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Abstrakt

The use of personal dosimetry on nuclear power plas abroad

There is performed the analyse of the use of patsdoasimetry on nuclear

power plants abroad compared with the situato@zech Republic in this work.

There is made the quality compare the usage ofcpbt kinds of personal
dosimetry on basis of informations got from chaicelear operations, and the compare
it with the situation in Czech Republic. | chose thay of getting of data by e-mail. On
basis of got informations | made the compare asobgtive this work.

By compare of situation in radiation protection wasnd, the used personal
dosimeters abroad and in Czech Republic are thee dgpe almost. Some states
including Czech Republic go over to legalizationpafrsonal electronic dosimeter as
primary instrument of radiation protection. The teatof interest is the situation in
Slovakia, where is receded from this type of dosgmas primary and they returned to
the previous type of dosimeters. Another speciaditg the authorised limits for
radiation worker in controled zone also for pregnaamen in Japan. It isn’t usual in

other states.

This work refers to influence of personal dosimeiwer the level of radiation
protection in nuclear establishment and also okerdonnection of safety disposal in
personal dosimetry with approved legislative inichcstates, over the necessity of the
controle, the competence of personal and alsorttgrgssive research and development

in personal dosimetry.

It is necessary to see the radiation protectiobajlg. The personal dosimetry
will have been not only national problem but alsweinational matter. The new
development in the sphere of passive and electrdogimeters up to the complete
global concepts of control is operationed alreamtiay in many states and it is offered

in the international market still more often.
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Uvod

Tato prace pojednava o vyuziti osobni dozimetriejaternych elektrarnach
v zahranti, s porovnanim osobni dozimetrie pouzivané narpgdd elektrarnach
v Ceské republice. Témadzaujalo vzhledem k faktu, Ze vyuZiti jaderné ereejako
takové se neustéle vyviji, zdokonaluje, a stegk se zdokonaluje ochrana personalu

jadernych elektraren, ke které sarfeax pati i osobni dozimetrie.

Prace vysttluje nezbytnd op#&tni k pouzivani osobni dozimetriefijata
rezimova opdeni a kategorizaci radiaich pracovni. Dale se zabyva pouzivanymi
druhy osobnich doziméir popisuje vyhody i nevyhody jednotlivych fy@a zpisoby
méteni ionizujiciho z&eni na jadernych elektrarnach a jejich vyhodnocowan

Cilem bakal&ské prace je komple¥nrozebrat vyuZziti osobni dozimetrie na
jadernych elektrarnach jak €eské republice, tak hlagnna jadernych elektrarnach

v zahranti vzhledem k pouzitym tyjpm osobnich dozimeir

Prace poukazuje na vliv osobni dozimetrie na UGtovadiani ochrany
v jaderném zidzeni a také na navaznost beapestnich opaeni v osobni dozimetrii na
piijatou legislativu ve vybranych zemich, stejjako na nezastupitelnost kontroly,

kompetenci personalu i pokigici vyzkum a vyvoj v oblasti osobni dozimetrie.



1 Sowasny stav dané problematiky
1.1 Jaderna z&izeni a souvisejici opdeni
1.1.1 Z&kladni a kontrolni organy

Zakladnim kamenem systému ragtibochrany je Evropskatspro uplatiovani
principu ALARA. ALARA je zkratka slov ,as low as asonably achievable” a
znamena ,tak nizké, jak je rozugndosazitelné” ve vztahu k usniovani expozice
populace (pracovnikse zdroji i obyvatelstvo) nebo-li jedna se o optlizaci radigni
ochrany. Smyslem je, abyigprovozovani zdrdj z&eni velikosti individualnich davek,
pocet ozd&enych osob a pra¥dodobnost oz@ni byly tak nizké, jak lze rozuman
dosahnout f respektovani hospotkkych a socialnich hledisek.

Od roku 1980 je princip ALARA obsaZen v EuropearsiBeéBafety Standards.
Ve snernici Euratomu 96-29 byl ozian jako zakladni kdmen systému rédia
ochrany. Po cela osmdesata léta &tk let devadesatych byl integrovan do mnoha
narodnich pedpigi a progran radiani ochrany, zejména v jadernénuuprysiu. V roce
1996 se Evropska komise rozhodla zalozit weboweinkyr http://ean.cepn.asso.fr, aby
tak podpdila vyzkumné programy zabyvajici se optimalizaci ecls typi
profesiondlnich expozic, a aby usnadnilgesi zkuSenosti a oskenych praktik ve
v3ech oblastech pimyslu a vyzkumu v Evrap(SURO, 2007).

Roku 1957 byla z popudu OSN zaloZena Mezinarogehtura pro atomovou
energii (MAAE) se sidlem ve Vidni, ktera spojenimezimarodnich zkuSenosti
I autoritou kontrolnich orgdnneobyejr¢ prispéla k tomu, Ze jaderna #aeni snizila
rizika jak pro své zagstnance, tak pro okoli na velmi nizkou miru.

Stav jaderné bezpeosti podle mezinarodnich pravidel a norem proje
zvlastni sluzba MAAE ozrigna OSART (Operational Safety Team). Jeji¢dseni
dava pracovnikm, obyvatelm v okoli jadernych elektraren i kazdému statu
mezinarodni jistotu. Mezindrodni bezpesti napomaha i organizace WANO,
sdruzujici provozovatele jadernych elektraren, dateadni skupina pro jadernou
bezpé&nost INSAG a dalSi @ma, 1998).

DalSim dilezitym organem je UNSCEAR - United Nations Scign{Commitee
on the Effects of Atomic Radiation. Je to komise@matici efekty zpisobené expozici
ionizujicimu z&eni. Jeji vypdty a odhady jsou zakladem pro ohodnoceni teudlep



rizika a vyvoj a zlepSovani ochrannych dpaf. UNSCEAR byl zaloZzen 3.12.1955
patnécti staty, mezi kterymi bylo i byval@eskoslovensko. V jbéhu let se stal
UNSCEAR uznavanou autoritou na poli Grovni expoziebiologickych efekt
zpasobenych ionizujicim Zanim, by bylo vyuzivano miro¥ ¢i vojensky, pochazejici
z prirodnich i unglych zdroji. V sowasné dobvydava tato organizace zpravy tykajici
se rizika zgsobeného radonem, biologickych efekd efekéi na urovni busk a
epidemiologickych studii na téma vlivu ionizujicirmaeni na vznik rakoviny.
V neposledniact pripravuje a referuje své zpravy pro Valné shrontaz@&pojenych
narodi (Jaderne.info, 2007).

Ustrednim organem nasi republiky pro oblast jadernépddepsti a ochrany
pred ionizujicim zenim je Statni tad pro jadernou bezpmost (SUJB), ktery sidli
v Praze. Tento fad vykonava progtdnictvim svych inspektdarodborny dozor nad
vesSkerym vyzkumem a vyuzivanim vlastnosti atomovédoa. Spolupracujeiptom
s Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (MAAR)wasti SUJB je Statni Gstav
radiazni ochrany (SUROQ), ktery sesmuje gimo msieni a vyhodnocovani radiai
situace, nafiklad na mistech denych inspektory SUJB. SURO tak@li skir a
vyhodnocovani dat z Radisi monitorovaci sé& Ceské republiky. Pkni tak
zodpowdnych Ukol musi fedchazet nejen plva volba metod réreni a pistrojového
vybaveni, ale i co nejupdisi znalosti o vlivu z&ni na pirodu a lidsky organismus. Na
SURO pracuje vedle fyziki nékolik biologi a lékai, ktefi sleduji nejnowjsi poznatky
v této oblasti a sami k nimiigpivaji podle vyzkur, které provadi v nasi republice
(Mlynét, 1997).

Paradek a pesnost v oboru #ieni radioaktivity a dozimetrie zabezpge Cesky
metrologicky institut — inspektorat pro ionizujieni CMI-11Z). Zakladem jeho préace
je rozvijeni statnich etal@ntedy gistroja, které definuji vzorova #iteni. Etalony zde
vzorow urcuji aktivitu (jednotka becquerel, Bq), expozici avku fotonového zéni
(jednotka gray, Gy) a davkovy ekvivalent neutrofav&édeni (jednotka sievert, Sv).
CMI-11Z provadi i zkousky pro novdodavané tici systémy a pravidelné kontroly a
kalibraci u jiz pouzivanychifstroji. CMI-11Z dodavéa také pesné radioaktivni etalony
(vzory) pro vSechny organizace, kteréipbuji stale odfovat kvalitu svych réicich
pristroji, tedy pro pimysl, pro zdravotnictvi i pro vyzkum (Mlyhil997).



V Ceské republice jsou éjaderné elektrarny, Temelin a Dukovany. Na obou
je také samdzjm¢ zavedeno osobni monitorovani, a to na zakiseskych zakoi
i mezinarodnich fedpidi a pozadavik. Je to hlava zakon¢. 18/1997 Sb. (Atomovy
zakon), vyhl.¢. 307/2002 Sb. o radiai ochrag, vyhl. ¢. 419/2002 Sh., o osobnich
radiainich piikazech a dalSi dopateni. Kritéria pro zavedeni osobniho monitorovani
jsou gesreé definovana a provozovatel jaderné elektrarny taksinsphovat gisné
normy pro schvaleni provozu osobniho monitorovéeg rthoz by jaderné zZ&eni

nemohlo byt spusho do provozu.

1.1.2 Jaderna zézeni

Pracovist s jadernym ziazenim je pracovisin 1V. kategorie, na¢mz se vzdy
vymezuje kontrolované pasmo a musi byt zab&ape osobni monitorovani v plném
rozsahu. Monitorovanim musi byt pokryto stanoveéiek z zevniho i vnihiho
oz&eni, neutrol a ozdeni extremit. Red zapodetim kazdécinnosti se provede
vyhodnoceni radii situace v daném mésa u daného Z&eni a provede se odhad
davek. Pracovnikm se planuji davky pro &itou ¢innost v danéntase. Davky jsou
sledovany a vyhodnocovany po ukeni kazd&innosti. Tento zfisob kontroly davek
je zajis€n zejména progtdnictvim tzv. R-pikazi, na zaklad kterého je pracovnikipd
zapa@etim ukité prace v kontrolovaném pasmu vybaven ochranngammckami a
dozimetrickymi prosedky. Je zpravidla stanovena zvlastni igsedci Grové vztazena

k jednomu R-pikazu a pohybuje se v rozmezi 1 -2 mSv.

Pro sledovani zevniho ashi na &chto pracovistich se pouZzivaji zpravidla
filmové dozimetry s kadmiovym filtrem umdjicim odhad davky od tepelnych
neutrorii. Jako neutronovy dozimetr je pouzivan albedo-desin¥i znalosti spekter
neutrori vyskytujicich se na danych pracovistich nebo defirstopovy. Neutronovym
dozimetrem jsou vybavovani pracovnici pro¥@e kontrolu zdizeni a
vzduchotechniky na paldbhlavniho cirkuléniho cerpadla a obsluha bor@nd.
Pracovnici vstupujici do kontrolovaného pasma nlysivzdy vybaveni operativnim
dozimetrem. Operativnim dozimetrem je dasgji elektronicky, nahradnim TLD nebo
RPL pro gipad vypadku elektronického systému.
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1.1.3 Kategorizace radiich pracovnilé

Kazda osoba vystavena profesnimurenéje radianim pracovnikem. Procély
monitorovani a lékakého dohledu se radid pracovnici podle ohrozeni zdravi
ionizujicim z&enim z&azuji do kategorie A nebo B na zalkdamtekdvaného ozéni za
béZného provozu &etrg predvidatelnych poruch a odchylek o@Zzbhého provozu

s vyjimkou ozé&eni v disledku radiani nehody nebo havarie.

Do kategorie A jsou Zazeni radiani pracovnici, kt& by mohli obdrzet
efektivni davku vyssSi nez 6 mSveérg nebo ekvivalentni davku vysSSi né¥ desetiny

limitu oz&eni pro @ni ¢ocku, kizi a kortetiny, viz. tabulka 1.

Tab. 1 zakladni limity stanovené vyhlasko807/2002 ShiKlener a kol., 2000).

; ZL proucné a .
ZL pro pracovniky se ZIZ ZL obecné
veli¢ina studenty

(v mSv) (v mSv) (v mSv)

za 5 za sebou
X E+X Exo _ ) za rok za rok za rok
jdoucich rok

100 50 6 1
H o¢ni Gocka - 150 50 15

H kaze® - 500 150 50
H koncetiny® - 500 150

a) vztahuje se na pmérnou ekvivalentni davku v 1 crkiize,

b) kortetiny — ruce od prétaz po pedlokti a nohy od chodidel az po kotniky.

VSichni pracovnici kategorie A musi byt vybavenobsimi dozimetry. Ostatni
radiani pracovnici jsou Zazeni do kategorie B. Pracovnici séazalji do uvedenych
kategorii na zakladtypu provadnych radignich ¢innosti a odhadu moznych davek,
které Ize pi nich obdrZet. Nelze tedy v Zadnéntigact argumentovat nizkymi
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obdrzenymi davkami pracovnikna daném pracovisti v &itém obdobi s cilem
zdiavodnit zastaveni osobniho monitorovani. Vzdy jenguprovést analyzu a odhad
moznych davek pro situace, které se mohou na pigEcovyskytnout, vetrg

piedvidatelnych odchylek odébného provozu, jak je pozadovano. U pracofnik

kategorie A je v souladu s legislativou nutno zjis

« pravidelné vyniny a vyhodnocovani osobnich dozinigta to podle SUJB

schvaleného programu monitorovani,

* okamzité vyndny a vyhodnoceni osobnich dozintew pripact podezeni nebo

vzniku radi&ni nehody,

e seznamovani pracovriks vysledky vyhodnoceni davek zjejich osobnich

dozimeti.

1.1.4 Rezimova opégni

Technologické prostory jaderné elektrarny jsouedtdka rizika oz&ni obvykle
roz&leny na prostory s omezenym pobytem (POP) a prpstoieomezenym pobytem

(PNP). Hranici pro rozdeni prostor byla projektemcekavand moznost dosazeni

arovre piikonu davkoveého ekvivalentu 1G5v/h.

Nutnost rezimovych op#&ni ve vySe uvedenych prostorach definuje tyto
prostory, v souladu s legislativou, jako kontrolo&gpdsma a zarokeurcuje i ostatni
(zbyvajici) ¢ast elektrarny, kde neni nutné kontrolovana pasymaezovat, pokud tam
neni nakladano s jinymi zdroji ionizujicihoteai (nap. defektoskopie, metrologie),
které rezimova op#&ni vyZzaduji. Prostory s omezenym pobytem jsou klevgrostory
zaji¥ujici za provozu elektrarny hermetické éltohi komponent primarniho okruhu,
jako jsou nap prostory barbotazniho systému (tipadt JE Dukovany) nebo vriiti
prostor kontejmentu.

Jedno z kritérii (dlejpvodniho projektu), které Ize pouzit pro stanoveaisahu
obsluhovanych prostor Ize odvoditimo z ustanoveni vyhlasky. 307/2002 Sb.
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Rozumr dosazitelna Uroveochrany pracovnikkategorie A a B je prokazana, jestlize
ro¢ni individualni efektivni davka uethto pracovniik negekroti smérnou hodnotu

1 mSv (8 7 odst. 2). Zargdpokladu roné odpracovanych 2000 hodin pak vyplyva, ze
smeérna hodnota nebudefgkratena, pokud trvaly itkon efektivni davky z wSiho
oz&eni nepekrati 1 mSv/2000 h = 0,5 uSv/h a pokud Ize vyibwzaeni z gijmu
radionuklich. V takovych prostorach je n&lné fijimat dalSi opaeni nebo provad
optimalizani analyzy za €elem snizeni ozani.

Klasifikace prostor jaderné elektrarny z hlediska&imovych opdeni je jiz
zahrnuta v projektu a slouzi k odhaduriokolektivni efektivni davky i maximalnich
individualnich efektivnich davek. Tyto odhady jsmanim z kritérii pi posuzovani
vhodnosti projektu a dostd@teosti Urovi radiani ochrany. Z praktického hlediska je
Zadouci celou plochu elektrarny jiz v projektu rélizcha zénucistou (prostory, kde za
normalniho provozu nejsou pracovnici vystaveisqbeni zdrdj ionizujiciho zéeni,
nag. administrativa a ¢které pomocné provozy) a zGnu moznehoc&uni, ve které
budou zahrnuty nejen prostory vyzadujici za normhélmprovozu rezimova opani
(tj. prostory s planovanym kontrolovanym pasmern®,igrostory, které by mohly byt
zneistény, nag. v disledku gepravy kontaminovanych technologickychuditebo
jinych ¢innosti @i udrzke a opravach (Klener a kol., 2000).

1.1.5 Monitorovani osobni

Méefeni a vyhodnocovani individualniho &siho i vnitniho oz&eni slouzi
piedevsim k regulaci osobnich davek a jejich udrzbwanrozums dosazitelné nizké
arovni. Musi poskytnout informaci nejen o celkoviek#ivni davce jednotlivce za
sledované obdobi (zpravidla jedersit), ale i o rozlozeni této davky v zavislosti na
provadgnych c¢innostech. Velkou pozornost v procesu monitorovaniisnérnovani
osobnich davek jefgba ¥novat pracovnikm, ktei dodavatelsky zajiiji Gdrzbu,
opravy a jin&innosti vedouci k oZzéni, a to zejména s ohledem na skubst, Ze tytéz
ginnosti mohou tito pracovnici vykonavat na vicekat@rnach, &jiz na tzemiCR nebo
mimo nré. V projektu jaderné elektrarny musi byt ¢eypavajicim zfisobem
specifikovany vSechny technické ph@stky i metodiky, které budou pouzivany pro

meéieni a vyhodnocovani individualniho&giho i vnitniho ozéeni. Z hledisk&innosti
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piipada vyznamny podil kolektivni efektivni davky m@rzbu, opravy a generalni

opravy f¥i odstavkach (Klener a kol., 2000).

Monitorovani zevniho oz&ni

Monitorovani zevniho ozéni osob se za normalnich podminek uskiutge
jednak osobnimi dozimetry, jednak na zékladiaji monitori pracovniho prosedi.
Nepekrateni limiti pro profesionalni ozani se povaZuje za dost&ie prokdzané,
pokud nejsou fekrateny stanovené odvozené limity, vyja@dé ve snaze dfitelnych
velicinach. Tento fedpoklad je realisticky, kdyZz osobni dozimetr kadiany v dané
veli¢ing vykazuje "pozadovanou” energetickou a uhlovou glégt, a radiéni pole je
"dostat&én¢” homogenni, aby Udaj dozimetru byl representatipro ozdeni osoby.
V principu Ize v praxi dekavat i typy oz&eni pracovnika,ijip. jejich kombinaci:

a) dominanta ve snéru hrud’ — zada,; ve &Sirg piipadi se pracovnikip praci nachazi
¢elem ke zdroji z&eni,

b) ze zadniho poloprostoru; zpravidia pansportu radioaktivnich latekidic —
naklad),

c) rovinre ¢i sféricky isotropnim polentinnost v poli rozptyleného ¥éni, i zménach
orientace pracovnikaiwi zdroiji.

Volba osobniho dozimetru pak zavisi nejen na dzdieni v daném radéaim
poli, nybrz i na tom, jakd dozimetricka informaeevlyZadovana. V radiaich polich,
kde je dominujici slozkou ¥éni gama, je zpravidla postaici méteni veltiny Hp(10)
pomoci jednoduchého osobniho dozimetru ( k tomweluise pouZivaji dozimetry
citivé a energeticky nezavislé v dané vielé v Sirokém energetickém rozsahu)
termoluminiscedni, fotoluminiscetni, filmové a elektronické.Rada modernich
elektronickych dozimetr je rovrez schopna zajistit fmé nereni H(10)

s energetickym prahem 20 az 80 keV.¥ppt oz&eni typu a) a zpravidla i typu c) se
osobni dozimetr nosi na refetaim mist, jimZz je gedni leva strana hrudniku, tj.
obvykle nejvice ozamvana oblastéta. V pripadt oz&eni typu b) je dopokiovano
nosSeni dozimetr na zadech¢i doplnéni dozimetru noSeného na refefeim mise

o dozimetr na zadech. Je-li raghé pole tvdeno pronikavym z&@nim (zéenim gama a
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rentgenovym z&nim s vyssi energii) Ize i pomoci osobniho dozimemistného na
strart téla odvracené od zdroje igmi odhadnout davku, kterou pracovnik obdr#ip.p
i smer oz&eni.

Jestlize radieni pole obsahuje vyznamny podil sigironikavého ziEni (zdeni
beta, elektrony a fotony s energii nizSi nez 30)kd&dy hodnota I{0,07) mize byt
vySSi nez hodnota #iL0), je nutné, aby osobni dozimetr byl schopeititndavkovy
ekvivalent téz v hloubce 7 mg.efto odpovida hloubce 0,07 mm v tkaniekvalentnim
prostedi s hustotou 1 g/cinK tomu se vyuzivaji filmové dozimetry s vhadvolenou
sestavou absokpich filtra nebo vicesloZkové termoluminiséem dozimetry
umoziujici stanoveni jak p{10) tak i H(0,07).

Méieni davkového ekvivalentu v hloubce 3 mg.ameni zpravidla nutné —
davkovy ekvivalent v éni ¢occe se s dostatrou gesnosti da ocenit pomoci hodnot
Hp(0,07) a H(10). V silrt nehomogennich radiaich polich, kdy hodnoty #0,07) a
Hp(10) nejsou dostate¢ reprezentativni pro hodnoceni ¢adi @ni ¢ocky a sodasré
toto ozd@eni miZze byt vyznamné, jerdba umistit dozimetr v blizkostb(na ¢apce,
cele apod.).

Zvlastni pozornost z hlediska osobni dozimetiedptavuji srisna pole zéni
gama a neutran Ve WtSing v praxi se vyskytujicich sésnych radianich poli (radiani
pole za masivnimi stémimi — jaderné reaktory, urychlose) je podil slozky zZ&ni
gama tak vyznamny, Ze na zaldamtaje dozimetru fotanlze s dostataou gFesnosti
odhadnout i celkové o¥éni pracovnika. Jsou vSak ratfia situace, nagklad i
karotaZznich pracich, kdy pracovnici se nachazgpolich prakticky nestinych
neutronovych zdrdj V téchto gipadech miZze byt podil neutronové slozky davky
natolik vyznamny, Ze monitorovani osobnim dozimetrgdeni gama musi byt
doplréno o osobni neutronovy dozimetr mapicesloZzkovy albedo-dozimetr dozimetr
na bazi detektdrstop s tiznymi typy radiatak (Klener a kol., 2000).

1.1.6 Faktory ovliviujici interpretaci a spravnost vysledlosobniho monitorovani

Interpretace vysledk osobni dozimetrie sgova v “prevedeni” vekin piimo
meienych na vediiny, v nichz jsou stanoveny zakladni limity eeai tj. na ekvivalentni

¢i efektivni davku. B takové interpretaci bude velikost chyb zavisetphiasnosti a
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spravnosti s jakou je dany dozimetr schopen stammzimetrickou veliinu, v niz je
kalibrovan, a jak spravny bude postup interpreta¢gené veltiny na veltinu, v niz
jsou stanoveny limity ozani. Velké Usili bylo ¥novano v osobni dozimetrii vyvoiji
osobniho dozimetru, ktery by byl schopen stanowhall dozimetrickou valinu
energeticky nezavisle, tzn. spréva dostaténé presré odhadnout oz&ni osoby bez
ohledu na to, v jakém, z hlediska energetické ibiste, radianim poli byla ozéena.

| kdyZz se podélo vyvinout sofistikované systémy, spljici alespé casténé tento
poZzadavek, setkala se tato cesta brigdeu omezeni plynoucich zejména z toho, Ze se

menily veli¢iny, v nichZ odezva dozimétima byt interpretovana.

S rozvojem vypoetni techniky se vhodjsim ukédzalo naopak pouziti detektor
s vyraznou energetickou zavislosti. Kombinagihto detektak a vhodné vypeetni
metody lze vytvét vicesloZzkovy dozimetr, kterym lze ocenit libomoll dozimetrickou
veli¢inu pri zachovani technickéh#eSeni dozimetru - pouze Znou matematické
metody vyhodnoceni odezvy jednotlivych komponertimetru (pordry odezev, jejich
linearni kombinace, metody zaloZzené na pépedobnostnich odhadech, apod.).
V zavislosti na cili, k &8muz osobni dozimetr ma byt pouzit, se voli jedndake

uvedenych alternativ:

* pro ,cista"“ fotonova pole¢i v pripadech, kdy jde o potvrzeni, Ze v dominantni
sloZzce radigniho pole nedoSlo k vyznamné kvantitativni ¢y je vhodné
pouzit jednoduché, "energeticky nezavislé” kompsané dozimetry (n&pna
bazi TL-dozimeti),

» ve slozitychi z hlediska rizika oz&ni osob vyznamnych radi@ch polich se

preferuji komplexni, viceslozkové dozimetry (Klemekol., 2000).

1.1.7 Kalibrace

Postupeméasu se dosio k pozadavlim, které je teba splnit, ma-li osobni
dozimetr ndfit spravre a dostaten¢ presré. Predre je treba mit k dispozici

reprezentativni soubor refeganich kalibr&nich poli a technickych prasdki, které
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dovoli provést kalibraci dozimetru a otestovat:
» linearitu odezvy dozimetru a rozsaRittelnosti dozimetrické vediny,
e zavislost odezvy na uhlové distribuci rastigho pole,
» zavislost odezvy dozimetru (jeho slozek)ikmym drulim z&eni,

» citlivost dozimetru k iznym fyzikalnim a chemickym vlim, stabilitu odezvy

dozimetru wase (Klener a kol., 2000).

1.1.8 Evidence osobnich davek u oprémgch dozimetrickych sluzeb

V Ceské republice isobi Celostatni sluzba osobni dozimetrie (CSODgsdn
samostatna organizace specializovana ri#emi davek, které obdrzi lidé pracujici
s ionizujicim z&enim. Tato spolaost zpracovava to¢ asi 200 tisic dozimeirod 20
tisic osob, které jsou v nasi republice vystaveénku oz&eni. Spolénost CSOD také
eviduje a zasila vSem podiik, pro které provadi dozimetrii, doi prehledy davek
sledovanych pracovnik Z hlediska pesnosti niieni byla CSOD zZazena Mezinarodni

agenturou pro atomovou energii mezi nejlepsi (Mitya897).

Opravréna dozimetricka sluzba archivuje Udaje o osobnétkéch pracovnik
kategorie A nejméh 1 rok nasledujici po roce, kterého se udaje tykapravrina
dozimetricka sluzba tpdava vysledky hodnoceni deai ve fornd stanovené
v podminkach povoleni nebo dohodnuté s SU#BIyENému drziteli povoleni a také
piimo SUJB:

a) neprodleé po vyhodnoceni dozimetru ziawbdu neplanovaného jednorazového
ozé&eni,
b) neprodlen po zjiseni efektivni davky ze zevniho dehi grevySujici 20 mSv a

ekvivalentni davky ze zevniho deai gevysujici 150 mSy,
c) neprodlen po zjiseni Gvazku efektivni davky z viitiho ozéeni gevysujici 6 mSv.

Opréavrena dozimetricka sluzba oznamuje SUJB do dsioe uzaieni nebo
zruSeni smlouvy o provédi osobni dozimetrie na daném pracovisti s driitele
povoleni k nakladani se zdroji ionizujicihoferdi. Davky obdrzené radiaimi

pracovniky kategorie A ip vyjimeénych ozdéenich podle a davky obdrzendi p
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radiatnich mimdadnych situacich se eviduji samostatn nesitaji se s davkami
obdrzenymi pi béZném provozu (Vyhl. 307/2002 Sb.).

1.2 Charakteristika nejé¢astji pouzivanych osobnich dozimeti
1.2.1 Osobni filmové dozimetry

Zakladnim typem osobniho dozimetru v polichtemd gama a ve sfanych
polich z&eni gama a beta staléstava filmovy dozimetr. Filmové dozimetry jsou
zalozeny na fotochemickych ¢iacich ionizujiciho z#eni. Zakladem filmového
dozimetru je potiko fotografického filmu, sstlotésné zabalené d@erného papiru (od
béZzného fotografického filmu se liSi tim, Ze méa tHisemulzi s vy3Sim obsahem
bromidu skibra). lonizujici z&eni prochazi obalem filmu a ve fotoemulzi vyiva
latentni obraz, ktery se vyvolanim zviditelni. @g& hustota zSednuti z¢ernani filmu,
kterou Ize vyhodnocovat fotometricky, je pak miiotegralniho mnoZzstvi #éni, které
filmem proSlo Bhem expozice; indikuje tim i davkuizhi, ktera by byla absorbovana

v tkani vystaveneé této expozici.

Vlastni poltko filmu se vklada do plastového pouzdopateného ®kolika
malymi obdélntky médénych a olo¥nych pliSki o riznych tlouskach, které slouzi
jako filtry pohlcujici zéeniy v zavislosti na jeho energii. Tyto filtry slougdnak ke
korekci zavislosti &ernani na energii ¥éni, jednak porovnanim ¢ernani pod
jednotlivymi filtry lze odhadnout druh a zhruba nezgii z&eni (samotny film
samozejm¢ nema spektrometrické vlastnosti).

Filmovy dozimetr nosi pracovnici na refeéaim mis¢ (leva strana hrudniku) a
pravidelr® (1-krat za nisic) je vyménovan, vyvolavan a fotometricky vyhodnocovan;
s pouzitim vhodného kalib¥aiho faktoru je vyslednou &enou hodnotou efektivni
davka v mSv. Vyhodou filmového dozimetru je nizkén& a moznostiiplizného
stanoveni kvality svazku. Naopak nevyhodou je #dsisodezvy na vyvolavacim
procesu a poiné velky Sum (zfisobeny Zernanim neozéného dozimetru vlivem
teploty a dalSich fakt@).

Filmovy dozimetr poskytuje informace o osobnim dawkm ekvivalentu od
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fotonového z#éeni a elektrof, druhu a energii Zé&ni, snéru a casovém rozlozeni

oz&eni a o pipadné kontaminaci.

15 mm Cu 300 mmfcm?
plast

filrn wywolany
v ohalu filrm

@

005 mm Cu
150 mofcm? plast

Obr. 1 Osobni filmovy dozimetr

Dozimetr se skladd z dozimetrické kazety s komparmpa filtry a
dozimetrického filmu. Dozimetricky film je obousima prekryt sadou filtd tvorenych
zpravidla Cu, Al, Pb, Sn, apod. Vyrazna zavislodeavy filmového dozimetru na
energii fotor a elektroii dovoluje, aby fi pouZziti ¢asti nestisného filmu a vhodné
sady absommich filtri byl z ngj vytvoien vicesloZkovy dozimetr. Pak na zakiad
vyhodnoceni gernani filmu pod nestémou plochou a pod jednotlivymi filtry je mozno
stanovit pozadovanou dozimetrickou velu; v intervalu v praxi se dine
vyskytujicich energiifadow do rskolika 10 keV) fotoni Ize ziskat i s jistou informaci
o energetické distribuci této vealy. V rad radianich poli Ize odhadnout velikost
oz&eni @imo pomoci odezvy filmového dozimetru pod Pb fittreNaopak v polich
z&eni beta a v nizkoenergetickych rtg polich se waikbmbinace odezvy nestimého
filmu odezvy pod nejtefimi (Cu) filtry. Pro vysSi energie fotdn(vétSi nez 100 keV)
lze pi pouziti filtru z latky o vysokém Z (zpravidla Pk§ o 6Hzné velikosti na
jednotlivych stranach filmu ocenit i $moz&eni osoby. Jestlize dojde ke kontaminaci
filmového dozimetru, Ize tuto skuteost i vyhodnoceni filmu zpravidla poznat, i kdyz
nékdy za cenu ztraty informace poddterymi filtry (Klener, 2000).

Pro dosazeni optimélnich vlastnosti je nutné fgjeby filmovy dozimetr byl

noSen na referégnim mist na odvu (neumisuje se do kapsy apod.) a to tak, aby
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okénko (otvor v kazej bylo odvraceno octla.

12123274

Obr. 2 Osobni filmovy dozimetr

1.2.2 Osobni termoluminiscemni dozimetr

Termoluminiscetini dozimetry jsou vhodné krystalické latky, v nidbaizujici
z&eni vyvolava excitace a zachyceni elekiron energeticky vysSich stavechii P
zahati jsou zachycené elektrony ukoVany. Latka vyzalje swtlo, jehoz celkova
energie je umrna energii ionizujiciho 2éni pohlceného v latce. Detekce gde
energie je zpravidla provéda scintil&nimi detektory. PouZivaji seiané druhy
TL-materiali, mezi nejznarjsi pati riznymi stopovymi prvky dopované LiF, CaF
MgBeO:, BeO, apod (Klener, 2000).

Dnes existuje mnoho variant tohoto nejréedijSiho TL-dozimetru, liSicich se
od sebe jak volbouifmési, tak izotopickym zastoupenim LiiRné izotopické sloZeni
Li se voli v zavislosti na delu pouziti. Standardni LiF dozimetr obsahujérqani
zastoupeni nukli@6Li a 7Li, tedy 7,5 %6Li a 92,5 %’Li, tento dozimetr je ozr@avan
jako TLD-100. Obohaceni izotopefhi na 95,6 % (ozn&ni dozimetru je TLD-600)
vede k podstatnému &$eni odezvy na pomalé neutrony. Naopak dozimé,39 %
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7Li (oznaeni dozimetru je TLD-700) jei¢i pomalym neutrofm tén®r necitlivy.
Standardni Pmési dozimetru jsou h@ik a titan. Je-li dalSifmési sodik, zjednoduSuje
se podstathceld procedura annealingu,duaeni wibec teba, nebo se provadi pouze
pal hodiny @i 500 °C, naproti tomu ma pouze poldni citlivost. Pouziji-li se fmesi
hoi¢iku, médi a fosforu, ziskavame extrémmitlivy dozimetr s detednim prahem
50 nGy, 30krat citli¢jSi na fotonové Z&ni nez standardni LiF(Mg,Ti), annealing je
také jednodussi 250C po dobu 10 minut. Hlavni fyzikalni formy dozimetjsou

sintrované tabletky a prasek.

Obr. 3 Osobni termoluminisc&m dozimetr

Vyhody a nevyhody TLD

| kdyz se z ptatku TL-detektory pouzivaly spiSe jako operativozichetry,
nyni jsou Bzné hromadné aplikace v celostatnich sluzbach ndstdzimetrie, a to
proto, Ze se podiéo vyvinout nejen standardizované detektory (tze.velkych sériich
vyrébiné prvky o stejnych vlastnostech), nybrz i odpojiédaryhodnocovaci systémy
(spojené s PC technikou) dovolujici automatizowartéddnocovani.
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Vyhody TL - dozimetri:

existence TL - latek s vlastnostmi blizkymi lidskéni - coZz znamend, Ze
energie ionizujiciho Zéni je citlivému objemu detektoru&advana podobnymi

(kvalitativre i kvantitativre) procesy jako stejnému objemu lidské tkan
vysoka citlivost (pesnost lepSi nez 2 %) a moznoggmého réreni odezvy,
ponerné Siroka oblast linearni zavislosti davka - odezgtekitoru,

moznost mnohonasobného pouZiti detektoru (s opakowvapouzivanim je

presto teba sledovat zémy citlivosti detektoru),

maly roznér detektoru.

Nevyhody TL - dozimetni:

citlivost na s¥tlo - coz vyZaduje (je-li poZzadovana vysoka citbtjojejich
ochranu s#¥tlotésnym obalem. Problémy mohou nastétgouZziti v dozimetrii
z&eni beta, kde je pozornost z&ena na pouzivani tenkych TL - detekitor

(swtlotésné obaly vSak zvySuji energeticky prah detekce),
davka je znama az po vyhodnoceni,
nutnost dodrzenitpsré definovaného rezimu éévu,

nutnost anealingu (vymazani) po kazdégtani Caso¥ nar@né).

TL-dozimetry se pouZivaji také v prstovych dozireelr. Prstovy

termoluminiscetini dozimetr se sklada ze skimého termoluminiscemiho detektoru

a pouzdra z plastické hmoty ve tvaru prstenu s laragnim filtrem. Poskytuje

informace o hodnétekvivalentni davky na kaetinach pracovnik piéi manipulacich

v polich fotonového zéni s energii vysSi nez 30 ke elektrori s energii vysSi
nez 2 MeV.
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‘ &
Obr. 4 Prstovy dozimetr

1.2.3 Fotoluminiscedni dozimetry

Ne tak Siroce pouZzivanou, nicréémyznamnou skupinu osobnich dozintetr
tvori fotoluminiscerni detektory. Fotoluminiscence je zaloZzena na pindvorby
ionizujicim z&enim indukovanych luminiscénich center v witych latkach (nejastji
se pouzivad stbrem dopovanych fosfatovych skel). Luminiscence vjgbuzena
oswtlenim ozéeného detektoru UV stlem. Podobé jako u TL - dozimeir je
vyz&ené s¥tlo umérné davce ionizujiciho #ani, jez byla absorbovana v detektoru.
Vlastnosti fotomuminiscemich detektar jsou obdobné TL - detektiom, obeck se
vyznauji dlouhodobou stabilitou odezvy, konstantni a okgsi citlivosti, nizkou
energetickou zavislosti. Princip pouzivani a imetgce odezvy fotoluminiscémich
dozimetii jsou obdobné jako u TL - dozimétr V sowasné dob jsou tyto dozimetry
pouzivany dozimetrickymi sluzbami jadernych elelgra Celostatni sluzbou osobni
dozimetrie nejsou vyuzZivany.

1.2.4 Osobni neutronovy dozimetr

Zvlastni oblast osobni dozimetrie tvodozimetry neutrofin Negasgji jsou
pouzivany detektory na principu deteki@top v pevnych latkach a albedo dozimetry.

V nékterych zemich a k gkterym aplikacim jsou stale pouzivany jaderné emuls
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V posledni dob se z&inaji pouzivat bublinkové detektory.

Nejcastji se pouZzivajiil typy detektod stop v pevnych latkach v zavislosti na
tom, jaky typ radiatar pouZzivaji k vytvéeni sekundarnich nabity@astic, které v nich

v detektoru vytvéi mefitelné stopy:
» detektory se 8pnymi radiatory,
» detektory odraZzenych protbn
» detektory zaloZzené na (),reakci.

V prvni skupirg se pouzivaji pro detekci rychlych neutlioradiatory na bazi
Z'Np (energeticky prah 0.6 MeV¥?’Th (1.3 MeV), 2 (1.5 MeV), pro detekci
tepelnych a intermedialnich neutforse pouziva uranovych radidioobohacenych
0 ?*U (nekdy sowasré v a bez Cd-obalu ke stanoveni podilu tepelnychragi).
Kombinace detektoru s &wa radiatory, nap U (s vy3Sim obsahefiU) a%**Th Ize
vyuzit (na zaklad zavislosti pordru patu stop pod oéma radiatory na stdni energii

spektra neutral) k odhadu podilu rychlych a intermedialnich nenir

Jako detektory rychlych neutrdnpracujici na bazi odraZzenych proiose
pouzivaji latky bohaté na vodik polymerni latkaj¢astji se pouziva polycarbonat
nitrdti celulosy, materidlu typ’°Cr). Fi pouZiti vypaetni techniky a z ®feni
parametii stop (pouzivaji se tlusté detektory a odleptaeai Gzne¢ silné vrstvy
detektoru - stanovi se distribuce stop podle jefiélky - energie odrazenych protdn
Ize ocenit i energii, fipadre distribuci LPE neutrony vytwenych¢astic a pak usuzovat
na energetickou distribuci samotnych neutiron

Specifickou skupinu osobnich dozimetreutror tvoii albedo-dozimetry. Jsou
zaloZzeny na detekci neutribrrozptylenych a zginé odrazenych v lidskéméle a
vstupujicich ze zadniho poloprostoru do detektorniséného na dle. VSechny
detektory tepelnych neutrdnmohou slouzit jako albedo-dozimetry, tagEji se
pouziva termoluminiscénich detektalr, jsou znamy i albedo-detektory na bazi
stopovych detektdr se S¢pnymi materialy. Nejzna#si je dozimetr tvéeny dvojici
® LiF + ‘LiF detektofi. Oba detektory majiiznou citlivost k neutralim - (ginny prifez
reakce (np) na®Li je o nekolik fadi vy3si neZ ndLi, avsak prakticky stejnou citlivost
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k za&eni gama. Odezva albedo-dozimetru je vSakésinergeticky zavisla. Pomoci
kalibrace dozimetru v neutronovych polich podobnf&h, v nichZz se osoby v praxi
budou nachéazet, Ize stanovit pro daniédut spekter kalibrani faktor, pomoci kterého
lze dozimetrickou vetinu stanovit s poZzadovanougsnosti. Obe@nvsak plati, Ze
dostatén¢ presné odhady davky od neutfonr neznamych polich neutrbrpomoci
albedo-dozimetru Ize ziskat pouze tehdy, kdyz jdidpozici alespd hruby odhad
podilu rychlych neutrain v daném poli - proto séasto kombinuje albedo-dozimetr
s dozimetrem rychlych neutrbn(negasgji se stopovym dozimetrem). Vyhodou
albedo-dozimetru na bazi dvoji€eiF + 'LiF je skuténost, ze vedle odhadu davky od
neutror Ize ziskat i rozumny odhad davky oded gama pravvyuzitim jiz zmirgné
rozdilné citlivosti k neutraim.

-
=
#
L]
o

Obr. 5 Osobni neutronovy dozimetr

Bublinkové dozimetry jsou zaloZeny na nasledujicim principu tpedny,
elasticky polymer je smiSen s kapkantehiaté kapaliny (pouziva se ragdreon);
interakci neutroin s polymerem vznikaji protony. Jestlize protonreeiss kapkou rive
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zpisobit jeji vypdeni - vytvageni (v mist vzniku setrvavajici) viditelné bubliny
v polymeru. P&et vytvaenych bublin je Urrny davce od neutrdnabsorbované
v detektoru. V posledni délse kometné vyrakeji jak prfimo odeitatelné, operativni
dozimetry, tak bublinové dozimetry s moznosti awdbiokého peitani bublintizené
pocitatem pro hromadné zpracovani odezev. Vyhodantd dozimeti je vysoka
citlivost (od jednoteluSv), prakticka necitlivost k zé&ni gama. Lze vyrobit detektory
s energetickym prahem od 100 keV do jednotek Me®VvyKodou je vysoka citlivost
detektoru k vajSi teplot a nevelky davkovy rozsah, coz limituje jejich piiyzokud
nejsou kombinovany s jinym typem detektoru.

Uvedené typy neutronového dozimetru se nosi narem@f@m mist vedle
dozimetru filmového. Dozimetr neutrdmelze nosit ani uchovavat bez dozimetrické
kazety (plastické pouzdro) ani bez stinici kadminabicky (Klener a kol., 2000).

1.2.5 Elektronické dozimetry

S vyvojem miniaturizace elektroniky, vygetni techniky, s jejich ekonomickou
dostupnosti nabyly na vyznamu elektronické osolwzindetry. Zpravidla pracuji na
bazi GM - detektar (vhodrée kompensované detektory jsou schopny detekovahyoto
o energii vysSi nez 30 keV)i v posledni dob polovodtovych Si-detektar.
Elektronické dozimetry serdmi Si - diodami (z nichz kazdy ma jinou energaiick
zavislost) umoiuji sowasné nafeni rékolika dozimetrickych vetin - Hp(10),
Hp(0,07), a to odden¢ pro z&eni gama a beta (s energii vysSi nez 250 keV).
Elektronické dozimetry, jez jsou obvykle signalag pouzit jak pro rreni davky, tak
davkového pkonu. Z p@atku se pouzivaly jako operativni dozimetry zejména
v jadernych elektrarnach, v posledni &ale jejich pouziti rozBije i do jinych oblasti a
z&inaji se pouzivat dozimetrickymi sluzbami i jakogdéi dozimetry - tzn.
autorizované pro hodnoceni @eai osob ve vztahu k limiin. Fi spojeni
elektronického dozimetru s kédovanou kartou a&tagmvym vyhodnocenim odezvy
dozimetru lze stanovit nejen davku, kterou osobdrzdda v danéntasovém intervalu,
ale i v kterém pracovnim méstprip. @i jaké pracovnicinnosti. Systém dovoluje

i celostatni automatizovanou registraci davekiahgjodnoceni (Klener a kol., 2000).
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Obr. 6 Elektronicky dozimetr DMC 2000

Vyvoj téchto dozimetit pokrauje a utité bude i nadale pokéavat tak, aby
byla postupa odstragna vSechna zavagsi omezeni jejich pouziti jako primarnich
dozimetii v praxi (nap. vliv vysokofrekvernich elektromagnetickych poli na odezvu
dozimetru). Tento trend je jiz nyni velmietelny nap. ve Velké Britanii a Francii.

Osobni elektronické dozimetry lze vyuZivat jako eatatné mitici pristroje,
vyuzitelnost je vSak podstatnyssSi v gipad jejich systémového vyuziti. K zapojeni do
systému se vyuziva vstupnich a vystupnich terminéloziujicich gifadit jednotlivym
osobnim elektronickym dozimé&tn jméno uZivatele, délku trvani, misto a druh

provadneé prace.

Vyhodou elektronické osobni dozimetrie je okamZitdormace o davce,
davkovém pikonu a davkovém profilu; a zejména moznost spojeunot obdrzené
radiaini davky s danou konkrétdinnosti, zéizenim nebo skupinou pracoviiidanou
¢innost provadjici. Jestlize hodnota akumulované davky nebo déhko gikonu
pirekradi nastavenou prahovou Uradvge aktivovan vizualni a akusticky alarm.

Stavajicim technickym nedostatkem elektronické osalmzimetrie je mozné
ovlivnéni odezvy #kterych tym elektronickych osobnich dozimétr ruSivym
elektromagnetickym 2Zanim, které vznika v souvislosti s pouzivanim mabh
telefont, aplikaci fiznychétecek magnetickych karet, nebi@ba i #i svarovani.
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2 Cile prace a hypotézy

Cilem préace je kvalitativni zhodnoceni jednotlivyatuhi osobni dozimetrie ve
vybranych statech a srovnani se situaCegké republice, dale porovnani pozadaxk
strany statnich orgéndané zem na provoz osobniho monitorovani a vzajemné

porovnani.

Osobni dozimetry pouzivané na jadernych elektrérnéceské republice jsou
srovnatelné s dozimetry pouzivanymi v jadernyclktedenach vybranych stat Diky
mezinarodni spolupraci v oblasti jaderné beémpsti, gedavanym zkuSenostem a
neustalému vyvoji v oblasti osobni dozimetrie, ijeace v této oblasti na té&hstejné

Urovni.
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3 Metodika

Na zaklad informaci ziskanych z vybranych jadernych pravoe zde
provedeno kvalitativni srovnani vyuziti jednotlivycdruhi osobni dozimetrie a

porovnani se situaci@eské republice.

Ve své praci jsem zvolil Zisob ziskavani dat cestou e-maiVyuzil jsem
ktomu seznamy jadernych elektraren iep@nych na webovych strankach
http://proatom.luksoft.cz a seznamy ze symposiaBSalSi odkazy jsem ziskaval i od
oslovenych instituci zabyvajicich se raghia ochranou. V e-mailech jsem Zadal
o informace k pouzZivanym tym osobnich dozimelr jejich schvaleni, zda se
kombinuje vice druin osobnich dozimeira také zda se na oslovené jaderné elektrarn
neuvazuje o0 zen¢ pouziteho primarniho typu dozimetru. Mé Zadostinftbormace
adresované jadernym elektrarnam, nebo institucimnagicimi se osobni dozimetrii se
ne vzdy setkaly s pozitivnim ohlasem. Zatimco vyiiticstaty, kromd Ruska, poskytly
informace o osobni dozimetrii celkem rychle a oobpé to i etnd Japonska, zapadni
zen® neposkytly informace Zzadné. Pokud se stalo, Z&kterého zapadniho statiigla
odpowd, tak pouze v podabotazky, kde jsem ziskal e-mailovou adresu & iSi
praw jim. Zajimavé je, Ze ndp i spol€énost Slovenské Elektr&na.s. odmitla
informace poskytnout a teprve na druhou Zadostnmdce poskytla. Nutno podotknout,
Ze i Jaderna elektrarna Temelin se v poskytovdoinraci zachovala velice zdrzerdiv

Z Jaderné elektrarny Dukovany tiSfa odpo¥d’ Zadn4a, coz gpiekvapilo.
Oslovil jsem nasledujici jaderné elektrarny a tost:

- JE Temelin \Ceské republice — celkem do&tigici odpowd,

- JE Dukovany \Ceské republice — bez odpil,

- JE Balakovo v Rusku — bez odgay,

- JE Zaporozi na Ukrajin- bez odpoidi,

- JE Kozloduj v Bulharsku — rychla a ochotna odfatyv

- JE Armenian v Arménii — bez odpsi,
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- JE Cernavoda v Rumunsku — bez odjolbv

- JE Ignalia v Lit¥ — rychla a ochotna odpé&d,

- JE Oldbury ve Velké Britanii — bez odpmi,

- Service Interne de Prévention et Protection avdit v Belgii — bez odpadi,
- JE Forsmark ve Svédsku — rychl& a ochotna a#ipjov

- JE Ringhals ve Svédsku — rychla a ochotna ogtpov

- JE Loviisa ve Finsku — bez odpmh,

- JE Beznau ve Svycarsku — bez odshy

- JE Isar v Nmecku — bez odpedi,

- JE Surry v USA — bez odpédh,

- JE Catawba v USA — bez odgoW,

- JE Pilgrim v USA — bez odpeédi,

- JE Higasidori v Japonsku — rychla a ochotna od¢ipov

- Je Daya Bay ¢in¢ — bez odposdi,

- JE YongGwang v Jizni Koreji — bez odgdy,

- Slovenian Nuclear Safety Administration ve Sl®kin — dostéujici odpovd’,

- Slovenské elektragma.s. na Slovensku — odp@i’az na druhou urgenci.
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4. Vysledky
4.1 Pouziti osobni dozimetrie v zahrari
4.1.1 Jaderné elektrarny Jaslovské Bohunice a Mouhe - Slovensko

Jiz od zaatku vystavby prvni jaderné elektrarny na Slovensila velka
pozornost ¥novana osobni dozimetrii. V$i oz&eni monitorovala Narodni
(Ceskoslovenska) dozimetricka sluzba v Praze do dKi7. Poté jiz rély elektrarny
vlastni dozimetrické sluzby. Od&tku byly pouzivany jako legélni filmové dozimetry.
Operativni dozimetry se vyvijely od jednoduchych NPEozimeti s ioniz&ni

komirkou aZ k elektronickym dozimeim.

Na Slovensku jsou dvschvalené sluzby osobni dozimetrie, jedna na dader
elektrarg Jaslovské Bohunice a druh&a na Jaderné elektMatchovce. Ob provozuje
spole&nost Slovenské Elektra&na.s. Sluzba osobni dozimetrie byla schvalena
Ministerstvem zdravotnictvi (dnesi&blem véejného zdravi Slovenské republiky).
System filmové osobni dozimetrie je metrologickyiezkuSovan Narodnim
metrologickym institutem ve dvouletych intervaledtazda osoba v kontrolovaném
pasmu jaderné elektrarny ma legalni fiimovy dozimato gamma a beta i#hni,
elektronicky osobni dozimetr pro gammaerd (nebo beta — gamma) a nezbytny je také
neutronovy dozimetr (Mocko, 2005).

Od legalizace osobniho elektronického dozimetko jeegélniho na Jaderné
elektrar® Mochovce se po titych pokusech upustilo. Problém bylepevsim v tom,
jak metrologicky owrovat elektronické dozimetry jako stanovenéiaio. Metrologové
chieli ovérovat kazdy elektronicky dozimetr jako stanoven&idio, coz z praktickych
duvodi spole€nosti nevyhovovalo (transpoktasové zdrzeni, nutna rezerva, cena atd.).
Proto spolénost Slovenské Elektrarne a.s. znovasa k flmovym dozimetm jako
legalnim. Osobni elektronické dozimetry se vSalegtauzivaji jako operativni (Chyly,
2007).

4.1.2 Jadernd elektrarna Ignalina — Litva

Na Jaderné elektratrignalia funguje sluzba osobni dozimetrie od r.4,98ly

elektrarna zahdjila provoz. Tato sluzba slouzidowani hodnoty davek pracoviiikak
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Jaderné elektrarny Ignalia, tak externich pracavnkritéria pro schvaleni Sluzby
osobni dozimetrie jsou zaloZzena na hlavnich pozdadavnormy ISO/IEC 17025
Standard. Dozimetricka labordtopouziva termoluminiscéni dozimetry (TLD)

systémuy,Rados" od r. 1994.

Osobni davkovy ekvivalent ${10) je néten termoluminiscefnim dozimetrem,
davka z prozeného pozadi je otigana z akumulované davky. Sledované obdobi je
raizné, od jednoho dne do jednoha@site, v zavislosti na druhu vykonavané prace.
V piipact vyssSi miry davek je na Jaderné elekialgnalia pouzivan elektronicky
dozimetr RAD 60 (Griciene, 2007).

Obr. 7 Elektronicky dozimetr RAD 60

4.1.3 Jaderna elektrarna Forsmark - Svédsko

Na této jaderné elektrafrjsou jako legalni pouzivany osobni TL - dozimetry.
Jsou vyhodnocovany kazdyémic standardnim procesem. Pro praci v kontrolovaném
pasmu je na elektr&rvyzZzadovan také elektronicky dozimetr RAD 51 odlsfmosti
RADOS. Tento dozimetr je pouzivan pf@né pracovni &ely, meieni davek, proiuzné
druhy préace, kategorie pracoviilpod. Uvedeny dozimetr je také vybaven alarmem
pro celkové davky a uro¥ndavek. Externi pracovnici pouzivaji dozimetrickgsteém
Jaderné elektrarny Forsmark (Staffan, 2007).
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4.1.4 Jaderné elektrarna Ringhals - Svédsko

Na této elektramje legalnim dozimetrem osobni TL - dozimetr, ogeram je
dozimetr elektronicky (DRD). Pouziti elektronickéhadozimetru k ndfeni
individualnich davek neni vyZadovano Svédskyradém pro jadernou bezpmst,
nicmeéré na zaklad pozadavik ALARA a planovani a minimalizace davek je nezbytné
pouziti €chto dozimetii. Dozimetry TLD jsou vyhodnocovany kazdysic, Jaderna
elektrarna Ringhals ma k tomut@elu schvalenou dozimetrickou laborat®avky
z obou ty@ dozimetfi jsou porovnavany, aby byla vyleena moznost chybného
meieni. VySe uvedené typy osobnich dozimigsou pouZzivany jak pracovniky Jaderné
elektrarny Ringhals, tak pracovniky dodavatelskficbm. Oba dozimetrické systémy
jsou zde pouzivany od roku 1980, kdy jerpdné dodavala firma ALNOR, nyni soast
firmy RADOS. DRD dozimetry budou letos nahrazenydemmim systémem od firmy
MGP.

Svédské fady vytvdgily mnoho jednotlivych pedpisi v oblasti osobni
dozimetrie na rozdil odteského SUJB, ktery tytoi@dpisy obsahl ve vyhlasce
&. 307/2002 Sb. Pouziti osobni dozimetrie ve Svédskavuje N&zenid. SSI FS
1998:5 s dodatkem SSI FS 20032onitorovani a informovani o individudlnich
davkach ozéeni* vydané Svédskymiadem pro jadernou bezpwst (Aronsson,
2007).

4.1.5 Jadernd elektrarna Krsko - Slovinsko

Slovinska legislativa vychazi ziiaeni EU, dohled nad davkami je zaloZen na
narizenich EURATOM. Centralni registr je veden podiavidel Slovinskéhoi@adu pro
radiani ochranu. Ve Slovinské legislatije zakotvena povinnost pouZzivat osobni
dozimetry stejného typu, stéjjako pozadavek autorizovanych dozimetrickych dtuze
na zaklad ISO/IEC 17025.

Data tykajici se za#stnaneckych davek ve Slovinsku jsou publikovanadkaz
rok ve ,Vyrocni zpraw®, ktera je také k dispozici na internetu na weldvgtrankach

Slovinského tadu pro jadernou bezfgost (SNSA): http://www.ursjv.gov.si.
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Ve Slovinské Jaderné elektrdriKrS8ko jsou pouzivany jako legalni osobni
dozimetry TLD, jako operativni jsou pouzivany osblbiozimetry EPD (Janzekovic,
2007).

4.1.6 Jaderna elektrarna Higasidori - Japonsko

V Japonsku jsou stanoveny maximalniippstné limity davek ozéni pro

radiatni pracovniky v hodnotach uvedenych v tabulce 2.

Na uvedené jaderné elektrarrse jako legalni pouZivaji radiofotoluminis¢an
dozimetry, jako operativni elektronické dozimetryPB. Kazdy, kdo vstupuje do
kontrolovaného pasma musi byt vybaven deni davkového ekvivalentu
elektronickym APD dozimetrem. Vysledky ¢beni z tohoto dozimetru jsou pouZity
k vyhodnoceni celkové davky za den, tyden&im Vzdy musi byt dodrzeny efektivni
davky v povolené hodnatktera je 1 mSv/den a 3 mSv/tyden (Tohoku Eled®agver
Co., 2007).

Tab. 2 Maximalni fipustné limity davek o#Zéni v Japonsku

radiani pracovnik

1. 100 mSv/5 let

2. 50 mSv/rok

3. 5 mSv/3 misice (Zeny)

4. 1 mSv/v obdobkihotenstvi
(vnitfni davka)

efektivni davkovy
ekvivalent

150 mSv/rok: pro éni ¢ocky

ekvivalentni 500 mSv/rok: pro &zi

d &4 v k a 2mSv/vobdobighotenstvi - pro povrchittha ghotné
Zeny

4.1.7 Jadernd elektrarna Kozloduj - Bulharsko

Na Jaderné elektrafrKozloduj se pouzivaji termoluminisaani dozimetrické
systémy ALNOR od firmy RADOS. Prvni metrologickarkmla TLD systému je
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provedena v Narodnim centru Metrologie. Dozimetiidkontrola vijSiho ozé&eni
v Jaderné elektr&n Kozloduj termoluminiscetnimi dozimetry je stanovena
v metodickém pokynu odboru osobni dozimetrické kapt Periodicita dozimetrické
kontroly vrgjSiho oz#&eni personalu je kazdyéasic nebo kazd&itmésice v zavislosti
na druhu prace. VSechny TL - dozimetry se @mjiaindividuainim dozimetrickym
kodem. (Lazhov, 2007).

4.2 DalSi evropské ze#
4.2.1 Velka Britanie

V jadernych elektrarnach britské spiiesti British Energy Generation Ltd (BE)
a jadernych elektrarnach (British Nuclear Fuel BINFL/BE/) jsou pouzivany ke
sledovani individuélnich davek deai dozimetrické systémy na béazi elektronickych
individualnich dozimefr typu Thermo MK1.2 a MK 2 (dve Siemens).

V britském systému je vyhodnocovani jednotlivé wndlialni davky
zabezpéeno d¥ma na sebe navazujicimi provozovateli sluzeb, kraghou byt
poskytovany d¥ma nezavislymi a ifslusSnym wadem schvalenymi podniky. Prvni
sluzba (Approved Dosimetric Service — Assessmeit, ADS Assessment”) zafigje
kontrolu dozimetrického systému jakoz i vyhodndceantienych hodnot. Druh&a
sluzba zahrnuje registraci individualnich davekpiislusného registru a zabezpai

fadné archivace dat (Approved Dosimetric Serviceeedrls /“ADS-Record/").

V jadernych elektrarnach, v nichz jsou dnes pousivélektronické dozimetry,
se neprovadi srovnavani s pasivnimi dozimetry. Ru$a rekterych vybranych osob
jsou provadna paralelni kreni pasivnimi dozimetry zZigtodi  zaji¥ovani kvality a

jsou také zaznamenavana a vyhodnocovana (Ambi@G2) 2

4.2.2 Svycarsko

Ve Svycarsku jsou s@asnosti dva elektronické individualni dozimetrické
systémy, které jsou kuuvadiny do praxe, nebo se o jejich realizaci v praxkdigije.

Jde o systém na bazi pasivniho polovodého dozimetru firmy Rados Technology,
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coz je gimy iontovy detektor DIS-1, a druhy systém na zdklaktivniho dozimetru
firmy COMET.

Obr. 8 Dozimetr DIS — 1 systému RADOS

DIS-1 je aktuald pouzivan v Ustavu Paula Scherrera (Paul-Schemstitut, PSI)
k sledovani ¥deckych pracovnika host, ktefi jsou gitomni pouze déasre v PSI.

V Jaderné elektratn Beznau pafci spol€nosti Severovychodni Svycarské
atomové elektrarny AG (NOK) je zaveden elektroniclozimetricky systém RADOS
DIS-1. Jako dodatek dozimetrickych sond pro gamdeta-zéeni je na DIS-1
piipojovan pasivni, neelektronicky CR-39 neutronogzithetr. Dozimetr je v trvani
jednoho roku pdélen sledované oseéba po uplynuti této doby je vynen

k prezkouSeni kalibrace a k vyhodnoceni neutronovéhkordsiru.

Doba sledovani je v zdsagednoletd, avSak dozimetr musi byt kazdysio
odetten dozimetrickou stanici.r€krati-li ro¢ni celkova davka 3,5 mSv nebo se zjisti
meésicni gama davka vysSi nez 2 mSv, dozimetr bude émym aby bylo mozno
odmontovat neutronovy dozimetr a zjistit neutronovdavku. Odétaci stanice

nemohou rnit nebo zrusit v dozimetru uloZzené informace.

36



DIS-1 Dosimetr DBR — ¥tecka DOSE terminal SW
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Main Frame
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Obr. 9 Dozimetricky systém RADOS

V ¢lenskych statech EU a ve Svycarsku kontroluje&té@00 neficich mist
celkem cca 1.130 000 osob (stav 1999), &tSim pripadi dozimetry filmovymi nebo
termoluminiscetinimi. Jako vellina davky se jiz tégf vSude pouziva davka osobniho
ekvivalentu H (10) resp. H (0,07). Pouze v ltalii, Bmecku a Rakousku nenfgvod
jes€ ukorten a z4sti se pouzivaji pro osobni dozimetrii gfté veliciny. Podminky
schvalovani réricich mist davek resp. dozimetrickych systéou v jednotlivych

zemich velmi rozdilné.

V raznych evropskych zemich jsou nyni zasm@d jako legalni elektronické
osobni  dozimetry, které se zatingt3inou pouzivaji jako dozimetry operativni
(Ambrosi, 2002).
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5 diskuse

Pokus o komplexni porovnani pouzivanych drudsobni dozimetrie v ramci
radiani ochrany nevySel apdrtak, jak bylo cilem této prace. Bohuzetkteré jaderné
elektrarny, nebo instituce zabyvajici se radiaochranou na mé Zadosti o informace
Z tSi ¢asti nereagovaly dbec nebo byly poskytnuté informace neddgjigi. Je to
Skoda, pi vétSim mnozstvi informaci by bylo mozné provéesklddrgjSi porovnani
s presrgjSimi vysledky. Mrzi n§ proto gistup oslovenych subjekt jelikoz jsem
k nekterym zemim nemt aktualni informace a musel jsem praterpat ze starSich

zdroja.

V Evrope se pouzivaji ve vztahu ke kontrolovanym osobamf@ianové zéeni
vétSinou stale filmové dozimetry (56 %). Z 16 zemédgnych v tabulce 3 pouZziva vSak
jiz jen 5 zemi pevazre filmové dozimetry. Ve zbyvajicich zemich (11) seupivaji
prevazre termoluminiscetni dozimetry (TLD). V Nmecku se jako dodatey typ
dozimetru pouZziva v nepatrném procentu také dozim@lochym sklem (RPL). Ve
dvou ¢lenskych statech EU (Francie, UK) jsou jiz schvglefektronické dozimetry
(EPD) jako tedni osobni dozimetry pro fotonovéredi (UK), nebo jsouésre pied

schvalenim (F) a jiZz se pouZivaji.

Jako neutronové dozimetry (viz tab. 3) se pouzipggivazre (41 %) TLD,
nasledu;ji jadrové stopové filmové dozimetry, filndodozimetry s konvertory a leptave

stopoveé dozimetry. Bublinové detektory se k osddammitrole pouzivaji idka.

Smeérnice EU 96/29 vyZaduje, aby osoby profesystavené z#ni (kategorie
A) byly individudlre systematicky kontrolovany schvalenyméiiaim mistem. Pro
pracovni sily kategorie B mohdalenské staty vSak takéguepsat individualni kontrolu
schvélenymi niticimi misty davek. Samotna kritéria schvaleni nejs@a Evropské
arovni stanovena. PoZzadavky jsou v jednotlivychiest& velmi rozdilné. Schvaleni
narodniho mificiho mista davek je vestsing pripadh vSak zakotveno v zaker{krome:
Belgie, Lucemburska a Portugalska). Dale existujavidla detailni narodni pozadavky
na pouzivané dozimetry nebo se pouZzivaji mezinanoakmy / doporteni jako zaklad

pro schvaleni (zadné Upravy neexistuji v LucemhuesRortugalsku).

38



Ve wtSire stati jsou Zizeny nérodni registry davek dle &mice EU 96/29.
Pouze Italie, Portugalsko a Rakousko zde je&ii vyjimku (Ambrosi, 2002).

Tabulka 3: Podil iznych typi fotonovych a neutronovych dozimétw ¢lenskych statech EU a ve
Svycarsku -stav: 1999 (Ambrosi, 2002).

fotony neutrony
zemg |(film |TLD |pl. |EPD |TLD |lept. |stopovy |film & |bublino
sklo stop. [film konve |vé
dozim. | jadra rtor detekto
ry
A - 100 % | - - 100 % | - - - -
B 28% |72% |- - ? - ? - ?
CH |10% |90% |- - - 20 % |80 % - -
D 5% 2% [|3%]|- 0% |1% 10 % - -
DK [82% [18% |- - 72% |28% |- - -
E - 100 % | - - 100 % | - - - -
EL |100 %|- - - 100 % | - - - -
F 88% 4% |- 8% |58% |- 22 % 16% |5%
FIN |- 100 % | - - 100 % | - - - -
I 38% [62% |- - 67% |33% |- - -
IRL |- 100 % | - - - - 100 % |- -
L - 100 % | - - - - - - -
NL |- 100 % | - - 100 % | - - - -
P 28% |72% |- - - - - - -
S |50% |50% |- - 100 % | - - - -
UK [|33% |67 % |- 0,1%0% |40% |[20% |40% |-
Celkem|56% (41% |1% (2% |41% |18% |21 % 19% |1%

V Ceské republice jsou naJaderné elektraifiemelin v sotasné dob
pouzivany ke sledovani radid zatze ze zevniho oténi filmova, termoluminisemi
(TLD), radiofotoluminisetini (RPL) a elektronicka dozimetrie. Zakladni a sbafivns
schvalenou metodou dfeni osobnich efektivnich davek rattiech pracovnilk ze
zevniho ozgeni je filmova dozimetrie. Tento typ dozimetriecjgarakteristicky nizkou
cenou a dostateou spolehlivosti &etre moznosti redundance viipac oz&eni
vySSimi davkami - havarijni film (Havrankova a koR0O06). Stejnd situace je i na
Jaderné elektraénDukovany. Ob elektrarny maji své vlastni o&ldni dozimetrické

39



kontroly.

Souasti systému radiai kontroly na Jaderné elektrérifemelin jsou jako
sekundarni a havarijni préstlky pouzivany také elektronické osobni dozim@ERD1
firmy Siemens, které budou postéprantnény za DMC 2000XB firmy MGPI), které
se pouzivaji zejména pro operativniremi radigni zatZze osob vstupujicich do

kontrolovaného pasma (Farnikova, 2007).

Obr.10 Elektronicky osobni dozimetr typu EPD1 firBiemens”

Pro n&feni a hodnoceni radiai zatZe u vybranych pracovnikvykonavajicich
speciélni prace v kontrolovaném pasmu naiRaz, se mohou pouzivat je&tophujici
operativni osobni dozimetry TLD AIP skla, RPL doetny nebo TLD-LiF sotasr¢

s filmovou a elektronickou osobni dozimetrii (Havkava a kol., 2006).

Na jaderné elektragnDukovany je k miteni osobnich davek z &8iho ozdeni
pouzivan filmovy dozimetr (8feni expozic z&ni gama, Z&ni beta a tepelnych
neutrorii), ktery je  primarnim dozimetrem proc¢ely rutinniho monitorovani.
Operativni monitorovani externiho deai je provagho pomoci elektronickych
osobnich dozimelr radiofoluminiscetnich dozimett a termoluminiscefmich
dozimetfi. K m¢teni davek od neutrdnje pouzivan albedo-dozimetr. Monitorovani
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osobnich davek v celém rozsahu 2zajj8 oddleni osobni dozimetrické kontroly
Jaderné elektrarny Dukovany.

Vroce 1999 vyvinula firma VF Cerna Hora a.s. ve spolupraci s
pracovniky Jaderné elektrarny Dukovany systém edalkdké osobni dozimetrie typ®év
ozna&eny jako SEOD, vyuzivajici elektronické osobni doalry firmy MGP
Instruments typp DM 90, DMC 90, DMC 2000 a DMC 2000XB. Systém bykden do
provozu od z&tku roku 2000 a od té doby je celopl®Snkontrolovaném pasmu
elektrarny vyuzivan (Jurochova, 2004).

Obr.11 Elektronicky dozimetr DMC 2000XB

V Ceské republice sefipravuji podklady pro certifikaci elektronické dometrie
jako primarniho prosgtdku pro sledovani radiai zatZze pracovnik. Vyhodou
elektronické osobni dozimetrie je okamzita informax radigni zatzi a moznost
nastaveni alartn Nevyhodou je mozné ovli¢ni elektromagnetickym énim
(Havrankova a kol., 2006).
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6 Zavér

Porovnanim situace v oblasti ragh@ ochrany bylo zji&ho, Ze pouzité osobni
dozimetry v zahradi a vCeské republice jsou édinou stejného druhu. Uroive
zabezpeéeni v rdmci osobni dozimetrie je na velmi vysokévai. Je to hlavé diky
mezinarodnim fedpisim a poZadavkm a také neustalému vyvoji v oblasti ragia
ochrany. Nkteré zems veetrt Ceské republiky fechéazeji k legalizaci osobniho
elektronického dozimetru jako primarniho pregku vramci radini ochrany.
Zajimavosti v tomto s#nu je situace na Slovensku, kde od tohoto typurdetzu jako
primarniho po §aké dok upustili a vratili se k fedchozim typm dozimeté. DalSi
zvlastnosti je, Ze vJaponsku jsou schvélené limigdianich pracovnik

v kontrolovaném pasmu i préhotné zeny, coz v ostatnich zemich nesini.

Elektronicka osobni dozimetrie je perspektivni rdetgak z hlediska vysoké
citlivosti, tak z hlediska operativnosti a téi mizSich provoznich nakladech. Je proto
piedpoklad jejiho SirSiho vyuziti jak v ramci jadechyelektraren, tak i ostatnich
provozi s radignim rizikem. Jeji nespornou vyhodou je okamzitdzede Okamzity
piistup k hodnotam obdrzené davkyi pobytu v kontrolovaném pasmu unioge
bezodklada provést pipadnd ochranna opahi. Moznost nastaveni alaindavky
i davkovych pikona a zejména moznost spojeni hodnot obdrzené drididavky
s konkrétnic¢innosti, zéizenim nebo skupinou pracoviikrovadjicich danowinnost
umoziuje lépe aplikovat principy ALARA a tim vede ke Bemi radiani zatze.
Nevyhodou je citlivost na elektromagnetick&erd produkované mobilnimi telefony
nebo svéovacimi aparaturami (Havrankova, 2005).

Ochranu ped z&enim a osobni dozimetrii #ka je teba vidt globalre. Osobni
dozimetrie se bude muset stat nejen jako dosuddngraale také mezinarodni
zélezitosti. Novy vyvoj v oblasti pasivnich a etekickych dozimetr az po hotové
globalni koncepty kontroly je jiz dnes v mnoha zeimg elanem provozovan a stale

vice se nabizi na mezinarodnim trhu.
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