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Milé kolegyné, mili kolegové, vazeni pratelé,

o existenci Dnii radiac¢ni ochrany jsem se dozvé-
dél v roce 1969, kdy nam, studentiim c¢tvrtého
ro¢niku FJFI, mlady asistent Ing. Josef Novotny
(dnes doc. Ing. J. Novotny, CSc.) nadSené refe-
roval o prubéhu Radiohygienickych dnu (tehdy
se konaly v Jachymové) a o jejich vysoké od-
borné i spolecenské trovni. Uz tehdy jsme se,
cely krouzek, tésili, ze se jednou budeme moci
této konference zucastnovat. Bylo to obdobi, kdy
se vice vérilo, ze jaderna energetika a pouziti io-
nizujiciho zareni prinese lidstvu prospéch. Ne ze
by dnes neprinasela, jen se to povazuje castecné
za samoziejmost a méné se tomu oficialné veéri.

V té dobé bézela v kinech treba kriminalni
komedie s Audrey Hepburnovou ,,How to steal
a milion” s ceskym titulkem ,Jak ukrast Ve-
nusi”. Dodnes ji 1ze ji koupit na DVD. Déj filmu
byl celkem jednoduchy. Veletspésny padélatel
uméleckych dél zapujci jeden z artefaktt své
sbirky na vystavu do Louvru. S podpisem po-
jistky nevédomky podepise souhlas s provedenim
fyzikalnich testt vyuzivajicich rentgenovo zareni,
majicich ovérit jeho pravost. V okamziku, kdy
si uvédomi, ze by predmét z jeho sbirky mél
byt testovan rentgenovym zarenim a jeho padé-
latelska ¢innost bude tim odhalena, se totalné
zhrouti. Jeho dcera, hréla ji Audrey Hepburnova,
se pokusi zachranit situaci a presvédci prvniho
zlodéjicka, ktery se ji dostane do cesty, aby se po-
kusil sosku Venuse ukrast drive, nez bude mozné
testy provést. Jak se to podafi a co se ddle stane,
uz pro nas neni dulezité. Dilezité je, ze uz kon-
cem Sedesatych let bylo v podvédomi, ze na po-
uziti rentgenovych paprski lze zalozit zapletku
uspésného filmu. Predstavme si, jaky horor by
na toto téma byl natocen dnes. Padélatel by
prinejmensim zmutoval.

Presto se zda, ze se situace zac¢ina ponékud
zlepsovat. Nutnost dalsiho rozvoje jaderné ener-
getiky u nas prestava byt zpochybnovana a obé
hlavni politické strany se vyslovily pro dostavbu
JETE. I v zavérech tzv. Pacesovy komise se mimo
jiné konstatuje, ze je nutné: ,prodlouzit zivot-
nost stavajicich jadernych elektraren miniméalné
na 60 let a narust spotreby elektrické energie
v CR a néhradu postupné odstavovanych uhel-
nych elektraren v zakladnim zatizeni pokryt vy-
stavbou novych jadernych elektraren”. 22.9.2009
byl v Senatu Ceské republiky usporadan seminai
na téma: Lidské zdroje v energetice, hrozba ¢i
vyzva pro Ceskou republiku. Hlavnim tématem
diskuse bylo, kolik chybi v soucasné dobé odbor-
nikt v energetice a v pribuznych oborech, a co dé-
lat, aby se situace alespon nezhorsovala. Nutnost
dalsiho rozvoje jaderné energetiky byla brana
jako samozrejmost. Vzpomeneme-li si na semi-
nare organizované senatorkou Seitlovou nebo na
argumenty proti vystavbé urychlovacti v Brati-
slavé, je to zcela jinad atmosféra. Doufejme, Ze
vydrzi.

Rozvijeji se i dalsi obory souvisejici s aplika-
cemi ionizujictho zareni a radiac¢ni ochranou, at
jsou to aplikace v mediciné, radonova problema-
tika a vyzkum biologickych t¢inkt ionizujiciho
zareni nebo nové vypocetni postupy, umoznujici
modelovat transport zareni.

Vsem témto a jesté dalsim problémtm budou
letosni Dny radiacni ochrany vénovany.

Pteji Vam, aby se Vam XXXI. Dny radiacni
ochrany libily a aby byly tspésné jak po odborné,
tak po spolecenské strance.

Za organizacni vybor konference

Tom4s Cechak
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Soucinnost inhalace radonu a koufeni cigaret
pri indukci plicni rakoviny

Antonin Sedlak

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR

antonin.sedlak@suro.cz

Tématem sdéleni je otazka, jakym zptsobem pri-
spiva vdechovani tabakového koure k indukci plicni
vyskytem radonu. Podle soucasnych nazoru je tento
prispévek vyssi nez v pripadé, ze by se oba vlivy
jednoduse scitaly, tj. pokud by platil predpoklad
aditivity. Na druhé strané se ale ma zato, ze je nizsi,
nez kdyby se prispévky obou poskozeni nasobily.
Misto multiplikativniho mechanismu se proto hovorii
o mechanismu sub-multiplikativnim. Pokusili jsme

se o jeho interpretaci pomoci mikrodozimetrického
modelu hrani¢ni mérné energie opirajiciho se o nové
poznatky z molekularni biologie, které se tykaji pu-
sobeni nikotinu a dalsich doprovodnych produktu.
Protoze zminény model umoznuje provadét analyzu
kvantitativné, jeho vysledky lze srovnéavat s epide-
miologickymi daty. Jsou ve shodé s nalezy rakovin
plic u horniki—kurédkt uranovych dol v Colorado
Plateau.

Blok 1

Pondéli
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Nemoci z povolani u hornikii uranovych a rudnych dola v CR
zpusobené expozici i. z. v letech 2002-2008

Tomas Miiller

SURO, Bartogkova 28, Praha 4, 140 00, CR

tomas.muller@suro.cz

Posuzovani narokt na odskodnéni pro nemoc z po-
volani (dale jen NzP) vyvolanou ionizujicim zafenim
je nejcastéjsim pripadem u pracovniki s anamnézou
prace v podzemi uranovych nebo jinych rudnych
doli s vysokymi objemovymi aktivitami radonu
a jeho produkti premeény v ovzdusi. Mimo tento
okruh pracovniku jsou ptipady zdravotnich poruch
a onemocnéni predkladanych k posouzeni jako NzP
v poslednich letech ojedinélé.

Nemoc z povolani je hlavné pravni pojem, ktery
zaklada narok na odskodnéni. Odborné lékaiské sta-
novisko nemtze vzdy pric¢innou souvislost s expozici
i. z. s jistotou dolozit. Postup pri uznavani NzP se
fidi ustanovenimi vyhlasky MZ CR ¢. 342/1997 Sb.,
kterou se stanovi postup pri uznavani nemoci z po-
volani. Onemocnéni, u néhoz vzniklo podezreni, ze
se jedna o NzP, posuzuje pracovné lékarské praco-
visté (Klinika nebo odd. NzP) na podnét osettujictho
lékare nebo osoby trpici onemocnénim. Podminky
vzniku onemocnéni, které mohlo vzniknout v sou-
vislosti s praci v prostredi s ionizujicim zarenim
nebo radioaktivnimi latkami, posuzuje lékar Stat-
niho Uradu pro jadernou bezpecnost.

NzP mohou byt akutni otravy vznikajici nepiizni-
vym pusobenim chemickych latek na zdravi, nemoci
vznikajici nepriznivym pusobenim chemickych, fyzi-
kalnich, biologickych nebo jinych skodlivych vlivi,
pokud vznikly za podminek, uvedenych v seznamu
nemoci z povolani, ktery tvori ptilohu ¢. 1 zdkona
¢. 266/2006 Sb.. V tomto seznamu se Gc¢inku ionizu-
jictho zafeni tykaji tyto polozky:

e Kap. II, polozka 1 — nemoc zpusobené ionizuji-
cim zarenim

e Kap. III, polozka 6 — rakovina plic z radioaktiv-
nich latek

Prakticky veskeré ptipady, které jsou navrhovany
jako NzP jsou zhoubné nadory. Naprosta vétsina
z téchto posuzovanych piipadu jsou onemocnéni ra-
kovinou plic z radioaktivnich latek.

Rozhodovani o nemoci z povoldni vychazi u na-
dorovych onemocnéni v soucasné dobé z prav-
dépodobnostniho pristupu posuzovani zalozeném
na stanoveni podilu pfi¢inné souvislosti (PPS) oza-
fen{ na vzniku onemocnéni (napf. metodické opat-
fenf ¢. 15 Véstniku ministerstva zdravotnictvi CR,
¢astka 9, 1998).

Poster podava souhrnnou informaci o vSech po-
suzovanych pripadech nemoci z povolani u horniku
uranovych a rudnych doli v Ceské republice v letech
2002-2008. Ve sledovaném obdobi bylo na SURO
kazdy rok predlozeno k posouzeni podminek vzniku
onemocnéni 50-80 pripadi. Ve vétsiné pripadi slo
o rakovinu plic. Druhou nejpocetnéjsi skupinu di-
agnos tvorily rakoviny kuze (non-melanoma skin
cancers). Dalsi relativné pocetnou skupinou byly leu-
kémie. Pak nésledovaly rakoviny hrtanu. Na ostatni
diagnosy pripadaly pouze ojedinélé piipady onemoc-
néni.

7 posuzovanych onemocnéni splniuje kritéria pti-
znani nemoci z povolani polovina az tretina pri-
padt. Z toho naprostou vétsinu tvori rakovina plic.
Nicméné podil rakoviny plic u priznanych nemoci
z povolani ma v poslednich letech klesajici tendenci.
Nasleduji rakoviny kuze (basaliomy a spinaliomy).
Jejich podil na poctu pfiznanych nemoci z povolani
ma naopak rostouci tendenci. Na tfetim misté jsou
leukémie (vétsinou 1 piipad za rok).
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Biologické ucinky tritia — literarni reSerse

Katefrina Rovenska

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR

katerina.rovenska@Qsuro.cz

Tritium jako jeden z méla radionuklidi vypous-
ténych z JE je detekovatelné v zivotnim prostredi.
Vétsina ostatnich radionuklidi, které JE vypousti
do ovzdusi ¢i do hydrosféry, je detekovatelnd jen
v misté vypusti a jejich dopad na zZivotni prostredi
a na clovéka se pak pocitd pomoci matematickych
model.

Tritium se muze vyskytovat v raznych chemic-
kych formach — jako HTO, HT, organicky vazané
tritium OBT a ve specifickych piipadech i v jinych
forméach. Vzhledem k chemickym formam, lze oce-
kévat i rozdilné chovani tritia v organismu. Pti pri-
jmu HTO se tritiovana voda stava soucasti vodniho
hospodarstvi organismu a koncentrace tritia se velmi
rychle homogenizuje v celém téle. Cast HTO se me-
tabolizuje do podoby organicky vazaného tritia, vét-
sina HTO je vylouc¢ena modi. Po piijmu organicky
vazaného tritia, zavisi retence tritia v téle na che-
mické formé tritia, zda je tzv. vyménitelné (vazby S,
O, N, P) nebo nevymeénitelné (vazby s C). Postupem

doby jsou teoretické modely aktualizovany a upra-
vovany s ohledem na experimentalni studie a to jak
na zviratech, tak i s ohledem na huméanni studie.

Nejvice sporu se vede o radia¢ni vadhovy fak-
tor tritia. V soucasné dobé je wpg pro tritium
rovno 1. Experimentélni studie na zvitatech uka-
zuji, ze jak ve srovnani s orthovoltaznimi svazky
X, tak ve srovnani s gama zarenim kobaltu, je ra-
dia¢ni biologickd dcéinnost u tritia vyssi a autori
doporucuji zvyseni radiac¢niho vahového faktoru
na 1,5 az 2. Komise ICRP vsak zastava soucasnou
hodnotu s tim, ze radiacni vahovy faktor je pouzivan
pro stanoveni efektivni davky za tcelem limitovani
ozafeni nikoli pro ucely retrospektivniho stanoveni
individudlni davky. Nebrani se vSak pouziti specific-
kych radia¢nich vahovych faktoru pro individuélni
hodnoceni davek.

Literarni reserse byla provedena v ramci projektu
VaV 5/2008.

Blok 1 P

Pondéli
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Statistické zpracovani dat porodnosti v CR v obdobi
pred a po havarii v Cernobylu

Hana Klepetkova

CVUT FJFI KDAIZ, Biehové 7, Praha 1, 115 19, CR

h.klepetkova@seznam.cz

Data o plosné kontaminaci tizemi CR (data-
baze SURO) radionuklidy po havarii v Cernobylu
v roce 1986 byla zpracovana v souvislosti se zmé-
nou pomeéru pohlavi narozenych chlapct a dévcat
(sex-ratio). Pro statistické zpracovani dat, tykajicich
se porodnosti a timrtnosti déti v CR byla pouzita
data Ceského statistického tfadu. Z vysledki tohoto
zpracovani je mozné posoudit vzajemny vztah mezi
kontaminaci a zménou poméru narozenych chlapcti
a divek, ktery byl publikovan v nékterych okresech.
Ukazalo se, ze ke zméné poméru skuteéné doslo, ale
bez ptrimé souvislosti k trovni kontaminace.

Data celkového poc¢tu narozenych déti v letech
1979 az 1996 v Ceské republice v jednotlivych mé-
sicich vykazuji ro¢ni periody a rok 1986 je zcela
v souladu s ostatnimi lety. Celkovy sex-ratio pro rok
1986 nevykazuje zadnou statistickou odchylku mezi
souhrnnymi daty o poméru pocétu narozenych divek
a chlapci v jednotlivych letech pro obdobi mezi lety
1950 az 2007 pro celou Ceskou republiku. Data po-
pisujici sex-ratio narozenych déti v Ceské republice
v jednotlivych mésicich vykazuji minimum v listo-
padu 1986 v neprospéch poc¢tu narozenych chlapcti.

Déti narozené v listopadu byly pocaty béhem tnora,
tzn. v dobé Cernobylské havarie a po ni byly matky
v obdobi mezi 8 az 12 tydnem téhotenstvi. Tato
skutecnost se vsak neprojevila na celkovém poctu
samovolnych potrati (evidovanych statistickym dra-
dem od 4 tydne téhotenstvi matky) béhem roku
celého 1986 a stejné tak na celkovém poctu naroze-
nych déti ¢i na poctu vicecetnych téhotenstvi.

Zajimava je skuteCnost, Ze zména pomeéru
sex-ratia v neprospéch chlapcii pro jednotlivé okresy
v roce 1986 nekoreluje s udaji o plosnych aktivi-
tach umélych radionuklidii, deponovanych na tizemi
CSSR. po havirii v Cernobylu. Pifkladem miize
byt diskutovany mésic listopad roku 1986. Sex-ratio
v okrese Benesov pro tento meésic bylo 1,08 a stredni
hodnota deponovaného 37Cs byla 19,02 kBq/m?
a naproti tomu v okrese Rychnov nad KnéZznou
bylo sex-ratio 0,73 a stfedni hodnota deponova-
ného 37Cs byla 3,04 kBq/m? (hodnoty pro depo-
novany radionuklid 37Cs jsou prevzaty z databéze
SURO a hodnoty poétu 7ivé narozenych déti byly
ziskany z databaze CSU).
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Vliv tamoxifenu na stabilitu komplexu DNA estrogenového
responsivniho elementu s proteinem estrogenovym receptorem
pFi ozarovani

Viktorie Stisoval, Stephane Goffinont?, Melanie Spotheim-Maurizotz, Marie Davidkova'

1 Oddéleni dozimetrie zéreni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 180 86, CR
2 Centre de Biophysique Moléculaire CNRS, rue Charles Sadron, Orleans cedex 2, 45100, Francie

davidkova@uijf.cas.cz

Protein estrogenovy receptor (ER) je transkripéni
faktor regulujici expresi genu, ktery je aktivovan
zenskymi pohlavnimi hormony, estrogeny. Signal es-
trogent je prenasen prostrednictvim jejich vazby
na estrogenovy receptor nasledované vazbou ER
na specifickou sekvenci bazi DNA zvanou estroge-
novy responsivni element (ERE). Estrogeny jsou ri-
zikovym faktorem v rozvoji riznych nadori. Jednou
z Siroce uzivanych moznosti 1é¢by je hormonalni tera-
pie. Jeji princip spociva v blokovani prenosu signalu
estrogent jejich kompetitivnimi inhibitory, antiestro-
geny. Vyhody konkomitantni aplikace hormonalni
terapie a radioterapie jsou aktualné studovany.

Cilem naseho zajmu je vliv ionizujictho zareni
na uc¢innost hormont na molekularni irovni. Byla
realizovana studie in vitro zamérena na stanoveni

radiosensitivity komplexu proteinu ER« s fragmen-
tem DNA nesoucim ERE. Zvlastni pozornost byla
vénovana vlivu antiestrogenu tamoxifenu, pouziva-
ného v 1é¢bé rakoviny prsu, na stabilitu studovaného
komplexu pri ozarovani. Bylo zjisténo, ze komplex
DNA s proteinem je ozafenim gama zafenim ve vod-
ném prostiedi za pritomnosti kysliku destabilizovan.
Analyza poklesu vazebné kapacity proteinu a DNA
ukazuje, ze divodem sniZzené schopnosti interakce
biomolekul je predevsim poskozeni proteinu. Destabi-
lizace proteinu je snizena v pfitomnosti tamoxifenu.
Mechanismus, ktery je pri¢inou tohoto fenoménu
se zfejmé tyké strukturnich zmén vazebné domény
estrogenového receptoru, které ovlivnuji specifickou
interakci proteinu s DNA.

Pondéli — Blok 1 P
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Free release measurement facility Ignalina NPP — PART I

Petr Okruhlica, Lukas DZbanek, Stanislav Koévara

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerna Hora, 679 21, CR
petr.okruhlica@vf.cz

V roce 2007 konsorcium ceskych firem pod vede-
nim firmy VF zah&jilo stavbu zafizeni pro uvolno-
vani odpadi do Zivotniho prostredi na lokalité litev-
ské jaderné elektrarny Ignalina. V Ignaliné byli v pro-
vozu 2 reaktorové bloky RBMK o vykonu 1500 MWt
¢ernobylského typu a treti, rozestavény blok nebyl
po ¢ernobylské havéarii dokoncen.

Po vstupu Litvy do Evropské unie bylo rozhod-
nuto o odstaveni téchto jadernych blokt a nasledné
o jejich dekomisi.

V prvni prednasce na DRO 2007 jsme vas infor-
movali o zahajeni vystavby, o vybéru koncepce uvol-
novani, systému méreni a o teoretickych pripravnych
pracich, Monte-Carlo simula¢nich vypoctech, které
byly vykonany pri konstrukci zarizeni pouzitych pro
uvolnovani.

Pro uvolnovéani byla zvolena koncepce postaveni
samostatné stojici nové budovy vybavené prijmo-
vymi, pribéznymi a vydejnimi skladovacimi pro-
story, méricim vybavenim a monitorovacim systé-
mem. Tento novy celek byl nazvan ,,Free Release
Measurement Facility*.

7Z hlediska vlastniho uvolnovani byla zvolena kon-
cepce tI{ méricich systému a jednotného informac-
niho systému pro sledovani tzv. ,Material package*.
Tento ,materidlovy soubor® je sledovan od jeho
vzniku ulozenim do kontejneru nebo sudu, je charak-
terizovan svymi vlastnostmi a jednoznac¢né oznacen,
je zaznamenam jeho priichod pres FRMF a vysledky
meéreni véetné rozhodnuti o jeho pripadném uvol-
néni.

Byly stanoveny tfi typy ,,materidlovych soubort‘.
Prvnim je specidlni na miru vyrobena ocelova za-
kryté paleta s nosnosti maximélné 1000 kg. Druhym
je standardni 200 litrovy sud s maximéalni hmotnosti
400 kg. A konec¢né poslednim typem jsou nestan-
dardni velké predmeéty umisténé ve standardnim
ISO kontejneru.

Jako hlavni systém pro uvoliiovani je zvoleno zafi-
zeni VF _Free release monitor FRM-02B*. Hlavnim
argumentem pro vybér tohoto systému je jeho pred-
pokladané velka , prichodnost“ odpadu pres tento
systém.

Jedna se o automatickou olovem stinénou komoru
vybavenou 32 plastickymi scintila¢nimi detektory a
dvéma automatickymi voziky uréenymi pro méreni
odpadu v paletdch o hmotnosti 1000 kg nebo su-
dech o hmotnosti 400 kg. Pro charakterizaci odpadu
byla objednatelem zvolena metoda radionuklidového
vektoru

Jako druhy systém byl vybrano spektrometrické
méfeni odpadi v sudech pomoci 3 polovodicovych
HPGe detektort. A kone¢né posledni systém ur-
¢eny pro méreni velkych nestandardnich predmeéti
v ISO kontejnerech je aplikované standardni in-situ
polovodicova spektrometrie doplnénéa pro potreby
uvolnovani.

Béhem vystavby FRMF byl projekt konzultovan
a schvalovan se zastupci objednatele — Ignalinské
JE. A samozrejmé i se zastupci litevskych statnich
dozornych organt. Nejvyznamnéjsi roli mél ,, Radi-
ation protection centre“ RPC. Oproti ptivodnim
predpokladi, kdy cely objekt FRMF mél byt volné
dostupny, doslo k diskusi o nutnosti zavedeni sledo-
vaného ¢i kontrolovaného pasma KP.

I kdyz z pozadavku litevské legislativy ani z nami
provedenych optimaliza¢nich vypoc¢tu nevyplyvala
nutnost zavedeni KP, RPC rozhodl, ze c¢asti ob-
jektu, v kterych dochézi k manipulaci s potencialné
radioaktivnim (nezmérenym) odpadem musi byt za-
¢lenény do KP. Toto rozhodnuti vyvolalo dpravy
projektu a rovnéz dalsi doplnujici vybaveni radiacni
kontroly na hranicich KP.

V této chvili je jiz cely objekt FRMF vcetné vy-
baveni a prislusenstvi hotov, a jeho budouci pro-
vozovatel — Ignalinskd JE — ve spolupraci s VF
pripravuje jeho uvedeni do provozu.
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ZPS CR systémii

Toma$ Pokorny!" 2

1 Radiodiagnostické oddéleni Bory, FN Plzeti, E. Benese 13, Plzen, 30599, CR
2 Radiodiagnostické klinika Lochotin, FN Plzeti, Alej Svobody 80, Plzeti, 30460, CR

okltep@seznam.cz

S nastupem CR systémt do radiologické praxe
dochézi v souvislosti se zménou principu zaznamu
a ziskavani obrazu i ke zménam v hodnocenych pa-
rametri pii zkouskach provozni stalosti. Jsou to
predevsim vlastnosti samotné zaznamové folie, ale
i ¢teciho procesu (procesu zpracovani obrazu). Nové
pribyva proces mazani folii.

Na nasich pracovistich pouzivame digitizéry firmy
Agfa. Proto se omezime na popis systému zabezpe-
covani kvality u CR systémt pravé této firmy.

Proces zajisténi kvality je zde resen sofistikova-
nym systémem, jehoz srdcem je fantom obsahujici
mnoho prvkd pro posouzeni parametru CR systému
a souvisejicich zafizeni. Vyhodnoceni je provadéno
pomoci specidlni sw aplikace nainstalované na pra-
covni stanici. Kompletni testovaci série Acceptance
Procedure (ATP) obsahuje 7 testovacich ¢teni folie:

e PHQC (PHantom exposure for Quality Control)
— snimek fantomu

e FFQC (Flat Field for Quality Control) — prosty
snimek pole bez fantomu

e FFER (Flat Field ERased) — obraz po smazani
(bez expozice)

e PHAP (PHantom high dose exposure Acceptance
Procedure) — vysoké exp. dévka

e FFPH (Flat Field after PHantom exposure) —
pole po expozici fantomu testem PHAP

e FFPI (Flat Field for Plate Inventory) — snimek
pole pro kontrolu souboru folii

e TCTA (Tube Centering TArget) — snimek stitku
indikatoru svételného pole

Pro pravidelnou (mési¢ni) rutinni kontrolu Pe-
riodic Quality Control (PQC) vsak posta¢i pouze
dvé z nich. Jsou to expozice PHQC a FFQC. Kom-
plexni test ATP pak sleduje jesté temnotni Sum (test
FFER); efektivitu mazani (testy PHAP a FFPH)
a presnost kolimace (test TCTA). Pti kontrole folif

(test FFPI) se zjistuje citlivost, homogenita a pii-
tomnost artefaktt u kazdé pouzivané folie a déle se
zjistuje zejména odchylka hodnot citlivosti od pru-
méru stanoveného z celého souboru folii. Objektivita
vizualnich testl je zajiSténa ovérenim parametru mo-
nitoru pracovni stanice pomoci testovaciho obrazce
TG18-QC.

Souprava obsahuje zkusebni fantom, polohovaci
desku, stitek indikatoru svételného pole a modul
filtrd s 21 mm Al filtrem, dvéma kruhovymi Pb
clonkami a 9 mm Al HVL filtrem. ZkuSebni fantom
je (kromé vytezu a znaCek pro polohovéani a jedi-
necnych identifika¢nich a kalibra¢nich tidaju) sloZzen
z téchto prvki:

e Klin se sedmi stupni vyrobeny z Hafnia
e Meédény stitek
e Stitky hran pro uréeni MTF vyrobené z wolframu

e Horizontalni a vertikalni pravitko tvorené pres-
nymi CNC otvory ve wolframové vrstvé

e Stérbiny testu kolisani laserového svazku

e Ctverec pro uréeni velikosti obrazového bodu tvo-
feny 4 otvory

Zakladni kontrola kvality CR systému (homoge-
nita a kontrola citlivosti) je samoziejmé mozna i bez
systému AUTO QC?. Posta¢i ndm Cu filtr o tloustce
1,5 mm. Kazetu s pamétovou folii naexponujeme
dvéma navzajem pro eliminaci efektu paty o 180°
otocenymi expozicemi s K; 10 uGy pri anodovém na-
péti 75 kV. Vlastni méfeni homogenity (a citlivosti)
provedeme na pracovni stanici vlastniho CR. digi-
tizéru pomoci 5 méreni v konfiguraci stfed snimku
+ 4 stfedy kvadrantid. Pro zpracovani folie pouzi-
jeme predvolbu , Flat Field”. Rozdily hodnot SAL
(Scanned Average Level) pii kontrole homogenity
by mély byt v rozmezi +£10 %. Priumérné hodnota
SAL by se od predchozich méfeni neméla znatelné
odlisovat.

Blok 3
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Validace a verifikace zkusSebnich postupti pri zabezpecovani
kvality ve zkusebni laboratori

Milan Bunata

SURO, Bartogkova 28, Praha 4, 140 00, CR

milan.bunata@suro.cz

Validace je potvrzeni, prostrednictvim poskytnuti
objektivnich dukazu, ze pozadavky na specifické za-
myslené pouziti nebo na specifickou aplikaci byly
splnény.

Validace zkusebniho postupu je proces ovéreni, zZe
postup je vhodny pro dany 1cel tzn., ze je vhodny
pro feseni daného analytického problému.

Zkusebni postupy, jejichz zdkladem jsou:
e normy (Ceské i zahranicni),

e dokumenty statnich organi (zdkony, vyhlasky, na-
rizeni vlady, predpisy ministerstev, dokumenty

SUJB),

e normativni dokumenty (oborové predpisy, doku-
menty oborovych profesnich organizaci apod.)

jsou povazovany za validované, jsou-li pouzivané
primo a bez Uprav.

Zkusebni postupy, jejichz zdkladem jsou upravené:
e normy,

e dokumenty statnich organ,

e normativni dokumenty

jsou povazovany za validované, je-li pracovistém,
které tpravy provedlo, zpracovan a predlozen vali-

dacni protokol a ten nasledné posouzen a schvalen
uznavanou autoritou.

Zkusebni postupy, jejichz zdkladem jsou:

e vysledky ¢innosti odbornych pracovist (vyzkumné
astavy, vysoké skoly, vyznamna zkusebni praco-
visté),

e vlastni metody, metody vyvinuté ve zkusebni la-
boratori (napf. v ramci vyzkumného tikolu)

jsou povazovany za validované, je-li pracovistém,
které metodu vyvinulo, zpracovan a predlozen vali-
dacni protokol a ten nasledné posouzen a schvalen
uznavanou autoritou.

VyzZadugi-li to okolnosti (napr. akreditace) a zkusebni
postup neni validovany, musi zpracovat a predloZit
k posouzeni a schvdleni validacni protokol pracoviste,
které tento zkusebni postup pouzivd (akreditovand
zkusebni laborator).

Verifikace je potvrzeni zkoumanim a poskytnutim
objektivniho dtikazu, ze specifikované pozadavky
byly splnény.

Verifikaci podléhaji vSechny zkuSebni postupy, které
zkusebni pracovisté pouziva a prezentuje jejich vy-
sledky.
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Alpha spectrometry and secondary ion mass spectrometry
of thorium

Jana StriSovska, Jozef Kuruc, Dusan Galanda,
Lubomir Matel, Dusan Veli¢, Monika Aranyosiova

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra jadrovej chémie,
Mlynské dolina CH-1, Bratislava, 842 15, SR

strisovska@azet.sk

Nowadays the research and the development of
utilization of thorium as nuclear fuel for the nuclear
reactor have continued. Thorium is potentially worth
energy source because it occurs three to four times
more than uranium in the earth’s crust and is situa-
ted in many countries. The application of thorium
fuel cycle requires a development of new analytical
methods for determination of thorium. The mass
spectrometric methods are very sensitive and allow
a determination of radionuclides with long half-life.
Secondary ion mass spectrometry (SIMS) belongs
between these methods, which is used for analysis
of chemical composition of surfaces of different ma-
terials. The main objective of thesis was preparing
sample with the thorium content on the steel discs
by method electrodeposition to the determination
of natural thorium isotope. Thorium was determina-
ted by alpha spectrometry and secondary ion mass
spectrometry. The results from both methods were
used for finding of correlation between them.

Preparation of discs with electrodeposited tho-
rium was performed by methodology from Ga-
landa D. and Eichrom Industries, Ltd. Samples
with thorium isotopes were prepared by electro-
deposition of solution Th(NOg3)4 - 12H20 on high-
polished stainless steel discs in the electrodepo-
sition cell by solutions NasSO4, NaHSO4, KOH
and (NH4)2(C204) and by electric current 0.75
A. Discs were counted by low-level alpha spectro-
meter (Ortec® Dual Alpha Spectrometer 576 A—
919). After alpha spectrometry discs were measu-

red by TOF-SIMS IV (ION TOF GmbH, Germany)
at the International Laser Center in Bratislava.

The alpha spectrometry was used for the measu-
ring of activity in the prepared thorium sample. The
weights and surface’s weights were calculated from
the activity of 232Th. We plotted the dependence
of thorium weight in deposited cell on activity and
the dependence of activity A of 232Th on surface’s
weights m,,, which was calculated on the basis of me-
asured average of gasket (d = 1.60 cm). From acqui-
red results we can certify that the electrodeposition,
which was performed by the initiated working con-
ditions, wasn “t effective method for the preparation
of sample with content of 23?Th. The SIMS analy-
sis provided the mass spectrum of individual discs
in which we identified ion intensities measured in
positive polarity: 222Th*, ThO*, ThOH*, ThO,H*
and in negative polarity: ThO; , ThO3H™, ThH3053 .
We used the surface’s weights acquired from alpha
spectrometry and the intensities of ions from SIMS
method for acquisition of the linear correlations, for
example the correlation coefficient of the dependence
of standard intensity of ions of Th* on surface’s wei-
ghts m,, of electroplated thorium was R? = 0.7534.
The deviation of linearity were caused thereby that
thorium is bound in another forms. This fact decre-
ased the electrodeposition efficiency.

Supports by Slovak Research and Development Agency
under APVV-20-007105, APVT-20-029804 and by Scien-
tific Grant Agency of Ministry of Education of the Slovak
Republic under VEGA project 1/2447/05 and 1/3577/06
are gratefully acknowledged.
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Determination of Sr-90 in contaminated water by liquid
scintillation spektrometry

Jarmila Ometakova, Silvia Dulanska

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra jadrovej chémie,
Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 842 15, SR

jarka.ometakova@gmail.com

908r is a product of uranium fission. It decays by
beta particle emission where the particle energy is
0.546 MeV. It is a pure beta emitter. Its half-life is
28.1 year. It is included into a group of very radio-
toxic radionuclides. A scheme of “OSr transmutation
is:

90Sr = VY + e + 1,

The aim of the thesis was a comparison of selected
products from the point of view of the amount of
strontium yields, time needed and possibility of mul-
tiple use of sorbents. Three commercial products:
3M EmporeTM Stroncium Rad Disk, AnaLig®, Sr-
Resin and two classical methods: liquid-liquid ex-
traction with tributylphosphate and carbonate co-
precipitation (to eliminate interferents) were used
for separation of “Sr.

The model sample was used in radiochemical ana-
lysis to check multiple use of 3M EmporeTM Stron-
cium Rad Disk and AnaLig®. The model sample was
also used to optimize conditions of strontium sepa-
ration. The results were used for ?°Sr determination
from a sample of permeating groundwater from a su-
pervised zone of the Nuclear Power Plant of JE
Jaslovské Bohunice. A radiochemical strontium yield
was traced by using radionuclide #Sr. A radiochemi-
cal yield was measured by HPGe detector by 514 keV.
A volume activity of %°Sr was measured via daugh-
ter’s product 2°Y. This *°Y was measured by liquid
scintillation spectrometry (LSC) (Packard Tricarb
2900 TR with a programme of Quanta Smart).

It was found out that a complexing agent
Na4EDTA and chelaton-3 (0.025-0.05 mol-dm~3)
are both suitable for elution of “Sr.

Possibility of multiple use of 3M EmporeTM Stron-
cium Rad Disk and AnaLig® was verified on mo-
del samples. Multiple use of both sorbents 3M
EmporeTM Stroncium Rad Disk and AnaLig® was
confirmed and a radiochemical yield did not fall
bellow 87% even after the 8th separation. A possi-
bility of multiple use of 3M EmporeTM Stroncium
Rad Disk has a positive effect to a cost.

The five methods were used for determination
98r in permeating groundwater from the supervi-
sed zone of the Nuclear Power Plant of JE Jaslov-
ské Bohunice. The highest radiochemical yield was
achieved by using AnaLig® (60-100 mesh) 99.23%.
Average radiochemical yields of individual methods
dropped as follows: AnaLig® (grain 230-425 mesh)
97.47%, 3M Empore ' Sr Rad Disk 96.26%, sorbent
Sr-Resin 89.06%, liquid-liquid extraction with TBP
86.75%. The lowest average radiochemical yield was
achieved by carbonate precipitation, 53.96%.

Two variants of AnaLig® (60-100 mesh and 230
425 mesh) of different graininess were compared on
the basis of radiochemical yield of 8°Sr from a real
sample of permeating groundwater from the supervi-
sed zone of the Nuclear Power Plant of JE Jaslovské
Bohunice.

We have found out that ?°Sr separation with sor-
bents AnaLig® Sr-01, 3M Empore Sr Rad Disk
is as effective as with sorbent Sr-Resin in matrices
of contaminated water.

Supports by Slovak Research and Development Agency
under APVV-20-007105.
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Meéreni aktivacnich spekter pomoci HPGe detektoru

Lenka Trnkoval, Radim K¥iz2, Jan Dressler?, Zdenék Kopecky?

L CVUT FJFI KDAIZ, Biehova 7, Praha 1, 115 19, CR
2 VF, a.s., nam. Miru 50, Cerna Hora, 679 21, CR

lenka.trnkova@fjfi.cvut.cz

Ve spolupraci s VF a.s., byla provedena rada mé-
feni aktivacnich spekter lupku. Tento material je
hojné vyuzivan v keramické vyrobé. Kvalita lupku
je zéavisla na obsahu hliniku, respektive AloOg3 a dal-
sich mnohdy nezadoucich primésich prvkia, jako jsou
Cu a Fe. Pravé méfeni promptniho zareni gama
by mohlo byt vhodnou metodou pro stanovovani
obsahu prvku ve vzorcich lupku.

Uéelem provedenych méfeni bylo zjistén moz-
nosti kvalitativni analyzy, pri pouziti této metody
a porovnani namétrenych vysledkii pomoci HPGe
detektoru se spektry ziskanymi méfenim s Nal(T1)
detektorem.

Meéfeni polovodicovym HPGe detektorem pro-
béhla v breznu 2009 v laboratori KDAIZ FJFI
v Praze Dejvicich. Jako detekéni jednotka byl pouzit
HPGe detektor o relativn{ tc¢innosti 32 % a rozlisen{
1,89 keV pro energii 1,33 MeV. Pomoci zesileni byla
oblast métenych energii rozsirena do témér 10 MeV.

Jako primérni zdroj neutronii byl pouzit zdroj
22Cf (T1/2=2,645 y). Deklarovana aktivita za-
rice je 2,4E+4+10 Bq k 3.2.1988 a emise neutroni
2,02E+9 s71. V dobé méfeni byla emise neutronti
z nerezavéjici oceli. Zdroj je umistén v robustnim
polyethylenovém stinéni. Manipulace je zajiSténa
manipulatorem ovlddanym z vedlejsi mistnosti a kon-
trolovanym kamerovym systémem.

VsSechny vzorky byly méfeny ve stejné geomet-
rii. Zdroj byl umistén za olovénou cihlou, ve vysce
7,5 cm nad deskou stolu a pfiblizné 10 cm od mére-
ného vzorku. Olovo slouzilo k odstinéni zafeni gama

ze zdroje. Méreny vzorek byl obklopen polyethyle-
novymi cihlami. Detektor byl umistén za vzorek a
jesté jednu vrstvu polyethylenu s borem. Hlavnimi
méfenymi vzorky byly SiOg, AloO3, TiOg a FeaO3
a dva vzorky lupku. VSechny vzorky byly méreny
v plastovych kanystrech o objemu 10 1.

V porovnani s naméfenymi spektry pomoci
Nal(Tl) detektoru jsou ve spektrech namétrenych
HPGe detektorem dobte patrny vsechny piky. Diky
lepsi rozlisSovaci schopnosti nedochéazi k splynuti
— prekryvani vice pikti s blizkou energii. Bohuzel,
ale tato vyhoda je zastinéna mnozstvim nevyhod
polovodicového detektoru vyplyvajicich z této apli-
kace. Méreni je doprovazeno pomérné velkou mrtvou
dobou. Aby bylo dosazeno uspokojivé plochy pikua
s prijatelnou chybou, musi byt voleny nékolikané-
sobné delsi doby méreni, nez pri pouziti scintilac-
niho detektoru. Pro pldnovanou aplikaci, ale bude
zapotiebi velmi rychlych méreni, coz by pri pouziti
polovodicového detektoru mohl byt velky problém.
V neposledni radé v neprospéch HPGe detektoru
oproti scintilaénimu Nal(T1) mluvi pofizovaci cena,
kterd by pro polovodicovy detektor s vétsi tcinnosti
byla podstatné vyssi.

Prezentované vysledky jsou soucasti reseni projektu v pro-
gramu IMPULS, Nazev projektu: Vyzkum a vyvoj tech-
nologie pro analyzu hornin s vyuzitim ionizujictho zafeni
a modernich informaénich technologii. Cislo projektu:
FI-IM4/216. Tento projekt byl realizovan za finanéni
podpory z prostiedku statniho rozpoctu prostrednictvim
Ministerstva prumyslu a obchodu
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Prenosna méridla objemové aktivity aerosolii a prachu
v uranovém pramyslu: otazky presnosti méreni a ovéreni

Tomas Soukup

Inspektorat pro ionizujici zafeni, Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 102 00, CR

tsoukup@cmi.cz

Méridla objemové aktivity aerosoli a prachu
jsou v uranovém prumyslu vyznamnym indikato-
rem spravné c¢innosti technologie v povrchovych
upravnach, a jejich udaje jsou dulezité z hlediska
ochrany zdravi a pracovniho prostfedi v podzemi.
V této préci se soustiedim na prenosné pristroje, kte-
rymi se kontroluje objemova aktivity dlouhodobych
nuklidi s emisi alfa ¢astic. Tim pojmem se mini
nuklidy, které nevznikaji pfeménou radonu a mohou
byt identifikovany detektorem alfa.

Tato méridla jsou nespektrometrické, proto nelze
urc¢it nuklidové slozeni vzorku, méreni probiha
na vzduchu a zdrojem jsou cCéstice na povrchu pra-
chu s velmi proménlivou distribuci rozméru. Méridla
se skladaji obvykle ze dvou nezavislych ¢asti, od-
bérové zatizeni sbird na filtr ¢astice ze vzduchu a
meéridlo objemu stanovi mnozstvi prosaté vzdusniny.
Filtr je bez dalsi apravy umistén pred detektor alfa
Castic, je stanovena odezva ve veli¢iné ¢etnosti im-
pulsi. Aktivita filtru (a po prepoctu objemova akti-
vita vzdusniny) je stanovena nasobenim piislusnymi
konstantami, kde hlavné detekéni Gcinnost je véci
amluvy.

Pro kalibraci se predpoklada, ze méreny vzorek
je tvoren uranem v prirodni nuklidové smési, a jeho
produkty radioaktivni premény. Skutecné nuklidové
sloZeni smési neni prilis dobfe zndmo (zavisi na misté
vyskytu, jeho hydrogeologické minulosti, ale také na
technologii zpracovani vytézené rudy) a rozhodné
je neni mozné prenosnymi méridly stanovit. Vliv
na vysledné spektrum méa pochopitelné velikost c¢as-

tic (kvuli samoabsorpci) a konecné vlastnosti filtru
(absorpce ve filtru v zavislosti na hloubce pronikéni
¢astic), pokud zanedbame zmény ve vzdalenosti fil-
tru od detektoru pii métreni. Kazdy z uvedenych
vlivll (s nejistymi parametry) ma vliv na vysledné
spektrum a tedy i na odezvu detektoru, pokud vez-
meme v Uvahu elektronickou diskriminaci malych
impulst od Sumu nebo jiného ruseni.

Kalibrace métidel je zpravidla providdéna etalo-
nem aktivity v provedeni tenké vrstvy na nerezové
desticce. Presna simulace kontaminovaného filtru je
velmi slozita, zivotnost takového etalonu by byla
malé (nebezpedi sprasovani materidlu pfi manipu-
laci), proto je tento postup pfijiman jako konvencni,
a ovérovani méridel probiha stejnou cestou. Otazkou
simulaci je odhad presnosti tohoto postupu a hlavné
rozhodnuti, jestli lze ovérovat méridlo pouzitim re-
feren¢niho materidlu v provedeni tenkého etalonu.
K diskusi pred nasténkou zustava otazka pozado-
vané presnosti méreni a ovérovani z hlediska radia¢ni
ochrany.

Literatura:

[1.] IEC 61172 (1992) Radiation Protection Instru-
mentation — Monitoring equipment — Radio-
active aerosols in the environment

[2.] CSN IEC 1172 (35 6622) Piistroje radia¢ni
ochrany — Zarizeni pro monitorovani radioak-
tivnich aerosolu v prostredi
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Scintilac¢ni odezva tenkych filmi LuAG:Ce vyrobenych metodou
epitaxe z kapalné faze
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Tenké  desticky monokrystali  LuAG : Ce
(LU3A15012 : Ce) a YAG: Ce (Y3A15012 : Ce)
(tlousték ~ desitek pm) pripravené fezanim a lesté-
nim se v soucasné dobé pouzivaji ve 2-D radiografii
s vysokym rozliSenim v oblasti pm [1]. Vedle tohoto
zpusobu pripravy scintilatort existuje i levnéjsi
alternativa jejich pripravy — epitaxe z kapalné faze
(Liquid phase epitaxy — LPE) [2]. Touto metodou
byly pfipraveny tenké scintila¢ni epitaxni vrstvy
LuAG : Ce (tloustky ~ 2 — 20 pm) na substratech
LuAG nebo YAG. Pouzivanymi tavidly byly kapalné
roztoky PbO — B5Og3 (PB) a PbO — ByO3 — BaFs
(BBB) [3]. Jejich scintilaéni vlastnosti (odezva) byly
méfeny na zafizeni pouzivajicim hybridniho fotona-
sobice (HPMT) [4], elektroniky standardu NIM a PC.
Scintilace byla buzena ¢asticemi alfa z radionukli-
dovych zdroji ?*'Am, ?3°Pu a ?**Cm. Cilem bylo
urceni a vyhodnoceni zdkladnich vlastnosti tenkych
scintila¢nich epitaxnich vrstev LuAG : Ce, tzn. fo-
toelektronového vytézku, jeho zavislosti na ¢asové
konstanté zesilovace a energetického rozliseni, pre-
devsim v zavislosti na pouzitém tavidle, piipadné
i dalsich parametrech.

Vysledky ukazuji, ze fotoelektronovy vytézek je
vyssi u vzorkl vypéstovanych z tavidla BBB, nejlepsi
z nich jen mirné zaostéavaji za LuAG : Ce krystaly
pripravenymi Cgzochralského metodou. Epitaxni
vrstvy vypeéstované z tavidla PB maji rychlejsi
odezvu, avsSak jejich fotoelektronovy vytézek je
zhruba 4x nizsi. Tyto rozdily jsou pravdépodobné
zpusobeny kontaminaci epitaxnich vrstev ionty Pb

a Pt. Kontaminace Pb pochézi z tavidla samotného,
zdrojem Pt je pak kelimek, ve kterém se rist vrstev
provadi. Platina se totiz v tavidle PB rozpousti.

Tloustka nékterych epitaxnich vrstev je mensi
nez dosah budicich alfa ¢astic. Vliv této skutecnosti
na odezvu scintila¢ni vrstvy a moznost méreni vyse
zminénych parametri za této podminky budou také
diskutovany.
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Vlastnosti rentgenového zarizeni s polykapilarni fokusaci
a moznosti jeho pouziti

Tomas Trojek, Zina Cemusova

CVUT FJFI KDAIZ, Biehova 7, Praha 1, 115 19, CR

tomas.trojek@fjfi.cvut.cz

Jiz vice nez sto let jsou konstruovany rentgenové
trubice jako zdroje zareni X. Ackoli se rentgeny
svymi rozmeéry a konstrukci mohou hodné lisit, prin-
cip vzniku zareni X je vzdy stejny. Urychlené elek-
trony jsou zpomalovany v ter¢iku rentgenky, kde se
produkuje brzdné, a pripadné také charakteristické
zafeni X. Mal& Gcinnost pfenosu energie z nabi-
tych castic na fotony vede k relativné nizkému toku
emitovaného zareni X. Jeho zesileni je mozné zvy-
senim urychlovaciho napéti a nebo proudu trubice,
coz je vSak limitovano konstrukei rentgenu. Dalsi
nevyhodou je rychly pokles toku c¢astic s rostouci
vzdalenosti od zdroje. V nékterym piipadech vsak
lze tuto slabinu ¢astecné eliminovat za pomoci rent-
genovské optiky, kdy se svazek zareni X fokusuje
do zvolené oblasti diky totalnim odraztm.

Na katedre dozimetrie a aplikace ionizujiciho za-
feni (KDAIZ FJFI CVUT v Praze) byl testovan
rentgen s polykapilarni optikou. Jednalo se o rent-
gen s molybdenovou anodou provozovany pri maxi-
malnim napéti 50 kV a proudu 1 mA. S vyuzitim
polykapilary byl svazek zareni X zizen do néko-
lika desitek mikrometri v zavislosti na vzdalenosti
od zdroje. Kromé priméru svazku bylo dale studo-
vano jeho spektrum a tthlové distribuce emitovaného
zateni.

Vzhledem k vysokym tokiim zafeni X v blizkosti
ohniska by rentgen s polykapilarni fokusaci nasel
uplatnéni pri analyze a testovani materialii nebo
by mohl poslouzit k lokalnimu ozarovani vzorkda.
Na KDAIZ byla zkonstruovéna aparatura pro rent-
genovou fluorescenéni mikroanalyzu s moznosti ske-
novani, ve které byl vyuzit vyse uvedeny rentgen.
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Vyroba scintilaénich materialii v Ceské Republice

Eva Makovcova

Divize technologie detektort, ENVINET a.s., Modiinova 1094, Ttebi¢, 674 01, CR

eva.makovcova@envinet.cz

Prispévek je vénovan vyrobé scintilacnich detek-
torti na tizem{ Ceské republiky. Tento typ detektort
je Siroce vyuzivan pro detekci ionizujicitho zéareni,
¢imz prispivaji k radia¢ni ochrané osob i zivotniho
prostfedi. Vyhoda scintilacnich detektort spociva
v dobrych spektrometrickych vlastnostech, rozméry
a tvar scintilatoru mohou byt libovolné, maji vy-
sokou detekéni ti¢innost a v neposledni radé je to
cenova dostupnost. Pri vhodné volbé scintilatoru a
usporadani mérici ¢asti je mozné detekovat nejen
zareni alfa, beta nebo gama, ale také kombinace alfa
a beta zareni. ENVINET a.s. navazuje ve vyrobé
scintilacnich materiali a samotnych scintila¢nich de-
tektort na dlouholetou tradici a kvalitu firmy Che-
micals+Technology (Ing. Vaclav Mlika). V Ceské
republice se jedna o jedine¢nou vyrobu. Vyrabime

anorganické scintildtory na bazi jodidu sodného akti-
vovaného thaliem a sulfidu zine¢natého aktivovaného
stfibrem a organicky scintilator, jehoz hlavni slozkou
je (poly-)styren. Krystal v podobé ingotu je zapra-
covavan v ruznych velikostech do pouzder, které
uchovavaji stalé vlastnosti scintilatoru. Takto upra-
vené scintilatory je mozné predavat dal ke zpracovani
nebo je nase firma vyuziva k vyrobé detek¢nich sond.
Plastické scintilatory jsou zpravidla opatfeny reflek-
torem a svétlotésnym obalem. Takto opracované
scintilatory je mozné osadit fotonasobicem a dalsimi
elektronickymi dily, vnikaji tak detekéni jednotky.
Na nasem posteru jsou schematicky popsany jednot-
livé kroky vyrobniho procesu scintila¢nich materialt
od zpracovan vstupnich surovin az po kontrolu pa-
rametri koneénych produktu.
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Vysledky mezilaboratorniho porovnavani zkousek v procesu
akreditace laboratori radiacni kontroly okoli EDU a ETE

Marie Kaufmanovél, Marek Kurfii‘tz,
Jiri Pospl'chalz, Rostislav Striegler1

L CEZ, a.s., JE Dukovany, Dukovany, 675 50, CR
2 CEZ, a.s., JE Temelin, Temelin, 373 05, CR

rostislav.striegler@cez.cz

Laboratore radiacni kontroly okoli JE Dukovany a
JE Temelin jsou zkuSebnimi laboratoremi akredito-
vanymi CIA, o.p.s. v oblasti méfen{ veli¢in v atomové
a jaderné fyzice, méreni vzorka médii vypousténych
z JE do okoli a méreni vzorku Zivotniho prostiredi
v rozsahu uvedeném v Osvédcéeni o akreditaci —
LRKO EDU pod ¢islem 1241.3, LRKO ETE pod
&islem 1241.4. U¢ast v mezilaboratornim porovna-
vani je jednim z pozadavkd pro ziskani a udrzeni
akreditace a je objektivnim postupem pro zjistovani
a ovérovani spolehlivosti a divéryhodnosti vysledku
produkovanych zkusebni laboratori.

Obé laboratore se pravidelné a tspésné zucastnuji
mezilaboratornitho porovnavani zkousek v oblasti
radiologie — stanoveni radioaktivnich latek ve vo-
déch a zeminé, porddanych ASLAB — Stfedisko
pro posuzovani zpusobilosti laboratori. Tato MPZ
jsou pripravovana v souladu s pozadavky vladniho
naifzeni ¢.229/2007 Sb. a vyhlasky SUJB 307/2002
v pl. znéni. Dosazeni tspésnych vysledkt obou labo-
ratorl v MPZ za obdobi 2004-2009 je dokladovano
ziskanim Oswvédceni o ticasti v mezilaboratornim po-
rovndvani zkousek v jednotlivych letech a slouzi
k monitorovani prace laboratore béhem platnosti
Osvédceni o akreditaci.
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Zvysovani efektivity lIécby nadorovych onemocnéni
pomoci 3D brachyterapie

Jaroslav Solc!, Vladimir Sochor!, Martin Kaéur', Jana Smoldasova’, Vaclav Spévé(‘fek2

1 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 102 00, CR
2 CVUT FJFI KDAIZ, Biehova 7, Praha 1, 115 19, CR

jsolc@cmi.cz

Prispévek informuje o mezinarodnim vyzkumném
projektu ,,Zvysovani efektivity 1éCby nddorovych one-
mocnéni pomoci 3D brachyterapie”. Jedné se o tii-
lety projekt podporovany Evropskou unii a reSeny
ve spolupraci s narodnimi metrologickymi instituty
v Evropské unii, jehoz cilem je zlepsit méreni a
standardizaci davky ve vodé od brachyterapeutic-
kych (BT) zarica. Kratce jsou popsany jednotlivé
Casti projektu a detailnéji jsou rozebirany ukoly
a jiz dosazené vysledky Ceského metrologického in-
stitutu v rdmci tohoto projektu: méreni prostorové
radiochromnich gelovych dozimetri. Vyhodnoceni
odezvy dozimetru je provadéno metodou optické
vypocetni tomografie (CT). Popséana je konstrukce

optického CT skeneru a jeho zakladni vlastnosti,
jako linearita odezvy a citlivost CCD kamery a vliv
typu zdroje svétla pouzitého na prosvétleni a pro vy-
hodnoceni odezvy ozareného dozimetru. Déle je uve-
deno vylepsené slozeni radiochromniho gelového do-
zimetru na bazi Turnbullovy modre a jeho zdkladni
dozimetrické charakteristiky. Monte Carlo vypocty
provedené pro nejbéznéjsi BT zati¢ °?Ir prokizaly,
ze rozdil mezi déavkou v gelovém dozimetru a dav-
kou ve standardnim vodnim fantomu o rozmérech
30x30x30 cm?® je zanedbatelny a gel je tedy dozimetr
i vodni fantom zaroven. Vysledky ukazuji, ze radi-
ochromni gelové dozimetry jsou vhodné pro stano-

vvvvv
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Pozadavky lékafského ozareni dané vyhlaskou ¢. 307/2002 Sb.
pri kontrolni ¢innosti SUJB na radiodignostickych pracovistich

Marie MikuSova

Oddélen{ evidenci a hodnocen{ vlastnost{, SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 110 00, CR

marie.mikusova@sujb.cz

Pozadavky lékarského ozareni (LO) jsou stano-
veny vyhlaskou ¢. 307/2002 Sb. ve znéni pozdéjsich
predpist. Jejich uplatnéni v praxi neni vzdy jed-
noznacCné, protoze nékteré pozadavky jsou velmi
obecné a nebo svym rozsahem spadaji také do kom-
petence Ministerstva zdravotnictvi.

Kontroln{ ¢innost SUJB v radiodiagnostice se
v soucasné dobé zaméruje na praktické reseni po-
zadavkid dané ustanovenimi § 60 az § 67 vyhlasky
¢. 307/2002 Sb. a na jejich kontrolu.

Tato ustanoveni se tykaji pozadavki:

1. zdivodnéni,
2. optimalizace,
3. klinicky audit, standardy, hodnoceni davek,

4. pozadavky na rtg zafizeni (vybaveni zafizenim,
poskytujici informaci o ozareni, pouzivani rtg
bez AERC pouze v mimotradnych pripadech),
ochranné pomticky,

5. radiologicky fyzik,

6. vhodné rtg zarizeni pro snimkovani déti, vyhleda-
vaci programy (mamografie) a vySetfeni s vyso-
kymi ddavkami (CT a intervenc¢ni radiologie),

7. osoby poméhajici pii LO,
8. zdznamy umoznujici posouzeni velikosti davky,

9. kontrola jakosti (zkousky prejimaci, dlouhodobé
stability a provozni stélosti).

Je nutné predeslat, ze tyto pozadavky jsou
prevzaté z evropského dokumentu EC Directive
97/43/Euratom a byly v celém rozsahu pfijaty le-
gislativou SUJB. Je zfejmé, Ze pozadavky jako zdi-
vodnéni radiodiagnostickych vysetreni, pozadavek
na provadéni klinického auditu, na vypracovani stan-
dardu a na spolupréci s radiologickym fyzikem jsou

jednoznacné v kompetenci Ministerstva zdravotnic-
tvi. SUJB spolupracuje v téchto oblastech s MZ
jednak na pripominkovani pripravovanych zakont,
prekladem EC publikace ,Indikac¢ni kriteria pro zob-
razovaci metody“ (Véstnik MZ), pfipominkovanim
Narodnich radiologickych standardi — radiodia-
gnostika a Narodnich radiologickych standardi —
radiologicka fyzika (NRS-RF).

Pozadavky na rtg zarizeni dané legislativou nejsou
zcela jednoznacné a konkretizovat pozadavky na
né jsou cCasto tématem dlouhych diskusi SIS RDG
a ES SURO. Otézka specifikace pozadavki, zda jsou
vhodné pro razné typy vysSetteni ¢i vékové katego-
rie pacientu jsou vyreSeny u mamografickych rtg
zafizeni vydanim Véstniku MZ. Pro intervenéni ra-
diologii a CT nejsou vydané specifické pozadavky;,
ale pouzivané rtg pristroje jsou ¢asto obménovany
a nové nakupovany, protoze se jedné o atraktivni
typ vysetfeni. Donedévna byly zcela opomijeny po-
zadavky na rtg zarizeni pouzivané pro snimkovani
déti.

Optimalizace se uplatnuje predevsim dodrzovanim
diagnostickych referenénich trovni (DRU), mistnich
DRU a sledovanim parametrii ovliviiujici davku a
to u snimkovani déti, v mamografii, pii zavadéni
digitalizace obrazu a pri interven¢nich vysetfenich.

Pozadavky na stanoveni davek pri rdg vysetfenich
jsou postupné reseny na rdg oddélenich v souladu
s NRS-RF (pouze névrh) a ve spolupréci s radiolo-
gickymi fyziky.

Uroven kontroly jakosti rtg zafizeni je dana kva-
lifikaci drzitelt povoleni k hodnoceni vlastnosti a
ta je dana nékolika faktory: praktickymi zkouskami
v ramci zvlastni odborné zptisobilosti osob pro hod-
noceni vlastnosti specifikované pro ruzné typy rtg
zalizeni, posuzovanim metodik a protokold pii sprév-
nim Fizeni, kontrolou téchto osob pri jejich ¢innosti
a pravidelnymi seminfi organizované SUJB.
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Radiacni riziko — soucasny stav a moznosti informovani
zdravotnickych pracovnikii a pacientt

Vaclav Hugak! 2, Jaroslav Ptagek?, Marko Fiilop>

! Klinika nuklerarn{ mediciny, FN Olomouc, I.. P. Pavlova 6, Olomouc, 775 20, CR
2 Oddéleni 1ékarské fyziky a radiacn{ ochrany, FN Olomouc, I P..Pavlova 6, Olomouc, 775 20, CR
3 Slovenska zdravotnick4 univerzita, Bratislava, SR

vaclav.husak@quick.cz

Cil: Na zakladé jasné formulované definice radiac-
niho rizika a znamych dalsich metod jeho prezen-
tace zhodnotit postupy, které by dovolily vysvétlo-
vat tento pomérné nirocny pojem zdravotnickym
pracovniklim a pacientim v radiologii, nuklearni
mediciné a dalsich lékarskych oborech.

Metoda: Podat piehled o soucasném stavu a for-
mach vyjadifovani radia¢niho rizika a moznostech
jak ho vysvétlovat. Dusledkem lékarské i profesni
expozice jsou stochastické ucinky, tj. hlavné vyskyt
zhoubnych nadort, v podstatné mensi mire rovnéz
vyskyt dédiénych poruch (podle ICRP 103 z r. 2007
je riziko genetickych ucéinku jen asi jedna Sestina
dosud uznavané hodnoty podle ICRP 60 z r. 1990;
predpoklada se platnost teorie LNT). Radiaéni riziko
fatalnich zhoubnych nadort pro celou populaci je
5% Sv™1, tj. 0,05 na 1 Sv efektivni davky bez ohledu
na pohlavi a vék. VysSe celozivotniho rizika fatal-
niho nadoru zévisi na véku ozarené osoby a pohlavi,
pro malé déti je az desetindsobkem hodnoty u star-
Sich osob. U dévcat a zen v mladsim véku je vyssi
nez u chlapct a muzt. Jedna se o tzv. pridatné riziko
k riziku tmrti na spontanné se vyskytujici fatalni
zhoubné nadory v populaci, které je 20-25 %. Lé-
kari a dalsi zdravotnicti pracovnici se casto setkavaji
s problémem jak davku zareni a z toho vyplyvajici
radiacni riziko vysvétlit pacientovi nebo jeho pribuz-
nym (doprovézejicim osobam).

V odborné literatute se uvadéji nasledujici moz-
nosti (nékteré jsou v CR vyuzivany):

1. porovnani s radia¢nim rizikem v disledku jiného
vysetfreni, které pacient jiz podstoupil nebo které
je mu znamo

2. vyjadreni na zakladé poctu snimki ekvivalentnich
nasobku efektivni davky z referenéniho (napf. rent-
genového snimku plic PA) napt. efektivni davku
z CT bricha 10 mSv lze prirovnat k dévce z 500
snimkt plic PA; efektivni davka pfi jednom
snimku plic 0,02 mSv

3. porovnani efektivni davky z vysetieni s ro¢ni efek-
tivni déavkou z pifrodniho pozadi (v CR 3,5 mSv)

4. uvedeni doby potiebné pro dosazeni roc¢ni davky
z prirodniho pozadi (napf. efektivni dédvka pti CT
hlavy 2 mSv je rovna dobé 243 dni, pfi niz se
dosdhne efektivni ro¢ni déavky z prirodniho po-
zadi); veli¢ina se nazyva BERT (zkratka z angl.
background equivalent radiation time)

5. porovnani radiacniho rizika s jinymi riziky béz-
ného zivota a zivotniho prostiedi a nemoci

Nelze stanovit kritéria pro volbu nejvhodnéjsiho
zpusobu komunikace zejména s pacienty. Predevsim
je treba prihlédnout individualné ke znalostem a
inteligenci pacienta, schopnosti vnimat riziko a volit
postup co nejméné komplikovany a struc¢ny.

Vysledky: Je obtizné zvazit, ktery ze zpiisobu je
nejlepsi, protoze volba zavisi na mnoha okolnostech.
Jako nejvice pouzitelné se ukazuji metody 1) az 3),
postup 4) se zd4d méné nézorny.

Zavéry: Vysvétlovani radiacniho rizika v souhlase
s pozadavky legislativy jsou nesnadnym tkolem,
k jehoz uplatnovani by mohly napomoci staté ve stéa-
vajicich doporuéenich SUJB a jinych dokumentech
piip. i novéa doporuceni SUJB zaméfena spise jen
na tuto tematiku.
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Problematika radiacni ochrany rodinnych prislusnikt pri 1écbée

malych déti pomoci radiojodu

131'

Dana Valachovél, Jaroslav Zimékl, Zuzana Pa§kovéz,
Kvétuse Vosmikoval, Petr Vigek!

! Klinika nukledrni mediciny a endokrinologie, FN Motol, V Uvalu 84, Praha 5, 150 06, CR
2 SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 110 00, CR

dana.valachova@fnmotol.cz

Podle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb., ve znéni pozdéj-
sich predpisi, plati pro dospéle rodinné prislusniky
pecujici o osoby po radioterapii pomoci 3T odvo-
zeny limit 5 mSv/rok, pro déti v takové rodiné zu-
stava nezménény limit 1 mSv/rok. Pti 1é¢bé malych
déti je mnohdy potfebné pritomnost rodice v pri-
béhu celé hospitalizace. Vzhledem k tomu, ze 1écbu
pomoci 13T je mozné v jednom roce opakovat, je
vhodné, aby byl rodi¢, jehoz davka dosahla béhem
jeho pobytu na terapeutickém oddéleni 1 mSv, vy-
stiidan jinym rodinnym ptislusnikem. Neni-li to
mozné a hrozi prekroceni limitu 5 mSv v jednom
roce, je nutno tuto situaci hlsit SUJB a konzultovat
s nim dalsi postup.

Na KNME jsou pomoci 3T ¢asto léceny déti
pro karcinom $titné zlazy nebo neuroblastom. Z mi-
nulosti mame zkuSenosti s détmi starsimi 4 let.
V téchto pripadech matka, otec nebo jiny rodinny
prislusnik doprovazejici 1écené dité byli v pracovni
dobé umisténi ve zvlastni mistnosti a mohli byt
ve spojeni s ditétem pomoci televizniho okruhu. Ro-
di¢ k ditéti prichazel jen nékolikrat za den a noc
travil mimo prostory kliniky. Rodice vzdy byli pou-
¢eni o radiac¢ni ochrané a byli vybaveni operativnimi
dozimetry a dals$imi ochrannymi pomiickami. Béhem
pobytu na klinice neptfesahla jejich efektivni davka
1 mSv.

Jina situace nastala v letoSnim roce, kdy byly
na klinice 1écené postupné dvé déti — trileté a dvou-
leté. Prvni pro karcinom stitné zlazy zaléeny roz-
tokem Na'3'T a druhé pro neuroblastom lééeny po-
moci BI-MIBG. Kviili jejich velmi nizkému véku a
nesamostatnosti musel byt na pokoji s ditétem vét-
sinu Casu rodi¢ a to i pres noc. V tom pripadé bylo
usporadani pokoje nasledovné: vzdalenost lizek byla

1,7 m a pred lizkem ditéte byla umisténa olovéna
zasténa o tloustce 3 cm. Rodi¢im byl pro bloko-
vani jejich stitné zlazy podavan od pocatku pobytu
na klinice kalii perchlorati s davkovianim 3x denné
dvé 0,2 g tablety a déle jedna 50 ug tableta Eutyroxu
denné. Rodic¢e méli k dispozici ochranné pomticky a
bylo-li to mozné, méli se od naaplikovaného ditéte
vzdalovat.

Béhem lécby jsme provedli nékterd dozimetricka
méreni — byla zapisovana expozice rodic¢i, promeé-
fena kontaminace jejich stitné zlazy a déle byl méren
davkovy prikon v 1 m od ditéte.

U starsiho tiiletého ditéte mohla matka vétsinu
casu zachovavat dostatecny odstup, dité nevyzado-
valo blizky kontakt s matkou. U matky byla nameé-
fena uhrnné efektivni davka za dobu pobytu na kli-
nice 0,776 mSv.

Mladsi dvouleté dité bylo velice fixované na rodice
(zejména na otce), dité vyzadovalo castéji chovani
v naruci, asistenci pri jidle atd. I pfes to byla ithrnna
efektivni davka matky, ktera s ditétem stravila cel-
kem 6 dni, cca 1 mSv. Efektivni davka otce, ktery
byl s ditétem posledni tTi dny hospitalizace, ¢inila
témér 0,5 mSv.

Je nutno upozornit zejména lékare jinych praco-
vist, aby se v podobnych pripadech hospitalizace
malych déti predem informovali o pripadnych one-
mocnénich stitné zlazy rodici, aby mohli zvolit bud
vhodnou blokadu jejich stitné zlazy, nebo aby dopo-
rucili vylouceni kontaktu rodice s ditétem minimélné
béhem jeho 1é¢by na klinice.

V uvedenych dvou pripadech bylo prokazano,
ze pri dodrzeni vétsiny zminénych doporuceni lze ra-
diac¢ni riziko pro rodice velmi malych déti povazovat
za spolecensky tinosné.
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Ptistupy k hodnoceni rizika radia¢ni zatézé pri CT vySetfenich
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V soucasné dobé se v radiacni ochrané vénuje
pozornost vyznamnému narustu kolektivni davky
z lékarského ozareni, jenz je dusledkem stéle ros-
touciho poctu CT vySetfeni a soucasné i velikosti
radiac¢ni zatéze, kterd je s kazdym CT vySetrenim
spojena: efektivni davka pii CT vySetfeni urcitého
organu je mnohonasobné vyssi nez pti jeho rtg vy-
Setfeni konvencéni metodou.

S nartistem kolektivni davky z 1ékarského ozatfeni
je spojeno i zvysovani rizika indukce fatélnich na-
dort, které maji s timto ozarenim souvislost. Ty se
vSak v ozérené populaci projevi pravdépodobné az
v dlouhodobéjsim horizontu. Proto je potreba této
problematice vénovat soustavnou pozornost a pro-
vadét objektivni hodnoceni individualni i kolektivni
radiacni zatéze pacienti, ktefi CT vysSetfeni pod-

stupuji. P¥i tomto hodnoceni je potieba mit stale
na zreteli specificky charakter lékarského ozareni, pri
némsz je pacient soucasné nositelem piinosu i rizika
spojeného s timto ozarenim.

V presentaci jsou uvedeny typické hodnoty davek,
které pacient obdrzi pii standardnich CT vysette-
nich, a to véetné jejich vyjadifovani a hodnoceni.
Jsou zde presentovany a diskutovany ptistupy k hod-
noceni individualniho rizika pacienta, véetné otazky
moznosti sledovani a hodnoceni ,,celozivotni kumu-
lované davky“. Je uveden a diskutovan nartst poctu
vySetfovanych pacientt ve svété i v CR, popsan pii-
stup k interpretaci kolektivni davky, ktera je s CT
vySetfenim spojena, a diskutovan ocekavany nartst
indukovanych nadort v populaci.
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Stanoveni maximalni davky na kiazi pacienta v intervencni
kardiologii
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Dévky na kuzi v intervenéni kardiologii patii mezi
jedny z nejvyssich v celé radiologii, v nékterych
pripadech dochézi k prekroceni prahu pro determi-
nistické uc¢inky na ktzi. Z toho divodu je treba
davku na kuzi pti téchto vysetrenich sledovat. Dav-
kovou distribuci na ktzi je mozné stanovit pomoci
gafchromickych filmi, coz jsou dozimetrické filmy
umoznujici stanovit davku az do nékolika desitek Gy.
Tyto filmy se vlozi pod pacienta pred vykonem a
ihned po vykonu je zfejmé, ve kterém misté obdr-
zel pacient nejvétsi davku na kazi. Pomoci vhodné
kalibrace téchto filmu v klinickych svazcich nebo
v sekundarni standardizacni dozimetrické laboratori
ve svazcich RQR lze stanovit i hodnotu této dévky.
Nevyhodou této metody je vysoka cena gafchromic-
kych filmu a dale, Ze i nejvétsi format vyrabénych
filmi nemusi pokryt celou ozarenou oblast. Druhou
moznosti stanoveni distribuce davky na kuzi je vyu-
Ziti vypist expozi¢nich parametri angiografického
systému, na kterém jsou vykony provadény. V téchto
vypisech jsou zaznamenény jednotlivé projekce pro-
vedené pii vykonu, napéti, filtrace, soucin proudu a
casu a dalsi hodnoty, z kterych je mozné zrekonstru-

ovat davkovou distribuci v jakémkoliv vypocetnim
programu, napt. v MS Excel nebo MATLAB. Nevy-
hodou této metody je zejména jeji pracnost a sku-
tecnost, ze se davkova distribuce pocita z udaju
uvedenych systémem, které nejsou pro presnou re-
konstrukeci tplné.

Porovnani davkovych distribuci a také maximal-
nich davek na ktzi ziskanych z gafchromickych filmt
a z davkovych rekonstrukeci je obsahem tohoto pri-
spévku. Méfeni a rekonstrukce byly zatim provedeny
pro 47 pacientt podstupujicich koronarografii a per-
kutanni transluminélni koronarni angioplastiku ve
FN BRNO. Pomoci obou metod byly zjistény pri-
pady s maximéalni davkou na ktzi prevysujici 2 Gy,
coz ukazuje, ze monitorovani davek na kizi pri inter-
vencnich kardiologickych vykonech je zdivodnéné a
meélo by byt pro slozité zakroky provadéno rutinné
pomoci radiochromickych filma nebo retrospektivné
pro pacienty, ktefi podstoupili slozity zdkrok s vyso-
kou hodnotou souc¢inu kermy a plochy.

Tato studie je TeSena v ramci vefejné zakazky ve vy-
zkumu a vyvoji SUJB ¢. 4/2008 Radia¢ni zatéz pacientt
v intervenc¢ni radiologii.
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pracovnikov v intervencnej radiolagii v SR
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Za ucelom objektivizacie radiacnej zataze zdra-
votnickych pracovnikov v intervencnej radioldgii, sa
nase pracovisko zapojilo do riesenia EU projektu
ORAMED v 7. rdmcovom programe vyskumnych
uloh v ochrane pred ziarenim. Projekt je zamerany
na vypracovanie jednotného medzinarodne akcep-
tovaného postupu pre stanovenie davok extremit
a ocnych Sosoviek pri vybranych interven¢nych radi-
ologickych postupoch.

7 velkého mnozstva intervenénych postupov boli
vybrané 3 kardiologické (CA+PTCA, RF ablAcia,
zavadzanie pacemakerov) a 5 cievnych vysetreni
(DSA PTA dolnych koncatin, DSA PTA karotid,
DSA PTA obliciek, embolizacie a ERCP). Meranie
davkovych ekvivalentov s vyuzitim TL dozimetrov
sa uskutocnilo na troch dstrednych srdcovocievnych
pracoviskach v SR a umiestnenie dozimetrov ako
aj zdznam pouzivanych parametrov bol realizovany

podla standardného protokolu odsthlaseného vset-
kymi ucastnikmi projektu.

V  predlozenom prispevku budii uvedené
predbezné vysledky radiacnej zataze oCi a extremit
v zavislosti od aplikovanych hodndt vzdusnej kermy,
od polohy radioléga voéi zdroju ziarenia, od pouziva-
nia ochrannych pomocok (okuliare, zastera, golier),
od umiestnenia réntgenky a od mnohych dalsich
parametrov charakteristickych pre dané vysetrenia.

Skuisenosti ziskané z uvedenej studie buda pod-
kladom pre znizenie neodévodnenych dévok zdravot-
nickych pracovnikov v intervencnej radiolégii a pre
ustanovenie narodnych referen¢énych trovni sledova-
nych vysetrovacich postupov.

Projekt ORAMED je financovany z prostriedkov EC
v ramci programu FP7 EURATOM — Radia¢né ochrana
2008-2010.
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Prispevok k narodnémo prehladu davok obyvatelstva z vybranych
diagnostickych vysetreni v SR
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Direktiva 97/43 EURATOM vyzaduje v ¢lanku 12,
aby ¢lenské staty urcovali distribtciu davok pre re-
levantné skupiny obyvatelstva. Velké rozdiely v pu-
blikovanych tidajoch o uvedenej distribtcii davok
z réznych krajin EU st dosledkom variacii pouziva-
nych rtg. zariadeni v zvolenej kategérii diagnostic-
kych vysetreni, v meranych veli¢inach pre stanovenie
davky a v limitovanej vzorke sledovanych pacien-
tov, v désledku nedostatku finanénych prostriedkov
pre zber dat. Aj udaje zhromazdené pre urcity typ
vysetrenia vykazuju velké nepresnosti vyplyvajice
z r0znych zobrazovacich technoldgii a nedostatkov
v Standardizacii protokolov merani.

V minulom roku publikovana Eurépska Direktiva
No.154/2008 — Radia¢né ochrana, ,Stanovovanie
populacnych davok z lekarskych diagnostickych vy-
Setreni* pomohla aj na Slovensku Specifikovat dia-
gnostické vysetrovacie postupy a harmonizovat meto-
dolégiu pre zhromazdovanie reprezentativnych pod-
kladov pre stanovenie distribiicie efektivnych davok
a ro¢nych frekvencii vybranych vysetrovacich po-
stupov, v spolo¢nom usili zainteresovanych profesi-
onalnych pracovisk reprezentujucich verejné zdra-
votnictvo a radia¢nt ochranu, vytvorit predpoklady
pre automatizovany zber dat pre objektivizaciu ra-
diac¢nej zataze.
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Odhad celkové efektivni davky pacienta pro riizna schémata
pouziti verifikacnich metod radioterapie
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Verifika¢ni metody radioterapie pomoci kilovol-
tazniho (kV) nebo megavoltazniho (MV) zobrazeni
umoznuji snizit nejistotu v poloze nadoru bezpro-
stfedné pred ozarenim a dorucit do cilového objemu
vyssi terapeutickou davku. To zvysuje pravdépodob-
nost kontroly nadoru (TCP), ale zaroven to vysta-
vuje pacienta pridavné radiacni zatézi. Tato radiacni
zatéz zavisi na pouzité verifikacni metodé a na sché-
matu jejiho pouziti v pribéhu celého kurzu radiote-
rapie. Na zakladé dotazniku bylo zjisténo, ze tato
schémata se mezi radioterapeutickymi pracovisti
vyznamné lisi.

Cilem prace je odhadnout celkové efektivni davky
pro klinicky pouzivana schémata pouziti nasleduji-
cich verifika¢nich metod: kV Cone-beam CT (CBCT)
skenti, dvou ortogonalnich kV snimkt a dvou ortogo-
nalnich MV snimki. Efektivni davky na jeden CBCT
sken a na jeden par kV snimku byly vypocteny z or-
ganovych davek zmérenych termoluminiscenc¢nimi
dozimetry v antropomorfnim Rando fantomu. Efek-
tivni davky na jeden par MV snimkd byly pfevzaty

z literatury. Efektivni davky byly vypocteny dle do-
poruceni ICRP 60 i dle doporuceni ICRP 103.

Pro verifikaci oblasti panve byly celkové efek-
tivni davky odhadnuty pro standardni frakcionaci
35 frakci v sedmi tydnech. Pti verifikaci pomoci kV
CBCT skent se celkova efektivni dédvka pohybovala
od 35 do 120 mSv, v zavislosti na konkrétnich sché-
matech pouziti a expozi¢nich parametrech CBCT
skenil. Pti verifikaci dvéma ortogondlnimi kV snimky
se celkova efektivni davka pohybovala v rozmezi
od 2 do 14 mSv. P1i pouziti dvou ortogonalnich MV
snimki panve se pak celkova efektivni davka pro
ruzna schémata MV snimkd pohybovala od 22 do
28 mSv.

Vybér verifika¢nich metod, expozi¢nich a dalsich
parametru a schémat pouziti by se mél na daném
pracovisti optimalizovat s uvazenim jak prinosu
pro 1éc¢bu, tak i radia¢ni zatéze pacientt.

Vypracovano v ramci feseni vefejné zakazky ve vyzkumu
a vyvoji ¢. 4/2009.
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Zatazenie pacienta pri verifikacii nastavenia pacienta
pomocou EPID
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Eskaléacia vyssich davok ziarenia do nadorového
loziska v okoli rizikovych struktir vyzaduje ¢o naj-
presnejsie nastavenie predpisanych ozarovacich pa-
rametrov na pacientovi a ich verifikdciu. Jednym
z doblezitych parametrov je ¢o najpresnejsie a repro-
dukovatelné geometrické nastavenie pacienta, verifi-
kécia nastavenia pred oziarenim, pocas ozarovania
a po oziareni. V sucasnej dobe sa pacienti nastavuju
pomocou systému nastavovacich laserov a verifikéa-
cia nastavenia sa robi pomocou zabudovaného ob-
razového portalového systému (EPID) a portélovou

dozimetriou. Tento systém je velmi uzitocny, avsak
pri jeho pouziti je potrebné pocitat k vypocitanej
klinicky aplikovanej davke do loziska i celého sle-
dovaného objemu prispevok davky potrebnej pre
EPID, ktora pri dennej aplikacii nie je zanedba-
telna. Prispevok sa zaobera hodnotenim aplikova-
nej davky pri dennej verifikacii otvorenymi poliami
(napr. pri IMRT prostaty) ako i hodnotenim apliko-
vanej davky pre konformélne techniky s viacerymi
tvarovanymi poliami.
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Vliv chyb v nastaveni pacienta na vyslednou davkovou distribuci
béhem IMRT terapie
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IMRT ozarovaci technika umoznuje pouziti str-
mych davkovych gradientt kolem cilového objemu.
V diisledku toho je mozné oproti 3D CRT navysit
davku v cilovém objemu a zaroven lépe, ¢i miniméalné
stejné chranit blizké kritické organy. Z toho plyne
vyssi Sance na Uplné uzdraveni pacienta. Na druhou
stranu vedou strmé davkové gradienty v davkové
distribuci k velmi vysoké naroc¢nosti na precizni na-
staveni pacienta pri ozafovani.

Tato prace se zabyva simulaci vlivu malych chyb
(v fadu jednotek mm) v nastaveni pacienta na ozato-
vacim stole na vyslednou davkovou distribuci. Simu-
lovany byly jak nahodné chyby, tak chyby systema-
tické. V ramci simulace byly v planovacim systému
Eclipse provedeny posuny o 2 resp. 5 mm podél
vSech 3 os, v obou smérech.

7 vysledku téchto simulaci plyne, ze davkova dis-
tribuce v cilovém objemu zustava prakticky nezmé-
néna (zména ve stfedni davce cca. 0,5 % ) i pfi sys-
tematickém posunu o 5 mm libovolnym smérem. Na
druhou stranu pro kritické orgény hraje jiz mala sys-
tematicka chyba vyznamnou roli. Napf. pro michu je
velmi nebezpeény laterdlni posun, kde chyba 2 mm
muze vést k nartistu maximélni davky o cca. 3,5 Gy,
coz muze vést az k velmi zavazné 1jmé na zdravi
pacienta. Vliv ndhodnych chyb na cilovy objem i kri-
tické organy je prakticky zanedbatelny.

7 uvedenych 1daji plyne, Ze je nutné vsemi do-
stupnymi prostredky zabranit systematické chybé
v nastaveni pacienta. Nejefektivnéjsi je v tomto pou-
ziti IGRT technik, zejména je nutné béhem prvnich
lécebnych frakei.
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Ucéel prace: Radioterapie se jiz od svych pocatkn
stretdva s pozadavkem dodani maximéalni davky do
cilového objemu a s pozadavkem minimalni zatéze
okolnich, zdravych tkani. Bohuzel, i navzdory soucas-
nému technickému pokroku, neni mozné, aby jejich
radiaéni zatéz a sni spojené riziko indukce sekundar-
nich malignit byli nulové. Z téchto divodi se proto
tato prace zaméruje pravé na problematiku métreni
davek mimo cilovy objem.

Materialy a Metody: Jednotliva ozareni byla pro-
vedena s pouzitim 660 MeV synchrocyklotronu in-
stalovaného v medicinském komplexu Spojeného
Ustavu Jadernych Vyzkumt v Dubné. Jako de-
tektory byli pouzity termoluminiscenéni dozimetry
na béze siranu vapenatého (CaSOy : Dy). Detektory
byli umisténé v specidlnim PMMA fantomu tak,
aby jejich aktivni objem byl situovan v pozadované
oblasti Braggovy hloubkové dévkové kiivky.

Vysledky: Méteni v Dubné ukazala, ze davky mimo
cilovy objem jsou, dle ocekavani, relativné nizsi pro
protonovy svazek, nez pro svazek fotonovy. Po ana-
Iyze vysledkt byla také nalezena kontaminace svazku
sekundarnimi ¢asticemi pochéazejicimi z kolimacné-
moderac¢niho systému. Na zakladé téchto vysledkt
byli proto provedeny zmény, které vedly k zlepseni
samotné kvality svazku.

Zavér: Prace nabizi dalsi nahled na problematiku
meéreni davek mimo cilovy objem. I kdyz byla jeji
sffe omezena pouze na specifické konfigurace kli-
nickych poli, mize byt uzitecnym néstrojem pro
demonstraci vyhod pouziti protonovych svazki v ra-
dioterapii. Na zavér bych rad zduraznil, ze sehrala
vyznamnou ulohu v zabezpeceni jakosti pouzitého
svazku.


mailto:kubancak@ujf.cas.cz

Radiacni ochrana v radiodiagnostice, radioterapii a nuklearni mediciné 39

Vysledky externého dozimetrického auditu vysokoenegetickych
fotonovych zvazkov na pracoviskach radiacnej onkolégie v SR

Dominika Tro§anovél, Denisa Nikodemovéz,
Maria Fribertova®

! Fakulta zdravotnictva a socialnej prace, Trnavska univerzita,
Univerzitné namestie 1, Trnava, 918 43, SR
2 Oddelenie radiaénej hygieny, SZU Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 833 03, SR
3 Oddelenie klinickej radiofyziky, Onkologicky ustav sv.Alzbety,
Heydukova 10, Bratislava, 812 50, SR

dtrosanova@gmail.com

Vyznamnou zlozkou zabezpecenia kvality v radio-
terapii je nezévisly audit kvality, ktory spociva v sys-
tematickej kontrole presnosti aplikovanej davky do
cielového objemu nezavislou organizaciou. Nezavisly
audit kvality dozimetrie sa realizuje ako tzv. in situ
audit, alebo koresponden¢ny TLD audit, ktory spo-
¢iva v zaslani dozimetrickej zostavy na dané radi-
oterapeutické pracovisko k oziareniu. Nasledné vy-
hodnotenie vysledkov merania dozimetrickej zostavy
podava informaciu o presnosti aplikicie pozadovanej
davky na danom pracovisku.

Pre kontrolu presnosti stanovenia absorbovanej
davky aplikovanej do cielového objemu boli vyuzité
vlastnosti praskovych termoluminiscen¢nych dozi-
metrov (v nasom pripade litium fluorid vyrabany
firmou Harshaw), ktoré sa vyhodnocovali pristrojom
Harshaw 3500 a k stanoveniu davky boli nasledne
vypocitané vsetky nevyhnutné korekéné faktory. Ka-

libracia TLD bola uskuto¢nenda v kalibra¢nom stre-
disku IAEA v laboratoériu v Seibersdorfe a na On-
kologickom tstave sv. Alzbety v Bratislave.

Na zaklade sktisenosti ziskanych z auditu kvality
dozimetrie na kobaltovych ozarovacoch realizova-
ného v predoslych rokoch, sa tento prispevok za-
obera metodickou pripravou a analyzou vysledkov
pilotnej studie nezévislého korespondencného auditu
pre vysokoenergetické foténové zvazky linedrnych
urychlovacov, uskuto¢nenej na 10-tich pracoviskach
radia¢nej onkolégie v SR.

Domnievame sa, ze uskutoc¢nenie nezavislého au-
ditu kvality okrem minimalizacie odchylky medzi na-
meranou a stanovenou hodnotou absorbovanej
dévky, odhali fyzikalne pri¢iny pripadnych odchylok
a tvori zakladny predpoklad k znizeniu oziarenia
zdravého tkaniva.
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Vysledky a zkuSenosti z on-site auditii v radioterapii
z let 1996-2008
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ivana.horakova@suro.cz

Vychodiska a cil: Statni dstav radia¢ni ochrany
provadi od roku 1996 pro potieby SUJB nezavislé
provérky (audity) radioterapeutickych ozarovaci:
radionuklidovych ozarovacii, urychlovacu elektroni
a od roku 2000 resp. 2001 také terapeutickych rent-
genu resp. zdrojui ionizujiciho zareni pouzivanych
v brachyterapii. Provadi se jednak on-site audit (mé-
feni na misté), jednak korespondencni TLD audit.
Cilem této prace je prezentovat souhrnné vysledky a
zkusenosti z on-site auditt radionuklidovych ozaro-
vacCu a urychlovacu elektront za obdobi 1996-2008
a jejich dopad na klinickou praxi.

Material a metody: Metodika auditu se vyviji a
doplnuje v dusledku rozvoje radioterapie, zejména
v dtsledku zavadéni a pouzivani novych technologii.
Pii zdkladnim auditu (provddéném od roku 1996
doposud) se kontroluji zékladni geometrické para-
metry a dozimetrické veli¢iny, zejména absorbovana
davka v referené¢nim bodé méfenim ionizacni ko-
morou ve vodnim fantomu. Hodnoty stanovené pri
auditu se porovnéavaji s hodnotami udavanymi pra-
covistém na zakladé vystupu z planovaciho systému.
Od roku 2005 byl audit rozsifen o kontrolu vicelame-
lového kolimétoru a parametrii ozarovace souviseji-
cich s technikou IMRT a pfeslo se na novy protokol

pro stanoveni davky TRS 398 zalozeny na kalibraci
v déavce ve vodé.

Vysledky: Vysledky auditi jsou rozdéleny do tti
obdobi: 1. 1996-2000, 2. 2001-2004, 3. 2005—2008.
V prislusnych grafech jsou uvedeny odchylky pro
vsechny ovérované parametry, pro vsechny fotonové
a elektronové svazky, spolu s toleranci pro kazdy
parametr. Vysledky z jednotlivych obdobi jsou vza-
jemneé srovnany a zdivodnény. Jsou uvedeny nejzé-

Vv

maci zkousce, a dusledky z nich vyvozené.

Zavér: Audity napomohly ke sjednoceni stano-
veni absorbované davky v radioterapii a prokézaly
dobrou troven fyzikalné-technického zazemi radiote-
rapie v Ceské republice v poslednich letech. Odhalily
nékteré zavazné chyby, ¢imz se predeslo radiologic-
kych udélostem, tj. chybnému ozéreni pacienti. Au-
dity umoznuji sdileni informaci a zkusenosti mezi
profesiondly a napomahaji statnimu dozoru radiote-
rapeutickych center. Audity tak maji své nezastupi-
telné misto v zajistovani systému jakosti v procesu
radioterapie.

Vypracovano v rameci feseni vefejné zakazky ve vyzkumu
a vyvoji ¢. 4/20009.
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Riziko karcinogennich ucinkt v radiodiagnostice
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Cilem posteru je poukazat na rostouci riziko kar-
cinogennich 1c¢inkl ionizujictho zareni v dusledku
lékarskych expozic, zejména v radiodiagnostice. Jsou
uvedeny faze hodnoceni zdravotniho rizika (WHO
1992, 1998). Je ukézan vyznam koeficientu rizika
karcinogennich uc¢ink a jejich stanoveni z pridatné
Cetnosti téchto ucinki. Jsou uvedeny hodnoty no-
minélnich koeficientti rizika pro jednotlivé orgény
a tkané, vztazené k incidenci nadoru (podle ICRP
103). Déle pak odpovidajici pravdépodobnosti fatal-
nich nadort. Je provedeno srovnani, jak se tyto hod-
noty pro obyvatelstvo ménily od roku 1977 do soucas-
nosti. Se zdlraznénim poslednich zmén jsou porov-
nany i hodnoty tkanovych vahovych faktort v letech
1977, 1991, 2007.

V Ceské republice zemfe na zhoubné nadory z riiz-
nych pri¢in za rok asi 28 000 lidi. Z tohoto poctu
zemre v dusledku lékarského ozareni, predevsim vy-
kontu v rentgenové diagnostice a nuklearni mediciné
asi 715 lidi (podle ICRP 103), coz ¢ini vice nez 2,5 %
z celkového poétu timrti na néddory. Pokud ptihléd-
neme i k ozareni ze zdroju prirodniho pozadi, jemuz
jsou lidé rovnéz vystaveni, ¢ini to jiz 2750 tGmrti
za rok, tedy cca 9,8 % .

V zévéru jsou uvedeny typické hodnoty efektivni
davky pro jednotlivé druhy vysetieni v rentgenové
diagnostice a v nuklearni mediciné a odpovidajici
riziko imrti na zhoubny nador k pocétu vysetteni
daného typu. Pro lepsi predstavu jsou také stano-
veny odpovidajici doby zatéze z prirodniho pozadi,
které by zpusobily stejné velké riziko.
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Vonkajsie oziarenie vytvara najvyznamnejsiu cast
oziarenia populacie z medicinskych zdrojov. Na cel-
kovej efektivnej davke obyvatelstva sa podiela pri-
blizne jednou polovicou. Predstavuju ho predovset-
kym lekarske expozicie. Dolezitou tlohou radia¢nej
ochrany je z toho dévodu monitorovanie vonkajsieho
oziarenia, interpretacia meranych veli¢in na veli¢iny
priliehavensie charakterizujtce riziko a zavaznost
oziarenia a v koneénom dosledku aj vyhodnocovanie
vzhladom k uplatiiovaniu opatreni, ktoré oziarenie
odstranuji, obmedzuji alebo reguluji. V ramci pred-
lozenej prace sme sa zamerali na stanovenie veliciny
vstupnd povrchova kerma (ESAK) pretoze diagnos-
tické referenéné urovne (DRL) pre jednotlivé typy
vysetreni, su v slovenskej legislative uvedené v tejto
veli¢ine. V nasom prispevku prezentujeme vysledky
70 4 zdravotnickych zariadeni zo stiboru nami sledo-
vanych radiodiagnostickych pracovisk v rameci Ces-
kej republiky a Slovenskej republiky. Ziskané tdaje
sa tykaju jednoduchych radiografickych vysetreni
pri expozi¢nom nastaveni pre Standardného paci-
enta, ohniskovej vzdialenosti a napéatovom rozsahu.
Spravnost meranim zistenych tidajov sme preverili
pomocou merani veli¢iny vzdusna kerma (AK). Me-

rania sme v praci uskutoc¢nili s pouzitim dvoch ty-
pov overenych dozimetrickych zariadeni UNFORS
Multi-O-meter a PEHAMED Alpha plus. Zaklad-
nym cielom nasej prace polo navrhnit metodiku
odhadu velkosti oziarenia pacientov podrobujicich
sa skupine v stucasnej dobe najfrekventovanejsich
skiagrafickych vysetreni a porovnat nami zhromaz-
dené udaje s legislativne prijatymi hodnotami DRL.
Tymto sposobom sa ndm podarilo zabezpeéit na sle-
dovanych pracoviskach jednoduchy sposob dokumen-
tacie pacientskych davok v pripade ze absentuje
moznost priameho stanovenia vstupnej povrchovej
davky.

Vysledky prezentované v nasej praci st prinosom
nielen pre samotné pracoviska na ktorych boli stano-
vené dopadové davky ziarenia a urcené zavislosti vel-
kosti oziarenia od parametrov radiodiagnostického
vySetrenia pre tUcely zdznamu pacientskych davok.
St aj prispevkom k zjednoteniu postupu na dalsich
do prieskumu doposial nezahrnutych radiodiagnos-
tickych pracovisk, ktoré zatial neuskutocnili optima-
liza¢nt analyzu pre skupinu najfrekventovanejsich
radiografickych vySetreni.
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V oblasti mamografie u nas aj vo svete docha-
dza k dynamickym zmenam v trendoch technoldgii
mamografickych pristrojov. Mnohé pracoviska pre-
chadzaji na digitdlnu mamografiu a je mozné ocaké-
vat, ze v priebehu niekolkych rokov nahradi v praxi
bezne pouzivant analégovi mamografiu. Nevyhodou
digitalnej mamografie je okrem vysokej nadobiidacej
ceny vlastného zariadenia aj vyssia radiacna zataz
ako pri analégovej mamografii. Z tychto dévodov
sa odporuca vyuzitie digitdlnej mamografie najmé
v diagnostickej mamografii. Pozitivom digitalnych
mamografii s odbudranie chemického procesu spra-
covanie filmov, jednoducha archivicia obrazovych
informacii, moznost teleradiologie, postprocesingu,
zvysSenie kvality obrazovej informéacie (napr: obmed-
zenie artefaktov) a potencidlna moznost zniZenia
davky na pacienta.

Vdaka tomu, ze v nami skimanom stbore (10
mamografickych pracovisk) preslo jedno z mamogra-
fickych pracovisk nepriamou digitalizaciou, naskytla
sa nam prilezitost konfrontacie. Chceli sme vyu-
zit tito moznost a porovnat zmeny, ktoré prinasa
v ramci radiac¢nej zataze pacientky.

7 kazdého sledovaného pracoviska sme zazname-
nali najmenej 50 pacientov Zenského pohlavia pod-
stupujucich v danom case preventivne mamografické
vysetrenie. Tento pocet bol zvoleny na zaklade od-
porucani TAEA.

Predmetom studie bolo aj porovnanie rozdie-
lov v priemernych absorbovanych dévkach mlie¢nej
zlazy u pacientok podstupujicich mamografické vy-
Setrenie na digitalizovanom mamografickom praco-
visku vo vztahu k analégovému pracovisku.

7 realizovanych predbeznych merani moézeme kon-
statovat, ze po nepriamej digitalizacii nastala zmena
a priemerné absorbované davky v mlieénej zlaze
su dvakrat vyssie ako boli predtym. Toto zistenie
potvrdilo i nezavislé meranie na tomto pracovisku
Ustavom radia¢nej ochrany, ktoré vychadzalo zo
sledovania expozi¢nych parametrov v subore 268
kranio-kaudélnych expozicii. Zvysila sa aj nepresnost
merania zavislosti mAs od hribky prsnika. V nasom
prispevku budi diskutované moznosti znizenia dé-
vok v mliecnej zlaze optimalizaciou prostrednictvom
Uprav programu zabezpecenia kvality.
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Z vyhlasky ¢. 307/2002 ve znéni pozdéjsich pred-
pist vychézi pozadavek zaznamenavat parametry
vySetTeni nutné pro vypocet efektivni davky, kterou
pacient pti vySetfeni na NM obdrzel. Konkrétné § 67
odst. 4 stanovi, ze ,u kazdého lékatrského ozareni se
zaznamenavaji veli¢iny a parametry umoznujici sta-
noveni davky u kazdé vysettované nebo 1ééené osoby
pro konkrétni zvoleny radiologicky postup“. Po spl-
néni téchto pozadavki je potreba provadét samotny
vypocet efektivni davky. K vypoctu efektivni davky
pri podani radiofarmak postaci znalost aplikované
aktivity a koeficienty z ICRP 80, ale stanovit efek-
tivni davku — lépe feceno odhad efektivni davky
— 7z Llow dose“ CT vysetreni na hybridnich gama

vypocetni programy.

Cil: Cilem této studie je porovnani odhadu efek-
tivni davky z ,low dose“ CT ziskaného 3 riznymi
metodami a porovnani radia¢ni zatéze SPECT/CT
pristroji — Symbia T a Infinia/Hawkeye.

Metoda: Vypocet odhadu efektivni davky byl pro-
veden pro oblast hlavy, hrudniku, bricha a panve
3 metodami:

1. programem ImPACT CT (UK’s CT scanner eva-
luation centre) a ImpactDose (Iba Dosimetry)

2. programem ExPACT vytvorenym Ing. Vitovcem
(FN Plzen)

3. vypoctem z DLP (,Dose Length Product®).

Pacienti byli rozdéleni do tii hmotnostnich kategorii.
K dispozici byla data ze dvou pristroji ,low dose“
CT — Symbia T (Siemens, 130 kV, 30-240 mAs)
a Infinia/Hawkeye (GE, 120 kV, 2,5 mA).

Vysledky: Radia¢ni zatéz pacienta z ,low dose*
CT obou hybridnich SPECT/CT kamer je srovna-
telna, pohybuje se v rozmezi do 2 mSv. Hodnoty
efektivni davky vypoctené programy ImPACT CT
a ImpactDose jsou v pruméru o 40 % nizsi nez hod-
noty efektivni davky vypoctené z DLP a programem
ExPACT. Vysledky pro oba typy ,low dose“ CT
jsou nadhodnocené, nebot neni uvazovino nerovno-
mérné ozareni pacienta, velikost vymezené oblasti na
fantomu neodpovida skutecnym rozmértim pacienta,
je k dispozici omezena databaze pristroju atd.
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Cilem posteru je informovat o radiac¢ni zatézi
personalu Kliniky nuklearni mediciny FN Brno v ob-
dobi od roku 1999 do roku 2008. K hodnoceni byly
pouzity vysledky osobni dozimetrie CSOD Praha.
V uvedeném obdobi byli vSichni pracovnici kli-
niky vybaveni osobnimi TLD dozimetry. Pracovnici
Useku piipravy radiofarmak a pracovnici apliku-
jici radiofarmaka meéli navic prstové TLD dozimetry.

Hodnoceni pracovnici byli rozdéleni do ti skupin:

1. pracovnici Useku pripravy radiofarmak

2. aplikujici pracovnici
3. ostatni pracovnici

U vsech ti{ skupin byla hodnocena roc¢ni efektivni
déavka a kolektivni efektivni davka. U 1. a 2. skupiny
byla navic hodnocena radia¢ni zatéz rukou, tedy
ro¢ni ekvivalentni davka a kolektivni ekvivalentni
dévka na ruce.

Byla sledovana zavislost radiacni zatéze na cel-
kové aplikované aktivité, typech vysSetreni, na po-
Ctech pracovniki, resp. na zavedeni novych metod

(SPECT/CT) aj.
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Uvod: Nejpresnéjsim algoritmem pro vypoéet dév-
kové distribuce je modelovani transportu zareni me-
todou Monte Carlo. Z hledicka klinické aplikace je
vSak stale vyuziti této metody kvili ¢asové naroc-
nosti nerealné. Z tohoto diivodu je nejrosifenéjsim
tzv. pencil beam algoritmus, zaloZzeny na metodé
tzv. ,pencil beam kernels“ (PBK). PBK udava re-
lativni davkovou distribuci ve vodnim médiu vzhle-
dem k mistu prvnich interakci nekonec¢né tenkého
svazku. Vysledna davkova distribuce od sirokého
svazku je pak dana superpozici jednotlivych PBK.
Pencil beam algoritmus obsahuje celou radu zjedno-
dusujicich predpokladt. Ty zvysuji rychlost vypoctu,
avsak soucasné musi zachovavat akceptovatelnou
presnost.

Pencil beam kernel: PBK pro danou hloubku
byl odvozen na zdkladé métrenych profilu (resp. po-
lostini) pole (10x10, 20x20, 30x30) [1,2] v nasleduji-
cich péti krocich:

a) Nejprve byl spocten tzv. ,scatter kernel* K(r, z)
pomoci phantom scatter faktorti mérenych v re-
ferencni hloubce a za predpokladu shody profilu
P, (radialni profil otevieného pole) a profilu P;
(zohledniuje zménu primérni fluence fotonu jako
funkce vzdalenosti od centralni osy).

b) Uréeni tzv. ,intensity profile P; numerickym fe-
Senim konvoluéni rovnice: P, = | K| 7! - K - P;

c) prepocet K(r, z) se zohlednénim ,intensity pro-
file* P; spoc¢tenym v kroku b)

d) vypocet tzv. ,boundary kernelu“ Kj(r, z) ze zmé-
fenych profili hran pole

e) vypocet vysledného kernelu K jako kombinace
Kg(r,z) a Kp(r, 2)

Vypocet davkové distribuce: Vysledny spocteny
transverzalni profil PBK (v dané hloubce z) byl
proloZen v programu Matlab (the Mathworks, USA)
pomoci tfech gaussovych kiivek [3]. Vyhodou tohoto

prokladu je skute¢nost, ze vypocet davky pomoci
konvolu¢niho integralu PBK lze zjednodusit na ana-
lytické feseni nasledujici rovnice:

D(x,y, z)

z err (452) g (2]

7 (Ge) 7 ()

Kde I(z) je plosny integral absorbované davky
v roviné kolmé k ose tuzkového svazku v hloubce
z, normovany na jednu dopadajici ¢astici (hod-
noty I(z) byly ziskany simulaci metodou Monte
Carlo v kédu EGSnrc). @y je fluence fotontu
na povrchu fantomu, o; a ¢; jsou vysledkem
fitu pomoci gaussovych krivek, a resp b je veli-
kost strany pole ve sméru X resp. Y promitnuta
do hloubky z, erf je Gausstv integral chyb, ktery
muze byt vycislen analyticky, naptiklad ve tvaru
erf(r) =1 —exp(—1,0851 -z — 0,7792 - x?)

Zavér: Vyse zminény algoritmus byl pouzit pro vy-
pocet relativnich davkovych profili otevieného, pole
s mechanickym klinem a také hloubkovych davko-
vych kiivek. Spoc¢tené hodnoty v porovnani s hod-
notami mérenymi ve velkém vodnim fantomu jsou
v dobré shodé.
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Rekonstrukce energetického spektra elektronového svazku
linearniho urychlovace ze zmérené hloubkové davkové krivky

Jitka Semnicka, Jaroslav Klusoii, Ondiej Konéek

CVUT FJFI KDAIZ, Biehové 7, Praha 1, 115 19, CR

jitka.semnicka@homolka.cz

Uvod: V naf praci se zabyvame vytvorenim jedno-
duchého Monte Carlo (MC) modelu elektronového
svazku z medicinského linearniho urychlovace (LU),
ktery nevyzaduje detailni znalost konstrukce hlavice
LU. Hlavnim vstupnim parametrem naseho modelu
je energetické spektrum elektronového svazku, které
lze ziskat na zdkladé zmérené hloubkové davkové
kiivky (PDD) ve vodnim fantomu a MC simulo-
vanych monoenergetickych hloubkovych davkovych
kiivek. Superpozici monoenergetickych kiivek lze
ziskat pribéh zmérené hloubkové davkové kiivky.
Koeficienty superpozice predstavuji relativni zastou-
peni jednotlivych energii ve spektru, tedy energe-
tické spektrum.

Pouzité metody:

o Geometricky model svazku a simulace monoener-
getickych PDD: Zjednoduseny model elektronového
svazku, pole 10x10 cm byl tvofen izotropnim bodo-
vym zdrojem umisténym 1 m nad vodnim fantomem.
5 cm nad vodnim fantomem byla umisténa rovina,
ktera vymezovala ¢tvercovy tvar pole. Svazek dopa-
dal na vodni fantom, kde byla skérovana absorbo-
vané energie na centralni ose pro energie v intervalu
375 : 125 : 10750 keV. K simulaci MC byl pouzit kod
MCNP 5 (Los Alamos National Laboratory, USA).
e Mereni hloubkové davkové krivky: Meéreni hloubkové
davkové krivky: PDD byla zméfena ve velkém vod-
nim fantomu pomoci polovodi¢ového detektoru pro
svazek s nominéln{ energii 9 MeV a pole 10 x 10 cm
na centralni ose svazku.

e Metoda rekonstrukce spektra: Rekonstrukce elek-
tronového spektra je tiiloha Spatné podminéna a je
obtizné najit spravné fyzikalni reseni. Jedna se o hle-
dani feseni Fredholmovy integralni rovnice prvniho

druhu:
FEmaz
D(z) = /0 f(B)d(z, E)AE (1)

kde D(z) predstavuje PDD zmérenou ve fantomu,
f(E) je elektronové spektrum, d(z, FE) jsou indivi-
duélni PDD, v idedlnim pripadé ziskané simulaci
geometrie hlavice urychlovace.

Spektrum f(F) ma tvar piku okolo nominalni
energie elektront, a proto je dilezité spravné zrekon-
struovat pozici, sitku a vysku tohoto piku. Autori
¢lanku [1] navrhli sestavit kvadratickou tcelovou
funkci doplnénou regularizacnim ¢lenem, jejiz mini-
malizaci 1ze nalézt fyzikalné vérohodné feseni rovnice
(1). Regularizacni ¢len zajistuje, aby prubéh spektra
byl hladky a tedy i fyzikdlné vérohodny. Vypocet
spektra podle vzorce (2) jsme provedli v programo-
vém prostiedi Matlab 6.5 (The Mathworks, USA)
za pouziti tzv. Optimization toolbox jehoz soucasti
je i predprogramovand funkce ,,fmincon“.

ou®)] = [ (D) - D)’ d+ o (B
oty = [ ap (MHEL) @)

Zde f(E) > 0. D(2) je zmé&fena PDD, D(z) je PDD
vypocitana z aktualniho odhadu spektra, « je regu-
larizacni parametr, ktery vyvazuje hodnotu prvniho
kvadratického ¢lenu a regulariza¢niho ¢lenu Q[f(E)].

Vysledky a zavér: V praci bylo zrekonstruo-
vano spektrum pro 9 MeV elektronovy svazek, pole
10 x 10 cm LU Varian Clinac 2100C (Varian, USA).
V aplikované metodé bylo provedeno nékolik zjed-
noduseni - u zméfené PDD nebyl odecten prispévek
brzdného zafeni z hlavice LU a nebyla uvazovana
thlova distribuce elektronii. Celkovou pfesnost zjed-
noduseného modelu elektronového svazku lze vyhod-
notit az po simulaci se slozitéjsimi fantomy, kdy se
simulované davkova distribuce porovna s jinou meto-
dou a eventuelné i s vypoctem planovaciho systému.
Vysledky jsou téz dostupné na [2].
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Analyza stinéni a radia¢ni bezpecnosti
pro centrum protonové terapie
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Byla provedena analyza stinéni a radiac¢ni
ochrany pro projekt centra protonové terapie
v Ceské republice. Byly identifikovany hlavni
zdroje se zaméfenim na dominantni neutronovou
slozku a modelovany thlové—energetické distribuce
poli neutroni pri interakci protonového svazku
s vybranymi materidly a pro uvazovany rozsah
energii primarniho protonového svazku. Modelové
vypocty byly provedeny metodou Monte Carlo
s vyuzitim k6dd MCNPX a Geant a byly porovnany
vysledky jak pro oba simula¢ni kédy, tak pro rizné

fyzikalni modely interakci vysokoenergetickych
éastic.

Namodelovand thlové—energetickych spektra
neutronu byla pouzita pro odhad davkového
ekvivalentu z vybranych zdroju sekundéarnich ¢astic
v protonovém centru. Hodnoty davkovych ekviva-
lentit byly dale pouzity k ovéreni dostatecnosti
stinicich  kostrukei/bariér — betonova
sténa a jeji zasyp zeminou — vné mistnosti
s cyklotronem, a k diskusi dalsi optimalizace ra-
diacni ochrany v danych mistech.

dimenzi
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Vliv nehomogenit na transmisi stinicich bloku
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Setfeni zdravych tkini a orgdnt uvniti radiac-
niho pole patii mezi hlavni pozadavky v radiote-
rapii. Tvarovani 1é¢ebného radia¢niho pole je pri-
marné urceno umisténim cilového objemu nicméné
zdravé organy by nemély byt pouze pod jejich to-
leran¢éni davkou, ale davka ve zdravych tkanich by
meéla byt minimalizovana [1]. Diky témto omezenim
vznikaji pole slozitych tvart, které mohou vyzado-
vat pouziti individualné tvarovanych bloki. Ackoliv
jsou v dnesni dobé bézné dostupné vice lamelové
kolimatory (multi-leaf collimator, MLC), pti nékte-
rych indikacich je nutné stinit centralné umisténé
organy jako napriklad ledviny nebo pater. Bloky
jsou umistény v drzaku na hlavici linearniho urychlo-
vace, nad pacientem na plastikové podlozce, ve které
jsou fixovany jednim nebo nékolika srouby. Tyto
srouby predstavuji nehomogenitu v materialu bloku
a mohou ovlivnit transmisi blokem, potazmo fluenci,
resp. davku pod nim. Cilem studie bylo detailnéji
zhodnotit tento vliv.

Mérenou veli¢inou byla absorbované davka v re-
ferenénim bodé [2] a to jak pod otevienym polem
tak i pod plnym blokem poloZzenym na podlozce,
blokem fixovanym na podlozku pomoci Sroubu a
blokem bez Sroubu polozenym na podlozce. Pro mé-
feni byl pouzit blok ve tvaru valce o priméru 4 cm
a vysce 8 cm odlity z kovu B1, coz je ekvivalent
Woodova kovu. Tento blok byl ocelovym sroubem
o vysce 4 cm prichycen na podlozku na centralni ose
svazku. Urychlova¢ byl v zdkladni poloze, velikost
pole 10 cm x 10 cm. Pro vypocet absorbované davky
ozatovani bylo zvoleno 200 MU a tato davka pak
byla stanovena pro prazdné pole, pole stinéné plnym
blokem (homogennim), pole stinéné blokem fixova-
nym na podlozku ocelovym sroubem (nehomogenita

ocel) a pole s blokem bez Sroubu (nehomogenita
vzduch). Pro tato pole byly taktéz stanoveny rela-
tivni davkové profily v pricné i podélné ose pomoci
ioniza¢ni komory s pojezdem a velmi jemnym kro-
kem méfeni 0,1 mm podél obou os.

K nezavislému ovéreni vlivu transmise upevno-
vacich Sroubu stinicich bloku bylo vyuzito metody
Monte Carlo a programu MCNP5 verze 1.50.

Z vysledkl je patrné, ze ddvka na centralni ose
svazku pro brzdné zareni X o energii 6 MV, resp.
18 MV pod blokem fixovanym k podlozce ocelovym
sroubem je o 4,1 %, resp. 5,3 % vysSsi nez pod pl-
nym, homogennim blokem. Pti absenci sroubu, tj.
se vzduchovou nehomogenitou je davka pro 6 MV,
resp. 18 MV vyssi o 27,05 %, resp. 30 % nez pod
plnym, homogennim blokem. Vezmeme-li naptiklad
hranic¢ni pripad pro tolerancni davku na pater, ktera
je 40 Gy, pak by se davka pod timto blokem zvysila
vlivem Sroubu nehomogenity v bloku o 0,1 Gy. Toto
navysSeni fakticky neovlivni planovanou davku a lze
konstatovat, ze vliv sroubd na davku je zanedba-
telny.
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Gelové dozimetry jsou integralni chemické dozi-
metry s unikatni schopnosti trvale zaznamenat infor-
maci o prostorovém rozlozeni davky v ozafovaném
objemu. To je vyuzivano hlavné v radioterapii k ve-
rifikaci ozafovacich plani ziskanych pomoci planova-
cich systému, ale lze jich vyuzit napt. i ke stanoveni
rozlozeni davkového ptrikonu v okoli uzavienych za-
ricd, ve svazku ionizujiciho zafeni (I1Z) a pod.

Princip gelového dozimetru spociva ve fixaci vhod-
nych sloucenin, citlivych k ionizujicimu zareni, v ge-
lové matrici (pouziva se zelatina nebo agar), ozareni
dozimetru polem zafeni a kvantitativnim vyhodno-
ceni zmén ke kterym vlivem ionizujictho zareni v do-
zimetru doslo. V pripadé tzv. polymérnich gelovych
dozimetra (PGD) jsou slou¢eninami citlivymi k 17
monomérni slouceniny, které vlivem IZ polymeruji a
tim méni fyzikalni vlastnosti v daném misté dozime-
tru které jsou potom ruznymi metodami detekovany.
K vyhodnoceni PGD se nejcastéji vyuziva zobra-
zovaci magnetické rezonance (IMR) nebo optickd
tomografie pomoci laserového paprsku.

Klasicky PGD ma slozeni (ve vah. %): 3 % akry-
lamid, 3 % BIS-akrylamid, 5 % Zelatina, 89 % voda.
Tento dozimetr ve vétsiné pripadi svymi vlastnostmi
(zavislost odezvy na davce, ¢asova i prostorova sta-
bilita odezvy apod.) v béznych situacich vyhovuje
pozadavkiam praxe. Pri aplikaci poli o velkém dav-

kovém gradientu jaké se vyskytuji napf. u techniky
ozafrovani svazky s modulovanou intenzitou (IMRT)
nebo pii ozafovani Lekselovym gamanozem se ale
v misté gradientu vyskytuje tzv. ,prekmit“ (over-
shot), ktery zkresluje obraz o prostorovém rozlo-
zeni davky v této oblasti. V praci je popsan model
vzniku tohoto ,,prekmitu a vytipovany vlastnosti
gelu, které jej zptsobuji.

.....

nost a to, ze musi byt béhem pripravy dokonale
zbaven kysliku a béhem skladovani a ozafovani musi
byt zamezen pristup kysliku do gelu. Kyslik totiz
pusobi jako vychytavac¢ volnych radikali a zamezuje
polymeraci monomeru v dozimetru ¢imz ovliviiuje
odezvu dozimetru na IZ. Proto se nékdy k dozime-
tru, z duvodu snizeni jeho citlivosti ke kysliku, pti-
davé sloucenina tetrakis-(metoxy-) fosfonium chlorid
(TMPC), kterd prednostné reaguje s kyslikem a tim
podporuje radiacné indukovanou polymeraci mono-
merti v gelu.

Bylo nalezeno, ze TMPC v koncentraci 6 mmol/l
nejen odstranuje kyslik z gelu, ale vyraznym zptso-
bem snizuje i ,,prekmit“ odezvy gelu na IZ v mistech
s velkym davkovym gradientem. V praci je popsan
mechanismus tohoto déje a navrzeno optiméalni slo-
zeni PGD s potlacenym , prekmitem “.
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Polymerni gelové dozimetry (PGD) jsou ve své
podstaté integralni chemické dozimetry, které se daji
ve spojeni s vhodnym fantomem vyuzit k vizualizaci
a hodnoceni rozlozeni davky (davkové distribuce)
deponované do polymerniho gelu prostiednictvim
nejriznéjsich ozarovacich modalit.

Spole¢nou vlastnosti PGD je ekvivalence vodé
a meékké lidské tkani, coz umoznuje jejich vy-
hodné vyuziti v klinické dozimetrii. Ozarenim dojde
ke strukturnim zmeénam v gelu, které muzeme zob-
razit a kvantitativné vyhodnotit. Zpocatku se k zob-
razovani a hodnoceni pouzivala hlavné magneticka

rezonance (MR), ktera si stéle uchovava prvenstvi
jako nejrozsirenéjsi metoda, pozdéji se pridaly i al-
ternativni zobrazovaci metody: optickd pocitacova
tomografie (OCT), Ramanova spektroskopie, ultra-
zvuk a rentgenové CT (CT).

O moznostech vyuziti CT a vlivu parametri
(jako je slozeni gelu, pocet opakovani skenu v jedné
vrstvé a volba rekonstrukéniho kernelu CT pristroje)
na davkové (a relativni davkové) rozliseni a porov-
nani dosazenych vysledki s MR pojednéva i nas pri-
spévek.
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Vyuziti polymernich gelovych dozimetru (PGD)
v klinické praxi je podminéno zajisténim reproduko-
vatelnosti a stability odezvy na ozafeni. Tato prace
se zabyva ovérenim spolehlivosti stanoveni prosto-
rového rozlozeni davky pomoci PGD a stanoveni
vhodného slozeni PGD pro tcely ovérovani vyso-
kych davkovych gradientti, které se s technickym
pokrokem v oblasti radioterapie a radiochirurgie
vyskytuji stale castéji.

Polymerni gelovy dozimetr PAGAT (PolyAcryl-
amid Gel And THPC) byl pfipraven ve dvou modi-
fikacich: za normaélnich laboratornich podminek a
v dusikové atmosfére. Bariky naplnéné dozimetrem
byly ozareny na Leksellové gama nozi v Nemocnici

Na Homolce a odezva dozimetru nésledné hodnocena
pomoci zobrazovani magnetickou rezonanci.

Banky byly rozdéleny do dvou sérii a ozafeny jed-
nim shotem s velikosti kolimédtoru 8 mm davkou
20 Gy resp. 30 Gy do maxima. Nésledné bylo prove-
deno celkem 7 vyhodnoceni dozimetrii na magnetické
rezonanci v ¢asovém rozmezi 1 hodina az 3 tydny
od ozareni.

Gelovy dozimetr PAGAT pripravovany za normal-
nich laboratornich podminek vykazoval lepsi citli-
vost v oblasti vysokého ddvkového gradientu, proto
pri dalsich experimentech s timto typem polymer-
niho gelového dozimetru muzeme upustit od pouzi-
vani dusikové atmosféry.
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Magistersky studijni obor Radiologicka fyzika a Doktorsky
studijni obor Radiologicka fyzika na FJFI, CVUT v Praze

Tomas Cechak
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Prispévek shrnuje zkusenosti s prvnimi dvéma
roky vyuky oboru radiologickd fyzika na FJFI.
V roce 2004 byl v CSR pfijat zakon 96/2004 Sb.
o nelékarskych zdravotnickych povolanich, ktery ur-
¢uje podminky k ziskani odborné zptisobilosti k vy-
konu povolani Radiologicky fyzik. Odborna zptsobi-
lost k vykonu povolani radiologického fyzika se zis-
kéava absolvovanim akreditovaného zdravotnického
magisterského studijniho oboru pro ptipravu radiolo-
gickych fyzikt, nebo akreditovaného magisterského
studijniho oboru matematicko—fyzikalntho zaméfeni
a akreditovaného kvalifikacniho kurzu radiologicka
fyzika. Zdravotnicky magistersky obor radiologicka
fyzika, ktery byl na FJFI akreditovan v prosinci
2004, navazuje na vyuku zaméreni Radiologické fy-
zika v mediciné, s niz méla KDAIZ FJFI zkuSenosti
jiz fadu let. Zaméreni Radiologicka fyzika v medi-
ciné, které jesté v rdmci souvislého pétiletého studia
absolvovalo 40 posluchaci, s tim, ze v letos$nim roce
absolvovali posledni posluchaci. Magistersky zdra-
votnicky obor Radiologicka fyzika absolvovalo zatim
9 posluchacii, prvni posluchac¢i absolvovali v roce
2008. Absolventi zamétreni Radiologické fyzika v me-
diciné se mohou stat zdravotnickymi pracovniky
absolvovanim Akreditovaného kvalifika¢niho kurzu
(AKK), poradaného IPVZ (Institut postgraduélniho
vzdélavani ve zdravotnictvi). Prvni béh AKK pro-
béhl loni, letosni zahdjeni AKK bylo odloZeno dokud

nebude jasné jaky rozsah matematiky a fyziky ma
mit studijni obor matematicko—fyzikalniho zaméreni.
Vzhledem k tomu, Ze ,,Absolvent AKK by mél zis-
kat znalosti a dovednosti ekvivalentni absolventovi
akreditovaného zdravotnického magisterského studij-
niho oboru pro pripravu radiologickych fyzika (§ 25
pism. la) zakona ¢. 96/2004 Sb.)“ a délka AKK je
stanovena na 5 tydnd neni zcela, jasné jaké vzdé-
lani by méli posluchac¢i AKK mit. V soucasné dobé
probiha na toto téma jak v odborné verejnosti, tak
v ramci CSFM diskuse.

V roce 2009 byl na FJFI CVUT akreditovan
¢tytlety doktorsky studijni obor Radiologicka fy-
zika, ktery umoznuje ziskat v oboru radiologicka
fyzika postgradualni vzdélani. V ramci tohoto no-
vého oboru byly pripraveny mimo jiné prednasky:
Nukledrni medicina a molekularni zobrazovani, Ra-
dia¢ni patofyziologie, Optimaliza¢ni algoritmy pro
rekonstrukei obrazti a inverzni planovani, Statistika
a epidemiologické studie pro radia¢ni ochranu, Mo-
derni brachyterapeutické techniky, Aplikace mikro-
dozimetrie v radiobiologii, Pouziti metody Monte
Carlo v radiologické fyzice a dalsi. Na tento obor mo-
hou prestoupit i studenti, ktefi absolvovali pribuzny
magistersky studijni program a v ramci doktorského
studijniho oboru Jaderné inzenyrstvi studuji zameé-
feni Dozimetrie.
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Sluzby skoliciho strediska
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Skolici stiedisko VF, a.s. je v provozu zhruba je-
den rok. Jeho zaméfeni je predevsim na poradani
odbornych skolicich akci v oblasti radiac¢ni kontroly
a fyziky ionizujiciho zareni.

Mezi stézejni aktivity patii zejména:

1. Odborna ptiprava nelékaiskych zdravotnickych
pracovniki, kterd je zajistovana v ramci tzv. ce-
lozivotniho vzdélavani. Na zakladé absolvovani
této pripravy ziskévaji icastnici prislusny pocet
kreditnich bodu

2. Skoleni odborné pifpravy vybranych pracov-
nikd k vykonévani ¢innosti zvlasté dilezitych
z hlediska radia¢ni ochrany (tuto ¢innost vy-
konava SS na zdkladé povoleni od SUJB roz-

hodnuti ¢&.j.: SUIB/OEHO/3594/2009), a to pro

pracovisteé

a) Radiodiagnosticka

vvvvv

c¢) Radioterapeuticka pracovisté

3. Poraddani védecko-popularnich prednések jak pro

odbornou tak i Sirsi verejnost s cilem populari-
zovat problematiku ionizujictho zareni. V nasem
programu figuruji prednasky jako jsou ,,Paprsky
zivota i smrti“, ,Radiace z podzemi do podzemi“,
»,Jaderna energetika, jeji vyvoj a sméry“, apod.

.V ramci ¢innosti SS jsou provadény také odborné

pripravy a tréninky nasich zdkaznik na obsluhu
nasich systému a produktu.
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Further achievements in space- and air-craft exposure studies
and related topics
FrantiSek Spurny

Oddéleni dozimetrie zafeni, UJF AV CR, Na Truhléice 39/64, Praha 8, 180 86, CR

spurny@uijf.cas.cz

Contribution presents new achievements and pro- 2. Items treated in the relation onboard spacecraft
jects in the onboard aircraft and spacecraft dosime- dosimetry:
try:

o Selected results of common experimental mea-
surements (partners IMBP Moscow, NIRS Ja-
pan, DLR Kiel and others) onboard International

Overview of international activities in air- Space Station (ISS) since 2006 year are presented.
craft field topics

IS0 documents . ) .
—in SPD containers (Space Intercomparison Expe-
WG 21 of ISO TC/85/SC2 issued in April 2006 riment 2, and 3);

the 1st part of the norm ISO 20785: “Dosimetry . )
for exposures to cosmic radiation in civilian air- — during MATRJOSHKA experiments 2006-2007,
craft. Part 1: Conceptual basis for measurements”. and 2008-2009

The 2nd part of this norm has been submitted — in the frame of ICCHIBAN__CR comparison run,
for ballot by the April 2008. The last meeting etc.

(April 2009, Vienna) decided to finish the norm
with the final: “Part 3: Measurements at aviation
altitudes”. The lecturer was asked to coordinate
the preparation of 3 parts of the text.

1. Items treated in the relation to aircraft dosimetry:

e Our detectors have been exposed

e Analysis of the simultaneous space- and aircraft
measurements 2001-2008 are also presented. Our
onboard aircraft data are compared with the re-
sults of measurements onboard ISS, Chandrayyan

ICRU/ICRP recommendations satellite to Moon (2008-2009), and FOTON M2

TG No. 50 prepared the recommendations on and M3 satellites.

“Reference doses for cosmic radiation exposure e A brief overview of results obtained in the frame
of aircraft crew.” They were submitted to gene- of HIMAC 20P241 project (Chiba, Japan, since
ral ICRU meeting the beginning September 2009. 2008) are also presented (He, C, Ne, and Fe ions)
Small corrections should be made before final ap-

proval. 3. Plans for future

EURADOS activities a) Dosimetry of aircraft crew members will continue,

as well as the analysis of the simultaneous space-

We have participated on the EC-RTD project .
and aircraft measurements.

CONRAD. This program was closed to the 28th
February 2008. A new WG 11 on the topic is on b) Several sets of our passive detectors are flying
the point to be constituted. onboard ISS in the frame of programs: WALL,
DOSIS, and other Matrjoshka. They would re-
turn to the Earth at the end of 2009 year.

The main task solved since the last our meeting ¢) New ICHHIBAN project for protons below 1 MeV

has been related to the overview of DRD NPI is prepared for the February 2010.
AS CR activities and results since 1998. Some of d) HIMAC 20P241 project will continue with mainly
results will be presented and discussed. SOBP form of beams

Selected results for long-haul flights onboard an
aireraft of the Czech Airlines
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Meéreni expozice kosmickému zareni na palubach kosmickych lodi
pomoci spektrometru deponovanych energii Liulin

Ondfej Ploc, Frantisek Spurny, Jan Kubancak

Oddéleni dozimetrie zafeni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 180 86, CR

ploc@uijf.cas.cz

Kosmicka plavidla pohybujici se na blizkych orbi-
tach Zemé prochézeji tfemi kvalitativné rozdilnymi
radiacnimi oblastmi: i) oblast galaktického kosmic-
kého zareni (GKZ), kde se nachazeji nejdéle, ii) ob-
last tzv. jihoatlantické anomalie (JAA), ktera je
zpusobena vnitfnim radia¢nim pasem zasahujicim
hloubéji do atmosféry v rozsahlé ovalné oblasti po-
kryvajici celou jizni Ameriku a jizni Atlantik az po
jizni cip Afriky, a iii) oblast vnéjsiho radia¢niho pasu
(VRP). Aby bylo mozné stanovit charakteristiky ra-
diacniho pole na palubach kosmickych lodi v téchto
oblastech, je potifeba pouzit aktivni detektor.

Tento prispévek se zabyvd pouzitim polovodi-
¢ového spektrometru deponovanych energii Liulin.
Jsou zde navrzeny nové metody stanoveni prostoro-
vého davkového ekvivalentu, H*(10), pro jednotlivé
radiacni oblasti. Pfi vypo¢tu H*(10) jsme predpo-
kladdali, ze radiac¢ni pole na palubé kosmické lodi je
tvoreno i) v oblasti GKZ casticemi s nizkym line-

arnim prenosem energie (protony, elektrony miony
a gama zafeni) a Casticemi s vysokym linedrnim
prenosem energie (neutrony a tézkymi nabitymi ¢as-
ticemi), ii) v oblasti JAA protony a iii) v oblasti
VRP elektrony.

Rozlozeni fluence ¢astic v radiacnich pasech podle
energie jsme stanovili pomoci programu SPENVIS,
ktery byl schvalen Evropskou kosmickou agenturou.

V prispévku jsou pouzity data z méfeni na pa-
lubé Mezinarodni kosmické stanice v ¢ervenci 2001
a v lednu 2009 a z méreni na druzici FOTON M3
ze zari 2007. Vysledné hodnoty H*(10) jsou disku-
tovany z hlediska rozdilnych orbit, tloustky stinéni
a obdobi slune¢ni aktivity. Byl pozorovan narust
v piikonech H*(10) z obdobi sluneéniho maxima do
minima o 15 az 30 % v zavislosti na radia¢ni oblasti.
Vysledky vykazuji dobry souhlas s vysledky ziska-
nymi jinymi metodami na Mezinarodni kosmické
stanici.
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Measurements in He 150 MeV/n MONO beam at HIMAC
by various detectors

1,2

lva Jadrniékovél, FrantiSek Spurnyl, Katefina Brabcova™ “,
Ondfej Ploc!, Zlata Mrazova' 2, Nakahiro Yasuda®,
Yukio Uchihori3, Hisashi Kitamura3, Satoshi Kodaira®

1 Oddéleni dozimetrie zareni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 180 86, CR
2 CVUT FJFI KDAIZ, Biehova 7, Praha 1, 115 19, CR
3 National Institute of Radiological Sciences, Chiba, Japonsko

jadrnickova@ujf.cas.cz

The contribution describes the experiment and
selected results obtained in the frame of research
program 20P241 at heavy ion accelerator HIMAC
(Chiba, Japan); the main goal of this project is
to determine linear energy transfer (LET) spectra
in various ion beams by means of sets of different de-
tectors. There are several techniques to measure and
estimate LET spectra; in our institute we used for
this purpose plastic nuclear track detectors (PNTD),
spectrometer of energy deposited in Si — Liulin, tis-
sue equivalent proportional counter (type HAWK),
and thermoluminescence detectors (TLD). Each of
the methods used can provide information on diffe-
rent quantity and its range. Up to now, several expe-
riments were performed. This contribution focuses
on the measurements in monoenergetic (MONO)
He ion beam with primary energy 150 MeV /n and
LET about 2.2 keV /um. Passive detectors — TLD
and PNTD — were placed at 9 depths in the beam,
from the entrance up to the depths behind Bragg
peak region. Active detectors — Liulin and HAWK
were placed at 7 and 4 selected depths, respectively.
PNTD can measure particles with LET above about

5 keV/pum, which means that in the lower depths
in the beam only secondary particles produced in
nuclear reaction can be detected; in higher depths
also primary He ions are registered. Liulin, on the
other hand, can measure energy deposited in Si, for
perpendicularly incident particles with correspon-
ding LET (in water) up to about 34 keV/um. By
combining LET spectra from PNTD (higher LET)
and Liulin (lower LET) we can get whole shape
of LET spectra. These spectra are compared with
spectra of lineal energy (y) measured with TEPC.
From the measured spectra, absorbed doses can
be calculated. To complete information, we used
also TLD. Dosimetric characteristics measured with
various detectors along the He beam are compa-
red with reference values measured with ionization
chamber. The spectra of linear energy transfer (or
lineal energy) and dosimetric characteristics estab-
lished in such way are also compared with simulation
using program PHITS. Advantages and disadvan-
tages of various detectors and methods of interpre-
tation used will be discussed.
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Srovnani vlastnosti variant PADC jako spektrometru
linearniho prenosu energie

Katefina Brabcova, Iva Jadrnic¢kova, FrantiSek Spurny

Oddéleni dozimetrie zafeni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 180 86, CR

brabcova@uijf.cas.cz

Polyalyldiglykolkarbonat (PADC) je jeden z ma-
teridlt pouzivanych jako spektrometr linedrniho pie-
nosu energie, fadi se mezi detektory stop v pevné fazi.
Jeho detekéni vlastnosti jsou ovlivnény uzitym vy-
robnim postupem, pripadné povahou a koncentraci
ruznych pomocnych latek, samozrejmé také specific-
kymi podminkami vyhodnocovani. Na nasem tstavu
pouzivame hned nékolik PADC variant od ¢tyt riz-
nych vyrobciu. Jednd se o Page od Mouldings (Per-
shore) Ltd, Tastrak od Track Analysis Systems Ltd,
oba vyrobci jsou z Velké Britanie, USF4 z American
Technical Plastics a dva produkty japonské Fukuvi
Chemical Industry, Co., Ltd — TD1 a Baryotrak.

Diskutovana budou rizna chemicka slozeni ma-
terialt, jejich rozdilna citlivost, tak jak vyplynulo
z kalibra¢niho experimentu, pripadné odolnost vuci
ztraté signalu. Zamérime se také na porovnani de-
tekéni Gi¢innosti primarnich a sekundarnich ¢éastic,
k ¢emuz vyuzijeme nékteré experimenty z minulych
let.

Zjisténé rozdily mohou byt vztazeny ke spektro-
metrii LET v jednotlivych oblastech pouziti a Gstit
v doporuceni idedlniho konkrétniho materialu ¢i je-
jich kombinace.
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The Study of Medical Workers Radiation Dose in Chosen
Workplaces of Kosice and Presov Regions

Andrea Cipakova

Odbor ochrany zdravia pred ziarenim,
Regionélny urad verejného zdravotnictva so sidlom v Kosiciach,
Ipelska 1, Kosice, 040 11, SR

ke.cipakova@uvzsr.sk

In the case to evaluate collective effective dose
of workers in individual workplaces where ionising
radiation sources are used we can conclude that
collective effective dose of medical workers during
long period achieved the greatest values. This paper
presents the results of a study dealing with radiation
load of medical workers in chosen hospitals in the Ko-
Sice and Presov regions. Dosimetrical evaluation
of monitored workers was done in Teaching hospitals
of Kosice and PreSov and in hospitals of Roznava,

Levoca and Vysné Hagy. Radiation dose of medi-
cal workers were studied during period from 2000
to 2008. During individual studed years values of me-
dical workers dose burden were especially between
0.6-1 mSv and 1.01-1.5 mSv. On the base of moni-
tored workers analysis in studied hospitals we can
see that the highest values were determined in de-
partments of internal medicine clinic and clinic of
accidental injuries surgery. In some cases higher ef-
fective doses resulted in overdrawing of limit values.
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Metody biologické dozimetrie a jejich aplikace v ACR

Lenka Zérybnickél, Zuzana Sinkoroval,
Jaroslav Pejchal2, Zdena Vilasova?

! Katedra radiobiologie, Univerzita Obrany, Fakulta Vojenského Zdravotnictvi,
Trebesska 1575, Hradec Kralové, 550001, CR
2 Centrum pokrocilych studif, Univerzita Obrany, Fakulta Vojenského Zdravotnictvi,
Ttebesska 1575, Hradec Kralové, 550001, CR

zarybnicka@pmfhk.cz

Pri kontaktu zdravotnického personalu s ozare-
nymi osobami je pro spravnou volbu terapeutického
pristupu nutné urcit co nejpresnéji kvalitu i kvantitu
ozareni. K tomuto tcelu lze vyuzit klasické dozimet-
rie, ktera je zalozena na fyzikalné-chemické detekci
zareni, nebo biodozimetrickych pristupi, které vy-
chézi z monitorovani zmén indukovanych zarenim
primo v organizmu. Nespornou vyhodou klasiké do-
zimetrie je jeji vysoka specificita, senzitivita a také
skutecnost, ze jejim vystupnim parametrem je primo
hodnota davky proslého zareni. Ziskané udaje vsak
byvaji zavislé na pozici detektoru vici zarici i vaci
ozarené osobé.

Oproti tomu cilem biodozimetrickych metod je
odhad absorbované davky na zékladé individudlni
odpovédi ozareného organizmu, ¢imz zohlednuji i roz-
dilnou radiosenzitivitu ozarenych jedinct. Spole¢nou
snahou je pak dosdhnout metodiky, kterd by byla

natolik senzitivni, presné a zejména rychla, aby zajis-
tila co nejpresnéjsi stanoveni davky absorbovaného
zéreni. Vsechny dosud zndmé a pouzivané pristupy
odhadu davky: metody cytologické, cytogenetické
a molekularni, maji své prednosti i limity, které je
nutno pri zpracovani dat z nich ziskanych zohlednit.

Diagnostika akutni nemoci z ozareni a zdravot-
nicka péce o ozarené a kontaminované probihé v Ar-
madé CR dle péti zékladnich ukazatel: dozimet-
ricky udaj, radiacni anamnéza, typ a intenzita pro-
dromaélnich ptiznaki, vysledky laboratornich testt
a rozvoj radia¢ni dermatitidy. Dle téchto udaji jsou
ozareni rozdélovani na mistech zdravotnické péce
(role 1-3) do skupin dle priority odsunu. Potfeba
rychlého stanoveni absorbované davky je v polnich
podminkach ACR spojena také se snahou o mini-
malni naroc¢nost, jak na laboratorni zazemi, tak
na pracovni personal.
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Sledovani pracovnikii s vnitini kontaminaci 2! Am — porovnani
experimentalnich dat s biokinetickymi modely

Irena Malatova', Tomas Vrba?,
Véra Betkova', Helena Pospigiloval

1 SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR
2 CVUT FJFI KDAIZ, Bfehova 7, Praha 1, 115 19, CR

tomas.vrba@fjfi.cvut.cz

Skupina pracovnikii s vnitini kontaminaci 24! Am
je sledovana jiz po vice nez 10 let. Pivodné sesta-
vala ze sedmi osob, v soucasné dobé jsou sledovany
jiz jen CtyTi osoby. Zdroj kontaminace byl praskovy
americium oxid, ktery slouzil k vyrobé neutrono-
vych AmBe zdroju a také k vyrobé zdroju americia
vana nejvice praskova metalurgie, kdy byl americium
oxid za vyssi teploty zavalcovan do zlaté a stfibrné
folie. Pro vyrobu nékterych zdroji bylo americium
chemicky prevedeno do formy nitrati. Znalost che-
mické formy kontaminujiciho radionuklidu je dule-
zité z hlediska tiidy rozpustnosti v plicich; ovSem po
20 az 35 letech od vstupu radionuklidu do téla je vliv
této formy na distribuci v organismu zanedbatelny.

Kontaminované osoby jsou od r.1998 (nékteré
jiz od r.1995) méfeny in vivo na celotélovém poci-
taci s detektory pro nizkoenergetické zareni, které
se umistuji v blizkosti lebky. Kalibrace byla pro-
vedeny se ¢tyrmi ruznymi fyzikalnimi fantomy a
s matematickym voxelovym fantomem. Vzorky moci
a stolice se analyzuji radiochemickou separaci a alfa
spektrometrii, pri ¢emz se jako monitor vytézku
pouziva 243 Am. Doposud existujici naméfena data
(83 dat o aktivité skeletu, 415 idaju o aktivité v ex-
kretech) byla porovnéna s biokinetickym modelem
ICRP a Leggetovym; bylo zjisténo, ze ve vétsiné
pripadi, kdy uplynulo vice nez 15 let od piijmu, je
exkreéni rychlost nizsi (nebo obsah ve skeletu vyssi),
nez predpokladaji modely. Pomér mezi aktivitou
vyloucenou moci a stolici odpovida modelu.
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Stanoveni nejistot pro data z dlouhodobého sledovani osob
s vnitini kontaminaci >*'Am

Tomas Vrbal 2

1 CVUT FJFI KDAIZ, Btehova 7, Praha 1, 115 19, CR
2 SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR

tomas.vrba@fjfi.cvut.cz

Stanovovani davek z pt{jmu radionuklidou lidmi
je problematickou oblasti radiacni ochrany. Odhady
nejistot, a to jak vstupnich dat, tak i ostatnich ¢asti
procesu stanoveni efektivni ¢i ekvivalentni davky,
jsou aktudlnim predmétem zajmu. Znalost nejistot je
dilezita pro spravné posouzeni dat v ramci jednoho
druhu méteni, jakoz i pro zohlednéni vyznamnosti
(vahy) ruznych druht méfeni podilejicich se na od-

hadu déavek. Pro potteby dlouhodobého sledovani
osob s vnitini kontaminaci 24! Am ve Statnim tstavu
radiac¢ni ochrany byly stanoveny nejistoty exkrecni
analyzy moce a stolice a aktivity kostry. Pro vzorky
exkret byla stanovena nejistota zpracovani a sbéru
vzorku. Odhad celkové nejistoty stanoveni aktivity
skeletu byl poroveden podle metodiky IDEAS. Vy-
sledné hodnoty byly porovnany se dostupnymi daty.
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Sluzba osobni dozimetrie VF po 1. roce provozu

Pavel Prasek, Petr Novacek, Jakub Dvorak, Jana Topinkova

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerna Hora, 679 21, CR

pavel.prasek@vf.cz

Firma VF,a.s. Cerna Hora poskytuje od zac¢atku
roku 2009 v Ceské republice sluzbu osobni dozimetrie
pro pracovisté vyuzivajici zdroje ionizujictho zafeni.
Sluzba osobni dozimetrie je poskytovana v souladu
s pozadavky §9 odst. (1) pism. r) zékona ¢. 18/1997
Sb. (atomového zakona) a §59 odst. (1) pism. a) vy-
hlasky ¢. 307/2002 Sb. ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005
Sb. (o radia¢ni ochrané).

Sluzba osobni dozimetrie VF, a.s. poskytuje
svym klientim dva druhy osobnich dozimetri.
Pro celotélové monitorovani je to osobni dozimetr
LANDAUER typu InLight, obsahujici detekéni ele-
ment se ¢tyfmi detektory z materidlu AloO3 : C, vy-
uzivajici pro dozimetrii efektu opticky stimulované
luminiscence (OSL). K dozimetrii ozafeni koncetin je
to prstovy dozimetr obsahujici termoluminiscencni
detekéni element LiF. Oba typy dozimetrf véetné vy-
hodnocovacich systémi jsou kratce popsany v uvodu
prezentace.

Pocet osob monitorovanych v Ceské republice ce-
lotélovym OSL dozimetrem narostl béhem prvni
poloviny roku 2009 jiz na vice nez 6000, pocet osob
monitorovanych prstovym dozimetrem presahl 350.

S ohledem na respektovini pozadavki zdkona
101/2000 Sb. (o ochrané osobnich tdaji) nejsou
v prezentaci uvedeny zadné konkrétni vysledky osob-
niho monitorovani, prezentace neobsahuje zadna
fakta, prehledy ani idaje tohoto typu.

Kromé standardniho provozu sluzby osobni do-
zimetrie, jehoz kvalita je zabezpecovana jak pra-
videlnym metrologickym ovéfovanim vsech pouzi-
vanych méficich systému (v souladu s pozadavky
legislativy), tak i internimi kontrolnimi mechanismy,
probéhlo a probiha v roce 2009 nékolik dlouhodo-
bych experimentt, jejichz cilem je v praxi ovérit
deklarované parametry pouzivanych osobnich do-
zimetru. Nékteré vysledky a diléi vysledky téchto
experimenti jsou v prezentaci uvedeny.

Jde zejména o dlouhodoby experiment zamétreny
na zkoumani fadingu OSL dozimetra (potvrzeni vy-
robcem deklarovaného méné nez 5% fadingu za rok),
experiment zaméfeny na zkouméani moznosti opa-
kovanych vyhodnoceni dozimetru (potvrzeni sku-
tecnosti, ze OSL dozimetr je mozno opakované vy-
hodnocovat), experiment testujici moznosti urc¢eni
typu ozareni osobniho dozimetru InlLight pomoci
kontrolniho prvku (tzv. Imaging elementu) a nékteré
dalsi.

Kazeta celotélového osobniho dozimetru InLight
je konstruovana tak, ze do ni kromé OSL dozimetru
a Imaging elementu lze umistit i dozimetr Neutrak
(stopovy detektor neutront na bazi CR-39), v pre-
zentaci je tento dozimetr popsidn a jsou uvedeny
i vysledky dosazené pri jeho testovani v riznych
polich neutronového zareni.
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Posouzeni ozareni obyvatel v zajmové oblasti v okoli JE Temelin
z prirodnich a umélych zdroju ionizujiciho zareni

Lenka Thinoval, Milan Matolin’ 2, Ondrej Ploc!, Tomas Cechak’

1 CVUT FJFI KDAIZ, Btehova 7, Praha 1, 115 19, CR
2 P¥{rodovédeckd fakulta University Karlovy, Albertov 6, Praha 2, 12863, CR

thinova@fjfi.cvut.cz

Prispévek je ucelenym shrnutim vysledki, zhod-
noceni, méreni a stanoveni, uskutecnénych pro zpres-
néni odhadu ro¢ni (efektivni) davky pro obyvatele
v okoli jaderné elektrarny Temelin, konkrétné ve vy-
brané oblasti zahrnujici Tyn nad Vltavou a nasle-
dujici obce: Pasovice, Vsetec, Ujezd, Neznasov, Vse-
myslice, Kalisté, Temelin, Lhota pod Horami, Sed-
lec, Kocin, Litoradlice, Zvérkovice, Bohunice. Pro
zpresnéni odhadu byla uskuteé¢néna méreni potra-
vin, polnich a lesnich plodin; prispévku terestrického
a kosmického zareni; prispévku z umélych zdroju
véetné prepravy vyhorelého paliva apod. a vyuzity
stavajici databaze SURO. V zévéru je podan od-
borny odhad zvyseni ozafeni obyvatel v této oblasti
instalaci dalsich zdroji v prostoru JE Temelin.

Pfi provozu jadernych zatizeni jsou do zivotniho
prostredi (vzduch, voda) uvolnovany radionuklidy,
které prispivaji k ozareni obyvatel zijicich v blizkém
okoli. Na ptikladu jednoho z téchto zatrizeni — JE Te-
melin — je mozné na zakladé fyzikalnich méfeni a
vypoctu zhodnotit skuteény podil tohoto zafizeni
k celkové efektivni davce obyvatel v blizkém okoli —
na tzemi o rozloze priblizné 100 km?, polozeném ve
sméru prevladajicich vétri od elektrarny. Chceme-li
odhadnout roéni davky uréité skupiny obyvatelstva
z externiho a interniho ozareni, bereme v tuvahu
distribuci a specifikaci zdroju ionizujictho zafeni
v daném prostredi (odhad nebo méfeni), znalosti
o chovani reprezentativniho vzorku obyvatele (odhad
nebo zjisténi) majici vliv na dobu expozice a dav-
kové konversni faktory. Pro odhad externiho ozareni
potfebujeme znat koncentrace a chovani (disperse,
deposice, transportni cesty) zdroju ionizujiciho za-
feni v daném prostiedi: ve vzduchu, vodé, pudé, sta-
vebnim materialu budov atd. anebo davkové prikony

nezéavisle na pritomnosti ¢lovéka. Na zdkladé znalosti
o chovani jedince nebo skupiny je mozné odhadnout
expoziéni casy, tj. ¢asy stravené v prostredi s danou
aktivitou. Pro odhad interniho ozareni je nezbytné
znat koncentrace jednotlivych radionuklidd v jidle,
vodé a vzduchu a pravdépodobnost jejich prijmu.
V tomto pripadé expozi¢ni casy nahrazuje mnozstvi
konzumovanych potravin, vody a charakteristika dy-
chani. Spolu s konversnimi faktory (definuji efektivni
dévku zptusobenou jednotkovou aktivitou) jsme pak
schopni stanovit externi nebo interni davku. Cel-
kova davka je pak souctem téchto dvou komponent.
Konversni faktory pro interni ozareni jsou stanoveny
modelovanim chovani a absorpce radionuklidu v téle.
Davku je mozné stanovit individudlné pro daného
jednotlivece anebo pro skupinu lidi — tzv. kolektivni
davku.

V tvahu byly brany tyto soucésti efektivni davky:

1. Pfirodni zdroje (terestrické zafeni (vné a uvnitt);
kosmické zareni; radon (vné a uvnitf); ingesce a
inhalace kromé radonu)

2. Umélé zdroje (jaderny spad (zkousky jadernych
zbrani v ovzdusi a incident v Cernobylu); vliv
jadernych zarizeni; lékarské aplikace; transport
paliva).

Prumérnd ro¢ni efektivni ddvka (UNSCEAR2000)
ve svété byla odhadnuta na 2,4 mSv, v Ceské repub-
lice na 3,5 mSv (déno hlavné geologickym podlozim
CR). Na zékladé provedenych méreni, odhadu a
vypocti podle doporucenych metodik v souladu s le-
gislativou CR byla odhadnuta ro¢ni efektivni davka
pro sledované tzemi 4,5 mSv.
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Kalibrace pro stanoveni aktivity radionuklidii deponovanych
v plicich in-vivo

Vendula Pfeiferova, Helena Pospisilova, Irena Malatova
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vendula.pfeiferova@suro.cz

Odhad davkového tvazku z prijmu radionuklida,
emitujici nizkoenergetické zaireni gama nebo X jako
jsou transurany nebo nékteré prirodni radionuklidy
jako izotopy uranu nebo thoria, je velmi obtizné a
obvykle se k tomuto ucéelu vyuziva exkreéni ana-
lyza. Mérenim in vivo lze stanovit aktivitu téchto
radionuklida v nékterych organech nebo tkanich,
napf. v kostfe nebo v plicich. Je vSak tireba pou-
zit specielnich detektori s vyhodnou u¢innosti pro
meéreni nizkych energii napr. scintila¢ni detektory
tzv. phoswiche (opticky spojené scintila¢ni krystaly
Nal(T1) a CsI(T1) nebo HPGe polovodicové detek-
tory s tenkym okénkem a malou tloustkou (LEGe).

V laboratofi celotélového poéitace SURO Praha
byla pro stanoveni aktivity radionuklidi v plicich
kalibrovana sestava ¢tyr a dvou LEGe detektort,
jejichz charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 1. Ka-
librace pro in vivo detekci aktivity radionuklidi
v plicich byla provedena pomoci plicniho fantomu
zapujceného Mezinarodni agenturou pro atomovou
energii ve Vidni, s nuklidy ! Am a ?3°Pu. Jednalo
se o Livermore lung phantom, ktery predstavuje
fantom lidského torsa z tkanové — ekvivalentniho
materialu, do néhoz se vkladaji ,plice” s homogenné
distribuovanym radionuklidem. Plice se prekryvaji
ruznymi vrstvami, které simuluji rozdilnou stavbu

lidského téla. Rizné slozeni této prekryvné vrstvy
simuluji rozdilné poméry mezi tkani adiposni a sva-
lovou.

Utinnost sestavy detektorit velmi zévisi na jejich
umisténi vaci zdroji a v danych podminkach, kdy
byly detektory co nejblize trupu, se z technickych
divodu nepodarilo vyhodné umistit vsechny 4 detek-
tory co nejblize k plicim. Ukéazalo se, ze je vyhodnéjsi
pouzit dva detektory s nejvétsi ic¢innosti a vyhnout
se tak problémum s umistovanim detektorti s Dewa-
rovymi nddobami.

Hodnoty minimalnich detekovatelnych akti-
vit (MDA) za ¢as 1800 s, s fantomem pouze s jednou
prekryvnou vrstvou, byly u sestavy se ¢tyimi detek-
tory stanoveny pro 24! Am 9 Bq a pro ?3°Pu 16 kBq.
U sestavy se dvéma detektory (D36 a D35) byly
hodnoty MDA za ¢as 1800 s pro 2*'Am 7 Bq,
pro 2?Pu 8 kBq. Pro piirodni radionuklidy se tyto
hodnoty pohybuji od 30 Bq pro 23°U, 70 Bq pro 233U,
nebo 70 Bq pro 232Th pro sestavu dvou detektort,
u sestavy ¢tyr detektoru jsou hodnoty MDA ko-
lem 50 Bq pro 23°U, 90 Bq pro 2**U nebo 150 Bq
pro 232Th. Pouzit{ piekryvnych vrstev vede ke sni-
zeni detekéni ti¢innosti na energii 60 keV az 2,5x%
pro nejsilnéjsi vrstvu.

Tabulka 1: Charakteristiky detektori

Material Prumeér | Délka | Aktivni Relativni
Detektor | Typ okénka / krystalu | krystalu | plocha rozliseni
tloustka [mm] | [mm] [mm] [mm?] | [*"Co — 122keV]
D36 HPGe Be / 0,50 70,5 32,5 3902 0,798
D35 HPGe Be / 0,16 69,8 30,5 3825 0,798
D20 HPGe Be / 0,50 50,5 20,0 2000 0,675
D13 HPGe Be / 0,50 50,5 15,0 2000 0,680
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Minimum detectable activities for natural radionuclides
for IRIS-XP aiborne gamma—-spectrometer
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This work deals with counting statistics and the es-
timate of the minimum detectable activities (MDA)
for natural radionuclides for the IRIS-XP airborne
gamma-ray spectrometer (4 x 4 litre Nal(T1)) pro-
duced by PICO Envirotec, Inc. in Toronto, Canada.
The detection sensitivities (MDA) for 4 x 4 Nal(T1)
crystals at the altitude of 90 m presented by Pico
Envirotec, Inc. are too high compared with the
detection sensitivities presented by other airborne
gamma-ray spectrometer producers. This was the
reason why to calculate and verify the MDA for
IRIS-XP.

Firstly, the minimum detectable activities for
IRIS-XP for 4 x 4 litre Nal(Tl) crystals were de-
termined based on the data acquired on the calib-
ration pads at the Holland Landing Airport in To-
ronto, Canada to test the method of calculation
used. This method on calibration pads provides all
available window sensitivities, stripping factors and
counts in the natural radionuclide windows to verify
the computing method.

Secondly, the MDAs under the real flight conditi-
ons were also estimated for the IRIS-XP (4 x 4 litre
Nal(T1) crystals) which was delivered for the Czech
Armed Forces. The MDAs were calculated based
on the data acquired during the tests at the Mili-
tary Training Area in Vyskov, Czech Republic. The
data was collected at three different altitudes (50 m,
100 m and 150 m) when the Mi-17 helicopter with
IRIS-XP installed on board was “suspended” du-
ring the test flight above one geographical point for
more than three minute for every altitude. Then,
the data was applied for the MDA calculation under
real flight conditions.

The method developed by Currie was used as
a basis for calculation of the minimum detectable
activities in both cases.

To subtract the ?°Sr background in the helicopter
(the 2°Sr source is used as a freezing deposit indica-
tor in Mi-17 helicopters), a spectrum at the altitude
of more than 500 metre altitude above the ground
for 10 minutes was acquired.

The spectra at 50, 100 and 150 m altitude were
corrected for the aircraft and the cosmics, stripping
and height attenuation in K, U and Th peak win-
dows.

For IRIS-XP, better results have been obtained
than presented so far. The new calculated MDA are
114 Bq/kg for 9K, 16 Bq/kg for 238U and 8 Bq/kg
for 232Th at 95% confidence interval for 1 second
spectra at 100 m altitude.
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Tato prace je pokracovanim porovnavani vysledki
meéreni osobnich davek mezi standardnim osobnim
dozimetrem (filmovy — FD nebo termolumine-
scencni — TLD) a elektronickym osobnim dozi-
metrem (EPD) tentokrate prfi préci na nuklearni
mediciné v nemocnici v Ceskych Budéjovicich. Pti
Sesti mési¢nim monitorovani se davky pohybovaly
mezi zdznamovou (pfipadné minimalné detekovatel-
nou déavkou) a vysetfovaci turovni mési¢nich efek-
tivnich davek. Hodnoty naméfenych (a u EPD

i korigovanych) efektivnich davek jednotlivych pra-
covniki i hodnoty kolektivnich davek pro TLD
(E, S) a EPD (E*, S*) jsou si blizké v ramci
chyb (v rdmci grafu trubkovych kiivek mezi podle
TAEA — RS-G-1.3-1999). Hodnoty nad Minimalné
detekovatelnou davku v primeéru za celé obdobi jsou
témér totozné (0,178 mSv u EPD proti 0,174 u TLD)
a ukazuji, ze pouziti EPD jako standardniho dozi-
metru je na tomto pracovisti mozné.
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V prispévku je popsan systém termoluminiscenéni
dozimetrie (TLD) pozivany pro monitorovani osob-
nich déavek pracovnikt Statniho ustavu radiacni
ochrany (SURO). Tento systém je zaloZen na vyu-
ziti ¢tyrslozkového termoluminiscenéniho dozimetru
ve formé karty obsahujici detektory LiF : Mg,Cu,P
(typ TLD-700H a TLD-600H) ptekryté ruznymi fil-
try. Dozimetr umoznuje stanoveni osobnich davko-
vych ekvivalentt H,(10), H,(3) a H,(0.07). Vypo-

¢et osobnich davkovych ekvivalenti na podkladé
namérenych odezev jednotlivych slozek dozimetru
je zaloZen na nelinedrnim algoritmu. Systém lze po-
uzivat nejen pro smésné radiac¢ni pole fotonu a beta
zareni, ale i pro smésné pole fotond a neutronu. Uve-
deni systému do praxe predchazelo jeho testovani
pro rtzné radiacni pole. Kromé popisu jednotlivych
slozek dozimetru a pouzitych metod jsou prezento-
vany i vysledky testovani.
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Prace pojednava o sitich termoluminiscenc¢nich
dozimetri (TLD) provozovanych resortem Statniho
uradu pro jadernou bezpecnost v ramci realizace Ra-
dia¢ni monitorovaci sité Ceské Republiky. Podava,
zakladni informace o provozu TLD siti a popisuje
pouzivané systémy termoluminiscencéni dozimetrie.
Dale popisuje systém pasivnich elektronickych do-

zimetra jako doplnék v ramci provozu sité TLD
v pripadé mimoradné radiac¢ni situace, kdy mohou
byt vyssi naroky na casnost poskytovani vysledkt
meéreni. Uvadi porovnani vysledkii jednotlivych meé-
ficich systémii. Shrnuje a hodnoti dosavadni zkuse-
nosti a vysledky.
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K méfeni veli¢iny osobniho davkového ekvivalentu
H,(10) od neutronového zareni pouziva Celostatni
sluzba osobni dozimetrie, s.r.o. osobni neutronovy
dozimetr CSOD (OND CSOD). OND CSOD je sto-
povy dozimetr tvoreny detektorem stop (8 pum My-
lar) v kontaktu s dvojicemi radidtoru stépnych trosek
UAI a Th.

Meéfteni veliciny H,(10) je zalozeno na mé-
feni poctu stop za jednotlivymi radidtory pya
(UAl-radidtor) a pr, (Th-radidtor). Pomér poétu
stop za radiatory P = pyai/pr, dovoluje pii pouziti
kalibra¢niho grafu odhad spektra neutront.

V soucasné dobé pouzivany zpusob reseni vypo-
¢tu ro¢niho osobniho davkového ekvivalentu Hy,(10)
od ozéreni neutrony nedovoluje vyhodnoceni mésic-
nich hodnot davkového ekvivalentu Hy(10) mensich
nez 1,25 mSv. Toto omezeni bylo ddno nejistotami
stanoveni veli¢iny H;,(10) vzhledem k neznalosti pri-
marnich zdroji neutroni a moderaci neutronovych
spekter na jednotlivych pracovistich. Méreni mé-
si¢nich osobnich dévkovych ekvivalenti Hy(10) od
ozatreni neutrony mensich nez 1,25 mSv lze nyni
resit s ohledem na znalost zdroji na jednotlivych
pracovistich a statistického zhodnoceni stanoveni ne-
jistoty meéfeni veliciny H,(10) pro jednotlivé zdroje
neutronu na jednotlivych pracovistich.

Na zékladé provedeného hodnoceni nejistoty meé-
feni veliciny H,(10) OND CSOD, které vychazi jed-
nak z aktualizace datové zékladny sledovanych pra-
covist, jednak z analyzy nékolikaletych vysledkt
meéreni davek od neutronu ve sledovanych podnicich
a vysledkt ozarovani dozimetra CSOD v zahranici
(Neuherberg, Cadarache, IAEA), bylo vypracovano
upravené schéma vypoétu neutronovych davek dozi-
metry CSOD.

Vysledkem je snizeni zdznamové trovné métreni
veli¢iny H,(10) na hodnotu 0,5 mSv pfi mési¢nim
vyhodnoceni davek. Déle vyfeseni nové metodiky
vyhodnocovani veliciny H;,(10) dovoluje nejen snizit
nejistotu métfeni v oblasti zdznamové trovné, ale
zaroven zpresnit stanoveni ro¢nich hodnot veli¢iny
H,(10). Toto bylo potvrzeno néslednym experimen-
tem, kdy OND CSOD byly ozafeny v CMI I11Z 3 riiz-
nymi zdroji neutronového zaieni (24! Am — Be, 2°2Cf
a 252Cf moderované D20) na 3 hodnoty H,(10): 0,3;
0,6 a 1,2 mSv.

Vysledky experimentu ukézaly, ze pti znalosti pri-
marntho zdroje neutronového zareni a jeho moderace
je mozné vyhodnocovat velicinu H,(10) i v oblasti ko-
lem hodnoty 0,3 mSv s nejistotou mensi nez £ 25%
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Pti prichodu zareni stinénim dochézi v disledku
fragmentaci a produkce sekundarnich castic v jader-
nych reakcich ke zméné charakteristik pole zareni.
Informace o produkci sekundarniho zareni je mozné
vyuzit k doplnéni znalosti o t¢innych prirezech in-
terakci tézkych nabitych ionti a také k upresnéni
zmén dozimetrickych charakteristik. To je dilezité
napriklad pro hadronovou terapii, navrhy stinicich
materidlti nebo pro odhady radia¢ni zatéze posadek
vesmirnych lodi. Jednou z moznosti, jak studovat
fragmentace a produkci sekundéarnich ¢astic, je pou-
ziti detektortu stop v pevné fazi.

Prace se zabyva studiem priachodu zareni ionti
neonu ruznymi stinicimi materidly pravé pomoci
detektoru stop v pevné fazi. Detektory byly ozéa-
feny na urychlovaci tézkych nabitych ¢astic HIMAC
v Japonsku kolmo dopadajicim svazkem iontd Ne

s primarni energii 400MeV /n. Jako stinéni bylo po-
uzito nékolik materiali (PMMA, polyetylen, grafit,
zelezo, meéd, teflon), detektory byly umistény za rtz-
nymi tloustkami stinictho materidlu az do oblasti
pred Braggovym pikem.

V praci je prezentovano zeslabeni primarnich iontt
neonu v zavislosti na materialu a tloustce stinéni.
Vyhodnocenim detektort stop byla ziskana spek-
tra linedrniho prenosu energie svazku Ne pro rizné
tloustky pouzitych materialii. Ve spektrech lze ro-
zeznat piky odpovidajici jednotlivym fragmentam
neonu od fluoru az po beryllium. Ze spekter linear-
niho prenosu energie byla dale upresnéna celkova
absorbovana davka ve vodé a byl urcen prispévek
priméarnich iont neonu k celkové namérené davce.
Vysledky méreni byly porovnany se simulacemi po-
moci programu PHITS.
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Extensive progress in research and significant im-
provement of input data quality and its accessibility
together with rapid advancement of computing re-
sources reflect increasing demands of practice on
model development. Reliable and up to date infor-
mation represents basic inevitable conditions for
effective management of intervention operations tar-
geted on consequence mitigation during emergency
situations. This appeared to be a basic lesson for
further progress of emergency preparedness procedu-
res, which has arisen from former accidents where
lack of reliable information has shown to be the
main reason of poor effectiveness of countermea-
sures. Crisis management should come out from
reliable picture of space and time of accident evolu-
tion, which should take into account all available in-
formation including physical knowledge of problem,
expert judgment of input data, online measurements
from terrain and others.

Various models of pollution transport in at-
mosphere are able to incorporate fundamental fea-
tures of the problem under different approaches. It
relates to dimensionality, calculation domain and
grid resolution, parametrization of respective phy-
sical phenomena, initial and boundary conditions,
computational feasibility. Modifications of the clas-
sical Gaussian dispersion models have to accept
more precise inputs. Transition to Lagrangian and
FEulerian dispersion models represents common ten-
dency in modelling and appears to be inevitable
for analysis in microscale region in built-up areas.
Lagrangian particle dispersion models together with

proper assimilation techniques should be capable to
analyse strongly inhomogeneous and non-Gaussian
processes, thus providing a proper tool for emer-
gency management support during local accidents
leading to radioactivity dispersal into the living envi-
ronment (crashes during transportation, terroristic
abuse of radiological dispersal devices etc.).

In our contribution we illustrate an adoption of
segmented Gaussian plume model (SGPM) when
more detailed 3-D meteorological forecast data are
used. The purpose of SGPM development is its ap-
plication in extensive computations as a pivot al-
gorithm of multiple procedure of online Bayesian
tracking of the plume trajectory progression. Some
comparative particular tests with Lagrangian mo-
del HYSPLIT show problems still remaining opened
between application of the gridded meteorological fo-
recast and local point meteorological measurements.
The presented results of Bayesian tracking of radio-
active plume in the early phase of its propagation
show that this recursive data assimilation procedure
seems to be robust and suitable to manage a certain
discrepancies and scenario incompletness occurring
from the same beginning of an accident. The pre-
sented SGPM approach brings advantage of fast
computation even for large number of realizations
and promises to support the decision making process
in a real time. According to our opinion, the assimi-
lation of model predictions with observations from
terrain is a right way to the realistic predictions.

Prace byly podpofeny Grantovou agenturou CR, ¢&. pro-
jektu 102/07/1596.
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Exploitation of the data assimilation methodo-
logy in the field of radiation protection is studied.
When radioactive pollutants are released into the
atmosphere, a radioactive plume is passing over the
terrain. The released radioactive material causes
pathway-specific irradiation which has detrimen-
tal effects on population health. In order to ensure
efficiency of introduced countermeasures, it is ne-
cessary to predict spatial and temporal distribution
of the aerial pollution and material already deposi-
ted on the ground. The predictions are made by the
means of a numerical dispersion model with many
inputs. Output of such a model is a prediction of
radiation situation given in terms of radiological
quantities. Exact values of the inputs are uncertain
due to the stochastic nature of the dispersion, lack
of accurate information, etc. Typically, the choice
of values of these inputs is subject to an expert
opinion. Their subjective choice can introduce signi-
ficant errors into the predictions and thus decrease
the positive impact of the countermeasures. To avoid
this, we apply Bayesian approach and treat the pa-
rameters as random quantities. We employ data
assimilation to improve reliability of model predicti-
ons on basis of available radiological measurements.

Data assimilation is the optimal way how to ex-
ploit information from both the measured data and
expert-selected prior knowledge to obtain reliable
estimates of the input parameters. Early identifi-
cation of the parameters is essential for reduction
of uncertainty of the radiation situation predictions.
In this paper, sampling-importance-resampling algo-
rithm (particle filter) is used to evaluate posterior

distribution of estimated parameters and improve
their estimates on-line as the plume is passing over
the stationary measuring sites.

In our experiments we assume that the radiologi-
cal quantity of interest is the activity concentration
in air. The concentration itself is a difficult quan-
tity to measure, therefore the measuring devices are
assumed to measure the gamma dose rate. Nonli-
near observation operator converting the activity
concentration in air in Bq/m? to the gamma dose
rate in Gy is constructed. It is evaluated by the
means of Gaussian quadrature method of numerical
integration.

A group of the most significant input parameters
affecting the dispersion process was selected using
available sensitivity and uncertainty studies perfor-
med on dispersion models. The algorithm is tested
on a simulated scenario with an instantaneous re-
lease of *'Ar. For propagation of the radioactive
plume is used basic statistical approximation of the
advection-diffusion equation, the Gaussian puff mo-
del. Experiment is conducted as a twin experiment
when the measurements are simulated via model
and perturbed.

The method gives us a joint estimation of spatio-
temporal distribution of activity and parameters
of the dispersion model. Thus, we obtain improved
estimate of the radiation situation on the terrain
and a way how to easily extend this estimates to
predictions on an arbitrary horizon.

This work is part of the grant project
GACR No. 102/07/1596. This work is also supported by
projects MSMT 1M0572 and GACR 102/08/P250.
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Modelovanie davkovej zataze z vypusti tricia
pocas normalnej prevadzky JE

Juraj Duran!, Irena Malatova®
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V kédoch Radia¢né Davky (RD) pre odhad nésled-
kov vypusti pocas normalnej prevadzky Slovenskych
a Ceskych JE sa predpokladé, ze tricium je emito-
vané do atmosféry len cez ventilacné kominy a iba
vo forme triciovych vodnych par HTO. Okrem toho,
tieto kédy modeluju transport kvapalného tricia
len procesom diftizie v povrchovych tokoch. V sku-
toc¢nosti, v pripade JE Dukovany st chladiace veze
chladené vodou z nadrzi, z ktorych sa vypustaja
kvapalné odpady do hydrosféry a preto chladiace
veze emituju okrem inych radionuklidov aj tricium.
A7 doteraz nebola venované ziadna Specidlna pozor-
nost tymto emisiam tricia z chladiacich vezi, pretoze
sa predpokladalo, ze takto emitované tricium sa uz
bralo do tivahy pri vypocte davkovej zataze na hyd-
rosféru; odhad davok pre JE Dukovany bol preto
konzervativny.

Cielom sucasného vyskumu prebiehajiceho na
SURO je urcit, do akej miery je sicasny odhad dav-
kovej zataze okolitého obyvatelstva z tricia konzerva-
tivny a najst ovela vhodnejsiu realistickejsiu metddu
odhadu. Pre odhad davok z tricia na okolité oby-
vatelstvo bol vyvinuty vypoctovy kéd PTM__HTO.
Koéd umoznuje modelovat transport tricia v zivot-
nom prostredi pri vypustiach do atmosféry a hyd-
rosféry pocas normélnej previadzky JE. K6d umoz-
nuje vypocet davok pre 4 odlisné fyzikalno-chemické
formy tricia: triciovy plyn (HT), triciovd vodna para

(HTO), vodné kvapky s obsahom tricia a organicky
viazané tricium (OBT). Vypoctovy kéd obsahuje
model transportu tricia v atmosfére vratane proce-
sov oxidacie HT na HTO, reemisie HTO z pody do
atmosféry, vzniku OBT v rastlindch a model na vy-
pocet davok. Model atmosférickej difizie tricia ako
plynu a vodnej pary bol validovany na dostupnych
udajoch z polnych experimentov.

Vypoctovy kdd umoznuje modelovat diftziu emisii
tricia z chladiacich vezi mokrého typu a z ventilac-
nych kominov. Chladiace veze emituju kvapky vody
s obsahom HTO a triciovii vodnt paru. Ventilacné
kominy emituju triciovii vodni paru a plyn. Reemi-
sia HTO z pddy je simulovana s pouzitim modelu
plosného zdroja.

Porovnanie vysledkov vypoctov vykonanych ké-
dmi RD and PTM__HTO poukazuji na to, ze ked
berieme do tvahy aj emisie tricia z chladiacich vezi,
kéd RD poskytuje maximélnu hodnotu individual-
nej efektivnej davky od hydrosféry priblizne o 30%
mensiu ako v pripade bez emisii z chladiacich vezi
a ddvka od atmosféry je priblizne o 20% vacsia. Pri-
tom kolektivna dévka je priblizne o 30% mensia ako
v pripade bez emisii tricia z chladiacich vezi.

Préce na tomto projekte boli podporované Statnym Ura-
dom pre Jadrovii Bezpecnost Ceskej Republiky (projekt
SUJB-52008).
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ESTE EU — new version with Lagrangian Particle Model

Peter Carny, Miroslav Chyly, Eva Smejkalova, DuSan Suchoii
ABmerit, Nam.J.Herdu 1, Trnava, 91701, SR

smejkalova@abmerit.sk

ESTE EU (Europe) is specific information system
for radiological impacts assessment to the territory
of selected country (e.g. Czech Republic or Bul-
garian Republic) in case of any radiation accident
outside or inside the country. The system is model-
ling the dispersion of radioactive clouds and it also
enables to estimate prediction of the source term (re-
lease to the atmosphere) for any point of radiation
or nuclear accident in Europe. The results of real
radiological monitoring are utilized in the process
of the source term estimation. For this purpose espe-
cially early warning system data (measurements
of dose rates) from the territory of the selected
country and from the territory of the whole Europe
(EURDEP-EUropean Radiological Data Exchange
Platform) are used.

It is possible to define various source terms (re-
leases of radionuclides in the form of puffs), with
various nuclide composition, various height of release,
various point of release and various time of release.
Information about threat of impacts (especially in-
formation about possible threat of urgent protective
measures) to the territory of the selected country
is automatically generated by the system. Also the
map of modeled real radiological situation (the map
of the “real impacts”), once calculated, is in regular
time intervals compared with real monitoring data
and corrected. The aim of this correction, perfor-
med on the base of monitored dose rates, is to make
modeled situation as realistic as possible. System
is online connected to the sources of data: mete-
orological data - numerical weather prediction for
large part of Europe; measured dose rates across the
Europe (from EURDEP).

New features of the system in the newest version
of ESTE EU:

e Database of European research reactors is inclu-
ded into the system:

— Information about each research reactor is availa-
ble and is easy to use by the user

— Geodata (as GIS shape format) with locations
o European research reactors was created and
can be displayed on the map

— Release or prediction of release can now by placed
to the location of any research reactor

e Prediction of radiological impacts of the release
from any place in Europe is now calculated (mo-
vement of puffs is modeled) up to seven days from
the beginning of release.

e Lagrangian Particle Model is implemented into
ESTE:

— Model is based on FLEXPART model — a Lagran-
gian Particle Dispersion Model developed at the
Norwegian Institute for Air Research in the De-
partment of Atmospheric and Climate Research

— Model enables to cope with real terrain — real
terrain height, standard deviation of terrain he-
ight and terrain roughness is deliberated. This
parameters are taken from numerical weather fo-
recast or could be imported from other sources
(height raster, GIS shape files)

— Model enables to calculate dispersion of radio-
active gasses or aerosols below atmospheric boun-
dary layer (ABL) and above boundary layer in
the troposphere and the stratosphere

— Complex implementation of particle model into
real time running system ESTE is based on the use
of methods of parallel computing. Calculations
are performed on the graphical card of the com-
puter with general purpose parallel computing
architecture support
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Bayesian modeling and prediction of solar particles flux

Kamil Dedecius" 2, Jana Kalova
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The impact of subatomic particles ejected from
the upper atmosphere of the sun on the electronic
devices and humans is the subject of many studies.
Besides the spacecraft systems, manned space-flights
and launchers, the exposition to space weather has
effects on high-altitude air flights, where the pene-
trating particles must be taken into account as well.
The solar particles may pose problems both on hu-
man beings and the electronic devices installed in
modern airplanes, where the potential malfunctions
might be very dangerous, e.g. in the positioning and
navigation systems, the communication systems, au-
topilots etc. These effects comprise the SEE (Single
event effects), arising from ionising interactions of
the solar particles and leading to both soft errors
involving single or multiple bits and hard errors like
burn-outs. However, there has been increasing evi-
dence of SEE on equipment even in the sea-level
systems.

During the last two decades or so, the researches of
the effects of ionisation on aircrew and frequent flyers
were undertaken. The increasing awareness of the
health risks lead in Europe to Directive 96/29/EU-
RATOM, which specifies the demands posed on the

aircraft operators in connection with the exposure
to the ionising energy.

In face to this facts, the mathematical modeling
of the particles flux becomes still more and more sig-
nificant, because it would allow to issue early war-
nings on its increase and therefore the increase in
the health and SSE risks.

The prediction of solar particle events can be
made upon several physical facts, related to the so-
lar activity, e.g. the hardening of the X-ray flare
spectrum etc. Our paper deals with a Gaussian
autoregression model, developed in the Bayesian fra-
mework and describing the dependency among the
measurements of the particle flux. To suppress the
impact of old and potentially outdated values, the
modeling is based on finite data window combined
with the partial forgetting method, allowing to track
the possibly slowly varying parameters of the flux.
For demonstration purposes, the data are gathered
on regular basis directly from the National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) server,
where the satellite measurements from the Geostati-
onary Operational Environmental Satellite (GOES)
system are available online and updated every 5 mi-
nutes.
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Odbéry a upravy radioaktivnich vzorkia v polnich podminkach

Petr Borek, Miroslav Koch, Petr Halas
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miroslav.koch@vf.cz

Spole¢nost VF, a.s. fesi pro Armadu CR v ramci
programu ,,SCHOPNOSTI — Dosazeni deklarova-
nych alianénich schopnosti” projekt ,,Vyzkum metod
odbéru a uprav radioaktivnich vzorkd vhodnych
pro polni analytické metody — RADAL“ Cilem
projektu je navrhnout a vytvorit a ovérit metodiky
odbéru a uprav potencialné radioaktivnich vzorkiu
vSech relevantnich forem, odebranych v souladu se
standardem NATO AEP-49 tak, aby bylo mozné
efektivné provést jejich analyzu s ohledem na pro-
stfedky pro pripravu vzorkt a analytické metody
dostupné v polni kontejnerové laboratori AL-2/r.

Metodiky, jez byly vytvorené na miru prostred-
kim polni laboratore, umoznuji plné vyuzit poten-
cidl polni laboratore AL-2/r pro kvalitni analyzy
vSech moznych typt vzorka a pouziti polni labora-
tore pri operacich vojenského i nevojenského charak-
teru v ramci ACR i mnohonérodnich sil na tizemi
statu i mimo néj.

Predpokladé se, ze polni laborator AL-2/r bude
poskytovat kvalitni analyzy vsech typu vzorki. Efek-
tivnost procesu analyzy zavisi z velké ¢asti prave
na kvalitni pripravé vzorkd. Na druhou stranu je
zédkladnim cilem metodik dosdhnout co moznéa nej-

vV

laboratori pozdé ztraci pro velitele pti vedeni rozho-
dovaciho procesu a planovani bojové ¢innosti vojsk
viznam. ReSitelé, zejména v oblasti mineralizaci
vzorkd, prizptsobili metodiky tak, aby jejich prac-
nost nepresahovala nékolik malo hodin.

Resiteli byly navrzeny a v soucasné dobé jsou
ovérovany metodiky odbéru vzorku zivotniho pro-
stfedi — pudy, vzduchu (aerosoly), vegetace, travy
a pice, vody, dale urbanistickych vzorkt, vzorku
potravin, vzorka biologickych materialu a vzorku
z kontaminovanych povrchi. Byly vytvoreny a ex-
perimentovany nékteré inovativni postupy jako je
napr. vybér vhodného otérového materialu pro pro-
vadéni stérit z kontaminovanych povrchi a jejich
Uprava pro méreni pomoci elucnich postupi.

Byly navrzeny a v soucasné dobé jsou ovérovany
metodiky tprav vzorkidl pocinaje prijetim vzorki
laboratori az po upravy vzorkt napf. pro stano-
veni sumarni alfa/beta aktivity vzorku, extrakéni
postupy pro stanoveni vybranych zajmovych radio-
nuklida atp.

V koneé¢né fazi feseni projektu budou navrzeny de-
tailni postupy a technické prostiedky, které po jejich
doplnéni do laboratore AL-2/r vyrazné zefektivni
a rozsifi jeji moznosti.
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Studium chovani radonu a jeho pfeménovych produktt
ve spodnich vrstvach troposféry

Ivo Burian, Petr Otahal, Jan Merta
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Radon a jeho dceriné produkty se casto pouzi-
vaji jako dobré stopovace v atmosfére pri studiu
klimatickych jeva a pfi tvorbé klimatickych modela.

Primarnim zdrojem radonu v atmosféie je horni-
nové podlozi, z néjz je mozné odhadnout emanaci
radonu z plosné jednotky podlozi za jednotku casu —
radonovy tok. UNSCEAR (2000) uvadi jako pru-
mérny odhad radonového toku 0.016 Bqm™2s7!.
Hodnota radonového toku neni v ¢ase konstantni,
ale odvisi od tii zakladnich parametri: koncentrace
radonu v podlozi, pidni vlhkosti, permeability pro-
stredi. Metody stanoveni radonového toku vyzaduji
peclivou interpretaci ziskanych vysledkti v zavislosti
na sledovani atmosférickych podminek pti jednotli-
vych mérenich.

Koncentrace radonu a jeho dcetinych produkti ko-
lisa v zavislosti na dynamice atmosféry. Hlavnimi ¢i-
niteli ovliviiujicimi koncentrace danych radionuklidu
jsou sucha a mokra depozice. Obecné lze pozoro-
vat podobné koncentrac¢ni trendy v ramci rozdilu
koncentraci mezi dnem a noci a mezi jednotlivymi
ro¢nimi obdobimi. Primérné koncentrace radonu
ve vnéjsim ovzdusi se pohybuji kolem 10 Bqm™3
UNSCEAR (2000).

V rémci projektu VaV SUJB 200402 byly sledo-
vany prostorové zavislosti koncentraci radonu jak
v horizontalnim tak ve vertikalnim sméru.
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Retrospektivni prizkum obsahu *"Cs ve smrkové kire
v Ceské republice
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V préaci jsou presentovany vysledky retrospektiv-
niho priizkumu obsahu '37Cs v archivnich vzorcich
smrkové kiry, odebrané VUKOZ v ramci mezinérod-
niho projektu monitoringu OSH EHK ICP v roce
1995 v tizemi Ceské republiky, celkem 192 monitoro-
vacich mist. Cilem studie je jednak doplnéni dat Cer-
nobylské databaze na tizemi Ceské republiky vedené
v SURO o vysledky z lesnich ekosystémil, které jsou
v databazi dosud malo zastoupeny, jednak ziskani
pilotnich ddajl pro studium a modelovani transferu

137Cs v lesnich ekosystémech. Je struéné shrnuta
i problematika modelovani §ffeni ¥7Cs v ¢asti les-
niho ekosystému. Kromé 37Cs toho jsou presento-
vany i vysledky méfeni koncentrace 21°Pb ve smr-
kové kure.

Vyzkum je provadén na zékladé projektu SUJB
1/2008 ,Metody hodnoceni kontaminovaného tzemi
po radiac¢ni havarii — vyznam struktury a funkce
krajinného krytu”.
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Validacia metddy stanovenia *C a ®*Ni vo vzorke beténu
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Po ukonceni previdzky jadrovych zariadeni je
nevyhnutné urcit idaje o radioaktivite roznych ma-
teridlov pre klasifikdciu a ulozenie radioaktivneho
odpadu. Réadionuklidy 4C a 93Ni st obvyklé konta-
minanty odpadovych materidlov z prevadzky jadro-
vého reaktora. Vznikaji ozarovanim konstrukénych
materidlov. Pri deklarovani aktivity limitovanych
radionuklidov v radioaktivnhom odpade urceného
na ulozisko a pri hodnoteni nizko aktivneho od-
padu, ktory mozno uvolnit do zivotného prostredia
sa stanovuju tzv. lahko meratelné radionuklidy a tzv.
tazko meratené radionuklidy, medzi ktoré patri C
a 83Ni. 1C vznika v beténe aktivaciou neutrénmi
jadrovou reakciou 3C(n,y)"*C a 3Ni aktivaciou
62Ni(n, v)93Ni.

Skiisobné laboratérium radiochemickej analyzy
na katedre jadrovej chémie PriF UK v Bratislave,
akreditované podla STN EN ISO/TEC 17025:2005
sa v roku 2008 zucastnilo medzilaboratérneho po-
rovnavania za ucelom validacie metdédy stanovenia
14C a 3Ni v beténe. Medzilaboratérne porovnéavanie
,2Environmental Radioactivity Proficiency Test Exer-
cice 2008” organizovala institicia National Physical
Laboratory. Skiisobné laboratérium dostalo vzorku
neutréonmi aktivovaného rozdrveného beténu, ktory
obsahoval rozmanité nuklidy, vratane 3H, 14C, 49K,
41Ca, 55Fe, 9Co, 63Ni, 133Ba, 1°2Eu a *Eu. Vzorka
bola odobrata z beténu, ktory slazil ako tienenie ja-
drového reaktora, ktorého 25-ro¢na prevadzka bola
ukoncend pred dvadsiatimi rokmi.

Pouzitd metéda stanovenia *C zahfiia destila-
ciu vzorky beténu v inertnej atmosfére a nasledne
uvolneny “CO, sa zachytaval do scintilac¢nej flas-

ticky s Carbo-Sorbom E. Po pridani Permafluoru
ET sa vzorka dokladne premiesala a uchovala v tme.
Po 24 hodinach sa preparat meral na kvapalino-
vom scintila¢nom spektrometri TriCarb 2900 TR.
Pri stanoveni 63Ni sa vzorka pred separaciou spalo-
vala pri 550°C cez noc. Na prevedenie tuhej vzorky
do roztoku sa pouzilo kyslé lihovanie. Nikel sa
izoloval z roztoku vzorky separac¢nym postupom,
ktory zahfnal oddelenie niklu od Zeleza zrazanim
pomocou NH,OH, vyzrazanie niklu s dimetylglyoxi-
mom a docistenie niklu extrakénou chromatografiou
na Ni Resin od firmy Eichrom. %3Ni sa stanovil mera-
nim ziarenia beta technikou kvapalinovej scintilacnej
spektrometrie.

Kritériom vyhodnotenia vysledkov medzilabo-
ratorneho porovnavania je vypocet odchylky E,
normalizovanej s ohladom na stanoveni neistotu,
z-skére a regulacnd medza pre odlahlé vysledky. Vy-
sledok je vyhovujuci, ak |E,| < 1, |z| < 2 a odhad
odchylky laboratéria je mensi ako 3s. Stanovenia 4C
v beténe sa zucastnilo 12 laboratoérii, z toho vyho-
vujticich vysledkov bolo desat. Stanovenia 53Ni sa
zucastnilo 6 laboratorii, z toho vyhovujtce vysledky
boli styri.

Skusobné laboratorium radiochemickej analyzy
na katedre jadrovej chémie PriF UK v Bratislave
dosiahlo v uvedenom porovnavani vyhovujice vy-
sledky ako pri stanoveni C tak i %3Ni vo vzorke
beténu. Ucast laboratéria na medzilaboratérnych
porovnévaniach poskytuje objektivny dékaz o Grovni
spolahlivosti a kvalite uvddzanych vysledkov. Ove-
ruje sa nimi sposobilost akreditovaného laboratoéria,
vratane overenia udavanej neistoty merania.


mailto:rosskopfova@fns.uniba.sk

Modelovani siteni radionuklidi a monitoring v Zivotnim prostredi 81

Metodika rozkladu zivociSnych tkani ke stanoveni tékavych
radionuklidii
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Popsana metodika predevsim umoznuje provedeni
mineralizace biologického materialu na mokré cesté
pri teploté nepresahujici 90°C a tim zamezuje vy-
znamnym ztratam nékterych radionuklidia. Pred-
uprava vzorku pomoci lyofilizace a pusobeni ultra-
zvuku také umozinuje snizeni spotfeby mineralnich
kyselin pti nasledné mineralizaci.

Vzorek tkané je mineralizovan ptisobenim kyseliny
dusi¢né a peroxidu vodiku za tepla a normaélniho
tlaku. Do klasického postupu mineralizace na mokré
cesté je vlozena preduprava vzorku pomoci lyofili-
zace a pusobeni ultrazvuku.

Metodika byla odzkousena na tézko rozlozitelné
biologické matrici (hovézi jatra).
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ESTE EDU — large update of decision support system
for the Crisis Staff of the SUJB CR
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ESTE EDU (Emergency Source Term Evaluation
code for Dukovany nuclear power plant) is the emer-
gency response system that helps the crisis staff
in assessing the source term, the urgent protective
measures and sectors under threat, in assessing real
release in calculating radiological impacts of the real
release, averted or avertable doses, potential do-
ses and doses during transporting or evacuation on
specified routes. System is implemented at the Emer-
gency Response Center at State Office for Nuclear
Safety of Czech Republic and also at the National
Radiation Protection Institute of Czech Republic
in Prague and the crisis staff of the Federal Mi-
nistry of Agriculture, Forestry, Environment and
Water Management in Vienna is using this system
as well. ESTE EDU in its version used at the SUJB
is connected online to the sources of technologi-
cal and radiological data from the plant, from the
area of NPP, from the emergency planning zone and
from the early warning system of the Czech Republic
and Austria and also to the sources of meteorological
data.

The task of the system is to determine automati-
cally actual threat of release to the environment (by
detection of symptoms of the event — symptoms
of release pathway, state of the core, state of the con-
finement), to calculate prognosis of radiological im-
pacts and to prepare information for the crisis staff
about suggested urgent protective measures in emer-
gency planning zone. Another task is to assess auto-
matically symptoms of the event, according to INES.
Further task is to detect automatically symptoms
of real release to the atmosphere of the environment
and to calculate real radiological impacts (of really
observed — not predicted — source term). ESTE
EDU can be used for training and emergency exerci-
ses (can be used in off-line mode from scenario data
set prepared in advance or can be operated fully
manually by the user from keyboard).

System is running at the SUJB since year 2000.
In 2009 the large update was prepared for the SUJB
— it contains:

e code re-coding, upgraded system is programmed
in C# language, GIS is based on SharpMap, GUI
is based on Windows Presentation Foundation,
the system is built as client/server system (can
be used at standalone PC, too)

e new database of predicted source terms for Duko-
vany was calculated and is implemented:

— new core inventory was calculated and implemen-
ted (for Gd2M fuel and reactor power 1444 MWt)

— inventory of reactor spent fuel storage was calcu-
lated

— typical source terms for events during reactor shut
down were calculated and added into database
of pre-calculated (predicted) source terms

— typical source terms for events with the loss of con-
finement tightness were calculated and added into
database

e data assimilation process was improved:

— “real source term” (release to the atmosphere
of the environment which was really detected, rea-
lized) is now calculated on new dataset of conver-
sion factors calculated for tele-dosimetry system
detectors (TDS) in the area of NPP

— real source term is now corrected (assimilated)
not only relative to measured response of TDS
in NPP area, but correction is based on early war-
ning system detectors or measurements (EWS) in
larger vicinity of Dukovany NPP

— calculated radiological impacts of “real release”

in emergency planning zone and in larger vicinity
of the NPP are now corrected (assimilated) on the
base of real data from EWS system

e new graphical user interface:

— much more user friendly, robust and safe

— using WPF approach

— more Geo-data implemented- ready to use
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Tritium v CR — vypusti a drovné v zivotnim prostredi

Irena Malatova, Miluse Bartuskova, Véra Beckova,
Michal Fejgl, Josef Tecl

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR

irena.malatova@suro.cz

V rdmci projektu SUJB 52008 ,,Monitorovani a
hodnoceni vypusti z jadernych elektraren obsahuji-
cich tritium” byla sesbirana dosud namérena data
o aktivitach tritia v zivotnim prostiedi, byla prove-
dena kritickd revize téchto dat a sestavena databaze.
Bylo zjisténo, ze zatimco dat o objemové aktivité
ve vodeé je velky pocet (pro nékteré typy vod radové
10 000), udaji o objemové aktivité tritia ve vzdu-
chu ¢i vzdusné vlhkosti je poskrovnu; pocet téchto
odbérii a métreni by bylo vhodné rozsirit. Pro od-
béry vzdusné vlhkosti byla vyvinuta a odzkousena
jednoduchd metodika. Aktivity tritia v zivotnim pro-
sttedi v Ceské republice jsou velmi nizké, zvysené
objemové aktivity jsou nalézany pouze ve vodoteéich,

do nichz jsou vypoustény kapalné vypusti z jader-
nych elektraren. Vypusté do atmosféry i hydrosféry
z jadernych elektraren v CR za celou dobu jejich
provozu byly porovnany s odpovidajicimi vypustmi
z jinych, zejména evropskych jadernych elektraren.
Pti sledovani vypusti z JE Dukovany a Temelin byla
vénovana pozornost zejména jejich variacim v case
a rezimu JE.

Déavky obyvatelstvu i pracovnikiim jadernych elek-
traren v CR jsou velmi nizké, nicméné jim byla vé-
novana velka pozornost zejména vzhledem k dlouho-
dobym diskusim o radiobiologické tc¢innosti (RBE)
tritia.
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Monitorovani aktivit tritia v atmosfére, optimalizace
metody odbéru

Michal Fejgl', Véra Begkova', Vaclav Michalek?,
Ivo Svétlik?, Lenka Tomaskova?

! Radiochemie, SURO, Bartogkova 28, Praha 4, 140 00, CR
2 Oddéleni dozimetrie zéreni, UJF AV CR, Na Truhldrce 39/64, Praha 8, 180 86, CR

michal.fejgl@suro.cz

Soucasti projektu SUJB 5/2008 ,,Monitorovani a
hodnoceni vypusti z jadernych elektraren obsahuji-
cich tritium*“ bylo stanoveni aktivit tritia ve vzorcich
vzdusné vlhkosti odebranych v okoli jadernych elek-
traren Ceské Republiky. K odbértim byla pouzita
metoda sorpce vzdusné vlhkosti vysusenym silikage-
lem. Ke stanoveni aktivit tritia byla pouzita metoda
kapalinové scintila¢ni spektrometrie. Béhem roku
2008 a 2009 byly uskutecnény 4 terénni vyjezdy bé-
hem nichz bylo odebrano celkem 112 vzorkt vzdusné
vlhkosti v okoli jadernych elektraren Dukovany a
Temelin. Namérené aktivity tritia vykazuji vykyvy
v rozsahu pfiblizné od 0,5 do 10 Bq/1, vétsinu zvyse-
nych hodnot 1ze vysvétlit blizkosti vodnich ploch ob-
sahujicich tritiované odpadni vody. Zvyseni aktivity
tritia ve vzdusné vlhkosti vlivem odparovani chladici
vody pfes chladici véze nebylo prokazano. Dale bylo
zavedeno pravidelné odebirani vzorkt vzdusné vlh-
kosti ze tii lokalit odlehlych od potencialnich zdroju
tritia. Nameérené hodnoty nevykazuji vyrazné vy-
kyvy, nicméné rozsah objemovych aktivit tritia se

pohybuje v rozsahu pfiblizné 2 az 3 Bq/l, coz je akti-
vita vyssi, nez jsme ocekévali. Vzhledem k principu
odbérové metody a k pouzivanému postupu zpraco-
vani vzorku vyvstalo podezieni na cross kontaminaci.
Silikagel miize sorbovat tritiovanou vodni paru z pra-
covniho prostiedi obsahujiciho Ffadové vyssi aktivity
tritia. Experimentalnim odbérem bylo prokazano,
Ze cross kontaminace sillikagelu tritiem je v podmin-
kéch chemickych laboratori SURO realna. Zaroveri
bylo kontrolnim odbérem vody s minimélnim obsa-
hem tritia provedenym mimo laboratof a naslednym
stanovenim tritia prokézano, ze prodlouzenim doby
susen{ silikagelu a minimalizaci kontaktu vysuseného
silikagelu se vzduchem v laboratofi lze vliv cross
kontaminace eliminovat. Od ¢ervna 2009 byl pfi od-
bérech v okoli elektraren i v pozadovych lokalitach
kladen duraz na minimalizaci vlivu cross kontami-
nace a namérené hodnoty se od té doby pohybuji
priblizné v rozsahu 1 az 2,5 Bq/l.

Prace je zaméfena na optimalizaci metody odbéru
a shrnuje vysledky méreni aktivit tritia
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Modernizace systému SEJVAL na JE EBO a EMO

Petr Okruhlica, Jozef Virdzek

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerna Hora, 679 21, CR
petr.okruhlica@vf.cz

Jednim z hlavnich cil firmy VF, a.s., Cerna Hora,
je stat se dodavatelem schopnym dodat systém radi-
acni kontroly celého bloku jaderné elektrarny. Cesta
k tomuto cily vede od vlastniho vyvoje detektori
pres lokalni autonomni koncentratory dat az po
nadrazené systémy sbéru, zpracovani, zobrazeni a
archivace ziskanych dat.

VsSechny stavaji elektrarny typu VVER-440-213
v Cechéch a na Slovensku planuji a provadéji po-
stupnou rekonstrukci a modernizaci systému radi-
acni kontroly. Systém radia¢ni kontroly bloku ma
vysadni postaveni mezi vsemi systémy JE v tom,
ze musi byt provozuschopny za vsech rezimu bloku.
Z tohoto divodu nelze odstavit naraz cely systém.
Rovnéz nezanedbatelné hledisko je finanéni naroc-
nost takovéto celkové modernizace. Z vysSe uvede-
nych divodi modernizace celého systému SEJVAL
na nasich elektrarnach probiha etapovité.

Historicky nultou etapou byl vyvoj a instalace Ter-
minalového Systému Radiacni Kontroly ,, TSRK?”,
ktery rozsifuje systém SEJVAL o moznosti pocita-
¢ového zobrazeni a archivace dat.

Prvni vyznamnou modernizac¢ni akci byla rekon-
strukce Centralniho Informac¢niho Systému ,,CISRK”
na jaderné elektrarné Dukovany.

V poradi druh& byla vyména 45 kust koncent-
ratori ,,UVA-09” systému SEJVAL na elektrarné
Jaslovské Bohunice V2. Pivodni ruské koncentra-
tory zajistovali pouze napéjeni, ovladani blenkert
detektoru a prenos informace o namérenych hodno-
tach radiac¢ni situace ve formé impulst s proménnou
frekvenci.

Nové koncentratory VF LZJ-10 kompletné zajis-
tuji tyto funkce a proto mohou byt prubézné meé-
nény v systému bez nutnosti jeho odstavky — z hle-
diska stavajictho systému SEJVAL se chovaji zcela
transparentné.

Do téchto koncentratort byla navic doplnéna mi-
kroprocesorem tizené jednotka s 19” primyslovymi
rackovymi moduly, které zajistuji kompletni zpra-
covani signalt z detektorti na fyzikalné mérenou
veli¢inu.

Tento koncentrator je schopen autonomniho pro-
vozu bez spojeni s nadfazenym systémem, coz odpo-
vida nasi koncepci decentralizace systému RK pro
zvysSeni jeho spolehlivosti.

Jako treti v poradi byla vyména 48 kusu kon-
centratorut UVA-09, 15 kusiu koncentratort UVA-
02R a instalace ¢asti centralniho informacniho sys-
tému — Koncentratoru radiacni kontroly , KuRK”
na jaderné elektrarné Mochovce. Informac¢ni systém
vychazi z osvédcené koncepce CISRK, ovsem zde
pouze casti tykajici se primo systému radiaéni kont-
roly bloku SEJVAL.

Zatim posledni v potradi nase firma pokracovala
v modernizaci systému SEJVAL na jaderné elek-
trarné Jaslovské Bohunice V2. V této etapé byly
koncentratory doplnény o digitalni prenos informaci
a na dozorné DRK se pristoupilo k tiplné nahradé
stavajicich koncentratori UNO-100 a UI-28 a zafi-
zeni BUM-32 a BUM-34 ,nejvyssi drovné” systému
SEJVAL. Centralni Informacni Systém Radiacni
Kontroly ,,CISRK” opét vychazi z nasi osvédcené
koncepce.

Protoze v této etapé zistavaji piivodni prostredky
signalizace stavu radiacni situace v bloku zafizeni
UVA-10 a BVI-12, bylo nutné vyvinout Emulator
Magistraly SEJVAL EMS-01. Tento emuldtor plni
yinverzni” funkci k pavodnimu systému TSRK. Z di-
gitalni informace o stavu vSech 400 kanélt ulozenych
v databazi centralniho serveru emuluje signaly pu-
vodn{ magistraly systému SEJVAL tak, aby byla
zachovana funkcénost signalizace v bloku a dokonce
i funkénost piivodniho systému TSRK.
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Dekontaminace kovi vyrazenych z dualniho dobyvani uranu

Josef OndFejl, Tomas Marek?, Jozef Povraznik?,
Ji¥i Dostal®, lvan Tichy?, Martin Hejda3

! Ekopron-Metal s.r.o., CR
2 Decomkov Praha s.r.o., CR
3 AMEC Nuclear Czech Republic, a.s., CR

marek@decomkov.cz

Spolupracujici  spolecnosti ~ Ekopron—Metal
s.r.0, Alldeco.CZ (nyni AMEC Nuclear Czech Re-
public, a.s.) a Decomkov Praha s.r.o v rdmci hledani
obchodnich prilezitosti v oblasti dekontaminace
kovt s cilem jejich dalstho pouziti vesli do spolu-
prace se statnim podnikem DIAMO, o.z. Geam
Dolni Rozinka. V tomto zavodé bylo identifikovano
dostatec¢né mnozstvi zelezného Srotu kontaminova-
ného prirodnimi radionuklidy mirné nad uvolnovaci
urovné. Tento Srot, predstavujici zajimavy material
pro nasi ¢innost, nebyl doposud nijak vyuzivan.

Uvedeny material byl tvoren prevazné dulnimi
voziky, dale pak v malém mnozstvi traverzami, ko-
lejnicemi, vyhybkami a podobné. Stav materialu
odpovidal mife opotiebeni a skladovani pod Sirym
nebem. Mira znecisténi a koroze neumoznovaly bez-
prostredni pouziti dekontaminac¢nich metod, které
nase spole¢nosti jiz diive vyvinuly a pouzivaly. Proto
byl kol fesen jako projekt vyzkumu a vyvoje s fi-
nanc¢ni podporou Ministerstva primyslu a obchodu
CR pod ev.¢. 2A-2TP1/112.

Vyzkumné-vyvojové prace sestavaly jednak z dil-
¢ich laboratornich testi, jednak z rozsahlejsich prak-
tickych zkousek a jednak z velkych experiment,
které simulovaly postupy v redlném dekontaminac-
nim provozu (tzv. ,¢tvrt-provozni nebo poloprovozni
zkousky”). Praktické zkousky byly provadény nej-
prve v KP spolecnosti Alldeco, posléze byly presu-
nuty do prostoru o.z. GEAM, kde presly v polo-
provozni zkousky. Diléi laboratorni testy, provadéné

u Alldeco.CZ a v Decomkov Praha s.r.o., predstavo-
valy zdroj vstupni informace pri hledani optiméalni
technologie a pii zavadéni souvisejicich analytickych
metod.

Praktické zkousky byly provadény jednak na frag-
mentech dilnich voziki z 0.z. GEAM a jednak na
nerezu materiadlu ze zachytu v Kovosrotu Praha,
pracovisté Ceské Budéjovice. Ctvrt-provozni a polo-
provozni zkousky byly provadény vyhradné na vyra-
zenych dulnich vozicich v 0.z.GEAM.

Vyvijené a testované metody patii do skupiny me-
chanickych metod (skrabani, brouseni, vysokotlaky
ostiik, otryskéni parou, mokré a suché piskovani),
dale do skupiny metod chemickych (ptusobeni ky-
selin dusi¢né, fosforeéné, sirové, dale pak oxidac-
nich a redukénich ¢inidel). Déle byly testovany me-
tody kombinované (rtzné formy abraze nasledované
chemickym docisténim, ohtev, elektrolyza). Metody
byly posuzovany z hlediska celkovych nakladi na
dekontaminaci kovu. Ty byly porovnavany s moz-
nymi prijmy z prodeje dekontaminovaného zeleza
jako srotu. Nejvyhodnéjsi metodou se nakonec uké-
zalo louzeni ve zredéné kyseliné sirové kombinované
s vysokotlakym ostfikem vodou pred a po louzeni.
Metoda byla (a v modifikované podobé stéle je)
zkouSena v poloprovoznim méritku.

Autori by radi touto cestou podékovali Ministerstvu pru-
myslu a obchodu CR a podniku DIAMO s.p., 0.z. GEAM
Dolni Rozinka.


mailto:marek@decomkov.cz

Radiacni ochrana v jaderné-palivovém cyklu véetné havarijni pripravenosti 87

NV

Sanace ekologickych zatézi v

UJV Rez a.s. — stav projektu

v roce 2009

Petr Kovarik, Josef Podlaha

Centrum naklddéni s RAO, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 250 68, CR

kvr@Qujv.cz

Ustav jaderného vyzkumu Rez (dale UJV) byl
zalozen v r. 1955. UJV je vedouci vyzkumné organi-
zace v jaderné oblasti v CR. Zajistuje vyzkumnou
a vyvojovou ¢innosti a uplatnéni jejich vysledkt v
oblasti jadernych technologii a naklddani s odpady.
UJV provozuje 2 vyzkumné jaderné reaktory, horké
komory, vyzkumné laboratote, zafizeni pro nakla-
déni s radioaktivnimi odpady (déle RAO), ozafovace,
a dalsi technologické zafizeni.

V disledku vyzkumnych praci, provozu experi-
mentélnich i produkénich zarizeni a laboratori, a i je-
jich postupného vyrazovani z provozu vzniklo v UJv
zna¢né mnozstvi RAQO, radioaktivné kontaminova-
nych i ozarenych materiall, technologii a staveb-
nich konstrukei, véetné vyhorelého jaderného paliva
(dale VJP) z vyzkumnych reaktort. Vsechny tyto
zétéze 1ze podle usneseni Vlady CR ¢. 123/93 cha-
rakterizovat jako ekologické zavazky vzniklé ptred pri-
vatizaci UJV.

Ekologické zatéze UJV jsou v porovnani s ostat-
nimi ekologickymi zatézemi v CR vyjimeéné tim,
ze jejich podstatou je kontaminace radioaktivnimi
latkami. Proto pro jejich likvidaci je nutné pouzivat
unikéatnich metod a postupt véetné vyuziti special-
nich technologickych zarizeni.

Likvidace starych ekologickych zatézi byla zaha-
jena v roce 2003 a bude ukoncena v roce 2014. Sa-
naéni prace jsou provadény samotnym UJV, ktery
mé dlouholeté zkusenosti v oblasti nakladani s RAO
a VJP a dekontaminaci, mé k dispozici pracovniky
s odpovidajici odbornosti a potirebné technologické
vybaveni.

Prispévek se bude zabyvat stavem projektu v roce
2009. Budou v ném rozebrany jednotlivé polozky
projektu, ukazana jejich rozpracovanost a shrnuty
dulezité zavéry a zkusSenosti, které byly v dosavad-
nim prubéhu praci ziskany.
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Distribuce plosnych a objemovych aktivit pri terénnich testech

Véra Beckova, Irena Cespirova,
Ales Fronka, Jiti Halka, Petr Kuca, Irena Malatova,
Vaclav Michalek, Petr Rulik, Jan Skrkal

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR

jan.helebrant@suro.cz

Jsou presentovany vysledky 4 terénnich test pro-
vedenych na volném prostranstvi, pti nichz byla
rozptylena radioaktivni latka (RaL) s cilem ziskat
vérohodné soubory dat charakterizujicich sifeni této
latky. Presentace je zaméfena na porovnani distri-
buci plosnych a objemovych aktivit na Ral zasa-
zené plose za realnych meteo-podminek. Méreni vy-
branych meteorologickych veli¢in bylo provadéno
pomoci mobilnich automatickych meteorologickych
stanic. Plosné aktivity byly stanovovany pomoci
sbérnych papirovych filtr rozmisténych jednak ho-
rizontalné na plose polygonu, jednak ve vybranych
mistech na vertikalné umisténych sloupech o vysce
4, 7 m a na jednom sloupu o vysce 12 m. Aktivity
filtrti byly méreny polovodic¢ovou spektrometrii zé-
feni gama (HPGe detektory umisténé ve stinicich
boxech) na 9 méticich trasich RaL. Ve vybranych
mistech (az 10 mist) byly odebirdny aerosoly ke sta-
noveni objemové aktivity rozptylené Ral, a to jak
béznymi odbérovymi zafizenimi (SENYA — JL-150,
JL-40, JL-100, Sierra Misco) tak i kaskadnimi im-
paktory (Sierra Andersen).

Hodnota plosnych a objemovych aktivit rozpty-
lené Ral se lisila v zavislosti na usporadani testu
a realnych meteo-podminkéach. V prvnim testu byla

celkova plosnéa aktivita deponovana na detektory
pokryté plose 16% rozptylené aktivity, ve druhém
testu 28%, ve tietim 1% a ve ¢tvrtém 3% rozptylené
RaL. Rozdily v hodnotéach plosnych aktivit jsou dany
jednak rozdilnym proudénim vzduchu, kterym je ae-
rosol unasen, jednak velikosti nosice RaL. Podobné
zjisténi se tykala i objemovych aktivit. V presentaci
jsou uvedeny a diskutovany distribuce plosnych akti-
vit na polygonu ve sméru osy rozptylu Ral. a kolmo
na osu rozptylu v zavislosti na vzdalenosti od mista
rozptylu, distribuce plosnych aktivit na vertikalné
umisténych filtrech a distribuce pramérnych obje-
movych aktivit. Jsou uvedeny i vysledky méteni ve-
likostni distribuce aerosolii. Pozornost je vénovana
nejen prostorovym, nybrz i ¢asovym distribucim
plosnych a objemovych aktivit.

Data ziskanad v dosud provedenych terénnich tes-
tech poskytuji jiz relevantni zdroj informaci dovolu-
jici analyzy distribuci plosnych a objemovych akti-
vit.

VsSechny testy byly realizoviny v ramci Projektu
VaV ¢ 2/2008 SUJB na teritoriu SUJCHBO
Pribram — Kamennd na zakladé SUJB

a prislusného banského uradu.

povoleni
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Metody monitorovani radiacni situace
v Cernobylské zakazané zoné

Hana Chaloupkovél, Petr Sladek?, Marcel Ohera’
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Vita Nejedlého, Vyskov, 682 01, CR
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Kazdorocéné probiha ve spolupraci firem Thermo
Fisher Scientific, AKP a Evropského centra tech-
nologické bezpecnosti (TESEC) letni skola zameé-
fend na metody monitorovani radia¢ni situace v pri-
padé jaderné nebo jiné radia¢ni havarie. Soucasti
tydenniho skoleni je i méfeni piimo v tzv. zaké-
zané zéné jaderné elektrarny Cernobyl (Chernobyl
Exlusion Zone). Informace, postupy a vysledky mé-
feni z kurzu, ktery probéhl v é¢ervnu 2009 jsou pre-
zentovany v tomto prispévku.

Po havarii na 4. bloku jaderné elektrarny Cernobyl
26. dubna 1986 se uvolnily do ovzdusi radionuklidy
o aktivité priblizné 11 EBq a néasledkem je asi na
30 000 km? tizemi Béloruska, Ukrajiny a Ruska
plosna kontaminace ptdy prevysujici 185kBq/m? [1].
Nasledné po havarii, evakuaci obyvatel a zastaveni
veskeré ekonomické ¢innosti na tizemi leziciho pfi-
blizné v okruhu 30 km od elektrarny zde byla zrizena
uzaviena zona se zakazem vstupu o rozloze cca 2 044
km?, kde dnes na nékterych mistech dosahuje plosné
aktivita '37Cs hodnot az 740 000 kBq/m? [1]. Oblast
oznacovand jako ,Exclusion Zone“ tak poskytuje
jedine¢nou prilezitost pro studium vlivu zvysSené ra-
diace na zivotni prostredi, jeho jednotlivé systémy a
zaroven je prostorem, ktery umoznuje monitorovani
radiac¢ni situace po havarii v redlnych podminkéch.

V réamci kurzu jsou ucastnici teoreticky seznamo-
vani s postupy ziskavani dat, odbéru a zpracovani
vzorki z kontaminované oblasti a vSemi souvisejicimi
¢innostmi. V praxi pak probiha nacvik dualezitych ak-
tivit mimo zakdzanou zénu, v misté prubéhu kurzu,
a konecné samotné méreni v zakazané zoné zahrnuje
zmapovani vybrané plochy v zéné s pouzitim do-
stupné techniky. V rdmci letosniho kurzu byly k dis-
pozici pro méfeni ddvkového ptrikonu monitory FH40
G-10, pro kontrolu kontaminace se sondou FHZ 732
a z fady prenosnych méridel RadEye B20 (Thermo
Fisher Scientific). Kazdy tcastnik exkurze byl vyba-
ven elektronickym dozimetrem EPD Mk2 (Thermo
Fisher Scientific) pro odecitani obdrzené davky. Hod-
noty davkového prikonu byly méreny také pomoci
pristroje P-DOSE (Pico Envirotec) vybaveného GPS
naviga¢nim systémem. Pro spektrometrickd méreni
byl pouzit terénni spektrometr P-GIS 128 (Pico En-
virotec) a polovodicovy detektor HPGe s prenosnym
analyzatorem (ORTEC).

Podrobné vysledky a vysledky z dalsich méreni
budou uvedeny v prezentaci.

Literatura:

[1.] Bar’yakhtar V. et al.; Comprehensive risk as-
sessment of the consequences of the Chornobyl
accident, TESEC (Project No. 369), Kiyv 1998
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Problém nehomogenni radioaktivni kontaminace pri leteckych
meérenich

Irena Cespirova, Jifi Halka

SURO, Bartogkova 28, Praha 4, 140 00, CR

jiri.hulka@suro.cz

P1i vypracovani novych postupt sbéru dat a me-
tod hodnoceni kontaminovaného tizemi po rozsahlé
radiacni havarii, lokalni kontaminaci nebo pri hle-
dani ztracenych zaricta je nutné analyzovat otazku
spravné interpretace nehomogenni kontaminace. Cla-
nek se zabyva otazkou moznosti leteckych méreni
pri zachytu jedné nebo nékolika blizkych nehomogen-

vvvvv

otédzkou odezvy systému na plochy/disky rizného
polomeéru a schopnosti systému spravné realnou kon-
taminaci interpretovat. Je analyzovan problém ode-
zvy leteckych spektrometrickych meéreni i odezvy
jednoduchych leteckych métreni davkového prikonu.

Vyzkum je provadén na zékladé projektu SUJB 1/2008
»Metody hodnoceni kontaminovaného tizemi po radiacni
havarii — vyznam struktury a funkce krajinného krytu“.
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Leteckd méreni (IRIS, polovodicovy detektor, PDOSE)

Irena Cespirova, Ale$ Froiika, Jan Helebrant,
Lubomir Gryc

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR

irena.cespirova@suro.cz

Pro letecka méreni v ramci Radia¢ni monitorovaci
sité je Statni tstav radiacni ochrany vybaven systé-
mem IRIS, ktery obsahuje scintila¢ni krystal (16 li-
tru). Uéinnost takovéhoto systému je dostateéns pro
vétsinu i nehavarijnich méteni, problémy ovSem mo-
hou nastat ptri méreni slozitéjsi smési radionuklida
napft. po radia¢ni nehodé na JE spojené s tinikem
radioaktivnich latek do zivotniho prostredi. Scin-
tila¢ni spektrometrie ma bohuzel pomérné Spatné
rozliSeni jednotlivych energetickych linii ve spek-
tru — napi. 609 keV (214Bi) a 662 keV (137Cs) nebo

nezvladé vubec.

Proto byl pfi poslednim leteckém monitorovani
pribran na palubu vrtulniku i polovodi¢ovy detektor,
aby byla vyzkousena moznost pouziti takovéhoto
pristroje (jeho odolnost vué¢i vibracim, posouzeni
uc¢innosti. .. ). Mimo to byl testovan dals$i systém
meérici pouze davkové prikony a zemépisné sourad-
nice (PDOSE a Mobile Data Acquisition System —
MoDAS) pro eventudlni jednoduché vyuziti tam, kde
nen{ nutné — nebo neptichazi z néjakych duvodu
v tvahu — pouzit systém IRIS.

Poster je vénovan vysledkim méfeni s témito
tfemi pristroji v oblasti Pribrami.
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Meéreni prikonu fluence a spektra neutronti v okoli vyzkumného
reaktoru LVR-15

Zdena Lahodova® 2, Ladislav Viererbl" 2,
Vit Klupak!, Milan Marek®" 2

! Divize reaktorovych sluzeb, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 250 68, CR
2 Centrum vizkumu ReZ s.r.0., Husinec-Rez ¢. 130, Rez, 250 68, CR

laz@Qujv.cz

Reaktor LVR-15 je lehkovodni vyzkumny jaderny
reaktor umistény v arealu Ustavu jaderného vy-
zkumu v Rezi u Prahy s nominalnim tepelnym vy-
konem 10 MW. Jedna se o viceicelové zarizeni za-
meéfené hlavné na materidlovy vyzkum, dalsimi ¢in-
nostmi jsou napt. vyroba radioizotopil, neutronova
aktivacni analyza a neutronova zachytova terapie.

Pri provozu jaderného reaktoru je v aktivni zéné
reaktoru generovano intenzivni zéreni, z hlediska
radiac¢ni ochrany se jedna predevsim o zareni gama
a neutronu. Toto zareni je postupné zeslabovano
vrstvou vody primarniho okruhu, ocelovou reaktoro-

vou nadobou a betonovym stinénim. Presto zareni
v okoli reaktoru neni z radia¢niho hlediska zcela
zanedbatelné.

Pomoci Bonnerova spektrometru byly zméreny
prikony fluence a spektra neutronti v nékolika bo-
dech v okoli jaderného reaktoru. K méfeni byl
pouzit scintilaéni detektor s krystalem Lil(Eu) a
sadou osmi polyetylénovych kouli v rozsahu pru-
méru 0 az 300 mm. Zmérené piikony fluence ne-
utroni se vétsinou pohybovaly v fadech jednotek

az tisicti neutront za sekundu na cm?2.
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Vysledky radia¢ni ochrany v provozu JE Dukovany a JE Temelin
v roce 2008

Vladimir Kulich!, kolektiv autord

1,2
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vladimir.kulich@cez.cz

Ve spoleéné prezentaci pracovniki CEZ, a. s.
JE Dukovany a JE Temelin jsou formou plakato-
vého sdéleni predstaveny hlavni vysledky oblasti
radiac¢ni ochrany v provozu obou elektraren v uply-
nulém roce 2008. Pozornost je sousttedéna na radi-
acni zatéz personalu obou ceskych jadernych elektra-
ren a dale na velikost plynnych a kapalnych vypusti.
V grafech jsou uvedeny hodnoty celkové efektivni
davky persondlu vztazené na jeden reaktorovy blok

a dale sledované hodnoty aktivity radioaktivnich
vzacnych plynt, aerosoltl, jodd, uhliku C, aktivity
vypusti plynného a kapalného tritia, aktivity akti-
vacnich a stépnych produkti. Z grafického srovnani
jsou patrné dlouhodobé trendy u kazdého z prezento-
vanych parametri. Cilem prezentace je mj. dolozeni
velmi nizkych hodnot vypusti z obou jadernych elek-
traren do zivotniho prostiedi a jejich zanedbatelny
vliv na radia¢ni zatéz obyvatelstva.
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Rekonstrukce méreni plynnych vypusti v JE Kozloduy

Stanislav Kocvara, Libor Bacovsky, Martin Vecerak

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerna Hora, 679 21, CR

stanislav.kocvara@Qvf.cz

Poster informuje o ucasti spolecnosti VF, a.s.
na projektech JE Kozloduy v Bulharsku, financova-
nych EBRD. Spole¢nost VF, a.s. se aktivné podilela
na projektech modernizace monitoringu plynnych
vypusti ve ventilacnich kominech JE Kozloduy, a to
jak dodavkou novych zafizeni, tak tpravou pivod-
nich technologii.

Akce probihala v letech 2008-2009 a byla rozdé-
lena do dvou projekti:

Projekt ¢.1 — Modernizace systému monitoro-
vani plynnych vypusti na bloku 1-4.

Projekt zahrnoval dodéavku Systému pro vzor-
kovani aerosol, 3H a 'C ve ventila¢nich
kominech 1.—4. bloku véetné dodavky laboratornich
pristroji potiebnych pro vlastni méreni a vyhodno-
ceni aktivity v porizenych vzorcich. Druhou céasti
projektu pak byl navrh a dodavka komplexniho sys-
tému pro vzorkovani kapalnych vypusti na stanicce

odpadnich vod opét véetné dodavky laboratornich
pristroji k vyhodnocovani vzorki.

Projekt ¢.2 — Dodavka a instalace automati-
zovaného systému pro stanoveni radionuklidového
slozeni a koncentrace radioaktivnich vzacnych plynt
ve ventilacnich kominech na 5. a 6. bloku a v bu-
dové aktivnich pomocnych provozi 3.

Dodavka obsahovala 5 monitort vzacnych plynt
NGM-2000, vzorkovaci potrubi, elektroinstalace a
pocitacovou sit.

V ramci obou projektt zajistovala spolec¢nost
VF, a.s. komplexni projektové feseni, vyrobu, do-
davku vcéetné instalace a uvedeni do provozu a na
zévér rovnéz komplexni zaskoleni obsluhy. Soucasti
predkladaného posteru jsou fotografie, které zachy-
cuji pracovisté JE Kozloduy v obdobi provadéni
praci i fotografie jednotlivych zarizeni.
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241py — vyznam a zpiisoby stanoveni

Milan Bunata

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR
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241Py je jedinym beta zafi¢em z rodiny béznych
izotopu plutonia, které vznikaji pri provozu jader-
nych reaktorti. Oproti ostatnim ma relativné kratky
polocas rozpadu, cca 14 let. Radioaktivni preménou
beta minus z néj vznika dal$i neméné vyznamny ra-
dionuklid, 24! Am. Tato skute¢nost je pfic¢inou, pro¢
napt. v oblasti Cernobylu na Ukrajiné nartist4 akti-
vita 24T Am.

Pri jaderném sStépeni vznikaji pomérné vysoké
aktivity 24'Pu, az o fady vyssi, nez ostatnich izo-
toptu plutoina. Na druhou stranu, energie beta zareni
tohoto radionuklidu je pouhych 20 keV, coz v kom-
binaci s absenci gama zafeni radikdlné (a neoprav-
néné) snizuje jeho vyznam. Napiiklad stanovenim
poméri aktivit 24'Pu a ostatnich izotopt miize vést
k uréeni typu zdroje, ktery tuto izotopovou smés
vyprodukoval.
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Bentonitové bariéry v multibariérovom systéme hlbinnych
geologickych udlozisk — Stadium adsorpcnych procesov

Michal Galambos, Olga Rosskopfova, Veronika Paucova, Martin Dario, Pavol Rajec

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra jadrovej chémie,
Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 842 15, SR

galambos@fns.uniba.sk

Tlovité horniny — bentonity, ktoré st charakte-
rizované dobrou reologickou, mineralogickou, che-
mickou a nemenej vyznamnou radiac¢nou stabilitou
je zvazované pouzif ako tesniace bariéry v multiba-
riérovom systéme hlbinného geologického tloziska
pre vysokoradioaktivne odpady a vyhoreté jadrové
palivo. Predurc¢uje ich k tomu predovsetkym priaz-
nivé sorp¢éné spravanie sa ku katiénovym formam
ekologicky vyznamnych radionuklidov, dalej nizka
priepustnost, vysoka napuciavaca schopnost, vysoky
merny povrch, plasticita, pufrovacia schopnost, te-
pelné vodivost, vysoka pevnost pri tlaku a Smyku,
nizka stlacitelnost a vysoky modul deformécie.

Na tzemi Slovenskej republiky sa nachadza nie-
kolko vyznamnych lozisk bentonitovych hornin. Naj-
znamejsie a dlhodobo fazené lozisko bentonitu tvo-
rené Al-Mg montmorillonitom je v oblasti Sloven-
ského stredohoria v lokalite Stard Kremnicka: Jel-
Sovy potok. V tejto oblasti je este jedno ¢iastocne
tazené lozisko andezitového bentonitu tvorené Fe-
montmorillonitom: Lieskovec. V oblasti vychodoslo-
venskych neovulkanitov st dve v stucasnosti tazené
loziské ryolitovych bentonitov: Kuzmice a Lastovce
(Al-Mg montnmorillonit). Okrem toho sa v tejto ob-
lasti nachadzaji momentalne netazené loziska Nizny
Hrabovec, Fintice, Nizny Zipov a Velaty. Lozisko
Dolné Ves (illit/smektit) je stucastou Jastrabskej
formécie.

Adsorpcia na bentonitoch zohrava klicovi
dlohu v zastaveni migracie ulozenych radio-
nuklidov z prostredia tloziska. Ide o dlho-
zijuce aktivaéné produkty a produkty stiepe-

nia urdnu, vyznacujuce sa vysokou migrac¢nou
schopnostou (napr. 137Cs (T1/2=11019 d), 60Co
(T1/2=1925,4 d), PSr (T,,,=10281 d), *Tc
(T1/2=2,111-10° r), *"Pm (T;,2=958,0 d), 1> Eu
(T1/2=4,7611 1), I (T;,,=>5,734-10° d), **’Pu
(T1/2=8,806:10° d), 2*Pu (T;,,=8,811-10° d),
2!Am (T;/»=1,578-10° d). Predikcia migra¢ného
stupna aktivaénych produktov a produktov stiepe-
nia uranu je zavisla od sorpénych charakteristik ben-
tonitovych bariér. Po tiniku do zivotného prostredia
sa sorbuju na prirodné matrice a dochadza k ich
zacleneniu sa do potravového retazca. Pritomnost
takychto radiotoxickych kovov vyvolava v zivych
organizmoch rézne somatické a genetické zmeny, a
preto sledovaniu adsorpcie tychto radionuklidov je
venovana zna¢na pozornost.

Zakladna pric¢ina sorpéného spravania sa ben-
tonitov je dand pritomnostou zidporného néboja
na povrchu castic smektitov, s ktorym bezprostredne
suvisi schopnost prijimat a vymienat v medzivrstvo-
vom priestore vymenitelné katiény. Sorpéné vlast-
nosti bentonitov st dané chemickym a mineralo-
gickym zlozenim bentonitov, hodnotou katiénovej
vymennej kapacity a mernym povrchom.

Stadium sorpénych vlastnosti bentonitu je ne-
odmyslitelnym krokom pre vypracovanie modelu
migracie pre radionuklidy. Pozornost sa sustreduje
na rychlost adsorpcie a na vplyv roznych cCinitelov
poOsobiacich na sorpéné procesy bentonitovych bariér,
ktoré sa uplatnuju v okoli ulozeného radioaktivneho
odpadu v hlbinnych geologickych podmienkach.
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Role leteckych méreni pri stanoveni kontaminace krajinného
krytu po havarii JEZ

Ji¥i Halka, Irena CeSpirova, Jan Helebrant

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR

jiri.hulka@suro.cz

Predlozena analyza je soucasti rozsdhlejsiho vy-
zkumného projektu, jehoz cilem je vypracovani no-
vych postupti sbéru dat a metod hodnoceni konta-
minovaného tizemi po radiac¢ni havarii se zamérenim
na hodnoceni funkénich aspektii krajinného krytu.
Clanek se zabyva moznosti vyuziti leteckych méfeni
pole zafeni gama k zjisténi redlné kontaminace kra-
jinného krytu. Leteckd méreni s vyuzitim citlivych
detektori jsou efektivni metodou pro méreni plosné
kontaminace terénu s rychlosti mapovani kontamino-
vanych ploch fadu (10-100 km?/h). To je umoznéno
diky rychlé odezvé detekénich systémii, rychlosti letu
100-200 km/h i pomérné velkému ,zornému poli“
(> 100 m prii vysce letu 100 m). Na podkladé prove-
denych vypoctu odezvy a citlivosti leteckych detekc-
nich systému (gama-spektrometrickych i zjednodu-

senych méreni davkového prikonu) byla analyzovana
pouzitelnost téchto méreni pro potreby krizového
managementu v zemédélstvi tj. zejména pouzitelnost
pro rychlé tridéni kontaminovanych ploch a rozhodo-
vani o opatfenich. Jsou rozebrany technické otazky
optimalni vysky a rychlosti letu z hlediska potieb-
nych minimalné detekovatelnych plosnych aktivit
i potfebné rychlosti sbéru dat. Jsou feSeny i otazky
kvalifikovaného odhadu kontaminace na zakladé jed-
noduchych leteckych méreni davkového prikonu pri
ocekavaném radionuklidovém slozeni{ spadu po velké
havarii JEZ.

Vyzkum je provadén na zakladé projektu SUJB 1/2008
,2Metody hodnoceni kontaminovaného tizemi po radiac¢ni
havarii — vyznam struktury a funkce krajinného krytu*.
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Developing GIS based decision-support tools for agricultural
counter-measurements after radiation accident
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There is a whole variety of possibilities proposed
by EURANOS datasheets for agriculture, for mid-
and long-term counter-measurements after contami-
nation of crops by radiation. We have developed a
set of supportive tools for decision-makers within
the project “Methods of evaluation of contaminated
territory after radiation accident — the meaning
of structure and functioning of a land cover”. Our
tools are based on ArcGIS® platform and PythonTM
programming language.

We have developed a simple model for estimating
the current biomass of the polluted crops. Inputs for
this model are: a shapefile of land cover data, data-
base table with customizable plant growth charac-
teristics and shapefile of polluted areas. The model
provides a shapefile data set of estimated amounts of
biomass of selected crops per hectare for a given day.
The results are helpful for better performing of the
countermeasure “Early removal of crops”. A total
amount of polluted waste, logistic costs (transport

of people and material; required time; other costs)
could be estimated only with basic GIS tools. Num-
ber of days expected for the harvest can be also
calculated and compared with dose and half-lives
of contaminating radionuclides. This analysis could
also lead to “Do nothing” decision, especially in case
of radionuclides with short time of half-life.

Future projects: we will develop a model for a set
of countermeasures based on ploughing as the mayor
tool. In this case we will incorporate soil type and
crop slope to the model. It is important to adjust
both the models according to the radioactive dose.
This part of the project will be fulfilled in coope-
ration with National Radiation Protection Institute
of the Czech Republic.

This work was supported by grant of State Office
of Nuclear Safety of the Czech Republic No. SUJB 1 /2008
VZ 60009700 — “Methods of evaluation of contamina-
ted territory after radiation accident — the meaning
of structure and functioning of a land cover”.
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Use of remote sensing methods in searching for agricultural
measures following possible radiation accident
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Land cover data have been lately included into
many environmental studies. They are often used in
agricultural studies for crop classification, yield es-
timates or monitoring of meteorological conditions.
Remote sensing methods are considered very im-
portant for studies of vegetation cover. The remote
sensing data can be used for radiation safety security,
in particular for monitoring of polluted agricultu-
ral production and its distribution. The quality of
remote sensing data and consequently its use are
dependent on many factors, in particular on techni-
cal parameters of the used sensors and on optical
characteristics of the studied surface. Data from
multispectral optical systems with high spatial reso-
lution, such as LANDSAT 5 TM (30 m), SPOT 4
(10 m) RapidEye (6,5 m) etc., are suitable for land
cover classification because they cover large areas
and their spectral resolution is suitable for studying
vegetation. Using these data, however, has also some
disadvantages. First, the scanning of these data is
impaired by unsuitable atmospheric conditions. Se-
cond, there is often a rather long time lag (days to
weeks) before the data are accessible to the user.
The radar data may serve as another remote sensing
data source. The scanning of radar data is not ne-
gatively influenced by weather conditions and the
access to the data is quick (time lag of no more than
3 to 4 days). Data classification based on the radar
data is less accurate if compared to that based on

the optical data. To increase the accuracy of classi-
fication it is good to combine optical multispectral
data with the radar data.

For vegetation monitoring in radiation safety use
two factors are crucial, speed and reasonable reli-
ability. In the studied area JETE (nuclear power
plant Temelin, Czech Republic) the automatic classi-
fication methods (LANDSAT — supervised, SPOT —
unsupervised) were used for the tested classification
of remote sensing data. When using supervised clas-
sification the accuracy of the classification depends
on the quality of the tested data. To improve the
classification accuracy we used information on grown
crops as supportive data. The information was provi-
ded by farmers and by the Land Parcel Identification
System (LPIS), which is a register of land used for
farming and its use. The supportive data from LPIS
are planned to be one of the input data sources for
an upcoming model for determining the biomass
production.

This work was supported by project of State Office of
Nuclear Safety of the Czech Republic No. SUJB 1/2008
VZ 60009700 — “Methods of evaluation of contamina-
ted territory after radiation accident — the meaning
of structure and functioning of a land cover” and project
of Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech
Republic MSM 6007665806. We also thank to Ministry
of Agriculture for providing of the LPIS database.
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Softwerova podpora pre evidenciu a vyhodnocovanie
radioaktivhych odpadov a vyhoretého jadrového paliva

Beata Gazova, Daniel Belokostolsky
Divizia informac¢nych technologii, VUJE, a.s., Okruzna 5, Trnava, 918 64, SR

gazova@vuje.sk

Informacny systém evidencie a vyhodnocovania
radioaktivnych odpadov bol vyvijany od roku 1998.
Systém bol prvotne nasadeny v spolo¢nosti Slo-
venské elektrarne ako sucast integrovaného infor-
macného systému ARSOZ, pre zakladnu evidenciu
RAO od jeho vzniku po jeho spracovanie a uloZenie.
V priebehu rokov bol tento systém zdokonalovany
a v stucasnosti predstavuje komplexny informacny
systém pre evidenciu RAO a vyhodnotenie spraco-
vania s priamym prepojenim na technologické spra-
covatelské linky.

V roku 2008 bol pre potreby Republikového
uloziska Mochovce realizovany informacny systém
RAP, ktorého prioritnym cielom je evidencia vset-
kych ulozenych radioaktivnych odpadov na tlo-
zisku s celou histériou vzniku (tzv. tracking), kon-
trola prijatelnosti a ulozitelnosti RAO vo forme
VBK, graficka prezentacia tloziska, ako i suméarne
udaje o mnozstvach RAO u jednotlivych pévodcov
(A1,V1.V2,EMO) a spracovatela RAO (VYZ). Zéro-
ven systém RAP uchovava tdaje o vyhoretom jadro-
vom palive docasne uskladnenom v MSVP, s moz-
nostou evidencie VJP aj z inych MBA. V stcasnosti
je systém RAP v produkénej prevadzke RU, ktorého
prevadzkovatelom je spolo¢nost JAVYS a.s..

Informa¢ny systém pre podporu nakladania
s RAO je efektivnou a spolahlivou podporou pre
procesy suvisiace so sledovanim RAO vo vsetkych
etapach nakladania s nimi od vzniku, spracovania
az po ulozenie v ulozisku v zmysle platnej legislativy
SR a medzinarodnych doporuceni pre nakladanie
s RAO. Ulohou informa¢ného systému je efektivne
podporovat procesy nakladania s RAO pri splneni
definovanych poziadaviek a poskytovat vsetky rele-
vantné informécie vratane agregovanych vystupov -
statistiky, prehlady a pod. pre potreby vyhodnotenia
a menezmentu procesov.

Modul pre nakladanie s RAO v ramci systému
ARSOZ zabezpecuje:

e Evidencia RAO,Evidencia hodn6t parametrov pre
RAO, import hodn6t parametrov

e Preprava RAQ, import resp. export tidajov o pre-
prave a prepravovanych RAO

e Obalové subory RAO,Evidencia hodnot paramet-
rov pre obalové siibory

e Spracovanie RAO a tprava RAO (optimalizécia
naplnenia VBK), tracking

e Evidencia Skladov, Skladovanie RAO

e Prezeranie a export udajov, Tlacové vystupy,
Htracking“ vo forme stromu

e Ekonomické hodnotenie procesov spojenych so
skladovanim, spracovanim, prepravou a uloZenim
RAO, planovanie a hodnotenie skutocnosti (po-
rovnanie planu so skutocnostou), prognézy

e On-line prepojenie na technologické spracova-
telské linky a meracie zariadenia, ¢itacky ciaro-
vého kodu, graficka prezentacia liniek s moznostou
indikacie ur¢enych parametrov a chodu linky (nie
je v systéme RAP)

Systém RAP okrem funkénosti identickych so sys-
témom ARSOZ obsahuje navyse tieto oblasti:

e kontrola prijatelnosti a ulozitelnosti RAO vo
forme VBK

e evidencia tloznych priestorov a ulozenie RAQ, in-
tegralny sklad a skladovanie neulozitelného RAO

e grafickd prezentacia ulozenych RAO a neulozi-
telného RAO v integralnom sklade s moznostou
zobrazenia detailu RAQO, jednotlivych vrstiev tlo-
ziska a moznost vykonat preskladnenie

e grafickd prezentacia VJP az do drovne pritikov
s moznostou zobrazenia detailnej informéacie o da-
nom objekte ( zasobnik, kazeta, pritik)
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Stadium korelaénych a $kalujicich faktorov radionuklidov
v radioaktivnych odpadoch

Silvia Dulanska, Lubomir Matel, Dusan Galanda
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dulanska@fns.uniba.sk

Medzinarodné standardy davaja nariadenia a od-
porucania pre zakladni metodolégiu vyhodnocova-
nia radioaktivity tazko meratelnych radionuklidov
v nizko a stredne aktivnych radioaktivnych odpadov.
Na urcenie koncentracii fazko meratelnych radio-
nuklidov (prevazne alfa emitujice radionuklidy) sa
vyuzivaju korelacie s lahko meratelnymi tzv. kluco-
vymi radionuklidmi. Metéda aplikujica korelacie,
sa nazyva skalovacia faktorova (scaling factor) me-
toda. Norma ISO 21238:2007 odportca na vycisle-
nie skalujtcich parametrov rovnicu geometrického
priemeru, alebo zjednodusent linearnu regresiu lo-
garitmu aktivity klicovych a tazko detegovatelnych
radionuklidov. Pretoze logaritmickou transformaciou
dochadza k poruseniu pévodného rozdelenia niahod-
nych chyb, bol navrhnuty novy, rigorézny spésob pre-
dikovania aktivity tazko meratelnych radionuklidov
pocitacovou vystavbou regresného modelu zohlad-
nujuci softvérové a Statistické poznatky poslednych
rokov. Vystavba regresného modelu pocitacovou me-
tédou regresného tripletu zachovava pévodné rozde-
lenie chyb a stavia model z origindlnych dat. Metdda
najmensich stvorcov poskytuje optimélne vysledky

len pri stic¢asnom splneni predpokladov o experimen-
talnych datach a regresnom modele. Regresna dia-
gnostika obsahuje postupy na identifikaciu zloziek
tzv. regresného tripletu ako je kvalita dat a kvalita
navrhnutého modelu, pricom musia byt splnené za-
kladné predpoklady metédy najmensich Stvorcov.
Pokial tieto predpoklady nie st splnené, je metdéda
najmensich stvorcov a navrhnuty model nevhodny
nielen z fyzikalneho, ale hlavne statistického hla-
diska. Tieto zakladné predpoklady sa stali klticovymi
pri vybere regresného modelu ako vhodného na sta-
tistické vyhodnotenie ziskanych experimentélnych
vysledkov. Pre overenie akychkolvek teoretickych
prognéz ohladne vyskytu Tahko, resp. tazko meratel-
nych radionuklidov je nevyhnutny urcity subor expe-
rimentalnych vysledkov. Pri ich prezentovani musia
byt ziskané hodnoty nielen spravne vypocitané, ale
aj Statisticky spravne vyhodnotené a interpretované.
Nasledne vytvoreny a regresnou diagnostikou ove-
reny model je potom mozné pouzit na predikova-
nie aktivity ekologicky vyznamnych radionuklidov,
akymi st aj radionuklidy 24'Am, 239:240py, 238Py,
908,
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Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 842 15, SR
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Pocas prevadzky jadrovej elektrarne vznikaju radi-
oaktivne odpady, ktoré maja chemické a radionukli-
dové zlozenie zavislé na roznych parametroch. Dekla-
rovanie obsahu radionuklidov v radioaktivnych odpa-
doch je tizko spété s prognozou, praktickou vyznam-
nostou, experimentalnou a finan¢nou dostupnostou,
resp. nedostupnostou. Skuto¢ny obsah radionuklidov
v radioaktivnych odpadoch (spajany s ur¢itou neurdci-
tostou) mozno rozdelit na experimentalne stanovenie
(rddiomentrické a metrologické metédy), pricom je
potrebné uvazovat s moznostou tazkostavitelnosti,
ktora je na jednej strane obmedzend mnozstvom
(koncentraciou, hmotnostnou aktivitou) na druhej
strane s detekciou (detekény limit; interferencie) a
deklarovanie pomocou vypoctu, pricom zaklad tvori
model a vstupné udaje. Doleziti tlohu zohrava tiez

reaktorova nukleogenéza. Ciastoéné metrologické za-
bezpecéenie obsahuje systémy na detekciu gama radi-
onuklidov (napr. 37Cs, 134Cs, 60Co, 119mAg 54Mn),
alfa radionuklidov (239240Pu, 238Py, 241Pu, 23"Np,
24 Am, 2380, 235U), beta radionuklidov (?Sr, C,
NTe, 1291, MSe, 63Ni). Uplné metrologické zabez-
pecenie obsahuje hmotnostni spektrometriu s in-
dukéne viazanou plazmou (ICP-MS — inductively
coupled plasma mass spectrometry) TIMS (thermal
ionization mass spectrometry), RIMS (resonance
ionization mass spectrometry), AMS (accelerator
mass spectrometry). V prispevku si uvedené redlne
suvislosti a teoretické moznosti pri deklarovani poza-
dovanych radionuklidov v odpadoch z JE Jaslovské
Bohunice a Mochovce.
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Extrakéna chromatografia je technika, ktora kom-
binuje selektivitu rozpustadlovej extrakcie s lahkymi
procesmi na chromatografickej koléne. Spravanie
extrakéného chromatografického materidlu vyplyva
z niekolkych parametrov: retencia, selektivita, ic¢in-
nost, stabilita (fyzikalna, chemick4 a radiacnd), moz-
nost regeneracie a opatovného pouzitia.

Pri stanoveni alfa rddionuklidov vo vzorkéch ¢i
uz zivotného prostredia alebo z jadrovoenergetic-
kych zariadeni sa primarna pozornost zameriava
na stanovenie obsahu vybranych izotopov pluténia
a americia ako ekologicky vyznamnych kontaminan-
tov zivotného prostredia. Zaroven si treba uvedomit,
ze stanovenie radionuklidov emitujtcich alfa ziare-
nie vyzaduje dokladné zakoncentrovanie a separaciu
radionuklidov od interferujicich primesi a to ako ra-
dioaktivnych, ktoré v konecnom doésledku negativne
ovplyvnuju presnost spektrometrického stanovenia,
tak aj ostatnych kationov kovov, ktoré negativne
ovplyvnuju vytazok radiochemickej separacie.

V predkladanom prispevku prezentujeme postupy
a vysledky radiochemickej separacie izotopov pluté-
nia a americia z kvapalnych odpadov z JE Jaslovské
Bohunice a Mochovce. Analyzované radionuklidy
boli separované extrakénymi sorbentami dodava-
nymi pod komerénym nazvom TRU®7 TEVA® a
DGA®. Aplikacia tychto materidlov viedla k vi-
raznému znizeniu mnozstva pouzitych chemikalii
na cca 20 % oproti kvapalinovej extrakcii a zaro-
ven k tspore ¢asu na 50 %, pod podmienkou, ze
extrakcia prebiehala za znizeného tlaku pracou na
podtlakovom systéme Vacum box systém.

Negativom prezentovanych postupov stanovenia
alfa radionuklidov je hlavne cena jednotlivych sepa-
racii, ktora je vzhladom na vysoku cenu extrakénych
sorbentov neporovnatelne vyssia, ako pri kvapali-
novej extrakcii. Problematickym sa taktiez javia
obmedzené moznosti opakovaného pouzitia extrakc-
nych materidlov a ich regeneracie. Napriek tomu
predstavuje pouzitie sorbentov posun dopredu oproti
klasickym radiochemickym separacnym metdédam.
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In the presentation the overview of several mo-
dernization and new investment projects realized
in radioactive waste repository Richard Czech Re-
public and Novi Han Bulgaria will be given.

Amongst other:

e Design and construction of hot cells for works
with high activities up to 2 000 TBq.

e Supply of solid waste segmented gamma scanner
used for characterization of low and/or intermedi-
ate level waste to be stored in the repository or
aimed to be free released.

e Supply of radiation monitoring systems used to
monitor working environment and releases

e Supply of various health physics equipment.

e Supply of technology for decontamination and
liquid waste processing.

e Technology for testing of containers for radioactive
waste (tip A, B(U), B(M)).

The above mentioned projects were realized from
2004 to 2009.
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na dozimetrické a mikrodozimetrické kvantifikatory rizika
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Podla poslednych vyskumov viac ako 80% radi-
acnej zataze obyvatelstva sposobuju prirodné zdroje
7iarenia a z nich najvyznamnejsim je 22Rn [1]. Krat-
kozijiice produkty 2??Rn sa pri vdychovani koncent-
ruji na pomerne malt plochu dychacich ciest, oza-
ruju bazalne bunky plicneho epitelu a tym zvy-
Suju pravdepodobnost poskodenia DNA s naslednym
vznikom zhubného nadoru.

Odhad radénového rizika je v sticasnosti zalozeny
na predpoklade, Ze aerosoly su deponované v dycha-
com trakte homogénne. Podla teoretickych studii a
experimentalnych idajov [2] st vSak aerosoly pri dy-
chani vplyvom zotrvacnosti intenzivne zachytavané
v bifurkalnej oblasti plic, ¢o spésobuje silnti neho-
mogenitu v ich distribicii. Nehomogénna depozicia
produktov premeny radénu moéze vyznamne menit
radiac¢né riziko.

Cielom prispevku bolo analyzovat vplyv tejto ne-
homogenity na kvantifikatory rizika. Na urcenie mi-
krodozimetrickych charakteristik sme vytvorili ge-
ometricky model [3]. Priedusky a priedusnice sme
nahradili valcovymi trubkami, ktorych vnutorny po-
vrch bol pokryty vrstvou mucusu a riasiniek. Jadra
tercovych buniek sme aproximovali sférami s pri-
emerom 10 pym. Nehomogenita bola modelovana
skvrnami tvaru stvorca réznych rozmerov, ktoré sa
umiestnovali na zaciatku valcovej trubky. Stupen
nehomogenity bol charakterizovany parametrom f,
ktory urcoval pravdepodobnost, Ze alfa cCastica je
emitovand zo skvrny. Pri analyze sme uvazovali o r6z-
nom zasttipeni 2'4Po a 2'¥Po v radiacnej zmesi. Za
kvantifikator rizika sme zvolili faktor kvality a pri-
rastok relativneho rizika ERR. Na vypocet ERR
sme pouzili mikrodozimetricky model prahovej ener-

gie [4], ktory bol nakalibrovany epidemiologickych
udajmi o vyskyte rakovinu plic zozbieranymi Lubi-
nom [5].

V praci sme podrobne analyzovali vplyv niekto-
rych parametrov (diika dychacej cesty, stupna neho-
mogenity, zloZenie radiacnej zmesi, velkost skvrny
a pod) na radiacné riziko. Dospeli sme k zéveru,
ze nehomogenity mézu vyznamne ovplyvnit faktory
kvality o viac ako 20 percent, vyznamne vplyva na
zastupenie glancing buniek v plicnom tkanive, ale
nema vyznamny vplyv na predikciu ERR.
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Porovnani kalibracnich méreni volné a vazané frakce produktii
premény radonu ve vzduchu pomoci inverze
Jacobi—Porstendorferova modelu
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Metoda méteni volné a vazané frakce objemovych sledkit méreni dle Jacobi—Porstendorferova modelu,
aktivit produktt pfemény radonu ve vzduchu je za- ktera poskytuje odhady parametri tohoto modelu,
tim ve stadiu vyvoje. Jsou prezentovany nékteré t.j. rychlosti usazovani p.p.Rn na aerosol (X), na
nesrovnalosti ve vysledcich méfeni ¢tyt metrologic- povrchy (¢f a gq) a odrazené frakce R, poskytuje
kych laboratofi (SMS, Piibram, PTB Braunschweig, moznost analyzovat pri¢iny nesrovnalosti, napi. vliv

HPA Chilton, SURO Praha). Metoda inverze vy- nehomogenni distribuce RaA ve vzduchu mistnosti.
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Pro gama spektrometrickd méteni in situ a sta-
noveni davkovych prikont je mozno pouzit systém
meéteni, ktery spociva v detekci pole zareni v 1 me-
tru nad zemi anebo primo na zemském povrchu.
V prvnim pripadé jsou davkové prikony stanovovany
na zakladé modelového vypoctu odezvy detektoru,
v druhém pripadé jsou davkové prikony v 1 metru
nad zemi pocitany z obsahtt K, U a Th podle dopo-
ruceni TAEA 2003 a takovéto gama spektrometrické
sondy je mozné kalibrovat na umélych standardech.
V CR se kalibra¢ni zakladna pro pozemni gama
spektrometry nachazi v Bratkovicich u Piibrami
a je tvorena 4-mi valcovymi standardy o priméru
2 m a tloustce 0,62 m — standard K (16,57% 4°K),
standard U (29,3 ppm 23%U), standard Th (3,6 ppm
232Th) a pozadovym standardem, tvofenym piskem.
Pro srovnani obou typt piistupt ke stanoveni dav-

kovych piikonil byla pouzita méfeni a modelové
vypocty pro sondu Gama Surveyor firmy GS Instru-
ments se scintila¢nim detektorem Nal(T1) velikosti
3”7 x 3”7 a vyskou stfedu detektoru 79 mm nad mé-
fenym povrchem. Spektra namérend na jednotlivych
standardech kalibra¢ni zdkladny v Bratkovicich byla
porovnavana s teoretickymi spektry, modelovanymi
metodou Monte Carlo.

Spektra byla modelovana pomoci vypocetniho
kédu MCNPX. Pro vypocet byl vytvoren geomet-
ricky model sondy BICRON s detektorem Nal(T1)
3M3/3. Jedna se o valcovou sondu o pruméru 10 cm
a délce cca 60 cm umisténé na kalibra¢nim valci
o prumeéru 2 m a tloustce 0,62 m. Tento model byl
nasledné pouzit pro simulovani odezvy ve stejné
geometrii jako pti kalibra¢nich méfenich.
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Objemova aktivita radonu ve vnitinim ovzdusi
budov je vyrazné variabilni, proto spravné méreni
a hodnoceni trovné radonu v budové miize byt ob-
tizné. Podle Doporuceni Statniho uradu pro jader-
nou bezpecnost [1] je zdkladni metodou méteni ¢a-
sového integralu objemové aktivity radonu. Prispé-
vek je zaméfen na nejistoty typu A [4,5], zptusobe-
nych kolisanim naméfenych hodnot kratkodobych
integralnich méfeni. Analyza je aplikovana na redl-
nych datech namérenych systémem pro integralni
elektretovou dozimetrii radonu RM-1 [3]. Stanoveni
nejistot namérenych dat bylo vyhodnoceno statis-
tickymi metodami. Zavérem jsou vysledky analyz
integralnich méreni porovnany s daty namérenymi
kontinudlnim monitorem radonu [2].

Tento prispévek vznikl za podpory interntho grantu
Fakulty bezpe¢nostniho inzenjrstvi, VSB — Technické
univerzity Ostrava ¢. 040/2101/BI0409031 a také za pod-
pory MSMT CR, projekt ¢. 1M0647 (CQR.CZ).
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V pripadé, ze sténa neni od podlozi odizolovana,
mohou vysoké koncentrace radonu v podlozi diky
difusi radonu zdivem, zpusobit vysoké koncentrace
radonu v interiéru. Cilem experimentu bylo nejdtive
simulovat v laboratornich podminkach Sifeni radonu
zdivem. V dalsi etapé pak sledovani koncentraci
radonu ve zdi redlné stavby. Pomoci programu Ra-
don2D byly provedeny simulace laboratorni zdi s ci-
lem objasnit chovani koncentraci radonu v jednotli-
vych odbérnych bodech.

V prvni fazi byl postaven sloupek se zakladnou
40 x 30 cm (3 cihly) a vyskou 110 cm. Sloupek byl
umistén v laboratornich podminkach. Cihly pro vy-
stavbu byly cca 50 let staré, ke zdéni bylo pouzito
smeési kopaného pisku a vody. Zdroj radonu, kvadr
z ocelového plechu rozméru cihly, naplnény materia-
lem se zvysenym obsahem radia a opatfeny difusni
sparou, byl umistén v zakladné sloupku. V sloupku
bylo s odstupem dvou pater vytvoreno celkem Sest

odbérovych mist pro jednorazové odbéry. Pomoci
jednorazovych odbéra byla po dobu 4 mésici sle-
dovana koncentrace radonu. V nasledujicim obdobi
bylo ze sloupku postupné odebirano vzdy po dvou
¢i vice patrech a pomoci monitoru Radim3 byla
sledovana exhalace z povrchu sloupku (stropu). Mo-
nitor Radim3 byl pro sledovani pfisunu z materidlu
uzavien v plastové krabici pripevnéné na sloupek
pomoci akrylového tmelu.

Dalsi experiment byl realizovan v podminkéach
realné stavby. Jako experimentalni zed byla zvolena
metr sirokd kamennd zed. Do zdi bylo ve vertikale
umisténo 5 odbérovych sond umoznujicich jednora-
zové odbéry vzorkl vzduchu pro stanoveni koncent-
race radonu. V odebranych vzorcich se stanovovala
koncentrace radonu. Koncentrace radonu v podlozi
se pohybovala okolo 300 kBq/m3.

Experimenty byly provedeny v rdmci VaV 10/2006.
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Radiologicka zavaznost radionuklidf pfi inhalaci
zavisi jak na druhu, aktivité a chemické formé ra-
dionuklidu, tak na aerodynamickych vlastnostech
aerosolovych ¢astic, se kterymi je radionuklid spojen.
Nasim zamérem bylo stanovit velikostni rozdéleni
aerosolovych ¢éastic svazanych s uranem a jeho dceri-
nymi produkty v prostredi uranového dolu Rozinka,
ktery je poslednim mistem, kde se dnes uran v Ceské
republice tézi.

Ke stanoveni rozdéleni byly pouzity kaskadni
impaktory (KI), které byly umistény opakované
ve trech vytipovanych mistech, kde by pracovnici
doli mohli byt vystaveni nejvyssimu prijmu inha-
laci. Odbéry byly provedeny ve spolupraci se Stéat-
nim ustavem jaderné, chemické a biologické ochrany,
v.v.i.. K urceni objemovych aktivit na sbérnych vloz-
kach umisténych na kazdém stupni KI a na podloz-
ném filtru byla pouzita polovodi¢ova spektrometrie
gama.

Experimentalni data (zavislost aktivity radio-
nuklidi na aerodynamickém pruméru ¢astic) byla
hodnocena za predpokladu jejich log-normalniho
rozdéleni hlavné pomoci dvou parametri: aktivit-
niho medidnu aerodynamického praméru (AMAD)
a geometrické smérodatné odchylky (GSD).

Z prvnich vysledkid vyplyva, ze vétsina rozdéleni
je mirné bimodalnich s predélem mezi médy okolo
0,4 pm. AMAD aerosolu vétsiho nez 0,4 um se po-
hybuje okolo 6—7 pm a GSD okolo 3 pum. Celkové
aktivity (bez rozliseni velikosti aerosolu) jsou v fadu
1073 az 1072 Bq/m?3. Pomér aktivit dcefinych pro-
duktt radonu (?'*Bi, 2“Pb) a ??6Ra je blizky hod-
noté 0,5.

Prace byla provedena za podpory projektu Vyzkum pro-
fesiondlniho ozareni z dlouhodobych prirodnich radio-
nuklida pfi tézbé a tpravé uranové rudy - VZ60022490.
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»RADON" bulletin — 10 let informaci pro verejnost
o Radonovém programu 1999-2009

Alena Drabkova, Ivana Fojtikova, Josef Thomas
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Informovanost obcanti a specifickych cilovych
skupin musi byt nezbytnou soucéasti radonového
programu, pokud ma byt Uspésny. Periodikum
Radon bulletin bylo vydavano po dobu deseti let
(1999-2009) béhem trvani Radonového programu
CR. Jeho poslanim bylo seznamovat obyvatelstvo

v obcich postizenych radonem, stavebni turady,
mistni samospravy i krajské irady s problematikou
radonu ve vsech jejich aspektech.

Za dobu 10 let bylo vydano celkem 19 bulletini
v poc¢tu 3000 vytiski. Naklady na pripravu, tisk
a distribuci ¢inily u kazdého ¢isla 41.000,- K¢.
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Spravanie sa objemovej aktivity radonu v ovzdusi rodinného
domu
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Podrobne sme monitorovali rodinny dom na stred-
nom Slovensku, v ktorom objemova aktivita radénu
prekracuje legislativne stanoventi smernt hodnotu
na vykonanie opatreni na obmedzenie oziarenia
v existujicich stavbach s pobytovymi priestormi.
Tato hodnota je podla vyhlasky MZ SR ¢. 528/2007
pre existujtice stavby 400 Bq-m~2 [1]. Na tcely mo-
nitorovania objemovej aktivity radénu sme pouzivali
dva kontinudlne monitory. Jednym bol radénovy mo-
nitor AlphaGUARD firmy Genitron [2] a druhym
bol nami zostaveny kontinualny monitor na béaze
litrovej scintila¢nej komory [3]. Objemova aktivita
222Rn bola v rodinnom dome kontinudlne monitoro-
vana v obdobi od aprila 2007 do jula 2008. Cielom
prace bolo zmapovat objemové aktivity radénu v jed-
notlivych miestnostiach rodinného domu pre lepsie
pochopenie spravania sa radénu v ramci budovy.

Monitorovany dom je ¢iastoéne podpivnic¢eny
a okrem prizemia mé aj jedno poschodie. Ako re-
ferenéntl miestnost sme uvazovali miestnost s naj-
vysSou objemovou aktivitou radénu v celom dome.
Objemové aktivita v nej bola sistavne kontinualne
monitorovand pomocou AlphaGUARDu. Tato miest-
nost je umiestnend na prizemi, nie je podpivnic¢ena,
s oknami orientovanymi na vychod a proti priamemu
vplyvu vetra z vychodnej strany nie je chrianena
dalsimi budovami. Velkd pozornost sme venovali aj
susednej miestnosti, ktora je taktiez nepodpivnicena,
ale do ktorej je prisun radén riadeny inym mechani-
zmom ako do referencnej miestnosti. Ukazuje sa, ze
medzi priebehom objemovej aktivity radénu v refe-
rencnej miestnosti a priebehom objemovej aktivity

radénu v susednej miestnosti je v lete skér antikore-
lacia a v zime korelacia. Objemova aktivita radénu
v referencnej miestnosti dosahuje priblizne dvakrat
vyssie hodnoty (1022 + 75) Bq-m~2 ako objemové
aktivita radénu v susednej miestnosti (457 £ 15)
Bq-m~3. Objemova aktivita radénu bola tiez monito-
rovand v miestnosti na poschodi, ktora bola priamo
nad referenc¢nou miestnostou. Priebehy objemovej
aktivity radénu v oboch miestnostiach (na prizemi aj
na poschodi) maji podobny tvar. Maximé a minimé
objemovej aktivity radénu sa ukazuji v rovnakom
obdobi. Objemova aktivita radénu v miestnosti na
poschodi vsak dosahuje priblizne desatkrat nizsie
hodnoty (140 £ 13) Bq-m~2 ako objemové aktivita
radonu na prizemi v referenc¢nej miestnosti.
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Testing the commercially available air cleaner lonic-CARE®
Triton X6 from the standpoint of radon remedy

Karel Jilek, Josef Thomas
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The air cleaners are often used as a radon remedy
especially in houses with high content of contamina-
ted building material with 226Ra. Their application
primarily cause reduction of aerosol concentration
with deposited activity of radon progeny so called at-
tached fraction of radon progeny and in consequence
contribute to decreasing of PAEC and implicitly
to reduction of dose from inhalation.

On the other side the cleaners frequently produce
also light ions with deposited activity of radon pro-
geny, so called unattached fraction of radon progeny,
with AMAD in order of nanometers having high radi-
obiological efficiency. This fact reversely contributes
to increasing the dose.

From those reasons the advisability to use air cle-
aner as a radon remedy must be tested in context of

relative changes of unattached and attached fraction
of radon progeny.

In this contribution will be presented and discus-
sed in more detail the results of testing a commerci-
ally available air-cleaner the Tonic-CARE® Triton
X6 conducted in atmospheric conditions similar to
houses from standpoint of the aerosol concentration
and its spectra at the NRPI Radon chamber.

Achieved only approximately 20% relative decrea-
sing the effective dose rate at running the air cleaner
compared to state at its outage led to recommen-
dation not to use this type of air cleaners as a radon
remedy in houses with higher level of radon concen-
tration.
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Radon vo vonkajSej atmosfére roznych lokalit Slovenska
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Objemova aktivita radénu v prizemnej vrstve at-
mosféry nie je stabilna. Zavisi najmé od exhalacnej
rychlosti radénu z p6dy a meteorologickych parame-
trov. Rad6n na zmenu meteorologickych prvkov cit-
livo reaguje a je preto povazovany za vhodny indiké-
tor vertikdlnych vymennych procesov v atmosfére [1].
Pravidelnost v ¢asovych zmenach niektorych mete-
orologickych prvkov sa prejavuje na priebehu kon-
centricie radénu v atmosfére. Jeho objemové ak-
tivity tak vykazuju denné a sezénne variacie [2,3].
Meranie radénu vo vonkajsej atmosfére prinasa nie-
len poznatky o stave atmosféry, ale umoznuje tiez
presnejsie ohodnotit pozadovi radiacni zataz oby-
vatelstva a to ako na lokalnej, tak aj na regionélnej
drovni.

Radén bol kontinualne monitorovany v styroch
lokalitach Slovenska. Meracie zariadenia boli umiest-
nené na poéde Fakulty matematiky, fyziky a in-
formatiky Univerzity Komenského v Bratislave
(FMFI UK), v aredli Slovenského metrologického
tistavu v Bratislave (SMU), v Jaslovskych Bohuni-
ciach a v Novakoch. V sledovanych lokalitach boli
zistené periodické denné variacie objemovej aktivity
radénu, ktoré sa ale vyznacovali ur¢itymi rozdielmi.

Denné viny namerané na FMFI a v SMU sa lisili
hlavne polohou minim, ¢o je spésobené rozdielnou
orografiou meracich miest. Porovnanie dennych rado-
novych vin na FMFI a v Jaslovskych Bohuniciach
ukézalo, ze pokles koncentracii radénu zacinajici v
skorych rannych a konciaci v popoludnajsich hodi-
néach nastava v Jaslovskych Bohuniciach o ¢osi skor,
¢o je zrejme sposobené skorsim dopadom slnecnych
li¢ov na meraciu oblast v Bohuniciach. Porovnanie
dennych priebehov na FMFI a v Novakoch pouka-
zuje na ¢asovy posun dennych priebehov, maxima aj
minim4 objemovej aktivity radénu sa v Novakoch vy-
skytuju priblizne o 2 hodiny skor. Vyznamny rozdiel
bol zaznamenany v priemernej objemovej aktivite
radénu v tychto lokalitach — aktivity na FMFI

sa pohybovali na tirovni 5 Bq.m™3, zatial ¢o v No-
vakoch na trovni 12 Bq-m™3. Ako ukéazala analyza
dennych priebehov, zvysena koncetracia radénu v at-
mosfére Novak je zrejme sposobena zvysenou exhalé-
ciou radénu z pody. Exhalaéné rychlost v Novékoch
bola odhadnuté priblizne na 40 mBq.m™3-s~!, ¢o
je zhruba 2,5-nasobné hodnota oproti referencnej
hodnote nameranej na FMFI UK v Bratislave [5].
Vyssia exhalaéné rychlost v Novdkoch zrejme stvisi
s odlisnym horninovym podlozim Novak, ktoré st
zname svojimi podzemnymi loziskami hnedého uh-
lia. Vypocitana priemerné roc¢na efektivna dévka na
zaklade nameranych dat je v Bratislave a Bohuni-
ciach na trovni 0,06 mSv a v Novakoch na trovni
0,13 mSv.
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Pri skiimani pohybu vzdusnych més, ktoré mézu
obsahovat radionuklidy uvolnené napr. pri prevadzke
jadrovych zariadeni, st okrem horizontalnych trans-
portov dolezité aj vertikalne vymeny, ktoré v pre-
vaznej miere ovplyviuji depoziciu radionuklidov.
Na stiudium takychto vertikdlnych vymennych pro-
cesov bol v praci pouzity kozmogénny radionuklid
"Be. Vzniké reakciami triestenia atmosférickych até-
mov lahkych prvkov, akymi st napr. dusik, kyslik
a uhlik, kozmickym ziarenim, prevazne v strato-
sfére (okolo 70%). Tu sa zachyti na atmosféricky
aerosOl a je transportovany réznymi procesmi do
nizsich vrstiev. Koncentréacie "Be vykazuji v pri-
zemnej vrstve atmosféry sezénne variacie, ktoré si
vysledkom niekolkych procesov, no v prevaznej miere
st sposobené zmenou vysky tropopauzy, kedy doché-
dza k vyraznejsiemu premiesavaniu vzdusnych mas
medzi stratosférou a troposférou. Od januara 2004
do augusta 2009 boli v pravidelnych tyzdennych od-
beroch v oblasti Bratislavy sledované koncentracie
"Be, ktoré sa pohybovali od 0,23 do 5,52 mBq/m?.
Okrem koncentrécii “Be na aeroséloch boli sledo-
vané aj koncentracie "Be v dazdovej vode. Tieto
udaje posluzili ako vstupné hodnoty pre model ver-
tikdlneho rozlozenia koncentracie "Be v atmosfére.
Model vychadza z rovnice kontinuity a predpokladéa
niektoré zakladné fyzikalne procesy, ako napriklad
vertikalne premiesavanie medzi troposférou a stra-
tosférou, mokry spad, gravitacni sedimentéciu ae-
rosolovych castic a radioaktivnu premenu. Popri
hodnotach koeficientov turbulentenj diftizie a koefi-

cientu vymyvania bol ziskany aj profil rozlozenia
koncentracie ‘Be v atmosfére do vysky 30 km.

Na rozdiel od "Be, ktoré sa do atmosféry dostava
z vacsich visok, 21°Pb sa do atmosféry dostava z po-
vrchu. Je to produkt premeny 233U a do spodnych
vrstiev atmosféry sa dostéva po exhaldcii ?2Rn
z pody a naslednych radioaktivnych premenach. Po-
dobne ako "Be vykaziji jeho koncentracie v pri-
zemnej vrstve sezénne varidcie, ktoré st sposobené
prevazne c¢astymi inverznymi podmienkami hlavne
v zimnom obdobi. Okrem koncentracii 2'9Pb, ktoré
je zachytené na aeroséloch bola v oblasti Bratislavy
sledované aj objemové koncentracia 2?2Rn vo von-
kajsom vzduchu. Porovnanie koncentracii tychto
dvoch radionuklidov, kedy 2!°Pb je dcérskym pro-
duktom premeny 2?2Rn, méze poskytnif zaujimavé
informéacie o atmosférickych procesoch v prizem-
nej vrstve atmosféry. Pomer koncentrécii ‘Be/?'°Pb,
moze v suvislosti s rozdielnym pévodom radionukli-
dov zavisiet od nadmorskej vysky odkial bol trans-
portovany atmosféricky vzduch, od kontinentalnych
vplyvov a od vymyvacich procesov. Tento parameter
moze sluzit aj ako ukazovatel transportu vzdusnych
mas. Sezénne periédy v priebehu pomerov koncen-
tracii "Be/?'°Pb s maximami v jarnych a letnych
mesiacoch a s minimami v jesennych a zimnych me-
siacoch si sposobené vyssou intenzitou vertikalneho
premieSavania v letnom obdobi, ktoré prinasa koz-
mogénne radionuklidy z vyssich vrstiev atmosféry
a zaroven potlaca radionuklidy pochadzajice z po-
vrchu.
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Hornici uranovych dolt jsou vystaveni tfem dru-
htim davkové zatéze: zevnimu zareni gama, ozafeni
zpusobené inhalaci kratkodobych preménovych pro-
duktd uranu a inhalaci smési dlouhodobych radio-
nuklidt zejména uran-radiové fady. Vzhledem k ab-
senci thoria se thoriova rada neuvazuje.

Podle vyhlasky Statniho ufadu pro jadernou bez-
pecnost o radiaéni ochrané 307/2002 Sb. v platném
znéni je odvozeny limit pro smés dlouhodobych ra-
dionuklidia emitujicich zareni alfa uran-radiové rady
vdechnutim 1850 Bq za kalendaini rok. V ramci
projektu VaV SUJ200402 byla provedena rozsahla
méreni zabyvajici se stanovenim a chovanim smési
dlouhodobych radionuklidii v atmosfére uranového
dolu Dolni Rozinka. Tento dul je situovan v morav-
ském rudnim rajonu pole Rozna-Olsi. Horninovou
napln tvori pestra série moldanubika, reprezento-

vand hlavné biotitickymi az amfibolovymi pararu-
lami rtzné postizenymi migmatitizaci.

Meéreni probihala na tfech nejexponovanéjsich pra-
covistich v dole a na povrchu: na ¢elbé, u sypu a na
drtirné. Kromeé stanoveni koncentraci smési téchto
radionuklidii byly sledovany koncentrace radonu a
jeho preménovych produkti, koncentrace a fyzikalni
vlastnosti aerosolt pri jednotlivych ¢innostech, kli-
matické parametry a méreni prasnosti.

Na celbé se prumeérné koncentrace smeési dlouhodo-
bych radionuklid pohybovaly kolem 0,34 Bq-m ™3,
koncentrace radonu kolem 5700 Bqm™ a kon-
centrace preménovych produkti radonu kolem
320 Bq-m™3. Vysoké F je zptisobeno piimou ven-
tilaci celby.

Primarnim zdrojem radioaktivniho aerosolu
v dulni atmosfére je horninova napln. Z té byly
odebrany vzorky pro gamaspektrometrickd méreni.
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Nova rizika zachytit — NORM, TENORM?

Josef Mudra, Karel Svoboda

Centrum nakladéni s RAO 1, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 250 68, CR

mujQujv.cz

Ustav jaderného vyzkumu Rez a.s. (UJV) je ve-
douci organizaci v oblasti jaderného vyzkumu a
vyvoje v CR, ktery mimo jiné poskytuje servis pri
nalezech zdroju ionizujictho zareni (ZIZ) mimo pra-
covisté se ZI1Z, tzv. zachytech ZIZ. Tato sluzba je
zajistovana mobilni vyjezdovou skupinou, ktera je
pro TeSeni téchto situaci adekvatné vybavena (pri-
strojové, personélné, technicky). Od roku 2003 jsou
UJV roéné feseny Fadové desitky pifpadi zachyti
717.

Od roku 1997 jsou informace o poc¢tech a druzich
zéchytt na tizem{ CR dostupné ve Vyroénich zpra-
véch SUJB. Ze zacatku byly registrovany zachyty
717, zejména u spolecnosti, které nakladaji s kovo-
vym materidlem (napf. huté, kovosroty, srotisté).
V téchto pripadech slo predevsim o zachyt umélych
radionuklidi (napft. vypadlé zari¢e z detektoru hlu-
siny). Tento zdroj byl lehce detekovatelny, jednoduse
odstranitelny a tudiz predstavoval pouze minimalni
riziko kontaminace dalsiho odpadu. S postupem casu
se, na zakladé zkusSenosti s detekci Z1Z z pracovist
nakladajicich s kovovym materidlem, zacaly insta-
lovat stacionarni monitorovaci systémy pro detekci
ionizujiciho zareni i na dalsi pracovisté, kde byl pred-
poklad, Ze by se ZIZ mohl objevit (napf. spalovny,
nebo skladky komunalniho odpadu). V tomto obdobi
zacaly prevazovat zachyty ZIZ obsahujicich prirodni
radionuklidy, a to u obou typu vyse uvedenych druhu
pracovist. V téchto pripadech se jednalo o ZIZ, které
byly soucasti zafizeni, napt. letecké pristroje, vojen-
ské buzoly s obsahem 2?Ra a stavebni materialy,
u nichz se vétsinou nejedné o zachyt. Tyto ZIZ byly
v zachytu lehce detekovatelné a jednoduse odstra-
nitelné. Riziko kontaminace z téchto ZIZ do okoli
je minimélni. Od doby, kdy UJV poskytuje servis
pfi nalezu ZIZ, nebyl zjistén zadny piipad sifeni
kontaminace z téchto zdroji do ostatniho odpadu.

V poslednich dvou letech byly UJV zaznamenény
dva pripady kontaminace materidlu ve vétsim ob-
jemu a rozsahu nez jsou drivéjsi lokalizované nalezy

Z17. Jednd se o pripady, kdy bylo zachyceno vy-
znamné mnozstvi materidlu kontaminovaného pri-
rodnimi radionuklidy. Na zdkladé téchto nasich zku-
Senosti se domnivame, ze by podobné situace mohly
do budoucna predstavovat vyznamny problém a to
predevsim z hlediska finanéni a persondalni naroc-
nosti jeho feseni. V jednom pripadé Slo o zachyt
kovového Srotu, kdy z vagonu byl vyjmut skoro
1,5 m? materialu (zemina + kovovy $rot), ktery byl
kontaminovan prirodnimi radionuklidy. Ve druhém
pripadé zachytu, shodou okolnosti také kovového
srotu, doslo k rozsiteni kontaminace prirodnimi ra-
dionuklidy po velké plose arealu pracovisté, kde se
s danym kovovym materidlem naklddalo. Vysledkem
této pomeérné rozsahlé kontaminace byly nékolika
tydenni sanacni a dekontaminac¢ni prace, kdy byly
celkové izolovany 2 m? kontaminované zeminy, kte-
rou bude nutné ulozit v odpovidajicim tlozisti radio-
aktivniho odpadu. Ani v jednom z téchto pripadua
neni presné znam puvodce materidlu a rok, kdy se
tyto materidly dostaly na pracovisté. Vzhledem ke
kontaminaci prirodnimi radionuklidy a indiciim zjis-
ténym béhem sanace (jak vagonu, tak i pracovisté),
se zda, ze by se mohlo jednat o materidly typu
NORM (Naturally Occurring Radioactive Material),
resp. TENORM (Technically-Enhanced Naturally
Occurring Radioactive Material). Tyto materidly
se v téchto pracovistich mohly objevit v souvislosti
s likvidaci pracovist, které materialy typu NORM
(TENORM) produkuji.

Pracovisté produkujici materidly typu NORM
(TENORM) podléhaji mimo jiné zdkonu
¢. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zéreni (atomovy zdkon) v platném znéni
a vyhlasce SUJB o radiaéni ochrané ¢. 307/2002 Sh.
ve znéni vyhlasky SUJB ¢&. 499/2005 Sb. Prezento-
vané priklady poukazuji na mozné budouci problémy
s materidly typu NORM (TENORM), které by
mohly pochézet z minulosti nebo z neadekvéatniho
nakladani s odpady na téchto pracovistich.
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