich pfi
primyslovych a medicinskych aplikacich. Jinym mistem vzniku je jaderny palivovy
cyklus, ktery je co do mnozstvi a aktivity podstatné vyznamnéj$i. Sem patii odpady
z t€Zby a zpracovani radioaktivnich surovin, z obohacovani a vyroby jaderného paliva,
reaktorové odpady, odpady z pfepracovani vyhotfelého paliva a konecéné odpady
z vyfazovani jadernych zafizeni. V zemich, které radioaktivni odpady produkuji, tvoii
tyto odpady devadesat a vice procent z celkového mnozstvi odpadu. Nékteré ze zpusobti
¢lenéni jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2. [1]
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Tabulka 1  Clenéni radioaktivnich odpadii podle radiaénich charakteristik [1]

doba Zivotnosti radionuklidt prechodné radioaktivni s poloasem rozpadu
mensim nez 1 rok, kratkodobé s polocasem
rozpadu od 1 do 30 let a dlouhodobé
s polocasem rozpadu nad 30 let

obsah radionuklidt nizko, stfedn¢ a vysoce aktivni (orientacni
hranice jsou pro nizko aktivni odpady pod 10°
Bq/m?, pro stfedné& aktivni 10° - 10'* Bg/m?
a vysoce aktivni nad 10'* Bg/m’

typ emitovaného zareni obsahujici radionuklidy vyzatujici alfa, coZ jsou
vétSinou piirodni radionuklidy, beta a gama-
aktivni s obsahem umélych radionuklidi

tepelny vykon s vyznamnou nebo nevyznamnou produkci
tepla (hranice mezi stfedné a vysoce aktivnimi
odpady se doporucuje hodnota tepelného

vykonu 2kW /m?
Kriti¢nost s obsahem Stépitelnych materialt
povrchové kontaminace radioaktivnich na silng, stiedné a slabé kontaminované odpady,
odpadi resp. bez povrchové kontaminace

davkové faktory relevantnich radionuklidt | s nizkymi ¢i vysokymi davkovymi faktory, coz
hraje roli pfi hodnoceni bezpecnosti tloznych
systtmi a jejich vlivu na cloveka
a zivotni prostfedi

Tabulka 2  Clenéni radioaktivnich odpadii podle fyzikalnich vlastnosti [1]

skupenstvi pevné, kapalné a plynné
velikost a hmotnost o malych, stfednich nebo velkych rozmérech
a hmotnostech
lisovatelnost lisovatelné a nelisovatelné
tékavost tékavé, méné tékavé, netékavé
hotlavost spalitelné a nespalitelné
rozpustnost a misitelnost rozpustné a nerozpustné, resp. misitelné

a nemisitelné

Z uvedeného piehledu je ziejmé, ze ve vSech ptipadech se spiSe jedna o uznavanou
kvalitativni charakteristiku nez o pfesné ¢iselné vymezeni. Bylo sice provedeno nékolik
pokusii o stanoveni konkrétnich hranic, v§echny vSak narazily na tzv. ,hrani¢ni efekt®.
Tézko se dalo odivodnit, pro¢ urcitd hodnota tésné nad stanovenym limitem ma jiné
dopady nez hodnota tésné pod nim. [1]
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Piikladem mohou byt limity mérné aktivity pro pftijeti radioaktivnich odpadi do
uloziste. Maximalni hodnota pfipustna pro jednotlivou obalovou jednotku zpravidla miize
byt vyssi nez povoleny primérny obsah radionuklidii v celém ulozisti. [1]

1.3 Doporucené klasifikace radioaktivnich odpadu

Klasifikaci radioaktivnich odpadii se zabyvala Mezinarodni agentura pro atomovou

platnd kategorizace radioaktivnich materiala, kteréd je uvedena v tabulce 3. V tabulce se
prifazuje nejvhodnéjsi zptisob ulozeni. [3]

Tabulka 3  Klasifikace RAO podle doporuceni MAAE [3]

1. odpady potencialné ro¢ni davka ptipadajici na 7adné omezeni
uvadéné do zivotniho vrub ozafeni jednoho
prostiedi obyvatele z obyvatelstva

musi byt niz§i nebo rovna
efektivni davce 0.01 mSv

2. nizko a stfedn¢ aktivni aktivita radionuklidd je ptipovrchové
odpad natolik nizka, Ze pfi jejich

ukladani neni nutno brat

v uvahu vznik rozpadového

tepla
2a. nizko a stfedné aktivni | obsahuji radionuklidy ptipovrchové
odpady kratkodobé 0 polocasu premeény mensim

nez 30 let a mérna aktivita

dlouhodobych radionuklida

neptesahuje 4000 Bg/g

v jednotlivé obalové

jednotce, resp. 400 Bg/g jako

primér pro celé uloziste

2b. nizko a stfedné aktivni | mérna aktivita dlouhodobych hlubinné
odpady dlouhodobé radionuklidt pfesahuje limity

uvedené v 2a

vysoce aktivni odpad aktivita radionuklidi je tak hlubinné
vysoka, ze pii jejich ukladani
je tieba brat v tivahu vznik
pfeménového tepla. Hranici
je hodnota tepelného vykonu
2kW/m?
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schémat a soucasné vnasi nckteré modifikace, nebot’ vystavba, provoz a hodnoceni
bezpecnosti lozist’ doznaly urcitych zmén. Vyslednym rozdélenim je Sest tfid, které jsou
uzivany jako zakladni schéma pro klasifikaci radioaktivniho odpadu. Podrobnéjsi
stanoveni meznich podminek se ponechava na odpovédnych organech.

Klasifikace radioaktivniho odpadu:

e odpady, splityjici kritérium pro uvolnéni do prostiedi — Exempt waste (EW),
e velmi kratkodobé odpady — Very short lived waste (VSLW),

e velmi nizko aktivni odpady — Very low level waste (VLLW),

e nizko aktivni odpady — Low level waste (LLW),

e stiedn¢ aktivni odpady — Intermediate level waste (ILW),

e vysoce aktivni odpady — High level waste. (HLW) [1] [2]

Konceptualni ilustrace klasifikace radioaktivniho odpadu je zobrazena na obrazku 1.
Vertikalni osa reprezentuje aktivitu odpadu (rozumi se tim koncentrace aktivity v odpadu,
aktivitu konkrétniho radionuklidu a celkovou aktivitu) a horizontalni osa reprezentuje
polo¢as rozpadu radionuklidu obsazeného v odpadu. Urovei aktivity odpadu se na
vertikalni ose pohybuje od zanedbatelné nizké az po aktivitu velmi vysokou. Cim vyssi
aktivita je, tim vyS$Si je potieba izolovat odpad od Zivotniho prostiedi. PolocCas
radionuklidu na horizontalni ose zac¢ina na velmi kratkém rozpadu, nékolik vtetin, az po
milidny let. V terminologii bezpec¢nosti radioaktivniho odpadu se rozumi jako kratkodoby
odpad takovy odpad, ktery obsahuje radionuklid s polocasem rozpadu mensim nez 30 let.
Tato kategorizace je vyhodna z toho divodu, ze po dobu nékolika malo stovek let se

.....

Podobnou klasifikaci se #idi také Sprava ulozist' radioaktivnich odpadti (SURAO),
ktera je fizena Ministerstvem pramyslu a obchodu CR. Ta rozdéluje radioaktivni odpad
podle aktivity na: [2]

e Prechodné aktivni odpady,

e velmi nizkoaktivni odpady,

e nizkoaktivni odpady

e stfednéaktivni odpady

e vysokoaktivni odpady.

U prechodné aktivnich odpadli po maximaln€ 5 letech skladovani v tzv. vymiracich
komorach jejich aktivita klesne na uroven okolniho prostfedi, takze mohou byt nakladany
jako komundlni odpad. Patii sem odpady z nemocnic, jako jsou pleny nebo bunicina,
vznikajici pifi aplikaci radiofarmak nebo radiodiagnostickych metod, a né&které
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energetické odpady, naptiklad ochranné pomiicky. Nizkoaktivni odpady maji vyssi
aktivitu nez ptechodné odpady, ale nevyzaduji specidlni opatieni pii uloZeni.

Stfednéaktivni odpady obsahuji vyznamné mnoZzstvi dlouhodobych radionuklidd,
a proto vyzaduji vyssi stupenn izolace nez nizkoaktivni odpady a mohou byt uklddany
pouze do podzemnich ulozist. Vysokoaktivni odpady obsahuji velké mnozstvi
radionuklidii, které generuji zbytkové teplo. Tyto odpady budou spole¢né s vyhotelym
jadernym palivem uklddany v hlubinném ulozisti. Nizkoaktivni a stfednéaktivni odpady
tvofi vétdinu radioaktivnich odpadii v Ceské republice, pii¢emz radionuklidy v nich
obsazené maji polocasy rozpadu v fadech desitek az stovek let. [2]

Dale je radioaktivni odpad dé€len podle izolace na: [2]
e Kratkodobé odpady:
o radionuklidy s niz§im poloasem rozpadu, naptiklad tritium (°H)
s poloasem 12 let nebo cesium-137 s polo¢asem 30 let.
e Dlouhodobé¢ odpady:
o obsahuji radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu, naptiklad uran-238
s poloCasem 4,5 miliardy let.

HLW
high level waste
(deep geological disposal)

Activity content

ILW
intermediate level waste
(intermediate depth disposal)

LLW
low level waste
(near surface disposal)

VSLW
very short lived
waste
(decay storage)
VLLW
very low level waste
(landfill disposal)

EW
exempt waste
(exemption / clearance)

>
re

Half-life

Obrazek 1  Koncept klasifikace a ukladani radioaktivniho odpadu podle MAAE
[3]
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2 CYKLUS NAKLADANI S RADIOAKTIVNIMI ODPADY

2.1 Popis cyklu nakladani s radioaktivnim odpadem

Radioaktivni odpady prochdzeji béhem své existence n¢kolika fazemi. Po vzniku odpadu,
o kterém byla zminka v piedeslé kapitole, nastava faze shromazd’'ovani a tfidéni, coz jsou
procesy, béhem nichz se provadi charakterizace odpadii, roz¢lenéni do ptisluSnych skupin
a umisténi na mista, kde se odpady docasné skladuji, nez jsou postoupeny ke zpracovani.
Stranou se pritom shromazd’uji odpady, které je mozné recyklovat. Pti charakterizaci se
bere v vahu jejich vzhled a forma, avSak hlavné radioaktivita neboli ptikon efektivni
davky na povrchu pevného nebo naddoby kapalného odpadu. Hodnota uvolnéni odpadu
do zivotniho prostiedi je charakterizovana jako ro¢ni davka piipadajici na vrub ozateni
jednoho obyvatele z obyvatelstva, kterda musi byt niz§i nebo rovna efektivni davce
0,01 mSv. Tato charakteristika je také uvedena v tabulce 3 v predesl¢ kapitole.

Nasledu;ji faze zpracovani a upravy odpadu do formy vhodné pro konecné uloZeni.
Vysledny produkt se pted uloZzenim obvykle umistuje do skladu, kde ¢eka na prepravu
do ulozisté. Pokud se v odpadech prokaze ptitomnost kratkodobych radionuklidd, 1ze je
umistit do tzv. vymiracich skladl, kde ptetrvavaji do doby, kdy jejich aktivita klesne pod
uvolilovaci mez a mohou se vypustit do zivotniho prostiedi.

Zpracovani RAO zahrnuje procesy, které maji za ukol snizeni objemu
zpracovavaného odpadu. Kapalné odpady se podrobuji odpafovani, Cisténi na
iontoménicich nebo chemické upravé zalozené na spolusrazeni a zachytu nékterych
radionuklidi podle chemického slozeni odpadii. Postupy zpracovani pevnych odpadi lze
podle principu pouZzivanych metod rozdélit na mechanické (lisovani, fragmentace),
termické (spalovani, taveni, termicky rozklad), chemické a biologické. Plynné odpady
zpravidla obsahuji nizké aktivity radionuklid, coz umoziuje jejich kontrolované
vypousténi do atmosféry. Exhalaty obsahuji vedle radioaktivnich plynti také aerosoly,
které se zachytavaji ve filtracnich zafizenich a je s nimi zachazeno jako s pevnym ci
kapalnym odpadem, pokud se filtry vypiraji. Plyny vznikajici ve velkém mnoZzstvi se
ukladaji do tlakovych lahvi a skladuji se do rozpadu pftislusného izotopu.

Cilem dalsi upravy odpadi je stabilizovat zpracované odpady a prevadét je do formy
vhodné pro piepravu, skladovani a popiipad¢ konecné ulozeni. Toto se tyka predev§im
koncentrat z vyparek, vysycenych iontoménicti, vzduchotechnickych filtri a celé fady
pevnych odpadi. Jako technologie se pouzivaji cementace a bitumentace, coz je zpevnéni
odpadu ztuzidlem. Soucasti upravy je baleni upravenych odpadii do vhodnych obalovych
materiald. Pro nizko a stfedné aktivni odpad se k tomuto ucelu pouzivaji sudy o objemu
200 litrdi, u pevnych odpadii vétsich rozmérii se pouzivaji betonové obalové soubory. [1]
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Nésleduje pieprava a umisténi zpevnéného odpadu do skladu, kde se kratkodoby
odpad ponechava po dobu potiebnou pro uvolnéni do zivotniho prostiedi. Ostatni odpady
se pripravuji ke kone¢nému uloZeni. Existuji vSak odpady, které nesplituji podminky
ptijatelnosti do provozovanych ulozist' a bude je tfeba umistit do hlubinného uloziste,
které méa byt zprovoznéno az ve druhé poloviné tohoto stoleti. V Ceské republice se to
tykd nckterych vysoce aktivnich odpadd, odpadt s dlouhodobymi radionuklidy,
pouzitych radionuklidovych zafic¢t a predevsim vyhoielého jaderného paliva. V dnesni
dobé¢ predchazi kone¢nému ulozeni téchto materiald dlouhodobé skladovéani. Kvili
ziskani casu a potfebnych finan¢nich prostfedkl zajisti také napiiklad padesatileté
skladovéni sniZeni celkové radioaktivity vyhotelého paliva o 75 % a pokles tepelného
vykonu o 80 %. [1]

Odpady nepiijatelné do ptipovrchovych ulozist se nyni skladuji u pivodci ¢i
v ulozisti Richard. [4]

Vyhotelé¢ jaderné palivo se vklada do hermeticky uzavienych obalovych soubord,
v nich se poté umist'uji do skladl nebo tloziste.

Posledni fazi zivotniho cyklu je institucionalni dohled nad tlozistém. Je to obdobi po
jeho uzavteni, kdy se nejprve provadi aktivni a pozd¢ji pasivni dohled. Toto obdobi je
ukonceno uvolnénim lokality ulozisté k neomezenému vyuziti. Naptiklad u povrchovych
ulozist’ se jedné o obdobi 300-500 let, u hlubinnych pouze po dobu, nez budou odstranény
vSechny povrchové stavby, tj. nékolik desitek let. Na obrazku 2 je znazornén zivotni
cyklus radioaktivnich odpadi a navaznosti mezi jednotlivymi fazemi. [1]
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Vznik odpadl
PROCESY kontaminovanych CYKLY
radionuklidy
Neradioaktivni Radioaktivni
odpady odpady
Sbeér, déleni, Predzpracovani
minimalizace
Piechodné Objemova redukce v
RAO
Zpracovani
Imobilizace,
zpevnéni, baleni A
Uprava k uloZeni
Skladovani do _—
rozpadu radionuklida S 4
Skladovani
Pfeprava 4
Preprava
v
A 4 A UloZeni
— Pripovrchové GloZiste Hiubinné GloZisté
recykalce

Obrazek 2  Cyklus radioaktivnich odpadii [1]
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3 SKLLADOVANI A MNOZSTVI RADIOAKTIVNICH
ODPADU

Skladované odpady lze délit na radioaktivni odpady, které mohou byt uloZeny do
stavajicich pfipovrchovych ulozist, a na odpady, které budou muset byt
ulozeny do pfipraveného ulozist¢ hlubinného. Odpady skladované v jadernych
elektrarnach v nadrzich koncentratu, nadrzich vysycenych ionext a skladech pevnych
odpadi jsou prubézné zpracovany a upravovany do formy vhodné k uloZeni a predavany
na URAO Dukovany. Institucionalni odpady jsou skladovany pievazné v UJV Rez, a. s.
Jedna se o odpad pochazejici ze starych ekologickych zatézi, o RAO vznikajici pfi
ginnostech v ramci UIV ReZ a o odpady, které jsou piijimany od jinych ptivodct RAO
a prubézné zpracovavany. Skladované odpady jsou priubézné zpracovavany
a upravovany do formy vhodné k ulozeni, mnoZzstvi skladovanych odpadl se tedy
kazdorocné méni. [4]

Pro skladovani musi byt pfedevsim splnény tyto pozadavky:

e Je tfeba uchovani integrity pii vSech béZznych operacich, jez ve skladu probihaji.

e Radiac¢ni bezpecnost persondlu musi vyhovovat predpisim.

e Odpady musi byt ve skladu rozmistény tak, aby je bylo mozné vyjmout pro dalsi
manipulace.

e Skladované odpady musi byt umistény ve vhodnych obalech pro snadnou
dekontaminaci, rovnéz povrchy ulozist€¢ musi byt snadno omyvatelné.

e V piipadé skladovani hotlavych odpadi je nutno vybavit sklad pozarnimi hlasici
1 hasicimi pfistroji.

e Je nutné vénovat pozornost konstrukénim materidliim, jejichZ minimalni
zivotnost by méla piekracovat planovanou dobu skladovani.

e Skladované odpady jsou na povrchu obalu jednozna¢né oznaceny.

e Kapalné odpady musi byt skladovany tak, aby pfi ptipadném uniku bylo mozno
zachytit odpad kvantitativné a bez kontaminace okolniho Zivotniho prostiedi. [1]
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3.1 Inventar radioaktivnich odpadu a vyhorelého paliva

Radioaktivni odpady pochézejici z energetiky a z vyuziti zdroji ionizujiciho zéafeni
(institucionalni odpady) jsou v CR (diive CSR) ukladany jiz od roku 1959. Tyto
radioaktivni odpady jsou evidovany u piivodct, zpracovavatela ¢i v SURAO a jsou
pravidelné publikovany informace o jejich mnozstvi, které je urceno ke skladovani
a k ulozeni. Jak uz bylo zminéno skladované odpady 1ze rozdé¢lit na odpady, které mohou
byt ulozeny do existujicich ptipovrchovych tlozist, a na odpady, které budou muset byt
uloZeny do pfipravovaného hlubinného tloziste. [4]

3.1.1 Inventar skladovanych odpadii pro piipovrchova tlozisté
V nasledujici tabulce je ptehled jiz uloZzenych radioaktivnich odpadi, které maji prevazné
charakter nizko a stfedné aktivnich odpadi.

Tabulka 4  Prehled jiz ulozenych RAO [4]
Objem Objem Zaplnény | Vyuzitelna Celkovy Zaplnény
Ulozisté | dloznych uloZzenych objem kapacita pro | volny objem
prostor [m3] | RAO [m?3] [m3] RAO [m?] objem [m3] | [%]
Dukovany 55000 7639 11514 28991 43486 20,9
Richard 10249 2962 7405 1137 2844 72,3
Bratrstvi 1200 371 927 102 273 77,3
Hostim 1690 320 1690 uzavieno uzavieno

V tabulce 5 je uveden celkovy objem radioaktivnich odpadii (RAO) skladovanych v
jadernych elektrarnach. Tyto odpady jsou uchovavany v nadrzich koncentratu, nadrzich
s vysycenymi ionexy a ve skladech pevnych odpadi. Pribézné¢ se tyto odpady
zpracovavaji a upravuji do podoby vhodné k uloZeni a nasledné se piedavaji na Gloziste
radioaktivnich odpadi (URAO) Dukovany. Kapalné odpady se zpeviiuji do bitumenové
nebo aluminosilikdtové matrice. Pro Upravu pevnych odpadl se pouziva hlavné
technologie nizkotlakého lisovani, ale vyuZzivaji se 1 zahrani¢ni technologie
vysokotlakého lisovani, taveni kovli a spalovani.

Institucionalni odpady jsou skladovany pievazné v UJV ReZ a. s. Tyto odpady
pochazeji ze starych ekologickych zat&zi, z ¢Ginnosti provadénych v ramci UIV Rez, a. s.,
a od jinych pivodci RAO. Pribézné se zpracovavaji a upravuji do formy vhodné

k uloZeni, takze mnozstvi skladovanych RAO se kazdoro¢n€ méni. [4]
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Tabulka 5  Objem skladovanych RAO [4]

, Institucionalni
Provozni odpady Odpady JE
odpady
Kapalné provozni odpady (koncentrat) — kapalné 1327,5m?
lontoménide a kaly — iontoménice 111,3 m? 404,1 m3
Pevné provozni odpady — pevné 304t

3.1.2 Skladované radioaktivni odpady urcéené k uloZeni v hlubinném ulozisti

Pti provozu jadernych zafizeni vznikd pomérné malé mnozstvi aktivovanych materiald,
jako jsou napftiklad méfici Cidla, termoclanky, vlozené tyce, kazety svéd€icich vzorka
a absorbatory. V soucasné dobé je tato odpadni material skladovan na obou elektrarnéch,
kde se nachazi ptiblizné¢ 40 tun odpadu tohoto typu. Jeho zneSkodnéni bude probihat
soucasné s vyfazovanim jaderné elektrarny. Predpoklada se, Ze urcita cast bude tfeba
ulozit do hlubinného tloziste.

Institucionalni odpady uréené k ulozeni do hlubinného ulozisté jsou zpravidla
uzaviené zafice. Nyni jsou tyto zéfice skladovany v ulozisti Richard nebo u jejich
puvodci. Ve skladu se jedna vétSinou o drobné a jednoduché zafice typu vytazenych
hlasi¢t pozaru s **'Am. Nékteré zifice jsou vyznamnymi zdroji ionizujiciho zateni
(vysokoaktivni zafice), ale vétsi mnozstvi zarici je skladovano u jejich ptivodci. [4]

Celkové bylo ke konci roku 2016 evidovano 5756 uzavienych, samostatnych nebo
instalovanych v zatizenich radionuklidovych zafi¢i, z toho 3161 bylo aktivné pouZzivano,
1164 bylo v pracovnich skladech a 1431 bylo skladovano ptfed zneskodnénim. Dalsi
odpad, coz se tyka ptiblizné 205 sudd, je nyni skladovéan v ulozisti Richard. [5]
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3.1.3 Skladované vyhorelé jaderné palivo

Vyhotelé jaderné palivo z jadernych elektraren je v soucasnosti skladovano v bazénech
vyhotelého paliva hlavnich vyrobnich bloka. Dale je ulozeno v takzvaném suchém
meziskladu vyhotelého paliva ve specidlnich piepravnich a skladovacich obalovych
souborech v aredlech obou jadernych elektraren. Podle typu vyhoielého jaderného paliva
jsou pro skladovani pouzity obalové soubory typu CASTOR 440/84, CASTOR 440/84M,
SKODA 440/84, CASTOR 1000/19 a SKODA 1000/19M.

K datu 31. 12. 2022 bylo v arealu jaderné elektrarny Dukovany skladovano v suchém
meziskladu vyhotelého paliva 60 obalovych soubortii typu CASTOR 440/84 obsahujicich
5040 palivovych soubort. Jeho kapacita je dlouhodobé plné vytizena a na zaklade
rozhodnuti z roku 2020 je provoz povolen na dobu neurcitou. Ve druhém suchém skladu
vyhotelého paliva v aredlu Dukovany bylo ke stejnému datu skladovéano 52 obalovych
soubortl typu CASTOR 440/84M a dva obalové soubory typu SKODA 440/84, které
obsahovaly 4536 palivovych soubort.

V jaderné elektrarné¢ Temelin bylo v SVJP skladovano 48 obalovych souborii typu
CASTOR 1000/19 obsahujicich 912 palivovych souborti a sedm obalovych soubort typu
SKODA 1000/19M obsahujicich 133 palivovych soubort.

Sklad vysoce aktivniho odpadu v aredlu Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi mize byt
vyuzivan pro mokré i suché skladovani vysoce aktivniho odpadu vzniklého pii provozu
vyzkumnych reaktorit VVR-S a LVR-15. Ke dni 31. 12. 2022 bylo ve skladu skladovano
72 palivovych soubortl v jednom obalovém souboru typu SKODA VPVR/M. Mokrym
zpusobem nebylo skladovano zadné palivo. [5]

3.2 Ulozisté radioaktivnich odpadi

Doba potiebna k izolaci odpadli od Clovéka se muze liSit podle typu odpadu. Podle
klasifikace radioaktivnich odpadi je tieba rozliSovat kratkodobé, nizko a stfedné¢ aktivni
odpady, které Ize ukladat do ptipovrchovych ulozist, dlouhodobé odpady s alfa zafici,
patfici do podzemnich ulozist’ ve stfednich hloubkach, a vysoce aktivni odpady, pro néz
je nutné ziidit hlubinna, geologicka uloziste.

V Ceské republice jsou v provozu tfi tlozisté nizko a stfednd aktivnich odpad.
Ulozisté Richard se nachazi v byvalém vapencovém dole Richard IT u Litoméfic, Bratrstvi
ve stejnojmenném uranovém dole u Jachymova a tlozisté Dukovany v aredlu jaderné
elektrarny. V Cesku se nachazi i jedno jiz uzaviené Glozisté nedaleko Berouna s nazvem
Hostim. [1]
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3.2.1 Pripovrchové ulozisté radioaktivnich odpadi v Dukovanech

Ulozist¢ Dukovany zabira plochu 1,3 hektaru a sestiva ze dvou dvoufadi
zelezobetonovych jimek vybudovanych na zpevnéné ploSe na povrchu zemé
a izolovanych asfaltopropylénovym mikrobetonem. Pod kazdym dvouradem je zdvojeny
drendzni systém odvade¢jici jednak piipadné tniky z jimek, jednak prosakujici sraZkovou
vodu do nadrzi, odkud jsou po kontrole bud’ vypoustény, anebo v ptipad¢ kontaminace
odesilany ke zpracovani jako druhotné radioaktivni odpady. [1]

Toto ulozisté bylo vybudovéano pro zneSkodnéni vyhradné nizko a stfedné aktivnich
odpadi zjadernych elektraren Dukovany a Temelin. Od roku 2005 je mozné ukladat
i institucionalni odpady zpracované v UJV Rez. [6] [7]

Roc¢né jsou do tohoto ulozisté privezeny a nasledné ulozeny primérné dva tisice
obalovych souborti s odpady. Obsahuji predev§im kontaminované ochranné pomiicky,
textilie, papiry, stavebni sut’, elektroinstalacni materialy. Druha ¢ast pochazi z vodniho
hospodaristvi elektrarenskych provozi a jedna se o odpadni vody, kaly nebo ionexy.
Ukladani kapalnych odpadi je zakdzéano, a proto je nutné tento typ odpada zpracovat
specialnimi technologiemi. Celkovy objem tloZznych prostor ¢ini 55 000 m?®, jeho
kapacita je dostateCna pro ukladani po celou dobu Zivotnosti jadernych elektraren
1v pripadé, ze dojde k dostavbé novych blokd. [8]

V roce 2022 bylo do piipovrchového tlozisté ulozeno celkem 1448 obalovych
soubord, predevsim sudy o objemu 200 litrii, celkova hmotnost ¢inila 411 tun a objem
318,7 m>. Z tohoto mnoZstvi pochazelo 318 tun a 237,6 m? z JE Dukovany, z toho 159
obalovych souborii s nezpevnénym odpadem, 459 obalovych souborti s pouzitymi ionexy
a kaly zpevnénymi do aluminosilikatové matrice a 466 obalovych soubort
s bitumenovym produktem. Z JE Temelin bylo uloZzeno 277 obalovych soubori
s odpadem, coz ve vysledku dava objemové mnozstvi 64,6 t a 61,2 m’, z toho 215
obalovych soubort s bitumenovym produktem, 60 obalovych souborii s nezpevnénym
odpadem a 2 obalové soubory s pouzitymi ionexy a kaly zpevnénymi do
aluminosilikatové matrice. [9]

UJV Rez, a. s. dodal k ulozeni 87 obalovych souborii s radioaktivnim odpadem
0 hmotnosti 28,2 tun a objemu 19,3 m>. Z tohoto mnoZstvi bylo 4 nestandardnich
obalovych souborll s nezpevnénym radioaktivnim odpadem a 83 obalovych soubort
s radioaktivnim odpadem zpevnénymi cementovou matrici. [9]
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Obrazek 3  Ukladani odpadt v Cislech [8]

Tabulka 6  Aktivita limitovanych radionuklidi [9]

e 2,05-10%° 2,98-101
“Ca 7,03-102 3,97-10°
N 6,38-10° 1,09-10%°
BN 1,14-10" 1,66-10
%05y 4,93-10° 1,15-10"
%Nb 3,74-10° 4,52-10°
“Tc 1,45-10° 1,63-10°
129) 1,63-10" 5,6:10°
137Cs 1,31-102 2,16-10"
139y 3,69-10° 2,11-108
241Am 1,71-10 8,29-10°
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3.2.2 Podzemni uloZi$té radioaktivnich odpadi Richard u Litoméric

Toto ulozisté, které se nachdzi nedaleko Litoméfic a lezi v podzemnim komplexu
byvalého vapencového dolu Richard II, bylo uvedeno do provozu v roce 1964 a dodnes
slouzi k ukladani institucionalnich odpadt. Po ptevzeti Spravy tlozist’ radioaktivnich
odpadti (SURAO) byla provedena Setieni geologickych a hydrogeologickych podminek
na lokalit¢ a aktualizace bezpecnostnich rozbort. Zajimavosti tlozisté je zkuSebna
obalovych soubori, ktera je soucasti Glozisté a je jedina na uzemi Ceské republiky.
Celkovy objem ulozisté byl navysen o dal§i komunikacni chodbu a pét novych ukladacich
komor. Kapacita ukladacich komor je nyni 12 500 m® a volné misto dostacuje pro dalsich
10 let provozu tlozisté. [10]

Ulozisté Richard pfijimé institucionalni odpady, zejména zuziti radioizotopti ve
zdravotnictvi, primyslu a vyzkumu. Oddé¢len¢ od ukladaného radioaktivniho odpadu
(RAO) je v ulozisti také skladovan RAO, ktery zatim neni vhodny k trvalému ulozeni.
Tento odpad, ktery zahrnuje piedevSim pouzit¢ uzaviené radionuklidové zaficCe,
shromdzdéné zdroje z pozarnich hlasict a jaderné materialy nespliujici podminky pro
uloZeni, je uchovavan do doby, nez bude mozné jej bezpecné ulozit v prisluSném
ulozisti.[6]

V roce 2022 bylo do URAO Richard ulozeno 627 obalovych jednotek, coz
predstavuje 135,6 m3 radioaktivniho odpadu o celkové hmotnosti 184 tun a celkové
aktivité 27,3 TBq. Do procesu ukladani bylo v roce 2022 ptijato 40 obalovych soubora
s radioaktivnim odpadem. [9]
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Obrazek 4  Ukladani odpadt v Cislech [10]
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Tabulka 7  Piehled aktivit v uloZenych obalovych souborech s RAO v URAO
Richard [9]

3H 2,61-10" 5,21-10%
14c 2,81-108 1,05-10%
3¢l 1,32-10° 9,06-10°
%0, 4,49-10° 6,86:10"
*Tc 1,00-10* 4,35-10°
129) 3,00-10* 2,13-107
137Cs 1,20-10% 2,99-10*
139py 4,35-10% 1,02-108
21Am 4,00-10° 3,78-10%
Celkova aktivita ostatnich

radionuklidd alfa 8,64-10° 1,11-10%

Tabulka 8  Ptehled aktivit obalovych soubort s RAO pfijatych do procesu
skladovani [9]

21Am 0 1,19-10%
Ostatni nuklidy 3,7-10% 3,07-10%

Tabulka 9  Pocty obalovych soubort od jednotlivych ptivodcti [9]

UJV Rez, a. s. 623
Prevzaté k uloZeni ZAM SERVIS s.r.o. 3
ISOTREND s.r.o. 1
Pfevzaté do procesu UJP PRAHA a.s. 40




3.2.3 Ulozisté Bratrstvi v Jachymové
Ulozisté Bratrstvi se nachazi v &asti byvalého uranového dolu stejného jména pobliz
Jachymova. Od roku 1974 slouzi vyhradné¢ k uklddani odpadii pochézejicich ze
zdravotnictvi, primyslu ¢i1 vyzkumu, které obsahuji pfirodni radionuklidy. Vzhledem
k poloze v lokalit¢ byvalého uranového dolu se ve vodach a okoli vzdy nachazi urcité
mnozstvi radionuklidi bez ohledu na ulozené odpady. Tato situace je brana v tivahu pfi
vyhodnocovéani vysledki monitoringu.

Toto ulozisté je urCeno vyhradné pro odpady obsahujici pfirodni radionuklidy. [6]
Celkovy objem tloznych prostor je 1200 m?, z ¢ehoz asi 900 m® je vyuzitelnych pro
ukladani. Limit objemu a aktivity ukladanych odpad byl pfedevsim formovan praxi z let

1975-1999. Béhem poslednich let byly ptirtstky do ulozist€¢ minimalni, coz potvrzuje
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Obrazek 5  Ukladani odpadu v ¢islech [11]

Tabulka 10 Piehled aktivit ulozenych RAO v URAO Bratrstvi [9]

226Ra 0 1,36-10%?
B2Th 0 3,20-10°
u 0 6,38-10
Ostatni alfa 0 2,04-10%?
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3.2.4 Ulozisté Hostim u Berouna

V Ceské republice existuje jedno jiz uzaviené ulozisté. Toto ulozisté slouzilo k ukladani
nizko a stiedné aktivnich odpadi z Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi a z Ustavu pro
vyzkum, vyvoj a vyuziti radioizotopi v letech 1959—-1964. V vapencovém lomu byly
zprovoznény dvé vytézené stoly o celkovém objemu 1690 m?, do nichZ byly ukladany
odpady zejména z téchto dvou organizaci. [6]

Po odstranéni casti odpadii byla vybudovana dostateCnad bezpe¢nostni opatieni a
chodby byly zaplnény betonovou smési. V soucasné dobé se v ulozisti nachazi 360 m?
odpadu
s aktivitou niz§i nez 0,01 TBq. Uloziité je v soucasnosti ve fazi aktivniho
institucionalniho dohledu a vysledky jsou kazdy rok ptredavany Sprave tlozist’ jadern¢ho
odpadu (SUJB). [12]

3.3 Odhad budouciho mnoZzstvi odpadu a vyhorelého paliva

V souc¢asné dobé vznika roéné ptiblizné 30 az 50 m® institucionalnich odpadd, a ocekava
se, ze 1 v budoucnosti bude jejich produkce zhruba stejné. V nasledujicich péti az deseti
letech se pocitd s narGistem odpadu na 100 az 200 m> roéné v diisledku likvidace
ekologickych $kod Ustavu jaderného vyzkumu ReZ, a.s. V dlouhodob&j$im horizontu je
také potieba zohlednit vyfazovani vyzkumnych zafizeni CV ReZ s. r. o. (reaktory LVR-
15 a LR-0), reaktor VR-1 (FJFI v Praze) a vyzkumnych zatizeni provozovanych Ustavem
jaderného vyzkumu ReZ, a.s. (pracovi§té obj. 250 Radiochemie a obj. 241 Velké zbytky).

Pro stanoveni piesnéjSich odhadi budouciho mnozstvi radioaktivnich odpada
a vyhotelého jaderného paliva pochézejicich z jadernych zdroji je do urcité miry nejistym
prvkem mnozstvi produkce RAO z novych jadernych zdroja. Je tedy tfeba aktualizovat
hodnoty radioaktivnich odpadii. Prvni aktualizace hodnot by méla byt provedena po
urceni dodavatele novych jadernych zdroji. Dale vznikne relativné objemné mnozstvi
odpadt vyfazovanim jadernych zdroji z provozu. Bilance odpada vzniklych z vyfazovani
jadernych zdroja jsou pravidelné aktualizovany v pétiletych intervalech. [4]
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3.3.1 Odhad budouciho mnoZstvi nizko a stfednéaktivnich odpadi pro
pripovrchova tlozisté

Odhad mnozstvi nizko a stfedné aktivnich odpadt véetné odhadl odpadi, které by mohly
vzniknout z novych jadernych zdroji, je prezentovan v tabulce 11. Tato tabulka
nezahrnuje odpady kontaminované pfirodnimi radionuklidy, které maji ptivod ve starych
ekologickych zatézich. Typicky se jednda o zbytky z vyfazenych vyrobnich linek,
opusténa odkalisté z t€zby uhli ¢i chemickych provozl atp. Tyto odpady piedstavuji velké
objemy kontaminované malou koncentraci pfirodnich radionuklidi. [4]

Tabulka 11 Bilance nizko a stiedné aktivnich upravenych odpadi spliiujicich
podminky pfijatelnosti do piipovrchovych tlozist’ (konzervativni
odpad) [4]

Oznaceni odpadu Objem [m?]

Provozni odpady z JE

60 let Zivotnost provozovanych JE 18300
60 let Zivotnost NJZ 10200-23200*

Nizko a stfedné aktivni odpady z vyrazovani jadernych

elektraren z provozu

60 let Zivotnost provozovanych JE 10800**
60 let Zivotnost NJZ 7200%**
Institucionalni odpady

Provozni odpady (60 let) 2000
Odpady z ekologickych skod a vyfazovani jadernych zafizeni 1500%***

*Odhad produkce odpadit z NJZ vychazi z obecného pozadavku pro pokrocilé
reaktory III. generace produkovat méné nez 50 m* upravenych RAO za rok na 1 GW
instalovaného vykonu a z 0dajl, které potencialni dodavatel¢é NJZ uvadéji ve svych
nabizenych typovych projektech.

** Odhad produkce odpadt je srovnatelny pro vSechny varianty vyfazovani.

**% Zahrnuje odpady z vyfazovani vSech organizaci s povolenim nakladani s RAO,
bilance odpadi z ekologickych Skod je uvazovana konzervativné, bez piipadného
uvolnéni do ZP. [4]
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3.3.2 Odhad budouciho mnoZstvi nizko, stiredné a vysoce aktivnich urcenych do

hlubinného ulozisté

Béhem procesu vyfazovani jadernych elektraren z provozu vzniknou odpady, které budou

vyzadovat uloZeni v hlubinném ulozisti. Divodem pro jejich zafazeni do hlubinného
ulozisté je prekroceni limitnich hodnot objemovych aktivit sledovanych radionuklida
aktivovanych v konstrukénich ¢astech reaktori po ukonceni provozu. Témito
radionuklidy jsou zejména %Ni, *Ni a **Nb v navarech tlakové nadoby, '“C ve

vnitroreaktorové &asti a *!Ca v serpentinovych betonech a zasypech. Podrobny seznam

téchto odpadi je uveden v tabulce 12. [4]

Tabulka 12 Bilance odpadi neptijatelnych do ptipovrchovych ulozist’ [4]

Oznaceni odpadu

Hmotnost [t]

Provozni odpady, provozované JE a NJZ (60 let) 140
Odpady z vytazovani JE
(provozované JE a NJZ) 4200
Institucionalni odpady:
Z vyrazovani experimentalniho reaktoru 20

Skladované v ulozisti Richard

64 (189 ks sudu)
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4 ZDROJE ZARENI

Hlavni zdroje zatfeni pochdzeji z atomovych nebo jadernych procest, které 1ze rozd¢lit na
¢tyti hlavni typy:

e piimo ionizujici:
o rychlé elektrony,
o) tézké nabité Castice,
e nepiimo ionizujici:
o elektromagnetické zateni,
o neutronové zafeni.

Zateni pfimo ionizujici zahrnuje kvanta s elektrickym nabojem, kterd vytrhévaji
Coulombickymi silami elektrony z atomtl, zafeni nepfimo ionizujici neobsahuje nabité
Castice a pfedava svou energii nabitym ¢asticim, které pak ionizuji latku. [13]

Rychlé elektrony zahrnuji beta ¢astice (kladné nebo zdporné nabité), které vznikaji
pii jaderném rozpadu, a energetické elektrony z jinych procest. Tyto energetické
elektrony maji vysokou energii a schopnost ionizovat latky, se kterymi se stfetnou. Tézké
nabité Castice zahrnuji vSechny energetické ionty s hmotnosti od jedné atomové
hmotnosti nebo vétsi, jako jsou alfa castice, protony, $tépné produkty a produkty vice
jadernych reakei. Tyto ionty maji vysokou kinetickou energii a dostatek energie na to,
aby ionizovaly atomy v materidlu, kterym prochéazeji. [14]

Elektromagnetické zafeni zahrnuje rentgenové zafeni a gama zéfeni, které vznikaji
pii pteskupovani elektrontit v atomech nebo pii prechodech v jadrech. Posledni hlavni
kategorii tvofi neutrony vznikajici pfi riznych jadernych reakcich. Tato kategorie se ¢asto
dale d¢€li na pomalé a rychlé neutrony. [17]

Tato prace se zamétuje predev§im na elektromagnetické zareni, véetné gama zafeni
po rozpadu beta, anihila¢niho zafeni, gama zafeni po jadernych reakcich a dal$ich.
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4.1 Ucinky ionizacniho zareni
Funkce kazdého detektoru zareni zavisi na zplsobu, jakym interaguje s materidlem
detektoru. Porozuméni reakce konkrétniho typu detektoru vyzaduje znalost zakladniho
mechanismu interakce zafeni s hmotou a jeho ztraty energie. Pro ucely této diskuse je

uziteCné rozdélit zareni do Ctyf hlavnich kategorii, jak bylo ptfedstaveno v predchozi
kapitole. [17]

Zareni castic s elektrickym nabojem Bez elektrického naboje
Tézke castice Neutrony
(charakteristicka vzdalenost = 10~ m) <:: (charakteristicka délka = 10" m)

Rychlé elektrony . <}:| Rentgenové a gama zafeni
(charakteristicka vzdalenost = 10" m) (charakteristicka délka = 10"" m)

Obrazek 6  Matice interakce zaieni [13]

V levém sloupci jsou polozky reprezentujici zafeni nabitych Castic. Tato zafeni
interaguji s elektrony v okoli diky svému elektrickému naboji, coz je zplsobeno
Coulombovskou silou.

Zateni v pravém sloupci je nenabité a neni silou ovlivnéno. Musi nejprve projit
katastrofickou interakci, ktera méni vlastnosti dopadajiciho zareni. V kazdém piipadé tato
interakce pfenasi energii zafeni na elektrony, jddra atoma nebo nabité Castice vzniklé
jadernymi reakcemi. Pokud nedojde k interakci uvnitt detektoru, mtze toto nenabité
zafeni (napf. neutrony nebo gama zateni) zcela projit objemem detektoru bez interakce.

Vodorovné Sipky na obrazku znazornuji vysledky téchto zasadnich interakei.
Rentgenové nebo gama zareni miize predat celou nebo ¢ast své energie elektroniim, ¢imz
vzniknou sekundarni elektrony podobné zéafeni rychlych elektront (napt. beta ¢astic).
Detektory urcené k detekci gama zafeni jsou navrzeny tak, aby podporovaly tyto
interakce a uplné zastavily vysledné sekundarni elektrony, ¢imz zajiStuji, Ze se celd
energie elektronii podili na vystupnim signalu. Naopak neutrony mohou interagovat tak,

ze produkuji sekundarni té¢zké nabité Castice, které slouzi jako zaklad signalu detektoru.
[17]
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Charakteristickd vzdalenost v levém sloupci udava typickou drdhu, kterou urazi
Castice (tézké castice a rychlé elektrony) v materidlu, nez ztrati svou energii. Kratsi
vzdalenosti znamenaji intenzivngj$i interakce na kratsi draze. Charakteristickd délka se
pouziva pro castice bez naboje a udava, jak hluboko mohou tyto ¢astice proniknout
do materidlu pied tim, nez dojde k vyznamné interakci. [14] [15]

4.1.1 Ioniza¢ni procesy

Prestoze existuje mnoho interakci znamych pro zafeni gama, pii méfenich zareni jsou
klicové pouze tii hlavni typy: fotoelektricka absorpce, Comptoniiv rozptyl a parova
produkce (elektron — pozitronové pary). VSechny tyto procesy vedou k c¢astecnému nebo
uplnému pienosu energie fotonll zaieni gama na energii elektronli, coZ ma za nasledek
nahlé a prudké zmény fotonu zareni gama, pii kterych miize foton zcela zmizet nebo byt
rozptylen pod velkym uhlem. Tento jev je odlisSny od chovani nabitych ¢astic, které
postupné ztraceji rychlost v dasledku nepietrzitych interakci s mnoha atomy
a molekulami v tomto materialu. [17]

Tyto interakce zpusobuji ztrdtu energie ¢astic, coz je proces znamy jako
"Bremsstrahlung" (brzdné zareni) nebo ztrata energie v disledku ionizace a excitace Tyto
ztraty energie jsou mén¢ dramatické nez interakce fotonli gama zafeni, ale probihaji
kontinualné po celé draze castice. [15]

Fotoefekt Comptoniv rozptyl Tvorba elektron- | Jaderny fotoefekt
-pozitronovych ps’u‘ﬁ
e y rozptyleny /

] N fi oton foton n®,p*
at ”_m uvolnény = V g
e e
A . elektron dopada]lu I
vazany / foton lnv fi oto N\
elektron Foton elekn on ]ad £
L. e | O%
AR, s Atomove jadro
P ‘h’;(ak:’:":h odr azem e*
rozkmitani . Soakeren elektron ¥ e~
elektronowych L s pontron

hladin - e

Obrazek 7  Ilustrace ionizacnich procest [12]
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5 DRUHY DETEKTORU GAMA ZARENI

5.1 Ionizaéni komora

N¢kolik z nejstarSich a nejrozsitenéjSich typti detektorti zafeni vyuziva efekt prichodu
nabité Castice plynem. Primarnimi zpisoby interakce jsou ionizace a excitace molekul
plynu podél drahy castice. I kdyZ se excitované molekuly obcas vyuzivaji k odvozeni
vhodného signalu, vétSina detektorit plnénych plynem je zalozena na pfimé ionizaci
zpusobené prichodem zareni. Detektory, o kterych bude pojednano v nasledujicich
kapitolach (iontové komory, proporcionalni detektory, Geigerovy trubice), generuji rizné
elektronické vystupni signaly vytvofené iontovymi pary uvnitt detektoru naplnéného
plynem.

Iontové komory jsou zakladni formou detektori plnénych plynem. Jejich provoz
beézn¢ spociva ve snimani vSech zmén vnitini ionizace v plynu pomoci elektrického pole.
Podobné jako u ostatnich detektori mohou byt iontové komory provozovany bud’
v rezimu proudu, nebo pulzné. Ve vétsin¢ aplikaci jsou iontové komory vyuzivany jako
stejnosmérna zatizeni v rezimu proudu, ackoli existuji ptiklady, kdy jsou vyuzivany
v rezimu pulznim. Naopak proporcionalni ¢itace a Geigerovy trubice jsou téméi vyhradné
pouzivany v rezimu pulznim.

Termin "ioniza¢ni komora" byl tradicné pouzivan pouze pro typ detektoru, kde jsou
iontové pary z plynu shromazd’ovany. Proces podobny tomuto v pevnych latkach je
zaznamenavani paru elektron-dira v polovodi¢ovych detektorech. Piima ionizace
v kapalinach se vyuziva jen vyjimecné. [17]

5.2 Proporcionalni detektory

Proporcionélni detektory jsou typem detektorti plnénych plynem, které byly vyvinuty
koncem 40. let 20. stoleti. Podobné& jako Geigerovy-Miillerovy trubice, i proporcionalni
trubice obvykle pracuji v pulznim rezimu a vyuzivaji jev nasobeni plynu k zesileni
ptvodnich iontovych part vytvotenych v plynu. Impulzy, které vznikaji, jsou vyrazné
vetsi nez impulzy z iontovych komor, které funguji za stejnych podminek. V situacich,
kde pocet iontovych part vytvorenych zafenim neni dostateCny pro adekvatni funkci
iontovych komor v pulznim rezimu, 1ze vyuzit proporciondlni ¢itace. Jednou z kli¢ovych
aplikaci proporcionadlnich ¢ita¢i je detekce a spektrometrie nizkoenergetického
rentgenového zareni. Proporcionalni ¢itace se také Casto vyuzivaji pii detekci neutrond.
[17]
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5.2.1 Uziti proporcionilnich detektorti na zdroje rentgenového a gama zareni

Proporciondlni citaCe 1ze pouzit k detekci a spektrometrii mékkého rentgenového nebo
gama zafeni, jehoz energie je dostatecné nizka na to, aby s piiméfenou ucinnosti
interagovala s plynem v ¢ita¢i. Obrazek 8 ukazuje pravdépodobnost interakce v 5,08 cm
tloust'ce béznych proporcionédlnich plyni s vysokym atomovym c¢islem pii standardni
teploté a tlaku. Jsou zde zieteln€ viditelné absorp¢ni hrany plynu. U xenonu Ize pozorovat
rozSifeni odezvy nad energii fotonti 100 keV. Spektrometrie nizkoenergetického
rentgenového zareni je jednim z hlavnich vyuziti proporcionalnich ¢itach a je zalozena
na plném pohlceni fotoelektronti vytvotenych interakcemi fotonti v plynu. [17]
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Obrazek 8  Pravdépodobnost pohlceni zafeni v 5 cm argonu, kryptonu
a xenonu pfi standardni teplot€ a tlaku [18]

Pti vysSich energiich fotoni, které jsou obvyklejsi pro gama zareni, proporcionalni
Sitade prestavaji byt uZzite¢nymi detektory. Uginnost méfeni se stava velmi nizkou,
protoze pravdépodobnost piimé interakce fotoni s plynem rychle klesd s energii.
Zbyvajici citlivost na gama zafeni vznika z interakci fotonl se st€énami Citace, pricemz
vysledné sekundarni elektrony pronikaji do plynu cCitace. Tento proces ma za nasledek
ucinnost kolem jednoho procenta a nelze jej pouzit pro méfeni energie, protoze energie
elektronti se proménlivé ztraci pred dosazenim plynu. Pokud jsou proporcionélni Citace
pouzivany k detekci gama zateni, Castéji se vyuzivaji v oblasti Geigerovych-Miillerovych
detektorti kviili jednoduchosti jejich funkce. [17]
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5.3 Geiger-Miillerovy c¢itace

Geigerav-Miillerv ¢ita¢ (bézn€ oznacovany jako G-M cita¢ nebo jednoduse Geigerova
trubice) je jednim z nejstarSich a nejpouzivanéjSich typt detektord zareni, ktery byl
predstaven Geigerem a Miillerem v roce 1928. Diky své jednoduchosti, nizké cené
a snadné obsluze zistavaji tyto detektory popularni dodnes.

Geiger-Miillerovy c¢itaCe tvofi tieti kategorii detektorti plnénych plynem na bazi
ionizace, vedle iontovych komor a proporcionalnich ¢itaca. Stejné jako proporcionalni
CitaCe, 1 G-M CcCitaCe vyuzivaji nasobeni plynu, coz zvySuje naboj reprezentovany
ptivodnimi iontovymi pary vytvoifenymi podél drahy zareni. Nicméné proces ndsobeni
probihd zcela odliSnym zptisobem V proporcionalnim ¢itaci kazdy plvodni elektron
spousti lavinu, ktera je prakticky nezavisla na ostatnich lavinach vytvofenych jinymi
elektrony spojenymi s puvodni ionizacni udalosti. Na druhou stranu v Geigerové-
Miillerové trubici se vytvaieji vyssi elektricka pole, ktera zvySuji intenzitu kazdé laviny.
Za urcitych podminek mize jedna lavina vyvolat dal$i lavinu na jiném misté v trubici. Pfi
kritick¢é hodnoté elektrického pole miize kazda lavina vytvofit dalsi lavinu a vznika
samoSifici se fetézova reakce. Jakmile dosdhne Geigeriv vyboj urcité velikosti,
kolektivni tc¢inky vSech lavin ukonci fetézovou reakci. To vede k tomu, ze vSechny
impulsy z Geigerovy trubice maji stejnou amplitudu bez ohledu na pocet ptivodnich
iontovych para, které proces iniciovaly.

Geiger-Miillerova trubice tedy miize fungovat pouze jako jednoduchy ¢itac udalosti
vyvolanych zafenim, a nelze ji pouzit k pfimé radiac¢ni spektrometrii, protoze veskera
informace o energii odevzdané dopadajicim zafenim se ztrdci.o mnoZstvi energie
odevzdané dopadajicim zafenim se ztraci.

Typicky impuls z Geigerovy trubice obsahuje obvykle obrovské mnozstvi
nashroméazdéného naboje. B&hem vyboje se vytvoii piblizné 10°-10'° iontovych part,
coz vysvétluje vysokou amplitudu vystupniho impulsu (obvykle v tadu voltli). Tento
vysoky signal umoznuje znacné zjednodusit souvisejici elektroniku a casto zcela
eliminovat potfebu externiho zesileni. Diky relativné nizkym nékladim na samotné ¢itace
jsou Geiger-Miillerovy citae ¢asto nejlepsi volbou, pokud je zapotiebi jednoduchy
a ekonomicky pocitacovy systém.

Kromé& nedostatku informaci o energii maji Geiger-Miillerovy c¢itace také hlavni
nevyhodu v podobé¢ jejich neobvykle dlouhé mrtvé doby, ktera vyrazné ptekracuje dobu
mrtvého Casu jakéhokoli jiného bézné pouzivaného detektoru zafeni. Tato vlastnost
omezuje tyto detektory na relativné nizké rychlosti pocitani. V situacich, kdy by jinak
byla pozadovana vyssi rychlost pocitani (naptiklad nékolik stovek impulst za sekundu),
je tfeba pouzit korekci pro mrtvou dobu. Navic nékteré typy Geigerovych trubic maji
omezenou zivotnost a po dosazeni urcitého poctu celkovych impulzi mohou zacit
selhévat. [17]
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5.3.1 Udinnost p¥i gama zifeni
Pro fotonové zaieni X a zejména gama je detekcni u€innost samotného plynového naplné
velmi nizkd kvali jeho malé absorpci v plynu. VéEtSina gama fotonti projde citlivym
objemem plynu bez interakce. Fotony s vyssi energii mohou byt detekovany plynovym
detektorem témet vyhradné tehdy, pokud interaguji s materidlem stény detekcni trubice.
[13]

Uginnost pii méfeni gama zafeni tak zavisi na dvou nezavislych faktorech:

e Pravdépodobnost, Ze dopadajici zafeni gama interaguje ve stén¢ a vytvoii

sekundarni elektron,

e Pravdépodobnost, ze sekundarni elektron dosahne plynu pied koncem své drahy.

Sténa detektoru je klicova pro detekci gama zafeni, protoze poskytuje material, ve
kterém gama zafeni muze vytvaret sekundarni elektrony. Tyto elektrony pak mohou
ionizovat plyn uvnitt detektoru, coz vede k detekci zéieni. [15]

Pokud interakce probihd dostatecné blizko vnitiniho povrchu stény, aby sekundarni
elektron vytvofeny béhem interakce mohl dosdhnout plynu a vytvofit ionty, dojde
k vzniku pulsu. Staci pouze jeden iontovy par, aby sekundarni elektron mohl generovat
impuls z Geigerovy trubice. Sekundarni elektron nemusi opustit sténu daleko od konce
své drahy, aby mohl generovat impuls z Geigerovy trubice, protoze staci, aby dosahl
plynu.

Ptispénim sekundarnich elektronii se podili pouze nejvnitingjsi vrstva stény, ktera se
nachazi v bezprostfedni blizkosti plynu. Tato oblast ma tloustku odpovidajici
maximalnimu dosahu sekundarnich elektronti, coz obvykle ¢ini pouze jeden nebo dva
milimetry. Tloustka stény vétSi nez tato hodnota k ucinnosti nijak nepfispiva, protoze
elektrony vytvofené v oblastech stény vzdalenéjSich od plynu nemaji Sanci dosdhnout
plynu pted zastavenim. [17]
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Obrazek 9  Hlavni mechanismus, kterym jsou Citace plnéné plynem citlivé na
zéteni gama [17]

Pravdépodobnost interakce zareni gama v této rozhodujici vrstvé obecné roste
s atomovym ¢islem materialu stény, protoZze materialy s vy$$im atomovym cislem maji
vetsi schopnost interagovat s gama paprsky. Z tohoto diivodu je Gcinnost Geigerovych
trubic v oblasti zafeni gama nejvysSi u trubic, které maji sténu katody vyrobenou
z materialu s vysokym atomovym ¢islem (Z). G-M trubice s katodami z bismutu (Z = 83)
byly Siroce pouzivany pro detekci zareni gama.

Navzdory tomu, ze pravdépodobnost interakce uvnitt citlivé vrstvy stény zlstava

1 u materidli s vysokym protonovym c¢islem nizka, vedlo to k typické ucinnosti pfi
pocitani gama zareni, jez zfidka pfesahuje n€kolik procent. V ptipad¢ dostatecné nizké
energie fotonu nemusi byt pfima interakce gama zafeni ve vypliovém plynu trubice
zanedbatelna.

Zvyseni ucinnosti pocitani pro nizkoenergetické gama zafeni a rentgenové zareni lze
dosahnout pouzitim plyni s vysokym atomovym ¢islem pifi co nejvyssim tlaku. Bézné
volené v téchto aplikacich jsou xenon a krypton, a dosahuje se G€innosti pocitani témet
100 % pfti fotonovych energiich niz§ich nez ptiblizn¢ 10 keV. (viz Obrazek 9). [17]
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5.4 Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektory se fadi mezi jednu z nejstarsich technik detekce ionizujiciho zéfeni,

vyuzivajici svétlo (scintilace), které vznikd v urcitych materidlech po interakci

s ionizujicim zéafenim. Moderni scintilacni detektory se skladaji ze senzori, jako jsou

fotonasobice a fotodiody, které prevadéji vzniklé svétlo na elektricky signal.

Idealni scintilaéni material by mél mit nasledujici vlastnosti:

Meél by pfeménovat kinetickou energii nabitych ¢astic na detekovatelné svétlo se
scintila¢ni ucinnosti.

Tato pfeména by méla byt linedrni — svételny tok by mél byt umérny vlozené
Prosttedi by mélo byt transparentni pro vinovou délku vlastni emise, pro dobry
sbér svétla.

Doba rozpadu indukované luminiscence by méla byt kratkd, aby bylo mozné
generovat rychlé signalni impulsy.

Material by m¢l mit dobrou optickou kvalitu a mél by se dat vyrabét v dostatecné
velkych rozmérech, aby byl zajimavy jako praktické uziti.

Jeho index lomu by mél byt blizko indexu lomu skla, aby umoznil G¢inné spojeni
scintila¢niho svétla s fotonasobi¢em nebo jinym svételnym senzorem.

Zadny material nespliiuje viechna tato kritéria a volba konkrétniho scintilatoru je

vzdy kompromisem mezi témito a dal§imi faktory. Mezi nejrozsifenéjsi scintilatory patii

v

anorganické krystaly halogenidu alkalickych kovii, z nichZ nejoblibengjsi je jodid sodny,

kapaliny a plasty na organické bazi. Anorganické latky maji obvykle nejlepsi svételny

vykon a linearitu, ale az na nékolik vyjimek jsou relativné pomalé ve své odezve.

Organické scintilatory jsou obecné rychlejsi, ale vydavaji méné svétla. [17]
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Na vybér scintilatoru ma velky vliv také zamyslena aplikace. Vysokd hodnota
Z (protonového ¢isla) slozek a vysoka hustota anorganickych krystalti upfednostiuji
jejich volbu pro spektrometrii zafeni gama, zatimco organické latky jsou Ccasto
preferovany pro spektrometrii beta a detekci rychlych neutront (kvili obsahu vodiku).

Proces fluorescence oznacuje okamzité vyzaifovani viditelného svétla z latky, ktera
byla excitovdna n¢jakym zplisobem. Existuje n€kolik dalSich procest, které mohou také
zpisobit vyzafovani viditelného svétla. Mezi né€ patii fosforescence, kterd vykazuje emisi
svétla s delsi vinovou délkou neZ fluorescence a charakteristickym casem, obvykle
mnohem delSim. Opozdénéd fluorescence pak vyvolava stejné emisni spektrum jako
rychla fluorescence, ale vyznacuje se podstatn¢ del§i dobou vyzarovani po excitaci. Aby
byl material efektivnim scintilatorem s praktickymi vlastnostmi, m¢l by pfeménit co
nejvetsi ¢ast dopadajici energie zateni do rychlé fluorescence a zarovein minimalizovat
obecné nezadouci ptispévky fosforescence a opozdéné fluorescence. [17]
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Obrazek 10 Symbolické zndzornéni mechanismu vzniku scintilaci
v anorganickych a organickych latkach [16]

Na obrazku 10 je symbolicky zndzornén mechanismus vzniku scintilace
v anorganickych a organickych latkach. V levé ¢asti je zobrazen mechanismus scintilace
anorganickych scintilatori, zatimco v pravé Ccasti jsou scintildtory organické.
U organickych scintilatori vznikaji scintilace (zablesky) deexcitaci vzbuzenych molekul,
zatimco u anorganickych vznikaji scintila¢ni fotony pfi pfesyceni elektronii zachycenych
na vysSich hladindch luminiscencnich center tvofenych poruchami v krystalové miizce
scintilatoru (naptiklad krystalickd mtizka Nal s aktivatorem TI1). [16]
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5.4.1 Radiacni spektrometrie se scintilatory
Scintilacni detektory, predev§im anorganické scintilatory, jsou nejcastéji vyuzivany pro
detekci zafeni gama. Fotony zéafeni gama interaguji se scintilatorem bud’ fotoefektem,
nebo Comptonovym rozptylem, pficemz piedavaji elektronu Cast své energie a pfii
vysokych energiich mohou vytvaret i elektron-pozitronové pary.
Sekundarni elektrony vzniklé touto interakci pak postupné ztraceji svou energii
v materialu detektoru béhem sérii kolizi, dokud se zcela nezabrzdi. Amplituda signalu
na vystupu fotonasobice je vzdy imeérna energii, kterou foton gama ztrati v krystalu.
Pokud zaznamename na svislé ose grafu pocet impulsti n s amplitudou A
vystupnich impulst z fotonasobice a na vodorovné ose ozna¢ime amplitudy tak, aby
dilky odpovidaly energii detekovaného zaieni v keV, ziskdme spektrum, jak je
znazornéno na Obrazku 11. Toto spektrum scintilatniho gama zafeni se sklada
z fotopiku a Comptonova spektra. Podrobnosti o téchto ionizacnich procesech jsou
zobrazeny na pravé ¢asti Obrazku 11. [16]
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Obrazek 11 Scintila¢ni spektrum [16]

5.4.2 Prednosti scintilaéniho detektoru

Scintilacni detektory maji ve srovnani s G.-M. detektory tfi zasadni pfednosti:

e Vysokd detekéni ucinnost (citlivost): Ve scintilaénim krystalu (anorganickych
scintilatorech) o pomérné vysoké hustoté a protonovém cisle se ¢inn¢ absorbuje
podstatné veétsi Cast zafeni gama v porovnani s plynem v Geigerové-Miilleroveé
trubici. Scintilacni detektory tedy maji vysokou detekéni Gi€innost, ktera se Casto
blizi 100 %.

e Kratkd mrtva doba: Mrtva doba scintila¢nich detektorti je kratka, coz umoziuje
vysokou rychlost detekce a sniméani.

e Spektrometrické vlastnosti: Scintilaéni detektory poskytuji detailni informace
o energii a rozloZeni zafeni, coz umoznuje spektrometrickou analyzu s vysokou
presnosti a citlivosti.[16]
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Doba trvéani scintilace v krystalu je neobycejné kratka, pfiblizné¢ 10 sekundy.
Elektrony, které prochazeji krystalem a nasobi se ve fotondsobici, potiebuji ptiblizné
10-8 sekundy. Nasledna doba formovani a zpracovani elektrického impulsu v zesilovaci
a analyzatoru moderni elektroniky trvéa kolem 10-6 sekundy. Tato doba je nejdelsi v celém
fetézci a urCuje celkovou odezvu detektoru. V porovnani s Geigerovym-Miillerovym
detektorem maji scintilaéni detektory mrtvou dobu piiblizné 1 ms, coz je témét 100krat
krats$i nez u Geigerovych-Miillerovych detektort. [16]

5.4.3 Organicke scintilatory

Organické scintilatory jsou obecné uziteCné pro piimou detekci beta nebo alfa Castic
a jsou také snadno piizpusobitelné detekci rychlych neutronti pomoci procesu zpétného
razu protont. Nicméné kvtli nizké hodnoté atomového cisla jejich slozek (vodik, uhlik
a kyslik) prakticky nedochazi k fotoelektrickému priifezu pro gama paprsky s béznymi
energiemi. V disledku toho typické organické scintilatory neprojevuji fotopiky
a vytvaieji pouze Comptonovo kontinuum ve svém pulznim gama spektru.

Pro zajisténi urcit¢ miry fotoelektrické konverze gama paprskit byly provedeny
pokusy o pfidani prvkl s vysokym atomovym cislem. Nejbéznéjsi formou pfimési je
pfidani olova nebo cinu do béZznych plastovych scintildtort az do 10% hmotnostni
koncentrace. Bylo také prokézano, ze cin mize byt piidan do tekutych organickych
scintilatori do koncentrace az 54% hmotnosti pii zachovani slabého scintilacniho
svételného vykonu. Tim Ize dosahnout relativné vysoké ucinnosti fotopiku téchto
materidlti az do nizkych energii zafeni gama. Jejich dal§imi vyhodami jsou rychla odezva
anizka cena ve srovnani s konven¢nimi scintilatory gama zareni. Bohuzel piidavek téchto
prvkl vede nevyhnutelné ke snizeni svételného vykonu a energetického rozliseni, coz je
podstatné horsi nez u anorganickych scintilatort. Dalsi ptiklady piimési organickych
scintilatori se objevuji v souvislosti s detekci neutronii. Kapalné nebo plastové
scintilatory lze osadit n¢kterym z prvki s vysokym prifezem pro neutrony, jako je bor,
lithium nebo gadolinium. [17]

I kdyz plastové scintilatory vykazuji znacnou nelinearitu svételného vystupu (coz
znemoznuje ziskani spektralni informace z gama zareni), pro nespektrometrické ucely
s detekci gama jsou plastové scintilatory vhodnéjsi nez anorganické scintilatory. [19]
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5.5 Polovodicové detektory

Polovodic¢ové detektory predstavuji G¢inny nastroj pro detekci ionizujiciho zafeni.
Principem fungovani polovodi¢ového detektoru je vyuziti ionizacnich uCinkii zéafeni
k wvytvoreni elektron-dérovych partt v polovodicovém materidlu. Podobné jako
u ionizacni komory je citlivym médiem polovodi¢ového detektoru polovodiCovy
materidl, avSak v tomto piipad€ neni pouzit plyn, nybrz vhodny polovodic.

Z elektronického hlediska je polovodiCovy detektor v podstat¢ dioda zapojena
v elektrickém obvodu s vysokym napétim a velkym ohmickym odporem v zavérném
sméru. Kdyz kvantum ionizujicitho zafeni vstoupi do aktivni vrstvy detektoru,
v polovodici se vytvoii elektron-dérové pary, které jsou nasledné shromazdény a vytvari
elektricky impuls. Tento impuls, jehoz amplituda je pfimo imérna energii detekované¢ho
zafeni, je analyzovan pomoci amplitudové analyzy vystupnich impulsi.

Polovodicové detektory maji vynikajici energetickou rozliSovaci schopnost, obvykle
lepSinez 1 keV, coz je asi 30-krat lepsi nez detektory scintilacni. Tento vyznamny vykon
polovodicovych detektort je diasledkem dokonalého sbéru naboje vytvoreného ionizaci
a nizké energie potiebné k vytvoreni jednoho elektron-dérového paru v polovodici. Tyto
detektory jsou hojné¢ vyuzivany v oblastech vyZzadujicich vysokou energetickou
rozliSovaci schopnost, jako je jaderna fyzika, neutronova aktivacni analyza a rentgen-
fluorescencni analyza.

Rozdily mezi spektry méfenymi pomoci scintila¢nich a polovodi¢ovych detektort
jsou znacné. Zatimco scintilacni spektra maji obvykle rozmazané a rozsifené fotopiky
s vyraznou spojitou slozkou Comptonovsky rozptyleného zaieni, spektra polovodi¢ovych
detektort jsou charakterizovana ostrymi a uzkymi piky s potlacenou spojitou slozkou.
Tyto rozdily zpisobuji, Ze polovodicové detektory maji lepsi energetickou rozliSovaci
schopnost a vyssi pomér fotopiku ke spojitému Comptonovskému pozadi ve srovnani se
scintilacnimi detektory.

Pouziti polovodicovych detektori ma nckolik nevyhod oproti anorganickym
plastovym scintilacnim detektorim pii primyslovém vyuziti. Polovodic¢ové detektory
jsou citlivé na teplotni zmény a vyZzaduji stabilni teplotni podminky pro optimalni vykon,
coz muze byt obtizné zabezpecit. Jsou také drazsi ve srovnani s plastovymi scintila¢nimi
detektory a vyzaduji stabilni napdjeci napéti pro spravnou funkci. Navic maji omezenou
energetickou rozliSovaci schopnost a mensi objem, coz mize byt nevyhodou pfi praci
s velkymi objemy vzorkli nebo pifi pozadavku na vyssSi statistickou spolehlivost
naméfenych dat. [16]
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6 FYZIKALNI A PRISTROJOVE VLIVY PRI DETEKCI A
SPEKTROMETRII

Ukolem detekce a spektrometrie zafent je objektivni méfeni po&tu kvant, energii, intenzit
a dalSich charakteristik ionizujiciho zafeni. Zcela pfesné méteni se 100 % uGcinnosti je
vSak pouze predpoklad. Pii redlnych podminkach se v méticim procesu projevuje nékolik
vlivi, fyzikalnich i technickych, které omezuji nebo zkresluji vysledky méteni. Tyto vlivy
budou v této kapitole zminény a budou diskutovdny zejména pro obecny piipad
spektrometrie. [16]

6.1 Detekéni acinnost a citlivost

Jak bylo v pifedchozim odstavci zminéno, tkolem detekénich piistrojli je méteni intenzity
zafeni ¢i poctu jeho kvant v daném misté nebo emitovanych z radioaktivniho zéfiCe.
Idedlni situace se 100% ucinnosti, kdy kazdé kvantum zéafice bude radiometrem
detekovano, je splnéna malokdy a urcita ¢ast tohoto zareni neni radiometrem detekovana.
Ditlezitym parametrem radiometru je jeho detekéni €innost, nékdy nazyvana citlivosti
pristroje. Rozeznavame dva druhy detek¢ni Gi¢innosti. [16]

6.1.1 Absolutni detekéni i¢innost méieni

Absolutni detekéni ucinnost je pomér poctu impulst zaznamenanych detektorem vici
poctu kvant vyzarenych zdrojem za urcity Cas. Tato celkova detekéni ti¢innost zavisi na
geometrickém uspotadani zdroje a detektoru (geometrie 2m, 4m), na ptipadné absorbci
zateni v prostfedi mezi zdrojem a detektorem a také na vlastni vnitini u¢innosti pouzitého
detektoru. [16]

6.1.2 Vnitini detekéni ic¢innost n detektoru

Vnitini  detekéni UC€innost je dana pravdépodobnosti registrace kvant zafeni
prochazejicich citlivou oblasti detektoru. Vyjadiuje se jako pomér poctu impulst
zaznamenanych detektorem k poc¢tu kvant druhu zateni, které vstoupily do detektoru, a je
stanovena v procentech (0 % <n <100 %). Pfedevsim je to ucinny prifez interakce kvant
s materidlem detektoru a velikost citlivého objemu absorb¢ni vlastnosti konstrukénich
materialt (vstupniho okénka).

Pii vétSiné aplikaci volime nejlepsi detekéni u€innost, ale nastavaji situace napiiklad
pfi vysokych intenzitach, kdy uméle detekéni Gc€innost snizujeme, aby nedochazelo
k zahlceni a poSkozeni detektoru. Takova opatieni jsou kolimace, filtrace a zvétSeni
vzdalenosti mezi detektorem a zdrojem. [16]
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6.2 Casové rozliSeni a mrtva doba

Mezi okamzikem interakce kvanta zareni v citlivém objemu detektoru a elektrickym
impulsem na vystupu detektoru existuje jisté ¢asové zpozdéni. Je zplisobeno predevsim
dvéma faktory:

e Fyzikdlnimi procesy v samotném detektoru — predavani energie, vznik ionizace,
Sifeni elektronti a iontl v materidlu detektoru, sbér naboje elektrodami atp.
Rozhoduje velikost detektorti, konstrukéni feSeni a jiné. Doba se pohybuje
u Geigerovych trubic viadu mikrosekund a wu scintilatnich detektort
v nanosekundéch.

e Elektrickymi procesy v elektronickych obvodech — tyto procesy jsou u modernich
detektort rychlé a doba se pohybuje v oblasti nanosekund.

Kvanta zafeni vstupuji do detektoru nepravidelné a pii vysSSi intenzité zatreni
prichazeji Castice velmi rychle za sebou. Detektory maji kone¢nou ¢asovou rozliSovaci
schopnost a vysoka intenzita mtize vést k vyraznym chybam v méficich procedurach.

o Casové rozliseni — je &as, ktery detektor potiebuje ke zpracovani a registraci

odezvového signélu od jednoho kvanta zafeni.

e Mrtva doba detektoru je ¢asovy interval od detekce jednoho kvanta, po kterou

detektor neni schopen spravné detekovat dalsi kvanta. Vznika nelinearita a snizuje
se ucinnost méteni. [16]

6.3 Pozadi detektoru

U kazdého redlného méticiho zatizeni, a tedy i radiometru, se pfes méteny signal preklada
tzv. pozadi. Pozadi radiometrického detekéniho pfistroje ma obecné troji pivod:

e vnéjsi zateni z okolniho prostoru,

e vnitfni radioaktivita materialu detektoru,

e clektricky Sum pfistroje.

Pro spravné meéteni se musi pozadi odecist od vyslednych meéfenych hodnot.

Problémy nastdvaji pfi slabém méfeném zafeni. Toto pozadi snizuje citlivost detekce.
[16]
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7 NAVRH PRISTROJE

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout pfistroj pro snimani gama zéfeni
z plastovych folii vyuzivanych pii provozu jadernych elektraren, zejména pii odstavce.
Tento navrh mé snizit objem nizko a stfedné aktivnich odpadl z elektraren a umoznit
recyklaci nebo znovupouziti folii a byl navrhnut ve spolupréci s konzultanty s praxi
v oboru detekce a méfeni radiace a také s firmou MIFRE energy s.r.o.

Pfi navrhu byly vyuzity plastové scintilatory, které jsou bézn¢ pouzivany napiiklad
firmou VF Nuclear pro meéfeni kontaminace pradla. I pfes nedostatky popsané
v predchozi kapitole jsou tyto radiometry rozsdhle vyuzivany diky své variabilité a snadné
vyrob¢.

Plastové scintilatory jsou komeréné dostupné v rtiznych velikostech, coz z nich €ini
praktickou volbu pro méteni. Pfi potiebé velkych objemil pevnych scintilatort, jako je
méfeni folii, je tato volba kompromisem mezi kvalitou a cenou.

Samotné méfeni kontaminace probihd ve skokovém nebo kontinudlnim rezimu.
Opticka a akusticka signalizace je spusténa pii piekroceni stanovenych signalizacnich
urovni. Navrzeny zplsob rozmisténi detektorl je zndzornén na obrazku 12. Prvni trojice
detektorti urychluje proces méfeni ve skokovém rezimu a zvétSuje plochu detekce
v kontinudlnim provozu. Druhd trojice detektorti slouzi ke kontrolnimu méfeni
a lokalizaci mista kontaminace folie, které mtize byt oddéleno od nekontaminované ¢asti.
Pro zGizeni mista kontaminace je mozné upravit konfiguraci detektor podle obrazku 13.

Pro zvySeni efektivity detekce gama zareni je navrhnutd konfigurace doplnéna dvéma
dalSimi dopravniky. Prvni dopravnik slouzi k detekci sttednich az vysokych aktivit folii,
druhy k detekci nizkych aktivit a tieti k dodatecné kontrole a zajisténi spolehlivosti
meéfeni.

Plastové scintilatory jsou nastaveny na vysokou citlivost, a proto je nutné odstinit
detektory od radiacniho pozadi, aby reagovaly pouze na zvySené¢ hodnoty plastovych
folii. To je zajisSténo odstinénim detektori olovem, které absorbuje vnéjsi zateni a zvySuje
piesnost méfeni. Rozmisténi odstinéni je patrné z obrazku 12. Kviili dodrzeni optimalni
geometrie detektorti jsou detektory vybaveny nastavitelnou vySkou, jelikoz se
s vzdalenosti u¢innost zachytu zareni snizuje.

Navrh pftistroje byl také pro snadnéjsi predstavu i s alternativni konfiguraci vykreslen
ve 3D programu Tinkercad Tyto 3D vizualizace jsou znazornény na obrazcich 14 a 15.
[21].
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Obrazek 12 Pudorys piistroje na méfeni kontaminace folii [20]
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Obrazek 13 Alternativni konfigurace detektort piistroje [20]

Kromé toho je dilezita diskuse o kalibraci pfistroje, ktera je kliova pro zajiSténi

piesnosti a spolehlivosti méteni, zejména s ohledem na pouZiti plastovych scintilatord.
Riazné typy scintilatorti a detektort mohou mit odlisné charakteristiky odezvy, a proto je
dilezité¢ provést kalibraci specifickou pro pouzité plastové scintilatory a méfené
podminky, jako je tloustka folii a typ zéfeni. Pravidelnd opakovani kalibrace jsou
nezbytnd pro zajiSténi stalé presnosti mefeni a detekci ptipadnych zmén v chovani

pfistroje.
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Obrazek 14 3D nédvrh pomoci programu Tinkercad
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Obrazek 15 Alternativni konfigurace pomoci programu Tinkercad
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8 ANALYTICKA METODA VYPOCTU

V této kapitole bude bliZe rozepsana vypocetni metoda, kterou vyuziva diplomova prace
s plastovymi scintilatory. Jako vhodna pro vypocty byla vybrana metoda Radiative view
factors, t¢Z znama jako metoda vymény zafeni mezi povrchy.

Ta se Casto pouzivd v oblastech jako je tepelné inzenyrstvi, aerodynamika
a astrofyzika a pomahé pifi modelovani a predikci tepelného chovani systému. Zakladni
principy metody spocivaji v urceni, jak velk4 ¢ast zafeni emitovaného jednim povrchem
je absorbovana nebo odrazena jinymi povrchy v systému.

I kdyz se muze zdat, Ze tato metoda neni piimo zaméfena na praci s plastovymi
scintilaénimi detektory a vypocet zachyceni gama zafeni, mize byt pouzita pro analyzu
a modelovani interakci zafeni s povrchy detektort.

8.1 Definice faktoru pohledu

Cinitel pohledu Fi» je podil energie vystupujici z izotermického, nepriihledného
a difzniho povrchu 1 vyzafovanim nebo odrazem, ktera ptimo dopada na povrch 2 a je
pohlcena, odrazena nebo propousténa. Faktory zavisi pouze na geometrii.

V nasledujicim textu jsou uvedeny Cinitele pohledu, které maji analytické vyjadieni.
Dil¢i indexy Fi2 budeme pouzivat bez odd€lovace, ackoli by bylo mozné pouzit
explicitnéjsi verze.

Z vyse uvedené definice faktort pohledu ziskdme explicitni geometrickou zavislost
takto. Jsou uvazovany dvé nekonecné malé plosné oblasti dA; a dAx (obr. 16) v libovolné
poloze a orientaci, definované jejich vzdalenosti ri2 a jejich piislusSnym sklonem
vzhledem ke stfedové care B1 a B2, pficemz 0 < 1< n/2 a 0 < B2 < w/2, takZe se vzajemné
vidi.

Vyraz pro dFi2 (byl pouzit diferencidlni symbol ,,d“, aby odpovidal nekonecné
velkym fadim, protoze ¢ast zafeni z povrchu 1, kterd dosdhne povrchu 2, je imérna dA»),
z hlediska téchto geometrickych parametrt je nésledujici. Vykon zéfeni zachyceného
povrchem dA2 ptichazejiciho ptimo z difizniho povrchu dA1 je soucinem jeho zativosti
L1 = M; / =, krat jeho kolmé plocha dAi., krat télesovy thel svirany dAz, dQi»:
d?®1>=L1dA:dQ12=Li(dA;cos(B1)) dAzcos(B2)/r12%. Z toho vyplyva, ze : [22]

d?®;,  LydQq,dAjcos (By)  cos (By)
M dA, M, dA, -
_ cos (B1) dA;cos (B2) (1)
i rz,
cos (Bl)CZOS (B2) A
re,

FdF12 =

2
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Obrazek 16 Geometrie pro definici faktor pohledu [22]

Pokud jsou zapojeny konecné plochy, vypocet faktorii pohledu se stava pouze
problémem matematické integrace (nikoliv trividlnim, kromé jednoduchych ptikladit). Za
zminku stoji pov§imnuti, Ze Cinitel pohledu z policka dA1 na kone¢nou plochu A2 je
pouze souctem elementdrnich ¢lent, zatimco pro konecny zdroj Al je celkovy Cinitel
pohledu, ktery je zlomkem, primérem elementarnich ¢lent, tj. Cinitel pohledu mezi
kone¢nymi plochami Al a A2 je: [22]

2

1
Fp, = — j cosP1cosPz 14 | da, )

Ap

Vyzatujici povrch (obecné vychazejici) musi byt izotermicky, neprihledny
a lambertovsky (dokonaly difuzor pro vyzafovani a odraz), a aby bylo mozn¢ pouzit
algebru Cinitele viditelnosti, musi byt vSechny povrchy izotermické, neprithledné
a lambertovské. Nakonec si v§imnéme, Ze Fi2 je imérny Ao, ale ne A1. [22]
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8.2 Algebra faktort pohledu

Pii zohlednéni vSech povrchi viditelnych z daného povrchu (necht uzavieni ma
N raznych povrchti, vSechny neprithledné, izotermické a difuzni) lze stanovit nékolik
obecnych vztahi mezi N? moznymi faktory pohledu Fij, které se nazyvaji jako algebra
faktorti pohledu:

e Vazani. Faktory pohledu jsou podle definice omezeny na 0 < F;; < 1(faktor pohledu
Fj je podil energie vystupujici z povrchu i, ktery dopada na povrch j).

e Blizkost. Soucet vSech faktorti pohledu z daného povrchu v uzavieni, vcetné
mozného faktoru samo pohledu pro konkévni povrchy, Z}. F;; = 1, protoze stejné
mnozstvi zafeni emitované povrchem musi byt absorbovano.

e Reciprocita. ZvySe uvedené¢ rovnice vyplyva, ze dA;dF;; = dA;df]; =
(cos By cos ; / (mr2)) dAy dA; je odvozen, 7e A;Fy; = A;F.

e Rozlozeni. Kdyz jsou souCasn€ zvaZovany dva cilové povrchy (j a k), F; j4, =
F;j + Fy, odpovida na zaklad¢ aditivnosti ploch.

e Kompozice. Na zakladé¢ reciprocity a rozlozeni, kdyz jsou dvé zdrojové oblasti
zvazovany soudasné, F; = (A;Fy + AjFy) / (A; + 4;). [22]

8.3 Metody aplikace vypocti faktori

V této Casti jsou uvedeny vztahy a metody pro aplikaci faktord pohledu v konkrétnich
geometrickych uspotadanich, jako jsou vypocty faktort pohledu mezi nekone¢nymi pasy,
ve tvaru trojuhelnikového uzavieni a mezi dlouhymi valcovymi pésky. Tyto rtizné
metody presn€ji urcuji faktory pohledu a usnadiiuji porozumeéni aplikacim v riznych
situacich. [22]

8.3.1 Faktory pohledu s dvojrozmérnymi objekty

Obrazek 17 Geometrie pro faktor pohledu mezi dvéma polic¢ky v paralelnich
pasech a) 3D nacrt b) pohled z profilu [22]
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Vyjadieni pomoci 2D parametrii zobrazenych na obr. 17 b) ze vztahu 1: [22]

dF,, = cos(f1) CZOS(ﬁz) da,
T2
_ a? cos(B10) cos(fz0) d
B m(a? + z2)

a? cos cos
— (ﬁl())‘l- (ﬁZO) dAz
T

3)

A,

Vyjadieni faktorii pohledu z policka dA; na cely pas od z = -c0 do z = +o0, ¢ehoz
dosahneme integraci pfedchoziho vztahu: [22]

a? cos(Byo) cos(Ba0) (
d?F;, = mw(a? + z2) dwdz => dfyz f d*Frz dz
e (4)
_ COS(ﬁlO;ZOS(ﬁZO) dw = COS(Zﬁlo) dBro

8.3.2 Faktory pohledu s uzavienim do trojihelniku

Obrazek 18 Geometrie pro faktor pohledu s uzavienim do trojuhelniku [22]

Vypocet pomoci aplikace algebry faktora pohledu Z],Fij =1 s vynasobenim jejich
ploch (L1, L2, L3) a s vyuZitim vztahu pro reciprocitu A; F;; = A;Fj;: [22]

0 + F12 + F13 =1- L1F12 + L1F13 = L1
0 + F12 + F13 =1- L1F12 + L1F13 = L1
0 + F12 + F13 =1- L1F12 + L1F13 = L1 (5)

Li+L,—Ls

(5+6_7)=2L1F12=L1+L2_L3=F12:
2L,

55



8.3.3 Metoda zktiZenych strun

Obrazek 19 Nacrt pouzity k odvozeni F12 v obecném piipadé dvou nekonecné
dlouhych past [22]

Rozsiteny vztah, z pfedchozi metody uzavieného trojuhelniku: [22]
_L4+L5_L3_L6

12 —
2L,
X zktiZzené struny — X nezkiizené struny

(6)

2 - (zdrojova struna)

8.3.4 Metoda jednotkové koule a metoda hemicube

Tato metoda je vhodna pro vypocet faktoru zobrazeni z nekonecné malé plochy dA1 na
plochu s kone¢nymi rozméry A2. [22]

Metoda jednotkové koule

Pti této metodeé se hled4 kuzelovy primét A2 na kouli o libovolném poloméru r se sttedem
dA1l. Tento kuzelovy pramét je poté promitnut na zdkladni rovinu dA 1. Faktor zobrazeni
F12 je podil kruznice, ktera zabira tato projekce na rovin¢ dAl, tedy: [22]

Fip = Ap / mr? (7)
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Metoda hemicube

Tato metoda vyuzivd mezilehly Sestistén nebo krychli se sttedem dAl, coz umoziuje
zjednoduseni vypoctu. Polokoule nad dA1 je rozdélena na 2m steradiand, coz odpovida
obsahu vepsané kruznice jednotkové kouli. Kazdy plosny prvek hemicube reprezentuje
urcity uhel pohledu dA1 na A2, a tim umoziuje vypocet faktoru zobrazeni. [22]

Obrazek 20 a)Metoda jednotkové koule a b) srovnani s metodou hemicube [22]
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8.4 Konfiguracni faktory pro vypocet prace s plastovymi
scintilatory

Zékladni definujici rovnice (1), (2) a (3) nejsou pro danou geometrii nejvhodnéjsi. Pro
ucely vypoctu je zadouci mit algebraicky vztah nebo grafické ¢i numerické vysledky,
které¢ spojuji konfiguracni faktor se souborem jednoduchych parametrii popisujicich
danou geometrii. Poskytnuti takovych vztahti je hlavnim cilem katalogu, ze kterého Cerpa
tato diplomova prace. [23]

Katalog, podle kterého se vybiral vhodny vypocet zachytu gama zéieni scintilaCnim
detektorem, je rozdélen do tii ¢asti. Oddil A obsahuje faktory mezi diferencidlnimi prvky
tvaru dFd1-d2, oddil B obsahuje faktory z diferencialni oblasti do kone¢né oblasti,
Fd1-2 a oddil C poskytuje faktory mezi kone¢nymi oblastmi, Fi->.

Z katalogu byly vybrany konfigurace z oddilu C, které nejvice odpovidaly
geometrickym vlastnostem detektorii, zdrojim zareni a chovani detekce pii1 pohybu
zdroje.

Jelikoz byly z firmy Nuvia a.s. vyptjceny detektory valcového a kvadrového tvaru,
nejblizsi konfigurace pro kvadrovy typ byla vybrana konfigurace C-13. Ta je dale vhodna
pro simulaci pohybu na pasovém dopravniku, ktery byl navrzen v kapitole 7 a podle
kterého bude konstruovana laboratorni uloha, a pro simulaci zachytu zafeni na
vzdalenosti od zdroje.

Vsechny vypocty byly provadény v softwaru MATLAB R2023b, ktery
umoziuje Upravy vstupnich parametrii grafickou vizualizaci procentudlniho zachyceni
zéfeni pti zménach vzdalenosti nebo polohy zdroje vii¢i detektoru a poskytuje informace
o efektivité detektoru. [23]

Obrazek 21 Konfigurace C-13, obdélnik proti obdélniku [23]
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Rovnice pro vypocet F12 z konfigurace C-13: [23]

1
(2 —x) 2 —y1)

2
E E EZ(—l)“w“)c(xi,yi,nk,m ®
i=1

6= —mlx—&?+ 72 tan—1 | — 2~
2m [(x — )2 + 22]2

F, =

+ (x

- Oy —m? +Zz]%tan_1{ il 1} )
[y —m? +z2]2

~ S In[Ge =) + (= m? + zZ]}
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Pro vélcovy detektor byla vybrana konfigurace C-41, disk na paralelni disk s riznymi
poloméry, ktery sice neumoziiuje simulaci pohybu, jelikoZ disky musi mit vycentrovany
stfed, ale umozniuje simulaci zachyceni zafeni na riiznych vzdalenostech od zdroje zareni.
[23]

|
,ME;:§E> +
I
@ a
Obrazek 22 Konfigurace C-41, disk na paralelni disk o rozdilném poloméru [23]

Rovnice, podle které se stanovi vypocet F12 z konfigurace C-41: [23]

R="_ 10
== (10)
1+ R?
x=1+(——2—2 (11)
Rl
!
1 R,\?]?
F, ==4X— X2—4C—> 12
12 2 [ R1 l ( )
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8.5 Vysledky konfiguracnich faktorii z programu MATLAB

Cilem analyzy pomoci metody konfiguracnich faktorti bylo navrhnout nejefektivné;si
rozvrzeni detektorti za ucelem Iépe porozumét vyznamu rozméra, vzdalenosti a geometrie
detektorti v kontextu prace s gama zdroji. V této Casti budou prezentovany zéavislosti
faktorti pohledu (F12), coz je mira i€innosti zachytu zateni z gama zdroje v zavislosti na
zménach vzdalenosti, pohybu a rozmérech detektoru vzhledem ke zdroji zafeni. V této
kapitole budou uvedeny pouze obecné vysledky. Konkrétni parametry zdroju, detektora
a podrobn¢jsi analyza faktort budou uvedeny v nasledujicich kapitolach prace.

Vysledky analyzy budou zalozeny na praci s typem planarnich detektort, které méti
geometrii v 2x thlu (plny prostorovy uhel 360° vyjadieny v radianech ptedstavuje 4m,
jeho polovina 180°pak 2x). Z grafl vyplyva, ze pti dosaZeni 100 % zachytu je celkova
detekéni ucinnost pouze 50 %. Tato zjiSténi jsou kliCova pro optimalizaci navrhu
detektorti pro u¢innou detekci gama zareni. [16]

Jako prvni zavislost (obr. 23) byla pomoci analytické metody a programu MATLAB
vytvoiena zavislost faktor pohledu na velikosti detektort pii stejnych rozmérech zdroje
a stalé vzdalenosti od zdroje zafeni. Byly stanoveny dvé kiivky: jedna pro ¢tvercovy
detektor s pouzitim konfigurace C-13 a druhd pro kruhovy detektor s konfiguraci C-41.
[24]

Zavislost F12 na priméru a rozmérech detektoru
I I T T T T T

100 T T

& Ctvercovy detektor

Kruhovy detektor
80 ,,// &

70 c S A -

F12 [%]

50 - J

40 - .

20 - 4

0 Pk | | | | 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d, a [cm]

Obrazek 23 Zavislost F12 na rozmérech detektoru (d pro kruhovy detektor, a pro
ctvercovy detektor)
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Jako stalé hodnoty byla uréena vzdalenost 10 cm detektoru od zdroje a rozméry zdroje
zéfeni. Pro ¢tvercovy zdroj byla zvolena strana délky 1 cm a pro kruhovy zdroj o praiméru
1 cm. Zavislost jasné ukazuje, Ze ¢im vétsi je detektor ve srovnani se zdrojem zafeni, tim
vyssi procento gama zafeni detektor zachycuje. To je hlavnim diivodem pouziti detektortii
s délkou az naptiklad 2 metry.

Jako druha zévislost, zndzornénd na obrazku 24, byla vytvorena zavislost pohybu
zdroje zateni po dopravnim pase, ktery byl predmétem navrhu v kapitole 7. Tato zavislost
se zabyva vétsimi rozméry, které by mohly byt v praxi pouZity, a demonstruje zménu
zachyceni zafeni pii pohybu a riznych vzdélenostech od zdroje zatfeni. Rozmér detektoru
je u této zavislosti Ctverec se stranou 1 metr, zatimco rozmér zdroje ¢ini 10 centimetrti.
Pro vytvofeni této zavislosti byla pouzita konfigurace C-13, jelikoz umoziuje geometrii,
ve které neni nutné mit vycentrované stfedy zdroje a detektoru. Zavislost ukazuje, jak se
meéni zachyceni zafeni pfi pouziti riznych vzdalenosti od detektoru, a od vzdalenosti
1 metru je zachyt zafeni pouze pétinovy. [24]

Zavislost F12 pfi pohybub zdroje pro rizné vysky z
I T I | T I T

100 T T
/ N\ z=0.1m
g0 | \‘ z=0.6m| |
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Obrazek 24 Zavislost procentualniho zachytu zafeni pii pohybu zdroje
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9 SESTAVA A EXPERIMENTALNI MERENI

Pro ovéfeni analytické metody, kterd byla pfedstavena v piedchozi kapitole, byla
provedena série laboratornich méfeni, jez méla za cil experimentalné potvrdit nebo
vyvratit teoretické predpoklady.

Kapitola o méfeni se zaméfuje na aplikaci navrzeného zafizeni, které slouzi k urceni
aktivity kontaminantu a jeho polohy vzhledem k délce a Sifce pasového dopravniku.
Tento piistroj byl vyvinut s cilem poskytnout spolehlivy néstroj pro analyzu
a monitorovani zne€isténi v pramyslovych a laboratornich prostiedich.

Uvodni &ast kapitoly predstavi zdkladni komponenty sestavy a jejich vlastnosti.
Nasledné je ptfedstavena zdkladni mysSlenka zafizeni, jeho principy a pozadavky na
méteni. Déle bude nasledovat popis experimentalniho postupu, ktery byl implementovan
pro ovéfeni schopnosti zafizeni vypocitat aktivitu zdroje kontaminantu a urceni jeho
polohy v rdmci pasového dopravniku.

9.1 Popis sestavy pro méreni

Pro experimentalni métfeni byl zaptijcen pasovy dopravnik (viz obr. 25) se stejnosmérnym
motorem od SPS v Tiebidi, na ktery byly upevnény nosné konstrukce pro plastové
scintila¢ni detektory poskytnuté firmou Nuvia a.s.

Z divodu ovétfeni geometrickych vlastnosti byly pouzity plastové scintilacni
detektory dvou typt (viz obrazek 23). Prvni typ je valcovy s primérem detektoru 9 cm
avyskou 15 cm. Druhy typ je kvadrovy s rozméry 10 x 5 x 20 cm (D x S x V). Scintilatory
se skladaji ze smeési luminofori rozpusténych v polymerni matici potaZenych
svétlotésnou folii a doplnéné o fotondsobi¢, na ktery je mozné pfipojit digitalni
multikanalovy analyzator. [25]

Obrazek 25 Vypijcené detektory z Nuvia a.s., pro laboratorni méteni, vlevo
valcovy typ, vpravo kvadrovy typ
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MCB digitalni multikanalovy analyzator zobrazeny na obrazku 26 je zékladni
jednotkou MCA pro zpracovani signald, kterou lze piimo pfipojit k detektorim
vybavenym 14pinovou, 10stuptiovou fotomultiplikacni trubici. Analyzitor umoziuje
zobrazeni energickych spekter fotonového zafeni detekovaného nejbéznéj$imi typy
scintilacnich detektorti, jako jsou Nal(Tl), LaBr3(Ce), plastové materidly a dalsi.
MCB zahrnuje zasuvku pro 14pinovou PMT, ptedzesilovac, zdroj vysokého napéti
a jednotku fizeni. MCB Ize pfipojit k mistni siti pomoci rozhrani Ethernet nebo k pocitaci
pomoci rozhrani USB. [25]

Obrazek 26 Digitalni analyzator model MCB [26]

Software GAMWIN je urceny pro komplexni analyzu a vyhodnoceni dat ziskanych
ze scintilacnich detektorii. Je navrzen pro operacni systémy Windows a obsahuje funkce
pro identifikaci a kvantifikaci nuklidd, vyhledavani a urCovani pikd, prizptisobeni piki
a odecitani pozadi. [25]

Tento software bude vyuzivan pro spektrometrické¢ vlastnosti detektorti (pouze
Comptonovo kontinuum) a predev§im pro méteni impulzi ze zdrojl zafeni.

~

[ - e N c gv'
vy 2 gl

R\

Obrazek 27 Pasovy dopravnik s konstrukci pro uchyceni detektoru kvadrového
typu (vlevo) a valcového typu (vpravo)
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9.2 Zdroje zareni a vypocet aktivity

Jako zdroje gama zatreni jsou pouZzity etalony pro kontrolu a kalibraci spektrometrii zafeni

gama typu EG od Ceského metrologického institutu. Celkem bylo k méfeni pouZito
6 etalonti z CMI a jeden zafi¢ 2*' Am o aktivité 30kBq.
Protoze nékteré pouzité zdroje jsou z nuklida s kratkym polocasem rozpadu napiiklad

134Cs, bylo nutné pro pouZiti méfeni tyto aktivity prepo¢itat na aktivitu aktualni.
Pro vypocet aktivity k datu 30. 04. 2024 byly pouzity tyto vzorce pro zéakon

radioaktivni

N(t) =

T1/2 -

ho rozpadu: [27]

_dN| AN|
T ldt

T lat

Noe—lt

In2

A

(13)

(14)

(15)

N je pocet jader ve vzorku, Ny je vychozi pocet jader ve vzorku, A je rozpadova

konstanta a t je Cas. Ti» je poloCas rozpadu, ktery charakterizuje pftislusny izotop.

Spojenim téchto vztah Ize ziskat vztah charakterizujici Casovy vyvoj aktivity vzorku:

A(t) =

Aoe—lt

A je soucasna aktivita, Ao je aktivita v Case t=0. [27]

(16)

Pro samotny vypocet byl vyuzit vypocetni program Matlab, vysledky a pocatecni

hodnoty z programu jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 Tabulka hodnot pro vypocet aktivity ke dni 30. 04. 2024

Etalon/zari¢ No (kBq) to (dd.mm.rrrr) T2 (rok) N (kBq)

2 Am (1) 467 01.02.2015 432.,6 460,1285
B7Cs (2) 307 30.12.2018 30 253,503
134Cs 300,4 01.02.2015 2,0648 13,3972
Co (2) 231,5 30.12.2018 5,2713 114,791
2 Am (2) 30 14.07.2009 432,6 29,2965
B7Cs (1) 16,63 01.02.2015 30 13,4483
Co (1) 11,48 01.02.2015 5,2713 3,3881

65



9.3 Popis méreni a vysledky

Zékladni myslenkou zatizeni navrzeného pro charakterizaci a recyklaci plastového
radioaktivniho odpadu je minimalizovat ztraty plastové folie, kterd by jinak byla
klasifikovana jako nizkoaktivni az stfednéaktivni odpad. Tohoto cile je dosazeno
identifikaci aktivity kontaminantu v plastové folii a naslednym piesnym urcenim jeho
polohy. Pro tento ucel byla vyvinuta konfigurace tii detektori, jak je znazornéno na
obrazku 28. Timto zplisobem by se vyrazné snizil objem plastovych odpadi a byla by
moznost nakladat s folii jako s komunalnim odpadem nebo ji znovu pouzit. Pro
jednodussi pochopeni a predstavu byla sestava vykreslena ve 3D programu Tinkercad.
[21]

Obrazek 28 3D konfigurace sestavy pro laboratorni méfeni v programu
Tinkercad

V navrzené sestavé byly zvoleny kvadrové detektory kvili jejich vyssi ucinnosti
v zachyceni zafeni ve stejné vzdalenosti od zdroje. Pro vypocet byla pouzita metoda
faktori pohledu, kterd byla popséana v predchozi kapitole. Graf procentualniho zachyceni
v zavislosti na vzdalenosti je uveden na obrazku 29. Graf ukazuje, ze kvadrovy detektor
dosahuje efektivnéjSich vysledki diky své vétsi detekeni ploSe. Ma totiz plochu detekce
200 cm?, coZ je vice nez plocha detektoru valcového 127,234cm?. [24]
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55 Zavislost F12 na vzdalenosti detektoru od zdroje
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Obrazek 29 Zavislost F12 na vzdalenosti detektoru od zdroje se skutecnymi
rozmery

9.3.1 Princip detektoru 1

Detektor 1 v sestavé je umistén v pfedni ¢asti navrhu ve vzdéalenosti mezi
4 az 8 centimetry od povrchu pasu. Prvni mezni hodnota je urCena nedostate¢nou
spolehlivosti analytické metody v rozmezi od 0—4 centimetrl, zatimco druhd mezni
hodnota souvisi s nizsi rozliSitelnosti kontaminantt nizkych aktivit.

Hlavnim ucelem detektoru je identifikace a vypocet aktivity vzorku. V praxi pfi
pohybu kontaminantu se tato aktivita stanovi z impulzi za sekundu pomoci rovnice
kiivky, kterd byla stanovena z laboratorniho meéteni etaloni a zéafiCe. Zavislost byla
urcena pro vzdalenost 6 centimetrii od dopravniho pasu pii Sedesatisekundovém méteni
vzorku, s odectenym pozadim, které bylo méfeno po dobu 5 minut kazdych 30 minut.
Dalsim ucelem detektoru je predavat informace o hodnot¢ aktivity v dané vzdalenosti
detektoru 2, coz je zasadni pro spravnou funkci detektoru 2.

Detektor 1 je kliCovy pro vypocet aktivity zdrojii, coz zdivodiuje jeho nutnost
v sestave, na rozdil od moznosti pouziti pouze dvou detektorti, kde by za identifikaci
aktivity mohl slouzit detektor 3. Tento divod je podloZen analyzou zavislosti obr. 30
a obr. 31, které ukazuji, Ze zadchyt zareni klesa pfi umisténi vzorku od stiedu detektoru,
kde je jeho uc¢innost nejvyssi. Na zavislosti obr. 31 je patrné, ze namétené hodnoty klesaji
az k 50 %, zatimco na zavislosti obr. 30 zlstavaji hodnoty téméf konstantné na 75 %. [24]
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V pripadé natoceni detektoru, jak je znazornéno v zavislosti obr. 31, by vyskyt

kontaminantu u hrany pasu vyvolal rozdil oproti skute¢né aktivité az 25 %, coz by vedlo

k zvySeni chyby vypoctu aktivity. [24]

F12 [%]

Obrazek 30

F12 [%]

Obrazek 31
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Zavislost F12 na vzdalenosti od stfedu detektoru pti natoceni
detektoru 1 v sestave jako na obr. 28, vzdalenost od pasu 4 cm
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Zavislost F12 na vzdalenosti od stfedu detektoru pti natoceni
detektoru 1 stejné jako detektor 3, vzdalenost od pasu 4 cm
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Na obrazku 32 jsou znazornény namétené hodnoty a vepsané aproximace kiivky z dat
pro kvadrovy detektor se srovnanim s valcovym detektorem. Ze zavislosti dat je patrné,
ze u nizkych aktivit je urcitd nelinearita, kterd mize byt zaptic¢inéna fluktuaci pozadi pii
méfeni. Odchylka u '*’Cs (2) mlize byt zapii¢inéna nékolika riznymi faktory, jako je
chyba méfeni napiiklad nesprdvnym nastavenim detektoru, kontaminaci, Spatnou
aproximaci kiivky anebo interakci zafeni s detektorem. [24]

Zavislost aktivity na poc¢tu impulzi za sekundu (CPS) z 6 cm
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1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25
Podet impulzii za sekundu (CPS) x10%

Obrazek 32 Zavislost F12 na vzdalenosti detektoru od zdroje se skutecnymi
rozmery

Pro konkrétni identifikaci chyby je diilezité provést dalsi analyzy a zhodnotit uvedené
faktory. I pfes zminéné chyby z méteni zavislost dokazuje, zZe plastové scintilatory v této
konfiguraci mohou identifikovat a vyhodnotit aktivitu zdroje z poctu impulz.
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9.3.2 Princip detektoru 2

Detektor 2 je viditelny na obrazku 33. Na rozdil od detektoru 3 je umistén uzsi stranou
smérem k pasu, coz zajistuje veétsi detekéni plochu a citliveéjsi sniméni vzdalenosti zdroje
od detektoru.

Utelem tohoto detektoru je vyhodnocovat informace poskytované detektorem 1
a stanovit, jak daleko je zdroj zafeni od detektoru. Tyto hodnoty byly ureny pomoci
méieni vzdalenosti od detektoru v rozsahu od 2 do 20 centimetrii pii 60sekundovém
méieni. Pozadi bylo opétovné méfeno kazdych 30 minut po Sminutovych intervalech
a nasledné bylo odecteno od namétenych hodnot.

Obrazek 33 Mcéfeni konfigurace detektoru 2 (varianta 2)

Pro detektor 2 byly vytvoreny tii rizné konfigurace s cilem zlepsit spolehlivost pfi
vyhodnocovani vzdélenosti zdroje zateni.

Prvni varianta vyuzivala kvadrovy detektor, jehoz stfed byl zarovndn s pasem
dopravniho pasu, coz usnadnilo provedené vypocCty. V této varianté byla pouzita stejna
ktivka zachyceni zafeni jako u detektoru 1.

Druhé varianta pracovala s posunutym detektorem, takze hrana kvadrového detektoru
byla zarovnéna s pasem dopravniku. Pro vypocet této varianty bylo nutné ptepocitat
informace z detektoru 1 pomoci ur¢itého koeficientu, ktery by odpovidal kiivce zachyceni
zéfeni v dané vzdalenosti, protoze pocet impulzli byl ve stejné vzdalenosti niz§i nez
u varianty 1.
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Posledni varianta spocivala v pouziti valcového typu detektoru misto kvadrového.
I zde bylo nutné prepocitat hodnoty z detektoru 1 pomoci koeficientu, aby odpovidaly
ktivce pro valcovy detektor.

Na obrazku 34 je zobrazen vyvojovy diagram, ktery pomaha 1épe porozumét vypoctu
vzdalenosti od detektoru pomoci téchto riznych konfiguraci. [28]

Piiklad vypoctu koeficientu pro variantu 2 u vzorku *'Am z 5 cm:

_ CPSAm—241_Var2 - CPSpozadi_VarZ
varz CPSAm—Z Vari — CPSpozadi_Varl
_ 20246,5 — 717,587

(9.1)

3264418 — 7458 _ 2012
Informace o CPS z Informace o CPS z
detektoru 1 detektoru 2

Stred detektoru

se stredem u vzorku?

Prepocet pres
koeficient

[ Prepocet na L

procenta J‘

A

Vypocet vzdalenosti z
rovnice Krivky

Obrazek 34 ZjednoduSeny vyvojovy diagram vypoctu vzdalenosti od detektoru 2
pomoci programu draw.io
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Urceni zavislosti mezi pravdépodobnosti zachyceni zafeni a vzdalenosti od detektoru,
jak je zndzornéno na obrazku 35, bylo komplikovano nejistymi vysledky ziskanymi
z analytické metody (oznacené jako REF) ve srovnani s vysledky namétenymi. Z tohoto
diivodu byla jako referen¢ni hodnota zvolena hodnota ziskand analytickou metodou pfi
vzdalenosti 5 cm od detektoru. Pro kvadrovy detektor to odpovidéa 66,845 % zachyceni
zateni a pro valcovy detektor 44,664 %. Tento krok umoznil stanovit analytickou metodu
jako referen¢ni az od vzdalenosti 5 cm, coz pomahd minimalizovat relativni chybu.
V disledku toho piekracuji namétené hodnoty hladinu 100 %.

Zavislost F12 na vzdalenosti od detektoru

140
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——— Am-241 29,29kBq
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100 r— Co-60 114,79kBq
—*— Cs-137 13,45kBq
——— C0-60 3,4kBq
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o,
N
(1 60 +
40 -
20 -
0 ]
0 5 10 15 20 25

Vzdalenost [cm]

Obrazek 35 Zavislost F12 na vzdalenosti detektoru (varianta 1)

Ptestoze byly provedeny jisté tpravy referenc¢nich hodnot, u varianty 1 stale relativni
chyba mezi 5 az 20 cm dosahuje az 100 % zejména u zdrojii s nizkou aktivitou (v fadech
do 15 kBq), coz mlze byt zptsobeno fluktuaci pozadi. V ptipad¢ zdrojl s aktivitou nad
30 kBq se s vyjimkou posledniho méfeni vzorku >*' Am pohybuje relativni chyba kolem
20 %. U zéfice **' Am o aktivité 30 kBq byly naméfené hodnoty jako jediného vzorku
vyhodnoceny jako men$i nez hodnoty ziskané analytickou metodou. Toto je
pravdépodobné zplisobeno konstrukei zéfice, zejména odstinénim velké Casti vzorku
v ném. Zavislost relativni chyby na vzdalenosti od detektoru je zndzornéna na obrazku
36. [24]
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I%%IOat_ivni chyba namérenych hodnot vzhledem k referenénin} hodnotam
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Obrazek 36 Zavislost relativni chyby na vzdalenosti detektoru (varianta 1)

U druhé¢ varianty s posunutym detektorem se postupovalo podobné¢ jako u varianty 1,
pricemz referen¢ni hodnota byla stanovena ve vzdalenosti 5 cm. Na obrazku 37 je
znazornéna zavislost F12 na vzdalenosti od detektoru.

Na tomto obrazku jsou identifikovany dvé referen¢ni kiivky, REF1 a REF2. Prvni
referen¢ni kfivka odpovida analytické metod¢ pti shodném umisténi stfedu detektoru se
sttedem vzorku, zatimco druhd referencni kiivka odpovida situaci, kdy je vzorek umistén
u hrany detektoru. Nicméné druha kiivka neodpovida skute¢nym méfenim a nemohla byt
pouzita jako referen¢ni. Misto toho byla jako referen¢ni pouzita kiivka REF1, ktera 1épe
odpovidala skutecnosti. [24]

Navzdory obecné niz§im hodnotdm impulzl na jednotku ¢asu (CPS) u varianty 2 jsou
naméfeny vyrazné nizs$i odchylky od referen¢ni kiivky, zejména u hodnot v blizkosti
5 cm a pii nizkoaktivnich radionuklidech 1 pii vétSich vzdalenostech. Z kiivky relativni
chyby je patrné, 7e s vyjimkou ®Co se chyba pohybuje kolem 30 %, zatimco
u varianty 1 dosahovala az 100 %. [24]

Z toho vyplyva, ze 1 kdyz vysledky z varianty 1 vykazuji vyssi chyby a vétsi fluktuaci
u nizkoaktivnich radionuklid, druha varianta dosahuje lepSich vysledkli pfi méteni
vzdalenosti od detektoru a ma mensi odchylky od referencni kiivky, coz naznacuje jeji
vys$i spolehlivost.
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Zavislost F12 na vzdalenosti od detektoru
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Obrazek 37 Zavislost F12 na vzdélenosti detektoru (varianta 2)
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Obrazek 38 Zavislost relativni chyby na vzdalenosti detektoru (varianta 2)
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Posledni varianta vyuzivala stejného principu pfepocitani pies koeficient jako
varianta 2 jenom s tim rozdilem, Ze se pro méteni pouzil valcovy detektor, ktery je
nastaven v ose se sttedem vzorku. Jako referen¢ni kfivka byla pouzita analytickd metoda
pro vypocet kruhového detektoru, kterd ma strméj$i pribéh nez kiivka kvadrového
detektoru. Pro méfeni byly pouzity pouze 4 etalony a 1 z4fi¢. Etalon °Co byl vyfazen
z diivodu veliké proménlivosti hodnot a nemoznosti spolehlivého vypoctu pro aktivity
nizsi nez 13kBq. [24]

Zavislost F12 na vzdalenosti od detektoru
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Obrazek 39 Zavislost F12 na vzdalenosti detektoru (varianta 3)

Z obrazku 40 je patrné, Ze relativni chyba, vynechame-li ®Co (3,4 kBq), dosahuje
vyssich hodnot jiz od 10 cm a u 20 cm dosahuje 40 %. Z tohoto vyplyva, zZe varianta 3,
kdy je ®Co zanedbino, vykazuje horsi vysledky nez varianta 2 a naznaCuje nizsi
spolehlivost. [24]

Konfigurace vypoctu vzdalenosti pomoci kiivky je vyrazné¢ omezena poskytnutymi
detektory. Ve vysledku je spolehliva pouze v rozmezi od 5 cm do 15 cm u kvadrového
detektoru a od 5 do 10 cm u detektoru valcového. Za timto bodem kiivka méni svij
prubéh, coz snizuje presnost vypoctu. Pro zvysSeni spolehlivosti a pouzitelnosti v praxi by
bylo nezbytné pouzit detektory s vétsi detekéni plochou nebo zvazit alternativni metody

pro urceni mista kontaminace.
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Alternativni metoda vychazi z navrhu zatizeni v kapitole 7, kde je navrZeno ulozeni
n&kolika detektorii po $itce pasu. Cim vice detektorti je pouZito, tim vice folie umisténé
na pase muize byt uSetfeno. Pomoci nejvyssi hodnoty CPS v ftad¢ detektor
se pak vyhodnoti misto kontaminace. [21]
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Obrazek 40 Zavislost relativni chyby na vzdalenosti detektoru (varianta 3)

Obrazek 41 Alternativni metoda pro urceni mista kontaminace po Sifce pasu
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9.3.3 Princip detektoru 3

Umisténi detektoru je realizovano za detektorem 1 s pootoCenim o 90°. Toto feSeni
umoziuje rychlej$i posun oproti pouziti konfigurace upnuti detektoru, jak je v ptipadé
konfigurace 1. Cilem detektoru je identifikace mista kontaminace po délce pasu, kde by
detektor pii pohybu zdroje zafeni zaznamenaval nariist impulzl za sekundu a na zakladé
toho vyhodnotil polohu kontaminace.

Provedeny byly dva typy méfeni: prvni s kvadrovym detektorem a druhé s detektorem
valcovym. Vybrany byly vzorky etaloni *'Am s aktivitou 460,13 kBq, ®Co
s aktivitou 114,79 kBq a '*’Css aktivitou 13,4 kBq pii Scm vzdalenosti detektor®
od vzorkt a s posunem 1,87 cm za sekundu pro detailnéjsi vykresleni nartstu piku.

Obrazek 43 Mcteni konfigurace detektoru 3 (valcovy typ)
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Na obrazcich 44 a 45 je vynesen narist CPS pfi posunu zdroje zéfeni. Z téchto
obrazk je patrné, ze pii dosazeni vzorku ke stfedové soumérnosti detektoru jsou hodnoty
nejvyssi, coz umoznuje odecist polohu kontaminantu.

U kvadrového typu na obrazku 44 Ize pozorovat, ze hodnoty vzorkti dosahuji hornich
hodnot jiz 7 cm od stfedu detektoru. To umoziiuje zrychleni posuvu bez toho, aby detektor
Spatné€ vyhodnotil polohu kontaminantu, coz by mohlo nastat kviili omezenému nastaveni
vzorkovani. Snizeni vzorkovani by mohlo vést k velkému kolisani hodnot, zejména
u vzorkl s nizsi aktivitou, a tim k nepfesnostem v méteni. [24]

Srovnani vzorku
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Obrazek 44 Mcieni konfigurace detektoru 3 (kvadrovy typ)

Pii méfeni vélcového typu je pozorovan rychly nartist a pokles hodnot, coz je
zpusobeno mensi plochou oproti kvadrovému typu. Pti pouziti téchto rozméri by pasovy
dopravnik vyzadoval pomalejSi posun, aby se dosdhlo pozadované spolehlivosti
identifikace polohy kontaminace.
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zejména u *’Cs a ®°Co. To mlize byt zpiisobeno vysokou energetickou urovni gama
zéafeni a jeji interakci s detektorem 1 pifi vysSich vzdalenostech. Tento jev lze feSit
odstinénim detektorti olovem, ¢imz 1ze dosdhnout pouze hodnot pti vzorku na plose pod
detektorem.

V ptipadé€ valcového typu je diivejsi nartist ovlivnén vyskou detektoru, coz umoziuje
detekci zareni pomoci bo¢ni plochy detektoru. Tento jev vede k vy$§im hodnotam
naméfenych impulsii za sekundu oproti o¢ekavanému priabehu. [24]

Srovnani vzorku
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Obrazek 45 Mcieni konfigurace detektoru 3 (valcovy typ)
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9.3.4 Vyhodnoceni vysledkii navrZzené konfigurace z laboratorniho méreni

Z vysledkii méfeni sestavy Ize vyvodit nékolik hlavnich poznatkli. VSechny detektory
prokézaly schopnost identifikovat kontaminaci a vyhodnotit aktivity zdroje zaieni.
Detektor 1 byl tispésné pouzit k identifikaci a vypoctu aktivity kontaminantu na plastové
folii. Nejlepsi vysledky dosahl v rozmezi 4-8 cm od povrchu pasu, kde byla metoda
nejpresnéjsi a v souladu s analytickou kiivkou.

Detektor 2 se zaméfil na urCeni vzdalenosti zdroje zafeni pomoci informace
z detektoru 1, pficemz varianta 2 s posunutym detektorem ukdzala nejlepsi spolehlivost.
I pfes to byla tato metoda s poskytnutymi detektory dostatecné spolehlivd mezi
5 az 15 cm pro kvadrovy typ a 5 az 10 cm pro valcovy typ. Pro pouziti v praxi
je doporucena alternativni metoda nebo pouziti detektorii s vétSimi rozmery.

Detektor 3 se pak staral o identifikaci mista kontaminace po délce pasu. Zde bylo
zjisténo, ze kvadrovy typ byl vhodnéjsi volbou kviili delSimu ¢asu, kdy jsou hodnoty
u piku, coz umoznuje zrychlit pas a stale spravné vyhodnotit misto kontaminace.
detektoru, coz bylo umoznéno detekci bo¢ni stranou detektoru. Tato informace naznacuje
moznost minimalizovat vliv bo¢ni detekce u valcového a kvadrového typu pomoci
odstinéni detektort olovem.

Z vysledki meéfeni mlzeme vyvodit, ze navrhované zafizeni s plastovymi
scintila¢nimi detektory je mozné pouzit pro charakterizaci a recyklaci plastovych folii a
tim piispét ke sniZeni objemu plastovych odpadi v jadernach elektrarnach v CR.
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9.4 Vysledky spektrometrie plastovych scintilatori

Mimo stanoveni aktivity a lokalizace kontaminace byla laboratornim méfenim
demonstrovana spektralni analyza etalonti pomoci programu GAMWIN. Pro tuto analyzu
byly vybrany tii riizné typy gama zdroji: **'Am s aktivitou 460 kBq, %°Co s aktivitou
3,38 kBq a '¥’Cs s aktivitou 13,45 kBq.

Na obrazku 45 je znazornéno spektrum 2*! Am spolu s teoretickym fotopikem, ktery
by mohl byt zachycen anorganickymi scintilatory nebo polovodicovymi detektory.
Vétsina impulzl ve spektru se nachazi za fotopikem, coz je zptisobeno Comptonovym
rozptylem, ktery je schopen detekovat organicky scintilator, na rozdil od fotoefektu, ktery
vytvati fotopik. [29]

Prvek americium mé fotopik na nizSich energiich, kolem 59,5 keV, nez cesium
a kobalt, to zplisobuje, Ze se nachazi v oblasti Sumu. Tento Sum muze byt omezujicim
faktorem pii detekci a spektrometrii nizkoenergetického zareni a mohou vzniknout
spontanni termoemisi fotokatody a Sum v elektronickych obvodech.

43 86 129 172 215 258 301
86,0 keV 172,0 keV 258,0 keV 344,0 keV 430,0 keV 516,0 keV 602,0 keV

Obrazek 46 Scintila¢ni spektrum 2*!Am
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Na obrazku 47 je vyobrazeno spektrum '*’Cs, které ma fotopik o energii 661 keV. To
zpusobuje, ze se Comptonovo kontinuum rozprostird ve veétsi casti spektra. Spektrum
za¢ind Sumem na nizSich energiich, nasleduje Comptoniv rozptyl a je zakonceno
Comptonovou hranou. [29]

43 86 129 172 215 258 301 344
86,0 keV 172,0 keV 258,0 keV 3440 keV 430,0 keV 516,0 keV 602,0 keV 688,0 keV

Obrazek 47 Scintilaéni spektrum '¥’Cs

V externi piiloze je uvedeno spektrum ®°Co, které ma fotopiky na vyssich energiich
(1173 keV a 1332,5 keV) a rozsahlejsi spektrum a Comptonovo kontinuum.

Z téchto spektralnich dat je patrné, ze plastové scintilatory jsou schopny zaznamenat
pouze Comptoniv rozptyl, coz ztézuje jejich efektivni vyuziti pro spektrometrii.
V situacich s vétSim poc¢tem zdrojii gama zareni by mohlo byt obtizné rozlisit Comptontv
rozptyl pro dany nuklid a identifikovat pfesné, o ktery nuklid se jedna.
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10 ZAVER

Tato diplomovéa prace poskytuje detailni prehled mnoZstvi radioaktivniho odpadu
produkovaného v ¢eskych jadernych elektrarnach a jeho nasledného ulozeni do tlozist
radioaktivniho odpadu doplnény informacemi o aktivitich radionuklidd na téchto
ulozistich. Déle se zabyva méfenim gama zareni pomoci rznych typt detektorti, véetné
popisu jejich fyzikalnich vlastnosti a moznosti pouziti pro zvyseni efektivity méteni.

Dalsi ¢ast prace je vénovana navrhu zatizeni s pomoci zkusenosti odbornikl z oboru
detekce a méfeni radiace z firmy MIFRE a VF Nuclear, které piispéje k efektivnéjsimu
nakladani s radioaktivnim materidlem, hlavné plastovych folii. V této ¢ésti je popsano
zafizeni pro méfeni aktivity kontaminovanych folii i s funkénim principem zafizeni
a vybrané¢ho radiometru k detekci kontaminace plastovych folii v¢etné jeho moznych
konfiguraci. Pro tento el byl zvolen plastovy scintilaéni detektor, ktery se osvédcuje
v praxi. I pfes nedostatky plastovych scintilator byly tyto detektory vybrany predevSim
diky své variabilité, vyrob¢ a dostupnosti v riznych velikostech. To z nich ¢ini praktickou
volbu pro méteni. Tento navrh byl sestaven.

V ramci prace bylo také provedeno experimentalni méfeni zdroju ioniza¢niho zéfeni
s vyuzitim plastovych scintila¢nich detektorti. Byla provedena analyza interakce gama
zateni s detektory pomoci metody Radiative view factors, coz umoznilo efektivni vypocet
zachytu zéafeni na riznych vzdalenostech a v riznych geometrickych uspotadanich
detektorii. K t€émto analyzam byl pouzit katalog, ze kterého byly vybrany konfigurace C-
13 a C-41, které se nejvice blizily vypljcenym detektorim. Pro analyzu
a uziti v praxi. byly pouzity dva plastové scintilatory s odliSnou geometrii od spolecnosti
Nuvia a. s. Vyptijéené detektory byly kvadrového typu s rozméry 10 x 5 x 20 cm (D x S
x V) a valcovy typ s prumérem podstavy detektoru 9 cm a vyskou 15 cm.

Vzhledem k nejistym vysledkiim ziskanym z analytické metody, které byly zjiStény
z vysledki méteni, byla jako referenni hodnota v zévislostech zvolena vypocitana
hodnota analytickou metodou pii vzdalenosti 5 cm od detektoru. Na zakladé tohoto kroku
bylo mozné stanovit analytickou metodu jako referen¢ni az od vzdalenosti 5 cm. To
pomohlo minimalizovat relativni chybu.

Soucasti experimentu byl navrh zatizeni k urceni aktivity kontaminantu a jeho polohy
vzhledem k délce a Sifce pasového dopravniku. Tento postup by v idealnim piipadé
pomohl zna¢né snizit mnoZzstvi odpadu z pouzitych folii. Bylo zkoumano zachyceni
zafeni detektory v zavislosti na jejich vzdalenosti od zdroje a analyzovany tii hlavni
varianty konfigurace detektorti. Detektor prvni konfigurace stanovuje aktivitu vzorku,
druhy detektor vyhodnocuje polohu aktivity po Sifce zafizeni a tfeti detektor stanovi
polohu aktivity po délce zafizeni.
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Vysledky laboratorniho métfeni ukéazaly, ze navrzené zafizeni je schopno efektivné
vypocitat aktivitu z hodnot impulzli za sekundu (CPS) a stanovit polohu zafeni po délce
pasu pomoci nastupna zavislosti impulzli za sekundu, tyto zavilosti jsou na obrazku 44
a 45 1 s nastupem zavislosti referen¢ni metody v idedlnim piipad€. Pro urceni polohy po
Sifce pasového dopravniku, i pfes navrh né€kolika rznych variant pro zpfesnéni vypoctu,
byla navrzena alternativni konfigurace zalozena na uloZeni vice detektori. Tato
konfigurace umisténi detektorti je vymodelovéana v 3D programu Tinkercad na obrazku
41. Ta by zvysila spolehlivost méfeni a minimalizovala ztraty plastové folie.

Pro méteni a komplexni analyzu dat ziskanych ze scintila¢nich detektorti byl pouzit
software GAMWIN. V tomto programu byla také provedena spektrometricka analyza
zdrojii zafeni, zejména °Co, >*! Am a !*’Cs. Spektra jsou zobrazeny na obrazcich 46 a 47,
kde lze pozorovat Comptonlv rozptyl pod teoretickym fotopikem, ktery plastové
scintilatory nezaznamenavaji. 1 pfes tuto nevyhodu lze ze scintilacniho spektra urcit
informace o urc¢itych typech radionuklida.

Pro vypocty a vyneseni grafi byl pouzit vypocetni program Matlab , pro 3D
vizualizaci konfiguraci a navrhii pasovych dopravnikd byl pouzit online modelovy
program Tinkercad a pro 2D néavrhy program AutoCAD.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Am-241
CMI
CR
CVUT
60C o
134CS
137CS
CPS
DP
EG
EW

G.-M.
HLW
JE
LLW
ILW
NJZ
LR-0
LVR-15
MAAE
MCA
MSc
MSVP
NSRAO
oS
PMT

STP
SPS
SUJB
SURAO
SVJP
USB
USA
VAO

Americium-241

Cesky meterologicky institut

Ceska republika

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Kobalt-60

Cesium-134

Cesium-137

Impulsy za sekundu

Diplomova prace

Etazovany gama zaiic

Exempt waste (Odpad spliujici kritérium pro uvolnéni do
prostiedi)

Geigerovuv-Miillertiv

High level waste (Vysoce aktivni odpady)
Jaderna elektrarna

Low level waste (Nizko aktivni odpady)
Intermediate level waste (Stfedné¢ aktivni odpady)
Nové jaderné zdroje

Lehkovodni reaktor

Lehkovodni vyzkumny reaktor
Mezinarodni agentura pro atomovou energii
Multikanalovy amatyzator

Magistr véd

Mezisklad vyhotelého paliva

Nizko a stfedn¢ aktivni radioaktivni odpad
Obalovy soubor

Fotomultiplika¢ni trubice

Radioaktivni odpad

Standardni teplota a tlak

Stiedni primyslova skola

Statni ufad pro jadernou bezpecnost
Spréava ulozist’ radioaktivnich odpadii
Sklad vyhotelého jaderného paliva
Univerzalni sériova sbérnice

Spojena staty americké

Vysoko aktivni odpad
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VJP
VLLW
VSLW
URAO
7P

Symboly:

COS

%&.

M3 3 o™ N gw‘*sbgmq“rjm
=

Vyhotelé jaderné palivo

Very low level waste (Velmi nizko aktivni odpady)
Very short lived waste (Velmi kratkodobé odpady)

Ulozisté radioaktivnich odpadi

Zivotni prostiedi

aktivita

plocha

kosinus

diferencial

plosny pevek

prace a energie
faktor pohledu
pomocna funkce
davkovy ekvivalent
piirozeny logaritmus
délka, vzdalenost
hmotnost

cas

objem

Sirka

vyska

uhel

vnitini detek¢éni ucinnost
Ludolfovo cislo
suma
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