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1. Cil metodiky

Cilem metodiky je definovang stanovit parametry charakterizujici ispé8nost dezaktivaénich
postupd aplikovanych na b&Zné povrchy v méstské infrastruktuie a fo jak v terénnich, tak
v laboratornich podminkach. Pojmem dezaktivace se pro tyto Ucely rozumi odsiranéni
kontaminujici radioaktivai latky z daného povrchu.

2. Vlastni popis metodiky

2.1 Uvod

Uspésnost dezaktivadnich postupil bude definovana pomoci hodnot dekontamina¢ni GEinnosti
a dekontaminaéniho faktoru. Hodnota dekontaminadni udinnosti stejné jako hodnota
dekontaminaéniho faktoru bude stanovena na zdkladé zji¥ténych hodnot plosnych akiivit na
kontaminovaném povrchu. Pojmem dekontaminaéni U¢innost je minéno procentudlni
vyjadfenf mnoZstvi odstranéné plo¥né aktivity kontaminantu k polatedni ploSné aktivité
kontaminantu nachazejiciho se na povrchu daného vzorku pfed zahdjenim dekontaminace.
Hodnota dekontaminaéniho faktoru ukazuje, kolikrit je zbyla plo§na aktivita niZ§i, nez byla
plo&néa aktivita pivodni. E

2.2 Material a pFistroje

M&fidlo plodné aktivity schopné detekovat zdfeni alfa, beta a gama, minimdlni detekovatelnd
odezva musi byt, 0,3 impulsu za sekundu, mé&fidlo musi byt schopné stanovit odezvu
presahujici 40000 impulst za vtefinu.

Distan¢ni nastavec.

Znackovaci sul napt. NaCl nebo Na,COs,

Bodec ¢ jiny kovovy znadkovac.

Pipety.

Magnetické michadlo.

3. Stanoveni aktivity

Zé4kladem pro uréeni hodnoty vySe uvedenych veli€in je stanoveni po¢atetni a koneéné plosné
aktivity. Jak je uvedeno vySe, metodika ma za cil stanoveni dezakfivani ucinnosti, jak na
pokusnych vzorcich v laboratofi, tak i pfi realném & simulovaném postupu v terénu. Jak
vyplyva z definice dekontaminadni uinnosti a dekontamina¢niho faktoru, je jejich stanoveni
metodou relativni, kdy jsou hodnoty vztaZeny k hodnoté plo§né aktivity pfed zahdjenim
dekontaminadniho postupu. Plosnd aktivita je stanovovéna tedy relativné v porovnani
s plognou aktivitou méfenou pred dekontaminaci. Pro relativni méfeni ploiné aktivity lze
vyuzit méfidlo plo¥né aktivity schopné detekovat zéfeni alfa/beta/gama, kdy se v niZe
uvedenych vzorcich porovnava aktivita ve formé odezvy méfidla v dané méfici geometrit.
Znamé radionuklidové sloZeni kontaminujici latky v laboratornich podminkdch umoZiinje za
ur&itych podminek téZ absolutni stanoveni plosné aktivity, viz kap. 3.1. V kapitole 3.2 je
popsén postup vedouci ke stanoveni plo¥né aktivity na pokusném vzorku v laboratornich



podminkach. Postup stanoveni aktivit pro méfeni v terénu, af uZ béhem mimofadné situace
nebo béhem simulace, je uveden v kapitole 3.3.

3.1 Absolutni stanoveni plos§né aktivity

Jak je uvedeno vySe, znalost kontaminujiciho radionuklidu umoZituje v laboratornich
podminkach té% absolutni stanoveni plo§né aktivity. Pro absolutni stanoveni plo§né aktivity je
nezbytné, aby pro pouZité méfidlo plo§né aktivity byly znamy pievodni koeficienty pro
ptepodet odezvy piistroje v imp/s na ploSnou aktivitu v Bq/cm2 pro danou méfici geometrii.
Tyto pfevodni koeficienty jsou odli§né od pfevodnich koeficientit pro standardni geometrii,
pro kterou jsou méfidla kalibrovéna jiz z vyroby.

Jako piiklad ziskéni hodnoty absolutni aktivity je rozebrano stanoveni ploS$né aktivity s
vyuZitim alfa/beta/gama sondy SABG-15+ s vyhodnocovacim zafizenim COLIBRI TTC
(vyrobce CANBERRA Industries), viz Obr.3. S vyuZitim transportnfho Monte Carlo kodu
MCNPX byly pro toto méfidlo nasimuloviny pievodni koeficienty pro rizné méfic
geometrie a vybrané radionuklidy. Vizualizace pouZitého modelu sondy SABG-15+ je na
Obr. 5. Takto ziskané pievodni koeficienty prezentované v tabulkdch 1 a 2umoZiiuji pro
danou méfici geometrii a dany radionuklid pfepoditat odezvu méfidla na ploSnou aktivitu
podle vzorce:

A, =% (1)

kde As  jeplo#na aktivita od vzorku v Bg/cm?

R je odedtend odezva zafizeni COLIBRI TTC

n je pfevodni koeficient pro dany radionuklid a danou méfiei geometrii podle
tabulek 1 a 2 uvedenych v piiloze 3.
Méfeni piistrojem COLIBRI TTC s pfipojenou sondou SABG-15+ je provadeno s
1ntegrovamm odezvy pfistroje po nastaveny ¢as (alespoii 20 s)a odezva je nisledne stanovena
jako primér pfes nastaveny ¢as. Méfeni pfistrojem COLIBRI TTC je provadéno v ptesné
definované a velmi dobfe reprodukovatelné geometrii; které je zajiSténa pouZitim distancniho
ndstavce upevnéného na méfici sondu, viz Obr 3. Mé&feni se provadi bezkontakiné v
definované vzdilenosti vstupniho okénka detektoru, viz Obr. 4. Hodnotu ziskané ploSné
aktivity pak mfiZeme dosadit do vzorch 3 — 8 pro stanoveni W¢innosti dekontaminace a
dekontaminaéniho faktoru.

3.2 Relativni stanoveni aktivity u laboratornich vzorki

Stanoveni aktivity povrchu laboratornich vzorkll za ucelem stanoveni Géinnosti
dekontamina¢niho procesuje popsano v Certifikované metodice’ SUICHBO, v.v.i. (déle jen
.Metodika“). PouZiti Metodiky umoZfinje kontaminaci povrchi zndmym radioizotopem o
7ndmé aktivits, coZ je zakladem piesného stanoveni dezaktivadnich parametril a jeho aktivita
je uréena dle poZadované presnosti. Kromé& moZnosti piipravy poZadované aktivity je
vyhodnou definované kontaminace povrchu i skutetnost, Ze povrch je kontaminovéan znimym
radionuklidem.

Za (¢clem stanoveni dekontaminadni Gi¢innosti a dekontamina¢niho faktoru relativni metodou
svolime vhodné mé¥idlo plo¥né aktivity, citlivé k alfa, beta a gama zafeni. Po zvoleni méfidla
stanovime hodnotu pozadi. Nasledn& zméfime odezvu méfidla na aktivitn povrchu daného
vzorku dle kapitoly 2.7 Metodiky pfed zah&jenim a po ukondeni dekontaminaéniho postupu.
Do vzorch 3 — 8 uvedenych dale dosazujeme v tomto p¥ipads pfimo hodnoty odezvy méfidla
v podtu impulsi za sekundu. Méfeni p¥ed zahdjenim a po ukonceni dekontaminagniho

1), Holegek, P. Otahal (2015): Certifikovana metodika - Stanoveni plo3né kontaminace experimentalné
zamotenych povrehi radioaktivnimi latkami pro potfeby kontrolni €innosti SUJB, SUICHBO, v.v.i.
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postupu realiznjeme na stejném misté vzorku a pfi zachovani méfici geometrie. Pfesné
nastaveni vzdalenosti vstupniho okénka detektoru pfislu§ného méfidla nastavime s vyuZitim
vhodného distancniho nastavee pro dané méfidlo nebo zfizenim méficiho mista zarudujiciho
zachovéni konstantni méfici geometrie, viz Obr. 1,

3.3 Stanoveni aktivity u terénnich vzorka

Méteni v terénu je jiny piipad. JelikoZ pfi méfeni kontaminovanych povrchi v terénu neni
Casto znamo sloZeni povrch kontaminujici latky a tedy nezname pfitomné radionuklidy. Proto
pii stanoveni aktivity v terénu nepostupujeme plné dle Metodiky. Pied vlastnim méfenim
stanovime hodnotu pozadi. Pfipravime si ostry kovovy pfedmét, nejlépe na nasadé,
umozitujici vytvofeni znacky na ureném méficim misté pro stanoveni dezaktivadnich
charakteristik a na kterém stanovime hodnotu odezvy pied a po provedeni dekontaminaéniho
postupu. Znacku vytvotime je§té pfed prvni méfenim. Vlastni stanoveni plo$né odezvy
provedeme bez kontaktu samotného méficiho pfistroje s kontaminovanym povrchem,
k zarudeni ¢ehoZ vyuZijeme vhodny distanéni nastavec. Tento distanéni nastavec upevnény na
pfistroji zarucuje téZ zachovani méfici geometrie, zv1as§té zaji§téni konstantni vzdalenosti.
Distan¢ni nastavec je tvofen plofinou na vyménnych nozickach (viz Obr. 2), které umozituji
nastavit vzdalenost méfidla od povrchu na 1 nebo5 c¢m. Nozicky jsou vyrobeny ze snadno
dekontaminovatelného materidlu, coZ umoZiinje v pfipadé kontaminace jejich snadnou
vyménu. Distanéni nastavec zamezi kontaminaci mé¥ci sondy, jak je uvedeno vye. Distan¢ni
nistavec vyuzivame k omezeni vlivu mrtvé doby a k zaji§téni opakovatelnosti méfeni ve
stejné méfici geometrii. Zakladnim stanovenim odezvy kontaminantu na povrchu je méfeni ze
vzdalenosti 5 cm. Pokud je zjidténd odezva men§i nez 1000 impulsi za sekundu, méfeni
zastavime a k dalsimu stanoveni aktivity pouzivime méfeni ze vzdalenosti 1 cm.

Vzhledem kneznalosti sloZeni kontaminujici latky provedeme na vybranych mistech
opakovana stanoveni odezvy v poétu minimalné tf{ stanoveni s opakovanim po minimalné 30
minut. Kazdé stanoveni sestdva z minimalné 5 hodnot. Zji§t&né hodnoty zaznamenime véetng
zdznamu o pouZité distanéni vzdalenosti. Je-li pokles aktivity piibliZné exponencidlni,
miZeme na zékladé rozdilu naméfenych hodnot v daném méficim bodé odhadnout orientadni
dobu suméarniho polodasu pfemény v kontaminantu nachézejici se smési radionuklidi dle
vztahu (2). V opatném piipadé provedeme dalsi dvé méfeni vintervalu 30 minut pro
zptesnéni Casového poklesu aktivity kontaminantu. Do vzorce (2) pak dosazujeme hodnoty
z oblasti ziskané kiivky vykazujici pfiblizn€ exponencidlni pokles mé&fené aktivity. Neni-li
b&hem tohoto méfeni pokles aktivity kontaminantu pozorovatelny, povaZujeme jej za
dlouhodoby.

Tl/Z:m:‘%)*ln(z) (2)
Kde
Ty /2 je poloCas pfemény radionuklidu v hodinach
ti je Cas i-te¢ho méfeni ub&hly od prvniho méfeni do zapodeti i-tého méfeni v
hodinach

Ap  jeodezva v fase pryniho méfeni v imp/s

A je odezva po dase t; ub&hlém od prvaiho méfeni v imp/s




Po skon¢eni dekontaminafniho postupu provedeme stanoveni zbylé odezvy na povrchu.
Stanoveni zbylé odezvy provedeme na stejnych mistech, na jakych jsme méfili pied
dekontaminaci. Mé&feni provadime ve stejné vzdilenosti, vjaké jsme provedli stanoveni
hodnoty kontaminace. V¥sledna hodnota stanoveni odezvy po dekontammacl je opét ziskana
jako primér z 5 stanoveni.

Po provedeni téchto méfeni provedeme opét orientaéni stanoveni poloasu pfemény
kontaminantu dle vyse uvedeného vzorce.

4. Stanoveni n¢innosti dekontaminacniho postupu

Jak je uvedeno vy¥e, u¢innost dekontaminaéniho postupu je definovana hodnotou
dekontamina¢nf ni¢innosti, udavanou v procentech a popisujici vhodnost daného postupu, a
hodnotou dekontaminaéniho faktoru, charakterizujici spolehlivost pouZitého postupu.
Hodnota dekontaminaéni Géinnosti byla odvozena z nasledujiciho vztahu:

(Aod_f"lp)

Go—7y) * 100 {3)

DU =

kde DU je hodnota dekontaminaéni ﬁéinnosﬁ v procentéch
A.q je odstranénd odezva v Imp/s
Ay je podatedni odezva v Imp/s
A je odezva pozadi pouzitého méficiho pﬁstroje v Imp/s

JelikoZ hodnota odstranéné aktivity je obtiZné stanovitelna & jeji stanoveni je zatiZeno velkou
chybou, byla hodnota odstranéné odezvy nahrazena ve vySe uvedeném vztahu rozdilem
hodnot odezev zjidténych na kontaminovaném povrchu pied provedenim a po provedeni
dekontaminadniho postupu. Tim ziskal vySe uvedeny vztah nasledujici tvar:

Ap—Ag

DU =224 4 109 @)

Ag—4Ap
kde DU je hodnota dekontaminaéni i&innosti v procentech
Ay je odezva povrchu po dekontaminaci v Imp/s
Ay je pocatetnf odezva povrchu v Imp/s

A, je odezva pozadi v Imp/s

Hodnota dekontaminadni Géinnosti je v praxi z dévodu snadnéjii orientace Sasto nahrazovéna
hodnotou dekontaminaéntho faktoru. Dekontaminaéni faktor je &islo udévajici kolikrat se
snizi plo¥nd odezva kontaminovaného povrchu pouZitim dané dekontaminani metody.
lHodnota dekontamina¢niho faktoru je zde definovéna jako pomér po&ateéni odezvy povrchu a
koneéné odezvy zjiiténé na povrchu, matematicky ji 1ze vyjadfit vztahem:

5




Ag—Ay
T Ag—Ay

DF ®)

kde  DF je hodnota dekontamina¢niho faktoru
Ay je odezva povrchu po dekontaminaci v Imp/s
Ay je podatecni odezva povrchu v Imp/s
A, je odezva pozadi v Imp/s

JelikoZ povrch mize byt kontaminovan radionuklidem, jehoZ polo¢as rozpadu je kratky ve
srovnani s ¢asem nezbytnym pro provedeni dekontaminaéniho postupu a béhem procesu miize
tedy dojit k vyznamnému poklesu aktivity, je nutné p¥i vypoctech hodnot dekontaminadni
o¢innosti a dekontamina¢niho faktoru pouZit korekéni faktor na pokles aktivity vlivem
radioaktivni pfemény. Hodnota korekéniho faktoru je vypoétena dle vztahu:

@y=Dg)
[1’1(2) *Ti—-

K=e /2 | (6)

kde K jekorekéni faktor
Dy je ¢as mefeni povrchu po dekontaminaci
Dy je éas méfeni kontaminace povrchu
T2 je poloGas pfemény kontaminantu v hodinach

Po pouZitf korekéniho faktorn m4 vztah pro vypodet dekontaminaéni Ginnosti tvar

Ag—K+4y

DU = + 100 Q)

0~4p
kde DU je hodnota dekontaminaéni Gi&innosti v procentech
K je korekéni faktor na pokles aktivity vlivem radioaktivni pfemény
Ay je odezva povrchu po dekontaminaci v Imp/s
Ay je podateéni odezva povrchu v Imp/s
Agje odezva pozadi v Imp/s

Stejnym zpiisobem je pak upraven i vziah pro vypocet hodnoty dekontaminaéniho faktoru

Ag—4
DF = —2-—Z_
K=Ap—4,

®)-

kde  DF je hodnota dekontamina¢niho faktoru




K je hodnota korekéniho faktorn na pokles aktivity vlivem radioaktivni pfemény
Ay je odezva povrchu po dekontaminaci v Imp/s

Ag je poateéni odezva povrchu v Imp/s

Ayje odezva pozad{ v Imp/s

Pozn.: V piipadé laboratorniho méfeni, kdy je znamy pouZity radionuklid, je moZné do vyse
uvedenych vzorcd dosazovat hodnotu plodné aktivity v jednotkach Bg/ em?,

5. Rozsah metodiky

Metodika umoZziinje stanoveni u¢innosti dekontamina¢nich postupi aplikovanych na
libovolnych povrgich. Uziti metodiky neni omezeno orientaci povrchu, na kterém jsou
dezaktivaéni parametry stanoveny. Metodika umozZiivje stanovit hodnoty dekontaminaénich
Gdinnosti pfesahujicich 99,8 % a hodnoty dekontaminadnich faktordi pfesahujicich 1000.

6. Nejistota metodiky

Hlavnim zdrojem nejistoty stanoveni u¢innosti dekontaminaénich postupl vramei této
metodiky je neznalost hodnoty pozadi povrchu pfi méfeni v terénu a nizkd hodnota poméru
»podatetni odezva/odezva pozadi®, je-li znama. Pfi dodrzeni hodnoty poméru ,,pocatecni
odezva/odezva pozadi“rovnajici se 1000 je nejistota stanoveni hodnoty dekontaminaéni
G¢innosti0,4 % pro hodnoty dekontaminaéni i¢innosti 99%.

7. Inovativni postupy
Uvedend metodika umozZiiuje provadét stanoveni parametril dezaktivace nejen v laboratornich
podminicach, ale nabizi i rychly a pfesny odhad stanoveni parametri dezaktivace v terénnich
podminkach.

8. Uplatnéni metodiky

Metodika je uzivana ke stanoveni Gi¢innosti jak celych dekontaminaénich postupti, tak i
jednotlivych dekontaminaénich kroki, které tyto postupy tvori. Vysledky ziskané pomoci této
metodiky byly prezentovany jako poster na kongresu IRRA-9 ve Valencii v roce 2014 viz [1].
Metoda stanoveni pfevodnich koeficientl pro sondu SABG-15+ svyuZitim Monte Carlo
fransportniho kédu MCNPX spolu s ovéfenim, byla prezentovana na konferenci [ICHLNRRA
2014 v Praze a ndsledn€ publikovéana v Radiation Protection Dosimetry [2].
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Obr. 5 Vizualizace geometrického modelu sondy SABG-15+
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E Tab. 1 Pfevodni koeficienty pro prepocet odezvy piistroje COLIBRI TTC se sondou
; SABG-15+ pro distanéni vzdalenost zdroj-detektor 5 cm

| Raae i

L Bq Bgxcm™?

| kruh R=1,5 cm 3,14x1072 2,22x107!
kruh R=100 cm 1,23x10™ 3,86x10°

| Stverec a=12 cm 5,15x107 7,41x107

| kruh R=1,5 cm 3,60x10 2,55%10™
kruh R=100 cm 1,41x10™ 4.42x10°
&tverec a=12 cm 5,96%107 8,58x10

Tab. 1 Pfevodni koeficienty pro piepoéet odezvy piistroje COLIBRI TTC se sondou
SABG-15+ pro distan¢ni vzdalenost zdroj-detektor 1 cm

imp imp
Bg Bg X cm™2
2,13x10! 1,51x10°

kruh R=1,5 cm
kruhR=100cm | 1,36x10™ 4,29x10°

Stverec a=12 cm | 7,01x107 1,01x10°
kruhR=1,5cm | 2,39x107 1,69x10°
kruh R=100cm | 1,57x10* 4,94x10°

étverec a=12 cm | 8,12%107 1,17x10°




