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Radiaé¢ni ochrana

V souladu s obecnymi principy je cilem radiacni ochrany zabezpecit dostateCnou uroven
ochrany zdravi a umoznit pfitom pfinos z vyuziti zdroji ionizujiciho zafeni (ZIZ) a jaderné
energie. Pfi feSeni praktickych problémi musi se radia¢ni ochrana opirat o soubor vzéjemné
konsistentnich principt, zdkladnich pojmt, kritérii a pfistupii, tedy o zformulovanou koncepci
[Klener 2000].

Rozvoj radia¢ni ochrany zacal kratce po objevu X — zafeni K.W. Roentgenem v roce 1895 a
radioaktivity H. Bequerelem v roce 1896. Jiz vroce 1896 E.H.Grubbe popsal poskozeni
rukou radia¢ni popaleninou (ke konci tohoto roku bylo znamo jiz 23 téchto ptipadil). V roce
zéfeni u pracovnika se ZIZ; v letech 1911 az 14 bylo popsan vznik 198 néadorovych
onemocnéni piedevsim u radiologii, z nichz 54 zemielo. V letech 1920 az 1940 byla zjisténa
radiani poSkozeni, zejména kiize u rentgenologil i pacientli, poSkozeni u pracovnikil ve
vyrob& sviticich (radioaktivnich) barev. Tyto skutec¢nosti vedly k prvnimu doporuceni
omezujicimu ozafeni - stanovit mnozstvi 0,1ug 226Ra jako bezpecné depo a davku 0,6 rad
(cca 6 mGy)/tydné na kost a dfent jako limitujici ozafeni. Od konce druhé svétové valky doslo
k rozvoji epidemiologickych studii u¢inki ozafeni (v disledku pouziti jadernych zbrani v
Hiroshimé& a Nagasaki a rozSifovani lékatskych a profesiondlnich expozic) a vyuziti vysledki
téchto studif k ur€eni koeficientl rizika pravdépodobnosti smrti pro fatalni nadory. Od 50. let
minulého stoleti doSlo vyznamnému rozvoji radiobiologického a pozdéji molekularné-
biologického vyzkumu, coz byl disledek mozZzného pouziti jadernych zbrani a
pfedpokladaného rozvoje jaderné energetiky. 70. az 80. 1éta minulého stoleti pfinesla pokrok
v objasniovani kancerogeneze a v ujasiiovani rozdilu mezi deterministickymi a stochastickymi
ucinky 1Z.

Vroce 1921 British X and Radium Protection Committe pfijala pravidla radia¢ni ochrany
smefujici k omezovani ozéafeni pifi praci. V roce 1934 ICRP (Mezindrodni komise pro
radiologickou ochranu) pfijala prvni limity 0,2 R/den (cca 2 mGy/den). V letech 1956-58
byly ICRP stanoveny davkové limity pro celé télo, gonady a kost. dieii na 5 rem/rok (50
mSv/rok), pro ostatni organy (15-75) rem/rok (150 — 750 mSv/rok) a stanoven tzv.
akumulaéni vzorec D=5x (v€k-18). V roce 1991 by ICRP [ICRP 1991] vydano Doporuceni ¢.
60, které¢ stanovilo soucasny systém radiacni ochrany - principy - zdlvodnéni ¢innosti nebo
zasahu, optimalizace ochrany nebo zasahu, dodrZeni limitd davky pro jednotlivce pii
¢innostech, zajisténi bezpecnosti zdroju, které plati do dnesni doby. Mezinarodni agentura pro
atomovou energii ve Vidni (IAEA) rozpracovala toto doporuceni ve formé& Zakladnich
bezpecnostnich standardi BSS [TAEA 1996], podobné jako Evropské unie [EU 1996]. Tato
Smérnice Rady Evropy 96/29 se stala zakladem legislativy EU a byla rovnéz piijata nasi
republikou (vyhlaska 184/1997 Sb. a jeji novela vyhlaska 307/2002 Sb. v platném znéni).

Soucasna koncepce radia¢ni ochrany vychazi:

o ze soudobych poznatki o biologickych ucincich ionizujiciho zafeni,

o ze soudobych obecnych pfistupti spole¢nosti k ochrané zdravi obyvatelstva pied faktory
technického rozvoje a zivotniho prostiedi,

o z potieb soucasné i o¢ekavané praxe, tj. bere v ivahu vSechny situace v ozafeni lidi, jeZ se
vyskytuji nebo mohou vyskytnout, a skytat pro né€ principidlni feseni.



1. Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Absorpce energie ionizujictho zafeni v laitce ma kvantovy charakter; dochdzi k excitacim a
ionizacim atomul ¢i molekul, tj. energie je pfedavana elektronim. Pro nékteré druhy zafeni a
urcité energie mohou nastat primarné i jiné jevy (napf. rozptyl nebo jaderné reakce u
neutronli, Comptontiv jev nebo materializace fotonu y-zéfeni apod.), avSak ve svém dusledku
sekundarné vzniklé Castice také ztraceji energii excitacemi a ionizacemi. Tim se ionizujici
zafeni principialné li§i od jinych fyzikdlnich a chemickych faktori, které rovnéZ mohou
negativné ovliviiovat biologické systémy (napt. zvySena teplota, UV -zéfeni, jedy apod.).

Kvantovy charakter pfenosu energie zafeni hmot¢ vede k tomu, ze i v homogenné ozareném
vzorku lze nalézt mikroskopické objemy (objekty, mista) s v&tSim poctem ionizaci a excitaci,
nebo naopak mista, kde kzadnému predéni energie prakticky nedoslo. Pomoci
pravdépodobnosti vzniku ionizaci (kterd je pochopitelné Umémé déavce zéareni) lze
charakterizovat pocet nezasazenych, tj. pifezivajicich mikroskopickych objekti (bunék)
v zavislosti na ddvce zafeni — na zéklad¢€ tohoto byl formulovan tzv. zdsahovy model/teorie -
k dosazeni biologického efektu je nutno zafenim zasdhnout (jednou nebo nékolikrat) uréitou
citlivou strukturu. Takova citliva struktura v biologickych objektech existuje — je to molekula
DNA. Zasah nemusi odpovidat jedné excitaci nebo ionizaci, miZe to byt také shluk ionizaci,
prichod ¢&astice citlivou strukturou apod.

Se vznikem a rozvojem mikrodozimetrie se ocekdvalo, Ze se podafi objasnit rozdily
v biologické ti€innosti riznych druhii zafeni pravé odliSnym rozdelenim specifické energie, tj.
predpokladalo se, ze buiika reaguje podle mnoZzstvi energie v ni deponované. Toto ocekavani
se vSak nesplnilo, nebot’ biologicka reakce zavisi nejen na mnozstvi energie, ale také na jejim
rozloZeni uvnitt biologického objektu.

Biologické systémy obvykle obsahuji vysoké procento vody a znacna ¢ast energie zaieni se
proto absorbuje ve vodé. Je tedy dulezité védét, jak plsobi ionizujici zafeni na molekuly
vody. Radiolyzou vody vznikaji vysoce reaktivni produkty, jako je hydroxylovy radikdl OH®,
vodikovy radikdl H®, hydratovany elektron e,q a v pfitomnosti kysliku vznika také zna¢né
mnozstvi peroxidu vodiku H,O,. VSechny tyto produkty mohou vyvolavat dalsi (sekundarni)
reakce s biologickymi molekulami, a mluvime proto o neprimém ucinku zareni — na rozdil od
piimého, kdy je energie zareni pfenesena bezprostfedné na biologickou molekulu. Ve vodném
roztoku zavisi podil nepfimého ucinku zareni na koncentraci biologickych molekul, v nichz
G¢inek sledujeme. Cim je mensi koncentrace (tzn. Ze na jednu biomolekulu piipada vice
molekul vody), tim je nepfimy UcCinek zatfeni vétsi. Bunky ptedstavuji prostfedi s pomérmné
vysokou koncentraci biologickych molekul a je zde nutno brat v tivahu jak ptimy, tak i
nepiimy ucinek zareni.

Molekula DNA je v bunkéch unikatni a je pro existenci buiiky velmi dilezita, nebot’ v ni je
obsazena zakladni informace o struktuie a funkci buniky. U vicebunéénych organismu je navic
v molekule DNA obsazena zakladni informace o struktufe a funkci organismu jako celku, a to
v kazdém okamziku jeho vyvoje — pocinaje od zarodecnych bunck a konce smrti dospélého
jedince. lonizujici zafeni je typické tim, ze produkuje ve vysoké miie zlomy DNA. Obecné
jsou vSak radia¢ni zmény DNA velmi riznorodé - krom¢ jednoduchych a dvojitych zloml
vznikaji také poskozeni basi, cross-linky uvnitt DNA, lokdIni denaturace DNA, apod. Casto
vznikaji tato poskozeni dohromady s jednoduchymi nebo dvojitymi zlomy.



Rada studii se vénuje souvislosti mezi vznikem dvojitych zloma (DSB) a letalnim nebo
mutagennim ucinkem zafeni. Proporce nereparovanych DSB se zvétSuje pii vys§im LET
zateni, z ¢ehoz plyne, Ze kvalita DSB se muze liSit. V posledni dob¢ je stale vice pozornosti
vénovano tzv. komplexnim poskozenim DNA. Jednd se o poSkozeni vznikl¢ jako nésledek
vydéleni vétStho mnozstvi energie zateni ve formé klastru. Takové jevy nastavaji 1 pro y-
zéfeni, a prestoZze jejich cCetnost je mala, mohou vyznamné pfispivat k vyslednému
radiobiologickému efektu. Komplexni poskozeni vznikaji s podstatné vétsi cetnosti pro husté
ionizujici zareni; kyslikovy pomér pro jejich vznik je mensi nez pro zlomy DNA (jejich
modifikovatelnost na fyzikidlné-chemické urovni je mens$i) a jejich reparovatelnost
enzymatickymi systémy je rovnéz mensi.

Molekuly DNA jsou uspoiadany v bunce do chromosomii; zlomy DNA mohou vést ke
vzniku chromosomovych aberaci. Chromosomové aberace jsou povazovany za hlavni pfi¢inu
letalniho ucinku zareni. To se potvrzuje podobnou nebo shodnou zéavislosti vzniku aberaci a
letalniho Gc¢inku zareni na riznych podminkéch ozafeni, jako jsou napft. pfitomnost kysliku,
davkova zavislost, zdvislost na fazi bunécného cyklu, fyzikdlni vlastnosti zafeni apod.
Frekvence vzniku chromosomovych aberaci zavisi nelinearné€ na davce. Linearné-kvadraticka
zavislost pro vznik dicentrickych aberaci u bunék ozafenych slab& ionizujicim zéafenim se
vysvétluje tou skute€nosti, Ze pro vznik této aberace jsou zapotiebi dva DSB, jejichZz vytézek
zavisi na davce linedrn€. Linedrni komponenta je zplsobena vznikem shlukil ionizaci a
excitaci 1 pro slabé ionizujici zafeni. Pro siln€ ionizujici zafeni (neutrony nebo a-zafeni) je
linearni komponenta dominantni.

Zlomy DNA a nasledné¢ chromosomalni aberace jsou vétSinou neslucitelné s Zivotnimi
funkcemi buiiky. Nejcastéji dochazi k zaniku buiky pfi pokusu o déleni, kdy neprobéhne
zdarné separace chromosomu do dcefinych bunck. Zistane tedy jedna burika, kterd nasledné
zahyne. N¢které typy aberaci zachovavaji v bufice prakticky vSechny geny ve funkénim stavu
a ty se pak mohou déle dé¢lit, i kdyz jejich vlastnosti mohou byt pozménéné. Bunky
s pozménénymi vlastnostmi jsou nebezpecné pro organismus, nebot mohou vést
k nddorovému bujeni.

Kromé reprodukéni smrti buniky se Casto setkavame [Klener 2000]s pojmem “programovana
smrt” neboli apoptoza. Tento typ smrti se od nekrozy lisi koordinovanym piisobenim urcitych
enzymii na pocCatku procesu. Apoptéoza indukovand zafenim je zavisld na ptitomnosti
funk¢niho genu p53, ktery nemusi byt potfebny pro apoptdzu indukovanou jinymi prostiedky
Programované smrt bunky je zfejmé urcitou ochranou organismu pied nadorovym bujenim,
nebot’ podnétem k apoptdze je urCity typ poSkozeni DNA. Jestlize buinika nedokaze vcas
opravit vzniklé poSkozeni, stava se pro organismus rizikovou a je vhodnéjsi tuto builku
nahradit doplnénim ze zdravé populace; dochazi proto k jejimu sebezniceni. Je otazkou, zda
by nebylo mozné v nékterych piipadech zvySit G¢innost radioterapie vyuZzitim apoptozy.
Programovana bunécna smrt je v soucasné dobé predmétem intenzivniho vyzkumu.

Krom¢ letalnich uc€inkl zplisobuje zatreni také vznik deédicnych zmén v zivych systémech, tj.
zmén v genetickém kodu. Miize se jednat o genové mutace, ale také o chromosomové aberace
slucitelné s zivotem bunky. V disledku genetickych zmén mohou buniky napt. zménit svoji
schopnost ristu v ur¢itém prostiedi.

Velk4 pozornost byla vénovana porovnani riznych typl zafeni z hlediska jejich mutagenni
uc¢innosti. U¢innost rtiznych typl zafeni se porovnavd pomoci tzv. relativni biologické
ucinnosti (RBE) zafeni. RBE urcitého (testovaného) typu zateni je koeficient, ktery udava,



nakolik je tento typ zafeni biologicky u¢inné&jsi nez tzv. referen¢ni zareni (obvykle X nebo y
zafeni). Cim je vétsi G¢innost zafeni, tim mensi davka je potiebna pro dosazeni uréitého
biologického efektu. RBE je tedy pomér davek D, /D,, kde D, je davka referen¢niho zafeni a
D, je davka testovaného zafeni pro stejny biologicky efekt. RBE zavisi na déavce, davkové
rychlosti, typu zafeni (na LET, energii, u neutront také na spektru sekundarnich ¢astic) a
muzZe se liSit pro rizné sledované biologické efekty. V oblasti malych davek zafeni je pfi
linearnich davkovych zavislostech velicina RBE na davce nezéavisld. Pro mutagenni u¢inky
zéteni u sav€ich bunck ozéafenych urychlenymi tézkymi ionty RBE roste se vzrustajici
hustotou ionizace, dosahuje maxima pii LET (100-200) keV/um a pro jest¢ vétsi LET
hodnoty RBE opét klesa. Uvedend zavislost spolecné s dal§imi radiobiologickymi vysledky
vedly k doporuceni zavést multiplikacnich koeficientii pro zaieni rizné kvality.

Vhodnym modelem lidského organismu pro popis ucinkli zafeni na Clovéka je piedstava
lidského téla jako souhmu sebeobnovnych bunécnych populaci. Sebeobnovné bunécné
populace jsou pIn€ rozvinuty v organismu plodu a novorozence, pozdéji se diferencuji a plné
jsou zachovéany po cely Zivot jen v nékterych tkdnovych a bunécnych systémech, napt. v
systému cervené krvetvorby. V periferni krvi ¢loveka cirkuluji bezjaderné erytrocyty, které
jsou plné vybavené svym tvarem a obsahem hemoglobinu pro transport kysliku. Vliv
ionizujiciho zafeni na Cervenou krvetvorbu lze zjednodusené vysvétlit tim, ze vnimavymi
populacemi jsou kompartmenty bunék schopnych déleni. Po jednordzovém ozatfeni se velikost
téchto kompartmentll v zavislosti na vysi davky zmen$i. Piijjmeme-li pfedstavu, Ze lidsky
organismus je souborem bunécénych populaci riznych ristovych charakteristik, pak pfi
znalosti prostorové a Casové distribuci davky miizeme patogenetické pochody vedouci ke
klinickym projeviim pomé&mé vystizn€ rekonstruovat. Pro komparativni posuzovani ucinki
ionizujiciho zafeni na biologické systémy je zaveden pojem radiosenzitivita.

Ozéfeni ¢lovéka miize vyvolavat n€které chorobné zmény projevujici se v prub&hu dnti az
tydn1, jiné v prab&hu rokt a desitileti. To vedlo v minulosti k rozliSovani ¢asnych a pozdnich
nasledkti ozafeni. V poslednich desitiletich bylo zavedeno jiné tfidéni opirajici se o zakladni
typy vztahu davky a ucinku. Poznani tohoto vztahu a jeho popis vhodnym kvantitativnim
parametrem je hlavnim cilem biologickych a medicinskych studii zamétenych na ochranu
pfed ionizujicim zafenim. Na zdklad¢ téchto znalosti lze pro cinnosti za kontrolovanych
podminek vymezit cile a kritéria radiacni ochrany a pro pfipady mimoiadnych situaci
spojenych s ozafenim lidi odhadnout mozné nasledky i tikoly zdravotnické pomoci. Uginky
ionizujiciho zafeni se z hlediska integrovaného sav¢iho organismu déli na deterministické,
kdy pti dosazeni urcité davky ionizujiciho zateni efekt zakonité nastava, a stochastické, kdy se
stoupajici davkou stoupd pravdepodobnost poskozeni.

Pro deterministické ucinky je charakteristickd prahova zdvislost na ddvce. Kvantitativnim
ukazatelem, pomoci néhoz lze odhadnout mozné nésledky ozaieni, je prahova davka pro ten
ktery ucinek, poptipadé hodnota 50% efektivity vztazend ke zvolené referencni dobé& po
ozafeni, tedy napt. LD 50/30. Dilezitym rysem této skupiny uc¢inkd je meénici se klinicky
obraz se stoupajici davkou, jinak feCeno, intenzita projevl a jejich zdravotni zévaZnost je
zavisla na déavce.

Akutni nemoc z ozafeni vnika typicky po jednordazovém celotélovéem ozareni vyssi davkou
pronikavého zatfeni. Takové ptipady nejsou Casté a v denni praxi radiaéni ochrany se s nimi
nesetkavame. Presto je rozbor takovych pfipadii velmi instruktivni pro pochopeni
patogenetickych pfedstav o rozvoji deterministickych Uc¢inkd. Akutni nemoc z ozéfeni u
clovéka byla podrobné popséna u obéti jaderného utoku na japonskd mésta v roce 1945,



pozdéji se vyskytla fada jednotlivych piipaditi ozafenych pii nehodéach reaktor nebo pii ztraté
kontroly nad radionuklidovymi zdroji; rovnéz ¢ernobylska havarie piispéla k poznani tohoto
syndromu pro rozsahlou skupinou jednorazové ozarenych pracovnikii elektrarny a zachranaia.

Druhym typem vyznamnych biologickych zmén v disledku ozéteni jsou stochastické ucinky,
jez jsou dusledkem zmén v buiikach ptezivSich ozafeni. Zménéna bunka se mtize, po znacném
casovém odstupu, vyvinout v nddor. Obranné a reparacni schopnosti organizmu ¢ini tento
vyvoj pii malych davkach velmi nepravdépodobnym, nicméné nejsou zndmy zadné davky,
pod nimiz by ke vzniku néddoru nemohlo dojit. Kancerogenni G¢inek zafeni byl prokazan v
epidemiologickych studiich u riznych ozéatfenych populaci, kde byl pozorovan zvyseny vyskyt
nadori oproti srovnatelné kontrolni populaci. S hlediska jednotlivce roste s davkou zatfeni
pravdépodobnost vzniku nadoru, nikoliv intenzita ¢i stupenl UCinku. Stochasticky, tedy
nahodny s hlediska urcitého jedince, charakter maji 1 dédi¢né diisledky ozareni, projevujici se
u potomstva ozarenych osob.

V ndvaznosti na studiu biologickych uc¢inkli zafeni byly analyzovany poznatky o radia¢ni
kancerogenezi - za zéklad vypocti byla zvolena data o tmrtich na zhoubny nédor u obé&ti
jaderného bombardovani japonskych mést. Pomoci téchto analyz byly odvozeny koeficienty
objektivni zdravotni ujmy, do které jsou zahrnuty koeficienty rizika umrti na nédor,
koeficienty charakterizujici vyznam vyléCenych nadori a koeficienty dédi¢nych poskozeni, a
to vSechno zvlast pro obecnou populaci a zv1ast’ pro pracovniky.

Tabulka : Koeficienty pravdépodobnosti vyskytu stochastickych ucinki [ICRP 1991]

. Ujma ( 102 Sv-1)
Ozarena ‘
populace Le,talnl J’me ) Zvavraznev Celkem
nddor | nadory| dédicné zmény
Pracujici 4 0,8 0,8 5,6
Obyvatelé 5 1 1,3 7,3

Obecné vyjadiuji modely rizika funk¢ni zéavislost velikosti rizika na vné&jSich faktorech.
Hodnoceni kancerogenniho rizika ve vztahu k radiacni déavce, resp. expozici vychazi z
bezprahového linedrniho modelu.

Jestlize Ize zabrdnit vzniku deterministickych U¢inkl tim, Ze davka neprekroci prahovou
hodnotu daného ucinku, v piipadé¢ stochastickych ucinkti nelze jejich vznik zcela vyloucit,
miizeme jej pouze omezit pravdépodobnost jejich vzniku na miru pokladanou za piijatelnou
pro jednotlivce a spolecnost.



2. Principy radia¢ni ochrany

Z obecnych tvah o motivech rozhodovéani a konéani plati poznéni, ze lidé konaji néjakou
¢innost, pokud jim pfinasi vétsi pfinos a vyhody nez ¢ini naklady a spojené nevyhody, tedy
dostatec¢ny Cisty piinos; vyhody a nevyhody nemusi mit nutné¢ materialni povahu. Bude tedy
mit naroky na pfiznani pfijatelnosti jen takto zdiivodnénd cinnost vedouci k ozafeni lidi.
Ovsem Ccisty piinos Ize Casto dalsim vynalozenim usili ¢i nédklad zvysit, napt. vynalozenim
tolika prostfedkti na ochranna opatieni, az dalsi néklady jiz nepfinesou umérné snizeni ozareni
lidi. Tento pfistup usilujici, aby vSechny davky byly tak nizké jak je rozumné dosazitelné pii
uvazeni ekonomickych a socialnich hledisek, nazyvame strucné optimalizaci ochrany pted
zafenim.

I pfi zdiivodnéné cinnosti s optimalizovanou ochranou vSak mohou byt pfinos a jma
(reprezentovand dévkami zafeni) nestejné rozdéleny mezi dotéené osoby, v krajnich
podminkach by 1 pfi optimalizované ochran¢ mohli jednotlivei dostat vysoké davky. Proto je
nezbytné pro druhy ozéafeni vyznacujici se nestejnou distribuci piinosu a davek, jako je
ozéfeni pfi praci a ozafeni obyvatel (nikoliv lékatfské ozatfeni, kde se vétSinou piinos i jma
tykaji stejnych osob), zabranit zdvaznym nerovnostem a stanovit obecnou garanci nejvyse
pijatelného individudlniho rizika stochastickych poSkozeni, jimZz jsou obecné limity
individualnich ddvek.

Zdtvodnéni ¢innosti vedoucich k ozafeni, optimalizace radiacni ochrany a dodrzeni obecnych
davkovych limith jsou zdkladnimi principy, zavedenymi do radia¢ni ochrany jiz publikaci
ICRP ¢. 26 [ICRP 1977] a rozvinutymi a doplnénymi déle v publikaci ICRP ¢. 60 [ICRP
1991] a v Zikladnim bezpecnostnim standardu BSS [IAEA 1996]. Zejména posledni
dokument k principim radiacni ochrany pftidal explicitn€ i pozadavek zajisteni bezpecnosti
zdrojit ionizujictho zareni.

Zavedenim veliCiny efektivni ddvky, jako miry celkové tjmy, dovolilo hodnotit ozafeni osob
ve vétSiné aplikaci, i pfi nehomogennim ozafeni vice organt a tkani. Hodnoceni disledka
ozareni jednotlivého organu bylo mozné jiz pfi stanoveni koeficientu rizika pro tento organ a
mélo vyznam pfi ozarenich s pfevazujici depozici energie v tomto organu na pf. ve §titné
zlaze pti hodnoceni uniku radioaktivnich izotopl jodu z reaktoru. Kvantitativni optimalizace
se ovSem stala redln€ moZnou aZ po ureni rizika pro vSechny tkané a organy a vytvofeni
veli¢iny efektivni davka.

Efektivni davka je vhodnou velicinou 1 pro stanoveni obecnych limiti rizika stochastickych
uCinktt pro jednotlivce s tim, ze limity tkanové ekvivalentni davky maji zabranit
deterministickym ucinkiim, tam kde je moznost vyssiho ozafeni tkan¢ i pti dodrZeni limitu
efektivni davky. V dobé kdy efektivni davka, resp. jeji nedavny piedchidce, efektivni
davkovy ekvivalent, nebyla zavedena, byl pro limitovani situaci nehomogenniho ozaieni vice
organu a tkani pouzivan pfistup kritického organu ¢i tkan€. Pfi ném se ozafeni limitovalo dle
davky v nejzavaznéji ozafeném organu, tedy v tom, kde se davka nejvice pfiiblizila k
prislusnému limitu tkanového davkového ekvivalentu, ozafeni ostatnich organa a tkani bylo
pii tomto piistupu prakticky zanedbano.

Clovék je béhem svého Zivota neustdle ozafovdn z pfirodnich i umélych zdroji zafeni a
veskeré aktivity ¢lovéka jsou spojeny s kumulaci davek proménlivého piikonu (vdechovanim



radioaktivnich latek ze vzduchu, jejich pfijmem v potravinach, ozafovanim z radioaktivnich
latek ve vlastnim organismu, pobytem a pohybem pfi pfikonu zevniho ozéfeni riizném dle
lokality 1 nadmoftské vysky, kontaktem s umélymi zdroji ozafeni atd.).

Doporu€eni ICRP ¢. 60 [ICRP 1991] pfineslo zakladni rozliSeni dvou lidskych aktivit,
rozdilnych co do vlivu na existujici jiz ozédfeni lidi - zamérné, planované Ccinnosti,
(,,practice), vedouci k pfedvidanému, a tedy pod kontrolou stojicimu ozafeni lidi,
piispivajicimu k dosavadni Grovni jejich ozafeni z pfirodnich a umélych zdroji a aktivity, kdy
zdroj se dostane mimo kontrolu - zdsahy (,,intervention).

K ¢&innostem fadime nejen ty, jez zavadéji nové soustavy zdrojii, expozi¢nich cest a
jednotlivet, ale 1 ty, jez méni sit’ expozicnich cest z existujicich jiz zdroju k ¢lovéku a tak
zvysuji ozareni jednotlivell nebo pocet ozafovanych.

Cilem zasaht je snizit/omezit stavajici nebo hrozici ozéafeni osob odstranénim zdrojii, zménou
expozicnich cest nebo sniZzenim poctu ozafovanych osob (nejde zde ovSem o opatieni k
snizeni ozafeni v ramci ¢innosti, na pf. na zékladé optimaliza¢ni revize dosavadnich postupt
nebo ochrannych opatfeni). Doporuc¢enim ICRP ¢. 60 [ICRP 1991] bylo do kategorie
»Zasahl™ slouceno feSeni dvou zdénlivé odlisnych situaci - kontaminace prostfedi po
havarijnim Uniku radioaktivnich latek a ozéafeni v dasledkli ,,minulych* povolenych ¢innosti
(tzv. staré zat€Ze napft. po uranové t€zbe) ¢i vyssi ozafeni radonem a produkty jeho pfemény
v bytech, které vyzaduje zasah. Obéma situacim je ovSem spolecné to, ze vznikly nezamérné a
snizeni ozafeni vyzaduje v obou piipadech zasah do stavajici situace mimofadnymi
prostiedky. Navrh nového doporuceni ICRP chce tyto typy expozic odliSit na expozice
havarijni a potencidlni.

Zatim co pro radiacni ochranu pfi cinnostech plati plné¢ uvedené principy zdivodnéni,
optimalizace ochrany a dodrzeni limiti individualnich davek (s vyjimkou oblasti 1ékatského
ozéfeni), fidi se zdsahy principem zdivodnéni a optimalizace, tzn. pozadavkem, aby snizeni
ujmy zpusobené ozatenim v disledku provedeni zasahu prevysilo Skody a naklady se
zdsahem spojené, véetné nakladt socialnich, a aby piinos zasahu byl co nejvys§i. Zadné
obecné limity se na zasahové situace nevztahuji; jsou vSak mezinarodné stanovena kritéria —
zasahové urovné/akeni urovng, pii jejichz prekroceni se dany zasah povazuje za zdivodnény a
piip. 1 optimalizovany.

Opatieni k omezeni ozafeni osob, at’ jiz pfi ¢innostech nebo v rdmci zasaht, Ize uplatnit v
kterémkoliv ¢lanku expozi¢niho fetézce, u zdroje, v cestach expozice 1 u exponovanych osob.
Opatieni u zdroje jsou nejméné rusiva, nejvice efektivni a je jim jist€¢ vhodné davat prednost,
ovSem pokud je Ize vliibec uplatnit. Opatieni v prostfedi vice obtézuji a pii ochrané obyvatel
maji negativni socidlni dopady, jejich u€innost je omezena tim, ze se mohou tykat jen
nékterych expozic¢nich cest a omezené skupiny jedincl z obyvatelstva.

I kdyz principy radia¢ni ochrany jsou obecné, je stupen regulovatelnosti rtiznych druhti

ozafeni a zasahil rozdilny a mize ovlivnit vhodnost pouziti riznych prostiedkl regulace. Je

ucelné obecné rozlisit tii druhy ozafeni [Klener 2000]:

O ozdreni pri prdci, zahmujici zdsadné vSechna ozafeni, k nimz doSlo pfi praci a zédsadné
jako dusledek prace,

o ozdreni lékarské, jez je ptedev§im ozafenim osob jako soucasti vySetfovacich a lé¢ebnych
postupl na nich provadénych; je sem zatfazovéano i ozéafeni dobrovolnikli — neprofesionali



pii pomoci pfi vySetfenich, ozafeni navstévnikll pacientd a ozafeni pii 1ékarskych
vyzkumech,

o ozadreni obyvatel (obecné), kam spadaji veSkera ostatni ozafeni, tedy ozafeni z
radioaktivnich latek, uvadénych zdmérné do prostiedi z jadernych a jinych zafizeni u nés 1
v zahranici, ze zdroji zevniho ozafeni pii pobytu v jejich blizkosti (v ¢ekarné nemocnice,
na ulici), pfi uziti zdroji ionizujiciho zafeni v ramci obecné vyuky ve Skole, a 1 z
radioaktivnich latek v prostiedi z pokust jadernych zbrani (jejich provozovatelé uvadé;i,
ze jde o testy vyrobku v ramci vyroby zbrani, zaji§tované podle principli radiacni
ochrany).

Na ozéieni obyvatel z ptirodnich zdroj, jez se dfive uvadélo jako samostatny druh ozafeni, se
nyni nahliZi jako na ozéfeni trvajici, dle BSS [TAEA 1996] chronické, jehoz ovlivnéni, pokud
je v neékterych ptipadech zdivodnéné ocekavatelnym Cistym piinosem, ma charakter zasahu.
Na ozafeni z piirodnich zdroju pfi praci se sice v duchu zasad Mezinarodni organizace prace
nahlizi obecné jako na expozici pfi praci, ale pozadavky radia¢ni ochrany se na toto ozateni
uplatiiuji, jen je-li pfimou soucésti prace (na ptf. pfi podzemni t€Zb€ surovin) nebo, je-li
usmérnéni tohoto ozareni v kompetenci provozovatelii ¢innosti a ptekracuje li ur¢ité hodnoty
(jde pfevazné o pfitomnost radonu a produktl jeho pfemény v ovzdusi pracovist, zasahova
uroven uvedena v naSich pfedpisech je 1000 Bq EOAR ).

Pii Cinnostech 1 zésazich je Casto prakticky jisté, Ze k ozafeni dojde, jeho vysi lze
pfedpovedét, 1 kdyz s uritou mirou nejistoty. Vedle téchto ,,normélnich* ozéfeni se vSak v
ramci Cinnosti 1 zasahd vyskytuji operace, zahrnujici zdroje ionizujici zafeni a spojené s
moznosti neoCekavaného ozafeni v disledku nehody nebo selhani pfistroji ¢i lidi, tedy s
ozarenim potencidalnim. U ftady zdroji jsou pravé nehody a selhani jedinou pficinou
vyznamnéjSich davek. Jelikoz 1ze dosahnout urcitého stupné kontroly i nad pravd épodobnosti
a velikosti téchto ozéfeni, nabyvaji pfistupy ochrany pted zafenim v takovych ptipadech
charakter zajisténi bezpecnosti zdrojii a bezpeného zachazeni s nimi. Ochrana pfed zafenim
se tak sblizuje s obory technické a jaderné bezpecnosti a aspekty zdbrany potencidlnimu
ozateni vesly do soucasnych formulaci principi ochrany pfed zafenim a bezpecnosti zdroji,
natolik, Ze se jevi na mist¢ mluvit o systému ochrany pred zarenim a bezpecnosti zdrojit
zareni [IAEA 1996].

Pfi posuzovani, zda navrhované Cinnost je zduvodnéna, tj. ptinasi dostatecny Cisty pfinos,
vstupuji do analyzy veSkeré pifinosy i ztraty a néklady, nikoliv pouze ty, jeZ jsou poskytovany
nebo zpusobovany nékterym skupindm osob. Jde o pfinosy a ztraty, z nichz nckteré lze
vycislit, nékteré vSak jen velmi obtizné, pokud vibec, jako je tomu v ptipadé piinosu k
uspokojovani tuzeb a estetickych potieb, nebo Skod vyvolanych strachem ¢i omezenim
prozitkli. Rozhodovani o novych c¢innostech, napf. o vyuziti novych zdroji energie, je
zpravidla velmi komplexni, zahrnuje uvdzeni mnoha hledisek hospodaiskych, politickych,
ekologickych, vojenskych, narodnostnich a pod. Je patmé, Ze jde vétSinou o celostatné
vyznamna a ne prili§ ¢astd rozhodnuti. Hledisko ochrany pied zafenim je zde jednim z mnoha
uvazovanych, je vSak tieba zajistit, aby bylo kvalifikované uplatnéno a fadné zohlednéno,
zejména v posuzovani alternativ, jez je ¢asto prvou, ptipravnou fazi rozhodovani.

Zasadn¢ stejny postup plati i v rozhodovani o zavedeni pfedméth spotfeby predstavujicich
zdroje ozéfeni, jako jsou na pf. hodinky s radioaktivni hmotou na ¢iselnicich, hlasi¢e pozéaru
na ionizaénim principu apod., kde je ingerence orgdnt radiaéni ochrany piiméjsi.
Mezindrodné jiz bylo dohodnuto, Ze zavadéni radionuklidii do potravin, hra¢ek a kosmetiky



jakoz 1 uziti jich k frivolnim ac¢elt (napi. zdobeni bizuterie), se pokladad za nezdivodnéné
[EU 1996].

K dennimu rozhodovani o zdivodnénosti ozafeni dochéazi ve zdravotnictvi pfi indikaci
vySetieni nebo 1éceni s pomoci zdroji ozafeni pacienta. Plati pro né stejné pozadavky jako na
zdlivodnéni jinych ¢innosti, ovSem s tim, ze pro lékafskd ozareni pacientli neplati davkové
limity (ty plati jen na ozafeni navstévnikli u nemocnych s aplikovanymi zafi¢i nebo
pomocnikli z fad neprofesiondlii pii I€karskych ukonech). VySetieni indikovana klinickym
stavem pacienta jsou obvykle odivodnénd, i kdyz nékteré¢ diive obvyklé, ,,automatické*,
indikace byly odbornymi kruhy shledany nadéle nezdiivodnénymi. Skupinovéa vySetieni
vyzaduji peclivého zhodnoceni s hlediska piinosu vySettovanym nebo piipadné SirSim
populacnim celklim a fada dfive provadénych masovych a skupinovych akci byla opusténa.

Za nezdivodnéna jsou povazovana radiologicka vysSetfeni pro detekci kradeze, pro pravni a
pojistovaci ucely, pro ucely zaméstnavani a pro vyzkum, pokud nejsou provadéna v souladu s
Helsinskou deklaraci. Proces zdlivodiiovani se uplatni nejen pfi rozhodovani o nové ¢innosti,
ale téz pfi sledovani stavajicich ¢innosti a jejich revisi na zédkladé novych informaci o jejich
efektivité nebo dusledcich.

Jaké ozafeni lidi, at’ jiz personalu nebo obyvatel, zptisobi urcita ¢innost, je vysledkem jednak
volby technologickych postupii a ochrannych opatfeni pfi projekci a vystavbé, jednak
disledkem kazdodenni realizace ¢innosti v konkrétnim uspotfadani procesu uziti zdroji. Cilem
radia¢ni ochrany v obou pfipadech je zajistit, aby velikost individualnich davek, pocet
ozéatenych osob a pravdépodobnost ozafeni tam, kde neni prakticky jisté, ze k nému dojde,
byly tak nizké, jak lze rozumné dosahnout pfi respektovani hospodaiskych a socidlnich
hledisek (princip optimalizace radiacni ochrany je ztotozilovan s tzv. principem ALARA (,,as
low as reasonably achievable®).

Dopad snizovani davek ozafeni nelze vzdy pfesné vymezit a jen zCasti lze vycislit ndklady na
tento proces. Optimalizace radiaéni ochrany je provadéna zejména na zakladé odborného
odhadu a zkuSenosti bez pouziti pfesnych kvantitativnich metod, opira se o rozbor vysledki
monitorovani ve vztahu k provadénym operacim se zdroji zéafeni. V rdmci projekce a
vystavby ma radiaéni ochrany vyraznéjsi technické (na pf. stavebni uspotradani provozu,
stinéni, ventilace, zachyt radioaktivnich latek z medii) 1 organiza¢ni prostfedky realizace.
Ptinos téchto opatieni ke sniZzeni davek lze Casto dosti pfesné predpovédét a naklady na
vystavbu a dal$i provoz jsou znamé nebo odhadnutelné. Proto se v optimalizaci ochrany ve
fazi projekce klade diraz na kvantitativni metody ochrany a optimalizace radiacni ochrany
vyuziva postupy inzenyrské optimalizace, jez byly vyvinuty v jinych odvétvich primyslového
konani.

Cilem optimalizace je nalézt stupen ochrany (charakterizovany urcitou hodnotou kolektivni
davky), pti némz dalsi vynakladani prostiedkl jiz neni kompenzovano rovnocennou usporou
ujmy (umeérné urcité kolektivni davce). Piimou kvantitativni metodou nalezeni tohoto optima
je diferencidlni analyza nékladt a pfinosu. V zakladni rovnici vyroby
B=V-P+X+Y)

kde B je Cisty zisk, pfinos, V - hruby pfinos, P - naklady vyroby ¢i ¢innosti, X - vyc¢lenéné
ndklady na ochranu, Y - djma spojend s ¢innosti, jsou k maximalizaci pfinosu analyzovany
veli¢iny X a Y ve vztahu k nezavislé proménné S - kolektivni ddvce z ¢innosti, coZ lze
vyjadiit vztahem
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V analyze se pfimo srovnavaji piirtistky nakladi na ochranu a ujmy, coz vyzaduje vyjadieni
obou polozek ve srovnatelnych velicinach. PenéZni vyjadieni Gjmy piedpoklada stanoveni
penézniho ekvivalentu jednotky kolektivni efektivni davky a souvisi s nezbytnosti vazit, jaké
prostiedky pro radiacni ochrany a na jakém misté lze vynalozit, coZ vyzaduje existenci
obecné miry u¢innosti vynaloZenych prostredki. Hodnoceni ceny jmy vSak miZe byt velmi
kontroverzni a zahrnuje implicitni i explicitni ocenéni ztraty zdravi a lidského Zivota a nékdy 1
jinych nez zdravotnich Skod. Hodnoti vSak statisticky primémé zdravotni Skody, nikoliv
poskozeni nebo smrt konkrétni osoby. Relativni hodnoceni zdravi a zivota je nadto procesem
objektivnim, jakékoli rozhodnuti o vynaloZeni nebo nevynalozeni prostfedki na radiacni
ochrany je soucasné rozhodnutim o cen¢ zdravotni Gjmy nebo jeji dspory a je spravné, aby
bylo spolecnosti usmérnovano.

Pokud jde o omezovani ozafeni osob - limity ozafeni jsou povazovany nikoli za hodnoty
zaruCujici pfijatelnost, ale za hranici mezi oblasti davek zcela nepfijatelnych a oblasti, kde je
nutno urcit skutecnou pfijatelnost ozafeni optimalizaci ochrany pted zafenim. Limity jsou
jakousi ,,obdlkou* pro sumu optimaliza¢nich mezi, smérmych hodnot.

VyhlaSka €. 307/2002 Sb. v platném znéni rozliSuje né€kolik druhl zékladnich limitd jako
zdvaznych kvantitativnich ukazatel, jejichz pfekroeni neni podle atomového zékona
piipustné, a dale odvozené limity, omezujici stejné ptipady ozafeni jako zékladni limity pro
pracovniky, ale vyjadiené ve snaze méfitelnych veli¢inach. Zakladni limity pro pracovniky se
zdroji se povazuji za neptekrocené i tehdy, nejsou-li pfekroceny stanovené odvozené limity —
ovSem prekro¢eni odvozeného limitu jest¢ neznamend nutné prekroceni limitu zdkladniho,
protoze oba byly spojeny konzervativnim modelem. Pfi vice cestdch ozafeni (napf. zevni
ozafeni, vnitini ozafeni z poziti radionuklidii, vnitini ozafeni z vdechnuti radionuklidil) se
neptekroceni zékladnich limiti pro pracovniky se zdroji povazuje za splnéné, pokud soucet
podili ozéfeni z jednotlivé cesty ozafeni a pfisluSnych odvozenych limit je mensi nez jedna.

Rozli8uji se zdkladni limity pro pracovniky se zdroji, vztahujici se na ozafeni, kterému jsou
vystaveni v pfimém vztahu k vykonavané praci pracovnici kategorie A nebo B (viz dale ),
zdkladni limity pro ucné a studenty, vztahujici se na ozafeni, kterému jsou védomé,
dobrovolné¢ a po pouceni o rizicich s tim spojenych vystaveny osoby po dobu jejich
specializované pfipravy na vykon povolani se zdroji ionizujiciho zateni a zdkladni limity
obecné, vztahujici se na ozareni ze vSech ¢innosti vedoucich k ozafeni, kromé& ozafeni vySe
uvedenych, lékafského ozatfeni, ozateni osob podilejicich se na zésazich v ptipadé radiacni
nehody a ptipadi ozafeni, na které se vztahuji limity zvlastni (viz déle). Tyto obecné limity se
uplatiuji na primérné ozareni v kritické skupiné obyvatel (viz dale) pro vSechny cesty ozafeni
a ze vSech ¢innosti.

Do cerpani limit ozafeni se na pracovistich se zdroji ionizujiciho zafeni nezapocitava ozareni
z ptirodnich zdroji, kromé ozafeni z téch ptirodnich zdroju, které jsou védomeé a zamérné
vyuzivany (napf. té€Zba a uprava radioaktivnich surovin), a kromé& ptipadti, kdy ani po
provedeni napravnych opatieni nebylo mozné objemovou aktivitu radonu v ovzdusi snizit v
dob& vykonu prace pod hodnotu 1000 Bq/m?. Limity ozafeni se nevztahuji na ozéafeni osob
podilejicich se na zésazich v piipadé radia¢ni nehody, avSak toto ozafeni nesmi piekrocit
desetinasobek zékladnich limitd pro pracovniky se zdroji, pokud nejde o ptipad zachrany



lidskych Zivotd, ¢i zabranéni rozvoje radiacni nehody s moznymi rozsahlymi spole¢enskymi a
hospodatskymi disledky.

Zékladni limity se vztahuji na soucet efektivnich davek ze zevniho ozafeni a tvazki této
davky z radioaktivnich latek (ZE+ XEso) piijatych do organizmu za stejné obdobi (timto
zpusobem se vykldda pojem ,uvazek vnitiniho ozafeni, pouzity ve vyhlaSce) popf. na
ekvivalentni davky v ur¢itém organu ¢i tkdni (Ht). Hodnoty platnych zakladnich limiti jsou
uvedeny v tabulce .

Zvlastni limity jsou stanoveny pro ozareni dobrovolnikli pi1 péci o pacienty, navstévniki ¢i
spoluzijicich — 1 mSv u osob do 18 let a 5 mSv u ostatnich za dobu vySetfovani nebo léceni
pacienta a pro ozaieni plodu. U t€hotnych Zen pracujicich na pracovistich se zdroji zareni se
ozafeni neprodlen¢ poté, co Zena té¢hotenstvi zjisti a oznami zaméstnavateli, omezuje upravou
podminek prace tak, aby bylo nepravdépodobné, Ze soucet efektivnich davek ze zevniho
ozafeni a uvazkl efektivnich davek z vnitiniho ozafeni plodu, alesponn po zbyvajici dobu
téhotenstvi, prekroci I mSv. Piivod této hodnoty je limit pro jednotlivce z obyvatelstva, jehoZz
piedstavuje plod vneseny budouci matkou na pracovisté se zdroji ionizujiciho zéfeni. Z
uvedeného téz vyplyva, Ze nadéle neni pozadovano vylouceni té¢hotné Zeny z prace se zdroji
zafeni.

Vedle limitl, vedoucich k omezeni nebo zastaveni ozareni, se v radiani ochrané, zejména pro
hodnoceni vysledkdi monitorovani, pouZzivaji i hodnoty, pfedstavujici kritérium k urcité
aktivité¢ — tzv. referencni urovne. RozliSujeme urovné zdznamové - urcujici od jaké hodnoty
davky (zpravidla 1/10 ro¢niho limitu) nebo ji odpovidajici méfené veliiny, se maji vysledky
monitorovani zaznamendvat; urovné vySetfovaci - indikujici vySetfeni bud v disledku
piekroceni urovng, tedy predevsim dévek obdrzenych osobami - tyto hodnoty byvaji zpravidla
vazany na 3/10 ddvkového limitu, nebo pficin tohoto pfekroceni, hodnota trovné zde byva
vazéna na indikaci zmén proti obvykle ocekavané situaci; urovné zasahové, jejiz dosazeni je
pokynem k provedeni mimotadného opatieni — zdsahu.

Pozadavky systému radiacni ochrany nejsou (a nemohou byt) uplatiiovany na ozareni, jejichz
regulace lezi mimo lidské moznosti. Takovym je na pi. ozéafeni z *°K v lidském organismu. Za
prakticky neovlivnitelné je povazovano ozafeni kosmickym zafenim pii pobytu na zemi;
presuny do riiznych nadmoftskych vysek jako metoda regulace ozareni prakticky neptichazeji
v uvahu. OvSem vedle téchto ozafeni, vyluCujicich se svou povahou ze systému radiacni
ochrany, existuji 1 ¢innosti vedouci k ozafeni a zdroje zafeni, jeZ nestoji za to, aby byly
regulovany. Patii sem stanoveni hranice, nad kterou obsah radionuklidi v latce ¢ini tuto
zéaficem hodnym pozornosti, vymezeni Cinnosti, zpusobujicich pfi normalnim pribéhu jen
velmi malé davky a tedy netcelnych k uplatiovani pozadavkii ochrany. Dale sem patfi
preprava nizko kontaminovanych materialti, problém ,NORM® (naturally occuring
radioactive materidle - jde predevS§im o piistup k hodnoceni koncentrace radionuklidi
ptirodniho ptivodu v fad¢ neradia¢nich technologii) i zasady ,,uvoliovani* radioaktivnich
latek do prostiedi bez dalsi kontroly a jakékoli regulace.

K udéleni vyjimky pro zdroj nebo situaci v prostiedi jsou tak dva diivody - bud’ zdroj zpiisobi
velmi malé individudlni ddvky a malé kolektivni ddvky za normdlnich a nehodovych
podminek, nebo Zddnym rozumnym regula¢nim opatienim nemutize byt dosazeno vyznamného
snizeni uvedenych dévek. Pro poskytnuti vyjimek z pozadavki systému radiacni ochrany jsou
obecnymi kritérii:



o individualni radiac¢ni rizika z ¢innosti nebo zdroje, jez jsou vyjimany, musi byt dostatecné
nizké, aby nebylo tfeba je usmériovat; za ocekdvanou efektivni davku se zanedbatelnym
rizikem pro jednotlivce z obyvatelstva se pokldd4 hodnota ,,desitky uSv/rok*,

o kolektivni davka z ¢innosti nebo zdroje, jez jsou vyjimany, musi byt dostatecné nizka, aby
neodiivodnovala usmérmovani a kontrolu, za takovou v disledku jednoho roku ¢innosti se
pokladd hodnota cca 1 manSv,

o ¢innosti nebo zdroje, jez jsou vyjimany, musi byt inherentné bezpecné bez znatelné
pravdépodobnosti, Ze by mohla byt vySe uvedena kritéria prekrocena.



3. Infrastruktura systému radia¢ni ochrany

Za prosazeni pozadavkl radia¢ni ochrany a bezpe¢nosti zdroji v ramci stitu nesou
odpovédnost vlady a obvykle je realizuji prostfednictvim systému, v némz prvoradou roli
hraje kompetentni odbornd organizace radiacni ochrany. Odpovidaji 1 za planovani a
provedeni akci v rozdilnych zasahovych situacich. Obvykle zajistuji t€z urcité podstatné
sluzby ochrany a bezpecnosti, jez jsou mimo schopnosti pravnickych osob schvalenych pro
¢innosti nebo tyto sluzby dophuji. Je tedy tieba, aby existovala ndrodni infrastruktura, jez by
usnadnovala vlad¢ realizovat jeji odpovédnost za ochranu pred zafenim a bezpecnost zdroja.
Jejimi podstatnymi soucastmi jsou - pravni predpisy, organ radia¢ni ochrany a bezpecnosti
zdroji zafeni, zmocnény schvalovat a dozirat na Cinnosti a prosazovat ptredpisy do praxe;
dostatecné zdroje a piiméteny stav vySkoleného personalu. Infrastruktura musi téz zajistit
cesty a prostfedky k feSeni spoleCenskych potieb, lezicich mimo pravni odpovédnost osob
autorizovanych k vedeni ¢innosti - napf. statni organy zabezpecuji potfebnou organizaci k
detekci jakéhokoli vzristu radioaktivnich latek v prostiedi; musi téz zajistit kontrolu zdroja
ozafeni, za né¢Z neodpovida zZadna jind organizace, jako jsou pfirodni zdroje a radioaktivni
zbytky z minulych ¢innosti.

Narodni infrastruktura musi téz zabezpecit, Ze bude provadéna vychova a vycvik odbornikd v
radiacni ochrany, jakoZ i vyména poznatkli mezi odborniky. Souvisi s tim odpovédnost za
zajisténi odpovidajicich prostfedkl k informaci vetejnosti, jejich predstavitelli a informacnich
medii o zdravotnich a bezpecnostnich aspektech situaci zahrnujicich ozareni a o regula¢nich
opatienich. Jejim tkolem je téz zabezpecit dalsi podstatné prostfedky a sluzby, lezici mimo
moznosti provozovateli ¢innosti, jako prostiedky pro zésahy, osobni dosimetrii, kalibraci a
porovnavani meéficich zafizeni. Sluzby mohou zahrnovat centridlni evidenci zdznamu o
expozici pii praci a informace o spolehlivosti vybaveni. Poskytovani téchto sluzeb na narodni
urovni v§ak nesnizuje kone¢nou odpoveédnost provozovatelii ¢innosti.

PIné a spravné zajisténi radia¢ni ochrany vyzaduje, aby regulujici orgdn radia¢ni ochrany
ustaveny vladou reguloval zavadéni a provadéni jakékoli ¢innosti zahrnujici zdroje zafeni.
Takovy organ. musi byt vybaven dostate¢nou pravomoci a zdroji k a¢innému usmériiovani a
byt nezavisly na vladnim utvaru ¢i agentufe, jez jsou odpoveédné za podporu Cinnosti, jez maji
byt usmérnovany. Musi byt rovnéz nezavisly na autorizovanych provozovatelich ¢innosti,
projektantech a konstruktérech zdroji zafeni. Vedle schvalovani veskerych ¢innosti a dozirani
na n¢, zabezpecuje tento organ piimo fadu citovanych funkci narodni infrastruktury a podili
se na usmériiovani realizace ostatnich. V CR roli regulujiciho organu plni statni ufad pro
jadernou bezpeénost (SUJB).

Zavaznost dusledk ozéafeni a rozsah mozného ohroZeni pfi nedostatecné radiacni ochrany
vyzaduji, aby pfiméfend ochrana a bezpecnost byly zajiStény od pocatku jakékoliv ¢innosti.
To predpoklada predevSim moznost nezavislého posouzeni pfijatelnosti zamyslené ¢innosti
pred jejim zahdjenim 1 nezdvislé kontroly v jejim prubéhu a ukoncovani. Zakladni
administrativni nalezitosti je tedy uplatnéni systému registrace a schvalovani cinnosti, at’ jiz
se jedna o vyrobu zdroju a uziti zareni a radioaktivnich latek, jadernou vyrobu energie, véetné
jaderného palivového cyklu nebo ¢innosti vymezené organem radiani ochrany napf. spojené
s ozafenim z pfirodnich zdroji, vyzadujicim usmérfiovani. Atomovy zdkon neptipousti
uzivani zdroji zafeni, a u radioaktivnich latek (od urc¢itych hodnot) ani jejich odbér, bez



piislusného povoleni SUJB, jez mize byt udéleno, jen jsou li zabezpeleny pozadavky
radia¢ni ochrany



4. Usmérnovani ozareni pri ¢innostech

Cinnosti spojené s ozafenim pfedstavuji v podstaté usmériiovany pohyb lidi v poli zafeni.
Déavka pracovnikim muze byt v zasad¢ v procesu povolovani dané ¢innosti pfedvidana a
vymezovana a na zakladé¢ toho muze ucfinnost radia¢ni ochrany hodnocena a upravovana.
Provozni fad a monitorovaci plany (viz. kap. 4.2.) pracovisté, pozadované pfedpisy radiacni
ochrany, pfedstavuji jednu z forem zajisténi (a dokumentace) potfebné ochrany. Podrobnosti
jejich propracovani se lisi, jako se 1iSi technologie uziti zdroji nebo praci v poli zafeni. Jen
nékteré druhy praci pfitom vyzaduji pribéznou regulaci ukonii podle dosud kumulované
davky, jde o prace, jez zpravidla Cerpaji nejvice z limitu davky, a vyzaduji tedy podrobnou
analyzu a optimalizaci ochrany. U v¢Etsi Casti praci je hodnoceni dostatecnosti ochrany
provadéno ve vétsich ¢asovych odstupech.

Rozliseni v ochrannych opatfenich je na misté u riznych pracovnikli s pfimym vztahem ke
zdrojlim, jiz proto, Ze vyzadovat narocnéjsi ochranu, nez je pfimétené riziku, vede k oslabeni
skute¢n¢ potifebné ochrany. Pozadavek regulované/zvysené ochrany lze vétSinou vymezit
prostorove, a proto se zavadéji tzv. kontrolovand pdsma, jako oblasti, kde jsou nebo mohou
byt vyZadovéana zvlastni ochrannd a bezpecnostni opatieni (jako zv1astni vybaveni a pracovni
postupy, hodnoceni ozéfeni jednotlivych pracovnikil, regulace pfistupu osob a kontrola
kontaminace osob a predmétl) k usméméni normélniho ozafeni nebo zdbrané Sifeni se
radioaktivni kontaminace za normdlnich pracovnich podminek ¢i k zdbrané potencidlniho
ozéafeni nebo jeho omezeni. Vymezeni pracovnikii kontrolovaného pasma poslouzilo i1 k
vymezeni osob pro zvlastni zdravotni sledovani. K rozhrani¢eni bylo pouZito kritérium
moznosti pfekroc¢eni 3/10 ro¢niho davkového limitu. Zavedeni regulace i do oblasti pracovist’
se zvySenym ozafenim z pfirodnich zdroji vyvolalo potfebu odliSit tato pracovisté od téch,
kde se ,ndklada“ se ZIZ, ale kde neni tfeba vytvaret kontrolovand pasma — v téchto
prostorach se vytycCuji tzv. sledovand pdsma, jejich hranici zpravidla tvofi prostor, ozateni
osob miize piekrocit 1/ 10 davkového limitu.

Na rozdil od pracovnikll se ZIZ nemuze byt pohyb obyvatel a jejich kontakt s prostiedim, ve
kterém se mohou nachazet radioaktivni latky uvolnéné ze zdroje, nebo s polem zevniho zareni
ze zdroje, provozovatelem zdroje prakticky usmérmovan. Veskerd a dostateCna opatieni k
ochran€¢ obyvatel proto musi byt provedena u zdroje samého, omezenim vypusti
radioaktivnich latek do prosttedi a zateni vychézejiciho ze zdroje. Odhad dévek, které provoz
zdroje, jakoz i nehody, zptisobi nebo mohou zpusobit, se provadi pomoci modelli Sifeni
radioaktivnich latek v prostiedi, scénaii kontaktu obyvatel s prostfedim a dat o vztahu pifijmu
radioaktivnich latek nebo zevniho ozéafeni s davkami u obyvatel. Modely musi respektovat
mistné konkrétni situace v uvedenych vztazich, opiraji se tedy zpravidla o zvlastni
predprovozni studie. Neni realné¢ mozné zjisStovat davky u vSech obyvatel a proto se davkové
limity, resp. optimalizatni meze, vztahuji na primémou davku v tzv. kritické skupiné
obyvatel, reprezentujici obyvatele nejvice ozarené z daného zdroje urcitou expozicni cestou.
Tento pfistup respektuje skuteCnost nehomogenni distribuce davek mezi obyvateli, danou
nerovnomeérnym rozptylenim radioaktivnich latek ze zdroje v prostiedi, rozdily v kontaktu s
prostfedim mezi obyvateli a rozdily ve vlastnostech a charakteristikach obyvatel v zavislosti
na véku, pohlavi, apod. Obecné je ovSem nutno zohlednit vSechny davkové piispévky ze
zdroje, a tedy vSechny expozi¢ni cesty a radionuklidy.

Pracovisté, kde maji byt vykondvany radiacni Cinnosti, se navrhuje, stavi a uvadi do provozu
zpusobem, ktery umozni bezpecné nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni pfi provozu a ktery



zabezpeci dostate¢nou radiacni ochranu osob na pracovisti i osob pobyvajicich v jeho okoli.
ZI7Z na téchto pracovistich se nesmi pouzivat, dokud neprosel GspéSné prejimaci zkouskou
nebo zkouSkou dlouhodobé stability a pokud od posledni tUspéSné zkousky dlouhodobé
stability uplynula delsi Ihtita, nez je stanovena pro jeji periodické provadéni, nebo nastaly jiné
divody k provedeni této zkouSky (uzavieny radionuklidovy zéafic musi byt doprovazen
osvédcenim prokazujicim jeho vlastnosti, napt. t€snost) a mize fyzicky ptevzit jen ten, kdo na
zakladé€ povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni podle atomového zdkona.

Pracoviste, kde se ukoncily radiacni ¢innosti, se muze vytadit az po odstranéni vSech zdroja
ionizujicitho zafeni nebo po jejich zabezpeCeni proti neopravnénému pouziti a po ocisté
pracovisté od radionuklidi provedené takovym zpiisobem a v takovém rozsahu, Ze nikde na
pracovisti nejsou piekroeny uvoliiovaci trovné uvedené ve vyhlasce 307/2002 Sb. v platném
znéni.

Aplikace raznych typt zdroji maji specifické legislativni, technické a organiza¢ni pozadavky
z hlediska regulace ozafeni.

Pokud jde o primyslové aplikace Z1Z, vyuziva se jak generatorti zafeni produkujicich

rentgenové zafeni, elektronové nebo neutronové svazky, tak zafeni gama, beta, alfa i1 jim

produkované neutrony vznikajici pti rozpadech radionuklida.

Mezi nejuzivanéjsi primyslové aplikace patii:

o nedestruktivni testovani materidlu vyuZivajici pfevazn¢ rentgenové a gama zafeni
(defektoskopie),

o meéfidla a indikatory (gauging devices) jako jsou vlhkoméry, hustoméry, hladinomeéry,
tloustkomeéry ¢i jiné analyzatory, vyuzivajici hlavné zafeni gama a beta a neutrond,

o karotdzni prace ve vrtech pro geologické ucely, vyuzivajici zafeni gama, alfa a neutronové
zareni,

o analyzatory pro zkoumdéni slozeni materidlu, jeho krystalické struktury, pomoci
rentgenového nebo gama zéfeni,

o rentgenova fluorescence a jeji spektralni analyza a metody aktivaéni, pouziva se
rentgenove zafeni, gama a neutrony,

o pramyslové ozafovace vyuzivaji nejcasteji gama zareni resp. elektronové svazky,

o iontové generatory, mezi které patii ioniza¢ni hldsi¢e pozéaru, elimindtory statické
elektfiny, chromatografy vyuzivajici hlavné alfa zafeni, méné casto 1 zafeni beta a
rentgenové.

Primyslové zdroje se podle vyhlasky 307/202 Sb. v platném znéni vétSinou zafazuji do
kategorii - jednoduché zdroje (vétSina métidel), vyznamné zdroje (defektoskopy a ozafovace)
a velmi vyznamné zdroje (prumyslové ozarovace). Podle kategorie, do které zdroj patii, jsou
vyzadovany specifické postupy pro povolovani SUJB. Pro zdroje jednoduché je potieba
povoleni k pouzivani, pro vyznamné zdroje navic povoleni k provozu pracovisté, pro velmi
vyznamné zdroje pak jesté¢ povoleni k umisténi, vystavbé¢ a k jednotlivym etapam uvadéni do
provozu. Pro vSechny uvedené kategorie zdroju je tfeba povoleni k pfepravé, pokud jsou
piekro¢eny limity dané normativy CR a povoleni k provadéni zkou$ek piejimacich a
dlouhodobé stability. Pokud se radionuklidové zafice nepouzivaji a nejedna se o zafice, které
jsou tvofeny technologickymi celky nebo medii pracovisté, umist'uji se v ochrannych stinicich
krytech nebo kontejnerech, stinénych skladovacich prostorach.

Zvl1astni kategorii tvoii pracoviSté s otevirenymi radionuklidovymi zdrici. Maximalni aktivita
otevienych radionuklidovych zafich, které mohou byt soucasné€ zpracovavany na jednotlivych



pracovnich mistech pracovist’ s otevienymi zafici 1., II. nebo III. kategorie, kategorizovanymi
na zakladé vybaveni pracovis§t¢ a pracovnich mist, se stanovi na zdklad¢ kritérii
zohlediiujicich ve vzdjemné névaznosti typ aplikace (viz. ddle nukledrni medicina), vybaveni
pracovnich mist a celého pracovisté ventilatnimi, izola¢nimi a stinicimi zafizenimi, provedeni
kanalizace, fyzikaIni charakteristiky materiald, které maji byt zpracovavany, zejména tékavost
a prasnost, narocnost a potencialni rizikovost o¢ekavanych pracovnich operaci.

Na pracovistich s otevienymi radionuklidovymi zafi¢i III. kategorie a II. kategorie, pokud
neni v podminkach povoleni stanoveno jinak, musi byt zfizen samostatny kanalizacni rozvod
pro vypousténi radioaktivnich odpadovych vod z pracovist¢ a napojen na samostatnou
zachytnou nadrz .

Specifické pozadavky jsou kladeny na ZIZ pouzivané v medicin€ a rovnéz na jadernd zafizeni

4.1. Usmérnovani lékarského ozareni

Pozadavky na ochranu zdravi pacientli pfed ionizujicim zafenim pii I€katfskych ozafenich jsou
soucasti jednak obecnych ustanoveni zdkona €. 18/1997 Sb. v platném znéni — atomovy
zakon, jednak podrobnosti uvadi vyhlaSka 307/2002 Sb. v platném znéni. Je stanoveno, Ze
lekatrské ozareni mize provadét pouze drzitel povoleni k naklddani se zdroji ionizujictho
zéfeni, a to pouze se zdroji typové schvalenymi SUJB, popiipadé s pouzitim radiofarmak,
registrovanych podle ustanoveni zédkona €. 79/1997 Sb., o 1é€ivech, po kladném vyjadieni
SUJIB. Lékatské ozafeni nepodléhd limitiim. Dilezitd je ale povinnost respektovat pii
lekatskych ozéfenich dva ze zadkladnich principt radiaéni ochrany — princip zdiivodnéni a
princip optimalizace.

Diagnostické nebo terapeutické aplikace zdroji ionizujiciho zafeni je odpovédnosti
indikujiciho 1ékate i 1ékafe provadéjiciho ukon vedouci k ozéfeni. Indikujici l€kat musi byt
kvalifikovan, aby posoudil jak o¢ekavatelny ptinos, tak i ijmu z ozareni s ikonem spojenou, s
uvazenim alternativnich technik a postupi. Vyhlaska 307/2002 Sb. v platném znéni
vymezuje, kteti zdravotnicti pracovnici mohou nést odpovédnost za toto ozafeni. Klinicky
spravn¢ indikované vySetfeni je pokladano za zdivodnéné ve smyslu principi radiaéni
ochrany.

Optimalizace ochrany pifed zafenim je uplatiiovana pfti projekci pfistroju, zafizeni i pracovist
a pfi provozu volbou ovéfenych metod a dislednym zajiSténim a kontrolou jakosti, jez je
vyhlaskou blize specifikovana. U vySetfeni je cilem ,,dosazeni nejnizs$i expozice nezbytné k
diagnostickému zameéru, s uvazenim standardu pfijatelné kvality zobrazeni, stanoveného
profesiondlnim télesem a pfislusnych voditek lékatské expozice® [IAEA 1991]. Smérné
hodnoty pro 1ékatské ozareni, stanovené ve vyhlasce 307/2002 Sb. v platném znéni, se opiraji
o tzv. dobrou (s hlediska zdravotniho ucelu i radiacni ochrany) a ovéienou praxi u typického
pacienta a jsou vydavany v dohod¢ s odbornymi lékatskymi spolecnostmi; smérné hodnoty
jsou nov¢ zavedenym institutem, ktery ma piispét k usmérmovani lékaiské expozice. Nemaji
charakter zavaznych ukazatelii a jsou metodou prvniho pfiblizeni k posouzeni optimalizace.
Jejich prekracovani je podnétem k preSetfeni pfi¢in nepfiméiené vysoké zatéze pacientli a
k ndpravnym opatfenim tykajicim se zpravidla techniky vySetfeni. Vyhovéni pozadavkim
smérnych hodnot nema pfitom vyloucit dalsi usili o nalezeni optimalizovanych hodnot, které
mohou byt na konkrétnim pracovisti jesté nizsi nez vyhlaSené smérné hodnoty.



Pozadavky na ochranu pacienti sméfuji v kone¢ném dusledku ke snizovani kolektivni davky
obyvatelstvu z tohoto zdroje. Tuto kolektivni davku obyvatelstvu lze samoziejmée snizovat
volbou vhodnych technickych parametrii vySetieni, tj. snizovanim individudlnich davek pii
vySetieni jednotlivého pacienta. Cestou ke sniZeni populaéni zatéze je vSak i omezeni poctu
provadénych vySetieni, tedy wusmérnovani indikaci k vySettenim daslednym uplatiovanim
principu zdivodnéni vySetieni.

Vyznamnym krokem ke snizovani davky pfi pouzivani 1ékaiskych zdroji v diagnostice byly
aktivity Svétové zdravotnickd organizace zaméfené na tvorbu programi zajiStovani kvality
Iekatskych ozafeni [WHO 1982]. Cilem je zlepSeni kvality zobrazeni a tim zvySeni obsahu
diagnostické informace, snizeni radiacni zatéze pacienti a zdravotnického personalu a snizeni
nakladl na radiodiagnostickéa vySetfeni. Soucasti tohoto programu jsou i specifické pozadavky
na vyse uvedené zkousky zajiStujici, ze dany zdroj vyhovuje pozadavkiim stanovenym pro
pouziti tohoto zdroje k lékarskému ozaieni:

Typové zkousky jsou povinné u kazdého zafizeni (nejen urceného k Iékarskym aplikacim),
které chce vyrobce uvést na trh. Jejich cilem je ovéfit, Ze vlastnosti zatizeni odpovidaji tém,
které vyrobce uvadi v technické dokumentaci, a Ze jsou ve shodé s platnymi mezindrodné
uznavanymi normami. Typové zkousky provadéji autorizované zkuSebny. Predmétem téchto
zkousek je Siroké spektrum pozadavki, v€etné mechanické, elektrické a radiacni bezpecnosti.

Prejimaci zkouska se provadi po instalaci nového zafizeni nebo po jeho modifikaci - cilem je
ovéfit, ze nové zafizeni je v souladu s pfisluSnymi ustanovenimi technickych norem,
s vlastnostmi zafizeni uvedenymi v technické dokumentaci vyrobce a ovéfenymi pii typovém
schvalovani a s dalSimi pozadavky stanovenymi v kupni smlouvé mezi dodavatelem a
odbératelem. Pfejimaci zkouSku miize provadét jen opravnénd osoba, kterd by neméla byt
vzadném vztahu kdodavateli zafizeni. Pokud pfejimaci zkousku provadi pracovnik
dodavatele, mél by si budouci uzivatel uréit nezavislého a kvalifikovaného odbornika
k analyze vysledkii zkouSky. Rozsah piejimaci zkousky se lisi podle naroc¢nosti zafizeni a
ucelu, ke kterému je zafizeni urceno. Povolené tolerance pro méfené parametry musi vzit
v uvahu jejich dosazitelnost nejen u novych pfistroji, ale také u star§itho vybaveni. Velmi
dalezita je tadnd dokumentace vSech vysledkii pfejimaci zkousky - jednak poskytuje
objektivni zhodnoceni, Ze je zafizeni predavano uzivateli pln¢ funkéni a ma optimalni
vykonnost, jednak také vysledky této zkousky tvofi zakladni standard pro porovnavani
vysledkll v§ech dalSich zkousek béhem provozu zatizeni.

Zkouska dlouhodobé stability se provadi po piejimaci zkouSce; mé za cil ovefit funkénost
zafizeni. Aby se prokazala dlouhodobé spolehlivost a standardni vykonnost zafizeni, opakuje
se tato zkouska v pravidelnych, 1 kdyZ delSich ¢asovych intervalech, nejpozdéji jednou za rok.
Provadi se také pfi podezieni na chybnou funkci nékteré z komponent zatizeni a po kazdé
opravé Ci kalibraci zafizeni. Zkousky dlouhodobé stability, stejné jako pfejimaci zkousky,
maji charakter absolutnich meéreni. Mize je proto provadeét pouze opravnénd, vysoce
kvalifikovana osoba.

Je tieba zdlraznit, ze piiznivé vysledky pfejimaci zkouSky nebo zkousky dlouhodobé stability
jesté nezarucuji bezchybny chod rentgenového pracovist¢ a uroven jeho diagnostickych
vykont, stejné jako nizkou radiacni z4téz pacientl. Vedle kontroly zdroje je nezbytnou
podminku pro dosazeni zdivodnéné a optimalizované expozice dodrzovani spravnosti
postupll v celém procesu, tzn. napt. u rtg diagnostiky, spravné zpracovani a vyhodnoceni



ozaten¢ho filmu. Vestou k dosazeni spéchu v celém procesu je vypracovani a schvaleni
standardnich postupii jednotlivych Iékatskych aplikaci ZIZ.

Pro zajisténi kvality a standardnosti zobrazeni béhem kazdodenniho provozu I€katského ZIZ
maji velky vyznam zkousky provozni stdlosti. Tykaji se jiz nejen vlastniho zdroje, ale 1 dalSich
¢asti procesu (napfi., v ptipad¢ rtg. diagnostiky - zobrazovaciho fetézce, receptoru obrazu -
kazet a zesilujicich folii, vyvolavaciho procesu, podminek ¢teni filma). ZkouSky provozni
stdlosti maji charakter relativnich méreni. Pouzivaji jednoduchych a snadnych, casové
nenaroc¢nych postupt. Provadéji se rutinné v relativné kratkych casovych intervalech, a také
kdykoliv dojde béhem denni sluzby k podezieni na Spatnou funkci nckterého z Clanka
zobrazovaciho fetézce. Tyto zkouSky obvykle provadi povéfeny pracovnik rentgenového
oddéleni.

Nova rentgenova zafizeni musi byt vybavena tam, kde je to mozné, pfidruzenym zafizenim a
prislusenstvim, kterda poskytnou kvantitativni informaci o ozafeni, jemuz je vystavena
vySetfovand osoba. Skiaskopie bez zesilovace obrazu se nesmi pouzivat. Skiaskopickych
rentgenovych zafizeni bez automatické regulace davkového piikonu je mozné pouzit jen v
mimotadnych a odivodnénych ptipadech.

Lékatské zdroje urené zejména k terapeutickému pouziti se zpravidla umistuji do
samostatnych ozafoven nebo vySetfoven a obsluhuji se z chranénych obsluhoven s vyjimkou
zafizeni, jejichz konstrukce nebo Ucel pouziti vylucuji prekroceni limiti ozéfeni (podle typu
zdroje se instaluji pevné nebo posuvné ochranné zastény).

Nova terapeutickd radiologickd zafizeni se nesmé&ji pouzivat bez odpovidajiciho
dozimetrického vybaveni pro testovani vlastnosti zdroji ionizujiciho zafeni a bez simulatoru

Terapeutické aplikace ZIZ maji rovnéz sva specifika; vSechny tyto zdroje (vCetné
terapeutickych rentgenti a simuldtord) jsou zafazeny do kategorie vyznamnych zdroji
ionizujictho zafeni, musi byt, kromé vySe uvedenych pozadavki na ZIZ pouzivané
v diagnostice (zkousky, ochrana pacientti a pracovnikil), zajisténo bezpec¢né nakladani s nimi i
po ukonceni jejich vyuzivani. Proto jiz pii zadosti o povoleni k provozu radioterapeutického
pracovisté je tfeba zpracovat navrh zptusobu vytazeni téchto ZIZ z provozu, véetné uvedeni
finan¢nich nakladi, které budou spojeny s jejich likvidaci. V ptipad¢ radionuklidovych zafica
(teleterapeutické ozafovace, brachyterapie) musi byt uvedené¢ ndklady ovéfeny Spravou
ulozi$t’ radioaktivnich odpadii. Nemocnice, jako drzitel povoleni k naklddédni s témito zdroji,
je pak povinna rovnomérné vytvaiet finan¢ni rezervu tak, aby byly v potfebném case
k dispozici dostate¢né prostiedky pro likvidaci radioaktivniho odpadu a pro zajiSténi
vyfazovani pracovisté s vyznamnym zdrojem zafeni z provozu.

Vymeénu zafict v radionuklidovych (teleterapeutickych i1 brachyterapeutickych) ozafovacich

mohou provadét pouze osoby (pravnické nebo fyzické), které maji povoleni SUJB k tomuto

zpusobu nakladani — tj. k uvadéni zdroji ionizujiciho zateni do obéhu. Tyto osoby musi:

o zabezpecit prepravu zafi¢ii v souladu s pozadavky stanovenymi ve zvlastnich ptedpisech
(napt. zékon ¢.111/1994 Sb., o silni¢ni doprave), i kdyz by (s ohledem na aktivitu zafict
dodavanych na radioterapeutickd pracovi§té) nemusely mit zvlaitni povoleni SUJB pro
pfepravu ve smyslu zdkona ¢. 18/1997 Sb. v platném znéni,

o zajistit likvidaci vyfazenych zarica.



Prestoze je pracovisté radioterapie (resp. zdravotnické zatfizeni, ve kterém se nachazi), je pii
odbéru a pii pouzivani radionuklidovych zafici povazovano za puvodce radioaktivnich
odpadii, nepovazuje se shromazdovani a skladovani téchto zaficl, ke kterému dochézi pfi
provozu radioterapeutického pracovisté v souladu s vydanym povolenim, za naklddéani
s radioaktivnimi odpady. To znamend, Ze zdravotnické zafizeni nemusi mit pro tuto ¢innost
zvlastni povoleni. Podminkou vsak je, Ze pfi vyméné nebo likvidaci radioaktivnich zatici
prokazateln¢ zajisti ptedani vytazenych radionuklidovych zafi€h pravnickému subjektu, ktery
povoleni pro naklddani s radioaktivnimi odpady ma.

Specifickou oblast 1ékaiskych aplikaci tvoii prace s otevienymi zati¢i na oddélenich nukledrni
mediciny, kterd je spojena jak s rizikem vnéjsiho ozareni, tak i s rizikem vniknuti
radioaktivnich latek do organismu s naslednym vnitrnim ozarenim.

Opatieni redukujici zevni ozdreni osob z daného zdroje (nejen vSak v oblasti medicinskych
aplikaci) vychazi ze tii zékladnich principii nazyvanych ochrana casem, ochrana vzdalenosti a
ochrana stinénim a jejich vzajemné kombinace. Pro redukci kolektivni expozice existuje dalsi
prostfedek — snizeni poctu ozafenych osob. Ochrana casem - U¢inky ozéafeni jsou Umérné
davce, radiacni pole je charakterizovano piikonovymi veli¢inami - nasobek redukce casu
expozice se proto rovna i nasobku redukce davky. Podobné snadno lze dokumentovat i
ohodnotit ochranu vzddlenosti u bodovych zdroji ionizujiciho zéfeni, kdy sniZovéani
piikonovych veli¢in je pfimo Umérné Ctverci vzdalenosti, coZz v praxi piedstavuje velmi
ucinny nastroj ochrany.

K dostate¢nému snizeni piikonovych veli¢in v prostorach s ptedpokladanym pobytem osob je
proto nutno pouzivat i tfeti postup ochrany, to jest stinéni. Navrh stinéni lze rozdélit do dvou
krokl - ocenéni (vypocet, méteni) hodnoty veli€iny radia¢niho pole bez stinéni a stanoveni
takové hodnoty dané veli¢iny, kterd mé byt stinénim v z4jmovém prostoru dosazena. Pomér
téchto hodnot - koeficient zeslabeni je potom vstup do druhého kroku, jimz je vlastni navrh
stinéni. Prvy krok je pfitom aplikaci principt radiacni ochrany - uplatiovani zékladnich limita
(obecnych i1 pro pracovniky), optimalizace ochrany a omezeni expozice pro dany zdroj
(ptedpokladané doby pobytu osob v zdjmovém misté, pocty a typ osob - obyvatel, pracovnik,
apod.). Druhy krok se tyka transportu zafeni, samotnych vypocta stinéni.

Vnitini ozarenim se rozumi situace, kdy je zivy organismus ozafovan ionizujicim zafenim,
vysilaném radionuklidy, v ném ptfitomnymi. Mize se jednat o vnitini kontaminaci, vzniklou
po pfijmu umeélych nebo ptirodnich radionuklidli nebo o pfitomnost pfirodnich radionuklida
v organismu v pfirodni izotopické smési prvku, ktery je normalni souc¢ésti organismu, nebo o
dusledek lékatské pouziti radionuklida.

Radionuklidy se dostavaji do organismu nekolika cestami — ingesci, inhalaci, poranénim pres
kiizi (sem lze zaradit i1 injek¢ni aplikaci pii I€kaifském pouziti), absorbci pies neporanénou
kazi (tritium). Jakmile je radionuklid pfitomen v téle, jeho biokinetika je velmi slozitd a
k jejimu popisu je tfeba zavést zjednodusujici predpoklady. Kinetika radionuklidu je ovSem
vzdy urCovana jeho chemickou vazbou a fyzikdlnimi vlastnostmi kontaminantu (velikosti
pevnych ¢i aerosolovych castic). Pro odhad davek z vnitini kontaminace jsou z vyse
zminénych moznych cest vstupu radionuklidu do organismu nejdtlezitéjsi ingesce a inhalace,
a to jak pro obyvatele, tak pro pracovniky.

I kdyZ je lidské télo pfevdzné sloZeno z kysliku, uhliku a vodiku, obsahuje velké mnozstvi
ostatnich prvka [ICRP 1975]). Téméf vSechny tyto prvky maji radioaktivni izotopy, které,



kdyz se dostanou do té¢la, sleduji stejné biokinetické cesty jako jejich neradioaktivni izotopy.
Nékteré prvky (napt. fosfor, jéd, draslik) se podileji na specifickych metabolickych
procesech, ¢imz je téz fizena jejich distribuce a transport v téle. Radionuklidy dalSich prvka
se obvykle chovaji jako jejich analogy, pfitomné v téle ve vétSim mnozstvi. Tak na ptiklad
cesium sleduje draslik a alkalické zeminy stroncium, baryum a radium sleduji chovéni
vapniku. Dal8i radionuklidy, jako napf. plutonium ¢i americium nemaji pfirodni analogy a
jejich chovani v téle je urCeno jejich afinitou k bunécnym komponentam a transportnimu
systému v téle; chovani téchto radionuklidi neni dosud zcela probadéno.

4.2. Jaderné elektrarny

Jaderna elektrarna (JE) je specifické a velmi komplexni zafizeni, na kterém z hlediska
ochrany zdravi a Zivotil jejich pracovniki a obyvatel v jejim okoli pfed GcCinky ionizujiciho
zafeni je tfeba zajistit nejen vSechny dfive uvedené pozadavky radia¢ni ochrany, nybrz i fadu
technickych, organizac¢nich a dalSich poZzadavkl vyplyvajicich z vlastni technologie JE. Tyto
pozadavky a jejich zajisténi se souhrnné nazyvaji jadernou bezpe€nosti. Jaderna bezpecnost je
chdpana jako stav a schopnost JE a osob ji obsluhujicich zabrinit nekontrolovatelnému
rozvoji $tépné fetézové reakce nebo nedovolenému tUniku radioaktivnich litek nebo
ionizujiciho zéatfeni do Zivotniho prostfedi a omezovat nésledky nehod. Tato definice
naznacuje, ze potencialni riziko JE spo¢ivd v moZznosti ztraty kontroly nad fizenim Stépné
fetézové reakce a v mnozstvi radioaktivnich latek nahromadénych v aktivni z6né& reaktoru
béhem jeho provozu, zejména v souvislosti s jejich moZnou disperzi do zivotniho prostiedi v
disledku nedovoleného uniku.

Izolaci radioaktivnich latek obsazenych v aktivni zoné& energetického reaktoru a zamezeni
jejich tniku do zivotniho prostredi zajistuje systém ctyi ochrannych technickych bariér, jimiz
jsou palivova matrice, pokryti paliva, primarni okruh reaktoru a systém ochranné obalky.
Integrita téchto bariér je zdkladnim pfedpokladem bezpecnosti jaderné elektrarny.

Pro komplex technickych a organiza¢nich opatieni zamétenych na prevenci jejich poruseni se
v oboru jaderné bezpecnosti vzil mezinarodni nazev "defence in depth"”, neboli ochrana do
hloubky. Ochrana do hloubky je strukturovana do péti odstuptiovanych urovni. Dojde-li
k selhani jedné urovné, pfechazi ochranné funkce na dalSi Uroven. Cilem prvni urovné
ochrannych opatfeni je prevence selhani provoznich systémi, tj. prevence vyskytu
abnormalniho provozu. Opatieni prvni urovné ptfedstavuji Siroké spektrum zasad, které se
uplatinuji ve vSech fazich realizace jaderného zafizeni pocinaje vybérem vhodné lokality,
konzervativnim projektovym feSenim s naleZitymi bezpecnostnimi rezervami do dosaZeni
meznich stavli, vysokou jakosti vyroby, montaze, vlastniho provozu, udrzby atd.

Dojde-li k selhani prvni bariéry vyvstava piirozend nutnost zajistit potiebnou kontrolu nad
vznikem abnormalniho provozu, jejiz nedilnou soucasti je detekce selhani, jeho korekce a co
nejrychlejsi navrat systému do podminek normalniho provozu. To je ukolem druhé urovne
ochrany do hloubky. Ptikladem druhé trovné ochrannych opatfeni jsou pojistovaci ventily
zamezujici nepfipustnému prevySeni tlaku v primarnim a sekundarnim okruhu, systém
limitovdni maximdlniho vykonu reaktoru, systém kontroly teploty primarniho chladiva na
vystupu z aktivni zony a vSechna ostatni mezni nastaveni ochrannych systému.

wewvr

nehod zcela na nulu. K zvladnuti malo pravdépodobnych nehod, jejichz scénai mize byt



predpokladan, jsou v projektu pripravena potiebna technické opatfeni, aby nasledky takovych
stavil byly udrzeny v mezich standardni ochrany pracovnikli a obyvatelstva. Toto je ukolem
treti urovné ochrany do hloubky. Typickym piikladem takovychto projektovych nehod jsou
havérie spojené se ztratou chladiva, tzv. LOCA havéarie (Loss of Coolant Accident). Treti
urovent ochrannych opatifeni ma v téchto ptipadech zajistit dostate¢né chlazeni aktivni zony, a
tim piedejit neptfipustnému piehiati paliva, ztrat€¢ integrity jeho povlaku a néaslednému taveni
aktivni z6ny.

Ochrana do hloubky na ctvrté urovni predpokladd, Zze za urcitych velmi malo
pravdépodobnych okolnosti mohou nastat piipady, kdy opatfeni prvnich tfi iirovni nezabrani
poskozeni aktivni zony, a klade si proto za cil zabranit uniku S$tépnych radioaktivnich
produkti do zivotniho prostfedi. Komponenty primarniho okruhu se za tim ucelem umist'uji
do hermetickych prostorti ochranné obalky ptedstavované u modernich jademych elektraren
kontejnmentem. Opatfeni této Grovné maji soucasné chranit ochrannou obalku ptfed jejim
porusenim, nebot’ ochranna obalka pfedstavuje posledni bariéru proti piipadnému uniku
radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Ochranna obalka je dimenzovana s dostate¢nou
rezervou tak, aby si zachovala svou integritu i v podminkach, kdy se vesSkera tepelnd a tlakova
energie primarniho chladiva okruhu uvolni do jejiho vnitiniho prostoru.

Nebudeme zde rozebirat problematiku jaderné bezpecnosti, je pfedmétem jinych prednéSek,
zde struéné zminime nékteré specifické aspekty radiacni ochrany, zejména pozadavky
programit monitorovani. Ochrannym opatfenim v pfipad¢ radiacni havérie, jejichZ planovani
a zavadeéni je popsano ve vnitini a vnéjSich havarijnich planech je vénovana kap. 6. Cilem
opatieni pozadovanych témito dokumenty je zajistit maximdlni ochranu pracovniki a
okolniho obyvatelstva v pfipadech, kdy vySe zminéna technické a organiza¢ni opatfeni patieni
selhala a doSlo k vaznému poskozeni aktivni zony reaktoru a ndsledné ztraté integrity
ochranné obalky.

Z charakteru pracovnich ¢innosti a souvisejicich zdroji zateni v JE vyplyva, ze primarnim
rizikem pro pracovniky JE je riziko vnéjsiho ozéfeni, druhotnym rizikem riziko vnitiniho
ozéafeni. Principy ochrany pracovnikid v jaderné elektrarné jsou stejné jako na ostatnich
pracovistich se zdroji ionizujicitho zafeni, tzn. osobni efektivni davky pracovnikii musi byt
udrzovany na rozumné¢ dosazitelné nizké tirovni. Praktické zptisoby uplatnéni tohoto principu
zaviseji na konkrétnich podminkdch a predev§im na typu jaderné elektrarny (jejich
technologickych soucasti) a na fidicim a monitorovacim systému, a proto dale budou uvedena
obecn¢ platna zasady.

Osobni monitorovani pracovnikii JE musi poskytnou informaci nejen o celkové efektivni
davce jednotlivce za sledované obdobi (zpravidla jeden mésic), ale i o rozlozeni této davky
v zavislosti na provadénych cCinnostech (zajiStuje se tzv. operativnim monitorovanim pfti
jednotlivych ¢innostech). Velkou pozornost v procesu monitorovani a usmériovani osobnich
davek je tfeba veénovat pracovnikim, ktefi dodavatelsky zajiStuji udrzbu, opravy a jiné
¢innosti vedouci k ozafeni, a to zejména s ohledem na skutecnost, ze tytéz ¢innosti mohou tito
pracovnici vykonavat na vice elektrarnach, at jiz na izemi CR nebo mimo né&. V projektu
jaderné elektrarny musi byt vyCerpavajicim zptisobem specifikovany vSechny technické
prostfedky 1 metodiky, které budou pouzivany pro méfeni a vyhodnocovani individualniho
vngj$iho 1 vnitiniho ozafeni.

Presto, Zze na celkové kolektivni efektivni davce pracovnikli v JE za normadlni situace se
uvazek kolektivni efektivni davky v disledku piijmu radionuklidd velmi malou mérou (méné



nez 1 %), je tieba kontrole vnitiniho ozéafeni pracovnikli vénovat trvalou pozornost. To se
tykd predevS$im vSech pracovnich operaci s potencidlnim rizikem pifijmu radionuklidd,
prevazné inhalacni cestou. Proto standardnim zatizenim elektrarny je celotélovy pocita¢ a
laboratofe pro méteni obsahu radionuklidi v exkretech. Vybrani pracovnici jsou pravidelné
monitorovéni na celotélovém pocitadi a stanovuje se rovnéz aktivita *H v jejich mo¢i.
Program monitorovani pracovist JE poskytuje trvalou a uplnou informaci o ptikonu
ekvivalentnich davek a o objemové aktivité¢ radionuklidd v ovzdu$i vriznych castech
elektrarny, znalost téchto udaji je nutnou podminkou pro uplatiiovani principu optimalizace
miuize v€as avizovat odchylky od normalniho provozu a iniciovat nutné opatteni. Cely systém
radia¢niho monitorovani vnitinich prostor jaderné elektrarny je stézejni soucésti projektu
elektrarny a musi obsahovat podrobné udaje o typech pouzivanych métidel, jejich umisténi,
rozsazich méfeni a odolnosti méfidel, technickém feSeni pienosu dat z téchto méfidel a
zpusobu zpracovani a vyhodnoceni téchto dat.

Vliv JE na okolni obyvatelstvo a na zivotni prostiedi je dan piedevSim urovni kvality
technologického zafizeni a Urovni fizeni technologickych procesti. Mirou této kvality je
ozafeni jednotlivce z obyvatelstva, resp. ozafeni kritické skupiny obyvatelstva v dasledku
radioaktivnich vypusti do okoli. Kritickou skupinou se rozumi na zdklad€ racionalnich
modelli identifikovana homogenné ozafovand skupina osob (z daného zdroje a danou
expozi¢ni cestou), a to tak, Ze efektivni nebo ekvivalentni davky jednotlivce z této skupiny
jsou vyssi nez kteréhokoliv jednotlivce z ostatni populace. Odhad ozéafeni musi zahrnovat obé
expozicni cesty, tj. vnéjsi ozatfeni od radionuklidii nachazejicich se v okoli ¢lovéka a vnitini
ozéteni v diisledku pfijmu radionuklidli poZitim nebo dychanim.

Ochrana obyvatel je legislativné zakotvena v atomovém zikoné (zdkon ¢. 18/1997 Sb.
vplatném znéni) a jeho provadécich predpisech, zejména ve vyhlasce ¢.307/2002 Sb.
v platném znéni, o pozadavcich na zajisténi radiacni ochrany a ve vyhlasce ¢. 219/1997 Sb.
v platném znéni, o podrobnostech k zajisténi havarijni pfipravenosti jadernych zafizeni a
pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafeni a o pozadavcich na obsah vnitiniho havarijniho planu a
havarijniho fadu.

Soucasti povolovaciho procesu provozu jaderného zafizeni je schvaleni tzv. limitd a
podminek bezpecného provozu, které mj. obsahuji 1 limity a podminky stanovené pro vypusti
z tohoto zafizeni do okoli. Provozovatel zafizeni je povinen trvale monitorovat (tj. sledovat,
méfit, hodnotit a zaznamenavat) nejen vypusti do okoli, ale i1 okoli zatizeni.

U monitorovani vypusti je pozadovano soustavné bilancni meéreni vSech radionuklida
vyznamné pfispivajicich k ozafeni obyvatelstva a nepfetrzitd méfeni schopnd rychle
signalizovat odchylky od bézného provozu (jednoznany pozadavek méfit vypusti
radionuklidové specificky a nikoliv pouze sumarnég). Kritériem bezpecnosti provozu jaderné
energetick¢ého zafizeni jsou hodnoty ozéafeni kritické skupiny obyvatel. V pfipadé, ze by u
kritické skupiny obyvatel mohlo dojit k ozafeni (od jaderné elektrarny a od vSech ostatnich
jinych zafizeni uvad¢jicich radionuklidy do Zzivotniho prostfedi) pifevySujicimu jednu
dvacetinu zakladnich limiti pro obyvatele (tj. 250 uSv ro¢ni efektivni davky), je nutné
optimalizaci radiacni ochrany prokézat kvantitativni studii.

Provozovatel mé zdkonnou povinnost byt pfipraven na vSechny mimotaddné uddlosti
souvisejici s provozem zafizeni a tuto pfipravenost musi prubézné ovéfovat (tzv. havarijni
piipravenost). Pfipravenost se doklada tzv. vnitinim havarijnim planem, ve kterém mj. musi



byt uvedeny a klasifikovany vSechny uvazované mimotadné udalosti, které mohou nastat pfi
provozu zafizeni, pro jednotlivé mimotadné udalosti zde musi byt uvedeny podrobné popisy
¢innosti (tzv. zdsahové postupy a instrukce) véetné programu monitorovani.

Pro vypocet efektivni davky na jednotlivce z obyvatelstva v okoli jaderné elektrdrny se
uvazuji se veSkeré vypusti do ovzdu$i, tzn. z obou ventila¢cnich komind. Zapocitavaji
piispe€vky vSech vypousténych radionuklidi, i1 téch radionuklidd, které se bézné nemcéii, a
které jsou vyznamné zejména z hlediska ptispévku ke globalnim kolektivnim davkam. Pro
vypusti do vodoteci byly stanoveny limity pro tritium a pro ostatni vyznamné radionuklidy.
Diivod pro toto rozdéleni spociva v tom, ze tritium je fizené odpousténo, a uvazek efektivni
davky je z n¢ho dominantni a nezavisi na urovni dekontaminace vody, na tésnosti palivovych
¢lankl apod.

Za mnormalniho provozu slouzi monitorovani okoli jaderné elektrarny k potvrzovani
bezpecného provozu ve vztahu k okoli, v pfipadé mimofadného uniku radionuklidi do
prostiedi je zdkladnim vychodiskem ke zhodnoceni rizika tohoto Uniku a jeho dopadu na
obyvatelstvo. Pfi tvorbé programu monitorovani okoli a pfi volbé vhodné techniky pro méteni
se dava prednost dosazeni co nejmensSich detekovatelnych hodnot pied uskute¢hovanim
meétfeni a odbérli na mnoha mistech. Cilem monitorovani je zaregistrovani vyznamnych
odchylek od hodnot piirodniho pozadi. Tyto vyznamné odchylky vSak lze ocekavat jen za
abnormalnich a havarijnich situaci.



S. Prirodni zdroje

Primarnim zdrojem pfirodnich radionuklidd jsou horniny; typické hmotnostni aktivity
vyznamnych radionuklidd *°Ra (**°Ra a jeho gfeménovych produktli jsou v horninich
pfiblizné v radioaktivni rovnovaze s 238U) jsou - Ra (238U) v rozmezi (1-1000) Bg/kg, v
uranovych loZiscich vice nez desitky tisic Bq/kg (pramér — fadové desitky Bq/kg), >**Th (1 —
100) Bg/kg (pramér rovnéz tadové desitky Bg/kg), *°K (70-1800) Bg/kg (primér - stovky
Bg/kg). Podobné hodnoty nalezneme v puddch. Bézné hodnoty objemovych aktivit radonu v
ptdnim vzduchu 1 m pod povrchem zemé v CR jsou v typickém rozmezi (1-100) kBg/m?, v
extrémnich piipadech vice nez 1000 kBq/m®.

Pfirodni radionuklidy obsazené v horninach se uvoliuji do vod pomérné slozitymi procesy,
které zavisi na geochemickych, fyzikdlnich a hydrologickych pomérech; objemové aktivity
jednotlivych radionuklidit ve vodé jsou rozmezi (1-100) mBq/l. V ptipad¢€ radonu je situace
jind - v podzemni vod& jsou objemové aktivity ***Rn na trovni objemovych aktivit radonu v
porech hornin a ptd - (10-10007) B(%/l; extrémni hodnoty dosahuji vody v mistech uranovych
lozisek v podzemnich vodach - pro “*Rn (10-1000) kBq/1 ( Jachymov); tyto vody jsou &asto
vyuzivany lazensky.

V porovndni s podzemni vodou jsou hodnoty v povrchovych vodach fadové niZsi.
Samostatnou problematikou souvisejici s pfirodni radioaktivitou vod je vyskyt pfirodnich
radionuklidti v sedimentech vodote¢i. V dusledku dlouhodobé kumulace radionuklidl lze v
nckterych sedimentech nalézt hmotnostni aktivity pifirodnich radionuklidii na trovni (100—
10000) Bg/kg, a to i v tocich neovlivnénych dilni ¢innosti.

Pfirodni radionuklidy se rovnéz uvoliuji do ovzdusi - radon unikd ze Zemé do atmosféry
diftzi a rychle se rozptyluje. Primérnd objemova aktivita radonu v atmosfeére, ktera se ustali
jako rovnovéha mezi jeho pfisunem ze Zemé a jeho rozpadem, se pohybuje kolem (5-10)
Bq/m?; v disledku inverznich stavil v piizemni vrstvé kolisa bdhem dne a noci piibliznd
dvakrat, v extrémnich pfipadech i o fad. Radon se postupné preménuje na dalsi radionuklidy
(krdtkodobé *'®Po, 2"*Bi, 2!*Pb a dlouhodobé *'°Pb, 2'°Po); ty zlstavaji z&asti ve vzduchu,
zCasti se usazuji na povrchy pfedméti na Zemi. Ozéafeni radonem vede v pruméru
k nejvy$Simu radiaénimu ozéafeni populace; primérna efektivni davka na jednotlivce
z obyvatelstva je u nas odhadovéana na vice nez 2 mSv/rok.

Vysoké koncentrace radonu se v CR vyskytuji v nékterych bytech a domech; rozpéti hodnot
v domech je $iroké, pohybuje se od nejnizsich koncentraci (5-10) Bg/m® danych obsahem
radonu v atmosférickém vzduchu - aZ k enormn& vysokym hodnotam 10 000 Bq/m?>, tj. vice
nez 200krat vy$si neZ je praiméma hodnota v Ceské republice (t8mto hodnotam odpovida

rocni efektivni davka az 500 mSv).

Pfirodni radionuklidy se rovnéZz dostdvaji do rostlin - kofenovym pfestupem z pudy
(koeficienty pfestupu pro kofenovy piestup pro uran, radium, thorium, olovo a polonium jsou
v rozmezi od 0,0001 do 0,01), pfestupem z kontaminované vody pii zélivce (vyznamné
zejména u listové zeleniny), depozici pfirodnich radionuklidd na rostliny z ovzdusi.
S pfihlédnutim k uvedenym aktivitim ve slozkdch prostfedi (pide, vodé€, ovzdusi) jsou
v rostlindich hmotnostni aktivity pfirodnich radionuklidi az desitky mBq/kg. Obdobn¢ lze



odhadnout obsahy piirodnich radionuklidiit v mase a mléce hospodarskych zvitat, kde jsou
vyznamné expozicni cesty predevsim ingesce potravy a vody.

Na pracovistich, kde mize dojit k vyznamnému zvyseni ozareni osob z prirodnich zdroji
(paluby letadel pti letech ve vySce nad 8 km, doly, jeskyné a dalsi pracovisté¢ v podzemi,
pracovisté, na nichZ nakladano s vodou - lazeiiskd zafizeni, staCirny a Gpravny povrchové a
podzemni vody apod.) je tfeba monitorovdnim zjistit Groven ozafeni, a pokud jsou piekroCeny
(vyhlaskou 307/2002 Sb. v platném znéni) stanovené smeérné/zasahové urovné, prijimat
opatfeni podobnd opatienim na ochranu pracovnikli na pracovistich, kde se nakladé se zdroji
ionizujiciho zafeni

Specifickou oblasti je zvySené ozareni ptirodnimi zdroji v obytnych budovdch a vybranych
zarizenich (Skolska, zdravotnicka zatizeni). Dlouhodoby program hodnoceni tohoto ozafeni
obyvatel, tzv. Radonovy program, vyustil v pozadavky na kontrolu urovné ozareni ve
stavajicich a nové stavénych budovach a sméftujici k regulaci tohoto ozafeni formou jak
preventivnich organizacnich a technickych opatreni pred vystavbou (vybér stavebniho
pozemku v zavislosti na obsahu ptidniho radonu, stavebni upravy pfi vystavbé sméfujici ke
snizeni urovné ozafeni v obytnych/pobytovych prostorach), tak ve stdvajicich budovach a
zatizenich (protiradonova technickéd organiza¢ni opatieni). Opét, rozhodovéni o tom, zda ma
byt provedeno dané ochranné/napravné opatfeni, se rozhoduje v zdvislosti na tom, zda jsou
vyhlaskou 307/202 v platném znéni stanovené smérné/mezni hodnoty vztahujici se k ozéfeni
0sob.



6. Radia¢ni havarie

Pouzivani ZIZ v riznych odvétvich mediciny, primyslu, zeméd¢lstvi a vyzkumu stale roste a
zakonité¢ je spojeno s moznosti vzniku nehod a havarii. Je vSak jen malo oblasti lidské
¢innosti, kde byla zaroven s rozvojem aplikaci vénovéana takovd pozornost zajisténi jejich
bezpecnosti z hlediska ochrany zdravi, jako je pouZivani zdrojii ionizujiciho zafeni. Pfesto
vSak nelze absolutné¢ vyloucit, ze k neplanovanému ozéreni lidi dojde. Likvidace radia¢nich
nehod a havirii vyzaduje velmi rychlé operativni rozhodovani vedouci k realizaci opatieni na
ochranu zdravi pracovnikil a obyvatel a opatieni na ochranu majetku [Klener 2000].

Neplanované ozareni ¢i rozptyl radioaktivnich latek je mimotfadnou situaci, vznikajici
nejednou piekvapivymi a nepfedpoklddanymi mechanismy a koncici velmi riznorodymi
nasledky. Zakladni rozd€leni mimotadnych situaci je rozdéleni na radia¢ni nehody a radia¢ni
havérie. Radiacni nehodou rozumime udalost, ktera ma za nasledek nepfipustné uvolnéni
radioaktivnich latek nebo ionizujicitho zafeni nebo nepfipustné ozateni osob. Jako radiacni
havadrii oznacujeme potom radia¢ni nehodu, ktera vyzaduje opatfeni na ochranu obyvatelstva
a zivotniho prostfedi. Dlsledky radia¢nich nehod se zpravidla omezuji na prostory pracovisté
se zdroji ionizujicitho zéfeni, radia¢ni havarie pak ovliviiuji i jeho okoli zejména unikem
radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi.

Na pracovistich se ZIZ mohou vyskytovat jak zdroje zplsobujici vysoké davkové piikony tak
pii poruSeni tésnosti systému bariér mohou byt uvolnény do zivotniho prostfedi vysoké
objemové aktivity vedouci k vyznamnym piijmim radioaktivnich latek. Ztrata kontroly nad
zdrojem mize tedy vést nejcastéji k ozafeni jednoho nebo nékolika malo pracovnikil, ktefi tak
mohou byt ohrozeni akutnim lokdlnim nebo celotélovym poskozenim. Népravna opatieni pii
radia¢nich nehodach jsou zaméfena ptfedevSim na vylouceni vyskytu deterministickych
poskozeni u pracovnikil. V takové zavazné mite byvaji jednotlivci z obyvatelstva ohroZeni jen
v ojedinélych ptipadech, kdy je silny zdroj zafeni ztracen nebo zcizen a dostane se do vetejné
pristupného prostoru, kde je pak nalezen neinformovanymi osobami, které¢ s nim nasledné
nevhodné zachazeji.

Vétsi skupiny obyvatelstva mohou byt ozafeny, ¢i kontaminace ovzdusi, vod, zemského
povrchu, potravnich fetézci —muze nastat pfi radiacnich havariich jadernych zafizeni
spojenych s rozptylenim/inikem radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi. S moZnosti
deterministickych poSkozeni se v téchto pifipadech mimo aredl havarovaného zafizeni
setkdvame jen zcela vyjimecné; ovSem uniky radioaktivnich latek zejména do ovzdusi
piedstavuji z hlediska ozéfeni obyvatelstva riziko (zpravidla je vyS$$i neZ pro Uniky do
hydrosféry) - uniky do ovzdusi totiz zpisobuji vyssi davky a dostavaji se k clovéku v kratSim
Case.

Na rozdil od regulace ozafeni pfi ¢innostech, regulace ozéfeni pti zasazich neni zaloZena na
limitech - pouziti pfedem urcenych limita jako vychodiska pro rozhodovani o zasazich by
mohlo vést k opatfenim neimérnym z hlediska jejich pfinosu, tedy v rozporu s principem
zdlvodnéni — nybrz byly mezinarodné pfijaté zasahové urovné [[AEA 1994, 1996], které
pievzaly i naSe pravni pfedpisy — vyhlaska 307/2002 v platném znéni. Optimalizace zasahu je
vsak vzdy omezena nutnosti zabranit jakymikoli prostiedky vzniku deterministickych u¢inka.



Zékladni principy havarijniho planovani a odezvy jsou shodné pro vSechny typy nehod a
havarii. LiSit se bude volba jednotlivych opatieni a casovy sled jejich provadeéni. Volba
ochrannych opatfeni zavisi na povaze nehody nebo havarie, délce jejiho trvani a zasazené
oblasti. Kromé¢ malo pravdépodobnych radia¢nich havarii JE, jsou Castéj$i radiacni nehody,
ptip. havarie se zdroji ionizujicitho zafeni béhem jejich vyroby, ptepravy nebo pouziti, ¢i
nespravného zachéazeni, ztraty nebo odcizeni, poSkozeni zdroje nebo jeho stinéni, apod..

Nasledky radiacni nehody ¢i havarie se mohou velmi li§it v zavislosti na typu a povaze
udalosti, celkovém mnoZstvi a sloZeni smési uniklych radionuklidii a jejich vlastnostech
charakteru prostiedi, do kterého jsou radionuklidy uvoliovany, mechanismu Sifeni
radionuklidt. Diilezitymi exposicnimi cestami jsou pak zevni ozafeni z poSkozeného zafizeni
nebo zdroje mimo kontrolu, zevni ozafeni z mraku uvolnéného radioaktivniho materidlu,
inhalace radioaktivnich latek z mraku, zevni ozafeni z depozitu radioaktivnich litek na
povrchu terénu, kontaminace povrchu téla a odévu, poziti potravy a vody kontaminované

radioaktivnimi latkami.

Pro JE vnitini i vnéjsi havarijni pldn musi vychéazet z konkrétniho typu zafizeni a potencialu
pro Unik riznych radionuklidd. Dusledky na okoli vypocitané pro fadu ptedpokladanych
havarijnich sekvenci pak tvofi dalsi zdroj pro tvorbu vnéjSich havarijnich plant. Pro havarijni
pldnovani rozliSujeme dvé zékladni oblasti - aredl pracovisté se zdroji ionizujiciho zéfeni a
jeho okoli. V okoli JE je zpravidla na zdkladé¢ bezpecnostnich analyz stanovena zona
havarijniho pldnovdni (ZHP). ZHP se déli [TAEA 1997, 2003] na zénu automatického pfijeti
neodkladnych ochrannych opatifeni po varovani (ZPO), zonu, kde se planuji neodkladna
ochranna opatieni (ZNO), zonu, kde se planuji néslednd/dlouhodobd ochrannd opatieni
(ZDO) (viz obr.)

ZDO

Provozovatel pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni zodpovidd za planovani a ptipadné
zavedeni neodkladnych opatteni zmimujici dopady havarie - ochranu lidi v arealu pracoviste,
vyrozuméni pfislusnych ufadi a poskytnuti vSech pottebnych informaci,doporuceni a
technické pomoci, varovani obyvatelstva v okoli pracovisté.

V okoli JE zodpovida za ochranu obyvatelstva mistni statni sprdva, na celostatni drovni pak
vlada. Do zodpovédnosti ustfednich orgadnti a vlady patfi zejména organizace naslednych
opatieni, kterd nevyzaduji okamzitou implementaci a ptesahuji svym rozsahem kompetence ¢i
moznosti niz§ich uzemnich spravnich celki.

Z hlediska €asového pribéhu radiacni havarie se rozliSuji v zdsad€ ptredunikovad a tnikova
(¢asnd) faze a faze podnikova (dlouhodobd, nésledna). Jestlize v casné fazi havarie je vétSina
dostupnych informaci o mozném radionuklidovém sloZeni tniku a jeho velikosti (zdrojovy



¢len) a o pravdépodobném vyvoji havarie, jejich nasledcich zatizena zna¢nou nejistotou a
informace jsou zalozeny prakticky na hodnoceni stavu technologie v daném zafizeni,
rozhodovéni o ochrannych opattenich bude tedy vychazet ze stavu zatizeni a predpovédi jeho
zmén, na dostupné informaci o radiacni situaci v aredlu a na meteorologickych datech - budou
zndmy vysledky monitorovdni ve ventilacnim kominé, v prostorach elektrarny,
z teledozimetrického systému a postupné 1 z okoli JE (métfeni mobilnich skupin, atd.). V casné
fazi lze oCekavat vyssi davkovymi piikony (jak ze zevniho ozéfeni, tak v dusledku vnitini
kontaminace - inhalace a od depozice na zemském povrchu) nez ve fazi podnikové [ICRP
1993], [TAEA 1997, 1999].

V podnikové fazi 1ze ocekavat jiz uplny piehled o radiacni situaci v dotéenych oblastech;
dominantni ¢ast pokracujiciho ozéafeni je zpisobena zevnim ozafenim z depozitu a vnitini
kontaminaci po poZiti radionuklidi v potravindch. Rozhodnuti o povaze a rozsahu ochrannych
opatfeni budou zaloZzena na vysledcich monitorovani Zzivotniho prostiedi a obsahu
radionuklidii v potravnich fetdzcich. Podobné jako jiné staty i Ceska republika provozuje jako
jeden z prostiedkil adekvatni reakce na radiacni havarii - Celostatni radia¢ni monitorovaci sit’
(RMS). RMS je fizena Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost ve spolupraci se Statnim
ustavem radia¢ni ochrany. Monitorovani provadi nékolik subsystému - sit’ véasného zjisteni
(SVZ), ktera sestdva z cca 60 meficich bodi s automatizovanym pfenosem naméfenych
hodnot, teritoridlni a lokalni site (v okoli obou JE) termoluminiscencnich dozimetri, sit
méricich mist kontaminace ovzdusi a laboratori (vybavenych pro gamaspektrometrické
piipadné radiochemické analyzy obsahu radionuklidi ve vzorcich Zivotniho prostfedi a
potravnich fetézcl), pfipraveny a cvicen jsou mobilni pozemni a letecké skupiny.

Z ochrannych opatfeni se pro Casnou fazi havérie planuji a pfip. realizuji neodkladnd
ochrannd opatreni, jakymi jsou vyrozumeéni odpovednych instituci, varovani obyvatelstva,
ukryti, evakuace, jodovd profylaxe, omezeni pobytu osob, dekontaminace osob a poskytnuti
specialni zdravotni péce ozétenym a kontaminovanym osobdm. V pounikové fazi jsou
aplikovdna ndslednda a dlouhodoba opatieni jakymi jsou dekontaminace urcenych
kontaminovanych oblasti, budov, zafizeni, regulace potravnich Tretézcii, veterindrni a
zemédelska opatieni, piip. i presidleni osob znejvice kontaminovanych oblasti. Nésledna
opatteni se zavadeji az po ziskani spolehlivych tdaji (vysledkd monitorovani) s ohledem na
socidlni, psychologické a ekonomické aspekty - spole¢enské a ekonomické ztraty spojené
s nepodloZzenymi rozhodnutimi mohou byt vzhledem k délce trvani naslednych opatteni
znacné. Je tedy dulezité rozhodovat o provedeni naslednych opatfeni na zékladé co
nejupIngjsi informace s pouzitim co nejlepSich odhadi moznych dopadi jednotlivych
uvazovanych variant.

Pti zavadéni ochrannych opatfeni jsou, kromé uvedeného, voditkem mezinarodné doporucené
a naSimi pravnimi piedpisy pijaté zdsahové a smémé hodnoty piedpokladanych a
odvracenych davek. Tyto hodnoty, jez se vztahuji k danému opatieni a dané dobé od uniku
radionuklidti jsou uvedeny ve vyhlasce 307/2002 v platném znéni.
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8. Otazky

Z ¢eho vychazi soucasna koncepce radia¢ni ochrany
Jak ptisobi ionizujici zateni na DNA
Jaké jsou deterministické a stochastické uc€inky ionizujiciho zafeni
Jaké jsou zakladni principy radiacni ochrany
Jak se vyjadiuje analyza nakladl a ptinosi
Co je penézni vyjadieni Gjmy
Jaké limity ozareni rozeznavame
Co jsou referencni urovné
Jaky je rozdil mezi kontrolovanym a sledovanym pasmem
. Co reprezentuje kritickd skupina obyvatel
. Kde se v primyslu pouzivaji zdroje ionizujiciho zareni
. Jak se usmériuje lékaiské ozareni
. Jak se dostavaji radionuklidy do organizmu
. Jaké typy monitorovani jsou na jaderné elektrarné
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. Co je radiacni nehoda a co radia¢ni havarie
. Jaké jsou havarijni plany a co predev§im obsahuji
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