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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na malo zndmou problematiku instituciondlniho odpadu
produkovaného nemocni¢nimi zafizenimi, jeho vzniku, shromazd'ovani a nasledné likvidace.
V praci je uvedeno zakladni rozdéleni téchto odpadi zriznych hledisek, predevsim dle
charakteristickych vlastnosti a jejich nasledném vyuziti pfi jeho efektivni eliminaci. Prace se
zabyva nejen touto otazkou, ale snazi se pfiblizit i veskeré negativni dopady ionizujiciho
zafeni na lidsky organismus nejenom v soucasném mefitku radiani ochrany, ale i z hlediska
historického vyvoje riznych zafici a prace snimi, zejména ve spojeni s uzivanim
ionizujiciho zareni v bézné lidské Cinnosti, ale 1 prostfednictvim vyctu jadernych havarii.
Prakticka cCast bakalaiské prace porovnava 3 typy nemocnicnich zafizeni predevsim
na zakladé osobniho setkani s vedoucimi jednotlivych pracovist zabyvajicich se nakladanim
s institucionalnim odpadem a materidly ziskanymi jejich navstévou. Konkrétné se jedna
o nemocnici Atlas a Krajskou nemocnici Tomase Bati (obé ve Zlin€) a specializované
pracovisté Masarykova onkologického tistavu v Brng.

KLICOVE SLOVA

Institucionalni odpad, nuklearni medicina, radioaktivita, ionizujici zafeni, biologické ucinky,
radiacni ochrana, nakladani s odpadem.

ABSTRACT

The thesis is focused on a little-known issue of institutional waste produced by hospitals, the
creation, collection and subsequent disposal. This thesis described the distribution of waste
from various aspects, especially the characteristics and their subsequent use in the effective
elimination. This thesis deals with not only this issue, but trying to get closer to negative
impact of ionizing radiation on the human body, not only in the current level of radiation
protection, but also in terms of the historical development of different sources and work with
them, especially in connection with the use of ionizing radiation in normal human activity but
also through the list of nuclear accidents.

The practical part of this thesis compares the three types of hospitals primarily on the basis of
a personal meeting with the heads of various departments involved in the management of
institutional waste, and materials derived their visit. Specifically, the hospital Atlas and
Tomas Bata Regional Hospital (both situated in Zlin) and specialized workplace Masaryk
cancer institute in Brno.

KEYWORDS

Institutional waste, nuclear medicine, radioactivity, ionizing radiation, biological effects,
radiation protection, waste management.

Bakalarska prace — Antonin Bradac



Bibliograficka citace:

BRADAC, A. Radioaktivni odpad v nemocni&nich zafizenich. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 62 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Andrea

Tabasova, Ph.D.

Bakalarska prace — Antonin Bradac



CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Radioaktivni odpad v nemocnicnich zafizenich,
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalarské prace jsem neporu$il autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkt poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vCetné
moznych trestnépravnich dusledka vyplyvajicich z ustanoveni casti druhé, hlavy VI. Dil 4
Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brmé dne: 24. 5. 2013

podpis autora

Bakalarska prace — Antonin Bradac



PODEKOVANI

Dé&kuji vedouci bakalaiské prace Ing. Andrey Tabasové, Ph.D. za ucinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé bakalarské prace.

V Bmé dne: 24.5.2013

podpis autora

Bakalarska prace — Antonin Bradac



OBSAH

L LU 177 10
2. Zakladni pojmy a defiNiCe.....cccuirrmmmnnnimmmmnnissiiiss s e 12
3. JAAEINE NAVACI@ ....uuuuurenrrnnninnrinnssnnnnnnssnnssnssssssnsssssssnsssnsssnsssanssnsssnssssssnnssnsssnnssnnssnnssnnssnnssnnss 15
4. Uginky radioaktivniho zareni na lidsky 0rganizmus ..., 17
4.1 Prehled veli¢in a jednotek ionizujicino Zafeni..........cccovviiiiiiiiiiiii e 17
4.2 Biologické Uucinky ionizujicino ZAFENI ...........ccoiiiiiiiiiiiic e 18
4.3 DeterminiStiCKE UCINKY .......uiiiiieeeeeee ettt e e 20
4.4 StOChASHICKE UCINKY ...eeeiiuiiiee ettt a e s e e 20
4.5 Aktivni prvky radiaCni 0Chrany............ccccoiiiiiiiiiiiii e 21

5. Pristroje vyuzivajici ionizujiCi ZAFeNi ......ccvcveerriemniiinnsminnnisis s 24
5.1 Rozdé&leni zdroji ioNizujiCine ZAFENI.........c.eeevieiiieie e 24
5.2 Kategorizace PraCoViSt .........ooueei it 24
6. Jaderny a institucionalni odpad ...........cccciimmiiininin e ——————— 26
6.1 Klasifikace jaderného 0dpadu ............ccccoviuiiiriiiiiiee i 26

(S 3721 o] [oTez= TS {04 o X- Lo [V O 28
6.3 Radioaktivni prvky pouzivané ve zdravotniCtVi............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
6.4 Nakladani s institucionalnim radioaktivnim odpadem ..........c.coccviiiiiiiniiiiiiiiiiine e, 29
6.5 Evidence a doprava institucionalniho radioaktivnino odpadu.............cccoeciieiiiiniinns 31
7. Nemocnice Atlas ZIiN ........ccccceemiiiiiiisssssssrnssssssssss s ssssssas s s ssss s ae s s sssssnnsanans 33
7.1 Zakladni POPIS NEMOCNICE ... ..eiiiiiuiiieeeeiiie et n s 33
7.2 Pristroje pracujici se zdroji ionizujicino Z&FeNi ...........cccoociiiiiiiiiiice s 33
A TS = Vo = = OO ORPSPP 33
A | = T=] (o] o 1O OO ORI 34
AR T Y =1 g Lo o = 1= O OO ORI 34
7.2.4 OPErativii C FAMENO ........eeieieeieeie et et se e ee et sr s shassaaesatesae e e e s e e s s e e sseeaseearanaseaas 35

7.3 Nakladani s institucionalnim radioaktivnim odpadem ...........ccccceiiiiiiiiniiiiece e 35
7.4 Naroky na zaméstnance pracujici s ionizujicim zafenim ..........c.ccccvvrniieenic e, 36
8. Krajska nemocnice Tomase Bati ........ccuccviimrmnimninnmnmnnnns st 38
8.1 Zakladni POPIS NEMOCNICE ........eeiiiiiiiiieiiiie et e 38
8.2 Oddeéleni NUKIEAMNT MEAICINY .....ooiiiiiii et e e 38
8.3 Nakladani s institucionalnim radioaktivnim odpadem ............ccccceeeiiiiiiiins 38
9. Masarykuv onkologiCKy UStaV .......ccccccrismmmmsmiismmiinsmissimsssssassssssssssssssssssssssssssssnsnss 44
9.1 ZAkladni POPIS NEMOCNICE.........uiiiiiiiiiieiiiiee et aa e e e ae e e e 44

Bakalarska prace — Antonin Bradac



9.2 Nakladani s institucionalnim radioaktivnim odpadem ............ccccceeeiiiiiiiiins 44

10. Zajimavosti z oblasti radioaktivnich VYrobku........ccceuimmismnisnnnssnnsnnnses e 47
10.1 MedicinSKE @pliKACE ........coiiiiiiiiiiiie e 47
10.2 OBUVNICKY PrUMYS| ....veiiiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e eer e s e s saeessaesnaeenaens 47
10.3 KOSMELICKE OPIAKY.....cuetieeeeieiiee ettt 48

i T Y - 49

12. Seznam pPouzité literatury........ccccciiiniiirmmmmi - 51

13. Seznam pouzitych zKratek.........ccccciiiiiiimmmmmmn s 53

14. Seznam pPouzZityCh VEli€in.....ccccccmmmriimiiiisseer s s 53

TS T=T 2T T o) o] V-4 (U N 54

16. SeZNAM tabUIEK ...coveeireeieecirecrrecrrer s r s e s s s s ————— 55

17. Seznam PFlON.......cci i 55

Bakalarska prace — Antonin Bradac¢



1. Uvod

Jadro, jaderna energie, havarie nezmérného rozsahu, nemocni a umirajici lidé, zdevastované
zivotni prostiedi. Tyto a mnohé dalsi pojmy dnes slychame predevsim v souvislosti s vyrobou
energie v jadernych elektrarnach a s provozy pfimo manipulyjicimi s radioaktivnimi
materialy. Radioaktivita je skutecné tichym a mocnym zabijadkem, nicméné, je potfeba se
opravdu obavat nejhor§itho? Mohou nepfiznivé a mnohdy i1 smrtelné vlivy ionizujiciho zafeni
spravné aplikovanym postupem poméahat?

Presné na tuto otazku nalezl jako prvni pfed vice nez 115 lety (konkrétné 8. listopadu 1895
na univerzit¢ ve Wirzburgu) odpovéd’ némecky fyzik Wilhelm Conrad Rontgen, kdyz
experimentoval s katodovou trubici (pozdé€ji oznacovanou jako , Rentgenka®), kterou obalil
Cernym papirem, aby ho pii pozorovani svételnych jeva vyvolanych katodovymi paprsky
vystupujicimi z trubice tenkym hlinikovym okénkem nerusilo svétlo vyboje. Podivame-li se
zpét do historie, zjistime, ze mnoho prevratnych objevi dnesni doby je doprovazeno velkou
mirou ndhody (mikrovlnna trouba, bramborové chipsy, penicilin apod.). A jinak tomu nebylo
i vpiipadé Rontgena. Prestoze neprusvitny Cerny kus papiru nemohl zadné viditelné ani
ultrafialové zafeni z vybojky emitovat, krystalky platnatokyanidu barnatého, leziciho
na experimentatorové stole, se ve tmé laboratofe rozzafily. V mist¢ dopadu urychlenych
elektronovych castic na anodu se zacCala vyzafovat tepelna energie (asi 99% vysledné
kinetické energie elektronll) a jen nepatrné mnozstvi energie fotond, prozatim neznamého
zateni. Rontgen svij objev pojmenoval ,paprsky X“ a polozil tak zaklady moderni 1ékatské
mediciny nazyvané Radiologie [1].

V soucasnosti se pro praci s ionizujicim zafenim pouziva moderni pojem Nukledrni medicina.
Jedna se o obor, zabyvajici se diagnostikou a 1é¢bou pomoci otevienych radioaktivnich zafica
aplikovanych do organismu. Toto odvétvi stale upeviiuje svoji predni pozici na poli mediciny
a stava se zn€ho jeden z nejvyznamnéjSich lékarskych oborti dnesni doby. Mnoho let jiz
uplynulo od objevu prvnich rentgenovych paprskt, diky nimz se mohla v mediciné rozvijet
Siroka Skala 1écebnych postuptl, které dnes a denné zachranuji mnoho lidskych Zivota diky
vcasné diagnostice problému nebo samotnym zasahem do organismu.

Z hlediska nize uvedenych statistickych udaji musim v prvni fadé poukazat na vyznamny
fakt, ze kazda hodnota reprezentuje konkrétniho clovéka. Nejedna se tedy o pouhé Cislo, které
navic svou dulezitosti v porovnani s celosvétovym obyvatelstvem hraje pramalou roli
v populacni sféfe! Ze souhrnné statistiky Worldometers [2] vyplyva, ze k dneSnimu dni
na nasledky rakoviny (7. listopad 2012) zemfelo 7 004 857 lidi a kazdé 3,5 vtefiny pfibyvaji
dalsi a dalsi. Nuklearni medicina dnes umoziiuje naprosto vylécit pies 33% vSech piipada
rakoviny a ostatnim dokaze prodlouzit zZivot a zpfijemnit pribéh nemoci. Zemfe-li
na rakovinu ro¢n¢ 8 194 615 lidi, tak praveé dalsich 2 704 000 je diky pfiznivym ucinkim
ionizujicimu zatfeni zachranéno.

Z tohoto divodu jsem si jako téma své bakalarské prace zvolil problematiku institucionalniho
radioaktivniho odpadu, ktery vznika pfi 1é€bé pomoci ionizujiciho zafeni a radioterapie
v nemocni¢nich zafizenich. Cilem prvni casti mé bakalaiské prace je zmapovat vSechny
zpusoby vyuzivani ionizujiciho zafeni ve zdravotnictvi, analyzovat interakci Zivych tkani
s dopadajicimi Casticemi ionizujiciho zafeni (GC€inky radioaktivniho zafeni na jednotlivé
organy) a podrobné rozebrat postupy a bezpecnostni nafizeni pro pracovnika s jadernym
materialem v souvislosti s platnymi mezinarodnimi smérnicemi.

Ve druhé casti jsem se zaméfil na porovnani tfi nemocninich zafizeni v nakladani
s institucionalnim odpadem, z nichz prvni bude mald soukroma privatizovand nemocnice
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Atlas ve Zling, druha Krajska nemocnice Tomase Bati s vétSim poctem oddé€leni
a zamé&stnancl a tfetim zafizenim bude specializovany Masarykliv onkologicky ustav, ktery
vzdélava mladé 1ékare v neymodernéjsich 1ékarskych postupech na nejnoveéjsich piistrojich.

Zavérem bych si dovolil zminit citat Ernesta Rutherforda, drzitele Nobelovy ceny za chemii,
ktery navrhl koncept poloCasu rozpadu a definoval zakladni druhy zafeni. V originalnim
znéni:*“ When we have found how the nucleus of atoms is built up we shall have found the
greatest secret of all — except life,” tedy ,,Kdyz jsme objevili, jak je jadro atoml stavéné,
muzeme nalézt nejveétsi tajemstvi vSeho — s vyjimkou zivota.“ Zde bych si dovolil mirné
oponovat. Zakladni prioritou zivota je zdravi a dnes, diky praci vSech, ktefi se podileli
na rozvoji nuklearni mediciny, pfeziva mnoho stovek pacienti. A pravé s modernim rozvojem
radiologie by si pan Rutherford urcité rozmyslel sviij dovétek except life. Ale pozor! S velkou
moci piichazi i velka zodpoveédnost [3]!
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2. Zakladni pojmy a definice

Soucasny stav nuklearni mediciny je vysledkem série mnoha dil¢ich objevi, a proto je
potieba k aplnému pochopeni vSech principti porozumét zakladnim pojmim zejména v oblasti
kvantové fyziky a mechaniky a stavbé a chovani elementarnich castic.

Atom — je zdkladnim stavebnim kamenem veSkerého zndamého svéta kolem nds. Jeho vnitini
stavba se skladd z atomového jadra (neutrony a kladné protony), které drzi pohromadé
Jjadernd sila, a obalu ve kterém jsou umistény zdporné nabité elektrony, které pritahuje
k jadru elektrostaticka sila [4].

lonizace — je proces premény klidného, elektricky neutrdlniho atomu v nabitou cdstici [4].

lonizujici zareni — oznacuje druhy zdreni (Alfa, Beta, Gamma), které zpiisobuji pri prichodu
latkou ionizaci jejich atomii a molekul. Pro vyjadreni energetické hodnoty zafeni pouzivame
jednotku eV (elektronVolt), ktera neni specifikovana zékladni fyzikalni soustavou jednotek
SI. Existuje jednoduchy prepocet na Joulovu energii dle vztahu I eV=1,602 x 10™"° J [5].

Zakladni pojmy a definice z medicinské aplikace ruznych forem ionizujiciho zareni
na Clovéka:

Diagnostika — do postizeného organismu jsou aplikovany kontrastni latky s vhodnym
lékarskym radioizotopem. Rozhodujicim kritériem pro diagnostiku problému je stupeti jejich
absorbce riznymi tkanémi a organy (diferencial pohlceni latky organem za urcity cas) [6].

Radiofarmaka — do organismu je aplikovan pripravek, ktery obsahuje jeden nebo vice
radionuklidi (radioaktivnich izotopll) vclenénych specialné pro lékarské ucely. Ucinek
ptipravku je omezen pouze na lokalni postizené misto [7].

Radioterapie — zhoubné nadory se ozaruji externimi zdroji ionizujiciho zafeni. Pouziva se
bud’ nékolik nepohyblivych zdroji (paprsky z nich jsou soustfedény do mista nadoru), nebo
jednoho zdroje pohybujiciho se po kruznici (ozafovany nador je ve stiedu této kruznice) [6].

Radiochirurgie — jak uz napovida nazev, jedna se o rizné chirurgické zakroky (konkrétne
napriklad operace mozku). Vyuziva se zde pronikavého zafeni. Znamy Lekselliv gama naz
ma v hlavici zabudovano 201 zaficu, jejichz paprsky jsou soustiedény do operovaného mista

[6].

Balneologie — jsou mirn¢ piirozené radioaktivni 1éCivé zdroje, které se pouzivaji v misté
vyskytu pod lékaiskym dohledem. Prostfedkem balneologické terapie muze byt mineralni
voda, zfidelni plyn (oxid uhliity), tzv. peloidy (raSeliny, slatiny, bahna) a pfirozené klima
(pfirodni pozadi v mist¢ vyskytu). Asi nejznaméjsi Ceské balneologické stredisko
s dlouholetou tradici lezi vlaznich Jachymov, kde se 1é¢i prevazné nemoci pohybového
ustroji [8].

Sterilizace materidlu — ionizujici zafeni se pouziva pro likvidaci choroboplodnych zarodku
z nastroju napf. pied operacnim zakrokem (odpada zde nutnost zahfivat nastroj na vysokou
teplotu). Dal§im moznym vyuzitim sterilizace materiadlu je zisk sterilni stravy, zejména
dilezité pro pacienty s omezenou funkci imunitniho systému, kde muaze kazda nezadouci
ptimés smrtelné ohrozit zdravi Cloveka [6].

Bakalarska prace — Antonin Bradac 12



Legislativa

Zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivdni jaderné energie a ionizujictho zareni (atomovy
zdkon) a o zméné a doplnéni nékterych zdkonii, ve znéni pozdéjSich predpisii: komplexni
legislativa aplikace jaderné energie a ionizujiciho zafeni. Tento zakon definuje:

minimalni pozadavky na osobu vykonavajici Cinnost s timto zafizenim,

- formulyje podminky pfi vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafent,
- predepisuje bezpecné nakladani s radioaktivnim odpadem,
- nafizuje presné nouzové postupy v pripadé zvlastni jaderné udalosti,

- urCyje prava a povinnosti statnich kontrolnich a dozor¢ich organi [9].

Definice radioaktivniho odpadu

Radioaktivni odpad — je definovan jako odpadni latka, predmét a zarizeni, které viasmik jiz
ddle nemiize vyuzivat, a v nich obsazené radionuklidy prekracuji hodnoty umoziujici uvedeni
do Zivotniho prostredi a musi byt tedy bezpecné uloZen v hlubinném uloZisti primo urceném
ke skladovdni jaderného odpadu [9].

Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernach havarii

INES — je mezinarodni stupnici (The International Nuclear Event Scale) pro hodnoceni
jadernych udalosti v osmi stupnich rozsahu od bézné odchylky az po velmi tézkou havarii
napi. Cernobylského rozsahu, po které byla Mezinarodni agenturou pro atomovou energii
(MAAE) ustanovena [10].

e
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5 E wi w
WIDEF N (]
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=
» W
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Obrazek 1 — Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernych havarii INES [10]
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Organizace

SUJB (Statni 1i7ad pro jadernou bezpecnost) — vykonava statni spravu a dozor pii vyuzivani
jaderné energie a ionizujiciho zafeni, v oblasti radiani ochrany a v oblasti jaderné, chemické
a biologické ochrany [11].

SURAO (Sprava uloZist' radioaktivnich odpadii) — je instituci, ktera zajistuje bezpecné
ukladani radioaktivnich odpadd v souladu s pozadavky na ochranu Clovéka i Zivotniho
prostredi pred jejich negativnimi Gcinky [12].
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3. Jaderné havarie

Havarie jakéhokoli rozsahu, obzvlast¢ jedna-li se o pracovisté sionizujicim zafenim,
predstavuji znacny spoleCensky problém, ktery mize vést k degradaci oboru. Ve spojitosti
s masovou celosvétovou medializaci (prikladem je havarie v jaderné elektrarné FukuSima
Daiichi) vedou k uplnému zaniku sektoru, jak jsme byli toho svédky v Némecku v souvislosti
s odstavenim vsSech jeho 18 jadernych elektraren. Nicméné, kazda z havarii ma za nasledek
i integraci novych bezpeCnostnich prvkia. Tento zpisob vyvoje udalosti je pfirozenym
rozvojem charakteristickym pro lidskou spole¢nost. Od dob, kdy bratii Wrightové poprvé
vzlétli s viibec prvnim realnym prototypem letadla, minulo uz mnoho leteckych katastrof.
Dnes se ovSem diky systematické praci mnoha lidi mizeme proletét nejvétsim letadlem svéta
(Airbus A-380) s pocitem naprostého bezpeci. V nasledujicim textu uvadim struény vycet
jadernych havarii zpasobenych nedbalosti, selhanim lidského faktoru a novym uvédoménim
nad stavajicimi bezpecnostnimi predpisy az do dne§ni podoby.

Turecko, Ankara, 1993

3 nepouzivané zdroje radioaktivniho 60-Co byly zabaleny na zpétny vyvoz do USA. Nebyly
vSak exportovany okamzité. 2 balicky byly pfevezeny do Istanbulu a ulozeny v nestfezeném
prostoru. Novy majitel nepopsané balicky objevil a prodal je 2 bratrim, ktefi je vzali doma
a zacali odstranovat ochranny kryt. V konecné fazi bylo hospitalizovano 18 lidi s radiaénim
syndromem. Ufadtim se nakonec povedlo nalézt jen jeden ze dvou zdroji.

Francie/China, 2000

Pracovnik vychazejici ze svého pracovisté v jaderné elektrarné ve Francii byl zachycen sérii
detek¢nich méfeni pii pravidelné vystupni kontrole. Na jeho hodinkach byly nalezeny stopy
radioaktivniho Cobaltu. Tato informace zdiskreditovala vérohodnost a zabezpeceni jadernych
elektraren. Pozdéji se zjistilo, ze hodinky byly dovezeny z Hong - Kongu a samotny zdroj byl
nasledné lokalizovan v malé ¢inské tovarné, ktera dodavala ocel na hodinky. Zafizeni pro
radioterapii rakoviny bylo v ramci recyklace pretaveno na Srot. Hodinky byly na prodej
po celém svéte.

Thajsko, 2000

Jednd se o podobnou havarii jako v Turecku vroce 1993. 10 lidi bylo hospitalizovano,
3 zemfeli na nasledky ozafeni. Celkové se odhaduje, ze bylo ozafeno 1870 lidi a thajské
ministerstvo zdravotnictvi nafidilo neustale sledovat 258 z nich [13].

Goiania, 1985

Radioterapeuticka klinika Institute Goiano de Radioterapia“ se stéhovala do nového
modernéj§iho pusobisté, avSak ve staré budové zanechala jednotku 137-Cs uzivanou
k teleterapii. Dva lidé se do zapomenuté budovy vloupali a ziskali zni zdroj velmi
nebezpecného zafeni, ktery doma zacali rozebirat. Vysledkem byli 4 mrtvi lidé, 112 000 lidi
vystavenych radioaktivni kontaminaci a u 249 lidi byly vyznamné ptekroCeny dovolené
hladiny radiace na jejich téle. Nékteré domy musely byt zbourany. Vefejnost tuto udalost
klasifikovala jako nejhorsi havarii v d€jinach lidstva. IAEA ji kategorizovala jako svétoveé
nejhorsi havarii [14].
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Obrazek 2 — Havarie Goiinia [14]
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4. Uginky radioaktivniho zareni na lidsky organizmus

S ptihlédnutim k faktim zminénym v kapitole 2, muize konstatovat nenahraditelnost
a Sirokospektralni vyuziti ionizujiciho zatfeni v medicing. Jedno je vsak jisté — vSechno ma své
vyhody a nevyhody. Pacient je vystaven ucinkiim ionizujiciho zareni jen po velmi kratkou
dobu, nicméné obsluha provozujici konkrétni zafizeni je téméf denné po celou dobu své
pracovni doby vystavena jeho uc¢inkiim. Mluvim-li o Skodlivych dopadech ionizujiciho zafeni,
jedna se zde pfedevS§im o akutni radia¢ni syndrom (nemoc z ozarfeni), ktery kazdopadné
nepredstavuje jediny negativni privodni jev. Jak tedy maximalizovat prosp€S$ny ucinek
ionizujiciho zafeni a zaroveni omezit dlouhodobé nezadouci ucinky?

V nésledujicim textu popisuji vlivy, které nemaji za nasledek okamzitou smrt cloveka, avsak
v prvotni fazi narusuji celistvost struktury molekuly DNA a v konecné fazi mohou vést az
ke zménam genetické informace buiiky.

4.1 Pfrehled velicin a jednotek ionizujiciho zareni

Hovofim-li o ucincich ionizujiciho zafeni na lidsky organismus, musim nejprve definovat
veli¢iny, které urCuji rizné parametry (aktivita, poloCas rozpadu, absorbovana davka atd.)
dané radioaktivni latky nebo miru interakce s zivou tkani. V nasledyjici tabulce uvadim vycet
nejbeéznéji pouzivanych veli€in vztazenych k jaderné fyzice a ionizujicimu zafeni, které jsou
normalizovany dle CSN ISO 31-9 a CSN ISO 31-10 [15]. Norma obsahuje dalsi veli¢iny, jako
jsou napt. Kerma, Davkovy piikon, Kermovy ptikon, Expozice X a Expozi¢ni pfikon X,
kazdopadné nejedna se o bézné pouzivané veliCiny, a proto se jimi dale nebudu zabyvat.

Tabulka 1 — Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici zareni [15]

Veli¢ina Jednotka Definice a vztahy
Nazev Znacka | Rozmér
Aktivita - I:odll stredmhg
o poctu samovolnych
charakterizuje 1 ) L,
.o becquerel Bq s radioaktivnich
mnozstvi femén za jednotku
radioaktivni latky P 2a]
casu
, Aktivita vztazena
Hmotnostni becquerel na na celkovou
aktivita, mérna d Bg/kg | 1/s*kg
aktivita kilogram hmotnost
radioaktivni latky
Objemova Aktivita vztazena

becquerel na

3 3 -
krychlovy metr Bg/m 1/s*m na celkovy objem

radioaktivni latky

aktivita, hustota
aktivity
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Tabulka 1 — Veliciny a jednotky charakterizujici ionizujici zafeni [15] — pokracovani

Veli¢ina Jednotka Definice a vztahy

Nazev Znacka | Rozmér

Stredni doba, za
kterou dojde k
pfeméné poloviny
atomu radionuklidu

Polocas piremény

(rozpadu) sekunda Ty S

Podil stfedni
gray Gy J/kg | energie ionizujiciho
zafeni predané latce

Absorbovana
davka D

Soucin absorbované
davky D v
uvazovaném bod¢
tkang a jakostniho
Cinitele Q, plati
tedy H=D*Q -
Charakterizuje
biologické ucinky
ruznych druhu
zareni

Davkovy

ekvivalent H sievert Sv J/kg

Pozn. k jakostni veli¢iné Q (linedrnimu pfenosu energie), je ddn vztahem
Q (LPE) = (dE (ztrata energic) / dx (vzdalenost v latce)) a vyjadfuje miru ztracené
energie pfi pruchodu jednim metrem latky (koeficient zahrnujici vlastnosti daného
prostiedi, napt. tkan). Za pfedpokladu Q = 1, je absotbovana latka zaroven davkovym
ekvivalentem.

4.2 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Pii vzajemném pusobeni fotoni Gama (resp. Rentgenového zafeni) na Zivou tkan, mohou
nastat dva typy udalosti v zavislosti na mire interakce, kterd nastane mezi zivou tkani
a aktivni Castici [16]:

- bez absorpce,

- s absorpci.

Bez absorpce

Nejptiznivejsim jevem je, kdyz projdou castice zivou tkani bez interakce, a tedy
nezanechavaji a nijak nenarusuji strukturu molekuly DNA.

S absorpci

Castice jsou na své draze zastaveny hmotou v prostiedi a veSkerou svou energii piedaji
elektronim v atomovém obalu. Tento jev se nazyva , foroefekt.“
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V dusledku vyse zminéného principu fotoefektu ztrati na své cesté€ jen Cast energie, zbytek
zafeni putuje prostorem, dokud neni zcela pohlceno (muZze tedy reagovat a ionizovat dalsi
tkan v téle).

Vazbova energie

fotoelektron 66 keV \

i : ~ i ~O/W
dopadajici . . / . . 3

foton & " 0.6 = = ¢

100 keV _ ’

M AMAWWETBE = T T ) : =34 NSNS

+ - - .

o N 5 = - r o N Charakteristické
2 - g rentgenové
zareni
A: 0.6 keV (N—>M)
A A a " B: 4.4 keV (M—-L)
Ay < No <Aq < /Ny C: 29 keV (L —K)

Obriazek 3 — Priklad fotoefektu [16]

Oba tyto jevy se daji fyzikalné vyjadrit pomoci veli¢iny s nazvem Absorbovana davka, jejiz
jednotkou je Joule na kilogram (tedy mira pohlcené energie na kilogram latky). V moderni
medicing se v§ak pouziva jednotka 1 Gy (Gray), ktera je ekvivalenci Absorbované davky.

Pro béznou praxi je vSak tato jednotka pfili§ velka, proto se pouzivaji jeji zlomkové hodnoty
(mili, mikro Gray).

Maolekula DNA NEPRIMY

UCINERK

|- 4 nm -
i

PRIMY
UCINEK

I
i
]
i
pt— 2 rum —=f 1%
i
1
1
1
1

Obrazek 4 — Vlivy ionizace na molekulu DNA [7]
Z obrazku 4 jsou patrné 2 hlavni rysy poskozeni molekuly DNA, Miazeme je rozdélit na:
- pfimé poSkozeni,

- nepiimé poskozeni.
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Primé poskozeni

Ionizace probéhne piimo v molekule kyseliny deoxyribonukleové (resp. jiné molekule),
narusi jeji souvisly fetézec a znehodnoti informaci.

Neprimé poskozeni

Pii dopadu zafeni probiha interakce za vzniku volnych radikald, které méni diky reakci
chemicke slozeni fetézce DNA.

Z predchozich dvou vlivii poskozeni DNA je patrné, ze nepiimé d€leni je z hlediska bunécné
urovné nebezpecnéj§i. Pro organismus je jednoduché vyradit mrtvy fetézec DNA, nicméné
slozit&si zachytit poSkozenou buiku s ¢aste€né zmeénénou genetickou informaci. Jak dobte
vime uz od zakladni Skoly, buriky se dale déli na dalsi a dal§i. OvSem kazda novéa burika
ptfichazi na svét s pozménénou genetickou informaci. Tento typ poskozeni je samoziejmée
nezadouci jiz na bunécné urovni, nicméne¢ muze se dale Sifit az k orgdnim a organismu jako
celku.

4.3 Deterministické ucinky
Tyto uc¢inky nastavaji bezprostiedné po ozareni. Projevuji se v kratkém casovém intervalu
v zavislosti na mife absorbované davky. Popisuji je tyto zadkladni vlastnosti:
- mira absorbované davky je ekvivalenci miry poskozent,
- s nizkou mirou poskozeni si télo dokaze poradit, pfi vysokych expozi¢nich davkach je
regeneracni efekt nedostateny a ucinky ziskavaji progresivni narast.
Projevy deterministickych ucinku [7]:
- akutni nemoc z ozafeni,
- akutni lokalizované postizeni (prace se zafi¢em),
- katarakta (Sedy zakal),

- potlaceni krvetvorby (ztrata krevnich desticek) atd.

4.4 Stochastické ucinky

Maji charakter pravdépodobnostni veliciny a jejich u¢inky se projevuji az po nékolika letech
(n€kdy 1 po desitkach let) od doby expozice. Na rozdil od deterministickych ucinku, které jsou
absolutné nezadouci pifi praci se zdroji ionizujiciho zafeni, stochastické ucinky nemuazeme
plné wvyloucit a hraji tedy vyznamnou roli v soufasné radiacni hygiené¢ pracovnika
s ionizujicim zarenim. Charakter stochastickych ucink:

- nemaji iniciacni prah (¢im vys$i mira dlouhodobé absorbované davky, tim vyssi
pravdépodobnost vyskytu),

- ucinek opakovanych davek je aditivni (mé& kumulativni charakter),

- nelze je predpovédét a zpétné diagnostikovat podnét, ktery je vyvolal.
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Projevy stochastickych ucinku [7]:

Projevy téchto ucinkd jsou rizné vzhledem k dlouhodobym genetickym zménam zptisobenym
dlouhodobou expozici ionizujiciho zafeni. Prevazné se jednd o vznik nadorového
onemocnéni.

Na obrdzku 5 uvadim grafické srovnani obou zminénych nepfiznivych vliva.
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Obrizek 5 — Srovnani deterministickych a stochastickych aéinki [7]

Deterministické ucinky — iniciani davka neni nulova, kazdopadné pii prekro€eni hranicni
miry davkového prahu nastava progresivni rast.

Stochastické uinky - linearni kfivka (¢. /) uvadi soucasny koncept radiacni ochrany dle
platnych smérnic. Exponencialni kiivka (¢ 2) popisuje koncept bez radiacni ochrany
(v dnesni rozvojové spolecnosti nepiipustné).

4.5 Aktivni prvky radiacni ochrany
Pti uvazeni stochastickych a deterministickych acinka je ziejmé, ze jakakoli mira ionizujiciho
zateni mize predstavovat potencialni zdravotni riziko vzniku karcinomu. Prakticky vSechny

odborné literatury, zabyvajici se problematikou radiacni ochrany, uvadéji na prvnich
strankach svych obsahlych a propracovanych textu 2 zakladni principy:

- princip zdivodnéni,

- princip optimalizace.

Princip zdGvodnéni fika, ze ozafeni nesmi byt praktikovano, paklize zné&j neplyne
ekvivalentni prospéch pro Clovéka nebo spolecnost a princip optimalizace uvadi, ze vySe
davek by meéla byt na nejniz§i mozné hranici v ramci transparentnosti vysetfeni. Formulace
téchto principii nejlépe vymezuje prvni a nejdulezitéjsi pravidlo v ramci radia¢ni ochrany.
Podstata dalSich predpist vychazi z aktivnich prvki radia¢ni ochrany uvedenych v ndsledujici
tabulce.
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Tabulka 2 — Zpisoby ochrany pi‘ed ionizujicim zafenim

Faktory a
prostiedky Popis Realna aplikace
ochrany
* Mira poskozeni butiky zavisi na délce Nezbytna dqba ROt{ebI,la
Cas . k provedeni vysetieni,
expozice o 1 0
stfidani pracovniku
, Intenzita ucinku ionizujiciho zareni klesa , g .
Vzdalenost . . . . Dalkové fidici systém
z s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje v Y Y
T A - onizuiiciho zafeni vhodnd
Stinéni bsorpce ionizujiciho zafeni vhodné Olovo, Beton, Baryt

zvolenym materialem

Vhodné zvoleny
rezim

Aktivace ionizujiciho zafeni v uréitych
intervalech pii vySetfeni v realném case

Pulsacni rezim

Specialni technicko-
fyzikalni usek

Odbormy pracovnik, ktery se stara o technické
zazemi a bezpe€nost prace

Specializované pracovisté

Dozimetry

Indikace mnozstvi dopadajiciho ionizujiciho
zafeni na lidsky organismus

Osobni a prstové dozimetry

Informacni tabulky

Dukladné znaceni zamezi neopravnéné a
nedbalé manipulaci se zdroji ionizujiciho

Prehledné a Citelné tabulky
na dulezitych a

zafeni nebezpeénych mistech

Monitorovani , .

o , Vymezeni prostoru s omezenym pohybem

pracovisté-sledovana . . Iy :
, nekvalifikovanych osob a neustalym Gamakamera, Dozimetry
a kontrolovana . L g
. monitorovanim radiacni aktivity

pasma

o Obleceni z absorpéniho materialu pro o
Specialni odévy P p Olovéné vesty

odstinéni zareni

Dukladné odvétrani

Omezeni vlivu pfirodniho radioaktivniho
Radonu ve vzduchu

Systém ventilace

Kvalifikace obsluhy

Pravidelna rekvalifikace a systematicka
piiprava pracovnikii jako prevence vzniku
vyjimecné udalosti a jeji pripadné
minimalizace.

Pravidelna skoleni a
certifikace

Osvédceni pristroju

Pravidelna kontrola stavu pfistroju

Zkousky provozni stalosti

V tabulce 2 jsou uvedeny obecné prvky radiacni ochrany, které jsou vSeobecné platné pro
kazdé pracovisté s ionizujicim zafenim. Nicméné prace s radioaktivnim materialem je velmi
komplexni systém, ktery vyzaduje i specidlni predpisy pro jednotliva pracovisté, uvedené
ve vyhlagce SUJB &. 307/2002 Sb. pro zfizovatele téchto mist [17].
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Polovrstvou vybraného materialu rozumime takovou vrstvu materidlu, ktera dokaze zeslabit
konkrétni zafeni na polovinu jeho aktivity. V tabulce 3 uvadim jednotlivé polovrstvy pro
vybrané materialy a hodnoty zareni.

Tabulka 3 — Polovrstvy [mm] [18]

E [keV] voda | beton | Zelezo | olovo

200 51 21 6.6 1.4
500 78 30 11,1 4,2
1000 102 45 15,6 9

2000 144 59 21 13,5

5000 231 99 28,8 14,7
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Obrazek 6 — Efektivita olova jako absorpniho materialu [18]

kazeta filmového dozimetru CSOD
Cu, Pb a plastové filtry umoznujici
urc¢eni energie dopadajiciho zareni

plast
- :

svétlotésna obalka s dozimetrickym filmem

termoluminiscenéni detektor

Pb filtry umoznujici - fosfatové sklo

energetickou kompenzaci
/ detektoru
Obrizek 7 — Prvky osobni \

dozimetrie [19]
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5. Pristroje vyuzivajici ionizujici zareni

Z medicinského hlediska muzeme pfistroje vyuzivajici ionizujici zafeni klasifikovat
v souvislosti s danym typem vySetfeni, které pacient podstupuje, tedy Skiagrafie, Skiaskopie,
Angiografie, CT, Radionuklidové metody (PET, Scintigrafie), Radioterapie (brachyterapie,
teleterapie).

Nicméné, jako techniky nas zajimé predevsim rozdéleni, které definuje vyhlaska Statniho
ufadu pro jadernou bezpecnost: Vyhldaska ¢. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané ze dne 13.
cervna 2002. Ta se zaméfuje na oznaceni riznych zdroju ionizujiciho zafeni. Dale klasifikuje
pracovisté z hlediska narokt na bezpecnost a kontrolovany pohyb osob.

5.1 Rozdéleni zdroju ionizujiciho zafreni

Nejprve je potieba uvést, ze Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. o radiacni ochrané ze dne 13. Cervna
2002 obsahuje dalsi podrobné;jsi specifikace jednotlivych zdroju, nicméné pro nas ucel postaci
toto jednoduché rozdéleni. SUJIB rozdéluje zdroje ionizujiciho zafeni prevazné dle jejich
aktivity na okolni prostredi [17]:

Nevyznamny zdroj — elektrické zafizeni emitujici ionizujici zéafeni v piistupnych castech
maximalné 1 uSv/h do 0,1m.

Drobny zdroj — zafizeni emitujici ionizujici zafeni v nepfistupnych mistech do 250 uSv/h
davkového ekvivalentu.

Jednoduché zdroje — jsou vSechny zdroje ionizujiciho zafeni, které nejsou nevyznamnymi,
drobnymi, vyznamnymi a velmi vyznamnymi.

Vyznamné zdroje — generator zafeni ureny k radioterapii nebo radiodiagnostice v humanni
medicing, kromé jednoduchych rentgenovych zafizeni (kabinovych, zubnich). Prikladem je
linearni urychlovac Castic (zafizeni pro urychleni elektroni pomoci elektrického pole slouzici
prevazné k cilenému terapeutickému ozafovani organti).

Velmi vyznamné zdroje — predstavuje napt. jaderny reaktor.

5.2 Kategorizace pracovist’

Klasifikace pracovist se zavadi predevsim pro urCeni stupné ochrany personalu, pacientu
navstévujicich dané oddéleni, ostatnich osob a zivotniho prostiedi. Dle vyhodnoceni moznych
rizik a umisténi raznych zdroja ionizujiciho zafeni je navrhnuto technologické a konstruk¢ni
feSeni daného mista v budové. Toto pracovisté je vzdy schvalovano povérenym pracovnikem
SUJB, ktery zhodnoti naplnéni veskerych pozadavka z hlediska radiaéni ochrany. Konkrétni
rozdeleni pracovist’ s ionizujicim zafenim uvadim v nasledujici tabulce:
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Tabulka 4 — Pracovisté se zdroji ionizujiciho zireni [17, 20]

Kategorie . . v x
pracfvié & Popis daného pracovisté
Jedna se o zafizeni s drobnymi zdroji ionizujiciho zafeni, vysledna celkova
I aktivita radionuklidi obsazenych na pracovisti je velmi nizka. Z hlediska
stavebnich a technologickych tiprav neni vyzadovano zadné specialni zdzemi.
Pracoviste s pfevazné stiedné aktivnimi radionuklidy. Z hlediska ochrany je
I vyzadovano umisténi v kontrolovaném pasmu a zajisténi dikladnym systémem
ventilace. Jedna se pfedevsim o jednoduché zdroje ionizujiciho zafeni (napf.
pro radiodiagnostiku a radioterapii)
Vysoké aktivity ionizujiciho zafeni nebezpecného pro €loveka a z néj plynouci
I znacné konstrukéni a technologické pozadavky jak z hlediska bézného
provozu, tak havarijniho stavu celého objektu. Pfedev§im oddéleni s linearnimi
urychlovaci.
Pracoviste s nadnarodni kontrolou MAAE. Konstrukéné a technologic
v g

nejnarocnéjsi. Jedna se o jaderné zafizeni a ulozisté jaderného odpadu
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6. Jaderny a institucionalni odpad

V ramci celosvétového odpadového hospodarstvi jsou produkovany nejruzné€j§i druhy
nebezpecného odpadu. Kazdy z nich je diky svym specifickym vlastnostem (materialovym,
fyzikalné-chemickym, biologickym atd.) nadale clenén do nejriznéjSich kategorii dle
individualniho nebezpeci pro okoli, jednotlivého zptisobu shromazd’ovani a s nim nasledné
spojené likvidace v prislusnych certifikovanych pramyslovych provozech.

Zamérné jsem v uvodnim textu odpad oznacil vystiznym piivlastkem nebezpecny. VSechny
druhy odpadu jsou de facto nezddoucim vystupnim prvkem kazdého procesu nejen
s pfichodem moderni lidské civilizace. Uz od davnych dob se prvni naznaky lidské
spolecnosti musely vyporadat s odpadem v nejriznéjSich formach a s postupnym rozvojem
civilizace prichazely nové a nové druhy rozlicnych odpadi. Dani za jejich piehlizeni
a nedostateCné zabezpeceni byla vysoka. Mor a rizné epidemie byly jen dusledky Spatného
verejného nakladani a zpracovani odpadu. V dnesni dobé umoziiuje lidsky pokrok a neustale
se rozvijejici moderni postupy znacnou ¢ast znich postoupit k dalSimu technologickému
prepracovani, souhrnné nazyvanému slovem recyklace. OvSem, tento postup zpracovani se
netyka specifické skupiny odpadi, kterym musi byt vénovana specialni pozornost
a technologické zazemi. Jedna se prfedevsim o chemické, biologické a jaderné odpady. Tyto
podskupiny tvofi jen nepatrné procento vSech produkovanych odpadi na nasi planeté, avSak
predstavuji ptredni pricky v tabulkach uUmrti zpusobenych jejich Spatnou manipulaci
anedbalym zachazenim. V nasledujicich kapitolach uvadim déleni radioaktivniho odpadi
vznikajictho v nemocni€nich zafizenich. Tento Odpad vznikajici v nemocni€nich zafizenich
se nazyva institucionalni radioaktivni odpad.

6.1 Klasifikace jaderného odpadu

Spravné urceni jednotlivych vlastnosti jaderného odpadu je priméarnim cilem pro jeho vyuziti,
skladovani a naslednou pifepravu, resp. eventudlni pfepracovani a zneSkodnéni V nasledujici
tabulce uvadim rozdéleni podle riznych stupna aktivity, tedy nejdilezit&si vlastnosti
radioaktivity z hlediska interakce na okoli a dle jeho formy, konkrétné¢ skupenstvim
za normalnich pokojovych teplot. Zamémeé neuvadim rozdeleni z hlediska doby polocasu
rozpadu, o kterém bude fe€ v dalsi podkapitole.

Tabulka 5 — Klasifikace jaderného odpadu [21]

Aktivita Deskripce

Jedna se o druh radioaktivniho materialu, ktery neni nijak nebezpecny
a skodlivy pro osoby vjeho blizkosti a nema zadny negativni vliv
na environmentalni prostfedi. Nepodléha zvysené bezpecnostni kontrole a jeho
likvidace je mozna s klasickymi konvencnimi druhy odpadi bez jakékoli
evidence a dodrzovani zvlastnich provoznich opatfeni. Jedna se napiiklad
oruzné zdivo v prumyslovych provozech, které pracuji se zdroji ionizujiciho
zareni.

Zanedbatelna a
velmi nizka

Tato skupina zahrnuje tfidu odpadd, jejichz aktivita uz neni vzhledem
k bezprostfednimu okoli zanedbatelna a vyplyva zni potencialni riziko pfi
dlouhodobgjsim pisobenim na osoby v jeho blizkosti. Podléha specialnim
pfedpisiim, zejména evidenci jeho celkového mnozstvi a primémé aktivity.
V celosvétovém statistickém méfitku tvofi zhruba 90% objemu vSech odpadu,
klasifikovanych jako ,radioaktivni,” ale pfedstavuje pouze 1% veskeré
radioaktivity. Jde pfedevs§im o odpad z nemocnic a jaderného prumyslu. Do této
skupiny se fadi i INSTITUCIONALNI RADIOAKTIVNI ODPAD.

Nizka

Bakalarska prace — Antonin Bradac¢ 26



Tabulka 5 — Klasifikace jaderného odpadu [21] — pokracovani

Aktivita

Deskripce

Stfedni

Stfedné-aktivni odpad obsahuje vy$§i mnozstvi radionuklidd, které jsou svou aktivitou
nebezpecim pro Siroké okoli. Jejich manipulace vyzaduje pfisna bezpecnostni opatfeni,
specialni skladovaci prostory, které¢ jsou od ostatnich prostor hermeticky izolovany
odpovidajici vrstvou stiniciho materialu, ktera v dostateéné mire eliminuje ionizujici
zareni. Prislusny radionuklid musi mit svij individualni pravodni list, do které¢ho se
zaznamenava veskera manipulace az do jeho bezpecné likvidace ve specialnim
hlubinném ulozisti. Jedna se cirka o 7% jaderné¢ho odpadu se 4% podilem
radioaktivity. Konkrétnimi pfiklady jsou naptiklad mechanické komponenty a soucasti
z jademného reaktoru

Vysoka

N2

Pri interakci se zivou tkani vyvola okamzitou degradaci zasazenych bunck a ve vétSing
pripadi zpusobuje brzkou smrt. Spolecné sjeho vyuzitim jsou vyZadovany
nejmoderngjs§i bezpecnostni prvky a postupy a jeho sprava podléha nejen prisnému
firemnimu dozoru, ale i statnim a mezinarodnim organizacim. Samoziejmosti je
komplexni evidence celého cyklu a nalezité prvky ochrany jak pro okoli, tak pro
pracovniky. Vznika pfedevsim pfi §t€pné reakci v jadernych elektrarnach a v primarni
(aktivni) z6n¢ jaderného reaktoru. Svym celkovym objemem zaujima nepatmé 3%
veskerého radioaktivniho odpadu, nicméné 95% veskeré radioaktivity!

Forma

Deskripce

Pevna

Pevna forma odpadu je charakteristicka predevsim svou celistvou strukturou. Jestlize
zamezime ruznym nezadoucim mechanickym vlivim (poSkozeni, degradace) v jeho
poruseni, odpad se nadale ned¢li a zaujima neménny stav. Riziko tniku spojené se
Spatnou manipulaci a pfipadnou havarii je diky této vlastnosti minimalni. V ramci
celosvétove produkcee jde o nejvetsi ¢ast jaderného odpadoveého hospodarstvi. Jedna se
zejména o radioaktivni prvky a o pfedméty, které byly pfimo vystaveny kontaktu nebo
vlivu ionizujiciho zafeni. V mediciné napf. injekéni stfikacky, jehly, oSaceni, rousky,
papiry, nadoby, atd.

Kapalna

Z definice mechaniky kontinua muzeme formulovat jeho zakladni vlastnosti. Castice
dan¢ kapaliny jsou relativné blizko sebe a v klidovém stavu je vaze mala vazebna sila.
Pfi naruSeni integrity vnéjSim Cinitelem se vazby porusi a vznikne neusporadany stav.
Tento rys umoziuje kapalinam téci. Riziko kontaminace urcitého prostoru je tedy
mnohem vys§i, nez u odpadu pevnolatkového. Pii havarii se kapalina dostane do
riznych spar a kontaminuje rozlehly pracovni prostor. Pfikladem jsou rizné kontrastni
radionuklidy pouzivané v nukleami mediciné, reaktorova voda (chlazeni), voda
pouzivana pro udrzbu a opravy.

Plynna

Na rozdil od dvou predeslych kategorii je jeho stav absolutné neusporadany
a nekontrolovatelny v otevieném prostoru. Tato vlastnost mu dava zna¢né nebezpeény
rozptyli do ovzdu$i (disperze) a je unaSena vifivymi proudy do ruznych sméra
zejména, jedna-li se o volné oteviené venkovni prostranstvi. Nasledna kontaminace
muze pfi priznivych povétmostnich podminkach dosdhnout az celosvétového
vyznamu. Nicméné, vzhledem k poméru celkového objemu vzduchu a radioaktivni
latky se koncentrace Cist¢ho radionuklidu limitn€ blizi nule. Nasledky plynné formy
radioaktivniho spadu byly patmé hlavné po havarii JE Cemobyl, kdy byly
radionuklidy z reaktoru zaznamenany nezavislymi detekénimi stanicemi po celém
svété. Plynny radioaktivni odpad je spojen prevazné s prumyslem zpracovavajicim
uranovou rudu pro jadernou energetiku a se samotnou vyrobou energie v jadermnych
elektramach. Dalsim faktorem je radioaktivita pfirodniho pozadi, zejména radon.

Bakalarska prace — Antonin Bradac 27




6.2 PoloCas rozpadu

Jedna se o dulezitou veliCinu charakterizujici pokles aktivity radioaktivni latky na polovinu
puvodni hodnoty, tedy snizeni celkového poctu jader, které se rozpadnou za jednotku Casu.
V jaderném pramyslu a jaderné energetice ma spiSe informativni charakter vzhledem
ke skuteCnosti, ze se pouzivaji radionuklidy s poloCasem rozpadu v fadech stovek a tisict let.
Nicméné jeho skutecné opodstatnéni je praveé v souvislosti s nizkoaktivnim radioaktivnim
odpadem produkovanym prevazné ve zdravotnickych zafizenich. Zde se pouzivaji
radioizotopy zvelké casti s kratkym poloCasem rozpadu. Ty je vyhodné nechat
v kontrolovaném pasmu samovolné degradovat az na zlomek své pocateCni aktivity
a nasledné je zneskodnit jako prakticky neaktivni s klasickym odpadem. Proto se u urcitych
zpusobu nakladani s jadernym odpadem uvadi Casové prodlevy v nasobcich standardni doby
poloc¢asu rozpadu, konkrétné 10 poloCast rozpadi apod. Vhodnym matematickym aparatem,
kterym lze cely proces poloCasu rozpadu popsat, je geometricka posloupnost.

pocet dosud
nerozpadlych jader

0 —

0 T 21 31 41 5T t

Obrizek 8 — Polocas rozpadu vyjadieny geometrickou posloupnosti [22]

Jak je patrné z obrazku 8, nasledujici ¢len geometrické posloupnosti je nasobkem predchoziho
Clenu. To znamena, ze jestlize se za urCity Cas snizi aktivita na polovinu hodnoty, pak se
s kazdym dal$im intervalem polocasu rozpadu snizi opét na polovinu a v nekonecnu se jeho
aktivita asymptoticky blizi nule. Nicméné podstatné je, ze za dobu 10T, tedy 10 polocasu
rozpadi se aktivita snizi az na desetitisicinu puivodni aktivity coz predstavuje nepatrny
zlomek oproti pivodni hodnoté. Této charakteristiky se vyuziva v tzv. vymirarnach, které
slouzi pravé k uchovavani a monitorovani aktivity nizkoaktivniho odpadu.

6.3 Radioaktivni prvky pouzivané ve zdravotnictvi

Pro 1écebné ucely se na oddélenich nuklearni mediciny a radioterapie pouzivaji rizné druhy
radionuklidi s riznym stupném aktivity dle pozadovaného typu vySetfeni. Tyto jsou bud
na bazi prirodni latky, nebo syntetickym produktem, tedy umeéle vyrobené clovekem.
V souvislosti s pfedeslou kapitolou uvadim za kazdym prvkem jeho polocas rozpadu.
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Tabulka 6 — Radioaktivni prvky [15]

Radioaktivni prvek Polocas rozpadu
Tritium (H-3) 12,3 let
Technecium (Tc-99m) 6 hodin
Jod (I-131) 8 dni
Fluor (F-18) 110 minut
Kobalt (Co-60) 5271 let

6.4 Nakladani s institucionalnim radioaktivhim odpadem

K nakladani s institucionalnim radioaktivnim odpadem patii:
- shromazdovani,
- evidence,
- tfidéni,
- uprava,
- preprava,
- skladovani,

- ukladani.

Nakladani s vétsinou institucionalnich radioaktivnich odpadd vzniklych na tzemi CR
zabezpetuje Ustav jaderného vyzkumu Rez a. s. (UJV), ktery je zaroveil nejvétsim
producentem tohoto druhu odpadu v CR — produkuje zhruba 60 % z celkového mnozstvi [23].
V souvislosti s nakladanim s institucionalnim odpadem je potieba si uvést dvé kategorie, které
samotny problém konecné faze celého odpadového cyklu predchazeji. S pfichodem moderni
doby a s neustdle se rozvijejici souCasnou technikou vznikl jisty precedens v oboru
odpadového hospodarstvi. A tim je zavazek snizit odpad na maximalni mozné minimum, tedy
udélat vSe pro to, aby vysledna zatéz ptirodniho prostfedi byla co nejnizsi! V névaznosti
na tuto hlavni myslenku se poji dvé jiz zminéné zakladni kategorie:

— predchazeni vzniku odpadu,
— omezovani vzniku odpadu.

Predchazeni vzniku instituciondlniho radioaktivniho odpadu udava jasny cil pouzit
nejmoderné¢j§i technologie nové generace, je-li to financné mozné a jsou-li z hlediska
distribuce voln€ dostupné. Omezovanim vzniku odpadu rozumime kvalitni rozplanovani
raznych vymén (napf. palivového cyklu), abychom dosahli maximalniho mozného vyuziti
jeho konstrukéniho potencialu. Bohuzel jsou vySe zminéné principy pouze idealnim postupem
a jistym alibismem vyrocnich zprav riznych podnikt. At uz z finan¢niho, neznalostniho ¢i
nezdjmového hlediska je dodrzovani téchto zékladnich zasad oproti jinym zemim prozatim
nesrovnatelné. Pfi mySlence na nakladani s institucionalnim odpadem si mnoho lidi fekne, ze
staci odpad jen zakopat pod zem a zadny problém s jeho ukladanim (vyjma radioaktivity)
neexistuje. Toto definitivni feSeni je sice mozné a lze aplikovat na vSechny druhy
vyslouzilych zafi¢l a s nim spojenych odpadu, nicmén€ je zapotiebi mit dostatecny pocet
ulozist (povrchovych, hlubinnych) které podléhaji legislativnim normam, jako jsou naptiklad
dostatecna hloubka, izolace od spodnich vod, zabezpeceni, nepietrzity monitorovaci systém,
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izolace od okolniho padniho prostfedi apod. Kazdopadné pravé vhodnym planovanim
a sledovanim riznych vlastnosti spojenych s radioaktivnim materidlem a radioaktivitou
obecné muizeme dosahnout mnohem komplexnéj§iho systému, ktery umozfiuje v souladu
s jistym postupem minimalizovat vysledny jaderny odpad na minimum.

Tabulka 7 — Mozné zpusoby nakladaini s instituciondlnim odpadem [21]

Shromazdéni a , .,
Skupenstvi | » .. . . I?r(.)dlev‘a uloZeni lekoaktlvn’l
Redéni a disperze v zavislosti na ., nerozpustné
odpadu « v hlubinnych b
polocasu rozpadu aloFistich kapalné odpady
Odpad v pevné
formé muze byt
zlikvidovan jako
standardni
Pevné nemocni¢ni odpad, -
Rt ) Do i
. . . material je na
ngslz)risghne Jak v' l]fab}iltls[:[gl; eno specialnich mistech
q- daléirlil moin'yryn k tomu.uréenych
zpusobem je nechat shror;l?étpir(;/gn Ve
latku samovolng vEtSim mnozstvi a
Kapalné fomla degradovat na , v - loz
odpadu, jejiz zlomek pavodni nazlgigzg ?ﬁl::l(();en
aktivita hodnoty jeji AR
nepiesahne vysledné aktivity na Stmilrlg;lll;clid()b Tyto mohou byt
stanovenou mez, | Okoli. Tento postup k likvidaci likvidovany
n&ulij lc)lzf'lt’po Lzae Izilrpvlll(l;osvléitr ;&){l}l}ﬁ jademého odpadu a p%moci spalov§n.
Kapalné roz;1 d?ni 'eiIrlllo polocasem rozpadu a qloi?n do eigéozggtztrl{arluz
ealit' jmnou S patficné hlubinného, resp. Sp Hled Y
neaktivni . vzhledem
: , ovrchového .
kapalinou (voda) | - monJerovanym & GloBiste v zévislosti | & ekologicke zatézi
V}rpustgne} do racoviétén}ll bro “najeho aktivité. se od né&j upousti
normalniho P e Ulozisté uréena pro
odpadoveho tento Gicel se pfijem jaderného
systému vyuzival specmlng odpﬁdu Z nemocnic
upravenc mistnosti, jsou v CR
U plynné tzv. vymiramy Dukovany, Richard
ynhne formy a Bratrstvi
1ze aplikovat
stejny princip jako
. u predeslych dvou i
Plynné pfipadu. Vysledné
zneSkodnéni se
provadi formou
disperze do okoli.
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Existing radioactive waste disposal and proposed alternatives for storage
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Obrizek 9 — Ilustrované naklidini s jadernym a institucionilnim odpadem [24]

6.5 Evidence a doprava institucionalniho radioaktivhiho odpadu

Evidence a ptfeprava institucionalniho radioaktivniho odpadu je komplexni systém, ktery
vyzaduje kvalifikované zameéstnance pfi kazdé jeho manipulaci. Veskeré zachdzeni s nim

musi byt peclivé zaevidovano na prislusnych formulafich, které se predavaji nejen mezi

odesilatelem, tedy nemocnici, kterd institucionalni radioaktivni odpad vyprodukovala
a pfijemcem, firmou, kterd se smluvné zavaze vznikly institucionalni radioaktivni odpad
bezpecné zneSkodnit pomoci odpovidajici technologie, ale i tieti stran€, statnimu urfadu, ktery

je nutné zpétné o této skuteCnosti pisemné na zvla§tnim formulafi informovat, ze byl
institucionalni odpad bezpecné zlikvidovan. Dalsi tiskopisy se ponechaji dopravci, ktery
v plném rozsahu v prubéhu dopravy zodpovida za zasilku nebezpecného odpadu. Cely tento

rozsahly systém s nékolika stupni zpétné kontroly méa zamezit neopravnénému a nedbalému

ponechani nebezpecného materidlu na vefejnych mistech a jeho pfipadnému zneuziti nebo
nevédomému uziti jak se tomu stalo naptiklad v Turecké Ankarte (viz. Kapitola 3.).
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Obrazek 10 — Pi‘ehled pohybu vytiski jednotlivych eviden¢nich listt [25]

Z obrazku je patrné, ze puvodce institucionalniho radioaktivniho odpadu musi v prvni fazi
vyhotovit 7 stejnych kopii Evidenéniho listu pro prepravu nebezpeénych odpadt po uzemi CR
(priloha ¢. 2) aptresné dle instrukci je odeslat na pfislu§na mista, tedy okresnimu ufadu, u
kterého je evidovan jako plivodce institucionalniho radioaktivniho odpadu a dopravci, ktery
zajistuje prevoz. Samotnd evidence a povoleni k nakladani a manipulaci s nebezpeCnym
odpadem pro puvodce se sklada z n€kolika Casti. Nejprve je potieba vymezit vSechny
nebezpecné odpady, které bude pracovisté generovat. Pro kazdy odpad musi byt pofizen
samostatny individualni identifikacni list nebezpecného odpadu. (pfiloha ¢ 3). Déle je
potieba vytvofit formulaf pro vedeni prubézné evidence (priloha ¢. 4), kde se zapisuji veskeré
prirastky institucionalniho odpadu vzniklé naptiklad po 1écbé pacienta. Jako posledni bod je
nutné presné oznacit sklad nebezpe¢ného odpadu a k nému pfitadit provozni tad ((priloha ¢.
5), ve kterém je uveden kompletni zdznam o obsahu pfislusného skladu, maximalnich
skladovacich prostorach a havarijniho postupu v pfipadé neplanované udalosti. Slozitost
celého systému ma v praxi velky vyznam. Nebezpecny radioaktivni odpad je pod neustalym
dohledem a kontrolou riznych pracovnikii a to minimalizuje ptirozeny lidsky chybovy faktor.

C.7A C.7B ¢.7c ¢.7D
A “\\RADIOACTIVE 11l 2"\ S RADIOACTIVE 2"\

\\\\X7:::,,’// ' \\\\ 7////,/,

\¢/ ¢ *

Obrizek 11 — Znacky ADR pro oznaceni vozidel prevazejici radioaktivni materidl [25]
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7. Nemocnice Atlas Zlin

7.1 Zakladni popis nemocnice

Nemocnice Atlas lezi v centru Zlina v srdci byvalého Batovského tovarniho arealu SVIT
ajejim zfizovatel je soukromy vlastnik vramci holdingu Euroclinicum. Drfive statni
nemocnice byla pfed téméf deseti lety privatizovana, diky ¢emu pfisla o bohaté statni dotace
a kompenzaci neuhrazenych vykonti zdravotni pojistovnou. Z hlediska velikosti se jedna
o stftedné¢ velké zdravotnické zafizeni, které v poslednich letech prochazi dil¢imi
rekonstrukcemi a pfiblizuje se tak pomalu Evropskému standardu. Nicméné, pochopitelna
tendence soukromého sektoru vydélat co nejvice penéz poji k nemocnici spiSe statut
kapitalového inkubatoru a mnohdy uptednostiiuje piijmy nad lidskymi zdroji (hodnota mezd,
benefity). Nemocnice si vzhledem ke svému omezenému rozpoctu nemize dovolit rizna
drahéd specializovana oddéleni technického zdzemi. Prav€é proto se mnoho Cinnosti fesi
pomoci v dneSni dobé popularni outsourcové metody, kdy jsou urCité zavazky prevedeny
na externi firmu zabyvajici se danou oblasti, do niz spada i servis a udrzba zafizeni
pracujicich s ionizujicim zarenim.

7.2 Pristroje pracujici se zdroji ionizujiciho zareni

Nemocnice Atlas disponuje pouze oddélenim pro radiodiagnostiku se zamérenim na zakladni
lékar'ské ukony, jako je Skiagrafie, Skiaskopie a Mamografie a hraje dulezitou roli zejména
pro stanoveni prvotni diagnoézy a nasledného doporuceni dal§iho mozného postupu
na specializovanych pracovistich.

7.2.1 Skiagrafie

Jedna se o proces zobrazeni lidskych tkani, ktery vyuziva rozdilnou hodnotu absorpce
prochazejiciho svazku rentgenového zafeni riznymi tkanémi v zavislosti na jejich vnitini
stavbé. Odbornik dokaze vysledny obraz vyhodnotit z hlediska miry poSkozeni dané tkané
a ptitomnosti cizich nezadoucich novotvard. Nemocnice Atlas vyuziva novy skiagraf
od spolec¢nosti Philips.

Obrazek 12 — Skiagraf Philips-hizkova ¢ast
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Obrazek 13 — Skiagraf Philips- kompletni sestava

7.2.2 Skiaskopie

Jedna se o radiodiagnostickou metodu, kterd dokaze pomoci kontrastni latky a rentgenového
zafeni zobrazit Cinnost urité ¢asti lidského téla (napf. zazivaci trakt apod.) v realném case.
Kontrastni latka zde reprezentuje absorbér, ktery pohlti velkou ¢ast rentgenového zareni.

Obrizek 14 — Skiaskop ,, Superix 164

7.2.3 Mamografie

Radiodiagnostické zafizeni slouzici k rozpoznani rakoviny prsu. Principem zafizeni je opét
zména hustoty tkané v riiznych mistech, tedy rizna mira pohlceni ionizujiciho zafeni.
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Obrazek 15 — Mamograf ,, Hologic*

7.2.4 Operativni C rameno

Poslednim prvkem wuzivajicim rentgenové zafeni je ,Operativni C rameno” umisténé
na opera¢nim sale chirurgického oddéleni. Pfistup podléha nékolika stupni hygienické
kontroly a nepovolanym osobam je zde vstup zakazan.

7.3 Nakladani s institucionalnim radioaktivhim odpadem

Vzhledem k omezenym dispozi¢nim prostoram a zajisténym financnim prostfedkim
vyhrazenym pro chod vSeobecné soukromé zdravotni nemocnice a nutnosti pokryt Sirokou
Skalu diagnostickych vysetfeni zacilenych na jakykoli pacientiv problém, se kterym se
na nemocnici obrati, je prostor pro medicinu na bazi ionizujiciho zafeni znacné omezen.
Zatakové situace se nedaji vytvorit idealni podminky pro specializované pracovisté
z hlediska kontrolovaného pasma a naplnéni piisnéjSich bezpeCnostnich rezimi a predpisq,
jak je stanovi Statni ufad pro jadernou bezpecnost. VSechny tyto aspekty urcuji hranice,
ve kterych se muize nemocnice operativné pohybovat. Ztoho v konecné fazi vyplyva
i mnozstvi jaderného odpadu a s nim spojené jeho bezpecné zneSkodnéni.

Jak bylo uvedeno v kapitole 7.2, nemocnice disponuje ¢tyfmi pristroji na bazi rentgenového
zafeni (Skiaskop, Skiagraf, Mamograf, C-rameno). Z hlediska klasifikace radioaktivniho
odpadu nepodléha zadné zafizeni ani material, ktery pfijde do kontaktu se zafi¢em nebo
emitovanou radiaci piisn&§imu reZimu kontroly a zvlastnimu zpasobu zachazeni. Zadny
odpad, ktery v této nemocnici vznikd, neni tedy klasifikovan jako radioaktivni. Spolu
s provozem rentgenovych zafici ale vznika mnozstvi dil¢ich odpadi, které jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:
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Tabulka 8 — Odpady spojené s provozovanim rentgenovych zarica

Skupenstvi Odpad Mnozstvi Zpusob zneskodnéni
Probiha smluvni formou
s firmou. Povéfeny
ZaFiE Cca 2/rok dle pracovnik pfijede na
intenzity uzivani misto, vynda zaric,
Pevné nainstaluje novy a stary
znehodnoti
Zdravotnicky material (rukavice, Nesnpecifikovano Spolecné se
tampony, injekéni stiikacky, oSacenti) p zdravotnickym odpadem
Vice jak 100 I/den
Prostiedky pro béznou udrzbu (voda, vzhledem Kanalizacni svstém
desinfekce, emulze) k hygienickym Y
Kapalné predpisim
Vivoika 301/ 14 dni/ Nakladani jako s
Vol piistroj chemikalii
Plynn¢ - - -

Dalsi odpady jsou z hlediska svého mnozstvi pouze zanedbatelnym artiklem a neni tedy
potteba je blize specifikovat a uvadét. Mnozstvi a typ generovaného odpadu presné odpovida
situaci celého radiologického pracovisté v nemocnici Atlas ve Zliné. Dle poslednich
informaci se prozatim nechysta rozsifeni kapacity stavajiciho oddéleni, resp. vystavba tplné
nového oddéleni specializovaného na radioterapii a nuklearni medicinu, a tak se prozatim
nemocnice nezafadi mezi puvodce radioaktivniho odpadu.

7.4 Naroky na zameéstnance pracujici s ionizujicim zarenim

V predchazejici kapitole jsem uvedl, ze v celém objektu nevznikd zadny institucionalni
radioaktivni odpad, nicméné pracovisté obsahuje nékolik vyznamnych zdroji ionizujiciho
zafeni, které mohou byt pro své okoli nespravnym pouzitim velmi nebezpec¢né. Vzhledem
k tomu, zZe veskera zafizeni emitujici ionizujici zafeni spadaji do kompetence Statniho ufadu
pro jadernou bezpecCnost, je 1ijejich provozovatel povinen dodrzovat vSechny nafizeni
a vyhlasky od této vyssi instance. S ni se poji i zakladni rozdéleni pracovnik( se zdroji
ionizujiciho zafeni, které nemocnice bezvyhradné dodrzuje. Tento systém je dle mého nazoru
i pres svou jednoduchost naprosto dostacujici a pracovnici kazdé kategorie si jsou védomi
svych povinnosti vyplyvajicich z pfislu§né skupiny, do které jsou na zakladé svého vzdelani
a produkované Cinnosti zafazeni. V nasledujici tabulce uvadim souhrn ziskanych informaci
z radiodiagnostického oddéleni nemocnice Atlas ve Zling:
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Tabulka 9 — Kategorizace pracovniku

. . Dozimetricka Y s
Skupina Popis Potiebné vzdélani
kontrola
Osobni dozimetr je
zaslan 1x mési¢né na Soucasna norma
A Obsluha zdroje Prazské stedisko vyzaduje minimalné
ionizujiciho zareni celostatni sluzby bakalarsky titul
osobni dozimetrie ke v daném oboru
kontrole
Osobni dozimetry L -
; . . 1 Spravné vyplnéni
Pracovnik se zdrojem jsou zasilany .
B o o v . testu uvedeného
ionizujiciho zafeni | v delSim intervalu 3. .
« o v Priloze 1.
mésict

Od vsech pracovnikt se obecné vyzaduje pouzivani specialnich ochrannych odévi, zejména
obleCeni obsahujici dostateCnou vrstvu olova, kterd je schopna absorbovat ionizujici zafent,

nebo pfitomnost ve stinénych prostorach pii dobé expozice. Dale je povinnosti nosit svij

radné oznaCeny osobni dozimetricky pfistroj, ktery zaznamenava veskery radia¢ni spad
na pracovnika a je v pfisluSnych intervalech zasilan ke kontrole davek dle tabulky 9.

Pracovnik kategorie A méa jakozto vedouci pracovnik celého useku na starosti vSechny

zaméstnance skupiny B, ti jsou povinni bezpodmine¢né dbat jeho pokynt. V jeho kompetenci

je ipravidelnd kontrola svéfeného zafizeni (nikoli udrzba) za uclelem provozni stalosti.
Udrzbu smi provadét pouze odborna firma. Tento pracovnik rozhoduje o maximalni dobé
expozice, expozi¢nich davkach pacienta v souladu s potfebami vySetfeni a je pifimo

odpovédny za agendu spojenou s uzivanim ionizujictho zateni.

Obrazek 16 — Kniha skiagrafickych vySetieni

KNIHA SKIAGRAFICKYCH VY:SETRENI

o I i e e

|
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8. Krajska nemocnice Tomase Bati

8.1 Zakladni popis nemocnice

Jedna se o nemocnici v centru Zlina, jejimz zfizovatelem a finan¢nim patriotem je Zlinsky
kraj. V Krajské nemocnici Tomase Bati (KNTB) pracuje vice jak 2000 odbornych a
pomocnych zaméstnancud, ktefi rocné hospitalizuji pfes 40 000 pacienti. Nemocnice ma
vSeobecné zaméfeni s roz§ifenou pusobnosti v ramci Zlinského kraje. To znamena, Zze jsou
specialni pfipady z okolnich mensSich mést pfijimany pravé oddelenimi KNTB. Oproti
nemocnici Atlas je KNTB modernéj§im a finan¢né 1épe zajisténym subjektem. Najdeme zde
fadu specializovanych oddéleni pro celou Skéalu diagnoz. Pro nas bude hlavni pfedevsim
oddéleni Nuklearni mediciny, které pfimo pracuje se zdroji ionizujiciho zafeni.

8.2 Oddéleni nuklearni mediciny

Nuklearni medicina je 1ékarsky obor pouzivajici k diagnostice a terapii chorob zavedeni
radioaktivnich latek (radiofarmak) do téla nemocného a naslednou detekci jejiho rozlozeni
pomoci gamma kamery. Nejcastéji pouzivanymi radioizotopy jsou technecium-99, indium-
111, jod-123, jod-131 a krypton-81. Nuklearni medicina je schopna zobrazit funkci organd,
metabolismus, bunécnou aktivitu a receptory, avSak zobrazeni anatomickych detailQi je pfi
pouziti této techniky omezené. Jde tedy o tzv. funkcni zobrazovaci metodu. Hlavnim
zobrazovacim pfistrojem je tzv. gamma kamera. Je schopna zachytit radiaci indikatoru
aplikovaného do zilniho systému pacienta [26].

Obrazek 17 — Gamma kamera na pracovisti nuklearni mediciny

8.3 Nakladani s institucionalnim radioaktivhim odpadem

V ramci své bakalarské prace jsem pozadal o spolupraci oddéleni Nuklearni mediciny. Diky
vstiicnosti zaméstnancti, ktefi maji na starosti technické zazemi jednotlivych oddéleni, se mi
podarilo ziskat udaje potiebné k vyhodnoceni celého procesu nakladani s institucionalnim
odpadem v nemocnici Tomase Bati. Za zdiraznéni stoji smysl radioterapie a uzivani
radioaktivniho zafeni ve zdravotnictvi vSeobecné. Tim je, ze vysledna 1é¢ba musi mit
ekvivalentni pfinos pro pacienta a spoleCnost a konecna davka vySetfeni by méla byt
na minimalni mozné hranici v rdmci daného vySetieni. A to pfimo souvisi s institucionalnim
odpadem produkovanym zdravotnickymi zafizenimi. Radiacni zatéz pacienta je pfi cilené
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1é¢bé napt. nadorového onemocnéni zaficem vysoka nejen v oblasti kolem 1éceného mista, ale
i vurCitém okruhu kolem samotného zariCe. To znamena, ze t€lo dostane cilovou davku
do postizeného mista, blizkého okoli a vedlejsi radiaci od neodstinéné radioaktivity zafice. To
je sice v souladu se zakladnimi principy optimalizace a zdivodnéni, nicméné v souvislosti
s védeckym pokrokem se zavadi nové postupy a technologie, které se snazi tyto vedlejsi
efekty nanejvys eliminovat. Vysledkem je, Ze pouzivani starych uzavienych radionuklidovych
Zafith, jakym byl tieba uzavieny zafi¢ “°Co , je dnes jiz prakticky minulosti a tim odpada
problém s prevazné stiedné aktivnim institucionalnim odpadem, ktery by bylo nutné
zneSkodnit zalitim do betonu do specialni nadoby a pfedanim do jednoho zulozist' pro
institucionalni odpad. Namisto nich se vyuzivaji tzv. linearni urychlovace, které neproduku;i
institucionalni odpad a lécba je cilena presné do postizeného mista. Nicméné oddéleni
nuklearni mediciny je reprezentativnim v eliminaci vzniklého radioaktivniho odpadu, ktery
vytvari kazdy den po navstéveé cca 20 pacient, a proto se budu blize zabyvat pravé timto
oddélenim.

Oddéleni nuklearni mediciny

Oddéleni nuklearni mediciny se nachazi ve 22 budové v arealu nemocnice. Kazdy den je
na jeho pracovistich vySetfeno cca 20 lidi a pfi kazdém vySetfeni je radiofarmakon
pfipravovan na miru, tedy v zavislosti na typu vySetfeni a télesnych dispozicich pacienta dle
unifikovanych tabulek. Kazda pfipravena latka je zaznamenana do specialniho katalogového
listu.

Obrizek 18 — Ochranné prvky

Institucionalni radioaktivni odpad na tomto oddéleni vznika v nékolika riznych formach, pro
které neexistuji zadné souhrnné vahové statistiky o mnozstvi jeho produkce. Jedinym
dohledatelnym udajem je pouze konkrétni kartonova krabice, kterd je oznacena poradovym
Cislem, datem jejiho umisténi do vymiraci komory a popisem radionuklidu, ktery obsahuje.
Vzhledem k tomu, Ze se vyuziva principu polocasu rozpadu a jedna se o radioaktivni latku
(prevazné Technecium) s poloCasem rozpadu kolem 6 hodin, neni potfeba konkrétni mnozstvi
nijak evidovat.
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Obrazek 19 — Specidlni krabice na institucionilni odpad a evidenc¢ni kniha

Shromazd’ovani institucionalniho radioaktivniho odpadu probiha pravé prostrednictvim
papirovych krabic, jejichz primarnim ucelem je hlavné snadnd a bezpecna manipulace
z hlediska zabezpeCeni biologického materialu (injek¢ni stfikacky, tampony, jehly, atd.)
K odstinéni samotného ionizujiciho zafeni z institucionalniho radioaktivniho odpadu slouzi
specialni kontejner s dostateCnou absorp¢ni vrstvou, ktery je pfimo konstruovan na velikost
specialni krabice a ta se do n¢j da lehce zasunout. Tyto nadoby jsou rozmistény na vSech
pfidruzenych pracovistich.

Obrizek 20 — Kontejnery se stinénim

Po shromazdéni veskerého dil¢iho pevného institucionalniho radioaktivniho odpadu z riznych
pracovist oddéleni nuklearni mediciny se krabice peclivé zaeviduji a popisi. Institucionalni
radioaktivni odpad se v uzavienych krabicich umisti do specialnich stinénych boxi v tzv.
vymiraci mistnosti, kterd je soucasti kontrolovaného pasma. V ni je nékolik oddélenych 16zi
pro ruzné aktivni materialy v souvislosti s dobou, kdy byly umistény do pfislusného boxu.
Obdobi ponechani v jednotlivych boxech se stanovi jako n-nasobek poloCasu rozpadu
(prevazné uzivano Technecium- 6 hodin) pro dosazeni cilového davkového ekvivalentu pod
0,1 uSv. Pod touto hranici se odpad nadale nepovazuje za radioaktivni a je nadale
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klasifikovan jiz jen jako biologicky, pro ktery také plati specialni predpisy. A zde je prave
jeden paradox v nakladani s institucionalnim radioaktivnim odpadem. Ten je soucasné také
odpadem biologickym a pro oba typy odpadi plati samostatné vyhlasky, které presné€ urcuji
postupy a procesy vedouci k jeho zneskodnéni. Vyhlaska pro biologicky odpad mimo jiné
stanovi, ze odpad, ktery neni po vyprodukovani znehodnocen do 48 hodin, musi byt nadale
skladovan v chladicim zafizeni o urCité teploté, coz vSak neni z hlediska hermeti¢nosti
vymiraciho boxu mozné. Nejedna se vSak o zadné riziko.

Obrizek 21 — Vymiraci mistnost a box pro ulozeni jaderného odpadu

Prozatim jsem se zabyval pouze pevnym institucionalnim radioaktivnim odpadem. Ten tvofi
asi 35% veskerého institucionalniho radioaktivniho odpadu produkovaného oddélenim
Nuklearni mediciny. Kapalny institucionalni radioaktivni odpad je produkovan prevazné jako
dvé rozdilné frakce. Tou prvni jsou specialni nadobky pro pfipravu konkrétniho radiofarmaka,
tzv. penicilinky. Jsou to specidlni sklenéné lahvicky, které piesné svymi rozmeéry pasuji
do malé modré valcovité stinéné nadoby. Celou sadu muzeme vidét na obrdazku 21 v horni
16zi. Opét zde funguje stejny princip zneSkodfiovani jako u pevné formy institucionalniho
radioaktivniho odpadu.(ponechéani po urcitou dobu v souvislosti s polo¢asem rozpadu) s tim
rozdilem, ze vyslednd cilova aktivita se pohybuje vrozmezi od absolutné¢ neaktivniho
materialu az po aktivitu ekvivalentni s maximalni hodnotou aktivity pfirodniho pozadi. Pfi
testovani jedné z téchto nahodné vybranych penicilinek jsme naméifili hodnotu 27 kBq (oproti
ptirodnimu pozadi s hodnotou aktivity 60kBq). V piipade tohoto konkrétniho objektu se tedy
nadale nejedna o institucionalni radioaktivni odpad a mutze byt zneskodnény standardnim
zpusobem nemocnic¢niho odpadu.
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Obrazek 22 — Méfici Geigeruv-Miillerav piistroj a pracovisté pro pripravu radiofarmak
Druhou frakci kapalného institucionalniho radioaktivniho odpadu produkovaného oddélenim
nuklearni mediciny je asi nejrizikovejsi druh odpadu bez moznosti zpétné kontroly. Jedna se
pfevazné o moC a rdzné télni tekutiny pacientd vylouCené bezprostiedné po vySetieni
na oddéleni nuklearni mediciny. Pfi denni navstévé neni v 1Gzkovych moznostech oddéleni a
ani zajmu pacienta drzet ho na jednom misté, dokud hodnota aktivity v jeho téle neklesne pod
urcitou mez. Pacient se tedy z oddéleni nukledrni mediciny dostava ven mimo sledované
pasmo a pii navstéve dalSich oddéleni maze dojit k eventualni kontaminaci dalSich pracovist'.
Je nutno dodat, ze se pacient na dobu, kdy ma v sobé radioaktivni izotop, nestava
nebezpeénym pro své okoli. VSechny oSetfované osoby jsou fadn€ pouceny o této skutecnosti
a v navaznosti na tento fakt je vybudovana infrastruktura specialnich nadob po celém arealu
nemocnice, jejichz svoz a likvidaci zajistuje specidlni oddeleni odpadového hospodatstvi
nemocnice. V piipadé samostatného oddéleni nuklearni mediciny se pii prestavbé ptivodni
budovy stimto faktem kalkulovalo a tak zde existuje jednoduchy systém kontrolované
vymiraci jimky a toalety, kterd do ni pfimo usti. V této jimce se kapalny institucionalni
radioaktivni odpad fedi vodou a stejnym principem se vyckava na dosazeni cilové vypoustéci
aktivity do bézného odpadového potrubi. Aktivita vysledného odpadu je vSak velmi nizka.

Obrizek 23 — Stinény kontejner se specialnim odpadovym boxem

Poslednim institucionalnim radioaktivnim odpadem vznikajicim na oddéleni nuklearni
mediciny jsou poskvrnéné lizkoviny a obleCeni pacientd. Opét se jedna o ten stejny systém
jako v pfipadé veSkerého institucionalniho radioaktivniho odpadu. Je aplikovan princip
vymiracich mistnosti a po dosazeni cilové aktivity se posila vSechen tento material do bézné
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nemocni¢ni pradelny k vycisténi a separovani biologického odpadu a naslednému zpétnému
vraceni do celého nemocnic¢niho systému.

Tabulka 10 — Shrnuti instituciondlniho radioaktivniho odpadu produkovaného oddélenim nuklearni

mediciny v KNTB
Skupenstvi Odpad Popis Zpusob zneskodnéni
Nejedna se pfimo o radioaktivni
odpad vzhledem k tomu, Ze
Pradlo a bude pradlo vraceno zpét do Specialni vymiraci mistnosti a
lazkoviny systému. Spise jde o nasledny odvoz do pradelny.
dekontaminacni proces po styku
s radioaktivni kapalinou
Kartonové boxy v neprostupném
Pevné absorpcnim olovéném
y ” . kontej . Sh zd ovani
Jde predevsim o prostiedky onu’a]ne’ru 5 ’romazd ovani ve
S . vymiracich mistnostech a
souvisejicl S Intravenozni setrvani na tzv. uvoliiovaci
Zdravotnicky | aplikaci konkrétniho , o e
., ) . e uroven, tedy aktivity, kdy se
material radiofarmaka (jehly, injekéni P ,
el . Ly nejedna o jaderny odpad, ale
stiikaCky, tampony, bandaze, . N .
e x . pouze biologicky, nasledné
obvazy, §téticky, rukavice) . LA
zneskodnéni prevazné ve
spalovnach s dal§im pouzitym
zdravotnickym materialem
Moc je velmi specifickym
odpadem pro mista s vysokou Specialni nadoby na
koncentraci lidi. Radiofarmakon | distancovanych oddélenich,
se po urcité dob¢ standardnim nasledné vypusténi do
Mo¢ biologickym procesem vymiracich jimek a pfi dosaZeni
vstiebava do organismu, ktery nizké poZzadované vypoustéci
jej nasledné vylucuje v riznych | aktivity i do odpadového
formach, pfevazn€ moci. V ni je | kanaliza¢niho systému
obsazen radionuklid
Kapaln¢ Samotna penicilinka je sklenéna
Lahvicky slouzici k pripravé nado.b’ka’, ktera 3¢ u,l ozl d,o -
. . .| specialniho olovéného stiniciho
radiofarmaka. Obsahuji kapalny . .
.. , . piipravku a ten se vlozi do
radioizotop, ktery se dale o .
N o . . . e vymiraci komory, kde se sleduje
Penicilinky aplikuje pacientovi k vySetfeni . . s
o vysledna emitovana aktivita
gamakamerou. Konkrétni odpad N , ,
. oproti pfirodnimu pozadi.
vytvaii zbytky . “ o
nespotiebovaného izotopu Nasledng ¢ penicilinka
zneskodni jako bézny odpad a
olovény obal je opét vyuzivan.
Plynny radioaktivni odpad je
’ Nevyskytuje zaloezr[ostl spise ]adelrneh.o
Plynné s prumyslu. Radon v ramci -
bézného prirodniho pozadi se
neuvazuje.
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9. Masarykuv onkologicky ustav

9.1 Zakladni popis nemocnice

Jiz znazvu je patrné, Ze se jednd o specializované zafizeni, které zaméstnava predni
odborniky v oblasti onkologie a pfibuznych obort spojenych pravé slécbou nadorovych
onemocnéni. Za zminku z historie stoji pocatky a smysl celého ustavu. Dfive dim uatéchy
s mnozstvim socialnich pracovnikd se diky intervenci T. G. Masaryka a s finan¢nim
prispénim statnitho fondu méni na moderni a S§pickové onkologické centrum s vlastnimi
védeckovyzkumnymi ambicemi. Nasledné se do celého projektu angazuji banky, primyslové
podniky a dalsi instituce, a tak se z malého ustavu postupem cCasu stava jedno
z nejmoderngjsich center pro boj s rakovinou v Ceské republice. V soucasnosti se Masarykiiv
onkologicky ustav (MOU) pysni hodnotnym zahrani¢énim renomé a nabizi komplexni sluzby
pro pacienty v oblasti diagnostiky zdravotniho problému, 1écbé nadorového onemocnéni,
pfevozu pacienta do ambulantni pécCe, psychologickou podporu a pomoc, dostupnost
predepisovanych  specifickych ~ medikamentd  a zajisténi  individualnich  potieb
hospitalizovanych pacientd. Rozsah onkologické péce a prevence je tak promysleny, Ze nabizi
dokonce i preventivni darkové certifikaty, diky nimz muze Cloveék darovat i Zivot a novou
nad¢ji pii v€asné lokalizaci a diagnostice problému

Z hlediska porovnani s nemocnici Atlas a KNTB je potfeba brat v ivahu nékolik aspektt.
Za prvé je to specificky druh zaméfeni. Ob&€ zminéné nemocnice jsou vSeobecnym zafizenim
aoproti zacilenému MOU se musi postarat o vSechny druhy indikovanych chorob.
Materialové a piistrojové vybaveni je zaméfeno pouze jednim smérem, coz snizuje naklady na
celkovy provoz zhlediska eliminace mnozstvi dodavateli. Dale neni nezbytné vytvaret
prostfedi pro urgentni piijem, kde se mnohdy ocitnou osoby s platebni indispozici
(bezdomovci, lidé bez platného pojisténi) a ztoho plynouci finan¢ni ztratou. Jednotlivé
oddéleni vSeobecné zaméfené nemocnice maji riznou miru navs§tévnosti. V praxi to znamena,
ze jedno oddéleni ma neustaly piijem pacientl, zato druhé jen obCasné nahodilou praci a jeho
provoz je z hlediska provoznich faktora ztratovy. Pojistovny financuji predevsim konkrétni
zakroky. Rakovina se v soucCasnosti stava jednou z nejvétSich hrozeb lidstva. Spolecné se
soudobym zivotnim stylem, stravovanim a prostfedim v nasem okoli se riziko vzniku
karcinomu zvySuje kazdym dnem. A presné to je duvodem delSich cekacich dob
na diagnostickych oddélenich MOU. Dal§im faktorem je pfedevsim dispozice podminek pro
vzdélavani novych lékatt s nejmodernéjsimi piistroji. Celému ustavu to pfinasi nejen financni
kapitdl od univerzity, ale 1 akademické zazemi pro nejuznavanéjsi pracovniky v oboru,
jakoZzto rizné granty na vyzkum a vyvoj novych metod, postupd a 1ékti pro boj s rakovinou.
Cely systém financovani, odbornosti, zdzemi a metodiky je v oblasti prace s ionizujicim
zafenim na absolutné vys§i urovni nez u obou vSeobecnych nemocnic. A s nim je spojené
i vytvafeni institucionalniho radioaktivniho odpadu a jeho systematické shromazdovani
a zneSkodiiovani. Pro institut toto zdzemi zajistuje specialni oddé€leni radiologické fyziky,
které je po celém arealu rozmisténo jako detaSované pracovisté na prislusnych klinikach.

9.2 Nakladani s institucionalnim radioaktivhim odpadem

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, soucasny trend v ozafovani nadort sméfuje praveé
k technologii linearnich urychlovaci, které jsou sice vyznamnym zdrojem ionizujiciho zafeni,
ale v ramci jejich provozu neni generovan zadny institucionalni odpad. V ramci své navstévy
jsem se tedy zajimal o instituciondlni radioaktivni odpad pfevazné z oddéleni nuklearni
mediciny, kterd zajiStuje piedev§im diagnostiku rozsahlosti nadorového objektu v téle
pacienta. Vzhledem k obecnym pfedpisim v provozovani oddéleni nuklearni mediciny se
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zaméfim na diferenci

mezi

oddélenim KNTB a MOU. Jedna-li
radioaktivni odpad, jako v ptipadé KNTB se zde aplikuje stejny princip s jeho nakladanim.
Stézejnim prvkem jsou vymirarny dvou typu, ve kterych se musi veskery institucionalni

se o institucionalni

radioaktivni odpad ponechat, nez dosadhne tzv. uvoliiovaci urovné, coz je hodnota aktivity
po 10 polocasech rozpadu. Nasledné je veSkery odpad klasifikovan pouze jako biologicky a
jako takovy putuje ke zneskodnéni. Konkrétné z vymiraci mistnosti (pevny odpad) do
spalovny SAKO v B¢, LiSni a z vymiracich jimek (kapalny odpad) do kanalizacniho
systému. MOU vSechny tyto naroky spliiuje na vyssi technologické urovni. Komplexné se

tedy jedna o efektivnéjsi systém nakladani s institucionalnim radioaktivnim odpadem.

Vsechny podstatné rozdily jsou popsany v ndsledujici tabulce:

Tabulka 11 — Instituciondlni radioaktivni odpad v MOU a rozdil v nakladani oproti KNTB

Skupenstvi Odpad Zpusob zneskodnéni Rozdil oproti KNTB
Pradlo a
lizkoviny Ulozeni ve specialnich pytlich Elektronicky systém registrace
oznacenych pro elektronickou veskerych odpadovych nadob.
kontrolu. Pytle jsou ponechany | Pocitacem zaznamenavané udaje
Pevné ve vymiracich mistnostech, o prubézné aktivite a kontrola
dokud nedosahnou konecné vysledné uvoliiovaci Grovné.
aktivity (10x PR), nasledny Rozsahlejsi systém vymiracich
Zdravotnicky odvoz do spalovny odpadd. mistnosti.
material
Veskera moc je z celého arealu
svedena do dvou specialné
upravenych kontrolovanych
jimek. e ick . . . .
Jime Sys’Fem au'.tomatlc ¥ PIn¢ automatizovany systém
kontroluje hladinu a po . . o
Mo¢ . . . . dvou jimek. Monitorovani
prekroceni stanovené hodnoty el !
. i aktivity spodnich vod.
prepne na vedlejsi jimku.
Kapaln¢ Nasledné samo¢inné dle hodnot
aktivity upousti do
kanaliza¢niho systému.
Ulozeni do stiniciho pouzdra a
o hani ve vymiracich S
Penicilink ponee e
enicilinky | . ech. Znegko dnéni jako Elektronicka registrace
komunalni odpad.
Plynné N evysstljytu]e i i

Kontrola veSkerého odpadu odesilaného do spaloven nekonci jen v nemocni¢nim prostfedi.
Vsechen odpad prochéazi ve spalovné detekénim ramem, ktery zaznamenava i nepatrné
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hodnoty ionizujiciho zéafeni a v pfipad€ zjisténi vét§si hodnoty aktivity nez je bé€znd mira
od pfirodniho pozadi systém automaticky zastavi konkrétni usek spalovny. Nasledné je
problémovy objekt manualn€ vyjmut a cely proces se opakuje az do napravy nastalé situace.
V minulosti se Casto stavalo, ze byl provoz zastavovan pii detekci zafeni od fosforu napft.
na ciferniku hodinek, coz dokazuje citlivost detekénich rama umisténych ve spalovnach.
Z hlediska stale prisnéjsich hygienickych norem se neustale diskutuje o vypousténi vymielého
institucionalniho odpadu do bézného odpadového potrubi. I kdyz se ze zakona pod urcitou
urovenl aktivity jiz nejednd o institucionalni odpad, nektefi lidé pfesto zpochybiiuji jeho
absolutni bezpecnost vzhledem k zivotnimu prostredi. MOU je diky svému specifickému
zaméfeni na vyS§i technologické urovni oproti KNTB. Nejedna se o rozdilny pfistup
k nakladani s institucionalnim odpadem, tato idea je pevné dana. Jde spi§ o samotnou
bezpeCnost prace a systém zpétné kontroly celého procesu. PocitaCem provadéné ukony
budou vzdy presnéjsi nez chybny lidsky faktor.
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10. Zajimavosti z oblasti radioaktivnich vyrobkii

Paradoxné, ne vzdy byla povazovana radioaktivita za nebezpecnou! V dobach, kdy jesté
nebyly pfesné znamy negativni u¢inky ionizujiciho zéafeni na lidsky organismus, vzniklo par
zajimavych vynalezi vyuzivajicich zdanlivé a mylné vlastnosti radioaktivity. Lidska
vynalézavost spojena s potencialnim nebezpec¢im se jednu dobu dokonce stala vyhledavanym
modnim vystrelkem (konkrétné ve 20. a 30. letech minulého stoleti). Nasledujici vycet by se
dal shrnout ¢aste¢né pozménénou parafrazi znamého pfislovi: ,,Odbornik zasne, laik jde
s dobou®.

10.1 Medicinské aplikace

Nejvice pochybnych vynalezl se poji pravé v souvislosti s medicinskym odvétvim. Dnes jiz
prekonana paradigmata v minulosti zapfiCinila sérii statisici zbyteCnych a neevidovanych
ozareni. Radioaktivita byla dokonce tak populdrni, ze se Casto pouzivala jako zakladni
medikament pro rizné typy nemoci. Chybny lidsky tisudek nad neznamou véci dal vzniknout
témto vynalezim:

- radiové soli do koupele,

- radiové obklady,

- studnice trvalého doméaciho zdravi,

- radonova aditiva do pitné vody.

chowen:

Radio ac
RADIUM adlo-actve o

ATI0N BATH

S Ty | | —r—

Large re: 68 i

Obrazek 24 — Radiofarmaka — zleva (sul do koupele, obklady, studnice trvalého domaciho zdravi) [27]

10.2 Obuvnicky primysl

Strohym zaznamim z obuvnického primyslu dominuje meérka na nohy na bazi fluoroskopu
(rentgen). Ten se stal béznou soucasti desetitisicd obchodi s obuvi po celém svété. Byl
dokonce tak popularni a zadany, ze donutil nekolikrat tydné maminky s détmi navstévovat
prodejce s obuvi, aby zjistili, zda-li boticka jejich ditéte opravdu spravné sedi a nedeformuje
rozvijejici se détskou nozicku.
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Obrazek 25 — Priklad fluoroskopu [27]

10.3 Kosmetické doplinky

Posledni zftady vystiednosti zakoncCuje skupina kosmetickych zuslechtovacich piipravkia
uréenych pfevazné pro zeny. Na levém obrazku je znazornén luxusni krémovy pudr s primeési
radia. Na pravém je zvlastni lahvicka s lé¢ivou vodou. Tento koncentrat mél udajné slouzit
k zevnimu wuziti a udrzovani permanentniho zdravi celého lidského organismu a stim
souvisejiciho mladistvého vzhledu. V piipadé obou feSeni se jednalo o zbytecnou davku
zafeni a nemélo az na kosmeticky efekt v prvnim ptipadé zadny zvlastni prospé$ny ucinek.

y uu
+ Radium Mesothoriu™

;‘f in Triple Distilled Watf

Obrazek 26 — Kosmetické pripravky na bazi radioaktivity [27]
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11. Zavér

Radioaktivita vzdy vyvolavala u lidi smiSené pocity. Nejprve se v pocatcich jejiho objevu
stala vyhledavanym spolecenskym trendem, poté vSak byla prokazana jeji prava a pro clovéka
neviditelna tvar a lidstvo zahy po tomto objevu kompletné pfehodnotilo nazor na, do té doby,
nejvyhledavanéjsi artikl. V prabéhu let byly postupné prokazovany vedlejsi Gcinky interakce
lidské tkané a ionizujiciho zafeni a zacaly se sumarizovat prvni pravidla, jak se nové hrozbé
vyvarovat. Lidstvo nakonec diky 2. svétoveé valce dokazalo najit i prospésné a uzitecné vyuziti
ionizujiciho zafeni a tak se zacala do tehdej§i prenosové soustavy dodavat prvni jaderna
energie. Nicméné, od objevu Roentgenovych paprskii spole¢nost fascinovala jesté jedna
vlastnost spojend sionizujicim zafenima tou je prostupnost pevnymi materialy.
Po primyslovych objevech a inovacich se na fadu mozné aplikace dostala i medicina. UZ nic
nebranilo postupnému vzniku nuklearni mediciny a dalSich pfibuznych obort pracujicich
prave s ionizujicim zafenim.

S kazdou lidskou ¢innosti je ovSem uzce spjat i odpad, ktery je v riznych formach generovan
jako dusledek procesu uspokojovani aktualnich lidskych potieb. Kazdopadné, prozatim se
v historii jednalo pouze o nepodstatny odpad a na nic tak nebezpecného nebyla spole¢nost
s aktualnimi védomostmi pfipravena. Jak moc dobie vime, tento problém po tolika letech trapi
lidstvo 1 nadale. Efektivita zpracovani a nasledného procesu zneskodinovani institucionalniho
odpadu se ovSem neustdle rozviji a s vyvojem piichazi stdle nové myslenky a napady az
do soucasné podoby podrobné uvedené v bakalarské praci.

Pti hodnoceni kompletniho nemocni¢niho systému likvidace institucionalniho radioaktivniho
odpadu mizeme sméle konstatovat, Ze je nakladani s institucionalnim radioaktivnim odpadem
na velmi vysoké trovni. Lidé se naucili efektivné a dimysln€ vyuzivat zakladni vlastnosti
radionuklidi, tedy poloCasu rozpadu, a na zakladé tohoto jednoduchého principu postavili
celou strategii institucionalniho odpadového hospodarstvi. Cely systém zalezi piedevsim
na dikladné kontrole a dostatecnych vhodnych skladovacich prostorech, coz je minimum
pozadavki vzhledem ktomu, Ze se bavime o emitoru nebezpeCného a neviditelného
ionizujiciho zafeni, které bez problému projde pevnym materialem. VSe je navic pod
kontrolou nezavislého Statniho uradu pro jadernou bezpecnost, ktery si je védom medialniho
tlaku v ptfipadé selhani celého procesu, zvlast, jedna-li se o tak diskutované téma, jako je
jaderny odpad a bezpecnost pacientii v nemocnicich.

Kazdy lidsky objev je pfinosem i rizikem zaroven a spoleCnost zaplatila v prubéhu dé&jin
nemalou cenu v zajmu védy a lepSich zitrkG pro ostatni. Nema smysl omezovat néco s tak
vysokym potencialem a vyhlidkami do budoucna jen kvili medialni blamazi a prekonavani
hranic people metra. Lidé si v soucasné dobé musi uvédomit, ze veskeré piinosy ve spojitosti
s vyuzivanim ionizujiciho zafeni maji mnohem vyssi hodnotu nez negativni dopady ve formé
raznych podob jaderného odpadu. Medialné hodné diskutované téma je Casto po odborné
strance nespravné interpretovano a divak ziskava mylnou predstavu o celé zalezitosti. Vliv
meédii se asi nejvice projevil pravé v Némecku, kde ukoncilo provoz vSech 17 jadernych
zafizeni. Pfitom je vyroba energie pomoci jadra nejefektivnéjsim zpisobem ziskavani této
nejdulezitéjsi soucasné spoleCenské komodity. Medicinsky ptinos aplikovaného ionizujiciho
zafeni je dal§im neoddiskutovatelnym aktivem pro budoucnost spolecnosti. V souvislosti
s touto mySlenkou je potfeba zminit, ze je institucionalni odpad po né&jaké dobé€ jiz zcela
neSkodny a identicky s béznou aktivitou pfirodniho pozadi.

I pfes zameéteni své prace a zjisténé vysledky jsem moc rad, Ze si obzvlasté radioterapie razi
individualni cestu navzdory prekazkam spojenym s institucionalnim radioaktivnim odpadem.
Tim samoziejmé narazim na nejnovéjsi technologické moznosti linearnich urychlovacu.
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Spolecnost se bude vzdy divat negativné na zafizeni produkujici jaderny a institucionalni
radioaktivni odpad, nicméné linearni urychlovace, jakozto Cistd forma ionizujiciho zéfeni,
budou vzdy plnit rozsahlé zavazky vaci pacientim. A téch neustale pfibyval
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13. Seznam pouzitych zkratek

zkratka

vyznam

ADR
CT

CR
DNA
IAEA
INES
1Z
KNTB
LPE
MAAE
MOU
PET

PR
RAO
SAKO
SI
SUJB
SURAO

14. Seznam pouzitych veli€in

Preprava nebezpecnych véci

Pocitacova tomografie
Ceské republika

Deoxyribonukleova kyselina
Mezinarodni agentura pro atomovou energii
Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernych udalosti

Ionizujici zateni

Krajska nemocnice Tomase Bati

Linearni pfenos energie

Mezinarodni agentura pro jadernou bezpecnost
Masaryktv onkologicky ustav
Pozitronova emisni tomografie

Polocas rozpadu
Radioaktivni odpad

Spalovny a komunalni odpady
Mezinarodni zékladni soustava fyzikalnich velicin
Statni urad pro jadernou bezpecnost

Sprava ulozist radioaktivnich odpadi

symbol vyznam jednotka
m Hmotnost [ke]
A Aktivita [Bq]
eV Energie [eV]
\% Objem [m’]
T Polocas rozpadu [s]
D Absorbovana davka [G]
H Déavkovy ekvivalent [Sv]
Q Linearni pfenos energie [-]
E Energie [J]
X Vzdalenost [m]
t Cas [s]
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Priloha 1 - Test odborné zpusobilosti pro pracovnika s rentgenovym zafi¢em

/
M yoygovs” 10877

Jméno :

Provéreni znalosti zak. 18 / 97 Sb.,ve znéni

zak. 13 / 2002 Sb., vyhl. 307 / 2002 Sb. ,dokumentace ‘vyhl. 499/2006Sb.
bezpecénostni predpisy -

U spravné odpoveédi zakrouzkujte odpovidajici pismeno

1. Radiaéni ¢innost je:
(? cinnost s umélymi zdroji ionizujiciho zareni, ktera maze zvysit ozareni fyzickych osob
feseni mimoradné radiacni situace
¢ plnéni opatreni havarijniho planu

2. Radiaéni nehodou je :
nepfipustné ozareni osob
porucha rentgenky

c  opakované rtg. Vysetreni

3. Radiacni pracovnik je :
a  pracovnik nemocnice (zdravotnického zarizeni) viastnici rentgen
@9 osoba vystavena profesnimu ozareni
C  servisni pracovnik,opravujici zdravotnicke prostredky v rtg. oddéleni

4. Jaky je rozdil mezi sledovanym a kontrolovanym pasmem ?
a  zadny
b  je dan vykonem instalovaného rtg. zarizeni
) v regulovaném pristupu do tohoto pasma

5. Co predstavuje optimalizaci radiacni ochrany ?
3") postupy k dosazeni a udrzeni takové RO, aby riziko ohrozZeni Zivota a prostfedi bylo
minimalni a naklady rozumné,spolecensky a hospodarsky unosné
b  splnéni a dodrzeni vSech norem CR, vcetné norem EU
¢ dovybaveni osob dopirujicimi zdravotnickymi ochrannymi prostredky

6. Zdravotni Gjmou se rozumi :
a  zvyseni expozice (davky) vykazané pri osobnim monitorovani
@ pravdépodobnost poskozeni zdravi zpusobeného somatickymi Gcinky zarfeni ionizujiciho
zareni
¢ nalez odborného lékare v ramci preventivni lékarské prohlidky

7. Kdo vykonava statni dozor nad radiacni ochranou, vydava, eviduje a ovéfuje osobni radiaéni

prukazy ?
suJs
UNMZ

¢ SURO

pracovnik kategorie A nebo B
pracovnik kategorie C
¢ pracovnik kategorie 1.

8. édiaéni pracovnik se zarazuje do kategorie:
El

9. gkarské ozareni se smi pouzit :
v odlvodnéném prinosu pro pacienta, vyvazujicim rizika, ktera vznikaji nebo mohou
vzniknout pfi jeho aplikaci
b ke zvySeni vykonnosti pacienta
¢ pro vyhledani plodu v téle zeny

10. Obecné limity pro obyvatelstvo jsou :
a 15 mSv za rok, v ocni ¢occe 5 mSv za rok
b 6 mSv zarok
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Piiloha 1 - Test odborné zpusobilosti pro pracovnika s rentgenovym zari¢em

@ 1 mSv za rok, v o¢ni ¢o¢ce 15 mSy, v 1 cm2 kize 50 mSv za rok

11. &%\ity pro pracovniky jsou :
50 mSv za rok, v oéni ¢oéce 150 mSv

b 5 mSv za rok
¢ 15 mSv za rok, v oéni ¢oéce 150 mSv

12. Kdo smi pouzivat ZIZ v KP ?
a pracovnici v kategorii A a B
b  vedouci ( mistr)
é) pouze pracovnici v kategorii A

podle ohrozZeni zdravi a prostredi
podle hmotnosti
¢ zda jsou ZIZ multipulzni nebo 2-4-6-12-pulzni

13. étéria pro klasifikaci ZIZ :
a

14. Jakou dokumentaci se fidi prace v KP z hlediska RO ?
a/ vnitfnim havarijnim planem,provoznimi pokyny pro bezpeéné nakladani se ZIZ
vyhlaskou ¢.499/2006Sb.
¢ vyhlaskou €.184/1997Sh.

15. Jak postupuje radiacni pracovnik(rtg. Iékar,rtg. laborant) pfi vzniku poruchy,ktera maze zpUsobit nefizené
(nekontrolovatelné) rtg. zareni?
a  poruchu nahlasi pfimému nadfizenému a podle charakteru zavady dohlizejici osobé
b  vyrozumi bezpeénostniho technika
@ ihned odpoji rtg. generator od privodu elektrické energie a oznami
udalost pfimému nadfizenému

¢ Generator zareni urceny k radiodiagnostice v humaini mediciné je:
a nevyznamny zdroj ionizujiciho zafeni
b velmi vyznamny zdroj ionizujiciho zareni
@ vyznamny zdroj ionizujiciho zareni

17. Mezi stochastické Gcinky ionizujiciho zareni patfi:
a  zakal ocni cocky
b poskozeni fertility
c_/ genetické zmény

Tento dokument slouzi jen pro vnitini potfebu dohliZejiciho pracovnika.

Byl(a) jsem seznamena s vnitfnim havarijnim planem, jeho umisténi na rtg. pracoviti.

V pripadé nehody okamzité odpojim hlavni pfivod napajeni rtg. zafizeni s jehoz umisténim jsem
byla seznamena.

1%. 3. 200/

Datum :

Podpis radiaéniho pracovnika :

’

Hodnoceni : / ?/ / \/
v

& /7
L 7 ’
Hodnoceni a provéfeni znalosti provedl : // Pd

Bakalarska prace — Antonin Bradac¢



Piiloha 2 — Evidenéni list pro piepravu nebezpeénych odpadii po tizemi CR

|
"
— Nebezpeéné odpady
—
-~ 8.6

= - ~
o
~ EVIDENCNI LIST PRO PREPRAVU

oy - ° ’ -
—
- NEBEZPECNYCH ODPADU PO UZEMI CR

Cislo dokladu:
I 1. Odesilatel 6. Dopravee 1
r__,-: Firma (nézev) Firma (ndzev)
Ulice Ulice

— Misto o PSC Misto @ PSC
r | Telefon/Fax Telefon/Fax
— [<3) DIC 1I€o DIC
I 2. Prijemce Kéd druhu dopravy”
— Firma (nézev) SPZ taz. vozu
I " Ulice Uzit. hm. taZ. vozu (f)
e Misto o PSC SPZ névésu
r g | Telefon/Fax Uzit. hm. navésu (1)

— ICo DI SPZ privésu
r‘ 3. Misto nakladky Uzit. hm. privésu (1)

— Firma (né&zev) Cislo zelez. vagénu
r— Ulice Cislo vodni, letecké zésilky

| Misto a PSC 7. Dopravee !
r- i Telefon/Fax Firma (ndzev)
1CO DIC Ulice

-~ a 3. Misto vykladky Misto a PSC
I Firma (nézev) Telefon/Fax
— Ulics ico DIC
I Misto a PSC Kéd druhu dopravy”
r—: | Telefon/Fax SPZ taz. vozu
I ICO DIC Uzit. hm. taz. vozu (f)
— | 4. Pripojené doklady SPZ névésu
I Pokyny pro pfip. nehody Uzit. hm. névésu (t)
— Dalii doklady SPZ pfivésu
I Uzit. hm. pfivésu (f)

= | Cislo zelez. vagénu
r [ Cislo vodni, letecké zésilky
— Pol. | Nézev Kédodpadudle | Trida Cislice UN Druhobalu | Brutiof) | MnoZsvi | Objem
' dle Katalogu odpadd Katalogu odp. nebezp. | Pismeno | &islo | Poletks odpadu (i) | (m’)
— 8 |9 1077 . 12. 3. |4 15. 1671 7.
—
ﬁ
l:
lr_q
r- ]
- 18. Néklad predan dopravci 19. Néklad predén phijemci 20. Néklad piijal
r 18 e 199.. o hodin 00 o 199, o hodin 0 v 199 o hodin
-— Odesilatel Dopravce Prijemce
I RaZitko @ podpis Razitko a podpis Razitko a podpis
r.
-
r: 21. Poznamky
== 1 - silniéni, 2 - Zelozniéni, 3 - vodn, 4 - letecks, 5 - kombinované
r " VyplAuje se jen pfi vice dopravcich pfi preklédce néklady 3 9
-—: "I VyplAvje se, jen jedi néklad Klasifikovén joko odpad

Bakalarskéa prace — Antonin Bradac¢



Piiloha 3 — Identifika¢ni list nebezpeéného odpadu

Nebezpecéné odpady

8.2
IDENTIFIKACNI LIST NEBEZPECNEHO ODPADU

1. Nazev odpadu (podle Katalogu odpadi): -,

2. Kéd odpadu (podle Katalogu odpadi): W

3. Kéd podle ADR® nebo COTIF:"

4. Pivodce odpadu nebo opravnéna osoba:
Firma (nazev):

Ulice:

Misto a PSC:

1I€o:

Osoba opravnéna jednat jménem
puvodce odpadu nebo opravnéné osoby:

Telefon/Fax:

5. Fyzikalni a chemické vlastnosti odpadu:

6. Nebezpeéné vlastnosti odpadu:

7. Bezpeénostni opatieni pfi manipulaci, skladovani a prepravé odpadu:®

7.1 Technicka opatfeni:

7.2 Doporuéené osobni ochranné pracovni prostredky
- dychaci organy:

- ofi:

- ruce:

s %2

- ostatni éasti téla:

7.3 Protipozarni vybaveni:

" Zikon &. 111/1994 Sb,, o silni¢ni dopravé, ve znénf zdkona &. 38/1995 Sb., Evropsk4 dohoda o mezinrodni silnitni dopravé nebezpetnych véci - ADR (Zeneva 1957),
vyhléSena ve Sbirce zdkonil pod &. 64/1987.

% Zékon &. 266/1994 Sb., o drahéch. Pfiloha L. k vyhla3ce ministra zahrani&nich v&ci & 8/1985 Sb., o Umluvé o mezindrodni Zelezni&ni pfepravé (COTIF).
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Priloha 3 — Identifikacni list nebezpeéného odpadu

Nebezpecné odpady

8. Opat¥eni pri nehodach, havariich a pozarech:
8.1 Lokalizace:

8.2 Prvni pomoc:

8.3 Dalsi pokyny:

| 8.4 Telefonické spojeni:

Hasiéi 150
Zdravotni sluzba 155
Policie 158

9. Ostatni dulezité udaje:
9.1 Toxikologické udaje:

9.2 Ekologické udaje:

9.3 Dalsi ddaje:

| 10. Za spravnost Udaji uvedenych v Identifikaénim listu odpovida:
Firma (nazev):

| Ulice:
Misto:
pPsé:

: I€o:

:‘ Osoba opravnéna jednat jménem firmy:

|

‘i Telefon/Fax:

| Datum vyhotoveni: Podpis a razitko:

RV YRRV YA LY LR
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Piiloha 4 — Formulaf pro vedeni priubézné evidence

Pribézna evidence

8.3

FORMULAR PRO VEDENI PRUBEZNE EVIDENCE

,

SRR LALEIA I LA

PUvodce: List tohoto ;
odpadu é.:
Adresa pUvodce: I€o:
Nazev provozovny: Telefon:
Adresa provozovny: FAX:
Opravnéna osoba k jednani: Rok produkce:
Nézev odpadu: Kategorie odpadu
(oznaéte zakrouzkovdanim):
(0] N N - zpfisnény rezim
Kéd odpadu: O/N N/O
&islo rozhodnuti zmény:
Pof. Datum | M,j. MnozZstvi MnozZstvi ZpUsob ICO a nézev Cena
&is. vzniklého predaného | naloZeni opravnéné osoby,
zézn. nebo (vyuzitého, | s odpadem | které byl odpad
phijatého zneskod- (kédem) preddn nebo od
odpadu néného) které byl odpad
odpadu prijat
2
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Priloha 5 — Provozni Fad pro sklad nebezpe¢nych odpadi

Nebezpecné odpady

8.5
PROVOZNI RAD
PRO SKLAD NEBEZPEGCNYCH ODPADU
(VZOR)

1. Datum uvedeni skladu do provozu
Stévaijici skladovy prostor téchto druhd odpadb.

2. Seznam skladovanych odpadi

kéd a ndzev odpadu: zpusob skladovani: zpusob manipulace:

130202  nechlorovany motorovy v kovovych sudech shromazZdovdni
prevodovy a mazaci a preddvéni odpadu
olej k likvidaci

150201  sorbent, upotfebend v kovovych vzavi- shromazdovani
Cistici tkanina, ratelnych nédobdch a preddvéni odpadu
filtraéni materigl k likvidaci

3. Maximalni mnozstvi jednotlivych druhi skladovanych odpadd

130202  nechlorovany motorovy, pfevodovy a mazaci olej 4001
150201  sorbent, upotiebend Cistici tkaning, filtraéni materid/ 50 kg

4. Zpusob vedeni evidence skladovanych odpadd
Pribéznou evidenci vede vedouci zaméstnanec na internim formuldi, ktery obsahuje viechny ndleZitosti stano-
vené vyhldskou ministerstva Zivotniho prosttedi & 338/1997 Sh.

5. Postup v pripadé havarie
RoZzlité ropné produkty zasypat VAPEXem.
6. Zajisténi bezpeénosti a hygieny prace
Pfi préci s odpady dodrZovat pravidla bezpeénosti a hygieny prdce stanovené pro ldtky, vyrobky a pripravky

majici stejné nebezpecné vlastnosti.

7. Identifikaéni listy skladovanych odpadd
Identifikacni listy nebezpecnych odpady tvoii piilohu tohoto fédu & 1 a 2.

v dne Zpracoval:

Udaje a hodnoty zde uvedené jsou ilustrativni.
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