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I. Zkratky
komplexni systétm vyhodnocovani naméfenych dat (Airborne
AGAMA .
GAMmaspectrometry Analysis
AIRIS/IRIS monitorovaci systémy pro leteckou gamaspektrometrii ((Airborne)
Integrated Radiation Information Systém)
ALMERA Ana_lytlcgl _ Laboratories for the Measurement of Environmental
Radioactivity
D Déavkovy ekvivalent
EU Evropska unie
EURADOS European Radiation Dosimentry Group
Hp(10) Osobni davkovy ekvivalent (Ekendahl, 2013)
H*(10) Prostorovy davkovy ekvivalent (Ekendahl, 2013)
polovodi¢ovy spektr. systém (High Energy Resolution Airborne
HERAS .
Systém)
HM havarijni monitorovani
IAEA Intrnational Atomic Energy Agency
JE jaderna elektrarna
JODDET pistroj pro méteni I ve §titné Zlaze
Ka Kerma ve vzduchu

LRKO EDU/ETE

Laboratofi radia¢ni kontroly okoli elektrarny Dukovany/Temelin

LSC

kapalinova scintila¢ni spektrometrie

MDA minimaln¢ detekovatelnd aktivita

MonRaS centralni databaze vysledki monitorovani

MRS Monitorovani radiacni situace

NUVIA NUVIA, a.s.

OSL opticky stimulovana luminiscence

PDE piikon davkového ekvivalentu

PR potravinové fetézce

QR - kod prostiedek pro automatizovany sbér dat

RANET Response and Assistance Network

Ro-5 Ring of five; Sdruzeni evropskych laboratoii

SAR analyticky protokol (Single Aliquot Regeneration)
SUJB Statni Girad pro jadernou bezpecnost

SURO Statni tstav radiaéni ochrany, v. V. i.

SVS CR Statni veterinarni sprava CR

SVU Statni veterindrni Gistav

SZ0O Svétova zdravotni organizace (WHO - World Health Organization)
SZPI Statni zemé&dé&lska a potravinaiska inspekce

TLD termoluminiscencni detektor

TRU transuranovy radionuklid

uiv Ustav jaderného vyzkumu a. s.
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UKZUZ Ustfedni kontrolni a zkuSebni tstav zem&délsky

VDI vnitini dokumentace SUJB — instrukce

VULHM Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti, V. V. i.
vUv Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, V. V. i.
ZHP Zdbna havarijniho pldnovani

7P zivotni prostiedi
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1. Uvod

Zprava sumarizuje stavajici poznatky z problematiky monitorovani zasazeného uzemi,
méfeni kontaminace odpadl, techniky a zasahujicich osob a obyvatel zasazeného tzemi
(kontrola externiho ozafeni a vnitini kontaminace) v¢. rozboru méfticich kapacit a navrhu
budovani potiebnych kapacit pro tato méieni.

Ukol se sklada z 5 podkapitol, kazda podkapitola je zde popsana samostatnd. Podklady
pro vypracovani této zpravy jsou uvedeny v piilohach (vnitini zpravy SURO), certifikovana
metodika a VDI jsou uvedeny samostatné jako pozadované vystupy celého tikolu kapitoly B.

Podklady pro vypracovani souhrnné zpravy jsou obsazeny V nasledujicich dil¢ich
dokumentech:

a) Zprava 13/2017: Ekendahl, D., Malatova, I., Cemusové, Z., Fojtik, P.: Zahrani¢ni
zkusenosti v oblasti sledovani davek zasahujicich osob i obyvatel na izemi zasazeném havarii
jaderné elektrarny.

ReserSe je zaméfena na zkuSenosti a poznatky ze zavaznych havarii jadernych elektraren
Fukushima Daiichi a Cernobyl. Vyuziti zkugenosti z havarie Fukushima Daiichi je z pohledu
zevniho ozéfeni pfinosné zejména z divodu pouzitych metod méfeni, které byly relevantni
soucasnému stavu vyspélosti technologii pro dozimetrii ionizujiciho zafeni. Stanoveni davek
obyvatelstvu i zasahujicimu personalu pro havarii Cernobylu bylo poznamenano
nepiipravenosti, malou technickou vybavenosti a zejména utajovanim rozmérii havarie. I pies
vSechny tyto problémy ale byly, 1 kdyz se zpozdénim, davky obyvatelstvu stanoveny dobfte,
coz potvrdila tzv. Fact finding mission v r. 1990, které se zucastnilo na pozvani tehdejsi
sovétské vlady nékolik zahraniénich organizaci (IAEA, SZO, Cerveny kiiz a dalsi).

b) Zprava 17/2019: Ekendahl, D., Cemusova, Z.: Moznosti aplikaci modernich
dozimetrickych metod v pozdni fazi havarie.

Zprava obsahuje kritickou reSerSi moznosti aplikaci modernich dozimetrickych metod
a postupti s prihlédnutim ke kapacitnim narokim na zajisSténi tohoto monitorovani.

c) Zprava 25/2019: Cespirova, 1., Gryc, L., Ohera, M., Helebrant, J., Selivanova, A.,
Sik, V., Drahokoupil, M.: Analyza problematiky terénnich méfeni. Méfeni kontaminace
odpadd, techniky a osob.

Zprava shrnuje postupy méfeni kontaminovaného tizemi terénnimi skupinami — leteckou
skupinou a mobilnimi skupinami pro monitorovani béhem vsSech fazi radia¢ni havarie
(havarijni 1 pohavarijni ), a to v¢etné jejich pfistrojového vybaveni. Obsahuje t€Z moznosti

vyuziti bezpilotnich prostfedkii (pozemnich 1 leteckych) a novych detekénich systémd.
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Soucasti je 1 popis noveé vyvinutého komplexniho syst¢ému vyhodnocovani naméfenych dat
vcetné jejich prenosu do programového prostiedku MonRaS (centralni databaze vysledkt
monitorovani, databaze je provozovana SUJB).

d) Zprava 28/2019: Rulik, P., Sloboda, M., Kelnarova, A.: Optimalizace mé&ficich
kapacit.

Zprava popisuje meétici kapacity laboratofi, které jsou zaclenény do monitorovani
radiacni situace a které by byly k dispozici pfi feSeni pozdni faze nehodové expozi¢ni situace.

e) Zprava 37/2020: Fojtik, P., Malatova, 1., Rovenska, V.: Méfeni zasahujicich osob
a obyvatel zasazen¢ho izemi pro ucely kontroly vnitini kontaminace

Zprava popisuje postupy monitorovani vnitiniho ozafeni. Jsou zde rozpracovany zpisoby
monitorovani, vypocet davky po zpfistupnéni izemi k uzivani a méfici kapacita.

f) Certifikovana metodika: Kelnarova, A.: Stanoveni aktivity #py ve vzorcich
zivotniho prostredi.

Cilem metodiky je rychlé stanoveni 2Ipy ve vzorcich Zivotniho prostiedi pomoci
extrakéni chromatografie a kapalinové scintilacni spektrometrie Metodika byla certifikovana
SUJB 17. 9. 2019 (&islo osvédéeni: SUIB/RCCB/17468/2019) a je zveiejnéna na webovych
strankach SUJB.

g) VDI 132 zpracovatelé: Ekendahl, D., Fojtik, P., Sindelkova, E. (garant SUJB):
Postupy monitorovani osobnich davek zasahujicich osob, obyvatelstva a osob podilejicich se
na obnovée tizemi po radiacni havarii.

Dokument shrnuje postupy pro sledovani a hodnoceni davek ze zevniho a vnitiniho
ozéfeni zasahujicich osob, osob likvidujicich radia¢ni havarii a podilejicich se na obnové
lizemi a obyvatel pobyvajicich na uzemi zasaZeném radia¢ni havérii. Uéelem dokumentu je
uvést pozadavky na zajiSténi monitorovani davek osob a souhrnnou informaci o jednotlivych
metodach a moZnostech osobni dozimetrie a dozimetrie prostiedi, které jsou pro dany ucel
k dispozici.

h) VDI 133: zpracovatelé: Cespirova, L., Sindelkova, E. (garant SUJB): Postupy méfeni
kontaminovaného izemi pred obnovou a po obnové.

Dokument shrnuje postupy méfeni kontaminovaného tzemi po radiaéni havarii
terénnimi skupinami — leteckou skupinou a mobilnimi skupinami, a to vcetné jejich
piistrojového vybaveni, pro monitorovani béhem vSech fazi radia¢ni havarie (havarijni
i pohavarijni). Utelem dokumentu je souhmnné informovat o metodach, postupech

a moznostech monitorovani terénnimi skupinami.
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11, Kapitola B1: Terénni méi‘eni kontaminace Zivotniho prostiredi
Terénni méreni kontaminace Zivotniho prostiedi pred a po provedeni
napravy
Irena (vle§pir0vé, Lubomir Gryc, Marcel Ohera, Jan Helebrant, Anna Selivanova, Vaclav Sik,

Milo§ Drahokoupil

V ptipadé havarie na jaderné elektrarné v CR nebo v okolnich stitech zakladem
jakéhokoli opatieni na ochranu obyvatelstva je znalost kontaminace Zzivotniho prostiedi.
V Casné fazi havarie je potieba zajistit dostatek dat k rozhodnuti o zavedeni a pozdéji
0 odvolani neodkladnych ochrannych opatfeni (ukryti, evakuace), v ptechodné a pozdni fazi
pak o nastaveni pravidel chovani v kontaminovaném tzemi (spotfeba potravin, pitné vody,
zakazy/povoleni vstupti do vymezenych oblasti atd.) a dalSich nédpravnych opatteni vedoucich
k pfechodu na normalni zplisob vyuzivani kontaminovaného uzemi. Kdy, kde, jak, jak rychle
a co mé&fit zavisi prave na fazi havarie a samoziejmé rozsahu kontaminace uzemi.

Vyznamnou roli pfi monitorovani kontaminace zivotniho prostfedi ve vSech fazich
havéarie by sehraly mobilni skupiny (MS), které by (témef) od zacatku provadély v terénu
pozadované Cinnosti — odbéry vzorkli a métfeni dle pozadavkl krizového managementu.
Clenové MS jsou vycviteni k provadéni téchto &innosti a maji k dispozici piistrojové
vybaveni a postupy pro kazdy z poZzadovanych tkolt.

Tato kapitola navazuje na Zpravu 25/2019, kde jsou v ptilohach uvedeny piiklady
konkrétnich méfeni kontaminace. Soucasti Zpravy 25/2019 je 1 popis nové vytvorené¢ho
komplexniho systému vyhodnocovani naméfenych dat vcetné jejich prenosu do

programového prostredku MRS MonRaS.

1.1 Casna faze

V této fazi je nutné co nejdiive zméfit prikon fotonového resp. prostorového davkového
ekvivalentu v oblastech, kde by ptipadna neodkladna opatieni (evakuace) piipadala v uvahu,
tj. hlavn€ v zon€ havarijniho planovani (ZHP) a v mistech za hranicemi ZHP ve sméru
pievladajiciho sméru vétru, ktery mohl kontaminované masy z havarované jaderné elektrarny
na tato uzemi prenést. Pro odhad dalSiho vyvoje kontaminace, je nutné znat sloZeni
kontaminantu, to znamena provést na né¢kolika mistech kvalitativni analyzu kontaminantu,
nejlépe polovodi¢ovou spektrometrii a pro urychleni na misté, 1 kdyZ je zde 1 moZnost odebrat

vzorky a pievést je do laboratotfe. Tato metoda je samoziejmé presnéjsi, ale zdlouhaveé;si.
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Z vyctu potiebnych dat vyplyvaji i odpovédi na otazky, které piistroje a metody méteni
pouzit. Jednalo by se pfevazné o detektory davkovych piikonti s miniméalnim rozsahem
1 mikroSv/h — 100 mSv/h a systémy s obdobnym rozsahem, které dokazi métit nejen davkové
ptikony, ale jsou schopné tyto ukladat spolu s ¢asem méfeni a zemé&pisnymi soufadnicemi do
soubort, které je nasledné¢ mozné exportovat do databazovych systému (napt. MonRaS) —
systémy pro tzv. ,,pojezdova méteni. Mobilni skupiny jsou s pomoci téchto systému schopny
relativné rychle proméfit potfebné uzemi. V piipad¢ potieby je mozné vyuzit i leteckou
skupinu vybavenou jednoduchymi méficimi systémy (napft. plastovym detektorem), které jsou
schopny rychle, byt hrubé, odhadnout hranice oblasti, které zasluhuji v dané chvili
podrobnéjsi pozemni proméfeni k upfesnéni davkovych piikonii pro rozhodovani
0 doporuceni tykajicich se neodkladnych ochrannych opatieni. Pro odhad slozeni
kontaminantu je potfeba spektrometricky systém s polovodiCovym detektorem, nejlépe
s malym krystalem (cca 15 — 25 % uc¢innost; diivod — pii vysokych aktivitdch by se G€inngjsi
detektor zahltil). Scintila¢ni detektor je pro tato méteni nevhodny, protoze kratce po havarii se
predpoklada vétsi mnozstvi dlouhodobych a hlavné kratkodobych radionuklidd, které by ve
scintilaénim spektru nebyly citelné. Z t¢hoz divodu neni ani rozumné v Casné fazi havarie
vyuzivat velkoplosné detektory pro leteckou spektrometrii, kterézto jsou pravé scintilacni
a diky svym rozmériim by pravdépodobné byly zahlceny i ve vysSich vySkach nad terénem.

V piipad& potieby mohou vybrané mobilni skupiny promé&Fovat i obsah ' ve §titné zlaze

osob (obyvatelstvo, zasahujici osoby).

11.2. Piechodna faze

Jednou z podminek pro prechod od €asné faze k pozdni fazi radiacni nehody je podrobna
znalost radiacni situace na celém uzemi statu, na jejimz zakladé¢ pak bude mozné odvolat
neodkladné ochranna opatieni (pokud se tak uz nestalo), a ptejit na dlouhodoba opatieni, ktera
zabezpeCi, ze obyvatelstvo zijici na kontaminovaném tuzemi neobdrzi (v souctu ro¢ni
efektivni davky a tvazku efektivni davky) vice nez je referenc¢ni uroven 20 mSv za 12
nasledujicich mésica.

K tomu je zapotiebi proméfit celé uzemi republiky, nalézt kontaminovana uzemdi, stanovit
jejich hranice a tam, kde by to bylo nutné, provést Cinnosti vedouci k napravé —
dekontaminaci. V mistech, kde by obyvatelstvo mohlo obdrzet davky vyssi, neZ je referencni

hodnota popf. optimalizovand referencni hodnota, je potfeba provést dekontaminaci, zavést

kontrolu potravin a vody popf. zdkaz konzumace mistnich potravin.
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Konkrétni zpiisob monitorovani by z velké Casti zavisel na zdrojovém clenu, tj. na
mnozstvi a slozeni Gniku. Nezanedbatelnym ¢initelem by téz byly meteorologické podminky,
které urCuji, kam az se kontaminované masy dostaly, velky vyznam zde hraje to, zda prselo
a jaky byl vitr — velikost a smér.

Na rozdil od ¢asné faze havarie je zfejmé, ze spektrum kontaminant jiz bude jednodussi,

bude se jednat pfevazné¢ o gama a beta zarice: B37cs, 9Ogr (zpocatku muze jit i o B4csa )

238239240p 3 *Am popf. o kousky paliva. Navic v této situaci

a eventualné o alfa zarice
nebude jiz takovy Casovy tlak, naopak pljde o presnéjsi a hlavné rozsahlejsi méteni nez
V Casné fazi. V zavislosti pravé na rozsahu a pozadavku na pfesnost méfeni je tieba volit pocet
monitorovacich tymi, pfistrojové vybaveni a vybér vhodnych metodik.

Na zaklad¢ vysledki méfeni se bude teprve rozhodovat o zavedeni/ukonceni dalSich
napravnych opatieni (omezeni pobytu, spotfeby potravin, dekontaminace a dalSich) a na
rozd€leni uzemi do zon dle NRHP (Nebezpecna zéna, Zéna s omezenym piistupem, Zona
s kontrolovanym pobytem - podrobnéji v Koc 2020). Takovéto proméfeni je zaleZitost na
dlouhou dobu, ovsem zavedeni potfebnych opatfeni je nutné ucinit co nejdiive. Nejedna se
tedy o hodiny, ale zbyte¢nd zdrzeni nejsou téz vhodna. Pro ucely monitorovani je vhodné —
napt. na zaklad¢é vysledkd z predikénich modeld - rozdé€lit uzemi do tii kategorii (A, B, C —
viz nize).

Ve vsech tfech kategoriich je potfeba provést stejné ¢innosti, rozdil je ovsem v pozadavku na
rychlost a hustotu méfeni:

- méfeni piikontt davkového ekvivalentu s minimalnim rozsahem 100 nSv/h — 100 mSv/h,
pokud mozno soucasn€ se stanovenim soufadnic pro zakresleni do vyslednych map
kontaminace;

- spektrometrickd méfeni obsahu umélych radionuklidli v povrchové vrstvé piudy na
vybranych kontrolnich lokalitach;

- méfeni povrchové kontaminace (pfimo nebo prostfednictvim stérdi pro nasledné
laboratorni stanoveni obsahu umélych radionuklidi);

- odbér vzorkd zivotniho prostfedi (pro nasledné laboratorni stanoveni obsahu umélych
radionuklidit);

- kontaminace osob (povrchova i vnitini - obsah jodu ve §titné zlaze).

Uzemi kategorie A
Jedna se o uzemi, kde se zvySend kontaminace nepfedpokladd nebo je na minimalni Grovni
( PDE < 0,5 mikroSv/h). Na tomto tizemi nebude probihat intenzivni monitorovani mobilnimi

skupinami, spi§ prob&hnou kontrolni méteni k ovéfeni hlavné ptikonu davkového ekvivalentu.
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Ptistrojové vybaveni: k méfeni se zde vyuziji prevazné pfistroje pro pojezdova méieni -
detektory davkového piikonu se souCasnym zaznamenavanim soutfadnic - pojezdové systémy
(napt. MobDose, Safecast). Lze vyuzit leteckou spektrometrii, ale az poté, co bude uvolnéna
Z mefeni uzemi typu B a C. Vzhledem k rozsahu uzemi je zde vhodné uvazovat o vyuziti
obcanskych siti jakozto doplinkovych méfeni at’ uz z diivodt doplnéni dat tak i pro uklidnéni

vefejnosti (Fojtikova 2020).

Uzemi kategorie B

Do této kategorie spada izemi, kde se mohou vyskytovat hodnoty PDE > 0,5 mikroSv/h, ale
obyvatelstvo zde zistalo - patfilo by sem celé izemi ZHP s vyjimkou evakuovanych oblasti,
ale mize to byt uzemi i mimo ZHP, kde se mohou nachazet vétsi plochy s vyssi kontaminaci,
ale i malé ,hot spoty“ o rozloze jednotky aZ desitky m?. V této fazi havérie se zde mize
vyskytovat *3Cs, ¥*'Cs, (*31), *Sr, ale vyjimecné i asteky paliva obsahujici transuranové
radionuklidy. Takovato mista je tieba vyhledat co nejdiive a ptikrocit k dekontaminaci, bude-
li to mozné, a/nebo k omezeni pohybu obyvatelstva.

Uzemi je nutno relativné rychle proméfit pomoci leteckych i pozemnich méfeni. Rychlost, ale
1 podrobnost méteni zavisi na rozloze takovéhoto izemi.

Na zaklad¢ zkuSenosti je nejvhodnéjsi nejprve vyuzit leteckou spektrometrii, ktera je
schopnd pomérn¢ rychle zméfit velké uzemi. Z vysledk lze vytipovat uzemi, kde jsou
zvySené hodnoty povrchové kontaminace a na zaklad¢ toho pak na dané lokality vyslat
pozemni mobilni skupiny k podrobnému proméieni s tim, Ze nejprve bude prométeno tizemi,
kde obyvatelstvo nebylo evakuovdno. Mobilni skupiny nasledné proméii davkovy piikon na
daném uzemi, pfi¢emZ na prvnim misté budou obydlend uzemi (obce). K tomu potfebuji mit
detektory davkovych piikoni s dostatecnym rozsahem minimalné 100 nSv/h - 100 mSv/h
s relativné rychlou odezvou na zmény hodnot davkového piikonu. Pti rozsdhlejSim tzemi je
téZ vhodné vyuzit pristroje k pojezdovym méreni. Nasledn¢ mobilni skupiny na vytyeném
uzemi provedou spektrometrickd méteni obsahu umélych radionuklidii v povrchové vrstvé
pudy (do hloubky cca 25 cm). V téchto oblastech je nutné pocitat s moznosti velké
nehomogenity rozlozeni aktivit. Ke spektrometrickym mérenim lze vyuzit jednoduché
scintilacni detektory, ovSem za ptredpokladu slozitéjSich spekter (134Cs, transurany) je nutné
pouzit polovodi¢ovou spektrometrii. Pro kontrolu je tfeba odebrat vzorky a odeslat je do
spektrometrické laboratofe. Ukolem mobilnich skupin bude téz odbér vzorki Zivotniho
prostiedi k pozdéjSimu stanoveni jejich mérnych aktivit ve spektrometrické laboratoti — ptida,

voda, vzdusny aerosol, zeméd¢lské plodiny, houby atd. V ptipadé nepfistupného tizemi nebo



Strana: / pocet stran: 12/48

uzemi s potencialné vysokymi aktivitami je mozné vyuzit bezpilotnich prostfedkli osazenych

detektory — drony a roboty.

Uzemi kategorie C
Uzemi, kde bylo obyvatelstvo evakuované (PDE > 1 mSv/h) — toto uzemi je zhruba
proméfené, nehrozi, Ze by zde dochazelo k ohrozeni zdravi obyvatelstva a na zéklad¢ znalosti
— byt hrubych — je mozné urcit i nejnutnéjsi opatieni na ochranu zivotniho prostredi, pokud
by bylo zapotiebi. Pro dalsi akce je tieba oblast podrobné proméfit, ale méteni zde neni
prioritou. Postup a rychlost méteni bude zaviset na velikosti této oblasti, pokud by byla mala,
je vhodné tuto oblast pro monitorovani spojit s izemim kategorie B 1 proto, ze postup méteni

zde bude stejny.

11.3. Kontrola uéinnosti napravnych opatieni

Na zakladé¢ vysledkii monitorovani a optimalizacnich studii bude v pfipad€ nutnosti
piistoupeno k dekontaminaci izemi (budovy, zelen méstska, lesy, pole, silnice — Fejgl 2020,
Hulka 2020a, Hesslerova 2020), ale i auta, stroje atd. V takovém piipadé je nutné provést
kontrolu u¢innosti dekontaminace, zda davkovy piikon resp. (povrchova kontaminace) plosna
aktivita klesla pod pozadované hodnoty (viz Hilka 2020a). Pro rychlé odhady lze vyuzit
méteni davkovych prikoni ve vzdalenosti 1 metr od povrchu, uptesnéni je pak nutné provést
pomoci spektrometrickych méfeni v ptipad¢ kontaminace krajiny (letecka spektrometrie pro
rozsahla uzemi, pozemni spektrometrie pro vytipovand tizemi) resp. piimé meéteni davkovych
ptikonit a povrchové kontaminace pomoci detektori davkovych piikont resp. povrchoveé
kontaminace. V ptipadé vysokych aktivit ¢i nepfistupnosti terénu lze vyuzit bezpilotnich
prostfedkti. Pro méfeni povrchovych aktivit pfed a po dekontaminaci kontaminovanych
predmétti a odpadu se jevi jako vysoce ucinné vyuziti stacionarnich (i v mobilni varianté)
detektord — ,bran®, ale téZ robotl osazenych vhodnymi pfistroji s dalkovou kontrolou
meétenych veli¢in. Jednd se nejen o roboty, které jsou schopny projizdét po ptredem urcéené
trase, méfit (davkové piikony) a piipadné manipulovat s menSimi kontaminovanymi
predméty, ale do budoucna i roboty, které by mohly napt. pii tfidéni kontaminovaného

odpadu provadét méfeni a selekei kontaminovanych predméta dle predem zadanych kritérii.

11.4. Pozdni faze (dlouhodoba opatieni)
Po radia¢ni havarii musi ndsledovat dlouhodobé monitorovani celého izemi republiky

s postupnym piechodem na normdlni monitorovani. Vét§i diiraz bude vénovan uzemi
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S omezenym piistupem a uzemi s kontrolovanym pobytem (viz Koc 2020) mezi jinym
z dtivodu sledovani davek osob pohybujicich se v tdchto oblastech. Ukolem mobilnich skupin
bude sledovat pokles kontaminace v zivotnim prostiedi prostfednictvim méteni davkovych
ptikont, spektrometrickych méfeni a odbéru vzorka zivotniho prostfedi s jejich naslednym
méfenim ve spektrometrickych laboratofich. Pristrojové vybaveni bude podobné, jako

Vv pfedchozich kapitolach — detektory davkovych piikont, leteckd a pozemni spektrometrie.

5. Piistrojové vybaveni mobilnich skupin

V CR pracuje 9 MS SUIB (véetné MS SURO), 5 MS HZS, 1 MS Policie, 8 MS GRC
a2 MS MO. Viechny MS (mimo MS ACR) jsou jednotn& vybaveny:
detektory davkovych ptikont s minimalnim rozsahem 100 nSv/h — 100 mSv/h,
detektorem povrchové kontaminace,
detektorem pro pojezdova méfeni,

scintilacnim detektorem pro jednoduché spektrometricka méfeni a

YV V. V V V

soupravami pro odbér vzorktl zivotniho prostredi.

MS HZS maji k dispozici monitorovaci vozy vybavené i polovodi¢ovou spektrometrii,
MS SUJB RC Ceské Budgjovice a Brno disponuiji i piistrojem pro odbér aerosolii na filtr, MS
SURO vyuzivd plné vybaveného monitorovaciho vozu (scintilaéni a polovodi¢ova
spektrometrie pro méfeni in situ, malé pfevozné stinéni pro méfeni vzorkd, detektor pro
méteni neutrond, ptistroj pro odbér aerosolil na filtr a jodu), leteckou spektrometrii scintilaéni
i polovodi¢ovou a pistroj pro mé&feni obsahu **'1 ve §titnych 7lazach - JODDET.

V ptipad¢ radiacni havarie by se vSechny MS podilely na monitorovéani jak v ¢asné
fazi havarie, tak 1 v pfechodné a pozdni fazi. Jejich vybaveni by odpovidalo tkoltim, které je
ve vSech fazich potieba plnit, to jest méfeni davkovych piikonli na misté 1 pojezdovych,

odbéru vzorkl zivotniho prostiedi a jednoduchych spektrometrickych (scintilaénich) méfeni.

111.5.1. Letecké monitorovani

Pro monitorovani velkych a/nebo nepfistupnych uzemi se jako nejvhodné&jsi jevi
pouziti leteckého prostredku — letadlo, vrtulnik popt. dron, vybaveného vhodnym méficim
systémem. V soucasnosti se vyuzivaji pfevazné vrtulniky ACR resp. PCR, na jejichz palubu
jsou umisténé pfistroje pro monitorovani. Mohou to byt pfistroje se spektrometrickymi
vlastnostmi IRIS resp. AIRIS (PicoEnvirotec, Kanada), HERAS nebo bézné pfistroje pro
meéfeni davkovych piikont na palubé vrtulniku s moznosti dodatecného prepoctu na vysku

1 m nad zemi.
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Davkové prikony

Tyto pfistroje se vyuziji hlavné v prvni fazi radiacni havarie, kdy je potfeba rychle
rozhodnout o neodkladnych opatienich, ale za urcitych okolnosti je 1ze vyuzit i v pozdni fazi
havarie. VétSinou jsou jednoduché na ovladadni, ve srovnani se spektrometrickymi systémy
jsou levnéjsi, takze jejich ptipadna kontaminace by nebyl takovy problém, a navic jakékoli
piistroje s vyssi ucinnosti by mohly byt zahlceny. V prvni fazi vétsinou staci zméftit davkovy
pfikon na palubé vrtulniku (svdzany s ¢asem a soufadnicemi kazdého meéteni) a v piipadé
potieby je mozné po doplnéni udaji z GPS (nadmotska vyska kazdého meéteni) odhadnout
vysku nad terénem a nasledné pirepocitat hodnoty davkovych piikonti na vysku 1 m nad
terénem. Do této kategorie pristroji nalezi piedevs§im systém MobDose (PicoEnvirotec).

S uspéchem lze vyuzit i velkoplosné scintilani krystaly ve spojeni s analyzatorem,
které sice nemaji spektrometrické vlastnosti, ale oproti vySe jmenovanym maji vyssi ucinnost,
takZe jsou vyuzitelné v oblastech s nizs§i kontaminaci.

Pro spektrometrickd letecka méfeni mobilni skupiny vyuZzivaji scintilacni systém IRIS
resp. jeho novéjsi verzi AIRIS. Jedna se o systémy, skladajici se z:

» 2 boxu se 4 scintilacnimi detektory — Nal(Tl) krystaly (o objemu a 4 1),
spektrometru,
napajeciho zdroje (baterie),
jednotky pro sbér dat,

antény vyskoméru pro stanoveni letové vysky nad terénem,

YV V. V V V

antény systému pro urceni polohy (GPS; systémy pro vyhodnoceni dat z GPS a
vyskomeéru jsou zabudovany spolu se spektrometrem v jednom z boxi),

naviga¢niho zafizeni zajist'ujiciho presné navadéni po letovych linkéch (tzv. ,,pilot*),
klavesnice,

propojovacich kabelt a

YV V V V

komplexni  systétm  vyhodnocovani naméfenych dat AGAMA  (Airborne
GAMmaspectrometry Analysis; pro rychla/precizni vyhodnoceni spekter, ptenos
naméfenych dat do MonRaS, konverzi dat pro dal$i zpracovani a pro mapovou
vizualizaci vysledku).

Systémy je mozné umistit do libovolného vrtulniku (podminkou je, Ze palivova nadrz
vrtulniku neni pod celym spodkem), neni potteba Zadné zvlastni uchyceni ani napdjeni, je
zcela autonomni. Vrtulnik je pomoci ptedptipravené¢ho projektu navadén po letovych linkach
s volitelnym rozestupem. Voli se v zavislosti na vySce nad terénem a pozadavcich na

ptesnost. Typické vzdalenosti v pfipad€ prechodné a pozdni faze by byly 200 — 300 m. Letové
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linky jsou pro upifesnéni doplnény tzv. svazovacimi linkami, jejichz rozestup byva 10 x vétsi,
nez je rozestup letovych linek (tedy 2 — 3 km).

Vysledkem méfeni jsou spektra (vétSinou o ¢asové délce 1s), ze kterych se pti znalosti
vysky nad povrchem terénu vypocitaji davkové ptikony 1m nad povrchem terénu, hmotnostni
aktivity pfirodnich radionuklid (4OK, U a Th tada) a plosné aktivity vybranych umélych
radionuklidii (hlavné B3ics, popr-. 1311). Vysledné hodnoty se spolu s pfislusSnymi soufadnicemi
exportuji piimo do datového systému MonRaS na SUJB. Dal§i moznosti je exportovat
vysledky do mezindrodniho formatu ERS vV pfipadé spoluprice s evropskymi leteckymi
skupinami.

Vyhodou leteckych méieni je jejich rychlost, moznost prométeni nepiistupnych resp.
tézko pfistupnych uzemi (napf. hory) a i vzdalenost od kontaminovaného tizemi (bezpecnost
posadky vrtulniku v¢. Clent letecké skupiny). Nevyhodou je naopak vy$$i minimalné
detekovatelna aktivita (desitky kBq/m2 pii nize uvedenych parametrech) a niz$i rozliSovaci
schopnost co se ty¢e hranic kontaminovanych uzemi (pii typické rychlosti 100 km/h a vySce
150 m nad terénem uleti vrtulnik za 1 s cca 28 m, tedy naméfené spektrum neodpovida bodu,
jako pfi odbéru vzorku pidy, ale primérnému davkovému piikonu pasu o $ifi 300 m a délce
28 m). Proto je nutné leteckd méfeni brat jako uZziteCny nastroj pro rychlé vytipovéani
podezielych mist, kam budou nésledné vysldny pozemni skupiny k dohleddni a doméfeni
potfebnych hodnot — davkovych ptikont a aktivit umélych radionuklidu.

K leteckym méfenim lze vyuzit i noveé vyvinuty systém s polovodicovym detektorem —
HERAS. HERAS je autonomni systém skladajici se z polovodic¢ového detektoru, analyzatoru,
notebooku a tloZzného boxu. Tento systém ma oproti IRIS vyborné spektrometrické vlastnosti,
ale bohuZel mnohanasobné nizs§i U¢innost, méteni musi byt proto delsi, minimalné 3 - 5 s,
takZe 1 rozliSovaci schopnost je mnohem horsi. Na druhou stranu je mozné pouzit oba systémy
(IRIS a HERAS) najednou, kdy IRIS bude méfit presnéji, citlivéji, kdezto HERAS bude
schopny rozlisit jednotlivé radionuklidy ve spektru.

Za zminku jist¢ stoji 1 moznost monitorovani pomoci bezpilotnich leteckych
prostfedkti - dronii. V soucasnosti jsou drony osazovany detekénimi jednotkami, které jsou
schopny méfit jak davkové piikony tak provést i jednoducha spektrometricka méfeni. Velkou
vyhodou dronti je rychld aktivace, moznost monitorovat nepfistupné plochy, bezpecnost
,»posadky* a moznost monitorovani z relativné nizkych vysek (desitky metrti). Jako bonus pak
pii doplnéni videokamery lze 1 sledovat, jak to v dané lokalité vypada. Nevyhodou dront je
V soucasnosti relativné kratkd doba letu, nizkd nosnost a legislativni poZadavky — napf.

nutnost letu dronu v dohledové vzdélenosti. Je ziejmé, Ze toto vSe se bude v budoucnosti
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meénit, takze vyznam takovychto bezpilotnich prostiedkii poroste, jak naznacuji mnohé

vysledky ze svéta 1 z domova.

111.5.2. Pozemni monitorovani

stanoveni davkovych prikont at' uz na misté nebo za jizdy/chiize. K tomu jsou vSechny
mobilni skupiny vybaveny detektory davkovych ptikontl, pti¢emz nékteré z nich lze vyuzit i k
jednoduchym spektrometrickym méfenim napi. GR 135 miniSpec fy Exploranium nebo RT
30 fy Georadis, pro pojezdova méfeni pak napi. MobDose fy PicoEnvirotec.

Na zéaklad¢ leteckych méteni mobilni skupiny prométi davkové piikony nejprve za
jizdy v automobilu, tam kde to nelze za chiize, a pfesn¢ definuji hranice kontaminovaného
uzemi. K upfesnéni hodnot nasledné probéhnou méteni davkovych piikond na vytipovanych
mistech (obce, hfiSté, komunikace ...) a taktéz spektrometrickd méreni aktivit umélych
radionuklidii v povrchové vrstvé pldy.

Me¢tené hodnoty davkovych piikonti resp. Specifickych (plosnych a hmotnostnich)
aktivit radionuklidt spolu s pfislusnymi soutadnicemi jsou pfedavany do centralnich databazi

(v soudasnosti MonRaS na SUJB) a pomoci nich jsou vytvafeny mapy kontaminace.

Odbér vzorki Zivotniho prostredi

Na zaklad¢ pozadavki krizového $tdbu mobilni skupiny odeberou vzorky Zivotniho
prostfedi — piidu, picniny, zemédélské plodiny, potraviny, vodu (povrchovou, pitnou), lesni
plody. Vybrané MS jsou vybaveny i pfistroji pro odbér aerosolll na filtry. Vybaveni pro tyto
odbéry jsou jednoducha, vlastni odbéry nemaji sloZity postup, vzorky se ukladaji do PE sacka
nebo lahvi, jeding, na co je potteba davat mimotadné pozor, je vzdjemna kontaminace (cross-
contamination) a piesny a nezaménitelny popis odebraného vzorku tak, aby nedoslo k zaméné
vzorkll. K tomu miiZe vést i nové vyvinuty systém popisu odebranych vzorki pomoci QR -

kodu.

Meéfeni povrchové kontaminace

Pti kontrole povrchové kontaminace mohou mobilni skupiny vyuzit detektory
povrchové kontaminace o, 3 nebo y, které mohou bud’ méfit pocet impulst za sekundu pro
o resp. B/y (vyuzitelné tehdy, kdy se jedna o smés radionuklidii nebo o nezndmy radionuklid)
nebo piimo plosnou kontaminaci (Bg/cm?) v piipadé znamého radionuklidu. Dal$i moznosti

jsou stéry z pfesné¢ znamé plochy s naslednym méfenim v laboratofi. Takovéto méteni je
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bohuzel nepfesné (neni znama piesna ucinnost stéru), na druhou stranu lze piesné urcit
sloZzeni kontaminantu.

Méfieni vnitini kontaminace (obsah 131

I ve Stitné Zlaze)

Tato c¢innost je vysoce specializovana a piedpokladd vycvik v oblasti nejen
piistrojové, ale i v oblasti méfeni a hodnoceni vnitini kontaminace osob. Proto je k této
&innosti vycvidena jedna skupina ze SURO, ktera je schopnd méfit obsah jodu ve §titné Zlaze
pomoci pfistroje vyvinutého na SURO (JODDET) a pomoci pievozného celotélového
detektoru méfit i obsah **’Cs v celém téle. Pro jednoduchd méfeni lze ale téz vyuzit pfenosné

spektrometrické detektory (méfeni mimo stinéni) s jednoduchou geometrii a pfisluSnou

kalibraci.
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V. Kapitola B2: Metoda stanoveni “*'Pu

Alena Kelnarova

Plutonium 241 (**'Pu) piispiva nejvyssi mérou k aktivité plutonia ve smési vznikajici
V jaderné-energetickém zafizeni a vSude tam, kde prob¢hla stépna reakce. Jednim z divodi,
pro¢ je *Pu natolik vyznamnym a sledovanym radionuklidem, je jeho produkt pfemény
2! Am, které je z hlediska u¢inkt ionizujiciho zafeni vyznamné. 24py je P~ zari¢ s polo¢asem
piemény 14,35 let a maximalni energii Enax = 20,8 keV, jeho pfeménou vznika ! Am, které
emituje alfa Castice o energii 5,5 MeV s doprovodnym mékkym gama zafenim o energii
60 keV. Dojde-li ke kontaminaci prostiedi **'Pu, nejv&t3im problémem je nartist aktivity
2! Am, ktera dosahne maxima po 73 letech. Proto stanoveni aktivity 24py prispiva k odhadu
dlouhodobé¢ davky obyvatelstvu po jaderné havarii.

Cilem bylo vyvinuti metodiky pro rychlé stanoveni *Pu ve vzorcich Zivotniho prostiedi
pomoci extrakéni chromatografie a kapalinové scintilaéni spektrometrie (LSC). Za zaklad
byla zvolena kombinace metod IAEA/AQ/11 a IAEA/AQ/37. Pevné vzorky se mineralizuji
kyselinovym rozkladem nebo alkalickym tavenim. Kapalné vzorky se odpaiuji nebo
koncentruji srazenim. Mineralizace a separace vzorkii byla provedena podle postupti
zavedenych v SURO pro stanoveni transurandl v riiznych matricich (ptida, voda, rostliny,
exkrety, filtry z ventila¢nich kominu).

Princip metody: Izotopy Pu jsou ze vzorkl separovany extrakéni chromatografii na silné
bazickém anexu nebo TEVA resin (vyrobce Triskem). Po separaci se vzorek rozdéli na dvé
casti. V jedné je aktivita izotopu 2'py méfena metodou LSC, v druhé &asti je meéfena
spektrometrii alfa aktivita ostatnich izotopli plutonia vcetné vytéZzku separace. Vytézek
separace je stanoven pomoci pfidavku monitoru vytézku 242py).

Chemicka ptiprava 2 — 3 vzorkil vod pifed méfenim trva jednomu analytikovi 6 hodin.
Ptiprava 2 — 3 vzorki ostatnich matric trva 18 — 24 hodin. Doba mé&feni aktivity 2**Pu na LSC
je obvykle 120 minut, stanoveni chemického vytéZku separace spektrometrii alfa trva
24 hodin.

Validace metody byla provedena pro tyto typy matric: pitna a povrchova voda,
aerosolové filtry ze sklenénych vldken 1 z materidlu FPM (pouZivanych ve ventilacnich
kominech jadernych elektraren), vegetaci a zeminu.

Utinnost méfeni LSC zji§téna pomoci piidavki etalonu 24py byla v rozmezi 32 — 42 %,

primérnd hodnota byla 36 %. Pfi dobé méfeni 120 minut bylo pozadi v oblasti zajmu
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0,05+ 0,01 Bq. Minimalni detekovatelna aktivita byla 0,05 — 1,23 Bg/vzorek, piicemz MDA
zéavisi predevSim na chemickém vytézku separace a na mnozstvi vzorku (objemu vodnych
vzorkil, objemu prosatého vzduchu aerosolovych filtri a hmotnosti pevnych vzork).

Na zavér byla vypracovana metodika: ,,Stanoveni aktivity ?1py ve vzorcich Zivotniho

prostiedi.” a certifikovana SUJB (Kelnarova 2019).
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V. Kapitola B3: Monitorovani externich davek
Monitorovani externich davek zasahujicich osob, osob likvidujicich havarii

a obyvatelstva

Daniela Ekendahl, Irena Malatova, Zina Cemusova

Zahrani¢ni zkuSenosti v oblasti monitorovani externich davek byly podrobné pojednany
v dil¢im vystupu (Pfiloha 2). Byly zde wvyhodnoceny zejména informace, poznatky
a zkuSenosti z havarii jadernych elektraren ve Fukushimé a v Cernobylu. V oblasti
monitorovani davek z externiho ozafeni z provedené analyzy vyplynulo:
e Davky obyvatel zuzemi =zasaZzeného radiacni havarii mohou byt vyznamné
nadhodnoceny, pokud jsou stanoveny vyhradné na podkladé¢ monitorovani prostredi.
Toto nadhodnoceni vyplyva jednak ze samotné definice veliiny prostorovy davkovy
ekvivalent a ze zanedbani realného pohybu osob v mist¢ a Case.

e Davky obyvatel v zasazené oblasti by idealné¢ mély byt kontrolovany pomoci osobnich
dozimetri. K tomu mohou byt vyuzity dozimetry pouzivané dozimetrickymi sluzbami.
Otazkou je moznost zajiSténi dostateéného poctu dozimetrti v pfipadé velkého mnozstvi
osob. Dalsi moznosti je vyuziti jednoduchych, levnych a dostupnych dozimetrii. Tento
systém vyzaduje pfipravu véetné implementace do plant zvladani RMU.

e Pro zasahujici osoby by mél byt pfipraven ndhradni zpiisob monitorovani osobnich
davek, zvlaste¢ pokud je primarni zplsob spojen piimo s provozem jaderné elektrarny.
Lze opét vyuzit dozimetry ze sluZeb osobni dozimetrie, pfipadné¢ dozimetry navrzené
specidlné pro dany ucel. Tento systém rovnéz vyzaduje pfipravu véetn€¢ implementace

do havarijni pfipravenosti.

Kriticka reserSe modernich metod dozimetrie zafeni a fyzikalnich metod retrospektivni
dozimetrie se zohlednénim poslednich poznatkli z védy a vyzkumu byla pfedmétem dil¢iho
vystupu (Pfiloha 3). V ramci této prace byla pojednana specifika externiho ozareni v pozdni
fazi havarie a z toho vyplyvajici charakter monitorovani externiho ozafeni. ProtoZe externi
ozatfeni zasahujicich osob i1 obyvatel v pozdni fazi havarie je dominantné tvofeno zafenim
gama z rozpadu radiocesia, byly zkoumany moderni moZnosti dozimetrie zafeni gama pro

Ucely stanoveni veli€in Hp(10), H*(10), nebo alesponn K,. V radmci studia jednotlivych
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moznosti bylo rovnéz zohlednéno, Ze v oblasti zasazené havarii s nejvétsi pravdépodobnosti

vznikne potteba detailnéjsiho sledovani davek a vzrostou tedy pozadavky na kapacitu méteni.

V.1 Monitorovani davek z externiho ozafeni obyvatel
Monitorovani davek z externiho ozateni obyvatel v rozsahu vyzadovaném radiacni situaci

V pozdni fazi havarie 1ze v zdsad¢ docilit takto:

a) Rozsifeni sité termoluminiscen¢nich dozimetri (TLD) ve smyslu instalace TLD do
novych méficich mist

b) Instalace alternativnich levnych pasivnich detektord do novych méticich mist

€) Vyuziti méfeni v ramci obCanskych siti

d) Osobni dozimetry pro vybrané skupiny obyvatel

Ad a) Rozsiteni sit¢ TLD

Primérni moznosti zvySeni kapacity monitorovani je rozsiieni stavajici sit¢ TLD. Pro méfeni
H*(10) v prostiedi lze vyuzit zbyvajici zasobu dozimetr systému TLD Harshaw 6600, ktera
je dostatecnd pro vytvofeni az 75 novych meéficich mist. Tento systém je dlouhodobé
zavedeny a poskytuje kvalitni vysledky. Potizeni vétsi zasoby dozimetrd typu Harshaw muize
byt nakladné, cena 1 ks TL dozimetru je ptiblizn€¢ 3500 K¢. Pfi potiebé vétsiho mnozstvi
novych méficich mist lze alternativné vyuzit i starSi systém TLD Rados, ktery by zvysil
kapacitu méfeni o cca 500 novych méficich mist; nutnym predpokladem vSak je, Ze funkcnost
tohoto systému pro potieby dozimetrie prostiedi bude udrzovana. Vyhodou obou systémi je,
ze existuji ptislusné metodiky. Metodika stanoveni H*(10) pro systémem TLD Harshaw 6600
je akreditovand, metodika pro stanoveni H*(10) systémem Rados vyzaduje aktualizaci

s ohledem na probé&hlou obnovu ctecky.

Ad b) Instalace alternativnich levnych pasivnich detektord do novych méficich mist

Alternativu ¢i dopln€k k méfeni pomoci zavedenych TLD predstavuji levné pasivni solné
detektory na principu opticky stimulované luminiscence (OSL), které byly véetné piislusné
metodiky vyvinuty v ramci projektu Bezpecnostniho vyzkumu VF20162016049. Provéieni,
ze dozimetrické vlastnosti béZné kuchynské soli (NaCl) vyhovuji potfebam dozimetrie
prostiedi v oblasti davek prfedpoklddanych v pozdni fazi havarie, bylo provedeno
v experimentalni ¢asti studie (Pfiloha 3). Vysledky ukéazaly, ze je tfeba pocitat s vétsi
nejistotou méteni neZ u TLD zejména pii redukei poctu vyhodnocovanych vzorki z detektoru.
Nejistotu méfeni by bylo mozné redukovat pouzitim analytického protokolu SAR (Single

Aliquot Regeneration). Podminkou pro aplikaci protokolu SAR vsak je, aby pouzity TL/OSL
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syst¢tm Risg DA-20 byl vybaven zdrojem zafeni poskytujicim hodnoty piikonu davky
odpovidajici dané aplikaci, tj. v fddu maximalné nékolik mGy/s. Nevyhodou vyuziti solnych
detektorti jsou pomérné naro¢né laboratorni procedury pro méfeni a vyhodnoceni signalu. Na
druhou stranu velkou vyhodou je bezkonkuren¢né nizka cena detektoru, kterd umoziuje
distribuci téméf neomezeného poctu detektorti. Problémem je v8ak ¢asova naro¢nost piipravy
a méteni jednotlivého vzorku soli, kterd je 5 — 10 min, coz dosti zdsadné omezuje kapacitu
méteni. Ke zjednoduSeni a zkraceni laboratornich procedur by mohlo ptispét, pokud by solné
detektory byly vyuZity ve formé slisovanych peletek. V sou¢asné dobé SURO zkouma tuto
moznost aplikace solnych detektorti v rdmci instituciondlniho vyzkumu. V piivodni podobé
vSak solny detektor v kombinaci se souCasnou konfiguraci méficiho systému neni
momentalné alternativou pro velkokapacitni méfeni. Mize byt nasazen v fddu maximalné
stovek kust, pokud by zaroven nebyl pozadavek, aby byly detektory vyhodnocovany

najednou v tomto poctu.

Ad ¢) Vyuziti méfeni v ramci obCanskych siti

Z divodu komercni dostupnosti detektorti zareni lze predpokladat, ze v piipadé radiacni
havérie si néktefi obyvatel¢ zakoupi detektory radiace. Kromé toho se v posledni dobé
objevuji i aplikace pro méfeni urovné radiace s vyuzitim mobilnich telefont, kde je jako
senzor pouzita kamera. Jedna se o voln¢ dostupné aplikace pro Sirokou vetejnost. Pfi jejich
pouziti hrozi riziko nesprdvného zachédzeni a interpretace vysledkll. Pfesto vysledky z téchto
obc¢anskych méteni vSak mohou mit urcity podplrny vyznam pii kontrole radiacni Situace
a mohou pfispét k uklidnéni vystraSenych obyvatel. Nemohou vSak zcela nahradit méfeni
provadénd profesiondlnimi tymy. Dosavadni zkuSenosti ziskané v ramci tuzemskych
i evropskych projekti naznacuji, ze K orientaénimu sledovani osobnich davek lze vyuzit
vysledky méfeni n€kterymi detektory pouzivanymi obcany, napt. detektor Safecast bGeigie
Nano, pracujici na bazi Geiger-Miillerova detektoru, nebo nékteré ovéfené aplikace
vyuzivajici jako detektor senzor kamery mobilniho telefonu. Obcanska méteni by vSak m¢la
byt brana spiSe jako dopliikova z hlediska komunikace s vefejnosti a sledovani vyvoje

radia¢ni situace, vice o téchto méteni v (Fojtikova 2020).

Ad d) Osobni dozimetry pro vybrané skupiny obyvatel

Vybaveni obyvatel osobnimi dozimetry ma smysl v ptipad¢ obyvatel ze zasazené¢ho uzemi,
U nichz se dle doporuceni ICRP 111 uplatiuje jako rozhodnou davku pro setrvani na daném
uzemi hodnota 20 mSv/rok. Z hlediska dozimetrii pfichdzi v uvahu jednoduché levngjsi

elektronické dozimetry s moznosti zobrazeni tdaje o davce. Piikladem takového dozimetru je
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napi. systém D-Shuttle, ktery byl vyvinut a vyuzit v Japonsku po havarii v JE Fukushima.
Systém byl v minulosti testovan v ramci feSeni projektu Bezpe€nostniho vyzkumu
VG20132015105. Bylo zjisténo, ze prestdva spravné meéfit v prostiedi s piikonem
prevysujicim pfiblizné 10 mSv/h, nesrovnalosti byly zaznamenany pii dodatecné laboratorni
rekonstrukci rozlozeni davky V ¢ase, nicméné pro pouziti v prostfedi se stabilnimi spiSe
nizkymi hodnotami davkového piikonu by byl v§ak dozimetr vyhovujici. Pro vybrané skupiny
obyvatel lze uvazovat i o vyuziti osobnich dozimetrii poskytovanych sluzbami osobni
dozimetrie v CR, oviem je zde otdzka jejich kapacit. V piipadé rozsahlé havarie lze oekévat,
ze sluzby osobni dozimetrie by se spiSe podilely na zajisténi osobni dozimetrie zasahujicich

osob.

V.2 Monitorovani davek z externiho ozareni zasahujicich osob a osob podilejicich
se na obnové

Pro monitorovani davek z externiho ozéafeni zasahujicich osob jsou uplatnitelné bézné
komeréné dostupné profesiondlni dozimetry zafeni gama a dozimetry pouzivané sluzbami
osobni dozimetrie. Za vybaveni zasahujicich osob dozimetry a ochrannymi pomtickami
odpovida ten, kdo je k zasahu vysila. Tymy pusobici v ramci MRS disponuji vlastnim
dozimetrickym vybavenim. U zasahii v ramci dlouhodobé ndpravy tzemi by vSak byly
nasazeny 1 dal$i rizné profesni skupiny osob. Dozimetry pro tyto skupiny by musely byt
pofizeny nebo by mohly byt poskytnuty sluzbami osobni dozimetrie v CR. Moznosti téchto
sluzeb osobni dozimetrie byly zjistény dotazem a jsou podrobné¢ uvedeny v tabulce ¢.1
(Ptiloha 3).

Tabulka 1: Moznosti sluzeb osobni dozimetrie ve dvou firmach poskytujici sluzby osobni

dozimetrie - NUVIA Dosimetry s.r.o. (dfive CSOD s.r.0.) a VF a.s.)

Cena za
Firma Typ dozimetru Pocet dozimetri vyhodnoceni
1 dozimetru (K<)
NUVIA Filmy 2000 (3 obdobi) 90 - 120
Dosimetry s.r.o. TLD 2000 (opakovan¢)
VF, a.s. OSL 1000 100

V piipadé€ stabilnich radiacnich podminek s nizkymi hodnotami davkového piikonu
(maximaln¢ desetinasobek obvyklych hodnot ptirodniho pozadi), kdy je vylouc¢eno prekroceni
limitu pro pracovniky, postauje pouziti skupinového dozimetru pro skupinu spole¢né

pracujicich zasahujicich osob.
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Evidence osobnich davek obyvatelstva: zakon piedpoklada, Ze davky obyvatel
budou sledovany a hodnoceny piedevSim na zékladé monitorovani prostfedi. Data
Z monitorovani prostfedi musi byt pies datové rozhrani pfedavana SUJB, kde jsou tato data
evidovana a uchovavana. Tento systém existuje a je plné funk¢éni.

Evidence osobnich davek zasahujicich osob: Osoba vysilajici zasahujici osobu
k zasahu je povinna zajistit vedeni seznamu zasahujicich osob, monitorovani a hodnoceni
velikosti ozafeni pii zdsahu a uchovavani udaji ziskanych z téchto Cinnosti. Seznam vsech
zasahujicich osob, zaznamy a udaje o skute¢nostech tykajicich se zasahu a zasahujicich osob
musi vysilajici osoba uchovavat po dobu 10 let od ukonceni zasahu. Zaznamy monitorovani
a hodnoceni velikosti ozafeni zasahujici osoby musi vysilajici osoba uchovavat po dobu 30 let
od ukonceni zasahu. Identifikacni udaje zasahujici osoby a ji obdrzenou davku musi osoba,
ktera osoby k zasahu vyslala piedavat SUJB neprodlené po ukonéeni zasahu. Z hlediska
téchto zakonnych pozadavk, by tedy minimélni udaje pfedavané SUJB mély obsahovat:

e jméno osoby,

e rodné ¢islo,

e osobni davka ve formé& Hp(10) a

e cCasové obdobi, ke kterému se hodnota Hp(10) vztahuje.

Pro evidenci a uchovavani téchto dat postacuje jednoducha databaze.

Zakon sice specificky nezmifiuje moznost osobni dozimetrie u osob z fad obyvatel, ale
pokud by néckteré osoby z fad obyvatel byly vybaveny osobnim dozimetrem, mély by byt
vysledky z tohoto monitorovani vykazovany a piedavany SUJB stejnym zptisobem jako
u zasahujicich osob.

VySe uvedené moznosti monitorovani pro obyvatele a zasahujici osoby jsou
dostatecné z hlediska splnéni legislativnich poZadavkd.

Poznatky a vysledky ziskané pfi feseni projektu (spolu s kapitolou B5) byly uplatnény
pro vypracovani organiza¢ni normy (VDI 132). Tato norma je zvefejnéna na internich

webovych strankach SUJB.
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VI. Kapitola B4: Monitorovani vniti'ni kontaminace
Monitorovani vnitini kontaminace zasahujicich osob, osob likvidujicich

havarii a obyvatelstva
Pavel Fojtik, Irena Malatova

Podkladové udaje k této kapitole jsou uvedeny ve zpravach (Piilohy 2 a 4), kde jsou
podrobné rozpracovany zplisoby monitorovani vnitini kontaminace a vypocet davky po
zptistupnéni uzemi k uzivani vcetné dostupnych kapacit. Na zaklad¢ udaji z obou zprav

vznikl vysledek projektu (VDI 132).

VI.L.  Uvod

Legislativni ramec/poZadavky

Na piedavani uzemi do uzivani se vztahuji ustanoveni § 102 atomového zakona (AZ
¢. 263/2016) ,,Existujici expozi¢ni situace jako nasledek nehodovych expozi¢nich situaci nebo
jinych okolnosti®. Ozateni se v takovém ptipadé reguluje ,,stanovenim referencnich rovni
pro primérnou efektivni davku reprezentativni osoby ' za kalendaini rok v rozmezi od 1 do

20 mSv*. Vyhlaska 422/2016 Sb. (Vyhlaska ¢. 422/2016) stanovi, Ze ,,Referen¢ni uroven

K usmérnéni pfretrvavajiciho ozafeni v disledku nehodové expozini situace je nejvyse
20 mSv za 12 mésict*. Tuto hodnotu neni zddouci ptekrocit a cilem optimalizace opatieni je
davka od 1 do 20 mSv. Jedna se o zbytkovou (rezidudlni) davku pii fungovani ochrannych
opatfeni.

Predavané iizemi z rizika vnitini kontaminace

Ve fazi predavani Gzemi do uZivani jsou z hlediska ptispévku k davce z vnitiniho
ozafeni vyznamné ty radionuklidy s vyznamnym vytéZkem z reakce jaderné¢ho Sté€peni nebo
zachytu neutronu, které maji dostate¢né dlouhy poloCas pfemény, tj. prakticky B7cs, B3cs,
05y 7 uvedenych ¢asem ztraci vyznam B4Cs kvali relativng kratkému polocasu piremény.
Dojde-li pfi havarii k uvolnéni transurant (Z'Np, “¥%pu, **Am, 22 *Cm) do Zivotniho
prostiedi, dochazi navic k nariistu aktivity 2**Am z pfemény **'Pu.

Dévky obyvatelstvu z vnitiniho ozareni po ptredani Gzemi do uzivani zdvisi kromé
zpiisobu Zivota na Gzemi také na zavedenych opatienich ke sniZeni vnitiniho ozéafeni a na
jejich dodrZzovani. Vnitini kontaminace je ve stfedni a pozdni fazi radiacni havérie prevazné

dusledkem ingesce kontaminovanych potravin, z inhalace v disledku resuspenze aktivity je

! Reprezentativni osoba: ,,jednotlivec z obyvatelstva zastupujici modelovou skupinu fyzickych osob,
které jsou z daného zdroje a danou cestou nejvice ozafovany*“.[AZ §2(3)(j)] a ICRP 101]
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jiz zanedbatelnd. Vedle pfimého meéfeni vnitini kontaminace osob poskytuje tedy dalsi

podklad k odhadu davek také soub&zné monitorovani aktivity radionuklidii v potravinach.

V1.2. Postupy sledovani obdrZenych davek obyvatelstva a zasahujicich osob
Monitorovani zasahujicich osob zajistuje vysilajici osoba a pro omezeni havarijniho
ozareni zasahujici osoby v nehodové expozicni situaci pouziji limity pro radia¢ni pracovniky.

Kromé informace, zda je uzemi zpiistupnéno pro navrat obyvatelstva z hlediska davky

Z vnitiniho ozafeni, se monitorovanim ziska informace o tom, zda

— funguji opatieni pro napravu uzemi a jsou trvale udrzitelné (zjisténim stavu vnitini
kontaminace pted opatienim a po zavedeni konkrétniho opatteni),
— existuji skupiny nebo osoby, které obdrzi na izemi davku vyssi, nez je referenéni
hodnota (tj. optimalizacni mez); ovéti se tak spravnost optimalizace
Dalsi tkoly pfi monitorovani pro ucely sledovani davek z vnitiniho ozéafeni:
a) provadéni prospektivnich vypocti vyvoje vnitini kontaminace a davky pro ucéely vyhledu
zprovoznéni Uzemi,
b) ptipadné shromazd’ovani dat pro epidemiologické hodnoceni,

c) stanoveni individualnich davek (neni hlavnim cilem monitorovani).

VI.3. Organizace monitorovani

Monitorovani zivotniho prostfedi a potravniho fetézce musi zahrnovat ty slozky, které
se pouziji pro vypocet davky z vnitiniho ozafeni za pouziti modelti pfijmu ingesci a poptipadé
inhalaci. Zejména se jednd o potraviny, které tvoii soucast smiSené stravy a stravy kazdé
veékové kategorie.

Referen¢ni uroven stanovena k regulaci pretrvavajiciho ozafeni po radiacni havarii se
porovnava s davkou obdrZzenou reprezentativni osobou. Kritérii vybéru skupiny osob pro
monitorovani se podrobné zabyva publikace ICRP 101 a patii mezi n¢:

1. rozumnost Zivotnich navyku (tzn. nevyboceni z rozpéti bézného v dennim Zivote)
2. dlouhodoba stalost navyku (tzn. dlouhodoba platnost kritéria)
3. homogenita skupiny (dana rozmezim davek)

U monitorované skupiny osob musi byt neustidle ovéfovdno, Ze jsou osoby
reprezentativni pro monitorovanou populaci (kritickou skupinu). Ovéfovani se provadi
dotazniky, srovnanim chovéani osob v rdmci monitorované skupiny, srovnadnim parametri
kumulativni funkce distribuce retence s jinym vybérem osob z monitorované populace. Podle

potfeby se provede jiny vybér osob. Data o Zivotnich navycich se ziskaji statistickym
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Setfenim, ze statistickych piehledii, dotazovanim. Data pro vybér reprezentativni osoby
mohou poskytnout také dotéené subjekty, tzv. stakeholders, tedy osoby z obyvatelstva, které

je dotéeno uzivanim uzemi. Mohou napomoci ziskavani tidaji dotazovanim.

Vékové skupiny

Reprezentativni osobou miize byt jedinec z kterékoli veékové kategorie. Pro
prospektivni stanoveni davky se doporucuje v praxi uzivat k jejich reprezentaci vekové
kategorie 0-5 roka (,,kojenec), 6-15 let (,,dite*) a 16—70 let (,,dospély*) a koeficienty rizika
a udaje o zivotnich navycich pro jednoro¢ni dité (kojence), desetileté dit¢ a dospélou osobu

[ICRP 101]. To neplati pro retrospektivni vypolty, pro néZz se pouziji v€kové zavisla data,

napft. vékove zavisla biokineticka data.

Piedvybér osob

Predvybér skupiny osob pro monitorovani davky reprezentativni osoby se provede na
zékladé zmétené kontaminace tizemi, popiipadé lze vyuzit model kontaminace Gzemi (napf.
¢lenéni uzemi na zény podle Narodniho radia¢niho havarijniho planu, prognézy kontaminace
z modelovych vypoctil). Reprezentativni osoba se voli z Izemi s nejvyssi kontaminaci. Dale
se vybira podle zplsobu Zivota, zejména stravovacich navyku. Vybér skupiny je tedy
kombinaci Grovn¢ kontaminace a nepfiznivych navyki z hlediska pfijmu radionuklidi. Ve

zvycich zvolené skupiny musi byt zastoupeny vSechny vyznamné cesty piijmu.

Skupiny pro specifické odhady

V rédmci monitorovani se popiipad¢ identifikuji také specidlni skupiny osob nebo
skupiny umoziujici ziskani specifickych udaji napf. k distribuci nebo vyvoji vnitini
kontaminace. Specialni skupinou jsou také osoby dotené zavedenim nebo zruSenim
regulacnich opatieni. Na zdkladé modelu a provadénych méfeni kontaminace Uzemi se
vyhledaji také extrémy, tj. osoby s pifedpokladanou vyss$i davkou. Osoby s fadoveé vysSimi
naméfenymi hodnotami vnitini kontaminace se pak vyberou pro hodnoceni individualnich

davek.

Zahajeni a ukonceni monitorovani
Monitorovani pfimym meétfenim vnitini kontaminace u vybrané skupiny se zah4ji po

jejim zformovani.
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Po dosazeni cilii optimalizace davky se nabizi ukonc¢it monitorovani nebo v ném
pokracovat s mensi intenzitou. S monitorovanim je vSak tfeba v néjakém rozsahu pokracovat
i po odvolani ochrannych opatteni, ktera vedla k dosazeni cile optimalizace a nejsou jiz
nezbytna. Je tfeba potvrdit udrzitelnost vysledkli opatieni a monitorovat disledky jejich

pripadného rozvolnéni (IAEA 2012).

V1.4, Monitorovani osob
Uvazek efektivni davky z vnitiniho ozéafeni v disledku vnitini kontaminace
radionuklidy se stanovi vypoctem ze zjisténého piijmu radionuklidu nebo ze znalosti vyvoje

retence radionuklidu v t&le. Pfijem radionuklidu se odhadne na zaklad€ méfeni retence nebo

exkrece radionuklidu nebo z aktivit radionuklidu ve slozkach potravniho fetézce nebo
zivotniho prostiedi. Vyvoj retence radionuklidu v téle se vypocte ze znamé spotieby slozek
potravniho fetézce nebo zméfi pfimym méfenim nebo nepiimo z exkrece a biokinetickych
modelt.

Piijem se odhaduje na zdklad¢ pifimého méfeni retence radionuklidu v téle nebo
méfenim denni exkrece a vypoctem pomoci biokinetickych modell. Doporucuje se pouzit

vice metod a jejich vysledky porovnat. Podrobny zpiisob vypocti je uveden v Piiloze 4.

VI1.4.1. Celotélové méfeni retence radionuklidii v téle

Nejdulezitéjsi a nejspolehlivéjsi je monitorovani aktivity radionuklidi v téle na
celotélovém pocitaci v kombinaci se znalosti okolnosti pfijmu z méfeni prostiedi. Pocet
predpokladi pro méfeni a biokinetické chovani je mens$i, nez pro odhad zmodela
potravinovych fetézci, a nejistoty predpokladii jsou niZsi.

Citlivost soucasnych celotélovych pocitaci je dostateCna pro monitorovani vnitini
kontaminace, minimalni detekovatelné aktivity odpovidaji nepatrnému zlomku optimaliza¢ni
meze pro davku z vnitiniho ozéfeni. Vyjimkou je pfipadnéd vnitini kontaminace transurany
(napf. **Am).

Postup méfeni celotélové aktivity radionuklidi u jednotlivych osob provadéjicich
¢innosti v ramci obnovy uzemi a u obyvatelstva se nelisi. LiSit se mohou délky méfeni, které
se voli podle pozadované meze detekce, a pouzité kalibrované geometrie méfeni pro
jednotlivé vE€kové kategorie osob z fad obyvatelstva. Méfeni celotélové aktivity vyzaduje, aby
byl celotélovy pocita¢ kalibrovan pro méfeni vS§ech monitorovanych vékovych kategorii.

Pro podchyceni sezonnich variaci je vhodné provadét ptimé méfeni alespont ve dvou

sezOnach. Jarni sezona zachycuje konzumaci potravin z minulé sklizné. Méfeni na podzim je
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ovlivnéno konzumaci potravin z nové sklizné. Retence také zavisi na tom, v jakém okamziku
kontaminace je méfeni provadéno. Zda se jedna o akutni jednordzovou kontaminaci nebo
chronicky pfijem. Je tfeba také pocitat s moznym vysokym ndhodnym piijem, obzvlasté
u déti.

Me¢éieni retence u osob klade naroky na pifitomnost osob na méfeni, na organizaci
meéieni, muze vyzadovat vyjezd za méfenymi osobami a vyhledédni stabilniho a co nejnizsiho
pozadi pti vyjezdovém meéfeni. Kvili této néaroCnosti je tieba stanovit nezbytny rozsah

méfeni.

V1.4.2. Méreni exkrece radionuklidi

Monitorovani vnitini kontaminace méfenim denni exkrece radionuklidii v moci se voli
v piipadé nedostatecné citlivosti pifimého méfeni retence radionuklidu (naptfiklad pro
monitorovani vnitini kontaminace aktinoidy) nebo pii obtizné realizaci pfimého meéteni
jednotlivel z obyvatelstva (kvili velikosti Gizemi, velikosti skupiny osob, nedostatku méfici
kapacity). Ptipadny sbér stolice slouzi k monitorovani vnitini kontaminace nerozpustnymi
formami radionuklidu (zejména aktinoidl) u osob, u kterych mize dominovat cesta ptijmu
vdechnutim.

Me¢fteni aktivity radionuklidii v exkretech se provadi bud’ v nativnim vzorku exkret
(pokud to emitované zafeni umoznuje), nebo Ccastéji a s vetsi citlivosti po vhodném
radiochemickém zkoncentrovani vzorku.

Méreni exkrece moci

Citlivost metod stanoveni exkrece relevantnich radionuklidii (134CS, 137CS) V moci je
dostatec¢na pro ptijmy vedouci ke zlomkiim optimalizované dadvky [Maldtova 2019]. Méteni
exkrece mo¢i muze diky relativné jednoduché organizaci slouzit k prizkumu vnitini
kontaminace u velkého poc¢tu osob na rozsahlém tzemi.

Doporu€uje se sbirat 24hodinovou (celodenni) mo¢ podle pfedem pfipravené
metodiky, kterd zajisti uUplnost sbéru a spravné udaje. V prizkumu kontaminace
ceskoslovenské populace B po havarii JE v Cernobylu korelovala retence s celodenni
exkreci a bylo mozné odvodit vztah pro vypocet retence z vysledkl rychlosti exkrece moci
(CKAE 1988). Jsou-li k dispozici pouze okamzité sbéry (bodové sbéry) moéi, je tieba ovéfit,
zda koreluji s naméfenou retenci nebo je tieba provést néjakou normalizaci.

Méreni exkrece stolici

Sbér stolice neni praktické pro monitorovani obyvatelstva, ma své opodstatnéni

V pfipad¢ transurani pfi monitorovani pifijml inhalaci v disledku jejich resuspenze do
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ovzdusi. Takovy pfijem mlZe nastat napiiklad u zasahujicich osob provadéjicich
dekontaminaci uzemi a muze byt primarni metodou monitorovani vnitini kontaminace

pracovnikl v oblasti kontaminované transurany.

V1.4.3. Odhad modelem

Rychly zpusob stanoveni davek z pfijmu radionuklidd pro obyvatelstvo je odhad
pomoci modelu, ktery vychazi z modelovanych aktivit potravin a ze spotieby potravin. Jedna
se o pocitacové simulace zalozené na modelech Sifeni radionuklidi a vzorcich chovani
obyvatel vzhledem K piijmu. Skute¢né hodnoty parametri Vv téchto modelech nejsou piesné
znamy. Jejich nejistoty vedou k rozpéti koncentraci radionuklid v potravinach az o tii fady
[Smith 2002]. Modelové odhady maji vyznam piedev§im pro predpovéd vyvoje piijmu
radionuklidii v ¢ase. Tato metoda odhaduje piijem urcitou cestou piijmu. Pfi absenci
naméfenych dat o aktivitach v potravnim fetézci mize byt jedinou metodou poskytujici prvni

rychlou prognézu.

V1.4.4. Odhad pf¥ijmu z poméru aktivit méritelnych a neméritelnych radionuklidi

Je-li pfijem nckterého radionuklidu obtizné stanovitelny pfimym meéfenim osob ve
sledované skupin€, je mozné na jeho pfijem usuzovat ze znalosti pfijmu dobfe méfitelného
radionuklidu a z jejich vzajemného poméru ve zdroji vnitini kontaminace.

Specidlné¢ se jednd o pripad retrospektivniho odhadu déavky od radionuklidu
vyskytujiciho se v pfedchozich fazich havarijni a pohavarijni expozice. Pfikladem je zpétny
odhad davky od radiojodu, pokud nebyla pfimé4 méteni radiojodu ve §titné Z1aze provedena do
doby, nez se jeho aktivita sniZila na neméfitelnou Groven. V takovém piipadé€ lze na piijem
usuzovat z poméru aktivity radiojodu k radiocesiu ve zdroji kontaminace (napt. ve vzduchu)

v dob¢ expozice, pticemz piijem radiocesia 1ze odhadovat na zaklad¢ aktudlnich méteni.

V1.5 Rozbor méricich kapacit

Rozbor méficich kapacit byl zpracovan v rdmci projektu bezpecnostniho vyzkumu
VF20102015014 ,,Vyzkum pokrocilych metod detekce, stanoveni a nasledného zvladnuti
radioaktivni kontaminace®. V dokumentu ,,Doporuceni ke zvlddnuti rozsahlych radiacnich
mimotadnych udalosti s velkym poctem zasaZenych osob, optimalni tfidéni kontaminovanych
0sob s ohledem na dostupnou kapacitu méteni® [Doporuceni 2015] jsou uvedeny metodiky
zavedené v organizacich, které zajiSt'uji sluzbu osobni dozimetrie vnitiniho ozéatfeni pro své

pracovniky nebo komeréné. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velké organizace vykonavajici
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sluzbu pro sto a vice klientii, nejsou kapacity omezeny personalnim obsazenim. Jedna se
0 kapacitu pro celotélova méfeni, kterd jsou pro monitorovani obyvatel a zasahujicich osob
Vv této fazi po havarii primarni.

VYjezdovou kapacitu pro celotélové méfeni ma pouze SURO, v.v.i. Je mozné
piepravit jeho prevozitelny celotélovy pocitaé do jiné lokality. Pocita se také s dopravou
monitorovanych osob do ustavu a s vyuzitim kapacity prevozitelného celotélového pocitace
pro posileni stacionarnich zafizeni v laboratofi CTP SURO (dvé celotélové komory).

Pocet osob, které bude mozné zméfit pti méfici kampani v rdmei jednotky Casu (napft.
v pribéhu jedné hodiny) zavisi na nejmensi detekovatelné aktivit¢ mefeného radionuklidu,
kterou lze mj. snizit prodlouzenim méfeni. Vzhledem k tomu, ze délka méfeni neni jedinym
parametrem urcujicim nejmens$i detekovatelnou aktivitu, je mozné pouze odhadnout
hodinovou kapacitu jednoho celotélového pocitace z béznych ucinnostnich parametrii
a podminek meéteni (pozadi) na cca tii az pét osob.

Kalibrovany jsou dal$i pienosné polovodiCové detektory, které mohou byt pro
improvizovana celotélova méfeni aktivity radionuklidii pouzivana vyjezdovymi skupinami.

V ramci projektu byla provedena kalibrace ptenosného scintilacniho detektoru LaBr
(ve spojeni s analyzdtorem Canberra InSpector 1000) pro celotélovou geometrii meéfeni.
Utelem bylo pfipravit slozkam, které maji tento systém ve své vybavé (napf. chemické
laboratote HZS) moznost improvizovaného celotélového méteni (s omezenimi odpovidajicimi

métidlu).
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VAl

VIl. Kapitola B5: Optimalizace méricich kapacit
Petr Rulik, Michal Sloboda, Alena Kelnarova

V této Casti tkolu jsou posouzeny metici kapacity laboratofi, které jsou zaclenény do
MRS, a které by byly k dispozici pii feSeni pozdni faze nehodové expozicni situace (NPM,
2018).

Kapitola se soustfedi na rozbor kapacity a optimalizaci laboratofi se spektrometrii
gama a radiochemickych laboratofi; soucasti bylo i provedeni a vyhodnoceni kapacitniho
cviCeni. Rozbor terénnich méficich kapacit (pozemni i letecké) je proveden v kapitole IlI.
a rozbor méficich kapacit vnitini kontaminace je proveden v kapitole V1.

Za pozdni fazi zde povazujeme situaci, kdy mohou prichdzet do laboratoii vzorky
S obsahem radionuklidi (RN) v mnoha fddovém rozpéti, takZe nékteré potravinové komodity,
které budou reprezentovany vzorky s vyssi aktivitou, budou piekracovat referen¢ni urovné
(viz NPM) pro jejich distribuci. Budou analyzovany jak slozky Zivotniho prostiedi (ZP)
a potravnich fetézci (PR), tak mohou byt analyzovany i vzorky dalich biologickych vzorkt
(exkrety, pot, krev, tkan¢). VétSina téchto vzorku bude méfena pomoci spektrometrie gama,
mohou se vSak vyskytnout situace, kdy bude nutno méfit i vét§i pocet vzorkli pomoci
spektrometrie alfa nebo méfenim zareni beta.

Pti laboratornich analyzach vzorkti musi byt nastaveny podminky analyzy tak, aby
byly spolehlivé odliSitelné aktivity piesahujici nejvyssi piipustné wrovné radioaktivni
kontaminace (viz NPM) potravin, vody a krmiv. Pfi stanoveni detek¢nich mezi (MDA -
minimalné detekovatelnych aktivit) 1ze vychazet z Vyhlasky ¢. 360/2016 Sb., o monitorovani
radiacni situace a dalSich dokumenti nebo je stanovit pfiblizné¢ na Grovni 1/10 nejvyssi

pfipustné urovné radioaktivni kontaminace.

VII.1.  Struktura vzorku a systém jejich odbéru a evidence
Podrobny popis struktury vzorkli a systému odbéru vzorkli za havarijniho

monitorovani (HM) je popsan ve Zpravé SURO 25 z roku 2015. Skladba vzork bude zaviset
na ro¢nim obdobi, radionuklidovém sloZeni kontaminantu, o¢ekdvanych hodnotach aktivit
a velikosti kontaminovaného izemi.

Cilem monitorovani bude jednak zpfesnéni hranic rlizné¢ kontaminovanych tzemi,
ziskani dostatecného reprezentativniho souboru dat pro odhad uvazku efektivni davky
obyvatelstvu, poskytnuti dostatku informaci pro rozhodnuti o néaslednych opatienich

(nakladani s rostlinnymi a Zivo¢iSnymi produkty a piidou) a pro predikci vyvoje kontaminace
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na zasazeném uzemi a také v neposledni fadé pro kontrolu trhu véetné vyvozu a dovozu
produkta.

Na vzorkovani ZP a PR se bude podilet fada organizaci, predev§im ty, které nejsou
soucasti resortu SUJB, a to v oblasti vod Vyzkumny ustav vodohospodaisky (VUV), v oblasti
PR inspektofi Statni veterinarni spravy (SVS) CR (Zivo¢isné komodity), Statni zemédélské
a potravinaiské inspekce (SZPI, rostlinné komodity), Ustfedniho kontrolniho a zkusebniho
Gstavu zemédélského (UKZUZ, krmiva, krmné suroviny) a Vyzkumny ustav lesniho
hospodafstvi a myslivosti (VULHM, produkty lesa). Dalsi vzorky, zejména vzorky ZP budou
odebirany mobilnimi skupinami a dal§imi pracovniky resortu SUJB. ZkuSenosti ze
zemédelské vyroby ukazaly, Zze jsou potfebné spiSe hodnoty z detailn€jSich ¢asti uzemi nez
zpramérované hodnoty ze vzorkovani o velkém kroku (SURO, 2015).

Zpusob evidence vzorkil neni jednotny. SURO zaved] v roce 2018 mozZnost zaznamu
informaci o odebiraném vzorku pomoci aplikace pro mobilni telefon, jejich pfevodu do QR-
kédu, vytiSténi Stitku s timto QR-kodem a nacteni téchto informaci z QR-kodu do
laboratorniho systému. Ostatni vySe vyjmenované slozky systému informace o odebranych
vzorcich zaznamenavaji v pisemné formé nebo pomoci ¢arového kodu. Pokud laboratoie musi
informace o vzorcich zadavat do laboratorni databaze rucné, prodluzuje se celkovy cas

potfebny na analyzu jednotlivych vzorkl a zvySuje se pravdépodobnost chybovosti zapisu.

VIl.2.  Rozbor kapacity a optimalizace ¢innosti laboratori se spektrometrii gama
Sit" laboratofi vybavenych spektrometrii gama tvofi v soucasné dobé 7 stalych

laboratofi, a to SURO Praha, Hradec Kralové, Ostrava a Ceské Bud¢jovice a dale laboratot
SVU Praha a Olomouc a laboratof VUV Praha. Pfedpoklada se, ze do tohoto systému se
zapoji volnou kapacitou i dvé laboratofe LRKO JE a laboratoi UJV Rez. U laboratoti LRKO
se ale predpoklada jako hlavni ¢innost plnéni programu monitorovani vypusti a okoli JE.

Celkovy pocet spektrometrickych tras v 7 laboratofich je 37, doSlo jen k mirnému
narustu proti pfedchozim letim a nelze predpokladat, Ze by se pocet tras dale zvySoval.

Lidské kapacity jsou omezené. V soucasné dob¢, a plati to jiz dlouhodobé, systém
7 laboratofi disponuje 17 az 20 odborniky, kteti jsou schopni verifikovat spravnost vysledka
a30 az 40 osobami, které jsou schopny bez dalS§iho zacviku pfipravovat potencionalné
radioaktivni vzorky. Dle informace z SVU by laboratote SVU byly schopny vyuZit svych
lidskych zdrojii v jinych cCinnostech a po kratkém zacviku podstatné zvysit laboratorni

kapacitu pro pfipravu vzorkd.
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Pfi havarijnim monitorovani (HM) se piedpokladé v 5 laboratofich 1 - sménny provoz
v délce 10 az 12 hodin a u 2 laboratoii (SVU) 3 - sménny provoz. Tento rezim bude

Vv laboratofich udrzitelny po dobu 14 dni (vcetné vikendi).

VI11.2.1. Kapacitni cviceni

K nacviku ¢innosti laboratofi pii HM slouzi zatézova kapacitni cviceni, béhem kterych
se zpracovavaji a méti vzorky i uméle kontaminované vybranymi radionuklidy s aktivitami v
rozpéti nékolika 1ada, a pii kterych se laboratote snazi v priibéhu obvykle 10-12 hodin zméfit
co nejvetsi pocet vzorkl. Cilem téchto cviceni je kromé zjiSténi aktudlni kapacity
i identifikace problematickych mist celého procesu a samoziejmé optimalizace Cinnosti.
Takze o optimalizacnim procesu hovofime jiz od konani prvého cvieni. Prvni cviceni
probéhlo jiz v roce 2007 a po té¢ v letech 2013, 2014, 2016 a 2018. Hodnoceni vysledkt
cvi¢eni probihd obvykle podle 2 kritérii, a to kritéria spravnosti zapisu a kritéria spravnosti
vysledku.

Pti zatézovém kapacitnim méfeni v 2018 se celkova spravnost zapisu vzorki diky
prenosu informaci o vzorku z terénu do laboratorniho systému pomoci QR - kéda zvysila na
vice neZ 98 % hlavné diky bezchybnému pienosu soufadnic odbérového mista vzorku. Pokud
se hodnoti jen relativni odchylka, ktera méla byt do 30%, tak jako spravnych bylo mozno
oznadit 95% vysledki (necvidily ale laboratoie SVU a laboratoi VUV).

VI11.2.2. Odhad kapacity

Teoreticky odhad kapacity systému 7 laboratofi byl proveden za pfedpokladu vyuZiti
32 spektrometrickych tras, délky méteni 1 vzorku véetné jeho vymény na detektoru 12 minut
(ke spolehlivému dosazeni MDA na urovni 10 Bg/kg i na detektorech s niz§i Gcinnosti),
soucasného personalu, ktery je k dispozici (17 az 20 odbornikli a 30 az 40 dalSich osob), a za
pfedpokladu, Ze v prvych dnech by byli lidé schopni pracovat az 12 hodin denné
Vv jednosménném provozu véetné laboratoii SVU na cca 1700 vzorkdi denng; pfi¢emz
v laboratofi SURO v Praze by byl vyuzit i ,,gama-automat® se 2 trasami s automatickym
vyhodnocenim spekter po dobu 24 h.

Reélné odhady kapacity byly provedeny po kapacitnich cvi¢enich. Odhady vychazely
z redlného poctu analyzovanych vzorkii a z odhadu zvySeni kapacity, pokud se podafi
odstranit chyby, které se vyskytly, optimalizovat ¢innosti a budou vyuziti vSichni pracovnici
laboratofi. Z cviceni v roce 2014 a 2018 vyplynula realna kapacita systému na 1400 - 1500

vzorkil za den pfi jednosménném provozu vsech laboratofi. Tento rezim by byl udrzitelny po
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dobu 14 dnti v€etné vikendu, ale poté by musel byt redukovéan na bézné 8 - hodinové pracovni
smeény vcetné zajisténi 1 dalSich Cinnosti jako je pfiprava pracovist¢ na dal$i den, takze

kapacita by klesla na 1000 az 1200 vzorkt za den.

VI11.2.3. Optimalizace ¢innosti

Proces optimalizace Cinnosti laboratofi se spektrometrii gama jiz probiha fadu let,
stejn¢ jako jsou jiz fadu let organizovana zatézova kapacitni cviceni. V rdmci tohoto ukolu
vSak doslo k vylepsenim systému.

Opakované se ukazuje, ze limitujicim faktorem v kapacité laboratoii neni pfistrojové
vybaveni, ale omezené lidské zdroje. A 1 kdyZz se daii udrzet v systému mladé lidi, nelze ptilis
pocitat s navySenim poctu pracovniku laboratofi, takze redlna kapacita se jiz zfejmé nebude za
téchto podminek piili§ zvySovat; snaha bude spiSe zaméfena na sniZovani chybovosti, jak
V administraci vzorkd, tak v samotné analyze.

D4je jsou uvedeny navrhy optimalizace, z nichz nékteré jiz byly v prube¢hu vyzkumu
realizovany.

» Ptiprava prostor pro cviceni, vymezeni prostor a nastaveni rezimu v mistech prace
s vyssi aktivitou. Zpracovavani vzorkil s vyssi aktivitou véetné jejich pocate¢niho tfidéni dle
aktivity pomoci pfistroje na méteni davkového piikonu nebo pomoci spektrometru. Zavedeni
dekontaminac¢nich ,.lepivych® podlozek apod. Z cviceni vyplynulo, Ze pfiprava prostor
laboratofi na méfeni a ¢innosti pfi HM jsou zvladnuté, a ze laboratofe jsou schopné velmi
rychle pfejit z reZimu normalniho monitorovani na reZim HM.

* Zavedeni systému zdznamu informaci o odebiraném vzorku pomoci aplikace pro
S timto QR-kdédem a nacteni téchto informaci z QR-kdédu do laboratorniho systému. Systém
umoznil pln€ eliminovat pomérné vysokou chybovost v ru¢nim piepisu soufadnic odbéru
vzorki.

* Pravidelné potfddani kapacitnich zatézovych cvi¢eni se ukdzalo jako nezbytné
a velmi prospésné. Pti kazdém z nich se narazilo na néjaky problém, jehoz feSeni v pribéhu
cviceni kapacitu systému snizilo. Rovnéz béhem let se méni persondl a pti kazdém cviceni je
zacvicovan nékdo novy.

+ Pro kazdou laboratot SURO byly pofizeny 2 &étecky QR - kodi.

* Na zakladé testu propustnosti dat z LabSys do MonRaS byla zvySena moznost

jednorazového prenosu dat ze 100 vzorkl na 500 vzorki (provedla firma Cross Zlin).
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* Pro kontrolu sprévnosti ptedani dat z LabSys do MonRaS byl pfenos dat doplnén
podrobnym zpétnym hlaSenim z MonRaS do LabSys.

» Systém znaceni vzorkd pomoci QR - kédu je vyuzivan i ptilezitostné béhem odbéru
vzorkil v rdmci normalniho monitorovani dle NPM.

* Byla vypracovana metodika pro pfipravu a realizaci kapacitnich cviceni.

* Na zaklad¢ zkuSenosti je mozné doporucit vybaveni vSech laboratoii a odbérovych
tymi (tam, kde je jesté nemaji) cteckou QR - kodu a s tim souvisejici techniky a téz upravu

laboratorniho systému LabSys (SVU a VUV). QR - kodu

VI1.3.  Rozbor kapacity a optimalizace ¢innosti radiochemickych laboratori
Stanoveni  radionuklidd  pomoci  radiochemickych  metod  doplnénych

spektrometrickym nebo nespektrometrickym méfenim zéafeni alfa nebo beta se obvykle
vyrazné lisi od pripravy vzorki a méfeni pomoci spektrometrie gama zejména svou
narocnosti a radionuklidovou specifi¢nosti ptipravy vzorkd.

Sit’ radiochemickych laboratofi tvoii laboratoie SURO, VUV TGM Praha, 5 laboratofi
Povodi a LRKO (ETE, EDU). Podobn¢ jako v piipad¢ laboratoii se spektrometrii gama,
budou laboratoie LRKO plnit pfedev$im program monitorovani vypusti a okoli JE.

Kapacitni cvifeni

V roce 2018 a 2019 byla poprvé organizovédna kapacitni cviceni i pro radiochemické
laboratote. Analyzovany byly vzorky vody s ptidavky 85r a *Am a *Pu a vzorky moci
S ptidavky Am a . Kapacita laboratofe zavisi nejen na poCtu méficich a jinych
technologickych zafizeni, poCtu a schopnostech analytikli a prostorech pro analyzu, ale také

hlavné na typu vzorku a poZzadované MDA.

VI11.3.1. Odhad kapacity

Odhad denni a tydenni kapacity je podrobné rozebran v Ptiloze 5; protoZe se jedna
0 fadu radionuklidd a metod, nelze kapacitu odhadnout jednoznac¢ng, ale jen v kontextu vSech
pozadovanych analyz, nebot’ pocet pracovnikii je omezen. V tabulkové formé je odhad

kapacity uveden v ¢asti ,,optimalizace®.

VI11.3.2. Optimalizace ¢innosti

Oproti spektrometrii gama ma stanoveni radionuklidd pomoci radiochemickych metod
zakonCenych spektrometrii alfa a beta vcetné nespektrometrickych metod méfeni sva
specifika a je Casto slozitéjsi diky slozité piipraveé vzorku k samotnému méfeni. Zastupitelnost

pracovniki je komplikovanéjSi neZ u spektrometrie gama, protoZze pracovnici
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radiochemickych laboratofi jsou specializovani jen na nékteré analyzy a vétSinou nepokryji

celé spektrum metod; navic ¢ast z nich doposud rychlé metody neprocvicovala.

VI11.3.3. Planovana zatéZova kapacitni cviceni

Pro optimalizaci ¢innosti jsou nepostradatelnd pravidelnd kapacitni cviceni se
zaméienim na ty radionuklid a matrice, které se dosud nestanovovaly, jako je stanoveni 0gy
v mléku a *H ve vodé a v aerosolovych filtrech #*Sr a *Sr a transuranové radionuklidy (TRU)
29py a 'Am. Podobné cvi¢eni by mély uspofadat i ostatni radiochemické laboratofe, aby
byla ovétfena a procvicena pripravenost na HM, vcetné ovéreni odhadu kapacity jednotlivych

laboratoii. Prakticky se to tyka jen VUV a SURO Ceské Budé&jovice na stanoveni 3H.

VI11.3.4. Lidské zdroje

V dohledné¢ dobé nelze piedpokladat navySeni poctu pracovniki na oddélenich
radiochemie. ZvySovat kapacitu je tedy mozné jen vyS§i zastupitelnosti stavajicich
pracovnikd, vyssi efektivitou prace a dostate¢nym pfistrojovym vybavenim. Pro vyssi
efektivitu je tieba vypracovat novy dokument pro praci v rezimu HM podle (Guide, 2010).

V radiochemické laboratofi SURO Praha pracuje v souasné dob& 10 pracovniki,
v Hradci Kralové je k dispozici pro uvedené analyzy 1 pracovnik, v Ostravé a v Ceskych
Bud¢jovicich po 3 pracovnicich. Problémem je, ze jejich zastupitelnost neni absolutni, kazdy
ovlada pouze nékteré z metod. ZaSkolenim dalSich pracovnikli na screening, separace
a vyhodnoceni spekter (alfa a ptipadn€ LSC, vypocty) Ize zlepsit zastupitelnost a operativnost
pracovnikl. Ov§em kromé zaskoleni by bylo potieba k udrzeni znalosti i kazdorocné techniky

procvicovat.

V11.3.5. Metody a technika

K ptipravé na separaci pevnych vzorki (aerosolové filtry, potraviny) se musi tyto
vzorky mineralizovat bud’ louZenim v kyselinach, nebo tavenim a rozpusténim taveniny.

Kapalné vzorky se okyseluji, kromé vody pro stanoveni *H, ta se vétSinou destiluje.
Rychlost ptipravy zavisi na poctu zafizeni na suSeni, taveni, destilaci, vdZeni a na poctu
pracovnikd.

Vlastni separace na chromatografickych kolonkéach lze zrychlit zavedenim vakuového
boxu, pifipadné komeréné¢ dostupnym automatickym separatorem. Vzorky musi byt
V kapalném stavu. Systém je vhodny zejména pro méteni aktivity pomoci LSC. Automatické

separacni systémy jsou vSak cenoveé nédkladné a v soucasnosti jsou spiSe ve vyvoji.
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Oddéleni spektrometrie SURO Praha ma zavedenu metodu detekce a odhadu aktivity
%Sr ve vzorcich méfenim brzdného zafeni (Fantinova, 2015). Metodika je viak pomé&md
slozita a vzhledem k nedostatku dostatecné aktivnich vzorkll i malo vyuzivana. Nicméné je
ovéfena a certifikovana SUJB.

Stanoveni °H

Pro navySeni kapacity by bylo nutné potfizeni novych destilaénich kolon a LSC.

Rychlé stanoveni celkové aktivity beta
Kapacita se zvysi zprovoznénim jiz zakoupeného alfa/beta automatu.

Stanoveni TRU (*°Pu a **Am)

Pro méteni aktivity alfa je tieba ze vzorku po separaci ptipravit ter¢ik na mefeni, napf.
elektrodepozici (***Am) nebo srazenim (Pu). Kapacitu lze navysit poétem zafizeni pro
elektrodepozici (minimaln¢ ze 2 stavajicich na 3). Pro stanoveni izotopti Pu Ize pouzit srazeni
s CeFs3; kapacita laboratofe zavisi na poctu filtranich zafizeni, kterd jsou potieba na stanoveni
SriTRU

Vlastni méteni aktivity alfa je mozné pii soucasném vybaveni alfa spektrometrické
laboratote provadét paralelné pro 12 vzorkd s obsahem TRU.

Screeningovy systém

Je nutné mit ve vSech laboratofich zaveden kvalitni screeningovy systém, ktery
alespont fadové odhadne aktivitu ve vzorku, aby bylo mozné vybrat vhodnou metodu pro
stanoveni, velikost analyzovaného vzorku a méfici zatizeni. Pfi HM bude vhodné, i kdyz je to
na ukor méfici kapacity, n€kterd zatizeni vycClenit pro stanoveni nizkych aktivit, pfipadné je
,»zakonzervovat™ a v dobé HM je viibec nepouzivat.

Zavedeni rychlych metod v celé siti laboratori

RovnéZ by bylo vhodné zavedeni tzv. ,,rychlych metod* stanoveni radionuklidi tam,
kde je moznost méfeni. V laboratoiich SURO jsou v soucasnosti dva LSC spektrometry
v Ceskych Budgjovicich, ale rychla metoda na stanoveni aktivity %5r a %Sr neni v CB

zavedena a stejné tak neni zavedena v laboratotich VUV.

V11.3.6. Odhad celkové kapacity po optimalizaci

Celkovou kapacitu radiochemickych laboratofi nelze udat jednim cislem, ale je nutno
ji charakterizovat sestavou hodnot v kontextu vsSech pozadovanych stanoveni (sestava
analyzovanych RN), matricich a pozadovanych hodnotach MDA.

Odhad je proveden za piedpokladu stavajicich lidskych zdrojt, ale pii optimalizaci

jejich prace a pii pofizeni dal$i techniky a jeji zaclenéni do systému. Dalsi technikou je
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mysleno nasledujici: 3 destilaéni kolony (rozSifeni celkem na 6 kust), LSC, automaticky
tavici systém, o/ automat (jiz zakoupen), zatizeni pro elektrodepozici. Odhad kapacity vSech
laboratoii po optimalizaci je uveden v tabulce 1. VSechna uvedena stanoveni by byla
proveditelna béhem 1 dne, resp. tydne kromé& stanoveni *H s destilaci; pokud bude stanoveni

®H s destilaci provadéno, je potieba o tento pocet sniZit pocet stanoveni °H bez destilace.

Tabulka 2: Odhad kapacity laboratofi po optimalizaci

SURO 5;7 lI’Jo‘\]l:di Poznamka v l)slie‘:/(lllll(
Polozka RN vy . y,
Denni Tydenni Denni Tydenni oCekavane
kapacita | kapacita | kapacita | kapacita do [h]
89g, 8 40 stanoveni na 1 LSC v SURO 48
Praha
%0g, 6 30 stanoveni ha V} IjSC v SURO 48
Praha (delsi méfeni)
PRz 3 40 24
“Am 8 40 24
bez destilace
*H 240 1200 50 250 1 LSC v SURO Praha a 2 LSC v 6
Voda SURO CB _
s destilaci (limitovano poctem
destilacnich kolon umistitelnych
do laboratofie);
*H 60 300 24 120 pokud bude stanoveni °H s 8
destilaci provadéno, je potieba o
tento pocet snizit pocet stanoveni
*H bez destilace
Ryghla 144 720 144 720 24/den/laboratof 4
Miléko %0g, 6 30 stanoveni na 1 LSC v SURO 48
Praha
% stanoveni na 1 LSC v SURO
Sr - 4 -
Praha
Aerosoly - -
239/240p, | ) 4 rychlé metody nejsou zavedeny; )
jedna se o teoreticky odhad
Mod ““Am 6 30 48
[Py 6 30 48
Poznamky

e Tydenni kapacita je dana 5x denni kapacita (pfedpoklada se méfeni 2 vikendovych dnti bez obsluhy)
e mé&feni *Sr trva déle, proto je kapacita stanoveni “°Sr niz3i nez kapacita stanoveni 2°Sr

Pokud jsou provadéna vSechna stanoveni uvedena v tabulce, tak jejich pocet je
limitovan spiSe poctem analytikli nez pfistrojovou technikou. Pokud by se stanovovaly jen
izotopy stroncia, byla by méfici kapacita limitovana kapacitou LSC v Praze (vzorky nelze
pievazet do Ceskych Bud&jovic z divodu stanoveni °Sr z nartstové kiivky Y (T1/2 = 2,7 d)

a nutnosti uchovani vzorku v chladu a temnu.
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VIl.4.  Mezinarodni spoluprace
Mezi laboratofemi existuje Sirokd a pribézné se vyvijejici mezindrodni spoluprace,

a to jak v rutinnich ¢innostech, tak v Gcasti na mezinarodnich vyzkumnych projektech. Jedna
se o spolupraci s IAEA (International Atomic Energy Agency), ALMERA (Analytical
Laboratories for the Measurement of Environmental Radioactivity, IAEA), Ro - 5 (Ring of
five; Sdruzeni evropskych Ilaboratofi, které se zabyvaji monitorovanim radionuklid
v ovzdusi), RANET (Response and Assistance Network, IAEA), GR HZS pro Gcast

V mezinarodnich misich a s dal§imi organizacemi.
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VIIl. Zavér

Na zékladé zkudenosti v CR a ve svété byla analyzovana problematika terénnich
meéfeni zivotniho prostfedi v pfipad¢ radia¢ni havarie v zavislosti na zpisobu monitorovani
i na Case, ktery uplynul od havarie. Byly diskutovany rozdily v ¢innosti mobilnich skupin
béhem monitorovani pifi riznych fazich havarie, a to hlavné¢ z pohledu vyuziti rtiznych
monitorovacich systému pro letecké i pozemni méfeni. V Piiloze 1 je popsano pét scénait
monitorovani v pozdni fazi RH. Bylo zde navrzeno vyuziti novych méficich prostiedka jak
pro letecké monitorovani (scintilacni velkoplosny krystal, HERAS, dron), tak pro pozemni
meéieni (robot, vyuziti bran) nebo méteni osob (JODDET).

241 ,
Pu ve vzorcich

V ramci ukolu byla vyvinutd metodika pro rychlé stanoveni
zivotniho prostfedi pomoci extrakéni chromatografie a kapalinové scintilaéni spektrometrie.

V oblasti méfeni externich davek obyvatelstva, zasahujicich osob a osob podilejicich
se na obnov¢ Uzemi po radiacni havarii byly analyzovany zkuSenosti ze svéta, obzvlasté po
havariich v jadernych elektrarnach v Cernobylu a Fukushimé s dirazem na pozdni fazi
havérie. Je zde stru¢né shrnuto, jakym zpisobem lze Vv rozsahu vyzadovaném radiacni situaci
Vv pozdni fazi havarie docilit dostateCnych kapacit pro monitorovani. Jsou zde navrzeny
i moznosti pro rozSifeni stavajicich monitorovacich siti, napt. vyuzitim novych solnych
detektorti nebo vyuziti pripadnych obcanskych siti (podrobnéji tento bod je pojednan ve
(Fojtikova, 2020).

Méfeni vnitini kontaminace osob taktéz vychdzi ze zkuSenosti ziskanych
Z monitorovani vnitini kontaminace zasahujicich osob i obyvatelstva po havariich v jadernych
elektrarnach v Cernobylu a Fukushimé. Jsou zde struéné popsany postupy a organizace
méteni. Podkapitola monitorovani osob popisuje zptisob méfeni pfimou metodou, exkreéni
analyzou (moci a stolici) a pomoci odhadu modelem. Na zavér je rozbor stavajicich méticich
kapacit doplnény o moZnost rychlého méteni vnitini kontaminace piimo v terénu.

Byly provedeny rozbory kapacity a optimalizace Cinnosti laboratofi se spektrometrii
gama a radiochemickych laboratofi zaclenénych do systému monitorovani radiacni situace.
Na zakladé zatézovych kapacitnich cvi¢eni byly odhadnuty soucasné kapacity uvedenych
laboratofi a provedeny nebo navrZeny zplisoby optimalizace jejich ¢innosti.

Podrobnosti ke kapitolam jsou v pfiloZzenych zpravach (Ptiloha 1 - 5).

Na zaklad¢ téchto poznatkl byly vytvoreny 3 vysledky — 1 metodika VaV a dvé VDI
(vnitini dokumenty SUJB — instrukce):

* Certifikovana metodika: Kelnarova, A.: Stanoveni aktivity 1y ve vzorcich zivotniho

prostiedi.
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VDI 132 zpracovatelé: Ekendahl, D., Fojtik, P., Sindelkové, E. (garant SUJB): Postupy
monitorovani osobnich davek zasahujicich osob, obyvatelstva a osob podilejicich se na
obnov¢ uzemi po radiacni havarii

VDI 133: zpracovatelé: CeSpirové, 1., Sindelkova, E. (garant SUIB): Postupy méfeni

kontaminovaného izemi pted obnovou a po obnovée
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1. Uvod

V ptipadé havérie na jaderné elektrarné v CR nebo v okolnich statech zikladem
jakéhokoli opatieni na ochranu obyvatelstva je znalost kontaminace Zzivotniho prostiedi.
V prvnim okamziku, okamzité po uvolnéni radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi, nejsou
tyto udaje dostupné. Proto se nejprve postupuje na zédkladé modelovych predikci, ty ale musi
byt urychlené¢ doplnény o naméfena data z terénu a z laboratofi. V ¢asné fazi havarie je
potieba zajistit dostatek dat k rozhodnuti o zavedeni resp. odvolani neodkladnych ochrannych
opatfeni (ukryti, evakuace), v pfechodné¢ a pozdni fazi pak o nastaveni pravidel chovani
V kontaminovaném tuzemi (spotfeba potravin, pitné vody, zékazy/poveleni vstupt do
vymezenych oblasti atd.) a dalSich napravnych opatfeni vedoucich k pfechodu na normalni
zpusob vyuzivani kontaminovaného tzemi. Kdy, kde, jak, jak rychle a co métit by zaviselo

prave na fazi havérie a samoziejmé kontaminaci Gizemi.

2. Cinnost mobilnich skupin (pozemni i leteck4) v riiznych fazich havirie

Vyznamnou roli pii monitorovani kontaminace zivotniho prostfedi ve vSech fazich
havérie by sehraly mobilni skupiny (MS), které by (téméf) od zacatku provadély v terénu
pozadované Cinnosti — odbéry vzorkli a méfeni dle pozadavkl krizového managementu.
Clenové MS jsou vycvigeni K provadéni téchto &innosti a maji k dispozici postupy pro kazdy

Z pozadovanych ukold.

2.1. Casna faze

Pro zavedeni resp. odvolani neodkladnych ochrannych opatieni jsou dana kritéria ve
vyhlasce [1]. Hodnoty jsou uvadény pro efektivni resp. ekvivalentni davku, coz jsou ovSem
veli¢iny, které nelze ptimo zméfit. Ve vyhlasce [2] jsou uvedeny tzv. operacni zasahové
urovng, které jsou jiz ptimo meéfitelné, viz tab. 1.

Tab. 1 Operacni zasahové irovné

Piikon fotonového nebo prostorového davkového ekvivalentu;
meéfeno v 1 m nad kontaminovanym terénem [mSv/h]

evakuace 1

ukryti 0,1

jodova profylaxe (pii 01

uniku obsahujicim jod) '

Neodkladné opatieni




Na zakladé¢ toho je ziejmé, ze v této fazi je nutné co nejdiive zméfit prikon
fotonového resp. prostorového davkového ekvivalentu v oblastech, kde by piipadna
neodkladnd opatieni pfipadala v uvahu, tj. hlavné v zéné havarijniho pldnovani (ZHP) a
piipadn¢ v mistech za hranicemi ZHP ve sméru ptevladajiciho sméru vétru, ktery mohl
kontaminované masy z havarované jaderné elektrarny na tato uzemi pienést. Pro odhad
dalsiho vyvoje kontaminace, je nutné znat sloZeni kontaminantu, to znamena provést na
nékolika mistech kvalitativni analyzu kontaminantu, nejlépe polovodi¢ovou spektrometrii a
pro urychleni na misté, i kdyz je zde i moznost odebrat vzorky a prevést je do laboratote. Tato
metoda je samoziejme presnéjsi, ale zdlouhavéjsi.

Z vyctu potiebnych dat vyplyvaji i odpovédi na otazky, které pfistroje a metody
méfeni pouzit. Jednalo by se pievazné o detektory davkovych ptfikonli S minimalnim
rozsahem 1 mikroSv/h — 100 mSv/h a systémy S obdobnym rozsahem, které dokazi méfit
nejen davkové piikony, ale jsou schopné tyto ukladat spolu s asem méfeni a zemépisnymi
soufadnicemi do souborl, které je nasledné mozné exportovat do databdzovych systémil
(napt. MonRaS) — systémy pro tzv. ,,pojezdova meéteni“. Mobilni skupiny jsou s pomoci
téchto systémi schopny relativné rychle prométit potiebné tizemi. V piipadé potieby je
mozné vyuzit i leteckou skupinu vybavenou jednoduchymi méficimi systémy (napf.
plastovym detektorem), které jsou schopny rychle, byt hrub¢, odhadnout hranice oblasti, které
zasluhuji v dané chvili podrobné&jsi pozemni prométeni k upfesnéni davkovych ptikont pro
rozhodovani o doporuceni tykajicich se neodkladnych ochrannych opatifeni. Pro odhad sloZeni
kontaminantu je potfeba spektrometricky systém s polovodicovym detektorem, nejlépe
S malym krystalem (cca 15 — 25 % ucinnost; diivod — pfi vysokych aktivitach by se U¢inné;si
detektor zahltil). Scintila¢ni detektor je pro tato méteni nevhodny, protoze kratce po havarii se
predpoklada vétsi mnozstvi dlouhodobych a hlavné kratkodobych radionuklidii, které by ve
scintilanim spektru nebyly citelné. Z t€hoz diivodu neni ani rozumné v Casné fazi havarie
vyuzivat velkoplo$né detektory pro leteckou spektrometrii, kterézto jsou prave scintilacni a
diky svym rozmérim by pravdépodobné byly zahlceny i ve vysSich vySkach nad terénem.
V piipadé potieby mohou vybrané mobilni skupiny proméfovat i obsah B ve Stitnych

zl4zach osob (obyvatelstvo, zasahujici osoby).

2.2. Pfechodna faze

Jednou z podminek pro pfechod od Casné faze k pozdni fazi radiaéni nehody je

podrobna znalost radia¢ni situace na celém Uzemi statu, na jejimz zéklad¢ pak bude mozné
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odvolat neodkladna ochrannd opatfeni (pokud se tak uz nestalo) a ptejit na dlouhodoba a
opatieni, ktera zabezpeci, ze obyvatelstvo zijici na kontaminovaném tzemi neobdrzi (v souctu
ro¢ni efektivni davky a uvazku efektivni davky) vice nez je referen¢ni hodnota 20 mSv za 12
nasledujicich mésicti, resp. aby obdrzené davky byly pokud mozno pod hodnotou obecného
limitu, tj. 1 mSv/rok.

K tomu je zapotfebi proméfit celé uzemi republiky, nalézt kontaminovana uzemi,
stanovit jejich hranice a tam, kde by to bylo nutné, provést ¢innosti vedouci k napravé —
dekontaminaci. V mistech, kde by obyvatelstvo mohlo obdrzet davky vyssi, nez je referenéni
hodnota popi. optimalizovana referen¢ni hodnota, je potieba provést dekontaminaci, zavést
kontrolu potravin a vody popf. zakaz konzumace mistnich potravin.

Konkrétni zptsob monitorovani by z velké Casti zavisel na zdrojovém clenu, tj. na
mnozstvi a slozeni Uiniku. Nezanedbatelnym cinitelem by téZ byly meteorologické podminky,
které urcuji, kam az se kontaminované masy dostaly, velky vyznam zde hraje to, zda prselo a
jaky byl vitr — velikost a smér.

Na rozdil od casné faze havarie je zifejmé, ze spektrum kontaminantd jiz bude
jednodussi, bude se jednat pievazné o gama a beta zafice: **'Cs, *°Sr (zpocatku mize jit i o

238239.240py 3 21 Am popt. o kousky paliva. Navic v této

B34Csa ) a eventualns o alfa zafice
situaci nebude jiz takovy Casovy tlak, naopak ptijde o presnéjsi a hlavné rozsahlejsi méteni
nez v Casné fazi. V zavislosti pravé na rozsahu a pozadavku na presnost méfeni je tieba volit

pocet monitorovacich tym, pfistrojové vybaveni a vybér vhodnych metodik.

Tab. 2 Cinnost mobilnich skupin v ¢asné, pfechodné a pozdni fazi monitorovani

Cinnost terénnich skupin lv:aze’ - . :
casna pfechodna | pozdni
Me¢teni prikont davek (staciondrni i pozemni) +++ +++ ++
Kvalitativni stanoveni kontaminantu +++ - -
M¢éfeni kontaminace pudy - +++ ++
Odbér vzorkt Zivotniho prostiedi + ++ +++
M¢éfeni povrchové kontaminace (osoby, auta...) +++ ++ ++
Kvantitativni stanoveni kontaminantu - +++ +++
Kontrola dekontaminace - - +++

Na zaklad¢ vysledkli méfeni se bude teprve rozhodovat o zavedeni/ukonceni dalSich
napravnych opatfeni — omezeni pobytu, spotfeby potravin, dekontaminace a dalSich. Takovéto
proméfeni je zalezitost na dlouhou dobu, ovSem zavedeni potiebnych opatfeni je nutné ucinit

co nejdiive. Nejedna se tedy o hodiny, ale zbyte¢na zdrzeni nejsou téz vhodné. Pro ucely



monitorovani je vhodné — napt. na zaklad¢ vysledkii z predikénich modeli - rozdélit uzemi

do tii kategorii [18].

Ve vsech trech kategoriich je potfeba provést stejné Cinnosti, rozdil je ovSem

V pozadavku na rychlost a hustotu méfeni:

- méfeni piikont davek prikonti s minimalnim rozsahem 100 nSv/h — 100 mSv/h, pokud
mozno soucasné¢ se stanovenim soufadnic pro zakresleni do vyslednych map
kontaminace;

- spektrometrickda méfeni obsahu umélych radionuklidd v povrchové vrstvé pady na
vybranych kontrolnich lokalitach;

- méfeni povrchové kontaminace (pfimo nebo prostfednictvim stérii pro nasledné
laboratorni stanoveni obsahu umélych radionuklidi);

- odbér vzorku zivotniho prostiedi (pro nasledné laboratorni stanoveni obsahu umélych

radionuklidu);

- kontaminace osob (povrchova i vnitini - obsah jodu ve §titné zlaze).

Uzemi kategorie A

Jedna se o Uzemi, kde se zvySend kontaminace neptfedpoklada nebo je na minimalni
urovni (D < 0,3 mikroSv/h). Na tomto tUzemi nebude probihat intenzivni monitorovani

mobilnimi skupinami, spi§ probéhnou kontrolni méfeni k ovéfeni hlavné davkovych piikond.

Piistrojové vybaveni: K méfeni se zde vyuziji ptevazné piistroje pro pojezdova méfeni
- detektory davkového piikonu se soufasnym zaznamenavanim soufadnic - pojezdové
systémy (napi. MobDose, Safecast). Lze vyuzit leteckou spektrometrii, ale az poté, co bude
uvolnéna z méfeni tizemi typu B a C. Vzhledem K rozsahu uzemi je zde vhodné uvazovat o
vyuziti obCanskych siti jakoZto dopliitkovych méteni at’ uz z divodi doplnéni dat tak i pro

uklidnéni vetejnosti.

Uzemi kategorie B

Do této kategorie spada tizemi, kde se mohou vyskytovat hodnoty davkového piikonu
vy$$i nez D > 0,3 mikroSv/h, ale obyvatelstvo zde zlstalo - patfilo by sem celé¢ 1zemi ZHP
s vyjimkou evakuovanych oblasti, ale mlize to byt zemi i mimo ZHP, miZou se zde
nachazet vétsi plochy s vyS$i kontaminaci, ale 1 malé ,hot spoty* o rozloze jednotky az
1)),

desitky m?. V této fazi havérie se zde mize vyskytovat ****'Cs, ( %Gy, ale vyjime&né i

castecky paliva obsahujici transuranové radionuklidy. Takovato mista je tfeba vyhledat co



nejdiive a prikro¢it k dekontaminaci, bude-li to mozné, a/nebo k omezeni pohybu
obyvatelstva.

Uzemi je nutno relativné rychle proméfit pomoci leteckych i pozemnich méfeni.
Rychlost, ale i podrobnost méteni by zavisely na rozloze takovéhoto tuzemi. (Poznamka:
Optimalizaci monitorovacich letovych linek a dle velikosti evakuovaného uzemi (kategorie C)
by bylo mozné tyto oblasti spojit.)

Pfistrojové vybaveni: na zakladé zkuSenosti je nejvhodnéjsi nejprve vyuzit leteckou

spektrometrii, ktera je schopna pomérné rychle zméfit velké tizemi. Z vysledki lze vytipovat
uzemi, kde jsou zvysSené hodnoty povrchové kontaminace a na zéklad¢ toho pak na dané
lokality vyslat pozemni mobilni skupiny k podrobnému proméfeni s tim, Ze nejprve bude
proméieno uzemi, kde obyvatelstvo nebylo evakuovano. Mobilni skupiny nésledné promeéri
davkovy piikon na daném uzemi, pficemz na prvnim misté budou obydlena izemi (obce).
K tomu potfebuji mit detektory davkovych prikoniu S dostatenym rozsahem minimalné
100 nSv/h - 100 mSv/h s relativné rychlou odezvou na zmény hodnot davkového ptikonu. Pii
rozsahlej$im tizemi je téz vhodné vyuzit pristroje k pojezdovym méreni. Nasledné mobilni
skupiny na vyty¢eném tzemi provedou spektrometrickd méteni obsahu umélych radionuklid
v povrchové vrstvé pudy (do hloubky cca 25 cm). V téchto oblastech je nutné pocitat
s moznosti velké nehomogenity rozlozeni aktivit. Ke spektrometrickym méfenim Ize vyuzit
transurany) je nutné pouzit polovodic¢ovou spektrometrii. Pro kontrolu je tieba odebrat vzorky
a odeslat je do spektrometrické laboratofe. Ukolem mobilnich skupin bude téz odbér vzorkii
zivotniho prostiedi k pozd&jSimu stanoveni jejich mérnych aktivit ve spektrometrické
laboratofi — pada, voda, vzdu$ny aerosol, zeméd€lské plodiny, houby atd. V piipadé
nepfistupného tGzemi nebo Uzemi s vysokymi aktivitami, je mozné vyuZit bezpilotnich
prostiedkid osazenych detektory — drony a roboty.

Postup monitorovani v pfechodné a pozdni fazi je uveden v Piiloze 1 a piiklad

vyhledavani hot spotu je uveden v Piiloze 2.

Uzemi kategorie C

Uzemi, kde bylo obyvatelstvo evakuované — toto izemi je zhruba proméfené, nehrozi,
7e by zde dochazelo k ohrozeni zdravi obyvatelstva a na zakladé znalosti — byt hrubych — je
mozné urcit 1 nejnutnéjsi opatieni na ochranu zivotniho prosttedi, pokud by bylo zapottebi.
Pro dalsi akce je tfeba oblast podrobné proméfit, ale méfeni zde neni prioritou. Postup a

rychlost méfeni bude zaviset na velikosti této oblasti, pokud by byla mala, je vhodné tuto
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oblast pro monitorovani spojit S izemim kategorie B i proto, Ze postup méteni zde bude

stejny.

2.3. Kontrola ac¢innosti napravnych opatreni

Na zéaklad¢ vysledkti monitorovani a optimaliza¢nich studii bude v pifipadé nutnosti
pristoupeno k dekontaminaci izemi (budovy, zelen — méstska, lesy, pole, silnice), ale i auta,
stroje atd. V takovém piipadé je nutné provést kontrolu ucinnosti dekontaminace, zda
(povrchova) aktivita klesla pod pozadované hodnoty. Pro rychlé odhady lze vyuZzit méfeni
davkovych piikont ve vzdalenosti 1 metr od povrchu, uptfesnéni je pak nutné provést pomoci
spektrometrickych méteni v pfipadé kontaminace krajiny (letecka spektrometrie pro rozsahla
uzemi, pozemni spektrometrie pro vytipovand Uzemi) resp. pifimé meéfeni povrchové
kontaminace pomoci detektori povrchové kontaminace. V pfipadé vysokych aktivit ¢i
nepfistupnosti terénu lze vyuzit bezpilotnich prosttedkil. Pro méfeni povrchovych aktivit pred
a po dekontaminaci kontaminovanych pfedméti a odpadii se jevi jako vysoce uéinné vyuziti
stacionarnich detektord — ,,bran“, ale téz robotli osazenych vhodnymi pfistroji S dalkovou
kontrolou métenych veli¢in. Jedna se nejen o roboty, které jsou schopny projizdét po predem
uréené trase, méfit (davkové piikony) a piipadné manipulovat s menSimi kontaminovanymi

predméty, ale do budoucna i roboty, které by mohly napt. ptfi tfidéni kontaminovaného

odpadu provadét méfeni a selekei kontaminovanych pfedmétd dle predem zadanych kritérii

[38].

Obr. 1 Ukazka roboti vhodnych méfeni a manipulaci s mensimi kontaminovanymi pfedméty
(vlevo) nebo na tiidéni kontaminovanych pfedméti (vpravo) [38]

Ptiklad kontroly napravnych opatieni je uveden v Ptiloze 3.
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2.4. Pozdni faze (dlouhodoba opatieni)

Po radia¢ni havarii musi nasledovat dlouhodobé monitorovani celé¢ho uzemi republiky
S postupnym ptrechodem na normdlni monitorovani. VéEtsi diraz bude vénovan tzemi
s omezenym pobytem (uzemi kategorie B) obyvatelstva a samoziejmé vysidlenym tGzemim
(izemi kategorie C). Ukolem mobilnich skupin bude sledovat pokles kontaminace v Zivotnim
prostfedi prostfednictvim meétfeni davkovych ptikond, spektrometrickych méfeni a odbéru
vzorkil zivotniho prostiedi s jejich naslednym méfenim ve spektrometrickych laboratofich.
Ptistrojové vybaveni bude podobné, jako v ptedchozich kapitolach — detektory davkovych

piikont, leteckd a pozemni spektrometrie.

3. Pristrojové vybaveni mobilnich skupin

V CR pracuje 9 MS SUJB (véetné MS SURO), 5 MS HZS, 1 MS Policie, 8 MS GRC
a 2 MS MO. Vsechny MS (mimo MS ACR) jsou jednotn& vybaveny:
e detektory davkovych piikonti s minimalnim rozsahem 100 nSv/h — 100 mSv/h,
e detektorem povrchové kontaminace,
e detektorem pro pojezdova métent,
e scintila¢nim detektorem pro jednoduché spektrometrickd méteni a
e soupravami pro odbér vzorku zivotniho prostiedi.
MS HZS maji k dispozici monitorovaci vozy vybavené i polovodi¢ovou spektrometrii,
MS SURO vyuziva plné vybaveného monitorovaciho vozu (obr. 2 - scintilaéni a
polovodicova spektrometrie pro méfeni in situ, malé pfevozné stinéni pro meéteni vzorkd,
detektor pro méfeni neutront, pfistroj pro odbér aerosolti na filtr), leteckou spektrometrii

scintilaéni i polovodicovou a pfistroj pro mé&feni obsahu **'1 ve §titnych 7lazach - JODDET.

Obr. 2 Monitorovaci viiz SURO
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V piipadé radia¢ni nehody/havarie by se vSechny MS podilely na monitorovani jak
Vv Casné fazi havarie, tak i v pfechodné a pozdni fazi. Jejich vybaveni by odpovidalo ukolim,
které je v obou fazich potieba plnit, to jest méfeni davkovych piikond na misté i pojezdovych,

odbéru vzorkl zivotniho prostfedi a jednoduchych spektrometrickych (scintilacnich) méteni.

3.1. Letecké monitorovani

v

Pro monitorovani velkych a/nebo nepfistupnych tzemi se jako nejvhodngjsi jevi
pouziti leteckého prostiedku — letadlo, vrtulnik popt. dron vybaveného vhodnym méficim
systémem. V soudasnosti se vyuZivaji prevazné vrtulniky ACR resp. PCR, na jejichz palubu
jsou umisténé pfistroje pro monitorovani. Mohou to byt pfistroje se spektrometrickymi
vlastnostmi (IRIS resp. AIRIS, HERAS) nebo bézné pfistroje pro méfeni davkovych prikont
na palub¢ vrtulniku s moznosti dodate¢ného piepoctu na vysku 1 m nad zemi.

Davkové prikony

Tyto pfistroje se vyuziji hlavné v prvni fazi radiacni nehody, kdy je potieba rychle
rozhodnout o neodkladnych opatienich, ale za uréitych okolnosti je lze vyuzit i v pozdni fazi
havarie. Vétsinou jsou jednoduché na ovladéani, ve srovnani se spektrometrickymi systémy
jsou levngjsi, takze jejich ptipadna kontaminace by nebyl takovy problém, a navic jakékoli
ptistroje s vy$$i u€innosti by mohly byt zahlceny. V prvni fazi vétSinou staci zméftit davkovy
pfikon na palubé vrtulniku (svazany s ¢asem a soufadnicemi kazdého méfeni) a v piipadé
potieby je mozné po doplnéni udaju z GPS (nadmoiska vyska kazdého méteni) odhadnout
vySku nad terénem a nasledné prepocitat hodnoty davkovych piikont na vysku 1 m nad
terénem (popis piepoétu — viz Pfiloha 4). Do této kategorie piistroji nalezi predevsim
systémy MobDose (PicoEnvirotec) a Safecast (Obr. 3, 4).

S uspéchem lze vyuzit i velkoplosné scintilaéni krystaly ve spojeni s analyzatorem,
které sice nemaji spektrometrické vlastnosti, ale oproti vySe jmenovanym maji vyssi a¢innost,
takze jsou vyuzitelné v oblastech s niz§i kontaminaci (obr. 5). Pouzitelnost riznych piistroju

byla popsana napt. v [25].
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Obr. 3 Vysledky méfeni ve vrtulniku s MobDose (Mezinarodni porovnani leteckych skupin
ARMI17 ve Svycarsku)
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Obr. 4 Vysledky méfeni ve vrtulniku s Safecast (Mezinarodni porovnani leteckych skupin
AGC15 na hranicich CR a Némecka)
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Obr. 5 Velkoplosny scintilacni (plastovy) detektor a vysledky méfeni ve vrtulniku

s velkoplo$nym scintilaénim detektorem (déavkovy ptikon piepocteny na vysku 1 m nad zemi;
detektor o rozmérech: 30 cm x 30 cm x 5¢cm)

Pro spektrometrickd letecka méteni mobilni skupiny vyuZzivaji scintilacni systém IRIS
(Integrated Radiation Information System, firmy PicoEnvirotec, Kanada) resp. jeho novéjsi
verzi AIRIS. Jedna se o systémy, skladajici se z:

« 2 boxi se 4 scintilaénimi detektory — Nal(T1) krystaly (o objemu a 4 1),

« spektrometru,

- napéjeciho zdroje (baterie),

. jednotky pro sbér dat,

« antény vySkomé&ru pro stanoveni letové vySky nad terénem,

« antény systému pro urc¢eni polohy (GPS; systémy pro vyhodnoceni dat z GPS a
vySkomeéru jsou zabudovany spolu se spektrometrem v jednom z boxit),

. navigacniho zafizeni zajiSt'ujiciho pfesné navadéni po letovych linkach (tzv. ,,pilot*),

« klavesnice,

« propojovacich kabeli a

« vyhodnocovaciho software pro rychld/precizni vyhodnoceni spekter a konverzi dat pro
dalsi zpracovani a pro mapovou vizualizaci vysledkd.

Systémy je mozné umistit do libovolného vrtulniku (podminkou je, ze palivova nadrz
vrtulniku neni pod celym spodkem), neni potieba Zadné zvlaStni uchyceni ani napdjeni, je
zcela autonomni. Vrtulnik je pomoci piedpfipraveného projektu navadén po letovych linkéach,
jejichz vzdalenost od sebe je volitelnd. Voli se v zavislosti na vySce nad terénem a
pozadavcich na ptfesnost. Typické vzdalenosti v ptipad¢ pfechodné a pozdni faze by byly 200

— 300 m. Letové linky jsou pro upfesnéni doplnény tzv. svazovacimi linkami, jejichz rozestup
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byva 10 x vétsi, nez je rozestup letovych linek (2 — 3 km). Jinou moznosti monitorovani je
1étani ,,po spirale® viz obr. 6.

Vysledkem z meéfeni jsou spektra (vétSinou o Casové délce 1s), ze kterych se pfi
znalosti vySky nad povrchem terénu pomoci SW AGAMA (viz Ptiloha 4) vypocitaji davkové
piikony 1m nad povrchem terénu, hmotnostni aktivity pfirodnich radionuklid (4OK, UaTh
fada) a plosné aktivity vybranych umélych radionuklidi (hlavng **'Cs, ™). Vysledné
hodnoty se spolu s ptislusnymi soufadnicemi exportuji pfimo do datového systému MonRaSu

na SUJB nebo do mezinarodniho forméatu ERS.
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Obr. 6 Ukéazka rGznych zplisobli pldnovani monitorovani (rovnobéZzné linky, spirala;

Mezinarodni porovnani leteckych skupin AGC15 ve Svycarsku)

Vyhodou leteckych méfeni je jejich rychlost, moZnost prométeni nepiistupnych resp.
tézko pfistupnych Gzemi (napt. hory) a i vzdéalenost od kontaminovaného uzemi (bezpecnost
posadky vrtulniku v¢. ¢€lenti letecké skupiny). Nevyhodou je naopak vys§i minimalné
detekovatelnd aktivita a niZsi rozliSovaci schopnost co se ty€e hranic kontaminovanych uzemi
(pti typické rychlosti 100 km/h a vySce 150 m nad terénem uleti vrtulnik za 1 s cca 28 m, tedy
naméiené spektrum neodpovida bodu, jako pii odbéru vzorku pldy, ale primérnému
davkovému ptikonu pasu o $ifi 300 m a délce 28 m). Proto je nutné letecka méteni brat jako

uzite¢ny nastroj pro rychlé vytipovani podezielych mist, kam budou nasledné vyslany
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pozemni skupiny k dohledani a dométeni potiebnych hodnot — davkovych ptikonii a aktivit
umélych radionuklida.

K leteckym méfenim lze vyuzit i nové vyvinuty systém s polovodi¢ovym detektorem —
HERAS (obr. 7). HERAS je systém skladajici se z polovodi¢ového detektoru, analyzatoru,
notebooku a lozného boxu. Tento systém ma oproti IRIS vyborné spektrometrické vlastnosti,
ale bohuzel mnohanasobné niz$i Gi¢innost, méteni musi byt proto delsi, miniméln¢ 3 - 5 s,
takze 1 rozliSovaci schopnost je mnohem horsi. Na druhou stranu je mozné pouzit oba systémy
(IRIS a HERAS) najednou, kdy IRIS bude méfit piesnéji, citlivéji, kdezto HERAS bude

schopny rozlisit jednotlivé radionuklidy ve spektru.

Obr. 7 Polovodi¢ovy systém pro letecka méteni - HERAS

Za zminku jisté stoji i moznost monitorovani pomoci bezpilotnich leteckych
prostfedkti - dronti. V soucasnosti jsou drony osazovany detekénimi jednotkami, které jsou
schopny méfit jak davkové ptikony tak provést i jednoduchd spektrometrickd méteni (Pfiloha
6.). Velkou vyhodou dront je rychla aktivace, moznost monitorovat nepiistupné plochy,
bezpecnost ,,posadky* a moznost monitorovat z relativné nizkych vysek (desitky metri). Jako
bonus pak pti doplnéni videokamery 1ze i sledovat, jak to v dané lokalité vypada. Nevyhodou
dront je v soucasnosti relativné kratka doba letu, nizka nosnost a legislativni pozadavky —
napt. nutnost letu dronu v dohledové vzdalenosti. Je ziejmé, Ze toto vSe se bude v budoucnosti
meénit, takze vyznam takovychto bezpilotnich prostfedkti poroste, jak naznacuji mnohé

vysledky ze svéta i z domova (Ptiloha 6.).

3.1.1. Pozemni monitorovani

vvvvvv

stanoveni davkovych prikonu at’ uz na misté nebo za jizdy/chiize. K tomu jsou vSechny
mobilni skupiny vybaveny detektory davkovych piikoni, pficemz nékteré z nich lze vyuZzit 1
k jednoduchym spektrometrickym téelim (napt. MobDose fy PicoEnvirotec pro pojezdova
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méfeni, resp. GR 135 miniSpec fy Exploranium nebo RT 30 fy Georadis pro méfeni
davkovych piikont a jednoduchou spektrometrii).

Na zékladé leteckych méfeni mobilni skupiny proméii davkové piikony nejprve za
jizdy v automobilu, tam kde to nelze za chiize, a ptesné definuji hranice kontaminovaného
uzemi. K upiesnéni hodnot nasledn¢ probéhnou méteni davkovych piikont na vytipovanych
mistech (obce, hfisté, komunikace ...) a taktéz (jednoducha, scintila¢ni) spektrometricka
méreni aktivit umélych radionuklid v povrchové vrstvé pudy. V piipad¢ potieby lze provést
1 pfesnéjsi spektrometricka méteni pomoci polovodicové terénni spektrometrie, kterymi jsou
nékteré MS vybavené (napi. FALCON, systém HPGe s analyzatorem).

Me¢tené hodnoty davkovych piikond resp. specifickych aktivit radionuklidi spolu
S ptisluSnymi soufadnicemi jsou piedavany do centralnich databéazi (v soucasnosti MonRaS na

SUJB) a pomoci nich jsou vytvafeny mapy kontaminace.

3.1.2. Odbér vzorkii Zivotniho prostredi

Na zékladé pozadavki krizového $tabu mobilni skupiny odeberou dle svych postupti
vzorky Zivotniho prostiedi — pudu, picniny, zeméd€lské plodiny, potraviny, vodu
(povrchovou, pitnou), lesni plody. Vybrané MS jsou vybaveny i pfistroji pro odbér aerosolt
na filtry. Vybaveni pro tyto odbéry jsou jednoducha, vlastni odbéry nemaji slozity postup,
vzorky se ukladaji do PE sacka nebo lahvi, jediné, na co je potieba davat mimotadné pozor, je
vzajemna kontaminace (cross-contamination) a pfesny a nezaménitelny popis odebraného
vzorku tak, aby nedoslo k zdméné vzorkii. K tomu mulze vést i noveé vyvinuty systém popisu

odebranych vzorkd pomoci QR kodu 8 [39].

MOBILNI APLIKACE
PRO ZAPIS VZORKU

Karel Novak

POKRACOVAT

Obr. 8 Znaceni vzorkl pomoci QR kodu
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3.1.3. Povrchova kontaminace

Pii kontrole povrchové kontaminace mohou mobilni skupiny vyuzit detektory
povrchové kontaminace a, B nebo vy, které mohou bud’ méfit poéet impulsti za sekundu pro o
resp. B/y (vyuzitelné tehdy, kdy se jedna o smés radionuklidii nebo o nezndmy radionuklid)
nebo piimo plognou kontaminaci (Bq/cm®) Vv ptipadé znamého radionuklidu. Dal$i moznosti
jsou stéry z ptresné¢ znamé plochy s naslednym meétfenim v laboratoti. Takovéto méteni je
bohuzel nepfesné (neni znama piesna ucinnost stéru), na druhou stranu lze piesné urcit

sloZeni kontaminantu.

3.1.4. Mgéfeni vnitini kontaminace (obsah *!1 ve §titné Zlaze)

Tato c¢innost je vysoce specializovand a predpoklada vycvik v oblasti nejen
ptistrojové, ale i v oblasti méfeni vnitini kontaminace osob. Proto je k této ¢innosti vycvicena
jedna skupina ze SURO, ktera je schopnd méfit pomoci pfistroje vyvinutého na SURO
(JODDET) prave pro takovato méteni viz obr. 9 a pomoci prevozného celotélového detektoru
méfit i obsah *¥'Cs vcelém téle. Pro jednoduchd méfeni lze ale téZ vyuzit pfenosné
spektrometrické detektory (méfeni mimo stinéni) s jednoduchou geometrii a ptislusnou

kalibraci.

Obr. 9 Ukazka meéteni s piistrojem JODDET
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3.2. Zavér

Na zékladé zkuSenosti v CR a ve svété byla analyzovana problematika terénnich
méteni zivotniho prostfedi v ptipadé radiacni havarie v zavislosti na zplisobu monitorovani i
na Case, ktery uplynul od havarie. Tabulka 3 ukazuje vyuziti riznych typt méteni v Japonsku
po havarii na JE Fukushima.

Byly diskutovany rozdily v ¢innosti mobilnich skupin béhem monitorovani pfi
riznych fazich havarie, a to hlavné z pohledu vyuziti riznych monitorovacich systémil pro
letecké 1 pozemni méfeni. Bylo zde navrzeno vyuziti novych méficich prostiedkt jak pro
letecké monitorovani (scintilacni velkoplosny krystal, HERAS, dron), tak pro pozemni méieni
(robot, vyuziti bran) nebo méfeni osob (JODDET).

V prilohach jsou na jednotlivych ptipadech ptedvedeny postupy monitorovani (Ptiloha
¢. 1 Piiklad postupu pfi monitorovani v pozdni fazi), dohledavani ,hot-spotd* (Pfiloha 2) a
kontrola G¢innosti dekontaminace uzemi (Ptiloha 3).

V Piiloze 4 je popsan komplexni systém vyhodnocovani namétenych dat vcetné jejich
prenosu do programového prostiedku MonRaS a zptsob dopoctu vysky nad terénem pomoci
vySkovych map (Ptiloha 4: Komplexni systém vyhodnocovani naméfenych dat AGAMA).

V piilohach 5 a 6 jsou ukazany moznosti méteni s bezpilotnimi prostiedky — dronem a
robotem v piipad¢ radiacnich nehod obecné, vcetné vysledku jejich kalibraci (Ptiloha 5:

Mg¢feni s robotem; Ptiloha 6: Méfeni s dronem).

Tab. 3 - Vyuziti riznych typt méteni v Japonsku po havarii na JE Fukushima [10]

Obdobi 2011 2012 2013 2014 2015
Monitorovani 1-3 | 46 [ 7-8 [10-12] 1-3 | 46 | 790 [10-12] 1-3 | 46 [ 79 [10-12] 1-3 [ 4-6 | 79 [10-12] 1-3 [ 4-6 [ 79 [10-12
Dévkové pFikony

neohdélivani pida —— — — — — — — —

pojezd (JAEA)

pojezd (TEPCO) D nndl i sl e o e L = I -+ -+ - -

pochizkové méfeni — — — — P —

letecka méieni — — -— — — — e

letecka méieni - UAV PR — —— — — —tt —

Kontaminace pidy

povrchova
kontaminace

hloubkové profily
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4. Ptilohy

4.1. Priloha 1: Priklad postupu pFi monitorovani v pozdni fazi
C’e§pz’r0vd, L
4.1.1. Uvod

Postup monitorovani v pozdni fazi havarie na jaderné elektrarné Ize dokumentovat na
vysledcich méfeni v lokalitach s vys§im obsahem aktivit **’Cs v puidé jakozto pozistatkem
havérie na Cernobylské jaderné elektrarnd. Pro tyto u¢ely byla vybrana hornata ¢ast CR —
zapadni ¢ast Sumavy, oblast Prasilska. Prob&hla zde leteckd a pozemni méfeni vietné sbéru

vzorki zivotniho prostfedi, které byly nasledné zméieny ve spektrometrické laboratofi.

4.1.2. Pristroje
K méteni byly pouZity pfistroje:

e pro leteckd méfeni - IRIS

e pro méfeni za jizdy - MK, MobDose

e pro méfeni davkovych piikonid za chiize a na misté - P-GIS, P-Dose, MobDose, GR135,
RT30, URAD

e pro spektrometrickd méfeni na misté - pfenosny polovodi¢ovy detektor (Ortec, relativni
ucinnost 25%) + mnohakanalovy analyzator DigiDart; pienosny polovodi¢ovy detektor
Falcon (relativni G¢innost 20%) a scintila¢ni detektory GR135 (Exploranium), Inspector

(Canberra) se sondami Nal(Tl) (rozméry: 2x2"") a LaBr (rozméry: 1.5x1.5"").

4.1.3. Postup

V prvni fazi monitorovani byly pomoci leteckého monitorovani zméteny aktivity
B3'Cs v piidé a davkové prikony 1 m nad povrchem terénu a zakresleny do map (obrazek P
1.1.)). Tato méfeni jsou velice rychla a lze pomoci nich zjistit ,,hot spoty” — mista s vy$§im
obsahem kontaminantu, ale maji svd omezeni — nejsou tak ptesnd, jako pozemni méfeni a
diky méteni ve vysce cca 100 m nad zemi dochazi k primérovani méfenych hodnot pies vetsi
plochy, coZ ov§em rozmyva hranice kontaminovanych ploch.

Znize uvedenych map je zfejmé, ze pro vyhodnoceni kontaminace umélymi

radionuklidy neni mapa rozloZeni davkovych piikonti zcela jednoznac¢na, proto je potieba jeji
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doplnéni spektrometrickymi méfenimi, resp. pouzitim pfistroje, ktery je schopny zméfit nejen

davkovy piikon, ale zaroveii i rozlisit dilezité radionuklidy (umélé - *¥'Cs, pfirodni - K,

radionuklidy radiové a thoriové fady).
SLEE T e
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Obr. P 1.1. Letecka méfeni v oblasti Sumava - davkovy piikon [nGy/h]

T Vel =i

Obr. P 1.1. Leteckd méfeni v oblasti Sumava plogna aktivita **'Cs [Bg/m?] (vyfez mapy)
Pozndamka: Velkou roli pri vvhodnoceni aktivit B7cs Jjak pro letecka tak pro terénni in

situ méreni hraje predpoklad o rozlozeni radionuklidu v pude. Hloubkova distribuce aktivity

V pide miize byt ovlivnéna priubéhem depozice umélych radionuklidii, povétrnostnimi

podminkami a samoziejmé typem piidy, exponencidalni model vice vyhovuje chronické
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depozici — prikladem je spad po zkouSkdch jadernych zbrani, u ,,jednordzové* depozice, jako
byla v pripadé havarie v Cernobylské jaderné elektrdarné, se maximum koncentrace presouva
do vetsich hloubek a po delsi dobé miize koncentrace prechazet v homogenni. Pro potreby
monitorovani se uvazuje, Ze tésné po havarii je veSkera aktivita umélych uniklych
radionuklidii na povrchu pudy, postupné se vsak zahlubuje a rozlozeni radionuklidii v pide se
priblizuje exponencialnimu modelu s relaxacni délkou 3 cm (tj. plosna aktivita radionuklidu
se po 3 cm snizi na 1/e). Pripadny rozdil mezi vysledky, kdy se uvazuje pripad kontaminace na
povrchu a kontaminace s relaxacni délkou 3 cm, je priblizné koeficient 3.

Na zéklad¢ leteckych map rozlozeni B7cs Vv pid¢ bylo vytipovano tzemi s vySsimi
hodnotami **'Cs. Jednalo se 0 izemi vedouci od Zelezné Rudy na SV k byvalé vesnici Zhiifi.
Tato oblast je minimalné obydlend, pfevazné zalesnéna. Je protkdna hlavné lesnimi cestami,
které ov§em ne vzdy jsou sjizdné, maximalné terénnim vozidlem.

Jako dalsi krok monitorovani bylo zvoleno vyuZiti pojezdovych méfeni a tam, kde to
nebylo mozné, probéhla méteni za chiize s pfistroji na zadech. Pomoci téchto méfeni byly
rychle upfesnény hranice ploch s vy$§imi hodnotami **'Cs. Obrazek P 1.2 zobrazuje vysledky
méteni z pojezdovych méfeni zakreslené jiz na podkladové mapé z leteckého monitorovani.
Na obrazku je vidét velice dobra shoda vysledki pozemnich a leteckych méfeni, vyjimkou
jsou silnice. Zde sehral dulezitou roli material, ze kterého je silnice vybudovana (materialove
se lisi silnice budované v rtizné dobé — viz silnice vedouci z Zelezné Rudy do Prasil resp. do
Klatov), nebot’ evidentné obsahoval zvySené mnozstvi pfirodnich radionuklidi, coz ovsem
pouhym métenim davkového piikonu neni vidét. Na druhou stranu je vidét, ze leteckd méfeni
tuto ,,anomalii* nezaznamenala, protoze Sifka silnice je pod jeji rozliSovaci schopnost.
V piipadé¢ radia¢ni nehody by tyto hodnoty byly nevyznamné. Na lesnich cestach je méfeny
PFDE ve velice dobré shodé¢ s leteckymi méfenimi. Na obrazku P 1.3 jsou vysledky z p&si
prospekce. I zde je velice dobra shoda mezi leteckymi a pozemnimi méfenimi.

Ve tretim kroku nasledovala pozemni spektrometrickd méreni metodou in situ.
Tato méfeni jsou jiZ podstatné podrobnéjsi nez leteckd, ovSem ¢asové mnohem narocnéjsi.
Odhad aktivit je zde siln¢ zavisly nejen na ptedpokladech rozlozeni kontaminantu v padg, ale
téZ na vyberu mista méfeni — nejlépe rovna nezalesnéna plocha, protoze se ani zde nejedna o
,bodové méfeni, ale je zde zprimdrovana plo$na aktivita **’Cs z plochy o poloméru cca
10 m.

Proto je vhodné tato méteni doplnit odbéry vzorku piudy, porostu popf. lesnich ¢i
polnich plodin dle typu zasazeného tizemi a roc¢niho obdobi a nasledné je zméfit ve

spektrometrické laboratofi.
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Obr. P 1.2: Vysledky méfeni piikonu fotonového davkového ekvivalentu [nSv/h]

Z pojezdovych méteni zakreslené jiz na podkladové mapé z leteckého monitorovani

© 8t 1
/0 70t 80
§0 B0t 70 §

0 40t B0 ¢

Obr. P 1.3: Vysledky méteni ptikonu fotonového davkového ekvivalentu [nSv/h] pomoci

ptistroje RT 30 z p&Sich méteni zakreslené na podkladové mapé z leteckého monitorovani

Tabulka P 1.1 a obrazek P 1.4 shrnuji porovnani vysledkd jednotlivych méfeni a

tabulky P 1.2 a P 1.3 shrnuji vyhody a nevyhody zptisobti méfeni véetné ¢asové naro¢nosti.
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Obr P 1.4 Porovnani vysledki jednotlivych méteni v nékolika lokalitach

Tab. P 1.1 Porovnani vysledkd jednotlivych méfeni

_ Plo3na aktivita “*'Cs [kBg/m?]
Lokalita
IRIS SMART puda
1 Hubertka 1,2 30.4 30.9 25.8
2 Hubertka 3,4 26.1 23.4 24.3
Paseka u cesty nad
3 9.6 9.2 16.0
Zhifi
4 Gerlova paseka 23.8 47.4
5 Pancif - les 10.2 20.4
6 Zelezna Ruda jezirko 21.7 22.7
7 Zelezna Ruda paseka 21.9 26.7 39.8
8 Nova Hurka 16.1 14.6

Poznamka: rozdil mezi vysledky letecké a pozemni spektrometrie u bodu 4 a 5 je nejspis dan
tim, Ze v dobé leteckého monitorovani lezel v danych lokalitach snih (leden), ktery Cs

castecné odstinil.
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4.1.1. Zavér

Na zékladé¢ testovaného postupu pfi monitorovani v pozdni fazi havarie 1ze odvodit
nezastupitelnou roli vSech pouzitych typti méteni at’ uz z divodu rychlosti, pfesnosti nebo
podrobnosti. Nezanedbatelny je zde i faktor Casové a lidské narocnosti pii jednotlivych

meéienich a téz eliminace mozné kontaminace osob a piistrojt.

Tab. P 1.2 Porovnani méfeni — asova naroénost

« , M¢éfena
cet 0sob Casova locha e
Metoda poce nérocnost | P y Me¢tené veliciny
v MS * za sménu/
za lh
Leteckd mefeni | 210" 110km? | davkove pikony, plosné
posadka 5h + 2h (40 km2/h) aktivity vybranych
vrtulniku umélych radionuklidi
Pojezdova ,
vchiost 2 6h +1h (1720k‘r<nr2 1y | divkové piikony
30km/h)
< 10 km*
P& priizkum 2 6h+lh | (<1.5km? | davkové piikony
h)
N 600m? davkovée ptikony, plosné
Spektrometrie ) 0,5h™ + (1200m?h aktivity umélych, resp.
in-situ 0,5h hmot. aktivity ptirodnich
) radionuklidi
Z
Odbéry 1 on™ 0’(%40? plo$nd/ hmotnostni
vzorkl -puda mz’ Ih) aktivita radionuklida
Odbéry
vzorki - 1 1h™ _ hmotnostni aktivita
ostatni radionuklidt
(napft. houby)

) doba méfeni + doba vyhodnoceni
*x b . Id . LA 4 . r LA /4 . W W W 4
) bez presunu mezi jednotlivymi métenimi, délka méfeni 20 minut odbér, méfeni a

vyhodnoceni, bez pfevozu do laboratofe.

***)



Tab. P 1.3 Porovnani méfeni

Metoda Vyhody Nevyhody
- nutnost pozemniho ,,dométeni®;
- rychla '
Letecka méfeni - zavislost na rozlozeni

- nehrozi kontaminace ' '
radionuklidd v pade

Pojezdova - rychla ‘ ‘
' pouze na sjizdnych komunikacich;
méteni - nehrozi kontaminace

podrobné méteni tam, kde

. fyzicky narocné
P&si prazkum

je to potieba - nebezpeci kontaminace
| podrobné méfeni tam, kde | - zavislost na rozlozeni
Spektrometrie in- | ' '
) je to potieba radionuklidd v pade
situ .
- nebezpeci kontaminace

- podrobné métenti; - laboratorni méteni
Odbéry vzork - ‘

- nezavisi na hloubkovém | - naro¢né na ¢as, dopravu
puda .

rozlozeni - velké nebezpeci kontaminace

Odbéry vzorktli - | - podrobné méfeni; mimo | - laboratorni méteni
ostatni laboratof az na vyjimky | - naro¢né na ¢as, dopravu

(napf. houby) nelze méfit - velké nebezpeci kontaminace




4.2. Priloha 2: Vyhledavani hot-spoti
Cespirova, 1.
4.2.1. Uvod

Pfi rutinnim leteckém monitorovani v piihraniéi severozapadnich Cech byla nalezena
oblast s vyznamné zvySenymi hodnotami davkovych piikoni a to severné od Nejdku
(Karlovarsky kraj). Vzhledem k velikosti nalezené oblasti (mensi nez 0,5 km?), je mozZné tato
méteni pouzit jako vhodny ptiklad pro dohledavani hot-spoti v piipadé radiacni havarie.

Oblast odpovida umisténi byvalé chemické upravny uranovych rud situované v arealu
byvalé papirny v obci Vysoka Pec a ptilehlém okoli (obr. P 2.1). Byly zde ukladany kaly z
chemické upravy uranovych rud s kyselym procesem louzeni, zpracovavala se zde uranova
ruda ze vSech tézebnich oblasti t¢€ doby véetné trutnovského uranonosného uhli od r. 1953 az
do roku 1959, kdy byla uUpravna uzaviena, pfiCemz zde doSlo k sanaci celého uzemi.

V soucasnosti je toto izemi pievazné zalesnéné a prochazi zde turisticka stezka (obr. P 2.2).

Obr. P 2.1 Oblast s byvalou upravnou rud
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Obr. P 2.2 Soucasny stav sanované plochy

4.2.2. Postup méreni

1. Letecké monitorovani

Leteckd méfeni probéhla po rovnobéznych linkdch ve vySce 100 m nad zemi pfi
rychlosti letu 100 km/h. Délka jednotlivych méfeni byla 1 s. Nésledné bylo provedeno rutinni
vyhodnoceni naméfenych hodnot davkovych piikond piepoctenych na 1 m nad zemi,
hmotnostnich aktivit piirodnich radionuklidd (“°K a radionuklidy U a Th fady) a plosnych
aktivit **'Cs. Vysledky byly zaneseny do mapy. Na mapé znazortiujici rozlozeni davkového

ptikonu byla zjisténa vyznamna nehomogenita — obr. P 2.3.

N N
 Davkovy piikon
i@ InGym)

¥ W s00

177
vug38888

it

DOoEO0O@DEE

TASY

=

Obr. P 2.3 Vysledky leteckého monitorovani — mapa rozlozeni davkovych piikont
pfepoctenych na vySku 1 m nad zemi
2. Pozemni monitorovani — pojezdy

Na zaklad¢ leteckych meéfeni byla vysldna pozemni skupina, kterd provedla ve
vytipované oblasti a jejim blizkém okoli prizkum pomoci monitorovaciho vozu — obr. P 2.4,

Vysledky méteni byly opét zaznamendny do mapy obr. P 2.5.
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3. Pozemni méreni — za chiize a in situ

Pro ovéfeni namétenych hodnot ziskanych leteckym a pojezdovym monitorovanim
byla v této lokalit¢ provedena fada pozemnich méfeni. Jednalo se o méteni davkovych
piikont za chize (RT 40 (Georadis s.r.0.), GPS; obr. P 2.4) a spektrometricka méfeni na misté
(in-situ; obr. P 2.4) k uréeni o jaky kontaminant se konkrétné jedna. Vysledky méfeni jsou
zobrazeny spolu s pojezdovymi méfenimi v obr. P 2.5. Na obr. P 2.6 je zobrazené spektrum
naméiené polovodi¢ovym detektorem (detektor FALCON, relativni ucinnost 25%; délka
meéteni = 1800 s, vyska nad zemi 1 m), pomoci n¢hoz bylo zjisténo, ze se jednalo o dcefiny

radionuklid uranové tady, tedy ze jde o pozistatek diivéjsiho zpracovani uranové rudy.

Obr. P 2.4 Monitorovaci viiz SURO (vlevo); méfeni pomoci piistrojii RT30 (uprostied) a

polovodicovych detektorti (vpravo)
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Obr. P 2.5 Vysledna méfeni davkového piikonu pojezdovymi méfenimi a méfenim za chiize

(trojuhelniky — pojezd, teCky — chtize)
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P 2.6 Spektrum namétené polovodicovym detektorem — kvalitativni analyza (energie 609 keV

odpovida ?**Bi dcefinému prvku U — fady), délka m&feni 1800 s.

4.2.3. Zavér

V oblasti Nejdek byly nalezeny hodnoty davkového piikonu na tirovnich od bézného
pozadi do taddové jednotky mikroGy/h (max na turistické stezce 4 mikroGy/h). ZvySené
hodnoty se vyskytovaly pfevazné na cestach, vyjimkou je misto, kde bylo odkalisté (na misté
je cedule supozornénim na zvySenou radiaci). Cela oblast je zalesnéna, obydli se zde

nevyskytuji.
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Pti prazkumu oblasti s vy$S§imi davkovymi piikony byl ovéfen postup dohledavani
hot-spotli (kontaminovanych ploch o relativn¢ malych rozmérech). Byla ovéfena schopnost
leteckého systému nalézt malé kontaminované plochy (hot-spoty) a nasledny zpisob
dohledani vc¢etné kontroly Sir§iho okoli pojezdovymi a pochiizkovymi méienimi s doplnénim

meéfenim davkovych piikont a spektrometrickym métenim pfimo na miste.

4.2.4. Literatura a odkazy:

[4.2.1.] Diamo: Zprava o vysledcich monitoringu a stavu slozek zivotniho prostiedi o. z.
SUL za rok 2018; https://www.diamo.cz » dokumenty » SUL » Z-01-RP-sp-22-
01_SUL_2018

[4.2.2.] Diamo: Vyhodnoceni programu monitorovani a dodrzovani ustanoveni vyhlasky
SUJB ¢&. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané ve znéni pozd&jsich predpisi, o. z. SUL
za rok 2014; http://slon.diamo.cz/file/www/R_SUL.pdf

[4.2.3] Ceépirové, L., Gryc, L., Froiika, A, Helebrant, J., Kuca, P.: Letecka a pozemni
meéieni v oblasti severozapadnich Cech. XXXVII. DRO, Sbornik abstrakti, str, 135,
ISBN978-80-01-05822-0, Mikulov, 2015
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4.3. Priloha 3: Priklad kontroly tucinnosti remediace - MAPE

Helebrant, J., Ohera, M., Cespirova, I.

4.3.1. Uvod

V CR se nachazi nékolik uzemi silné ovlivnénych téZbou a naslednym zpracovanim
uranové rudy. V poslednich letech se tézba zastavila a postupné probiha sanace tizemi. Jedno
Z téchto tUzemi je v blizkosti Mydlovar, kde od r. 2006 dochazi k sanaci a rekultivaci
postizeného uzemi. Po celou dobu probihaji na daném uzemi meéfeni veli¢in dilezitych
Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi (nejen) pfed ionizujicim zafenim, v pocatku sanacnich
praci (2009) zde taktéz probéhlo letecké monitorovani, které se zopakovalo vr. 2019. Na

leteckych métenich je mozné nazorné predvést jednu z moznosti kontroly Gi¢innosti sanaci.

4.3.2. Popis lokality

Aredl této chemické upravny se nachazel mezi obcemi Mydlovary, Zah4ji, Olesnik,
Nékii a Divéice, pobliz mésta Zliv, cca 20 km od jaderné elektrarny Temelin, Ceskych
Budgjovic a Vodnan. Soucasti arealu je 286 ha uranovych odkalist’ (prostory po diivéjsi tézbé
lignitu), ktera predstavuji jednu z nejzavazngjsich ekologickych zatéZi v celé Ceské republice.
Areal pfiblizn€ od roku 2006 prochazi postupnou sanaci. Podrobnosti je mozné nalézt napt. v
[4.3.1]

Vylouzend uranova ruda byla uklddéna na odkaliStich. Jako prvni bylo vybudovéno
odkalisté K I - jest¢ mimo vydobyté prostory po t€zb¢ lignitu. Dalsi odkalisté pak vyuzivaly
prostory po t€zbé lignitu, kterd ma v daném uzemi vyznamné misto, pfedevsim ve vazbé na
elektrarnu v Mydlovarech.

Po ukonceni provozu prochézi areal sanaci. Pti sanaci odkalist’ byly mj. vyuzity staré

pneumatiky a elektrarensky popilek, detaily nejsou s ohledem na zaméfeni této zpravy

podstatné.
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Obr. P 3.1 Mapa odkalisté ipravny MAPE Mydlovary [4.3.2.]

4.3.3. Letecké monitorovani

Monitorovéani provedené pracovniky SURO ve spolupraci s Armadou CR probéhlo v

letech 2009 a 2019. K méfeni byl vyuzit standardné pouzivany letecky systém IRIS firmy
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PicoEnvirotec s 4 x 4 1 Nal(Tl) scintilaénimi krystaly. Vysledna data jsou jednosekundova

spektra doplnéna o GPS soufadnice a vysku nad terénem z vlastniho radarového vyskomeéru.

o

Zajmovou oblast Ize piiblizn¢ vymezit obcemi Dubenec, Sedlecky Dvir a Chlumec, .
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Obr. P 3.2 Zakladni mapa s vyzna¢enim monitorované oblasti, mapa © Seznam.cz, a.s.

Nameétena spektra byla vyhodnocena pomoci software AGAMA a pomoci programu

QGIS zakreslena do mapy. Na obrazcich P 3.3 a P 3.4 je znazornéno rozlozeni davkovych
pfikont piepoctenych na vysku 1m nad zemi na mapovém podkladu (kazdy bod odpovida
jednomu méfeni) métenych v r. 2009 a 2019. Na obréazcich P 3.5 a P 3.6 jsou zobrazeny téz
davkové piikony ve formé barevnych ploch (interpolované). Interpolace bodovych hodnot
B-Spline

byla provedena v open-source programu SAGA-GIS metodou Multilevel

Interpolation [4.3.8.].
Na zavér byla od interpolovanych dat z roku 2009 odectena data z roku 2019. Na

vysledku je dobfe patrny velky pokles hodnot v oblasti sanovanych odkalist’ — obr. P 3.7.
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Obr. P 3.3 Rozlozeni davkovych piikonti pfepoctenych na 1 m nad zemi v oblasti MAPE;
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Obr. P 3.4 Rozlozeni davkovych piikont prepoétenych na 1 m nad zemi v oblasti MAPE;

méfeni 2019
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Obr. P 3.5 Interpolace davkového ptikonu zafeni gama z méfeni v roce 2009 (maximum
750 nSv/h)
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Obr. P 3.6 Interpolace davkového piikonu zafeni gama z méfeni v roce 2019 (maximum
180 nSv/h)
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Obr. P 3.7 Rozdil interpolovanych hodnot davkového ptikonu zafeni gama z 2009-2019

4.3.4. Zavér

Nasledujici vizualizace bodovych i interpolovanych dat davkového ptikonu nézorn¢€ ukazuji
pokles hodnot u méfeni v roce 2019 proti datim z roku 2009. Davkové ptikony v oblasti
odkalist poklesly na hodnoty obvyklé v CR, sanaci doslo ke snizeni misty az 0 570 nSv/h

(obr. P 3.10). Lze tedy konstatovat, Ze sanace byla uspésna.

4.3.5. Literatura a odkazy

[4.3.1.] MAPE — Wikipedie https://cs.wikipedia.org/wiki/MAPE

[4.3.2.] Ing. Pavel Urban, Ing. Pavel Stary: Intenzifikace ¢isténi odkaliStnich vod byvalé
upravny uranovych rud MAPE Mydlovary; DIAMO, s.p., 0.z. Sprava uranovych
lozisek Ptibram; dostupné online:
https://slon.diamo.cz/hpvt/2004/Z/Z13_Urban.htm

[4.3.3] Ing. Josef Tomasek, CSc. a kol.: Likvidace uranové &innosti na CHU Mydlovary
(pokracovani sanaci); DIAMO s.p. Straz pod Ralskem, o.z. SUL Ptibram; Mnisek
pod Brdy, kvéten 2007

[4.3.4] Kod zaméru: MZP171; Nazev zaméru: Likvidace uranové &innosti na CHU
Mydlovary; Znéni novely zakona: ¢. 163/2006 Sb.

[4.3.5.] https://portal.cenia.cz/eiasea/detail/EIA_MZP171
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[4.3.6]

[4.3.7]

[4.3.8]

[4.3.9]

Brucek, P. a kol.: Zprava o vysledcich monitoringu a stavu slozek zivotniho
prostredi o. z. SUL za rok 2018, Ptibram, 2018 (https://www.diamo.cz/cs/sul)
Cermék, M., Bican, R.: Zprava o vyhodnoceni programu monitorovani, veliéin,
parametri a skute¢nosti dualezitych z hlediska radiacni ochrany, o. z. SUL za rok
2018. Piibram, 2018 (https://www.diamo.cz/cs/sul)

Lee, S., Wolberg, G., Shin, S.Y. (1997): Scattered Data Interpolation with
Multilevel B-Splines. IEEE Transactions On Visualisation And Computer
Graphics, Vol.3, No.3., p.228-244.

Helebrant, J., Ohera, M., Ceépirové, I Porovnani  leteckych
gamaspektrometrickych méteni v lokalit¢ MAPE Mydlovary z let 2009 a 2019.
Zprava SURO 19/2019, Praha 2019
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4.4. Priloha 4: Komplexni systém vyhodnocovani naméienych dat (AGAMA)

Ohera, M., Cespirova, I.

4.4.1. Uvod

Nezbytnou soucasti monitorovani je 1 komplexni systém vyhodnocovani a predavani
dat (nejen) z leteckého systému IRIS, ktery je schopny data nacist, vyhodnotit, zakreslit do
map a nasledné piedat do pfislusnych databazovych prostiedkd. K tomu byl v ramci
vyzkumu vypracovan syst¢tm AGAMA (Airborne GAMmaspectrometry Analysis). Systém
slouzi k zobrazeni a zpracovani dat z letecké spektrometrie pii havarijnim monitorovani.
Duvodem vyvoje bylo predevsim zastaralé a nekomfortni prostiedi doposud pouzivaného
softwaru pro vyhodnoceni dat z letecké gamaspektrometrie PRAGA4. Nové vytvoieny systém
je viceucelovy a modularni, Ize jej s vyhodou pouzit jak pro vyhodnoceni dat z leteckych
gamaspektrometrt, tak dat z jinych typt detektorli (plastové detektory) a detektori na
bezpilotnich prostredcich (dronech). Pokud jsou vstupni data v dale uvedenych formatech, 1ze
vyuzit pro prepocet ddvkovych pfikonit v 1 m nad zemi i u jednoduchych pfistrojt jako jsou
Safecast a MobDose. Vyvoj programu navazuje na nékteré vypocty a funkce programu
PRAGAA4, které byly na zéklad¢ praxe upraveny, rozsifeny a doplnény tak, aby byly vhodné a
ucelné pro havarijni monitorovani.

Software  AGAMA je vyvijen pro OS Windows 7 nebo vyssi (64-bit) v
programovacim jazyku Delphi. Je vyvijen v programu RadStudio. Program vyuziva
dynamickou knihovnu (dll) obsahujici funkce pro praci s maticemi odezev, dale funkce pro
zpracovani dat metodou oken (WND), metodou nejmensich ¢tverci (LSQ) a metodou
nejmensich Ctvercli S nezapornymi regresnimi koeficienty (NN-LSQ). Tato knihovna je
napsana v jazyce C++ v 64bitové verzi.

Software AGAMA plni zékladni ukoly:
Vytvoreni nového projektu pro letecké monitorovani
Vyhodnoceni dat z leteckého monitorovani
Zobrazeni vstupnich/vystupnich dat na volné dostupnych mapdch nebo grafech
Vystupy dat do ruznych typu souboru (PEI, ASCII, ERS 1.0 a 2.0, ANSI N.42,
KML/KMZ)

5. Prohlizeni dat vyse uvedenych souborii

> w0 np ke
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4.4.2. Vytvoreni projektu pro letecké monitorovani

Pti ptipravé nového projektu pro letecké monitorovani se vytvaii Vv programu
AGAMA podle pozadavkl aktudlni situace polygon na georeferencované mapé¢ s letovymi
linkami s pfislusnym rozestupem (tzv. spacing) mezi linkami. Projekt je po vytvoieni
v programu AGAMA vlozen do programu na leteckém spektrometru IRIS a piloti jsou
prostiednictvim jednotky zobrazovaci jednotky (PGU) v kokpitu podle tohoto projektu
navigovani na jednotlivé linky. Nasledujici obrazek P 4.1 ukazuje ptiklad projektu
s polygonem se 14 hlavnimi (survey) linkami v severni oblasti od JE Dukovany vytvoieny
v programu AGAMA a zijmovymi body (waypoints; wpl az wp9 )sledujici z vétsi Casti
dalnici D1.

AGAMA
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Obr. P 4.1 Vytvoteni projektti v programu AGAMA - 1) polygon s linkami, 2) vyhledavani

na lince specifikované body (waypoints)

4.4.3. Vyhodnoceni dat z leteckého monitorovani

Béhem leteckého prizkumu jsou veskeré parametry (nadmoiska vyska, letova vyska,
geografické souradnice GPS, spektra, atd.) v 1 sekundovych intervalech ukladany do souboru

PEI. Program AGAMA umoziiuje vyhodnotit naméfena data riznymi metodami. Po nacteni
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projektu v programu AGAMA jsou zobrazena jednotliva sekundova spektra klasickou formou
nebo tzv. zobrazenim ,,waterfall” pro rychlou identifikaci ,,hot spots, viz obr. P 4.2. Jako
prvni krok se rovnéz provadi energeticka kalibrace a transformace spekter, horni prava
obrazovka v obr. P 4.2.

Protoze data jsou méiena obvykle ve vrtulniku, jsou méteni ovlivnéna piispévkem
radioaktivity z vrtulniku a jeho posadky a rovnéz piispévkem kosmického zateni fotont. Po
naméieni spekter ve vySkach 2000 az 3000 m je program AGAMA schopen vypocitat

piispévky zateni z vrtulniku a kosmického zafeni gama, viz obr. P 4.3,

AGAMA - [Pr

Q ¢ H 5

Project: MAPE_2009

M € Record 273 | ot 555 | W W]

Source data |Qutput data | Map

Channels| Spectrum | Data
Alas Descriptior *

RECS Record Nu

Load resp. matrix calibration

Th Coef: 1.00
cr Coef: 1.00
« Coef: 1.00
o Coef: 1.00
s Coef: 1.00
Dost Coef: 1.00,

= @ e a3

Obr. P 4.2 Hlavni obrazovka programu AGAMA se vstupnimi daty, spektrem, energetickou

kalibraci a spektrem typu ,,waterfall*

AGAMA umoznuje ze spekter naméfenych spektrometrem IRIS obvykle v letovych
vySkach 50 az 200 m nad zemi vypocitat aktivity pfirodnich nuklidi v Bg/kg a umélych
radionuklidi v kBg/m? obsazenych v pidé¢ a stanovit davkové piikony ve vzduchu v 1 m nad

zemi v nGy/h. Jsou pouzity nasledujici metody:
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Background Model - oIEN

Cosmic - continuum Scaling [ Offset 0 B +|+ Sofl || el Avg. cosmic: 101
Cosmic - peak 511 keV Scaling |0 Add Compton |0
Calculate
BAC file 73 2 Spectrum
C:\Users\Marcel\Documents\Cd42\AGAMA-testy\AGAMA-Italy team\Background\Mi: E 88 WV — Aircraft

v — Cosmic

Comparison of background model with calibration: Vv — sum

COSMIC | AIRCRAFT

TC K-40 U-238 Th-232 Cs-137
Model 1.190304 0.063086 0.053365 0.066439 0.086740
ROI values from calibration |1.82 0.0631 0.0534 0.0656 0.0804
Time [s]
1 9671
1] 9671

84
80
76
72
68
64
60
56
52
48
4
4
3%
32
28

4

20

16

12

8 |

4

i N o

0 64 12i 192 i) 320 384 448 512
?keV 3829 keV 756.7 keV 11304keV  15042keV  18780keV 2251.7keV 26255keV  2999.2 keV|

Channel: - Energy [keV]: - Counts in channel: -

Apply Close

Obr. P 4.3 Pramérné spektrum, zobrazeni pramérného pozadi vrtulniku a kosmického zafeni

gama

Roz§ifena metoda oken (WND) umoZiiuje stanovit aktivity pfirodnich nuklida “°K,

prvkii uranové, thoriové fady v Bg/kg a **'Cs v kBg/m? vyuzitim citlivosti v oknech (ROI) a
pouzitim stripping faktord stanovenych na kalibra¢nich deskéach a simulaci Monte Carlo.

Metoda nejmensich ¢tverci (LSQ) umoziuje na zakladé matic odezev vypoctenych

metodou simulace Monte Carlo stanovit hmotnostni aktivity ptirodnich nuklida K, U, Th a
plosné aktivity umélych nuklidi Cs-137, Cs-134, Ru-103 a 1-131 (do letovych vysek 500 m
Vv piipadé havarijniho monitorovani). Podle potfeby lze rozsifit matice odezev i pro dalsi
umé¢lé nuklidy.

Metoda nejmensSich &tverct s nezapornymi regresnimi koeficienty (NN-LSO)

provadi vypocet reflektujici fyzikalni zaklady problému — nemiZe existovat radionuklid se
zapornou aktivitou.

Rozdily mezi vypoctenymi hodnotami metodami LSQ a NN-LSQ jsou uvedeny na
nasledujicim obrazku P 4.4, ktery je jednou z grafickych moznosti zobrazeni dat v programu
AGAMA.
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| nn-15Q_TH-232(H) [1 Bq/kg] Statistics Min: 0.162 Avg: 27177
Value: 30.932 Max: 57.576 StdDev: 10.52
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Obr. P 4.4 Casovy prib&h vyhodnocenych dat hmotnostnich aktivit metodou LSQ a NN-LSQ

thoriové fady

Davkovy prikon V1 m nad zemi vypocteny z aktivit stanovenych metodou oken

(WND) Na zakladé vypoctenych aktivit rozSifenou metodou oken (WND) je stanoven
davkovy ptikon ve vySce 1 m nad zemi (nGy/h). Metoda bere v uvahou pouze ptispévky
prirodnich nuklidi a Bics s plosnou distribuci.

Davkovy prikon v 1 m nad zemi vypoéteny z celého spektra v rozsahu cca od 100

keV do 3 MeV Tato metoda pocita lokalni davkovy pfikon na palubé vrtulniku v nGy/h a

prepocitava jej na davkovy piikon ve vySce 1 m nad zemi. Protoze vypocet je proveden
z celého spektra, vypoctena hodnota davkového ptikonu zahrnuje i ptispévky dalSich nuklidi
ze spektra, pokud se ve spektru vyskytuji.

Vypocet minimalnich vvznamnych (MVVA) a minimalnich detekovatelnych aktivit

(MDA) Program AGAMA vypocitava minimalni vyznamné a detekovatelné aktivity nuklidd.
Pro vypocet jsou pouzity 2 metody vypoctu, Curricho metoda a novy pfistup podle
doporuceni ISO-IEC 11929-2010 [4.4.1].

Nasledujici obr. P 4.5 ukazuje vystupni obrazovku po zpracovani dat z leteckého
méteni spektrometrem IRIS véetné nabidky vsech vyhodnocenych parametri v levém sloupci
a zobrazeni pfispévku jednotlivych nuklidii do spektra véetné pozadi na zédklad¢ matic odezev.

Kliknutim napf. na parametr LSQ TH232(H) se zobrazi spodni graf v obr. P 4.4,
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Obr. P 4.5 Nabidka vyhodnocenych parametrti, zobrazeni jednotlivych spekter a simulace

ptispévki jednotlivych nuklidl a pozadi ve spektru

4.4.4. Zobrazeni vstupnich/vystupnich dat

Veskera vystupni data lze zobrazit formou grafu, viz obr. P 4.4, na vybranych tsecich

grafli provadét vypocty (stanoveni stfedni hodnoty, smérodatné odchylky, max, min). Dalsi

formou je zobrazeni jednotlivych datovych vystupti na volné¢ dostupnych mapach. Ptiklad je

uveden na obr. P 4.6, kde jsou zobrazena data plosné aktivity **’Cs exponencidlng

distribuované v piidé v oblasti Sumavy.

e

Project: Sumava_2016

Obr. P 4.6

z leteckého prizkumu ve volné dostupné mapé v programu AGAMA

Zobrazeni vyhodnocenych dat plosné aktivity 137Cs S exponencialni distribuci

47



4.4.5. Vystupy dat do riznych typa soubori

Program AGAMA je koncipovan jako viceucelovy program, coz umoziuje vytvareni
vystupnich sobort v riznych formatech (PEI, ASCII, ERS 1.0 a 2.0, ANSI N.42, KML/KMZ,
MonRaS). Jako zakladni format je doposud pouzivan binarni soubor PEI, rovnéz lze ukladat
data do formatu ERS1.0 a 2.0, ktery pouzivaji letecké monitorovaci skupiny v Evropé
k zajisténi vzajemné spoluprace. Dale 1ze pouzivat pro ukladani format ANSI N.42, vybrané
parametry lze ptrevadét do systému MonRaS. Soubor KML/KMZ zase umoznuje piimé

zobrazeni dat na Google Earth, ptiklad zobrazeni leteckého prizkumu je na obr. P 4.7.

vemnarice
EE
10 16 21 2%

Petrovice u Susice

®o
Brealnik

= ol
4 Hartmanice
c]

f )

~Prasily

P 4.7 Zobrazeni vyhodnocenych dat plosné aktivity 137Cs z leteckého prizkumu v Google
Earth

4.4.6. ProhliZeni dat vySe uvedenych soubori

Vyhodnocené soubory dat lze zpétné oteviit v programu AGAMA a provadét nové
vyhodnoceni se zménénymi parametry a provadét veskeré vyse popsané kroky.

4.4.7. Zavér

Byl vypracovan komplexni systém pro vyhodnocovéni leteckych a pozemnich dat
namétfenych pomoci spektrometrického systému IRIS. Vyhodnocend data bude dale mozno

nacist ptimo do datového systému MonRaS tak, aby byl v redlném c¢ase k dispozici krizovému

48



managementu. Systém je koncipovany tak, aby bylo mozné k nému piidavat dalsi detektory
(scintilacni i polovodicové) a taktéZ ménit geometrie méteni jednotlivymi detektory. Vyhodou
je 1 moznost riznych vstupt a vystupti dat, at’ uz zobrazenych pifimo v mapach (davkové
piikony, aktivity vybranych umélych i pfirodnich radionuklid®), tak 1 ve formatech, které 1ze
vyuzit v ramci mezinarodni spoluprace v EU a ve svété (datovy format ERS). Systém byl
svelkym uspéchem piedstaven na ,International Meeting on Airborne Gamma-ray

Spectrometric Software* v Praze [4.4.2].

4.4.8. Literatura a odkazy:

[4.4.1] ISO-IEC 11929-2010: Determination of the characteristic limits (decision
threshold, detection limit and limits of the confidence interval) for measurements of
ionizing radiation — Fundamentals and application

[4.4.2] International Meeting on Airborne Gamma-ray Spectrometric Software

https://www.suro.cz/cz/vyzkum/vysledky/strategie-rizeni-napravy-uzemi-po-radiacni-

havarii/international-meeting-on-airborne/international-meeting-on-airborne-gamma-

ray-spectrometric-software
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4.5. Priloha 5: Méfeni s robotem

Selivanova, A., C’e§pl'r0vd, L, Drahokoupil, M., Sik, V., Helebrant, J., Gryc, L.

45.1. Uvod

P#i monitorovani havarie jaderné elektrarny ve Fukushimé byly s uspéchem vyuzity i
dalkové ovladané roboty, jez byly osazeny pfistroji pro detekci davkovych piikond. Na
zékladé této zkuSenosti bylo i v CR testovano mozné vyuZiti robota pii monitorovéani
zvySenych hodnot davkovych piikond. Testy probéhly se dvéma typy — prvni typ detektoru
byl vyvinut v SURO v ramci vyzkumného ukolu MOSTAR [4.5.1] a druhy detektor Nal
Drones-G NUVIA [4.5.2] se spektrometrickymi vlastnostmi.

Pro testy byl v SURO zakoupen a vyuzit robot Morpheus, vyvinuty ve Vysokém uéeni
technickém v Bmé v ramci védecko-vyzkumného centra CEITEC (Stfedoevropsky
technologicky institut). Robot byl navrzen piedev§im pro prizkum oblasti ¢lovéku

nebezpeénych nebo nedostupnych — mezi jinym k méteni radiace [4.5.3].

Obr. P 5.1 Pokusny robot Morpheus

4.5.2. Méfeni ve vojenském vycvikovém prostoru Boletice

Jako prvni pokus probéhla méfeni ve vojenském vycvikovém prostoru v Boleticich
[4.5.4]. Byl zde rozptylen radionuklid **°La o aktivit& 713 MBq (radionuklid **°La byl vybran
vzhledem k jeho kratkému polo¢asu — 1.7 dne). Jednalo se o jednoduchy terén - relativné
rovna louka bez vétsich terénnich nerovnosti. Ukolem robota bylo libovolnym zptisobem
projet louku a zmapovat davkové piikony. Robot byl ruéné navigovan, zdznam namétenych
hodnot a soufadnic méticich bodi probihal v intervalu 1 s.

Obrazek P 5.2 ukazuje pribéh méfeni davkového ptikonu za jizdy robotu, na obrazku

P 5.3 je jiZ mapa rozloZeni ddvkového ptikonu na louce.
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Obr. P 5.2 Casovy pribéh davkového ptikonu za jizdy robotu; [T] =s

Legenda
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Obr. P 5.3 Vysledna mapa davkovych ptikont

4.5.3. Méfeni ,,hot-spoti

V dalsim testu bylo ukolem nalézt ,,ztracené* zarice (,,hot-spoty*“) na volném prostoru.
Jednalo se opét o rovnou louku, kde byly nahodn& umistény zafice *¥'Cs (100 - 500kBq) a
2%%Ra (3 - 180 MBq). Robot projizdél louku po rovnob&znych linkach za sou¢asného méfeni
davkovych piikonti a soufadnic v intervalu 1 s.

Vysledky méfeni jsou znazornény v obrazcich P 5.4 a P 5.5. Tabulka P 5.1 udava
porovnani naméfenych davkovych piikond zptusobenych zdroji a vypoctenych davkovych

ptikont ze znalosti aktivit z pfislusnych certifikata.
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Obr. P 5.4 Prubéh davkovych ptikont v zavislosti na Case; [T] =S

Legenda
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Obr. P 5.5 Vysledna mapa rozlozeni davkovych piikonli na monitorovaném polygonu.

Detektor byl umistén 25 cm nad zemi.

Tab. P 5.1 Tabulka porovnani naméfenych davkovych piikonl zpusobenych zdroji a

vypoctenych davkovych piikoni ze znalosti aktivit z ptislusnych certifikata

Radionuklid D [mikroGy/h] pomer Bod na
vypocet | méfeno | vypocet/mefeno map¢

Cs-137 0,9 0,6 1,50 1
Cs-137 1,2 1,1 1,09 2
Ra-226 31,6 23,9 1,32 3
Cs-137 1,2 1,0 1,25 4
Cs-137 1,2 1,2 1,00 5
Cs-137 1,5 3,9 0,38 6
Cs-137 0,9 1,3 0,69 7
Ra-226 620,0/ 4599 1,35 8
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Nalezené hodnoty jsou ve velice dobrém souhlasu, rozdily jsou dany vzdalenosti
linky, po které jel robot, od zdroje a nezanedbatelné je jisté i stinéni robotu. Davkové piikony

Vv bodech 6 a 7 jsou ovlivnény blizkosti zdroje v bod¢ 8.

4.5.4. Vyhledavani ,,hot-spotii* v mistnosti

V budové (SURO - garaz) byly vytvofeny podminky, jez lze oéekavat pti dohledani
ztraceného zdroje nebo béhem monitorovani v kontaminovanych budovach. Byla ovéfena
moznost pouziti robotu Morpheus [4.5.4] tizeného pomoci kamery.

Detektor Drones-G byl upevnén na robotu, pohyb robotu byl po rovnobé&znych linkach
s rozestupy 60 cm, méfena plocha byla 540 cm x 540 cm a rychlost pohybu robotu ¢inila cca
28 cm/s. Kazdou sekundu byly nahravany davkové piikony a spektra pro pozdéjsi kvalitativni
vyhodnoceni.

Nejprve byly zmapovany pozad’ové davkové piikony v garazi (pro ptipadny pozdéjsi
odhad aktivity zdroji/hot-spotil), ndsledné byly realizovany dvé série méteni se ,,ztracenymi‘
bodovymi zdroji. V prvni sérii byly pouzZity dva zdroje *¥'Cs (aktivita cca 789 kBq, resp.
802 kBq). Ve druhé sérii byl navic piidan zdroj ®°Co (aktivita cca 480 kBq).

Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obrazcich P 5.6 - P 5.8 - rozlozeni davkovych
ptikonii v gardzi — pozadi, za ptfitomnosti dvou zdrojii ionizujicitho zareni (137Cs) a dalsiho

pfidaného zdroje (*°Co).

Dose rate (uGy/h)
10.20

10.18

10.16

y (cm)

0 100 200 300 400 500
x (cm)

Obr. P 5.6 Mapa rozlozeni davkovych piikon v garazi — pozadi — oproti dal§im

obrazkiim jsou zde hodnoty uvadéné v [nGy/h] z diivodu lepsiho vykresleni i malych rozdila
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Obr. P 5.7 Mapa rozlozeni davkovych piikonid [mikroGy/h] v garazi pii testu se

dvéma bodovymi zdroji
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Obr. P 5.7 Mapa rozlozeni davkovych ptikonti [mikroGy/h] v garazi pfi testu se tiemi

bodovymi zdroji

45.5. Zavér

Z vyse uvedenych obrazki je ziejmé, ze pii dohledavani bodovych zdrojii/hot-spoti je
kombinace detektoru a robotu uspésna. Nezanedbatelnou roli zde hraje navigace robota, tj.
dosah naviga¢niho signalu (problém obzvlasté¢ v budovach) a taktéZ zpiisob presného urceni
mista jednotlivych méfeni (v budovach pomoci kamer a ve volném terénu pomoci piesné
navigace). Béhem testli byla nalezena mista s vy$$imi piikony — jak v ptipadé méteni pozadi,
tak i pfi dohledani zdrojii samotnych. Pii méfenich s nékolika bodovymi zdroji byly az na
vyjimky hot-spoty od sebe ve vétsin€ pripadii jasné odliseny, pouze v piipadé, kdy zdroj byl

natolik silny, ze zasahoval az k menSim zdrojim, nebylo rozliseni mozné (obr. P 5.5).
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Nejistota lokalizace polohy zdroji nebyla vétsi nez 20 cm ve sméru pohybu, a to nejspiSe

v disledku uméle odhadovanych dajii o poloze a castecnému odstinéni zafeni konstrukci

robotu (geometrii méteni 1ze vSak ptizpisobit na miru).

[4.5.1]

[4.5.2]

[4.5.3]

[4.5.4]

[4.5.5]

[4.5.6]
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11-14]. Dostupné z: http://www.ludekzalud.cz/morpheus/

NUVIA A.S. DRONES-G — novy produkt NUVIA a.s. NUVIA. 2018 [2019-11-14].
Dostupné z: https://nuvia.cz/cs/aktuality/437-drones-g---novy-produkt-nuvia-a.s.

Petr Kuca a kolektiv SURO: Terénni experimenty zaméfené na studium Sifeni
radioaktivnich latek v prostiedi. 36. DRO; 10.-14.11.2014; Poprad, Slovensko
RICHARDS, S., M.A. BAKER, M.D. WILSON, A. LOHSTROH a P. SELLER.
Femtosecond laser ablation of cadmium tungstate for scintillator arrays. Optics and
Lasers in  Engineering. 2016, 83, 116-125 [2019-11-14]. DOL:
10.1016/j.optlaseng.2016.03.004. ISSN 01438166. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0143816616000695

Selivanova, A., Sik, V., Drahokoupil, M., Helebrant, M.: Testy detektoru Drones-G
NUVIA pomoci pojizdného robotu Morpheus. Vnitini zprava SURO 14/2019; Praha,
2019

55


https://www.suro.cz/cz/vyzkum/vysledky/mobilni-a-stacionarni-radiacni-monitorovaci-systemy-nove-generace-pro-radiacni-monitorovaci-site-mostar
https://www.suro.cz/cz/vyzkum/vysledky/mobilni-a-stacionarni-radiacni-monitorovaci-systemy-nove-generace-pro-radiacni-monitorovaci-site-mostar
http://www.ludekzalud.cz/morpheus/
https://nuvia.cz/cs/aktuality/437-drones-g---novy-produkt-nuvia-a.s
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0143816616000695

4.6. Priloha 6: Méfeni s dronem

Gryc, L.

4.6.1. Uvod

Pouziti bezpilotniho prostfedku z hlediska radiacni ochrany je jednou z moznych cest
jak ziskat relevantni data o daném misté. Z ditvod rozsiteni detekénich moZznosti a arzenélu
schopnosti pofidilo v minulosti SURO i bezpilotni letecky prostiedek (UAV) &eského
vyrobce. UAV Kingfisher vyrobila spole¢nost Robodrone Industries, s.r.o. Jedna se
0 vicetucelovy hexacopter (Sest vrtuli), ktery svym rozmérem vice nez 1 metr v priméru a
hmotnosti patii do kategorie pro UAV > 7 kg. V ni je pfi uzitné zatézi schopen nést kameru
na kardanovém zavésu nebo ruzné senzory jako i Nal(T1) detektor od spolecnosti NUVIA, a.s
tzv. Drones-G [4.6.1]. Pfistroj, s krystalem Nal(Tl) o rozméru 2“x 2%, elektronikou a
zakladnim GM modulem lze vyuzivat k méfeni ionizujiciho zafeni nejen pro informaci o

davkovych ptikonech, ale i s vyuzitim spektrometrickych vlastnosti krystalu.

Obr. P 6.1 Dron Kingfisher spole¢nosti Robodrone Industries, s.r.o.
Drones-G je modularni detekcéni systém pro monitorovani radiacni situace s vyuzitim
bezpilotnich prostfedkl. Tento systém je zcela nezavisly na vlastnim nosi¢i a umoziuje

aplikaci riznych detekénich modull v zavislosti na plnéném ukolu.
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Obr. P 6.2 monitorovaci systém Drones — G firmy NUVIA a.s.

Veskera métend data jsou synchronizovdna s GPS pozici a ¢asem a jsou piendSena
pfes RF Data Link k pozemni stanici. Ta umoziiuje nastaveni systému a vizualizaci dat
Vv redlném case méfeni. Data jsou zaroven ukladdna v zdkladnim GM modulu na SD kartu.
Interni baterie umoziluje nezavislé provozovani moduldrniho systému po dobu az 4 hodiny.

K tomu, aby bylo mozné UAV s detekénim piistrojem v pfipad¢é potieby pouZit, je

nutné provést kalibra¢ni a ndsledné i ovéfovaci méteni s realnym zdrojem zareni.

4.6.2. Méreni nad zdroji zareni

Meéfenim nad zdroji gama zéafeni byla otestovana citlivost pfistroje. Byly pouzity dva
radionuklidy a to **'Cs (aktualni aktivita 349.3 MBq k datu méfeni) a ®°Co (aktualni aktivita
109.5 MBq k datu méfeni). Zdroje byly pouzity postupné a testovala se odezva piistroje
v riznych letovych hladinach. Na obrazcich P 6.3 - P 6.6 jsou zobrazeny ¢asové prub&hy
spekter v modu waterfall. (Waterfall — osa X zobrazuje energii fotond v keV, osa Y zobrazuje
Cas; fadek ve waterfall reprezentuje jedno spektrum s integra¢ni dobou 1s, rlizné pocty
impulsti jsou zobrazeny barevnou Skalou od modré ptes zelenou, zlutou, Cervenou aZ po
cernou). Na nich Ize vidét zietelny rozdil v odezvé pii riznych letovych hladinach. V prvnim
piipads, tzn. se zdrojem “*'Cs jsou vyiky nasledujici: 30m a 20m nad zdrojem (obrazek P 6.3)
a dale 10m, Sm a 3m (obrazek. P 6.4). Ve druhém ptipadé, tzn. se zdrojem %cCo jsou urovné

nasledujici: vysSka nad zdrojem 30m a 20m (obrazek P 6.5) a dale 10m, Sm (obrazek P 6.6).
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Obr. P 6.3 Reprezentativni ukazka a waterfall (horni ¢ast) als spektra (spodni ¢ast). Svétle
modry pruh (oznacovany ROI — region of interest) ve spodni ¢asti zobrazuje interval pro
oblast piku 0 energii 662 keV.

[kev] 300, 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Obr. P 6.4 Waterfall — let nad Cs-137 — letova vyska cca 30 m (horni ¢ast) a 20 m (spodni
cast).

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Obr. P 6.5 Waterfall — let nad Cs-137 — letova vyska cca 10 m (horni ¢ast) a 5m (spodni

¢ast). Oblast vyraznégjsi Cervené odpovida letové vysce 3 m.
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[kev] 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Obr. P 6.6 Waterfall — let nad Co-60 — letova vyska cca 30 m (horni ¢ast) a 20 m (spodni

East).

[kev] 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Obr. P 6.7 Waterfall — let nad Co-60 — letova vyska cca 10 m (horni ¢ast) a 5 m (spodni Cast).

Z vyse uvedeného lze vytvorit graf (obrazek P 6.8), resp. rovnici pro odhad aktivity

bodového zdroje v zavislosti na vySce letu.
Aktivita [MBq] = % « (vyska)? = 100,

kde ROI je pocet impulsii v zajmové oblasti.
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Pocet impulsti v ROI (Cs-137 resp. Co-60) v zavislosti na
vysce vztazeno na 100 MBq bodového zdroje

1000

RN

impulsy = 3421 * (vyska)?

1 T 1
1 10 100

vyska [m]

impulsy [cps]

Obr. P 6.8 Graf zavislosti odezvy detektoru na vysce

Tab. P 6.1 ROI (region of interest; pocet impulsti v zdjmové oblasti) pouzivané pro rychly
odhad mnozstvi radionuklida pro ptistroj DRONES-G

Nuklid Energie [keV] ROI [kanal]
Cs-137 662 200 — 252
Co-60 1170 364 — 434
K-40 1460 459 — 537
Bi-214 (uranium) 1765 559 — 644
TI-208 (thorium) 2614 840 — 943

4.6.3. Méreni intravilanu

Jednim z moznych pouziti bezpilotnich prostfedkil je screening v zastavéné oblasti,
kterd jiz neslouzi svému ucelu, jako jsou napf. opusténé tovarni haly apod. Jednou
z takovych oblasti je byvalé slévarna v Liberci. Budovy a haly maji Spatnou statiku a jsou
tak z bezpe¢nostnich diivod nevhodné a €asto i nepfistupné pro pési pruzkum. Bylo proto
vyuzito bezpilotniho prostiedku k prizkumu zminéné oblasti za ucelem zjisténi radiacniho
pole v okoli pro ptipad, zda se tam nevyskytuje né&jaky opustény zdroj. Naméfené hodnoty

davkového ptikonu nad byvalou slévarnou jsou zobrazeny na obrazku P 6.9.

4.6.4. Zavér

M¢éfeni v intravildnu demonstrovalo moznost Vyuziti bezpilotniho leteckého

prosttedku ve Spatn¢ piistupnych oblastech, které mohou vzniknout napt. pifi ptirodni
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katastrofé (zaplavy, orkan, sesuvy a zavaly pudy, ...) a zmapovat tak i obydlené oblasti, do
kterych se predpoklada navrat obyvatelstva, ¢i lidské ¢innosti.

Lety nad zdroji ionizujiciho zafeni ukdzaly rozdily jak v odezvé nad jednotlivymi
zdroji, tak rozdily v riznych letovych hladinach. Diky relativné jednoduchému vztahu mezi
vyskou a odezvou detektoru Ize odhadnout aktivitu uzavieného bodového zdroje.

Vyse zminéné schopnosti UAV a vlastnosti pouzitého detektoru mohou pfispét kK
feSeni mimofadné radia¢ni situace.
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Obr. P 6.9 Davkové piikony pti monitorovani bezpilotnim prostiedkem s detektorem Drones-

G ve vysce cca 25 m nad okolnim terénem.

4.6.5. Literatura a odkazy

[4.6.1] NUVIA A.S. DRONES-G — novy produkt NUVIA a.s. NUVIA. 2018 [2019-11-14].
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1. UvoD

Pti feSeni problematiky vhodnych postupl pro sledovani davek zasahujicich osob i obyvatel
jsou cennym zdrojem informaci zkusenosti nasbirané pfi nehoddach na jadernych elektrarnach,
ke kterym jiz doSlo v minulosti. Pfi¢iny, pribéh, rozsah i dopady jednotlivych havarii se znacné
lisSi. Tato reSerSe je zaméfena na zkuSenosti a poznatky ze zdvaznych havarii jadernych
elektraren Fukushima Daiichi a Cernobyl. VyuZiti zkudenosti z havarie Fukushima Daiichi je
z pohledu zevniho ozareni pfinosné zejména z divodu pouzitych metod méreni, které byly
relevantni soucasnému stavu vyspélosti technologii pro dozimetrii ionizujiciho zareni.
Stanoveni davek obyvatelstvu i zasahujicim persondlu pro havarii Cernobylu bylo
poznamenano nepripravenosti, malou technickou vybavenosti a zejména utajovanim rozméru
havdrie. | pres vSechny tyto problémy ale byly, i kdyZz se zpozdénim, davky obyvatelstvu
stanoveny dobre, coz potvrdila tzv. Fact finding mission v r. 1990, které se zucastnilo na
pozvani tehdejsi sovétské vlady nékolik zahrani€nich organizaci (MAAE, SZO, Cerveny kfiz a
dalsi).

Tato zprava byla vypracovana jako vystup reSeni podkapitol 2.3. a 2.4. projektu
Bezpecnostniho vyzkumu VH20172020015 za rok 2017.



ZKUSENOSTI Z HAVARIE JADERNE ELEKTRARNY FUKUSHIMA -

DAICHII

2.1. STRUCNY POPIS UDALOSTI

V odpolednich hodinach dne 11. 3. 2011 doslo k velkému zemétieseni stupné 9, po kterém
nasledovala obfi tsunami, kterd udefila na severovychodnim pobfezZi japonského ostrova
Honsu, pficemz zasdhla 4 jaderné elektrarny.

Nejvaznéjsi skody utrpéla Fukushima Daiichi (FNPP- Fukushima Nuclear Power Plant)
spolecnosti Tokyo Electric Power Co. Ltd (TEPCO). Tti z jejich Sesti reaktor( typu BWR (Boiling
Water Reactor) byly v dobé katastrofy v planované odstdvce. Zbylé tfi byly odstaveny
automaticky pti zemétreseni a nastartoval u nich havarijni systém chlazeni, nicméné naslednd
tsunami ponicila zalozni diesel generatory a pumpy pfivodu chlazeni morskou vodou. Narust
tlaku v kontejnmentu postupné vyustil v exploze nahromadéného vodiku, ke kterym doslo
v obdobi od 12. do 15. 3. 2011 u ¢tyr reaktorovych jednotek FNPP. Dlsledkem této havarie
bylo uvolnéni radioaktivnich latek do okolniho prostredi, ovzdusi a vody (Baba, 2013, IAEA
Tech. Vol. 1,3/5, 2015, UNSCEAR, 2014).

2.2. RADIOAKTIVNI UNIK A JEHO NASLEDKY

Mnozstvi radioaktivity uvolnéné do okoli bylo agenturou NISA (Nuclear Industry Safety
Agency) stanoveno jako 1,6-107 Bq pro 3!l a 1,5-10 Bq pro !37Cs, co? tuto udalost zafradilo
do nejvyssi kategorie 7 stupnice INES (International Nuclear and Radiological Event Scale). Do
této kategorie byla dosud zafazena pouze havdrie jaderné elektrarny v Cernobylu (1986), kde
aktivita do ovzdusi uvolnénych izotopl 3! a 37Cs dosdhla pFiblizné desetindsobku hodnot
namérenych ve Fukusimé (Baba, 2013, IAEA Tech. Vol. 1/5, 2015).

Hlavnimi zdroji podilejicimi se na radiaéni zatéZi obyvatel byly externi ozareni z radioaktivniho
spadu deponovaného v plidé a interni ozareni z kontaminovanych potravin. Na rozdil od
situace v Cernobylu, podil vnitfniho ozafeni byl velmi maly diky ddslednym opatfenim ze
strany statniho aparatu tykajicich se konzumace kritickych potravin (Baba, 2013, Taira et al,,
2012, Kamiya et al., 2016).

Postupné byly vymezeny 3 zény havarijniho planovani (viz obr. 1). Z celkové plochy pftiblizné
1 100 km? (byl vymezen okruh do vzdalenosti 20 km od elektrarny) bylo evakuovano pfes 100
000 obyvatel. Pro Uzemi ve vzdalenosti 20 - 30 km od elektrarny bylo vyhlaseno doporuceni o
ukryti obyvatel. Rozhodna davka pro obyvatele a jeho setrvani na zasazeném uUzemi byla
stanovena na 20 mSv/rok, pfi¢emz se vychazelo z doporuceni ICRP 111.



Byly vynaloZeny obrovské prostiredky k provadéni ndpravnych dekontaminacnich praci. Jejich
konecnym cilem je vytvorit takové podminky, aby roc¢ni individualni efektivni davka zptsobena
havarii FNPP (= navyseni oproti pavodnimu pfirodnimu pozadi) nepfevysovala 1 mSv (IAEA
Tech. Vol. 5/5, 2015, Howard et al., 2016).

Soma City

Fukushima
city

Evacuation-Prepared Area
in case of Emergency

Koriyama City

[ Restricted Area T
L] Deliberate Evacuation Area Iwaki City oy
Evacuation-Prepared Area in case of
Emergency
@ Regions including Specific Spots
Recommended for Evacuation

Obr. 1. Evakuacni zény vymezené po havarii jaderné elektrarny Fukushima Daiichi (Kurihara, 2016).

2.3. OZARENIi OBYVATEL

2.3.1. VNEJSi OZARENI

Hodnota efektivni davky E ze zevniho ozareni byla odvozovdna na zakladé aproximace
prostorového ddvkového ekvivalentu H*(10) z vysledk( méreni plosné aktivity vzorkd puady.
Vzorky ptidy byly odebrany na rdiznych mistech v zénach havarijniho planovani. €ast efektivni
davky z externiho ozareni byla odhadnuta ze vztahu

E = H*(].O)z Heyr = As'Dext'f'Sr

kde veli¢ina Hex: pFedstavuje aproximaci prostorového davkového ekvivalentu, As [kBg/m?] je
aktivita umélych radionuklidd na jednotku plochy, Dext [(LGy/h)/(kBg/m?)] pfedstavuje



davkovy konverzni koeficient stanoveny jako pfikon kermy ve vzduchu ve vySce 1 m nad zemi
na jednotku plosné aktivity, f [Sv/Gy] je konverzni koeficient pro prevod pfikonu absorbované
davky ve vzduchu na pfikon efektivni davky, a s znadi stinici faktor. Ro¢ni efektivni davka ze
zevniho ozareni pak byla spoctena jako Hex: - 24 h - 365 d. Takto byla nékolik dni po havarii
stanovena hodnota efektivni davky pro obyvatele mésta FukusSimy, které lezi 60 km
severozapadné od FNPP ve sméru Sifeni radioaktivity, na 9 - 18 mSv za rok. Odhad stanoveny
pro obce ve vzdalenosti 40 km jihozapadné od FNPP nepresahl 1 mSv/rok. 3 mésice od udalosti
se odhady zménily na ~ 2 - 8 mSv/rok ve Fukusimé a 5 mSv/rok ve vzdalenosti 40 km
severozapadné od FNPP ( ). Hlavni nevyhodou tohoto postupu je velmi uzka
spjatost vysledné hodnoty s konkrétnim mistem odbéru vzorku.

Teoreticky i experimentalné bylo ovéreno, Zze odhady velikosti davky na obyvatele zaloZzené
na veliciné H*(10) (prostorovy ddvkovy ekvivalent v hloubce 10 mm) vedou k nadhodnoceni
skutecnych osobnich davek ( )

Pro zpresnéni odhadu miry ozareni a zaroven upokojeni vystraseného obyvatelstva v oblasti
postihnuté havarii byli obdané vybaveni osobnimi dozimetry. VétSina spolecnosti
provadéjicich v Japonsku sluzby osobni dozimetrie pouziva integrdlni radiofotoluminiscencni
dozimetry (RPLD), které byly po havarii FNPP vyuzity. Kromé toho byly vyuZity i integralni
dozimetry na principu opticky stimulované luminiscence (OSLD). Méreni osobnich davek
pomoci RPLD a OSLD probéhlo v obdobi od zafi do listopadu 2011. Tohoto méreni se zucastnilo
83 609 obyvatel z riznych ¢asti fukusimské prefektury, predevsim studentll. Vybrané obce se
nachazely za hranici zony vymezené 30 km od FNPP (cca 40 - 70 km). Vysledny median rocni
davky byl stanoven na méné nez 1 mSv ( ). Nevyhodou RPLD a OSLD je,
Ze neumoznuji rekonstruovat prlbéh davky v case, a tedy ani potaimo stanovit davku
v zavislosti na daném misté vyskytu osoby. Tyto informace jsou pfitom velmi Zadouci
z hlediska spravného posouzeni a vyhodnoceni lokalit se zvySenou radiacni zatézi. Na zakladé
téchto uvah byl v Japonsku vyvinut novy elektronicky osobni dozimetr D-Shuttle (Chiyoda
Technol, Inc., Tokyo a National Institute of Advanced Industrial Science and Technology- AlST,
Tsukuba). Tento pfistroj umoznil ¢asovou rekonstrukci davky s rozliSenim 1 h, a to az 1 rok
zpét. Z provedené studie, kterd pro stanoveni osobnich davek vychazi z méreni pomoci
dozimetr( D-Shuttle, bylo zjisténo, Ze hodnota Hy(10) (osobni davkovy ekvivalent v hloubce
10 mm) dosahuje pfiblizné tretiny az poloviny existujiciho odhadu hodnoty H*(10), pricemz
byly uvdzeny primérné pracovni podminky a pramérna délka doby travené vné budov (

).

Pro snazsi a zaroven pfijatelné presné ohodnoceni individualni miry ozareni u vétsiho poctu
obyvatel byl specialné vyvinuty pocitaovy program, ktery zpracovava data ziskana z dotazniku
zjistujiciho chovani rezidenta v prvnich étyfech mésicich od havarie spoleéné s daty ¢asového
vyvoje davky v dané oblasti ziskanymi ze stanic radiacni monitorovaci sité fungujici na Uzemi
Japonska praveé za ucelem sledovani Uniku radioaktivnich latek (

). Takto byla stanovena davka v ¢asné fazi po havdrii, nakumulovand v prvnich



Ctyrech mésicich, u 460 408 rezidentl ve fukuSimské prefekture. Maximalni davka v této
skupiné osob byla stanovena na 25 mSv, pficemz u déti do 10 let nepresahla 10 mSv.
Pramérné vysledky byly ndsledujici: 66,3% obyvatel obdrZelo méné nez 1 mSv, 94,9% méné
nez 2 mSv, 99,7% méné nez 5 mSv a 99,9% obdrzelo davku nepresahujici 10 mSv (

). Rozdily mezi jednotlivymi distrikty jsou zplsobeny smérem vétru v dobé uniku
radioaktivnich latek a jejich vzdalenosti od elektrarny.

2.3.2. VNITRNi OZARENi

Velkd pozornost byla po havarii FNPP vénovana také vnitfnimu ozareni obyvatel vlivem pfijmu
radionuklidi, a to zejména 31 a 3Cs + 3Cs. Na zdkladé predpoklddaného pfijmu
kontaminovanych potravin v obdobi od 12. do 24. 3. 2011 byly jesté v bfeznu 2011 vytipovany
kritické oblasti s moznosti vysokych davek na Stitnou Zlazu u rezidentd.

Pfes 1 000 déti do 15 let se zucastnilo vySetfovaciho screeningu a pfiblizné 96% z nich obdrzelo
davku méné nez 10 mSv. Nejvyssi stanovena hodnota byla 35 mSv, coZ je pod zdsahovou
arovni 50 mSv ( ). Méfeni davek na stitnou zlazu pozdéji probéhlo také u
dospélych jedincli s obdobnym vysledkem.

Od cervna 2011 do unora 2013 byla pomoci celotélového pocitate promérena vnitini
kontaminace u 184 208 osob z okoli FNPP. Zjisténa efektivni davka u 99,986% z nich byla mensi
nez 1 mSv a maximum, kterého dosahli dva jedinci, bylo 3 mSv ( ).

Pomoci celotélovych pocitacl bylo provedeno vice studii na détech, studentech i dospélych ze
zasazenych oblasti, Zadna vyznamna zatéz z vnitiniho ozareni vsak nebyla zaznamenana.

JakozZto rychlého zplsobu stanoveni davek u Siroké verejnosti bylo pouzito pocitacovych
simulaci zaloZenych na modelech Siteni radionuklidd a vzorcich chovani obyvatel vzhledem
k pfijmu. Prokazalo se, Ze ziskané vysledky Ize vhodné poutzit jako pfedbéiné konzervativni
odhady miry vnitfniho ozareni ( ).

2.4. OZAREN[ PRACOVNIKU ZASAHUJICICH PRI HAVARII

Bezprostiedné po havarii bylo potreba resit komplikace spojené se stanovenim velikosti
externiho ozareni zasahujicich pracovniki. TéméF vSech 5 000 elektronickych osobnich
dozimetrd (EPD), ptipravenych v budové elektrarny, bylo splachnuto tsunami. Zlstalo
funkcnich 320 kusd, které byly uloZzeny oddélené. Zpocatku tak nemohli byt vSichni pracovnici
vybaveni vlastnim osobnim dozimetrem, ale byl pridélen vybranému ¢lenovi operacni skupiny.
Na zakladé takto namérené hodnoty byl uéinén odhad miry ozareni vSech ¢lenli v dané
skupiné. Tato situace trvala do konce brezna, dokud nebyly doruéeny EPD z jinych elektraren
pro kazdého pracovnika | ). Sledovani osobnich davek bylo
znesnadnéno skutecnosti, Ze elektronické kontrolni systémy byly vlivem tsunami vyrazeny



z provozu a zaznamy tak musely byt provadény rucné. Vysledkem bylo, Ze néktera data
nebyla zaznamenana a dochazelo ke zpoZdénim ve vyhodnoceni a zpravovani pracovniku.

Monitorovani vnitfniho ozareni bylo provadéno zejména pomoci velkoobjemovych
celotélovych pocitacti Nal(Tl), které byly postupné instalovany v blizkosti FNPP, zaroveri vsak
v dostatecné vzddlenosti v mistech s pfijatelné nizkym pozadim radiace. V takovych
pfipadech, kdy byl stanoven odhad efektivni davky presahujici 20 mSv, dotyény jedinec byl
odeslan k presnéjsSimu proméreni pomoci HPGe celotélového pocitace (

). Vmnoha pripadech probéhly kontroly vnitfni kontaminace s velkymi
casovymi rozestupy, coz je ziejmé divodem vysokych hodnot vyslednych odhad( efektivni
davky, které dosahly az 600 mSv.

Davkovy limit pro pracovniky zasahujici pfi ndpravé Skod po havarii FNPP byl dne 15. 3. 2011
nafizenim japonské vlady zvySen ze 100 na 250 mSv/rok efektivni davky pro obdobi od 14. 3.
2011 do 16. 12. 2011 (resp. do 30. 4. 2012 pro 50 zaméstnanct TEPCO). BEhem tohoto obdobi
se na zachrannych a napravnych pracich podilelo okolo 20 000 osob, které v priméru obdrzely
davku priblizné 12 mSv. U 174 z nich byla pfekrocena davka 100 mSv a 6 jedincd presahlo
250 mSy, pficemZ maximum bylo stanoveno na 679 mSv. Zavérem Setfeni téchto 6 pripadu
bylo, Ze vétSina davky je zplUsobena vnitini kontaminaci jédem vlivem nedostatecného
vybaveni ochrannymi respiratory a konzumace potravin v kontaminovaném prostredi.
Jédové tablety byly distribuovany mezi pracovniky elektrarny od 13. 3. 2011 (

). Od 1. 11. 2011 byl znovu zaveden limit 100
mSv/rok pro nové pracovniky. Pro radiacni pracovnice, které by mohly otéhotnét, platil po
celou dobu limit efektivni davky 5 mSv za Ctvrtleti.

PfestoZe na zakladé mnoiZstvi uvolnéné radiace byla havarie FNPP zarazena do stejné
kategorie stupnice INES jako havarie v Cernobylu, nebyl zde sledovéan #adny ptipad akutnich
radiacnich Gcinkd. Velikosti davek, které byly stanoveny u persondlu zasahujiciho ve
Fukusimé, jsou mnohem nizsi nez v pripadé cernobylské havarie, kde bylo u vice nez 20 osob
dosazeno hodnoty presahujici 6 Gy pti celotélovém ozareni. Efektivni davku v fadu stovek mSv
obdrzely desitky tisic likvidatord. U 134 hasi¢Q a zaméstnancl elektrarny v Cernobylu byla
potvrzena akutni nemoc z ozareni, na jejiz pfimé nasledky zemrelo 47 osob. Jako dalsi
dlsledek radiace byla evidovana rakovina stitné zlazy u vice nez 4000 déti (Mettler et al., 2007,
WHO, 2006). Havarijni situace ve Fukusimé byla tedy mnohem lépe zvladnuta, nez tomu bylo
o0 25 let diive v Cernobylu, presto doslo k jistym pochybenim. Byly odhaleny nedostatky ve
vycviku havarijni pfipravenosti pro podobné situace, v zajisténi ndhradniho zplsobu méreni
osobnich davek, nedostatky v predavani informaci ¢lenim zasahujiciho persondlu a
zaskolovani v fddném noseni ochrannych pomicek. Monitorovani vnitini kontaminace bylo
provadéno u relativné malého poctu pracovnik(, s casovymi prodlevami. Problémy byly také
se zajisténim lékarské péce s dostateCnou kvalifikaci pro radiaéni pacienty, kterd byla
zapotiebi pro osoby zasahujici v ¢asné fazi od udalosti (MHLW, 2015).



2.5. ZAVER

Z probéhlé havarie jaderné elektrarny Fukushima Daiichi vyplyvaji nasledujici cenné
zkusenosti, poznatky a zavéry:

° Davky obyvatel zuzemi zasaieného radiacni havarii mohou byt vyznamné
nadhodnoceny, pokud jsou stanoveny vyhradné na podkladé monitorovani prostiedi.
Toto nadhodnoceni vyplyva jednak ze samotné definice veliCiny prostorovy davkovy
ekvivalent a ze zanedbdni redlného pohybu osob v misté a Case.

° Davky obyvatel v zasaZené oblasti by idedlné mély byt kontrolovdany pomoci osobnich
dozimetrd. K tomu mohou byt vyuZity dozimetry pouZivané dozimetrickymi sluzbami.
Otdzkou je moZnost zajisténi dostate¢ného poctu dozimetrl v pripadé velkého mnozZstvi
osob. Dalsi moznosti je vyuZiti jednoduchych, levnych a dostupnych dozimetrd. Tento
systém vyZaduje pfipravu véetné implementace do havarijni pfipravenosti.

° Pro zasahujici osoby by mél byt pfipraven nahradni zpisob monitorovani osobnich
davek, zvlasté pokud je primarni zplisob spojen pfimo s provozem jaderné elektrarny.
Lze opét vyuZit dozimetry ze sluZzeb osobni dozimetrie, pfipadné dozimetry navriené
specialné pro dany ucel. Tento systém rovnéz vyzaduje pfipravu véetné implementace
do havarijni pfipravenosti.



3. ZKUSENOSTI Z HAVARIE JADERNE ELEKTRARNY CERNOBYL

3.1. STRUCNY POPIS UDALOSTI

Dne 26.dubna 1986 v 1:23 rdno znicily dva vybuchy reaktor 4. bloku jaderné elektrarny
Cernobyl. Vybuchy péary a nasledny 10 dn trvajici poZar grafitového moderatoru uvolnil
z aktivni zény reaktoru do ovzdusi asi 5% celkového inventare radionuklidd.

Paradoxné prvotni pri¢inou byl pokus, ktery mél vést k lepsi bezpecnosti reaktoru RBMK.
Cilem pokusu bylo ovéreni dodavek elektfiny pro ¢erpadla primarniho okruhu reaktoru ze
setrvacného dobéhu turbiny po odstaveni turbin bloku s Uplnym vypadkem napajeni. Cilem
bylo udrZeni chodu ¢erpadel po dobu 50 sekund, nez naskoci dieselagregaty.

Pribéh experimentu mél vypadat nasledovné: nejprve se mél snizit vykon reaktoru na % a
mélo dojit k odpojeni prvni ze dvou turbin bloku. Poté mélo nasledovat dalsi snizovani vykonu
az na 1/3 coz byla takfka minimalni bezpecna hranice provozu reaktoru RBMK. Dale mélo
nasledovat uzavieni druhé turbiny. Tento krok mél byt zaroven signdlem pro systém havarijni
ochran, ktery mél soucasné automaticky odstavit reaktor. Experiment byl od pocatku pojiman
jako jednoznacné elektroenergeticka zalezitost, nevyznamna z hlediska jaderné bezpecnosti a
byl proto fizen elektrotechniky, nikoliv specialisty na jadernou bezpecnost. Oproti planu se
pak experiment z rlznych pfic¢in opozdoval, takZe nakonec prevzala experiment nova sména,
ktera na néj nebyla pfipravena.

Postupné se navrsSilo nékolik chyb persondlu a ty spoleé¢né s nedostatecnym automatickym
zabezpecfenim reaktoru vedly az k nekontrolovatelnému rlistu vykonu a tedy ndhlému vzristu
produkce tepla. To zpUsobilo poruseni palivovych ¢lankd. Reakci vody s malymi casticemi
horkého paliva doslo k vybuchu pary. Reaktor byl pfetlakovan tak, Ze pdra pfi prvni explozi
zvedla a odsunula horni betonovou desku reaktoru o vaze 1000 t. Ke druhé explozi doslo o dvé
az tfi sekundy pozdéji. Exploze rozmetaly ¢ast aktivni zény véetné paliva a hoficiho grafitu.
Grafitovy moderdator horel pfi teplotdch kolem 5000°C, pfi éemZ se uvoliovaly predevsim
radioaktivni vzacné plyny a tékavé radionuklidy Cs, | a Te.

3.2. INVENTAR UNIKLYCH RADIONUKLIDU

Inventar uniklych radionuklid( byl sestaven vice autory (Devell et al, 1995; UNSCEAR 1988;
Buzulukov et al., 1993); tyto odhady se zakladaji na vysledcich méreni povrchové
kontaminace, doplnéné modelovymi vypocty.



Tabulka 1. Inventaf a uniklé radionuklidy z ¢ernobylského reaktoru ( UNSCEAR 1988)

Skupina Inventar Uniklé RN

radionuklid( | Radionuklid Ti2 [EBq] [%]

vzacné

plyny 85Kr 10,72r 0,033 100
133xe 5,25d 1,7 100

tékavé 131) 8,94d 1,3 20
132Te 3,26d 0,32 15
137Cs 30,0r 0,29 13
134Cs 2,06r 0,19 10

omezena

tékavost 89Sy 50,5d 2 4
05y 29,12r 0,2 4
103Ru 39,4d 4,1 3
106Ru 367d 2,1 3
140Bg 12,8d 2,9 6

Zaruvzdorné 957y 64,0d 4.1 3
Mo 2,75d 4,8 2
141Ce 32,5d 4,4 3
144Ce 284d 3,2 3
238py 86,4r 0,001 3
239py 24100r 0,0008 3
240py 6553r 0,001 3
241lpy 14,7r 0,17 3
242Cm 162,8d 0,026 3

Tékavé radionuklidy se pfi horeni grafitu dostdvaly do velkych vysek a s atmosférickym
proudénim se dostaly do velkych vzddlenosti, principidlné po celé severni zemékouli.
Zaruvzdorné radionuklidy se do atmosféry dostaly zejména s vybuchem reaktoru, nachazely
se v Casticich svétsim AMAD a vypadavaly v kratSich vzdalenostech od havarovaného
reaktoru (Rulik et al, 1989; Wahl et al, 1989)
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3.3. DEPOZICE RADIONUKLIDU V OKOLi CERNOBYLU

Depozice radionuklidl je ilustrovana na obr. 2 aZ 4.

Ground depositions of 137Cs

|

The international Chernobyl project. Technical Report.
Protective Measures Report by and International Ad

Depozice #* Pu nad
3.7kBg/m?

Depozice *7Cs - nad 1400 kBg/m?, nad555 kBqg/m?,
nad 185 kBg/m? nad 37 kBq/m? ( vr. 1986)

Obr.3. Mapa depozice *3’Cs v okoli €Cernobylu ( vlevo), mapa depozice 2°Pu v blizkém okoli €ernobylu ( IAEA,
1991)
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Depozice *Sr nad 111kBg/m?, nad 74kBq/n?,
nad 37kBg/m?

Obr.4. Mapa depozice %°Sr a 23%Pu v okoli Cernobylu ( IAEA, 1991)

Jak plyne z map na obr. 2 az 4, depozice radionuklidi je velmi heterogenni. Pokud se tyka
depozice 37Cs, oblasti s nejvys$si depozici (nad 1480 kBg/m?) se nachdzeji v Bélorusku na
Ukrajiné a v Rusku. Takovychto oblasti je v Bélorusku 26000 km?, na Ukrajiné 5600 km? a
v Rusku 4600 km?2. Tyto oblasti jsou zejména v blizkosti havarované elektrarny. | ve vétsich
vzdalenostech se vyskytuji oblasti s vysokym spadem (nap¥. v Rusku severné od Tuly a Orla),

tam, kde pfi priichodu prvniho mraku prselo.

Vyvoj aktivit nejduleZitéjsich radionuklid v prostredi

v blizkosti havarované JE
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Obr. 5. Vyvoj aktivity nejdilezitéjsich radionuklidG v prostiedi v blizkosti havarované JE €ernobyl (UNSCEAR,

1988)



Jak plyne z obr. 5, vyznam jednotlivych radionuklid(i pro expozici obyvatelstva e béhem ¢asu
méni. Vzhledem ke kratkému polocasu prestalo byt vyznamné 34Cs, al na vyznamu nabyvaji
zejména transurany. To se ovSem tyka jen blizkého okruhu havarované JE, kde existovalo
vyznamné depo (viz obr. 4).

3.4. DEPOZICE RADIONUKLIDU V EVROPE VCETNE CR

Vyrazna heterogenita spadu se vyskytuje i ddle v Evropé, coz bylo vidy zplsobeno destém pfri
prichodu vzdusnych kontaminovanych mas — takovym pfikladem je na pf. oblast Ticino ve
Svycarsku, nékteré oblasti v Alpach v Rakousku a v Bavorsku (de Cort et al, 1998; UNSCEAR,
1988, zpravy jednotlivych zemi o situaci po havarii JE Cernobyl).

V Ceské republice se vyskytla lokdlni maxima s aktivitou 37Cs a% 100 kBg/m? (korigované
k dobé ernobylské havarie) na Sumavé, v Jesenikach, na Opavsku. Uzem{ s vy$i aktivitou ale
nebylavelka (Zprava IHE - CHZ, 1987). Primérnd povrchova kontaminace byla kolem 5 kBg/m?.

Depozice 137Cs na tzemi CR vr. 1986.
Po 30 letech - poloviéni, jina distribucev plidé. S vodotefemi odplavenc mimo Gzemi CRasi
0.3% celkove povrchove kontaminace **7Cs  Hansliket.al, 2006)

Rizné zplsoby zobrazeni
__{IRIS, deCort etal, 1998)

:m'"&s na Gzemi CR

(~0,5%spaduv Evropé)
Zdroj dat—celostatni prizkum pld
podlejednotné metodiky, Cerven
1986 .

Rd

Obr. 6. Depozice ¥7CS na tizemi CR v r. 1986. Znazornén riizny zplsob priimérovani zmérenych vysledkd.

3.5. EXPOZICE OBYVATELSTVA

eer

Davky, které obdrzeli obyvatelé, se velmi liSi nejen podle Uzemi, kde lidé Ziji ale také podle
zpUsobu Zivota, zaméstnani a pripadnych opatfeni, kterd byla pro zmenseni expozice
podniknuta. V oblastech s nejvyssim spadem, uvedenym vyse, bylo obyvatelstvo vystéhovano,
v dalsich pak byly podniknuty nejriiznéjsi zasahy, aby byla expozice obyvatelstva snizena — bylo
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to napt. myti stfech a celych domu, sejmuti vrchni vrstvy plidy apod.; tato opatreni se tykala
snizeni externiho ozareni. SniZzeni vnitfniho ozareni se tykala opatfeni v zemédélstvi. Bylo
doporuceno péstovat prlimyslové plodiny misto plodin pro pfimou spotfebu, ddle v Zivocisné
vyrobé bylo doporuéeno prevést dobytek pred porazkou na nekontaminované krmivo atd.
Obyvatelstvo bylo zdsobovano nekontaminovanymi produkty, dovezenymi z jinych oblasti.

Vnitfni kontaminace obyvatelstva a nasledné uvazky efektivni davky z ni byly odhadovany
pomoci vypocetnich modeld; vstupnimi Udaji byla zpravidla plosna aktivita radionuklid(
v dané oblasti, koeficienty prechodu pro rdzné komodity a spotifebni koS. Porovnani s realitou
pak bylo provadéno opakovanymi celotélovymi mérenimi obyvatelstva, které provadélo vice
organizaci. Zajimavymi vysledky jsou data z vice neZ dvacetiletého sledovani obsahu 3’Cs
v organismu obyvatel nékolika sidel v Zitomirské oblasti na Ukrajiné (obr. 7).

Vyvoj vnitintho ozéafeni 1*7Cs (kBq) u obyvatel nékolika vesnic
Zitomirské oblasti, Ukrajina (Narodi&i — 600kBg/m?2)

Hapoauscrit paiioH

Aarromupckasn 0bnacts
—w— Hapommu
—— MoTeinzm
=t N PHCTIHO EKa

1086 1988 1900 1992 1994 1006 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Obr.7. Vyvoj vnitfniho ozafeni ¥’Cs (kBq na 1 osobu) u obyvatel nékolika vesnic v Zitomirské oblasti na
Ukrajiné (Kasparov, 2012)

Vnitfni kontaminace osob cesiem 137 byla sledovana v malych obcich; pouze Narodiéi s 2500
obyvateli jsou vét$i méstecko, pro néjz byla publikovdna povrchova kontaminace 600 kBg/m?.
Je zfejmé, Ze do r. 1992 bylo obyvatelstvo zasobovano nekontaminovanou stravou, od r. 1994
se pravdépodobné na zasobovani prestalo dbat a obyvatelstvo, zejména v malych vesnicich,
bylo zavislé na mistni produkci. Jistou roli hraje téZz informovani obyvatelstva a to, jak
obyvatelstvo akceptuje rlizna doporuceni, napt. nesbirat houby a lesni plody.

V Brjanské oblasti Ruska bylo vnitfni ozareni sledovdno Institutem radiaéni hygieny
v Petrohradé. Porovnani ozareni zevniho a vnitfniho je na obr. 8. Je zfejmé, Ze prvni roky po
havarii bylo dominantni zevni ozareni, jehoZ regulace je velmi omezend, zatimco vnitini
ozareni Ize regulovat prostrednictvim dovozu Cistych potravin a dalSimi opatfenimi.
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Vyvoj zevniho a vnitiniho ozareni u obyvatel v oblasti
Brjansku, Rusko (mSv/ rok)
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Fig. 2. Average annual effective dose from external and internal exposure in villages in
the Bryansk region from 1986 to 2008, Inset: average annual effective dose from
external and internal exposure in villages in the Bryansk region during the “late phase™
N.B. the effective doses were averaged over all age groups in all villages visited within a
given year,

Obr.8. Vyvoj zevniho a vnitfniho ozafeni u obyvatel v Brjanské oblasti v Rusku ( mSv/rok) (Bernhardson et
al., 2011)

3.6 DAVKY ZASAHUJICIMU PERSONALU

Zasahujici persondl byl vybaven dozimetry externiho ozareni jen ¢aste¢né, pricemz u vétsiny
osob, stizenych akutnim radia¢nim syndromem, byly osobni dozimetry preexponovany.
Davky byly odhadovany na zakladé biologickych tudaji (krevni obraz, chromosomova analyza,
rané projevy ARS atd.) Vnitini kontaminace nebyla ve vétsiné pripadl mérena, takze u 540
tisic likvidator(, kter¥i pracovali v Cernobylu v letech 1986 a7 1990, byla priimérna efektivni
davka za tuto dobu stanovena na 117 mSv bez davky na Stitnou Zlazu. Lze opravnéné
predpokladat, Ze tito pracovnici byli vybaveni ochrannymi pomuckami a jédovymi tabletami a
Ze tedy vnitfni ozareni bylo ve srovnani s externim méné zavazné.

U likvidatora bylo v pozdéjsi dobé zjistovano vyznamné zvyseni vyskytu katarakty. Davky na
ocni ¢ocku nebyly specificky méreny.

Podle zaméstnani likvidatord je rozdéleni davek v tabulce 2.
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Tabulka2. Odhad efektivnich davek ze zevniho ozareni pfi likvidacnich pracich v zéné 30
km zar. 1986 a 1987

Skupina Pocet pracovniku Primérnd davka (mSv)

1986 1987 1986 1987
Pracovnici zavodu 2358 4 498 210 70
Stavebnici 21 500 5376 82 25
Doprava, ostraha 31021 32518 6.5 27
Vojaci 61762 63 751 110 63
Pomoc z jinych elektraren - 3458 - 9.3
Celkem/Primér 116 641 109 601 77 47

Vyznamné exponovanou skupinou jsou vedle pracovnikl elektrarny a prisunutych pracovnikd
sesterskych pracovist také vojaci. V r. 1986 byla zjisténa u nich tato distribuce davek: 62 % <
200 mSv; 19% 200-250 mSv; 19% 250-500 mSv.

3.7 METODY STANOVENI{ VNITRNi KONTAMINACE

Po Cernobylské havarii se prokdzalo, Ze pro celotélové méreni je nezbytny polovodi¢ovy
detektor tak, jak bylo v CHZ IHE zavedeno od r. 1985. Tato laboratof byla jako jedna z mala
schopna rozlisovat celé spektrum radionuklidd, které se nejen u obyvatelstva CR, ale zejména
u osob, které se navratily z oblasti poblize Cernobylu, vyskytovaly. K presnosti vypoctu davek
by vSak pfispéla i moZnost méfit radioisotopy jédu pfimo v stitné Zlaze; s danym zafizenim byly
tyto radioisotopy méreny v celém téle bez informace, jakd ¢ast se v danou dobu nachazi ve
provozovano jen ve stinéni celotélového pocitace, které ale muselo byt vyuZivdno pro
celotélova méreni).

V oblastech poblize Cernobylu byla situace podstatné hor$i. V celém SSSR vté dobé se
pouzivaly celotélové pocitace jen se scintilacnimi Nal (TI) detektory, které nerozliSily
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vzdjemné 137Cs a 134Cs, v prvnim obdobi oviem ve spektru dominovaly radioisotopy jodu ( 31,
13211, 133]) g 132Te, coz pak analyzu spektra témér znemozriovalo. Radioaktivni jod ve stitné
Zlaze byl méren rlznymi zafizenimi pro integrdlni méreni, takZie v mnoha pfipadech byla
interpretace téchto méreni sporna.

V pozdéjsim obdobi od ¢ernobylské havarie se na celotélovém méreni podilela i rizna mobilni
zafizeni a to jak ruska (na pt. Institut biofyziky v Moskvé méfil v riznych oblastech v Bélorusku,
Petrohradsky institut radiacni hygieny v Brjanské oblasti) tak i zahrani¢ni — Némecko, Francie,
Finsko atd. | tato zafizeni pouzivala vesmés scintilacni Nal(Tl) detektory, ovsem v delSim
odstupu od cernobylské havdrie byly dominantnimi kontaminanty radioisotopy cesia 137 a
134, jejichz pomér byl znamy a tedy nepfedstavoval problém.

Ze zkusSenosti po cernobylské havarii plane, Ze nejdulezitéjsi je v prvnim obdobi sledovani
obsahu radiojédu ve stitnych zZlazach obyvatel, zejména déti. Toto sledovani musi byt
zahdjeno co nejdfive, tedy v ¢asné fazi a pokracuje tak dlouho, dokud jsou aktivity ve Stitné
Zlaze méfritelné v rozumném case, tak, aby to mérené osoby pfiliS neobtéZovalo. Nicméné
zjisténi skute¢ného obsahu radiojédu pfimo ve Stitné zlaze ma vzdy vétsi vypovidaci hodnotu
pred odhady z model(. V oblastech poblaze Cernobylu se dévky na $titnou 7ldzu odhadovaly
ze zméfeného poméru 37Cs a 31| napf¥. v mléce nebo v ovzdusi, co? sebou ovéem nese znaéné
nejistoty. Zaroven by mélo byt provadéno monitorovani celkové vnitini kontaminace v téle
dospélych i déti a to metodou, ktera umoznuje co nejvétsi specifikaci radionuklidd. | kdyz je
jednoznaéné nejvyhodnéjsi polovodicova spektrometrie gama s HP Ge detektory, ne vidy je
v polnich podminkach a v podminkach porusené infastruktury pouZitelnd. Proto je tfeba se
zabyvat metodami jednodussimi a hodnoceni spekter, resp. pfijma a Uvazk( efektivni davky
spektra odvozovat ze sloZzeni kontaminantu, zjisténého presnymi metodami. V pozdni fazi je
vnitini kontaminace vysledkem ingesce kontaminovanych potravin; je tedy podstatné
potraviny kontrolovat. Jde pak ovSsem jiz o otdzky ekonomické a sociologické, nakolik
v monitorovani pokracovat a jak toto Usili o sniZovani vyslednych davek vysvétlovat
obyvatelstvu.
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1. UvoD

Pozdni fazi radia¢ni havarie Ize charakterizovat jako obdobi, kdy jiZz neexistuje bezprostredni
radiacni riziko pro obyvatele, kdy dochazi k postupnému odvolavani zavedenych ochrannych
opatieni a k ndvratu do bézného Zivota. Tato faze muze vsak trvat az nékolik let. BEhem této
doby je tfeba provadét adekvatni dozimetrickou kontrolu prosttedi i osob.

Monitorovani osobnich ddvek zasahujicich osob a obyvatel v této fazi bude navazovat na
monitorovani provadéné ve stfedni a pozdni fazi nehody (Ekendahl et al, 2019). Diky moZnosti
zapojeni velkého mnozstvi riznych externich osob podilejicich se na revitalizaci zasazeného
Uzemi, pfipadné diky navratu plvodné evakuovanych osob do bydlist na tomto izemi, mohou
stoupnout ndroky predevsim na dostate¢nou kapacitu tohoto monitorovani.

Pro ucely pfipravy VDI jsme provedli kritickou reSerSi moZnosti aplikaci modernich
dozimetrickych metod a postupl s prihlédnutim ke kapacitnim narokiim na zajisténi tohoto
monitorovani.

Tato zprava byla vypracovdana jako dil¢i vystup fFeSeni podkapitoly 2.3. projektu
Bezpecnostniho vyzkumu VH20172020015 za roky 2018 a 2019.



MODERNIi DOZIMETRICKE METODY PRO SLEDOVANi OSOBNICH

DAVEK OBYVATEL A OSOB LIKVIDUJICiCH NASLEDKY HAVARIE

2.1. SPECIFIKA EXTERNIHO OZARENI V POZDNIi FAZI HAVARIE

Zdrojem externiho ozareni zasahujich osob i obyvatel v zasazeném Uzemi v pozdni fazi havarie
je predevsim radioaktivni spad. V radionuklidovém sloZeni spadu dominuje zejména
radiocesium, tj.13’Cs a 134Cs (OECD NEA, 2002). Vzhledem k rozdilnym polocasim téchto
radionuklid —30.2 roku pro '37Cs a 2.06 roku pro '34Cs — bude hlavnim dlouhodobym zdrojem
externiho ozéafeni 37Cs. 13’Cs se rozpada beta pfeménou za néasledné emise zafeni gama o
energii 662 keV. 13%Cs se rovnéZ rozpadd pfeménou beta za nasledné emise gama zéafeni o
stfedni energii 698 keV.

Externi ozareni zasahujicich osob i obyvatel v pozdni fazi havarie je tedy dominantné tvoreno
zatenim gama z rozpadu radiocesia.

2.2. CHARAKTER MONITOROVANI EXTERNIHO OZARENIi V POZDNIi FAZI HAVARIE

Vzhledem k povaze radiacniho pole zplsobujicimu externi ozateni v pozdni fazi havarie na
zasazeném Uzemi je zfejmé, Ze monitorovani tohoto externiho ozareni bude spocivat v méreni
davek od gama zareni.

K monitorovani osobnich davek pripadné k monitorovani davek v prostredi jsou tedy treba
dozimetry zareni gama umoZiujici stanoveni veli¢in Hp(10), H*(10), nebo alespon Ka.
V soucasné dobé existuje velké mnozstvi riznych typl pasivnich i aktivnich dozimetr( zareni
gama a stanoveni davek od zafeni gama obvykle nepredstavuje odborny problém.

S pfihlédnutim k charakteru pozdni faze nehody spociva feSeni této problematiky zejména v
rozboru otazek navyseni kapacity méreni, v nékterych pfipadech i otazek interpretace
vysledk( méreni. Toto zaméreni feseni vyplyva i z poznatkl nabytych z monitorovani externich
davek z havarie ve Fukushimé (Ekendahl et al., 2017).

2.3. MONITOROVANIi DAVEK OBYVATEL V POZDNi FAZI HAVARIE

V Ceské republice jsou ddvky obyvatel z externiho ozafeni sledovény na zédkladé monitorovani
prostfedi v ramci provozu radia¢ni monitorovaci sité (RMS). V oblasti zasazené havarii
s nejvétsi pravdépodobnosti vznikne potfeba detailnéjSiho monitorovani prostredi.
V zdvislosti na osidleni a radiacni situaci budou volena nova méfici mista.

Podrobnéjsi monitorovani prostredi |lze v zasadé docilit takto:



a) Rozsitenisité TLD v ramci v RMS (instalace TLD do novych méticich mist)

b) Instalace alternativnich levnych pasivnich detektori do novych méficich mist
c) Vyuziti méreni v rdmci ob¢anskych siti

d) Osobni dozimetry pro vybrané skupiny obyvatel

2.3.1. ROZSIRENI SITE TLD V RAMCI RMS

Teritoridlni sit je tvorena 200 méricimi misty osazenymi TLD, které jsou vyhodnocovany ve
¢tvrtletnich intervalech. Kromé teritoridlni sité provozuje rezort SUJB stejnym zplsobem i
lokalni sité TLD v okoli jadernych elektraren v Dukovanech a Temeliné. Vyména dozimetru
v méficich mistech je zajistovdna rezortnimi mobilnimi skupinami. Vyhodnoceni hodnot
H*(10) v RMS probiha podle certifikované metodiky M3 (Ekendahl, M3). Méfeni dozimetrl a
vyhodnoceni dat provadi SURO. Pro méfeni je pouzivan systém TLD Harshaw 6600, ktery
zahrnuje automatickou ¢tecku TLD a 4-slozkovy TL dozimetr optimalizovany pro monitorovani
davek v prostredi. Pfislusnd laboratorni méreni a procedury probihaji podle akreditované
metodiky M2 (Ekendahl, M2). Vysledky mezinarodnich (EURADOS) a narodnich srovnavacich
méreni opakované prokazuji velmi dobrou kvalitu téchto méreni. TLD sit predstavuje
dlouhodobé zavedeny systém, ktery v praxi nevykazuje problémy. Nastaveny reZzim provozu
TLD sité je vhodné zachovat i v pozdni fazi havarie. Sou¢asny mérici systém by vsak v pfipadé
potfeby Slo doplnit i starSim méricim systémem Rados (pouZivanym dle metodiky M4
(Ekendahl, M4) za predpokladu, Ze systém bude pro tento ucel udriovan pravidelnych
testovacich méfeni a ze metodika M4 bude aktualizovana. Pozadavek na udrzovani funkénosti
systému Rados pro uUcely havarijni pfipravenosti nebyl zatim vznesen. Je spojen s vétSimi
naroky na kapacitu laboratofe TL dozimetrie SURO, ktera je viak pro této Gcel v soucasné dobé
nedostatecna.

Lze ocekavat, Ze k navySeni méficich mist v zasazené oblasti dojde operativné jiz béhem
stfedni faze nehody. Otazky kapacity TL dozimetr( pro tento Ucel byly jiz pojedndny ve zpravé
(Ekendahl et al., 2019). Sou€asnd zasoba TL dozimetrd SURO umoiZfiuje vytvofit pfiblizné 75
novych méficich mist s dozimetry systému Harshaw 6600 a pfiblizné 500 novych méficich mist
osazenych dozimetry systému Rados, za predpokladu, Ze funkénost starsSiho systému Rados
bude udrzovana. Pofizeni vétsi zasoby dozimetrl muze byt nakladné, cena 1 ks TL dozimetru
je priblizné 3500 K¢.

2.3.2. ALTERNATIVNI LEVNE PASIVNIi DETEKTORY

Alternativu ¢i doplnék k méreni pomoci zavedenych TLD predstavuji levné pasivni detektory.
V rdmci projektu Bezpe&nostniho vyzkumu (Ekendahl, 2016a) byl v CR vyvinut jednoduchy
pasivni detektor z bézné kuchynské soli (viz obr. 1) vyhodnotitelny na bazi opticky stimulované
luminiscence (OSL). Pofizovaci cena tohoto jednoduchého detektoru, ktery ma formu malé
plastové kapsle naplnéné soli (viz obr. 1), nepresahuje 3 K. Moznosti dozimetrickych aplikaci



tohoto materialu byly demonstrovany v fadé publikaci (Ekendahl a Judas, 2011; Ekendahl et
al., 2015; Ekendahl et al., 2016; Ekendahl et al., 2018).

Obr. 1. Solny detektor

Kuchyriska stl predstavuje vysoce radiacné citlivy krystalicky material s relativné pfiznivymi
dozimetrickymi vlastnostmi. Zavislost OSL signdlu je linedrni a supralinedrni. Hodnota
minimalni detekovatelné davky (MDD) je na Urovni 0.3 mGy. Mira fadingu je velmi pfizniva, a
to kolem 5% za dobu 1 mésice po ozareni. SUl podobné jako jiné materidly s vySSim Zes
vykazuje vétsi energetickou zdvislost v oblasti energii fotond v fadu desitek keV. Pfi méreni
v radiaénich polich s dominantné prevazujicimi vysokoenergetickymi fotony (> 200 keV) vsak
neni tfeba energetickou zdvislost materidlu korigovat. Nevyhodou jsou pomérné narocné
laboratorni procedury pro méfeni a vyhodnoceni signalu. Casovad ndro¢nost méfeni
jednotlivého vzorku soli véetné jeho pfipravy je pfiblizné 5 — 10 min.

V souvislosti se zkoumanim vyuzitelnosti detektoru pro monitorovani prostredi v situacich
béZnych prikond davky na drovni pfirodniho pozadi byl v minulosti proveden experiment
(Ekendahl, 2016b). Pfi tomto pilotnim experimentu byly solné detektory umistény spoleé¢né
s TLD do vybraného venkovniho mériciho mista po dobu 158 dni, jeden ze solnych detektord
navic v laboratofi ozafen volné ve vzduchu zdrojem *3’Cs. Aplikovand hodnota K, byla 30 mGy.
Hodnota odpovidajici pfirodnimu pozadi méfena pomoci TLD po dobu 158 dni byla 0.352 mGy,
coz je hodnota na urovni MDD pro solné detektory. Ze solnych detektord bylo odebrano a
méreno 5 vzorkl. Vysledky méreni vyjadrené ve formé K, byly nasledné pro solné detektory
porovnany s TLD. V pfipadé solného detektoru ozareného pouze ve venkovnich podminkdach
pfirodniho pozadi byl mezi namérenymi hodnotami odebranych 5 vzork( zjistén pomérné
velky rozptyl, a to odpovidajici relativnim odchylkam 2 az 45% od referencni hodnoty
namérené pomoci TLD. V pfipadé vyssi davky po laboratorni expozici byly relativni odchylky
od referen¢ni hodnoty nejvySe 11%. Po pobytu ve venkovnich podminkach nejevily solné
detektory Zadné znamky poskozeni ani prlniku vlhkosti. Dosavadni vysledky indikuji, Ze
z dlvodu dosazZeni lepsi presnosti stanoveni davky by v podminkach béiného ptirodniho
radiacniho pozadi mély byt solné detektory pouzivany pro delsi monitorovaci obdobi nez 3
mésice.



S ohledem na moZnosti méreni na Uzemi zasazeném havarii byl proveden dalsi doplnujici
experiment v letech 2018 — 2019 v ramci fesSeni tohoto projektu. Solné detektory (obr. 1) ve
formé radiacniho indikatoru ( ) byly nasazeny spole¢né s TL dozimetrem
prostfedi pouzivanym v ramci RMS po dobu jednoho roku v nékolika mérticich mistech v
budovach i venku ve volném prostranstvi. U solnych detektor( byla k méfeni pouZzita vSechna
sul obsazend v plastové kapsli, coZ pro kazdy detektor dalo 21 az 22 vzorku. Byla stanovena
pramérna hodnota davky. Zaroven byla sledovdna minimalni a maximalni hodnota davky
vramci jednoho solného detektoru. V pfipadé pouziti téchto detektorl by z kapacitnich
d@ivodd nebylo moiné méFit tak velké mnoZstvi vzork( z jednoho detektoru. Udaj o minimalni
a maximalni hodnoté davky tedy indikuje maximalni odchylku vzhledem k referenéni hodnoté.

Jako referencni hodnoty byly pouZity hodnoty namérené pomoci TLD. Porovnani vysledku ve

formé kermy ve vzduchu, K, je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1: Porovnani vysledkd méreni TLD a solnych detektort (NaCl)

Mtjei‘l'ci TLD NacCl Ao(%z NacCl - NacCl -
misto Ka (MmGy) Ka(mGy) pramér Ka(mGy) Ka(mGy)
prumér min max
A 0.759 0.679 -10.5% 0.471 -37.9% 0.934 23.1%
Ab 1 1.026 2.6% 0.77 -23.0% 1.249 24.9%
B 0.881 0.99 12.4% 0.681 -22.7% 1.262 43.2%
Bb 0.933 1.071 14.8% 0.769 -17.6% 1.475 58.1%
C 0.618 0.664 7.4% 0.463 -25.1% 1.018 64.7%
Cb 1.121 1.257 12.1% 0.824 -26.5% 1.667 48.7%
Db 0.72 0.804 11.7% 0.52 -27.8% 1.15 59.7%
Eb 1.175 1.169 -0.5% 0.879 -25.2% 1.659 41.2%
Fb 0.833 0.977 17.3% 0.738 -11.4% 1.27 52.5%
Gb 0.779 0.991 27.2% 0.693 -11.0% 1.37 75.9%

Nejistota méreni (k=2) pro TLD je 19%, u solného detektoru dosahuje tato nejistota 62% za
predpokladu, Ze je méfen pouze jeden vzorek z detektoru.

Pokud by bylo méreno vice vzrorkli z detektoru, nejistota méreni se vyznamné sniZuje a
vysledky jsou zcela srovnatelné s vysledky TLD. Nejistota méreni se rovnéz sniZuje s rostouci



hodnotou davky, kdy nehraje roli pozadovy signal. Nejistotu méreni lze rovnéz vyznamné
redukovat pouzitim analytického protokolu SAR. Pfi soucasné konfiguraci TL/OSL systému Risg
DA-20 pouzivaného pro OSL méreni soli je protokol SAR aplikovatelny pro davky nad 80 mGy,
coz neodpovida pfedpoklddanym podminkam pozdni faze havarie.

Velkou vyhodou solnych detektorl je vSak bezkonkurenéné nizka pofizovaci cena, ktera
umoznuje distribuci témér neomezeného poctu detektorl. Na druhou stranu omezujicim
faktorem je soucasna nizka kapacita méFeni v laboratofi SURO v kombinaci s naro¢né&jsim
analytickym protokolem. Nicméné existuji moZnosti, jak kapacitu zvétsit pfi sou¢asném
zmenseni nejistoty méreni. Jednou z nich pofizeni jesté jedné cCtecky TL/OSL s internim
zdrojem zareni beta s nizSim prikonem davky, ktery by umoznil aplikaci protokolu SAR i pro
nizké davky. Nyni pouZivany systém TL/OSL, ktery je primarné urcéeny pro potreby havarijni
retrospektivni dozimetrie, je totiz vybaven zdrojem beta poskytujicim pfikon ~0.08 Gy/s. Dalsi
moznosti zjednoduSeni méreni je pfiprava soli do formy peletek slisovanim (Waldner a
Bernhardsson, 2018). V sou¢asné dobé SURO tuto moZnost aplikace solnych detektord
zkouma v rdmci institucionalniho vyzkumu. Pouziti soli ve formé peletek by totiz zjednodusilo

laboratorni pfipravu a pfispélo k vétsi kapacité méreni.

Solny detektor v soucasné podobé v kombinaci se sou¢asnou konfiguraci méficiho systému
neni momentalné alternativou pro velkokapacitni méreni. V zdsadé lze uvazovat o nasazeni
detektor( v fddu maximalné stovek, pokud by nebyl poZzadavek, aby byly vyhodnocovany
najednou v tomto poctu.

2.3.3. MERENI V RAMCI OBCANSKYCH SITI

Z divodu komercni dostupnosti detektorl zareni, Ize predpokladat, Ze v pripadé radiacni
havdrie si néktefi obyvatelé zakoupi detektory radiace. K detektorim prakticky jednoduse
vyuzitelnym pro monitorovani prostfedi se zdznamem vysledk( patfi cenové dostupny
Ze vramci mezinarodni sité umozinuje predat data z libovolného mista do centrdini
celosvétové databdze a zobrazit je na mapé svéta. Moznosti vyuziti tohoto detektoru jsou blize
pojednany v &asti 7.3 projektu. V CR je k dispozici urcity pocet téchto detektord, které SURO
zapUjCuje jednotlivecdm ztad vefejnosti. Existujici méfeni a zkuSenosti svéd¢i o mozné
pouzitelnosti tohoto systému jako orienta¢niho radiacniho indikatoru. Vysledky z téchto
obcéanskych méreni mohou mit urcity podpUrny vyznam pfti kontrole radia¢ni situace a mohou
prispét k uklidnéni vystrasenych obyvatel, nicméné nemohou nahradit méreni provadéna
profesiondlnimi tymy. V posledni dobé se objevuji aplikace pro méfeni Urovné radiace
s vyuzitim mobilnich telefond, kde je jako senzor pouzita kamera. Jedna se o volné dostupné
aplikace pro Sirokou verejnost. Pfi jejich pouZiti hrozi riziko nesprdvného zachazeni a
interpretace vysledkd. V ramci evropského projektu Shamisen SINGS ve spolupraci se
skupinou EURADOS byly dvé z téchto aplikaci testovany na rdznych typech mobilnich telefond,



pricemz se zjistilo, Ze vysledky méreni mohou byt ovlivnény rfadou faktord, jako napf. teplota
senzoru, stav baterie a zejména nedostatecna filtrace viditelného svétla. Prlizkum byl také
zaméreny na uzZivatelskou prakti¢nost pro netrénované osoby. PouZivani nezkusenymi jedinci
muze vést k vyznamnym chybam. Z tohoto divodu byla pfipravena doporuceni pro osoby
ztad béZnych uZivateld, vyvojar(l aplikaci a odpovédnych autorit obsahujici praktické
pfipominky uZitecné pro danou skupinu, aby byl co nejlépe vyuZity potencidl této nové
vyvinuté metody detekce zareni (Fattibene et al., 2019).

Projekt Shamisen se zaméruje na pripravenost a napravu po radiacnich nehodach. Na zékladé
poznatkid sesbiranych pfi skuteénych radiaénich havériich, ke kterym doslo v Cernobylu a
Fukus$imé, byla vytvorena doporuceni pro Ucely havarijni pfipravenosti i postupy pro ¢asnou a
pozdni fazi nehody. Projekt Shamisen SINGS ma za cil posilit U¢ast obyvatel na monitorovani
radiacni Urovné, zdravi a celkového stavu obyvatel za pomoci novych ndstrojli, jakymi jsou
aplikace do mobilnich telefonl (Liutsko et al., 2019). Aplikace, kterd ma za ukol usnadnit
navrat evakuovanym obc¢anim, je pfipravovana pro rezidenty navracené do oblasti v okoli
fukusimské elektrarny. V ramci mobilni aplikace jsou shromazdovany dulezité informace,
odkazy a kontakty pro podporu pfi navratu do bézného Zivota. Navic ma byt timto zplisobem
uzivatelim zprostredkovdna jednoducha komunikace se zdravotnickym persondlem. Cilem je
vytvofit moderni a uZivatelsky privétivé prostiedi pro interaktivni propojeni lidi a informaci
(Ohba et al., 2019).

2.3.4. MERENI OSOBNiMI DOZIMETRY PRO VYBRANE SKUPINY OBYVATEL

ZkusSenosti z havarie jaderné elektrarny Fukushima ukazuji, Ze urcité skupiny obyvatel muze
byt vhodné vybavit osobnimi dozimetry (Ekendahl et al., 2017). Jednd se zejména o obyvatele
ze zasazeného Uzemi, u nichz se dle doporuceni ICRP 111 uplatiiuje jako rozhodnda dévka pro
setrvani na daném Gzemi hodnota 20 mSv/rok. V zasaZzenych oblastech s vyznamné nizsi ro¢ni
davkou postacuje ke kontrole davek obyvatel méreni davek v prostredi, pfipadné je moziné
vybavit osobnimi dozimetry pouze vybrané skupiny obyvatel (ve Fukushimé se jednalo o
studenty). V Japonsku se osvédcil nizkonakladovy dozimetr dozimetr D-Shuttle. Samotny
dozimetr je mala lehka krabicka, ktera obsahuje kfemikovou diodu jako detektor. Dozimetr
nema displej pro zobrazovani aktudlni hodnoty Hp(10). Pro okamZité zobrazeni namérenych
hodnot slouzi mald pfenosna ¢tecka. Po vsunuti dozimetru do ¢tecky se zobrazi dvé hodnoty
Hp(10), jedna hodnota akumulovand za minuly den a druha akumulovand za celou dobu od
vynulovani dozimetru. Pro zobrazeni ¢asového vyvoje davky po jednotlivych hodinach Ize
pouzit vétsi stolni ¢tecku ve spojeni se SW aplikaci. Vyhodou je dlouha vydrz baterie
v dozimetru po dobu alespon 1 roku, naopak nevyhodou je nutnost pro kazdou vyménu
baterie poslat dozimetr vyrobci. V minulosti jsme tento dozimetr testovali (Cemusova et al.,
2017). Zjistili jsme, Ze prestava spravné méfit v prostiedi s pfikonem prevysujicim pfiblizné 10
mSv/h. Dalsi nesrovnalosti byly zaznamenany pfi ¢asové rekonstrukci rozloZeni davky. Vétsina
ostatnich vysledkl namérenych v rdmci testl energetické, smérové nebo davkové zavislosti,



byla ve shodé s poZzadavky kladenymi na osobni dozimetry. V prostiedi se stabilnim nizkym
davkovym prikonem tedy mize tento dozimetr slouzit jako jednoduchy ndstroj pro uklidnéni
obyvatel.

Moznosti vybaveni osob z fad obyvatel osobnimi dozimetry jsou zavislé na rozsahu havarie a
dostupnosti dostatecného mnoizstvi osobnich dozimetr. Podobné jako v Japonsku se zde
mohou uplatnit dozimetry poskytované sluzbami osobni dozimetrie, pokud by byly schopny
tyto sluZzby ve vétSim rozsahu zajistit. Lze pfedpokladat, Ze sluzby osobni dozimetrie by se spise
podilely na zajisténi osobni dozimetrie zasahujicich osob (viz dale 2.4.).

MONITOROVANI OSOBNICH DAVEK ZASAHUJICICH OSOB V POZDNI FAZI
HAVARIE

2.4.

Tymy pusobici v rdmci Radiacni monitorovaci sité disponuji vlastnim dozimetrickym
vybavenim (Malatova et al., 2013). U zdsah( v ramci dlouhodobé napravy Uzemi by vsak byly
nasazeny i dalsi rzné profesni skupiny zasahujicich osob. Za vybaveni zasahujicich osob
dozimetry a ochrannymi pomuckami odpovidd ten, kdo je k zasahu vysila. V pfipadé stabilnich
radi¢nich podminek s nizSimi hodnotami davkového prikonu, kdy je vylouceno prekroceni
limitu pro pracovniky, m(iZe postacovat pouZiti skupinového dozimetru pro skupinu spolecné
pracujicich zasahujicich osob.

Z hlediska méreni osobnich davek jsou uplatnitelné béiné komercné dostupné dozimetry
zareni gama. Technické parametry nékterych nejlépe dostupnych typU shrnuje nasledujici
tabulka.

Tab. 2: Prehled a vlastnosti vybranych aktualné dostupnych osobnich elektronickych
dozimetru pro detekci fotonu ve veli¢iné Hp(10).

nazev RAD-60 DMC 3000 SOR/R EPD TruDose PM1610
vyrobce Mirion Mirion Mirion Thermo Polimaster
Zivotnost 2,5 mésice >3 mésice 1 rok 3 mésice 1 mésic

rozméry a vaha

78x67x22 mm
80g

87x60x21 mm
<88 g

80,4x48%x9 mm
55¢g

86x63x21 mm
106 g

58x58x18 mm
70g

energ. rozsah

60 keV - 6 MeV

15 keV - 7 MeV

60 keV - 6 MeV

16 keV- 10 MeV

20 keV- 10 MeV

meéfrici rozsah

1 pSv—-9,99 Sv

5 uSv/h -3 Sv/h

1 pSv-10Sv

0,1 uSv/h- 20 Sv/h

1 pSv-10Sv

0,1 uSv/h- 10 Sv/h

1 uSv->10Sv

1 pSv/h - 10 Sv/h

0,05 uSv - 10 Sv

0,01uSv/h-12 Sv/h

pracovni teplota

-20°C - +50°C

-10°C - +50°C

-20°C - +50°C

-20°C- +50°C

-20°C - +50°C




Parametry elektronickych osobnich dozimetr(i uvadéné vyrobci se vétSinou pfilis nelisi,
skute¢né dozimetrické vlastnosti fady z nich byly ovéreny v ramci pfedchoziho vyzkumného
projektu (Ekendahl a Cemusova, 2014). Z vysledk( vyplyva, 7e dozimetry by byly pouZitelné
pro Ucely monitorovani osobnich davek zasahujicich osob v radiacnich podminkach pozdni
faze havarie.

Prehled osobnich dozimetr( gama zareni poskytovanych komerénimi dozimetrickymi sluzbami
v CR spolu s vybranymi charakteristikami je uveden v tabulce 3.

Tab. 3: Pfehled integrdlnich fotonovych osobnich dozimetrl poskytovanych dozimetrickymi
sluzbami v CR pro méteni veli¢iny Hy(10).

typ dozimetru film TLD OSLD
detektor fotograficky film AlP sklo Al;05:C
poskytovatel NUVIA, a.s. (CSOD) [NUVIA, a.s. (CSOD) | VF, a.s.

energeticky rozsah

<10 keV - >6,5 MeV

30 keV-1,3 MeV

16 keV - 18 MeV

méfici rozsah

0,05 mSv—-1,5 Sv

0,05 mSv - 5 Sv

0,05 mSv - 10 Sv

pracovni teplota

+5°C - +45°C

-5°C - +40°C

+10°C - +40°C

fading

~10%/ 3 mésice

~7%/ mésic

~3%/ rok

Pokud jde o moznost vyuZiti komerénich sluzeb osobni dozimetrie, v CR by se jednalo o
spole¢nosti Nuvia, a.s. a VF, a.s. Pro zjisténi soucasnych moznosti téchto sluzeb v pfipadé
rozsahlé radiacni havdrie byly tyto sluzby osloveny. Obé sluzby vyjadfily ochotu se v pfipadé

takové situace zapojit do méreni. V tabulce 4 jsou shrnuty nabidky téchto sluzeb.

Tab. 4. Nabidka sluzeb osobni dozimetrie

Sluzba

Typ dozimetru

Podet dozimetri

Cena za vyhodnoceni 1
dozimetru (Kc)

Filmy 2000 (3 obdobi)
NUVIA, a.s. (CSOD) 90-120
TLD 2000 (opakované)
OoSL 1000 100
VF, a.s. Prstové TLD* 100 100
Neutronové stopové* 100 200

*neni relevantni pozdni fazi havarie

Dozimetrické sluzby déale uvedly, Ze jejich zapojenim by vznikly dalSi pridavné naklady
konkrétné tézko predem specifikovatelné. Obecné byly zminény pridavné naklady na pofizeni
filmG, naklady na distribuci dozimetr(l i vysledk(i, osobni ndaklady véetné nakladd na
pohotovost, naklady na sluZebni vozidla. Obé spoleénosti by vyjadfily zajem o poskytovani
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placené periodické sluzby v ramci havarijni pfipravenosti. Tento systém placené periodické
smluvni pohotovostni sluzby by vSak pravdépodobné byl velmi ndkladny.

2.5. LEGISLATIVNI POZADAVKY

Soucasné legislativni pozadavky na monitorovani osobnich ddvek zasahujicich osob a obyvatel
byly podrobné pojednany vramci feSeni souvisejictho projektu (VH20172020006)
( ). VySe uvedené moznosti monitorovani pro obyvatele a zasahujici
osoby jsou dostatecné z hlediska splnéni legislativnich pozadavka.

U obyvatel zakon predpoklad3, Ze jejich davky budou sledovdny a hodnoceny predevsim na
zakladé monitorovani prosttfedi. Data z monitorovani prostiedi musi byt srkze datové rozhrani
pfedavana Statnimu Gradu pro jadernou bezpeénost (SUIB), kde jsou tato data evidovana a
uchovdvdana. Tento systém existuje a je pIné funkéni.

Co se tyce evidence osobnich ddvek zasahujicich osob, osoba vysilajici zasahujici osobu k
zasahu je povinna zajistit vedeni seznamu zasahujicich osob, monitorovani a hodnoceni
velikosti ozareni pfi zdsahu a uchovavani udajl ziskanych z téchto ¢innosti. Seznam vsech
zasahujicich osob, zdznamy a Udaje o skutecnostech tykajicich se zadsahu a zasahujicich osob
musi vysilajici osoba uchovéavat po dobu 10 let od ukonéeni zdsahu. Zdznamy monitorovani a
hodnoceni velikosti ozareni zasahujici osoby musi vysilajici osoba uchovavat po dobu 30 let od
ukonceni zasahu. ldentifikacni Gdaje zasahujici osoby a ji obdrzenou davku musi osoba, ktera
osoby k zasahu vyslala predavat SUIB neprodlené po ukonéeni zdsahu. Z hlediska téchto
zakonnych poZzadavk(, by tedy minimalni Gdaje pfedavané SUJB mély obsahovat: jméno
osoby, rodné Cislo, osobni davka ve formé Hy(10) a ¢asové obdobi, ke kterému se hodnota
Hp(10) vztahuje. Pro evidenci a uchovavani téchto dat postacuje jednoducha databdze.

Zakon sice specificky nezmifiuje moznost osobni dozimetrie u osob z fad obyvatel, ale pokud
by nékteré osoby z fad obyvatel byly vybaveny osobnim dozimetrem, mély by byt vysledky
z tohoto monitorovani vykazovany a predavany SUJB stejnym zplsobem jako u zasahujicich
osob.
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1. UvoD

Legislativni ramec/pozadavky

Na predavani Uzemi do uzivani se vztahuji ustanoveni § 102 atomového zakona (AZ 263/2016)
,Existujici expozi¢ni situace jako nasledek nehodovych expozi¢nich situaci nebo jinych okolnosti“.
Ozareni se v takovém pfipadé reguluje ,stanovenim referenénich Urovni pro primérnou efektivni
davku reprezentativni osoby za kalendafni rok v rozmezi od 1 do 20 mSv” (AZ 263/2016, §102(2)).
Vyhlaska 422/2016 Sb. stanovi, Ze ,Referencni uUroveri kusmérnéni pretrvavajiciho ozareni
v dlsledku nehodové expoziéni situace je nejvy$e 20 mSv za 12 mésicd” (V 422/2016, §110(2)). Tuto
hodnotu neni Zadouci prekrocit a cilem optimalizace opatfeni je davka od 1 do 20 mSv. Jedna se
o zbytkovou (rezidualni) davku pfi fungovani ochrannych opatfreni.

ResSerse zahranicnich zkusenosti

Zahranic¢ni zkuSenosti v oblasti sledovani davek zasahujicich osob i obyvatel na Uzemi zasazeném
havérii jaderné elektrarny jsou uvedeny ve Zpravé SURO 13/2017 [SURO 2017].

Pfedavané Uzemi z rizika vnitfni kontaminace

Ve fazi pfedavani uzemi do uzivani jsou z hlediska pFispévku k ddvce z vnitiniho ozareni vyznamné ty
radionuklidy s vyznamnym vytézkem z reakce jaderného Stépeni nebo zachytu neutronu, které maji
dostate¢né dlouhy polodas premény, tj. prakticky **’Cs, 3*Cs, °°Sr, p¥item? za havarie doslo k jejich
uvolnéni do Zivotniho prostfedi. Z uvedenych ¢asem ztraci vyznam "**Cs kvili relativné kratkému
polo¢asu premény. Dojde-li pfi havarii k uvolnéni transuranti (**’Np, >***'Pu, **'Am, *** **>Cm) do
Zivotniho prostiedi, dochazi navic k nardstu aktivity ***Am z premény **'Pu.

Davky obyvatelstvu z vnitiniho ozareni po predani tzemi do uZivani zavisi kromé zplisobu Zivota na
uzemi také na podniknutych opatfenich ke sniZeni vnitfniho ozafeni a na jejich dodrzovani. Vnitini
kontaminace je vtéto fazi dlsledkem ingesce kontaminovanych potravin. Vedle pfimého méreni
kontaminace osob poskytuje tedy dal$i podklad k odhadu davek také soubézné monitorovani aktivity
radionuklidd v potravinach.

POSTUPY SLEDOVANi OBDRZENYCH DAVEK OBYVATELSTVA

A ZASAHUJICiCH 0SOB

Od monitorovani vnitiniho ozareni obyvatelstva na kontaminovaném Uzemi se ocekdva ovéreni, zZe je
dodrZiena zbytkovd (residudlni) ddvka zvnitiniho ozareni, tj. ocekdvanad davka pfi realizaci
a dodrzovani ochrannych opatifeni. Tomuto zdméru musi byt prizplisobeny organizace a postupy
monitorovani. Monitorovani zasahujicich osob zajistuje vysilajici osoba a pro omezeni havarijniho

ees

ozareni zasahujici osoby v nehodové expozicni situaci poutziji limity pro radiacni pracovniky.

Kromé informace, zda je Uzemi zpfistupnéno pro navrat obyvatelstva z hlediska davky z vnitiniho
ozareni, se monitorovanim ziska informace o tom, zda

— funguji opatfeni pro napravu Uzemi a jsou trvale udrZitelnad (zjisténim stavu vnitini
kontaminace pred opatfenim a po zavedeni konkrétniho opatreni),
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— existuji skupiny nebo osoby, které obdrzi na Uzemi davku vyssi, nez je referencni hodnota
(tj. optimalizacni mez); ovéri se tak spravnost optimalizace

Dalsi ukoly pfi monitorovani pro Ucely sledovani davek z vnitfniho ozareni:

1) provadéni prospektivnich vypoctl vyvoje vnitini kontaminace a davky pro Ucely vyhledu
zprovoznéni Uzemi,
2) pfipadné shromazdovani dat pro epidemiologické hodnoceni,
3) stanoveni individualnich davek (neni hlavnim cilem monitorovani).
2.1. ORGANIZACE MONITOROVANI

Monitorovani sloZek Zivotniho prostfedi a potravniho fetézce

Monitorovani Zivotniho prostredi a potravniho fetézce musi zahrnovat ty slozky, které se pouZiji pro
vypocet davky z vnitfniho ozareni za pouziti modell prijmu ingesci a popfipadé inhalaci. Zejména se
jedna o potraviny, které tvofi soucast smiSené stravy a stravy kazdé vékové kategorie.

Monitorovani osob, metody a parametry vybéru osob
Referencni Uroven stanovena k regulaci pretrvavajiciho ozareni po nehodové expozicni situaci se
porovnava s davkou reprezentativni osobé. Reprezentativni osoba, jak je definovana v publikaci ICRP
101 [ICRP 101], je jedinec, ,ktery dostava davku reprezentativni pro nejvice exponované jedince
v populaci“ (ICRP 101, cesky preklad, bod (i)). Tato ddvka je rovnocennd ,stfedni davce” v kritické
skupiné, jak byla definovana v dfivéjSich publikacich ICRP (koncept kritické cesty a kritické skupiny je
zaveden v publikaci ICRP 7 [ICRP 7].)
Kritérii vybéru skupiny osob pro monitorovani se podrobné zabyva publikace ICRP 101 v kapitole 3.1.
Definice reprezentativni osoby a patfi mezi né

1) rozumnost Zivotnich navykd (tzn. nevybodeni z rozpéti bézného v dennim Zivoté)

2) dlouhodoba stalost navykdl (tzn. dlouhodoba platnost kritéria)

3) homogenita skupiny (ddna rozmezim davek)
U monitorované skupiny osob musi byt neustdle ovérovano, Ze jsou osoby reprezentativni pro
monitorovanou populaci (kritickou skupinu). Ovérovani se provadi dotazniky, srovnanim chovani
0sob v rdmci monitorované skupiny, srovnanim parametr( kumulativni funkce distribuce retence
s jinym vybérem osob z monitorované populace. Podle potreby se provede jiny vybér osob. Data
o zivotnich navycich se ziskaji statistickym Setfenim, ze statistickych prehledd, dotazovanim. Data pro
vybér reprezentativni osoby mohou poskytnout také dotéené subjekty, tzv. stakeholders, tedy osoby
z obyvatelstva, které je dotceno uzivanim tzemi. Mohou napomoci ziskavani Gdaji dotazovanim.

Veékoveé skupiny
Reprezentativni osobou miZe byt jedinec z kterékoli vékové kategorie. Pro prospektivni stanoveni
davky se doporucuje v praxi uzivat k jejich reprezentaci vékové kategorie 0-5 rok( (,kojenec”), 6-15
let (,dité”) a 16—70 let (,dospély”) a koeficienty rizika a Udaje o Zivotnich navycich pro jednorocni
dité (kojence), desetileté dité a dospélou osobu [ICRP 101]. To neplati pro retrospektivni vypocty, pro
néz se pouziji vékové zavisla data, napf. vékoveé zavisla biokineticka data.
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Predvybér osob
Pfedvybér skupiny osob pro monitorovani davky reprezentativni osoby se provede na zakladé
zmérené kontaminace Uzemi, popfipadé lze vyuzit model kontaminace Uzemi (napf. clenéni Uzemi na
z6ny podle Narodniho radiacniho havarijniho planu, progndzy kontaminace z modelovych vypodtl).
Reprezentativni osoba se voli z Gzemi s nejvyssi kontaminaci. Dale se vybira podle zplsobu Zivota,
zejména stravovacich navykd. Vybér skupiny je tedy kombinaci Urovné kontaminace a nepfiznivych
navykd z hlediska pfijmu radionuklidd. Ve zvycich zvolené skupiny musi byt zastoupeny vSechny
vyznamné cesty pfijmu.

Skupiny pro specifické odhady
V rdmci monitorovani se popfipadé identifikuji také specidlni skupiny osob nebo skupiny umoziujici
ziskani specifickych udaji napf. k distribuci nebo vyvoji vnitfni kontaminace. Specialni skupinou jsou
také osoby dotéené zavedenim nebo zrusenim regulacnich opatfeni. Na zakladé modelu
a provadénych méreni kontaminace Uzemi se vyhledaji také extrémy, tj. osoby s predpokladanou
vySsi davkou. Osoby s fadové vyssimi namérenymi hodnotami vnitfni kontaminace se pak vyberou
pro hodnoceni individudlnich davek.

Zahdjeni a ukonceni monitorovani

Monitorovani pfimym mérenim vnitfni kontaminace u vybrané skupiny se zahdji po jejim zformovani.
Po dosazZeni cild optimalizace davky se nabizi ukonéit monitorovani nebo v ném pokracovat s mensi
intenzitou. S monitorovanim je vsak tfeba v néjakém rozsahu pokracovat i po odvolani ochrannych
opatreni, ktera vedla k dosaZzeni cile optimalizace a nejsou jiz nezbytna. Je tfeba potvrdit udrzitelnost
vysledkl opatfeni a monitorovat dUsledky jejich pfipadného rozvolnéni. Na obrazku 1 je uveden
priklad, kdy po odvolidni opatieni dolo knérdstu vnit¥ni kontaminace *’Cs u obyvatelstva
sledovanych ukrajinskych vesnic.

Vyvoj vnitrniho ozareni 137Cs (kBq) u obyvatel nékolika vesnic

Zitomirské oblasti, Ukrajina (Narodicéi — 600kBg/m?2)
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Obrazek 1:  Vyvoj celotélové aktivity *’Cs v kBq u obyvatel nékolika ukrajinskych vesnic Zitomirské

oblasti po havarii JE v Cernobylu; [IAEA 2012]
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3.1. TECHNIKY MONITOROVANI OSOB

Celotélové méreni

Postup méreni celotélové aktivity radionuklidd u jednotlivych osob provadéjicich ¢innosti v ramci
obnovy Uzemi a u obyvatelstva se nelisi. Lisit se mohou délky méreni, které se voli podle poZadované
meze detekce, a pouzité kalibrované geometrie méreni pro jednotlivé vékové kategorie osob z fad
obyvatelstva. Méreni celotélové aktivity vyZaduje, aby byl celotélovy pocitac kalibrovan pro méreni
vSech monitorovanych vékovych kategorii.

Sbér a analyza exkret

Monitorovani vnitfni kontaminace mérfenim denni exkrece radionuklidi v moci se voli v pfipadé
nedostatecné citlivosti pfimého méreni retence radionuklidu (napfiklad pro monitorovani vnitini
kontaminace aktinoidy) nebo pfi obtizné realizaci pfimého méreni jednotlivcl z obyvatelstva (kvali
velikosti Uzemi, velikosti skupiny osob, nedostatku méfici kapacity).

Pfipadny sbér stolice slouzi k monitorovani vnitini kontaminace nerozpustnymi formami radionuklidu
(zejména aktinoidl) u osob, u kterych mize dominovat cesta pfijmu vdechnutim.

Méreni aktivity radionuklidli v exkretech se provadi bud v nativnim vzorku exkret (pokud to
emitované zareni umoZnuje), nebo Castéji a svétsi citlivosti po vhodném radiochemickém
zkoncentrovani vzorku.

4.1. METODY VYPOCTU DAVEK

Uvazek efektivni davky z vnitiniho ozafeni v diisledku vnitini kontaminace radionuklidy se stanovi
vypoctem ze zjisténého pfijmu radionuklidu nebo ze znalosti vyvoje retence radionuklidu v téle.
Pfijem radionuklidu se odhadne z aktivit radionuklidu ve slozkach potravniho fetézce nebo Zivotniho
prostfedi nebo na zdkladé méreni retence nebo exkrece radionuklidu. Vyvoj retence radionuklidu
v téle se vypocte ze zndmé spotieby sloZzek potravniho fetézce nebo stanovi pfimym mérenim nebo
nepfimo z exkrece a biokinetickych modeld.

Doporucuje se pouzit vice metod a jejich vysledky porovnat.
Odhad pfijmu modelem

Odhad ptijmu radionuklidd modelem, ktery vychazi z modelovanych aktivit potravin a ze spotieby
potravin, je rychly zplsob stanoveni davek u veskeré verejnosti. Jedna se o pocitatové simulace
zaloZzené na modelech Sifeni radionuklid( a vzorcich chovani obyvatel vzhledem k pfijmu. Skutecné
hodnoty parametri vtéchto modelech nejsou presné znamy. lJejich nejistoty vedou k rozpéti
koncentraci radionuklidd v potravinach az o tfi rady [Smith 2002]. Modelové odhady maji vyznam
predevsim pro predpovéd vyvoje pfijmu radionuklidl v ¢ase. Tato metoda odhaduje pfijem urcitou
cestou pfijmu. Pfi absenci namérenych dat o aktivitdch v potravnim fetézci miZze byt jedinou
metodou poskytujici prvni rychlou prognézu.
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Odhad pfijmu vypoctem z namérenych aktivit v potravinach

ees

K odhadu pfijmu radionuklidd z konzumace potravin se pouZiji Udaje o namérenych aktivitach ve
slozkdch potravniho fetézce a Udaje o jejich spotfebé. Hodnoty spotfeby potravin zvefejfiuje Cesky
statisticky ufad [CSU 2017]. Jednd se o udaje pro CR zpracované bilanéni metodou z dat vyroby,
dovozu, vyvozu apod. Spotieba neni vycislena pro jednotlivé vékové kategorie. LiSi-li se udaje pro
konkrétni sledovanou skupinu, lze provést Upravu spotfeby statistickym Setfenim spotifeby ve
skupiné, zejména sohledem na samozdsobeni produkty pochdazejicimi z monitorované oblasti
a spotfebu vékovymi skupinami. Hodnoty aktivit radionuklidd by mély pochazet také z méreni
komodit konzumovanych na sledovaném uzemi. Pfijem radionuklidd odhadnuty na zakladé
namérené aktivity v potravinach a dat o jejich spotfebé je zatizen nejistotou i v dUsledku vyvoje
aktivity v potravinach, ktery se mlzZe pro rizné komodity liSit. Modely vyuZivajici namérené hodnoty
aktivity v potravinach vedou k nadhodnoceni pfijma. Ve zpravé vyboru UNSCEAR z roku 1988 jsou
jako priciny této tendence jmenovany prirozené sklony provadét sbér vzorkd na uUzemi s vySSim
spadem, zanedbani ztrat pfi kulinafském zpracovani a dlsledek pohybu zboZi po celém uzemi
[UNSCEAR 1988, Annex D, §88, §142], pficemzZ nadhodnoceni je potvrzeno i jinde [Thornberg 2000,
Strand 1989], mj. pro mozné ztraty zpracovanim [Travnikova 2001]. Srovnani vysledkd kalkulaci
pfijmu z rGznych dat a jejich statistické interpretace uvadi také Zprava SURO 20/2012 [SURO 2012].
Zdrojem nesouladu mezi retenci progndzovanou z aktivity v potravinach a skute¢nou retenci mize
byt také absorpce radionuklidu ztrdviciho traktu do krve. V pfipadé cesia se predpoklada
kvantitativni resorpce ze zaZivaciho traktu [ICRP 100] do krve (fa = 1) pro vSechny formy cesia
s vyjimkou nerozpustnych forem, napf. ozarenych ¢astic jaderného paliva, kde se bere fy = 0,1. Nizsi
resorpce pak miZe byt zdrojem tohoto nesouhlasu.

Ptijem radionuklidd u nékterych skupin nelze odvodit z vypoctu spotieby podle spotiebniho kose, ale
pouze monitorovat pfimym individudlnim méfenim. Jednd se o osoby se zvlaStnimi stravovacimi
navyky nebo s ¢astym velkym prijmem radionuklidd.

K terminu smiSend strava

Terminem ,smiSenad strava” se rozumi smés vybranych zakladnich potravin, kterd sloZenim
a mnozstvim ve smési odpovida priimérné denni spotfebé obyvatele. Polozkami smiSené stravy se
rozumi jednotlivé zakladni druhy potravin. (Vyhlaska SUJB 360/2016 Sb., o monitorovani radiaéni
situace, § 2). SloZeni dvoudenni porce smiSené stravy pro Ucely monitorovani radiacni situace je
v soucasné dobé stanoveno v ptiloze dokumentu SUJB B-VDI128_HOD_RO-HP_0.00 ,Odbéry vzorkd“
(ptiloha: , Tabulka harmonogram odbért a formulaf pro odbér smisené stravy podle spotiebniho
ko%e“). SmiSena strava tedy odpovida sloZzenim , spotfebnimu kosi potravin“ podle CSU. Jeji spotieba
za jeden den se oznacuje jako celodenni strava.

Méfeni osob

Mérenim osob se rozumi pfimé méreni retence radionuklidu nebo rychlosti jeho exkrece ztéla
u pfislusnikd monitorované skupiny.

Celotélové méreni retence radionuklidii v téle
Nejdllezitéjsi a nejspolehlivéjsi je monitorovani aktivity radionuklidd v téle na celotélovém poditaci
v kombinaci se znalosti okolnosti pfijmu z méfeni prostiedi. Pocet predpokladli pro méreni
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a biokinetické chovani je mensi nez pro odhad z modelll potravinovych fetézcli a nejistoty
predpokladl jsou nizsi.

Citlivost soucasnych celotélovych pocitacli je dostate¢nd pro monitorovani vnitfni kontaminace
odpovidajici nepatrnému zlomku optimalizacni meze pro ddvku z vnitfniho ozareni. Vyjimkou je
pfipadna vnitfni kontaminace transurany.

Méreni retence u osob klade naroky na pfitomnost osob na méreni, na organizaci méreni, mlze
vyZzadovat vyjezd za mérenymi osobami a vyhleddni stabilniho a co nejnizsiho pozadi pfi vyjezdovém
méreni. Kvlli této narocCnosti je tfeba stanovit nezbytny rozsah méreni.

Pro podchyceni sezénnich variaci je vhodné provadét pfimé méreni alespon ve dvou sezénach. Jarni
sezona zachycuje konzumaci potravin z minulé sklizné. Méreni na podzim je ovlivnéno konzumaci
potravin z nové sklizné. Retence také zavisi na tom, vjakém okamZiku kontaminace je méreni
provadéno. Zda se jedna o akutni jednorazovou kontaminaci nebo chronicky pfijem. Je tfeba také

pocitat s moznym vysokym nahodnym ptijmem u déti (accidental intake).

Meéreni exkrece radionuklidi
Meéreni exkrece moci
Citlivost metod stanoveni exkrece relevantnich radionuklida (***Cs, *’Cs) v mo¢i je dostate¢na pro
prijmy vedouci ke zlomklm optimalizované davky [Malatova 2019]. Méreni exkrece moci mize diky
relativné jednoduché organizaci slouzit k prizkumu vnitini kontaminace u velkého poctu osob na
rozsahlém Gzemi. Pozndmka k obstardvani sbéru vzork moci: Ke sbéru modi lze vyuZit napt. sbéry
modi pacientd v nemocnici; nesmi vSak byt v rozporu s vybérem monitorované skupiny a nesmi byt
ovlivnény zdravotnim stavem pacienta.
Doporucuje se sbirat 24hodinovou (celodenni) moc podle pfedem pfipravené metodiky, ktera zajisti
plnost sbéru a spravné udaje. V prizkumu kontaminace ¢eskoslovenské populace **’Cs po havarii JE
v Cernobylu korelovala retence s celodenni exkreci a bylo mozné odvodit vztah pro vypocet retence
z vysledkl rychlosti exkrece moci [CSKAE 1988]. Jsou-li k dispozici pouze okamzité (bodové) sbéry
moci, je tfeba ovérit, zda koreluji s namérenou retenci nebo je tfeba provést néjakou normalizaci.
P¥iklad sbéru okamzitych (bodovych) vzorkd moéi (20 — 100 ml) s pfijatelnou korelaci s retenci *Cs
uvadi Thornberg [Thornberg 2000].
Nékolik moznych a studovanych normalizaci pro ucely korelace retence a exkrece:

— retence vs. objemova aktivita v moci

— retence vs. denni exkrece vypoctena za standardniho predpokladu objemu denni moci

— retence vs. pomér *’Cs/gram drasliku v sebrané mo¢i (stanoveni drasliku pomoci AAS)

— retence vs. exkrece **’Cs/mmol kreatininu v mogi

— retence **’Cs/gram drasliku v téle vs. exkrece *’Cs/gram drasliku v mogi

— retence 137Cs/gram drasliku v téle vs. exkrece ~'Cs/mmol kreatininu v mog¢i.
Pfipadné metody normalizace je tfeba vyzkouset na dané populaci.

137

Méreni exkrece stolici

Sbér stolice neni prakticky pro monitorovani obyvatelstva.

Analyza exkrece stolici ma své opodstatnéni v pfipadé transurand pfi monitorovani pfijmu inhalaci
v dlsledku jejich resuspenze do ovzdusi. Takovy pfijem muiZe nastat napfiklad u zasahujicich osob
provadéjicich dekontaminaci Uzemi a mUzZe byt primarni metodou monitorovani vnitini kontaminace
pracovnikl v oblasti kontaminované transurany.
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Odhad pfijmu z poméru aktivit méfFitelnych a neméritelnych radionuklidt

Je-li pfijem nékterého radionuklidu obtizné stanovitelny pfimym méfenim osob ve sledované
skupiné, je moZné na jeho pfijem usuzovat ze znalosti pfijmu dobfe mérfitelného radionuklidu
a z jejich vzdjemného poméru ve zdroji vnitini kontaminace.

Specidlné se jedna o pfipad retrospektivniho odhadu davky od radionuklidu vyskytujicitho se
v predchozich fazich havarijni a pohavarijni expozice. Ptikladem je zpétny odhad davky od radiojodu,
pokud nebyla pfima méreni radiojodu ve Stitné Zlaze provedena do doby, neZ se jeho aktivita snizila
na neméfitelnou droven. V takovém pripadé lze na prijem usuzovat z poméru aktivity radiojodu
k radiocesiu ve zdroji kontaminace (napf. ve vzduchu) v dobé expozice, pficemz prijem radiocesia lze
odhadovat na zakladé aktualnich méfeni.

5.1. VYPOCETNIi POSTUPY PRO STANOVENI PRiJMU

Metoda vypoctu pfijmu ze spotiebniho kose
PFijem jednotlivého radionuklidu se vypocte podle rovnice (1):
I'= Xa;-Ap) X (b1 — te) (1)
kde
| je ptijem radionuklidu (Bq) v obdobi od t, do t;.; (dny)
a; je denni spotieba i-té komodity ze spotiebniho kose (v jednotce mnozstvi)
A; je mérna aktivita radionuklidu v i-té komodité (aktivita v Bq vztazena na jednotku mnoZzstvi).

Uvazek efektivni davky E(t) z takto vypolteného pFijmu jednotlivého radionuklidu se vypocte
podle rovnice (2):

E(t) = I X ejng (2)
kde

| je ptijem radionuklidu (Bq),

eing je Uvazek efektivni davky na jednotkovy pfijem radionuklidu poZitim (Sv-Bq™).

Pro pfipadny vypocet retence za pouZiti dat zndmé spotreby za 1 rok se pouZije rovnice (3):

R(ty) =Xa; "ty A r(ty) (3)
kde
R(ty) retence radionuklidu v téle v ¢ase t, (vypoctenad) (Bq),

a; spotfeba i-té potraviny za rok (v jednotce mnozstvi),
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t, cas ve zlomcich roku,
A; prdmérna mérna aktivita v potraviné i (aktivita v Bq vztazena na jednotku mnoZstvi),

r(t)retence v poloviné intervalu t, po jednorazovém jednotkovém ptijmu (Bq na Bq pfijmu).

Pfijem radionuklidu z celotélového méreni

Vypocet podle rovnice (4) predpoklada, Ze pfijem nastal v poloviné obdobi, ve kterém mohl nastat,
a Ze se jednalo o jednorazovy pfijem:

R(tk+1) - R(tk)'e_}\(tk'f'l - tk)

BETEESS X
kde

/ je prijem radionuklidu (Bq) v obdobi od t, do t,; uvedeném ve dnech

R je retence radionuklidu v téle (Bq) v ¢ase t (dny),

A je rychlostni konstanta odpovidajici efektivnimu polo¢asu radionuklidu v téle (den™),

m(t,) je hodnota retencni funkce radionuklidu v poloviné intervalu od t, do t;,; uvedeného ve
dnech (Bg retence na Bq pfijmu). Uvazek efektivni davky E(t) ztakto vypoéteného pfiijmu
jednotlivého radionuklidu se vypocte podle rovnic (5) a (6), podle toho, kterou cestou k pfijmu doslo:

E(t) = I X ejng (5)
E(t) = I X ejpp (6)
kde

/ je prijem radionuklidu (Bq),

€ing je Uvazek efektivni davky na jednotkovy pfijem radionuklidu pozitim (Sv-Bg™) pro danou
vékovou skupinu,

€inh je tvazek efektivni davky na jednotkovy pfijem radionuklidu vdechnutim (Sv-Bq™) pro danou
vékovou skupinu.

6.1. METODY VYPOCTU DAVKY

Vypocet efektivni davky pfimou integraci retence

V pripadé radioizotopl cesia je zdrojovym ,,organem” pro vypocet davky z vnitfniho ozareni celé télo.
Retence radionuklidu v téle R; (Bq) je tedy umérna stfednimu pfikonu efektivni davky v okamziku t;

10
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celotélového méreni. Postupné nacitani celotélovych retenci vede po prepoctu ke kumulované
stfedni efektivni davce bez ohledu na ¢asovy priabéh a cestu pfijmu (rovnice 7).

Ej=e-k-At-Y)_R; (7)
kde

E; je efektivni davka za dobu t; dnii (Sv),

k je prepocet 86400 sekund za den,

At je doba (dny), za kterou je pocitana primérna retence R; pfi kaidodennim méreni je

At = 1 den; ve dnech bez méreni Ize pouZit linearné interpolované hodnoty,
R; je celotélova retence (**’Cs nebo ***Cs) (Bq),
e ma vyznam efektivni davky (Sv) na jednu transformaci radionuklidu v téle.

Konverzni faktor e je stanoven pro vsechny relevantni vékové kategorie jako podil dvazku efektivni
davky za integracni dobu T na jednotku prijmu radionuklidu a po¢tu premén ve zdrojovych organech
(zde celé télo) pfi jednotkovém pfijmu za uvedenou integracni dobu t.

137 134

V tabulce 1 jsou uvedeny konverzni faktory e pro pfijem ~'Cs a ~>"Cs (tytéZz pro ingesci i inhalaci
typu F) pro relevantni vékové kategorie. Faktory e jsou vypocteny pomoci systemického
biokinetického modelu cesia prijatého v dokumentu ICRP 56 a modelu zaZivaciho traktu ICRP 30 [ICRP
56, ICRP 30].

Tabulka 1: Konverzni faktor e (v jednotce Sv na jednu transformaci)

137 133
C C

Vékova skupina s 3

Dospély 1,06E-15 1,75E-15
15 let 1,29E-15 2,10E-15
10 let 2,18E-15 3,22E-15
5 let 3,70E-15 5,16E-15
1 rok 7,25E-15 9,82E-15
3 mésice 1,04E-14 1,31E-14

PFima integrace ma smysl pti dostatecném poctu celotélovych méreni za sledovanou dobu
monitorovani. Vzhledem ktomu, Ze tato metoda vypoctu efektivni davky nezavisi na Casovém
prabéhu prijmu, je vhodna také pro obdobi s ménicim se pfijmem. Metoda nedovoluje predpovéd
vyvoje pFispévku radionuklidu k davce.

Vypocet efektivni davky z modelu jednorazové nebo ¢asové konstantni rychlosti pfijmu

Metoda predpoklada jednorazovy prijem nebo konstantni chronicky prijem radionuklid. Retencni
kfivka podle biokinetického modelu radionuklidu se pak fituje k vysledkim celotélového méreni.
Odhadnuty pfijem radionuklidi se pouZije k vypoctu tvazku efektivni davky.

11
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Metoda se pouZije pfi platnosti uvedenych predpokladll o reZzimu pfijmu, pfi nedostatku méreni pro
metodu pFimé integrace retence, nebo v pfipadé kratké doby méfitelnosti radionuklidli v téle.

K odhadu pfijmu se pouZije metoda maximalni vérohodnosti, kdy se ovéfuje shoda namérenych dat
s jejich pravdépodobnostnim modelem, jimz je retencni kfivka podle biokinetického modelu.
Predpoklada se lognormalni rozdéleni namérenych dat.

Vypocet efektivni davky z modelu ¢asové proménné rychlosti pfijmu

Metoda se uplatni v ¢asné fazi havarie. V pozdni fazi pravdépodobné nebude k dispozici dostatek
méreni. Metoda je zaloZzena na odhadu davky zcasové proménného prlibéhu pfijmu hlavnimi
cestami (inhalaci, ingesci). Casovy priibéh pfijmd /; se stanovi z naméfenych aktivit radionuklidu ve
slozkach prijmu (inhalaci, ingesci). Po odhadu pfijma z prabéhd aktivit v ovzdusi (inhalace)
a potravinach (ingesce) se provede konvoluce funkci pribéhu ptijmu /; a prabéhu retence po
jednorazovém jednotkovém pfijmu r;. V pfipadé casové rady hodnot pfijmd se provede diskrétni
konvoluce sumaci:

R(t) = Xisol; T (8)
kde

R(t) je retence v Case t

I; je pfijemv caset=i

r(t) je retencni funkce po jednotkovém pfijmu radionuklidu danou cestou

Efektivni davka za sledované obdobi se pak vypocte z ¢asové fady hodnot retenci pfimou integraci
(viz metoda vyse).

Vypocet prijmu a ddvky z rychlosti exkrece radionuklidu
e Vypocet davky z pfijmu v poloviné intervalu

Vypocet (rovnice 9) predpokladd, Ze pfijem nastal v poloviné obdobi, ve kterém mohl nastat, a Ze se
jednalo o jednorazovy ptijem.

U(trer) — Uty)-e=* (Err1 = t)

BT N
kde

/ je prijem radionuklidu (Bqg) v obdobi od t, do t;,; uvedeném ve dnech,

U je rychlost exkrece radionuklidu z téla danou cestou (Bg-den™) v &ase t (dny),

A je rychlostni konstanta vylu¢ovéni radionuklidu z téla danou cestou (den™),

m(t,) je hodnota exkrec¢ni funkce radionuklidu danou cestou v poloviné intervalu od t, do ty;
uvedeného ve dnech.

12
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Uvazek efektivni davky E(t) z takto vypocteného pFijmu jednotlivého radionuklidu se vypocte podle
rovnic (9) a (10), podle toho, kterou cestou k ptijmu doslo:

E(t) = I X ejng (10)
E(®) = I X einy (11)
kde

/ je prijem radionuklidu (Bq),

€ing je Uvazek efektivni davky na jednotkovy pfijem radionuklidu poZitim (Sv-Bg™) pro danou
vékovou skupinu,

€inh je tvazek efektivni davky na jednotkovy pfijem radionuklidu vdechnutim (Sv-Bq™) pro danou
vékovou skupinu.

e Odhad retence z méreni exkrece v ustdleném stavu

Zmérend rychlost exkrece radionuklidu ve 24hodinové moci se pouzije pro vypocet retence na
zakladé pomeéru exkrece a retence v ustaleném stavu, tj. v dobé vzdalené od vysokych jednorazovych
pFijmd. Pomér denni exkrece a retence U/R se zjisti pro danou populaci prizkumem, a to méfenim
retence a sou¢asnym shbérem moci u dostateéné velké skupiny.*

Hodnoty vypoctené retence se poutziji kvypoctu pfijmu radionuklidu a uvazku efektivni davky
z prijmu poloZeného do poloviny obdobi, ve kterém mohlo k pfijmu dojit.

e Vypocet ddavky z rovnovdhy prijmu a vylucovani

Predpoklada se, Ze denni vyloucena aktivita vSemi cestami je rovna dennimu ptijmu radionuklidu
viemi cestami pfijmu. V pfipadé méreni rychlosti exkrece moci je tfeba zohlednit také denni mnoZstvi
vyloucené stolici, jak je predpokladané v pfislusSném biokinetickém modelu. Pfijem za sledované
obdobi se pouzije kvypoctu uvazku efektivni davky z pfijmu radionuklidu, ke kterému doslo ve
sledovaném obdobi.

e Odhad prijmu z poméru aktivit radionuklidu

Pfijem radionuklidu obtizné stanovitelného pfimym mérenim osob ve sledované skupiné se stanovi
ze znalosti pfijmu dobrfe méfritelného radionuklidu a z jejich vzajemného poméru ve zdroji prijmu.
Metoda predpoklada znalost a neménnost poméru aktivit obou radionuklid(i ve sledovaném obdobi.

3. ROZBOR MERICICH KAPACIT

Rozbor méficich kapacit byl zpracovan v ramci projektu bezpecnostniho vyzkumu VF20102015014
»Vyzkum pokrocilych metod detekce, stanoveni a nasledného zvladnuti radioaktivni kontaminace”.
V dokumentu ,Doporuceni ke zvladnuti rozsdhlych radia¢nich mimoradnych udalosti svelkym
poctem zasazenych osob, optimalni tfidéni kontaminovanych osob s ohledem na dostupnou kapacitu

Y, prazkumu provedeném u populace v CSSR po havarii JE Cernobyl byl u Y7¢s odvozen pomér R/U = 0,0067.

13
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méfeni“ [SURO 2015] jsou uvedeny metodiky zavedené v organizacich, které zajituji sluzbu osobni
dozimetrie vnitfniho ozareni pro své pracovniky nebo komercné. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o velké organizace vykonavajici sluzbu pro sto a vice klientd, nejsou kapacity omezeny personalnim
obsazenim. Jedna se o kapacitu pro celotélovd méreni, kterd jsou pro monitorovani obyvatel
a zasahujicich osob v této fazi po havarii primarni.

Vyjezdovou kapacitu pro celotélové méfeni ma pouze SURO, v.v.i. Je moiné prepravit jeho
prevozitelny celotélovy pocitac do jiné lokality. Pocita se také s dopravou monitorovanych osob do
ustavu a s vyuzitim kapacity prevozitelného celotélového pocitace pro posileni stacionarnich zafizeni
v laboratoti CTP SURO (dvé celotélové komory). Kalibrovany jsou také dalsi pfenosné polovodicové
detektory, které mohou byt pro improvizovana celotélovd méreni aktivity radionuklidd pouZivana
vyjezdovymi skupinami.

V ramci projektu byla provedena kalibrace prenosného scintilacniho detektoru LaBr ve spojeni
s analyzatorem Canberra InSpector 1000 pro celotélovou geometrii méreni uvedenou na obrazku 2
a oznacenou pracovnim nazvem geometrie ,Palmer” podle jejiho autora. Ucelem bylo pfipravit
slozkdm, které maji tento detektor ve své vybavé (mj. chemické laboratore HZS), mozZnost
improvizovaného celotélového méreni (s omezenimi odpovidajicimi méfidlu). Detekéni Ucinnosti
geometrie ,,Palmer” pro méreni dospélé osoby a 6letého ditéte jsou uvedeny na obrazcich 3 a 4.

Obrazek 2: Geometrie improvizovaného celotélového méreni v geometrii podle [Palmer 1966]

14
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Obrazek 3:  Ucinnostni kalibrace pro improvizované celotélové méfeni v geometrii ,Palmer”
pro dospélou osobu.
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Obrazek 4: Ucinnostni kalibrace pro improvizované celotélové méfeni v geometrii ,Palmer”
pro 6leté dité.
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Seznam zkratek

DP - davkovy ptikon

EES - existujici expozi¢ni situace

HM - havarijni monitorovani

JE - jaderna elektrarna

JEZ - jaderné energetické zatizeni

LIMS - laboratornim informa¢nim systému

MRS - monitorovani radiacni situace

NDA - nejmensi detekovatelna aktivita

NES - nehodova expozicni situace

NPM - Nérodni program monitorovani

NVA - nejmensi vyznamna aktivita

PR - potravni fetézce

RN - radionuklid

SVS - Statni veterindrni sprava

svU - Statni veterindrni ustav

SZPI - Statni zemedélské a potravinarské inspekce

TRU - transuranové radionuklidy (pfedevsim izotopy Pu a 2*1Am)
UKzUZ- Ustiedniho kontrolniho a zkugebniho ustavu zemédélského
VULHM- Vyzkumny Gstav lesniho hospodarstvi a myslivosti
vUv - Vyzkumny ustav vodohospodarsky

ZKC - zatézove kapacitni cviceni

7P - zivotni prostiedi

1 Uvod

Nérodni program monitorovani (NPM, 2018) rozpracovava pozadavky vyhlasky SUIB 360/2016
Sb. ,,0 monitorovani radiacni situace” (Vyhlaska 360, 2016) a kromé jinych obsahuje pojmy
nehodova expozi¢ni situace (NES) a existujici expozi¢ni situace (EES). Pozdni faze radiacni
nehody je popsana v (NPM, 2018) jako (citace) ,,Pozdni faze NES (III. faze)*, kdy se upiesiuje
radiagni situace jak na zasazeném uzemi, tak na celém tizemi CR, a provadéji se kromé méfeni na
misté¢ prenosnymi pfistroji také odbéry vzorkli pro nasledné méfeni v méfici laboratoii;
monitorovani probiha predeviim v siti odbéru vzorkii ZP a PR, popiipadé v siti méfeni lidského
téla, slouzi k uptfesnéni obdrzenych davek a k ptipadné regulaci spotieby potravin produkovanych
na zasazeném uzemi a vody z mistnich zdroji. Toto monitorovani miize probihat i v ramci EES,
avSak pocet monitorovacich mist a frekvence odbérii a méteni jesté nemusi odpovidat forme
normalniho monitorovani. Konec citace.

Toto monitorovani se provadi formou havarijniho monitorovani (HM).

Reseni ukolu bylo rozdéleno do 3 &asti — na rozbor kapacity a optimalizaci laboratoii se
spektrometrii gama, rozbor kapacity a optimalizaci radiochemickych laboratoii a rozbor
kapacity a optimalizaci mobilnich a leteckych skupin. Tato zprava obsahuje prvé 2 casti; 3.
¢ast tykajici se mobilnich skupin je uvedena v samostatném dokumentu.

Pokud se tyka laboratofi, analyzovany jsou jak slozky Zivotniho prostredi (ZP) a potravnich
fetézci (PR), tak mohou byt analyzovany i vzorky dalSich biologickych vzorku (exkrety, pot,
krev, tkan¢).



K prvym 2 ¢astem byla provedena a vyhodnocena kapacitni cviceni; pii kapacitnim cviceni
laboratoii se spektrometrii gama Vv roce 2018 byl v . SURO Praha poprvé vyuzit i systém
znaceni vzorki a prenosu informaci pomoci QR-kodi.

Za pozdni fazi zde povazujeme situaci, kdy mohou pfichazet do laboratoii vzorky s obsahem
radionuklidi (RN) v mnoha fadovém rozpéti, takze nékteré komodity, které budou
reprezentovany vzorky s vyssi aktivitou, budou piekracovat limity pro jejich distribuci.

Vétsina téchto vzorkli bude méfena pomoci spektrometrie gama, mohou se vSak vyskytnout
situace, kdy bude nutno méfit i vétsi pocet vzorkii pomoci spektrometrie alfa nebo mérenim
zafeni beta.

V minulych letech vzniklo v SURO né&kolik metodik, které jsou za podobnych situaci
vyuzitelné. Jedna se o metodiky

o Cinnost laboratofi spektrometrie gama za radia¢ni mimotadné situace (na jejim zakladé
vznikl i vnitini dokument SUJB (VDI) Cinnost laboratofi spektrometrie gama pfi
havarijnim monitorovani, jehoz soucasti je 1 metodika Tfidéni vzorkil pomoci méfeni
davkového ptikonu

Rychlé stanoveni izotopt Pu, Am a Cm ve vzorcich pudy, rostlinstva a potravin

Rychlé stanoveni 8Sr a ®Sr vedle sebe v potravinach a rostlinstvu

Rychl4 metoda stanoveni celkové objemové aktivity beta (CSN 75 7613)

Detekce a stanoveni aktivity *°Sr ve vzorcich Zivotniho prostfedi méfenim brzdného
zateni

Pfi laboratornich analyzach vzorkd musi byt nastaveny podminky analyzy tak, aby byly

spolehlivé odlisitelné aktivity presahujici nejvyssi pripustné tirovné radioaktivni kontaminace
potravin, vody a krmiv, které jsou uvedeny v (Nafizeni 52, 2016) — viz tabulka 1.1.

Tabulka 1.1 Nejvyssi piipustné trovné radioaktivni kontaminace potravin, vody a krmiv
(Nafizeni 52, 2016)

Potraviny a voda Potraviny (Bg/kg)
Jiné potraviny S
Potraviny | Mlééné vyjimkou méné Tekuté
pro kojence | vyrobky vyznamnych potraviny

Souhrn izotopti stroncia, zejména Sr-90 75 125 750 125
Souhrn izotopti jodu, zejména [-131 150 500 2000 500
Souhrn izotopt plutonia a transplutoniovych prvka
vysilajicich zafeni alfa, zejména Pu-239, Am-241 1 20 80 20
Souhrn vSech ostatnich nuklidy s polo¢asem
pfemény prekracujicim 10 dnt, zejména Cs-134,
Cs-137 400 1000 1250 1000
Krmiva Cs 134 a Cs 137
Prasata 1250
Drtibez 2500
Ostatni 5000

Poznamka: v citovaném dokumentu je k tabulce jest¢ fada poznamek

v

Dle skute¢né situace na daném uzemi mohou byt nejvyssi pifipustné urovné upraveny
(snizeny) tak, jak bude rozumn¢ dosazitelné na zaklad¢é ekonomickych a socidlnich kritérii.

Pii stanoveni detek¢nich mezi Ize vychazet z tabulky 5 Prilohy 3, ¢ast B Vyhlasky 360/2016 o
monitorovani radiacni situace ,,Podrobnosti k monitorovanym polozkdm meéfenym a
vyhodnocovanym v teritoridlni a hrani¢nich sitich - havarijni monitorovani®, kde jsou
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uvedeny nejmensi detekovatelné hodnoty, jejiz vytah je uveden v tabulce 1.2. V tabulce
uvedené vyhlasky nejsou uvedeny pozadavky na NDA pro ®Sr a transurany, takZe je nutno
NDA stanovit. Piedpokladame, ze citlivost analyz bude takova, aby bylo dosazeno
nejmensich detekovatelnych aktivit (NDA) minimaln€ na trovni 1/10 stanoveného limitu.

Tabulka 1.2 Pozadavky na nejmensi detekovatelné aktivity (NDA) — vytah z (Vyhlaska
360, 2016) z tabulky 5 Ptilohy 3, ¢ast B ,,Podrobnosti k monitorovanym polozkdm méfenym a
vyhodnocovanym v teritorialni a hrani¢nich sitich - havarijni monitorovani*

PoloZka NDA

Aerosoly 10 Bg/m? pro ¥*’Cs
Plynné formy 10 Bg/m?® pro 3|
Spady 1 Bg/m? pro *¥'Cs

Pidy 100 Bg/m? pro *¥’Cs
Voda povrchovd a pitna 10 Bg/L pro *¥’Cs a 31, 50 Bg/L pro °H
Miéko 10 Bg/L pro ¥’Cs a '3
Polozky smiSené stravy 10 Bg/kg pro *¥’Cs a 13|
Krmiva 10 Bg/kg pro *¥’Cs a 13|
Lé¢ivé byliny, dovdZené potraviny a dalsi | 10 Bg/kg pro *¥7Cs a 13|
monitorované polozky dle situace

2 Rozbor kapacity a optimalizace laboratofi se spektrometrii gama

2.1 Struktura vzorki a systém jejich odbéru a evidence za havarijniho
monitorovani

Podrobny popis struktury vzorki a systému odbéru vzorkl za havarijniho monitorovani (HM)
je popsan v (Zprava SURO 25, 2015). Skladba vzorkti bude zaviset na roénim obdobi,
radionuklidovém slozeni kontaminantu, ocekavanych hodnotach aktivit a velikosti
kontaminovaného uzemi.

Pii havarii s vaznym dopadem na uzemi CR budou rozliseny
1) oblasti skontaminaci témét jisté piesahujici nejvyssi piipustné trovné radioaktivni
kontaminace potravin, vody a krmiv (Nafizeni 52, 2016),

2) oblasti na Grovni nejvyssi pripustné Grovné radioaktivni kontaminace a

3) oblasti, ve kterych je téméf jisté, ze kontaminace je nizsi, nez jsou nejvyssi piipustné
urovné radioaktivni kontaminace.

Po vymezeni hranic téchto izemi se monitorovani soustfedi pfedevS§im na oblast 2), pfi¢emZ
bude monitorovana i obchodni sit’ (véetné dovozu a vyvozu).

Cilem monitorovani bude jednak zpiesnéni hranic rtizné kontaminovanych tUzemi, ziskani
dostatecného reprezentativniho souboru dat pro odhad uvazku efektivni davky obyvatelstvu,
poskytnuti dostatku informaci pro rozhodnuti o naslednych opatfenich (nakladani
srostlinnymi a ZivociSnymi produkty a plidou) a pro predikci vyvoje kontaminace na
zasazeném uzemi a také v neposledni fadé¢ pro kontrolu trhu vcetné vyvozu a dovozu
produktti.

Vybér reprezentativnich slozek bude zéaviset na ro¢nim obdobi, kdy k nehodové expozi¢ni
situaci (NES) doslo. Slozky, jejich pocty i monitorované RN budou zavislé na dob¢ od vzniku
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havarie. Bude nutné také ptihlédnout k rozlozeni regiondlni produkce slozek potravnich
fetézcd (PR) a k vyssi akumulacni schopnosti nékterych z nich.

Stanoveni reprezentativnich slozek ZP a PR v druzich a poétech bude souviset i s méfici
kapacitou laboratoii. V pifipadé¢ odbéru pftili§ velkého mnozstvi vzorkd by mohlo dojit
k zahlceni meéficich laboratofi, které by nebyly schopny samy rozlisit, které vzorky
prednostné méfit. Vysledkem by potom mohlo byt jejich nespravné druhové a plosné
rozlozeni na kontaminovaném tuzemi. Proto se navrzené druhy monitorovanych vzorka a
jejich pocty musi odvinout od kapacity systému, kterd ovSem musi byt dostatecnd, aby pfi
spravném vybéru slozek poskytovala dostatek informaci pro rozhodovani.

Pokud se bude jednat o havarii JEZ na naSem tuzemi ¢i v jeho blizkosti, 1ze ocekavat, ze
zpocatku bude méftitelné celé spektrum RN emitujicich zafeni gama.

Na vzorkovani ZP a PR se bude podilet fada organizaci, predevsim ty, které jsou soudasti
resortu SUJB, v oblasti vod Vyzkumny ustav vodohospodaisky (VUV) a dale, hlavné v
oblasti PR, inspektofi Statni veterinarni spravy (SVS) CR (Zivogisné komodity), Statni
zemd&délské a potravinaiské inspekce (SZPI, rostlinné komodity), Ustiedniho kontrolniho a
zkusebniho Gstavu zemédglského (UKZUZ, krmiva, krmné suroviny) a Vyzkumny ustav
lesniho hospodaistvi a myslivosti (VULHM, produkty lesa).

Inspektoti jsou pro odbér vzorkl proskoleni a bézné odebiraji vzorky pro méfeni v ramci
RMS (v piisobnosti SVU). Inspektofi v kraji, kde je JE, jsou navic i proskoleni, jak
postupovat v ptipadé nehody. Inspektoti budou odebirat vzorky na rovni jednotek a desitek
kBq/kg v oblasti neevakuované, jak vyplyva z pracovné pravnich ptedpisi. Podle informaci
SVU vsak nelze poéitat s tim, Ze by inspektofi vstupovali do kontaminované oblasti, ktera
byla evakuovana.

Dozorové organy SVU jsou regionalné uspotadany, odbéry vzorki mohou byt zahajeny
prakticky okamzit¢ po vymezeni uzemi. Z kapacitnich divodi v ptipadé potieby odbéru
velkého mnozstvi vzorkd v kratkém casovém tseku mutze byt pocCet pracovnikli navysen
vypomoci z jinych regiontll, kde nebude akutni potfeba odbéru vzorkl z divodu mimotadné
situace. Pracovi$té jsou vybavena dostateCcnym mnozstvim materialu na odbér vzorku; tento
material mtize byt doplnén z laboratofi, provadéjicich méfeni (SVU Praha a Olomouc).

Lze odhadnout, Ze 1 inspektor odebere az 50 vzorkd denné. Pti pfedpokladaném nasazeni
desitek inspektorii do oblasti 1ze pocet vzorkli odhadnout na vice nez tisic vzorki za den.

Poznamka: protokolarni odbér vzorku PR mohou provadét pouze k tomu opravnéni inspektoii
(SZPI, SVU, UKZUZ).

Vody budou vzorkovéany piedev§im pracovniky Povodi za organizacniho zabezpeceni VUV.

Dal§i vzorky, zejména vzorky ZP budou odebirany mobilnimi skupinami a dal$imi
pracovniky resortu SUJB. Pii rozsahlé kontaminaci bude nutné provést i rozsahly prizkum
kontaminace piid v dostatecné husté siti (zfejmé budou zajistovat mobilni skupiny). Napft. po
Cernobylské havarii byly v byvalém SSSR vzorky piidy pro stanoveni 3'¥Cs odebirany v
systematické miizi, v roce 1986 se vzdalenosti 10 km a v roce 1991 s plochou 1 km?
Frekvence odbérovych mist pro vzorky pro stanoveni ®°Sr a izotopti plutonia byla 10x,
respektive 100x niz§i. V CR po havarii JE Cernobyl byl proveden jednorazovy priizkum ptd
s poétem odbérii cca 1000 vzorkd, tj. pfiblizné s hustotou 1 vzorek na km?.

ZkuSenosti ze zemédélské vyroby ukézaly, Ze jsou potfebné spiSe hodnoty z detailnéjSich
rozbort izemi nez zprumérované hodnoty ze vzorkovani o velkém kroku (Doporuéeni, 2015).



Zpusob evidence vzorki

Zptisob evidence vzorkt neni jednotny. SURO zavedl v 2018 moZnost zaznamu informaci o
odebiraném vzorku pomoci aplikace pro mobilni telefon, jejich pfevodu do QR-kodu,
vytisténi Stitku s timto QR-kdédem a nacteni téchto informaci z QR-kédu do laboratorniho
systému. Automaticky se vygeneruje jednoznacny identifikacni kéd vzorku skladajici se z
poctu vtefin, které uplynuly od 1.1.1970 00:00 (tzv. EPOCH) do dané¢ho okamziku
nasledovaného podtrzitkem a ¢islem mobilniho telefonu. Dale se ke vzorku ulozi aktualni
GPS soufadnice, je-li k dispozici. K soufadnici se poté pfifadi nazev odpovidajici
(nejpravdépodobné;jsi) lokality a ze seznamu komodit se vybere vzorkovania komodita. Ke
vzorku je mozno piipojit i libovolny pocet fotografii. Poté se vytvoii QR-kod, ktery je mozno
vytisknout (tiskarna disponuje bluetooth pfipojenim) a nalepit na vzorkovnici. Piiklad stitku
s QR-kdédem a popiskou vzorku je na obr. 2.1. V laboratotich SURO se informace z QR-kédu
nactou do laboratorniho systému LabSys. V piipadé, Ze by byl QR-kdéd necitelny, je mozno
vyzadat si elektronickou verzi QR-kddu od zadavatele vzorku a kod nacist z obrazovky.
Fotografie je nutno pfedavat elektronicky; LabSys umoziuje fotografie pfifadit ke vzorkiim v
databézi.

Obr. 2.1 Priklad stitku s QR-kdédem a informacemi

Vzorek ¢.: 1537268728_9
GPS: 50.06171, 14.4528
Datum: 2018/09/18

Cas: 13:05:28

Odebral: Jan Novotny
Komodita: aerosoly
Lokalita: Nusle
Fotografie: Ne
Poznamka:

VUV a Povodi pii odbéru vzorkd vypliuji papirovy formuldf, z né€jz jsou potom udaje
pfepsany do laboratorniho systému. V laboratofich SURO a VUV je uzivan systém LabSys.
Vysledky ze systému LabSys jsou po verifikaci dat exportovany do databaze RMS MonRaS.

Statni veterindrni sprava (SVS) v soucasné dobé pro evidenci vzorkl obecné, véetné vzorkl
odebranych na analyzy RN (vzorky z RMS napft. prase divoké z NP Sumava) pouziva nize
popsany systém (Metodika, 2015).

Vzorky odebrané v terénu (potravinaiskych zavodech, zemédélskych farmach, apod.) jsou
zadavany inspektory provadgjicimi vzorkovani do informacniho systému SVS CR, kde je jim
pfidélen jednoznacny identifikator - ,.Cislo vzorku SVS*, prezentované Carovym kodem.
Timto kédem jsou oznaceny vzorky a protokoly o odbéru vzorkli — objednévky laboratorniho
vysetieni. Vzorky jsou po doruceni do laboratofe evidovany v laboratornim informacnim
systému (LIMS) a jsou importovana data o vzorcich z informa¢niho systému SVS CR
prostiednictvim ¢arového kodu. Vzorky, jejichz identifikaéni udaje nejsou k dispozici v
elektronické podobé, mohou byt zadany pracovnikem provadéjicim v laboratofi pfijem vzorki
do laboratorniho informac¢niho systému ruéné. Po registraci vzorkl jsou vzorky pfipravovany
k méfeni a méfeny na pozadované spektrum radionuklida (RN).

Registrované vzorky jsou pfedany do laboratofe k provedeni analyzy (méfeni aktivity
ur¢enych RN), vysledky méteni jsou zaddny do LIMS a vyhodnoceny. Zaznam v LIMS je
schvélen (autorizovan) a na zéklad¢ diive ptidéleného jednoznac¢ného identifikatoru (Cislo
vzorku SVS prezentované Earovym kodem) exportovan v dohodnutém forméatu na SUJB. Na
SUIJB je soubor pieveden do databaze RMS MonRasS.



SVS zadava cisla katastrii misto soufradnic, protoze jsou zavedeni na katastry. Soufadnice
nepotiebuji, protoze mista, kde odebiraji vzorky, jsou pevné déna (producenti, zpracovatelé,
distributofi,...). Ani daldi slozky jako je SZPl, UKZUZ a VULHM nezaznamenavaji
informace o odbéru vzorkid elektronicky, takze laboratofe musi informace zadavat do
laboratorni databaze ru¢né.

2.2 Rozbor kapacity laboratori se spektrometrii gama

NPM uvadi vtabulce A 1 osoby zajistujici havarijni monitorovani. Sit' laboratofi
vybavenych spektrometrii gama tvoii v sou¢asné dobé 7 stalych laboratofi, a to SURO Praha,
Hradec Kralové, Ostrava a Ceské Bud¢jovice a dale laboratof SVU Praha a Olomouc a
laboratoi VUV Praha. Piedpoklada se, Ze do tohoto systému se zapoji volnou kapacitou i dvé
laboratofe LRKO JE a laboratot UJV Rez. U laboratoti LRKO se ale predpoklada jako hlavni
¢innost plnéni programu monitorovani vypusti a okoli LRKO, ktery témét vypliluje jejich
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m¢éfici kapacity.

Pfi havarijnim monitorovani (HM) laboratoie budou muset byt pfipraveny pracovat soucasné
se vzorky riiznych komodit s velice rozdilnymi aktivitami, takze budou muset dbat na udrzeni
Cistoty pracoviste a zabranéni kroskontaminace jinych vzorkd.

Soucasna vybavenost laboratoii pfistrojovou technikou je uvedena v tabulce 2.3. Celkovy
pocet spektrometrickych tras je 37, doSlo jen k mirnému nariistu proti predchozim letim, ale
nelze predpokladat, ze by se dale zvySoval.

Tabulka 2.3 Vybaveni laboratoii spektrometrie gama HPGe detektory a dalsi souvisejici
technikou - 2019

Slovka Pocet Relativni u¢innost Hardware Vyhodnocovaci
tras detektori [ % | software
) 12,15, 21, 28, 35, 49, 52, | 3 x Multiport Ethernet
SURO Praha 16 |75, 80, 100, 103, 120, 4 x LYNX (od ledna 2020 Genie 2000
140, 150, 150, BeGe bude asi 9x)
SURO Hradec 5 |20, 25, 25, 40%), 66 Multiport I1 Genie 2000
Kralové
SURO Ceské 30, 36, 49, 62, 108 Multiport I MP2-4E Genie 2000
. 5 pro 6 tras -
Budgjovice Gamwin
SURO Ostrava 3 |15,30,60 Multiport Genie 2000
SVU Praha 3™ |60, 50, 50 3x DSPe50™ *) Gamma Vission
Maestro a Gamat,
SVU Olomouc 1 50 TRUMP-PCI-8K mohou Gamma
Vission
. . k) Multiport Ethernet Aquis. .
) ) )
VUV TGM Praha | 4 50, 45,307, 30 Interface Modul (AIM 556A) Genie 2000
Celkem 37
Poznamky

*) 2 detektory zaclenény v tzv. gama-automatu umoznujicim automatické meéteni a analyzu az 180 vzorkd
(kapacita zasobniku). Dalsi 2 nizkopozad’'ové detektory jsou dlouhodobé umistény v podzemni laboratofi
v Modane v Italii.

**) 1 detektor a hardware ve vlastnictvi SVU Praha

**%) 2 detektory ve vlastnictvi VUV

Lidskeé kapacity jsou omezené. V soucasné dobé, a plati to jiz dlouhodobé, systém 7 laboratofi
disponuje 17 az 20 odborniky, kteti jsou schopni verifikovat spravnost vysledkt a 30 az 40
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osobami, které jsou schopny bez dalSiho zacviku piipravovat potenciondlné radioaktivni
vzorky. Dle informace z SVU by laboratofe SVU byly schopny vyuzit svych lidskych zdroja
Vv jinych Cinnostech a po kratkém zéacviku podstatné zvysit laboratorni kapacitu pro ptipravu
vzorkd.

Za havarie se predpokladd v 5 laboratofich 1-sménny provoz v délce 10 az 12 hodin
(maximalné 10 hodin méfeni a dalsi Cas na uklid a pfipravu laboratofe na dalsi den) a u 2
laboratoii (SVU) 3-sménny provoz. Tento rezim bude v laboratofich udrzitelny po dobu 14
dnti (véetn¢ vikendu).

Kapacitni cviceni

K nacviku ¢innosti laboratoti pii HM slouzi zatézova kapacitni cviceni (ZKC), béhem kterych
se zpracovavaji a méfi vzorky uméle kontaminované vybranymi radionuklidy s aktivitami
Vv rozpéti n€kolika fadu, a pii kterych se laboratofe snazi v priabéhu obvykle 10-12 hodin
zmé&fit co nejvetsi pocet vzorki (délka ZKC ma byt dostatecné dlouhd, aby provétila personal
pracujici v zatézi). Prvni cvi€eni probéhlo jiz v roce 2007 a po té v letech 2013, 2014, 2016 a
2018. Cvi¢né vzorky pokryvaly Sirokou Skalu komodit, které by piti HM do laboratoii
prichazely (aerosolové filtry, sorbent plynnych forem jodu, spady, pitné a povrchové vody a
pidy, slozky potravnich fetézcit). Cast vzorki byla pfedem kontaminovana umélymi RN jako
napt. 8Sr, 88y, 5'Co, 13, 1¥*Cs, 139Ce a “K (tyto nuklidy pouze zastupovaly ty, které by se pfi
HM realné vyskytly); vzorky pid jako zastupce vzorki z ZP obsahovaly vy$si hodnoty aktivit
187Cs pochézejiciho z havarie JE Cernobyl. Maximalni pfidana aktivita byla do 15 kBq ve
vzorku. Celkem bylo pro jednotliva cviéeni pfipraveno az 400 vzorkl (n€které vzorky byly
vyuzivany opakované, nékteré, jako krajené potraviny, musely byt pfipraveny pro kazdou
laboratot v kazdém cviceni samostatn¢.

Cilem téchto cviceni je kromé zjisténi aktualni kapacity i identifikace problematickych mist
pfijmem vzorkl a konce zadanim vysledkii do databaze MonRaS a samoziejmé optimalizace
¢innosti. TakZe o optimaliza¢nim procesu hovofime jiz od konani prvého cviéeni.

Hlavnim cilem zatéZzového cviceni v roce 2018 bylo otestovani nové vyvinutého systému
znaeni vzorklli pomoci QR — kodi, ovéfeni vlivu této aplikace na sniZeni chybovosti pfi
evidenci vzorkll a provéfeni aktudlni mé¥ici kapacity laboratoii SURO za soudasného
technického vybaveni a personalniho obsazeni.

Hodnoceni vysledka cviceni probihalo obvykle podle 2 kritérii, a to kritéria spravnosti zapisu
a kritéria spravnosti vysledku (relativni odchylka od referen¢ni hodnoty a zeta skore musely
byt v predepsaném intervalu hodnot). Relativni chybovost byla urcena jako pocet chybnych
stanoveni k celkovému poctu stanoveni, vyjadiena v %.

Celkova spravnost zapisu vzorklli se diky pfenosu informaci o vzorku zterénu do
laboratorniho systému pomoci QR-kodi zvysila na vice nez 98 % hlavné diky bezchybnému
pienosu soufadnic odbérového mista vzorku. Celkova spravnost vysledki, tj. splnéni jak
kritéria relativni odchylky od referen¢ni hodnoty, tak zeta skére byla 90%; pokud se hodnoti
jen relativni odchylka, kterd méla byt do 30%, tak jako spravnych bylo mozno oznacit 95%
vysledki (necviéily ale laboratote SVU a laboratot VUV).

Podrobnosti z posledniho cviéeni jsou uvedeny ve (Zprava SURO 14, 2018).

Pii ZKC se opakované ukézalo, Ze limitujicim pro kapacitu laboratofe neni technické
vybaveni, ale nedostatek personalu. I kdyZ jako nejslabsi ¢lanek systému byl identifikovan
nedostatek kvalifikovanych pracovnikli, pii HM se pocita s vysokym lidskym nasazenim a
entuziasmem, ktery se ukazal jak p¥i havarii JE v Cernobylu, tak pfi havarii JE ve Fuku§ims.



Nedostatek osob pfi ZKC SURO Praha pribézné fesi spolupraci se studenty FIFI po jejich
zapracovani v rdmci brigad a stdzi a véfi, Ze podobnou vypomoc by ziskal i pfi skutecné
havarii.

Teoreticky odhad kapacity

V systému 7 laboratofi je celkem 37 tras s HPGe detektory; nejvice jich je v SURO Praha,
zc¢ehoz ale 2 HPGe detektory jsou dlouhodobé v podzemni laboratofi v Modane.
Vyuzitelnych je tedy 35 HPGe detektort.

Vétsina vzorkli bude objemnych, proto budou prevazné méfeny bud’ v geometrii mastovky na
detektoru nebo nékolika mélo mastovek kolem detektoru anebo v malé marinelliho nadobé¢
(objem do 1L).

Vzhledem k pozadované citlivosti (viz tabulka 1.2 s hodnotami NDA) u v¢étSiny objemnych
vzorkd 10 Bg/kg budou pro méfeni na ucinnéjSich detektorech postadovat délky meéteni
fadové minuty, pokud by ovzdusi v misté laboratofe nebylo kontaminovano a nezvySovalo
pozadi detektoru. Protoze jsou ale vyuzivany i detektory s mensi Gcinnosti a kontaminace
ovzdusi neni vyloucena, bude vhodné nastavit délku méteni minimalné 8-10 minut nebo vice.
Vyména vzorku na detektoru a ulozeni spektra s parametry trvd 1 az 2 minuty, takze je
potieba pocitat s Casem na méfeni 1 vzorku minimalné 10 minut.

Pii takto kratkych métenich vzorku ,,bez kontaminace™ a pfi normalnim pozadi muze dojit
k selhani algoritmu pro vypocet NVA/NDA, nebot pocet impulsii v pozadi v oblasti
hodnoceného piku je velmi nizky (v extrému i ,,0°), takze vychdzi i velmi nizkd hodnota
NVA/NDA (v extrému také ,,0). Napft. pii délce méfeni 10 minut je za b&éznych podminek
V oblasti piku 661 keV *3'Cs pouze n&kolik malo impulsti a mize byt i ,,0.

cvwr

Vhodné;jsi je definovat si nejnizsi celkovy mozny pocet impulsti v oblasti zajmu (napt. oblast

cvwr

NVA/NDA, a pokud software stanovi NVA/NDA niz$i, nahradit ji takto definovanou
hodnotou. Pro mensi detektory a objemovou méfici geometrii (mastovka na nebo kolem
detektoru, mald Marinelliho nadoba), vychazi pti délce mefeni 600s takto stanovena nejnizsi
hodnota NVA/NDA na trovni jednotek Bg/kg.

Vzhledem k omezenému poétu personalu odhadujeme, Ze v prvych dnech by byli lidé schopni
pracovat aZ 12 hodin denné v l-sménném provozu (vSechny laboratofe kromé laboratoie
SVU), z éehoz 10 hodin by probihaly analyzy a 2 hodiny by byly vénovéany tklidu pracovisté
a pfipravé na dalsi den.

Dle informaci SVU by laboratofe SVU byly schopny méfit v 3-sménném provozu a zajistit
tak analyzu 800 vzorkti denné. To odpovida 7,2 min/vz vcetné¢ jeho vymény bez Casu
potfebnému pro kazdodenni méfeni pozadi a casu pro kontrolu zafizeni (energeticka
kalibrace). Cas méfeni je jiz tak kratky, Ze nemusi byt na mensich detektorech dosazeno
pozadované hodnoty NDA, a proto je v dal$im textu uvazovana stejna doba na méfeni 1
vzorku jako v ostatnich laboratofich, tj. minimalné 10 minut.

V laboratofi v Praze je navic planovano méfeni pomoci gama-automatu pies noc (2 HPGe
detektory po dobu 12 h s vyménou vzorka v 10ti minutovych intervalech).

Maximalni teoretickou denni kapacitu danou pfistrojovym vybavenim lze odhadnout jako
soucin poctu HPGe detektorit (35), poctu vzorkli zméfenych za hodinu (6) a poctu hodin
meéieni za den (23; 1 hodina na méfeni pozadi a udrzbu); soucin je 4 830 vzorkti za den.



Maximalni teoretickou denni kapacitu s uvazenim lidskych zdroju (17 az 20 odbornika a 30

az 40 dalsich osob) Ize odhadnout na cca 2 580 vzorku denné (viz tabulka 2.4).

Tabulka 2.4 Odhad maximalni teoretické kapacity méfeni vzorkti v 7 laboratofich se

spektrometrii gama (celkem 35 HPGe detektortt)

Pocet HpGe | Pocet hodin | Pocet vz/h *) Celkem Poznamka
1 31 10 6 1860 Bez SVU
2 4 24 6 576 SsvU
3 2 12 6 144 Gama-automat — no¢ni méteni
Celkem 2 580
Poznamky

o *)Délka 1 mefeni je 10 min v¢etné vymény vzorku na detektoru a uloZeni spektra s parametry (1-2 min)

. I:Qédek 1 — laboratofe bez SV}j )

e Radek 2 — dle informaci SVU laboratote SVU jsou schopny zajistit 3-sménny provoz; uvedeny pocet vzorkt
Qeuvaiuj e ¢as potiebny pro kazdodenni méfeni pozadi a ¢as pro kontrolu zatizeni (energeticka kalibrace).

e Radek 3 — méfeni vzorkli pomoci gama-automatu béhem noci (12 h); zasobnik automatu je sice az na 180
meéficich nadob, ale nekteré vzorky budou méfeny ve vice nddobkach nebo bude uzito geometrie
Marinneliho nadoby, pro které je kapacita zasobniku niz$i, takze pocet vzorkd v gama-automatu bude v
praxi vzdy nizsi, nez je kapacita nddob v zasobniku

Realngjsi teoretickou denni kapacitu 1ze odhadnout nasledovné. Vzhledem k ukolim, které

SURO plni, ptedpokladdme, Ze pii HM by nebyly viechny trasy vyuzity, ale nékolik z nich

s detektory s vysokou uéinnosti by bylo zakonzervovano, aby nedoslo k jejich kontaminaci

bud’ z kontaminovaného ovzdusi, nebo pienosem kontaminace ze vzorkd, nebot’ nelze uplné

zabranit rozptylu aktivit, kdyz se méfi vzorky s rozpétim aktivit vice nez 5 tfadi. Navic
vzhledem k vysokému poctu detektori a relativné velkému jejich stafi je realné, ze néktery

z detektorti bude mimo provoz. Nékteré vzorky, jako jsou aerosolové filtry nebo spady bude

nutno méfit s vétsi citlivosti, tj. delsi dobu ke snizeni NVA/NDA, v SVU bude nutno vénovat

1 néjakou dobu méfeni pozadi (napf. 1 hodinu denné€). Délka méfeni vzorku 8 minut je na

spodni hranici pro dosazeni pozadované hodnoty NDA na vSech detektorech; 1épe je uvazovat

primérnou délku méteni 10 minut a 1-2 minuty na uloZeni spektra a vyménu vzorku na
detektoru, tj. uvazovat kapacitu 5 vzorkl za hodinu na 1 detektoru.

Za predpokladu, ze 3 HPGe nebudou pro HM vyuzivany, tj. vyuzitelnych bude 32 detektoru,
snizi se teoreticka kapacita na cca 2000 vzorkd za den (viz tabulka 2.5).

Tabulka 2.5 Odhad realnéjsi teoretické kapacity méfeni vzorki v 7 laboratofich se
spektrometrii gama (celkem 32 HPGe detektori)

Pocet HpGe | Pocet hodin | Pocet vz/h *) Celkem Poznamka
1 28 10 5 1 400 Bez SVU
2 4 23 5 460 SvVU
3 2 12 5 120 Gama-automat — no¢ni méteni
Celkem 1980
Poznamky

o  *)Délka 1 méfeni je 12 min v¢etné vymény vzorku na detektoru a uloZeni spektra s parametry (1-2 min)

e Radek 1 — laboratofe bez SVU

e Radek 2 — dle informaci SVU laboratofe SVU jsou schopny zajistit 3-sménny provoz; 1 h je po¢itana na
meéteni pozadi.

e Radek 3 — méfeni vzork pomoci gama-automatu b&hem noci (12 h); zasobnik automatu je sice az na 180
meéficich nadob, ale nékteré vzorky budou meéfeny ve vice nddobkach nebo bude uzito geometrie
Marinneliho nadoby, pro které je kapacita zasobniku nizsi, takze pocet vzorkd v gama-automatu bude v
praxi vzdy niz8i, nez je kapacita nadob v zasobniku
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Laboratote SVU jesté nikdy neodzkousely cvi¢enim 3-sménny provoz s rozsifenim personalu.
Pfi uvazovani pouze 1-sménného provozu laboratoii v SVU by teoreticky odhad kapacity byl

cca 1700 vzorki za den (viz tabulka 2.6).

Tabulka 2.6 Odhad realnéjsi teoretické kapacity méfeni vzorki v 7 laboratofich se

spektrometrii gama S 1-sménnym provozem (celkem 32 HPGe detektortt)

Poc¢et HpGe | Pocet hodin | Pocet vz/h *) Celkem Poznimka
1 28 10 5 1400 Bez SVU
2 4 10 5 200 SVU
3 2 12 5 120 Gama-automat — no¢ni méreni
Celkem 1720
Poznamky

. ":) Délka 1 méfeni je 12 min \{éetné vymény vzorku na detektoru a ulozeni spektra s parametry (1-2 min)

. Iv{édek 1 — laboratote bez ’SVU

. Iv{édek 2 — laboratofe SVU zajist'ujici také 1-sménny provoz

e Radek 3 — méfeni vzorkli pomoci gama-automatu béhem noci (12 h); zasobnik automatu je sice az na 180
meficich nadob, ale n&které vzorky budou méfeny ve vice nadobkach nebo bude uzito geometrie
Marinneliho nadoby, pro které je kapacita zasobniku nizsi, takze podet vzorkd v gama-automatu bude v
praxi vzdy niz$i, nez je kapacita nadob v zasobniku

Redlné¢ odhady kapacity byly provedeny po kapacitnich cvienich. Odhady vychazely

Z realného poctu analyzovanych vzorkti a z odhadu zvyseni kapacity, pokud se podafi

odstranit chyby, které se vyskytly, optimalizovat ¢innosti a budou vyuziti v§ichni pracovnici

laboratofi. Z cvi€eni v roce 2014 vyplynula realné kapacita systému 1 500 vzorki za den a po

cvieni vroce 2018 byla realnd kapacita odhadnuta na 1600 az 1700 vzorkd ovSem za

predpokladu 3-sménného provozu laboratoti SVU. Pfi 1-smé&nném provozu laboratoii SVU se

odhad sniZi na cca 1400 az 1500 vzorka za den.

Rozdil proti teoretickému odhadu je v tom, Ze se nepodatilo udrzet interval mezi vyménami
vzorkll na detektoru 12 minut, ale Ze v mnoha piipadech stoupl na 15 minut. A jak ukazala
cviceni, vZzdy se objevil néjaky problém, ktery zaptiCinil prodlouzeni intervalu. Také nebylo
V praxi mozné optimalné udrzet stfidani personalu na ptestavky.

Vyse diskutovany rezim by byl udrzitelny po dobu 14 dnii véetné vikendu, ale poté by musel
byt redukovan na bézné §8-hodinové pracovni smény véetné zajisténi 1 dalSich ¢innosti jako je
piiprava pracovisté na dalsi den (odectena 1 hodina), takze kapacita by klesla na 1000 az 1200
vzorki za den (viz tabulka 2.7).

Tabulka 2.7 Odhad teoretické kapacity méteni vzorkd v 7 laboratofich se spektrometrii
gama za béZzného 1-sménného provozu (celkem 32 HPGe detektor()

Pocet HpGe | Podet hodin | Podet vz/h *) Celkem Pozniamka
1 28 7 5 1120 Bez SVU
2 4 7 5 160 SvVU
3 2 12 5 120 Gama-automat — no¢ni méteni
Celkem 1240
Poznamky

o *)Délka 1 méfeni je 15 min v¢etné vymény vzorku na detektoru a uloZeni spektra s parametry (1-2 min)

e Radek 1 — laboratofe bez SVU, fadek 2 — laboratofe SVU zajistujici také 1-sménny provoz

e Radek 3 — méfeni vzork pomoci gama-automatu b&hem noci (12 h); zasobnik automatu je sice az na 180
méficich nadob, ale nékteré vzorky budou méfeny ve vice nadobkdch nebo bude uzito geometrie
Marinneliho nadoby, pro které je kapacita zasobniku niz$i, takze pocet vzorki v gama-automatu bude v
praxi vzdy niZsi, nez je kapacita nadob v zasobniku
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Shrnuti

Teoretické odhady byly vytvoteny za ptredpokladu idedlnich podminek, které, jak se ukazuje,
prakticky nelze splnit. Realné se ukazuje, ze interval vymény vzorki na detektoru je vétSinou
kolem 15 minut (4 vz/h), a Ze dosahnout vymény vzorkt v intervalu 12 minut (5 vz/h) je na
hranici moznosti soucasného systému diky omezené kapacité lidskych zdrojt. Prvych 14 dna
HM systém 7 laboratofi zvladne po optimalizaci v dneSnich podminkéch analyzovat 1 400 az
1 700 vzorkt za den (v idealnim piipadé, kdy SVU bude schopno zajistit 3-sménny provoz a
vsichni budou schopni analyzovat vzorky s frekvenci 5 vz/h dosahne pocet vz/den 2000) a pfi
pokrac¢ovani HM pak 1000 az 1200 vzorkt za den.

Odhady vychézely zredlného poctu analyzovanych vzorkii a z odhadu zvySeni kapacity,
pokud se podaii odstranit chyby, které se vyskytly, optimalizovat ¢innosti a budou vyuziti
vSichni pracovnici laboratofi.

2.3 Optimalizace

Proces optimalizace ¢innosti laboratofi se spektrometrii gama jiz probiha fadu let, tak jak jsou
jiz fadu let organizovana zatézova kapacitni cviceni. V rdmci tohoto tkolu vSak doslo
k vylepsenim systému.

Opakovan¢ se ukazuje, ze limitujicim faktorem v kapacité¢ laboratofi neni pfistrojové
vybaveni, ale omezené lidské zdroje. A 1 kdyz se dafi udrzet v systému mladé lidi, nelze ptilis
pocitat s navySenim poctu pracovniku laboratofi, takze redlna kapacita se jiz zfejm¢ nebude za
téchto podminek ptili§ zvySovat.

Odhady kapacity laboratofi vychazely jak z rozboru soucasného ptistrojového vybaveni a
po¢tu pracovnikd v systému, tak hlavné¢ zredlného poc¢tu analyzovanych vzorkl pfi
kapacitnich cvicenich a z odhadu zvySeni kapacity, pokud se podafi odstranit chyby, které se
vyskytly, optimalizovat ¢innosti a budou vyuziti v§ichni pracovnici laboratofi.

Stale jako nejrealnéjsi zpusob prace se vzhledem k omezenym moZnostem personalniho
zajisténi uvaZuje provoz 4 laboratoii SURO a 1 laboratofe VUV v 10 az 12 hodinovém
pracovnim dennim rezimu a v 2 laboratofich SVU v 3 sménném rezimu s udrZitelnosti po
dobu 14 dnti vCetné sobot a nedéli.

Prvych 14 dni HM systém 7 laboratofi zvladne po optimalizaci v dneSnich podminkéch
analyzovat 1 400 az 1 700 vzorki za den; v idealnim piipads, kdy SVU bude schopen zajistit
3-sménny provoz a vSichni budou schopni analyzovat vzorky s frekvenci 5 vz/h dosahne
pocet vz/den 2000. Pfi pokracovani HM systém bude schopen zajistit analyzy 1000 az 1200
vzorkl za den.

Do navrhu optimalizace Ize zahrnout i polozky, které jiz byly realizovany.

e Piiprava prostor pro cviceni, vymezeni prostor a nastaveni rezimu v mistech prace s vyssi
aktivitou. Zpracovavani vzorkd s vysSi aktivitou vcetné pocatecniho tfidéni pomoci
piistroje na meéfeni davkového piikonu nebo pomoci spektrometru. Zavedeni
dekontaminacnich ,,lepivych* podlozek apod.

Z cviceni vyplynulo, Ze piiprava prostor laboratofi na méfeni a ¢innosti pii HM jsou
zvladnuté, a Ze laboratofe jsou schopné velmi rychle pfejit zrezimu normalniho
monitorovani na rezim HM.

e Zavedeni systému zdznamu informaci o odebiraném vzorku pomoci aplikace pro mobilni

vvvvvv
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QR-koédem a nacteni téchto informaci z QR-koédu do laboratorniho systému. Systém
umoznil pln€ eliminovat pomérné vysokou chybovost v ruénim piepisu soufadnic odbéru
vzorkt. Timto doSlo K velkému kvalitativnimu zlepSeni, pokud se tyka chybovosti
zaznamu. Systém byl odzkouSen pfi kapacitnim cvic¢eni v 2018.

BohuZel zatim tento systém mohou vyuZivat pouze mobilni skupiny a laboratofe SURO.
SVU odebira pfedevsim na jatkach, tj. ve stalych odbérovych mistech, kde soufadnicovy
systém nema v podstaté smysl. Ale pro SZPI, UKZUZ, VULHM a VUV by byl uzitec¢ny.

Pravidelné potradéani kapacitnich zatéZzovych cviceni se ukéazalo jako nezbytné a velmi
prospésné. Pii1 kazdém znich se narazilo na néjaky problém, jehoz feSeni v prabéhu
cviceni kapacitu systému snizilo. Rovnéz béhem let se méni personal a pti kazdém cviceni
je zacvi¢ovan nékdo novy.

Poradani cviceni upravuje Vyhlaska 360/16 o monitorovani RS, kde je stanoven interval 3
roky; prvni dle vyhlasky probéhne v 2020.

Odhad nékladl na pofadani cvi€eni je nasledujici

- Celkové néklady - jen SURO (pii hodinové sazb& 500 K&/h, tj. 1 mil/rok)
50 000 material + 208 000 piiprava a vyhodnoceni (52 dn) + 272 000 samotné cviceni
(68 dnt1) = 530 000 K¢.

- Celkové naklady na cviceni - 7 laboratofi
50 000 material + 208 000 ptiprava a vyhodnoceni (52 dnii) + 440 000 samotné cviceni
(110 dni) = 698 000 K¢

Pro kazdou laboratof SURO byla z diivodu efektivnosti zadavani vzorkli do LabSys a i
jako zéaloha pofizena dalsi ¢teCka QR-kodu.

Na zaklad¢ testu propustnosti dat z LabSys do MonRaS byla zvySena moznost
jednorazového prenosu dat ze 100 vzorkt na 500 vzorkt (provedla firma Cross Zlin).

Pro kontrolu spravnosti pfedani dat z LabSys do MonRaS byl pifenos dat doplnén
podrobnym zpétnym hlaSenim z MonRaS do LabSys.

Zavedeni testl pouzitelnosti systému znaceni vzorki pomoci QR-kodd i ptilezitostné
béhem odbéru vzorkl v rdmci normalniho monitorovani dle NPM.

Pro laboratofe vybavené spektrometrii gama byla vypracovana metodika pro piipravu a
realizaci kapacitnich cviceni, ktera byla pfipominkovana ostatnimi laboratofemi.

Problémem zlstava chybovost ve stanoveni aktivity radionuklidd. Mimo 30% interval
relativni odchylky leZelo 5% stanoveni. Tuto chybovost se zatim nepodafilo sniZit. Co se
ale podafilo odstranit v poslednim cviceni, byla chybovost dana ,,pfepoctem na alikvot™;
napft. u vzorku celodenni stravy byla méfena alikvotni ¢ast a aktivita vyjadiena v Bg/kg,
ale pozadavek byl uvést aktivitu v Bg/den.

V SURO Praha se uvazuje o vybudovani zafizeni na odradonovani vzduchu, v ramci
kterého by byl instalovan rozvod i do stinéni k HPGe detektorim, ktery by v ptipadé
zvySené aktivity v ovzdusi zajistil ,,Cistotu’ prostoru uvnitt stinéni.

Vhodné by bylo, kdyby i dalsi laboratote mély upraven laboratorni systém LabSys (SVU
a VUV) a byly vybaveny &éteckou QR-kodi. Dale by bylo vhodné, kdyby i osoby z jinych
organizaci zajistujicich odbéry vzorkt (SZPI, UKZUZ, VULHM a VUV) byly vybaveny
pfislusnou technikou (mobilnim telefonem a tiskarnou $titki s QR-kody).

Cena vybaveni dalSich laboratofi je cca 50 000 K¢ za upravu LabSys v kazd¢ laboratofi
(2x SVU, 1x VUV) a nakup 1 az 2 ¢tecek QR-kodi do kazdé laboratofe cca 10 000 KE/ks.
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Vybaveni osob odebirajicich vzorky (inspektor SZPI, UKZUZ, VULHM, VUV, Povodi)
fadove jednotky miliont K¢
Cena vybaveni 1 0soby Vv terénu — ¢ast techniky by mohla byt spole¢na pro vice osob

Mobilni telefon 7 000 K¢
Tiskarna (Stitkovac) 5000 K¢
Akumulator pro tiskarnu 4 000 K¢
Celkem 16 000 K¢ (horni odhad).

2.4  Metodika pro pripravu a realizaci kapacitnich cviceni

Byla vypracovana metodika pro piipravu a realizaci kapacitnich cviceni, ktera byla
ptipominkovana ostatnimi laboratotfemi. Metodika je uvedena v Ptiloze.

2.5 Mezinarodni spoluprace

Mezinarodni spoluprdce mezi laboratofemi jiz existuje a je na dostate¢né Urovni, a proto
nebyla dale rozvijena. V ramci ni se jsou zprostiedkovany kontakty, lidé se setkavaji na
workshopech a na konferencich. Jedna se o néasledujici spolupraci

IAEA (International Atomic Energy Agency, tj. MAAE - Mezinarodni agentura pro
atomovou energii). Dohoda o spolupraci se tyka hlavné vn&jsiho ozafeni a vnitini
kontaminace, jejiz souéasti je i stanoveni RN v exkretech. SURO bylo osloveno k dohodé a
stalo se pro IAEA zaloznim pracovistém.

ALMERA (Analytical Laboratories for the Measurement of Environmental Radioactivity,
IAEA). ALMERA soustied’uje laboratofe pro ptipad radiaéni udalosti a provéfuje jejich
schopnost provadét analyzy potfddanim porovndni. Laboratofe spektrometrie a radiochemie
SURO Praha se kazdoroéné ti¢astni v porovnani.

Ro-5 (Ring of five). Sdruzeni evropskych laboratofi, které se zabyvaji monitorovanim
radionuklidii v ovzdus$i, a které si neformalnim zpisobem vyméiuji informace v ptipadé
detekce neobvyklych hodnot aktivity RN v ovzdusi ¢i pfi podezieni na né nebo i v pfipadé
mimofadnych udalosti ve svété s podezienim na Unik radioaktivnich latek do ovzdusi.
Laboratote jsou schopny si 1 vypomoci pii analyzach.

RANET (Response and Assistance Network, IAEA). SURO je ¢lenem sité a pfislibilo
vypomoc s méfenim vzork a v oblasti hodnoceni vysledk, poradenstvi.

GRHZS (generalni feditelstvi hasi¢ského zachranného sboru). Nékolik osob laboratoti SURO
je zaclenéno do databaze odborniki, kteti by v pfipadé€ potifeby mohli zasahovat v zahranici.

2.6 Zavér

Na zéklad¢ rozboru vysledki kapacitnich cvieni a stavajici vybavenosti laboratoii byla
odhadnuta soucasnd meéfici kapacita laboratofi za havarijntho monitorovani a navrZeny
moznosti jejich dal§iho vyvoje a optimalizace. Prvych 14 dnt havarijniho monitorovani
systém 7 laboratoii zvladne po optimalizaci v dneSnich podminkach analyzovat 1400 az
1 700 vzorki za den; v idedlnim piipadé, v idedlnim piipade by kapacita mohla dosdhnout az
2000. Pti pokra¢ovani HM systém bude schopen zajistit analyzy 1000 az 1200 vzorki za den.

Opakované se ukazalo, ze limitujicim faktorem v kapacité laboratofi neni pfistrojové
vybaveni, ale omezené lidské zdroje. Pro laboratofe vybavené spektrometrii gama byla
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vypracovana metodika pro poradani zatézovych cviceni, ktera byla pfipominkovana ostatnimi
laboratofemi.

Byla diskutovana i moznost mezinarodni spoluprace jak v oblasti méfeni velkého mnozstvi
vzorkli, tak voblasti pozemniho 1 leteckého monitorovani piihranicniho wzemi
kontaminovaného v diisledku radiacni nehody na JE.

Pro udrzeni kapacity a nizké chybovosti se jako nezbytné ukazalo pravidelné poradani
kapacitnich zatézovych cviceni.

Jako velmi prospé€Sné pro snizeni chybovosti pii zaznamu informaci o vzorku do
laboratorniho systému (zejména soufadnice odbérového mista) se ukazalo zavedeni systému
pfenosu informaci o vzorku pomoci v terénu generované¢ho QR-kodu, piicemz zdznam
V terénu vznika automaticky (datum a cas odbéru vzorku, nacteni GPS soufadnice a pfifazeni
jména lokality) nebo vybérem z menu (ndzev komodity).

3 Rozbor kapacity a optimalizace radiochemickych laboratori

Stanoveni RN pomoci radiochemickych metod doplnénych spektrometrickym nebo
nespektrometrickym meéfenim zéafeni alfa nebo beta se obvykle vyrazné liSi od pfipravy
vzorkli a méfeni pomoci spektrometrie gama zejména svou ndro¢nosti a radionuklidovou
specifi¢nosti piipravy vzorkil. Proto je tato ¢ast ¢lenéna odlisné od kapitoly ptedchozi.

3.1 Monitorovani za normalni expozicni situace (EES)

Pfi normélnim monitorovani obsahu RN v ZP, PR a v biologickych vzorcich (vétsinou exkretech)
provadgji analyzy laboratofe SURO a laboratofe radia¢ni kontroly okoli jadernych elektraren LRKO
(ETE, EDU) a Vyzkumny tustav vodohospodaisky TGM Praha. Vysledky monitorovani se ukladaji
do databaze MonRas.

Dodavatelé dat do MonRaS v rezimu normalniho monitorovani (pouze radiochemické analyzy) jsou
uvedeni v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Dodavatelé dat do MonRaS v rezimu normalniho monitorovani

Subjekt Radionuklidy Monitorovana polozka

SURO Praha 3H, 90Gy, 238py, 239240py 241Am Spad, aerosoly, voda, mléko,
22Cm, 24Cm, *C, celkova beta/ Sr | smiSena strava

SURO Ostrava 90Sr MIéko, voda

SURO Ceské Budgjovice 3H, suma beta/ Sr Spad, aerosoly

VUV TGM Praha °H, sy Voda

LRKO Ceské Budgjovice (ETE) 3H, %05y, 2%8py, 239240py celkova | Voda, mléko, aerosoly, puda,
alfa a celkova beta porost

LRKO Moravsky Krumlov (EDU) | *H, %Sr Voda, mléko, aerosoly,

Poznamka: pro uplnost tu jsou uvedeny i laboratofe LRKO; pii HM se ale pfedpoklada, ze budou plnit vlastni
ukoly, které prakticky plné vyplni jejich kapacitu.

SUJB prostiednictvim SURO Praha potada pravidelné porovnavaci méfeni na stanoveni aktivity
izotopti Pu a ®Sr v aerosolech, °Sr vmléce a 3H a ¥Sr ve vodé a prostiednictvim VUV rychlé
stanoveni beta aktivity ve vodé. V tabulce 3.2 jsou uvedeny radiochemické laboratote, které se
pravidelné uvedenych porovnani ti¢astni.
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Tabulka 3.2 Radiochemické laboratofe iCastnici se pravidelné porovnavacich méfeni

Laborato¥ Rok Radionuklidy | Monitorovana polozka
SURO Praha, LRKO (EDU, ETE), VUV, SURO | 2019 | %Sr Voda

Ostrava, UJV CAL Rez

SURO Praha, LRKO (EDU, ETE), VUV, UJV CAL | 2019 |3H Voda

Rez, SURO CB

VUV, SURO Praha, HK, Ostrava, CB, laboratofe 2019 Rychla beta Voda

Povodi

SURO Ostrava, SURO Praha, LRKO (EDU, ETE) 2018 | ®sr Miléko

LRKO (ETE), SURO Praha 2017 | %8py, 29240py | Aerosoly

SURO Praha, Ostrava, LRKO (EDU, ETE) 2017 | *osr Aerosoly

3.2  Monitorovani pri nehodové expozicni situaci (NES)

Podle Vyhlasky 360/2016 Sb. ,,0 monitorovani radia¢ni situace jsou pozadované nejmensi
detekovatelné aktivity (NDA) *H pii HM v povrchové i pitné vodé 50 Bg/L. Pro ostatni radionuklidy
NDA ve vyhlasce uvedeny nejsou. Pro ucely zatézovych kapacitnich cvi¢eni (ZKC) byly tedy
odvozeny z literatury.

Podle Piilohy 1 (Nafizeni 52, 2016) jsou pozadované nejvy$si piipustné trovné radioaktivni
kontaminace potravin dle pro izotopy Sr, zejména *°Sr: 75 Bg/kg V kojenecké stravé, 125 Bg/kg
v mléku, mlé¢nych vyrobcich, vode¢ a tekutych potravinach a pro izotopy plutonia a transplutoniovych
prvki vysilajicich zafenti alfa, zejména 2°Pu a **Am 1 Bg/kg pro kojeneckou stravu a 20 Bg/kg pro kg
v mléku, mléénych vyrobcich, vodé a tekutych potravinach (viz tabulka 1.1). Meze detekce jsou
pozadovany na urovni 10 % nejvyssi piipustné hodnoty. Pro mo¢ jsou podle (Li, 2010) pozadovany
detekéni limity 22 mBg/L pro 2*Am a 0,34 mBg/L pro Z°Pu. Meze detekce shrnuje tabulka 3.3.

Tabulka 3.3 Pozadované meze detekce pro havarijni monitorovani

Monitorovana polozka | Radionuklid Mez detekce (Bg/L nebo Bg/kg)
Voda 0gr 12,5

°H 50

238PU, 239/240pu 2

241Am 2

Celkova beta Neni stanovena
Mléko 05y 12,5

238PU, 239/240pu 2

21Am 2
Mo 39y 0,00034

XAm 0,022
Aaerosol Nejsou stanoveny Nejsou stanoveny

K simulaci HM jsou potadana zatézova kapacitni cvi¢eni (ZKC). Jednim z cili ZKC je identifikovat a
tesit ,,slaba™ mista, ktera omezuji kapacitu laboratofe nebo zvysuji chybovost analyz a vyvinout
postupy a procesy, které zajisti, aby vzorky s vyss§i aktivitou nez obvykle méfené, mohly byt v
laboratofi bezpe¢né zpracovany.

Kapacita laboratofe zévisi nejen na po€tu méficich a jinych technologickych zatfizeni, poctu a
schopnostech analytikil a prostorech pro analyzu, ale také hlavné na typu vzorku a pozadované NDA.
ZKC probéhla v ramci tohoto projektu v SURO Praha v roce 2018 a 2019. Analyzovany byly vzorky
vody s piidavky %Sr a 21Am a #*°Pu a vzorky modi s piidavky *Am a 2°Pu. Pozadované NDA pro

vody byly dosaZeny, pro mo¢ nebyla dosazena pozadovand NDA pro *Pu. Cviceni se z¢astnili 2
analytici, méfeni aktivity 8Sr probihalo na kapalinovém scintilaénim spektrometru (LSC) Tricarb
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2770 TR/SL a k méfeni aktivity alfa bylo k dispozici 12 komtirek AlphaAnalystu. Souhrn vysledki
ZKC ukazuje tabulka 3.4.

Tabulka 3.4  Souhrn vysledki ZKC

Monitorovan | Radionuklid | Doba Pocet vzorki | MnoZstvi Doba Primérna
4 polozka pripravy (h) | v sérii vzorku (L) méfeni (h) | NDA (Bg/L)
Voda 89gr 9 8 0,1 24 1,2
239/240p 10 6 1,0 20 14
21Am 10 6 1,0 20 0,6
Mo¢ 239py 12 4 0,45 24 0,00056
21Am 12 4 0,45 24 0,0010

Monitorovanim pii HM se zabyva i publikace (TECDOC 1092, 1999), kde jsou uvedeny v sekci E
postupy pro radiochemické stanoveni RN v riznych monitorovanych polozkach a typické NDA a doba
analyzy — viz tabulka 3.5.

Tabulka 3.5 Typické hodnoty NDA a doby analyzy pii HM - pievzato z (TECDOC 1092, 1999)

Monitorovana Velikost Typicka NDA Jednotky
polozka vZorku - [“Celkova o | Celkova g | °H | ®Sr | %Sr | Z%u | ZIAm
Aerosoly 1md 1 2 0,3 0,5 | 0,003 | 0,003 | Bg/m?
Voda 1L 1 2 4-10 5 10 0,1 0,1 Bg/L
Pida 59 350 600 0,3 0,3 Ba/kg
Trava, zelenina 509 5 10 0,1 0,1 Ba/kg
Miéko 50 mi 5 10 0,1 0,1 Bg/L
Monitorovana Velikost Typicka doba analyzy (h)
polozka VZOrkU  ["Celkovd afp | Celkovap | °H | ®sr | %sr | 2%y | #IAm
Aerosoly 1md 03-13 03-13 11 11 36 48
Voda 11 03-13 03-13 <1 8 8 10 24
Puda 50 10 10 16 26
Trava, zelenina 509 13 13 19 29
Miéko 50 ml 10 10 12 26

Doba pripravy vzorku (bez méfeni) dosazena pii ZKC v SURO odpovidala uvedenym datim v
(TECDOC 1092, 1999), stanoveni #*Am bylo v SURO rychlejsi.

3.3 Kapacita radiochemickych laboratori
Vybaveni radiochemickych laboratoii métici technikou je uvedeno v tabulce 3.6.

Tabulka 3.6  Vybaveni radiochemickych laboratoii méfici technikou

Stanoveni | SUROPraha | SUROHK | SUROOS | SUROCB | VUV +5 Povodi
Screening
Celkova B RP 2000 s DJ- RP 2000 s DJ- - - -
(Kalibr. ©Sr+9Y) 2000A 2000A
0Gr+20Y, 241 Am RP 2000 s DJ- - - - -
2000E
Rychlé stanoveni
90Sr + 89gy LSC
TRU (Pu, Am) | 16 x PIPS detektor
°H LSC 2x LSC 2x LSC
Celkova beta EMS3 EMS3 2x EMS3 EMS3 6x EMS3

Poznamky: Laboratofe SURO Ostrava, Ceské Bud&jovice a laboratofe VUV a Povodi nevlastni pfistroje vhodné
pro screening.
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Screening

Screening je urcen piedevsim k roztfidéni vzorkil dle druhu RN a jejich aktivity (jedna se hlavné o
vzorky aerosolovych filtrii, ale je mozno je pouzit i pro kapalné vzorky). Ptistroje pro méfeni celkové
aktivity beta jsou vétsinou kalibrovany na *°Sr+°°Y v rovnovaze.

Pro screening ma radiochemicka laboratof SURO Praha k dispozici radiometr RP 2000 s detekénimi
jednotkami DJ-2000A (GM detektor) pro méfeni davkového piikonu ve vzduchu a plos§né
kontaminace celkové aktivity beta (kalibrovano na *Sr+%Y) a DJ-2000E (proporcionalni detektor) pro
méfeni plosné kontaminace alfa/beta-gama Pro DJ-2000E je NDA pro 2!Am 0,005 Bg/cm?, pro
0Sr+%%Y je 0,05 Bg/cm?. Detektor se pouziva ke stanoveni plos$né aktivity !Am a *Sr+%0Y v
aerosolovych filtrech. Pro celkovou aktivitu beta pfi odbéru aerosolu po dobu 4 dnid (86 000 m°)
pomoci JL-900 (Snow White) je NDA ~ 2,4x10* Bg/m?, tj. 10 Bg/vzorek. Kapacita pii zajisténi 1
pracovnikem je 10 vzorkl za hodinu. K dispozici je rovnéz radiometr DC-3E pro beta/gama stanoveni.
SURO Hradec Kralové ma k dispozici RP 2000 s DJ-2000A.

Laboratote SURO Ostrava, Cgské Budgjovice, VUV a Povodi nevlastni pfistroje vhodné pro
screening. V SURO Ostrava a Ceské Budé&jovice by bylo mozno si v krajnim ptipadé ke screeningu
zapijcCit radiometr DC-3E od mobilnich skupin RC-SUJB.

Vzhledem k tomu, Ze krom& SURO Praha ostatni laboratofe nemaji zavedeny rychlé metody
na stanoveni izotopil Sr a TRU, neni absence screeningovych metod pro n¢ tak podstatna.

Stanoveni °H

Kapacita pro stanoveni aktivity H byla na zékladé pozadované NDA 50 Bq/L odhadnuta na
80 vzorkl denné pfi dobé méteni 6 minut na jednom LSC bez destilace. Pokud by se vzorky
destilovaly (eliminace rusivych vlivi %), pak kapacita rapidné klesne odhadem na 10
vzorki/den, z diivodu pouze jedné destilaéni aparatury. V laboratotich SURO CB maji
k dispozici dva LSC spektrometry a dvé destilacni aparatury, kapacitu 1ze odhadnout podobné
jako v Praze, tj. 160 vzorkd/den bez destilace, 20 vzorkl/den s destilaci pfi zajisténi 2
pracovniky. Teoretickd kapacita, pokud neni nutna destilace a pokud by nebyly v SURO
Praha stanovovany izotopy Sr, je vysoka a ¢ini az 240 vzorkl za den (80 vzorkli na 1 LSC),
prakticky by zavisela na mnozstvi méficich kyvet a dostatecnych zasobach scintilaéniho
koktejlu. Scintilacni koktejly v§ak nemaji dlouhou Zivotnost a za béZzné situace se neméfi tolik
vzorkl, aby se daly vytvaret velké zasoby.

Stanoveni %°Sr a ®°Sr

Podle vysledkl provedenych ZKC je odhadovana kapacita pro stanoveni izotopl Sr ve vodé 8
vzorkli denné€ s tim, Ze prvni vysledky jsou po 48 hodinach. Separaci provadéji 2 analytici a
méfeni aktivity probiha na jednom LSC. V ostatnich laboratotich SURO - HK, CB, Ostrava
neni metoda rychlého stanoveni Sr zavedena. Slo by sice méfit vzorky v SURO Ceské
Budg&jovice po ptipravé v Praze, ale dopravou tam se prodlouzi doba od separace k méteni
(sleduje se narist °°Y) a navic by se vzorky musely pievazet v chladu a temnu.

Stanoveni 2°Pu a !Am

Kapacita laboratofe pro stanoveni aktivity 2°Pu a ?*Am ve vodé pti dobé mé&feni 30 minut je 6 vzorkl
za den, pokud separaci provadéji dva pracovnici. K separaci transuranti (TRU) z mo¢i je potifebna delsi
doba mineralizace a separace (12-14 hodin) a del$i doba méteni, aby se dosahlo pozadovanych nizsich
detekénich limitél. Pro stanoveni aktivity **Pu v mo¢i je pii zpracovani 0,5 L vzorku potfebna doba
méfeni 48 hodin, pii zpracovani 1,6 L moci by sta¢ilo 24 hodin. Pro **Am je pozadovany detekéni
limit vys$i, a proto staci zpracovat jen 0,5 L vzorku a doba méfeni je 2 hodiny. Takze kapacita pro
239Py v modi je 4 vzorky/12 hodin piiprava +48 h méfeni, pro **Am v mo¢i je 4 vzorky/12 hodin
ptiprava +2 h méfeni. Vypocet aktivity z poctu pulst pro 1024 kanali trva jednomu pracovnikovi cca
10 minut na vzorek. Vyhodnocenim spekter se v soucasnosti zabyvaji 4 pracovnici.
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Rychlé stanoveni celkové aktivity beta

Kapacita jedn¢ laboratofe je 24 vzorki béhem 8,5 hodinove pracovni doby. Metodiku pro rychlé
stanoveni celkové aktivity beta dle (CSN 75 7613, 2014) maji kromé vSech laboratoii SURO zavedeny
laboratote Povodi CR a VUV.

Na zaklad¢ uskuteénénych ZKC a rozboru jejich vysledkt byla odhadnuta celkové tydenni kapacita

laboratoti SURO; hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.7.

Tabulka 3.7  Odhad tydenni kapacity laboratoii SURO na zakladé ZKC
Monitorovana | Radionuklid Doba pripravy Pocet vzorki v | Tydenni
polozka jednoho vzorku (h) | sérii kapacita
Voda 8935r 9 8 40

03¢ 9 8 32
239240p 10 6 30
21Am 10 6 30
®H bez destilace | 0,1 80 800
%H s destilaci 1 20 100
Rychld beta 2 24 600
Mo¢ 29y 12 4 20
21Am 12 4 20
Poznamky

ZKC na stanoveni *H a Rychla beta ve vodé neprobghlo, poéty vzorkii vychazeji z odhadu podle doby
ptipravy a doby méfeni jednoho vzorku pfi normalnim monitorovani
Viechna uvedena stanoveni by byla proveditelna béhem 1 dne, resp. tydne kromé stanoveni *H s destilaci;
pokud bude stanoveni *H s destilaci provadéno, je potieba o tento podet sniZit pocet stanoveni bez destilace
Tyden znamend 5 pracovnich dnéi + 2 dny méfeni bez obsluhy, prvni vysledky u °H do 6 h, ostatni do 48 h
Kapacita uvedena v celé tabulce je dosazitelna pfi zapojeni v

- SURO Praha 8 pracovnikii laboratofe, 1 pracovnika Oddéleni spektrometrie (méfeni pomoci

spektrometrie alfa), 1XLSC (jen pro Sr), 1x EMS3 a 16 komtrek AlphaAnalystu

- SURO CB 3 pracovniki, 2xLSC a 1xEMS3

- SURO HK 1pracovnika a 1x EMS3

- SURO Ostrava lpracovnika a 1x EMS3

Sloupec ,,Pocet vzorkli v sérii” znamena je kolik vzorkli najednou (v jednom dni) se da zpracovavat, a to
bud’ vedle sebe nebo za sebou
8Sr a %Sr ve vodé - 1 LSC (Praha), zpracovany objem 100 mL vody, vytéZzek separace minimalng 20%
239py ve vodé - zpracovany objem 1 L vody, 6 méficich komiirek, doba méfeni 30 min, vytézek separace
min. 20%
21Am ve vodé - zpracovany objem 1 L vody, 6 méficich komirek, doba méfeni 30 min, vytéZek separace
min. 20%
23%Py v moéi - zpracovany objem 1,6 L moci, 4 méfici komirky, doba méfeni 24 hodin, vytézek separace
min. 90%
21Am v moéi - zpracovany objem 0,5 L mo¢i, 4 méfici komirky, doba méfeni 2 hodiny, vytéZek separace
min. 70%
3H - 2 LSC (CB) bez destilace (400 vzorki tydné na 1 LSC, s destilaci 50 vzorki tydné na 1 LSC). Uvedena
kapacita je poéitana jen pro LSC v CB, protoze v SURO Praha by se na LSC stanovovaly izotopy Sr. Pocet
stanoveni 3H s destilaci je omezen po&tem destilaénich kolon.

Zvysenou pozornost je tieba vénovat monitorovani pracoviste, aby se zabranilo kontaminaci
pracovisté nebo jinych vzorkl nebo aby se v¢as odhalila. Musi se pocitat s tim, Ze se tim snizi
1 kapacita méficich zafizeni, nebot’ na stejnych pfistrojich se budou métit vzorky, pozadi i
kontaminace pracoviste.
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Kapacita laboratoii LRKO

Podle tdaji od zastupce LRKO jsou k dispozici 2 LSC v kazdé pobocce, takze pii stejné ucinnosti a
dob¢ méfeni jako v nasi laboratofi je spocitana kapacita 320 vzorkd vody/den. Kapacita pro stanoveni
plutonia v aerosolovych filtrech je 10 vzorku za tyden. Predpoklada se ale, ze laboratore LRKO budou
vytizeny vlastnimi tkoly, takZe na teritoridlnim monitorovani pti HM se podilet nebudou.

Kapacita laborato¥i VUV a laborato¥i Povodi

V laboratoti VUV maji k dispozici 2 LSC pro méfeni aktivity *H. Bez destilace maji kapacitu 50 i vice
vzorki za 8,5 hpracovni dobu, s destilaci 24 vzorki za 8,5 h pracovni dobu, K dispozici je 8
destilaénich aparatur. Vysledky prvnich 8 vzorki od dodani do laboratofe jsou k dispozici cca za 4
hodiny. Metoda rychlého stanoveni Sr neni zavedena.

VUV a 5 laboratoti Povodi jsou vybaveny i zafizenim pro méfeni celkové aktivity alfa/beta EMS 3, na
némz se piredpokladd méteni vzorkli metodou ,,rychlého stanoveni celkové objemové aktivity beta* dle
(CSN 75 7613, 2014). Kapacita stanoveni pomoci 1 pfistroje je 24 vzorki za den, tj. celkem 6 x 24 =
144 vzorkt za den.

Odhad denni a tydenni kapacity vSech subjektu je uveden v tabulce 3.8. Pokud jsou provadéna
vSechna stanoveni uvedena v tabulce, tak jejich pocet je limitovan spiSe poctem analytikii nez
piistrojovou technikou (napt. SURO Praha mé k dispozici 11 osob). Pokud by se stanovovaly jen
izotopy stroncia, byla by méfici kapacita limitovana kapacitou LSC v Praze (vzorky nelze ptevazet do
CB z dtivodu stanoveni *°Sr z nartistové kiivky Y (Ti2 = 2,7 d) a nutnosti uchovani vzorki v chladu
a temnu).

Tabulka 3.8 Odhad denni a tydenni (idaj v zavorce) kapacity vSech laboratofi

Polozka RN SURO VUV + 5x Povodi Pozniamka 1. vysledky do
Voda 895y 8 (40) 48 h
0gr 6 (30) 48 h
239/240p 6 (30) 24 h
218m 6 (30) 24 h
°H 160  (800) 50 (250) bez destilace 6h
°H 20  (200) 24 (120) s destilaci 8h
Rychla 120  (600) 144 (720) 24/den/laboratof 4h
Miléko 0gr 6 (30) 48 h
Aerosoly 905y 4) -
2307240p (4) _
Mo¢ 241Am 4 (20) 48 h
3%y 4 (20) 48 h
Poznamky

e Vsechna uvedena stanoveni jsou proveditelnd béhem 1 dne, resp. tydne kromé stanoveni °H s destilaci;
pokud bude stanoveni H s destilaci provadéno, je potfeba o tento pocet snizit podet stanoveni *H bez
destilace

Denni kapacitu je nutno chapat jako primérnou denni kapacitu v del§im obdobi

Tydenni kapacita je dana 5x denni kapacita (pfedpoklada se méfeni 2 vikendovych dnti bez obsluhy)

895y a %Sy by se stanovovalo na LSC v SURO Praha, takze *H pouze v SURO CB

Pocet vzorkll pfipravenych na stanoveni 8Sr a ®Sr je stejny, ale méfeni °Sr trva déle, proto je kapacita
stanoveni *°Sr niZ§i.

Sloupec ,,1. Vysledky* uvadi ¢as v hodinach, do kdy je mozno ocekavat prvé vysledky

Aerosoly - rychlé metody nejsou zavedeny; jedna se o teoreticky neovéteny odhad

e Stanoveni °H s destilaci je limitovano sou¢asnym poétem destilaénich kolon, nikoliv kapacitou LSC
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3.4 Optimalizace ¢innosti a moZnosti navySeni kapacity

Oproti spektrometrii gama ma stanoveni RN pomoci radiochemickych metod zakoncenych
diky slozité ptipravé vzorku k samotnému méfeni. Zastupitelnost pracovnikti je komplikovangjsi nez u
spektrometrie gama, protoze pracovnici odd€leni radiochemie jsou specializovani jen na nékteré
analyzy a vétSinou nepokryji celé spektrum metod ve vysoké kvalité, coz pfi zajistovani NM neni tak
na zévadu. Navic ¢ast z nich doposud rychlé metody neprocvicovala.

e Planovana ZKC

Pro optimalizaci ¢innosti jsou nepostradatelna pravidelna kapacitni cviceni podobné jako tomu je
V laboratotich se spektrometrii gama. Kapacitni cvi¢eni radiochemickych laboratofi byla zavedena
teprve v ramci tohoto vyzkumu, takze pracovnici s nimi jesté nemaji takové zkusSenosti.

Dal3i kapacitni cvideni se zaméfi na stanoveni ©Sr v mléku a °*H ve vodg.

ZKC pro stanoveni RN emitujicich zafeni alfa a ®Sr v aerosolovych filtrech rychlymi metodami také
jesté nebylo usporadéano, protoze zatim neni k dispozici metodika. Po vyzkouSeni postupu podle
(TECDOC 1092, 1999) bude stanoveni zatazeno do ZKC.

Podobné cviceni by mély uspotadat i ostatni radiochemické laboratoie, aby byla ovéfena a procvi¢ena
pripravenost na NES, véetné ovéteni odhadu kapacity jednotlivych laboratofi. Prakticky se to tyka jen
VUV a SURO CB na stanoveni *H.

e Lidské zdroje

V dohledné dob¢ nelze predpokladat navyseni poctu pracovnikii na odd¢€lenich radiochemie. ZvySovat
kapacitu je tedy mozné jen vyS$si zastupitelnosti stavajicich pracovnikd, vys$si efektivitou prace a
dostateCnym pfistrojovym vybavenim.

Pro vyssi efektivitu je tieba vypracovat novy dokument pro praci v rezimu HM podle (Guide, 2010).

K efektivité¢ systému prispéje i spravny management - jmenovani osob odpovédnych za monitorovani
a predavani vysledkt, rozdéleni pracovnikii do smén a ptidéleni konkrétnich tkoll (analyz nebo jejich
casti) a ,roli“ vCetné terminii predani vysledkd. Vzhledem ke sloZitosti radiochemickych metod a
(screeningové metody) podle druhu analyz (dle stanovovanych RN a pozadovanych NVA) a v
navaznosti analyz na sebe (pokud je potfebnd a je to vyhodné) a v zavislosti na lidskych zdrojich.

V radiochemické laboratofi SURO Praha pracuje v sou¢asné dobé 10 pracovniki, ztoho 5 ma
zkuSenosti se separacemi. 2 pracovnici by byli schopni provést screening, ostatni se mohou vénovat
predupravam vzorkl. Méfeni pomoci spektrometrie alfa jsou schopni provadét 2 pracovnici Oddéleni
spektrometrie (pro vlastni méfeni sta¢i 1). V laboratofi v Hradci Kralové je k dispozici pro uvedené
analyzy pouze 1 pracovnik, v Ostravé jsou k dispozici 3 pracovnici a v Ceskych Budgjovicich 3
pracovnici a 1 z Brna, ale za HM by zifejmé 2 znich byly vyuzivani i pro pfipravu vzorkll pro
spektrometrii gama.

Zaskolenim dalSich pracovnikii na screening, separace a vyhodnoceni spekter (alfa a pfipadné LSC,
vypocty) lze zlepsit zastupitelnost a operativnost pracovnikii. OvSem kromé zaskoleni by bylo potieba
k udrzeni znalosti i kazdoro¢né techniky procvicovat. Na to, bohuzel, v takové §ifi nejsou kapacity.

o Metody a technika

K ptipravé na separaci pevnych vzorkll (aerosolové filtry, potraviny) se musi tyto vzorky
mineralizovat bud’ louZzenim v kyselinach, nebo tavenim a rozpuSténim taveniny. Pro zrychleni
procesu taveni mame v planu zakoupit automaticky tavici systém (napt. Katanax X-300).

Kapalné vzorky se okyseluji, kromé& vody pro stanoveni °H, ta se vétsinou destiluje. Rychlost
pfipravy zavisi na poctu zafizeni na suseni, taveni, destilaci, vazeni a poctu pracovnik.
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Vlastni separace na chromatografickych kolonkach Ize zrychlit zavedenim vakuového boxu,
pfipadné¢ komercné dostupnym automatickym separatorem. Komeréné dostupné automatické
separacni systémy (firmy Raddec, Hidex, DTU Nutech) zpracovavaji obvykle 4 vzorky
najednou a pii pouziti n€kolika separacnich kolon vice radionuklidi béhem 1 hodiny. Proces
je fizen softwarem, regulace prutokti médii je zajiSténa peristaltickymi pumpami. Vzorky
musi byt v kapalném stavu, systém je vhodny zejména pro méteni aktivity pomoci LSC nebo
ICP-MS (hmotnostni spektrometr s induk¢né vazanym plazmatem). Automatické separacni
systémy jsou vSak cenové ndkladné (zacinaji cenové na 1 milionu K¢) a v soucasnosti jsou
spise ve vyvoji; SURO zatim nepfedpoklada jeho nakup.

Oddéleni spektrometrie SURO Praha mé zavedenu metodu detekce a odhadu aktivity *°Sr ve
vzorcich méfenim brzdného zateni (Zprava SURO 49, 2015). Metodika je viak pomérné
slozitd a vzhledem k nedostatku dostate¢n¢ aktivnich vzorkd i malo vyuzivana. Nicméné je
ovéfena a certifikovana SUJB.

e Stanoveni °H

Navys$enim poétu destilaénich kolon (napf. v SURO Praha nakup 2-3 kolon) pro pfipravu
vzorkll na stanoveni °H, by se kapacita zvysila, ale také by bylo vhodné souc¢asné potidit i
dalsi LSC do SURO Praha.

e Rychlé stanoveni celkové aktivity beta

Kapacita SURO Praha se zvysi zprovoznénim dal§iho alfa/beta automatu, ktery jiz byl
zakoupen.

e Stanoveni TRU (*°Pu a ?!Am)

Pro méteni aktivity alfa je tfeba ze vzorku po separaci piipravit ter¢ik na méteni, napt. elektrodepozici
(**Am) nebo srazenim (Pu). Elektrodepozice trva 1,5 hodiny pro kazdy vzorek, kapacitu lze navysit
pocétem zatizeni pro elektrodepozici (minimalné ze 2 stavajicich na 3). Pro stanoveni izotoptu Pu lze
pouzit srazeni s CeFs; kapacita laboratofe zavisi na poctu filtranich zafizeni, ktera jsou potfeba na
stanoveni Sr i TRU. V soucasné dob&é mame k dispozici 3 a pottebovali bychom jesté aspon 2.

Vlastni mefeni aktivity alfa je mozné pii soucasném vybaveni alfa spektrometrické laboratote
provadét paraleln¢ pro 12 vzorkl s obsahem TRU. Pozadi je méfeno dvakrat roéné¢ po dobu 10 dnti.
V ptipadé HM by se pozadi muselo méfit Castéji a kratsi dobu.

Pti HM v pribéhu NES bude vhodné pied vlastnim méfenim pomoci spektrometrie alfa
piekryt pfipravené vzorky tenkou vrstvou filmu Mylar (metalizovany film na bazi PES nebo
PC potazeného hlinikem 0,53 mg.cm™, vyrobce Alexander Vacuum Research, USA) aby se
zabranilo kontaminaci komurek a detektorti (komutrky jsou vakuovany a hrozi vznos preparatu
ze vzorku na detektor béhem vakuovani komurky).

e Odhad celkové kapacity po optimalizaci

Odhad je proveden za piedpokladu stavajicich lidskych zdroju, ale pfi optimalizaci jejich prace a pfi
potizeni dalsi techniky a jeji zaclenéni do systému v laboratoi SURO Praha (v ostatnich laboratotich
nema pfi predpokladaném perzonalnim zajiSténi ptistrojové vybaveni vyznamné rozsifovat)

- 3 destila¢ni kolony (celkem na 6 kusi)

- LSC pro SURO Praha

- automaticky tavici systém pro SURO Praha

- o/p automat pro SURO Praha (jiz zakoupen)
- zafizeni pro elektrodepozici pro SURO Praha

Vysledek odhadu po optimalizaci ¢innosti je uveden v tabulce 3.9.
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Tabulka 3.9 Odhad denni a tydenni (idaj v zavorce) kapacity v8ech laboratofi po optimalizaci

Polozka RN SURO VUV + 5x Povodi Poznamka 1. vysledky do
Voda 89gr 8 (40) 48 h
0gr 6 (30) 48 h
239/240py 8 (40) 24 h
1AM 8 (40) 24 h
°H 240 (1200) 50 (250) bez destilace 6h
°H 60  (300) 24 (120) s destilaci 8h
Rychla 144 (720) 144 (720) 24/den/laboratof 4h
Mléko 0gr 6 (30) 48 h
Aerosoly 90gy 4) '
230240p 4 i
Mo¢ 21Am 6 (30) 48 h
23%py 6 (30) 48 h
Poznamky

e Vsechna uvedena stanoveni by byla proveditelnd b&hem 1 dne, resp. tydne kromé stanoveni *H s destilaci;
pokud bude stanoveni *H s destilaci provadéno, je potfeba o tento pocet sniZit podet stanoveni *H bez
destilace

e Denni kapacitu je nutno chépat jako primérnou denni kapacitu v delsim obdobi

e Tydenni kapacita je dana 5x denni kapacita (pfedpoklada se méfeni 2 vikendovych dnti bez obsluhy)

e 8951 3 995y py se stanovovalo na 1 LSC v SURO Praha

e Podet vzorkil pfipravenych na stanoveni ®Sr a %Sr je stejny, ale méfeni Sr trva déle, proto je kapacita
stanoveni %°Sr nizsi

e 3H by se stanovovalo na 1 LSC v SURO Praha a 2 LSC v SURO CB

e Stanoveni *H s destilaci je limitovdno po&tem destilaénich kolon, které lze i po zakoupeni novych, do
laboratofi umistit, nikoliv kapacitou LSC

e Sloupec ,,1. vysledky* uvadi ¢as v hodinach, do kdy je mozno o¢ekévat vat prvé vysledky

o Aerosoly - rychlé metody nejsou zavedeny; jedna se o teoreticky neovéieny odhad

3.5 Mezinarodni spoluprace

O mezinarodni spolupraci radiochemickych laboratofi plati v podstaté to samé jako pro laboratofe se
spektrometrii gama — Vviz ¢ast 2.5.

3.6 Zavér

Celkovou kapacitu radiochemickych laboratofi nelze udat jednim cCislem, ale je nutno ji
charakterizovat sestavou hodnot v kontextu vSech pozadovanych stanoveni (sestavé analyzovanych
radionuklidl), matricich a na poZadovanych hodnotach NDA.

Pro zvyseni kapacity a optimalizaci ¢innosti by bylo vhodné zakoupit do SURO Praha néktera
zafizeni. Jedna se o 3 destila¢ni kolony (naklady nejsou pfili§ velké), LSC spektrometr, automaticky
tavici systém a zatizeni pro elektrodepozici.

Rovnéz by bylo vhodné zavedeni tzv. ,,rychlych metod“ stanoveni RN tam, kde je moZnost méfeni.
V laboratofich SURO jsou v soucasnosti dva LSC spektrometry v Ceskych Budé&jovicich, ale rychla
metoda na stanoveni aktivity *°Sr a #Sr neni v CB zavedena a stejné tak neni zavedena v laboratofich
VUV.

Je nutné mit zaveden kvalitni screeningovy systém, ktery alespoii fadoveé odhadne aktivitu ve vzorku,
aby bylo mozné vybrat vhodnou metodu pro stanoveni, velikost analyzovaného vzorku a méfici
zafizeni. Pti HM bude vhodné, i kdyz je to na ukor méfici kapacity, néktera zatizeni vycClenit pro
stanoveni nizkych aktivit, pfipadné je ,,zakonzervovat™ a v dobé HM je vitbec nepouzivat. Podobné je
nutné rozdé€lit 1 ostatni laboratorni pomticky a zafizeni a nejlépe urcit i laboratofe pro zpracovani

23



svvr

vysokd. V naSich podminkéch nelze na 1 misté zpracovavat vzorky s aktivitami ve vét§im rozpéti, nez
4-5 tadu, resp. nelze zabranit, aby vzorek s uréitou aktivitou nebyl kroskontaminovan aktivitou téze
velikosti, pokud by byl na tomtéz misté pred tim zpracovavan vzorek o aktivité o 4-5 rada vyssi.

Zcela nezbytné je pokracovat v poradani ZKC kazdé 2 roky se zaméfenim na ty RN a matrice, které se
dosud nestanovovaly, jako je stanoveni *Sr v mléku a *H ve vodé a v aerosolovych filtrech &Sr a *Sr
a TRU Z°Pu a 2!Am. A v dalsich letech cvi¢eni opakovat.
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1 UCEL
Metodika je urCena ptedevSim pro laboratofe vybavené polovodi¢ovou spektrometrii gama

zaclenéné do systému laboratoii méticich vzorky pfi havarijnim monitorovani (HM). Stanovi
zpusob piipravy, realizace a vyhodnoceni kapacitnich cvi¢eni téchto laboratofi.

Pozadavek na poradani cviéeni je uveden ve Vyhlasce SUIB 360/2016 ,,0 monitorovani
radia¢ni situace* v Piiloze ¢. 7 v fadku ,,Porovnavaci méfeni — kapacita méfici laboratofe*.
Vyhlaska uvadi opakovani cviceni v intervalu 3 roky.

Ucelem poradani kapacitnich cvideni je predeviim pravidelné provéfovat, optimalizovat a
rozvijet méfici kapacitu laboratofi pro ptipad havarijniho monitorovani. Kazdé cviceni ma za
maximem moznych chyb apod.) pocinaje pfijmem vzorkid a konce zadanim vysledkd do
databaze MonRaS.

Metodika nedavéd jednoznaény navod na potfadani cviceni ani na zpUsob jejich
vyhodnocovani, nebot’ jednotliva cviceni mohou byt zaméfena na rozdilné aspekty
procvicovanych ¢innosti a zptisob jejich pofadani a hodnoceni se mize Casem meénit.

Metodika vychazi ze zkuSenosti z téchto cvi€eni, kterd jsou potadana od roku 2007.
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2 POJMY, DEFINICE, ZKRATKY, SYMBOLY

Mobilni aplikace - aplikace pro mobilni telefon pro zapis informaci o vzorku v terénu a jejich
ptenosu do QR-kodu, kterd rovnéz umoziuje generovani Stitkii s QR-kody fiktivnich vzorkt
uzitych pii cviceni.

Privodni list — dokument, ktery je pfedavan laboratofi spolu se vzorkem v okamziku ptebirani
vzorku od odbératele. Jeho forma neni jednotné predepsana, muize se jednat o soupisku
vzorkli, muze byt pfeddn ke kazdému vzorku samostatné, mize byt pfeddn i jen
Vv elektronické formé. Pokud je vzorek opatien QR-kodem s popiskou informaci, je toto
povazovano za pravodni list.

SmiSend strava — predstavuje pii havarijnim monitorovani rozmixovanou smés
konzumovanych pokrmt béhem 1 dne (ndpoje je mozno oddélit zvlast). Bézné by se
zajistovala z provozoven hromadného stravovani.

Soupiska vzorkli — seznam vSech vzorktl, ptedanych do laboratofe. Podle n&j se provadi
inventarizace vzorkul pii jejich prevzeti.

Vzorkovnice méfici — vzorkovnice, do niz se ukladd vzorek na meéfeni (Petriho miska,
mast'ovka, Marinelliho nadoba apod.)

Vzorkovnice ptepravni — obal, ve kterém je materidl vzorku umistén pro ptepravu do
laboratote (naddoba, kyblik, sacek, obalka, lahev apod.)

Zkratky

DMV Détska mlécna vyziva

DP Davkovy prikon

GA Gama-automat (automaticky systém pro méfeni a hodnoceni vzorkt vybaveny
2 spektrometrickymi trasami s HPGe detektory)

HM Havarijni monitorovani

HPGe Polovodicovy detektor z vysoce Cistého germania

JE Jaderna elektrarna

LabSys Laboratorni systém evidujici vzorky a vysledky analyz

MonRaS Monitorovani radia¢ni situace - SW prostiedek pro shromazd’ovani,
zvetejiiovani a archivaci dat

MS Mobilni skupina

NVA Nejmensi vyznamna aktivita na hladiné spolehlivosti 95 %

PR Potravni fetézec

RN Radionuklid

SUJB Statni Gfad pro jadernou bezpecnost

ZKC Zatézove kapacitni cviceni

7P Zivotni prostiedi
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3 UVOD

Pii radiaéni havarii velkého rozsahu na nafem tzemi nebo na tizemi blizkém CR lze
predpokladat vysokou a mistn& velmi rozdilnou kontaminaci Zivotniho prostiedi (ZP). Piesny
navrh vzorkovani v dob¢ havarijniho monitorovani neni mozné stanovit, protoze bude pro
kazdou situaci odlisny. Krom¢é meéfeni aktivity radionuklidi (RN) v aerosolech, aktivity
plynnych forem jodu a aktivity RN ve spadech bude kratce po vzniku radia¢ni havarie potfeba
méfit i dalsi vzorky ZP a potravnich fetézcti (PR).

V prvnich dnech po radia¢ni havarii bude jednim z hlavnich cili monitorovani predevsim
vymezeni a upfesnéni hranice rizn¢ kontaminovanych uzemi, poskytnuti dostatku informaci
pro rozhodovani o naslednych opatienich (naklddani s rostlinnymi a Zivo¢iSnymi produkty a
pudou) a pro predikci vyvoje kontaminace na zasazeném uzemi a také pro kontrolu trhu
vcetné vyvozu a dovozu produktii.

Struktura vzorkia bude zaviset na ro¢nim obdobi, kdy k radia¢ni havarii dojde, a bude se také
ménit v zavislosti na spektru radionuklidd. Bude nutné také ptihlédnout k rozloZeni regionélni
produkce slozek PR a k vyssi akumulaéni schopnosti nékterych z nich. Celkovy pocet denné
méfenych vzorkd bude blizky kapacitnim moznostem sité laboratofi, nebot’ od jejich kapacity
se pocet bude odvijet.

Vzorky ptipravené pro zatézové kapacitni cvi¢eni (ZKC) slouzi k simulaci obdobi vzorkovani
kratce po radia¢ni havarii JE, kdy jesté miize byt méfitelny 31 a soudasné uz jsou vyznamné i
aktivity dalsich RN ve v§ech moznych komoditach ZP a PR.

Personalni obsazeni laboratoii se spektrometrii gama je pfi monitorovani za normalni situace
vétSinou takové, Ze laboratofe jsou schopny toto monitorovani zajiStovat. Pii havarijnim
monitorovani (HM) jsou vSak naroky na pocty analyzovanych vzorkii a tim i pocet
pracovniki mnohem vyssi, takze se obecné piedpoklada, ze pracovnikll bude nedostatek,
¢emuz musi byt pfizptisoben i rozvrh ¢innosti.

Pii HM se vzhledem k nedostatku pracovnikl pfedpoklada prace ve vétsin€ laboratofi v 12ti
hodinovych sménach (pouze dennich), které by tyto laboratofe byly schopny zajistovat po
dobu 14 dnti. Poté by laboratote postupné piesly na normalni denni pracovni reZim.

w7

Cilem ZKC je provétit aktualni méfici kapacitu laboratofi vybavenych spektrometrii gama za
soucasného technického stavu a personalniho obsazeni, procvicit ¢innosti pii HM a vytipovat
problematicka mista celého procesu (Casové nejnaro¢néjsi mista, mista s maximem moznych
chyb apod.) pocinaje pfijmem vzorkil a konce zadanim vysledkii do databaze MonRaS.

Doba konani ZKC by mé¢la odpovidat pracovni dob¢ pii skute¢ném HM, tedy celkem az 12
hodin.

Pfi cviceni by se mélo postupovat jako pfi bézném dnu pii HM, ke kterému se vaze dokument
VDI 129 - Cinnosti laboratoii spektrometrie gama pii havarijnim monitorovani.
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4 PRISTROJOVE A MATERIALOVE ZAJISTENI

Ptistrojové a materialové zajisténi laboratofi pro zatézové kapacitni cvi¢eni (ZKC) je uvedeno

ve VDI 129. Krom¢ zminéného, laboratote, které chtéji vyuzivat pro nacitani informaci o

vzorku QR-kody, musi byt vybaveny piisluSnou technikou. Rovnéz pro pfipravu vzorku

znacenych QR-kody (pro tzv ,,gama-automat) musi byt k dispozici potiebna technika.

Pro zajisténi cviceni

e Radionuklidy — roztoky vybranych RN (nejlépe typu ER-25 od CMI) ke kontaminaci
vzorkd

e Vzorky pro cviceni

e B¢zné vybaveni radiochemické laboratote pro pfipravu kontaminovanych vzorkl

e Vybaveni laboratofe se spektrometrii gama véetné pfipravny pro praci s Kontaminovanymi
vzorky (piepravni nadoby, sacky na vzorky, piepravky apod.)

Pro vyuzivani QR-ko6di jsou potiebné

Pro ptipravu ZKC

e Soubor *.csv s definici popiskll vzorkd pro tvorbu QR-kodu pro cviéné vzorky znacené
QR-kody

e Mobilni aplikace - aplikace pro mobilni telefon pro zapis informaci o vzorku a jejich

pienosu do QR-kodu.

Tiskarna §titkd - Stitkovac (napi. Brother QL-820NWB)

Stitky do tiskarny (napf. lepici paska DK-22205, §ife 62 mm, délka 30,48 m)

Datovy soubor Komodity.csv - ¢iselnik komodit (velikost 8 kB)

Datovy soubor Ku.csv - ¢iselnik katastrii (velikost 52 MB, obsahuje katastry a definici

jejich hranice)

Pro cvicici laboratoie

e Ctetka QR-kodu (napt. Datalogic QuickScan QM2430, 2D, USB-kit

e LabSys se softwarovym rozsifenim pro nacitani QR-kodi

5 PRIPRAVA CVICENI

Pii realném havarijnim monitorovani (HM) budou méfeny vzorky Zivotniho prostiedi (ZP), a
to slozky atmosféry (aerosoly, plynné formy jodu, spady), hydrosféry (voda destova,
povrchova, podzemni, pitna, uzitkova, odpadni) a pedosféry (piida, rostlinné indikatory —
jehlici, listi, lisejniky, mechy, trava) a dale vzorky ze viech slozek potravnich fetézct (PR)
vcetné Krmiv.

Nékteré komodity PR by byly v prvnim obdobi HM kontaminovany piedevsim spadem, tj.
jednalo by se o povrchovou kontaminaci napt. ovoce, zeleniny (miZze se jednat i o potraviny,
které v obdobi radia¢ni havarie nedozravaji, ale kde ke kontaminaci muze dojit napi. ve
velkoskladech prostfednictvim ventilaénich systémil). Dalsi komodity PR jako napt. mléka a
masa by byly kontaminovany v celém objemu komodity.

Protoze u vzorki komodit, jako je zelenina a ovoce, piijde predevsim zpocatku o kontaminaci
povrchovou, bude u téchto vzorkli vysSi riziko pfenosu kontaminace nez u vzorki
s kontaminaci v celém objemu.

Cviceni neni mozné poradat v celém rozsahu polozek ani v rozsahu monitorovanych RN jaké
by se mohly vyskytovat pii HM, ale je nutno vybrat snadno dostupné polozky (i cenové) a RN
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s pokud mozno kratkym poloCasem piremény, aby v piipad¢ kontaminace prostor laboratoie
nebyl jejich vliv na pozadi v laboratoti dlouhodoby. Neni vhodné volit kontaminaci 3'Cs
z diivodu jeho vyskytu v ZP. Na druhou stranu vybér polozek musi dostateéné reprezentovat
realnou situaci (naptiklad z hlediska obtiznosti ptipravy vzorku k métent).

Pipravu cviceni je vhodné zah4jit 1 az 2 mésice pied konanim cviceni.

5.1 Vybér radionuklidii a rozsahu aktivit ve vzorcich

Pro pfipravu vzorkid jsou vyuzivany jednak materialy bez ptidaného RN (mohou obsahovat
velmi nizké aktivity 3’Cs), jednak materialy s vys§i ,,po¢ernobylskou kontaminaci 3’Cs
(pudy, houby) a jednak materialy uméle kontaminované RN.

Pti vybéru radionuklid pro umélou kontaminaci vzorkt byla zvazena hlediska

e pro kapalné vzorky aby RN m¢l relativn¢ kratky polocas pfemény a bézné se v métenych
vzorcich nevyskytoval (z diivodu pfipadné kontaminace laboratoie).

e pro pevné jemné mleté vzorky aby RN byl jednoduse misitelny.

Aktivity pridanych RN ke vzorkiim by mély byt vyssi nez 10 Bg/L, resp. 10 Bg/kg, resp. 10
Bq v méteném vzorku (aerosolovy filtr), aby pii pfedpokladané délce méteni byla piekrocena
hodnota nejmensi vyznamné aktivity (NVA) — viz nize.

Natizeni Rady (Euratom) 2016/52 uvadi tabulku nejvySsi pfipustné urovné radioaktivni
kontaminace potravin a krmiv po radia¢ni havarii, které jsou pro dlouhodobé RN v rozsahu
400 — 1250 Bqg/kg (pro izotopy jodu v rozmezi 150 — 2000 Bg/kg). Je vhodné pfipravit nékteré
vzorky s aktivitou ptekracujici v potravnich komoditach tuto uroven. Rovnéz dle pokynu pro
¢innosti laboratoti pti HM (VDI 129) se vzorky maji nejprve tfidit pomoci méfice davkového
piikonu (DP), a proto je vhodné, aby u né€kterého vzorku byla ptekrocena hodnota spodni
hranice citlivosti méfeni DP, kterd je na urovni fadové 1 kBq V zavislosti na smé&si RN.
Maximalni aktivita dodana do vzorku neni omezena, nicméné je vhodné ji volit niz§i nez cca

10 kBg/L (resp. kBa/kg nebo kBg/vzorek).

Vhodné je volit 3 trovné aktivity RN ve vzorcich:
e 10-100 Bg/L, kg, vzorek

e 100 - 1000 Bg/L, kg, vzorek
e >1000 Bqg/L, kg, vzorek

Dotovana aktivita se stanovi navazkou, v piipadé pocernobylské kontaminace *'Cs se
referencni aktivita stanovi jako priimérna hodnota aktivity **’Cs nékolika vzorkidi odebranych
Z homogenizovaného materialu.

Radionuklidy se kontaminuje voda (reprezentuje vSechny kapalné vzorky), smiSena strava
(reprezentuje smiSenou stravu z rozmixovanych jidel ze stravovacich zatizeni), aerosolovy
filtr a ptipadné sypky material, napt. mouka kontaminovana pomoci KCl. Jednotlivé vzorky je
vhodné kontaminovat i vice RN, resp. ménit u konkrétniho vzorku jak pocet RN, tak velikost
jejich aktivit.

Zakladni charakteristiky RN pouzivanych pii cvi¢enich jsou uvedeny v tabulce 1; lze vSak
pouzit i dalsi. Pro dané ZKC je vhodné zvolit vice RN, napf. 3.



Metodika SURO List: 9 z 34

Priprava a realizace kapacitnich cviceni Datum vydani XX.xx.2019

Tabulka 1 Zakladni charakteristiky RN pouZzivanych pfi cviceni

Nuklid Polocas En. fotonu (keV)
40K 1,25x10° r 1460,8
5Co 271,81 d 122,1 136,5
8gr 64,85 d 514,0
8y 106,63 d 898,0 1836,1
181) 8,04 d 364,5 -
134Cs 2,06 r 604,7 795,9
187Cs 30,05 r 661,7
139Ce 137,64 d 165,9

RN se objednaji u CMI vétsinou ve formé roztokti ER-25 (cca 5 g roztoku o aktivité cca 100
kBgq/g). Draselna siil ke kontaminaci polozek “°K se zakoupi v drogerii. RN s kratkym
poloc¢asem premény je vhodné objednat s dobou dodani cca 2 tydny pied cvi¢enim.

Objednavku RN je vhodné zaslat na CMI minimalné 2 mésice pied cvidenim a provéfit
schopnost CMI dodat pozadované RN v dohodnutém terminu.

5.2 Vybér polozek a jejich reprezentanti pro cviceni

ZKC by mélo procvicit schopnost analyzovat vétSinu typa vzorkl, které by se pti HM
Vv laboratofi méfily, a to i s ohledem na jejich odhadované zastoupeni.

Skute¢né vzorky, které by byly pti HM do laboratofi dodavany, se v mnoha piipadech
nahrazuji levngjsi alternativou. Navrh seznamu vzorkl a jejich nahrady jinym materialem
(reprezentantem) ukazuje tabulka 2. Seznam neni pevné dan, je mozno jej obménovat a
dopliovat; pfi urcitych typech ZKC lze vyuzivat i jen jeho ¢ast.

Dle zaméfeni ZKC, poctu Ucastnicich se laboratofi a predpokladané kapacity laboratofe (z
analyzy vysledkll pfedchozich cviceni) se odhadne celkovy pocet pfipravovanych vzorki
navyseny o rezervu umoziujici laboratofi dosahnout vyssi kapacity ve srovnani s ptedchozimi
ZKC. Dle celkového poctu piipravovanych vzorkll se stanovi pocty vzorki jednotlivych
komodit s vyzna¢enim poctu kontaminovanych vzorku; ptiklad je uveden v tabulce 2.

Ne vSechny laboratofe obdrzi vSechny vzorky. Sestava vzorkid se liSi podle typu a diive
zjisténé kapacity laboratofe. Protoze kontaminované vzorky slouZi k porovnani spravnosti
stanoveni aktivity v laboratofich, mély by laboratote, bez ohledu na jejich ptedpokladanou
kapacitu, obdrzet dostateény pocet kontaminovanych vzorkd.

Neni-li stanoveno jinak, pouziji se vzorky s pfidanou kontaminaci a vzorky nepodléhajici
zkaze (sorbent plynnych forem jodu, pudy, ...) opakované ve vSech laboratotich, a pokud to
lze vyuziji se i pfi dalSich porovnanich. Vzorky smiSené stravy je moZzno vyuzit ve vSech
laboratofich jen v ramci daného cviceni. Vzorky krajené nebo jinak délené (chleba, fepa,
brambory, zeli ...) se pfipravuji pro kazdou laboratof zvIast'.
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Tabulka 2 Seznam polozek a jejich reprezentaci a piiklad volby radionuklidi a po¢tu vzorkt

Reprezentovano Pocet vzorku Pocet vzorku s
Druh vzorku materidlem RN celkem pridanou aktivitou

1 | Aerosolovy filtr Filtr 134Cs, 855r 24 15
2 | Sorbent plynnych forem jodu Aktivni uhli - 16 0
3 | Spad (na vodni hladinu) Voda 134Cs, 855r, 88y 10 10
4 | Povrchova voda - vodni toky Voda 13Cs, %8, Y 10 5
5 | Vodarny — ipravny vod Voda 13Cs, %8, Y 10 6
6 | Pitnd voda - vefejny vodovod Voda 13Cs, %8, Y 10 5
7 | Miéko kravské Voda 1¥Cs, %sr, ¥y 10 10
8 | Miéko ovei Voda t¥Cs, ®sr, Y 10 9
9 | Miéko kozi Voda t4Cs, ®sr, Y 10 5
10 | Mléko susené Mouka 40K 10 0
11 | DMV - ostatni Mouka “K 5 0
12 | DMV - sunar Mouka “K 5 0
13 | Celodenni strava Vlocky s vodou 134Cg, 83, 88y 10 5
14 | Maso hovézi a teleci Repa - 5 0
15 | Maso drtibezi Repa - 5 0
16 | Maso skopové Chleba - 3 0
17 |Jelen Chleba - 2 0
18 | Divogdk Chleba - 2 0
19 | Muflon Chleba - 2 0
20 | Srnec Chleba - 1 0
21 | Chleba Chleba - 10 0
22 | Mouka Mouka 4K 20 0
23 | Ovesné vlocky Vlocky - 5 0
24 | Zeli Zeli - 5 0
25 | Hlavkovy salat Zeli - 5 0
26 | Spenat Zeli - 5 0
27 | Rajcata Brambory - 5 0
28 | Jablka Brambory - 5 0
29 | Hrusky Brambory - 5 0
30 | Meruiky a broskve Brambory - 5 0
31 | Mrkev Mrkev - 5 0
32 | Petrzel Mrkev - 5 0
33 | Tie$né a vi§né Granule pro psa - 5 0
34 | Rybiz Eerveny a bily Granule pro psa - 3 0
35 | Rybiz Cerny Granule pro psa - 2 0
36 | Borivky Granule pro psa - 5 0
37 | Jahody Granule pro psa - 3 0
38 | Jahody lesni Granule pro psa - 2 0
39 | Seno Seno - 5 0
40 | Jetel Seno - 3 0
41 | Vojtéska Seno - 2 0
42 | Pada Orné pida 13Cs, 1¥'Cs 30 30
43 | Pida Substrat, hrabanka 1¥Cs, B'Cs 100 0

Celkem 400 100

Poznamka

Ve sloupci ,,RN“ se uvedou RN pouzité ke kontaminaci dané komodity a k nim ve sloupci ,,Pocet vzorkd s pfidanou
aktivitou® celkovy pocet kontaminovanych vzorkti dané komodity bez ohledu na to, zda ve vzorku bude pouzit 1 RN &i
vice a bez ohledu na velikost pfidané aktivity.
Jako reprezentanta lze pouzit i jiné potraviny.

187Cs — do ptd se neptidava, stanovuje se jeho aktivita pochazejici z Sernobylské havarie
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5.3 Priprava vzorkii pro cviceni
Ptiprava by méla byt zahédjena 1 mésic pted cvicenim.

Za HM se predpokladd, ze vzorky dodavané vzorky budou mit objem 1 L v ptipade kapalnych
vzorklia 1 az 2 L v pfipad¢ pevnych vzorkt (po upravé pro méfeni napt. krajenim by mél byt
objem cca 1 L). Je vhodné i pti ZKC dodavat vzorky v podobném objemu.

Kapalné vzorky jsou piedavany do laboratofe v 1 litrovych Sroubovacich lahvich, sypké
vzorky v 2-3 litrovych uzaviratelnych kyblicich a vzorky dalSich potravin v igelitovych
saccich.

Vzorky reprezentované vodou a uméle kontaminované radionuklidy kromé 3! se okyseluji
kyselinou HNOz (900 ml vody a 5 ml HNOs koncentrované na 65%), vodni vzorky
kontaminované ¥ se okyseluji roztokem NazS;03 (900 ml vody a 1 ml roztoku NazS;03
s koncentraci 50 g/L). Vzorky reprezentované vodou se okyseluji kvuli zamezeni usazovani
aktivity na sténach nadob. Vzorky ptedstavujici celodenni smiSenou stravu jsou pfipraveny z
250 g vlocek a 550 ml vody, navic se ptidava kyselina citrénova 50 g a sorbova 2 g (ob¢ jsou
krystalickou latkou) jako konzervant, protoZze ¢asovy interval mezi cviéenim prvni a posledni
laboratofe miiZze byt i cca dva tydny.

Laboratofim je vhodné dodat pted cvicenim i prazdné vzory 2-3 litrovych kybliki s vickem a
lahvi, ve kterych budou nékteré vzorky predavany, ke stanoveni hmotnosti vzorku v nich
obsazenych, ptipadné tdaje o hmotnostech prazdnych nadob (i s viky). Znalost hmotnosti
celého vzorku je nezbytna pro stanoveni celkové aktivity v dodaném vzorku pfi méteni pouze
alikvotni ¢asti vzorku (obvykle v Bg/kg, poptipadé v Bg/L). Z celkové aktivity vzorku se poté
stanovuje aktivita vyjadfovand v jinych jednotkach nez v Bq/kg nebo v Bg/L (spady - Bg/m?,
celodenni strava - Bg/den, sorbent jodu - Bg/m3, pidy - Bg/m? pro umélé RN).

Uskladnéné vzorky z predeSlych cviceni, které nepodléhaji zkaze jako, piida, seno, uhli,
mouka atd. se zkontroluji a vyberou se vhodné pro ptipravované ZKC. Nevyhovujici a
chybéjici vzorky jsou nahrazeny novymi.

ProtoZe nékteré laboratofe maji zaveden systém automatického pienosu informaci o vzorku
do laboratorniho systému pomoci QR-kodu, je vhodné vSechny ptipravované vzorky QR-
kodem opatiit. Ukazka QR-kodu a informaci v ném obsazenych je uvedena na obr. 1. Do
poznamky popisky vzorku (v obr. 1 v misté slova ,,Pokus®) se pro ucely cvi¢eni doplni
pofadové Cislo ptipraveného vzorku, aby se zjednodusila identifikace vzorku v LabSys a
MonRaS a u ptdy i odbérova plocha.

QR-kod se nalepi na obal vzorku a u vzorki s kontinualnim odbérem (filtr, sorbent plynnych

v

forem jodu a spad) se doplni druhym stitkem obsahujicim podrobné;jsi informace o odbéru.
Obr. 1 Stitek s QR-kodem

Vzorek ¢.: 1512388978 4
GPS: 50.06176, 14.45271
Datum: 2017/12/04

Cas: 13:02:58

Odebral: Karel Novak
Komodita: aerosoly
Lokalita: Nusle
Fotografie: Ano

Pokus
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Vsechny vzorky pad vcetné hrabanky mohou byt v pfepravnich nddobéach zvlhc¢eny malym
mnozstvim vody (z divodu snizeni praSnosti; za realné situace by vzorky rovnéz byly do
laboratoii dodavany vlhké a suseny by byly ziejmé az po zméteni) a promichéany.

Po skonceni cviceni V posledni laboratofi je ovSem nutno vzorky ponechat n¢kolik dni
otevieny na vzduchu K jejich opétovnému vysuseni (zabranéni plesnivéni vzorki).
Ptidané aktivity do jednotlivych vzorkii se zpracovavaji v excelovské tabulce. Navrh je

uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 Piiklad zaznamu informaci s dotovanymi aktivitami u jednotlivych vzorki

RN Aktivita nafedéného roztoku v Bq/g
134CS
QOSr
Oznaceni Druh vzorku RN Navizka | = Aktivita Poznamka
[9] [Ba/L]
1 | X-1 Mléko kravské | Cs 134
2 | X-1 Mléko kravské | Sr 85
3 | X-2 Mléko kravské | Cs 134
4 | X-2 Mléko kravské | Sr 85
5 | X-3azX-10 | Mléko kravské | Cs 134
6 | X-3azX-10 | MIléko kravské | Sr 85
Poznamky

e Navazka je hmotnost nafedéného etalonu. V pfipadé stejnych navazek u vice vzorkll je mozno informaci
zapsat zhusténéji.

e Ve sloupci ,,0Oznaceni je vhodné mit vlastni oznaceni kontaminovanych vzorkli (nepfenasi se na vzorek, ale
slouzi jen k internim potfebam) a do poznamky zapsat skutecné oznaceni vzorku kédem. Diivodem je to, ze
kontaminované vzorky se pfipravuji v radiochemické laboratofi jesté pred vytvarenim kodu ke vzorkiim.

Piiprava csv souboru pro tisk Stitki

Ke vSem zvolenym vzorkiim se doplni sada informaci jako na piikladu $titku v obr. 1. Tyto
informace se nahraji do csv souboru; piiklad hlavi¢ky csv souboru s vyplnénym 1 vzorkem je
na obr. 2.

Obr. 2 Ptiklad csv souboru s hlavickou a zapisem 1 vzorku (informace odpovidaji Stitku
zobr. 1)

ID;DEVICEID;EPOCH;DATUM;ODEBRAL;KOMODITA KOD;KOMODITA_ POPIS;
POZNAMKA;GPS;LOKALITA KOD;LOKALITA POPIS;FOTOGRAFIE

1512388978 4.4;1512388978;2017/12/04 12:02:58;Karel Novak; 1010000, acrosoly;
Pokus; 50.06176, 14.45271; 728161; Nusle; Ano
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Soubor Vzorky.csv je mozné podle obr. 2 vytvofit ptimo nebo pomoci csv souboru z minulych
cviceni v LibreOffice nasledovné
1. V souboru Vzorky.ods zadat misto odbéru, soufadnice, komoditu ...

2. Pracovat na listu pracovni a vyplnit jen zelené sloupce.

3. Ptepnout na list Vzorky pro_CSV soubor — ulozit jako — typ text CSV — ulozit —
Pouzit format Text CSV.

4. Ulozit podle obr. 3; pole oddélovaé textu ponechat prazdné.

ulozit zobrazeny obsah burnky.

6. UloZeny soubor zkopirovat do mobilu do slozky SURO a piejmenovat na vzorky.csv;
S jinym nazvem mobilni aplikace nepracuje.

7. 'V mobilu otevtit aplikaci, kliknout na tfi tecky pod sebou a zvolit nadist demo data.

o

Obr. 3 Vyplnéni poli pii exportu do csv souboru

A L D | L I’

Exportovat textovy soubor

MozZnosti pole

=X=)
Znakova sada: Unicode (UTF-8) E]
Oddélovac pole: B

Oddélovaé textu: |

Ulozit zobrazeny obsah bunky

Misto vypocitanych hodnot bunék uloZit vzorce
Textové buriky do uvozovek

Pevna Sirka sloupce

N

[ ok || zrusit |

Soubor Vzorky.csv je mozné pouzivat opakované také pro dal§i roky konani ZKC jenom
stipravou data na konkrétni ZKC. Stitky se tisknou na kazdou piepravni nadobu jednou
kromé vzorkl potravin, které se porcuji, a pro které se tisknou pro kazdou laboratot zvlast.
Vzorky potravin se po nakrajeni likviduji, dalsi laboratot obdrzi nové potraviny.

V mobilni aplikaci se nactenim csv souboru s fiktivnimi vzorky vytvoii pozadovany pocet
samostatnych fiktivnich vzorki a nasledné se vygeneruje odpovidajici pocet QR-kodi.
Vsechny pfipravené vzorky se opatii t€émito vytisténymi QR-kody; ¢ast vzorkl je opatfena
jesté dodatecnym Stitkem s informacemi, pokud se jednd o vzorek odebirany kontinualné po
né¢jakou dobu (aerosoly, plynné formy jodu, spady) nebo o vzorek smiSené stravy (nedodava
se do laboratofe cely). Navic je pro kazdou laboratof piipraven soubor s QR-kody pro piipad,
ze by kody na vzorcich byly poskozeny pievozem z jedné laboratote do druhé.

5.4 Priprava cviceni

Laboratote, které by se mély Ucastnit cviceni jsou informovany s dostateCnym ptedstihem
formou ,,Pozvanky*“. V ni se uvede predpoklddany termin konéni ZKC s vyzvou navrhu 2
termind, kdy je laboratof schopna se cviceni ti€astnit. Po obdrZeni informace se harmonogram
konani ZKC v laboratotich ,,doladi*“. Rozpéti terminti by mélo byt maximalné 3 tydny. Mezi
jednotlivymi cvicenimi by mél byt cca 1 den volny k ptiprave vzorki pro dalsi laboratof.
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Po dohodnuti termint se rozeSle vSem zGcCastnénym laboratofim informace k ZKC véetné
dohodnutého harmonogramu a zptusobu hodnoceni (viz Ptiloha 2). Rovnéz se laboratofim
pieda seznam RN, které se maji hodnotit; pfipadné i RN, u kterych se ma v piipadé¢
nedetekovani aktivity ptedat do MonRaS hodnota NVA.

Je mozno dohodnout, 7e vzorky s piidanou kontaminaci budou pro usnadnéni viditelné
oznaceny.

Pokud to bude vhodné, je mozno uspoiadat pro cvicici laboratoie ke cvi¢eni seminaf.

Formou interniho sdéleni je nutno pfedem informovat dohlizejiciho pracovnik 0 ZKC a
uhrnnych aktivitach, které budou vyuzity pfi cviceni.

N¢ekolik dnii pred cvi¢enim se cvicici laboratof znovu informuje o terminu cvi¢eni a o ¢ase
predani vzorka.

5.5 Odhady NVA

Pozadavky na NDA uvadi (Vyhlaska 360, 2016) v tabulce 5 Ptilohy 3, ¢ast B ,,Podrobnosti
k monitorovanym polozkdm méfenym a vyhodnocovanym v teritoridlni a hrani¢nich sitich -
havarijni monitorovani®. Pro objemové vzorky se jedné vétSinou o hodnoty 10 Bg/kg, resp. 10
Bg/L. Pro dosaZeni téchto NDA je u vétsiny pouzivanych HPGe detektort (pfi uvazovanych
geometriich) dostate¢nych 5 az 10 minut méfeni pfi nizkém pozadi jako je pfi normalnim
monitorovani; pii takto kratkych casech vSak u vzork(i bez kontaminace miize byt v
hodnocené oblasti spektra pocet impulst blizky nule a algoritmus pro stanoveni NVA miiZe
selhavat (udava nespravné hodnoty; pfi ,,0 impulsech je i NVA = 0).

Vhodnéjsi je proto definovat si nejnizsi celkovy mozny pocet impulst v oblasti zajmu (napf.
oblast piku ¥¥'Cs o ifce 3-4 keV), ktery je nutny pro tvorbu piku, na tirovni 5 az 10 impulsi a
pro ten spocitat NVA/NDA. Tuto hodnotu pak povazovat za definovanou nejniz$i hodnotu
NVA/NDA, a pokud software stanovi NVA/NDA niz$i, nahradit ji takto definovanou
hodnotou. Pro mensi detektory a objemovou méfici geometrii (mastovky, malé Marinelliho
nadoby), vychazi pii délce méfeni 600 s takto stanovena nejniz§i hodnota NVA/NDA na

urovni jednotek Bg/kg.

Pii ZKC se piedpoklada doba méfeni 1 vzorku 10 min a vice. U aerosolovych filtr a sorbentu
plynnych forem jodu mize byt doba méfeni delSi. Muze byt pfedepsdna hodnota NVA, které
je nutné pii méteni dosahnout.

5.6 Harmonogram ¢innosti
Harmonogram ¢innosti je uveden v tabulce 4.

Tabulka 4 Harmonogram ¢innosti

Cinnost Termin Poznimka
1 | Informativni dopis 3 mesice pted cv. | Navrh terminti pro laboratofe a reakce laboratofi,
laboratofim dohodnuti terminu cvi€eni jednotlivych laboratofi
2 | Objednavka RN 2-3 mésice pied Kratkodobé RN nechat si dodat az cca 14 dnu pied
CV. cvi¢enim
3 | Instrukce laboratofim 1 mésic pred
4 | Ptiprava vzorkd 1-2 mésice pied
CV.
5 | Informace dohliZejici osobé Interni sdéleni o ZKC a tthrnnych aktivitich
6 | Seminaf 1 mésic pred cv. Pokud bude vhodné uspoiadat
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7 | Cviceni Max 3 tydny Jednotlivé laboratofe
8 | Vyhodnoceni cviceni, dil¢i 2-3 mésice po cv. | Porovnani s pfedchozimi cvi¢enimi

zpravy pro jednotlivé

laboratofe a souhrnna zprava
9 | Vyjadreni laboratofi ke Do I mésice po Vyjadieni bude obsahovat i vysvétleni

Zpravam pfedani zpravy k jednotlivym chybam
10 | Seminaf po cviéeni 3 mésice po cv. Pokud bude vhodné uspoiadat

6 PRUBEH ZKC - SLED A POPIS CINNOSTI

Pii cviCeni by se mé¢lo postupovat jako pfi bézném dnu pifi havarijnim monitorovani, ke
kterému se vaze dokument VDI 129.

6.1 Priprava laboratori na ZKC

Ptiprava pracovisté¢ na ZKC je obvykle provadéna den pfedem vyty€enim pracovnich prostor
s omezenym pohybem, kde je pfedpokladana mozZnost kontaminace pfi manipulaci se vzorky.
Pracovni plochy se potdhnou igelity a pfipravi se potfebné pomicky. Vymezi se a oznaci
mista pro piijem, zpracovani a ulozeni vzorkll (pfed méfenim a po méfeni, pripadné
S vyznacenim prostoru pro vzorky s vySs$i aktivitou). Mé&fic DP se predem pftiblizné
nakalibruje, napt. pomoci ¥'Cs pro geometrii objemnych vzork. V prostoru p¥ipravy vzorkl
by se mélo pracovat v navlecich, pfipadné by na vystupech z prostori piipravy mély byt
naslapné lepici rohoze pro dekontaminaci obuvi. Na hranici ,,$pinavych“ a ,,Cistych prostor*
se umisti koS na navleky.

Kazdému pracovniku se ptidé€li ,,role a procvici se zadané dil¢i ¢innosti, obzvlast’ v piipadé
vypomoci studenty a proveti se funkeénost celého procesu az po predani vysledki do MonRaS.
Nutné je secvicCit ptipravu kontaminovanych vzorkil; nejlépe se pracuje ve dvojicich nebo
trojicich s rozdé€lenim Uloh na ,Spinavy“ (pfipravuje vzorky) a ,Cisty“ (zapisuje udaje,
manipuluje az se vzorky v povrchové nekontaminovanych obalech). Cinnosti je nutné
ptizplsobit zvyklostem, zplisobu secvi€enosti a prostorovym moznostem laboratofe.

Je dobré také naplanovat cas na obé&d a stfidani pracovnikl na jednotlivych mistech.
Ptipravi se dostatek pomtcek jako napt. méficich nadob, mikrotenovych sacku, Stitkd pro
popisky vzorkt, odpadnich pytla, rukavic, navleka apod.

Zvoli se detektory, které budou pouzity pii cviCeni, a pfipravi se slozky v PC, resp. se provede
uklid, aby se cvi¢né vzorky nezamichaly s normalnimi vzorky.

6.2 Pribéh ZKC

ZKC by mé¢lo trvat 10-12 hodin, aby cviceni dostate¢né simulovalo realnou situaci v dobé
HM, a aby se u pracovniku jiz projevila zna¢na unava.

Vzorky se predaji laboratofi najednou. Se vSemi vzorky je nutno zachazet jako se vzorky
kontaminovanymi vcetné potravin, které se vzorkuji krajenim. Laboratof by méla analyzovat
vzorky tak, aby v ptipad€, ze nestihne zmétit vS§echny dodané vzorky, byly ve zméfenych
vzorcich zastoupeny vSechny druhy dodanych komodit a rovnéz vétSina vzorka s potencialné
vyssi aktivitou (napt. dle DP z tfidéni vzork).

Pirejimka vzorkid. Prekontroluje se pocet dodanych vzorkt dle predané dokumentace
(seznamu) a pohledem se provéri, zda nejsou poruseny obaly, ¢i zda nedoslo k vyznamnému
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uniku vzorku mimo obal. Pomoci métice DP se orientaéné zméfi DP nad jednotlivymi
prepravkami. Méfeni slouzi k vytipovani prepravek se vzorky s vyssimi aktivitami.

Rozdéleni vzorki dle DP. Po picjimce je orientaéné méfen DP od jednotlivych vzorku
(nejlépe ve stinici olovéné vang); piistroj je pfitom chranén mikroténovym sackem proti
kontaminaci. Vzorky jsou dle DP tfidény do tii skupin (lze i jen do 2) - na nizko, stiedné a
vysoce aktivni vzorky. Konkrétni provedeni zalezi na ptistupu laboratote (napt. jaké hodnoty
aktivity, resp. DP piid€li jednotlivym skupinam). Vzorky s vys$§im DP se na pfepravnich
nadobach oznaci a znaeni se pfenese i na méfici nadoby, aby jejich opétovné pouziti bylo
umoznéno az po proveéieni, Ze po vymyti jsou jen zanedbateln¢ kontaminovany. Znaceni je
mozno provést uvedenim DP na nadobu nebo jednoduseji vyraznou teckou (ptipadné vice
teCkami k rozliseni velikosti DP).

Zapis vzorkia do databaze. Ptfi pfijmu je zapotiebi otirat vSechny pfepravni nadoby vzorkd,
protoze z terénu mohou byt povrchové kontaminovany. Po roztfidéni vzorkli dle DP jsou
vzorky zaevidovany do databaze laboratofe. Protoze nékteré laboratofe maji moznost prenaset
informace o vzorku do laboratorniho systému pomoci QR-kodi, mohou byt vzorky kromé
popisky znaceny na obalu i pomoci QR-kdédd. Do laboratorni databaze je nutno pievést
vSechny udaje o vzorku. Vzorky se oznaci jako cviéné; tato informace se musi pfenést do
MonRaS.

Priprava vzorku k méfeni. ProtoZze mohou byt zpracovavany vzorky s aktivitami v rozpéti
n¢kolika tadl, je nutno dbat zvysené opatrnosti pii manipulaci se vzorky, aby nedoslo ke
kontaminaci pracovnikl ¢i pfeneseni kontaminace z aktivnéjSich vzorkli na méné aktivni
opakovanym pouzivanim meéficich nadob, kontaminaci pracovnich mist, pomiicek, rukou

apod.

Po evidenci vzorki do databaze se vzorky ptrevedou do méficich nadob. Vzorky sypkych
materialt se homogenizuji v ptepravni nadobé promichanim (i kdyz z hlediska cviceni by to
nebylo nutné, jde ale o simulaci ztraty Casu pii homogenizaci redlného vzorku za HM).
Veskerou manipulaci s kapalnymi a sypkymi materily je doporuc¢eno provadét v digestofi.

Me¢éfici nadoby se pied plnénim oznaci evidencnim ¢islem vzorku, a to jak na vicku nadoby,
tak i na vlastni nadobé.

4

Sypké vzorky se plni do meéficich nddob na fotomisce (nebo podobné nadob€) vylozené
filtracnim papirem s pouzitim 1Zice (Iépe nez presypanim z divodu prasnosti). Po piipravé
kazdého vzorku je nutné 1zici otfit. Filtrani papir z fotomisky je nutné pii zapraSeni ménit.

Pevné nesypké vzorky (vétSina potravin) se déli na podloZce (z nesavého materialu) nejlépe
pokryté mikrotenovou folii. Po kazdém vzorku je nutné pouzit novy mikroten a niiz otfit a v
piipadé protrZzeni mikrotenu i podlozku omyt.

V piipadé pevnych vzorka je mozno umistit do méfici nddoby mikrotenovy sacek a vzorek
ukladat do n¢j k usnadnéni Cisténi nadoby pro jeji opétovné pouziti. Toto je vsak tieba

Vv

nacvicit, aby byla méfici nadoba dobte vyplnéna vzorkem bez vzniku vzduchovych mezer.

Zelenina ani ovoce se nemyji, pouze brambory se oSkrabou; zmétend aktivita by méla byt
hornim odhadem hmotnostni aktivity. U vzorki ovoce a zeleniny se rovnéz piedpoklada
nehomogenni kontaminace (aktivita pouze na povrchu). Proto i pifi ZKC je tfeba vzorky
zeleniny a ovoce homogenn¢ (rovnomémeé z hlediska kontaminovanych povrchil) rozmistit v
méfici nadobé, aby byla zaru€ena spravnost vyhodnocené aktivity.
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Kapalné vzorky se ptipravuji nejlépe z celé dodavky vzorka najednou. Do méficich nadob se
prevadéji prelévanim; pokud je to mozné, tak v digestoii ve fotomisce vylozené bunicitou
vatou nebo filtracnim papirem. Objem fotomisky musi byt vétsi, nez je objem dodaného
vzorku (minimalné 2,5 litru). Okraj nadoby, ze které se vzorek pieléva, se obtoci bunicitou
vatou k odsati kapek. Pozorn¢ se sleduje, zda nedoslo k potiisnéni méfici nadoby; horni okraj
lahve poptipad¢ i méfici nddoby je vhodné po preliti otfit také buniCitou vatou. Je mozné
vyuzit nalévani po Spejli, ktera se po ptipraveé kazdého vzorku likviduje. K pielévani vzorku
je mozno pouzit i odfiznuta hrdla od PET lahvi jako néalevky (na kazdy vzorek je nutnd Cista
nalevka).

V ptipad¢ potiisnéni rukavic ¢i poskozeni jejich celistvosti je nutné rukavice okamzité
vymenit.

Po pievedeni vzorku do méfici nadoby se vzorek zvazi (v ptipadé pouziti vice mast'ovek se
zvazi vSechny najednou) a ulozi na pfenosny tac. Do laboratorni databize se zaznamena
objem vzorku pouzitétho k meéfeni a jeho hmotnost. V ptipadé méfeni spadl, sorbentu
plynnych forem jodu, pid, celodenni stravy a moce se zaznamend i celkovy objem, pfip.
celkova hmotnost dodaného vzorku z diivodu pozdéjsiho prepoctu aktivity z métené alikvotni
¢asti vzorku na aktivitu v jinych jednotkach (vysledné aktivity se nevztahuji k hmotnosti ani k
objemu méteného vzorku).

Zbytky vzorkil se premisti na mista archivace a likvidace vzorkd.

Potencionalné radioaktivni odpadni materidl (pracovni pomicky, filtraéni material) je nutné
ukladat do ptipravenych nadob — odpadkovych kost vylozenych pytli, které se po naplnéni
premisti do velkych polyetylenovych pytli.

Kazda vzorkovnice se po naplnéni umisti do mikroténového sacku. Pii pouziti Marinelliho
nadoby se zasune do vybrani Marinelliho nadoby z vnéjsku 200 ml mastovka, ¢imz se zajisti,
ze mikrotenovy sacek bude uvolnén tak, aby nadoba lehce dosedla na detektor bez poSkozeni
mikrotenu.

Méreni vzorku. MéEfi se tak, aby bylo dosazeno pozadovanych NVA. U nize vyjmenovanych
vzorkli musi byt pii méfeni alikvotni ¢asti vzorku aktivita pfepocitana na cely vzorek a poté
vyjadiena v poZzadovanych jednotkach

spady a pady - aktivita se uvadi v Bq/m?, objem dodanych vzork® spadii byva kolem 1 L
celodenni strava - aktivita se uvadi v Bq/den, dodané mnozstvi byva 0,5 - 1 kg
sorbent plynnych forem jodu - aktivita se uvadi v Bq/m3; celkovy objem sorbentu je 0,5 L

Vyhodnoceni. Laboratofe obdrzi pied cvicenim knihovnu radionuklidi, se kterou se spektra
budou vyhodnocovat. Pied za¢atkem ZKC je vhodné si pro zrychleni vyhodnocovani spekter
nastavit vyhodnocovaci sekvence pro dany detektor a geometrii. Pro vyznacené RN budou
laboratofe vyhodnocovat i NVA.

Verifikace hodnot. Po zméteni vzorkt a vyhodnoceni spekter se provadi kontrola vysledka
veetn¢ parametri vztahujicich se ke vzorku (geometrie méteni, hmotnost vzorku, oznaceni
detektoru, apod.

Piredani vysledki do MonRaS. Po verifikaci vysledkti se vzorky odeslou do MonRaS.
Doporucuje se odesilat hodnoty do MonRaS prubézné v sérii cca 20 vzorkl v prubéhu cviceni
Z divodu odhaleni moznych chyb.
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Kontrola pritomnosti a spravnosti dat v MonRaS. Je vhodné zkontrolovat alespon
namatkové pritomnost (pocet) prenesenych dat do MonRaS a namatkove i spravnost vysledka
(napf. u téch vzorku, kde aktivita neni vyjadiena v Bg/kg, resp. v Bg/L).

Likvidace vzorki a vraceni vzorkii do prepravnich kontejnerii. Na konci cviceni se
vSechny vzorky vraceji zpét z méficich nadob do piepravnich kontejneru kromé vzorku
potravin, které byly krajeny. Pokud v krajenych vzorcich byla zjisténa aktivita pod uvoliovaci
urovni, likviduji se s béZnym komunalnim odpadem. Pokud by v krajenych vzorcich byla
zjisténa aktivita nad uvoliiovaci urovni, dopravi se zpét k potadateli cviceni. Pfi néavratu
vzorkli do piepravnich nadob je nutno dbat, aby povrch piepravnich nadob nebyl pfitom
kontaminovan. Vhodné je vSechny ptepravni nadoby po pfevedeni vzorku otfit.

UKklid pracovisté. Uklid se provadi jednak priib&ng, a jednak na konci cvieni. Po skonéeni
cvieni se ze vSech pracovnich ploch odstrani igelit, plochy se otfou a poté se z nich provede
stér, ktery se zméti (v pripadé cviceni je méfeni mozno provést pres noc nebo dalsi den).
Pokud je ve stéru detekovan néktery z pouzitych RN, provede se nova ocista ploch a novy
stér, ktery se opét zméti. Po skonceni ZKC by méla ziistat laboratot ve stavu, aby se druhy
den mohlo pokracovat ve stejném rezimu.

Zaslani dotazniku o pribéhu cviceni. Ze cviceni se provadi zapis. Zaznamena se zacatek a
konec ZKC, pocet pracovniku, pocet pouzitych detektort a jejich ucinnosti, druh geometrie
atd. Dale je potieba zaznamenat vSechny nestandardni situace a problémy, které se béhem
ptipravy i prubéhu ZKC vyskytly, aby bylo mozno se jich pfisté vyvarovat. Tato informace je
dilezitd pro pouceni vSech pracovnikid systému. Dotaznik o prib&hu cviceni se zaSle
potadajici laboratofi. Ptiklad dotazniku je uveden v Ptiloze 4.

7 VYHODNOCENI ZKC
Hodnoceni vysledku laboratoii se obvykle sklada ze 3 ¢asti

e kontrola spravnosti zapisu vzorku v databazi MonRaS
e kontrola spravnosti vysledki méfeni v MonRaS
e dosazenad kapacita laboratofe

Hodnoceni obsahuje slovni, tabulkové i grafické vystupy. Je vhodné se vzdy inspirovat
piedchozimi lety s ohledem na specifika kazdého cviceni.

7.1 Kontrola spravnosti zapisu vzorku v databazi MonRa$S

Je posouzena spravnost pfeneseni informaci z pravodky vzorku a jednotek aktivit do databaze
MonRaS. Jedna se o nasledujici daje

- druh vzorku

- (Cislo vzorku

- misto odbéru (véetné stalého a nestalého odbérového mista)
- soufadnice mista odbéru

- datum a cas odbéru

- referen¢ni datum a ¢as

- kdo vzorkoval

- jednotka mnozstvi vzorku

- jednotka mérnych aktivit

- pouzita metoda
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Zohlednéna je zavaznost chyb. Chyby jsou rozdéleny na zavazné a nezavazné, viz Tabulka 5.
Mezi chyby zavazné jsou zafazeny takové, které mohou zasadné ovlivnit vysledky méfeni
nebo piesnou identifikaci vzorku. Laboratoie se také mohou dopustit chyby v jednom
parametru u vétsiho poc¢tu vzorkl. Takové chyby jsou oznaceny jako systematické a jejich
hodnoceni podléha stejnym kritériim, jak uvadi Tabulka 5 (napi. laboratoi uvede u vSech
zadanych vzorki jednotné datum odbéru, systematické chyby jsou zapoditany skuteénym
poc¢tem, nikoliv jako 1 chyba). Nicméné v hodnoceni je také uvedeno, jak by vypadala
situace, kdyby se systematické chyby laboratot nedopustila.

Tabulka5  Pravidla posouzeni spravnosti zapisu

Druh chyby Zavaina
V druhu a v ¢isle vzorku Ano
V misté odbéru Ano
Ve stalém vs. nestalém misté odbéru Ano
V soufadnici mista odbéru Ano

V mnozstvi vzorku nebo jeho jednotka Ano, pokud s timto mnozstvim byla vyhodnocena i
mérna aktivita

V jednotkach métenych aktivit Ano, vyjimkou jsou Bg/kg misto Bg/l u vzorki vody
nebo mléka
V datu nebo ¢ase odbéru Ano, (nezavazna — Cas)

7.2 Kontrola spravnosti vysledku
Spravnost vysledki se kontroluje pomoci relativni odchylky a zeta skore.

Relativni odchylka v % je dana vztahem

A, —A
R =L—M100%

Are f
Zeta skore je dano vztahem
_ AL - Are f
\ uy, 2 + Ure f 2
kde
R - relativni odchylka
AL - hodnota udana laboratoti
Aref - referen¢ni hodnota
¢ - zeta skore
uL - kombinovana standardni nejistota udana laboratofi
Uef - kombinovana standardni nejistota referen¢ni hodnoty

Hodnotici kritéria

Vyhovujici velikost relativni odchylky a {-skore miize byt zdvisla na hodnoceném RN a
pouzité aktivité.

V ZKC se obvykle stanovi kritéria nasledovné

Relativni odchylka |R| < 20% nebo |R| < 30 %

(-skore || <2nebo |l <3

Poznamka: MAAE pouziva nasledujici nastaveni kritéria {-skore:
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195> (| >1,64
Udana hodnota se pravdépodobné nelisi vyznamné od ocekavané hodnoty Hladina vyznamnosti 0,1 az 0,05.
258>\ >1,95

Neni zcela jisté, zda se udand hodnota nelisi vyznamné od oc¢ekavané hodnoty) Hladina vyznamnosti 0,05 az
0,01.

3,29>|¢| >2,58
Udana hodnota se pravdépodobné vyznamné 1ii od oéekavané hodnoty). Hladina vyznamnosti 0,01 az 0,001.

Priméarni je kritérium relativni odchylky; kritérium C-skore je pomocné.

7.3 Zpracovani vysledki

Pti zpracovéani vysledkil je vhodné se inspirovat piedchozimi zpracovdnimi. Zpracovani
vysledki 1ze obménovat a prizpisobovat charakteru a vyvoji poradani cviceni.

Pti zpracovani vysledkl se stanovi jak pocty vysledki, které vyhovély obéma kritériim, tak
pocty vysledku, které vyhovély pouze 1 z nich, pfipadné ani jednomu z nich.

Podrobné hodnoceni se vyhotovi pro kazdou laboratoi zvlast i pro vSechny laboratofe

dohromady. Tabulky se doprovodi slovnim vyjadienim. Vysledky se zpracuji i graficky
napiiklad v nasledujici formeé

- grafu zavislosti relativni odchylky daného RN na ¢isle vzorku nebo na velikosti
sefazenych relativnich odchylek vSech stanoveni aktivit dané laboratote (x-0sa zobrazuje

jednotliva cisla vzorkll) s vyznac¢enim pasu odchylek od referen¢ni hodnoty na urovni 10,
20 a 30%;

- grafu zavislosti {-skore na relativni odchylce vSech stanoveni aktivity dané laboratoie
S vyznacenim obdélniku pfijatelnych hodnot (moZno vS§echny RN do 1 grafu);

- graf zavislosti vyvoje kapacity v letech, kdy bylo provadéno cviceni.
Priklad grafickych vystupti je uveden v Piiloze 3.

Z vysledkl jednotlivych laboratofi se vytvoifi souhrnna tabulka, v niZ se uvede piehled o
chybovosti nebo piehled tspésnosti. Piiklad je uveden v Pfiloze 3. Laboratofe je mozné
anonymizovat nebo jmenovat.

7.4 Kapacita laboratore

Kapacita laboratoie je posouzena s ohledem na ptredeslé vysledky podle vztahu

min
kde
KL - kapacita laboratote v %
N - pocet vyhodnocenych vzorku s vysledky pievedenymi do MonRaS
Nmin - pocet vzorkti vyhodnocenych pii minulych cvienich; muze to byt prameér
Z vice cviceni, muze byt vztazen k optimalnimu odhadu z minulého cviceni

apod.

Z vysledkt se vytvoii souhrnna tabulka uvadéjici souhrn kapacit laboratofi. Ptiklad je uveden
v Priloze 3. Tabulka se doplni podrobnym komentatrem.
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Provede se i celkové vyhodnoceni cviceni, kde se slovné uvedou nejpodstatnéjsi vysledky a
komentat k nim. Vyhodnoti se GispéSnost stanoveni jednotlivych RN a i matric. Zhodnoti se 1
pocet zapojenych pracovniki a celkové kapacity systému. Z odezvy laboratofi se vyhotovi
souhrn z prub&hu cviceni a rozeberou se divody chybovosti. Zhodnoti se i fale$né pozitivni
stanoveni (tj. pravdépodobnd kroskontaminace). Navrhnou se zlepSeni pro potadani dalSich
ZKC a i pro optimalizaci systému. Zpracuji se poznamky k prubéhu cviceni a ptipadné navrhy
na zmeény postupti. Ze cviceni se vyhotovi podrobna zprava, ktera se obvykle vyda ve formé
wZprava SURO®, jejiz soudasti mize byt i vyhodnoceni cvieni v kontextu piedchozich
cviceni.

8 CASOVA A FINANCNI NAROCNOST CVICENI
Finanéni prostfedky vynaloZené na organizaci cvi¢eni lze odhadnout nasledovné (k 2019).

Naklady na material

Material Naklady | Poznamka

Etalony typu ER 25 40 000 3 RN, 10 000 — 15 000 Ké&/ks

Potraviny na pfipravu vzorkt 2000 Cast se kupuje pro kazdou laboratof zvIast
Pasky do tiskarny QR-koda 1000

Plastové lahve, prepravni

Kontejnery, méfici kontejnery 3000 Vyuziti i vzorkovnic z minulych cvi¢eni

Mikrotenové sacky, odpadni pytle, lepici pasky, igelity,
Dalsi pomticky 4 000 filtracni papiry, navleky, rukavice, dekontamina¢ni roztok,
Cistici prostiedky. 500 K¢ na laboratot

Celkem 50 000

Priprava a vyhodnoceni cvieni pro 7 laboratofi - cena lidské prace SURO

Cinnost Clovéko-dny | Cena (500 K&/h)
Ptiprava — rozvaha, informace, pokyny, organizace, maily 4 16 000
Ptiprava databaze vzorku, tvorba a tisk QR-k6dd a seznamti vzork 2 8 000
Fyzicka ptiprava vzorkl (pro vSechny laboratote) 5 20 000
Ptiprava kontaminovanych vzorkt 2 8 000

Doprovod vzorkil do laboratoti a zpét — 7 laboratofi
3x Praha (SURO, SVU, VUV), 10 40 000
Olomouc, Hradec Kralové, Ceské Budé&jovice, Ostrava — po 2 dnech

Ptiprava na rozvoz do kazdé laboratote (otirani vzorkovnic, kontrola

A o 7 28 000
vzorkd, pfiprava setl)
Archivace vzorku, likvidace vzorka 2 8 000
Vyhodnoceni cvigeni — kontroly zapisi, zpracovani dat z MonRasS, 20 80 000
statistiky, tabulky, grafy, zprava pro kazdou laboratof a celkova zprava
Celkem 52 208 000

Cinnost laboratofi pii ZKC - pro 7 laborato¥i - cena lidské prace

Cinnost SVU a VUV SURO Celkem

¢lovéko-dny | ¢lovéko-dny | ¢lovéko-dny

Ugast pfi cviceni — pocet osob — kazda 12h = 1,5 &lovéko-dne 36 (24 0s) 60 (40 os) 96 (64 0s)
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Ptiprava na cvieni a uklid po cviceni na pracovistich -
secvicna, rozdéleni tkold, pouceni, pfiprava prostor a materialu
— pro kazdou laboratof 2 &loveko-dny 6 8 14
Celkem 42 68 110
Celkem v K¢ (500 K¢&/h) 168 000 272 000 440 000

Celkové naklady (jen SURO):
50 000 material + 208 000 ptiprava a vyhodnoceni + 272 000 samotné cvi¢eni = 530 000 K¢.

Celkové néklady na cviceni 7 laboratoti: 50 000 + 208 000 + 440 000 = 698 000 K¢.

9 VALIDACE A VERIFIKACE

Jedna se o vyuziti standardni metodiky stanoveni aktivity RN ve vzorcich metodou
spektrometrie gama s vysokym rozlisenim. Metodiku neni tedy potfeba ani validovat ani
verifikovat.

Zaklady metodiky byly polozeny jiz po havarii JE v Cernobylu. ZKC se viak zadala konat az
v roce 2007 a dalsi nasledovaly v letech 2013, 2014, 2016 a 2018. Na zaklad¢ zkuSenosti
Z téchto ZKC byla vypracovéana tato metodika.

Metodika byla ovéfena a bude i dale ovéfovana piredev§im béhem dalSich kapacitnich cviceni.
Pokud dojde ke zjisténi odchylek ¢i vyvoji a pokroku v nacvicich havarijni pfipravenosti,
bude metodika revidovana.

10 VARIABILITA PRIPRAVY, PRUBEHU A HODNOCENI CVICENI

Kapacitni cvi€eni jsou urcena nejen ke zjisStovani aktudlni kapacity laboratofi, ale i k nacviku
specifickych a i nestandardnich ¢innosti. Proto se jednotliva cviceni mohou liSit. Podle toho se
bude lisit i zpasob jejich vyhodnoceni.

Naptiklad v soudasné situaci jen laboratofe SURO mohou vyuzivat QR-koédi k prenosu
informace. Z hlediska optimalizace c¢innosti jsou v kapacité systému laboratofi rezervy;
kapacita by mohla byt vyssi nebo alespoit méné chybova. Optimalizaci v podobé& instalace
dalsiho gama-automatu by mohlo také dojit k dalSimu zvySeni kapacity. Na druhou stranu
velka ¢ast vzorkl pfichazejicich do laboratofe by zfejmé pochéazela od inspektort SZPI a
SVU, kteii zatim terénni aplikaci pro tvorbu QR-kodi nedisponuiji, takze tyto vzorky by byly
I nadale doprovazeny pruvodkou, ze které by bylo nutno informace do LabSys rucné
piepisovat, coz by vedlo ke snizeni kapacity systému a ziejme 1 k vétsi chybovosti v zapisu.

Lze uvazovat i o povrchové kontaminaci béznych potravin K posouzeni ,,Cistoty prace
S kontaminovanymi vzorky. Pro posouzeni kontaminace prostfedi lze vyuzit piidavek
fluorescen¢ni latky viditelné pod UV lampou ke vzorkiim s pfidanym RN. UV barviva
nabizeji napt. https://hand-hygiene.com/wg-cart-uv-germ.htm#Contamination_Range

Délaji se i riizné barvy, takze lze zjistit, ze kterych vzorki se co a kam preneslo.
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11 SOUVISEJICi NORMY A DOKUMENTY

e Nafizeni Rady (Euratom) 2016/52 ze dne 15. ledna 2016, kterym se stanovi nejvyssi
piipustné trovné radioaktivni kontaminace potravin a krmiv po radia¢ni havérii nebo
jiném piipadu radia¢ni mimotadné situace

e Technickd dokumentace k ptistrojim, ndvody k obsluze pfistrojii a programi

e VDI 121 - Stanoveni aktivity radionuklidii pomoci spektrometrie gama

e VDI 129 - Cinnosti laboratoii spektrometrie gama pii havarijnim monitorovani

e Vyhlaska 360, 2016. Vyhlaska 360/2016 o monitorovani radiacni situace, 2016.

12 PRILOHY

Priloha 1 - Pravodka vzorku
Tabulka 1.1 Pravodka vzorku

Formular Poznamka
Cislo vzorku Cislo identifikujici jednoznaéné cviény vzorek 001 - 400
Komodita Nazev komodity (napi. mléko susené)

Blizsi specifikace

Blizsi specifikace komodity (napt. pida 0 - 5 cm z plochy 20 x 20 cm)

Datum odbéru - od

Datum odbéru - do

Pokud je relevantni (u intervalovych odbéri jako je odbér aerosoll a spadi)

Cas odbéru - od

Pokud je relevantni (napf. u aerosoli nebo spadit)

Cas odbéru - do

Pokud je relevantni (napf. u aerosoli nebo spadi)

Lokalita - Okres

Lokalita - Obec

Velikost komodity

Pokud je relevantni (napi. objem aerosoli, plocha spadii, plocha ptdy)

Jednotka

Pokud je relevantni (m%, m? kg, I)

Soufadnice - délka

V desetinném formatu

Souradnice - Sitka

V desetinném formatu

Soufadnice - délka

Ve stupnich a minutach

Souradnice - Sitka

Ve stupnich a minutach

Vzorkoval

Nézev organizace zajistujici vzorky (napt. SVU, VUV, VUV, MS, MMKO)

Davkovy piikon

Doplnéna az pti piijmu vzorkd v uGy/h
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Piiloha 2 - Informace pro laboratore

Informace pro laboratoie

Piiklad informaci

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

Cvicit se ma tak, aby denni rezim byl udrzitelny s vypétim sil po dobu cca 14 dnd.

Cviceni ma provérit kapacitu laboratoti béhem 12h pracovni smény, ktera se predpoklada
za skutecné RaMS.

Predpoklada se nasledujici rezim: v 7:15 prichod na pracovisté, zacatek cviceni v 8 hod,
poledni prestavka cca ve 12 hod (je ale mozno se vysttidat).

Pti cviceni 1 pii pfiprave na cvieni postupovat podle metodiky VDI 129.

Vysledky je zapotiebi pfedavat do MonRaS jesté tyz den (s vyjimkou pfes noc métenych
vzorkd na gama-automatu v Praze).

Pocet vzorkli dodanych do laboratofe bude stanoven na zakladé dosazené kapacity
v ptedchozich ZKC a dohody s laboratofi.

Vzorky budou ptedany v lahvich, v kyblicich a nékteré¢ potravinové komodity jen v
saccich. Hmotnost prazdnych kyblikl s vickem je 84,6 g (nizsi) a 89,2 g (vyssi).

Kazdy dodany vzorek bude na obalu oznaen QR-kdédem vcetné jednoduché popisky a
zarovenl obdrzi kazda laboratot vytistény seznam QR-kodid pro piipad poskozeni koda
pfepravou atd. Do laboratorni databaze je nutno pfevést vSechny tidaje o vzorku vcetné
soufadnice, a to bud’ naétenim QR-kodu, kterym bude oznafena kazda nadoba, nebo
v pfipad€ komplikaci nactenim kodu ze seznamu, piipadné ruéné z popisky.

Pii pfijmu je zapotiebi otirat vSechny ptepravni nadoby vzorkl, protoZze je nutno
predpokladat, Ze z terénu mohou byt doruceny povrchové kontaminované.

Laboratof by meéla zpracovavat vzorky tak, aby byly odzkouSeny vSechny druhy
(komodity), a aby byla zméfena vétsina vzorkd s pfedokladanou vyssi aktivitou (napf. na
zakladé¢ davkového piikonu zjisténého pii tfidéni vzorkll) pro ptfipad, Ze by nebyly
domeéteny vSechny ptipravené vzorky.

Neékteré druhy vzorkli jsou predstavovany jinym snadno dostupnym materidlem, viz
seznam vzork.

Ve vzorcich je pridana aktivita RN (sezmam pouZitych RN), laboratoiim bude dodana
spole¢na knihovna pro ZKC.

Vody jsou okyseleny HNOs. Do smiSené stravy (250 g vloc¢ek a cca 550 ml vody) je
pfidana kyselina citronova a kyselina sorbova.

Pozor na vzorky:

- spadt a ptd - aktivita se uvadi v Bg/m? a je nutné na alikvotni mnozstvi vzorku tdaj
piepocitat,

- celodenni stravy - aktivita se uvadi v Bg/den a je nutné pfi vzeti alikvotniho mnozstvi
vzorku udaj pfepocitat,

- sorbentu plynnych forem jodu - aktivita se uvadi v Bg/m® a je nutné pii vzeti
alikvotniho mnozstvi vzorku udaj prepocitat, protoze napln je 0,5 L.

Na vypocet alikvotu si 1ze ptipravit vypocet piedem (napt. v Excelu).
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Aerosolové filtry. Filtr je pielozen aktivitou dovnitt, takze jej nechte minimalné slozeny
»haptl*“ a ponechte na ném i f6lii, protoze pifi nanaseni aktivity jeji ¢ast mohla prosdknout.

Se vSemi vzorky je nutno zachazet, jakoby v nich aktivita byla, v€etné potravin, které se
budou kréjet. Napt. po kazdém rozkrajeni komodity je zapotiebi peclivé otfit nebo omyt
nuz a vymenit folii pod podlozkou, dostate¢né casto ménit rukavice. Je dobré si uvédomit,
Ze potraviny typu ,,maso* jsou kontaminovany v celém objemu, ale u vzorkl zeleniny a
ovoce pujde o kontaminaci povrchovou, takze pfenos kontaminace je rizikovéjsi u vzorka
zeleniny a ovoce, pozor na drobivé materidly (napt. zeli, kvétak). Dostateény pocet
rukavic a navleku si laboratoie zajisti samostatn¢.

Vzorky reprezentované materialem ptida doporuc¢ujeme z diivodu prasnosti a kontaminace
(*¥Cs, B¥'Cs) ptipravovat v digestofi.

Vzorky sypkych nebo krajenych komodit, u nichz lze ptedpokladat nehomogenni
rozdé€leni aktivity ve vzorku (napi. v dobé spadu u zeleniny a ovoce jen na povrchu), je
potieba pred pfevedenim do méficich nddob homogenizovat promichanim.

Je nutné vzorky orientacné rozdélit na zacatku cviceni podle DP a pfedem méti¢ DP
piiblizné zkalibrovat, napt. zméfenim DP od etalonu **'Cs.

Vhodné je oznacit vzorky s vy$§im DP i1 na méficich nddobach. To mulze slouzit ke
stanoveni postupu pii vymyvani méficich nadob, ¢i o jejich likvidaci (po tekutych
vzorcich).

Pted zacatkem cviCeni, pfes poledni pauzu a po skonceni cviceni je vhodné méfit pozadi
na HPGe detektorech.

Po skonceni cviCeni je nutné provést ze vSech pracovnich ploch stéry (Ize je zméfit az
dalsi den).

Je vhodné zméfit zbytkovou aktivitu v méficich nadobkach (po jejich vymyti), kde byly
nejaktivnéjsi vzorky (Ize zméfit az dalsi den).

Co nejdfive po cviceni sepsat, postiehy, navrhy, vyplnit Casy pocatku a konce
provadénych ¢innosti a vyplnény Formulaf poslat povéfené osobé (e-mail povéiené
osoby).

Priloha 3 - Priklady tabulkovych a grafickych vystupt

Pti hodnoceni vysledki laboratoii se obvykle hodnoti

spravnost zapisu vzorku v databdzi MonRaS (bude posouzena spradvnost preneseni
informaci z privodky vzorku, jednotek aktivit)

spravnost vysledki méteni v MonRaS (pomoci relativni odchylky a zeta skore)

dosaZena kapacita laboratote

Obsahuje i grafické vystupy. Je vhodné se vzdy inspirovat pfedchozimi lety s ohledem na
specifika kazdého cviceni.
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Vysledky pro jednotlivé laboratore
Spravnost zapisu
Tabulka 3.1 Vysledna chybovost a spravnost zapisu vzorka
Celkovy pocet analyzovanych vzorkli: XXX
< Zavaina
Druh chyby Pocet (Ano/Ne)

Nesystematické chyby

Druh vzorku

Cislo vzorku

Misto odbéru (v€etné stalého a nestalého OM)

Souradnice mista odbéru

Datum a ¢as odbéru

Referen¢ni datum a Cas

Vzorkoval

Jednotka mnozstvi vzorku

Jednotka mérnych aktivit

Pouzita metoda

Podet nezavaznych chyb

Podet zavaznych chyb

Podet vzorki se zavaZnymi chybami

Podil vzorkii se zavaZnymi nesystematickymi chybami
(vzhledem k poctu analyzovanych vzorki v %)

Spravnost zapisu (v %) — systematické chyby
(vzhledem k poétu analyzovanych vzorkd; dopln€k do 100% k fadku vyse)

Systematické chyby

1. chyba - popis

2. chyba - popis

Pocet vzorki s nezivaznymi systematickymi chybami

Pocet vzorki se zivaZznymi systematickymi chybami

Podil vzorki se zavaznymi systematickymi chybami
(vzhledem k poctu analyzovanych vzorkt v %)

Pocet vzorki se zaivaznymi systematickymi a nesystematickymi chybami

Podil vzorki se zavaznymi systematickymi a nesystematickymi chybami

(vzhledem K poétu analyzovanych vzorkl v %)

Spravnost zapisu (v %) — systematické i nesystematické chyby
(vzhledem k poctu analyzovanych vzorkt; doplnék do 100% k fadku vyse)
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Datum vydani XX.xX.2019

Priprava a realizace kapacitnich cviceni

Spravnost vysledku

I kdyz je kritérium relativni odchylky primérni, pfi zpracovani vysledki se stanovi jak pocty
vysledku, které vyhovély obéma kritériim, tak poéty vysledkd, které vyhovély pouze 1 z nich,
ptipadné ani jednomu z nich.

Tabulka 3.2 Spravnost vysledka

. . Pocet Spravné vysledky Splnéni Splnéni
Radionuklid stanoveni (splnéni R) {-skoére R i (-skore w
# # % # % # % # %
1340
137cg
Celkem
Celkem vzorku | | | | | | | | |

Poznamky

Sloupec ,,W* — pocet a podil vzorkl (,,warning®), které splnily podminku pro relativni odchylku ,,R, ale
nesplnily podminku pro ,,{-skore® (je to rozdil mezi sloupci ,,Spravné vysledky* a ,,Splnéni R i {-skore*
Radek ,,Celkem* — celkovy poéet stanovovanych aktivit

Radek ,,Celkem vzorki“ — zapoéteny ty vzorky, u kterych je splnéno kritérium ,,R, resp. ,,(-skore*, pokud
je dané kritérium splnéno u vSech RN pfitomnych ve vzorku

Piehled dosaZenych vysledki

Tabulka 3.3 Ptehled dosazenych vysledkt laboratofe Xxx
Celkovy pocet analyzovanych vzorkl: Xxxx

Chybné Chybné Koeficient

Spravnost
Zapisu

Spravnost vysledku
(splnéni R)

Zapisy

vysledky

uspésnosti

Pocet

Podil (%)

Poznamky

Sloupec ,,Spravnost zapisu“ — pocet, resp. podil vzorkli bez zévazné chyby v zapisu (zapoCitany
systematické i nesystematické chyby). Pokud budou u laboratofe identifikovany i systematické chyby,
vyplni se obdobna tabulka se zapoctenim jen nesystematickych chyb.

Sloupec ,,Spravnost vysledku‘ — podil vzork, které vyhovély kritériu pro relativni odchylku ,,R“ (nemusely
vyhovét kritériu pro (-skore). Vzorek je zapocitan jako spravné analyzovany, pokud kritérium pro ,,R*
spliiuji vSechny aktivity RN ve vzorku.

Sloupec “Chybné zapisy*“ — dopln¢k do 100% ze sloupce ,,Spravnost zapisu*

Sloupec “Chybné vysledky* — dopln€¢k do 100% ze sloupce ,,Spravnost vysledku*

Sloupec ,,Koeficient tispésnosti® — pomér mezi poctem spravné vyhodnocenych vzorkt a celkovym poctem
analyzovanych vzorktu. Aby byl vzorek povazovan za spravné analyzovany, musi byt jak jeho zapis bez
zavaznych chyb, tak i vSechny aktivity musi byt spravné stanoveny, tj. musi vyhovét relativni odchylce.



Metodika SURO List: 28 z 34

Priprava a realizace kapacitnich cviceni Datum vydani XX.xx.2019

DosazZena kapacita laboratore

Tabulka 3.4 Pocet osob, HPGe detektort, analyzovanych vzorki a odhad kapacity

Datum konani

Délka trvani (h)

Pocet osob

Pocet HPGe

Pocet vzorki predanych do MonRaS

Pocet vzorkli na pracovnika

Pocet vzorkl na detektor

Odhad denni kapacity

Porovnani s minulymi ZKC

Poznamky

- Pocet osob - pocet osob, které se ucastnily ZKC (pokud se osoba ucastnila jen % cviceni, je zapocitana }%).

- Pocet HPGe - pocet HPGe zapojenych do ZKC.

- Pocet vzorkil na pracovnika - primérny pocet zpracovanych vzorku pfipadajici na 1 pracovnika béhem
smény.

- Pocet vzorkii na detektor - praimérny pocet zpracovanych vzorku ptipadajici na 1 HPGe trasu béhem smény.

- Odhad denni kapacity - odhad kapacity laboratote, kdyby se cvieni GCastnila vétSina osob, které by mohly
byt k dispozici a laboratof cvicila po celou dobu cca 10-12 hodin bez problémt béhem cviéeni.

- Porovnani s minulymi - pomé&r soucasné kapacity a kapacity zjisténé pifi minulém cviéeni, ¢i primérem
z minulych cviceni.

- Pokud byl vyuzit i gama-automat, a pokud se méfily pfes noc i vzorky pfipravené béhem cviCeni, uvede se
tato skute¢nost

- *) Kapacita zjisténa pti pfedchozich cvienich: xxx vzorkl
Komentaf: xxx

Obrizek 3.1 Relativni odchylky R stanoveni aktivity RN “°K 85y 88y 134Cg 137Cg

40 Relativni odchylka pro 134Cs

30
20
10

-10 -
-20
-30

R [%]

271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282

Cislo vzorku

Poznamka: vyznacen 30% interval akceptovatelnych hodnot
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Nebo alternativni graf — viz nize.

Obrizek 3.2 Relativni odchylky R stanoveni aktivity RN “°K 85y 88y 134Cg 137Cg

Relativni odchylka pro Cs-134, Lab. 1.
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Cislo vzorku

Poznamka: vyznacen 30% interval akceptovatelnych hodnot

Obrizek 3.3 Zavislost {-skore na relativni odchylce stanoveni aktivity “°K, &Sr, 8y 13Cg
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Relativni ochylka %

Poznamka: Poznamka: Vnitfek Cerveného ramecku obsahuje akceptovatelné hodnoty
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Datum vydani

XX.XX.2019

Souhrnné vysledky

Spravnost zapisu

Tabulka 3.5 - Vysledna chybovost a spravnost zapisu vzorkt bez rozliseni laboratofi

Tabulka je shodna s tabulkou 3.1.

Spravnost vysledki

Plati to samé jako pro hodnoceni jednotlivych laboratofi, a to, ze 1 kdyZz je kritérium relativni
odchylky primarni, pfi zpracovani vysledkl se stanovi jak pocty vysledka, které vyhovély
obéma kritériim, tak pocty vysledku, které vyhovély pouze 1 z nich, ptfipadné ani jednomu

Z nich.

Tabulka 3.6 - Spravnost vysledki - ¢lenéni na radionuklidy

Tabulka je shodna s tabulkou 3.2.

Tabulka 3.7 Spravnost vysledki - ¢lenéni na laboratote

Y Pocet Spravné vysledky Splnéni Splnéni
Laboratof stanoveni (splnéni R) {-skore R i {-skore
# # % # % # % %
1
2
Celkem

Celkem vzorki | |

Poznamky

- Sloupec ,,W* — pocet a podil vzorku (,,warning*), které splnily podminku pro relativni odchylku ,,R*, ale

nesplnily podminku pro ,,{-skore (je to rozdil mezi sloupci ,,Spravné vysledky* a ,,Splnéni R i {-skore*
- Radek ,,Celkem* — celkovy podet stanovovanych aktivit

- Radek ,,Celkem vzorki“ — zapodteny ty vzorky, u kterych je splnéno kritérium ,,R%, resp. ,,(-skore, pokud
je dané kritérium splnéno u vSech RN pfitomnych ve vzorku
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Tabulka 3.8 Ptehled dosazenych vysledku - ¢lenéni na laboratote
Celkovy pocet analyzovanych vzorkli: XXX

. , , . Spravnost vysledku . ., Koeficient
Laborator Spravnost zapisu (spInéni R) Chybné zapisy | Chybné vysledky fisp&snosti
# % # % # % # %
1
2
Celkem
Poznamky
- Sloupec ,,Spravnost zapisu“ — pocet, resp. podil vzorkli bez zdvazné chyby v zapisu (zapocitany

systematické i nesystematické chyby). Pokud budou u laboratofe identifikovany i systematické chyby,
vyplni se obdobna tabulka se zapoc¢tenim jen nesystematickych chyb.

- Sloupec ,,Spravnost vysledku* — podil vzorkt, které vyhovély kritériu pro relativni odchylku ,,R* (nemusely
vyhovét kritériu pro (-skore). Vzorek je zapoditan jako spravné analyzovany, pokud kritérium pro ,,R*
spliiuji vSechny aktivity RN ve vzorku.

- Sloupec “Chybné zapisy“ — dopln¢k do 100% ze sloupce ,,Spravnost zapisu*

- Sloupec “Chybné vysledky* — doplnék do 100% ze sloupce ,,Spravnost vysledku*

- Sloupec ,,Koeficient uspésnosti — pomer mezi poctem spravné vyhodnocenych vzorkt a celkovym poctem
analyzovanych vzorki. Aby byl vzorek povazovan za spravné analyzovany, musi byt jak jeho zapis bez
zavaznych chyb, tak i vS§echny aktivity musi byt spravné stanoveny, tj. musi vyhovét relativni odchylce.
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Kapacita laboratoii

Tabulka 3.9 Pocet Gcastnicich se osob, zpracovanych vzorki a odhad kapacity
Délka trvani ZKC v laboratofi xx hodin

Laborator Datum Pocet Pocet Pocet vzorkii v | Porovnanis | Odhad d_ennl'
konani 0sob HPGe MonRaS minulymi kapacity
1
2
Celkem
Celkem v N lab.

Pocet vzorki na
pracovnika

Pocet vzorku na
detektor

Poznamky

Sloupec ,,Pocet osob* — pocet osob, které se ucastnily cviceni (pokud se osoba Ucastnila jen Y2 cviCeni, je
zapocitana '2).

Sloupec ,,Pocet HPGe* — pocet HPGe zapojenych do cviceni.

Sloupec ,,Porovnani s minulymi“ — obsahuje pomér soucasné kapacity a kapacity zjisténé pfi minulém
cviCeni, ¢i primérem z minulého cviceni, pficemz v individualnim vyhodnoceni laboratofe se rozepise, jaka
hodnota byla vzata jako vztazna.

Sloupec ,,0dhad denni kapacity* — odhadnuta kapacita laboratofe, kdyby se cvifeni Gi¢astnila vétSina osob,
které by mohly byt k dispozici a laboratof cviila po celou dobu cca 10-12 hodin bez objevivsich se
problémi béhem cviceni.

Radek ,,Celkem v N laboratofich® — v piipadg, Ze se v nékteré z laboratoii cvi¢eni nekonalo, je odhadnuta
hodnota kapacity i pro tuto laboratof a zahrnuta do souctu.

Radek ,,Podet vzorki na pracovnika® - pramérny poéet zpracovanych vzorki piipadajici na 1 pracovnika
béhem smény.

Radek ,,Pocet vzorkil na detektor - primérny podet zpracovanych vzorkil piipadajici na 1 HPGe trasu
béhem smény.

Pokud byl v laboratoti SURO Praha vyuzit i gama-automat se 2 HPGe detektory, a pokud se méfily pres noc
i vzorky pfipravené béhem cviéeni, uvede se tato skutecnost

*) Kapacita zjisténa pti pfedchozich cvicenich: xxx vzorki

Komentaf: Xxx

Pro grafické zobrazeni souhrnnych vysledki se vyuziji stejné typy grafii jako pro jednotlivé
laboratote. V grafu zavislosti (-skore na relativni odchylce je moZzno zobrazit kazdy RN
zvlast’ a barevné rozlisit laboratofte.
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Zavislosti vyvoje kapacity v letech, kdy bylo provadéno cviceni.

Obrazek 3.4 Vyvoj kapacity laboratofi
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Priloha 4 - Dotaznik o priitbéhu cviceni

Dotaznik — Prubéh cviceni a soulasné vybaveni laboratore pro analvzy pomoci
spektrometrie gama

Dne:
Vyplnil:

Identifikace laboratofre:

Pocet spektrometrickych tras s HPGe (celkové v laboratofi/pouzitych pfi cviceni):
Pocet pracovnikt (stabilni zaméstnanci + vypomoc z jinych oddéleni, studenti ...):
Pouzité geometrie méfeni:

Je dan4 metoda akreditovana CIA?:

Relativni G¢innosti vSech detektori [%] v laboratofi:

Hardwarové vybaveni (slozeni spektrometrické trasy):

Software pro vyhodnoceni spekter:

Metoda (software) pro korekce na samoabsorpci ve vzorku:

Metoda (software) pro korekce na pravé koincidence:

Metoda (software) pro korekce na rozmér vzorku:

Prubéh cviceni - ¢innosti

Od Do Cinnost Poznamka
napf. pfiprava, méfeni, | napf. ¢islo skupiny vzorkd nebo jejich pocet, druh vzorkd,
hodnoceni problémy

Poznamky:




