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12.1 Zaklady jaderné bezpecnosti

Stépeni + nasledny rozpad radioaktivnich latek jsou doprovazeny zarenim — emisi elem. ¢astic hmoty.
Lze je délit dle:
a) druhu zareni - neutronové, protonové, a, B, v
b) energie Castic — kineticka energie emitovanych &astic (energeticka spektra)
c) radioaktivity — pocet jader, které se rozpadnou za 1s [Bq];

- drivéjsi jednotka - Currie: 1Ci = 3,7x10°Bq
d) rychlosti ubyvani radioaktivnich jader — polo¢as rozpadu

- zakladni vztahv:

A=N_N.\  [Bq]
dt

kde N je pocet radioaktivnich jader,
A je tzv. rozpadova konstanta [1/s].
=> zavislost poctu radioaktivnich jader na case:
N(t) = N(0)- e~ (14.2)
kde N(0O) je pocet radioaktivnich jader na poc¢atku (v ¢ase t = 0)
N(t) je pocet radioaktivnich jader po uplynuti ¢asu t.
=> polocas rozpadu:

— In2
T1/2— N [S]
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ProtoZe zareni plsobi na Zivé buriky a poskozuje je, je nutné se pred rad. zafenim chranit => radiaéni
ochrana. Proto Ize dale délit elementarni ¢astice hmoty podle:

e) formy zafice:
- uzaviené — pevné kompaktni + uzaviené v hermetickém obalu
- oteviené — rozptylené pevné castice; kapaliny; plyny
f) zpuasobu plisobeni na ¢lovéka:
- zevné (uzavrené zafice)
=> zplsobuji pouze vnéjsi ozareni
- zpUsobuje kontaminaci vzduchu, vody, pldy,... (oteviené zarice)
=> zpUsobuji vnéjsi ozareni i vnitfni kontaminaci a ozareni (inhalace, pozieni)

g) pronikavosti zafeni:
- nepronikavé — castice s elektrickym ndbojem (o, B)
- pronikavé — ¢astice bez elektrického naboje (y, neutrony)
h) druhu ozafovani:
- vnéjSi — nebezpecna jsou pronikava zareni (nutno masivné stinit)
- vnitfni - nebezpecna zareni oboji (pronikava i nepronikava), neb dochazi k pfimému
styku s burikami
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Detekce a kvantifikace zareni

védni obor zabyvajici se detekci a kvantifikaci zafeni se nazyva DOZIMETRIE. Zafeni ma rlzné
projevy, napf.:

- filmova dozimetrie — z&ernéni filmu plsobenim y zafeni

- aktivacni dozimetrie — plsobenim neutrond se stabilni izotopy stavaji radioaktivnimi

- ionizacni dozimetrie — zafeni (elementarni &astice) vyrazi elektron z elektronového obalu
atomu, ¢imZ se v prostfedi vystaveném zareni vytvafri volné elektrony (zdporné ionty) a z
dotéenych atom( se stavaji kladné ionty.

- ionizaéni komora — pfistroj pro méreni N
. rv ’ ’ «r 7 i
expozice zareni. Proud protékajici komorou ..
je méfitkem expozi¢niho prikonu zareni
plsobiciho na komoru ——
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Obr.14.1. Principielni schéma
usporadani ionizaéni
kemory
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Detekce a kvantifikace zareni

- ionizacni dozimetrie

Odsud definujeme:

- expozice zafeni X [C/kg] - pokud mame v ionizovaném prosttedi napéti, zacne mezi
elektrodami prochazet elektricky proud, jehozZ velikost je Umérna tzv. expozici zareni X.
Zakladni jednotka [C/kg] znamena celkovy elektricky naboj vznikajici v 1 kg ionizovaného
prostredi

- starsi jednotka Rentgen: R = 2,58x10* C/kg

- expozicni pfikon [A/kg] — pUsobeni expozice zafeni v ¢ase

- davka D [Gy=J/kg] — energie zafeni absorbovana v pfislusnych tkanich

- ekvivalentni davka D,,, [Sv=Gy.QF]- energie zafeni vztazend na biologické ucinky — zavisi
na druhu zareni, zohlednéno tzv. faktorem kvality (QF-quality factor)

- kolektivni ekvivalentni davka [manSv=N.Sv] — soucet vSech davek v dané populaci [N]

- davkovy ekvivalent — davka, které jsme bézné vystavovani (pouZiva se pro porovnavani
Dekv)
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Detekce a kvantifikace zareni

QF=1pro B,y Radiacni vahové faktory (faktory kvality)
QF=3(5)-10(20) pro n — . —_—
(v zavislosti na energii neutronu) Typ zareni a prip. energie vét?c?:rj\;afgllltor
QF=20 pro o Wr
fotony 1
elektrony, miony 1
neutrony, méné nez 10 keV 5
neutrony, 10keV az 100 keV 10
neutrony, 100 keV & 2 MeV 20
neutrony, 2 MeV az 20 MeV 10
neutrony, vice nez 20 MeV 5
protony, vice nez 2 MeV, 5
(mimo odrazené )
Castice alfa, t&%ka jadra, 20
stépné fagmenty
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Zakladni jednotky - shrnuti

jednotky
veli¢ina rozmér stara nova vzéjemny vztah veli¢ina vztazena
(veneceql) nazev-zkratka nazev-zkratka S Iaes Ly
radioaktivita pocet rozpady | 3,7x10" rozpadils 1 rozpad/s o
(A) ' ¢as | Curie-Ci Becquerel - Bq f'qi(_J“,“27027x10 <l -
expozice zareni elektrostat. jednotka C/kg = 1Aslkg
(X) elektrickynaboj = cm3 B Clkg = 38x10° R rychlost expozice
mnozstvi o Wééntgeh -1 A (expozicni pfikon)
davka energie/mr;cgs;i;fiw _fi__](_)»(’)_grgt_‘)_/g_rgr_n 7  Jkg ‘,._,.__ ~ dévkova rychlost
(D) RAD WGrey - Gy 1 Gy=10°RAD (davkovy prikon)
ekvivalentni davka | o ekvivalentni
neboli davkovy mira biologického RAD x QF Gray x QF Sv = 10 REM davkova rychlost
ekvivalent pascbeni na jedince| | | (ekvivalentni
(Dekv) RN _REM | Sievertt-Sv | davkovy piikon)
populacni mira pozdniho REM x P SvxP ,
ekvivalentni davka biologického | | | manSv=10"manREM | rychlost populaéni
nebo popul.dévkovy | pusobeni ve velké manREM manSv ekvivalentni davky
ekvivalent ~_populaci |  (ClovékoREM) _(ClovékoSievert) |
QF ... faktor kvality zareni; P ... pocet ¢len(i ozaifované populace (pii homogennim ozarovani)
QF=1pro B,y

QF=3-10 pro n (v zavislosti na energii neutronu)

QF=20 pro a
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Davkovy ekvivalent

Radionuklidy produkované lidmi

nuklid symbol polocas zdroj
e 5 Testy jadernych zbrani, vypusti z jadernych
Hilom H 123 el zafizeni a pramyslovych podnik(
lod 131 21 ggagar: |JS0 Idemich 2hrant wWinsh z adermych
zafizeni, pouZiva se v medicing
lod 129 129) 157 x 107 let Teaty jaf:lern?ch zbrani, vypusti z jadernych
zafizeni
- Testy jadernych zbrani, vypusti z jadernych
137, ]
Cesium 137 Cs 3017 let zafizeni
Strontium 90 g, 28.78 |et Teity Jaf:lernych zbrani, vypusti z jadernych
zafizeni
Technetium 99 He 2.1 x 10° let | PouZiva se v medicing
. Vznika z 2**U plsobenim neutrond
Plutonium 239 238py 2.41 x10% let
( EE‘-BU ¥ N> 239U——> ZE‘-BND +B-—:’ 239PU+B)

Zdroj: WNA
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Davkovy ekvivalent

Radioaktivita nékterych materialu

1 dospély €lovék (100 Ba/kg) 7000 Bq
1 kg kavy 1000 Bq
1 kg superfosfatového hnojiva 5000 Bq
Mzduch v pramé&rmém domé (100 m?) v Australii (radon) 3000 Bq
Vzduch v primérném domé (100 m2) v Evropé (radon) az 30 000 Bq
1 domaci poZarni detektor koure (obsahuje americium) 30 000 Bg
Radioisotopovy zafi€ pro lekafskou diagnostiku (pfiklad) 70 milliont Bq

Radioisotopovy zafi€ pro lekafskou terapii (priklad)

100 000 000 milliond Bg (100 TBg

1 kg vitrifikovanych vysokoaktivnich odpadil po 50 letech

10 000 000 milliond Bg (10 TByg

1 luminiscenéni svételné znameni ,Exit" (obsahuje tritium)

1 000 D00 milliond Bg (1 TBq

1 kg uranu 25 milliond Bg
1 kg uranove rudy (nalezisté Kanada, 15 %) 25 milliond Bg
1 kg uranové rudy (nalezisté Australie, 0.3 %) 500 000 Bq
1 kg nizkoaktivnich jadermnych odpadi (pfikiad) 1 milliond Bg
1 kg uhelného popilku 2000 Bq
1 kg granitu (Zuly) 1000 Bq

Zdroj: FIFI CVUT v Praze
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Davkovy ekvivalent

Pro pochopem’, ja ka davka je V\'/znamné 1) Objektivni davkovy ekvivalent - pfirodni pozadi
je nutné znat, jakému davkovému e, ) FORIECHE ENO
kvivalentu i b&sna t L. ina hladiné more 0,40 mSv/rok
ekvivalentu Jsme bezne vystavovani. kazdych 100m nadmorské 0,03 mSvirok
vysky plus cca
v nasich podminkach pramémé 0,5 mSv/rok
Zareni z pady: primémé ve Stredni Evropé: 0,35 mSv/rok
Zéareni ze stavebnich materald: 0,4 mSv/rok
drevo 0,3 mSv/rok
cihly, panely 0,4 mSv/rok
Zareni ze vzduchu, z vody, z potravin: (prdmérné podle 0,25 mSv/rok
druhu potravy):
dggj:'( ;g';u) Objektivni pFirodni pozadi pramérné celkem: 1,5 mSvirok +)
‘i{ ) f <13 +) z toho plyne rychlost (pfikon) objektivniho davkového ekvivalentu 0,17 i Sv/hod.
4340 - 2) Davkovy ekvivalent vyvolany lidskou ¢innosti:
=2 a) Iékar'ske aplikace zareni:
15-20 0 - jeden rentgenovy snimek plic ... cca 2 mSv
20-30 - jedno rentgenové vysetieni zazivaciho traktu ... cca |20 mSv
30-50 atd.
b) 1 let tryskovym letadlem napf. Evropa-New York|0,04 mSv
B 10'0- azpét ... cca
>10.0 - c) barevna televizni obrazovka: za kazdou hodinu 0,02 mSv/rok
sledovani denné ...cca
d) staly pobyt v blizkosti jaderné elektrarny 0,01 mSv/rok (tj. méné nez|
(normalni provoz)... cca (maximalng) 1% prirodniho pozadi)
e) zkousky jadernych zbrani provadéné v atmosfére zpusobily v 50-tych a 60-tych
— letech davky, které v priméru dlouhodobé (po fadu let) prevysovaly pfirodn
Natural background radiation exposure pozadi asi 0 150 %
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Davkovy ekvivalent

Hodnoty radioaktivniho pozadi

Dose per year
Msv Rem
S G i beach, Brazil to 790 mSV
uarapari beach, Brazil: up to m.
To mof 'h;n 7?'.0 mSv Ramsar, Iran: up to 700 mSv
M?\g W\_’Ggrw Southwest France: up to 88 mSv
' Lower end of natural Y :
background radiation ‘.‘ S 40 +4
kY =
0.8 0.08 “‘ E
‘.‘ - [ Keral Brach, India: up to 35 mSv
Global average v 5
individual whole body * [
radiation dose per year kY 530 3
0.6 0.06 % o
. '\ 4
\‘ F=1
Medical kY ® [~ Araxa, Brazil: up to 25 mSv
diagnostics % 2
04 0.04 2
: kY 20 + 2
Y —— Sweden: up to 18 mSv
L)
p3
b}
0.2 Nuclear 0.02 “-
explosions LY
N0 1
Chernobyl N U.S. Rocky Mountains: 6-12 mSv
0 Nuclear power PO . “‘ Evacuated land near Chenobyl: 6 mSv
B P e PP TN -..._‘“ \‘ [ U.S. Capitol building & Grand Central St., N.Y.C: 5 mSy,
o T, [ World average: 2.4 mSv
s o = p SanFrancisco, U.S. Gulf states: 0.8 - 1.2 mSv
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Davkovy ekvivalent

Hodnoty radioaktivniho pozadi

Ramsar, Iran
- vlivem radioaktivniho vapence
- 400-600 mSV/rok

Pomerant — 4 mikroSv/h
U obyvatele doma - 121 mikroSv/h
(v CR je cca 0,2 mikroSv/h)
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Davkovy ekvivalent

Hodnoty radioaktivniho pozadi

Guarapari, Brazilie
- thoriové pisky
- 175-790 mSV/rok




... a Tokyo?
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Davkovy ekvivalent

Hodnoty radioaktivniho pozadi

0,05 uSv/h = 0,44 mSv/rok

0.50 pSwih

0.45 uSvih

0.40 pSwin

0.35 uSvih

0.30 uSvih

0.25 pSvih

0.20 uSvih

0.15 uSvih

0.10 pSvih

0.05 uSvih

0.00 pSvih

Tokyo Radiation Levels - pSv/h - 2011.03.15 00:00 ~ 2011.03.17 15:59

0315 02:00-02:50 |m—

0315 00:00-00:59
0315 01:00-01:59

11,0315 22:00.
11,03.16 00:00

RERRERRRIRRARRRARRSR
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20
20
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20

20
20

Data from htip://www.tckyo-eiken.go.jp/monitering/index.html
Converted from pGy/h to uSv/h

N

sources
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Davkovy ekvivalent

pomérné déleni zdrojli ozareni - celosvétovy primeér

Medical Weapons

examinations fallout
20% <0.2%

atural

Chernobyil
accident

80% <0.1%

Source: UNSCEAR 2000 Report

Nuclear
— power
<0.01%
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Biologické ucinky zareni

jsou popsany ekvivalentnimi davkami
a) casné

- projevi se hned (velka davka v radu Sv)

- nemoc ze zafeni (fakticky pouze Cernobyl)
b) pozdni

- typické pro pracovniky se zafenim

chronické, dlouhodobé onemocnéni (leukemie, rakovina)

stochasticky jev, ktery zvySuje pravdépodobnost onemocnéni

1. somatické — projevi se u jedince
2. genetické — projevi se u potomk
(]
2| Leukemia
c
§ \—-—.
u% 6 12 18
24 30

36 Years after exposure
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7 7 Ve

Biologické ucinky zareni

KaZda zbytecna davka skodi

— koncepce ALARA (As Low As Reasonable Achievable) = tak nizké, jak je rozumné dosazitelné

Tab. 14.3. Casné Udinky zafeni pfi jednorazovém celotélovém ozéafeni
velkvmi davkami

Davkovy Po&atek Hlavni Umrtnost
ekvivalent symptomU  |postizeny organ (doba) Pri€¢ina smrti
[Sv] po ozéafeni
Ustredni 100% selhani
50 30 min nervova (do2dnl) |dychacich Ustroji,
soustava otok mozku
10 -50 30 min zazivaci trakt 90-100 % kolaps krevniho
(do dvou tydnu) obéhu
6-10 1 hod krvetvorné 80-100 % vnitfni infekce
organy (do 2 mésicl)
2-6 2 hod krvetvorné 0-80 % vnitfni infekce
organy (do 2 mésich)
2 3 hod krvetvorné 0 -
organy




12.2 Reaktor - zdroj zareni

podle zdrojl reaktorového zareni jej délime na 3 druhy:
- okamzité
- neutronové +y
- pronikavé, vznikaji pti Sstépné retézové reakci;
- trva pouze za provozu reaktoru
- zareni Stépnych trosek
- maji pfebytek n — emituji neutrony + y, nebo emituji elektrony (tj. B) +y
- trva za provozu i po odstaveni reaktoru

- za normalnich podminek jsou obsaZzeny pouze v palivu, prestavuji cca 99% celkového
inventare radioaktivnich latek v I.0.

- energie Stépnych trosek se pohlcuje v palivu => zbytkovy vykon => po odstaveni reaktoru je

nutné palivo chladit a stinit (y zafeni)
- indukované zareni

- zdrojem je tzv. indukovanad radioaktivita

- vznik v materialech ve styku s neutrony (povlak, moderator, chladivo, vnitfni vestavby,
nadoba, ...)

- stabilni izotop + n = nestabilniizotop + y = (B-) dalsi izotop +y

- trva i po odstaveni reaktoru - nutno vybirat takové konstrukéni materialy, které maji nizké X,

12.3 Izolace radioaktivnich latek od zZivotniho prostredi

Nutné dodrZet jak za normalniho provozu, tak pti ostatnich provoznich reZimech véetné havarii

- za normalniho provozu

- samotné palivo
- povlaky
- stény L.O.
- stény hermetickych prostor I.0.
- filtry ventilaéniho systému
- béhem poruch a havarii — bariéry na sobé& nejsou nezavislé. Pfi jejich poruse muze dojit ke
- kontaminaci chladiva vnitfniho povrchu I.0.

- kontaminaci vnitfnich prostor bloku
- kontaminaci zivotniho prostredi




12.4 Jaderna bezpecnost

JE musi byt vyprojektovana a provozovana tak, aby rizika s Unikem rad. latek byla na spolecensky
pfijatelné Urovni

Zakladni filozofii zajiSténi jaderné bezpecnosti je koncepce hloubkové ochrany, kterd ma nékolik
zakladnich stupn:

- prevence havarii — znalost proces(, soustavna informovanost, kvalita a spolehlivost,
nasobnost daleZitych systém(l a komponent, lidsky faktor, nezavisly statni dozor

- ochrana AZ - zajist&ni dostateéného mnoZstvi chladiva + odvod zbytkového tepla z AZ

- ochrana ZP - lokalizace radioaktivnich latek uniklych pfi poruse predchozich bariér
(hermeticky prostor)

- snizeni nasledkt havarii — pokud dojde k taveni AZ, dlouhodobé zajistovani ochrany
kontejnmentu, fizeni ¢innosti pfi havarii

12. Bezpecnost jadernych reaktoru
vystupy z kapitoly

Zaklady jaderné bezpecnosti
— formy zafica, zpUsob plsobeni na ¢lovéka, pronikavost zareni, druhy ozafovani
— ioniza¢ni komora
— davka, ekvivalentni davka, kolektivni ekvivalentni davka
— davkovy ekvivalent - pfirodni pozadi a lidska ¢innost

— biologické ucinky, koncepce ALARA
Reaktor — zdroj zareni

—znat, co je okamZité zareni, zareni stépnych trosek a indukované zareni
Izolace radioaktivnich latek od Zivotniho prostredi

—bariéry za normalniho provozu i béhem poruch a havarii
Jaderna bezpecnost

— koncepce hloubkové ochrany — co vie zahrnuje




