JIHO CESKA UNIVERZITAV CESKYCH BUDEJOVICICH
ZDRAVOTNE SOCIALNI FAKULTA

Aktivni ¢astice na ETE, jejich radiobiologicka

rizika a zpusoby ochrany

DIPLOMOVA PRACE

AUTOR PRACE: Josef Kakovsky
VEDOUCI PRACE: Dr. Ing. Milan Hort



ABSTRACT

Active Particles at the Temelin NPP, RadiobiologidaRisks and Protective

Precautions

The term active particle (AC) was applied on Tém®&PP (ETE) in order to
denominate small fragments of high radioactive emaftsized up to 1 millimeter,
forming into primary circuit.

In accordance with latest available know-how, th€sAmajor contains corrosion

products, that were activated during passing thHmaegctor core. After primary circuit

opening, due to carry out outage works, the ACH wpiread into ETE radiation

controlled area. In proportion to their size, &@s activity is relative high, so that the
ACs can jeopard workers, who will contact them.sTj@opardy is namely associated
with AC penetration into organism - ingestion dnatation.

The main goal of this dissertation is to deterngneunds of ACs occurence in
Temelin NPP, to review ACs radiobiological risksdatm evaluate procedures and
protective aids, used for assurance of workersatiaah protection. This dissertation is
resuming actual know-how about ACs occured androogun Temelin NPP, including
suggestions for radiation protection procedures fangrotective aids utilization, that

are to be used for reduction of above mentionepgetty. Next areas are concerned:

- analysis of ACs forming and matters composition

- description of ACs physical-radiation parameters

- identification of main ACs sources in primary ciitcu

- assesment and evaluation of radiobiological jeapar@ssociated with ACs
occurence in Temelin NPP radiation controlled area

- assesment of procedures and protective aids usqatdtection of workers,

who can be endangered by ACs
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International Commision on Radiation Units and Meaments
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GA 701 reaktorovy sal
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Aktivni ¢astice na ETE, jejich radiobiologicka rizika aigpby ochrany

Uvod

Pojem aktivnitastice (AC) se na jaderné elektrérimemelin (ETE) pouziva pro
drobné elementy vysoce radioaktivniho materialuetikesti do jednotek milimetru
majiciho fivod v primarnim okruhuDle dosavadnich pozndtksou tvdeny gevazme
koroznimi produkty, které se aktivuji qmhodem aktivni zénou reaktoru. Visledku
technologickych manipulaci na réghéném primarnim okruhuip odstavkach bloku
dochéazi k jejich uvdlovani do pracovniho prdsdi v kontrolovaném pasmu.CA
vykazuji v pondru ke svym rozrram relativré vysokou aktivitu a mohou tak pro
pracovniky, kt& s nimi g@ijdou do styku, pedstavovat radimi riziko. Toto riziko se
vztahuje zejména kifpadu, kdy by doslo k pniku AC do vnitniho prostedi
organismu cestou inges&einhalace.

Prvni studie radioaktivniho materialu usazeného vmatinich povrSich
primarniho okruhu byly provedeny na kanadské jaglelektrars Chalk River, podle
které dostal tento material ndzev CRUD, cozZ je mjmo tvaeny z Chalk River
Unidentified DepositsNazev CRUD se stal postupefasu standardnim gmyslovym
terminem. Pojem CRUD je nutno odliSovat od dal$jipo aktivnichcastic pro které se
zejména v anglosasky mluvicich zemi pouziva nanekétastice — hot particles. Tyto
jsou na rozdil od CRUD tweny hlavié produkty Stpeni jaderného paliva. Tyt@stice
maji typicky roznér kolem 10 um a pochazeji z jadernych nehod neboskozeného
paliva. Nasledkem radioaktivniho rozpadu ziskawgp castice elektricky naboj a
mohou tak ,,poskakovat* z jednoho povrchu na druigsledkem tohoto jevu jsou
horké castice také nazyvany ,,fuel fleadlesSi palivo®“. K roz&eni €chto castic doslo
ve velkém niiitku poCernobylské katastref

Aktivni c¢astice typu CRUD byly na ETE mimo primarni okruhppee
zaznamendény roku 2004&Hem generalni opravy druhého hlavniho vyrobnihdinlo
Od té doby byly tyto¢astice nalézany naiznych mistech kontrolovaného pasma.
Problematice aktivnicliastic je na JE Temelin z hlediska r&diaochrany ¥novana
mimoradna pozornost. Od doby prvniho vyskytu byldjapa fada technickych a
organiz&nich opaiteni slouzicich k eliminaci rizik spojenych s jejicyskytem.



Aktivni ¢astice na ETE, jejich radiobiologicka rizika aigpby ochrany

Cilem této prace je provést analyzticm vyskytu aktivnich¢astic na ETE.
Zhodnotit jejich radiobiologicka rizika a postupgdiatni ochrany spolu s prasdky
ochrany osob ohrozenych vyskytemCAV praci budou vyuzity a analyzovany
dosavadni poznatky o vyskytu aktivni¢hstic na jadernych elektrarnach Temelin a
Dukovany. Tyto poznatky budou konfrontovany s dpefuni prameny o obdobné
problematice v zahrafii Analyza aktivnichéastic a zhodnoceni postupadiani
ochrany a proseédki ochrany osob napaite k omezeni rizik z jejich vyskytu

plynoucich.
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Aktivni ¢astice na ETE, jejich radiobiologicka rizika aigpby ochrany

1. SOUCASNY STAV

1.1  Historie vyskytu aktivnich ¢astic na JE Temelin

Prvni vyskyt aktivnicastice na ETE byl zaznamenan dne 8.3.2004 ¥,daty
probihala GOR HVB2. i pribézné kontrole radimi situace praci spojenych
s vymenou ¢idel mefeni neutronového toku (MNT), byla na vodici desdekup
ochrannych trub viz obr 1.1 zaznamenana zvySenddtadgikonu davkového
ekvivalentu. B nasledném riteni vodici desky fignosnym niticim péistrojem bylo
nalezeno misto, kde hodnota PDE dosahovala 250ho&vPosledntinnosti, ktera
nalezeni aktivnitastice pedchazela, bylo provédi demontazi vadnycbidel méreni

neutronoveého toku pomoci speciélniho navijecitizeai (viz kapitola 4.3.2).

Obr.1.1 Prvni zji&ni AC na ETE.

-11 -
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Pfi nasledném zvednuti zatky jednoho z hnizd, kdea btdto hodnota
zaznamenana, doslo ke zvySeni PDE na 800 mSv/lmothnito zjiséni byly prace na
uvedeném Zdzeni feruseny a pracovnici odd. ragtid ochrana provedli zabezfsani
mista nalezu ohrazenim. Z hlediska moZnosti woliC, bylo provedeno igkryti a
pielepeni mista vyskytu PE folii. Tim bylo zab¥da nahodnému ipmistni AC i
vlivem pohybu vzduchu na reaktorovém sale GA 7(i.oBstraiovani AC byla dle
programu ALARA vykonana isledna opdeni proti vzniku moznosti &ni
kontaminace, &etné odpojeni VZT systén GA 701 po dobu manipulace giggleni
zvlastnich OOPP proc¢astniky akce. Byl vypracovan program likvidace. IReaéan
byl dne 10.3.2004 od 22:00 hod. do 00:10 hod. Modéska byla fizvednuta, prostor
pod deskou byl zmapovan detektorem PDE na telesképiyki a misto, kde byla
zjiSttna nevyssi hodnota, bylo &igténo val&kem s lepivym povrchem. iP této
manipulaci byla sejmuta aktividastice, ktera byla naslefinmistréna do pipraveného
stiniciho kontejneru obr.1.2. Po likvidaciCAbylo provedeno tkladné mapovani
prostor GA 701, GA 501, Sachet revizi, transpoudribridoru a trasy igpravy z HVB
do BPAP vetre, kontroly povrchu navijeciho #iaeni MNT, z dvodu vyloweni
vyskytu jinych expozing vyznamnych A. Béhem tohoto mapovani, nebyly dalsCA

zaznamenany.

i i e
Obr.1.2 Likvidace nalezenéCAETE HVB2

-12 -
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Podruhé bylacastice A na ETE zaznamenanai podstavce HVB 1 dne
25.4.2004 na vodici desce BOT v bazénu moke@rnavy nad Sachtou revize BOT a to
opét po ¢innostech souvisejicich s vytahovanéidel MNT. Kontaktré byl nangien
PDE 120mSv/h. & byla lokalizovana a odstrama. Bshem nasledujicicitinnosti
souvisejicich s vygnou ¢idel MNT byly v pribéhu nasledujiciho #sice nalezeny na
vodici desce BOT dalsi $\AC. Kontaktré vykazovaly PDE 120 mSv/h a 220 mSv/h.
Takeé tytocastice byly odstramy.

Pata A (a poprvé mimo reaktorovy sal) byla nalezena dhe3.2004 ped
mistnosti C411 (umyvarnaega vystupem z KP) na BAPP 03. Riastici byl kontakts
namtien PDE 0,945 mSv/hod. V souvislosti s timto vyskyteAC v prostoru
vykazovaném jako PNP bylo provedeno rozsahlé patpéndalSich potencialnich
casticich a téhoz dne byla v prostoru aktivnich rditen BAPP v mistnosté.139a
objevena daldi SestaCAs PDE kontakt® 0,630 mSv/h v prostoru aktivnich dilen na
BAPP vme¢.139a. Vtomto fipac byly jako zdroj oznéeny cinnosti spojené
s opracovanim vribich ¢asti HG na tomto pracovisti (Koc, 2005). V této dabaialo
byt zetelné, Ze vyskytu & v pracovnim prosedi KP ETE je nutno z hlediska rattié
ochrany ¥novat zvySenou pozornost. Uk4zalo se nutné prdeélst analyz tykajicich
se vlastnosti a chovaniCA véetns moznych zpsohi eliminace rizik s jejich vyskytem

spojenych.

-13 -
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2. CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem prace je provést analyztigin vyskytu aktivnichiastic na ETE, zhodnotit
jejich radiobiologick& rizika, postupy radid ochrany a progtdky ochrany osob
ohroZenych vyskytem @ V praci budou roz&ny a sumarizovany poznatky o
aktivnich casticich vyskytujicich se na ETE. To spolu s nawheostuf radiani
ochrany a proseédki ochrany osob napaite k omezeni rizik z jejich vyskytu

plynoucich.
Analyzy se tykaji nasledujicich oblasti:

- analyza vzniku a materialového slozenti A

- popis AC z hlediska jejich fyzikalaradiainich parametr

- uréenich moznych hlavnich zdiojivoliiovani AC z primarniho okruhu

- stanoveni a zhodnoceni radiobiologickych rizik sp§ph vyskytem &
v pracovnim prosedi KP ETE

- zhodnoceni postuipradiani ochrany a progdki ochrany osob ohrozenych
vyskytem AC

Ovérovaneé hypotézy:

1. Aktivni ¢astice na ETE jsou tveny gevazre aktivovanymi koroznimi produkty
a do pracovniho prasidi se dostavaji ip specifickych manipulacich na
rozt€sniném primarnim okruhu.

2. Pri stanoveni a dodrzovani pravidel ragif ochrany lze ve vztahu kA
s vysokou mirou prawgpodobnosti vylotit jejich radiobiologicka rizika
plynouci z vijSiho ozéeni a z ingesce. Riziko viitiho oz&eni cestou inhalace
je pak vedle dodrZzovani pravidel rathéa ochrany a ochrany osob omezeno i

fyzikalnimi parametry aktivnichastic.

-14 -
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3. METODIKA

3.1 Popis metodiky

V praci budou vyuzity a analyzovany dosavadni ptiano vyskytu aktivnich
castic na jaderné elektraritemelin. Tyto poznatky budou konfrontovany s dpsfuni
prameny o obdobné problematice v zahtiani

P¥i popisu fyzikalk - radignich paramefr aktivnich ¢astic bude vyuzito
analyzy vychazejici z #teni spekter gama emitovanych radionuklidy & A
obsaZzenymi, pdfpact jinych kvalitativhich a kvantitativnich analyticgly metod.

Pro ely hodnoceni radiobiologickych rizik, kteréCApredstavuji budou
Dale zde budou stanoveny tmoby radiani ochrany a prosdky ochrany osob
ohroZzenych vyskytem @ Tyto postupy budou vychazet ze stavajicich pdvni

piedpisi a z obecnych principnaphovani pozadavikna zajiséni radia&ni ochrany.

3.2 Charakteristika souboru

Pro poteby analyziastic bylo na odd. radiai ochrany provozu ETE k dispozici
celkem 37 protokdl z gamaspektrometrickych (GSM) analyzC ASouhrn &chto
meieni je uveden v tabulkach 4.6 a 4.7.

Soubor &chto 37 ngteni je rozdlen na d¥ ¢asti z divodu odliSné geometriefip
které byly AC m&teny. V roce 2004 &asti roku 2005 byla pro rychly kvalitativni odhad
AC zadavana geometrie pro kapalny vzorek L100,iang hodnoty aktivit v Bg/l tedy
mohou o sloZeni & vypovidat pouze kvalitativh V uvedeném souhrnu je posledni
hodnota A° m&tend touto geometrii uvedena pdiglem GSM protokolu C4185-05
z 17.5.05. Od této doby byla uvedena geometricazaima geometrii EGX, ktera lépe
charakterizuje geometrii &eni ,,bodovy zdroj ve vzdalenosti 25 cmdeda detektoru”

(Martykan, 2005). Festoze je tato geometrie pro kvantitativni zhodnocaC

- 15 -
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vhodrgj&i, neni ovrena gesCMI - 11Z, a hodnoty aktivit v této praci uvedené huou
slouzit pouze jako orientai pro &ely obecného zhodnoceni vlastnosti a
radiobiologickych rizik AC.

Pro hodnoceni radiaiho rizika a analyzu slozeniCAdle GSM byl vykrovy
soubor zUZen nasledujicimtgmbem:

1) byly pouzity pouze & métené v geometrii EGX

2) ze souboru byly wiazeny AC C10927-06, C10868-06, C10931-06, C10981,
které obsahuji atypické spektrum radionukligochazejicich z n&tného
paliva lEthem teti kampaa HVB 2 v roce 2006.

Z tohoto souboru byly pro hodnoceni radido rizika vybranyif castice dle

nasledujicich kritérii:
- ¢astice s minimalni GTA z daného souboru
- céastice s maximalni GTA z daného souboru
- castice jejiz GTA je rovna medianu hodnot aktivihélao souboru

V kapitole 4.2 byly pro pséby popisu radigich a fyzikalnich parametrAC
pouzity ty¢astice, u nichz byla kroenGSM analyzy k dispozici i hmotnost.

V kapitole 4.4.1.1 stanoveni radi zatze AC ze zevniho ozéni na podklagl
meéieni byly pouzity it castice, které byly v dabméteni fyzicky k dispozici a pro které
zarove existoval odpovidajici protokol z GSMeieni.

V kapitole 4.5.7.2 monitorovani osob opgijigich KP, byly pouZity d¥ AC,
které bylo moZno upravit #igobem zabrgujicim pripadné kontaminovani zkuSebniho

fantomu.
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4, VYSLEDKY

4.1  Analyza materialového slozeni & na ETE

4.1.1 Zdrojové¢leny radionuklid d vznikajicich v jaderném reaktoru

V pribéhu probihajici $pné reakce vznika v jaderném reaktoru ctdéla
umeélych radionuklidi, které lze podle mechanismu vzniku réitd nasledujicim
Zpasobem:

1) produkty SEépeni a rozpadu &nych fragmerit

2) produkty aktivace paliva (transurany)

3) produkty jadernych reakci na atomech chladiva a ggimeési

4) aktivované korozni produkty
Prvni dw skupiny radionuklid vznikaji bul’ uvnitt palivového elementu, nebo
nasledkem kontaminace &gich oza@ovanych povrch aktivni zény Sfpitelnymi
radionuklidy.

4.1.2 Produkty S€peni a rozpadu S&pnych fragmenti

Vznikaji bul’ pfimo ze Stpeni nebo vikledku nasledujicich radioaktivnich
pienen. Rozalujeme je podle hmotnosti na lehké&ke. Mezi lehké pait Kr-85m,
Kr-85, Kr-87, Br-85, Sr-90, Y-90 a mnohé dalSi.M&ziké z@azujeme naip: Cs-134,
Cs-137, 1-131, 1-132, 1-133 ¢hteré radioaktivni vzacné plyny a celiadu dalSich.

4.1.3 Produkty aktivace paliva — transurany

V disledku jadernych rekci na jadrech uranu vznikapalu transurany.

NejsledovagjSimi jsou 239Pu a 241Am, které vznikaji nasledaojiaeakcemi:

% (ny) 22U 08 - ®NpO# - 2Py

29Pu(n,y) *Pu(n,y)2Pud 1 - **Am
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4.1.4 Produkty jadernych reakci na atomech chladi, jeho pfimési a

necistot

Jadernymi reakcemi na atomech chladiva, jemgsi a neéistot vznik4 cela
fada radionuklid. Vyznamné jsou n&p Na-24 a K-42, N-16, C-14, Be-7, N-17 a
mnohé dalSi. ZvlaStni kapitolou jsou ¢istoty vnesené do chladiva a naskedn
aktivované, jako Pklad lze uvést As-76 (aktivovana dtota kyseliny borité)
(Kolacek, 2002).

4.1.5 Korozni produkty, aktivované korozni produkty

Jak zdosud provedenych analyz plyne, obsahuji #alezené na ETE
v prevazné wtsin¢ pripadi pouze radionuklidy ze skupiny aktivovanych koraini
produkti. Z tohoto divodu bude o této skupirpojednano podrolgi.

Korozni produkty — jsou nezadouci formy konstriikich materidl. Vyskytuji
se v pevné nebo rozpasé forn¥, nerozpudné jsou lehce stiratelnéfipadré pevre
ulpivajici na povrchu nebo existuji v priesti ve vznosu. Vznikly degragt@imi
koroznimi procesy zakladniho materialu. Koroznidmkiy podléhaji transformacim
jako jsou chemické reakce, rozpaumst srazeni, transport, shlukovani, rozpad shluk
sorpceci desorpce a transmutace (Metodika 0666, 2007).

Aktivované korozni produkty (AKP) — jsou korozni produkty, které v sbb
nesou radioaktivni nuklid a obecmpati do skupiny aktivénich produki. Vykazuji
stejné fyzikald-chemické vlastnosti jako korozni produkty stejnébloemického
sloZeni. Riziko pedstavuji svoji radioaktivitou. Vifpadt JE s blokem VVER to jsou
piedevsim isotopy prekCr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Zr, Nb, Ag, As a Sb, ktgrédstavu;ji
dominantni zdroje radiai zatze personalu (Metodika 0666, 2007). Seznam
aktivovanych koroznich produkt které se &n¢ vyskytuji v chladivu primarniho

okruhu je uveden v nasledujici tabulce.
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Tab. 4.1 .Seznam AKP, které s&he vyskytuji v chladivu primarniho okruhu.
Metodika 0666, 2007).

0

aonuig | kS |tk [ polotae | enre sden gama

Cr-51 Cr-50 n,y 27,7d 0,322

Mn-54 Fe-54 n, p 312,5d 0,835

Mn-56 Mn-55 n,y 2,6 h 0,845 1,81 2,12

Co-58 Ni-58 n, p 70,9 d 0,511 0,811

Fe-59 Fe-58 n,y 44,6 d 1,1 1,24

Co-60 Co-59 n,y 53y 1,17 1,33

Cu-64 Cu-63 n,y 12,8 h 1,34

Zn-65 Zn-64 ny | 2450d 1,12

Zr-95 Zr-94 ny 65,5 d 0,722 0,754

Nb-95 Nb-94 n,y 35,5d 0,745

Mo-99 Mo-98 n,y 66,7 h 0,140 0,142 0,180 0,75
Ag-110m | Ag-109 ny | 2498d 0,658 0,885 0,935 1,38
Sb-122 Sb-121 ny 2,8d 0,566 0,692 1,137 1,25¢
Sh-124 Sb-123 n,y 60,2 d 0,609 0,723 1,69 2,09
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4.1.6 Tvorba koroznich produkti na ETE

Na proces vzniku a distribuce aktivovanych koroknprodukéi v primarnim
okruhu maji vliv pedevsim:
- udrzovani chemického rezimu

- einnost systén ¢isténi chladiva

4.1.6.1 Chemicky rezim
Proces vzniku koroznich prodika rychlost koroze konstrakich material

zavisi gedevsim na hodndtpH, obsahu kysliku, chlonid termodynamické stabitita
povrchové Upray materidlu. Hodnota pH chladiva o tegloBO’C ma vliv na
usazovani koroznich produkg jinych neistot na povrSich palivovych prouik Za
optimalni pH se povazuje 7,1 (EGP, 2004). Tomuppcateini koncentraci BFBO3 v
rovnovazné kampani 6,7 g/l odpovida koncentrace K&l 24 mg/l. Pro vypet se
uvazuje lineérni pokleg¢hto koncentraci dhem kampat Zanedbavaji se vykyvy z
divodu regulace vykonu reaktoru. DalSi chemickdimpsi je NH;, jehoz stedni
hodnota koncentrace v primarnim okruhu se pro #ypse uvazuje 15 mg/l (PPBZ,
2004).

4.1.6.2 Cistici stanice technologickych médii
Pro udrZzeni optimalnich vlastnosti technologickychédii pouzivanych

v primarnim okruhu JE, pro minimalizaci kapalnyadipaktivnich odpad a snizeni
radiani zatze personalu se provadisteni médii na pti zakladnich typeckisticich
stanic umisténych v kontejmentu a na BAPP:

- systém kontinualnih&isténi chladiva primarniho okruhu (SVO-1)

- (Cistici stanice drenaznich vod primarniho okruhu@Sxj

- systénxisténi odpadnich vod (SVO-3)

- systénxisteéni vod bazénu skladovani a vimy paliva (SVO-4)

- systém regenerace kyseliny borité (SVO-6)
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SVO-1 Ucelem systému je négirzité odstraovani ¢astic koroznich produdkt
z chladiva primarniho okruhu a tim sniZzovani mnazasazenin a aktivity. Systém je
umistrény v kontejmentu a pracuje za podminek provozu nldgBklada se zeétyr
funkéné nezavislych smyek a souasti kazdé z nich je filtr napiny titanovou drti.
Spoleénym z&izenim napojenym na vSechiyii smycky je tzv. filtr kontejner, ktery
slouzi k dekontaminaci nagriltr .

SVO-2 Tento systém slouzi &Steni chladiva odpoushého z primarniho okruhu a
organizovanych unik od produki koroze a produkt S€peni, které se dostaly do
chladiva - sniZzuje aktivitu primarniho okruhu a timadiani pole v kontejmentu. Je
také uten Kk plynulé regulaci chemického rezimu primérnibkruhu a na konci
kampai ke snizovani koncentrace kyseliny borité. Systérmistién v obestavd a
sklada se ze dvou swkBk - pracovni a rezervni, osazenych ionexovymryfilt
Predpokladany stupe zachytu nize uvedenych vybranych radionukli(Btpné,
aktivatni a transuranové produkty) na ionexech SVO2 jeedagci (PPBZ, 2004):

- 99 % pro Sr, Ba, La, Ce,

- 90 % pro Li, Na, CI, Br, I, Am

- 80 % pro Zr, Nb

- 75 % pro Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Mo, Ru, Te, Tc, Pu
- 50 % pro C, Al, Si, P

- 0 % pro ostatni prvkydetré nag. Cs a K

(S8pné produkty se uvazuji pouze vrozpustné frmerozpustnd forma se

zanedbava).

SVO-3 Systém je ufen kcisteni odpadnich vod z HVB a BAPP od mechanickych,
chemickych i radioaktivnich gestot, aby bylo mozné tyto vody znovu pouzit pro
technologické &ely nebo vypustit do venkovni kanalizace. Systémujeistrén

v BAPP.
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SVO-4 Systém slouZi k zachytavani drenaznich vod zrsazgmeény a skladovani
paliva, jejich¢isteni od mechanickych, chemickych i radioaktivnicRisit a zgtné
plnéni chto bazéh. Systém je tvien dwma vzajema zastupitelnymi ¥tvemi na

které jsou fipojeny mechanické a ionexové filtry. Systém je stméh v BAPP.

SVO-6 Ucelem systému je regenerace kyseliny borité tak,jiabylo mozno znovu
pouzit v technologickém procesu. Systém je uniista BAPP a je tvien ¥emi

nezavislymi a funén¢ rovnocennymi ¥tvemi.

Na mnozstvi aktivovanych koroznich produkt chladivu primarniho okruhu
maji z uvedenychisticich stanic rozhodujici vliv prvni dymenované, tedy SV€l a
SVO-2.

4.1.6.3 Monitorovani tvorby koroznich produkti na ETE

Proces tvorby aktivovanych koroznich produj¢ na ETE sousta¥nsledovan
od energetického spogsf HVB1 v roce 2002. Cilem monitorovani je standven
aktivity koroznich usazenin radionuklidkteré emituji zéeni gama pomoci systému
polovodicové spektrometrie gama mimo jiné na #mith povrSich hlavnich
cirkulacnich potrubi

Méreni provadla v uplynulych letech na zakazku ETE firma RAMES.a
Vysledky €chto mefeni jsou shrnuty v tabulkach 4.2 a 4.3. V tabulkdcha 4.5 jsou
vyjadieny procentualni podily aktivit jednotlivych radiddidia z uvedenych gteni.

Z uvedenych vysledk vyplyva, Ze dominantni podil naébenych ploSnych
aktivitach koroznich produkt z mefeni hlavnich cirkulgnich smyek predstavuji
zejména Cr-51 a As-76. Tento vysledek bude v kbpi(4.1.7.1) porovnan s podily

aktivit jednotlivych radionuklié naréienych ve spektrech@
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Tab. 4.2 HVB1 - ploSné aktivity koroznich prodiukt meieni hlavnich cirkulénich
smycek. Piimérné hodnoty ze vSech skgk (Kubiik, 2005)

2003 2004 2005
radionuklid po 1. kamzpani po 2. kampani po 3. kampani

[Bg/cm?] [Bg/cm?] [Bg/cm?]

Cr-51 126 171 198 083
Mn-54 3523 3186 3927
Co-58 4 364 4 881 5008
Fe-59 5758 4678 4 815
Co-60 2224 2451 4217
As-76 63 702 215 008 51031
Nb-95 11 224 7 635 7519
Zr-95 14 186 9042 2184
Ag-110m 3616 738 1165
Sb-122 61 546 55 687 20 439
Sb-124 16 875 4 610 3291

suma 187 018 434 087 301 677

Tab. 4.3 HVB2 - plo3né aktivity koroznich prodiukt meieni hlavnich cirkulénich
smycek. Pimérné hodnoty ze vSech sk (Androva, 2006).

2004 2005 2006
radionuklid po 1. kamp. po 2. kamp. po 3. kamp.
[Bg/cm2] [Bg/cm2] [Bg/cm2]
Cr-51 293 383 267 587 185 580
Mn-54 2 756 2 643 2178
Co-58 5554 4516 3270
Fe-59 11 392 7 606 5254
Co-60 2 295 3428 4 258
As-76 115193 64 346 77 848
Nb-95 6 663 8 133 8 045
Zr-95 6 606 7 099 3054
Ag-110m 351 1015 381
Sb-122 28 689 22 563 23 067
Sb-124 2 557 2 548 2 386
suma 475 438 391 483 315 321
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Tab. 4.4 HVBL - podily jednotlivych radionukiicha celkovych plosnych aktivitach

koroznich produkt z msieni hlavnich cirkulénich smyek.

2003 2004 2005
Radionuklid po 1. kampani | po 2. kampani| po 3. kampani pramér
[%] [%] [%] [%]
Cr-51 29,1 65,7 47,4
Mn-54 1,9 0,7 1,3 1,3
Co-58 2,3 11 1,7 1,7
Fe-59 3,1 11 1,6 1,9
Co-60 1,2 0,6 1,4 11
As-76 34,1 49,5 16,9 33,5
Nb-95 6,0 1,8 2,5 3,4
Zr-95 7,6 2,1 0,7 3,5
Ag-110m 1,9 0,2 0,4 0,8
Sh-122 32,9 12,8 6,8 17,5
Sh-124 9,0 11 1,1 3,7

Tab. 4.5 HVB2 - podily jednotlivych radionukiicha celkovych ploSnych aktivitach

koroznich produkt z meieni hlavnich cirkulénich smyek.

2004 2005 2006
Radionuklid po 1. kamp. po 2. kamp. po 3. kamp. prameér
[%] [%] [%] [%]
Cr-51 61,7 68,4 58,9 63,0
Mn-54 0,6 0,7 0,7 0,6
Co-58 1,2 1,2 1,0 11
Fe-59 2,4 1,9 1,7 2,0
Co-60 0,5 0,9 14 0,9
As-76 24,2 16,4 24,7 21,8
Nb-95 1,4 2,1 2,6 2,0
Zr-95 1,4 1,8 1,0 14
Ag-110m 0,1 0,3 0,1 0,2
Sb-122 6,0 5,8 7,3 6,4
Sb-124 0,5 0,7 0,8 0,6
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4.1.7 Gamaspektrometricka analyzy A nalezenych na ETE

s

Systém laboratornich gamaspektrometrickycttemi (GSM) je nejtllezitéjSim
nastrojem pouzivanym ke prowsd radionuklidového slozeni@nalezenych na ETE.
Principem metody je tiieni energetického spektra fedi gama emitovaného
radionuklidy, které jsou fftomny v néfeném vzorku. Nasledna analyza géemého
spektra umoiuje, na zakla#l charakteristickych pik stanovit pitomnost jednotlivych
radionuklidi. Z principu metody je iejmé, Ze jeji pouZiti je omezeno na stanoveni
radionuklidh emitujicich fotony gama. Siny popis gamaspektrometrického systému
pouzitého na ETE je uveden iilpze A.

Pro &ely této prace bylo vybrano celkem 37 rozbkieré byly v letech 2004 az
2006 provedeny skupinou LaborsgcETE. Souhrnnyigehled &chto nEfeni je uveden
tabulkach. 4.6 a 4.7. V tabulce 4.8 jsou uvedeny Rteré byly pouZzity pro péeby
zhodnoceni radimich rizik. viz kapitola 3.2.

Data v tabulkach:

datum nalezu: datum, kdy byla’Malezena
misto nélezu: budova a mistnost, kde bylarfalezena
¢islo GSM: ¢islo gamaspektrometrickéhaskani, pod kterym jsou

vysledky archivovany

GTA: hodnota Grand Total Activity korigovana nalgtas rozpadu
v dok& mereni

GTA (opravena): ve sloupci opravend GTA je od ceékaktivity GTA odétena
aktivita radionuklid, které by se reatrve spektrech & nenmgly
nachazet a jejichZpomnost chyb# urcil vyhodnocovaci
program. Jedna se o: radioaktivni vzacné pligkavé S&pné
produkty, radionuklidy, které jsou ve spektristzny v disledku

interferenci, fedevsim Cd-109 (charakteristicka ,,&&ra olova).
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Tab. 4.6 GSM analyzy aktivniaastic, geometrie L100

gg}gg& misto nalezu ¢islo GSM [g(lq-ﬁl] (opcr-:‘a-ll;/Aené)
[Ba/l]
31.8.2004 | BAPP, 139a C7894-04 6,64E+05 6,64E+05
31.8.2004 BAPP, 411c, C7893-04 2,57E+07 2,06E+07
19.9.2004 | BAPP, 134a, C8373-04 3,85E+05 3,85E+05
19.9.2004 | BAPP, 134a, C8374-04 5,75E+05 5,73E+05
11.1.2005 | BAPP, 134a, R0142-05 3,24E+05 3,24E+05
11.1.2005 | BAPP, 134a R0181-05 2,28E+05 2,27E+05
11.1.2005 BAPP, 134a R0141-05 7,34E+04 7,32E+04
23.3.2005 | BAPP, 129a R0801-05 4,08E+06 4,08E+06
27.3.2005 | BAPP, 123b C2579-05 4,91E+03 4,91E+03
4.5.2005 HVB2,GA701 C3806-05 4,01E+04 4,01E+04
14.5.2005 | HVB2,GA701 C4087-05 1,68E+05 1,67E+05
14.5.2005 | HVB2,GA701 C4088-05 7,34E+04 7,34E+04
16.5.2005 | HVB2,GA701 C4104-05 1,26E+05 1,26E+05
17.5.2005 | HVB2,GA701 C4185-05 1,94E+04 1,94E+04
Tab. 4.7 GSM analyzy aktivniciastic, geometrie EGX
gg}gg& misto nalezu ¢islo GSM C[;B-I;q? (opcr;;;/Aené)
[Bal

16.8.2005 | HVB1, GA701 C6819-05 4,13E+06 4,13E+06
1.9.2005 HVB1,GA701 C7280-05 5,95E+06 5,95E+06
2.9.2005 HVB1,GA701 C7958-05 1,35E+07 1,35E+07
7.9.2005 HVB1,GA701 C7426-05 2,76E+06 2,76E+06
12.9.2005 | HVB1,GA701 C7537-05 2,19E+07 2,17E+07
14.9.2005 | BAPP, 129a C7567-05 5,88E+05 5,88E+05
21.9.2005 | HVB1,GA701 C7766-05 2,72E+06 2,72E+06
18.10.2005 | BAPP, 627b C8945-05 7,23E+04 6,95E+04
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4.5.2006 BAPP, 139a C4258-06 5,52E+05 5,50E+05
10.8.2006 BAPP, 139a C7785-06 1,15E+06 1,15E+06
14.8.2006 BAPP, 129a C7950-06 1,58E+06 1,58E+06
14.8.2006 BAPP, 129a C7951-06 8,79E+05 8,79E+05
14.8.2006 BAPP, 129a C7952-06 1,30E+05 1,30E+05
16.8.2006 BAPP, 129a C8073-06 3,36E+05 1,58E+05
16.8.2006 BAPP, 129a C8071-06 5,16E+05 2,97E+05
16.8.2006 BAPP, 129a C8070-06 8,94E+05 5,63E+05
4.9.2006 HVB2, GA701 C8667-06 1,10E+07 8,59E+06
4.9.2006 HVB2, GA701 C10929-06 1,10E+07 1,09E+07
9.10.2006 HVB2, GA701 C9882-06 9,04E+06 8,80E+06
10.10.2006 | HVB2, B0O4 C10927-06 3,12E+07 3,06E+07
6.11.2006 BAPP, 129a C10868-06 3,64E+07 2,70E+07
7.11.2006 BAPP, 129a C10931-06 2,41E+06 2,32E+06
7.11.2006 BAPP, 129a C10981-06 1,14E+07 1,13E+07

Tab. 4.8 A vybrané pro paeby zhodnoceni radiaiho rizika. viz kapitola 3.2.

GTA
d"fltum misto nalezu ¢islo GSM ClA (opravena)
nalezu [Ba]

[Bal

12.9.2005 HVB1,GA701 C7537-05 2,19E+07 2,17E+07
18.10.2005 | BAPP, 627b C8945-05 7,23E+04 6,95E+04
14.8.2006 BAPP, 129a C7950-06 1,58E+06 1,58E+06
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4.1.7.1 Slozeni & dle GSM

Z doposud analyzovanych vzérkyplyva, Ze nalezené @ obsahuji pevazi
radionuklidy ze skupiny aktivovanych koroznich pukth. S&pné radionuklidy jsou az
na Co-57 v A zastoupeny v mnohem men3iteni Vyjimku tvai AC pochazejici
z odstavky po 3. kampani HVB 2, kdy doSlo k poSkozeokryti jaderného paliva.
V téchto vzorcich bylo natiteno rozsahlejSi spektruméghych nuklidi a nejsou do
vybraného souboru zahrnuty.

V tabulce 4.9 jsou uvedeny podily vybranych domin&h radionuklid
z vybraného souboru analyzovanychC Av letech 2004 - 2006. Ve sloupci
pravdépodobny pvod je uvedeno Z&eni, ze kterého dle provoznich zazidam
k uvolnéni AC doSlo. Pro ¥t3i nazornost jsou tyto podily za uvedené roky digay i
formou grafu viz obr. 4.1, 4.2, 4.3. Na obrazku 4e4 graf piimérnych podit
vybranych radionuklid ze vSech reni 04, 05, 06.

Jak z udaj uvedenych v tabulkach a grafech plyne,titvaaprosto ¥tSinovy
podil aktivity obsazené v@ skupina gti radionuklicdi ze skupiny aktivovanych
koroznich produkt Jedna se o: Cr-51, Mn-54, Co-58, Fe-59, Co-60.pBrovnani
podili v jednotlivych rocich se ukazuje, Ze podily vylbrem radionuklidi jsou
ponerné konstantni.

Pokud srovname podily vybranych radionuklid AC s vysledky nsteni
aktivovanych koroznich produkina hlavnich cirkukénich smykach (kapitola 4.1.6.3),
zZjistime, Ze relativipodobného podilu dosahuje pouze aktivita Cr-510 @&proporce
je Ztejm¢ zagicinéna vysokou aktivitou As-76 (patas rozpadu 1,08 dne), jehoz podil
je v dol& bezprostedre po ukorteni kampa#é kdy se ndfeni provadi vysoky, ale ve
spektrech A je jiz jeho aktivita pod MDA.
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Tab. 4.9 Podily vybranych radionukiig analyzovanych &

dgtum misto nélezu pravdtzpodobny ¢islo GSM podil v procentech z GTA
nalezu puvod
Cr-51 Mn-54 |Co-58 Fe-59 Co-60 |Sbh124 |[Co-57

31.8.2004 | BAPP1, A139 HC C7894-04 2847 | 0,92 70,52 0,08
31.8.2004 | BAPP3, C411MNT C7893-04 | 2639 | 3421 | 3458| 241 | 204| 021 016
19.9.2004 | BAPPL, A134 MSIO C8373-04| 1874 3278 o9@e, |205 | 1916 | 015 | 016
19.9.2004 | BAPPL, A134 MSIO C8374-04| 2497 1243 91 |21 48,29 0.09
oramer 04 2337 2697 |17.89 |219 |35 018 |012
11.1.2005 | BAPP1, A134 MSIO RO142-05| 133 | 3353 014/037 |5544 0.17
11.1.2005 | BAPP1, A134 MSIO RO181-05| 198 | 4608 @81 064 | 3281 | 008 | 02
11.1.2005 | BAPP1, A134 MSIO RO141-05| 122 | 32 851| 320, |57.8 0.15
23.3.2005 | BAPP1, A129 zavazecistroj| R0801-05 359 |34.36 57.89 181
27.3.2005 | BAPP2, B123 nezjifo C2579-05 467 | 4917 44,91 1.25
4.5.2005 cH;\A/%i MNT C3806-05 | 5914 | 126 | 159 | 3,75 | 3399 028
14.5.2005 (H;\A/%'l MSIO C4087-05 | 5592 | 826 | 2398| 226 | 931| 016/ 004
14.5.2005 (H;\A/%'l MSIO C4088-05 | 62,93 | 7 1497 | 249 | 1244/ 014| 0,00
16.5.2005 (H;\A/%'l MSIO C4104-05 | 6518 | 977 | 2019| 264 | 214 0,04
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HVB2,
17.5.2005 | 1+5% MSIO C4185-05 | 7574 | 8.7 88 231 | 446
HVBL, —
16.8.2005 |15 nezjistno C6819-05 4443 | 35 51,87 0.19
1.9.2005 (H;\A/%'l MSIO C7280-05 | 6765 | 7,79 | 1623| 221 | 537 0,03
2.9.2005 cH;\A/%i MSIO C7958-05 | 72.82 | 401 | 1674| 229 | 399| 012| 002
HVBL,
792005 |Hv50 MNT 7426-05 | 618 | 1.83 | 7925 | 025 | 1108 0.52
HVBL,
12.9.2005 | 150 MNT c7537-05 | 308 | 07 6257 | 037 | 5,33 0.2
14.9.2005 | BAPP1,A129 zavaZecistroj| C7567-05  0,21] ,050
HVBL,
21.9.2005 | GA701 nezjis&no C7766-05 | 5114 | 9.9 1666| 188 | 20,37 0.04
gondola
11.10.2005 EBQE;’Z’ B621 ezjistno C8945-05 5703 | 1,76 | 41 0,21
orimer 05 3045 |1572 |2268 |448 |2563 (016 032
4.5.2006 | BAPP1, A139 HC C4258-06 | 1.88 | 6074 | 2157| 057 | 1477 0.48
10.8.2006 | BAPP1, A139 HC C7785-06 2086 | 327 66,74 0.14
14.8.2006 | o0 zavazeci stio] | c7950.06 | 53,72 | 11,93 | 2635 247 | 55 0,04
14.8.2006 | BAPP1, Al29zavazeci stro] |c7951-06 | 19.69 | 053 | 76.69 283 0.26
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14.8.2006 | BAPP1, Al129zavazecistroj |c7952-06 | 36,9 17,55 | 18,93 | 217 24.46
16.8.2006 | BAPP1, A129zavazecistroj |cg071-06 | 46,46 | 14,11 | 31,58 | 2,33 4,88
16.8.2006 | BAPP1, Al29Zavazeci stroj |C8073-06 | 39.85 | 1546 | 2871 26 701
16.8.2006 | BAPP1, Al29zavazeci stroj | C8070-06 | 44 1667| 2469 218| 12,38 0.07
4.9.2006 (H;\A/%'l MSIO C8667-06 | 37,06 | 26,77 | 2221| 233| 1068 008 301
4.9.2006 cH;\A/%i MSIO C10929-06 | 40,61 | 2594 | 2167| 224 943 0.13
9.10.2006 cHs\A/%i nezjis&no C9882-06 | 41,08 | 959 | 1389| 193 | 3342 005 003
oramer 06 3613 |2083 |2632 |200 |1755 (007 016
pramér
vEech 3643 |1879 |2333 |339 |2397 (014 |025
hodnot
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Pramérné podily vybranych RNvA € - 04

Sbh124 Co-57
Co-60 Cr-51

Mn-54
Fe-59
Co-58
Obr. 4.1 Pimérné podily vybranych radionukiidv AC v roce 2004.
Pramérné podily vybranych RNvA € -05
Co-60 Sh124 Co-57
Cr-51

Co-58 Mn-54

Obr. 4.2 Pimérné podily vybranych radionuklidv AC v roce 2005.
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Pramérné podily vybranych RNvA € - 06

Sbh124 Co-57

Cr-51

Mn-54

Obr. 4.3 Pimérné podily vybranych radionuklidv AC v roce 2006.

Pramérné podily vybranych RN v A € - celkem 04, 05 06.

Sbh124 Co-57

Cr-51

Co-58
Mn-54

Obr. 4.4 Pimérné podily vybranych radionuklidvdech sledovanych@
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4.1.8 Odhad st&i ¢astice dle slozeni

Dojde-li k nalezu castice mimo oblast, kde se jeji vyskyt da s velkou
pravdEpodobnosti ¢ekavat, je fi Seteni vhodné stanovit alesp@iiblizné dobu, ve
které k uvolgni z primarniho okruhu doSlo. Toho je moZzné dosé&hporovnanim

aktivit vybranych radionuklidl. Pri tomto odhadu Ize vychazet&hto gedpoklad:

- jednotlivé izotopy vznikaji v primarnim okruhu Wim neutronového toku v dirém

ponru daném dinnym piifezem jednotlivych jadernych reakci

- po ukorgeni oz#ovani, respektive po uvaini z primarniho okruhu, klesa aktivita

jednotlivych izotofi v AC dle jejich fyzikalniho polsasu rozpadu

Je Zejmé, Ze vzhledem k pramnému sloZeni aktivaich produki
deponovanych na viiitich povrSich primarniho okruhu a tudiz neznalegthoziho
stavu bude tento odhad zatizen&ma chybou. Ufitym voditkem k uéeni vychoziho
stavu niize byt nfeni provadné na vnitnich povrSich primérniho okruhu
bezprostedre po konci kampah (kapitola 4.1.6.3)

Nuklidy, z jejichz aktivit Ize na ifiblizné st&i AC nejlépe usuzovat, musi #pvat
nasledujici podminky:
- nuklid musi byt pitomen ve statisticky vyznamném vzorku régemych spekter

- nuklid musi mit dostate¢ kratky pol@as rozpadu, tak aby byl patrny pokles

aktivity v ,,reélnéntase"”.

Jako nejvyhod¥jSi se vtomto ohledu jevi zejména Cr-51. Toto fal jeho
polocasem rozpadu 27,70 @lra jeho vysokou aktivitouip méreni AKP na hlavnich
cirkulagnich smykach viz tab. 4.2+- 4.5. RoveZ je tento nuklid itomen ve ¥tSing
nangienych spekter &. Na obrazku 4.5 je graficky znazémpokles aktivity Cr-51

v zavislosti na&ase.
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Prestoze Ze je z naffenych Udaj ziejmé, Ze souvislost mezi #id aktivni
castice a aktivitou vybranych radionukdiéxistuje, neumatuje dosud nashromaay
material vyvodit &jaky piesr¥jsi vztah, na jehoz zékladby bylo mozné sta AC

nalezené mimo primarni okruh s dostateu gesnosti odvodit.

Decay of Clromimm : C1-51
1,0E+5 4

9.0E+4

8,0E+4 -

7.0E+4

§,0E+4

5,0E+4 -

Activity (Bg)

4.0E+4

3,0E+4

2,0E+4 -

1,0E+4

0 20 40 50 &0 100 120 140 160
Decay Time (Days)

Obr. 4.5 Pokles aktivity Cr-51 v zavislosti ¢tese. (RadDecay, PC program).
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4.2  Popis AC z hlediska jejich chemickych, fyzikalnich a radig&nich
parametri

4.2.1 Chemické parametry A

Korozni produkty tvéi vétSinu neistot v primarnim okruhu. Tato skdteost
koresponduje i s vysledky gamaspektrometrickycHyanaktivnich¢astic provedenych
na ETE. Vzhledem kvysokym neutronovym iok v aktivni zOo® reaktoru jsou
vSechny kontaminanty obsazené ve &a#ttivovany. Jsou toipdevsSim atomy Cr, Fe,
Ni, Mn, Co, které tvéi hlavni sodast konstruknich materidl (pouziva se ocel
s nizkym obsahem kobaltu — do 0,025 %, aby obsab0Ca Co-58 byl co nejnizsi),
které v daném slozeni chladiva primarniho okruhedykini atmosféra, pH 7) tvd
zpravidla hydroxidy. Hydroxidy na povrchu primarailokruhu reaktoru krystalizuji
(zpravidla jako smisné oxidy) nebo se sorbuji ve farramorfni vrstviky (UJV Rez,
semind, 2007). Tyto oxidy tvd v primarnim okruhu vrstvu, do které jsou
kontaminanty (AKP, $pné produkty, transurany) zabudovavany. Tato vrsevaklada
ze dvoucasti: vrchni vrstva je t¥ena magnetitenu-Fe;04, zatimco vnini vrstva
sestava z nestechiometrické ¢&m oxida struktury spinelu GNiyFe;,Os Za
piitomnosti kyseliny borité ve védorimarniho okruhu vznikaji na povrchu Fe chromity
o slozeni FeGOy, které jsou extréminmalo rozpustné (UJRez, seming 2007).

Hustota &chto smésnych oxidi m& hodnotu 5,2 g/cin(Schulz, 2004).

4.2.2 Fyzikalni parametry AC

Pri zhodnoceni radiobiologickych rizik igdstavuji fyzikalni parametry @&
velmi dilezity aspekt. Jak bude pojednano v kapitole ootsidiogickych rizicich, je
z hlediska rizika ingesa# inhalace A nejdilezitsjsi jeji velikost. Na tomto parametru
Zavisi zejmeéna:

- moznost pitniku ¢astic do organismu

- kinetika a distribucéastic v organismu
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- chovanicastic v atmosfié (polétavost, rychlost sedimentace apod.)
- posouzeni €&innosti prostedk ochrany osob, zejména resgmaochrany

Pojem AC je na ETE pouzivan pro z&r@& nehomogenni skupinu elemént
V provozni dokumentaci, které je této problematiaovana je A definovana takto:
,,Aktivni castice jecast zaizeni, materidlu, Usady, #istoty, znAmého i neznamého
puvodu, zpravidla << 1 mm, ktera je charakterizovamaySenym PED*(Provozni
instrukce, 2005). Tato formulace postihuje skntst, Ze ¥tSina dosud nalezenych
gastic byla odhadem mensi nez jeden milimetr. Pdj€irse na ETE ovSem uziva i pro
objekty dosahujicich roz#ni jednotek milimetru. Resna ndieni roznéra AC jsou vak
z davodi vysokych pikona davkového ekvivalentu ztwe obtiznd a nebyla dosud
realizovana.

Jedinym dostupnymifmym zjis&nim roznéra AC, jsou mikrofotografie 6 kus
AC nalezenych na Jaderné elektsrBukovany. Fotografie gadil za pomoci
elektronového rastrovaciho mikroskopu VUJE Trnakelikost &chto ¢asticéinila: 250
um, 667 um, 1250 pum, 333 pum, 667 pum, 1111 um. Hgddavkovych pikond
jednotlivychéastic byly namteny v Urovni az stovek pGy/h. (Fiala, 2004). Naaaku

4.6 je jedna tato fotografie uvedena.

Obr. 4.6 Mikrofotgrafie K pochazejici z EDU..
Rozmer ¢astice je 667 um (Fiala, 2004).
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Dalsim moznym zpsobem odhadu velikosti @A je stanoveni roz#mi na

zékladt hmotnosti a iirné hustoty materialu, ze kterého jsol tvoreny podle vztair

V=m/p => I=V¥#

kdeV je objem,m hmotnostp hustota) délka (tj.fiblizny linearni rozrir AC).

V tabulce 4.10 jsou timto apobem stanoveny rozmy 4 ks. aktivnichtastic, u
nich byla k dispozici hmotnost.

Tab. 4.10 Stanoveni rozni AC na zaklad hmotnosti.

datum misto nalezu sislo asm hmotnost hustota rozmér

nalezu 9 [q] [g/cm?] [um]

10.8.06 BAPPhéél:”g -SU | 778506 | 4.0E-04 52 430

14.8.06] BAPPLAL29-SU | 095006 | 30E-04 52 301
MSIO

4.9.06 HVB2, GA701 C10929-06 9.0 E - 04 52 564

9.10.06] HVB2, GA701 C9882-06 | 4.0E-04 52 430
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4.2.3 Radiani parametry AC

Pri popisu AC z hlediska jejich radimich paramefr ve vztahu k radimni
ochrar nas zajimaigdevsim:
- popis AC jako zdroje 1Z, charakterizovanéhdefdevdim mnoZstvim a kvalitou
emitovaneho z@ni viz kap. 4.2.3.1.

- zhodnoceni €&inku produkovaného ionizujicihoizi na Zivou tk&viz kap. 4.4.

4231 Popis K jako zdroje IZ
MnoZzstvi radioaktivni latky, kterou konkrétniCAobsahuje je vyja@no jeji

aktivitou A. Touto veltinou se rozumi podil &dniho poétu dN radioaktivnich pemen
z daného energetického stavu vitim mnoZstvi radioaktivni latky, k nimz dojde za
¢asovy intervatit.

A=dN/dt

Veli¢ina aktivita se vztahuje k #éi jako celku, nezavisle na jeho tvaru
rozmérech nebo hmotnosti. ijpact AC maZe byt uZiténé vyjadit i rozlozeni
aktivity ve zdroji tj. aktivitu na jednotkovou hmmaist. Hmotnostni aktivitaa, je
definovana jako podil aktivity a celkové hmotnaatky (Klener et Al., 2000).

Aktivity AC, o kterych tato prace pojednavéa jsou uvedeny wlktalh 4.6 a 4.7.
BlizSi podminky ndteni aktivit ¢astic jsou popsany v kapitolach 3.1 a 4.1. Hmotriost
aktivity AC, kterd jsou uvedeny v tabulce 4.11 byly ziskany zéklag¢ mereni
hmotnosti a aktivity 4 ks & nalezenych na ETE. Uvededdstice jsou patinrizného
puvodu:

- prvni d& z konce odstavky HVB1

- druhé d¥ ze z&atku odstavky HVB2

Jak z udaj uvedenych v tabulce 4.11 vyplyva, je suma hmotriost aktivit am
jednotlivych radionuklid v AC z konce odstavky p@kud nizsi, coz je iejmé dano
poklesem aktivit s polsem rozpadu. Je nutné si ovienidawnit, Ze soubor & u
nichz byla krond aktivity k dispozici i hmotnost je dosti maly aasbvené hmotnostni

aktivity nemusi korelovat s hmotnostnimi aktivitamstatnich A'.
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Tab. 4.11 Hmotnostni aktivisa AC nalezenych na ETE.

AC C7785-06, datum nalezu: 10.8.06, misto nalezu: BRR, A139 - SU
HCC, hmotnost: m=4,0E-04g

: : . aktivita hmotnostni aktivta
radionuklid | polo¢as rozpadu Ba] 1Ba/g]
Mn-54 312,7d 3,4E+05 8,6E+08
Co-58 70,9d 3,8E+04 9,4E+07
Co-60 53y 7,7E+05 1,9E+09
Co-57 271,8d 1,6E+03 4,1E+06
suma 1,2E+06 2,9E+09

AC 7950-06, datum nalezu: 14.8.06, misto nalezu: BAPPA129 - SU
MSIO, hmotnost: m=3,0E -04 g

Cr-51 27,7d 8,5E+05 2,8E+09
Mn-54 312,7d 1,9E+05 6,3E+08
Co-57 271,8d 6,7E+02 2,2E+06
Co-58 70,9d 4.2E+05 1,4E+09
Fe-59 445d 3,9E+04 1,3E+08
Co-60 53y 8,7E+04 2,9E+08
suma 1,6E+06 5,3E+09

AC C10929, datum nalezu: 4.9.06, misto nalezu: HVB&A701
hmotnost: m=9,0E-04 g

Cr-51 27,7d 4,4E+06 4,9E+09
Mn-54 312,7d 2,8E+06 3,1E+09
Co-58 70,9d 2,4E+06 2,6E+09
Fe-59 445d 2,4E+05 2,7E+08
Co-60 53y 1,0E+06 1,1E+09
Co-57 271,8d 1,4E+04 1,5E+07
suma 1,1E+07 1,2E+10

AC C9882-06, datum nalezu: 9.10.06, misto nalezu: 2, GA701
hmotnost: m=4,0E-04¢g

Cr-51 27,7d 3,6E+06 9,0E+09
Mn-54 312,7d 8,4E+05 2,1E+09
Co-58 70,9d 1,2E+06 3,1E+09
Fe-59 445d 1,7E+05 4,3E+08
Co-60 53y 2,9E+06 7,4E+09
Sb-124 60,2 d 4 7E+03 1,2E+07
Co-57 271,8d 2,9E+03 7,2E+06
suma 8,8E+06 2,2E+10
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4.3  Uréeni hlavnich zdroji uvoliiovani AC z primarniho  okruhu

Jako hlavni zdroje @, které byly nalezeny mimo viiiti povrch primarniho
okruhu byly do sotasné doby identifikovanyiit nasledujici specifick&innosti a

manipulace. Jedné se o:

- manipulace a prace naizeeni, které bylo ve styku s aeaym jadernym palivem

(MSIO, komponenty zavazeciho stroje)
- vyména a likvidaceidel megteni neutronového toku (MNT)
- préace na vyjimateln&sti hlavniho cirkulgnihogerpadla (HT)

Prehled AC z vybraného souboru iszenych dle prawgpodobného fwodu je
uveden v nasledujici tabulce. Manipulace nézeai, které bylo ve styku s deaym

jadernym palivem jsou ro2teny na d¢ samostatné polozky: MSIO a zavazeci stroj.

Tab. 4.12 Roz#leni AC z vybraného souboru dle praymdobného fvodu.

pravdépodobny pivod AC | poget nalezenych A° procer;toi l‘)’gﬁjaného
MSIO 17 46
zavazeci stroj 8 29
gidla MNT 4 11
HCC 3 8
nezjisené 5 14
celkem 37 100
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4.3.1 Manipulace se z&izenim, které bylo ve styku s oz&nym jadernym
palivem

Zde jsou z hlediska uvbvani AC rizikové zejména tyto operace:
- manipulace s mobilnim stendem inspekci a opraviedi® paliva - MSIO

- manipulace s vyjimatelnymi komponenty zavazecihmjest

4.3.1.1 Prace s mobilnim stendem inspekci a oprav
Konstrukce palivového souboru od firmy Westingteuumo#uje jeho

demontaz, vyjmuti konkrétniho poskozeneho palivov@houtku a osazeni nového.
Provedeni uvedenych operaci urge stend inspekci a oprav — MSIO (obr. 4.7).
Jedné se o mobilni #aeni, pouzivané za odstavky bloku v S&drdansportniho

kontejneru BO4. Bhem provozu bloku je uloZzeno v BAPP.iz&ni umo#uje krome
zachazeni s orénym palivem ikontrolu svagk regul@&nich proutk. Primarnim
Ucelem MSIO je detekce konkrétniho &&tého palivového proutku (niama principu
detekce vody pod pokrytim) a provedeni #ayn proutku netsného imitatorem
palivového proutku na bazi oceli, palivovym proutkeerstvym, nebocasté&né
vyhorelym z jiného palivového souboru (PPBZ, 2004jeHked zakladnich funkci
stendu:

- vizualni kontrola palivovych soubipr

- kontrola palivovych proutk ultrazvukem,

- demontaz palivovych souborpro vyjimani jednotlivych palivovych

proutki,

- vyjmuti a zgtné zasunuti palivového proutku do palivového soubo

- zkousSka palivoveho proutkuiistymi proudy,

- meieni vrstvy oxidu na palivovych proutcich,

- meteni profili palivovych proutk,

- uloZeni poskozenych palivovych protaitido koSe pro vadné palivové

proutky,
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Palivovy soubor ueny ke kontrole je zavezen do MSIO zavédZecim stroje
Zjistené poskozené palivové proutky jsou uloZzeny do koéevadné palivové proutky,
ve kterém jsou pak uméty do hermetického pouzdra ve skladovacim bazénu.
Vyjimani palivového proutku z palivového souborjelo zavezeni do koSe pro vadné
palivové proutky je provasho manipul&nim nastrojem MSIO. VeSkeréizzeni MSIO
je v dolg provozu HVB uloZeno ve specialnich skladovacickindeh v BAPP v
mistnosti skladé@erstvého paliva (EGP, 2004).

P¥i ¢innostech souvisejicich s kontrolou palivovych smiib dochazi
k piimému kontaktu jednotlivych komponent MSIO s poerth jaderného paliva.
Nasledkem tohoto kontaktu dochazi k wlani AC a jejich ulpivani natznych
tastech z#izeni. Ri naslednych manipulacich sefiz&nim MSIO jsou & dale
distribuovany do pracovniho préstli. Jako nejriziko¥jSi operace je v tomto pohledu
demontdz MSIO po vytaZeni z kontrolni Sachty B0# které se kontroly palivovych
soubofi uskuténuji. DemontdZz a nasledné balentizani do pepravnich kontejnér
probihd na reaktorovém sale, kde jhdm generdlni opravy bloku zvySeny pohyb
pracovniki. Z tohoto pohledu je riziko uvisbvani AC zvlad negijemné.

Vyjma demontaze MSIO v sanitarnim uzlu na reakténo séle jsou dalSi
rizikové ¢innosti na MSIO zpohledu uvavani AC spojené zejména

s dekontamin&nimi pracemi, pofipact s opravami ziazeni, které se provadi v BAPP.
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Obr. 4.7 Pohled na MSIOftipnacviku montaze probihajici mimo
reaktorovy sal v BAPP 1.

4.3.1.2 Zavazeci stroj

Zavazeci stroj je den pro prace v prostoru Sachty reaktoru, skladbweaci
bazénu a Sachty kontejneru ii gaplréni téchto prostor roztokem 4BO; do vySe
+36,20 m. ZavaZzeci stroj se sklada z mostu, kteji¢giopo kolejové draze na podlaze

reaktorového salu a voziku poj&idim po most. Na voziku je umigha teleskopicka
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pracovni ty, teleskopicka televizni tya dalSi pisluSenstvi zavazeciho stroje. Ovladani
zavazeciho stroje je dalkové z ovladaciho pultuistéméeho mimo hermetickou zonu.
Ke kontrole technologickych operaci slouzi videdkolmi z&izeni televizniho
systému. Televizni kamera snima prayr@&l operace pomoci teleskopickeé televizni
ty¢e. Ri transportu je palivovy soubor vtazen do pracaehéskopické t§e, cimz je
chrarén proti mechanickému posSkozeni. Zavazeci strojyjgaven mechanismem pro
odtrzeni palivoveho souboru od dosedaciho hnizae@inacim ustrojim pro uvaini

palivového souboru v AZ.

Prehled zakladnich funkci zavazeciho stroje:

- manipulace s palivovymi soubory,

- vyvazeni ozgenych palivovych soubbr z reaktoru do skladovaciho
bazénu,

- piemig’ovani palivovych soubérv AZ reaktoru,

- zavazenicerstvych palivovych soubbrze zasobniku v Saghkontejneru
do BVP a reaktoru,

- zavézeni palivovych souhiona MSIO,

- vyvazeni vyheelych palivovych soubér z bazénu do iepravniho
obalového souboru,

- manipulace s komponentami aktivni zony,

Vzhledem ktomu, Ze vSechny tytéinnosti probihaji v bazénech
skladovani a vyrny paliva pod stinici vrstvou vody B3, negedstavuji za
normalniho provozu zavézeciho stroje z hlediskalitox@ni AC Zzadné riziko.
Toto nastava az vifpact oprav nebo manipulaci s vyjimatelnymi komponenty

zavazeciho stroje, zejména pracovni a televiziii ty
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4.3.2 Vyména a likvidace¢idel MNT

Cidla msieni neutronového toku slouzi ke kontrole rozlozbostoty toku
neutrori po vysce a polostu aktivni zony jaderného reaktoru. Hustota tokutrean,
kterému mohou byt vystaveny, e dosahnout hodnot az 1,0E+18 nelitfsec.
Vlastni detektory jsou generatory proudu skladageeis rhodiového emitoru, ktery po
oz&eni neutrony dava radioaktivni izotop rozpadajecivzniku nabitychtastic (beta,

elektrony).

Obr. 4.8 PosSkozen#dlo MNT.

Odchodem z emitoru jejastice beta nabijeji kladnvytvéreji rozdil potencidl mezi
emitorem a kolektorem pohlcujicim betastice. Zndteny proud je Urrny husto toku
neutrori v mise ustaveni detektoru.

Vlastni detektor je umisin v pouzde z nerez oceli (08CH18N10T nebo
INCONEL 600) (Litvajova, 2001). Celéidlo MNT je zasunuto v centralni trubce
palivové kazety, ve vodicim kanalu BOT. V reaktgeuumistrno celkem 83idel
MNT.

- 46 -



Aktivni ¢astice na ETE, jejich radiobiologicka rizika aigpby ochrany

Poskozen&idla MNT (obr. 4.8) jsou f vyjimani navijena do specialniho
navijeciho z&izeni (obr. 4.9), kde vlivem mechanického namahpinbhybu a ofru
dochazi k uvalovani aktivnichéastic. Tyto mohou byt ip naslednych manipulacich

S navijecim zdzenim uvohovany do pracovniho prdsdi.

Obr. 4.9 Celkovy pohled naifzeni pro vyjimanéidel MNT
ustavené na plo&BOT.

Obr. 4.10 Vnikni ¢ast na\)l'jedla slouzici
k zachyceni a navinutidla. MNT.
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4.3.3 Vyjimatelnaéast hlavniho cirkulaéniho ¢erpadla

HCC zabezpeuje cirkulaci chladiva 1.0 s cilem odvodu tepla ikajiciho (i
spné reakci z reaktoru. Kazdé 2gi HCC je umistino na jedné studenétvi
cirkulaéni smyky. Béhem kazdé GO se na jednontezpadel provadi komplexni
adrzbové a servisni prace. Tyto prace zahrnuji mjmé i demontaz vyjimatelné
hydrodynamickésasti HQC a jeji gevoz do BAPP k dalsi kontrole afpadnym
opravam.

Vzhledem k tomu, Ze je vyjimateldst v fimém styku s chladivem, tyiose
na ni, steji jako na ostatnich viitich povrSich 1.0, vrstva usazenin obsahujici
radionuklidy. Ri manipulacich v BAPP dochaztigobenim mechanickych viiv(otér,
odkr) k odlupovani této vrstvy ve forn AC. Aby byla aktivita radionuklit
deponovanych na vyjimateli@sti HQC co nejvice sniZena, je ihned po demontaZi a
pievozu do BAPP provedena jeji dekontaminace. Ta smvapi v uzaieném
dekontamin&nim boxu umisttném v BAPP.

Dekontaminace se usktitelje ve dvou stupnich, nejprve jako celek&kalika
cyklech a poté jednotlivé demontovatésti. Celek je dekontaminovan dvoustapou
chemickou oxidéené-redukini metodouDekontaminace jednotlivycéasti pak probiha
standardnimi typovymi dekontamirami postupy. (Androva, 2006). Dekontaminace
mé kron¢ minimalizace rizika uvalovani AC za cil snizenterpané davky pracovnik

kteti prace vykonavaji.
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—

Obr. 4.11 Vyjimateln&ast HQ.
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4.4  Radiobiologicka rizika AC

Vyskyt aktivnich castic v pracovnim prostdi nuZe Fedstavovat pro
pracovniky radiobiologicka rizika. Tato rizika lrezctlit do dvou oblasti:
1) riziko vrejSiho ozéeni
2) riziko vnitrniho oz&eni

4.4.1 Riziko vrgjSiho ozaeni

Je-li ¢lovek vystaven ionizujicimu zéni ze zdroje, ktery se nachazi mimo
organismus, zavisi ekvivalentni davka ve tkanidrg@dnech na druhu, energii a&m
z&eni, na prosedi mezi zdrojem a omavanou osobou, na délmz&eni a na pohybu
osoby v poli zéeni. Ekvivalentni davku lIze stanovitétenim nebo vypttem, pop.
kombinaci obou postup(Svec et Al., 1998).

4.4.1.1 Zhodnoceni radiéni zatze AC ze zevniho ozéeni na
podkladé méreni
V radiani ochrag se &inek z&enicasto vyjaduje veliinou davkovy ekvivalent

H. Ten je definovan jako st davky D v uvaZzovaném bodtkant a jakostniho
Cinitele Q vyjadtujiciho rozdilnou biologickou dinnost Gznych druli z&eni. Jeho
hodnoty jsou funkci linearnihorgnosu energié¢. Hodnoty jakostnihd@initele Q jsou
uvedeny nap v tab. 3 vyhlasky 307/2002 Sb. Davkovy ekvivalehje na rozdil od
dalSi velEiny pouzivané v radiai ochrag ekvivalentni davkyH, piimo nmefitelnou
velicinou. (Klener et Al., 2000).

Okamzitou situaci vyjadije piikon davkového ekvivalentu (PDE)

H =dH/dt

kde H je priristek davkového ekvivalentu zasdt.
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V tabulce 4.13 jsou uvedeny hodnoty (pokud jsaliskozici) PDE nartené

kontaktré od jednotlivych A ze zGZeného viibového souboru vizast 3.2.

Tab. 4.13 Kontakthméiené PDE jednotlivych &.

datim mistolnalezu[[c 2.2/ 9sm. (upcr;;\-/ﬁné) PDEiont
nalezu protokolu Ba] [uSv/h]
16.08.2005| HVB1, GA701C6819-05| 4,126E+06
01.09.2005| HVB1,GA701C7280-05 5,947E+06 680
02.09.2005| HVB1,GA701C7958-05 1,346E+07 1883
07.09.2005| HVB1,GA701| C7426-05] 2,761E+06 1200
12.09.2005| HVB1,GA701C7537-05 2,172E+07
14.09.2005| BAPP, 129a C7567-055,878E+05
21.09.2005| HVB1,GA701C7766-05 2,724E+06 700
18.10. 2005 BAPP, 627b| C8945-05| 6,946E+04 30
04.5.2006 BAPP, 139a (C4258-065,504E+05 190
10.8.2006 BAPP, 139a C7785-061,154E+06 820
14.8.2006 BAPP, 129a C7950-061,577E+06 512
14.8.2006 BAPP, 129a C7951-068,791E+05 320
14.8.2006 BAPP, 129a (C7952-06 1,297E+5 62
16.8.2006 BAPP, 129a (C8073-061,583E+05
16.8.2006 BAPP, 129a C8071-062,970E+05
16.8.2006 BAPP, 129a C8070-065,630E+05 59
04.9.2006 | HVB2, GA70[1C8667-06| 8,588E+06 1500
04.9.2006 | HVB2, GA701C10929-06 1,092E+07 968
09.10.2006| HVB2, GA701C9882-06/ 8,804E+06 3200
10.10.2006| HVB2, BO4 [C10927-0¢ 3,064E+07
06.11.2006| BAPP, 129a C10868:0&,698E+07 17000
07.11.2006f BAPP, 129a C10931:0&,321E+06
07.11.2006f BAPP, 129a (C10981:061,134E+07 15000
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4.4.1.2 Zhodnoceni radiéini zatéze ze zevniho oz#&ni na zaklad kolektivni
efektivni davky S

Ukazatelem, ktery fd¥e tvdit doplikovy (daj @i popisu radignich rizik
spojenych s vyskytem @ v pracovnim prosédi KP ETE jsou vysledky osobniho
monitorovani pracovnik pomoci elektronickych osobnich dozintet—~ EPDS.
V nasledujici tabulce 4.14 jsou uvedeny hodr®®@erpané fi cinnostech naidlech
MNT a MSIO, tedytinnostech které jsou z hlediska usavani AC nejvyznamgjsi.

Je samazjmé, Ze hodnot® z ©chto ¢innosti nelze fimo vztahovat k vyskytu
AC, protoze davkovéifkony od aktivovanych konstrakich materidl a povrchové
kontaminace dosahuji gahto z&izeni znanych hodnot. Toto plati zejména pfinlla
MNT. Nicmérg, jak z €chto pehledi vyplyva, jsou hodnotyS pii uvedenych
ginnostech porrné nizké, coz naswicuje tomu, Ze vyskyt & neovliviiuje ve vztahu
k vnéjSimu ozéeni celkovou radini situaci na uvedenych pracovistich. To je patrné
zejména @i srovnani hodnot ukazatelegpnérna davka na jeden vstup a dardmnost
v jednotlivych rocich. V roce 2004, kdy byl vysik&€ niz&i nez v rocich nasledujicich,
byla hodnota tohoto ukazatele tigad® MNT na HVB 2 dokonce nejvysSi.
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Tab. 4.14 HVB1, 2 kolektivni efektivni davk& (vybranéinnosti).

. S
rok zarizeni = pocet vstupa SEYEVELE GO celkem
[mSv] [MmSv]
[mSv]
VB 1
MNT 3,785 84 0,045
2004 292,9
MSIO *
MNT 8,529 177 0,048
2005 146,6
MSIO 0,826 254 0,003
MNT 2,378 91 0,026
2006 106,5
MSIO 1,332 129 0,010
VB 2
MNT 6,294 77 0,082
2004 126,8
MSIO *
MNT 5,712 191 0,030
2005 264.,4
MSIO 0,118 10 0,012
MNT 2,675 68 0,039
2006 140,9
MSIO 2,816 342 0,008

* nebylo samostativyhodnocovano
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4.4.1.3 Stanoveni radiéni zatéze AC ze zevniho ozfeni vypaitem

V tato kapitole je zhodnocena rathé zatz zpisobena & v piipadt zevniho
oz&eni. K vyp@&tu jsou pouzityit ¢astice z vybraného souboru gamaspektrometrickych
meteni (viz kapitola 3.2 charakteristika souboru). U§tem jsou stanoveny veiny:

- _prikon osobniho davkového ekvivalentu (Hp 10)pisobeny z&enim
gama pro uvazovanou geometrii bodového zdroje igititho z&eni ve
vzdalenosti 30 cm od povrchéla

- piikon osobniho davkového ekvivalentu (Hp 0,07¢pisobeny z#enim
beta pro uvazovanou geometrii bodového zdroje igitiho z&eni ve
vzdalenosti 30 cm od povrchéla

- piikon osobniho davkového ekvivalentu (Hp 0,07¢pisobeny z#enim
beta pro uvaZovanou geometrii bodového zdroje iwiho z&eni

kontaktré na povrchuda
Potebné koeficienty pro vypet pikoni osobniho davkového ekvivalentu pro

uvazované radionuklidy a geometrie jsou pouzityubligace (D. Delacroix et Al.
1988). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.15.
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Tab. 4.15 Zhodnoceni radid zagze AC - zevni oz#eni.

polotas | GTA | - 0em | bodowy zaroj | PR RS
radionuklid | rozpadu | (opravend) prikon » aue prikon
Bal | Hp07) (PTIOn FREON Hpo,07)
[mSv . h7] [mSv . h7]
AC C8945-05 (min.)
Mn-54 312,7d 3,96E+04 5,55E-05 5,94E-01
Co-58 70,9d 1,22E+03 1,96E-05 2,08E-0¢ 1,35E-01
Co-60 53y | 2,85E+04 3,70E-04 1,11E-04 6,27E+00
Co-57 271,8d 1,47E+02 3,68E-08 2,36E-04
suma 6,95E+04 3,90E-04 1,69E-04 6,99E+00
AC C7950-06 (med.)
Cr-51 27,7d 8,47E+05 5,08E-05 4,83E-01
Mn-54 312,7d 1,88E+05 2,63E-04 2,82E+00
Co-57 271,8d 6,74E+02 1,68E-07 1,08E-03
Co-58 70,9dd 4,16E+05 6,65E-03 7,06E-04 4, 57E+(01
Fe-59 445d 3,90E+04 1,37E-03 7,42E-0% 1,17E+0Q1
Co-60 53y 8,67E+04 1,13E-03 3,38E-04 1,91E+01
suma 1,58E+06 9,14E-03 1,43E-03 7,98E+01
AC C7537-05 (max.)
Cr-51 27,7d 6,69E+06 4,01E-04 3,81E+00
Mn-54 | 312,7d | 1,53E+05 2,14E-04 2,29E+00
Co-57 271,8d | 4,45E+04 1,11E-05 7,12E-02
Co-58 70,9d 1,36E+07 2,17E-01 2,31E-07 1,49E+03
Fe-59 445dd 7,94E+04 2,78E-03 1,51E-04 2,38E+01
Co-60 53y 1,16E+06 1,50E-02 4,51E-03 2,55E+Q2
Nb-95 35,0d 8,64E+03 2,77E-04 2,25E-05 2,59E+Q0
suma 2,17E+07 2,36E-01 2,84E-02 1,78E+03

-55 -



Aktivni ¢astice na ETE, jejich radiobiologicka rizika aigpby ochrany

V tabulce 4.16 bude zhodnocena radiazat? od vybranych & pomoci
porovnani vypoitanych hodnot fikonia osobniho davkového ekvivalentu s odvozenymi
limity. Odvozené limity jsou vyhlaSkow. 307/2002 Sb. § 18 definovany jako:
,pomocné kvantitativni ukazatele, vyjadé v rgritelnych velfinach, slouzici ve
vybranych pipadech k prokazovani, Ze limity pro ra¢hé pracovniky nebyly
prekraceny’. Hodnoty odvozeného limitu pro Hp(0,07) a Hp(18pu uvedeny ve
vyhlaSce ¢. 307/2002 Sb. § 22. Vtabulce je uvedena dobaktesou by doSlo
k prekraieni odvozeného limitu od danychCAu nichZ byly hodnotyiftkonu Hp(0,07)

a Hp(10) v definovanych geometriich vypeny v tabulce 4.15.

Tab. 4.16 Doba, za kterou dojdeilekrateni odvozeného limitu Hp(0,07) a
Hp(10) od AC uvedenych v tabulce 4.15.

: bodovy zdroj bodovy zdroj bodovy zdroj
geometrie 30 cm 30cm kontaktn &
veli¢ina Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07)
odvozeny 500 20 500
limit [MmSv /roK] [MmSv /rok] [MmSv /rok]

doba, za kterou dojde k rekroéeni odvozeného limitu

AC C8945-05

. 146 roka 13 roka 72 hodin
(min.)

AC C7950-06 6,2 roka 1,6 roka 6,3 hodin
(med.)

AL EEBArk 88 dri 29 drii 17 minut
(max.)

Samostatna izolovanaCAnegedstavuje z hlediska ¥j$iho ozéeni zavazgsi
problém. Takovoutaiastici l1ze vzhledem k jejim typickym rozmim povazovat za
bodovy zdroj ionizujiciho zZéni, u kterého je sniZzovaniikonovych velin piimo
amerné c¢tverci vzdalenosti. To v praxi fedstavuje velmi &nny nastroj radieni
ochrany.

Z vysledks uvedenych v tabulce vyplyva, ze reéiné riziko hat AC v pripads
vn¢jSiho ozéeni pouze P jejim tésném kontaktu s povrchendld. O moZnostech
takové situace a #gobech ochrany je blize pojednano v kapitole £5.4.
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4.4.2 Riziko vnittniho oz&'eni

Obecna definice vni¥niho oz&eni

Vnitinim ozdenim se rozumi situace, kdy je Zivy organismus iz
ionizujicim z&enim, vysilaném radionuklidy,fipomnymi v organismu. Radioaktivni
latka se do lidského organismuibe dostat v zasadémito cestami:

- ingesci, tj. pechodem radioaktivniho materidlu asty do zazivatikiu
- inhalaci, tj. vdechnutim radioaktivni latky ve fafmerosolu spolu se vzduchem
- pres Kizi, pri porareni

Po proniknuti do organismu radioaktivni latka wgtiodo metabolismu a ivie
se distribuovat v jednotlivych tkadnich a organeclzéwvislosti na svém chemickém
sloZeni —¢ast se hromadi v tzv. cilovych organech, zbytekogetyli v celém dle.
VétSina radioaktivnich latek je posléze metabolizavanpostup® odchazi (¥tSinou
modi, v mensi niie stolici, kkdy i potem) ven z organism@ast radioaktivnich latek
vSak miZe Zistat trvale vazana napv kostech.

Pro odhad davek z vhii kontaminace jsou z vySe popsanych cest vstupu

radionuklidu do organismu nejkzitéjSi ingesce a inhalace. (Klener et Al., 2000)

4.4.2.1 Vypdet davky z vnitiniho oz&eni

e

Obecr je vypaet davek z vniniho oz&eni zn&né slozi€jSi nez v pipac
oz&eni zevniho. Jde zejména o nasledujisiodly: (Malatova, 2003)

- Davky z vnitniho ozé&eni nelze rit primo.

- Déavky z vnitniho ozé&eni se realizuji v delSimlasovém obdobi nez wipad
vngjSiho ozéeni. Po pitniku radioaktivni latky do vnihiho prostedi organismu
je konkrétni tkd ozaovana tak dlouho, dokud radionuklidétat nevymizi & uz
na zaklad fyzikalniho pol@asu rozpadu, fyziologickymi pochodi,kombinaci

obou proces.
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- Distribuce radioaktivni latky v organismuude byt velmi nehomogenni a
v zavislosti na typu emitovanéhoieai nize byt nehomogenni i distribuce
davky.

- Kinetika radionuklidu vdle zavisi na jeho fyzikalni a chemické farm

- Rychlost hromaghi a vylwovani radioaktivni latky v orgdnech zavisi na

anatomickych faktorech (velikostech, rozraméta hustotach orgéra tkani).

Obecné pojmy @i hodnoceni radiatnich davek z vni¥niho oz&eni

Pfi hodnoceni radiai zatZe z vnitniho oz&eni se pouzivaji nasledujici pojmy:
prijem radioaktivni latky, vazek efektivni davky,rkeerzni faktory fna hng.
Prijem radioaktivni latky je definovan jako mnozstvi radioaktivni latky wgfjané jeji
aktivitou, ktera se dostane do organismu bez ohhedmisto fijmu. Jednotkou ijjmu
je [Bq]. (Ostrava, 1998).
Uvazek efektivni davky E(T) popr. ekvivalentni davkyH+(t) je ¢asovy integrél
piikonu efektivni, pop ekvivalentni davky po dobu. Neni-li uvedeno jinakgini tato
doba u dosgych 50 let. (307/2002 Sb.)
Konverzni faktory h_inna h ing pro gevod gijmu na davku znamenaji tvazek efektivni
davky po pijmu 1 Bq radionuklidu po inhalaci nebo ingescsay uvedeny ve vyhlasce
o radi&ni ochrag ¢. 307/2002 Sb. vifloze 3, tabulky 4, 5, 6 a 7. Pro inhalaci jsow tyt
koeficienty uvedeny pro jednotlivé typy absorpcplicich, charakterizovanéitlou: F
(fast - rychld), M (medium - &dni), S (slow - pomald).
Dale jsou ve vyhlaSce witoze 3 uvedeny konverzni faktory prézné velikosti
aerosolu, charakterizované jejich aktivnim medidnaerodynamického pmeéru
(AMAD). Aerodynamicky peimgr je pimér astice ve tvaru koule o hustotg/cnf,
ktery ma takovou rychlost ip depozici jako ¢astice uvazovana. Aktivhi median
aerodynamického pméru pak znamenda, Ze 50 procent aktivity aerosolspejeno
scésticemi aerodynamického tpnéru vétSim nez je AMAD. Konverzni koeficienty
jsou prevzaty s Basic Safety Standards, zakladni litevatjsou doporéeni ICRP. Pro

pouziti v praxi se pouZzivaji takové koeficienty, yalro nejvice odpovidaly
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charakteristice islusné formy radionuklidu. Pokud neni o chemicl@gmg ¢i
fyzikalnich parametrech nic znamo, pouZzivaji sezkovativré koeficienty maximalni
(Malatova, 2003).

4.4.2.2 Rizika AC spojené s inhalaci

Cesta inhalace ipdstavuje bezesporu nejvyznaf¥h moznost proniknuti
radioaktivni latky ve form aktivni¢astice do lidského organismu. Toto je dano zejména
skut&nosti, Ze ostatni cesty jsou s vysokou pépedobnosti eliminovany pomoci
technickych a organizaich opateni. MoZnost inhalace aktividastice je ovliviovana

s

fadou faktoil. Mezi nejdilezit¢jSi pati:

- anatomické a fyziologické padry v respirgnim systému

- fyzikéIni vlastnosti A, tj. velikost, mechanické vlastnosti, aerodynanick
pramer

- chemické vlastnosti &

- mikroklimatické podminky na pracovisti

- pouziti ochrannych a pracovnich pacek

4.4.2.3 Uvod do anatomie a fyziologie dychaciho $§su

Dychaci ustroji zprogtdkovava pisun vzdusného kysliku do organismu a
odstrarni oxidu uhltitého z tla pry. Lze je rozdlit na plice a dychaci cesty. Ukolem
dychacich cest jeffthozi vzduch ofat na ¢lesnou teplotu a zvysit jeho vihkost na
100%. Dychaci cesty Zmnaji nosni dutinou, kterou t¥ionos a vlastni dutina nosni, dale
pokraiuji nosohltanem, hrtanem, hrtanem wviqusnici, kterd se &vi na dw¥ hlavni
pradusky (bronchy). Ty vedou vdechovany vzduch do lavygravé plice. Bronchy se
postupr vétvi na bronchy prvniho, druhéhoratihofadu, jejich poet vziista a piimer
klesa. Bronchyftetihofadu grechazeji v prdusinky (bronchioly), ty pak v respinai
praduSinky, které jsou zakoany plicnimi sklipky (alveolami). Plicni sklipky mia
pramér asi 1/3 mm, ale celkovy viiiti povrch, slouzici k vygmé plyni, se odhaduje na

150 m2. Dychaci trakt je znazémna obrazku 4.12.
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Obr. 4.12 Anatomické oddily dychaciho UstrffiRP 66).
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4.4.2.4 Distribucedastic v dychacim systému dle velikosti

Rozn®r ¢astic hraje f popisu distribuce v respikaim systémuclovéka
rozhodujici tlohu. Je celkentggmé, Ze do dychacich cest mohou pronikiéastice
pouze do uifité velikosti. Tato velikost je teoreticky dana geuptimérem dychacich

cest. V tabulce 4.17 jsou uvedeny jednotlivéivmipriméry ¢asti respiréniho traktu.

Tab. 4.17 Geometrickégmery ¢asti respiréniho traktu
(RTG anatomie, 2007).

oddil respira¢niho traktu VIR [P
[mm]
pradusnice (trachea) 15-23
pradusky (bronchy) 13-15
pradusinky (bronchioly) 1
terminalni bronchioly <1

Ve skuténosti, ale cesta od nosni a Ustni dutidfgsppfidusky az do
plicnich sklipki, vytv&i pro tuhécastice pirozené pekazky (Fara, 2003). Z tohoto
duvodu je distribuce affpadné rozloZzeni vdechnuty¢hstic omezeno dalSimi faktory.
Mezi r¢ pafi:

- geometrie dychacich cest

- zpisob proudni vzduchu g vdechu (laminarni, turbulentni)

- intenzita nddechu

- obsah hlenu v dychacich cestach

- kontrakce dychacich cest

VSechny tyto faktory je nutnofipposuzovani moznosti fimiku pevnychéastic

do jednotlivych oddil dychaciho systému brat v Gvahu. Frakce pevristic u které
je redlna moznost pniku do dolnich cest dychacich se nazye&pirabilni (Fara,
2003).Nasledujici tabulkarghledrg shrnuje usazovani jemny¢hstic jako nosia

Skodlivych latek v lidském dychacim traktu.
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Tab.4.18 Velikostastic a moznost jejich penetrace podle konven€e IS
(Fara, 2003).

oblast vstupuééstic do organismu IEIEE \[ﬁink(])Sti s
nosni a hrtanova dutina 100
pradusnice (trachea) 30
pradusky (bronchy) 30

plice 8,5

Dulezitou charakteristikou pevnyctastic @i popisu rizika jejich inhalace je
doba po kterou se udrzuji ve vzduchu. Twhétice ¥tSi nez 100um setrvavaji ve
vzduchu velmi kratkou dobu a sedimentuji jako pradansic¢astice setrvavaji
v ovzduSi podstatndelSi dobu (fiblizne 2 tydny) a jsou schopny dalkového transportu.
Castice o velikosti < 5um vykazuji vlastnosti aerosolu (nesedimentujiciléfavy
prach) a #astavaji v ovzduSi az do doby, kdy se z nich fyzikal nebo chemickymi

procesy vytvii ¢astice ¥tSi (Fara, 2003).

4.4.2.5 Rizika AC spojena s ingesci

Riziko ingesce aktivnéastice je v fipact pracovniki v prostorech KP - ETE
vyznamm potlaieno pomoci organizaich opateni, kterymi jsou:
- zakaz konzumace jidla
- zakaz piti (vyjma vyhrazenych mist, na kterych jedppitim prova&no
osobni monitorovani)

- pouzivani jednoradzovych papirovych kapesnik

Jedinou moznostifpkteré by za podminek dodrzovani vySe uvedenyakigel
mohlo dojit k peiniku aktivni ¢astice do traviciho traktu, je jeji vdechnuti aledsy
posunc¢innostifasinkového epitelu — mukociliarni clearence do stblaosohltanu, kde
muze dojit k jejimu spolknuti. (Klener et Al., 2000)
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4.4.2.6 Stanoveni Uvaak efektivhich davek od vybraného souboru
¢astic

Zhodnoceni radiobiologickych rizik @ pii praniku do organismu je provedeno
na zaklad stanoveni Uvazku efektivni davkysg vybranych AC prepastem aktivity
jednotlivych ¢astic z vybraného souboru viz (kapitola 3.2 chamagtika souboru) na
uvazek efektivni davky pomoci konverznich faktbi, a hing .

Je nutné si ovdem &domit, Ze tento postup bude ¥igad AC zatizen znénou
nejistotou. Velikost této nejistoty je dangegdevsim tim, Ze konverzni faktory uvedené
ve vyhlasce. 307/2002 Sb. jsou stanoveny pro velikost aero8MAD = 1pum a 5um,
kdezto AC dosahujitadovs vétSich rozmdra. U aerosolu uvedené velikosti AMAD
popsanych vyhlaskou jergdpokladana dita kinetika a distribuce v organismu, ktera
bude u A zna:n¢ odlidna. Toto je danaipdevsimdmito skut&nostmi:

- castice je kompaktni, ve viitim prostedi organismu prakticky nerozpustna
a lze tedy pedpokladat, Ze nedojde k rozptyleni, ukladani audoxani
jednotlivych radionuklid dle jejich chemickych vlastnosti

- ¢astice bude v organismuifpmna pouze uitou dobu, nez dojde k jejimu
odstrarni pomoci fyziologickych procéspog. po léka@ském zakroku

- hloubka ptiniku, pipadre uloZeni castice v respimim systému bude

omezena velikostiastice

PresrgjSiho vysledku by bylo dosazeno na zaklagipoitu ekvivalentni davky
Ht, popr. davkového ekvivalentu H pro uvazovanou geombtrdového, resp. malého
sférického zdroje s izotropni emisi uwn@bsorbujiciho prosdi, vtomto pipac

organismu. Tento vypet je ovSem pro svou slozitost nad ramec této prace
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Tab. 4.19 Uvazek efektivni davEsg tii AC z vybraného souboru.

olocas . .
nukid | roxpadu (Op?;’gné) Eﬁfg\'/'i‘” E“[?g)\'/r]‘g'
[dny] _
AC C8945-05 (min.)

Mn-54 312,70 3,961E+04 5,942E-05 2,812E-0%
Co-58 70,80 1,223E+03 2,446E-06 9,050E-07
Co0-60 1,92E+03 2,848E+04 8,259E-04 9,683E-05
Co-57 270,90 1,472E+02 1,384E-07 3,091E-08
suma 6,946E+04 8,879E-04 1,259E-04

Y. E@oyinh. [mSy] 0,89

Y Eo)ing. [mSy] 0,13

AC C79506 - 06 (med.)

Cr-51 27,7 dih 8,471E+05 3,050E-05 3,219E-05
Mn-54 312,7 df 1,882E+05 2,823E-04 1,336E-04
Co-57 270,9 din 6,737E+02 6,333E-07 1,415E-07
Co-58 44, 6 di 4,155E+05 8,310E-04 3,075E-04
Fe-59 44,6 din 3,903E+04 1,366E-04 7,025E-06
Co0-60 5,27 rok 8,671E+04 2,515E-03 2,948E-04
suma 1,577E+06 3,796E-03 7,753E-04

Y. E@oyinh. [mSy] 3,80

> Eso)ing. [mSV] 0,78

AC C7537- 05 (max.)

Cr-51 27,70 6,690E+06 2,408E-04 2,542E-04
Mn-54 312,70 1,527E+05 2,291E-04 1,084E-04
Co-58 70,80 1,359E+07 2,718E-02 1,006E-02
Fe-59 44,63 7,937E+04 2,778E-04 1,429E-05
Co-60 1,92E+03 1,157E+06 3,355E-02 3,934E-0B8
Co-57 270,90 4,451E+04 4,184E-05 9,347E-06
Nb-95 35,06 8,643E+03 1,383E-05 5,013E-06
suma 2,172E+07 6,154E-02 1,438E-02

Y. E@oyinh. [mSy] 61,54

> E@o)ing. [mSv] 14,38
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Zhodnoceni

Podle § 22 vyhlasky 307/2002 Sb. jsou odvozenymity pro vnittni oz&eni
radiainich pracovnil za kalend#ni rok, krong pripadi uvedenych v odstavcich 4 a 5,
pro piijem radionuklid:

a) pozitim hodnota podilu 20 mSv a konverzniho faktofy
b) vdechnutim hodnota podilu 20 mSv a konverznihfakt;qp.

Jinakifeceno, suma sainu ro¢niho @ijmu jednotlivych radionuklid vyjadiena
v Bg a fislusnych konverznich faktiorhinn, pop. hing Nnesmi pesahnout hodnotu 20
mSv za kalendai rok.

Podle vysledk uvedenych v tabulce 4.19jfgsahne tento limit pro ffpad
vdechnuti z vybraného soubori”Apouzegastice s nejvy3si aktivitou (AC7537-05).
V piipact predpokladaného poziti, nebude odvozeny lindipoien vibec.
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4.5  Zhodnoceni postuj radiaéni ochrany a prosiedkia ochrany osob
ohroZenych vyskytem AC

Jak jiz bylo v pedeslych kapitolactreteno, nize vyskyt AC v pracovnim
prostedi z hlediska radéai ochrany pedstavovat uiita rizika. Vzhledem k tomu, Ze
riziko uvoliovani tchto ¢astic bude s nefSi pravépodobnosti i nadale realitou, je
nutné mit z tohoto pohledu zaveden takovy soubatr@pi, ktery by tato rizika
minimalizoval. Postupy radiai ochrany a prostdky ochrany osob Ize z pohledu
eliminace rizik AC rozlenit do nasledujicich oblasti:

- minimalizace vlastni tvorby radioaktivnich Usad @ného radioaktivniho
materialu v primarnim okruhu jako zdrojovyeleni AC

- minimalizace uvalovani AC béhem charakteristickychinnosti, které jsou
s jejich uvohovanim spojené

- rezimova a technicko—organiad opateni na pracovisti

- ochrana osob ohroZenych vyskyter@ A

- dozimetricka kontrola osob

- dozimetricka kontrola pracovist

- dozimetricka kontrola na hranicich KP a arealu ETE

4.5.1 Minimalizace zdrojovychéleni tvorby AC

Zde se jednaipdevsim o dodrzovani optimalniho chemického rezitiavnim
cilem chemického rezimu je zajigi integrity pokryti palivovych proutk pokryti
komponent aktivni zény, minimalizace raghé&ch poli v jeho okoli a minimalizace
tvorby RaO. (Metodika 0666, 2007).

S tvorbou radioaktivnich Gsad velmi Uzce sousmavny vykr konstruknich
materiati zatizeni, komponent, nplini fittrprimarniho okruhu. Limitace neZzadoucich
piimési omezuje nebo Upinvylucuje ty nuklidy, jejichz aktivace vede ke vzniku
radionuklidi majicich hlavni podil na drovni radrdch poli, potazmo vzniku a aktivit
AC (Metodika 0666, 2007).
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DalSi dilezitou oblasti spjatou s kvalitou chemického rafije udrzovani
vysokécistoty kthem praci na otégném primarnim okruhu.

Zcela zasadni vliv na radii ochranu ma kvalita pokryti jaderného paliva.
Pokryti jaderného paliva je prvni a velmi vyznamrmariérou umoitujici bezpény
provoz jaderného ¥&eni. Jeho integrita je Wié souvislosti s obsahemé@hych
produkti v primarnim okruhu a tim i s intenzitou rathéch poli, kterym je vystavena
obsluha zejména v obdobi odstavek. S integritoivggou rovez svazany naroky na
priabézne cisteni technologickych médii a mnozstvi aktivity ukavané do Zivotniho

prostedi ve fornd kapalnych a plynnych vypusti.

4.5.2 Minimalizace uvofiovani AC béhem charakteristickych &innosti

Zabranit uvatovani AC piimo u zdroje jejich fvodu je dilezitym nastrojem
radiani ochrany. Jedna sefgulevSim o iznd technologicka op&ni a provaehi
dekontaminaci z&zeni fed zapdetim praci. V minulych letech byla na ETéchto
opateni provedena cel@da a zejména wipact cinnosti ¥ vyjimani a likvidacicidel

MNT doslo k vyznamnému poklesudio nalézanych & v pracovnim progédi.

4.5.2.1 Opateni proti uvoliiovani AC pti likvidaci ¢idel MNT

Po prvnich manipulacich s deaymicidly MNT bylo zjiSttno Ze nejriziko¥jsi
z celého sledu operaci je okamzik, kdy je navijeglotazenym cidlem MNT
presouvano nad stinici kontejner, kde dochazekynuticidla MNT do stinici patrony.
(obrazky 4.14, 4.15). Na zakkadeéchto poznatik bylo vroce 2005 realizovano
technickéreSeni spéivajici v uzaveni vstupniho otvorudhem transportu navijedla.
(obr. 4.13) A, které se v pitbéhu manipulaci s navijedlem uvolni, jsou na tomto
uzawru zachyceny a nedochazi tak k jejich dalSintensi DalSim opaenim, které
omezilo uvohovani AC z navijedla, byla instalace odsavacihdizni, které odsava

vnitini prostory navijedladnem vtahovanéidel. Toto z#éizeni se sklada s vykonného
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primysloveého vysawgée s HEPA filtrem, kterému jef@pdiazena cyklona, ve které jsou
odséaté A zachycovany. Konstreki feSeni umottuje jednoduchou vymu cyklony a
jeji likvidaci jako radioaktivni odpad.(Litvajov&005) Po realizaciéthto opaiteni
dodlo k vyznamnému snizenido nalezenych & uvolnénych kthem likvidacecidel
MNT.

Obr. 4.13 Pohled na nezakryty vstupni otvor naldjéVINT s instalovanou
clonou, kterou je tento otvokbem transportu uzaviran.
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5
/

- i L ask

Obr. 4.14 Stinici kontejner slouzici Obr. 4.15 Stinici patrona ve které
k transportu  vyjmutych ¢idel na  jsoucidla MNT ukladana na ulozist
tlozise VRAO. VRAO.

Daldim vyznamnym prvkem, ktery snizuje riziko uwmlani AC z vnittnich
casti zdizeni pro navijentidel MNT, je dekontaminace viiitich ¢asti tohoto zédzeni a
odstrarni vyznamného mnoZstvi aktivity deponované zdeovef AC a Glomk: Gidel
MNT. Tato dekotaminace byla zatim provedena celkgyfikrat. V tabulce 4.20 jsou
uvedeny rozdily PED fpd a po dekontaminaci uvhizaizeni. Hodnoty PED jsou
meéreny v prostru rovnaciho a navijecihotizani viz obr. 4.10. Krog rizika
uvoliovani AC snizuje dekontaminace tohototizeeni i hodnotu davkovéhdigonu na
povrchu zé&zeni, coZ seffenivé projevuje naterpanych davkach. Zajimavosti je, Ze
dekontaminace je nutna i ztechnologickychvatii. Ffi nadnernych hodnotach
davkového pikonu uvnit zaizeni dochazi totiz kernani piizoru z olovnatého skla
slouziciho k optické kontrolegipvyjiméanicidel MNT.
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Tab. 4.20 Rozdil PED uviizaizeni na vyjimanéidel MNT pred a po dekontaminaci
Dostél, 2006).

max. PED pfed max. PED po odstranény zdroj
mésic/rok dekontaminaci dekontaminaci PED
[Sv/h] [Sv/h] [Sv/h]
11/04 0,95 0,32 0,63
06/05 5,90 1,97 3,93
06/06 3,37 1,66 1,71
11/06 9,40 5,70 3,70

Samotnd dekontaminace je realizovana za zvySemyateni na zajidni
radiani ochrany. Tato opg&ni spdivaji ve vypracovani podrobného technologického
postupu, #zeni specialniho stného pracovigt pouziti specialnich ochrannych
pomicek, kontinualniho monitorovani radid situace, pouZziti kamery pro dalkové
sledovanic¢innosti, pouziti vysaw® s &innym HEPA filtrem a systémem cyklon na

zachycovani &, aj. (viz obr. 4.16).

Obr 4 16 Dekontamlnace vimich casti navuedléldel MNT.
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4.5.2.2 Opateni proti uvoliiovani AC pfi €innostech na MSIO

V tomto gipadt spaiva ochrana proti uvabvani AC kromg rezimovych
technickych opdeni popsanych v kapitole 4.5.3, zejména v prénaddikladné
dekontaminace ipd vytazenim MSIO z technologické Sachty B04 a &eibm
demontdze. Dekontaminace je proy@a tlakovym ostkem roztokem HBO; nebo
cistym kondenzatem. Qst je provadn negeruSovad po dobu nejmé&h 12 hodin.
Timto zpisobem dojde ke snizeni celkové aktivity radioakhiermaterialu na povrchu.

Po vytaZzeni MSIO z technologické Sachty je préwadpodrobna dozimetricka
kontrola zaizeni a pracovists dirazem na vyhledavani mist s lok&lzvySenym PDE
signalizujicim pitomnost AC. Tato kontrola je prové&tha i v pibéhu celé demontéaze

4.5.3 ReZzimova a technicko - technologicka opani na pracovisti

VSechny ¢innosti spojené s rizikem uvalni aktivnich ¢astic se konaji za
zvlastnich rezimovych, technickych a orgagidah opateni, kterymi jsou fedevsim:

- Ztizovani specialnich sanitarnich @zltvorenych prostorem ohraf@nym
paskou a vylozenym PE folii, ze které jsou vyery i ba&ni stny do vysky
min. jednoho metru. Na hranicich SU jsou zavederasini pravidla pro
svlékani a odkladani OOPP¢istu obuvi apod. V fipad poteby je do
téchto prostor instalovan i fenosny pistroj k detekci povrchové
kontaminace.

- Uprava rezim pro provoz vzduchotechnickych sysi&nkteré ovliviuiji
dané pracovigt To sp&iva zejména ve vypnuti nebo odaton privodnich
VZT, aby nedoslo k roz#ni nebo posunufpadnych A .

- Dusledna dozimetricka kontrola praco¢i&hem a po ukateni prace

- Zabezp&ovani z#izeni proti uvatovani AC bdhem transpoft bud
pouzivanim specialnich kontejierebo balenim do PE folie.
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4.5.4 Ochrana osob ohrozenych vyskytem@

Ochrana osob ohroZenych vyskyter@ Apasiva v :
- ochrart pred vrejSim ozdenim
- ochrart pred kontaminaci povrchgla
- ochraré pred piinikem kontaminace - @ do vnitniho prostedi organismu,

zejména cestou inhalace

4.5.4.1 Ochrana ed vréjSim oz&enim

Ukolem radi&ni ochrany je snizeni absorbovadiévky ionizujiciho zéeni v
organismu na co nejniz§i miru a tim podstatné oniezizika nezadoucich
deterministickychéi stochastickych &inka z&eni. Obdrzend davka ighi je utena
n¢kolika zakladnimi faktory: intenzitou, druhem a egie emitovaného z&ni s nimz
pracujeme, dobou expozice a geometrickymi podmimnk@stiman, 2002). Jsou tedyi t
z&kladni zfisoby ochrany f&d vrEjSim ionizujicim zéenim. Je to:

- princip ochranyasem
- princip ochrany vzdalenosti
- princip ochrany stignim

Pri charakteristice samostatné Aako bodovéhogi velmi malého sférického
zdroje je z&chto principh nej&inngjsi zpisobem ochrany ochrana vzdalenosti. V
tabulce 4.21 jsou uvedeny hodnotyikenu davkového ekvivalentu (PDE) odi t
samostatnych &, mefenych néfidlem pikonu fotonového davkového ekvivalentu
v riznych vzdalenostech. Z nafanych hodnot je patrny strmy pokles hodnot PDE se
vzrastajici vzdalenosti.

Ochrana stignim se uplatuje zejména vippadech kumulacei¢hto ¢astic do
jednoho prostoru nebo ipad, Ze AC vykazuje vysoky PDE. V praxi se ochrana
stinsnim uplatiuje hlavié pii uskladréni a transportu nalezenychCAve specialnich
stinicich kontejnerech. Ochrangasem hraje vyznamnou roli zejména fippd
proniknuti AC do ©sné blizkosti povrchuéka. O této problematice je pojednano
v kapitole 4.5.4.2.
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Tab. 4.21 Pokles PDE aktivni¢hstic v zavislosti na vzdalenosti.

Datum méreni: 25.4.07
M éFici pristroj: FH40G-10
Hodnota pozadi v dol§ mékeni: PDE = 131 pSv .H
¢islo GSM C7950-06 C9882-06 C10868-06
datum nélezu 14.8.2006 9.10.2006 6.11.2006
vzdalenost [cm] | PDE [uSv .hHY] PDE [uSv .h] PDE [uSv .h}]
kontaktrg 93,25 2193 11200
5 11,86 305 1380
10 4,93 113 452
20 1,47 34,1 127
30 0,68 18,4 60,2
40 0,3 13,6 37,6
50 0,22 5,2 21,7
60 0,19 4,2 18,2
70 0,17 2,7 12,4
80 0,132 2,3 9,3
90 0,129 2 8,2
100 0,132 1,8 7,4

4.5.4.2 Ochrana ped kontaminaci povrchu €la.

| kdyZ jde v tomto fipack principialre také o ochranuipd vrejSim oz&enim, je
této problematice &novana samostatna kapitolai Blpéni AC na povrchuda dojde
k dramatickému zvySeniftionu ekvivalentni davky Ha z ni odvozenych velin
pouzivanych p monitorovani vijSiho ozéeni, tedy osobniho davkového ekvivalentu
Hp (10) a zejména osobniho davkového ekvivalentu kigi Hp (0,07). V takovém
piipadt nabyva princip ochranyasem, tedy doba po kterou jeAna povrchu da

piitomna, prvéadého vyznamu.
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Jak bylo vypeéitano v kapitole 4.4.1.3, je pro (A C7537-05 v uvaZované
geometrii bodoveho zdroje na povrckitathodnota fikonu Hp (0,07) 1780 mSv/h. To
znamena, ze kipkraieni odvozeného limitu Hp (0,07) dojd&lgizné za 17 minut viz
tab. 4.16.

Je samaejmé, Ze v fipac ulpéni AC na povrchu ochranného ®ai nelze
hodnotu Hp (0,07) takto uvazovat Zivddu odstigni vyznamnécasti za&eni beta
materialem o&vu.

V tomto ohledu je cilem posttpv radia&ni ochrag jednak zabr&mi priniku
AC na nechr&ny povrch &la, jednak ¢asna dekontaminace, pokud by k takovému
praniku doslo.

Jako ochranaipd vrgjSi kontaminaci je ve vSech prostorech KP ETE paria
pracovni kombinéza a na mistech se zvySenym d@idnarizikem, k nimz pracovist
s moznym vyskytem & samozejm¢ pati, i specialni OOPP - kombinéza TYVEC,

textilni a gumové rukavice, navleky na obuv, apod.

4.5.4.3 Ochrana ed vnitini kontaminaci

V pripact praci v kontrolovaném pasmu je ochrarfadpvnitni kontaminaci
zalezitosti pedevSim respitai ochrany. Ostatni cesty vstupu jsou vzhledemigtemci
a respektovani zasad raghahygieny v KP dostaseé¢ eliminovany (vizcast 4.4.2.5).

Jako zékladni a vzhledem kromim AC zcela dostatsou ochranou
dychacich cest je pouziti fili#ai polomasky (respiratoru). Na ETE je jako respinat
definovana normouCSN EN 149 a zaduwje, Ze pes filtrasni polomasku pronikne
maximalré 5% zkuSebniho aerosolu. Tohatisla se neni nutné obavat, protoze si je
nutno u¥domit, Ze zkuSebni aerosol je velmi jemny (velikasit0,6 pm) a v pronikani
jsou zahrnuty i n€snosti zfisobené nedokonalynfijmutim masky k pokoZce olikje.
(Skréta 2002).

V nekterych speciélnich ifpadech, nap kdyZz vyjma AC hrozi i nebezps
vyskytu dalSich radioaktivnich latek (aerasojodu apod.), byvaji pouzivany i dalSi
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prostedky respiréni ochrany. Jsou tor@devSim celoohiejové filtra&ni masky, bd’
s pasivni filtraci nebo i s aktivni elektricky pokaou filtroventilani jednotkou.
Pri pracich s rizikem vyskytu @ jsou na ETE progedky respiréni ochrany

pouzivany vzdy.

455 Dozimetricka kontrola osob - osobni monitoraéni

4.5.5.1 Monitorovani vréjsiho oz&eni

Jako zakladni praosidky osobni dozimetrie jsou na ETE pouzivany filéov
dozimetry a elektronické osobnifimoode&itaci dozimetry (EPD) s akustickou
signalizaci pekrateni nastavenych refer@rich arovni EPD. Pr&EPD jsou vzhledem
k okamzité odezvvhodnym prosedkem k monitorovani ozeéni zmisobené A'. Bliz&i
GUdaje o EPD jsou uvedeny Yilpze F. Jako dopkové nefeni k €mto zakladnim
prostedkiim jsou na ETE pouzivany stacionarni a mobilni nmopitpovrchové
kontaminace. Dale jsou na vystupu z KTMT, KP, adareETE pouzity stacionarni

wwr v

mefice aktivity.

45.5.2 Monitorovani vnittniho oza'eni

Uvazky efektivni davky z vnihi kontaminace jsou u radiaich pracovnik
ETE zji¥ovany ngienim aktivity radionuklid v téle pracovnika, fipadré v jeho
exkretech. Rutinni monitorovani seésitnim intervalem zahrnuje vybrany vzorek
pracovniki KP, do operativniho a specialnih@ieni jsou zgazeni pracovnici vybrani
dle platnych kritérii, pracovnici fpd néastupem na praci, pracovnidii pystupu
z pracovniho poiru a pracovnici dle vlastni Zzadosti nebo na Zadiwstlizejiciho
pracovnika. Dale pak ip jakémkoliv podeeni na vnitni kontaminaci nebo po

ukorgeni¢innosti, kde bylo toto riziko realné (Postup 13802).
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Monitorovani provadi pracovnici o&ldni osobni dozimetrie pomociéheni
celotlovym polovodéovym detektorem ve stinici kobce, kteréntadzhazi orientai
stanoveni vnini kontaminace cel&iovym monitorem pro rychlé monitorovani
Fastscan se dwma velkoploSnymi scintitnimi detektory Nal(Tl). Vzhledem
k aktivitam a radionuklidovému sloZeniCAje u obou metod fedpoklad spolehlivé

e

zarizeni Fastscan jsou uvedenyiilqee B.

4.5.6 Dozimetricka kontrola pracovisg

Monitorovani pracovigtje z hlediska eliminace rizik @ efektivnim nastrojem
radiatni ochrany. Ve vyhlaSce 307/2002 Sbh, § 76 je dedimmonitorovani pracovist
uvedena takto: Monitorovani pracovigt se uskutenuje sledovanim, #ftenim,
hodnocenim a zaznamenavanimduela paramets; charakterizujicich pole ionizujiciho
z&eni a vyskyt radionuklid na pracovisti, zejménarikon: davkového ekvivalentu
na pracovisti, objemovych aktivit v ovzdusi prast\a ploSnych aktivit na pracovisti
Na ETE jsou za timto é@élem pouzivany ignosné fistroje na meni gikonu
davkového ekvivalentu, povrchové kontaminacéistije na nifeni objemoveé aktivity
ovzdudi. Ve vztahu k@ maji vyznam i monitory objemové aktivity vzduSnéési
instalované na odvodnich VZT pai do dalkového radimiho monitorovaciho
systému (RRMS).

Na ETE je problematice vyhledavaniCAvénovana widici dokumentaci
,,Program monitorovani pracow$samostatna kapitola, vizioha E.
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4.5.7 Dozimetricka kontrola na hranicich KP.

Dozimetrické sledovani hranic KP jako bariéry pjejfich vyneseni &£ mimo
KP ma zasadni vyznam. Monitorovani na hranicicHa€Rozalit na dw oblasti:
- monitorovani vynasenychedmeta

- monitorovani osob

4.5.7.1 Monitorovani vynaSenych pedmeéti

Monitorovani vynasSenych iedntta opoustjicich KP je uskut&ovano
prostednictvim genosnych i stacionarnich éificich gistroja. Podrobnosti k gieni
jsou popséany v programu monitorovani praceyigiz piiloha D.

4.5.7.2 Monitorovani osob opousficich KP

Hlavnim cilem tohoto &teni je zjiS¢éni, zda v piibéhu ¢innosti v KP nedoslo ke
kontaminaci osob RA latkami. &feni je uskut&ovano pomoci portalovych monitor

povrchové kontaminace PCM-2. Celkge toto néfeni rozlenéno na d¥ zony:

l. zo6na i vystupu z piichodi zaizeni fyzické ostrahy TSFO na ,gsou” Satnu.
Zde jsou portalové monitory PCM-2 nastaveny naaligasni trovex 3 Bg/cnf
(jedna se jesto prostory KP).

Il. z6na na vlastnich hranicich KP, zde je signafizairovei nastavena na 0,3

Bg/cnt.

Stanoveni signalizaich arovni vychézi z vyhldskg¢. 307/2002 Sb. Jsou
aplikovany uvohovaci Urove, respektive sirné hodnoty povrchoveé aktivity podle
tabulky 1 gilohy 2, pro radionuklidyifdy 1. Pro vypoet signalizani Grovré v Bg/cnf
se bere refer@ni plocha 100 cm2 (ta je ve vyhlaSce zéni v 857 pro latky a
prednety” nikoliv osoby) (Figala, 2003).

-77 -



Aktivni ¢astice na ETE, jejich radiobiologicka rizika aigpby ochrany

Vzhledem ktomu, Ze toto #aeni umo#uje nejen detekci povrchové
kontaminace, ale s&itou (&innosti i gipadnou detekci & uvnitt organismu, bude o

ném pojednano podrols.

45.7.3 Monitor kontaminace osob PCM-2

PCM-2 vyhodnocuje povrchovou kontaminaci celéharglou €la (odivu).
Vyhodnoceni kontaminace se provadi nezavisle ven&cich kanalech zéni alfa a
34 mericich kanalech zéni beta. Mimoto Ize vyhodnocovat i sumakanaly (sotet
sousednich detekir a celkovy sotet (odezvu) vSech detekforZaizeni detekuje i
z&eni gama, avSak s podstatmizSi &innosti (cca 0,5%, Mn-54). Zaeni je
kalibrovano ploSnym etalonem EZ-2, TI-204 (beta@spr Am-241 (alfa) v kontaktu
s kryci niizkou detektoru. Deteki &innost z&eni beta je cca 20% , ishi alfa cca
12% (Figala, 2003).

Aktualni nastaveni pro monitory na vystupu z TSFO | z6na :

Sledovand signalizai Urovei: 300 Bq (ve vSech kanalech nezavisle na jejicBg)lo
Hladina spolehlivosti zachytu: 95%.

Sigma faktor: 4,5 (odpovidgetnosti faleSnych alanimasi 1:4000).

Doba ntieni je (vypdétena) 2-3 s (jedna poloha).

Aktudlni nastaveni pro monitory na hranici KP a v havarijni smy¢ce Il. z6na
Sledovand signalizai urovei: 30 Bq (ve vSech kanalech nezavisle na jejichg)los
Hladina spolehlivosti zachytu: 75%.

Sigma faktor: 3,5 (odpovidfetnosti faleSnych alaninasi 1:64)

Doba n&ieni je (vypétena) 12-15 s (jedna poloha).

45.7.4  MozZnosti PCM-2 detekovat £ deponovanou uvnif¥ organismu

Vzhledem ktomu, Ze &enim na &chto monitorech prochazi kazda osoba
opousgjici KP, je zhodnoceni moznosti detekovat radioidylklivniti organismu vetns
AC z hlediska radigi ochrany pinosné. Pro toto zhodnoceni jsemigznu 2007

provedl ve spolupraci s pracovniky firmy Canberaalrd s.r.o., Ing. R. Figalou a p. J.
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Svobodou experiment, na jehoZ zakldde moznost detekce (A uvniti organismu
stanovit. Experiment spival v msteni odezvy PCM-2 na dvAC nalezené na ETE,
umistréné do fantomu lidskéhcela (viz obr. 4.17). Pro srovnani byloéreni ve
stejnych geometriich provedeno i goha etalony obsahujicimi Cs-137 a Co-60 (viz
tabulka 4.22).

Obr. 4.17 Pouzity fantom lidskéh&d.
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Popis méfeni
Datum: 27.3.2007

Misto: ETE, BAPP1
Monitor: PCM-2, 0XQ50R012

Do monitoru byly umisny 2 ¢asti fantomu Canberra ¢aného pro zdzeni
Fastscan. ,,Noha“ fantomu postavena d#ictho prostoru co nejsnsji k detektofim
7-8-9 a 14-15-16 . Na ,,nohu” postaven trup fantdimee dlici roviny), ba@ni hrany
trupu ogreny o nkizky detekto# 10-11-12 a 17-18-19, leva hrana fantomu dorovikdna
nosnému ramu po levé stiadetektoru 10-11-12. (viz obr 4.18)

VSechna niteni probihala v médu ,,variance test“, 18remi po 15 s, celkova
doba kazdého #teni 150 s. Pro vyhodnoceni se berou v Gvahu odkamglu beta
nejblizSich detektdr.

Obr 4.18 Fantom lidskéhsla uvnit mgticiho postoru PCM-2.
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Geometrie mefreni

Plice: zdroj umigh do stedu Sachty ,,plice”

Krk dole: zdroj umistin na di Sachty ,,Stitna zlaza“

Krk vn¢: zdroj umisEn t€sré nad horni hranu Sachty ,,Stitna zlaza“, v osetgach
Pozadi: fantom v gfici pozici, bez zdroje

Data v tabulkach

detektor: pozice detékiho kanalu

brutto: getnost [§] v kanalu wetns pozadi

netto: getnost [§] v kanalu po korekci na pozadi

acinnost: absolutni hodnota, ¢ithno z aktualni (sumarni) aktivity zdroje etalonu,

resp. z GTA aktivnéastice

A 300: MDA na PCM-2 za jichody TSFO, zo6na |.
A 30: MDA na PCM-2 na hranici KP, zéna Il.
Poznamky:

- v geometrii ,,krk v&“ neni zdroj zcela stim materidlem fantomu a nelze
tedy zanedbat podiBstic beta na odez\detektoru

- v geometrii ,,krk dole* nejsou uvedeny hodnoty odena AC, protoZe
z technickych @vodi neslo ve fantomu umistnit®na dno Sachty ,,3titna

zlaza"“.
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Popis zdroji:

Charakteristiky zdrdj IZ pouzitych @i pokusném stanoveni odezvy PCM-2 na

zdroj 1Z uvnitt fantomu jsou uvedeny v tabulce 4.22. a v grafduh 4.19 a 4.20.

Tab. 4.22 Popis pouzitych zdéidjhodnoty aktivit k 27.3.07 jsou stanovengpaitem).

7

v y EG3 Cs-
zdroj AC C7950-06 AC C9882-06 . EG3 Co-60
radionuklid GTA k datu [Bq] aktivita k datu [Bq]
14.8.06 | 27.3.07/ 9.10.06 27.3.07 27.3.97 27.3.0
Cr-51 8,47E+053,12E+03 3,62E+06 5,27E+04
Mn-54 1,88E+051,15E+09 8,45E+05 5,81E+05
Co-60-57 6,74E+023,80E+02 2,89E+03 1,88E+03
Co-60-58 4,16E+0p4,64E+04 1,22E+06 2,32E+05
Fe-59 3,90E+041,20E+03 1,70E+05 1,23E+04
Co-60-60 8,67E+048,00E+04 2,94E+06 2,77E+06 1,95E+05
Sb-124 0,00E+0D 4,67E+03 6,6 7E+02
Cs-137-137 | 0,00E+00 0,00E+0Q 2,87E+05
suma 1,58E+06 2,46E+05 8,80E+06 3,65E+06 2,87E+05| 1,95E+05
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1,00E+06

AC C7950-06 zastoupeni radionuklid @

O 15.8.2006
W 27.3.2007

1,00E+05

1,00E+04 +

1,00E+03

[Ba]

1,00E+02 A

1,00E+01

1,00E+00

Cr-51

Co-57 Co-58

Fe-59 Co-60

Obr. 4.19 Graf zastoupeni radionuklidpouzité AC C7950-06.

AC C9882-06 zastoupeni radionuklid @

09.10.2006
W 27.3.2007

1,00E+07

1,00E+06 -

1,00E+04 -

(Bd]

1,00E+05

1,00E+03 4

1,00E+02 4

1,00E+01 4

1,00E+00

Cr-51

Mn-54

Co-57

Co-58 Fe-59

Co-60 Sb-124

Obr. 4.20 Graf zastoupeni radionuklidpouzité A° C9882-06.
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Vysledky méieni
Vysledky neieni jsou shrnuty v tabulkach 4.23 a 4.24.

Tab. 4.23 Parametry detektor

Parametry detektora
. . acinnost
detektor pozadi s_flantomem pozadi be_*lz fantomu detekce zdeni
[s”] [s”] b
eta
10 11,0 12,0 1,87E-01
11 12,0 11,9 1,78E-01
12 12,3 11,8 1,83E-01
17 11,3 12,5 1,90E-01
18 11,5 11,4 1,80E-01
19 11,6 11,7 1,81E-01

Tab. 4.24 Vysledky &eni odezvy PCM-2 na zdroj IZ uvhifiantomu.

Geometrie: krk dole
EG3 Cs-137
detektor brgltto ne_tlto uéinnost A 30 A 300
[s7] [s7] [kBq] [kBq]

10 29,1 18,1 6,31E-05 89 890
11 210 198,0 6,90E-04 8 77
12 38,4 26,1 9,09E-05 60 604
17 26,7 15,4 5,37E-05 106 1062
18 137 125,5 4,37E-04 12 123
19 33,1 21,5 7,49E-05 72 725

minimum 8 77

EG3 Co-60
detektor bryltto nt?ltto acinnost A 30 A 300
[s7] [s7] [kBq] [kBa]

10 68,3 57,3 2,94E-04| 19,1 191

11 559 547,0 2,81E-03| 1,9 19

12 79 66,7 3,42E-04| 16,1 161

17 61,1 49,8 2,55E-04| 22,3 223

18 372 360,5 1,85E-03| 2,9 29

19 66,3 54,7 2,81E-04| 19,4 194

minimum 1,9 19
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Geometrie: plice

EG3 Cs-137
detektor bru_tlto ne_tlto acinnost A 30 A 300
[s7] [s7] [kBd] [kBa]
10 59,8 48,8 1,70E-04 33,0 330
11 49,8 37,8 1,32E-04 40,5 405
12 19,7 7,4 2,58E-05 212,9 2129
17 52,7 41,4 1,44E-04 39,5 395
18 44,1 32,6 1,14E-04 47,5 475
19 19,9 8,3 2,89E-05 187,8 1878
minimum 33,0 330
EG3 Co-60
detektor brgltto ne_tlto a¢innost A30 A 300
[s7] [s7] [kBa] [kBq]
10 157 146,0 7,49E-04 7,5 75
11 123 111,0 5,69E-04 9,4 94
12 35,1 22,8 1,17E-04 47,0 470
17 138 126,7 6,50E-04 8,8 88
18 104 92,5 4,74E-04 11,4 114
19 35,3 23,7 1,22E-04 44,7 447
minimum 7,5 75
AC C7950-06
detektor brgltto ne_tlto a¢innost A 30 A 300
[s7] [s7] [kBq] [kBq]
10 169 158,0 6,42E-04 8,7 87
11 119 107,0 4,35E-04 12,3 123
12 34,5 22,2 9,02E-05 60,9 609
17 147 135,7 5,51E-04 10,3 103
18 99 87,5 3,56E-04 15,2 152
19 31 19,4 7,88E-05 68,9 689
minimum 8,7 87
AC C9882-06
detektor bru_tlto ne_tlto acinnost A 30 A 300
[s7] [s7] [kBd] [kBa]
10 3155 3144,0 8,61E-04 6,5 65
11 2875 2863,0 7,84E-04 6,8 68
12 583 570,7 1,56E-04 35,1 351
17 2773 2761,7 7,57E-04 7,5 75
18 2401 2389,5 6,55E-04 8,2 82
19 572 560,4 1,54E-04 35,4 354
minimum 6,5 65
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Geometrie: krk vné

EG3 Cs-137
detektor brgltto ne_tlto a¢innost A 30 A 300
[s7] [s7] [kBq] [kBq]
10 29,1 18,1 6,31E-05 89 890
11 210 198,0 6,90E-04 8 77
12 168 155,7 5,43E-04 10 101
17 26,7 15,4 5,37E-05 106 1062
18 137 125,5 4,37E-04 12 123
19 133 121,4 4,23E-04 13 128
minimum 8 77
EG3 Co-60
detektor brL.Jltto ngltto acinnost A 30 A 300
[s7] [s7]) [kBd] [kBq]
10 46,3 35,3 1,81E-04 31,0 310
11 483 471,0 2,42E-03 2,2 22
12 212 199,7 1,02E-043 5,4 54
17 41,1 29,8 1,53E-04 37,3 373
18 339 327,5 1,68E-03 3,2 32
19 165 153,4 7,87E-04 6,9 69
minimum 2,2 22
AC C7950-06
detektor brL.Jltto ne_tlto acinnost A 30 A 300
[s7] [s7] [kBd] [kBa]
10 41,5 30,5 1,24E-04 45,3 453
11 508 496,0 2,02E-03 2,6 26
12 360 347,7 1,41E-03 3,9 39
17 38,2 26,9 1,09E-04 52,1 521
18 350 338,5 1,38E-043 3,9 39
19 259 247.,4 1,01E-03 54 54
minimum 2,6 26
AC C9882-06
detektor brL.Jltto ngltto aéinnost A 30 A 300
[s7] [s7]) [kBd] [kBa]
10 670 659,0 1,81E-04 31,1 311
11 8067 8055,0 2,21E-03 2,4 24
12 4391 4378,7 1,20E-03 4,6 46
17 509 497,7 1,36E-04 41,8 418
18 6733 6721,5 1,84E-03 2,9 29
19 3608 3596,4 9,85E-04 55 55
minimum 2,4 24
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Z vysledKi experimentu vyplyva, Ze ke spolehlivémiekroieni signalizani
arovrg pro I. a Il. zénu by doSlo u obou pouZzityctf Ae viech geometriich. Pokud
bychom zjis¢né G&innosti u pouzitych & aplikovali na vybrany soubor @& pouZzity
pro zhodnoceni radiaich rizik (viz kapitola 3.2 charakteristika soubprdoSlo by u
geometrii (plice). V zanl. (uvnitt KP) by nebyly zachyceny tastice jejichz GTA je
nizsi nez 87 kBq. #Ptéchto Uvahach je samigmé zanedbano rozdilné radionuklidové

slozeni AC, jehoz vliv nize mit znany vyznam.
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5. DISKUSE VYSLEDKU

Smyslem této prace bylo popsat problematiku aktivéastic ve vztahu
k radiani ochrag. Za timto @elem byly shromazshy dostupné udaje, které se
aktivnich¢astic jakym zpisobem dotykaji. Dale byla provedeifaaa analyz, jejichz
cilem bylo ziskani podklack popisu fyzikalnich a chemickych vlastnosti Aejich
piipadnych radiobiologickych rizik a zhodnoceni ppétna ochranu osob. V praci byly

stanoveny a aifovany tyto hypotézy:

1. Aktivnicastice na ETE jsou tyeny peevazi aktivovanymi koroznimi produkty
a do pracovniho progedi se dostavaji /p specifickych manipulacich na
roztesreném primarnim okruhu.

2. Pri stanoveni a dodrzovani pravidel radid ochrany lze ve vztahu KA
s vysokou mirou prav¥godobnosti vylogit jejich radiobiologicka rizika
plynouci z v&Siho oz&eni a z ingesce. Riziko vifiitho oz#eni cestou inhalace
je pak vedle dodrzovani pravidel radid ochrany a ochrany osob omezeno i
fyzik&Inimi parametry aktivnicfastic.

Ad 1) Slozeni aktivnich ¢astic bylo zkoumano pomoci polovedve
spektrometrie gama. V této praci byl pouzit souBdrmeieni, které byly provedeny
v letech 2004 az 2006. Zde Ize konstatovat, Fgoklad sloZeni & prevazi z
aktivovanych koroznich produkibyl potvrzen.Vyjimku tvei pouze 4 A pochéazejici
z odstavky po 3. kampani HVB 2, kdy doSlo k poSkozeokryti jaderného paliva.
V téchto AC bylo kromg aktivovanych koroznich produktnansifeno i rozsahlejsi
spektrum produkt $&peni. Analyza A pomoci spektrometrie #ni gama rmize
ovSem prokazat pouzéifpmnost nuklid emitujicich zéeni gama, které jsou zaneseny
do pouzité knihovny. Pro informaci o celkovém chekém sloZeni by bylo pigba
pouzit jinou kvalitativni analytickou metodu.

V praci byl potvrzen fedpoklad o specifickych manipulacich souvisejicich
s uvoliovanim AC do pracovniho progdi. Z celkového souboru 37 zkoumanych

¢astic jich 32 (86 procent) pochazi &gt konkrétnichcinnosti, viz kapitola 4.3. ®od
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se nepodédlo zjistit u 14 procentastic, ale na zakladprovoznich zkuSenosti se Ize

domnivat, Ze i tyt@astice pochazeji ze stejnych zdroj

Ad 2) V préci byla popsana rezimova ofeati, ¥ jejichz dodrZzovéni je riziko
ingesce svysokou mirou praymbdobnosti vyloteno. Jde fedevSim o zakaz
konzumace potravin, ktery je v kontrolovaném passamoZejmou a vSeobeén
respektovanou zasadou. Piti je v kontrolovaném pgsoroleno pouze na vyhrazenych
mistech z bezdotykovych pitnych fontanek pedethozi kontrole detektorem povrchové
kontaminace. Tento detektor s nastavenou sigrializarovni je umistén v blizkosti
kazdé fontanky. Samotna fontanka a jeji okoli gvjatelnych intervalech kontrolovano
v souladu s programem monitorovani prac@vist

V piipact vngjsiho ozdeni jsou radigni rizika AC omezena uz z charakteru
¢astice jako bodového zdroje ionizujiciharerd, u kterého je snizovantikonovych
veli¢in piimo unerné étverci vzdalenosti. To v praxiiedstavuje velmi &inny nastroj
radiani ochrany.

Problém nastavéa pouze kigad kontaktu AC s nechragnym povrchem lidského
téla. Jak bylo vypéteno v kapitole 4.4.1.3 hrozi ¥ipad tohoto kontaktu reélna
moznost pekraini odvozeného limitu Hp (0,07). | kdyZ neni tatéuace z dvodi
standardniho pouzivani ochrannych fosk (gumoveé rukavice, kombinéza TYVEK)
apod.) pilis pravdpodobnd, je ieba s touto eventualitouiipplanovani radiénich
¢innosti pd@itat. Velmi vyraz® Ize toto riziko snizit dkladnym monitorovanim radiai
situace ped, Bhem a po ukoteni ¢innosti spojenych s rizikem uvamvani aktivnich
castic.

V &asti wnované riziku inhalace @ byly popsany zaklady respémsiho systému
¢lovéka a dle dostupné literatury zhodnocena mozéé@stice penetrovat dychaci cesty
v zavislosti na velikosti tét@astice. Zde bylo konstatovano, Ze do #mith ¢asti
respir&niho systému (trachea, bronchy, plice) mohou pranik pouzetastice mensi
nez 100um. Aktivni ¢astice, které byly nalezeny na ETE a u kterych mdazaklad
hmotnosti a rrné hustoty mozno velikostiplizné stanovit, dosahuji rozémi vétSich

nez uvedenych 100m, (viz tabulka 4.10). S timto vysledkem korespgadusoubor
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meieni Sesti aktivnicltastic nalezenych na EDU provedenych pomoci ele&tréimo
rastrovaciho mikroskopu ve VUJE Trnava (kapitola.2). Uvedené Gdaje o velikosti
ovSem nevylauji existencicastic mensich. Ochranaigal €mito casticemi spéiva
v pouzivani progedki respir&ni ochrany viude tam, kde by k uvovani AC mohlo
dojit.

Na ETE je zakladnim prasdkem filtr&ni polomaska nejvyssicinnostni tidy
FFP3, ktera je schopna zachytitstice mensi nez im viz kapitola 4.5.4.3. €inna
ochrana dychacich cest pomoci regmiratechniky je podmina jejim spravnym
pouZivanim. V progedi s rizikem vyskytu & nelze napiklad pipustit snimani
respiratoru za delem snazsi komunikace, odptku apod. Pokud neni pouZziti filthai
polomasky z §akého divodu mozné, jeieba volit takovéreSeni, které ochranu
dychacich cest s dostat®u &innosti zardi. Takovou alternativou je n&appouziti
celoobltejové masky s pasivni nebo aktivni filtroventiladiyto masky zaréuji
ochranu dychacich cest i v prizsti, kde se krogaktivnichéastic v pevné fazi mohou
vyskytovat i kapalné radioaktivni aerosoly, nebgnpk radioaktivni latky (jod,
methyljodid, slodeniny rtuti, apod.).

V piipact dodrZeni pedepsanych pravidel radid@ ochrany, reZimovych opahi
a podminek pro uziti ochrannych pracovnich poek, Ize i hypotézd. 2 pokladat za

potvrzenou.

V kapitole 4.4.2.6 jsou zhodnocena radiobiologicizika AC pomoci vypétu
Uvazku efektivni davkyEsg od & AC z vybraného souboru, ¥ipad hypotetického
piijmu téchto castic cestou ingesce a inhalace. Jak z &yaonych hodnot plyne,
odvozeny limit pro vniini oz&eni za kalendai rok podle § 22 vyhlasky. 307/2002
Sh. gesédhne pouze @ s nej¥tsi aktivitou a to jen vifipadt inhalace. V pipad
piedpokladaného poziti, nebude odvozeny linétikpoien vibec. Ri interpretaci &chto
vysledki, je ovSemfeba pditat s tim, Ze ve vygbu pouzité konverzni faktory jsou
stanoveny pro velikost aerosolu AMAD = 1pm a Surdexo AC dosahujitadow
vétSich rozndri. Z tohoto divodu je vypditana hodnota Gvazku efektivni davig
zatizena ufitou konzervativni chybou. V posledniasti prace jsou uvedeny a
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zhodnoceny v satasnosti pouZivané postupy rattia ochrany ve vztahu k@ Jsou
zde popsany jednotlivé principy ochrany osob ohmgzk vyskytem A a zpisoby
monitorovani vyskytu aktivnictéastic.

Zrozboru plyne, Ze pouzivané postupy jsou z Blediradiani ochrany
dostaténé, o ¢emz s¥d¢i i hodnoty kolektivnich davek ip ¢innostech spojenych
s vyskytem AC.

Na zavr prace je uveden experiment, ktery jsem ushiteve spolupraci s
pracovniky firmy Canberra Packard s.r.o., Ing. ligaa p. Svobodou.iPexperimentu
byla zkouména odezva portalového monitoru PCM-2waAC umisténé do fiznych
mist fantomu lidskéhoéka. Cilem tohoto experimentu bylo zhodnoceni motinos
portalového monitoru PCM-2 detekovatigadnou A uvnitt organismu. ¥mito
monitory prochazeji viechny osoby vystupujici zaPnalost &innosti detekce & je
z hlediska radieni ochrany pinosna. B experimentu byla prokdzana p&me dobra
schopnostdchto monitofi zachytit osobu s @ uvnité organismu, coz by umaavalo
okamzité zahajeniinnosti, které by fipadné radiobiologické nasledky omezily. BlizSi

popis a zhodnoceni experimentu jsou uvedeny v élapit.5.7.4.
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6. ZAVER

Vznik radioaktivnich Usad na viviim povrchu primarniho okruhu je nutnym
dusledkem provozovani kazdého jaderného reaktoruliddvéni €chto Usad ve forgh
aktivnich ¢astic i manipulacich na rogsréném primarnim okruhu bude tedy vzdy
predstavovat uita radiani rizika. Cilem této prace bylo tato rizika v padikéch ETE
popsat a zhodnotit jejich miru. Rizika spojena skyyem aktivnich¢astic nelze za
danych podminek nikdy beze zbytku eliminovat. le@$ak, jako kazdé riziko spojené
s lidskou¢innosti,fidit a usmérnovat. Poznatky a Udaje, které jsou v této pracdeng,
mohou prav¥ takovérizeni rizik spojenych s aktivnimiasticemi usnadnit.

V praci stanovené a ¢kené hypotézy mohouipést podklady pro dalsi

zkvalitnovani radiani ochrany na ETE, zcela ve smyslu principu ALARA.
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8 KLi COVA SLOVA

aktivni ¢astice — CRUD - radiobiologicka rizika — jaderna edktrarna — ingesce —
inhalace — radiani ochrana — radionuklid — gamaspektometrie
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Priloha A. Gamaspektrometricky systém pouzity na ETE

Obecnrg

Systém laboratornich gamaspektrometrickyattemi slouzi k provéashi kvalitativnich
a kvantitativnich  stanoveni radionuklidového sldZzewvzorki odebiranych

z technologickych systéinelektrarny.

Principem metody je zachyceni energetického spek&&ni gama emitovaného
radionuklidy, které jsou fftomny v néfeném vzorku. Nasledna analyza wméemého
spektra umoiuje, na zakla#l nuklidow charakteristickych pik stanovit druh a obsah
radionuklidi. Z principu metody je iejmé, Ze jeji pouZiti je omezeno na stanoveni

radionuklidh emitujicich gama fotony.

Komponenty systému

Vlastni systém laboratornich spektrometrickycéreni se sklada ze spektrometrickych

meficich tras, které jsou tweny:
» HPGe detektory umigtymi ve stinicich komorach
» spektrometrickou trasou pro zpracovani signalu

* nadobami na tekuty dusik



Obr. A1 Principialni schéma spektrometrického systmu
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HPGe detektory

HPGe detektory jsou tweny objemnym krystalem z velméistého germania,

umisenym v kryostatu kapalnym dusikem.
Sestava detektoru je slozena z :

» detektoru a komory detektoru

» systém pro odvod tepla od detektoru s plnicim dike&nim limcem

* nechlazengasti s pedzesilovédem a vyvody pro fdpojeni na komponenty #ici
trasy

Komora detektoru je gsnény vakuovy systém, ve kterém je undistetektor, vstupni
zesilovaci tranzistor a molekulovy absorber (moleké sito), ktery slouzi k pohlcovani

zbytkovych plyri ve vakuovém systému.

Koaxialni germaniovy detektor je v podstatalec germania s kontaktem typu ,n“ na

vngjSim povrchu a s kontaktem typu ,p* na povrchu ité#o vnittniho otvoru.



Germanium méa velmi nizkou Uravezneisténi (okolo 16° atomi/cm’), takZe se
strednim reverznim n&gm je cely prostor mezi elektrodami saturovan pri¢acelou
touto aktivni oblasti se prostira elektrické pdheerakce fotod gama z#eni uvnit této
oblasti produkuje no&e naboj, které jsou strhavany elektrickym polem na jejich
skérné elektrody, naslednnabojo¢ citlivy predzesilova konvertuje tento naboj do
napstovych pul$i umeérnych energii deponované v detektoru. Kontakty an,p* nebo

elektrody jsou vytvtené difundovanym lithiem. \&8i kontakt typu ,n* z

difundovaného lithia je silny 0,5 mm. Vi kontakt je silny asi 0,3 pum.

Pogitac¢oveé vyhodnocovani signalu

K vyhodnocovani nastenych spekter slouzi apliai programové vybaveni Genie
VMS a Genie ESP (pafpact Inspektor Genie 2000 ugnosného systému), k ukladani
zpracovanych dat je ¢&n databazovy servéady HP9000 s Oracle V8.



Priloha B, Program monitorovani osob — fastscatMetodika 573, 2005)

ebo

1%

ani

o

—_

1 oblast nsreni vybrani pracovnici:
» vybér pracovniki podlec¢innosti v KP,
e pii podezeni na vnini kontaminaci (b
neodstranitelné  povrchové  kontaminaci n
kontaminaci v oblieji),
* na Zzadost pracovnika nebo jehoifizehého,
» pied zahajenim praci v KP pokudive pracovali s
ZIZ,
» refererni vzorek vSech pracovnik/ KP,
2 cil mgfeni tidéni pracovnik na pravdpodobré kontaminovaneé,
ktefi budou podrobeni dalSimu selektivnimu monitoroy
VK a na nekontaminované
3 metoda HEma& metoda stanoveni VKdfenim aktivity scintiléni
spektrometriiy
4 meérené misto cel&lo
4a | | schéma -
5 mefena velkkina aktivita radionuklid zdroji z&eni gama (zvlastMn-54,
Co-58,
Co0-60, Ag-110m, Sb-124, Cs-134, Cs-137a |-131)
5a rozsah gfeni od 150 Bq
5b energeticky 5E1 + 2E3 keV
rozsah
6 | perioda nfeni * periodicky ngsicng,
» operativie - dle poteby,
* operativi¢ - na vyzadani,
» operativi¢ - pred prvnim vstupem do KP, pracovn
vybaveni ORP i po uk@eni vybranych praci v KP,
» periodicky r@&ne¢,
7 refereni Urovre:
7a zaznamova MDA, pro 1-131 1,5E 2 Bq, pro dasionuklidy viz tab
1, kap. 3.2.6
7al stanoveni SW Fastscanu Abacos
7a2 zaznam databaze ISOD, Protokoléemi na Fastscanu
7b vySetovaci kazda hodnota aktivity radionuklidu z boduySSi nez
MDA (s vyjimkou Cs-137%ernobylského fivodu) a
zjisténi neidentifikovaného radionuklidu
7bl stanoveni vlastni SW Fastscanu
7b2 Sateni nereni na CTP s polovoghvym detektorem dle kap.
3.2.2, @i stanoveni pouze I-131 se proved&emi
aktivity I-131 ve SZ dle kap. 3.2.3.
7C zasahova --
7cl | stanoveni




N,

7c2| | | opateni
8 odker vzorku --
8a zfiisob odiru
8b mnozstvi odéru
9 pouzité nifici celo€lovy monitor pro rychlé monitorovani VK Fastscg
zaizeni vybaveny d¥ma velkoploSnymi scintiknimi detektory
Nal(TI)
9a rozsah gteni od 120 Bq (Co-60)
9b energeticky z&eni gama 5E* 2E3 keV
rozsah
9c geometrie &feni| stojici postava v gfici stirtné komde z oceli, doba
méteni 1 nebo 3 min
9d nefici misto mistnost.2 (budova ODK)
10 | nahradni zjsob stanoveni aktivity na CTP s polovédivym detektorem
meieni dle kap. 3.2.2
11 | dophujici tdaje — |[mimo pracovni dobu ODK dobadieni 3 minuty

poznamka




Priloha C. Program monitorovani osob — Cel@fovy pocita¢ (Metodika 573, 2005)

e

1 oblast nsreni vybrani pracovnici, u kterych bylgegrateni MDA pi
orienta&nim stanoveni VK na Fastscanu, pracovniciiki
se nemohou na Fastscangiin(velikost postavy,
klaustrofobie apod.), pracovnici u kterych se sjedu
pokles VK po pedchozim fjmu

2 cil mgfeni sledovanicerpani limitu oz#eni pro radiaéni pracovniky
dle vyhl. 307/02Sb. § 20 odst. 1, pismeno a), b)

3 metoda Fmé stanoveni vrihi kontaminace gfenim aktivity
polovodiovou spektrometriy

4 meérené misto cel&lb

4a | | schéma -

5 merena veléina aktivita radionuklid (zvIast : Cr-51, Mn-54, Co-58, Co
60, Zr-95,

Ru-106, Ag110mS$h-124, Cs-134, Cs-137, Ce-144)
5a rozsah gieni 6E1 + 4,6E8 Bq

5b energeticky 5E1 + 2E3 keV

rozsah

6 perioda nareni operativa - dle poteby,

7 refereni Urovre:

7a zaznamova podle tabulky 1 kap. 3.2.6

7al stanoveni jako MDA

7a2 zaznam datab4dze 1SOD, Protokoléemi na CTP

7b vySetovaci pro rutinni monitorovani podle tab. 1, pregivni
monitorovani podle
tab. 2, kap. 3.2.6

7bl stanoveni 1. vy8evaci arové - uvedena hodnota odpovida E(%
= 0,2 mSv pro jednotlivy radionuklid
2. vySetovaci Urové - uvedena hodnota odpovida E(%
= 0,6 mSv pro jednotlivy radionuklid
(predpokladé se kontaminace&nl0 radionuklid)

7b2 Sateni ad 1) postup podle ME 554,
dale podle okolnosti odebrat vzorky exkreipakovat
meieni na CTP, u@snit dobu Hjmu
ad 2) stejny postup jako ad 1), dale: zajistitéawdizorku
kontaminantu,
zajistit opakovany sy exkrefi, pripadre dalSich
biologickych vzorki

7C zasahova --

7cl stanoveni

7c2 opateni

odBEr vzorku




8a zmsob odiru
8b mnozstvi odéyu
9 pouzité ngrici celoklovy patitat s polovodiovym detektorem HPGe
zaizeni
9a rozsah gfeni 6E1 +~ 4,6E8 Bq
9% energeticky zaeni gama 5E% 2E3 keV
rozsah
9c geometrie &feni|zakladni geometrie vséd ME 562
9d neEfici misto laboratde metreni vnitni kontaminace ODK, kobka SK
10 | nadhradni zisob gama spektrometrie exkfepodle kap. 3.2.5
mef.
11 | dopfiujici tdaje - |v pripads kombinace VK z&ci vy, H-3 a dalSimi zi&gi B,

pozn.

piipadre 1-131 ve SZ, se vydetvaci Urovi v bodech 7b
vztahuji k sodtu Uvazki efektivni davky vSech zji&hych
kontaminani




Priloha D. Program monitorovani pracovis€ — vynasené pedméty (Metodika

456, 2007)
1 | oblast ndfeni predmety
2 | cil mereni zjiseni zda v piibé¢hu ¢innosti v KP nedoslo ke
kontaminaci pedneta RA latkami
3 | metoda CSN ISO 7503-1, rteni celkové povrchové
kontaminace (tj.stiratelné + fixované)
4 | métené misto na vystupu z KP

poznamky

4a |schéma -
5 | méfena velkina ploSna aktivita beta + gama
5a | rozsah rgreni 1,0E-1 — 1,0E+6 Bg/cm2,
6 | perioda nsreni na hranici KPipkazdém vystupu osob a vynaseni
predntta
7 | refereni Urovre
7a|zaznamova kazda nérend hodnota
7a |zdznam kniha vynaSenychipdméta z KP, protokol - postalje
2 v jedné slozce
7b | vySerovaci nestanovena
7b | Seteni -
2
7c | zasahova 3E-1 Bg/cm2
7c |opateni zékaz vyneseniipdnetu jako neaktivniho
2
8 | odkEr vzorku: -
8a | zpisob odlgru -
8b | mnozstvi odéru -
9 | pouzité ngrici za&izeni | enosné a stacionarniiite aktivity a povrchové
kontaminace
9a | geometrie m¥eni | méteny povrch filoZzen k deteknimu zdizeni a
naopak
10 | nahradni zfisob n&teni | jinym genosnym gistrojem
11| odpowdny utvar odd. radiai ochrana provozu
12 | dopliujici tdaje -




Priloha E: Program monitorovani pracovisg — aktivni ¢astice(Metodika 456,

2007)
1 | oblast ndreni pracovni prosedi
2 | cil mefeni zji¥ovani gritomnosti aktivnicltastic
3 | metoda a) hrubé vyhledani odchylky odtekavanych
hodnot aktivity,
b) pesna lokalizace a stanoveni davkového
piikonu (gikonu davkového ekvivalentu)
4 | mgfené misto KREZ-ETE
4a | schéma -
5 | méfena velkina a) aktivita,
b) davkovy pikon (prikon davkového ekvivalentu)
5a | rozsah gfeni a) 1,0E-3—-1,0E+4 Bq
b) 1,0E-7 — 1,0E0 Gy/h (Sv/h)
6 | perioda nireni operativi
7 | referedni arovre
7a | zaznamova kazda naré‘ena hodnota metodou b)
7a |zdznam kniha g&feni, databaze ISE, protokol - zaznam
2 posta&uje v jedné slozce
7b | vySetovaci kazda nar&ena hodnota metodou b)
7b |Seteni identifikace fic¢iny, postup dle [15]
2
7c |zasahova 1. ZzU: kaZzda nagtena hodnota metodou b),
2. ZU: 1,0E-3 Gy/h (Sv/h) kontakina zarove 3,0E-4
Gy/h (Sv/h) ve vzdalenosti 1 m.
7c | opaieni odstraéni a likvidacetastice dle [15]
8 | odkEr vzorku: -
8a | zmisob odkru -
8b | mnoZzstvi odbru -
9 |pouzite ndtici z&izeni | a) prenosné riice povrchové kontaminace,
b) penosné réice davkového fikonu (@ikonu
davkového ekvivalentu) gamaieai
9a | geometrie gteni a) detedni zaizeni ve vzdalenosti 10cm odsifeného
povrchu, zéizeni apod.
b) detekni z&izeni giloZzeno &sre k mistu vyskytu
castice,ve vzdalenosti 0,5m a v 1,0m, vyhledani
maxima s @irazem na sgrovani k mistu vyskytu
castice
10 [nahradni zpisob néfeni | jinym Fenosnym fistrojem
11 | odpowdny utvar odd. radiai ochrana provozu
12 | dophujici tdaje - piekrozenim RU se rozumi néekavany vyskyt

poznamky

aktivni castice




Piiloha F: Program monitorovani osob — elektronicky sobni dozimetr — EPD,

(Metodika 573CEZ, 2005)

1 oblast ndfeni radigni pracovnici vstupujici do KP HVB 1, HVB 2 a
BAPP

2 cil mgfeni splrni pozadavku § 77 odst. 5 vyhlasky 307/2002 Sb
vybaveni radiénich pracovnil operativnhimi dozimetry

3 metoda sledovani osobniho davkového ekvivaleotogei EPD
se signalizaciigkroteni nastavenych Urovni

4 meérené misto cel&lo reprezentované refer&mim mistem

4a | | schéma

5 merena velkina osobni davkovy ekvivalent Hp(10)

5a rozsah gteni do 50 mSv

5b energeticky 5E1+ 7E3 keV

rozsah

6 perioda nreni operativni (vyhodnoceni EPD po kazdém vystug®y

7 referedni arovre:

7a zaznamova 0,001 mSv

7al stanoveni MDD

7a2 zaznam databaze SEOD

7b vySetovaci a) 1 mSyv g vstupech do KP bez Repazu
b) povolen& IED uvedend v Rigazu

7bl stanoveni v Rifkazu
postup podle ME 554,

. ] v pripact, Ze by byl dosaZen limit celkovéhaimho

7b2 seteni osobniho DE a Gdaj nebyl dosavadnintedgim potvrzen
ODK pro owieni davky vyvola FD i mimo pravidelny
mesicni interval

7C zasahova

7cl stanoveni

7c2 opateni

8 odker vzorku

8b | | mnoZstvi odiyu

9 [pouzité mici EPD 1

zaizeni
9a rozsah gfeni 0,001+ 16 770 mSv
9b energeticky 5E1+ 10E3 keV
rozsah

9c geometrie &reni|refereni misto viz. ME 561

9d nefici misto terminaly SEOD

10 | nadhradni zisob -

méfeni




