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Milé kolegyné, mili kolegové, vazeni pratelé:

Rada bych vzpomnéla prednasku profesora Mar-
vina Goldmana z University of California, Davis,
kterého jsme pozvali v r. 1996 pri prilezitost svéto-
vého kongresu IRPA ve Vidni do Prahy. Jeho se-
mind¥ v SURO mél téma ,Legacy of Chernobyl*,
mozna, ze si nékteri jesté na néj vzpominate. Po
prednasce jsme s prof. Goldmanem jesté posedéli
u sklenicky a diskutovali o Cernobylu, o radiacni
ochrané, o problémech se starnutim odborniki
a malém prirtistkem mladych. Prof. Goldman
vzpominal, Ze kdyz on ptiSel do oboru, tak se jen
rozhlédl a vidél saméa bila mista, o nichz nebylo
nic znamo a vsude vidél mozna pole ptisobnosti —
podotykam, Ze se radiac¢ni ochrané a radiobiologii
zacal vénovat v zacatku padesatych let pii po-
kusnych vybusich v Nevadé. Na webu jsem nasla
paméti profesora Goldmana, kde tika, ze doba
novych poznatki byla tak hekticka, ze v pondéli
rozmistili pristroje a v patek jiz mohli publikovat
(resp. byli by mohli, kdyby to vSe nebylo tajné).
I u néas v Sedesatych a sedmdesatych letech byla
nasbirana pékna radka novych poznatki — vzpo-
menme jen velkych pokust na zvitatech s cilem
zjistit zavislost davka—icinek pro riiznou casovou
a prostorovou distribuci v tkani, které byly pro-
vedeny v tehdejsim Centru hygieny zateni IHE
¢i spoustu pokust s experimentalnimi zviraty na
VLDVU v Hradci Krélové.

Dnes se nam jevi, ze je jiz vSe znamé, vse pro-
zkoumano a ty vzrusujici objevy se déji jinde.
Je tomu opravdu tak? Kde tedy jsou bila mista
dnesni radia¢ni ochrany? A jsou néjaka? A také
se fika (jisté nadsazené), Ze nejvétsi zdroj po-
znatkl je v archivech. Méli bychom vsak vyuzit
toho, Ze jesté mame tuseni, co by v téch archi-
vech mohlo byt, a vytahnout na svétlo to, co je
skutecné cenné. Tohle se tyka samoziejmé starsi
generace.

Dnesni mlada generace si jisté ta bila mista
nachazi také, jiz pocet prednasek a postert, které
jsou prihlaseny na XXXII. Dny radiacni ochrany

nas mohou naplnovat optimismem, Ze zajima-
vych témat v radiacni ochrané je stale dost a
rozvoj techniky v aplikacich ionizujiciho zareni
nas stale novymi tématy zasobuje. VSechny téma-
tické okruhy, které jsme vyhlasili, byly pomérné
dost naplnény, vyjimkou byl okruh 8, ktery mél
mj. zahrnovat vzdélavani. To bychom méli pova-
zovat za nedostatek, protoze vzdélavani odborné
verejnosti — tim myslim naptiklad zdravotniky
nebo zachranné tymy — a komunikace s verej-
nosti by mély patfit k nasim prioritam.

Jen si predstavme, jak slozité je vysvétleni pri-

nosu a rizika — na obrazku niZe je to trochu
zjednoduseno:
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Takze pro pristé bychom méli zaradit do sekce
,rtzné” i komunikaci s verejnosti a uvidime, na
jaké nové napady prijdeme.

Pteji vam vsem, aby se vAm v novém misté
XXXII. Dnti radia¢ni ochrany v krasném meésté
Treboni libilo, abyste zde nacerpali hodné po-
znatki a elanu do dalsi prace a hledani ,,bilych
mist“ v nasem oboru.

Irena Maldtova
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Soucasné mezinarodni a narodni aktivity v oblasti radiacni
ochrany

Karla Petrova

Usek radia¢ni ochrany, Stétn{ tfad pro jadernou bezpedost, Senovazné ndm. 9, Praha 1, 11000, CR

Karla.Petrova@sujb.cz

Prezentace uvede uceleny prehled aktualniho déni
v oblasti radia¢ni ochrany na celosvétové, evropské
i narodni trovni. Autorka uvede osobni zkusenosti
z tvorby nové evropské legislativy a mezinarodnich
standarda v oblasti radia¢ni ochrany s vyznacenim

zasadnich problémil diskutovanych v pribéhu jejich
tvorby. Pfedmétem sdéleni budou aktualni aktivity
mezindrodnich organizaci jako UNSCEAR, ICRP,
NEA/OECD, EU, TAEA, IRPA, WHO, HERCA a
informace o zapojeni CR do téchto aktivit.
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Spotiebni vyrobky s pridanymi radionuklidy z pohledu regulatora

Zdenék Rozlivka

Statn{ tfad pro jadernou bezpecost, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

zdenek.rozlivka@sujb.cz

Spotrebnim vyrobkem s pfidanymi radionuklidy je
takovy vyrobek, ktery je urcen k prodeji Siroké ve-
fejnosti pro obecné vyuziti a po jeho realizaci na
trhu se na jeho vlastnika nekladou zadné specifické
povinnosti. Spotiebnim vyrobkem s pridanymi radio-
nuklidy jsou naptiklad naramkové hodinky s GTLI,
sveételné zdroje s pridavkem Kr-85, autonomni ioni-
zacni hldsice pozaru apod. Protoze tyto zdroje zareni
nejsou regulovany u uzivatele, musi byt o to pozor-
néji regulovany u jejich vyrobce ¢i dovozce — jde
o povolovanou ¢innost podle § 9 odst. 1 pism. s) ato-
mového zakona, vlastni vyrobky pak podléhaji typo-
vému schvalovani, pokud aktivita nebo hmotnostni

aktivita jejich radioaktivniho obsahu prekracuje pti-
slusnou zprostovani troven. Vyrobce a dovozce musi
zarucovat, ze na trh dodavané vyrobky budou shodné
se schvalenym typem a musi vytvorit podminky pro
jejich zpétny odbér od uzivatelu (vztahuje se i na vy-
robky nekompletni ¢i rozbité) — musi tento zpétny
odbér nabizet obdobné jako u baterii ¢i zarivek. Dis-
tribuce jako takovd neni povolovanou ¢innosti, to
ale nezbavuje vyrobce ¢i dovozce vysSe uvedené po-
vinnosti. Mnozstvi spotfebnich vyrobki s pridanymi
radionuklidy realizovanych na trhu zacina v posledni
dobé strmé narustat a ukazuje se, ze forma a rozsah
regulace bude muset byt zpresnéna.
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Kombinovany vliv expozice radonu a koureni

Ladislav Tomasek

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ladislav.tomasek@suro.cz

Hodnoceni kombinovaného vlivu expozice radonu
a koureni je zaloZzeno na vnorené studii v ramci
kohortové studie hornikii uranovych a lupkovych
doli (10900 horniku), kdy byly u piipada plicni
rakoviny dodatecné zjistovany udaje o koutreni. Kon-
trolni osoby byly vybrany s ohledem na rok narozeni
a dosazeny vék. Udaje o koufen{ byly zjistovany z 1é-
nikl. Celkem byly shromazdény tdaje u 850 pripadi
plicni rakoviny a 1932 kontrolnich osob. Zavislost
relativniho rizika na kumulované expozici s prihléd-
nutim ke koufeni se vyrazné nelisila od vysledki,
kdy informace o koutreni byly ignorovany, a v pod-

staté byla stejnd jako ve skupiné kutraki. Samotny
vliv expozice radonu vyjadieny v modelu relativniho
rizika ve skupiné nekurdku (70 pripadu) byl vsak
relativné vétsi ve srovnani s koeficientem relativniho
rizika u kuraka. Tyto vysledky vedou k otézce, zda
kombinovany uc¢inek expozice a radonu je aditivni
nebo multiplikativni. Vysledky uvedené studie na-
znacuji, ze kombinovany tc¢inek je bliz k aditivanimu
modelu, zejména kdyz je uvazovana doba od expozi-
ce a rozdily v deponované radiacni davce u kurdku
a nekurakt. Uvedené vysledky byly ziskany v ramci
projektu IGA MZ CR (IGA NS 10596).

Sekce 1

Pondéli
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Radiosenzitivita pri velmi nizkych davkach

Antonin Sedlak

SURO, Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

antonin.sedlak@suro.cz

V soucasné dobé je siroce akceptovin nazor o linedrni
zévislosti mezi davkou zareni a vyskytem rakovin
nebo prirtistkem dédi¢nych uc¢inka u lidské popu-
lace. Tato zavislost vsak mtize byt vyslednici tvorby
mnoha dil¢ich produkti, jejichz vytézek s déavkou
linearné narustat nemusi. Dokladaji to zejména vy-
sledky novéjsich experimentii s bunéénymi koloniemi
ozafovanymi in vitro. Pfedmétem tohoto sdéleni je
pokus vyjadrit radiosenzitivitu pri velmi nizkych dév-
kach jedinym jednoduchym matematickym vztahem
se tfemi parametry. Prvy parametr vyjadiuje line-
arni davkovou zavislost i¢inku pii vyssich davkach.

Naproti tomu druhy parametr popisuje situaci, kdy
nastava rychlejsi narist acinku pri velmi nizkych dav-
kach (hypersenzitivita). Mé-li zipornou hodnotu, je
narust ucinku naopak pomalejsi (radiacni horméze).
Ma-li hodnotu nulovou, je vztah davka — tucinek
v tom pripadé linearni. Velikost tfetiho parametru
vyjadiuje snahu vyrovnat pocatecni anoméalni pri-
béh krivky davka — ucinek tak, aby byl pri vyssich
davkach jiz linearni. Konkrétni hodnoty téchto pa-
rametri byly z publikovanych zavislosti davka —
ucinek zjistovany nelinedrni regresni analyzou.
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Soucasné moznosti biodozimetrie

Zuzana Sinkorova

Oddéleni radiobiologie, Vojenska 1ékarska akademie JEP, Trebesska 1575,
Hradec Krélové, 50001, CR

sinkorova@pmfhk.cz

Biologicka dozimetrie (biodozimetrie) je jednim z po-
doboru radiobiologie, ktery sleduje zmény v organi-
zmu po celotélové nebo ¢astecné expozici ionizuji-
cimu zafendi.

Jednim ze zékladnich sledovanych parametri je
sledovani absolutniho poklesu perifernich lymfocyta
v krvi ozarenych a to 24 hodin po nehodé. Zde pak
plati pravidlo, Ze pokles lymfocytu pod 50 % vycho-
zich hodnot ukazuje, Ze osoba byla ozarena vyznam-
nou davkou zareni a pokles absolutnich poc¢tu peri-
fernich lymfocyta na nulu nebo k hodnotam blizkym
nule je prognosticky nepiiznivy a preziti ozarenych
je nepravdépodobné (Vavrova a Filip, 2002).

Nejvice pouzivané techniky biodozimetrie ihned po
nehodé jsou cytogenetické metody (Durante a kol.,
1999) zahrnujici cytogenetickou analyzu perifernich
lymfocytu s tvorbou strukturalnich aberaci. K nej-
Castéjsim aberacim patii dicentrické a prstencité
chromozomy. Jejich hodnoceni je soucasti metody
uzivané ke stanoveni obdrzené davky zareni, kterd
patii k tzv. zlatému standardu biologické dozimetrie
jiz mnoho let (IAEA, 1986). Dalsi cytogenetickou
metodou je test na pritomnost mikrojader (Thie-
rens a kol., 1991), kdy zejména v davkovém rozmezi
do 2 Gy je pocet mikrojader u in vitro ozarenych
lymfocyti primo tmérny obdrzené davce. Déle se po-
uzivaji metody urychlené kondenzace chromozomii,
fluorescence po in situ hybridizaci, prouzkovani chro-

mozomu (banding) a dalsi. Tyto metody pracuji
na zakladé skutec¢nosti, ze ionizujici zareni je silny
klastogen, tedy vytvari chromozomalni zlomy, které
vedou ke vzniku chromozomalnich aberaci v bunkéch
poskozenych radiaci. Obecné nevyhodou cytogene-
tickych metod je pomérné dlouhé doba potiebna
tivné dlouhou inkubac¢ni dobou pfi pripravé vzorki,
vysokou ¢asovou naroc¢nosti pri samotné analyze a
nutnosti vysoce profesionalniho pristupu pii odeci-
tani zmén. Ziskané vysledky mohou byt ovlivnény
dalsimi faktory, jako je vék, expozice nikotinem apod.

Biodozimetrické metody, které jsou zalozeny na
zménach ve slozeni perifernich krevnich lymfocytar-
nich subpopulaci zahrnuji analyzy vyhodnocované
pomoci prutokové cytometrie. V soucasné dobé jsou
k dispozici publikace, které ukazuji na rozdilnou
radiosenzitivitu jednotlivych lymfocytarnich popu-
laci (Vokurkova a kol., 2006; Yamamoka a kol., 2004;
Kusunoki a kol., 2003). Tento pristup vSak dosud
nebyl vyuzit pro zpétné stanoveni obdrzené davky
ionizujictho zareni v praxi.

Pro sledovani zmén v delsim c¢asovém intervalu
od expozice ionizujicim zafenim se pouziva elektro-
nova spinova rezonance. Tato metoda je zaloZzena na
principu fyzikalniho méfreni absorbované davky v bi-
ologickém materidlu, napf. v zubni skloviné (Pass a

Aldrich, 1985).

Sekce 1
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Efektivni davka — prednosti a omezeni této veliCiny pfi
aplikacich v radiologii

Vaclav Hugak!' 2, Jaroslav Ptagek?, Marko Fiilop®, Petr Fiala®

! Klinika nukledrni mediciny, Lékaiskéa fakulta UP Olomouc, CR
2 Oddéleni 1ékaiské fyziky a radiacni ochrany, Fakultn{ nemocnice Olomouc, CR
3 Slovenskd zdravotnické univerzita, Bratislava, SR

vaclav.husak@quick.cz

V r.1979 zavedla ICRP pro 1cel radia¢ni ochrany
a limita pro radia¢ni pracovniky veli¢inu efektivni
déavkovy ekvivalent EDE. Urcitym organim a sys-
témim organt byly pripsany bezrozmérné tkanové
vahové faktory wr, jez vyjadiuji jejich predpokla-
danou relativni radiosenzitivitu pro fatdlni nadory
a genetické uc¢inky. V r.1991 byla koncepce EDE
inovovana, doplnil se soubor organt, byly pozmé-
nény tkanové vahové faktory a zaveden novy nazev
efektivni davka. Stat o efektivni davce pri lékarském
ozareni byla publikovana v Doporucenich ICRP 103
vydanych v r. 2007.

Uvedeme struc¢né prednosti, kterymi se efektivni
davka vyznacuje. Efektivni davka vyjadrend jedinym
¢islem muze byt stanovena pro libovolny typ radio-
logického vysetteni. Je mozné porovnévat riizné vy-
kony spojené s nerovmomeérnou expozici, které jsou
typické pro radiologicka vysetieni (radiografie, ski-
askopie, CT a nuklearni medicina). Efektivni davka
dovoluje kvantifikovat (aproximovat) ozareni, které
se primo vztahuje ke stochastickému riziku.

Kritikové vycitaji pojmu efektivni davka E mimo
jiné napr. zpusob vybéru vahovych tkanovych va-
hovych faktort, existujici nezavislost téchto faktoru
na véku, moznosti chybné zamény pojmiu absorbo-
vana davka, ekvivalentni davka a efektivni davka,
nespravné pouzivani efektivni davky u souboru pa-
cientt, které se lisi od referencnich osob, pro néz je
efektivni davka definovana aj.

Cilem tohoto sdéleni je informovat o zajimavé dis-
kusi (D.J. Brenner, W. Huda, G. Dietze, C. Borras,
C.J. Martin a dalsi), ktera se rozvinula odborné lite-
rature o tomto pojmu. Prednim zastancem terminu
efektivni davka a jeho obsahu je americky radio-
log W. Huda. Pro uzivatele této veli¢iny je znalost
diskuse velmi uzitecnd, nebot dovoluje porozumét
ur¢itym omezenim, které jsou s efektivni davkou
spojena. Ukazuje se, ze aplikace efektivni davky —
stejné jako jinych termint v radia¢ni ochrané — vyza-
duje obezfetné pouzivani vstupnich veli¢in a ujasnéni
si oblasti, kde mohou byt tyto veli¢iny uplatnovany.
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Nemoci z povolani u hornikii uranovych a rudnych dolii v CR
zptisobené expozici ionizujicimu zareni v letech 2002-2009

Tomas Miiller

Oddéleni hodnoceni radia¢nich rizik, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

tomas.muller@suro.cz

V Ceské republice se kazdy rok predklada k posou-
zeni nékolik desitek pripadi onemocnéni u stavaji-
cich ¢i byvalych horniki uranovych nebo rudnych
dolt, o kterych se postizeny nebo jeho osetrujici 1ékar
domniva, ze jsou disledkem profesionalni expozice
ionizujicimu zareni. Pouze ¢ast téchto pripadua lze
kvalifikovat jako nemoc z povolani.

Prakticky veskeré pripady, které jsou navrhovany
jako nemoci z povolani, jsou zhoubné nadory. Vét-
Sina z téchto posuzovanych pripadil jsou onemoc-
néni rakovinou plic z radioaktivnich latek. Rozhodo-
vani o nemoci z povolani vychéazi v soucasné dobé
z pravdépodobnostniho pristupu posuzovani zaloze-
ném na stanoveni podilu pri¢inné souvislosti (PPS)
ozétreni na vzniku onemocnéni (napr. metodické opat-
feni ¢. 15 Véstniku ministerstva zdravotnictvi CR,
Castka 9, 1998).

Poster podava souhrnnou informaci o vSech po-
suzovanych pripadech nemoci z povolani u hornikt

uranovych a rudnych doltt v Ceské republice v letech
2002-2009. Ve sledovaném obdobi bylo na SURO
kazdy rok predlozeno k posouzeni podminek vzniku
onemocnéni 50-80 ptripadti. 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. Na ostatni diagnosy pripadaly pouze ojedinélé
pripady onemocnéni.

7 posuzovanych onemocnéni spliuje kritéria pii-
znani nemoci z povolani polovina az tfetina posuzo-
vanych pripadi. Z toho vétsinu tvori rakovina plic.
Podil rakoviny plic u priznanych nemoci z povolani
ma v poslednich letech klesajici tendenci. Nésleduji
rakoviny kuze (basaliomy a spinaliomy). Jejich podil
na poctu priznanych nemoci z povoldni ma naopak
rostouci tendenci. Na tretim misté jsou leukémie
(zhruba 1 pfipad za rok).
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Metrologie, méreni a pristrojova technika

Detekce zareni emitovaného z vyhorelého jaderného paliva
vyzkumného reaktoru LVR-15

Ladislav Viererbl!, Vit Klupékl, Zdena Lahodoval, Alexandr Voljanskijl, Adam Kolmistr!,
Michal Koletka', Karel Turek?

LUJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 25068, CR
2 ODZ Ustav jaderné fyziky AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18086, CR

vieQujv.cz

Reaktor LVR-15 je lehkovodni vyzkumny jaderny re-
aktor umistény v aredlu Ustavu jaderného vyzkumu
v Rezi u Prahy. K provozu vyuzivé 28 az 32 palivo-
vych soubort s uranem obohacenym na 36 %, od
roku 2010 se prechdzi na obohaceni 20 %. Dany pali-
vovy soubor je v aktivni zéné pouzivan jeden az dva
roky. Pak je zhruba rok skladovan v tzv. mokrém
zasobniku, dale v odlozisti, nasledné ve skladu VAO
a nakonec je odvezen do zemé puvodu.

Béhem provozu reaktoru vznika stépenim a ak-
tivaci v palivovém souboru velké mnozstvi radio-
nuklidi, které emituji rizné typy zareni. Z hlediska
detekce pripadd v uvahu zareni gama a neutronu.
Meéreni emitovaného zareni se provadi nejdrive 1 rok
po vyjmuti palivového souboru z reaktoru. Celkova
aktivita 1 rok po vyjmuti p¥i vyhoreni 80 % pali-
vového souboru je odhadovana v ¥adu 10'° Bq. Vy-
znamné radionuklidy emitujici zareni gama jsou napr.
106Rp, 1258h, 134Cs, 137Cs, 144Ce a 1%*Eu. V mensim
mnozstvi jsou z vyhorelého paliva emitovany také
neutrony, a to bud spontannim Stépenim nékterych
aktinidd (napi. 24Cm), nebo jako diisledek (a, n)
reakce na nékterych aktinidech (napi. 233Pu).

Meéreni zareni emitovaného z palivového souboru
slouzi predevsim ke stanoveni relativniho vyhoreni.

Bylo vyrobeno a v odlozisti reaktoru LVR~15 nain-
stalovano zarizeni k méfeni vyhoteni paliva metodou
spektrometrie zafeni gama. Odlozisté je 6 m hluboky
bazén naplnény demineralizovanou vodou. Zatizeni
sestava z detektoru HPGe, kolimatoru a posuvného
zatizeni, které umoznuje skenovani signalu po délce
palivového souboru. Méfeny palivovy soubor se po-
hybuje horizontalné v hloubce cca 4 m, zafeni je
vedeno nad hladinu kolimatorem zakonceném na
obou stranach otvory o pruméru 7 mm, nad hladi-
nou je umistén detektor. Po kalibraci detektoru byly
méreny aktivity a jejich rozlozeni po délce palivo-
vého souboru. Spolehlivé byly detekovany aktivity
Sesti vyse uvedenych radionuklida emitujicich zareni
gama. V prispévku jsou uvedeny priklady zmétrenych
profila aktivit jednoho palivového souboru.

Dale jsou popsany a uvedeny vysledky méfeni
pomoci pasivnich detektort. K méreni davkovych
ptikont uvnitf (ve stfedovém otvoru) palivového sou-
boru byly pouzity alaninové dozimetry, namérené
hodnoty se pohybovaly v faddech desitek Gy/h. K mé-
feni prikonu fluence neutroni byly pouzity stopové
detektory.
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Metrologické aspekty uvolhovania radioaktivhe kontaminovanych
materialov

Rébert Hincal’ 2, Jozef Dobrovodskyz, Anton Svec?

! Katedra jadrovej fyziky a techniky, Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Slovenska Technicka Univerzita v Bratislave, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR

2 Centrum ionizujuceho ziarenia, Slovensky metrologicky tustav, Karloveska 63, Bratislava, 84255, SR

hinca@smu.gov.sk

Legislativny ramec statneho dozoru nad uvolnova-
nim radioaktivne kontaminovanych materidlov do
zivotného prostredia v krajinach EU sice vychadza
zo spolo¢nych odportcani, ale ma narodny charakter
a v jednotlivych krajindch EU sa moéze znacne lisit.
Prispevok analyzuje situaciu v Slovenskej republike,
pricom sa zameriava na metrologické aspekty dodr-
ziavania limitov definovanych v narodnej legislative.

Kritéria pre uvolnovanie materidlov do zivotného
prostredia kontaminovanych radionuklidmi z praco-
visk so zdrojmi ionizujiceho zZiarenia, tak ako su
definované v Nariadeni vlady SR ¢.345/2006 Z. z.,
su zdrojom diskrepancii, ktoré vedu k odlisSnému
chapaniu zo strany drzitelov licencii a dozoru. Roz-
licny vyklad umoznuje samotny limit hmotnostne;j
aktivity, ktory sa podla prilohy ¢. 3 k predmetnému
NV SR urcuje ako priemernéd hodnota aktivity blizsie
nedefinovaného mnozstva uvoliovaného materialu.
Nie je blizsie definované kritérium homogenity radio-
aktivnej kontaminacie, ktoré podmienuje aplikaciu
reprezentativneho merania. Citelna je absencia no-
riem pre meradla aktivity uvolnovanych pevnych

materidlov, ktoré by definovali poziadavky v tejto
oblasti podobne ako je to v norme STN EN 60761
pre plynné vypuste a STN EN 60861 pre kvapalné
vypuste do zivotného prostredia. Samozrejme, ze
v otazke vykladu predpisov mé statny dozor defino-
vané pravomoci, avsak situacii by prospela revizia
s cielom sprehladnif a precizne definovat uvolno-
vacie podmienky. Z pohladu metrologického tradu
st meradld pouzivané na meranie aktivity v uvol-
novanych materidloch délezité pri ochrane zdravia,
bezpecnosti, majetku a zivotného prostredia a preto
podliehajt povinnej metrologickej kontrole, ktora
vyplyva zo zdkona NR SR ¢.142/2000 Z.z. o met-
rolégii. Slovensky pristup je odvodeny od noriem
a legislativy pre podobné meradla. Ocakavame, ze
krajiny eurépskej tinie vypracuji v najblizSom case
metodiku a odporicania pre tuto oblast ¢innosti.
Uskutoc¢nili sa prvé kroky vo forme pripravy na-
vrhu spolo¢ného vyskumného projektu eurépskych
metrologickych ustavov ,Metrolégia v manazmente
radioaktivnych odpadov”, ktory sa ma riesit v ramci
eurdpskeho metrologického programu EMRP.
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Porovnani programui pro spektrometrii zareni gama

Josef Tecl!, Petr Kovar?, Miroslav Martykan®

! Divize pifstrojové techniky, ENVINET a.s., Modiinova 1094, Tiebi¢, 67401, CR
2 Oddéleni primarni etalonaze, Cesky metrologicky institut, Radiové 1, Praha 10, 10200, CR
3 Skupina Laboratoie, CEZ, a.s., JE Temelin, Temelin, 37305, CR

josef.tecl@envinet.cz

Byly porovnany programy pro meéreni a vyhodno-
covani spekter zareni gama, kterd jsou namérena
spektrometry s germaniovymi detektory. Programy
Genie 2000 firmy Canberra, GammaVision firmy OR-
TEC a GAMWIN firmy ENVINET byly porovna-
vany zejména z hlediska pouzitych algoritmi, sprav-
nosti identifikace radionuklidit v méfenych vzorcich
a stanoveni jejich aktivity a nejistot. Testy byly pro-
vedeny pomoci diive nabranych spekter a nemohou
zahrnovat posouzeni spravnosti oprav na mrtvou
dobu, ndhodné a koincidenc¢ni sumace a dalsi efekty,
které zavisi na spektrometrickém fetézci, pouzitém
pri méreni.
Byly provedeny nasledujici testy:
e test algoritmu pro vyhledavani piki,

e test nezavislosti plochy piku na poméru vyska
piku/kontinuum,

test algoritmu pro vyhledavani a proklad dublet,

test algoritmu pro identifikaci radionuklidi,

kontrola knihoven radionuklidi,

test spravnosti stanoveni aktivity radionuklida a
nejistot,

porovnani stanovenych hodnot MDA.

Pii testovani byla pouzita norma CSN IEC 1452
,Pristroje jaderné techniky — Méfeni emisi gama z&-
feni radionuklidit — Kalibrace a uziti germaniovych
spektrometri”.

Vysledky porovnani tii vyse uvedenych softwa-
rovych produktd budou uvedeny v prezentaci a
v ¢lanku.
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Pouziti letecké gamaspektrometrie pro lokalizaci zdrojia zareni a
odhadu jejich aktivity

Petr Slédekl, Marcel Oheraz, Jifi Jandal, Daniel Sas!

! Ustav OPZHN, Univerzita obrany, sidlisté Vita Nejedlého, Vyskov, 68201, CR
2 EnviMO, VI¢novské 16, Brno, 62800, CR

petr.sladek@unob.cz

Letecka gamaspektrometrie je jednou z modernich
monitorovacich technik kterou pouziva ACR v sys-
tému radia¢niho prizkumu a také v rdmci ptisobnosti
armadni radia¢ni monitorovaci sit¢ ARMS. Od roku
2006 ma leteckd monitorovaci skupina specialisti
chemického vojska ve vybavé letecky gamaspektro-
metr IRIS (PicoEnvirotec) s detektorem Nal(T1)
o objemu 16 litri. K provozovani letecké gamaspek-
trometrie je standardné vyuzivano vrtulniku Mi-17.
Tento spektrometricky systém, ktery byl pavodné
urcen predevsim ke geologickému prozkumu, dispo-
nuje v soucasné dobé i dalsimi rozsitenymi funkcemi.
Je to naptiklad piimé stanoveni aktivity nékterych
radionuklidd na terénu a to nejen prirodnich ale i
vybranych umeélych, potencidlné rizikovych radio-
nuklida (Cs-137, Co-60, I-131 ad.), méfeni dévko-
vého prikonu zéfeni gama s prepoctem k drovni 1m
nad terénem, moznosti rozliSeni kontaminace v at-
mosfére a na zemském povrchu a dalsimi funkcemi
které jsou vyuzitelné v armédnich (vojenskych) pod-
minkach. Tyto rozsitené funkce byly do systému
IRIS postupné implementovany na zakladé spolu-
prace specialistii ACR a vyrobce fy. PicoEnvirotec
ve prospéch moznosti pouziti tohoto zarizeni v ob-
lasti ochrany vojsk a obyvatelstva.

Vedle zdkladnich tloh prizkumu radia¢ni situace
na zajmovém teritoriu, monitorovani radioaktivni
kontaminace a pripadné identifikace radionuklida

byla vénovana pozornost moznosti efektivni lokali-
zace nekontrolovanych radioaktivnich zdroji v za-
jmové oblasti s moznosti odhadu jejich aktivity. Byly
provedeny experimenty s uzavienymi nestinénymi

o aktivitach od desitek MBq az po fadové jednotky
GBq. Byly sledovany zavislosti odezvy detekéniho
systému pri riznych letovych podminkach. K tomuto
ucelu bylo vyuzito vybrané testovaci plochy taktic-
storu Brezina (Vyskov), kterd byla jiz diive vybréana
jako kalibrac¢ni plocha a je detailné zmonitorovana
pozemni scintila¢ni Nal(T1) (PGIS 128, PicoEnvi-
rotec) i polovodicovou HPGe (ISOCART, Ortec)
gamaspektrometrii. Byly provedeny gamaspektrome-
trickd méreni v letovych vyskach 25 m az 150 m nad
lokalizovanymi zdroji zafeni a rovnéz byly sledovany
moznosti registrace zdroju v zavislosti na rychlosti
letu (50 az 150 km/h).

Na zakladé provedenych experimentt byly do vy-
hodnocovacich programu systému IRIS zavedeny al-
goritmy, které umoznuji odhad aktivity sledovaného
zdroje na terénu, a to jak v prubéhu monitorovani
(SW AGIS), tak pri komplexnim ,,poletovém” vyhod-
nocovani radiacni situace (SW PEIView a PRAGA3).
Prace popisuje provedené experimenty a porovnava
vysledky leteckého monitorovani s realnou radiac¢ni
situaci.
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Tvorba matice operatora odozvy pre WSP analyzu spektier
Nal(TI) detektora

Matu$ Stacho, Stefan Krnaé, Vladimir Slugen, Rébert Hinca, Stanislav Sojak
KJFT FEI, Slovenska technickd univerzita v Bratislave, Ilkoviciva 3, Bratislava, 81219, SR

matus.stacho@stuba.sk

Na spektrometrické meranie sa prevazne vyuzivaju
meracie systémy zalozené na polovodicovych alebo
scintila¢nych detektoroch. Polovodicové detektory
maju vSeobecne lepsie zakladné spektrometrické pa-
rametre ako rozliSenie, pomer vysky piku plnej ab-
sorpcie k vyske Comptonovho kontinua a teda aj
minimalnu detekovatelnd aktivita. Vyuzitim metddy
celospektralneho spracovania (WSP) je mozne do-
siahnut porovnatelné vysledky aj so scintila¢nym
detektorom. V prevaznej miere pouzivané modely na
vyhodnocovania spektier su zalozené na réznych mo-
difikacidch tzv. metédy plochy pod pikom (PNA),
ktora vyuziva pre analyzu len oblast piku tplnej
absorpcie. Pre komplexnt spektrometricki analyzu
scintila¢nych spektier je vsak plne tc¢innd len v jed-
noduchsich diskrétnych pripadoch. Matica opera-
tora odozvy obsahuje vSetky interakcie, ktoré sa
zucastnuju detekcie a Sirenia gama ziarenia. Pre vy-
tvorenie kompletnej matice vsak nie st dostupné
vhodné monoenergetické zdroje pre kazdy kandl
v energetickom rozsahu vstupujicom do analyzy.

Iba niekolko energetickych komponentov méze byt
ziskanych priamo kalibra¢nymi meraniami. Ostatné
komponenty, potrebné na vytvorenie matice ope-
ratora odozvy, mbézeme ziskat pomocou skédlovacej
konfirméatrornej faktorovej analyzy (SCFA), alebo
vypoc¢tom pomocou metédy Monte Carlo. Tvorba
matice operatora odozvy pomocou SCFA je vhodna
pri energetickom rozsahu do 2 MeV, kde mame k dis-
pozicii dostatok kalibra¢nych standardov potrebnych
na kalibriciu latentného modelu. Pri energetickom
rozsahu do 10 MeV, ktory je potrebny pri meraniach
pocas prevadzky reaktora na nominalnom vykone,
je nutné pouzit matematicki kalibraciu matice po-
mocou Monte Carlo vypoctu napriklad vypoctovym
kédom MCNP. Matematicka kalibracia umoznuje
simulovat iba interakciu gama ziarenia s detekto-
rom a jeho okolim. Nezohladnuje rozsirenie pikov
v dosledku zberu svetelného zablesku a zosilnenia
elektrického pulzu vo fotondsobi¢i. Kombinéacia obi-
dvoch metdd kalibracie umoznuje zohladnif aj tento
efekt.
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Vyvoj, vyroba a uplatnéni novych scintilacnich detektoru
ve spolecnosti ENVINET a.s.

Hana Chaloupkovél’ 2 Vaclav Holegek!

L ENVINET a.s., Modiinova 1094, Tiebi¢, 67401, CR,
2 KJCH, FJFI CVUT v Praze, Brehové 7, Praha, 11519, CR

hana.chaloupkova@envinet.cz

Divize technologie detektori ENVINET a.s. navazala
na dlouholetou tradici vyroby scintila¢nich materiali
a detektoriu vzeslou z Tesla Premysleni (Vyzkumny
Gistav piistroji jaderné techniky — VUPJT). Béhem
uplynulého roku se vyroba ptestéhovala do novych
prostor v Kralupech nad Vltavou a spole¢nost tak zis-
kala komplexni vyrobni a servisni zdzemi pro svoji
¢innost v této oblasti. Inovace vyrobnich prostor
umoznila také zahajit vyvoj novych vyrobku a to ve
spolupréci jak s nasimi stavajicimi zdkazniky, tak
s védeckymi institucemi. V prvnim pripadé se jedna
o vyvoj scintila¢nich tyc¢i o délce 1,5 a 2 metry s pru-
meérem 5 centimetr a jejich nésledné opracovani, pro
pouziti v pramyslovych méfidlech hladiny, hustoty
atd. Spoleéné s Ustavem technické a experimentalni
fyziky se v rdmci druhé skupiny podilime na projektu
SuperNEMO v oblasti vyvoje scintila¢nich blokii pro
experiment zaméreny na hledani bezneutrinového
dvojitého beta rozpadu (0v/33). Projekt navazuje na
predchozi NEMO 3, ktery je instalovan v podzemni

laboratoti v Modane ve Francii (Fréjus underground
laboratory).

Organické plastové scintildtory jsou na bazi sty-
renu jako rozpoustédla a obsahuji scintilator —
p-terfenyl a posunovaé spektra POPOP. Aniontoveé
iniciovana polymerace je dokoncovana v susarnach,
kde polymera¢ni smés nalitd do forem postupné
chladne. Vyroba detekcnich blokt pro zarizeni Su-
perNEMO probiha standardnim zptisobem, zakladni
bloky jsou, podle navrhi zalozenych na matematic-
kém modelovani, opracovany do tvart navrzenych
vyzkumnym tymem a sérii méfeni je porovnavana
jejich acinnost a rozliseni. V soucasné dobé probiha
vybér findlniho tvaru detekéniho bloku a jeho tes-
tovani. Vyroba scintilacni tycCe, vzhledem k jejim
rozmérum, vyzaduje specidlni postup pri polyme-
raci/chladnuti, ktery zajisti homogenitu a optimalni
scintila¢ni vlastnosti. Opracovani tyce a opatieni
svétlotésnym obalem do formy vysledného produktu
a jeho kontrola jsou predmétem probihajicich expe-
riment.
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Zakladni pojmy v legalni metrologii: pripomenuti a poznamky

Tomas Soukup

Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

tsoukup@cmi.cz

Prednaska mé upozornit na novinky v legalni metro-
logii ionizujiciho zareni, pripomenout pozapomenuté
pojmy a vyvolat diskusi v plénu a hlavné v kuloarech.

Hlavni body pro pripomenuti:

Zakladni pojmy legilni metrologie v CR jsou
definovany v zdkonu ¢. 505/1990 Sb., jenz po
mnoha udpravach i s posledni zménou v zikoné
¢.155/2010 Sb. je dosud platny.

V oboru ionizujictho zafeni jsou nejvyznamnéjsi
pojmy:

Stanovena (pracovni) méfidla. Statni metrologicka
kontrola méfidel. Statni metrologicky dozor. Schvalo-
vani typu. Doba platnosti ovéreni, zptisob vyznaceni
ovéreni.

Kalibrace: definice legalni a metrologicka. Zasadni
legalni rozdily mezi ,ovéfenim stanoveného meéridla”
a ,kalibraci”. Princip sdileného rizika.

Postup pri ovérovani a schvalovani typu: opatreni
obecné povahy (OOP) proti metodickym postuptim
metrologickym (MPM).
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Aplikacia kvapalinovej scintilacnej spektrometrie pri stanoveni
americia vo vzorkach zivotného prostredia

Dusan Galanda, Veronika Drabova, Silvia Dulanska, Lubomir Matel, Boris Remenec

Universita Komenského v Bratislave, PF, KJCH, Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 84215, SR

galanda@fns.uniba.sk

V prispevku s prezentovany separacny postup na
stanovenie americia vo vzorkach zivotného prostre-
dia pouzitim kvapalinovej scintila¢nej spektrometrie.
Primérnu modifikdciou pri stanoveni 24 Am predsta-
vuje pouzitie 17Sm ako stopovacieho radionuklidu
pri spektrometrickom stanoveni kvapalnym scinti-
lacnym spektrometrom. Z hladiska radiochemickej
separacie nami prezentovanej metédy zahfnaju za-
koncentrovanie vzorky a naslednt separaciu s po-
uzitim extrakénych chromatografickych materidlov
DGA a TRU od firmy Eichrom. Vysledky stanovenia

pomocou kvapalinovej scintila¢nej spektrometrie boli
porovnané s vysledkami stanovenia pomocou alfa
spektrometrie. Priemerna hodnota radiochemického
vytazku 47Sm pri pouziti alfa spektrometrie bola
73,5 %, pri pouziti kvapalinovej scintilacnej spektro-
metrie sa radiochemicky vytazok '47Sm pohyboval
v rozmedzi od 22 % do 76 %. Aplikovatelnost metody
bola overované na vzorkach pédy, ako aj kvapalnych
vzorkach z medzinarodného porovnéavacieho testu

NPL.
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Kalibracni plochy pro leteckou gamaspektrometrii pouzivané
v ramci Armady Ceské republiky

Petr Slédekl, Marcel Oheraz, Jiri Jandal, Daniel Sas!

! Ustav OPZHN Vyskov, Univerzita obrany, Vita Nejedlého, Vyskov, 68201, CR
2 EnviMO, Vlénovska 16, Brno, 62800, CR

envimo@seznam.cz

Pii modernizaci vybaveni specidlnich chemickych
jednotek byly do pouzivani v ACR zavedeny nové
prosttedky pro leteckou a terénni (in-situ) gamaspek-
trometrii. V pripadé letecké gamaspektrometrie se
jedna o zafizeni pro letecky radiac¢ni prizkum IRIS
(vyrobece Pico Envirotec, Inc. Kanada, vyhradni za-
stoupeni pro stfedni Evropu Envinet, a.s. Trebi¢),
které je v rdmci armady uréeno predevsim pro mo-
nitorovani davkovych prikont na teritoriu velkych
tzemi, vymezeni oblasti lokalni kontaminace, resp.
oblasti se zvysenym davkovym piikonem nebo k vy-
hledavani a identifikaci zdroji ionizujicitho zafeni.
Letecka monitorovaci skupina vymezuje kontamino-
vany prostor a na vysledky jejitho prizkumu navazuje
¢innost mobilnich a pozemnich monitorovacich sku-
pin.

Pouziti gamaspektrometrického systému IRIS pro
letecky radiac¢ni pruzkum rozsahlych prostori resp.
vyhledédvani hot-spots vyzaduje v ramci zajisténi
jakosti ovérovani systému a provadéni kalibraci za
letu nad plochami se zndmym dévkovym piikonem
zevniho zéreni gama v 1 m nad terénem a tedy
znamymi hmotnostnimi aktivitami prirodnich radio-
nuklida a plosnou aktivitou Cs-137 v puadé. K tomu
je nutné vyhledani vhodné kalibrac¢ni plochy a jeji
detailni proméreni jinymi ovérenymi detekénimi pro-
stredky pro meéreni zareni gama.

Kalibra¢ni plocha je snadno navigovatelny pas
zemé, ktery lze vyuzit k méreni odezev leteckého ga-
maspektrometru IRIS. Tato kalibracni plocha slouzi
nejen k ovérovani spravné funkce leteckého spek-
trometru, ale takovou kalibra¢ni plochu lze rovnéz
pouzit ke stanoveni dalsich parametri leteckého spek-
trometru. Nad kalibra¢ni plochou se obvykle 1ét4
ve vyskach 50 m az 150 m ve vyskovych odstupech
50 m.

Vybér kalibra¢ni plochy se musi provadét podle
urcitych kritérii, predevsim volit terén nenaruseny
vétrnou a vodni erozi ani lidskou ¢innosti (orbou),
tedy otevieny terén bez vétsich nerovnosti a pre-
kézek jako stromy budovy, silnice ap., s moznosti

pristani vrtulniku v blizkosti kalibrac¢ni plochy nebo
primo na kalibrac¢ni ploSe, s dobrou dostupnosti ka-
libra¢ni plochy pozemnimi prostredky, se sezdénni
stalosti. Vyhodou je rovnéz moznost aplikace uza-
vienych radionuklidovych zdroju (UZR).

Pro nase ticely byly vybrany dvé kalibraéni plochy
TPC-3 ve vojenském vycvikovém prostoru (Vojensky
ujezd Brezina).

Verejné letisté Vyskov se vyznacuje vhodnou dél-
kou rovinné plochy (cca 1600 m x 400 m), konstant-
nimi vlastnostmi povrchu, je nenaruseno vétrnou a
vodni erozi ani lidskou ¢innosti. Tato plocha byla
vybrana jako hlavni lokalita pro kalibra¢ni méfeni,
tedy kalibra¢ni plocha, k ovéfovani spravnosti vy-
sledkd méreni davkového prikonu zevniho zareni
gama ve vysce 1 m nad terénem a obsahu prirodnich
radionuklida U-238, Th-232 a K-40 (véetné Cs-137).
téna ve vojenském vycvikovém prostoru Vojensky
ujezd Brezina. M4 tvar nepravidelného lichobézniku
s rozméry priblizné délkou 1100 m a sitkou 450 m.
Prostor je zvlnény s vyskovymi rozdily az 10 m,
v nékterych mistech porostly kfovinami a na okraji
stromy. Tento prostor byl jiz dfive vybran jako hlavni
lokalita pro standardni vycvikové a experimentalni
lety, pro pouziti uzavienych radionuklidovych zdroju
a provadéni korelaénich métreni mezi leteckou, mo-
bilni a in-situ gamaspektrometrii.

Jsou uvedeny vysledky méfeni na kalibra¢nich
plochach pomoci pozemnich méricich pristroji jako
napr. méridla davkového piikonu PDOSE2 (Pico-
Envirotec), FHZ 672 E-10 (Thermo), pozemniho
gamaspektrometru PGIS-128 (PicoEnvirotec) a po-
lovodicové in-situ gamaspektrometrie ISOCART (Or-
tec) s HPGe detektorem. Pozemni méfeni jsou déle
porovnana s vysledky ziskanymi leteckym gamaspek-
trometrem IRIS (PicoEnvirotec) a s vysledky z po-
letového vyhodnoceni pomoci programi PRAGA3 a
PEIView.
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Metody stanoveni *C a jejich vyuziti

Ivo Svétlik!, Vaclav Michalek?, Lenka Tomaskova', Michal Fejgl?

1 ODZ, ODZ Ustav jaderné fyziky AV CR, Na Truhléfce 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 SURO, Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

svetlik@ujf.cas.cz

Radiocarbon is a radionuclide, which can provide
important information for several different applicati-
ons. (1) C is responsible for a major contribution
to the collective effective dose from all radionuclides
released by nuclear power plants (NPP) with light-
water pressurized reactors (LWPR) during normal
operation. (2) Radiocarbon dating based on '4C
activity determination in carbon containing samples
actually plays essential role in various archaeologi-
cal, geological, and paleoenvironmental disciplines.
(3) Actual fossil fuel combustion causes dilution of
14C in carbon isotopic mixture (Suess effect), hence
14C monitoring in recent environmental components
(troposphere, oceanic water, biota) can precise our
knowledge about global, regional, and local carbon
(COg2) transport as well as capacity and residence
time in the environmental carbon sinks (oceans, peat,
karst systems, biota). Exact parameters connected
with carbon transport utilized by realistic climate
prediction models can minimize various risks invol-

ved in both overestimation and underestimation of
impact of fossil fuel combustion.

In general, there exist several basic methods of
14C determination. The methods utilized for radio-
active waste, technologic parts and gaseous releases
from nuclear power plants are based almost on liquid
scintillation measurement of *C in carbonate forms
(dispersion or solutions). For dating and monito-
ring purposes, very exact determination of relatively
small 4C activities (almost below 0.25 Bq of 4C
per gram of carbon isotopic mixture with typical
uncertainties several per mille) is required. Measu-
rements by Liquid Scintillation Counting — LSC
(carbon is transformed into benzene), Gas Proportio-
nal Counting — GPC (COq, or CHy, or CoHs form),
and Accelerator Mass Spectrometry — AMS (targets
with elementary carbon or gaseous COg sources) are
applied in the case of such precise determinations.
Our contribution will compare methods of MC acti-
vity determination and their partial advantages and
possibilities will be discussed.
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Méreni relativni 3D distribuce davky ve vodé v okoli
brachyterapeutického zdroje Ir-192 pomoci radiochromniho gelu

Jaroslav Solc, Vladimir Sochor

Cesky metrologicky institut, Radiové 1, Praha 10, 10200, CR

jsolc@cmi.cz

Prispévek popisuje vysledky méreni prostorové dis-
tribuce davky ve vodé v okoli HDR (high-dose-rate)
brachyterapeutického zdroje Ir-192 pomoci Frickeho
gelového dozimetru s xylenolovou oranzi. Cilem bylo
porovnat relativni distribuci davky zmérenou ge-
lem s distribuci vypoctenou metodou Monte Carlo.
Dozimetr valcového tvaru byl ozaren zevnitt zave-
denim zarice do trubicky vedouci osou dozimetru.
Doba ozarovani byla stanovena podle pldnovaciho
systému tak, aby absorbovand davka v 1 cm od
zafice ¢inila 3 Gy. Vyhodnoceni odezvy dozimetru
bylo provedeno metodou optické vypocetni tomogra-
fie, pomoci které byla ziskdna 3D mapa rozlozeni
relativnich hodnot absorbované davky ve vodé (ve
vodé-ekvivalentnim gelu) v celém objemu dozimetru.
Experimentalni usporadani pouzité pri ozarovani
bylo namodelovano v prostredi vypocetniho kédu
MCNPX, aby bylo mozné naméfens data porovnat.
Porovnani experimentu a simulace bylo provedeno
pro nékolik davkovych profili kolmych na osu zérice,
nékolik davkovych profilt rovnobéznych s osou za-
fice a jeden davkovy profil lezici na kruznici okolo
stredu zaric¢e v roviné obsahujici osu zarice. Na vsech
téchto davkovych profilech byla zjisténa velmi dobra
shoda simulace a experimentalnich dat, kdy rozdil

¢inil méné jak 5 % absolutni hodnoty davky. Velky
rozdil byl zjistén pouze v tésné blizkosti zarice (do
cca b mm od zéfice), kde byla odezva gelu vyrazné
podhodnocend, patrné vlivem vysokého davkového
ptikonu (cca 0,6 Gy/s v 5 mm od zafic¢e). Relativni
rozdily mezi experimentem a simulaci vétsi nez 5 %
byly zjistény také na okrajich dozimetru, kde byla
odezva gelu mald v porovnani s trovni pozadi do-
zimetru (davky pod 0,25 Gy, cca vice jak 3,5 cm
od zarice) a kde se proto jiz vyznamnéji projevovaly
statistické fluktuace vypocitanych hodnot relativni
absorbované davky. Lze konstatovat, ze v zajmové
oblasti ve vzdalenosti od 0,5 do 3,5 cm byla proka-
zédna velmi dobra shoda vysledkt simulace a hod-
not ziskanych vyhodnocenim odezvy radiochromniho
gelu. Pri¢inu podhodnoceni davky v bezprostfednim
okoli zarice bude tieba jesté vyjasnit a pripadné poté
provést nezbytnou korekci.

Prace byla provedena v ramci feseni projektu ,,Zvy-
Sovani efektivity 1écby nadorovych onemocnéni po-
moci 3D brachyterapie”, ktery je finanéné podpo-
rovany Evropskou unif a feseny ve spolupraci s na-
rodnimi metrologickymi instituty v Evropské unii.
Cilem projektu je zpresnit méreni a standardizaci
davky ve vodé od brachyterapeutickych zarici.
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Pasovy analyzator lupku na principu promptni gama-neutronové
aktivacni analyzy

Jan Dressler, Zdenék Kopecky, Ales Jancar

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerna Hora, 67921, CR

jan.dressler@vf.cz

Primyslové analyzatory hornin zalozené na prin-
cipu promptni gama-neutronové aktivacni analyzy
(PGNAA) se ve svété pouzivaji zhruba od 80. let
minulého stoleti. U prednich vyrobcu téchto zarizeni
jako Sabia nebo Sodern se lze nejcastéji setkat s
analyzatory uhli a cementu, a to jak s Sachtovymi,
tak pasovymi typy analyzatort.

Cilem naseho projektu bylo vyvinout pasovy analy-
zator lupku zalozeny na PGNAA tak, aby vyhovoval
potiebam Ceskych lupkovych zavodi, zejména aby
dosahoval potfebné presnosti méreni hmotnostniho
zastoupeni slozek urcujicich kvalitu lupku, tj. AlaOg
a FeyOs3.

Hledéni optimalni konstrukce analyzatoru bylo
podstatné usnadnéno diky vysledktim Monte Carlo
simulaci. V rdmci teoretické ¢asti projektu byl uni-

verzalni Monte Carlo kod MCNP vylepsen tak, aby
zahrnoval korelace mezi neutronovou interakci a pro-
dukci fotoni. Findlni program dava fadu moznosti
pro popis fyzikalnich aspekttt PGNAA, napf. foto-
nové kaskady, prostorové rozlozeni interakei a kon-
strukce realistického detektorového spektra.

Vysledky vypoctt v upravené verzi MCNP byly
ovéreny meérenimi aktivacnich spekter riznych ma-
teridlu (Slo o vzorky lupku a vzorky ¢istych prvku a
jejich oxidi) v testovacich geometriich. Po sestrojeni
prototypu analyzatoru nasledovalo méteni kalibrac-
nich spekter pomoci vzorki ¢istych oxidf, stanoveni
kalibra¢nich konstant pomoci vzorkt lupku o zna-
mém slozeni a stanoveni predpokladané presnosti
analyzy.
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Priprava obtizné rozlozitelnych vzorkii pomoci mikrovinného
rozkladného zarizeni

Jifi Janda, Petr Sladek, Daniel Sas

Ustav OPZHN, Univerzita Obrany, Kounicova 65, Brno, 66210, CR

jiri.janda@unob.cz

V praci je feSsena problematika rozkladu obtizné
mineralizovatelnych vzorku (puda, pisek) pomoci
technologie mikrovinného rozkladu. Pro ovéreni této
metody byla vybrana skupina rizikovych alfa a beta
radionuklidd z hlediska jejich mozného vyskytu pti
vojenskych operacich. Mikrovlnny rozklad vzorku se
jevi jako velmi efektivni metoda pro prevod radio-
nuklidi do roztoku a jejich naslednou kvalitativni

a kvantitativni analyzu. Pro vlastni rozklad byl po-
uzit pristroj MWS4+ a pro stanoveni radionuklida
byl pouzit Automaticky TDCR Liquid Scintilation
Counter Hidex 300 SL. Z vysledkt vyplynulo, ze mik-
rovlnny zpusob rozkladu obtizné mineralizovatelnych
vzorki je vyhodnym zpusobem pripravy tohoto typu
vzorki pfi zachovani vysoké vytéznosti radionuklidi.
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Rychlé stanoveni radioaktivni kontaminace mléka metodou
kapalinové scintilace

Daniel Sas, Petr Sladek, Jiti Janda

Ustav OPZHN, Univerzita obrany, sidlisté Vita Nejedlého, Vyskov, 68201, CR

daniel.sas@unob.cz

V préci je feSena problematika rychlého stanoveni
radioaktivni kontaminace mléka metodou kapalinové
scintilace primou aplikaci vzorku do scintila¢niho
koktejlu. Pro ovéreni této metody byla vybrana sku-
pina rizikovych alfa a beta radionuklidt z hlediska
jejich mozného vyskytu pri vojenskych operacich.
Metoda kapalinové scintilace se vzhledem k moz-
nosti alfa/beta separace a primého méfeni ve 4pi
geometrii bez nutnosti dpravy vzorku mléka jevi
pro tento druh stanoveni jako velmi vyhodné. Pro

vlastni stanoveni byl pouzit Automaticky TDCR
Liquid Scintilation Counter Hidex 300 SL. Pozornost
byla vénovana predevsim vybéru vhodného typu a
poméru objemu scintilacniho koktejlu a méreného
vzorku pro kvantitativni stanoveni jednotlivych typt
radionuklidi. Byla zjisténa velmi dobré téinnost de-
tekce jak u alfa, tak i u beta zdjmovych radionuklidt.
7 vysledkt vyplynulo, ze vySe uvedenou metodou
lze pouzit pro rychlé — operativni kvantitativni sta-
noveni radioaktivni kontaminace mléka.
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VUV-UV-visible luminescence ionti Nd**, Er’t a Tm>* a
distribuce energie v krystalu LiLuF,4

J. Martinéik!, M. Nikl}, S. Ishizu?, K. Fukuda?, T. Cechak®,
A. Beitleroval, K. Polak!, A. Yoshikawa®

1 Fyzikalni Gstav Akademie véd CR, Cukrovarnické 10, Praha, 16253, CR
2 Tokuyama Co. LtD., Japan
3 IMRAM, Tohoku University, Sendai, Japan
4 CVUT FJFI KDAIZ, Bfehov4 7, Praha 1, 11519, CR

jiri.martincik@fjfi.cvut.cz

Néplni tohoto prispévku je zhodnoceni vlivu mnoz-
stvi dopantti na luminiscen¢ni vlastnosti krystalu
LiLuF4, ktery se testuje jako ultra rychly scintilator
citlivy v oblasti VUV s emisnim maximem v UV
oblasti. Scintildtor by se mél v budoucnu pouzit v de-
tektorech 17, které vyzaduji velmi rychlou odezvu.
V prispévku bude ptedlozen ptehled luminiscenc-
nich spekter a dosvitovych charakteristik iontovych

center Nd3T, Er3t a Tm3*t v krystalu LiLuF, véetné
zhodnoceni moznych mechanismu energetickych pre-
nosti z a do Nd3*t 5d excitovaného stavu. Dopované
krystaly byly pripraveny metodou micro-pulling-
down. Excita¢ni a emisni spektra spolu s rychlou
dosvitovou kinetikou v oblasti VUV byly zkomple-
tovany s radioluminiscen¢nimi spektry a dosvitovou
kinetikou v oblasti UV.
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Scintilac¢ni odezva tenkych filmi LuAG:Sc, Pr, Ce pripravenych
metodou epitaxe z kapalné faze

Petr Prﬁéal, Miroslav Ku(:eraz, JiFi A. Mare§3, Martin Nikl3, Karel Nitsch3,
Martin Hanu§2, Zuzana Onderiginova’

! CVUT FJFI KDAIZ, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 Matematicko-fyzikaln{ fakulta, Karlova Univerzita, Ke Karlovu 5, Praha, 12116, CR
3 Oddélen{ optickych materiald, Fyzikdlni ustav AV CR, Cukrovarnickd 10, Praha, 16200, CR

petr.prusa@centrum.cz

Scintilatory na bazi LugAl;O12 (LuAG) nalézaji
uplatnéni v 2D radiografii s vysokym rozlisenim,
mezi nimi i rychly a G¢inny LuAG:Pr s emisnim
maximem kolem 310 nm. Skutecnost, ze emisni spek-
trum excitonu vazaného v blizkosti iontu Sc3*t a ex-
citaéni spektrum Pr3* se prekryvaji (oboje 275 nm),
naznacuje moznost dale zrychlit pomoci kodopovani
scintila¢ni odezvu.

LuAG epitaxni filmy byly pripraveny metodou
epitaxe z kapalné faze s pouzitim tavidla BaO-B2Os-
BaFs na podlozkdch z LuAG a YAG (Y3Al50;29).
Tyto filmy byly dopovany ionty Pr3t+, Sc3t, v nékte-
rych piipadech i Ce3*.

Scintila¢ni vlastnosti filmd, jmenovité fotoelek-
tronovy vytézek, jeho ¢asova zavislost a energeticka

rozlisovaci schopnost, byly zkoumany aparaturou slo-
zenou z hybridniho fotonasobice a dalsi elektroniky
za buzeni scintila¢ni odezvy ¢asticemi alfa emitova-
nymi 23°Pu. Czochralského metodou piipraveny mo-
nokrystal LuAG:Pr poslouzil jako referencéni vzorek.
Nejlepsi vlastnosti vykazaly epitaxni vrstvy s nizsim
obsahem Sc3*, které byly srovnatelné, ba i lepsi nez
referenc¢ni krystal co do fotoelektronového vytézku
a relativni intenzity rychlé slozky scintila¢ni odezvy.
Vysoké koncentrace ionttt Sc3t vede ke sniZeni a
zéroven zpomaleni odezvy. Céast filmi dosahla lepst
energetické rozlisovaci schopnosti nez referen¢ni mo-
nokrystal, a to i presto, ze jejich fotoelektronovy
vytézek byl nizsi. Tyto vysledky jsou diskutovany.
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Stanoveni parametra rentgenky s polykapilarni fokusaci pomoci
radiochromnich filmi a spektrometrie zareni X

Lenka Trnkova, Tomas Trojek

CVUT FJFI KDAIZ, Brehova 7, Praha 1, 11519, CR

lenka.trnkova@fjfi.cvut.cz

Nartst vyuziti fokusujici optiky zareni X je v po-
sledni dobé zna¢ny. Rentgeny s polykapilarni fo-
kusaci mohou slouzit k lokdlnimu ozarovani vzorkt
nebo nachazeji uplatnéni v mikroskopické rentgenflu-
orescenc¢ni analyze (mikro-XRF), coz je v soucasné
dobé velmi oblibend metoda pouzivana k nedestruk-
tivnimu zkoumani materiala. Pomoci fokusace zatreni
X je mozné v ohniskové oblasti dosdhnout velmi vy-
soké intenzity zareni, tj. vysoké davkové prikony,
coz umoznuje studium efekt ionizujiciho zareni na
material a biologické systémy ve velmi malych ob-
jemech. Vsechny tyto aplikace pozaduji podrobné
informace o parametrech daného svazku.

Hlavnim cilem provedenych méreni bylo stanoveni
parametrii pouzivané aparatury. Nami pouzivany
zdroj zafeni X je rentgenka od firmy XOS s mo-

lybdenovou katodou a polykapilarnim fokusa¢nim
systémem. Maximalni mozné napéti je 50 kV a proud
1 mA. Pro toto nastaveni vyrobce deklaruje velikost
ohniska 15 pm v ohniskové vzdélenosti 4 mm a inten-
zitu svazku 2, 5x 107 fotontl/s. Pozorované parametry
byly velikost profilu svazku zareni X v zavislosti na
vzdalenosti od konce kapilary, homogenita svazku,
energeticka distribuce zareni a tok emitovanych fo-
tonu.

Mezi parametry aparatury zkoumané pomoci
radiochromniho filmu patfily homogenita svazku a
profil svazku. Pomoci mikroskopu a stupné zcernani
radiochromniho filmu bylo mozné sledovat, jak je
zareni emitovano jednotlivymi kapildrami a také je
mozné podrobné pozorovat profil svazku vcetné jeho
intenzity a pripadnych defekti.
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Validacia novej metédy stanovenia izotopov 23°Pu a

238’240PU

Silvia Dulanska, Lubomir Matel, Dusan Galanda, Boris Remenec
Univerzita Komenského, PriFUK, Mlynska dolina, Bratislava, 84512, SR

dulanska@fns.uniba.sk

Boli porovnané dva spdsoby stanovenia aktivity izo-
topov pluténia v referenénych NPL vzorkach (High
Alpha-Beta 2003, 2005). Ulohou bolo uskutoé¢nit
validdciu mernej aktivity izotopov pluténia 23%Pu,
239,240pyy stanoveného pomocou nového sorbentu
AnaLig® Pu02 (IBC), porovnanim so Standartnou
extrakéno-chromatografickou metédou so sorbentom
TRU® resin (Eichrom® Industries). Celkovou analy-

zou dat sa zistilo, ze obe metédy poskytujia rovnaké
vysledky so zhodnym rozptylom. Nova validovana
metéda separacie izotopov pluténia Analig® Pu02
je v zhode so standartnou separaénou metédou se-
paracie izotopov pluténia so sorbentom TRU® resin.
Po validacii nového sorbentu bola uskutoc¢nena se-
paricia izotopov pluténia v kontaminovanom kale
z aredlu JE Al v Jaslovskych Bohuniciach.

Utery — Sekce 4
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Odhad radia¢nej zataze z vypusti UJV Rez vypoétovym kédom
RD_UJV

Juraj Ddran, Ladislav Bohuin

oddelenie pre riadenie krizovych situacii a hodnotenie rizika, VUJE, a.s.,
Okruzna 5, Trnava, 91864, SR

duran@vuje.sk

Vypoctovy kéd RD UJV nadvézuje na vypoctové
kédy RD pre jadrové elektrarne (JE), sluzi k od-
hadu davkovej zataze kritickej skupiny obyvatelstva
z dlhodobych vypusti rddioaktivnych latok (RAL)
z objektov UJV a.s. a bol vytvoreny vo VUJE, a.s..
V RD kédoch pre JE sa predpokladd, ze terén je
rovinny a prudenie pola vetra je stacionarne a ho-
mogénne. Tieto predpoklady umoznuja pouzit pre
vypocet koncentracii gaussovsky priamociary mo-
del difiizie s hodinovymi meteorologickymi tidajmi
z 1 MS v lokalite JE a vedt k zjednoduseniu a urych-
leniu vypoctov. Predpoklady umoznuji aj pouzitie
jednoduchého polarneho systému sturadnic, ktory je
zviazany so 16 smerovou ruzicou vetrov.

Kedze sa UJV a.s. nachddza v obci Husinec — Rez,
na brehu rieky Vltavy, v pomerne hlbokom tdoli le-
movanom z jednej strany strmymi skalnymi stenami,
pre model RD UJV nebolo mozné pouzit predpo-
klady rovinného terénu a homogénneho a stacionér-
neho pola vetra. Pre modelovanie vplyvu ¢lenitého
terénu na nabehévajice pridenie pola vetra sme po-
uzili metédu Monte Carlo (Memoc) a ako vstupné
meteorologické tidaje sme pouzili idaje z najblizsej
aerologickej stanice (AES) Praha-Libus a udaje z 2
$pecialnych MS v lokalite arealu UJV Rez (rychlost,
smer vetra, teplota a fluktudcie smeru vetra). Udaje
o rychlostiach a smeru vetra na jednotlivych MS
a AES st pouzité k modelovaniu pola vetra s pouzi-

tim amerického kédu Calmet a idaje o fluktuaciach
smeru vetra st pouzité k modelovaniu fluktuacii
v kéde Memoc.

Matica pravdepodobnosti sic¢asného vyskytu rych-
losti, smeru vetra a kategorii stability pouzivana
v kédoch RD pre JE je nahradend maticou Katego-
rii Meteorologickych Situdcii (KMS) pre nabehéva-
juce pridenie. KMS st definované na zaklade idajov
z AES, pricom kategérie stability st uréené z tdajov
vertikdlnych profilov teploty a rychlosti vetra. Pre
kazdi KMS st zadefinované priemerné hodnoty rych-
losti, smeru vetra a fluktudcii smeru vetra na oboch
MS v lokalite UJV. Meteorologické tdaje z 2 MS
a AES su spracované v module Meteo a pole kon-
centracii je poc¢itané v module Koncad. Vystupy
z modulu Koncad maji rovnaky format a Struktaru
ako modely RD pre JE, a preto st priamo pouzitelné
v kéde Davky. Model Memoc pocita koncentracie
v pravouhlej sieti a terén simuluje siradnicami sle-
dujucimi terén.

Verifikacia vysledkov kddu RD UJV je zaloZend na
ich porovnavani s vysledkami kédov vyuzivajicich
gaussovskych kédov pre rovinny terén (kéd Normal
a kédy RD so vstupnymi tidajmi z UJV). Validacia
je rovnako problematickd ako v pripade vSetkych
RD kédov pre JE, pretoze hodnoty dlhodobych vy-
pusti st velmi malé. V stcasnosti prebieha na SUJB
proces standardizacie kodu RD UJV.
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Problémy s predikci sireni radioaktivniho znecisténi pri
specifickych meteorologickych podminkach

Radek Hofmanl, Petr Kuéaz, Petr Pecha!

1 Adaptivni systémy, Ustav teorie informace a automatizace, v.v.i. ,AV CR,
Pod Vodéarenskou vézi 4, Praha 8, 18208, CR,
218, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

pecha@utia.cas.cz

Zakladnim problémem ochrany obyvatel v ¢asné fazi
mimoradného tniku radioaktivity je vérohodna a
rychla predikce parametru sifeni radioaktivnich latek
v zivotnim prostiedi. Ukazuje se, ze k feseni tohoto
tkolu je nutné vyuzit vsechny existujici zdroje infor-
maci, jako jsou predpovéd matematického modelu,
meéreni meteorologickych a radiologickych hodnot
z terénu, expertni znalosti a pripadné i minulé zkuse-
nosti a intuici. Kazda ¢ast téchto informaci je nutné
zatizena nepresnostmi a chybami, které jsou zohled-
nény pii propojovani (asimilaci) vSech téchto infor-
maci. Vysledné rozhodovani zohlednuje ten ktery
zdroj informaci podle jeho vérohodnosti. Do mate-
matického modelu sireni znecisténi externé vstupuji
zejména tdaje poskytované meteorologickou sluzbou,
jejichz kvalita hraje rozhodujici tlohu. V soucasnosti
se jednd jednak o realnd méreni charakteristik pocasi
v terénu a déle pak o predpovédi vyvoje pocasi od-
vozované z NWP (Numerical Weather Predictions)
modeld. Zabyvame se modelovanim sifeni do vzdale-
nosti zhruba 100 kilometra od zdroje tniku, proto
vyuzivame existujici predpovédi jednak pro lokalitu
jaderného zarizeni (bodové predpovédi) podle mo-
delu ALADIN a jednak 3-D predpovédi pro sirsi okoli
jadernych elektraren EDU a ETE ve formatu HIR-
LAM. Na pracovisti SURO pokra¢uje vyvoj progra-
mového systému HARP (HAzardous Radioactivity
Propagation), ktery vyuziva online pfistup ke zmi-
nénym meteorologickym predpovédim a k redlnym
méfenim z okoli téchto jadernych zarizeni. I kdyz

hlavnim cilem vyvoje je konstrukce asimila¢niho sub-
systému, byla za minulé obdobi provedena cela fada
testu Sifeni RA latek v atmosfére, vzdy s konkrétni
predpovédi pocasi k danému datu/hodiné. Neékteré
scénare spojené s nizkymi rychlostmi vétru nebo
s rychlymi zménami pocasi vedly k prekvapivym
pribéhiim casového a prostorového vyvoje konta-
minace terénu, ze kterych lze usuzovat na citlivost
spravné lokalizace zasazené oblasti na kratkodobé
predpovédi pocasi vzhledem k okamziku tniku RA
latek. V prispévku vybirdme z archivu a graficky
prezentujeme nékteré zajimavé realné scénare. Po-
moci meteorologického preprocesoru systému HARP
jsou dale vytvoreny dlouhodobé povétrnostni sta-
tistiky pro lokalitu ETE za obdobi 2008 az 2009,
kdy v prvnim pripadé se vyslo z historické archi-
vované sekvence hodinovych bodovych predpovedi
ALADIN a ve druhém pripadé z redlnych méreni na
meteostanici CHMU Temelin. Ke zjisténym rozdi-
lim prispivaji i odlisné procedury generovani obou
sekvenci (vztazny bod, prumérovani hodnot apod.).
K podstatnému zlepseni kvality vysledkti modelovani
miize vést implementace novych rozsireni predpoved-
niho modelu ALADIN na CHMU (zejména zjemnéni
kroku vypocetni sité a zvyseni frekvence vypoctu
resp. aktualizace predpovédi z ptivodnich 12 hodin
na 6 hodin).

Predkladand prace je podporena projektem MV
CR, id. kéd VG20102013018.

Utery — Sekce 4
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Vliv variability povétrnostnich podminek na odhady disledki
dlouhodobych aniki radioaktivity

Radek Hofmanl, Petr Kuéaz, Petr Pecha!

1 Adaptivni systémy, Ustav teorie informace a automatizace, v.v.i., AV CR,
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V prispévku popisujeme moznosti vyuziti kodu
HARP (HAzardous Radioactivity Propagation) pro
modelovani siteni radioaktivnich latek v ovzdusi pro
scénare dlouhodobych tnikd. Jednd se o rozsah tr-
vani tniku od nékolika dnu az po fadové roky (na-
priklad tniky pii normalnim provozu jaderného za-
Iizeni). Principem vypocti je segmentace dynamiky
uniki do sekvence ekvivalentnich hodinovych tseku,
a nasledné pro kazdy z nich modelovani jeho Siteni
za jemu prislusné meteorologické situace. Vysledné
radiologické hodnoty se pak ziskaji superpozici do-
padu vsech segmentt daného uniku. Takovato syn-
chronizace tniku s meteorologickymi podminkami
predpoklada dostupnost kvalitnich vstupti. Z tohoto
hlediska je posuzovana soucasné situace a trendy
rozvoje kvality u poskytovatelt dat. Prispévek pred-
klada vysledky aplikace uvedené metody na dva
dlouhodobé scénare. Predné jde o analyzu vybrané
hypotetické projektové nehody na jaderném zafi-
zeni, kterd je simulovana postupné v jednotlivych
hodinach v roce, vzdy pfi odpovidajicim tehdy re-
alném pocasi. Zavérecné souhrnné zpracovani zvo-
lené konkrétni vysledné radiologické veliciny provadi
vystupni preprocesor systému HARP. Lze tak zis-
kat nejen deterministické hodnoty, ale hlavné i frek-
ven¢ni funkce a dalsi statistiky v libovolnych vzda-

lenostech od zdroje tiniku. Tyto vysledky obsahuji
pristup k hodnoceni zptisobilosti jaderného zarizeni
splnit bezpecnostni limity. Pouzity kéd takto pred-
stavuje vhodny néstroj pro analyzy typu PSA-Level
3. Ve druhém analyzovaném pripadé se jedna o dlou-
hodobé uniky pri normélnim provozu, kdy roc¢ni vy-
pusti radionuklida jsou prepocteny do jednotlivych
hodin v roce a nésledné je pro tyto hypotetické hodi-
nové tniky modelovano jejich siteni za konkrétniho
historického pocasi, které v tomto definovaném case
skutecné bylo. V hodinovych sekvencich je tak impli-
citné obsazena dlouhodoba povétrnostni statistika.
Tato byla déale pomoci meteorologického preproce-
soru systému HARP exportovana a pouzita pro dil¢i
srovnavaci vypocty s kédem NORMAL vyvinutym
pro analyzu dopadi normalniho provozu s uzitim
externé zadané 4-D povétrnostni statistiky. Pozna-
menejme, ze oba uvedené scénare proverily schopnost
kédu HARP zvladnout podobné intenzivni vypocty
v oblastech asimilace modelovych predpovédi s po-
zorovanimi v terénu, coz je hlavni cil rozvoje kédu
HARP.

Predkladana prace je podporena projektem
MV CR, id. ké6d VG20102013018.
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Modelovani radiacni zatéze obyvatelstva v okoli jadernych
zarizeni

Vladimir Patera, Ondiej Pokorny

UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 25068, CR

paterav@Qegp.cz

Vyrobci jadernych zatizeni se snazi o budovani stéle
dokonalejsich zarizeni, ve smyslu minimalizace iiniku
ionizujictho zéreni, které by mohlo mit nezadouci
vliv na zivotni prostredi. Pro posouzeni nakolik se
jim to dari, je tfeba umét mozné vlivy ohodnotit.
7 tohoto davodu byly pro tcely nasi projektantské
¢innosti vytvoreny specifické programové nastroje
slouzici k modelovani radiacni zatéze.

Pro postihnuti moznych radiologickych dusledkt
hypotetickych nehod a norméalniho provozu pouzi-
vame lokalizované programy HAVAR-RP a NOR-

MAL, které davaji informace o ddvkach na obyvatel-
stvo. Jedna z jejich komponent slouzi k naslednému
znazornéni vypoctenych hodnot grafickou formou na
mapovém podkladu a tim paddem i k snazsi interpre-
taci vysledku.

Prikladem snizovani radiacni zatéze by méla byt
volba jadernych blokti nové generace, které jsou uva-
zovany i pro novy jaderny zdroj JE Temelin. Pre-
zentaci grafickych vystupt programit chceme dolozit
zlepseni vlastnosti bariér bloka III. generace jak
v pripadé normalniho, tak i havarijniho provozu.

Utery — Sekce 4 P
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Systém pro odhad ekonomickych nakladi na eliminovani
radioaktivni kontaminace zemédélsky vyuzivanych ploch

Pavel Kepka, Jan Prochazka, Jakub Brom, Hana Vincikova

Zemédélsks fakulta, Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich,
Studentska 13, Ceské Budéjovice, 37005, CR

prochaz@zf.jcu.cz

V souvislosti s provozem velkych jadernych zatizeni
a jejich mozné havarii je potreba fesit problema-
tiku hodnoceni potencidlné kontaminovaného tizemi
z hlediska prostorového rozmisténi plodin a mnozstvi
produkce na zemédélskych plochach. Na to navazuje i
problematika hospodarskych opatieni a technickych
feseni pro minimalizaci dopadu havarie. V ramci
projektu VaV SUJB 1/2008 (Metody hodnoceni kon-
taminovaného tzemi po radia¢ni havarii — vyznam
struktury a funkce krajinného krytu) byl pfipraven
systém, ktery pracuje v prostiedi ArcGIS a slouzi
k odhadu ekonomickych néakladt vybranych protio-
patieni. Ze souboru protiopatieni EURANOS bylo
vybrano ke zpracovani predevsim nésledujici: pred-
casna sklizen, mélka orba a zuslechtovani pidy. Eko-
nomickymi podklady jsou ceny provozu dostupnych

zemédélskych strojit a materidlu. Variabilnim vstup-
nim faktorem jsou logistické prvky ovliviiujici na-
klady, jako jsou napriklad cestni sif, mista skladek
kontaminovaného odpadu apod. Pro kazdé z vybra-
nych protiopatieni byl zpracovan set tabulek, odpo-
vidajici moznym alternativam realizace. Zakladem
systému je aplikace pro odhad aktualni mnozstvi
kontaminované biomasy pro jednotlivé pole a plo-
diny v zasazeném tuzemi. Veskera vstupni data se
vyhodnocuji za pouziti ArcGIS Network Analyst.
Porovnani vysledk® pro jednotlivé mozné scénare
umoznuje vybér nejvhodnéjsiho managementu pro
pripad krizového scénare jak pro jednotlivé pole,
tak i pro celou vyhodnocovanou oblast. Podporeno
z projektu VaV SUJB 1/2008.
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Terénni testy s rozptylem radioaktivni latky na volném
prostranstvi s prekazkou

Petr Rulik, Véra Beckova, Irena Cespirova, Ales Froiika,
Jan Helebrant, Petr Kuca, Helena Mala, Vaclav Michalek,
Vendula Pfeiferova, Helena Pilatova, Zdenék Prouza,
Katefina Rovenska, Jan Skrkal, Lenka Trnkova

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

petr.rulik@suro.cz

Nejpravdépodobnéjsi variantou zneuziti radioaktivni
latky (RaL) pfi teroristickém tutoku se v soucasné
dobé jevi utok s pouzitim tzv. ,Spinavé bomby”,
neboli rozptyl radioaktivni latky konvenéni vybus-
ninou. Modelové vypocty za ticelem simulace a vy-
hodnoceni mozného tc¢inku teroristického ttoku za
pouziti RalL se provadéji v fadé zemi, avsak experi-
mentélnich dat nenf mnoho. SURO Praha provedlo
fadu testl s rozptylem Ral. za rtiznych podminek
s cilem analyzy distribuce plosnych a objemovych
aktivit a ziskani souboru dat pouzitelnych pro tes-
tovani fyzikalnich a matematickych modeli. V této
praci jsou uvedeny vysledky 4 test s rozptylem
99mTc na volném prostranstvi s piekézkou realizo-
vané v letech 2008 az 2010. Experimenty byly pro-
vedeny v aredlu Statniho tstavu jaderné, biologické
a chemické ochrany (SUJCHBO) v Kamenné na
polygonu 40 x 50 m?. Jednotlivych experimenti se
ucastnilo vzdy kolem 40 osob. Stejné jako v testech
bez prekazky byla provedena méreni plosné aktivity
deponované na siti filtrt umisténych na zemi a na

vertikalné umisténych filtrech a méfeni davkového
ptikonu. V nékolika mistech byly odebirany aero-
soly, a to jak odbérovymi zarizenimi pro stanoveni
objemové aktivity radionuklidu v ovzdusi, tak za-
Fizenimi ke stanoveni velikostni distribuce aerosolu.
Dale byly pouzity laserové nefelometry umoznujici
stanovit koncentrace hmotnosti atmosférického ae-
rosolu s kratkou integracni dobou. Soucasné probi-
hal zadznam aktualnich meteo-podminek mobilnimi
meteostanicemi a prubéh exploze byl zaznamenan
termokamerou a optickymi kamerami. Plosné a ob-
jemové aktivity byly méfeny pomoci polovodi¢ové
spektrometrie gama. Analyza vysledka ukézala, ze
data jsou pouzitelnd pro ucely modelovych vypocétu
Sifenf RaL na kratké vzdélenosti. Podékovéani: SUJ-
CHBO za poskytnuti polygonu k provedeni testi
a jeho pracovnikim za pomoc pri realizaci testu.
Vyzkum byl proveden za podpory projektu ,Verejna
zakéizka SUJB VaV ¢.2/2008 Metody a opatieni
k omezeni vzniku a k likvidaci nasledku teroristic-
kého zneuziti radioaktivnich latek”.

Utery — Sekce 4 P
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Casovy priibéh depozice "Be béhem srazek

Helena Pilatova, Miroslav Hyza, Petr Rulik, Helena Mala, Jiti Halka

SURO, Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

miroslav.hyza@suro.cz

Za tcelem studia atmosférické mokré depozice radio-
aktivniho aerosolu po nehodé JEZ provadi SURO
také dlouhodobd monitorovani objemovych aktivit
ptirodniho izotopu "Be v atmosféie i jeho suché a
mokré depozice. "Be se jevi jako vhodny izotop pro
studium depozice aerosolu, jeho prumérnd aktivita
v piizemni vrstvé atmosféry je 3 mBq/m?; inventai
v atmosféie je odhadovan na 3,7 x 10'6 Bq. Préce
podava vysledky sledovani casové distribuce aktivity
"Be v destové vodé v pritbéhu intenzivnich prevazné
letnich srazek a vysledky sledovani "Be v jednoden-
nim az nékolikadennim spadu. Srazky byly jimany

postupné v casovych intervalech tak, aby bylo za-
chyceno méritelné mnozstvi aktivity; v dobé inten-
zivniho desté to byly i jen dvouminutové intervaly.
Celkem bylo v letech 2008 az 2010 podrobné sledo-
vano 16 srazkovych udalosti. Aritmeticky prameér
aktivity "Be ve srazkach byl 1,5 Bq/l , maximalni
zjisténd hodnota 13 Bq/l, maximdalni deponovana
aktivita pti jedné udélosti byla 25 Bq/m? (pti délce
srazkové udélosti v délce 120 min) a nejvyssi prikon
deponované aktivity byl vice nez 3 (Bq/m?)/min.

Préce byla provedena za podpory projektu SUJB
¢.1/2008.


mailto:miroslav.hyza@suro.cz

Modelovani siteni a monitorovani radionuklidii v Zivotnim prostredi 43

Obsah !37Cs v potravnich komoditach lesniho ekosystému

Jan Skrkal, Petr Rulik

Odbor monitorovani, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

jan.skrkal@suro.cz

Monitorovani obsahu radionuklidi v potravinach je
v CR provadéno v rameci Radia¢ni monitorovaci sité
(RMS) od roku 1986. V souc¢asné dobé se monitoro-
vaci plan ¥idi Vyhlaskou SUJB 319/2002 ve znéni
Vyhlasky 27/2006 a doporuc¢enimi EU (Euratom 473,
2000). Na porizovani a analyzach vzorku se podili
fada instituci; vedle SURO, RC SUJB, SVU, SZPI,
VULHM, VUV T.G.M (vyznam zkratek viz nize).
Monitorovanymi potravinami jsou predevsim hlavni
druhy masa (hovézi, vepfové a drubezi), zeleniny,
ovoce, obilnin a produkti z nich, hub, lesnich plodt,
medu, ryb a zvériny. Vysledky jsou ulozeny v data-
bazovém systému RMS a jsou dostupné pro statis-
tické vyhodnoceni. Ro¢ni zpravy o radiac¢ni situaci
v CR jsou vytvafeny ve spolupraci SURO s SUJB.
V préci jsou prezentovany analyzy dat z dlouho-
dobého sledovén{ 137Cs (1986-2010) v komoditdch
lesniho ekosystému, tj. v houbach, lesnich plodech
a zveériné, které, na rozdil od ostatnich béznych po-
travnich komodit, obsahuji stale ve vétsiné pripadu
dobfe méfitelné hodnoty aktivity 7Cs, a které, i
kdyz jsou konzumovany v mensi mire, vyznamné
prispivaji k ivazku efektivni davky z ingesce 37Cs.

Statistické hodnoty byly odhadnuty za predpokladu
logaritmicko-normélniho rozdéleni dat se zahrnutim
hodnot mensich nez mez detekce. Protoze vzorky po-
chazeji z oblasti s rozdilnym cernobylskym spadem,
je rozpeéti aktivit velmi siroké. Napiiklad v roce 2009
byly zjistény nasledujici hodnoty: ve zvériné v roz-
péti od méné nez 0,05 az do 2100 Bq/kg, v lesnich
plodech v rozpéti od méné nez 0,02 az do 27 Bq/kg
a v houbéch v rozpéti od 0,04 az do 570 Bq/kg (ak-
tivita uvedenych komodit je vztazena na kilogram
¢erstvého vzorku). Préace byla provedena za podpory
projektu SUJB ¢&.1/2008.

Seznam instituci podilejicich se na potizovani a
analyzach vzorkit RMS: RC SUJB — Regionalni cen-
tra Statniho tradu pro jadernou bezpecnost, SURO
— Statni dstav radiacni ochrany véetné vsech svych
poboéek a detagovanych pracovist, SVU — Stétni
veterinarni tstav Praha a Olomouc, SZPI — Statni
zemédélska a potravinaiska inspekce, VULHM —
Vyzkumny tstav lesniho hospodarstvi a myslivosti,
v.v.i., VUV T.G.M. — Vyzkumny udstav vodohospo-
darsky T. G. Masaryka, v.v.i. a Povodi a.s..

Utery — Sekce 4 P


mailto:jan.skrkal@suro.cz

Utery — Sekce 4 P

44 Modelovani siteni a monitorovani radionuklidi v zivotnim prostredi

Radiochemické stanovenie pluténia-241 v p6dnej matrici

Jana Strisovska, Dusan Galanda, Jozef Kuruc
Universita Komenského v Bratislave, PF, KJCH, Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 84215, SR

strisovska@fns.uniba.sk

Pritomnost radionuklidov sa zvysuje v dosledku tes-
tovania nuklearnych zbrani, prevadzky jadrovych re-
aktorov, prepracovavania jadrového paliva a dalsich
zdrojov jadrovych odpadov. Z hladiska radia¢nej kon-
troly vyplyva potreba sledovat koncentraciu radio-
nuklidov v zivotnom prostredi. Pri radiochemickom
stanoveni vzoriek zivotného prostredia je dolezitd
separacia radionuklidov od interferujicich kompo-
nentov matrice, pricom z pravidla plati, ze p6dna
matrica je zlozitejsia ako matrica vodnych vzoriek.
Predkladany prispevok popisuje metédu separacie
241py z pdédnych vzoriek s vyuzitim extrakénej chro-
matografie, ktory zahfna tpravu oxidacného stupna
plutoénia, nasledne jeho separiciu a radiochemické
stanovenie. Na separiciu pluténia sme pouzili ko-

mercne dostupné extrakéné sorbenty DGA® Resin
a TEVA® Resin od firmy Eichrom s pouZitim sto-
povaca kvoli sledovaniu chemickych vytazkov. Na
zistenie aktivity 2*'Pu sa pouzila kvapalnd scinti-
la¢na spektrometria. Z dévodu podobnych chemic-
kych vlastnosti pluténia a neptinia sa zaoberame
aj radiochemickym stanovenim a separaciou spomi-
nanych radionuklidov vo vzorkach pody. Extrakéna
chromatografia je spolahliva technika pre stanove-
nie aktinoidov v poédnych vzorkach a je tc¢innejsou
metodou ako klasické radiochemické metody.

Praca bola podporovand Grantom Univerzity Ko-
menského ¢. UK/297/2010 — ,,Nové radiochemické
metody stanovenie Np a Pu s pouzitim extrakcénej
chromatografie”.
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Hlbinné geologické ulozisko pre radioaktivny odpad a vyhoreté
jadrové palivo: geotechnické kritéria na vlastnosti bentonitove;j
bariéry

Michal Galambos, Olga Rosskopfova, Veronika Paucova, Pavol Rajec

Katedra jadrovej chémie, Universita Komenského v Bratislave, PF, KJCH,
Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 84215, SR

galambos@fns.uniba.sk

Pouzitie bentonitovych bariér vo forme tesniacich
tvarnic, resp. zasypov v hlbinnom geologickom tlo-
zisku pre radioaktivne odpady a vyhoreté jadrové
palivo predurcujui ich mineralogické, erézne a reolo-
gické vlastnosti, adsorpéné a retardacné spravanie
sa k ekotoxickym radionuklidom. Zamer vyuzit tieto
nerudné adsorbenty, zlozené prevazne z mineralu
montmorillonitu, pri realizacii tloziska si vyzaduje
multidisciplindrny vyskum, ich komplexnt a pod-
robni charakterizaciu. Posidenie dlhodobej nemen-
nosti spravania sa bentonitovej bariéry, charakte-
rizovat ju z réznych geotechnickych, fyzikalnych a
chemickych hladisk.

Slovenska republika disponuje niekolkymi vyznam-
nymi loziskami bentonitovych hornin. Najznamej-
sie a dlhodobo tazené lozisko bentonitov na tzemi
Slovenska, tvorené Al-Mg-montmorillonitom sa na-
chadza v oblasti Slovenského stredohoria, v lokalite
Stard Kremnicka: Jelsovy potok. V tejto oblasti je
situované este jedno ciastocéne tazené lozisko an-
dezitového bentonitu tvorené Fe-montmorillonitom:
Lieskovec. Lozisko Kopernica patri tiez do Al-Mg-
montmorillonitového typu. V oblasti vychodoslo-

venskych neovulkanitov sa nachiadza tazené lo-
zisko ryolitovych bentonitov tvorené hlavne Al-Mg-
montnmorillonitom: Lastovce. Lozisko illit/smektitu
Dolnd Ves je sucastou Jastrabskej formaécie.
Zaujem vyskumnikov z roznych oblasti, participu-
jucich na stale nedorieSenej otazke zadnej Casti pali-
vového cyklu jadrovo-energetickych zariadeni SR, sa
prednostne sustreduje na roézne formy vzoriek bento-
nitov z vytipovanych, vyssie uvedenych slovenskych
lozisk. Vyskum sa sistreduje na: mineralogické (mi-
neralogické zloZenie, pritomnost rizikovych materia-
lov, hypergénne procesy, illitizacia, kaolinizécia, inte-
rakcia bentonitovej bariéry a prostredia, mineralna,
termalna a mikrobialna stabilita, technologické spra-
covanie), fyzikalno-chemické (chemické zlozenie, ka-
tibnova vymenna kapacita, radia¢na stabilita, ad-
sorp¢né a retardacné vlastnosti, interakcia kovového
Fe, pufrovacia schopnost) a fyzikalno-mechanické
vlastnosti (napicavost, merny povrch castic, plasti-
cita, hydraulickd priepustnost, zrnitost, hutnitelnost,
vysokd pevnost pri tlaku a Smyku, nizka stlacitel-
nost, vysoky modul deformacie, tepelna vodivost,
mernd hmotnost, medze konzistencie, pevnost).

Utery — Sekce 4 P
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Vyuzitie separaénych metéd pri stanoveni ®3Ni v radioaktivnych
odpadoch
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Zelezo a nikel st zlozkami réznych konstrukénych ma-
teridlov v jadrovom priemysle. Aktivacné produkty
sa nachadzaju v pevnom radioaktivhom odpade a
odpadovych vodach. Pri nakladani s radioaktivnym
odpadom je nevyhnutné deklarovat aktivitu vybra-
nych Stiepnych a aktivacnych produktov, ktoré sa
v nich nachadzaji. V pripade nizko aktivneho od-
padu, ktory sa moze uvolnit do zivotného prostredia
sa hodnoty aktivit %3Ni a *Ni pohybujt na trovni
najmensej detegovatelnej hodnoty aktivity. Najv-
hodnejsSou metdédou na stanovenie nizkych hodnot
aktivit ®Ni a 3Ni je urychlovacia hmotnostna spek-
trometria, avSak tato technika nie je vhodna pre
rutinné pouzitie. NajcitlivejSou a pouzivanou radio-
metrickou technikou pre beznt kvantifikaciu %3Ni
je kvapalinova scintilaéné spektrometria (LSC). Pri
tomto merani sa vychddza z ic¢innej chemickej izola-
cie stanovovanych prvkov a separacie od inych beta
emitujucich radionuklidov, ktoré mézu prekazat pri
merani. Na urcenie chemického vytazku separacie
63Ni sa pouziva prirodny nikel a pre jeho stanovenie
analytické metoédy ako st optickd emisnd spektro-
metria s indukéne viazanou plazmou (ICP-OES),
atémova absorpéna spektrometria (AAS), gravimet-
ria a spektrofotometria. Cielom prace bolo pouzit
rychlu a spolahlivii separacnt techniku na stanove-
nie %3Ni vo vybranej vzorke radioaktivneho odpadu.

Na separaciu %Ni sa pouzila ako vzorka beténova
sut. Po homogenizacii sa vzorka beténovej sute spa-
lovala pri 550°C a néasledne sa pouzilo ldhovanie
v lacavke kralovskej. Stanovil sa obsah stabilného
niklu pritomného vo vzorke beténovej sute pomocou
AAS. Radiochemicky separacny postup sa realizoval
v niekolkych krokoch. V prvom kroku sa odstranilo
zelezo vo forme Fe(OH)3 upravenim vzorky vyluhu
na hodnotu pH 8 s vodnym roztokom amoniaku. Po
centrifugacii sa k supernatantu pridal dimetylglyo-
xim (DMG). Ziskany nerozpustny komplex Ni-DMG
sa nasledne rozlozil v koncentrovanej HNO3 a HoOs.
Po odpareni sa vzorka rozpustila v roztoku 9M HCl a
pouzila sa idnovymenna chromatografia na DOWEX
2x8 na separaciu niklu od kobaltu a zeleza. Nikel ne-
tvori zadporne nabité chloridové komplexy v prostredi
HCI az do koncentracie 12M a preto sa nesorbuje na
kolone s anexom a nachidza sa v eluate. Po tprave
pH na 8-9 sa roztok naniesol na sorbent Ni Resin. Po
elicii z kolony sa alikvotna cast eludtu pouzila na sta-
novenie chemického vytazku a zvysna cast roztoku
sa zmiesala s kvapalnym scintildtorom a stanovila sa
aktivita %3Ni pomocou LSC. Metéda sa overila na
referencnom materiali beténu Environmental PTE
2008 X08161 dodanom National Physical Labora-
tory, Anglicko. Vysledky potvrdili vhodnost pozite;
metodiky pre stanovenie 3Ni vo vzorke beténu.
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Rychlé tridéni vnitfné ozarenych osob |.
Principy metodiky a jeji ovéreni
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Irena Malatova, Petr Kuéa

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
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Problematika radiologického terorismu je v soucasné
dobé predmétem analyz a studii v fadé zemi, véetné
CR; vénujf se ji i mezinarodni instituce IAEA, EU a
dalsi. Sdéleni je vénovano metodice rychlého odhadu
vnitiniho ozéreni osob dotéenych teroristickym tuto-
kem za pouziti ,Spinavé” bomby. Ttidéni osob na za-
kladé radiaéniho monitoringu po takovém dtoku ma
za cil rychle vytipovat ty osoby, které at v dusledku
traumatologického poskozeni, ¢i v dusledku ozareni
budou vyzadovat naslednou zdravotnickou péc¢i (na-
slednd traumatologickd a radiologické t¥idéni). Meé-
feni a odhad drovné vnitiniho ozareni osob bude
ve vétsiné pripadu tiistupnové/tiidroviiové a bude
vychéazet z poc¢tu zasazenych osob, typu a rozsahu
dané udalosti. Pii vétsim poctu osob bude prvotni
tridéni zalozeno na pouziti jednoduchych deteké-

vvvvv

Na zékladé tohoto méreni bude odhadnuta celoté-
lova aktivita a po té tvazek efektivni davky ozarené
osoby. Vypracovana metodika tiidéni byla ovérena
v rdmci cviceni provedeného v ¢ervnu 2010 v arealu
SURO Praha. Cviceni se zi¢astnilo 26 pracovniki
SURO, ktei{ jednak predstavovali zasazené osoby
(pripraveno pro né bylo 44 legend) a jednak radia¢ni
specialisty provadéjici monitoring. Scénar, obsah a
prubéh cviceni jsou ve sdéleni popsany a demonstro-
vany. Cviceni ukézalo na fadu problémi tykajicich
se jak organizac¢né-technického zajisténi samotného
procesu tiidéni (logistické zajisténi), tak prubéhu
monitorovani (méreni — dekontaminace — mérent;
kapacity, faktor ¢asu, mérici technika, apod.).
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Hlavové kalibracni fantomy pro aktinidy: méreni a simulace

Tomas Vrba
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In vivo detekéni systémy pro stanovovani obsahu
radionuklida v lidském téle jsou uzitecnymi néstroji
uzivanymi pii monitorovani osob. Tyto systémy po-
skytuji kvantitativni vysledky, jen kdyz jsou radné
kalibrovany. Ke kalibraci jsou vétsinou pouzivany fy-
zikalni fantomy, které simuluji lidské télo nebo jeho
¢ast. Alternativnim a v jistych ohledech i vyhodnéj-
$fm pristupem je uziti matematickych fantomua ve
spojitosti s programy umoznujici simulovat trans-
port zareni. Nezbytnym krokem k prijeti vysledku
vypocetni metody je porovnani vysledki s redlnym
méfenim. Prispévek se zaméfuje na dva fyzikdlni
hlavové fantomy, které byly v minulosti pouzity v né-
kterych laboratorich ke kalibraci detekéniho systému
pro stanovovani aktivity 24! Am v lidské kost¥e. Prvni
z nich BPAM-001 obsahuje kosti osoby kontamino-
vané americiem 25 let pfed jejim tmrtim. Druhy

fantom, oznacovany jako BfS, je mnohem mensich
rozméru a americium v ném obsazené bylo uméle
naneseno na vnéjsi a vnitini povrch lebky. V praci
byly vytvoreny voxelové modely obou fantomt, kdy
jednotlivé fezy puvodnich CT studii byly segmento-
vany pomoci riznych technik. Vzniklé matematické
fantomy byly doplnény o modely detektorti a uzity
v simulacich. Simulované geometrie odpovidaly tém,
které byly uzity ve Statnim tstavu radiacni ochrany
a pro které existuji namérend data. Méreni a vy-
sledky spolu souhlasily a maximalni rozdil mezi hod-
notami ¢inil méné nez 7 %. Studie prokézala, Ze
uziti obou fantomu pro kalibrac¢ni ticely neni aplné
vhodné, nebot jejich nedokonald vnitini vypln vede
k prehodnoceni kalibra¢ni konstanty, coz ma za na-
sledek podhodnoceni skute¢né aktivity lebky.
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Pasivni detektory v polich zareni vysokych energii
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Kombinace luminiscenc¢nich detektora a detektorti
stop v pevné fazi je bézné pouzivana k ocenéni cel-
kové trovné ozareni pri mérenich v komplexnich
polich zafeni (napf. na palubdch vesmirnych lodi).
Pasivni detektory maji nékolik vyhod (malé rozméry
a hmotnost, snadnd manipulovatelnost, nezavislost
na energetickém zdroji, atd.), diky nimz jsou vhodné
k méreni prostorové distribuce davky v ruznych po-
zicich ve svazku ¢i ve fantomech simulujicich lidské
télo.

Prispévek je zaméren na shrnuti aktivit a vysledku
ziskanych béhem poslednich let na Oddéleni dozimet-
rie zafeni v polich zafeni vysokych energii s pouzitim
pasivnich detektort.

Studie jsou rozdéleny do dvou oblasti — mé-
feni na palubach vesmirnych lodi a dozimetrie ve
svazcich tézkych nabitych ¢astic vyuzivanych i pro
radioterapii. Za poslednich 5 let byly detektory oza-
feny na rtznych mistech uvnitt Mezindrodni kos-

mické stanice (MKS), prevazné v rdmci experimenti
MATROSHKA-R ve spolupraci s Ruskou akademii
véd. Cilem téchto studii je zkoumat prostorovou dis-
tribuci davkovych veli¢in a jejich zmén v riznych ¢as-
tech MKS, stejné jako prostorovou distribuci davky
uvnitf a na povrchu tkani ekvivalentniho fantomu.
Ziskané mnozstvi dat umoznuje diskutovat zmény
davkovych veli¢in v zavislosti na rtiznych paramet-
rech jako je faze slunecniho cyklu, tloustka stinéni,
vyska orbity a dalsi.

Druha cast studii se soustfedi na méteni ve svaz-
cich tézkych nabitych castic, prevazné ve svazcich
tézkych iontu japonského urychlovace HIMAC. Po-
moci detektoru stop v pevné fazi je mozné rozlisit
prispévek castic primarniho zareni a sekundarnich
Castic, které vznikaji reakcemi primarniho zareni
s okolnim materidlem nebo v samotném detektoru.
Sekundarni ¢astice mohou vyznamné prispivat k cel-
kové absorbované davce.

Stfreda — Sekce 2
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Srovnani riaznych materiali pouzivanych jako detektory stop
v pevné fazi
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Detektory stop v pevné fazi patii mezi pasivni detek-
tory detekujici ¢astice s linedrnim prenosem energie
vétsim nez piiblizné 10 keV - pm~!. Siroce se uplat-
nuji pri méreni radonu, v neutronové osobni dozimet-
rii a také jako spektrometry linearniho prenosu ener-
gie (LET) v dalsich aplikacich, naptiklad v dozimetrii
na palubach kosmickych lodi, v poli tézkych nabitych
¢astic a podobné. V soucasné dobé je jednim z nej-
pouzivanéjsich materialt polyalyl-diglykolkarbonat
(PADC), v nékolika variantach vyrabény ruznymi
vyrobci po celém svéte.

Na nasem ustavu bylo v poslednich letech testo-
vano pét variant PADC od ¢étyf riznych vyrobcet.
Z kalibrace a analyzy nejistot pfi pouziti PADC jako
spektrometru LET vyplynuly predevsim riazné de-
tekéni rozsahy jednotlivych PADC. Daéle byl testovan
vliv okolniho prostredi na starnuti materiali i ztratu
signalu s ¢asem. Rozdily v chemickém slozeni byly od-
haleny ve FT-IR analyze. V tomto prispévku budou
strucné predstaveny vysledky testil, zvazeny rozdily
mezi materidly a predstavena vybrand kombinace
materiall, kterd ma v aplikaci vesmirné dozimetrie
nejvyhodnéjsi vlastnosti.
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Porovnanie metod pre odhad davkového ekvivalentu meraného
polovodicovym detektorom Liulin umiestnenym na palube
medzinarodnej orbitalnej stanice ISS
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Polovodicovy detektor Liulin pouzivame na nasom
oddeleni ako pristroj na odhad dévkového ekviva-
lentu na palubéch lietadiel od roku 1999. Pévodna
metoda bola na zaklade dlhodobych experimentov
vylepsend a to hlavne vyjadrenim rozdielneho pris-
pevku castic s nizkym a vysokym linedrnym preno-
som energie (LET) v rovnikovej a polarnej oblasti.
Relativne rozdiely vysledkov novej metédy a vypoc-
tov s pomocou kédov EPCARD a CARI6 su pritom
mensie ako 5 %.

Na zaklade nasich sktsenosti s meraniami na pa-
lubéch lietadiel sme sa pokusili vylepsit metédu sta-
novenia davkového ekvivalentu na palubach druzic
a medzindrodnej kozmickej stanice ISS. V porov-
nani s origindlnou metédou je davkovy ekvivalent
pocitany z prispevku troch typov castic, konkrétne
z prispevku cCastic s nizkym LET, neutrénov a taz-
kych vysokoenergetickych nabitych castic. Navyse,
v oblasti Juhoatlantickej anomalie (SAA) a oblasti

Vonkajsieho radiacného pasu (ORB) nasobi davku
pomerom hmotnostnych brzdnych schopnosti v tka-
nive a v kremiku.

Nova metdéda vyvinutd na nasom oddeleni bola
porovnana s dvoma dal$simi metédami: origindlnou
metddou a novou metddou vyvinutou v Laboratoriu
vyzkumu slneénych vplyvov na Zem Bulharskej aka-
démie vied. Metody boli aplikované na data zmerané
Liulinom umiestnenym v module Columbus, ktory
je umiestneny na vonkajsom plasti ISS. Celkové tie-
nenie detektora bolo 0,4 g - cm™2, data pochadzali
z prvych dvoch kvartdlov roka 2009.

Porovnanie ukéazalo, ze relativne rozdiely medzi
origindlnou a novymi metédami sti mensie ako 17%,
rozdiely medzi novymi metédami st mensie ako 11%.
Porovnanie s referenénymi dozimetrami je pomerne
zlozité, pretoze nemame tidaje z rovnakého miesta,
v ktorom bol umiestneny Liulin.
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Simulace experimentu MTR-R uskute¢néného na palubé
Mezinarodni vesmirné stanice pomoci programu PHITS
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Pred uskutecnénim dlouhotrvajicich vesmirnych misi
je dulezité odhadnout mozné riziko ozareni posadky
vesmirné lodi. Prakticky jsou dvé moznosti, jak 1ze
tento odhad ucinit. K predpovédi je mozné pouzit
soucasnd i historickd dozimetrickd data z méfeni
kosmického zareni nebo néktery z vypocetnich pro-
gramil. At jiz je kdd zalozen na metodé Monte Carlo,
nebo deterministickém odhadu hledané veli¢iny, je
nutné otestovat jeho vhodnost pouziti k simulaci
dozimetrickych veli¢in na palubach vesmirnych lodi
porovnanim s dostupnymi experimentalnimi daty.
Takovéto testovani spolu s odhadem chyby vy-
poctu probéhlo pro Monte Carlo program PHITS
pravé v prezentované praci. Tato prace se zaobird

srovnanim experimentalnich dat a simulaci experi-
mentu Matroshka-R (MTR-R) z roku 2006, kdy byl
rusky tkani ekvivalentni fantom MTR-R umistén
na Mezindrodni vesmirné stanici uvnitt servisniho
modulu Zvézda. V praci jsou srovnany vysledky si-
mulaci absorbované davky ve vodé pro oblast kapes
fantomu s experimentalnimi daty ziskanymi pomoci
detektori stop v pevné fazi v kombinaci s termolu-
miniscen¢nimi detektory. Vysledky ziskané pomoci
simulaci se od experimentalnich dat lisi asi dvakrat.
Pomoci zjednodusené geometrie vypoctu byl dale
proveden odhad chyby vysledkt simulaci, ta je pro
dany pripad vétsi nez 45 %.
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Principy filtrac¢ni analyzy OSL — dozimetri InLight pouzivanych
sluzbou osobni dozimetrie VF, a.s.

Jana Havelkova, Petr Novacek, Pavel Prasek

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerné Hora, 67921, CR

jana.havelkova@vf.cz
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zavislosti pro vyhodnoceni osobnich davkovych ekvi-
valentti z integralnich osobnich OSL dozimetrt In-
Light. Jsou popsany energetické zavislosti odezvy
dozimetru pod jednotlivymi filtry dozimetrické ka-
zety (préazdné pole, plastik, hlinik a méd) a analy-
zovany pomeéry odezev pod filtry hliniku ku médi a
prazdného pole proti plastiku. Déle je v prezentaci
popséan algoritmus umoznujici na zdkladé znalosti

téchto zavislosti stanovit hodnoty Hp(10), Hp(0,07)
arovnéz i Hp(3). Algoritmus vyhodnoceni dozimetri
je vyvinut tak, aby kromé téchto tii hodnot posky-
toval i informace o energii fotonového pole, kterému
byl dozimetr vystaven, a informace o tom, zda byl
dozimetr vystaven zafeni beta, véetné stanoveni pri-
spévku davky beta zareni. Algoritmus umoznuje
korektni vyhodnoceni dozimetru i v pripadé havarij-
niho ozareni.
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Prispevok k meraniu davok dorucenych mimo cielovy objem
v klinickom proténovom zvazku

Jan Kubané&ak! 2, Alexander Molokanov3, Katefina Pachnerova Brabcoval” 4,

Iva Ambrozova!, Bohumil Vigek!
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V radioterapii sa uz od jej pociatkov stretdvame
s poziadavkou maximalizacie davky dorucenej do
cielového objemu a s poziadavkou minimalnej ra-
diacnej zataze okolitych zdravych tkaniv. Bohuzial,
fyzikalne zdkony neumoznujd, aby sme sa vyhli ra-
diacnej zafazi zdravych tkaniv a s nou spojenym
rizikom vzniku sekundérnych malignit. V nasej praci
sa venujeme skuimaniu davok a fyzikalnych charak-
teristik castic v blizkosti okraja proténového zvizku
a v jeho najblizsom okoli.

Experimenty boli realizované s pouzitim klinického
zvazku ingtalovaného v medicinskom komplexe SUJV
Dubna. Zaroven boli zdokonalenym pokracovanim
predoslych merani, pri ktorych sme odhalili nesy-
metrické rozdelenie periférnych davok. Na zaklade

tychto vysledkov boli vykonané zmeny v kolima¢nom
systéme, ktoré mali ndjdeny nedostatok odstranit.

Ako detektory sme pouzili termoluminiscen¢né de-
tektory (LiF: Mg,Cu,P) a detektory stop v pevnej
faze (USF-4). Této kombinécia ndm umoznila rozlisit
od prispevku vsetkych castic. Detektory boli umiest-
nené v sendvicovej geometrii vo fantéme z PMMA
dosiek. Vysledky merani bohuzial ukazali, Zze zmeny
prevedené v kolimacnom systéme neboli dostatocné
nato, aby odstranili pozorovany efekt.

Referat poniika dalsi pohlad na riesenie problema-
tiky periférnych dévok. Aj ked je sirkou obmedzeny
iba na S$pecificku konfigurdciu klinickych poli, moze
byt vhodnym néstrojom ukazky uskali a vyhod pou-
Zitia proténovych zvazkov.
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Interpretacia udajov prstenovych dozimetrov pre hodnotenie
oziarenia ruk personalu nuklearnej mediciny pri praci
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Bezne sa stéva, ze iidaj osobnych dozimetrov v jed-
notkach Hy(0,07), z dévodu malo presnej interpre-
tacie, nie je vyjadreny vo vztahu k limitu oziarenia
ruk. Slovenskd legdlna metrolégia (SLM) v stcas-
nosti pristupuje k overeniu a pripadnému zdokona-
leniu interpretacie vyhodnotenia osobnych dozimet-
rov v jednotkdch H(0,07) pri uréeni ekvivalentnej
davky lokalneho oziarenia koze. Pre tento ciel sa
urobilo rozdelenie pracovnikov zmluvnych organiza-
cii podla priemernej radiacnej zafazi pri rutinnej
préaci so zdrojmi ionizujiceho ziarenia v jednotkach
H,(10) a H,(0,07). Potvrdilo sa, Ze v porovnani s ce-
lotelovym oziarenim u personalu oddeleni nuklearnej
mediciny (ONM) moze byt praca s radiofarmakami
limitovand oziarenim koze na rukach. Na vybranych
pracoviskdch ONM sa vykonali merania rozdelenia
dévky na kozu rik pocas manipulécie s radiofarma-
kami na vysSetrenia pacientov PET a SPECT. Pri
praci s '8F-FDG aj s ™Tc v 65 % pripadoch mera-
nia rozdelenia davky na ruke je miesto maximalneho
oziarenia koze v blizkosti bruska ukazovaka. Toto

miesto nie je mozné priamo monitorovat prsteniovym
dozimetrom, lebo by prekéazal pri praci. Prstenovy
dozimeter byva umiestneny na spodnych ¢lankoch
prstov, casto na prstenniku alebo ukazovaku a je
orientovany smerom do dlane ruky. V prezentacii st
uvedené experimentalne namerané faktory prevodu
udajov prstenovych dozimetrov na hodnotu oziare-
nia koze na brusku ukazovaka pri priprave a podani
radiofarmak pacientom. Ak sa nosi prstenovy dozi-
meter na spodnom ¢lanku ukazovéka, tieto faktory
su v rdmci neurcitosti 35 % porovnatelné a st malo
zavislé na rozdielnom technologickom vybaveni alebo
pouziti réznej techniky prace s radiofarmakami. Za-
vedenim takto urceného faktora prevodu idajov prs-
tenového dozimetra na hodnotu oziarenia koze na
brusku ukazovéka, je mozné zlepsit presnost moni-
torovania maximalneho Hy(0,07) s chybou do cca
40 %. To je vyznamné zlepSenie oproti sti¢asnému
stavu, kedy sa maximélne H,(0,07) bezne odhaduje
bez pouzitia faktora prevodu, ¢im dochadza k jeho
podhodnoteniu v priemere o faktor 2,5.
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Vliv retence zeleza v travicim traktu na uvazek efektivni davky

Petra Mihalovél, Tomas Vrba?
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2 GVUT FJFI KDAIZ, Btehov4 7, Praha 1, 11519, CR

petra.mihalova@Qikem.cz

Novy model travictho traktu dle doporuceni
ICRP 100 (HATM) zohlednuje moznost retence
radionuklidt ve vSech organech tohoto ustroji. Jed-
némi z radionuklidi, u kterych mé tento jev vyznam,
jsou izotopy Zeleza. Ve studii byl vytvoren biokine-
ticky model travictho traktu, ktery spojuje HATM
s modelem z ICRP 78 a zohledniuje retenci v tenkém

strevé dle dostupné literatury. Pomoci modifikace
modelu byly simulovany mozné odchylky biokinetiky,
jako je anemie, porucha vstrebavani zeleza nebo roz-
dilné doby priichodu traveniny strevni pasazi. Vy-
pocitané uvazky ekvivalentnich a efektivnich davek
byly porovnany.
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NaCl jako retrospektivni dozimetr

Daniela Ekendahl

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
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V poslednich letech je v souvislosti s vétsim dirazem
na bezpecnostni problematiku vénovana pozornost
vyvoji metod retrospektivni dozimetrie. Jsou studo-
vany dozimetrické vlastnosti netradi¢nich typti mate-
riald, které nepatii do kategorie klasickych komercné
dostupnych detektorti. Mezi tyto netradi¢ni detek-
tory patii napriklad bézné predméty denni potreby
(napf. soucastky z mobilnich telefont, ¢ipy z plateb-
nich karet, apod.) nebo ruzné predméty a chemikalie
bézné se vyskytujici v domacnostech a pracovistich
(napft. kuchynska sil, praci prasky, apod.). Moznost
vyuziti téchto predmétt jako dozimetri mize mit
zésadni vyznam pri radiologickych udalostech za-
hrnujicich ozafeni osob nevybavenych klasickymi
osobnimi dozimetry.

Tato prace prezentuje vysledky studia dozimetric-
kych vlastnosti NaCl pouzitého ve formé kuchynské
soli (Alpska sil s jodem, vyrobce Saline Bad Reiche-
nhall, Némecko). Je zndmo, ze NaCl vykazuje silny
luminiscen¢ni radia¢né indukovany signal. K méreni
tohoto signalu byla vyuzita metoda opticky stimulo-
vané luminiscence (OSL). Pozornost byla zamérena

na optimalizaci termélnich a optickych parametru
v ramci mérici procedury OSL v souvislosti s moz-
nosti vyuziti analytického protokolu SAR (Single
Aliquot Regenerative-dose), ktery umoznuje stano-
veni davky v ptipadech, kdy neni k dispozici speci-
ficka kalibrace. Déle byly studovany dalsi dtlezité
dozimetrické charakteristiky OSL signdlu NaCl jako
citlivost, davkova zavislost a fading.

Pouzita sul vykazuje nevyznamnou miru fadingu,
a to < 5 % béhem 4 tydnu. OSL signdl i velmi
malého vzorku (=~ 5 mg) je dosti silny. Pozadova
davka odpovidajici OSL signalu neozatfené soli vy-
chazi 3,68 + 0,13 mGy. Minimalni detekovatelna
davka pak vychazi 0,4 mGy. Zavislost OSL signalu
na déavce je silné supralinedrni. Bylo ukazéno, ze
s vyuzitim optimalizovanych parametrti v ramci me-
tody SAR lze stanovit davku s relativni chybou 6 %
za laboratornich podminek. Na zikladé ziskanych
vysledku lze konstatovat, ze pouzitd kuchynska sul
predstavuje velmi perspektivni retrospektivni dozi-
metr.

Stfreda — Sekce 2


mailto:daniela.ekendahl@suro.cz

Sekce 2 P

Stfeda

58

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

Rychlé tridéni vnitiné ozarenych osob Il.
Méreni celotélové aktivity a odhad avazku efektivni davky

Pavel Fojtik, Vendula Pfeiferova, Irena Malatova, Zdenék Prouza

SURO, Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR
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Rychly odhad miry vnitfniho ozateni je nezbytnou
soucasti prvni etapy tridéni zasazenych osob po
radiologickém teroristickém ttoku. Namétend hod-
nota davkového prikonu v blizkosti povrchu téla
kontaminované osoby je prevedena na celotélovou
aktivitu a nasledné je odhadnut uvazek efektivni
davky. V mezindrodni priru¢ce TMT Handbook jsou
uvedeny prislusné prevodni koeficienty pro bézné

uzivana zatizeni se scintilaénimi a GM detektory.
Podobné koeficienty byly nami stanoveny pro zari-
zeni pouzivand mobilni skupinou SURO. Na hodnoty
odezvy téchto detekcnich zarizeni navazuji diagramy
pro odhad mozného rozpéti efektivni davky z vnitini
kontaminace. Interpretace téchto diagramiu a jejich
praktické vyuziti jsou demonstrovany.
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Association of case-based reasoning and artificial neural
networks to create voxelized phantoms

Libor Makovicka!, Emmanuelle Fontaine!, Julien Henriet?, Remy Laurent!, Jad Farah?
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In case of accidental exposure to radiation, it is
necessary to establish a precise dosimetric report
for the victim as soon as possible. Therefore, it is
judicious to perform a numerical simulation of the
accident by using a personalized numerical model,
called voxelized phantom. In most cases, in order to
match the victim precisely, this phantom is based
on her medical images. But it is not always possible
to perform the medical imaging. Indeed, even if the
technology is available, additional exposure to radi-
ation may be dangerous for the victim. Nowadays,
standard voxelized phantoms can be used instead
but they are not similar enough to the victim to
enable a precise diagnosis. That’s why our team
is developing a platform, called EquiVox, able to
create a voxelized phantom adapted to the victim,
by combining two Artificial Intelligence techniques,
the Case-Based Reasoning (CBR), which is a prob-
lem solving method that uses similar past problems’
solutions to solve new problem, and the Artificial
Neural Networks (ANN), which is an interpolation
tool. This way, additional exposure to the victim
can be avoided. This study focused on the lung’s
adaptation using the victim’s size as external men-
suration.

The EquiVox platform is a Case-Based Reasoning
system at which an Artificial Neural Network was
incorporated. This platform was created to retrieve
solved cases, which solutions are personalized vox-
elized phantoms, in order to adapt them to the new
victim, via a Case-Based Reasoning. Two phantoms

are selected by this way, one which size is lower than
the one of the victim and another which size is higher.
Then an Artificial Neural Network is used as an in-
terpolation tool to create a personalized voxelized
phantom. This Artificial Neural Network requires
a previous learning phase, where it learns how to
interpolate phantoms. 9 phantoms were created to
this goal. Then the new phantom is created by the
ANN from the two phantoms found by the CBR.

Three new phantoms of lungs corresponding to
three different victims were created to verify that
the ANN can create the personalized phantoms by
interpolating the phantoms found by the CBR. The
coordinates of the points that compose these three
phantoms were compared to the coordinates given by
the ANN for the corresponding victim. The mean-
square errors obtained between these phantoms and
the results given by the ANN were at most equal to
1.5 mm (respectively for the models corresponding
to the sizes 1.65m, 1.79m and 1.85m, the mean-
square errors are 1.49 mm, 0.55 mm and 0.44 mm).
The results presented here are encouraging and lead
to the creation of a lung phantom matching the
victim’s lungs, according to her size. Indeed, this
platform enables the adaptation of the lung phan-
tom’s outlines to fit the lungs’ outlines of a victim.
Other studies will be necessary to adapt a complete
phantom to an entire victim but these first results
are promising and show the relevance to use ANN
combined with a CBR system.
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Dosimetric dependences of DMC 2000XB
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Electronic personal dosemeters can be considered
as measuring devices of the future. A number of
dosemeters types are used in the Czech Republic,
the type DMC 2000XB from the company MGP
Instrument SA being the most frequently employed
one. Like with all the devices used for the measure-
ment of doses for personal dosimetry purposes, in
these personal dosemeters, it is necessary to verify
their dosimetric parameters. The most important
characteristics include dose, energy and directional
dependences for particular types of radiation. In the
work presented here, the above mentioned charac-

teristics were verified for photon radiation within a
range of dose equivalents H,(10) of 5 uSv to 10 Sv,
at energies of 16 to 1330 keV and in directions £90°,
for a number of steps, with repeating experiments
and use of dosemeters. Certain special features were
found, as e.g. a non-linearity of the dose dependence
(depending on dose rate), asymmetry of energy and
directional dependences as well as characteristics of
particular dosemeters. Thus, for the use in practice,
certain corrections should be adopted to refine the
evaluation of personal doses.
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Odezva detektori stop pouzitych jako spektrometr linearniho
prenosu energie v poli zareni neutront vysokych energii

Ilva Ambrozova
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Pasivni detektory (termoluminiscen¢ni a detektory
stop v pevné fazi) jsou ¢asto pouzivany ke stanoveni
dozimetrickych veli¢in (absorbované davky a dav-
kového ekvivalentu) na palubdch kosmickych lodi.
Radiacni pole uvniti lodi je velmi slozité — sklada
se z primérnich ¢astic kosmického zareni (hlavné pro-
tonu vysokych energii a tézsich ionti), ale i sekun-
darniho zareni vzniklého v interakcich primérnich
Castic se sténami lodé ¢i s okolnim materidlem. Neza-
nedbatelny prispévek k celkové trovni ozareni tvori
neutrony; udava se, ze jejich prispévek k davkovému
ekvivalentu muze byt az 60 %.

Ke stanoveni dozimetrickych veli¢in na palubach
kosmickych lodi je tfeba nejprve ovérit odezvu detek-

tord ve znamych polich zareni, kterd jsou co nejvice
podobnd tém redlnym; k tomuto ucelu jsou vyu-
zivany ruazné urychlovace. Ke kalibraci detektoru
pouzivanych v polich zareni neutroni podobnych
tém jako jsou na palubéch letadel a vesmirnych lodi
se pouziva referen¢ni pole v CERN.

Prispévek popisuje vysledky ozareni detektoru
stop v pevné fazi pouzitych jako spektrometr linedr-
niho pfenosu energie v referenénim poli CERF. Byla
studovana spektra linedrniho prenosu energie, absor-
bovand davka a davkovy ekvivalent pro rtizné pozice
detektorti. Nékteré detektory byly umistény za poly-
ethylenovym a hlinikovym stinénim za tcelem studia
vlivu okolniho materialu na odezvu detektort.
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Vysledky testovaciho méreni davek beta OSL — dozimetry
InLight

Jana Havelkova, Petr Novacek, Pavel Prasek

VF, a.s., ndm. Miru 50, Cerna Hora, 67921, CR

petr.novacek@vf.cz

Na posteru jsou uvedeny vysledky méreni osobnich
davkovych ekvivalentt Hp(10) a Hp(0,07) ve smés-
nych polich zareni beta/gama. Ozafeni beta bylo
provedeno radionuklidy Pm-147, Kr-85 a Sr-90/Y-90
na ozafovaci BSS-2 v laboratori metrologie 17 elek-
trarny Dukovany. Poté byla pro dozimetry oza-
fené Kr-85 a Sr-90/Y-90 provadéna dalsi ozareni
na gama-ozarovaci OG-8 v metrologické laboratofi

VF, poméry davek gama/beta byly voleny v rozsahu
od 0 do 4. Pti vyhodnoceni dozimetrt byla vyuzivana
moznost opakovaného vyhodnoceni OSL dozimetri.
Odchylky méfenych hodnot Hp(0,07) a Hp(10) od
hodnot referenc¢nich jsou ve vsech pripadech v roz-
mezi od —20 % do +15 %, coz znamena, Ze jsou
splnéna kritéria pozadovana v ICRP 60, ICRP 75
(od —33 % do +50 %).
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Trendy ve vyvoji poctu radiacnich pracovnikii a v rozlozeni jejich
davek a ve vyvoji poctu zdroji ionizujiciho zareni sestavené na
zakladé dat z Registri SUJB

Jana Davidkova

Oddéleni evidenci a hodnoceni ozareni, Statni arad pro jadernou bezpecost,
Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
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Statni tfad pro jadernou bezpeénost (SUJB) od
roku 1997 buduje elektronicky systém statnich evi-
denci, tzv. Registry, ktery slouzi k podpore vykonu
statni spravy v oblasti vyuzivani jaderné energie a
ionizujictho zafeni. Systém funguje jako nastroj pro
kontrolu plnéni pravnimi predpisy ulozenych povin-
nosti u konkrétnich subjektt, ale také jako zdroj dat
pro statistické vystupy, které umoznuji sledovani riz-
nych trendt ve zvolenych oblastech. Na zdkladé toho
pak mohou byt formulovana riznéd doporuceni a pri-
jiména opatfeni jak na strané vykonu dozoru, tak na
strané provozovateli pracovist se zdroji ionizujiciho
zatfeni. Vyraznéjsi zmény jednotlivych ukazatelt by
se mohly odrazit i ve formé zmén v systému regu-
lace, tj. v pravnich predpisech. Statistiky slouzi i
k porovnavani s jinymi zemémi v ramci mezindrodni
spoluprace.

V prispévku jsou predstaveny trendy ve vyvoji
poc¢tu radiacnich pracovnika v jednotlivych profes-
nich skupinédch a rozlozeni jejich davek sestavené na
zékladé dat z Centralniho registru profesiondlnich
ozareni a trendy ve vyvoji poctu jednotlivych druhi
zdroji ionizujictho zafeni ziskané z Registru zdroji.

Centrélni registr profesionalniho ozareni eviduje
v celé své historii kolem 35 000 radiacnich pra-
covnikti (z toho cca 22 000 z nich je aktivnich).
Tendence v davkové distribuci jsou v poslednich
letech stabilni. Nejvyssi davky jsou zaznamené-
vany v oblasti intervenc¢ni radiologie, kde primeérna
E = 2,9 mSv (obecné v 1ékarstvi je E = 1,3 mSv pro
davky nad MDL) a u hornikt v uranovych dolech,
kde E = 7,11 mSV. Asi ve 30 % ptipadu je indivi-
dudlni efektivni davka pod minimélni detekovatel-
nou urovni (MDL). Pramérna efektivni ddavka pro
vSechny monitorované pracovniky se pohybuje okolo
0,56 mSv.

Registrem zdroji proslo za dobu jeho existence
pres 25 000 zdroju ionizujictho zafeni (genera-
torti, uzavienych radionuklidovych zari¢a ¢i zatizeni
s nimi). Aktuédlné je jich evidovdno kolem 17000,
z toho 14000 je aktivné pouzivanych a zbytek je
ulozen v pracovnich skladech nebo pripraven k li-
kvidaci. Mezi jednotlivymi typy zdrojt ionizujiciho
zareni lze sledovat nejvétsi vyvoj predevsim v oblasti
zafizeni pouzivanych v lékarstvi, kde dochézi k tr-
valé obméné za stale vyspélejsi pristroje (napi. CT
¢i linearni urychlovace).

Stfeda — Sekce 2 P
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Cinnost letecké a mobilnich skupin béhem cvic¢eni Zéna 2010

Irena Ceépirovél, Zuzana Pagkova?, Jan Matzner?

1 Mobiln{ skupina, SURO, Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR
2 St4tni tfad pro jadernou bezpecost, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

irena.cespirova@suro.cz

Ve dnech 22.-23. zari 2010 probéhlo havarijni cviceni
,Zo6na 20107, Uéelem bylo procvi¢it ¢innost organt
krizového Tizeni tstfednich spravnich drada a Ji-
hoceského kraje, slozek integrovaného zachranného
systému a dalsich subjektd pri feseni mimoradné
udalosti vzniklé v souvislosti se simulovanou radi-
a¢ni havarii na CEZ ETE. Soudést{ cvi¢eni bylo i
procviceni ¢innosti Radia¢ni monitorovaci sité CR.
Referat se soustredi na tkoly letecké a mobilnich
skupin béhem cviceni.

Cviceni se tcastnila jedna letecka skupina (pracov-
nici SURO a Armady CR), vrtulnik byl poskytnut
Arméadou CR. Leteckd skupina méla za tkol pro-
vést po simulovaném prejiti mraku kontaminovanych
mas prvotni pruzkum kontaminovaného tizemi pro
potvrzeni a upresnéni hranice kontaminace.

Mobilnich skupin (MS) se ztcastnilo celkem 10,
z toho byly 4 z resortu SUJB (2 skupiny SURO,
2 skupiny RC SUJB, 5 mobilnich skupin HZS a 1 sku-

pina z JE ETE). Pro tcely fizeni MS byl v budové
HZS Jihoceského kraje zrizen Regionalni krizovy
$tab (RKS). MS byly rozdéleny do dvou skupin —
,rychlé MS” a ,odbérové MS”, kdy kazda z téchto
skupin méla jiné tkoly i ¢as nasazeni.

Ukolem rychlych MS bylo projet zadanou trasu
a prubézné mérit hodnoty davkovych prikonu, ve
vytipovanych obcich zastavit a provést ,ruc¢ni” meé-
feni, visledky telefonicky nahlasit na RKS a zapsat
je do prislusnych formulait; vymeénit termoluminis-
cen¢ni dozimetry ve stavajici siti TLD (jedna MS),
a po navratu na zakladnu predat nameérend data a
dozimetry.

Ukolem odbérovych MS bylo projet zadanou trasu,
odebrat vzorky zivotniho prostfedi (aerosoly, puda,
porost a voda) a vratit se na zakladnu, kde mély
predat namérena data i odebrané vzorky k nasledné
laboratorni analyze.
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ESTE Annual Impacts — Dopady beznej prevadzky JE:
Najnovsie prechodové faktory (IAEA), aktualizacia Statistickych
dat pre SR, CR, Rakudsko a Madarsko

Eva Smejkalova, Ludovit Liptak, Peter Carny
ABmerit, namestie J.Herdu ¢.1, Trnava, 91701, SR

carny@abmerit.sk

ESTE Annual Impacts (ESTE AI) je program (le-
gélny inStrument podla zdkona) na hodnotenie do-
padov beznych prevadzkovych vypusti radionuklidov
do atmosféry a do hydrosféry z jadrovo-energetickych
zariadeni (JEZ). Program stanovuje

e davky na clenov kritickej skupiny obyvatelov
v 100 km okoli JEZ,

e identifikuje kritické skupiny obyvatelov,

e stanovuje individudlne a kolektivne davky
v 100 km okoli JEZ, vratane izemia a obyvatelov
CR, Rakuska a Madarska,

e stanovuje kolektivne davky od globalnych nukli-
dov vypustanych do atmosféry alebo hydrosféry
z JEZ, a to selektivne na celé obyvatelstvo SR,
resp. CR, resp. Rakuska, resp. Madarska, resp.
v pripade potreby na obyvatelstvo EU.

Jedna sa o komplexny velmi moderne koncipovany
softvérovy nastroj, na baze geografického informac-
ného systému (GIS). V roku 2009 a v roku 2010
TAEA vydala 2 nové zdsadné publikacie, ktoré ob-
sahuju najnovsie odporicané prechodové faktory a
parametre na hodnotenie transferu radionuklidov
cez terestridlnu a kvapalni (povrchové vody) zlozku
zivotného prostredia, resp. konkrétne potravinového
retazca. Jedna sa o ,JAEA-TECDOC-1616: Quanti-

fication of Radionuclide Transfer in Terrestrial and

Freshwater Environments for Radiological Assess-
ments, International Atomic Energy Agency (Au-
gust 2009)” a , Technical Reports Series No.472:
Handbook of Parameter Values for the Prediction
of Radionuclide Transfer in Terrestrial and Fres-
hwater Environments (Marec 2010)”. Dokumenty
nahradzuji Technical Report Series No.364 z roku
1992.

T.j. prakticky po 17 rokoch TAEA vydala nové
odporicania tykajice sa prechodovych faktorov v po-
travinovom retazci.

Nas prispevok diskutuje nové prechodové faktory,
ich ukoncent implementaciu do programu ESTE
Al a zaoberd sa ich vplyvom na vysledky vypoctov
dopadov beznych prevadzkovych vypusti v lokalite
Bohunice.

Okrem toho podrobne analyzujeme a diskutujeme
(kazdoro¢nt) aktualizdciu udajov o obyvatelstve,
spotrebe potravin, osevnych plochéch, o rastlinnej a
zivocisnej vyrobe v okoli lokality JEZ Bohunice, t.j.
pre tizemie a obyvatelstvo Slovenska, Ceskej repub-
liky, Madarska a Rakuska. Aktualizacia je vykonana
podla najnovsich (leto 2010) tdajov statistickych
uradov jednotlivych krajin. Na§ prispevok sa za-
oberd aj vplyvom aktualizicie statistickych dat na
vysledky vypoctov dopadov beznych prevadzkovych
vypusti.
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Hodnotenie vplyvu JE v SR v ramci periodického hodnotenia
bezpecnosti

Ondrej Slavik!, Juraj Kostial', Alojz Slaninkal 2

L' VUJE, a.s., Okruzna 5, Trnava, 91864, SR
2 Katedra jadrovej fyziky a techniky, Slovenskd Technickd Univerzita v Bratislave,
Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR

slaninka@vuje.sk

Periodické hodnotenie bezpecénosti (PHB) sa vyko-
nava v zmysle Vyhlasky UJD SR ¢&.49/2006. Jedna
jej cast (oblast) sa zaobera hodnotenim vplyvu JE
na zivotné prostredie ktoré pre prevadzkované JE
v SR (V2 Bohunice — 20067, EMO12 — 2009 Mo-
chovce) vykonala nezavisla organizacia VUJE, a.s.,
zévery ktorého st predmetom prispevku. Tato oblast
je z hladiska PSR zaujimava preto, ze vplyv pre-
vadzky jadrového zariadenia na zivotné prostredie
priamo odzrkadluje stav tesnosti bariér technologic-
kého zariadenia a tym do urcitej miery aj kvalitu
zaistenia jadrovej bezpecnosti. Metodika hodnote-
nia vychddzala z posidenia troch cielov (objektov)
pozostavajicich z osem prvkov, ktoré bolo mozné
charakterizovat jednoznac¢nymi kritériami. Kritéria
boli zalozené hlavne na legislativnych poziadavikach
pre tito oblast. Na zdklade celkom okolo 30 kri-
térii boli posiidené nezhody, silné a slabé stranky
jednotlivych objektov.

V pripade oboch JE pripadoch bolo konstatované,
Ze maju v tejto oblasti vypracovany efektivny prog-
ram dohladu nad ZP zaloZeny na schvilenom moni-
torovacom programe vypusti a okolia JE (UVZ) a
systéme riadenej dokumentéacie a zdznamov pre pri-
jimanie napravnych opatreni stanovujicich zavizné
pravidla pre vykonavanie tohto dohladu. Pri hodno-

teni oblasti neboli zistené nédlezy vysokej a prakticky
ani strednej bezpec¢nostnej vyznamnosti. Zistené ne-
dostatky sa tykali niektorych metodickych postupov
monitorovania a nedostato¢nom rozsahu monitoro-
vania okolia odpadového potrubného kanéla do rieky
Vah alebo Hron.

V priebehu posudzovaného obdobia prevadzky
elektrarne JE Mochovce nebol zisteny ziadny pri-
pad meratelného vplyvu JE Mochovce na zlozky
zivotné prostredia cez atmosférické vypuste. Ako
hlavny indikator vplyvu EMO na ZP bola identifi-
kované troveti %0Co a "™ Ag v zlozkach ZP. Tieto
radionuklidy vsak neboli namerané v odobratych
vzorkéch z okolia oboch JE. Vynimkou si ojedinelé
zéznamy o meratelnosti ich aktivity vo vzorkach
povrchovych véd a vodnych rastlin, droven ktorych
vsak bola velmi nizka. To potvrdzuje ocakavanie o ne-
meratelnom a teda zanedbatelnom vplyve EMO na
okolie aj v zlozkach ZP a koncentracii radionuklidov
v nich. Velmi nizku droven uvoliiovania RN do at-
mosféry preukazuji aj namerané dlhodobé priebehy
bilan¢nych hodnét vypusti do atmosféry cez venti-
la¢né kominy oboch JE. Z pohladu tejto oblasti bolo
odporucené vydat povolenie na dalSiu prevadzku
oboch JE.
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Ozarovani vysoceobohaceného uranu pro vyrobu *?Mo
v UJV Rez

Vladimir Broz, Milan Marek, Jiti Neuzil, Jifi Rychecky, Josef Stehno, Vladimir Vrban

UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 25068, CR

vbn@Qujv.cz

Reaktor LVR-15 provozovany v Ustavu jaderného
vyzkumu se zafadil po bok péti reaktort na svété (tii
v Evropé, po jednom v Kanadé a Jizni Africe), které
doposud zasobovaly cely svétovy trh radionuklidy
pouzivanymi ve zdravotnictvi. Vyroba radionuklida
v téchto reaktorech je zalozZena na Stépeni uranu.

7Z hlediska celosvétové spotieby ve zdravotnictvi
je stézejnim nuklidem ?°™Tc (resp. jeho matefsky
nuklid *”Mo) a odborna veiejnost ocekava dodavky
Mo v dostateéném mnozstvi a obvyklé kvalité do-
posud poskytované pouze stépenim.

V UJV byla ve spolupréci s belgickym Institut
National des Radioéléments za extrémné kratkou
dobu vyvinuta, odzkousena a uvedena do provozu
technologie pro ozarovani tercu z vysoce obohace-
ného uranu zahrnujici nasledné manipulace a trans-
port ozareného materidlu ke zpracovani do Belgie.

Prispévek prinasi prehled pripravnych praci (fy-
zikalni, technické, logistické a legislativni povahy),
jakoz i zkuSenosti z doposud realizovanych ozarovani
resp. produkénich dodavek.

Sekce 6
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Rekonstrukce systémiu elektronické osobni dozimetrie SEOD na
jadernych elektrarnach Jaslovské Bohunice EBO V2 a Mochovce
EMO 1, 2

Petr Okruhlica

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerna Hora, 67921, CR
petr.okruhlica@vf.cz

V roce 2009 se spolecnost Slovenské elektrarne, a.s.
spolu se svym majoritnim vlastnikem Enel SpA roz-
hodla uskutecnit prechod z drive pouzivaného elek-
trarenského informacniho systému ARSOZ na sys-
tém SAP. V ¢asti tykajici se dat dilezitych z hlediska
radiacni ochrany byl zvolen systém SAP Nuclear.

Tento prechod se bezprostredné dotykal systému
elektronické osobni dozimetrie SEOD spole¢nosti VF,
jiz dfive nasazenych na jadernych elektrarnach spo-
lecnosti SE, a.s. Jaslovské Bohunice V2 a Mochovce
1, 2. Oba systémy SEOD se za dobu svého pouzivani
staly nedilnou soucésti ridicich informacnich sys-
tému téchto elektraren. Prechod ze systému ARSOZ
na SAP Nuclear proto vyvolal potfebu ptizptsobit
systémy SEOD.

Pripravovand zména byla rovnéz vyuzita pro
Upravy a zejména pro doplnéni a rozsifeni schop-
nosti a funkcionality systémt SEOD.

Mezi zékladni pozadavky rekonstrukce pattila
unifikace a vzajemnd datovd provazanost systému
v ramci spoleCnosti.

Systémy SEOD jsou napojeny na systém SAP a
je zajisténa vzajemna vyména dat. SEOD-y EBO a
EMO si vzajemné poskytuji udaje o davkach z ope-
rativni a legalni dozimetrie, coz je dulezité z hle-
diska Tizeni a limitovani davek radia¢nich pracovniku
v rdmci celé spolecnosti SE.

Pri rekonstrukci byly zdsadné prepracovany a sjed-
noceny casti tykajici se rizeni a kontroly prichodu
hygienickymi smyckami pfi vstupu a vystupu do
kontrolovaného pasma. Pro fizeni procesu prichodu
hygienickou smyckou jsou nyni pouzivany nasledujici
rekonstruované soucasti SEODu:

« server systému s databdzi Oracle,

e pomocny server hygienické smycky systému s da-
tabazi Oracle,

e terminaly elektronické dozimetrie TED,

e vydejni automaty osobnich filmovych dozimetri
VAD a DPD,

e vydejni automaty klict VAK,
e informacni panely HS,

e vystupni kontrolni a informac¢ni panely HS s pfi-
pojenymi monitory kontaminace osob.

7 hlediska softwarovych tprav byly do systémi
SEOD doplnény a upraveny zejména nasledujici
funkce:

e modul legalni dozimetrie pro kompletni praci se
vSemi na systémy legdlni dozimetrie,

e moduly kolobéhu R-prikazi,

e moduly fizeni jednorazovych povoleni vstupu
JPV,

o moduly spravy Salovacich skrinek HS vcetné vy-
deje a sbéru klica,

e modul pro testovaci a skolici rezim pro vycvik
novych pracovnikd.

7 hlediska unifikace, udrzby a moznosti dalsiho
rozvoje je dulezita skutecnost, ze obé elektrarny po
dokonceni rekonstrukce pouzivaji prakticky shodné
programové i hardwarové vybaveni, které je pro kon-
krétni podminky obou elektraren prizptisobeno pre-
devsim nastavitelnou SW a HW konfiguraci. Je sa-
mozfejmé, ze byly pouzity soucasné moderni SW
nastroje i odpovidajici novy hardware.

Vlastni rekonstrukce zacala podpisem smlouvy
mezi SE, a.s. a VF, s.r.o. v poloviné roku 2009 a
byla tspésné ukoncena v druhé poloviné roku 2010.
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Stanovenie inventara aktivnej zény reaktora pre potreby
havarijnej odozvy s vyuzitim kédu Origen/SCALE

Monika Krpelanova, Peter Carny
ABmerit, Namestie J. Herdu 1, Trnava, 91701, SR

krpelanova@abmerit.sk

Pri stanoveni zdrojového clena (predikovaného tniku
radioaktivnych latok do atmosféry okolia) v pripade
udalosti na jadrovom zariadeni, pri ktorej hrozia ra-
diac¢né nasledky v areali alebo v okoli, je jednym zo
vstupnych parametrov, ktoré zasadne ovplyvnia vy-
slednt predikciu uniku (predikciu zdrojového ¢lena)
inventar aktivnej zony reaktora, t.j.aktivita radionuk-
lidov v palivovych ¢lankoch umiestnenych v reaktore.
Systémy ESTE Mochovce, ESTE Bohunice, ESTE
Dukovany, ESTE Temelin, ktoré sa pouzivaji ako
nastroje na podporu rozhodovania krizovych stabov
na réznych drovniach organizacie havarijnej odozvy,
vyuzivaju vysledky Specifickych vypoctov inventara
aktivnej zény pre dany typ paliva v danom reak-
tore a pre dany vykon resp. dosahované vyhorenie
paliva. Obdobne, pre pripad udalosti pri vymene pa-
liva alebo udalosti v bazéne skladovania vyhoretého
paliva, si v systémoch a algoritmoch implementova-
nych v systémoch ESTE vyuzivané vysledky vypoc-
tov aktivity palivového stiboru a inventara bazénu

skladovania vyhoretého paliva. Na modelovanie ak-
tivity paliva v reaktore a na vSetky s tym stvisiace
vypocty sa pouziva program Origen/Scale, ktory je
vyvijany v ORNL (Oak Ridge National Laboratory)
a je zdkladnym nastrojom na obdobné vypocty podla
poziadaviek dradu jadrového dozoru (Nuclear Regu-
latory Commission) v USA. V nasom prispevku je
diskutovany a zobrazeny metodicky postup modelo-
vania a vypoctu inventara aktivnej zony, palivového
suboru a bazénu skladovania pre reaktory VVER 440
a VVER 1000. Uvedené a diskutované st priklady
inventéra pre rozne typy paliva (bez Gd, Gd-2) a
pre rozne redlne dosahované (resp. predpokladané)
stupne vyhorenia paliva pri redlnej prevadzke spe-
cifickych reaktorov. Uvedené a diskutované su tiez
algoritmy aplikacie inventara aktivnej zony a ba-
zénu skladovania vyhoretého paliva v softvérovych
nastrojoch ESTE sluziacich na podporu havarijnej
odozvy.
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Stanovenie konverznych faktorov pre odhad realneho tuniku
do atmosféry okolia z odozvy TDS v pripade havarie JE
s vyuzitim MCNP

Ludovit Liptak, Peter Carny
ABmerit, Namestie J. Herdu ¢.1, Trnava, 91701, SR
liptak@abmerit.sk

V pripade vzniku udalosti na jadrovom zariadeni
s hrozbou tniku radioaktivnych latok do atmosféry
okolia a radia¢nych néasledkov v areali alebo v okoli,
je pre organiziciu havarijnej odozvy zasadna infor-
mécia/potvrdenie, Ze boli zistené symptémy uz re-
alne nastalého uniku, t.j. ze v atmosfére okolia uz
boli zistené symptémy zvyseného vyskytu aktivity
(rddioaktivneho mraku), informdacia o odhadovanej
velkosti (v Bq) a nuklidovom zloZeni toho mraku
a samozrejme tiez informacia, ze aktudlne nie st
detegované symptémy tniku do atmosféry, t.j. inik
skoncil alebo je aktudlne preruseny. Systémy ESTE
Mochovce, ESTE Bohunice, ESTE Dukovany, ESTE
Temelin, ktoré sa pouzivaji ako nastroje na podporu
rozhodovania krizovych stabov na réznych trovniach
organizacie havarijnej odozvy, vyuzivaji na odhad
(vypocet) redlneho tiniku do atmosféry okolia Spe-
cifické postupy, ktoré si postavené na interpretécii
odozvy teledozimetrického systému (TDS) — moni-
torov davkového prikonu ziarenia gama — rozmiest-
neného v aredli jadrového zariadenia v okruhu okolo
reaktorovych budov, takzvane ,,na plote” arealu. Na
jednotlivych jadrovych elektrarnach v Cechich a na
Slovensku je v aredli v okoli reaktorovych budov roz-
miestnenych 16 az 27 monitorov TDS. Pre interpre-
taciu odozvy kazdého jedného monitora z hladiska

zistenia velkosti redlne uz nastalého tniku do atmo-
sféry okolia je podstatné modelové stanovenie vztahu
medzi odozvou detektora a aktivitou v mraku v okoli,
resp. nad tym detektorom. Na zaklade modelovej
analyzy a vypoctov sme stanovili a implementovali
v expertnych systémoch ESTE sady konverznych
faktorov na prepocet odozvy detektora TDS v areali
JE (v Gy/s) na objemovt aktivitu v mraku v okoli
toho detektora, resp. na rychlost tiniku (v Bq/s)
z hlavného vyrobného bloku alebo z ventila¢cného
komina. Modelové vypocty konverznych faktorov
vykonavame kddom MCNP. V nasom prispevku je
diskutovany a opisany metodicky postup vypoctov
kédom MCNP a uvedené a diskutované su priklady
konkrétnych konverznych faktorov stanovenych za
roznych vstupnych predpokladov — rézne polohy de-
tektorov TDS voci predpokladanému miestu tniku.
Diskutované st vysledky modelovych vypoctov me-
tédou Monte Carlo (MCNP) a metédou point kernel
(Microshield). Diskutovany je vplyv miesta tniku
(vyrobny blok verzus ventilaény komin), efektivne;j
vysky miesta tniku (50-150 m nad terénom), typu
meteorologickych podmienok (kategéria stability po-
Casia), energie foténov resp. nuklidového zlozenia
mraku, geometrie detektora, vplyv okolitych budov
na odozvu detektora TDS.


mailto:liptak@abmerit.sk

Radiac¢ni ochrana v jaderné-palivovém cyklu véetné havarijni pripravenosti 71
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Systém radiacnej kontroly na M0O34 — technologicka radia¢na
kontrola

Stefan Sevecka, Ondrej Slavik, Alojz Slaninka, Marko Fiilop

Oddelenie osobnej dozimetrie a dozimetrie zivotného prostredia, VUJE, a.s.,
Okruzna 5, Trnava, 918 64, SR

sevecka@vuje.sk

Dodavatelom systému systému radiacnej kontroly
(RK) pre JE MO34 je VUJE, a.s. Vyznamnu ¢ast sys-
tému RK tvori tzv. technologicka radia¢na kontrola,
ktora na zaklade vhodne volenych veli¢in zaistuje
sledovanie stavu rozhrani fyzickych bariér. Monitor
1.0O. je aplikaciou elektricky chladeného polovodi-
c¢ového detektora, spektrometrickej trasy LYNX a
riadiaceho aplika¢ného SW vyvinutého vo VUJE.
Ostatné monitory technologickej RK st realizované
na baze standardnych Nal detektorov MGPI ako aj
monitorov prikonu davky pomocou Si- detektorov,
alebo ioniza¢nych komér. Udaje z tychto monitorov
(RS-485) st centralizované do automatického infor-
macného systému pomocou koncentratorov s pre-
vodnikmi RS-485-ETHERNET a aplikacného SW
vyvinutého vo VUJE.

Vyber energetickych okien Nal detektorov, ich in-
terpretacia ako aj vypocet prislusnych prevodovych
koeficientov boli navrhnuté resp. vypocitané v rameci
spracovania realizacnej projektovej dokumentéacie
SRK pre MO34 vo VUJE. Pre jednotlivé systémy
boli zvolené tri energetické kandly, ktorymi sa mo-
nitorovali Specifické skupiny rddionuklidov (RN) —
uzke energetické okna a ich celkova gama aktivita
v jednom sirokom okne 0,1-2,0 MeV. Ako pravidlo
pri sledovani bariér (napr. 1.O. / II1.O.) boli navr-
hnuté energetické oknd zohladnujice stav chladiva
1.O. pri tesnom a netesnom palive.

Kalibracia tychto spektrometrickych monitorova-
cich systémov bola zalozend na urcovani citlivostnych
koeficientov pre jednotlivé energetické okna. Tieto
boli stanovené pomocou matematickej simulacnej
met6édy Monte Carlo zohladnujicej geometrické a
radia¢né charakteristiky kontrolovaného zdroja ioni-
zujuceho ziarenia. Pri simula¢nych vypoctoch bol
vyuzivany validovany vypoctovy program MCNP5.
Vypocet tychto koeficientov bol uskutoc¢neny pre:
krypténovy monitor (kontrola tesnosti pokrytia pa-
liva), prevadzkové monitory v systémoch technickej
vody dolezitej (TVD) a nedolezitej (tesnost rozhra-
nia medzi primarnym okruhom a okruhmi TVD,
resp.TVN), havarijny monitoro TVD, jédovy moni-
tor v blokovej a ntdzovej dozorni. Jédovy monitor
v BD a ND zaistuje indikaciu '3'I vo vzduchu na
zéklade merania kratkodobych radiojédov.

Pre monitorovacie systémy s primarne meranou
veli¢inou prikon davky ziarenia gama (PD) boli pre-
vodové koeficienty stanovované pomocou vypocto-
vého programu VISIPLAN zalozeného na integrovani
bodovych prispevkov a prislusnych vzrastovych fak-
torov (havarijny monitor na hlavnych parovodoch a
monitor na ejektoroch odvetravajicich jamu vyvev).
Ziskané citlivostné a prevodové koeficienty budua
predmetom prezentacie.

Sekce 6

Streda
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Vypusti AaSP (bez tritia) z JE Temelin do vodoteée

Marek Kurfirt, Jiti Pospichal

radia¢ni kontrola okoli, CEZ, a.s., JE Temelin, Temelin, 37305, CR

jiri.pospichal@cez.cz

Uvéadéni radionuklidi do ZP ve formé kapalnych
vypusti z JETE je povoleno rozhodnutim SUJB.
Rozhodnutim je stanoven autorizovany limit (déle
jen AL) pro kapalné vypusti do feky Vltavy v profilu
Korensko pro jednotlivce z kritické skupiny obyva-
telstva, ktery se vztahuje na soucet efektivnich davek
ze zevniho ozareni a uvazku efektivnich davek z vni-
t¥niho ozareni. Soucasti rozhodnuti jsou i hodnoty
prevodnich koeficientt pro prepocet celkové vypusti
jednotlivych radioizotopti v Bq na jednotky efektivni
déavky v Sv pro tcely kontroly a regulace vypusti
v prubéhu kalendainiho roku a dal$i podminky uva-
déni radionuklida do ZP véetné provadéni roéniho
bilancovani vypusti, které se na JETE provadi po-
moci vypocetniho programu RDETE. AL stanoveny
v rozhodnuti je univerzalni a zohlednuje vliv libo-
volné smési radionuklidi (véetné tritia) vypusténé
do povrchovych vod. Pro uvadéni radionuklidi do
zivotniho prostredi ve formé kapalnych vypusti je
platné rovnéz rozhodnuti Krajského tifadu Ceské Bu-
déjovice ¢j. KUJCK 18 378/20/2005 OZZL Za, které
méni rozhodnuti Okresniho tfadu Ceské Budéjovice,
referatu zivotniho prostiedi z r. 1993.

Vedle AL se k vypustem vztahuje ohlasovaci povin-
nost na SUJB pii nepldnovaném piekrocen{ sedmi-
nasobku primérného denniho limitu efektivni davky
z plynnych nebo kapalnych vypusti, odvozeného jako
7/365 dilt z roéniho AL.

Kapalné vypusti se z JE uvolnuji prostiednictvim
systému kontrolnich nadrzi. Tyto nadrze, resp. je-

jich obsah je pfed kazdym vypousténim promichéan,
nasledné je odebran vzorek a tento kvalitativné a
kvantitativné vyhodnocen v radiochemické labora-
tori. Pri vyhovujici radiochemické analyze je kon-
trolni nadrz vypusténa do ZP celkem tfemi moznymi
zpusoby:

e pies systém neutralizace: Vody s obsahem che-
mikalii a regenerac¢ni vody z ¢istici stanice RY,
dochézi k neutralizaci na vysledné pH = 6,5-9,0

o pres biologickou ¢istirnu odpadnich vod: pradelen-
ské vody a vody z hygienickych uzavéru

o pfimo do sbérné jimky odpadnich vod: nadbilanc¢ni
kondenzat z cistici stanice TR, podminéné aktivni
kanalizace, bilanéné nezahrnuté vody z nadrze
promyvacich vod ionexovych filtri ¢isticich stanic
TR, RY, TD a v ptipadé potieby i ¢isty kondenzat
z Cistici stanice TD

Veskeré kapalné odpady jsou ve sbérné jimce od-
padnich vod smiseny s odluhy z cirkulac¢nich chladi-
cich okruhti, s odluhy bazéni technické vody dtle-
Zité a vycisténou vodou z Cistirny odpadnich vod.
Tim dochéazi k dalsimu nafedéni a snizeni koncen-
trace radioaktivnich latek. Ze sbérné jimky odchazi
odpadni vody mimo objekt elektrarny dvéma od-
padnimi 7ady, které jsou zaustény do feky Vltavy
v profilu Korensko.
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ZkusSenosti s transporty vyhorelého jaderného paliva
z vyzkumnych reaktoru byvalého vychodniho bloku

Karel Svoboda, Josef Podlaha

Centrum nakaddn{ s radioaktivnimi odpady, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 25068, CR

ska@ujv.cz

V roce 2004 byla podepsana dohoda mezi vladami
USA a Ruské Federace o omezeni hrozeb zneuziti
jadernych a radioaktivnich materialu k teroristic-
kym tuceltim tzv. Global Thread Reduction Initia-
tive (GTRI) agreement. Tyk& se to predevsim vysoce
obohaceného uranu, ¢erstvého nebo vyhorelého jader-
ného paliva a plutonia, které je skladovino v mnoha
zemich. Prezentovany projekt se tyka materidla s vy-
soce obohacenym uranem a vyhotelého jaderného
paliva z vyzkumnych reaktort ruského puvodu, které
jsou postupné vyvazeny zpét do Ruské Federace (RF)
k prepracovani ¢i likvidaci.

V tomtéz roce se k dohodé piipojila i Ceska repub-
lika prostfednictvim Ustavu jaderného vyzkumu Re7
a.s. (UJV Rez), kde béhem 50-ti let provozu bylo na-
shromézdéno mnozstvi bezpecné skladovanych radio-
aktivnich a jadernych materiali véetné vyhorelého
jaderného paliva z vyzkumného reaktoru LVR 15,
které predstavovalo celkem 527 palivovych souborti
EK-10 (s obohacenim 10% U235) a IRT-M (s obo-
hacenim 36% a 80% U235) a 657 ozarenych proutki
paliva EK-10. Ceska republika byla prvni zemi, kde
se podobny transport uskutecnil a stala se tak pi-
lotnim projektem GTRI. Pro tcely prevozu skla-
dovanych jadernych materidla byly vyvinuty nové
transportni kontejnery VPVR/M typu B/U v plzen-
ské Skodé JS a UJV Rez ziskal 16 téchto kontejnert
a finanéni podpory US DOE, MAAE a fondu narod-
niho majetku CR. Z Ceské republiky byly pfedmétné
jaderné materialy a vyhorelé jaderné palivo odve-
zeny jiz v roce 2007. Ceska republika se zavézala ke
spolupraci pri transportech podobnych materidla a

vyhotrelého jaderného paliva z vyzkumnych reaktora
ruského typu v ostatnich zemich byvalého vychod-
niho bloku do RF k pfepracovani s vyuzitim nové
vyvinutych kontejnert VPVR/M.

Po odvozu vyhotelého jaderného paliva z UJV Rez
se takto ziskané poznatky a zkusenosti uplatnuji pri
podpote a pomoci odvozu vyhotelého jaderného pa-
liva i z jinych vyzkumnych reaktort ruského typu
v riznych zemich byvalého vychodniho bloku v ramci
projektu GTRI. Podpora UJV ReZ spociva v kontro-
lach a prepravach kontejnert VPVR /M po pouziti
a pripravé k dalsimu pouziti, podpora v tvorbé po-
tfebnych dokumentti, zaskoleni personalu pro praci
s kontejnery, dohled na plnéni kontejnera a suseni
kontejnert a He-zkousky tésnosti kontejneru.

UJV ReZ se podilela na odvozech z nésleduji-
cich zemi — Bulharsko (3 VPVR/M), Madarsko
(16 VPVR/M), Polsko (24 VPVR/M), Ukrajina
(7 VPVR/M), Bélorusko (4 VPVR/M). Soucasné
probihé i odvoz vyhotelého jaderného paliva ve velmi
Spatném stavu ze Srbska (institut ve Vince), ktery
probiha pod kuratelou MAAE a pro transport bu-
dou mimo ruskych kontejnerdt TUK 19 pouzity i
kontejnery VPVR/M v poctu 16 ks. Déle se pla-
nuji transporty vyhorelého vysoce obohaceného ja-
derného paliva, které bylo v dobé prvniho odvozu
jesté v reaktoru v Madarsku a Ceské republice, a
odvoz nizko obohaceného vyhorelého jaderného pa-
liva z Polska. V soucasné dobé probihaji jednani
o prevozu paliva z Vietnamu a nékolika vyzkumnych
reaktoru v RF.

Stfreda — Sekce 6
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Postupy merania pri uvolinovani budov

Ondrej Slavik!, Martin Listjak!, Alojz Slaninka®’ 2

L'VUJE, a.s., Okruznd 5, Trnava, 91864, SR
2 Slovensks Technickd Univerzita v Bratislave, Ilkovi¢ova 3, Bratislava, 81219, SR

listjak@vuje.sk

V ramci projektu vyradovanie JE Al v Bohuniciach
bola navrhnuta nova koncepcia uvolnovania budov,
ktora bola prerokovana s UVZ. Koncepcia uvoliio-
vania budov je zalozend na merani celkovej plos-
nej aktivity 37Cs beténovych povrchov. Nakolko
limity pre uvoltiovanie podla povrchovej kontamina-
cie st prilis nizke a st fazko meratelné (ak vobec
— uvoliiovacia troven pre 37Cs je 0,3 Bq - cm™2),
boli navrhnuté uvolnovacie trovne podla odporiu-
¢ani eurépskej komisie RP-113. Po stanoven{ hibky
kontaminacie a odstraneni prislusnej kontaminova-
nej vrstvy sa zmonitoruje cely uvolnovany povrch
na celkovii plosni kontaminaciu (CPK) a namerand
hodnota sa porovna s uvolnovacou uroviou podla
RPP-113 (10 Bq - ecm~2 pre 37Cs). Hribka konta-
minacie sa stanovi HPGe on site spektrometriou
podla pomeru enrgif foténov 137Cs Podla stanovenej
hriabky kontaminécie sa zavedie korekény faktor pre
ucinnost merania CPK. Zavislost tohto faktora bola
zistovand v nasom laboratoriu pomocou beténovych
doskovych ziaricov s roznymi hriubkami a zndmou
aktivitou. Stcastou koncepcie je klasifikacia daného
povrchu, ktora priamo suvisi s hrubkou kontami-
nacie a celkovym potencidlom kontaminécie stien.
Pocet odobranych vzoriek, pripadne aj niektorych
merani je zavisly od potencidlu kontaminacie danej
beténovej plochy.

Pri uvolnovani sa pocita s postupnymi fazami:
Pred- dekontamina¢né monitorovanie, s cielom iden-
tifikovat hibku kontamindcie a oblasti s najvyssou
kontaminaciou vratane vyznacenia hranic pre de-
kontaminaciu ploch. Po- dekontaminac¢né a charak-
teriza¢né monitorovanie s kontrolou dostatoc¢nosti
dekontaminacie na vsSetkych plochach vratane ro-
hov, dutin a hibky beténu, stanovenim RN vekto-
rov pomocou odberu jadrovych vzoriek, potvrdenim
predbezne navrhnutej klasifikacie ploch. Uvolnovacie
monitorovanie so zameranim na preukazanie kritérii
uvoltiovania podla predtym potvrdenej klasifikacie
ploch a uvolnovacich trovni (UU) podla RP-113
(stuctové pravidlo s UU pre vsetky vyznamné RN).

Pre zaistenie déveryhodnosti nameranych tdajov
sa jednotlivé idaje z pristroja priamo prenasaja do
databézy kontaminovanych beténov (DBKB). Kon-
cepcia uvolniovania uvazuje s priebeznym oznamova-
nim nameranych tdajov napr. na UVZ. Namerané
udaje su evidované a dlhodobo archivované v DBKB,
¢im je zabezpecend kontinuita déat, zvysend spolahli-
vost kontroly kontaminovanych miest a zaroven aj
efektivna komunikacia s UVZ. Zaistenie tychto po-
ziadaviek by bolo velmi naro¢né bez patricnej DB
(uz spominand DBKB), ktord navyse slizi aj na ria-
denie celého procesu uvolnovania kontaminovanych
ploch spod administrativnej kontroly.
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Automatické prepojenie systému ESTE Mochovce a ESTE
Bohunice a formularov o vyrozumeni o udalosti na jadrovom
zariadeni

Pavol Lackovi¢!, Peter Carng’(l, Jozef Cech?

1 ABmerit, Nam. J. Herdu ¢.1, Trnava, 91701, SR
2 Slovenské elektrarne a.s., Mlynské Nivy 47, Bratislava, SR

lackovic@abmerit.sk

Prispevok popisuje automatické prepojenie expert-
ného systému ESTE Mochovce resp. ESTE Bohunice
s formularmi o vyrozumeni o udalosti na jadrovom
zariadeni. Systém (softvér) ESTE na zdklade vstup-
nych technologickych a radiac¢nych dat prostrednic-
tvom svojich algoritmov automaticky

 vyhodnocuje symptémy iniciacnej udalosti (inik
do kontajnmentu, bajpas-iinik do sekundarneho
okruhu alebo do medzisystému);

e vyhodnocuje ¢as identifikacie udalosti;

o klasifikuje udalost (podla stupnice mimoriadnych
udalosti platnej na jadrovom zariadeni, MU),

 predbezne klasifikuje udalost podla stupnice INES,

o stanovuje prognézu zdrojového clena (tniku radi-
oaktivnych latok do okolia),

e stanovuje redlnu alebo predikovant cestu tniku
RA latok do okolia,

o stanovuje odhad (v Bq) redlne uz nastalého tniku
do okolia,

e modeluje Sirenie RA mraku v areali a v oblasti
ohrozenia okolo JZ a na zdklade vypocitanej prog-
noézy dopadov identifikuje sektory, v ktorych maju

byt prijaté ochranné opatrenia a na zaklade pre-
krocenia zasahovych trovni pre prijatie neodklad-
nych ochrannych opatreni identifikuje navrhované
opatrenia (ukrytie, jédova profylaxia, evakudcia),

¢ na zaklade vypocitanych dopadov reilne uz nasta-
lého tniku RA latok do okolia stanovuje evaku-
acné davky po predom definovanych trasach pre
zamestnancov JZ,

e na zaklade vypocitanej prognozy dopadov stano-
vuje vypoc¢tom radiacné parametre (maximélne
hodnoty) vo vzdialenosti 3-5-10-21 km od miesta
uniku,

e v pripade JE Bohunice V2 je systém ESTE prepo-
jeny so systémom vyrozumenia a varovania (VAR-
VYR) a obsahuje informaciu (spatna vézbu) o re-
alnom spusteni systému VARVYR.

Popri automatickom rezime behu systému ESTE
je umoznené prislusnym c¢lenom organizacie havarij-
nej odozvy zadavat informacie a pokyny programu
aj manudlne cez klavesnicu. Vsetky vyssie uvedené
vystupy ESTE st automaticky napojené na formu-
lare o vyrozumeni o udalosti — v tom zmysle systém
ESTE umoznuje automatizovat proces vyrozumenia.
Poster diskutuje a zobrazuje vystupy ESTE a ich
prepojenie s formularmi ,,Prvotna a Nasledna sprava
o udalosti”.

Stfeda — Sekce 6 P
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Databaza kontaminovanych betonovych povrchov a
automatizovany systém merania

Martin Listjak, Pavol Gondor, Ondrej Slavik
VUIJE, a.s., Okruzna 5, Trnava, 918 64, SR
listjak@vuje.sk

Nova koncepcia uvoliiovania budov bola navrhnutéa
v ramci projektu vyradovania JE Bohunice A1, Slo-
vensko v minulom roku. Jej zakladom je, Ze uvolno-
vacie merania st vykondvané v budove urcenej na
uvolnenie do zivotného prostredia alebo na znovu
vyuzitie budovy. Planovanie a zaznam vsetkych na-
meranych dat sa chronologicky ukladané do special-
nej databdzy (Databdza kontaminovanych beténov
— DBKB)

Databédzu kontaminovanych beténov mozno for-
maélne rozdelit na dve casti:

o sprava udajov (DBKB), cez ktort sa vytvara DB
pre konkrétny objekt (miestnosti, povrchy a ich
vlastnosti ako s rozmery a historické radiologické
udaje) a z ktorej je mozné odhadnut predpokla-
dany objem beténovych odpadov po dekontamina-
cii, ako aj zobrazit vysledky merani cez vystupné
protokoly.

e zdznam merani pred- a po- dekontaminac¢ného
monitorovania (PPDM). V tejto casti sa ukla-
daji tdaje priamo z pristroja do databazy. Spolu
s nameranymi hodnotami sa ukladaji informacie
o polohe meraného bodu ako aj informécia o faze
monitorovania (pred-, po- dekontaminan¢nd, cha-
rakterizacnd alebo uvoltiovacia)

Automatizdciou prenosu tdajov do DBKB sa mini-
malizuje ludsky faktor pri ruénom vpisovani idajov
do DB.

Samotné meranie je manazované cez obsluzny
program, ktory riadi spésob merania v zavislosti
od fazy uvolnovacieho procesu. V pred- dekontami-
nacnej faze sa meranie zac¢ina v pravom hornom
rohu steny a horizontalnym posunom o max. 0,5
m za nastaveny ¢as jedného merania sa zaznamena
namerand hodnota. Pocet merani v jednom riadku
je automaticky generovany podla rozmerov steny
(idaj z DBKB). Po ukonéeni vSetkych merani na
danom povrchu sa zobrazi siet s nameranymi hodno-
tami a tie, ktoré prevysuju dekontaminac¢nt droven,
st zvyraznené podfarbenim daného oka siete, ktoré
slizi na identifikdciu polohy miesta, ktoré ma byt
dekontaminované.

Meranie v po- dekontaminacnej faze uvolniovania
riadi program tak, ze do programu sa zada poloha
meraného metra stvorcového. Program automaticky
rozdeli tento meter Stvorcovy na mensiu podsiet. Po
spusteni merania sa automaticky priradi meraniu
pozicia v pravom hornom rohu podsiete. Merania
v danom oku podsiete je ukonéené po nadstavenom
case ukoncené zvukovym signalom a dalSiemu mera-
niu je automaticky priradend nasledujica pozicia a
zacne sa dalSie meranie. Merania automaticky nasle-
dujt jedno za druhym, kym nie je zmeranych 100 %
povrchu daného metra Stvorcového.

Vypracovand DBKB a navrhnuty systém automa-
tizovanych merani zabezpecuje vyssiu déveryhodnost
nameranych tdajov, ich dlhodobt archivaciu, spatné
vyhladanie idajov, deklardciu premerania budovy a
komunikéciu smerom k UVZ.
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Schéma implementacie systému ESTE v podmienkach
Slovenskych elektrarni a.s.

Miroslav Chylyl, Dugan Suchoii!, Eva Smejkalovél, Peter Carnyl, Jozef Cech?

1 ABmerit, ndmestie J.Herdu ¢.1, Trnava, 91701, SR
2 Slovenské elektrarne a.s., Mlynské Nivy 47, Bratislava, 82109, SR

carny@abmerit.sk

Poster popisuje schému implementacie expertnych
systémov ESTE v podmienkach Slovenskych elek-
trarni a.s.. Systémy ESTE Mochovce (1. a 2. blok) a
ESTE Bohunice V2 sa pouzivajt ako nastroje na pod-
poru rozhodovania Organizacie havarijnej odozvy na
arovni zdvodu Mochovce a Bohunice V2, na trovni
Havarijnej komisie riaditelstva SE a.s. v Bratislave
a klienti systémov st umiestneni aj v Centre havarij-
nej odozvy Uradu jadrového dozoru SR v Bratislave.
Zakladnou vyhodou opisovanej implementacie systé-
mov ESTE na slovenskych jadrovych elektrarnach je
klient-serverovska architektira. Server ESTE, ktory
bezi v lokalite (Mochovce resp. Bohunice), ma k dis-
pozicii v lokalite vyborny zdroj technologickych a
radia¢nych dat a zaroven ho mozu pracovnici ha-
varijnej odozvy na lokalite riadif aj v rezime ma-
nualneho zadavania najpodstatnejsich parametrov

alebo zisteni. Klienti ESTE st umiestneni na roz-
nych relevantnych pozicidch v lokalite JE — pre kld-
¢ové funkcie v Organizacii havarijnej odozvy zavodu,
v Havarijnom riadiacom stredisku riaditelstva SE a.s.
v Bratislave a v Centre havarijnej odozvy UJD SR.
Tym je zabezpeceny velmi konzistentny a efektivny
pristup k informéciam o udalosti, o stave aktivnej
zoény reaktora, resp. vseobecne o stave bariér pre
zabranenie iniku RA latok do okolia, o zdrojovom
¢lene, o vypocitanych predikovanych alebo aj redl-
nych dopadoch tniku v aredli a v oblasti ohrozenia
okolo JZ. Uvedena schéma implementécie systémov
ESTE vyznamne prispieva k velmi efektivnej kon-
cepcii havarijnej odozvy. Poster popisuje, vysvetluje
a podrobne zobrazuje implementa¢nii schému ESTE
v SE a.s.
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Statistické porovnani metod pro vyhodnoceni vysledkii leteckych
meéreni davkovych prikont

Jan Helebrant!, Irena Ce§p|'rovél, Ales Froika?

I Mobiln{ skupina, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Oddéleni radonové expertni skupiny, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

jan.helebrant@suro.cz

Cilem je porovnat jednotlivé interpola¢ni metody po-
uzivané pro vytvareni map z leteckych mérenich pro-
vadéngch Statnim tstavem radiaéni ochrany (SURO).
Hodnoceny jsou jak vlastni metody tvorby map, tak
i software — jeho vhodnost pro bézné a havarijni
situace, slozitost obsluhy programu, rychlost a na-
staveni metody atd.

Pouzita byla data z leteckych méreni v oblasti by-
valé tézby a zpracovani uranu a dalsich kovi v okoli
mésta Pribram. V oblasti se nachézi nékolik hald

po tézbé se zvysSenymi hodnotami davkovych pri-
konti zplisobenych uranovou mineralizaci a celkové
je oblast velmi heterogenni.

Pro porovnani byly zvoleny programy pouzivané
mobilni skupinou SURO a to jednak komeréni Ma-
pInfo Professional, Vertical Mapper a Geosoft Oasis
Montaj, ale i open-source software SAGA GIS. Zvo-
leny byly jednoduché interpola¢ni metody IDW, Mul-
tilevel B-Spline Interpolation a Minimum curvature,

vvvvvv
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Zhodnoceni nezavislého monitorovani okoli MAPE Mydlovary

Michal Fejgl, Reza Mirchi, Daniel Kobliha

Radiochemie, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

daniel.kobliha@suro.cz

MAPE Mydlovary je areal byvalé chemické apravny
uranové rudy. V letech 1962 az 1991 zde byl z ura-
nové rudy separovan uran. Rmut, ktery z rudy po
separaci uranu zbyl, je ulozen na odkalistich v aredlu
MAPE. Radioaktivita rmutu je tvofena hlavné ?*6Ra
a jeho rozpadovymi produkty, aktivita 23U a 234U
je priblizné o rad nizsi. Existuje podezreni, ze béhem
zpracovani uranové rudy mohlo dochéazet k jejimu
odnosu do okoli a i rmut ulozeny na odkalistich mize
predstavovat zdroj kontaminace okoli. Proto od roku
1997 provadi odbor monitorovani SURO Praha ne-
z&vislé monitorovani aktivit 23U a 226Ra ve spadu
odebraném v okoli MAPE Mydlovary. Spady jsou
odebirany ve dvou odbérovych mistech (Plastovice a
Zaluzice), vzdélenych asi 4 a 7 km od MAPE. Pro po-
rovnani vysledki jsou stejnou metodikou odebirdny
i spady z odlehlych ¢asti Ceské republiky.

Za dobu monitorovani byla aktivita 23U stano-
vena v b4 vzorcich ze sledovanych lokalit a ve 41

vzorcich z kontrolnich lokalit. Aritmeticky priamér
namérenych plosnych aktivit ze sledovanych loka-
lit byl 87,5 Bq/m? oproti 149 Bq/m? z kontrolnich
lokalit.

Aktivita 2?Ra byla stanovena ve 42 vzorcich ze
sledovanych lokalit a v 53 vzorcich z kontrolnich
lokalit. Aritmeticky prumér namérenych plosnych
aktivit ze sledovanych lokalit byl 206 Bq/m? oproti
216 Bq/m? z kontrolnich lokalit.

V roce 2005 bylo provedeno stanoveni aktivit 233U
ve vzorcich pud z aredlu MAPE, z blizkého okoli
MAPE a z blizkosti odbérovych zatizeni spadu v Za-
luzicich a Plastovicich. Zietelné navyseni aktivit 238U
bylo naméfeno pouze v pudach z aredlu MAPE,
v okolnich ptidach byla aktivita 233U srovnatelna
s pramérnou aktivitou 23U v zemské kife.

Préce je zamérena na shrnuti dlouhodobého mo-
nitorovani aktivit 238U a 234U a zaobird se zménou
pristupu k monitorovini MAPE v budoucnosti.
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Monitorovaci systémy Pico Envirotec pro bezpecnostni a
environmentalni aplikace

Petr Sladek’, Katefina Sladkova?, Hana Chaloupkova

2

L UNOB, CR
2 ENVINET a.s., Modifnova 1094, Trebi¢, 67401, CR

larisa.dubska@envinet.cz

Kanadské spolec¢nost Pico Envirotec Inc. se dlouho-
dobé orientuje na produkci pristroju pro letecky a
pozemni geofyzikalni prizkum, zaméreny zvlasté na
tézebni a ropny prumysl.

Soucasny vyvoj v oblasti bezpecnosti a zvysena
pozornost vénovand monitorovani mozného Sireni
nebezpecnych latek umoznuje dalsi vyuziti pristroju
z produkce této spolecnosti pro pozemni a letecké
monitorovani radioaktivniho zafeni a spektromet-

rii gama radionuklidu jak piirodniho tak umélého
charakteru. Tradi¢né velmi kvalitni odolné geofyzi-
kalni ptistroje s integrovanymi GPS systémy a velmi
pokrocilym interpretacnim systémem jsou velkou vy-
hodou pro nasazeni v tézkych terénnich podminkach,
kterym mohou celit specidlni jednotky, armada, po-
licie nebo hasi¢ské posadky. Vyhradni zastoupeni
v Ceské a Slovenské republice — ENVINET a.s..
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Optimalizacia ochrany pred ziarenim lekarskeho personalu pri
vybranych intervenénych vysetreniach

Denisa Nikodemovél, Karol Bohm?

! Oddelenie radiacnej hygieny, SZU Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 833 03, SR

2 Oddelenie ochrany zdravia pred Ziarenim, Urad verejného zdravotnictva SR,
Trnavska ulica 52, P.O.BOX 45, Bratislava, 826 45, SR

denisa.nikodemova@szu.sk

Intervenéné radiologické metédy (IR) sa zacali pre-
sadzovat do klinickej praxe v 60.rokoch 20. storocia.
K vyraznému narastu ich vyuzivania prispeli vy-
konné rontgenové zariadenia a kvalitné zobrazovacie
systémy Specializované pre jednotlivé typy vysetreni.
Tieto postupy prindsaji komplexnejsie diagnostické
informacie a su stale viac vyuzivané aj pre svoj eko-
nomicky prinos v znizovani nakladov na lie¢bu pa-
cientov. Su vsak spojené s vysokymi ddvkami apliko-
vanymi pacientom, ktoré maju za nasledok aj vysoké
oziarenie zdravotnickeho persondlu. Personal pri IR
patri k Specifickej skupine pracovnikov, u ktorych sa
vyskytuji najvyssie davky oziarenia. Jednou zo za-
kladnych tloh radiacnej ochrany v medicine je preto
znizovanie radiacnej zataze tychto pracovnikov, pri
zachovani trovne kvality diagnostickych informacii.
Pre zabezpecenie tejto tlohy sa vyzaduje optima-
lizacia pracovnych postupov, zavedenie programov
zabezpecenia kvality a vypracovanie metodickych
postupov pre znizenie velkosti oziarenia kritickych
organov, najma o¢nych Sosoviek a koncatin. V préaci
budu prezentované vysledky sledovania technickych
a prevadzkovych parametrov vplyvajicich na velkost
oziarenia, vplyvu osobnych ochrannych prostried-
kov na obmedzenie oziarenia a vyznamu intenzivnej
vychovy zdravotnickeho personalu pre zlepsenie zna-
losti v oblasti radiac¢nej ochrany.

Pre ziskanie podkladov na hodnotenie radiacnej
zataze zdravotnickych pracovnikov bola pripravena

dotaznikova akcia na zaznamenévanie tdajov o frek-
vencii vysetreni, prevadzkovych parametroch (kV,
mA, expoziény Cas, poloha réntgenového ziarica a
typ projekcie), pracovnom mieste lekara vo vztahu
k pacientovi, stuc¢ine vstupnej povrchovej kermy a
plochy (KAP). Pomocou TL dozimetrov boli merané
ekvivalentné davky na roéznych castiach tela leka-
rov: lavy a pravy prstennik, Tavé a pravé zapastie,
lavé a pravé predkolenie, lavé a pravé oko a Stitna
zlaza. Tieto udaje boli zhromazdené pre nasledovné
interven¢né vykony: perkutdnna translumindrna an-
giografia a angioplastika karotid, dolnych koncatin a
renalnej artérie, embolizicia a endoskopicka retrog-
radna cholangiopankreatikografia (ERCP).

Napriek velkému rozptylu nameranych vysledkov
na rbéznych intervencnych pracoviskach je mozné
konstatovat, ze maximélne ddvky pracovnikov boli
zaznamenané pri embolizacii, kde maximalne hod-
noty Hp(0,07) dosiahli 9,51 mSv pre lavé zapéstie
a 7,32 mSv pre lavy prstennik. Pri ERCP vysSet-
reni, kde zdroj ziarenia sa nachédzal nad vysetro-
vacim stolom, maximalne Hp(0,07) bolo zazname-
nané na lavom oku (4,07 mSv) a na lavom stehne
(3,72 mSv). V prezenticii bude analyzovany vplyv
osobnych ochrannych prostriedkov na znizenie ozia-
renia a vzajomné korelacie sledovanych parametrov
vySetrenia.
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Oziarenie pacientov pri endovaskularnych a kardiologickych
intervenciach

Karol Biihml, Denisa Nikodemova?

1 Odbor radiatnej ochrany, Urad verejného zdravotnictva SR, Trnavskd ulica 52,
P.O.BOX 45, Bratislava, 826 45, SR
2 Oddelenie radiaénej hygieny, Slovenska zdravotnicka univerzita v Bratislave,
Limbova 14, Bratislava, 83303, SR

denisa.nikodemova@szu.sk

Radiacna zataz populacie z lekarskeho oziarenia
predstavuje v priemyselne vyspelych krajinach sveta
najvacsi prispevok k oziareniu obyvatelov z ume-
Iych zdrojov ziarenia. V Eurépskych krajinach sa
vykonava ro¢ne 750 az 2200 radiologickych vysetreni
na 1000 obyvatelov. Koncom 80.rokoch 20. storocia
doslo vo svete k vyraznému néarastu vyuzivania in-
tervenénych radiologickych technik a tento trend
pokracuje dodnes. Intervencné vykony st spojené
s ovela vyssou radiac¢nou zatazou pacientov ako kla-
sické vysetrenia. Pri tychto vykonoch je nutné poci-
tat nielen so stochastickymi tc¢inkami ziarenia, ale
aj s deterministickymi tc¢inkami, ktoré sa mézu pre-
javit u pacientov ako désledok vysokej aplikovanej
davky. V Slovenskej republike sa v priebehu piatich
uplynulych rokov zvysil poc¢et angiografickych vyset-
reni o 70,2 % a pocet endovaskularnych intervencii
0 464 %. Vysoké oziarenie pacientov predstavuje aj
vyznamny problém z hladiska radiac¢nej ochrany: an-
giografie a interven¢né vykony predstavuji necelé
2 % z celkového poctu radiologickych vykonov, ale
ich prispevok ku kolektivnej davke pacientov je az
20 %.

Vo svojej studii sme sa zamerali na meranie ra-
diacnej zétaze pacientov pri endovaskularnych a kar-
diologickych intervencidch. Meranie velkosti davok

u 318 pacientov sa vykonavalo na 3 intervenénych
pracoviskdch v najvic¢som kardiologickom centre na
Slovensku. 74 pacientov sa podrobilo endovaskulér-
nym intervencidam (DSA, PTA, implantécie stentov
a stengraftov), 50 korondrnym angiografidm (CA),
20 PTCA, 54 elektrofyziologickému vySetreniu srdca
(EFV) a 98 RFA. Priemerny vek pacientov bol 56
rokov.

Meranie vstupnych povrchovych davok (ESD) bolo
vykondvané pomocou kalibrovaného meradla KAP.
Priemernd kumulovana ESD bola pri DSA abdomi-
nalnej aorty 547 + 149 mGy, pri dolnych koncatinach
263,9 4+ 38,4 mGy; pri karotidach 230,8 &+ 30,7 mGy;
pri rendlnej artérie 284,8 + 116,3 mGy a 285,2 +
55,6 mGy pri PTA. Pri kardiologickych intervencidch
bola priemernd ESD 343 + 30 mGy pri CA, 942 +
115 mGy pri PTCA, 156,4 4+ 24,2 mGy pri EFV a
970,8 + 105,1 mGy pri RFA. Studia preukizala, ze
najvacsi prispevok ku kumulovanej ESD pri endo-
vaskularnych intervenciach, CA a PTCA pochéidza
z rezimu snimkovania (75-98 %) pri DSA a nie z re-
zimu skiaskopie (2-25 %). Velky vplyv na velkost
oziarenia pacientov mal zvoleny impulzny prevadz-
kovy rezim pri skiaskopii a DSA a dalSie prevadzkové
parametre pouzivanych rontgenovych pristrojov.
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Prispevok k stanoveniu populacnych davok z vySetreni
pocitacovou tomografiou na Slovensku

Dusan galétl, Denisa Nikodemovéz, Martina Horvéthové3,
Helena Cabanekovéz, Miroslav Novak!

L Ustav radiacnej ochrany s.r.o., Stani¢nd 1062/24, Trencin, 911 05, SR
2 Slovenskd zdravotnicka univerzita v Bratislave, Limbova, Bratislava, SR

3 Fakulta zdravotnictva a socialnej prace, Trnavska univerzita, Univerzitné namestie 1,
Trnava, 91843, SR

uro@uro.sk

Prispevok vysSetreni pocitacovou tomografiou tvori
takmer 50 % kolektivnej davky z radiodiagnostickych
vysetreni. Z tohto dévodu pri zhromazdovani tdajov
o popula¢nych davkach z lekarskych expozicii sme sa
zamerali, v zmysle odportacania EC 154 (2008), na
zhodnotenie radiacnej zataze z vybranych typov CT
vysetreni (hlava, krk, hrudnik, brucho, panva) na mo-
nitorovanych CT pracoviskdch v réznych regiénoch
SR. Veli¢inu kolektivna efektivna davka pouzijeme
ako nastroj optimalizdcie a zniZzovania radiacnej za-
taze obyvatelstva.

K realizacii zberu tudajov bol vyuziti Specidlne
vyvinuty systém umoznujtci automatizovany prenos
parametrov potrebnych pre vyhodnotenie davkovej
zétaze prostrednictvom nemocni¢ného informac¢ného
systému (NIS, PACS, RIS).

Pre podporu narodnej studie o kolektivnej po-
pulacnej déavke z CT vysSetreni, sme zhromazdili
10681 CT wvysetreni z troch pracovisk s archiva-

ciou parametrov potrebnych pre analyzu informacii
0 pacientovi, metdde vysSetrenia, o prevadzkovych
parametroch danych pracovisk a radiacnej zatazi
exponovanych pacientov.

V prezentacii budi uvedené prehlady, ktoré umoz-
nia zhodnotit radia¢nt zataz vo vztahu k distribicii
podla veku a pohlavia , rozpéatia individualnych da-
vok a ich ¢asovej distribucie. Zavedena metdda zberu
dat predstavuje zvysenie poctu zaznamenanych pri-
padov pre hodnotenie radiacnej zafaze a vzajomné
porovnanie monitorovanych pracovisk umozni opti-
malizaciu expozi¢nych protokolov, ako aj porovnanie
oziarenia z réznych diagnostickych vykonov pre ti
istu kategériu vysetrenia.

Tieto daje v budiicnosti prispeji k znizovaniu
pacientskych davok a tym aj kolektivnej davky zo
sledovanych CT vysSetreni. Budu tiez podkladom
k vytvaraniu narodnych referenénych diagnostickych
arovni pre vybrané CT vySetrenia.
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Moznosti optimalizacie pacientskych davok pri CT vysetreniach
v pediatrii

Lubka Gbelcovél, Denisa Nikodemovéz, Martina Horvathova!

! Fakulta zdravotnictva a socialnej prace, Trnavska Univerzita, Univerzitné namestie 1,
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Detski pacienti podstupujici vysetrenie pocitacovou
tomografiou su Specifickym problémom radiacnej
ochrany s ohladom na vyssiu citlivost k ionizujicemu
Ziareniu a vicsiu pravdepodobnost vzniku induko-
vanych nadorovych ochoreni v dospelosti. Z tohto
dovodu je tlohou ochrany pred Ziarenim zaviest taky
stbor opatreni, ktory vychiddza z kompromisu medzi
radiologickou praxou a hygienickymi odporucaniami
vedicimi k zniZeniu radiacnej zataze. Pri tom je
dolezité udrzat kvalitu zobrazovania a neznizit diag-
nostickt vypoved uskutoéneného CT vySetrenia.

Jednym z cielov TC Projektu MAAE
(RER/9/093), na ktorom participujeme, je zhromaz-
dit expozi¢né parametre a hodnoty charakterizujice
velkost oziarenia detskej populacie pri najfrekvento-
vanejsich CT vysetreniach (hlava, hrudnik, brucho),
ako podklad pre navrh diagnostickych referencénych
drovni, ktoré doposial pre detskt populéciu v legis-
lative SR chybaju.

Riesenie projektu bolo realizované na styroch vy-
branych CT pracoviskach, ktorych CT zariadenia
reprezentovali typové vybavenie CT pracovisk na
Slovensku. K zberu dat potrebnych pre zhodnote-
nie velkosti oziarenia bol pouzity standartizovany
formular vypliovany v troch fazach (fiza A — cha-
rakteristika pracoviska, fiza B — detailné parametre

CT vysetreni, faza C- vysledky procesu optimaliza-
cie).

Na monitorovanych pracoviskach bolo najfrekven-
tovanejsim CT vysSetrenie hlavy, ktoré tvorilo viac
ako 45% z celkového poctu vsetkych CT vySetrent,
preto sme sa prednostne zaoberali moznostou opti-
malizacie v oblasti hlavy. Vzhladom na odporicania
ICRP ¢.103(2007) o¢né sosovky st najcitlivejSim
tkanivom Tudského tela, a preto CT vysSetrenie hlavy
potencidlne moze viest k centrdlnej opacite a ta pre-
rast ku katarakte.

V ramci implementacie optimalizacnych opatreni
do praxe detskych CT pracovisk sme Studovali ko-
mercéne dostupné osobné ochranné pomocky oci a
stitnej zlazy vo forme bizmutovych tienidiel.

V nasej prezentacii ukazeme vysledky merani
vstupnej povrchovej davky na antropomorfnom det-
skom fantéme a priamo na vySetrovanych detoch
s vyuzitim termoluminiscen¢nych dozimetrov. Pre
nase merania boli pouzité standardné protokoly na
konkrétnych pracoviskach.

Prezentované vysledky poukazuji na vyznamni
zavislost od typu CT zariadenia, od nastavenych
expozi¢nych parametrov a od urovne poznatkov vy-
Setrujticeho radioléga. V zmysle najnovsich publi-
kécii zahraniénych autorov zaroven polemizujeme
vhodnost a uniformnost pouzivania oénych tienidiel.
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Kontrolni ¢innost SUJB — mamografie v CR

Eva Jursikova, Otto Kodl

Statni ufad pro jadernou bezpecost, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

eva.jursikova@sujb.cz

V Ceské republice vykonava Statni tiad pro jader-
nou bezpecnost statni dozor nad radia¢ni ochranou
na vSech mamografickych pracovistich. Kontroluje
dodrzovani povinnosti podle zdkona ¢. 18/1997 Sb.,
ve znéni pozdéjsich predpist, a dalsich predpist vy-
danych na jeho zakladé.

Sdéleni pojednéava o kontrolovanych subjektech,
diagnostické a screeningové mamografii, v soucasné
dobé pouzivanych mamografickych pristrojich, digi-
talnim a filmovém zaznamu diagnostické informace,
metodice provadénych kontrol a nedostatcich, které
inspektori radiac¢ni ochrany na téchto pracovistich
zjistuji.
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Zhodnoceni AEC mamografickych pristrojii v screeningovém
obdobi 2004 az 2009

Otto Kodl, Eva Jursikova

Statni Gfad pro jadernou bezpecost, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

otto.kodl@sujb.cz

V prispévku je hodnocena funkce expoziéni automa-
tiky mamografickych rentgenovych zatizeni, ktera
ovliviiuje kvalitu provedeni analogového nebo digi-
talniho zdznamu na jedné strané a dosazené stredni
dévky v mlécné zlaze na strané druhé.

Posuzovany byly parametry jako jsou:

Optickd hustota film/folie, volba napéti rentgenky,
vstupni povrchova kerma, stfedni davka v mlécné
zldze a pro digitdlni zobrazeni jesté pomér sig-
nal/sum a pomér kontrast/Sum.

Hodnoceno bylo 80 rtg pristroju z 58 pracovist.

Vysledky ukazuji na dobrou tiroven technického vy-
baveni screeningovych pracovist a dokladuji vyrazné
zlepseni v kvalité snimkd a obdrzenych stfednich
davek v mlécné zlaze.

Toto tvrzeni mizeme napt. podlozit dosazenym
vysledkem optickych hustot rtg snimkt pohybujicich

se v rozsahu 1,4 az 1,9 se stfedem v doporucené
hodnoté 1,65 OD (viz tab. ¢.1) a grafu ¢.1, kde
je znazornén priubéh stredni davky v mlécné zlaze
PMMA pro ekvivalentni tloustky prsu pri standard-
nim slozeni poméru tkan/ tuk, kde souc¢asné systémy
zobrazeni vykazuji vyznamny pokles davky oproti
roku 2004 a i doporucéenym hodnotdm v European
guidelines for quality assurance in breast cancer scre-
ening and diagnosis (EG). Fourth Edition 2006.

7 vysledkiu naopak vyplyva, ze je nutné jesté pro-
vést optimalizaci volby napéti a filtrace pii provadéni
snimk jak u analogového tak i u digitalniho zobra-
zeni a u digitdlniho zobrazeni stanovit pozadavky
na zpusob hodnoceni pro pomér signdl/Sum, pomeér
kontrast/Sum a urc¢eni minimalniho detekovatelného
kontrastu.
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Stanoveni zeslabeni stinicich zastér pro prepocet osobniho
davkového ekvivalentu

Pavel Kratochvil, Katefina Bradacova

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerné Hora, 67921, CR

pavel.kratochvil@Qvf.cz

VF, a.s. je provozovatelem sluzby osobni dozimet-
rie pro pracovniky se zdroji ionizujicitho zareni. Pro
meéfeni osobniho dédvkového ekvivalentu Hp(10) jsou
pouzivany osobni dozimetry s OSL detektory. Vy-
hlédska o radia¢ni ochrané stanovuje povinnost nosit
osobni dozimetr na levé strané hrudniku (tzv. refe-
ren¢ni misto), v pfipadé Ze je pouzivana ochrannd
stinici zastéra, tak vné této zastéry. V RTG lékar-
ské diagnostice je zastéra pouzivana jak radiaénimi
pracovniky k osobni ochrané, tak i k ochrané paci-

enta. OSL dozimetr méii Hp(10) na zastéfe, otazkou
je jaka je hodnota Hp(10) pod zastérou? V CR se
korekce provadi prepoctem podle tzv. poméru zesla-
beni nebo ekvivalentu olova udavaného vyrobcem
zastéry. V prezentaci jsou uvedeny vysledky méreni
pomeéru zeslabeni stinicich zastér pomoci ionizacni
komtrky a pomoci osobnich OSL dozimetri. Méreni
byla provedena na PMMA fantomu pro ekvivalenty
0,25, 0,35 a 0,5 mm Pb.
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Optimalizace fyzikalni QA v radioterapii

Vladimir Vondragek!, Matgj Navratil®" 2

1 Radiofyzikalni oddélenf RFO, Fakultni nemocnice Na Bulovce, Budinova 2, Praha 8, 18000, CR
2 OVUT FJFI KDAIZ, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

matej.navratil@seznam.cz

Radioterapie je 1é¢ebnou metodou, vyuzivajici ionizu-
jici zareni k 1é¢bé nadorovych onemocnéni. V posled-
nich letech se technologie ozarovaci techniky prudce
vyviji. Ohlédneme-li se o deset let zpét, je pokrok
velmi zretelny. Do poptedi stile vice vystupuji poci-
tacové technologie, umoznujici velmi pfesné zacileni
cilovych objemil, mame moznost sledovat v redlném
¢ase pohyby jak pacienta tak jeho vnitinich organt
a existuje moznost na tyto pohyby primo reagovat.
Taktka kazdoro¢né dochazi k vylepsenim a inovacim
v technologii.

Pacient ocekava, ze bude ozaren zcela spravné a
ze ozafovaci technika funguje bezchybné za vsech
okolnosti. Cilem QA v radioterapii by mélo byt tuto
skutec¢nost zarucit. Domnivame se, Ze v soucasné
dobé prijaty koncept testi tomuto nevyhovuje a vy-
zaduje proto zasadni prepracovani. Jiz neni mozné
vystacit s pristupem ,,testujeme vsechno” a pristupo-
vat k technologii jako ¢erné skiince, bez znalosti jeji
funkcionality. Intenzivni testovani v tomto smyslu
s sebou nese bobtnajici ¢asové i personalni naroky,
které v principu zadné pracovisté neni s to dlouho-
dobé udrzovat. Zpravidla neprichdz{ bohuzel pomoc
ani ze strany vyrobce nebo dodavatele, testy maji

prokazat shodu s deklarovanymi tdaji, pro rutinni
kontroly se vsak prilis nehodi.

Misto testovani jednotlivych parametri, které
zpravidla nemaji mnoho spolec¢ného se skute¢nou
klinickou situaci, navrhujeme sestavit testovaci me-
todiku, kterd umozni béhem jednoho komplexniho
testu odhalit nesrovnalosti v konfiguraci pristroje.
Idealni test je takovy, ktery je co nejvice podobny
klinické situaci, ale pritom dostatecné citlivy k moz-
nym nepresnostem. Pii tomto typu testi nardzime
na nékolik zédsadnich problémut. Prvnim je moznost,
ze se chyby rtznych parametri navzajem vykom-
penzuji a tim bude test hodnocen falesné pozitivneé.
Druhym problémem je nalézt optimalni konfiguraci
testu z hlediska citlivosti a stanoveni prislusné to-
lerance. V neposledni fadé je problém i v tom, Ze
takovy test neni prenositelny na jiny typ ozafovace
a vyzaduje nemalou zkuSenost s danym pristrojem.

Resenim je dle naseho nazoru vytvoreni skupin
uzivatelu jednotlivych typh ozarovaci a na zakladé
sdilené zkuSenosti (a idedlné za spoluprace s vyrob-
cem) sestavit takové testy, které uvedené problémy
preklenou.
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Méfreni relativnich faktori pole Leksellova gama noze Perfexion

Jitka Semnicka’, Katefina Vavra?, Ondrej Kongek®

1 0ddéleni 1ékarské fyziky, Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR
2 KDAIZ, CVUT FJFI KDAIZ, Bichov4 7, Praha 1, 11519, CR
3 UJp PRAHA, Nad Kaminkou 1345, Praha Zbraslav, 15000, CR

jitka.semnicka@homolka.cz

Relativni faktory pole (angl. Relative output factors)
jsou dulezitou dozimetrickou veli¢inou pro vypocet
davky pfi planovani 1écby Leksellovym gama nozem.
U modelu Perfexion jsou k dispozici tii velikosti koli-
macnich kanali s nomindlnim oznacenim 4, 8, 16 mm.
Relativni faktory pole pro tyto kolimatory jsou dany
jako podil ddvkového prikonu od daného kolimatoru
meéreného v izocentru ve standardnim fantomu vaci
davkovému prikonu koliméatoru 16 mm v izocentru
ve standardnim fantomu. Hodnoty jsou tedy mensi

nebo rovny jedné. Vyrobce hodnoty faktort pole pro
4 a 8 mm koliméator ziskal z fady Monte Carlo simu-
laci. Pro uzivatele jsou napevno zadané v planovacim
systému a nemuze je tedy ménit. V nasi praci se zaby-
vame ruznymi pristupy k méteni relativnich faktora
pole, a to: gelovym dozimetrem, radiochromnim fil-
mem a miniaturni ioniza¢ni komorou. V prispévku
budou prezentovany vysledky a diskuze s ohledem
na zakladni charakteristiky jednotlivych vyuzitych
experimentalnich modalit.
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Zhodnoceni postupii stanoveni vzduchové kermové vydatnosti
URZ s Ir-192 na radioterapeutickych pracovistich v CR

Ilvana Horakova, Ilrena Koniarova, Helena Zackova

Radioterapie a rtg laboratofe, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ivana.horakova@suro.cz

Postup pro stanoveni vzduchové kermové vydatnosti
uzavrenych radionuklidovych zarica (URZ) pro HDR
(high dose rate) zdroje je souc¢asti doporuceni SUJB:
nZavedeni systému jakosti pri vyuzivani vyznam-
nych zdroju ionizujiciho zéreni v radioterapii — uza-
viené radionuklidové zari¢e v brachyterapii” (1998)
+ Oprava a doplnéni z roku 2003. Standardni po-
stupy kalibrace vysokoenergetického zareni gama
z 192Ir pouzivaného v HDR brachyterapeutickych
afterloadingovych (AFL) ozarovacich jsou soucdasti
doporuceni IAEA-TECDOC-1274: ,Calibration of
photon and beta ray sources used in brachytherapy”,
které bylo vydano v roce 2002.

SURO Praha provadi od roku 2002 nezévislou
provérku zarizeni s URZ pouzivanych v brachyte-
rapii po prejimaci zkousce pred uvedenim do kli-
nického provozu podle jednotné metodiky schvalené
SUJB (2001). Soucasti této provérky je i ovéfeni
hodnoty vzduchové kermové vydatnosti. Metodika
pro stanoveni vzduchové kermové vydatnosti vychazi
z postupu uvedeného v doporuéeni SUIB — pomoci
kalibra¢niho mustku (tzv. free in-air technique). Od
roku 1999 bylo provedeno 29 téchto nezévislych pro-
vérek na 25 ozarovacich.

Odbor lékaiskych expozic v SURO Praha sou-
casné posuzuje i dokumentace k zddostem o povoleni
k provadéni prejimacich zkousek (PZ), zkousek dlou-
hodobé stability (ZDS) a také dokumentace zkousek

provozni stélosti (ZPS) HDR brachyterapeutickych
AFL ozafovac¢u. V téchto metodikich je stanoveni
kermové vydatnosti URZ jednim z nejdilezitéjsich
parametriu, jehoz spravnost a presnost stanoveni
ovliviiuje presnost stanoveni davky pacienta pii bra-
chyterapii. Pii posuzovani jednotlivych dokumentaci
byla zjisténa nejednotnost v popisu zptisobu kalib-
race ionizac¢nich komor a v pouzivani opravnych
koeficientii. To bylo divodem pro tuto studii.

Prispévek je vénovan srovnani postupii pro stano-
vovani vzduchové kermové vydatnosti (pomoci ka-
libra¢niho mustku) uvedenych ve vyse jmenovanych
doporucenich, v metodice nezavislé provérky, v meto-
dikach jednotlivych drziteld povoleni pro provadéni
PZ a ZDS a v metodikach pro ZPS. Pozornost je
vénovana zejména kermovému kalibra¢nimu faktoru
pro '22Ir a opravnym koeficienttm.

Na zavér je doporucéen postup stanoveni vzduchové
kermové vydatnosti pro ?2Ir pomoci kalibra¢niho
mustku. Takto stanovend hodnota (pti PZ, ZDS, ne-
zévislé provérce nebo ZPS) se porovnava s hodnotou
vyrobce URZ, kterd je vlozena do planovaciho sys-
tému. Tolerance pro odchylku vzduchové kermové
vydatnosti od deklarované hodnoty je pro 92Ir pii
prejimaci zkousce resp. zkousce dlouhodobé stability
2 % (dle Opravy a doplnéni doporuceni z roku 2003),
pii nezavislé provérce 3 %.
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Prvni zkuSenosti s nezavislou provérkou radioterapie prostaty

Irena Koniaroval, lvana Horakoval, Vladimir Dufe

kl, 2

1 0ddslen{ radioterapie a rtg laboratore, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR,
2 CVUT FJFI KDAIZ, Bichova 7, Praha 1, 11519, CR

la.dufek@seznam.cz

Statni dstav radiac¢ni ochrany planuje rozsiteni ne-
zévislé provérky linearnich urychlovaci o verifikaci
postupu radioterapie prostaty neboli zavedeni ne-
zavislé provérky radioterapie prostaty. Zatimco pti
nezavislé provérce linedrnich urychlovaca se ovéruji
jednotlivé geometrické a dozimetrické parametry li-
nearnich urychlovaci, které maji vliv na presnost
dodani davky do cilového objemu, nezavisla provérka
radioterapie prostaty ovéruje primo presnost dodani
davky do cilového objemu pri ozareni konkrétniho
planu. Ovéri se tedy primo proces planovani 1échby a
dodani predepsané davky. V ramci nezavislé provérky
1ze také mezi pracovisti srovnavat davkové-objemové
histogramy, vypoctené objemy jednotlivych struktur
a optimalizac¢ni kritéria jednotlivych plang.

Pro 1cel nezavislé provérky radioterapie prostaty
byl na zakladé realnych anatomickych struktur vyro-
ben z PMMA desek specidlni fantom malé panve. Ve
fantomu je vyznacena prostata, mocovy meéchyt a
rektum. Fantom navic obsahuje také hlavice stehen-
nich kosti, které mohou byt zality bud v gelu nebo ve
vodé. Pti nezéavislé provérce radioterapie prostaty se

fantom zasila na radioterapeuticka pracovisteé, kde je
nasniman na CT a je pro néj vytvoren ozarovaci plan
dle zvyklosti pracovisté. Poté je fantom ozéaren dle
planu. Dvéma ioniza¢nimi komorami umisténymi ve
fantomu se zméri davka v bodé v PTV a v rektu a po-
rovna se s davkou odectenou z planovaciho systému
pro prislusny bod.

Doposud se nezavisla provérka radioterapie pro-
staty uskutecénila na péti pracovistich a bylo ové-
feno 8 pland. Odchylky zméfené a vypoctené davky
v bodé v PTV byly na vSech péti pracovistich do 3 %,
a splnuji tak toleranci. Hodnota davky v rektu pouze
v jednom pripadé mirné prekrocila hodnotu davky
odectenou pro tento bod v planovacim systému, a
nesplnila tak toleranci. Nezavisla provérka byla po-
uzita nejen pro konformni radioterapii a pro tech-
niku radioterapie s modulovanou intenzitou svazku
(IMRT), ale i pro techniku radioterapie s objemové
modulovanou intenzitou (RapidArc).

Vypracovano v ramci feseni vefejné zakazky ve
vyzkumu a vyvoji ¢.4/2009.
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Zatazenie pacienta mimo loziska pri IMRT

Martina Zemanova!, Gabriel Kralik?, Martin Chorvath?, Ivana Kraj¢ovi¢oval

L Onkologické klinika, LFUK Bratislava, Spitalska 24, Bratislava, 81372, SR
2 Oddelenie klinickej radiofyziky, Onkologicky tsvat sv.Alzbety, Heydukova 10, Bratislava, 81250, SR
3 Oddelenie radiacnej onkolégie, Onkologicky tstav sv.Alzbety, Keydukova 10, Bratislava, 81250, SR

gkralik@ousa.sk

V terapii sa Casto zameriavame viac na dodanie
dostatoc¢nej liecebnej davky do sledovaného loziska
s prihliadnutim na toleran¢né davky okolitych kri-
tickych struktir a organov. Z hladiska celkového za-
tazenia ozarovaného objemu vsak stale do popredia

vystupuje potreba znizovania davky v okoli loziska i
pod toleran¢ymi davkami a sledovanie velkosti obje-
mov urcitych hladin davky. Praca sa zaobera rozlo-
zenim davky v okoli loziska pri mozgovych nddorov
liecenych IMRT technikou.
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Analyza betonovych a olovénych kontrukci pro centrum
protonové terapie v CR

Tomas Urban, Jaroslav Kluson

CVUT FJFI KDAIZ, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

V souvislosti s vystavbou Protonového terapeutic-
kého centra (PTC) v Praze byla provedena analyza
stinicich (betonovych a olovénych) konstrukei.
Betonové stinici kontrukce byly analyzovany me-
todou Monte Carlo. V souvislosti s tim bylo m)j.
nutné vybrat vhodny fyzikalni model interakci vyso-
koenergetickych ¢astic. K tomuto byly identifikovany
hlavni zdroje zareni a namodelovany thlové energe-
ticka distribuce (zejména) neutrontu produkovanych
pri interakci protonového svazku s kontrukénimi ma-
teridly technologickych c¢asti PTC. Vysledna namo-
delovand spektra pro rtizné modely interakci byla
porovnana a déle pouzita k odhadu ro¢niho prosto-
rového dévkového ekvivalentu z vybranych zdrojt
sekundarniho zateni v PTC. Hodnoty davkovych

ekvivalentii byly déle pouzity k verifikaci dostatecné
tloustky betonovych kontrukei.

Pri frakcionovaném ozareni bude pred kazdym
terapeutickym vykonem v PTC pacient nastaven
do lé¢ebné polohy s vyuzitim rentgenovych snimku.
Ovladaci pulty k rentgenkdm jsou planovany umistit
pfimo do ozafoven (za olovénou bariéru). Optimali-
zace tloustky olovéné zastény pro ochranu personalu
byla provedena na zdkladé konzervativnich odhadi
poctu verifika¢nich rentgenovych snimki i planova-
nych pouzivanych expozi¢nich parametri.

S ohledem na dalsi optimalizaci radia¢ni ochrany
jsou vysledky analyzy betonového i olovéného stinéni
v prispévku dale diskutovany.

Sekce 7

Ctvrtek


mailto:tomas.urban@fjfi.cvut.cz

Sekce 7 P

Ctvrtek

94 Radiac¢ni ochrana v radiodiagnostice, radioterapii a nuklearni mediciné

Uloha a soucasné moznosti SUJB pfi hodnoceni a usmérnovani
expozice pacientii z lékarského ozareni

Ivanka Zacharia$ova®, Hana Podskubkoval, Jan Vinklai!, Hynek Novak?

1 SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
2 United Design s.r.0., U Rajské zahrady 6, Praha 3, 13000, CR

ivanka.zachariasova@sujb.cz

Struktura jednotlivych radiodiagnostickych vykont
se v poslednich letech vyrazné méni. Zvysila se frek-
vence CT vysSetreni a pocet vykonu v intervenéni
radiologii (publikace UNSCEAR, RP 154, Statistick&
ro¢enka CR, data VZP). Tyto zobrazovaci metody
jsou spojené s vysokou organovou davkou pacienta;
zvySuje ozareni populace. V posteru jsou zpraco-
véna data ziskana z udaji v registru SUJB a data

poskytnutd VZP o vykazovanych radiologickych vy-
SetTenich, kterd jsou tiidéna a hodnocena podle po-
zadovanych parametri, zejména dle typu vysetieni,
jejich frekvence pro zvolené vékové skupiny a v za-
vislosti na pohlavi. Poster ukazuje moznosti vyuziti
téchto informaci nejen pro analyzu trenda ozareni
obyvatelstva, ale i pro kontrolni ¢innost Ufadu a pro
usmeérnovani 1ékarského ozéareni.
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Riziko karcinogennich ucinkt v radiodiagnostice

Ji¥i Filip!, Olga Bezdékova>

1 Oddéleni radiacni ochrany, Fakultni nemocnice u sv. Anny, Pekaiské 53, Brno, 65691, CR
2 Oddéleni lékaiské radiadni fyziky a hygieny, Fakultni nemocnice Ostrava,
17. listopadu 1790, Ostrava-Poruba, 708 52, CR

jiri.filip@fnusa.cz

Cilem posteru je poukazat na rostouci riziko kar-
cinogennich uc¢inki ionizujiciho zareni v dusledku
lékatskych expozic, zejména v radiodiagnostice.

Jsou uvedeny faze hodnoceni zdravotniho rizika
(WHO 1992, 1998). Je ukazan vyznam koeficienti
rizika karcinogennich tc¢inki a jejich stanoveni z pri-
datné ¢etnosti téchto ucinkt. Jsou uvedeny hodnoty
nomindlnich koeficientu rizika pro jednotlivé organy
a tkané, vztazené k incidenci nadoru (podle ICRP
103). Déle pak odpovidajici pravdépodobnosti fa-
talnich nadort. Je provedeno srovnani, jak se tyto
hodnoty pro obyvatelstvo ménily od roku 1977 do
soucasnosti. Se zdiraznénim poslednich zmén jsou
porovnany i hodnoty tkanovych vahovych faktort
v letech 1977, 1991, 2007.

V Ceské republice zemie na zhoubné nadory z riiz-
nych pric¢in za rok asi 28000 lidi. Z tohoto poctu
zemre v dusledku lékarského ozareni, predevsim vy-
konil v rentgenové diagnostice a nukledrni mediciné
asi 715 lidi (podle ICRP 103), coz ¢ini vice nez 2,5 %
z celkového poctu imrti na nadory. Pokud prihléd-
neme i k ozareni ze zdroju prirodniho pozadi, jemuz
jsou lidé rovnéz vystaveni, ¢ini to jiz 2750 dmrti za
rok, tedy cca 9,8 %.

V zavéru jsou uvedeny typické hodnoty efektivni
davky pro jednotlivé druhy vysetfeni v rentgenové
diagnostice a v nukledrni mediciné a odpovidajici
riziko imrti na zhoubny nador k poctu vysetieni da-
ného typu. Pro lepsi predstavu jsou také stanoveny
odpovidajici doby zatéze z prirodniho pozadi, které
by zpusobily stejné velké riziko.
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Hodnotenie radiacnej zataze a odhad rizika z oziarenia
predcasne narodenych deti a patologickych novorodencov
v dosledku radiologickych vySetreni

Alexandra Maruniakovél, Denisa Nikodemova?
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2 Oddelenie radiacnej hygieny VVZ SZU, Slovenska zdravotnicka univerzita,
Limbova 14, Bratislava, 83303, SR

alexandra.maruniakova@vzbb.sk

V dosledku zdravotnych problémov a pridruzenych
komplikacii pred¢asne narodené deti, ale aj deti na-
rodené v termine, podstupuji mnohé a opakované
radiologické vysSetrenia, ktoré si nevyhnutné pre
spravnu terapiu. Novorodenci su citlivi na pésobenie
ionizujiceho ziarenia. Riziko prejavu stochastickych
ucinkov je vyssie, pretoze ich bunky st v dosledku
intenzivnej proliferacie a diferencidcie na ziarenie
velmi senzitivne.

Pri rieseni problematiky radiacnej zataze novo-
rodencov sme zmapovali pristrojové vybavenie pre
radiologické vysSetrenia na neonatologickom oddeleni
a JIRS, typy najfrekventovanejsich vysetreni a pa-
rametre, pri ktorych boli uskuto¢nené (napétie ron-
tgenovej lampy, celkova filtracia, sacin pradu a ¢asu,
velkost pola, vzdialenost ohnisko-kazeta, projekcia)
a porovnali s hodnotami odporic¢anymi v smernici
Eurépskej komisie ,European Guidelines on Quality
Criteria for Diagnostic Radiographic Images in Pa-
ediatrics”. Najcastejsim radiologickym vysSetrenim
je vySetrenie plic novorodenca v inkubdtore, pouzi-
tim mobilného réontgenového pristroja. Zistili sme,
ze niektoré hodnoty expozi¢nych parametrov a para-
metrov vysetrovania nie si v zhode s poziadavkami
Eurdpskej komisie. Pre vSetky hmotnostné kategorie
novorodencov sa pouziva rovnakd hodnota napétia
rontgenovej lampy, meni sa len sti¢in pridu a casu.
Nie je splnena poziadavka pridavnej filtracie. Dal-

$fm ciefom bude uskutoc¢nenie vlastného merania
vstupnych povrchovych davok zZiarenia, na zdklade
¢oho bude mozné stanovit efektivnu davku na dieta
pocas jeho hospitalizicie na novorodeneckom od-
deleni. Podobne budeme postupovat aj na dalsich
novorodeneckych oddeleniach v spddovom tzemi.

Optimalizacia pristrojového vybavenia a radiolo-
gickych postupov spolu s aplikaciou kritérii vyda-
nych Eurépskou komisiou moéze vyrazne reduko-
vat davku. Je to vSak narocny proces vyzadujaci
spolupriacu radiolégov, pediatrov a asistentov. Na-
priek tomu, Ze riziko z radiologického vysetrenia je
nizke v porovnani s inymi rizikami vyplyvajicimi
zo zdravotného stavu predCasne narodenych deti, je
potrebné, aby davky z oziarenia boli ¢o najnizsie.
Prostrednictvom zistenych idajov chceme navrhnut
narodné diagnostické referencné trovne pre pediat-
rickych pacientov, ktoré v nasej legislative chybaju.
Diagnostické referenéné iirovne umoznujt optimaliza-
ciu radiologickych vysetreni a slizia pre porovnanie
pracovnych navykov a vhodnych metodik vysetrenia
na pracoviskach navzajom. Na zaklade ziskanych
vysledkov riesenej problematiky bude mozné prehod-
notit v spolupraci s pediatrami frekvenciu vysetreni
deti a ich nutnost. Predpokladame, ze nami ziskané
vysledky umoznia zjednotenie radiologickych postu-
pov a budu prispevkom pre redukciu davok novoro-
dencov na novorodeneckych oddeleniach.
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Kvalita zobrazenia a velkost oziarenia pacientov pri
stomatologickych radiografickych vysSetreniach na Slovensku

Luka$ Zachar', Denisa Nikodemova?, Ondfrej Ulman®
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V poslednom case, celkovy ro¢ny pocet vykonava-
nych radiodiagnostickych vysetreni celosvetovo na-
rastol a tento trend neustale pokracuje s ¢im suvisi aj
neustale zvysSovanie radiac¢nej zataze populacie. Frek-
vencia a typy jednotlivych radiografickych vysetreni,
tak ako aj veli¢iny pouzivané v dozimetrii v jednot-
livych krajinach st zavislé najmé na konkrétnom
pouzivanom zobrazovacom procese a urovni zdravot-
nej starostlivosti v prislusnej krajine. Hoci expozicia
jednotlivcov ionizujicim ziarenim pri stomatologic-
kych vySetreniach je pomerne nizka v porovnani
s inymi radiodiagnostickymi vysetreniami ich frek-
vencia dosahuje v Eurépskom meradle 30 %. Aké-
kolvek pouzitie ionizujticeho zZiarenia v radiodiagnos-
tike, stomatologicki radiografiu nevynimajic musi
byt starostlivo kontrolované. Diagnosticka referenc¢na
uroven (DRL) je vyjadrenie velkosti oziarenia pa-
cienta v prislusnej veli¢ine, vztiahnuta na konkrétny
typ radiodiagnostického vysetrenia. Medizindrodna
agentira pre atémovu energiu (MAAE) vo viedni
v roku 1996 zaviedla odportcant referenéni troven
7 mGy pre stomatologicku periapikalnu radiografiu.
V novsej literattre st uvedené DRL pre stomatolo-
gickd periapikalnu radiografiu nizsie. Hodnotu DRL
pre mandibularny molar je mozné tiez pouzit ako
indikator velkosti oziarenia skupiny standardnych
pacientov ktorym boli aplikované vyssie expozicie.
Stredné hodnoty referen¢nych trovni pre zahryzové
snimky moldru a kefalometrické projekcie boli prvy
krat zverejnené v roku 2003 a ich hodnoty sa pohybo-
vali v intervale 0,20 mGy a 1,6 mGy. Stomatologicka
radiografia patri medzi hodnotné nastroje pouzivané
v modernej stomatologickej starostlivosti. Hlavnou
pri¢inou nevyznacovania stomatologickej radiografie
v ramci studii venovanych problematike stanovenia
pacientskych davok a optimaliza¢nych technik v ra-
diodiagnostike je fakt, ze prispevky k velkosti oziare-

nia pacientov v zubnej radiografii st relativne nizke.
Vyznamnu skupinu pacientov v ¢akarni stomatolo-
gického RTG pracoviska castokrat tvori skupina deti
a mladych dospelych pre ktorych je riziko z oziarenia
podstatne vyssie. Okrem toho byva vo vseobecnosti
mnoho pacientov v stcasnej dobe v ramci stomato-
logickej rddiografie objektom neopravnene vysokych
davok ionizujiceho ziarenia na zastaralych zaria-
deniach ktoré, nie vzdy spliiaji vietky podmienky
na prevadzku. Implementaciou programov zabezpe-
¢enia kvality v stomatologickej rddiodiagnostike je
mozné dosiahnut vyznamné znizenie radiacnej za-
taze bez straty na kvalite diagnostickej informaécie.
Zmyslom najsej prace je kontrola zakladnych para-
metrov expozicie a nastavenia stomatologického ra-
diodiagnostického zariadenia a kvality procesu diag-
nostického zobrazenia. Merania sme uskutoc¢nili na
stomatologickom radiodiagnostickom pracovisku vo
Fakultnej nemocnici s poliklinikou v Ziline na po-
merne zastaralom radiografickom pristroji STOMAX
pri ktorom je pouzitym receptorom obrazu radiogra-
ficky film. Veli¢inu vstupna povrchova kerma (ESAK)
sme stanovovali meranim pomocou overeného dozi-
metrického zariadenia UNFORS Milti-O-Meter a
zubného radiografického fantému DIGIDENT QU-
ART dent/digitest 1.0 ktorého vyrobcom je firma
SCANDITRONIX-WELLHOFFER. Merania ESAK
na fantéme a na pacientoch budu podkladom pre sta-
novenie miestnej hodnoty DRL na tomto pracovisku.
Zakladnym cielom nasej préace je navrh smernej refe-
ren¢nej hodnoty pre vyssie spominané pracovisko a
taktiez zhodnotenie zmien uidajov o efektivnej davke
v stomatolégii na zédklade novych prijatych radiac-
nych vahovych faktorov pre oblast hlavy a krku.
Tymto by sme chceli na spomenutom pracovisku
prispiet k naplneniu legislativnej poziadavky zavede-
nia miestnych DRL pre stomatologicka radiografiu.
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Posouzeni profesionalnich ozareni na Klinice nuklearni mediciny
a endokrinologie v Praze Motole

Jaroslav Zimékl, Zuzana Paékovéz, Jozef Sabol3, Dana Valachovél, Petr Vi¢ek!
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3 Univerzita Karlova 2. 1ékaiska fakulta, CR
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Plakatové sdéleni sumarizuje profesionalni ozareni
personalu kliniky nukledrni mediciny a endokrinolo-
gie (KNME) v Praze Motole béhem let 1993 — 2009
ve dvou fazich, konkrétné v letech 1993 — 1997,
kdy oddéleni nuklearni mediciny (ONM) sidlilo ve
staré zastavbé v Motole, a v letech 1998 — 2009 po
prestéhovani byvalé ONM, posléze prejmenované na
KNME, do nové budovy motolské nemocnice. Jsou
porovnany vysledky osobni dozimetrie v téchto dvou
shodné dlouhych casovych intervalech. V soucasnosti
je KNME s vice nez 6 000 pacienty diagnostikova-
nymi za rok a s terapeutickymi aplikacemi u cca
1000 pacientii za rok nejvétsim zarizenim nuklearni
mediciny v CR. Jsou uvedeny individualni pispévky
vnéjsiho ozareni u rtznych profesi v uvedenych le-

tech. Zvlastni pozornost je vénovana pracovnikim
aplikujicim radiojod pro terapeutické tucely. Z udaju
osobni dozimetrie a z idaji monitorovaciho radiac-
niho systému vyplynuly nékteré nutné tpravy, jak
v usporadani nového pracovisté, tak i rezimu ra-
diac¢nich ¢innosti personalu. Rozdily v usporadani
pracovisté a v procesu lékarskych aplikaci z hle-
diska radiacni ochrany jsou dokumentovany také ve
fotografiich. Ackoliv v soucasnosti doslo az k trojna-
sobnému narustu aplikované aktivity radiofarmak ve
srovnani s lety ve staré zastavbé, ozareni persondlu
se v nékterych pripadech dokonce snizilo. Uvedené
hodnoty profesiondlnich ozareni svéd¢i o tom, ze
prijatd a demonstrovana opatfeni v nové zastavbé
vedla skutecné k optimalizaci radiacni ochrany.
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Priprava Cu-64 pre PET diagnostiku a terapiu

Jarmila Ometakoval, Pavol Rajecl'
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PET diagnostika okrem iného umoznuje vizualizovat
aktivitu nadora, urcit rozsah nadorového ochore-
nia alebo sledovat uc¢innost liecby. Vyvoj novych
radiofarmaceutik pre PET diagnostiku a terapiu
mé preto velké opodstatnenie. V poslednych rokoch
vzrastol zdujem o pouzitie radiofarméak znacenych
radioizotopom %4Cu. Tento zdujem mozno pripi-
sat jeho fyzikdlnym vlastnostiam (77, = 12,7 h,
B~ 37,1 %, BT 17,9 %), ktoré ho predurcuji pre
terapiu (87) a pre pouzitie v diagnostike (3V)
napr. hypoxickych tumorov. Dopyt po %4Cu je pod-
mieneny aj faktom, ze jeho produkcia je mozna
v biomedicinskych cyklotrénoch (s energiou proté-
nov 11-18 MeV). Existuje viacero spdsobov prip-
ravy %4Cu, napr. %4Zn(d,2p), %6Zn(d,a), %Zn(p,an),
647n(n,p), %4Ni(d,2n), Ni(p,n). Prave jadrova reak-
cia %4Ni(p,n) s prahovou energiou 2,5 MeV je velmi
vhodnd, pretoze ma velky ucinny prierez aj pri ener-
gidch malych biomedicinskych cyklotrénov. Opti-
malny rozsah energie je 12 — 9 MeV s vytazkom
> 496 [MBq/uAh]. %4Ni pre oziarenie proténmi je
> 95 % obohateny izotop niklu a ter¢ sa pripra-
vuje elektrolytickym deponovanim niklu na Au, Pt
alebo Rh podlozke. Po oziareni pripraveného terca
64Ni proténmi pomocou cyklotrénu sa tercéovy mate-
rial rozpusti a separacia %4Ni a 94Cu sa uskutocnuje
ionexovou chromatografiou.

Radiochemické necistoty st sposobené konku-
rencnou reakciou %Ni(p,a)%'Co (3 %), avsak
61Co je kratkozijici izotop (1,6 h). Teréovy ma-
teridl obsahuje aj malé mnozstvo dalSich izoto-

pov Ni, sposobujicich produkciu radiochemickych
neéistot (5'Ni, 55-°Co). Tie je mozné elimino-
vat pouzitim vysokoobohateného terc¢ového ma-
terialu (v nasom pripade 99,07 % 54Ni). %Cu
je vhodnym radionuklidom pre znacenie radiofar-
mak vhodnych pre stidium hypoxie na béze
bis-tiosemikarbazénu. Z nich %4Cu-ATSM (5*Cu-
diacetyl-bis(N4-metylthiosemikarbazén)) a 54Cu-
PTSM (**Cu-pyruvaldehyd bis(N*-metylthiosemi-
karbaz6n) maji najviacsie uplatnenie.

Vyrobu rddiochemikalie (%4CuCls) je mozné zhr-
nut do tychto krokov:

o Elektrolytickd priprava terca — galvanostatické
alebo potenciostatické pokovovanie Ni na Au alebo
Pt disk

e Ozarovanie terca v cyklotrone

¢ Rozpustanie ter¢ového materidlu a nasledna sepa-
racia 4Cu (ionexy)

o Priprava radiochemikalie *CuCl,

Cielom préce realizovaného v projekte APVV
VMSP-P-0075-09 je vyvoj elektrodepozicnej cely
a nasledna priprava terca s pozadovanou hribkou
terc¢ového materidlu, vypracovanie separacnych po-
stupov pre oddelenie Cu a Ni, recyklacia Ni pre
dalsie pouzitie, stanovenie vytazku jadrovej reakcie
54Ni(p, n)%*Cu. Poslednym krokom bude optimaliz-
cia separac¢nych postupov pre automatizaciu vyroby
64Cu.
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Metody modelovani a fitovani spekter terapeutickych
elektronovych svazkii

Jaroslav KIusor“ll, Jitka Semnicka
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Rozvoj vyuzivani vypocetnich a simula¢nich metod
v 1ékarskych aplikacich pfinasi pozadavky i na si-
mulaci terapeutickych elektronovych svazki. Pro-
blémem v modelech interakce takovych svazku je
otéazka jejich spektralnich distribuci. Ty je obtizné
mérit a vzhledem k relativni slozitosti popisu jejich
zdroje a ozarovaci hlavice je obtizné i jejich modelo-
vani. Jednou z cest Feseni je fitovani spekter elektro-
novych svazku na zakladé znalosti experimentalné
stanovené hloubkové distribuce davky ve vhodném
prostredi, obvykle ve vodnim fantomu. To vyzaduje
znalost hloubkovych distribuci pro sadu monoenerge-

tickych svazkiu, dostatecné pokryvajici pozadovany
energeticky interval. Tyto hloubkové distribuce lze
stanovit simula¢nimi vypocty metodou Monte Carlo.
Préce popisuje uvedenou metodiku a konkrétni po-
stup jeji realizace, vysledky simulacnich vypocta
a vysledky fitovani pro 9 MeV elektronovy svazek
a diskutuje mozné metody fitu. Prezentované vy-
sledky jsou ovérovany porovnanim experimentalné
stanovené hloubkové distribuce davky a modelové
hloubkové distribuce davky vypoctené pro navigova-
né spektrum.
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Vypocet faktort velikosti pole a profilii svazku Leksellova gama
noze pomoci Geant4
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Planovaci systém pro Leksellitv gama ntiz typu *C
prfi vypoctu rozlozeni davky vyuziva determinis-
ticky semiempiricky algoritmus. Davka pro kazdé
pole je vypocitana superpozici 201 prispévkl jed-
notlivych svazk s totoznymi geometrickymi vlast-
nostmi. Svazky pro 4 kolimatorové helmice jsou pa-
rametrizovany pomoci faktort velikosti pole a ra-
didlné symetrickych priénych profili v izocentru
(tedy pevné vzdélenosti 400 mm od zdroje). V kli-

nické praxi se pouzivaji parametry doporucené vy-
robcem, které vznikly kompilaci experimentédlnich
dat a Monte Carlo simulaci. Pfedmétem prace bylo
sestavit Monte Carlo model kolimac¢niho systému a
fantomu pomoci nastroje Geant4d a ovérit parametry
planovaciho systému. Vypoctené hodnoty faktort
velikosti pole se v rdmci statistické odchylky shoduji
s doporucenymi, profily svazka se signifikantné lisi
pouze pro 8 mm kolimatorovou helmici.
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Vliv THPC na prostorové rozlozeni davky v polyakrylamidovém
gelovém dozimetru
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Zavedeni 3D gelovych dozimetri k pouziti v klinické
praxi je zadouci zejména pro Ucely ovérovani vyso-
kych davkovych gradienti, které se s technickym
pokrokem v oblasti radioterapie a radiochirurgie
vyskytuji stale castéji. Tato prace se zabyva ovére-
nim spolehlivosti stanoveni prostorového rozlozeni
davky pomoci polymerniho gelového dozimetru na
akrylamidové bazi s obsahem antioxidantu tetrakis
(hydroxymethyl) phosphonium chlorid (THPC).
Polyakrylamidovy gelovy dozimetr byl pripraven
v dusikové atmosfére ve cCtyrech sériich s odlis-

nym obsahem antioxidantu tetrakis (hydroxymethyl)
phosphonium chloridu (THPC). Bariky naplnéné do-
zimetrem byly ozafeny na Leksellové gama nozi v Ne-
mocnici Na Homolce jednim shotem s velikosti koli-
matoru 16 mm davkou 30 Gy do maxima. Nasledné
bylo provedeno celkem 6 vyhodnoceni dozimetrii na
magnetické rezonanci v ¢asovém rozmezi 1 hodina
az 5 dni od ozafeni.

Antioxidant THPC prokazatelné redukuje neza-
douci efekt zvyraznovani hrany davkové odezvy v ob-
lasti vysokého davkového gradientu.
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Study of dose maodifications due to the previous dental
interventions in external orl radiotherapy treatment
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In a context where more and more people treated
for a cancer by radiotherapy carry various implants
(prosthesis of hips, pacemaker, implants, ...), it is
fundamental to know their influence on the better
radiation protection of the patient during the treat-
ment. Indeed, these implants are generally consisted
of high density materials which often lead to an
overdose in the implant tissue interface. This pre-
liminary work focused on the modifications of dose
engendered with the fixed implants (bridge, crown)
and the amalgam in a treatment of the ORL can-
cer. Indeed, this last one represents the 4-th type
of cancer and 20% of ORL cancers are treated in
radiotherapy. With the improvement of care, the
majority of these patients wears some implants.
For the experimental part, a phantom symbolized
a jaw was realized in order to receive one or sev-
eral samples of tooth (tooth normal, crown, mixed
tooth) and detectors. It is composed of five plexi-
glass patches (1 cm thickness) and three of which
are drilled in shape of "U’ to represent the jaw. One

finds there successively from bottom to the top: a
full patch, 2 leaky patches swamped with a piece
in "U’ with PVDF plastic, a leaky patch filled with
fragments of glass and Plasticine to receive the sam-
ple, a last full patch. So, the plexiglass corresponds
to the soft tissue, the PVDF replaces the bone and
the glass symbolizes a tooth.

Measures were made with TL-detectors (GR200A
/ LIF) and gafchromic films in the classic condi-
tions of a ORL treatment. The isocenter was so
placed in theory at the back of teeth and of jaw in
6 cm in depth for a dose delivered in this point of
1 Gy. Irradiations were made with an accelerator
Varian in photon mode X6. To complete experimen-
tal part, Monte Carlo simulations with BEAMnrc
Monte Carlo code were made. The first results al-
lowed to set up the protocols of measure and put in
evidence of overdoses between 5 and 20% in the “tis-
sue — sample” contact and under dosages between
5 and 15%, notably for crowns.
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Charakterizacia tieniacich kaziet z reaktora 1. bloku JE V-1

Tibor Rapant, Richard Hanzel
AMEC Nuclear Slovakia s.r.o., Jaslovské Bohunice, 919 31, SR

tibor.rapant@amec.sk

Charakterizacia tieniacich kaziet 1.bloku JE V-1
bola vykonana na zadklade objednavky spolo¢nosti
JAVYS a.s. pre ucely podpory projektov pripravy
vyradovania JE V-1.

Uloha bola vykonans v dvoch etapaéch: 1.etapa
— monitorovanie davkovych prikonov gama (1.—
2.10.2008), 2. etapa — gamaspektrometrickd ana-
Iyza (4.12.2008).

Merania ddvkovych prikonov gama boli vykonané
sondou STHF a pristrojom Radiagem 2000 (me-
rand veli¢ina H*(10), meraci rozsah 10 pSv/hod az
1000 Sv/hod). Sonda, ktora je vodotesna do hibky
80 m, bola uchytend v Specidlnom drziaku umiestne-
nom na prepazke medzi bazénom skladovania vyhore-
tého paliva (BSVP) a univerzalnym hniezdom (UH).
Meranie davkovych prikonov dvoch vybranych tienia-
cich kaziet prebehlo pod vodnou hladinou. Pomocou
zavazacieho stroja sa tieniace kazety premiestnili
z BSVP do UH do meracej polohy. Vzdialenost ka-
zety od c¢ela meracej sondy bola pocas monitorovania
priblizne 1 ¢m, v niektorych pripadoch pri prekroceni
meracieho rozsahu sondy bolo meranie vykonané vo
vzdialenosti 5 c¢m, resp. 10 cm. Postupnym zdviha-
nim a otac¢anim tieniacej kazety pomocou zavaza-
cieho stroja boli premerané vsetky urc¢ené meracie
polohy. Po ukonéeni vSetkych merani boli tieniace

kazety ulozené zavazacim strojom na pévodné miesto
v BSVP. Pocas 1. etapy boli zistené vyrazné rozdiely
rozlozenia davkovych prikonov po obvode tieniacich
kaziet, hodnoty davkového prikonu vo vzdialenosti
1 cm od povrchu kazety v jej centralnej casti sa
pohybovali v rozmedzi 500 az 2200 Sv/h.

Vysledky 1.etapy boli podkladom pre naplanova-
nie gamaspektrometrického monitorovania vybranej
tieniacej kazety pomocou polovodi¢ového CdZnTe
detektora. Pocas merania bol detektor umiestneny
v olovenom kolimatore uchytenom pomocou $pecidl-
neho drziaka na prepazke medzi BSVP a UH. Pocas
merania bola tieniaca kazeta pomocou zavazacieho
stroja z casti vytiahnutd z vody v BSVP, pricom
spektrometrické meranie bolo vykonané v dvoch po-
lohach. V nameranych spektrach bol identifikovany
iba radionuklid Co-60, ktorého merna aktivita v ma-
teriali tieniacej kazety sa menila od 10! Bq/kg na
okrajoch po 3 x 1012 Bq/kg v centralnej ¢asti kazety.

Vysledky z charakterizacie tieniacich kaziet, ktoré
reprezentuju casti technologie elektrarne s najvys-
Sou trovnou indukovanej aktivity, st dolezité pre
planovanie vyradovania JE V-1, najmé pre planova-
nie dalsieho zaobchddzania s aktivovanymi castami
primarneho okruhu.
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Velmi nizko aktivni odpady (Very Low Level Wastes — VLLW)
ve svété a u nas

Jan Krmela

Centrum naklddéni s radioaktivnimi odpady, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 25068, CR

kmj@Qujv.cz

Velmi nizko aktivni odpady — Very Low Level Waste
(VLLW) patii do skupiny Low Level Waste (LLW).
VLLW nemaji presnou definici a je na jednotlivych
statech, jaké limity si pro skupinu VLLW stanovi.
Obecné jsou vsak VLLW klasifikovany jako radio-
aktivni odpady s mérnou aktivitou o 1 az 2 rady
vyssi nez jsou uvolnovaci irovné stanovené prislus-
nym statem.

Kategorie VLLW byla v nékterych zemich zave-
dena na zakladé riznych skutecnosti. Napriklad ve
Francii se jednalo v podstaté o politické rozhodnuti,
nebot ve Francii neni dovoleno uvolnovani radio-
aktivniho odpadu do zivotniho prostredi a veskeré
radioaktivni odpady musi byt ulozeny. Velka Brita-
nie rozhodla o zavedeni této kategorie kvili velkému
objemu nizko aktivniho odpadu hlavné z vytrazovani
jadernych zatizeni z provozu. VLLW predevsim tesi
problém s nedostatkem mista pro ukladani radio-
aktivniho odpadu a zefektivnuje zptsob ukladani
radioaktivniho odpadu.

Ulozisté VLLW je v porovnani s tlozisti nizko a
stfedné aktivniho odpadu podstatné jednodusSsim
zalizenim, které umoznuje nejen usetfit misto na
ulozistich nizko a stfedné aktivniho odpadu, ale také

usetTi finance vloZené na zpracovani a ukladani radio-
aktivniho odpadu.

Mnoho statu nejen v EU se v dnesni dobé zacina
zabyvat problematikou VLLW a uvazuje o vybudo-
vani dlozist VLLW. Jedn4 se predevsim o staty, které
vyuzivaji jaderna zarizeni pro vyrobu elektrické ener-
gie. Pti vyfazovani jadernych elektraren vzniké velké
mnozstvi radioaktivniho odpadu (30-60 %), ktery
spadé do oblasti VLLW. Tento odpad je poté mozné
ukladat v tdlozistich VLLW, coz usetii finan¢ni pro-
stfedky (az 50 % nakladu s ukladanim do ulozisté
nizko a stredné aktivniho odpadu) a misto na radio-
aktivni odpady o vyssi nebezpecnosti.

Uctelem tohoto materidlu je piispét do jiz zahéjené
diskuze o VLLW v Ceské republice — prezentovat
praktické zahrani¢ni zkusenosti v této oblasti. Od
samotné myslenky bude jesté dlouhd cesta k reali-
zaci (implementace do legislativy, zpusoby nakladéni
s VLLW, pozadavky na tlozistée VLLW a jeho vy-
stavba, apod.). Ukladdni VLLW na specidlni tlozisté
usetif do budoucna Ceské republice velké finanéni
prostredky predevsim pri vyrazovanim jadernych
elektraren z provozu.
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Vyvoj radiacni situace v ramci realizace sanacnich praci
UJV Rez a.s. v letech 2003-2009

Josef Mudral, Josef Podlaha!, Eduard Hanslik?, Michal Novak?

! Centrum nakladni s RAO, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 25068, CR
2 Oddslent radioekologie, Vyzkumny tustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i.,
Podbabsks 30/2582, Praha 6, 16000, CR

mujQujv.cz

Ustav jaderného vyzkumu Rez (dale UJV), ktery byl
zalozen v roce 1955 je vedouci vyzkumnou organizaci
v jaderné oblasti v CR. Zajistuje vyzkumnou a vy-
vojovou ¢innost a uplatnéni jejich vysledkid v oblasti
jadernych technologii a nakladani s radioaktivnimi
odpady (déle RAO). UJV provozuje 2 vyzkumné
jaderné reaktory, horké komory, vyzkumné labora-
tore, zarizeni pro naklddani s radioaktivnimi odpady,
ozarovace, a dalsi technologické zarizeni.

V disledku vyzkumnych praci, provozu expe-
rimentalnich i produkc¢nich zarizeni, laboratori a
jejich postupného vytazovani z provozu, vzniklo
v UJV znaéné mnozstvi RAO, materigli kontamino-
vanych radioaktivnimi latkami (ddle RaL) i ozare-
nych materiald, technologii a stavebnich konstrukei.
Vsechny tyto zatéze lze podle usneseni vlady CR
¢.123/93 charakterizovat jako ekologické zdvazky
(z4téze) vzniklé pred privatizaci UJV v roce 1993.

Ekologické zatéze UJV jsou v porovnani s ostat-
nimi ekologickymi zatéZzemi v CR vyjimecné tim,
ze jejich podstatou je kontaminace radioaktivnimi
latkami. Proto pro jejich likvidaci je nutné pouzivat
unikatnich metod a postupu véetné vyuziti specil-
nich technologickych zarizenich. Likvidace starych
ekologickych zatézi byla zahajena v roce 2003 a bude

ukoncena v roce 2014. Sanac¢ni prace jsou provadény
UJV, ktery mé dlouholeté zkuSenosti v oblasti na-
kladéni s RAO a dekontaminace. UJV mé také k dis-
pozici pracovniky s vysokou odbornosti a potiebné
technologické vybaveni.

V rédmci monitorovacich programi schvalenych
SUJB se provadi monitorovani pracovniki, pracov-
niho prostredi a zivotniho prostredi. Nezavislé moni-
torovani okoli provadi na zakladé pozadavku Minis-
terstva zivotniho prostredi Vyzkumny tstav vodohos-
podéisky T.G.M., v.v.i (ddle VOV TGM). V ramci
tohoto nadstandardniho radia¢niho monitorovani
okoli provadi VUV TGM kontrolni monitoring dév-
kového pifkonu zafeni gama v aredlu UJV, obsahu
RaL. v podzemnich vodach, v odpadnich vodéach a
ve vzorcich zemin odebranych v aredlu UJV a déle
v fece Vltavé pod zatsténim odpadnich vod UJV.

V prispévku jsou uvedeny vysledky kontrolniho
monitoringu polozek uvedenych v predeslém odstavci
z obdobi let 2003 az 2009. Nasledné jsou uvedeny
i vysledky monitorovani radia¢ni situace zivotniho
prostiedi v aredlu UJV z obdobi let 2003 az 2009,
které provedlo Centrum nakladéani s RAO — Labo-
ratof charakterizace RAO UJV.


mailto:muj@ujv.cz

Nakladani s radioaktivnimi odpady 107

Vyzkum a vyvoj zarizeni pro spektrometrii radioaktivnich odpadi

Petr Halas, Libor Kalda

VF, a.s., ndm. Miru 50, Cerna Hora, 67921, CR
petr.halas@vf.cz

Poster popisuje realizaci projektu vyzkumu a vyvoje sledkem projektu je zhotoveni a ovéreni funkéniho
v obdobi 2008-2010 ve spole¢nosti VF, a.s. v ramci vzorku stacionarniho gama spektrometru pro moni-
programu pramyslového vyzkumu a vyvoje IMPULS torovani radioaktivnich odpadi.

vyhlaseného Ministerstvem priimyslu a obchodu. Vy-
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Radonovy program CR

Eva Pravdova

Statn{ tfad pro jadernou bezpecost, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

eva.pravdova@sujb.cz

Aby byla zachovana kontinuita plnéni jednotlivych
tikoltt Radonového programu CR, Statni tfad pro ja-
dernou bezpecnost na zakladé vyhodnoceni vysledki
a efektivity jednotlivych tkold pfipravil Radonovy
program CR 2010 az 2019 — Akéni plan, ktery mo-
difikuje strategie a postupy pro dalsi obdobi. Tento
dokument byl schvalen jako mezirezortni projekt
Usnesenim vlady CR ¢ 594/2009. Jeho hlavnim ci-
lem je prispét ke snizen{ poc¢tu timrti na rakovinu plic
v disledku zvyseného ozareni radonem a jeho dcefi-
nymi produkty. K tomu je treba vytvorit legislativni
a informacni systém zalozeny na odborném poten-
cialu, ktery byl vytvoren v minulém obdobi a ktery
musi byt nadéle rozvijen. Proti minulému programu
doslo ke zméné priorit jednotlivych tkold. Na prv-
nim misté je strategie informovanosti, kterda ma pro-
strednictvim obecnych i cilenych informaci vyvolat
zajem a zajistit aktivni pristup obcant k vlastnimu
zdravému bydleni. Informovanost bude zamérena
i na odbornou verejnost, zejména na profesionaly

v oblasti stavebnictvi Nadale pokracuje moznost bez-
platného informativniho méreni objemové aktivity
radonu v bytech, poskytovani statnich dotaci na
protiradonova ozdravné opatfeni v bytech a na vo-
dovodech a uplatnovani legislativnich pozadavki na
protiradonovou prevenci. K zajisténi reseni odbor-
nych problémiu a vyvojovych projektu je treba ziskat
podporu dalsich spolupracujicich rezortu.

V pribéhu Radonového programu CR je tieba
reflektovat také zménu pohledu na riziko prirodniho
ozateni, ktery vyplyva z revize Doporuceni ICRP
103 v roce 2009 a z publikace WHO Handbook on
Indoor Radon a ktery se promita i do navrhu no-
vely BSS — Smeérnice 96/29/Euratom. Ocekévame,
ze v budoucnu budou na staty EU kladeny veétsi
pozadavky na regulaci ozafeni z pfirodnich zdroji,
protoze navrh obsahuje mimo jiné pozadavek, aby
¢lenské staty implementovaly vlastni akéni plan pro
radon v bytech a na pracovistich do svych pravnich
predpisu.
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Efektivita systému protiradonové prevence v CR

Ivana Fojtikova, Ales Frorka

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ivana.fojtikova@suro.cz

Ochrana budov proti radonu se relizuje ve dvou li-
niich, snizeni stavajiciho ozareni v jiz existujicich
domech (intervence) a vytvoreni prostfedi pro vy-
stavbu novych objekti tak, aby budované objekty
nebyly nadmérné zatizeny (prevence). V CR je tento
systém zalozZen na povinném métfeni radonového in-
dexu pozemku a piipadném navrhu a realizaci tech-
nickych opatteni, které omezuji vstup radonu do
objektu.

V prispévku budou prezentovany vysledky méreni
souboru novych domil s naslednou analyzou davodu
selhani preventivnich opatieni u nékterych vybra-
nych pripadi. Pozornost bude vénovana rovnéz pri-
stupu stavebnikt a profesnich skupin, dilezitych pro
funkcénost prevence, k nezbytnosti ochrany objektu
pred radonem.
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Specialni méreni prirodni radioaktivity v bytech

Eliska Pilecka, Petr Otahal, lvo Burian

Odbor jaderné ochrany, SUJCHBO, Kamennd 71, Milin, 26231, CR
pilecka@sujchbo.cz

Studiu prirodni radioaktivity v bytech je vénovana
v soucasné dobé velkd pozornost. Vesmeés se jedna
o studium chovani radonu a jeho dcerinych produkti.
Daleko mensi pozornost je vénovana koncentracim
thoronu a jeho dcefinym produktim a koncentraci
dlouhodobych radionuklidia emitujicich ¢astice alfa.
V letech 2009-2010 probéhl v ramci vyzkumnych
aktivit SUJCHBO, v. v. i. vyzkum monitorujici tyto
doplnujici ¢initele prirodni radioaktivity pro studium
celkové davky. Kromé vyse zminénych koncentraci
dcerinych produktt thoronu a koncentraci dlouho-
dobych produktt pfemény v atmosfére domi a bytu
strfedoceského kraje byly mimo jiné monitorovany
koncentrace a velikostni distribuce aerosolovych ¢as-
tic a homogenita rozlozeni a celkovd davka zareni
gama.

Celkem bylo provedeno 22 méfeni v celorocné
obydlenych domech i bytech ve Stredoceském kraji.
Meéreni probihala béhem celého kalendainiho roku.
Ekvivalentni objemové aktivity radonu se pohybo-

valy v rozmezi od 6 do 440 Bq - m™3. V rozmezi od 1
do 40 Bq - m™? se pak pohybovaly ekvivalentni obje-
mové aktivity thoronu. Primérna celkova objemova
aktivita dlouhodobych radionuklidii emitujicich za-
feni alfa byla 0,2 mBq - m™3.

Vyznamnym cinitelem ovliviiujicim efektivni
davku obdrzenou z piirodnich radionuklidt v by-
tech je koncentrace a velikostni distribuce aerosolo-
vych cCastic. Tato méreni probihala vesmés v bytech
nekurakl. Z divodu zpresnéni predstavy o stavu ae-
rosolu v prostiedi pobytovych prostor byly vybrané
typy prostredi experimentalné zamoreny cigareto-
vym koufrem a nasledny stav byl studovan z hlediska
velikostni distribuce aerosolovych c¢éstic.

Pro pribliznou predstavu o dobé pobytu osob
v obydlich byla provedena pseudosociologicka stu-
die, kterd byla zamérena zjisténi poméru mezi poby-
tem osob ,,uvnitt” a mimo pobytové prostory urcené
k bydleni.
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Radon transfer factor in-situ assessment based on indoor and
soil gas radon simultaneous measurement

Ales Fronka

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ales.fronka@suro.cz

The detailed knowledge of radon transport mecha-
nisms from the subsoil into the indoor environment
is absolutely essential for the correct interpretation
of results of short term indoor radon measurements
and for proper design of radon mitigation systems.
In addition, the radon transport behavior is closely
associated with the physical properties of engineer-
ing structures and the appropriate part of subsoil.
Radon transfer factor time variations have been stud-
ied based on simultaneous continuous indoor and

soil gas radon measurements within the framework
of complex radon diagnosis of individual buildings.
In this context, the key influencing factors have been
identified and analyzed in order to provide satisfac-
tory explanation of radon entry variations under
different measurement conditions. Moreover, a new
significant manner of radon entry pathway into the
indoor environment has been identified and will be
discussed in detail.
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Analyza vplyvu hriabky mukéznej vrstvy a nehomogénej
distribicie Po-214 a Po-218 na kvantifikaciu radénového rizika

Radoslav Bshm®, Antonin Sedlak?, Karol Holy1

! Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, Mlynska dolina, Bratislava, 84248, SR
2 Statni tstav radiacn{ ochrany, Srobdrova 48, Praha, 10000, CR

bohm@fmph.uniba.sk

Radén a najmé jeho produkty premeny si povazo-
vané za druhy najvyznamnejsi faktor (po fajceni),
ktory vplyva na vznik rakoviny pltac. Pri vdychovani
sa zachytavaji mukdznou vrstvou a po radioaktiv-
nej premene emituju alfa castice s r6znym dobehom.
Ich vysoka ionizacna schopnost a dobeh im umoz-
nuje zasiahnut a radiacne poskodzovat sekretorické a
bazalne bunky povazované za tercové pre indukciu ra-
koviny plic. V sti¢asnom obdobi sa venuje vyznamna
pozornost spravnej kvantifikacie tohto rizika, ktoré
je ovplyvnené vzajomnou polohou teré¢ovych buniek
a zdrojov alfa castic. Hribka mukodznej vrstvy sa
meni od fajc¢iarskeho statusu. Podla ICRP 66 pre
bezna populéciu 5 pm pricom u fajéiarov désledkom
drazdenia dychacich ciest je podstatne vicsia a do-
sahuje az 15-35 pm. Experimentédlne pozorovania

ako aj vysledky simulacii naznacuji, ze priestorové
rozlozenie 2'4Po a 218Po st vplyvom zotrvacnosti
intenzivne zachytavané v bifurkalnej oblasti plic, ¢o
ma vplyv na radiac¢né riziko.

Cielom prispevku je analyzovat zavislost kvantifi-
kétorov radonového rizika (faktor kvality Q, absorbo-
vanu davku, zdsahové spektra buniek) od stupra ne-
homogenity distribticie produktov premeny radénu,
od fajéiarskeho statusu (ktory uréuje hribku mu-
kéznej vrstvy) a od zloZzenia radiacnej zmesi (2!4Po
a 218Po ). Faktor kvality Q sme poéitali vyuzitim
geometrického modelu, ktory dychaciu trubicu na-
hradzal valcovou trubkou s vntutornym polomerom
(Stvrtej generacie) r = 2200 pm. Hodnoty faktorov
kvality sa menili az o niekolko percent, zavislosti od
uvedenych parametrov.
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Konverze prijmu dlouhodobych radionuklidii alfa na efektivni
davku

Ladislav Tomasek

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ladislav.tomasek@suro.cz

Konverze prijmu dlouhodobych radionuklida alfa na
efektivni davku, presnéji davkovy tvazek za 50 let
vychézi z modeli ICRP-66 (model pro respira¢ni
trakt) a ICRP-68 (systemicky biokineticky model).
Vypocet efektivni davky vyzaduje fadu fyzikalné che-
mickych parametru, jako je velikost ¢astic (AMAD),
parametry absorpce radionuklidi, izotopické slozeni,
které zavisi na podilu radonu uniklého z ¢astic. Od-

had téchto parametrt v souc¢asnych podminkéch ura-
novych dolu a jejich distribuce je predmétem tkolu
Vyzkum profesionalniho ozareni z dlouhodobych pri-
rodnich radionuklidi pri tézbé a ipravé uranové rudy
(VZ 60022490). Prezentace zahrne vypoéty efektivni
davky pro ruzné kombinace parametria uranové, ak-
tiniové a thoriové tady.
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The pilot study of dependence of radon concentration on the
tectonic structures using simple geophysical methods

Lenka Thinovél, Katefina Rovenskél’ 2, Ales Froﬁka2

L CVUT FJFI KDAIZ, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

thinova@fjfi.cvut.cz

The high variation of the radon concentration in
the soil gas on the building sites is well known phe-
nomenon. Sometimes the concentration may vary
of more then two orders of magnitude. The tec-
tonic structure of the bedrock is one of the reasons
which influences the strength of the radon supply.
The simple geophysical method ARES (Automatic
Resistivity System - main unit with standard acces-
sories, the multi-electrode cable sections MCS5 — 8
electrodes / 5 m spacing) in different modes (Schlum-

berger, Dipole-Dipole and Pole-Dipole arrays) was
used for in situ tectonic structure determination.
Radon concentration in the soil gas was measured in
the same network like the resistivity. Measurement
of radon was also followed up by the soil permeability
measurement. The behavior of radon concentration
in soil gas was correlated with the found tectonic
inhomogeneities. This pilot study opened new ques-
tions for next analysis.
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Obsah uranu v moéi u obyvatelstva CR — pilotni studie

Véra Beckova, Irena Malatova, Ladislav Tomasek, Jiri Hulka

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

irena.malatova@suro.cz

V poslednich deseti letech se velmi zvysil zadjem o zna-
lost obsahu uranu v organismu populace v zavislosti
na lokalité, kde dand populace zije. Vhodnym ukaza-
telem je koncentrace uranu v moci. Diivody pro tento
zajem jsou dva — za prvé jde o odliseni ,,prirodniho
pozadi” od zatéze, zpusobené lidskou ¢innosti aft jde
jiz o uranové doly ¢i zbytky po tézbé nebo o zpra-
covani uranu jako takového, za druhé to je mozna
kontaminace prislusnikt ozbrojenych sil i civilistu
v oblastech, v nichz bylo pouzito sttfelivo s ochuze-
nym uranem. Metody stanoveni uranu v moci v bé-
hem poslednich desetileti znacéné pokrocily a jejich
citlivost se vyznamné zvysila. V Sedesatych az osm-
desatych letech minulého stoleti, kdy byly pouzivany
méné citlivé metody, se studie uranu v moci zameé-
fovaly zejména na osoby, zijici v oblastech s vyssim
obsahem uranu v prostiedi a zejména v pitné vodé a
tedy s potencidlné vyssimi prijmy, takze tyto hodnoty
byly posunuty k vyssim hodnotdam. V CR takové stu-

die nebyly dosud systematicky providény. Vyzkum
inhala¢niho pi{jmu 238U u hornikf uranovych doli
prostfednictvim stanoveni koncentrace uranu v moci
vSak znalost koncentrace uranu v moci populace
vyzaduje; proto byla provedena pilotni studie kon-
centrace uranu v moci u c¢eské populace. V ramci
této studie bylo analyzovano celkem 40 vzorkt moci
normalni populace, z toho 12 od osob, zijicich v lo-
kalitach poblize uranovych dolu (vétsinou se jednalo
o rodinné prislusniky hornikt uranovych dolu). Za-
tim neslo o reprezentativni prizkum, vzorky moci
pochéazely predeviim od pracovnikii SURO v Praze
a v jeho pobockach, déle byly vyuzity vzorky, sbi-
rané v ramci monitorovaci sité na stanoveni aktivity
137CS.

Tato studie byla provedena v rémci projektu SUJB
JC_3/2009 Vyzkum profesionalniho ozareni z dlou-
hodobych prirodnich radionuklidia pti tézbé a tprave
rudy).

Sekce 5

Patek


mailto:irena.malatova@suro.cz

Sekce 5

Patek

116

Radon a problematika prirodnich radionuklidii

Odstranovani uranu z pitné vody z pohledu radia¢ni ochrany

Ilvana Zenata

Oddéleni ptirodnich zdrojiu, SGJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

ivana.zenata@sujb.cz

Uran je radioaktivni tézky kov, ktery se vyskytuje
ve slozkéch Zivotniho prostfedi. U¢inky uranu na
zdravi clovéka jsou divodem pro stanoveni nejvys-
siho pripustného obsahu uranu v pitné vodé.

o Zdékon ¢.18/1997 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisi,
(dale atomovy zdkon), stanovi smérné a mezni hod-
noty obsahu prirodnich radionuklidi vé. uranu
v pitné vodé z diivodu omezeni karcinogennich a
genotoxickych 0c¢inkd uranu. Mezni hodnoty pro
objemovou aktivitu uranu 234 a uranu 238 jsou
stanoveny na trovni 12 Bq/l, coz odpovida pri-
blizné hmotnostni koncentraci 900 pg/1 uranu.

e Obsah uranu v pitné vodeé je z divodu chemické
toxicity od roku 2010 omezen Metodickym dopo-
ruc¢enim Ministerstva zdravotnictvi — hlavniho
hygienika CR, a to hygienickym limitem 15 pg/l.

K odstranovani uranu z pitné vody se v praxi nej-
Castéji pouzivaji ionexové technologie. Hromadéni
uranu v ionexovych néplnich vsak s sebou prinasi
problémy a omezeni z pohledu radia¢ni ochrany. Za-
chycovani uranu v ionexové naplni zpusobuje radio-
aktivni kontaminaci pouzivanych naplni. Z tohoto
divodu se na provoz tpraven vody s technologiemi
na odstranovani uranu z pitné vody a také na na-
kladani s nasycenymi naplnémi vztahuje celé rada
pozadavki stanovenych atomovym zakonem:

1. Upravny vody s technologiemi na odstratiovani
uranu jsou podle § 87 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb.,
o radia¢ni ochrané, ve znéni pozdéjsich pred-
pistu (dale vyhlaska), pracovisti, kde mize dojit
k vyznamnému zvysSeni ozareni pracovnikit. Na

téchto pracovistich je proto nutno zajistit radia¢ni
ochranu pracovnik obsluhy. Za naplnéni téchto
pozadavki odpovida majitel pracoviste.

2. Radioaktivni kontaminace ionexovych naplni pte-
kracuje obvykle tzv. uvolniovaci tirovné stanovené
v § 91 vyhlasky, a proto neni mozné uvolnit je bez
povoleni SUJB do zivotniho prostiedi (napf. umis-
tit je na sklddku odpadu). Takto se znacné omezi
pripustné zplsoby zachézeni s nimi. V zasadé je
mozno predat tyto naplné osobé s povolenim k na-
kladani s radioaktivnimi odpady za ticelem jejich li-
kvidace (napr. ulozenim na tlozisté radioaktivnich
odpadii), nebo je predat osobé, kterd ma povoleni
k jejich regeneraci (tzn. k odstranéni nasorbova-
ného uranu) a kterd je takto pripravi k opako-
vanému pouziti. Za naplnéni téchto pozadavku
odpovidé majitel pracovisteé.

3. P1i odvozu nasycenych naplni z Gpravny je tfeba
zohlednit pozadavky, které stanovi atomovy zakon
pro prepravu radioaktivnich latek.

4. Soucasné je treba posoudit, zda a v jaké mire
se na tyto naplné vztahuji pozadavky stanovené
atomovym zédkonem pro naklddéni s jadernymi
materialy.

V pripadé rozhodovani o instalaci technologie na
odstranovani uranu z pitné vody je doporuceno kon-
zultovat tento zamér s SUJB, aby pii jeho realizaci
bylo zajisténo naplnéni vsech pozadavki stanove-
nych pro tyto ¢innosti atomovym zdkonem. Podrob-
néji viz www.sujb.cz.
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Popis expozicii radonu, dlhodobych radionuklidov a externého
gamma ziarenia v uranovej bani Rozna

Miriam Marusiakova', Zdenek Gregorz, Ladislav Tomagek!

1 SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 GEAM, DIAMO, Dolni Rozinka, CR

miriam.marusiakova@suro.cz

Prezentécia je zalozena na vysledkoch osobného mo-
nitorovania expozicii radiacného ziarenia v uranovej
bani Rozna. V tejto bani, kde sa tazi uz od roku
1957, sa pouzivali osobné dozimetry ALGADE od
roku 1998. Popiseme expozicie u skupiny 600 ba-
nikov, ktori pracovali v bani v obdobi 2000-2009.

St vyhodnotené mesac¢né i ro¢né expozicie radonu,
dlhodobych radionuklidov a externého gamma ziare-
nia. Tieto tri zlozky prispievaju k celkovej radiacnej
davke. Je popisand aj zavislost expozicii na profesii
banika.

Sekce 5

Patek


mailto:miriam.marusiakova@suro.cz

Sekce 5

Patek

118

Radon a problematika prirodnich radionuklidii

Dynamicka adsorpce radonu v koloné s aktivnim uhlim jako
ozdravné opatfreni na snizovani radonu v interiérech budov a
jeho omezeni

Josef Thomas!, Ji¥i Hilka!, Karel Jilek!, Karel Smolek?

! SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Ustav teoretické a experimentélni fyziky, CVUT v Praze, Praha, CR

josef.thomas@suro.cz

Jednou z moznosti, jak snizit OAR v bytech je i vy-
uziti enormni adsorpcéni schopnosti radonu v koloné
s aktivnim uhlim. Uéinnost tohoto opatieni z4visi na
geometrickém usporiddani pouzité adsorpéni kolony,
volbé postupové rychlosti ¢isténého vzduchu kolo-
nou, na c¢asovém rezimu jejiho pouziti, fyzikalnich
vlastnostech a mnozstvi pouzitého typu uhli, ale i na
okolnich expozi¢nich podminkéch.

Klicovymi fyzikalnimi parametry ovliviiujicimi
ucinnost tohoto opatreni jsou: dynamicky adsorpéni

koeficient aktivniho uhli K (m?/kg), mnozstvi aktiv-
niho uhli v koloné m (kg), pritok vzduchu kolonou
@ (m3/h) a ventilaéni koeficient interiéru k (h~!).
Teoreticky pristup je ovéren experimenty provede-
nymi za realistickych podminek podobnych v bytech
ve Velké radonové komore SURO Praha.

Pro aplikaci dynamické adsorpce radonu v aktiv-
nim uhli v interiéru jsou ukazany vztahy pro i¢innost
tohoto ozdravného opatteni v zavislosti na vstupnich
parametrech a jejich limitujici vliv.
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Kontinualny monitoring radénu v jaskynnom a banskom prostredi

Iveta Smetanova®, Karol Holyz, Monika Miillerova?, Radoslav Bhm?,
Jozef Omelka3, Dalimir Jur(‘fék3, Pavel Bella4, Jan Zelinka4, Peter Gazik*

1 Geofyzikalny tstav, Slovenskd akadémia vied, Dubravska cesta, Bratislava, 84528, SR
2 KJFB, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, Mlynskd dolina, Bratislava, 84248, SR
3 MicroStep-MIS, Cavojského 1, Bratislava, 84104, SR
4 Sprava slovenskych jaskyii, HodZzova 11, Liptovsky Mikulds, 02101, SR

bohm@fmph.uniba.sk

Objemova aktivita radénu bola kontinuélne monito-
rovand v ovzdusi krasovej jaskyne Domica (Slovensky
kras, juzné Slovensko) a v $t6lni neaktivnej rudnej
bane vo Vyhniach (Stiavnické vrchy, stredné Sloven-
sko). V prispevku st porovnané hodnoty namerané
v letnom obdobi. V obidvoch typoch podzemnych
priestorov bol vysetrovany vplyv meteorologickych

prvkov na varidcie objemovej aktivity radénu. Peri-
odické denné a neperiodické kratkodobé variacie boli
zaznamenané v obidvoch typoch prostredia. Hod-
noty objemovej aktivity radénu v ovzdusi stélne boli
vyrazne vyssie, dosahovali 5-8 kBq/m3, zatial ¢o
v jaskyni len 0,3-2,5 kBq/m?3.
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Monitorovacie systémy pre kontinualne monitorovanie >?’Rn a
jeho produktov premeny

Karol Holyl, Monika Mijllerovél, Alena Bujnovél, Martin Bulkol, Radoslav Biihml,

Iveta Smetanova

2

1 Katedra jadrovej fyziky a biofyziky, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky,
Mlynska dolina F1, Bratislava, 84104, SR
2 Geofyzikalny tstav, Slovenska akadémia vied, Dubravska cesta 9, Bratislava, 84528, SR

bohm@fmph.uniba.sk

Kontinualne metédy merania ??2Rn (radénu) po-
skytuju aktualnu a nepretrzita informéaciu o jeho
koncentracii pocas merania. Kontinudlne merania
st dolezité na sledovanie pomerne rychlych zmien
koncentracii radénu vo vzduchu, pri stadiu javov
ovplyvnujucich tieto zmeny a pri hladani zdrojov
radonu. Doélezitym predpokladom aplikécii kontinu-
alnych monitorov radénu je ich spravna kalibracia.
V préaci je popisané testovanie troch kontinualnych
monitorov radénu na béze litrovych scintila¢nych
komor, jeden na baze velkoobjemovej scintila¢nej

komory, radénovy monitor AlphaGUARD a jeden
kontinualny monitor produktov premeny radénu.

Analyzy ukézali dobry sihlas medzi objemovymi
aktivitami radénu meranymi vSetkymi monitormi.
Rovnako bol pozorovany dobry stlad medzi varia-
ciami radénu a jeho produktov premeny. Objemové
aktivity radénu a jeho produktov premeny v mo-
nitorovanom vnutornom ovzdusi vykazuju variacie
s maximami v rannych a minimami v popoludnaj-
sich hodinach. Vzajomné korelac¢né koeficienty medzi
objemovymi aktivitami radénu nameranymi jednot-
livymi monitormi si na trovni 0,89.
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Radon in soil gas concentration and gamma spectrometry
in situ — dependencies

Lenka Thinovél, Katefina Rovenskél’ 2, Ales Froﬁka2

L CVUT FJFI KDAIZ, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

thinova@fjfi.cvut.cz

The radon concentration in soil gas measurement
may have a lot of difficulties in case of the very low
permeable background or the water-bearing horizon
which occurs in the sampling depth. The effort of
some physicists to replace radon in soil gas measure-
ment by in situ gamma spectrometry measurement
has no significant physical background. Some mea-
surements — combination of (standard and depth
profiled) radon in soil gas measurement followed up

by the soil permeability measurement and gamma
spectrometry in situ (Nal(T1) detector) on the earth
surface and in shallow hole (with step 10 cm and
synchronous soil sampling for laboratory gamma
spectrometry measurement using the special sam-
pling probe) in the regular net of sampling points
were carried out. The radon concentration was cor-
related with contribution of 22Ra and 2'Bi to the
gamma spectra in the each point of measurement.
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Velikostni distribuce aerosolovych castic v ovzdusi uranového
dolu Rozna

Helena Mala, Petr Rulik, Jiri Hulka

SURO, Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

helena.mala@suro.cz

Radiologicka zavaznost radionuklidd pfi inhalaci za-
visi kromé druhu, aktivity a chemické formy radio-
nuklidu velkou mérou také na aerodynamickych
vlastnostech aerosolovych ¢éstic, se kterymi je radio-
nuklid spojen. Cilem préace bylo stanovit velikostni
rozdéleni aerosolovych c¢astic svazanych s uranem a
jeho dcefinymi produkty v prostfedi uranového dolu.
Experiment probihal v uranovém dole Rozna, ktery
je poslednim mistem, kde se dnes v Ceské republice
uran tézi. Odbéry byly provadény v letech 2009 a
2010 ve spolupraci se Statnim ustavem jaderné, che-
mické a biologické ochrany, v.v.i. Pro odbér aerosolu
a jeho velikostni rozdéleni byly pouzity kaskadni
impaktory (KI), které byly opakované umistény ve
trech vytipovanych lokalitdch dolu, kde by hornici
mohli byt vystaveni nejvyssimu pfijmu inhalaci. Jed-
nalo se o ¢elo razby, misto naklddani horniny do
vozikid a drtirnu rudy. K urceni objemovych aktivit
na sbérnych vlozkach (filtrech), umisténych na kaz-
dém stupni KI a na podlozném filtru byla pouzita

polovodi¢ova spektrometrie gama (HPGe detektory).
Experimentalni data, tj. zavislost aktivity radio-
nuklidd na aerodynamickém priameéru c¢éstic byla
hodnocena za predpokladu jejich log-normélniho roz-
déleni hlavné pomoci dvou parametru: aktivitniho
medidnu aerodynamického pruméru (AMAD) a ge-
ometrické smérodatné odchylky (GSD). Vysledky
ukazuji, ze rozdéleni jsou mirné bimodalni s pre-
délem mezi médy blizko 0,4 pm. AMAD aerosolu
vétsiho nez 0,4 pm se pohybuje v rozmezi 5-7 pm a
GSD okolo 3. Celkové aktivity (bez rozliseni velikosti
aerosolu) jsou vétsinou v fddu 1072 Bq/m? (aktivita
226Ra, které je s 22U v rovnovéze). Pomér aktivit
dcefinych produkti radonu (*'4Bi, 214Pb) a 22°Ra
je blizky hodnoté 0,6.

Préce byla provedena za podpory projektu ,,Vy-
zkum profesionalniho ozareni z dlouhodobych prirod-
nich radionuklida pfi tézbé a tpravé uranové rudy —
V760022490
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Zhodnotenie vyskytu radénu v rudnych baniach na Slovensku

Pavol Ragan

Odbor ochrany zdravia pred Ziarenim, Urad verejného zdravotnictva SR,
Trnavska ulica 52, P.O.BOX 45, Bratislava, 826 45, SR

pavol.ragan@uvzsr.sk

Vysoké aktivity radénu v urdnovych bankéch viedli
po skonceni prac vaznov v patdesiatych rokoch k za-
vadzaniu ochrannych opatreni, ktoré spocivali v za-
vadzani vetrania prostredia bani. Priemernd aktivita
radénu v urdnovych baniach prudko klesla na dosta-
tocne nizke hodnoty.

Vyskytu radénu v rudnych baniach sa pozornost
zacala venovat az v sedemdesiatych rokoch. V ro-
koch 1969-1972 bol vykonany prieskum a merania
potencialnej energie dcérskych produktov radénu
v ovzdusi bani. Na jeho zéklade boli bane rozdeleni
do troch skupin — 1.skupina, kde boli prekraco-
vané NPK a kde mohli byt prekrocené najvyssie
pripustné ro¢né prijmy, 2. skupina, kde hodnoty boli
v rozmedzi 3/10 NPK az NPK, ktoré bolo potrebné
zaradit do KP a 3.skupina boli bane, kde nebolo
zistené prekrocenie 3/10 NPK. NPK bola stanovena
na 4 x 10* MeV/1 a 3/10 boli 1,2 x 10* MeV/1. Do
1. skupiny patrilo 6 bani, do druhej 11 a do tretej
6 bani.

Na zaklade tejto kategorizacie boli pre jednotlivé
bane stanovené intervaly merani (mesacne, Stvrt-
ro¢ne) a boli vyskoleni technici a zabezpecend me-

racia technika. Ochranné opatrenia — dodatoéné
vetranie prostredia bani sa zacali v praxi zavadzat
v osemdesiatych rokoch.

Vo vysledkoch merani, ktoré vykonavali jednotlivé
podniky /bane je mozné pozorovat sezénne varia-
cie, spravidla v letnych mesiacoch boli koncentrécie
vyssie ako v zime. Vysoké prekrocenia (viac ako
8 x 10* MeV/1) NPK boli spravidla ojedinelé, avsak

nie vynimocné:

Rudné bane Banska Bystrica
zédvod Talcum Hnusta, 1982
zéavod Talcum Hnusta, 1983
zavod Dubrava, 1982

z. Bansk4 Stiavnica, 1972
zavod Hodrusa Hamre, 1983
zavod Hodrusa Hamre, 1990

8,28x10* MeV/1
9,96x10* MeV/1
14,10x10* MeV /1
6,50-26,50x 10* MeV /1
8,52x10% MeV /1
11,22x10* MeV/1

Zelezorudné bane Spisskd Nova Ves
zévod Slovinky, 1982-1989 5,97-10,10x 10* MeV/1

Vychodoslovenské kamenolomy a strkopieskovne
zévod Novoveskd Huta, 1988 8,89x10* MeV/1
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