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Cil predmétu

Cilem je seznamit studenty s postupy v radiacni ochrané, principy optimalizace davek a monitorovani okoli a
persondlu a kontrole ZIZ.
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Pfirodni zdroje zafeni (klasifikace, zavaznost, ochrana).
Systém hodnoceni a evidence profesiondlnich expozic
Aplikace ionizujiciho zéfeni v medicing

Radia¢ni nehody a havarie

Radioaktivni odpady - vznik, manipulace, ukladani
Detekce ionizujiciho zatfeni
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Stochastické u€inky a jejich odhad vypoctem.
Problematika jaderné energetiky.
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Exkurze — Regiondlni centrum SUJB resp. jiné obdobné pracovist.

1 UPLATNENI PRINCIPU ALARA VvV PRAXI
Klicova slova: princip ALARA,

ALARA je zkratka slov ,,as low as reasonably achievable” a znamena ,.tak nizké, jak je rozumné dosazitelné” ve
vztahu k usmériovani expozice populace (pracovnikli se zdroji i obyvatelstvo) nebo-li jednd se o optimalizaci
radia¢ni ochrany. Smyslem je, aby pfi provozovani zdroji zafeni velikosti individualnich davek, pocet ozaifenych
osob a pravdépodobnost ozafeni byly tak nizké, jak 1ze rozumné dosahnout pii respektovani hospodarskych a
socidlnich hledisek.

Od roku 1980 je princip ALARA obsazen v European Basic Safety Standards. Ve smérnici Euratomu 96-29 byl
oznacen jako zakladni kamen systému radiacni ochrany. Po cela osmdesata 1éta a zacatek let devadesatych byl
integrovan do mnoha narodnich predpist a programii radia¢ni ochrany, zejména v jaderném pramyslu.

Princip optimalizace vychazi ze soucasnych poznatkii o pravdépodobnosti (riziku) stochastickych Géinku, které
je vyjadiovano pravdépodobnosti u¢inku vztazenou na jednotku kolektivni efektivni davky v jednotkach (1072
Sv'!). Pro praxi to znamend, Ze pravdépodobnost vyjadiena v téchto jednotkach se &iselné rovna procentudlnimu
poctu piipadd ve skupiné, z nichz kazdy jedinec je ozafen efektivni davkou 1 Sv.

Nazorné princip optimalizace mizeme vysvétlit na tomto grafu:



naklady pro spole¢nost

kolektivni efektivni davka Eg(Sv)

ES,opt

X - ndklady na ochranu
Y - néklady (Skody) ze zdravotni ijmy v dasledku ozateni
Ochrana je optimalizovana, pokud celkové ndklady pro spolecnost (X+Y) jsou minimalni.
Cisty spole¢ensky pFinos ¢innosti spojené s ozafenim lze vyjadiit

B=V-P+X+Y),
kde V je hruby spolecensky piinos, P jsou naklady na Cinnost (V a P nejsou, na rozdil od X a Y, funkci
kolektivni efektivni ddvky). Optimalizovana kolektivni efektivni ddvka gs o je pak nalezena z podminky, Ze pro
Es opt musi platit

(dX/dS) + (dY/dS) =0
K vyjadreni financni ztraty pro spolecnost v dusledku ozafeni je tfeba znat tzv. financni ekvivalent jednotky
kolektivni efektivni ddvky (,cena jednoho Sv kolektivni. ddvky®). Stanovuje se obvykle jako spolecenska
financni ztrata vyplyvajici z rizika stochastickych Gc¢inkdi a disledku predc¢asné smrti. V. CR je soucasné

stanoven (vyhl. ¢. 307/2002 Sb., § 17 odst. 3) pro rizné zplisoby ozafeni:

e 0,5 mil. K&/Sv pro radiaéni ¢innosti, kdy primérnd efektivni davka u jednotlivce nepfesahne jednu
desetinu pfislusnych limitd ozareni,

e 1 mil. K&/Sv pro radiacni ¢innosti, kdy prumeérna efektivni davka u jednotlivee pfesahne jednu desetinu,
ale nikoliv tii desetiny pfislusnych limitt ozafeni,

e 2.5 mil. K&/Sv pro radiaéni ¢innosti, kdy primérna efektivni davka u jednotlivce ptesahne tii desetiny
ptislusnych limitd ozateni,

e 1 mil. K&/Sv pro Iékaiské ozareni,
e 0,5 mil. K¢&/Sv pro ozafeni z prirodnich zdroju ionizujiciho zafeni, které nejsou zamérné vyuzivany,

e 2.5 mil. K&/Sv pro havarijni ozatfeni.



Jako prikaz rozumné dosazitelné Grovné radia¢ni ochrany lze pouzit tzv. smémé hodnoty uvedené pro fadu
¢innosti ve vyhl. ¢. 307/2002 Sb. Nejsou-li smérné hodnoty pirekroceny, lze povazovat radia¢ni ochranu za
optimalizovanou a neni nutné provadét optimaliza¢ni analyzu.
Pro 1ékarské ozafeni pii radiodiagnostice plni funkci smérnych hodnot tzv. diagnostické referencni urovné, které
jsou uvedeny v Pfiloze ¢. 9 vyhl. ¢. 307/2002 Sb. pro skiagrafii, skiaskopii, tomografii, mamografii a pro
nukledrni medicinu.
Otazky:

e Co znamena princip ALARA a jaké je jeho vyuziti

e Jaké spolecenské hledisko se uplatiiuje pfi vyuzivani principu ALARA

e Kde vsude je mozné princip ALARA uplatnit

2 ZPUSOB A PODMINKY UVOLNOVANiI RADIONUKLIDU DO ZIVOTNIHO
PROSTREDI

Kli¢ova slova: uvoliiovani radionuklid do Zivotniho prostfedi, autorizované limity, modely vypoct IED.

2.1 Podminky uvolfiovani radionuklidd do ZP

Radionuklidy se smi uvadét do Zivotniho prostfedi, jen pokud je to odtivodnéné podle § 4 odst. 2 zdkona. Musi
pfitom byt voleny takové zpisoby, aby nehrozilo, ze predtim, nez se pfirozené snizi aktivita samovolnym
radioaktivnim rozpadem na urovné spojené s nevyznamné malym ozafenim, dojde v Zivotnim prostiedi k
nahromadéni radionuklidd, které by mohlo ohrozit zdravi nebo Zivotni prostiedi.

Pokud by pii uvadéni radionuklidt do zivotniho prostfedi mohla kolektivni efektivni davka preséhnout 1 Sv
nebo u kritické skupiny obyvatel mohlo dojit k ozafeni pfevysSujicimu jednu dvacetinu obecnych limiti,
prokazuje se optimalizace radiacni ochrany kvantitativni studii, ve které se zhodnoti prinosy a rizika zvolené¢ho
postupu a provede se jeho srovnani s moznymi alternativnimi ptistupy.

Optimalizacni mezi pro celkové vypusti radioaktivnich latek z pracovisté, kde se vykonavaji radiacni ¢innosti, je
primérna efektivni davka 250 pSv za kalendaini rok u prislusné kritické skupiny obyvatel, u jadernych
energetickych zafizeni z toho 200 uSv pro vypusti do ovzdusi a 50 uSv pro vypusti do vodoteci.

Latky, materidly a predméty, jejichz obsah radionuklidi nebo jejichz povrchové znecisténi radionuklidy
prekracuje uvoliovaci Grovné, lze uvést do zivotniho prostiedi jen na zakladé, v rozsahu a za podminek

stanovenych v povoleni Utadu k uvadéni radionuklidd do Zivotniho prostfedi podle § 9 odst. 1 pism. h) zdkona,
pripadné dalSich povoleni vydavanych se souhlasem Ufadu podle zvlastnich pravnich predpisi.

2.2 Situace u tlakovodnich jadernych elektraren

2.2.1 Vypusté do ovzdusi

e Jsou to predevsim radioaktivni vzacné plyny, predevsim radioizotopy Kr (celkem 9) a Xe (celkem 11).
Tyto jsou vedeny pres filtry a zpozd'ovaci linky, takze aktivity vypusti ve ventilacnim koming se znacné
snizi o aktivitu kratkodobych radionuklida.

e Vyznamnou &ast tvoti *' Ar, ktery vznika reakef (n, gama) na stabilnim “°Ar.

e  Tritium, v tlakovodnich reaktorech je dominantni jeho tvorba z aktivace boru v aktivni zoné reaktoru.

e '%C, vznika napf. reakei (n, alfa) na 'O, nebo (n, p) na jadrech "“N.

e Radioizotopy jédu — vznikaji pfi procesu stépeni



e (Celartada dal$ich radionuklida

2.2.2 Vypusté do vodoteCi

*  Tritium je hlavni slozkou smési radionuklidi vypousténych do vodoteci.

2.3 Autorizované limity

SUJB svymi rozhodnutimi stanovuje pro kazdou JE autorizované limity, coz konkretn& pro JE Temelin
Znamena:

2.3.1  Autorizovany limit pro uvolfiovani radionuklidd do ZP ve formé& plynnych vypusti

Autorizovany limit je splnén, pokud soucet soucint aktivit jednotlivych radionuklidd a pfislusnych ptevodnich
koeficientd uvedenych v pfislusném Rozhodnuti SUJIB neni vysii nez hodnota 40 uSv. Do souétu piispévkil od
jednotlivych radionuklid se nezapocitavaji hodnoty od radionuklidd, jejichz ptispévek do celkové sumy
efektivni davky a 50-ti ro¢niho tvazku efektivni davky E(50) je niz$i nez 1%. Pocet takovych piispévki musi
byt omezen tak, aby chyba podcenéni efektivni davky a 50-ti ro¢niho ivazku efektivni davky E(50) v dusledku
nezapocteni radionuklidii byla mensi nez 10%.

2.3.2 Autorizovany limit pro uvolfiovani radionuklid(i do ZP ve formé& kapalnych vypusti
SUJB rovnéz stanovil svym Rozhodnutim autorizovany limit pro uvoliiovani radionuklidii do Zivotniho prostiedi

ve formée kapalnych vypusti z Jaderné elektrarny Temelin do feky Vltavy v profilu Kofensko, a to v mife, ktera

nepiesahne za kalendarni rok pro jednotlivce z kritické skupiny obyvatelstva hodnotu 3 uSv, kterd se vztahuje na
soucet efektivnich davek ze zevniho ozafeni a tvazkl efektivnich davek z vnitiniho ozafeni.

2.4 Matematické modely

Protoze v okoli jadernych elektraren je velmi obtizné naméfit aktivity vypousténych radionuklidii (s vyjimkou
tritia ve vodéach), kvypoctim IED u kritickych skupin obyvatelstva a tim i potvrzeni nepiekroceni
autorizovanych limiti matematické modely. Tyto respektuji zdrojové ¢leny (mnozstvi uvolnénych radionuklidd

do ZP ob&ma zpisoby), primémou meteorologickou situaci v dané lokalité za dany rok a moZné cesty
radionuklidti do lidského organizmu.

2.5 Uvolfiovani pfirodnich radionuklidi z pracovist, kde muze dojit k vyznamnému
zvySeni ozareni z pfirodnich zdroja

Pfi uvolnovani pfirodnich radionuklidt z pracovist, kde mize dojit k vyznamnému zvySeni ozafeni z ptirodnich
zdroju, se zejména sleduji

e usazeniny a kaly v potrubnich a skladovacich systémech, naptiklad v ¢erpadlech, armaturach, ventilech,
kolektorech a separdtorech,

e filtry a separované materidly z odlucovacl instalované v elektrarnach, vodarniach, v chemickém a
petrochemickém priimyslu,

e odpady z technologickych celkt vznikajici pfi jejich rekonstrukci, demolici nebo likvidaci,

e odpady a druhotné suroviny z vyrob, naptiklad vedlejsi energetické produkty, fosfosadra,

e odpadni voda.
Pro piiblizeni problematiky je dale nutné prostudovat ptislusné pasaze z Vyhlasky o radiacni ochran¢.
Otazky:

e Jak jsou zakonné oetieny podminky uvoliovani radionuklidti do ZP



e Jaké radionuklidy miizeme oc¢ekavat v plynnych a kapalnych vypustecj z jadernych elektraren

e (o jsou to autorizované limity a jak se zjistuje jejich plnéni drzitelem povoleni (JE)

o Jaké udaje je nutné sledovat pii uvoliiovani prirodnich radionuklidd z prislusnych pracovist'.
3 PRIRODNIi ZDROJE ZARENI (KLASIFIKACE, ZAVAzNOST, OCHRANA)

Kli¢ova slova: kosmické zareni, pfirodni radionuklidy.

3.1 PfFirodni zdroje zafeni

Zdaleka nejvétsi ozafeni obyvatelstva je zptisobeno pfirodnimi zdroji. Pfitom je zajimavé, ze vibec nejveétSimu
ozafeni obyvatelstva, zptisobenému radonem v ovzdusi budov, zacala byt vénovana pozornost az na ptelomu 70.
a 80. let minulého stoleti.

Pfirodnimu ozafeni byly organizmy vystaveny jiz pii jejich vzniku na Zemi, pfi ¢emz toto ozafeni je do znacné
miry nerovnomérné. Nékteré skupiny osob jsou ozafeny davkami, které nékdy az o dva fady prevysuji svétovy
pramér a v nékterych ptipadech jsou na samé hranici davek pro deterministické G¢inky zatreni.

Pfirodni ozéfeni je zpiisobeno dvéma odlisnymi zdroji:

o Kosmickym zafenim dopadajicim na Zemi z vesmiru.

e  Pfirodnimi radionuklidy, které se vyskytuji v naSem zivotnim prostfedi.
Ptirodni radionuklidy délime do tfi skupin:

e kosmogenni radionuklidy, které vznikaji jadernymi reakcemi pfi interakci kosmického zéfeni se
stabilnimi prvky, napt. "*C vznikajici reakei '*N(n, p)'*C,

e pivodni primordidlni radionuklidy, které vznikly v rannych stadiich vyvoje vesmiru (**U, 2U, #*Th,
K, ¥7RbD aj.)

e radionuklidy které vznikaji sekundarn€ z ptivodnich radionuklidt tvoficich pfeménové fady.
Posledni dvé skupiny oznacujeme jako terestralni.

Vétsina prvk v zemské kiife je smési nékolika izotopi. Naptiklad piirodni draslik ma tii izotopy: K (tvoii
93,2581% veskeré hmoty K), “°K (0,0117%) a 'K (6,7302%). Pomér mezi témito izotopy drasliku je v riiznych
minerdlech a hornindch v podstaté stejny. Draslik je v horninach zemské kiry vazan predevsim na draselné
Zivee, biotit, muskovit a illit. Radioaktivni izotop *°K ma polo¢as rotpadu T;,, = 1,31x10° rokd.

Uran tvofi samostatné minerdly (napf. uranit, coffinit) nebo je jako pfimés piitomen v jinych, obvykle
akcesorickych minerdlech (ve znaéném mnozstvi mize byt napi. v allanitu, zirkonu, apatitu, titanitu, monazitu a
xenotimu), piipadné miiZe byt vazan na organickou hmotu. P¥irodni uran je tvoten smési tii izotopt: ***U (tvofi
jen 0,005% veskeré hmoty uranu), U (0,72%) a >**U (99,275%). Zadny z téchto izotopii neni stabilni. Izotopy
25U (Ty, = 0,702x10° rokit) a 28U (T, = 4,51x10° roki) jsou matefskymi nuklidy dvou riiznych pfeménovych
(rozpadovych) fad, jejich koneénymi produkty jsou stabilni izotopy **’Pb a 2*Pb. Izotop ***U je ptechodnych
&lenem preménové fady **U. Uran a dcefinné produkty v obou pfeménovych fadach jsou zdrojem zateni alfa,
beta a gama. 1 g prirodniho uranu spolu s produkty premény emituje cca 50 000 kvant gama za sekundu (z toho
vice nez 90% je generovano preménovou fadou **U).

Podobné jako uran se i thorium mize v horninich vyskytovat v podob¢ samostatnych mineralt (thorit, thorianit -
jde vSak o nerosty relativné vzacné) nebo mize byt jako pfimés pfitomno v mineralech jinych (napt. v allanitu,
zirkonu, apatitu, titanitu, monazitu a xenotimu, ale také v jilovych mineralech). Thorium ma Sest ptirodnich
izotoptl, ale jen ***Th je izotopem s dlouhym polo¢asem piemény (T, = 1,41x10' rokil). Tento izotop je
matefskym nuklidem thoriové preménové fady, kterd konéi stabilnim 2**Pb. Cleny této pieménové fady jsou
zdrojem zafeni alfa, beta a gama. 1 g thoria je spolu s produkty pfemény zdrojem cca 15 000 kvant gama za



sekundu. Zbyvajicich pét izotopt thoria (**"Th, ***Th, *°Th, !"Th, »**Th) jsou ptechodnymi &leny preménovych
fad 2°U, 2®U a »**Th a vyznacuji se velmi kratkymi polo&asy pfemény (proto je zastoupeni tdchto péti izotopii
thoria v zemské kiife zcela minimalni.

3.2 Ochrana pfed ucinky pfirodnich zdroju zafeni

Pfi nékterych prumyslovych cinnostech se do prostfedi uvolnuji latky s vys$imi aktivitami piirodnich
radionuklidi. Kromé znamého piipadu tézby uranovych rud a zpracovani uranu se jednd i o materily, které
nejsou povazovany za radioaktivni, ale obsahuji stopy pfirodnich radionuklidi (rudy vzacnych zemin, rudy
obsahujici zirkon, horniny obsahujici fosfore¢nany atd). Pak to mohou byt pfipady dlouhodobé kumulace
radionuklidd pii nekterych procesech jako usazovani v potrubich a armaturich v dolech, v rafineriich
mineralnich oleji, hromadéni ve vodarenskych kalech aj. Tyto Cinnosti mohou byt z hlediska expozice
pracovnikii zavazné. Z hlediska expozice obyvatelstva je tfeba sledovat problematiku hospodateni s odpady.

Pii uvedenych &innostech se v nékterych latkach mohou objevit piirodni radionuklidy v koncentracich 10° — 10*
Bq/kg, ptipadné i vyssich.

Znamé jsou problémy pii spalovani uhli v tepelnych elektrarnach, kdy primérna ro¢ni KED se uvadi kolem 0,5
Sv/GW pro elektrarny s odlucovaci popilku a 6 Sv/GW pro elektrarny bez odlu¢ovact. Pro lokalni spalovani uhli
se IED odhaduji na 0,4 — 8 pSv/rok.

V souladu s pravem Evropskych spolecenstvi byla upravena i VyhlaSka o radiani ochrané o podrobnosti k
vykonavani ¢innosti v souvislosti s vykonem prace, které¢ jsou spojeny se zvySenou pritomnosti pfirodnich
radionuklidii nebo se zvySenym vlivem kosmického zafeni a vedou nebo by mohly vést k vyznamnému zvySeni
ozareni fyzickych osob (dale jen "pracovni €innosti se zvySenym ozafenim z ptirodnich zdrojii"), tim, Ze stanovi
dotcend pracoviSté a osoby, rozsah méfeni a smérné hodnoty pro zdsahy ke snizeni zvySeného ozafeni z
ptirodnich zdroji.

VyhlaSkou o radiacni ochrané jsou stanoveny vySetiovaci Grovné a smérné hodnoty pro ozafeni z pfirodnich
zdroja.

Otazky:
e (Co jsou ptirodni zdroje zafeni

e Jak se zabezpecuje ochrana pracovnikll pracujicich se zvySenym rizikem z oafeni z prirodnich zdroji.

4 STOCHASTICKE A DETERMINISTICKE UCINKY IONIZUJICIHO ZARENI
Kli¢ova slova: stochastické ucinky, deterministické ucinky.

PoloZzme si otazku, co znamena dostatecna Uroven ochrany zdravi? Z pohledu vztahu davky zafeni a pristupy
radiacni ochrany je nutné vzit v uvahu, ze ozafeni muze vést k deterministickym ucinkim. Toto mutze vést
k zaniku budék a nasledné ztraté funkce tkani a organd. Tyto zmény mohou nastat az po prekroceni urcité davky
zareni (prahu) v pfislusnych tkanich a organech. S rustem davky dochazi k nardstu ztraty bunék a od kritické
ztraty bunek k zhorSovani funkce organu ¢i tkané az piipadné k smrti organizmu. Z hlediska deterministickych
ucinkd tedy existuji podprahové davky, které nemaji zadny ucinek. Ochrana proti deterministickym u¢inkdim je
jejich Gplné vylouceni, to znamena zamezeni dosazeni prahovych davek pro jednotlivé tkané a organy. Zde je na
misté stanoveni zavaznych limitt pro tkanové davky.
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Druhym typem vyznamnych biologickych zmén v disledku ozafeni jsou stochastické ucinky, které jsou
disledkem zmén v ozafenych buiikéach, které prezily. Zménénd bunka se miize, po velkém casovém odstupu,
vyvinout v nador. Organizmus ma obranné a reparacni schopnosti, nicméné nejsou znamy zadné nizké davky,
pod nimiz by ke vzniku nadoru nemohlo dojit. Z hlediska jednotlivce roste s davkou zafeni pravdépodobnost
vzniku nadoru, nikoliv intenzita nebo stupent uc¢inku. Nemtzeme tedy vznik téchto poskozeni po ozafeni zcela
vyloucit; mizeme pouze omezit pravdépodobnost jejich vzniku na miru poklddanou za pfijatelnou pro
jednotlivce a spolecnost.

Obecné lidé vykonavaji né¢jakou Cinnost, pokud jim pfinasi vétsi vyhody a pfinos, nez jaké jsou néklady a s nimi
spojené nevyhody. Jde tedy o dostatecny Cisty piinos. Vyhody a nevyhody pii tom nemusi mit nevyhnutné
materidlni podobu.

Aplikujeme-li tento pfistup na oblast radia¢ni ochrany, budeme usilovat o to, aby v§echny davky byly tak nizké,
jak je rozumné dosazitelné pii uvazeni ekonomickych a socialnich hledisek. Hovofime o optimalizaci ochrany
pred zafenim.

Pfinos a ujma zapficinéné davkami zafeni mohou byi i pii zdlivodnéné Cinnosti a pouziti optimalizacnich metod
nestejné rozdéleny mezi dotéené osoby. Dokonce by mohli jednotlivci obdrzet vysoké davky. Proto je nezbytné
pro takové druhy ozafeni, jako je ozafeni obyvatel a pii praci (nikoliv 1ékafské ozareni, kde se vétSinou piinos i
ujma tykaji stejnych osob) které se vyznacuji nestejnou distribuci piinosu a davek, zabranit zavaznym
nerovnostem a stanovit garanci nejvyse piijatelného individualniho rizika stochastickych poskozeni, jimiz jsou
obecné limity individudlnich efektivnich davek.

Pojem ujma je rovnéz vysledkem vyvoje ve filozofii radiacni ochrany.

Kazda davka je spojena s uritym rizikem, jez nezavisi na davkach obdrzenych diive nebo pozdé€ji (pokud
zistavame pod prahem deterministickych ucinkll). Davky lze u jednotlivce scitat a takto kumulovana davka je
mirou rizika ¢i 4jmy pro jednotlivce. Davky lze sCitat i pres ozafené jedince a kolektivni efektivni davka muze
slouzit jako mira spolecenské zdravotni ujmy. Takové ptistupy jsou vysledkem oziejméni existence
stochastickych ucinkl a znalosti koeficientl rizika ozafeni jednotlivych tkani. Toto pravé umoznilo zavedeni
veli¢iny efektivni davky jako miry celkové Gjmy, a to i pfi nehomogennim ozafeni vice organt a tkani, jez je
typické pro vétSinu ozareni.

Otazky:

e Vysvétlete stochastické ucinky ionizujiciho zateni



e Vysvétlete deterministické ucinky ionizujiciho zafeni
e Odvod'te zakladni cil ochrany pied ionizujicim zafenim

5 SYSTEM HODNOCENI A EVIDENCE PROFESNICH OZARENI
Kli¢ova slova: Profesni ozafeni, centralni registr profesnich ozareni.

Vzhledem k novym doporucenim v radiacni ochrané jsou v mnoha zemich zavedeny nebo se vyviji nastroje pro
komplexni hodnoceni expozic obyvatel, ktefi jsou vystaveni ozafeni a to jak z pfirodnich zdroju, tak i umélych
zdrojti ionizujiciho zéafeni, se kterymi mohou lidé pijit do styku. Radu let statisticky hodnoti mezinarodni
organizace UNSCEAR vsechny druhy expozice. Védecky vybor, ktery je timto povéfen, oslovuje kazdym rokem
Clenské zemé OSN se zadosti o poskytnuti pfislusnych dat. Jisté si mizeme predstavit, Ze tato data jsou rtuzné
kvality a proto jejich Giplnost je problematicka. Nicméné piedstavu o velikosti ozateni lidi pfi riznych ¢innostech
poskytuje docela slusnou.

V Ceské republice resp. byvalém Ceskoslovensku probihalo hodnoceni expozic pfevazné na urovni jednotlivych
dozimetrickych sluzeb. Ucelené za obdobi 1985 — 1990 byly tidaje profesnich expozic hodnoceny na celonarodni
tirovni ve studii. Tyto udaje slouzily jako podklad dat, které byly predany UNSCEAR. V soucasné dobé SUJB
vede celostatni evidenci davek ionizujiciho zafeni pro profesni ozatfeni (Centralni registr profesnich ozareni -
CRPO).

Centralni registr profesnich ozafeni je zfizen na SUJB od 1.9.1997. Tento registr slouzi k registraci osobnich
davek radiacnich pracovnikd kategorie A v souladu s § 84 odst. 5 vySe uvedené vyhlasky (a pracovnikd
kategorie B, ktefi jsou dobrovolné monitorovéni). Drzitel povoleni je povinen oznamovat SUJB do systému
statni evidence ozareni radiacnich pracovnikii jednak jejich osobni tidaje slouzici k jejich jednoznacéné evidenci a
jednak v§echny vysledky osobniho monitorovani téchto pracovnika.

Zdrojem dat pro Registry SUJB jsou jednak tdaje poskytované na zaklad¢ zakona jednotlivymi drZiteli povoleni,
jednak udaje z vlastni spravni a kontrolni ¢innosti SUJB.

V ramci CRPO je naklddano s osobnimi tdaji pracovnikl se zdroji ionizujictho zafeni ve smyslu zakona ¢.
101/2000 Sb. o ochrané osobnich tdaji v informacnich systémech a v souladu s timto zadkonem je s témito daty
nakldddno.

Na pracovistich drzitele povoleni se rovnéz provadi hodnoceni profesnich davek, protoze zaméstnavatel nese
zodpovédnost za to, ze nedojde k prekroceni limitli ozafeni.

5.1 Rentgenova vySetieni, radiodiagnostika
Roc¢ni efektivni davka na hlavu z rentgenovych vysetfeni je celosvétoveé v rozmezi 0,3 — 2,2 mSv. V posledni
dobé vykazuji zvySeny zajem vysetieni CT. Primérna efektivni davka na jedno vysetfeni je az 5 mSv. V mnoha

ptipadech je vSak rentgenové vysetieni zcela dostacujici a tak vysetieni pomoci CT neni odiivodnéné.

Celosvétova kolektivni davka z rentgenovych vysetieni uvedena ve zpravé UNSCEAR (1993) je 1,6 mil. manSv
(pro rok 1988 je toto ¢islo 1,76 mil. manSv).

Primérna efektivni davka na jednoho obyvatele v CR je 0,72 mSv (1993). Kolektivni efektivni ddvka byla
ohodnocena na 7207 manSv za rok. Nejvetsi ptispévek ke kolektivni davce bylo vySetfeni bederni patete (16%).

5.2 Nuklearni medicina

Celosvétova prumérna ro¢ni frekvence vysetfeni v nuklearni mediecingé je 16 vySetfeni na 1000 obyvatel.
Z celkového poctu vysetieni piipada 30% na vySetieni kosti, 20% na vysetieni plic atd. Celosvétova kolektivni
efektivni ddvka je ohodnocena (UNCSEAR 1993) na 156 tisic manSv.

Priméra efektivni davka na jednoho obyvatelev CR je 0,09 mSv (1996). Kolektivni efektivni ddvka byla
ohodnocena na 860 manSv za rok.



5.3 Radioterapie

Na rozdil od diagnostiky je aplikace urcité davky do téla pacienta cilem radioterapie. Proto terapeutické davky
jak individudlni, tak kolektivni nelze srovndvat s davkami zjinych zdroji. Podle UNSCEAR 1993 byla
primérna davka na obyvatele z radioterapie 0,3 mSv a kolektivni davka 1,2 mil. manSv za rok.

V roce 1996 bylo v CR 1é&eno 36193 osob terapii a 2831 brachyterapii. Davky aplikované v terCovych organech
se pohybuji od 10 do 60 Gy. Vzhledem v vySe uvedenym problémim se v CR kolektivni a efektivni davka
nehodnoti.

5.4 Profesni expozice

Zakladem pro sledovani a hodnoceni expozic je individudlni monitorovani pracovniki kategorie A. U
pracovnikii kategorie B, ktefi pracuji ve sledovanych pasmech, je postacujici monitorovat prostiedi.

Na celosvetové tirovni je ohodnocena primérnd efektivni davka na pracovnika pfi pouziti umélych zdroji
ionizujiciho zafeni na 1,1 mSv a pii vyuziti pfirodnich zdroji IZ na 1,7 mSv. Pro pracovniky v lékafstvi Cini
prumérna efektivni davka 0,47 mSv. Celkem bylo sledovano 9,2 mil. Pracovnikt, z toho 3% pracovnikt
prekracuji roéné davku 15 mSy.

Primémy efektivni davkovy ekvivalent na jednoho pracovnika v CR vroce 1997 byl 0,93 mSv, kolektivni
davkovy ekvivalent byl 15,12 manSv. V medicing€, oboru s nejvét§im zastoupenim pracovniki (49%), se
primérny davkovy ekvivalent na pracovnika pohyboval kolem hodnoty 0,9 mSv a kolektivni efektivni davkovy
ekvivalent byl 9,58 manSv.

V priméru je v CR ro¢né prosSetfovano 25-50 ozarfeni pracovnikil s efektivnimi davkami vy$§imi nez 15 mSv.
Velka ¢ast z nich jsou pracovnici v mediciné.

Otazky:
e Pro které pracovniky slouzi Centralni registr profesnich ozateni

e Jak vypada srovnani profesnich expozic v CR se svétovymi primérnymi udaji.

6 APLIKACE IONIZUJICIHO ZARENIi V MEDICINE

Kli¢ova slova: individualné indikovana vySetieni, screeningova vySetieni, ochrana zdravotnického personalu,
ochrana pacientli, smérné hodnoty.

6.1 2Zviastni podminky uZziti zdroju ionizujiciho zafeni v Iékafstvi

Vime dobfie, Ze od prvniho obdobi objevu X paprskit W. Rontgenem byla hlavni pozornost vénovana hlavné
ochran¢ zdravotnickych pracovnikd. Postupem doby se pozornost odbornikii soustfedila na ochranu osob,
léCenych nebo vysetfovanych ionizujicim zafenim, protoze tzv. lékafska expozice ptredstavuje nejvyznamnéjsi
podil ozateni ¢loveka z umélych zdroji zateni viibec.

V soucasné dobé jsou zakladni pravidla k usmérfiovani ozareni v 1€katstvi dana doporucenim ICRP 60.

Lékaiské ozafeni mize provadet pouze drzitel povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni a to pouze se
zdroji typoveé schvalenymi SUJB, poptipadé€ s pouzitim radiofarmak, registrovanych podle ustanoveni zakona ¢.
79/1997 Sb., o 1écivech, po kladném vyjadieni SUJB.

Lékaiské ozareni nepodléha limitim, dulezitd je ale povinnost respektovat pii lékaiskych ozafenich dva ze
zakladnich principt radiacni ochrany — princip zdivodnéni a princip optimalizace. Pfiloha vyhlasky 307/2002 o
radiacni ochrané stanovuje smérné hodnoty, které jsou voditkem pro posouzeni, zda aplikované davky jsou
optimalizované. Nemaji charakter zavaznych ukazateli a jsou metodou prvniho pfiblizeni k posouzeni
optimalizace. Jejich ptekracovani je podnétem k presetieni piiin nepfiméfené vysoké zatéze pacientl a
k ndpravnym opatienim tykajicim se zpravidla techniky vySetfeni. Tim, ze na daném pracovisti je smérnym



pozadavkiim vyhovéno, neni feceno, Ze se nema pokouset o nalezeni optimalizovanych hodnot, které tak mohou
byt jesté nizsi nez vyhlasené smérné hornoty.

6.1.1 Individualné indikovana vySetreni

VySetfeni smi byt provedeno pouze na zakladé 1ékarské indikace a ma pomoci ke stanoveni diagndza nebo
upfesnéni 1écby. Lékai ma zvazit, zda prinos, ktery ma pacient z vySetieni, prevySuje nad rizikem, které
vysetieni piinasi. Nositelem jak pfinosu, tak rizika je v tomto pfipadé vySetfovany pacient. Spravna indikace
k vysetfeni by méla byt v nékterych piipadech konzultovana s 1ékafem, ktery bude uvedené vysetfeni provadeét.

V soucasnosti pretrvava fada spornych ¢i nedostatecné opravnénych indikaci, jako je napf. indikace snimku
lebky po kazdém urazu hlavy pii piijeti pacienta k hospitalizaci apod. Lékar indikuje rentgenovy snimek
mnohdy i z obavy pied pfipadnym soudnim sporem. Na druhé strané¢ mize dojit i k soudnimu sporu, kde si
pacient mize stéZovat na nezdivodnéné ozareni.

6.1.2 Skupinova (screeningova) vySetfeni

U skupinovych vysetieni je koneénym nositelem ptinosu spolec¢nost. Tato vySetfeni jsou Casto zdivodnéna jen
pro vymezené skupiny jednotlived a maji byt Cas od ¢asu vyhodnocena, aby bylo ospravedlnéno jejich
pokracovani.

Tak napriklad byl pfehodnocen vyznam radiofotografického vySetieni plic, které se diive provadélo u vseho
dospélého obyvatelstva v dvouletych intervalech. Ukézalo se, ze tato vySetfeni jsou zdivodnéna az ve vekové
skupiné€ nad 50 let.

Povinné preventivni snimkovéani hrudniku bylo upraveno smérnicemi ¢.1/1985 Véstniku MZ CSR, které zna¢né
omezily okruh preventivnich rentgenovych vySetfeni hrudniku. Nicméné ponechaly epidemiologim moznost
nafidit povinné preventivni vysetfeni hrudniku u obyvatelstva nebo jeho skupin, pokud by to vyzadovala
opatfeni proti pfenosnym onemocnénim (zejména riziko tuberkuldzy).

Na tomto misté je tfeba pfipomenout i vyStieni zdravych osob pro pracovné-lékaiské, posudkové nebo
pojistovaci ucely a osob v ramci 1¢karského vyzkumu.

6.2 Ochrana zdravotnického personalu a pacientu pfi rentgenovych vySetfenich

Rentgenova vysetfeni rozdélujeme na skiagraficka (statické pozorovani nalezl) a na skioskopicka (dynamicka
pozorovani). Specialni radiodiagnostické metody jsou potom mamografie a pocitatova tomografie (CT).

6.2.1 Ochrana personalu ve vy3etfovacich mistnostech

Pii skiaskopickych vySetienich se musi zdravotnicky personal zdrzovat béhem expozice ve vysetfovaci
mistnosti. Hlavnim zdrojem ozafeni personalu je Comptontv rozptyl primarniho zafeni v ozafené casti téla
pacienta. MnozZstvi rozptyleného zafeni je tmérné ozafované plose, proto je tfeba aby byl svazek vymezen jen na
diagnosticky vyznamnou oblast. SniZi se nejen radiacni zatéz persondlu a pracovnika, ale zvysi se i kvalita
zobrazeni. Proti rozptylenému zafeni se chranime ¢asem, vzdalenocti a stinénim, jak je to obvyklé u ochrany
pred externim ozafeni.

6.2.2 Ochrana pacient(

Uplatiiuje se princip zdivodnéni ¢innosti a princip optimalizace ochrany. Princip limitovani davek nelze pouzit,
protoze feSeni zdivodnénych klinickych problémii musi mit pfednost pied jakymikoliv formalnimi pravidly.

Pti optimalizaci expozice hraje klicovou tilohu radiodiagnosticky laborant.

voenr

zafeni na co nejmensi pole, které je jesté v souladu s oblasti zdjmu.

Pti skiaskopii je radiacni zat€z pacienta nejvice ovlivnéna kvalitou zesilovace obrazu. Piima skiaskopie bez
pouziti zesilovace obrazu by se jiz neméla pouZzivat viibec.



6.3 Radiadéni ochrana v nuklearni mediciné.

Nuklearni medicina je lékafskym oborem, ktery se zabyva aplikacemi radioaktivnich latek zejména pro
diagnostiku a v mensi mife pro 1écbu.

6.3.1 Diagnostické metody

Tyto metody vyuzivaji zafi¢e gama a rozd€luji se na zafice in vivo a in vitro. Pfi vySetienich in vivo se aplikuji
radiofarmaka do t€la; mohou se vyuzivat pro studium fyziologickych a biochemickych procesu v téle, pti
lokalizaci a diferenciaci patologickych zmén. Vysetfeni in vitro zahrnuji metody vyuzivajici radioaktivnich latek
ke stanoveni napi. koncentrace hormoni nebo protilatek v krvi — pracuje se jen se vzorkem krve.

U pracovnikt se pfiklada zna¢ny vyznam ochrang pred vnéj$im zarenim. Z hlediska pacienta je dulezité, aby mu
byl pro diagnostiku aplikovan zafic gama (beta zareni zbytecné zvySuje radiacni zatéz pacienta).

6.3.2 Terapeutické metody

Pro terapii nékterych malignich onemocnéni jsou dtleZité radionuklidy emitujici beta zateni, jako napt. "'I,
%Sr, '%Re a '>*Sm. Gama zafeni zde k ddvce v cilovém organu pfispiva jen mélo a zbyteéné zvysuje radiaéni
zatéz. Nicméné se zde pfitomnosti zafeni gama nevyhneme, protoze je ptritomno jako doprovodné zafeni beta
rozpadu.

Nejvice je na oddélenich nuklearni mediciny v CR vyuZzivano *™Tc, dale *°'TI, ®Ga, *1Cr a jiné.

6.3.3 Neékteré zakonné upravy

zdravotnickych zafizeni, speciadlné upravenych a vybavenych tak, aby spliovaly pozadavky na pracovisté s
otevienymi radionuklidovymi zafici. Ambulantni 1é¢ebné aplikace radionuklidi se mohou uskuteciiovat, jen
pokud tak stanovi v podminkach pfislusného povoleni SUJB.

Propousténi pacientti do domaci péce po 1é¢ebné aplikaci radionuklidl se usmériuje tak, aby nebyly piekroceny
limity podle § 23 odst. 1. Tyto limity se vztahuji také na usmériiovani ozareni pro navstévniky pacientli po
1é¢ebné aplikaci radionuklidia. Udaje se zaznamenavaji do zdravotnické dokumentace pacienta. V piipads, Ze
pacient podstupuje 1écbu radionuklidy, poskytne drZitel povoleni pacientovi nebo jeho zakonnému zastupci pred
opusténim zdravotnického zafizeni pisemnou informaci o rizicich ionizujiciho zafeni a pisemné pokyny, jak
omezit davky u osob, které prichazeji s pacientem do styku, na tak nizkou uroven, jak 1ze rozumné dosahnout. V
pripadé, Ze by se ozafeni osob v domacnosti mohlo blizit hodnotam obecnych limiti, je tieba poskytnout
pisemné pokyny i pacientm, ktefi podstupuji vySetfeni radionuklidy.

Otazky:
e Podminky uziti zdroju IZ v 1ékatstvi
e Jak chranime personal a pacienty pii rentgenovych vySetienich

e Jak chranime personal a pacienty pii aplikacich radionuklidii v nuklearni mediciné.

7 RADIACNi NEHODY A HAVARIE

Klicova slova: radiaéni nehody, radia¢ni havarie, odezva na radiacni havarie, INES.

Neplanované ozafeni ¢i rozptyl radioaktivnich latek je mimofadnou situaci, vznikajici najednou
nepfedpokladanymi mechanizmy a konéici velmi riznorodymi nasledky. Zakladni rozdéleni mimofadnych

situaci je rozdéleni na radiani nehody a radiacni havarie.

Radia¢ni nehodou rozumime udalost, ktera ma za nasledek nepfipustné uvolnéni radioaktivnich latek nebo
ionizujiciho zafeni nebo nepiipustné ozareni osob.



Radiac¢ni havarie je radia¢ni nehoda, ktera vyzaduje opatieni na ochranu obyvatelstva a zivotniho prostiedi.

Dusledky radiaénich nehod se obvykle omezuji na prostory pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafeni, radia¢ni
havarie pak ovliviuji i jeho okoli zejména inikem radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi.

7.1 Z&kladni pfistupy pfi nehodach a havariich
7.1.1 Rozhodovani o zasazich

Veli¢inou slouzici pro vyjadieni rizika vzniku deterministickych ucinkt v ptipadé radiacni havarie je
predpokladana celkova davka obdrzena ze vSech expozicnich cest v pribéhu méné, nez dvou dnd od pocatku
havarie bez provedeni jakychkoliv ochrannych opatieni.

vvvvvv

ozafeni pouziva tzv. odvracena (nebo odvratitelnd) davka. Davka, kterou je mozno odvratit ochrannymi
opatfenimi je dana rozdilem mezi davkou bez jakychkoliv opatfeni a davkou po provedeni opatteni.

Regulace ozafeni pii zasazich je zalozena na zasahovych urovnich. To je rozdil od regulace ozafeni pri
¢innostech, ktera se opira o limity a horni meze davek. Pouziti pfedem urcenych limiti jako vychodiska pro
rozhodovéani o zasazich by mohlo vést k neimérnym opatfenim ve vztahu k ziskanému pfinosu a bylo by to
v rozporu s principem zdivodnéni. Optimalizace zasahu je vSak omezena nutnosti zabranit vSemi prostiedky
vzniku deterministickych ucinkd. Existuji tedy tirovné predpokladané davky, pii kterych se ocekava, ze zésah
bude proveden za kazdych okolnosti.

Praktické pfistupy jsou v jednotlivych zemich odlisné. Tyto rozdily jsou dané mimo jiné z rizné dilezitosti
prikladané spolec¢enskym , etickym a politickym faktortim, které maji tedy méné konkrétni podobu. Kazda zemé
musi uvazovat i omezené finanéni zdroje, které spolecnost chce nebo mize vynalozit na zasah.

7.1.2 Analyza moznych nehod a havarii

Vazné nehody na jadernych zatfizenich mohou vést k vysokym tirovnim ozareni pracovnikl v aredlu elektrarny,
selhani ochranné obalky ¢i hermetickych prostor pak muize vést k Sifeni radioaktivnich latek do Zivotniho
prostiedi a ozafeni obyvatelstva. Pfedpoklada se, ze tiniky radioaktivnich latek do ovzdusi pfedstavuji z hlediska

ozareni obyvatelstva vétsi riziko, nez tiniky do hydrosféry.

Dalsi typy radiac¢nich nehod a havarii se zdroji ionizujiciho zafeni mohou nastat béhem jejich vyroby, prepravy
nebo pouziti v disledku:

e neregulérniho pfistupu vefejnosti ke zdroji

e poskozeni obalu nebo stinéni
Zhruba dvé tfetiny vaznych radiacnich nehod a havarii v poslednich 60 ti letech se tykaly zdrojii mimo jaderna
zatizeni (prumysl, medicina, vyzkum). Prostorovy a ¢asovy rozsah téchto nehod je ve srovnani s velkou havarii
jaderného zafizeni omezenéjsi, ale i tyto udalosti mohou vést k vysokym davkam jednotliveim z obyvatelstva.
Dilezité cesty expozice lidi pii nehodé nebo havarii jsou:

e zevni ozafeni z poSkozeného zafizeni nebo zdroje mimo kontrolu

e zevni ozafeni z mraku uvolnéného redioaktivniho materialu

e zevni ozafeni z depozitu radioaktivnich latek na povrchu terénu

e kontaminace povrchu téla a odévu

e pouziti potravy a vody kontaminované radioaktivnimi latkami



Neexistuje jediny vzorovy sled udalosti, které by mohly slouzit jako zaklad pro tvorbu havarijnich plant. Vzdy
se musi vychazet z konkrétniho typu zafizeni a potencialu pro unik radioaktivnich latek.

7.2 QOdezva na radiacni havarie

Odezva na radia¢ni havarie ma tfi zakladni cile:

e provedeni opatfeni pfimo u zdroje havarie, které jsou zaméfeny na zmirnéni nasledki ¢i sniZeni
potencidlniho rizika

e  zajisténi, aby lidé neobdrzeli davky vedouci k onemocnéni, ¢i dokonce k imrti v disledku ozafeni
v obdobi ne¢kolika tydnd az mésict po havarii (deterministické ucinky). Pfi havarii jaderného reaktoru
zabrani casnym umrtim udrzeni davek na Cervenou kostni dieit pod tirovni 1 Sv.

e provedeni jakékoliv rozumné akce ke snizeni pravdépodobnosti vyvolani zhoubného bujeni
(stochastickych ucinkll) v disledku ozafeni. Neni ale mozné, ani rozumné, snizovat ptipadné riziko
vzniku nadoru v disledku radia¢ni havarie na nulu. Neni naptiklad rozumné piesidlovat obyvatelstvo
z oblasti, kde jsou davkové pfikony mensi, nez v oblastech havarii neovlivnénych.

Pribéh radiacni havarie se Casto déli do tii fazi:

e piedunikové (n€kolik hodin az dntt)

e unikové (n€kolik hodin az dnt1)

e pounikové (tydny az roky).

Ochranna opatfeni piijimana za ucelem odvraceni ozafeni se déli na

e preventivni

e neodkladnd

e nasledna

a zhruba odpovidaji jednotlivym fazim havarie.
7.3 Zavaznost jadernych udalosti

Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udélosti (INES — The International Nuclear Event Scale)
byla v bfeznu 1990 spoleéné zavedena Mezinarodni agenturou pro jadernou energii (IAEA) a Agenturou pro
jadernou energii Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD/NEA). Jejim primarnim tcelem je
usnadnit komunikaci a dorozuméni mezi odbornym nukledrnim spolecenstvim, sdélovacimi prostredky
a vefejnosti v ptipadech vyskytu udalosti na jadernych zafizenich i jakékoliv udalosti spojené s radioaktivnim
materidlem nebo s radiaci, véetné prepravy radioaktivnich materiald.

Stupnice zatazuje udalosti do sedmi stupnii: stupné 1 az 3 se oznacuji jako nehody, stupné 4 az 7 se oznacuji
jako havarie. Udalosti, které nemaji zadny bezpecnostni vyznam a jsou klasifikovany stupném 0 (pod stupnici),
se nazyvaji odchylky. Udalosti, které viibec nesouviseji s bezpecnosti se oznacuji jako udalosti mimo stupnici.

Otazky:
e Definujte co je radiacni nehoda a havarie
e Jaké jsou pfistupy pii radia¢nich nehodach a havariich

e Jaké jsou cile odezvy na radia¢ni havarii



e Coje stupnice INES a pro¢ byla zavedena

8 RADIOAKTIVNi ODPADY — VZNIK, MANIPULACE, UKLADANI

Kli¢ova slova: radioaktivni odpady, institucionalni odpady, tfidéni radioaktivnich odpadd, ukladani
radioaktivnich odpadu.

8.1 Zdroje radioaktivnich odpadi

Radioaktivni odpady lze tfidit podle riznych kritérii. Jsou to napt. skupenstvi, objemova ¢i hmotnostni aktivita,
nebo i podle mista pivodu. Podle posledné uvedeného kritéria rozdélujeme radioaktivni odpady na odpady
z jadernéenergetického palivového cyklu a na odpady instituciondlni.

8.1.1 Institucionalni odpady

Jsou to odpady z vyzkumnych pracovist, zdravotnictvi a primyslu, kde jsou vyuzivany radioaktivni zafice
k riiznym G&elim. Jsou v soudasnosti ukladany na dvou lokalitach: Ulozisté radioaktivnich odpadii Richard
(nachazi se nedaleko Litoméfic, v komplexu byvalého vapencového dolu Richard II) a UloZi§té Bratrstvi
Jachymov (je uréeno vyhradné k umist'ovani odpadi s pfirodnimi radionuklidy, toto ulozisté je vybudovano v
¢asti opusténych podzemnich prostor byvalého uranového dolu Bratrstvi). Tyto odpady se pred jejich ulozenim
musi zpracovat do sudii z betonem.

8.1.2 Radioaktivni odpady vzniklé v jadernéenergetickém palivovém cyklu

Jadernéenergeticky palivovy cyklus zahrnuje ¢innosti které vedou k vyuziti §tépitelnych radionuklidi v jaderném
reaktoru, pfi ¢emz se do tohoto cyklu pocitd i téZba uranové nebo thoriové rudy, jeji uprava, vyroba palivovych
¢lankd, skladovani vyhotelého jaderného paliva a naklddani s radioaktivnimi odpady vzniklymi pfi provozu
jaderného reaktoru.

Pro nevyuzitelné pozistatky po t€zbé a zpracovani uranovych nebo thoriovych rud se nepouziva oznaceni jako
radioaktivni odpad. Rovnéz pro vyhotelé palivo se pojem radioaktivni odpad nepouziva, protoze se povazuje za
druhotnou surovinu.

V jaderné elektrarné vznikaji odpady jak plynné, tak kapalné a plynné. Ve vsech typech téchto odpadii se

vyskytuji jak Stépné, tak i korozni produkty v mnozstvi zavislém na pouzitém typu jaderné elektrarny a pouzité
technologii zpracovani provoznich médii.

8.2 Shromazdovani a tfidéni radioaktivnich odpadu

8.2.1 Kapalné radioaktivni odpady

Kapalné radioaktivni odpady jsou shromazd’ovany do nadrzi, pfipadné vhodnych nadob. Pravidlem je, ze nadrze
nebo nadoby jsou umistnény do dalsich nadob, které by byly schopny pojmout obsah nadrze nebo nadoby
v piipade jejich poruchy ¢i poskozeni (zpiisobené napt. korozi).

8.2.2 Pevné radioaktivni odpady

Tyto odpady se obvykle tiidi na stlacitelné a nestlacitelné (pro pripad, Zze chceme jejich objem zmensit

lisovanim), hoflavé a nehotlavé (bud’ pro zabezpeceni jejich dal§iho ulozeni nebo pro ptipad, ze bychom je chtéli
spalovat ve specidlnich spalovnéch).

8.3 Vznik radioaktivnich odpadt v JE
Radioaktivni odpady vznikajici pfi provozu jaderné elektrarny se déli na tii kategorie - plynné, kapalné a pevné.
Plynné radioaktivni odpady vznikaji pfedevs§im z odvétravani pracovniho prostfedi, nadrzi s aktivni vodou a

podobné. Jsou ¢istény ve filtrech a zadrzovany v absorpcnich komorach, v nichz se jejich radioaktivita snizuje
pod uroveii limit pro vypousténi do ovzdusi.



Hlavnimi kapalnymi radioaktivnimi odpady jsou radioaktivni chladici voda a naplné vétSiny filtrt, kterymi jsou
Cistény aktivni kapaliny. Plati pfitom, ze jak v chladici vodé, tak v ostatnich chladicich tekutinach neni
radioaktivni sama voda, ale také v ni obsazené soli a korozni Castice. Pii zpracovani jsou vSechny kapalné
odpady nejprve zahustény ¢asteCnym odpaienim vody, tento koncentrat je smichan s asfaltem a ulozen do sud.
Zbyla voda ma zanedbatelnou aktivitu a je vypusténa do zivotniho prostredi.

Pevné radioaktivni odpady vznikaji nejcastéji pii udrzbaiskych pracich - tieba pfi vyménach nékterého zatizeni
nebo jeho soucasti. Patfi mezi né jak vymeénéné soucasti (napf. té€snéni Cerpadla nebo cidla z reaktoru), tak
udrzbatské pomucky (nastroje, pracovni odévy, rukavice aj.). I pevné radioaktivni odpady se ukladaji do sudd.

Sudy naplnéné radioaktivnimi odpady se umist'uji do tzv. Glozisté radioaktivnich odpadi. Je to povrchovy, od
vnéjsiho prostiedi odizolovany, betonovy objekt s jimkami, do kterych se uklddaji ocelové sudy s

bitumenovanymi slisovanymi nebo jinak upravenymi nizkoaktivnimi odpady. V Ceské republice se takové
ulozisté nachazi v JE Dukovany a budou se sem svazet radioaktivni odpady i z Temelina.

8.4 Ukladani radioaktivnich odpadl (nékteré zakonné pozadavky)

Na uloziste€ radioaktivnich odpadl, kromé obecnych pozadavkl pro jaderna zafizeni a pracovisté IV. kategorie,
jsou kladeny takové pozadavky, aby

e Ulozné prostory ulozisté byly chranény proti obousmérnému prisaku vod a do uzavieni tlozisté byl
vylouc¢en dlouhodoby kontakt ulozenych radioaktivnich odpad s vodou,

e 1lozisté bylo chranéno proti zaplave a zatopeni vodami, zejména srazkovymi nebo diilnimi.

Systém sledovani ulozisté a jeho okoli musi, kromé pozadavkid pro monitorovani, poskytovat dostatecny prehled
o piipadném vniknuti vody do ulozisté pii jeho zaplniovani a Gniku radionuklidii z Glozisté do okolniho prostiedsi;
pfitom tento systém nesmi snizovat t€snost a celistvost tloziste.

Splnéni pozadavkl na radiacni ochranu pii ulozeni radioaktivnich odpadii musi byt prokazano v bezpecnostnich
rozborech moznych nasledkli uloZeni radioaktivnich odpadd. Bezpecnostni rozbory musi prokazatelné a
vérohodné na zakladé znalosti o misté, kde ma byt tlozisté postaveno, zhodnotit rizika pfichazejici v tvahu v
provoznim obdobi a v obdobi po uzavieni ulozi$té. Z bezpecnostnich rozborG jsou odvozeny podminky

prijatelnosti k ukladani radioaktivnich odpada.

Optimalizacni mezi pro bezpecné ulozeni radioaktivnich odpadi je efektivni davka 0,25 mSv za kalendaini rok
pro jednotlivce z kritické skupiny obyvatel.

Otéazky

Co jsou instituciondlni odpady

Kde instituciondlni odpady ukldddme

Jaké odpady vznikaji pti provozu jadernych elektraren

Vysvétlete rozdil mezi skladovanim radioaktivnich odpadi a ukladanim radioaktivnich odpada

Vyjmenujte nékteré zakonné pozadavky na ukladani radioaktivnich odpada.

9 DETEKCE IONIZUJICIHO ZARENI

Klicova slova: kalorimetrie, filmova dozimetrie, detekce s vyuzitim ioniza¢nich vlastnosti zafeni, polovodi¢ovy
a scintilacni princip detekce, detekce neutront.



9.1 Kalorimetrie

Pomoci kalorimetrii 1ze méfit tepelné efekty rtiznych fyzikalnich, chemickych nebo biologickych pochodi.
V oblasti ionizujiciho zafeni je zndmo, ze témét vSechna kineticka energie ionizujiciho zafeni Castic se premeéni
v teplo.

Podstata stanoveni aktivity pomoci kalorimetri spoc¢iva v tom, ze energie, uvolnéna pii radioaktivnim rozpadu,
se plné nebo Castecné pohlti v absorbatoru kalorimetru. Na zakladé méfeni tepelné energie Qr 1ze potom urcit
aktivitu. Casto se misto tepelné energie méti tepelny vykon.

Kalorimetrické metody se malo rozsifily a to zejména pro jejich nizkou citlivost. Metoda umoziuje méfeni
aktivity radionuklidd o aktivit€ vyssi nez 10 MBq.

9.2 Fotografické metody

9.2.1 Filmova dozimetrie

Nejjednodussim vyuzitim fotografické detekce ionizujiciho zafeni jsou filmové dozimetry. Zakladem filmového
dozimetru je fotograficky film, svétlotésné zabalené do cerného papiru. lonizujici zafeni prochazi obalem filmu a
ve fotoemulzi vytvaii latentni obraz, ktery se vyvolanim zviditelni. Optickd hustota z€ernani filmu, kterou lze
vyhodnocovat fotometricky, je pak mirou integralniho mnozstvi zateni, které¢ se ve vrstvé filmu absorbovalo
béhem expozice; indikuje tim i davku zéfeni.

9.2.2 Jaderné fotoemulze pro detekci stop ¢astic

Pro studium vlastnosti ¢astic je uzitecné zachytit fotograficky drahu jejich pohybu v latce. Pro detekci stop Castic
je na film nebo sklenénou desticku nanesena fotografickd emulze o relativné velké tloust'ce (cca 0,1-1 mm) a
vysokém obsahu halogenidu stfibra v Zelatin¢. Vnikne-li do této emulze rychld nabitd Castice, zanechava podél
drahy svého pohybu ionizacni stopu.

9.3 Termoluminiscence

Ozéteni dielektrické pevné latky ionizujicim zafenim miize vést k zachyceni uvolnénych elektronti nebo dér v
lokalnich poruchach mfizky, které maji povahu elektronovych nebo dérovych pasti. Pokud je hloubka téchto
pasti (tj. energeticky rozdil mezi vodivostnim pasmem a pasti) dostatecnd, zachycené nosi¢e naboje v nich
setrvavaji po takovou dobu, dokud neni n€jakym vnéjSim plusobenim zvySena pravdépodobnost jejich uniku.
Jednou z moznosti jak jim dodat dostate¢nou energii k opusténi pasti, je ohiev dané latky.

9.4 lonizaCni princip detekce

Vyuziva se ioniza¢nich u¢inkd zafeni v plynech. Vnikne-li ¢astice zafeni do detektoru, ionizuje podél své drahy
plynovou naplin a vznika mnoho kladnych ionti a elektronii. Ty se rychle pohybuji k pfislusné elektrodé a
plynova napli se na okamzik stane vodiva. Kazda castice tak vyvola kratky proudovy impuls. Ten je jesté v
samotném detektoru zesilen, protoZze nesymetrickd konstrukce elektrod vytvari v blizkosti anody velmi
intenzivni elektrické pole. V ném se elektrony urychli natolik, ze samy vyvolavaji dalsi ionizaci plynu.

9.5 Polovodi€ovy princip detekce

Funkce polovodicovych detektord je zalozena na elektrickych vlastnostech p/n rozhrani. Detektor je tvotren
kfemikem nebo germaniem typu p nebo n, na némz je vytvorena vrstva polovodivého materialu opac¢ného typu.
Vlozi-li se na detektor vysoké napéti tak, Ze zaporna polarita je ptipojena k materidlu p a kladna k n, migruji
volné nosice naboje vlivem elektrického proudu k piislusnym elektrodam. Na rozhrani p/n tim vznika urcity
prostor s vysokym odporem, protoze je v ném velmi mald koncentrace volnych nosicti naboje. Vnikne-li Castice
zateni do citlivé oblasti, vytvoii ionizaci podél své drahy pary elektron-dira. Takto vzniklé nosi¢e migruji k
ptislusnym elektrodam, coz se projevi, podobné jako u plynovych detektorti, vznikem kratkého proudového
impulsu, ktery se opét prevadi na puls napétovy.



9.6 Scintilacni princip detekce

Scintila¢ni detektory ionizujiciho zafeni jsou zalozeny na vlastnosti nékterych latek reagovat svételnymi
zablesky (scintilacemi) na pohlceni kvant ionizujiciho zareni. Ty se pak elektronicky registruji pomoci
fotonasobicl. Velikost vystupniho impulzu je pfimo umérna energii dopadajiciho zafeni. Latky vykazujici
takovou vlastnost se nazyvaji scintilatory. Nejstar§im pouZivanym scintilatorem je sirnik zineénaty aktivovany
stiibrem ZnS(Ag), ktery byl pouzivan do stinitek skiaskopickych rentgenovych pristroji. Pro ucely detekce
zareni se vSak nejcastéji pouziva jodid sodny aktivovany thaliem — Nal(Tl), ve form& monokrystalu.

Pfesné zméfeni aktivity beta-radioaktivniho preparatu, zvlasté pak nizkoenergetického zareni beta, je velice
obtizné. V tomto ptipadé se vyuziva metoda kapalnych scintilatord. Pfi praci s kapalnymi scintilatory se métena
radioaktivni latka pfidava ptimo do roztoku scintilatoru. Energie zafeni beta je pfedavana nejprve molekulam
rozpoustédla. Excitani energie téchto molekul se pak pienasi na molekuly vlastni scintilacni latky, které pti
deexcitaci emituji fotony viditelné¢ho svétla. Ulohu registrace a zesileni signalu pak opét prebira fotonasobic.

9.7 Metody detekce neutronu
Pro detekei neutronii se vyuzivaji predevsim nasledujici metody:

e Metoda odrazenych jader: vyuziva srazek (pruznych interakci) rychlych neutroni s lehkymi jadry,
predevsim jadry vodiku (protony), které jsou pii srazkach urychlovany a vyvolavaji pak v latce ionizaci
— mohou byt pak detekovany obvyklymi detektory.

e Metoda jadernych reakci: neutrony pii vstupu do urcitych jader vyvolavaji jaderné reakce, pifi nichz je
emitovano ionizujici zafeni, je se detekuje. Nejéast&ji se pouzivaji reakce: '’B(n, alfa)’Li, “He(n, p)*H,
®Li(n, alfa)’H, '"*Cd(n, gama)'"*Cd. P#i praktické realizaci se piislusné "teréikové" materialy implantuji
pfimo do detektort, aby vznikajici sekundarni ionizujici zafeni mohlo byt bezprostfedné detekovano.

e Metoda Stépeni: vyuziva toho, ze neutrony zptsobuji pfi vstupu do tézkych jader (urany a transurany)
jejich rozstépeni, pticemz vznikaji siln¢ ionizujici fragmenty. Stépny material se napf. nanasi v tenké
vrstvé na elektrody ionizacni komory.

e Metoda aktivace: je zalozena na tom, Ze zachyceni neutronu neaktivnim jadrem mutize vést ke vzniku
radioaktivniho jadra. Toto jadro pak pii své radioaktivni pfeméné vysila ionizujici zafeni (beta a gama,
které se detekuje).

Otazky:

e Kalorimetrické metody.

Princip detekce pomoci filmu.

e Joniza¢ni metody.

Polovodicové a scintilacni metody detekce.

Zpisoby detekce neutronu.
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