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Abstrakt

Nakladani s radiacnimi odpady na oddéleni nuklearni mediciny je slozitym
procesem, kdy je tfeba, aby byla dodrzena cela fada zakonnych predpist, které jsou
postaveny na zakladé¢ fyzikdlnich a chemickych vlastnosti jednotlivych
radionuklidovych zafici. V soucasné dobé mezi tyto piedpisy patii zejména zakon
¢. 18/1997 Sbh., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy
zédkon) a o zmén¢ a doplnéni nékterych zakond, v platném znéni a jeho provadéci
vyhlaska ¢.307/2002 Sb., o radiacni ochran¢ (rusi vyhlasku ¢.184/1997 Sh.) ve
znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb., kterou se méni vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou
bezpecnost ¢. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané. Tato legislativa upravuje nakladani
s radioaktivnimi odpady jako celku a prostiednictvim pfiloh se zabyva jiz konkrétnimi
radionuklidy. Je tedy nutné, aby byla dodrzena, at’ uz se jedna o radioaktivni odpady
vzniklé pii samotné vyrob¢ radionuklidii nebo pfi jejich aplikaci ve smyslu diagnostiky
a terapie. VSechny vyrobni i aplikaéni procesy maji za nasledek vznik urcitych
vyuziti. Takto kontaminované a déle jiz nepouzitelné materidly se nazyvaji radioaktivni
odpady. Radioaktivni odpady vzniklé provozem nuklearni medicin se v zasadé déli na
pevné, kapalné a plynné. Pevné radioaktivni odpady se shromazd’uji v lednicich a
olovénych trezorech v zavislosti na tom, zda se jedna o odpad infekéni nebo neinfekéni.
Kapalné odpady se ve vétSin¢ piipadu fesi procesem fedéni, kdy dochazi k poklesu
jejich objemové aktivity pod stanovené limity a k néaslednému vypousténi do
kanalizace. A odpady plynného skupenstvi tvoii zanedbatelnou sloZzku radioaktivnich
odpadl vznikajicich na oddé€lenich nukledrni mediciny, tudiz nakladéni s nimi neni ve
vétsin€ piipadid podrobné&ji feSeno. At uz se jednd o odpady kteréhokoli skupenstvi,
proces jejich likvidace ma spole¢ny cil, kterym je sniZeni aktivity téchto odpadti pod
stanovené limity (uvolnovaci urovné), kdy odpad mtize byt bez vétsSich rizik expozice

pfemistétn ¢i uvolnén a zlikvidovan tak jako jiné, neradioaktivni odpady.
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http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/sb066-97.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/Vyhlaska_2005_499.pdf

Abstract

Radioactive waste management in the department of nuclear medicine is a complex
process in which it is necessary to obey a number of lawful orders. These are based on
physical and chemical properties of the radionuclide sources. At present these
regulations particularly include Act No. 18/1997 Coll., on Peaceful utilisation of nuclear
energy and ionizing radiation (the Atomic Act) and amendment to and alteration of
some related acts in the wording and implementing Decree No. 307/2002 Coll., on
Radiation Protection (which repeals Decree No. 184/1997 Coll.) in the wording of
Decree No. 499/2005 Coll., which amends the Decree of the Czech National Council
for nuclear safety No. 307/2002 Coll., on Radiation Protection. This legislation
regulates the management of radioactive waste as a whole and deals with specific
radionuclides in the annexes. It is necessary to comply with legislation whether the
radioactive waste is generated in the actual production of radionuclides or during their
diagnostic and therapeutic applications. All production and application processes give
rise to certain materials contaminated with radionuclide sources but without the
possibility of their further use. These contaminated and unusable materials are called
radioactive waste. Radioactive waste arising from operation of nuclear medicine is
basically divided into solid, liquid and gaseous. Solid radioactive waste is collected in
refrigerators and lead safe deposits, depending on whether the waste is infectious or not.
Liquid waste goes through the process of dilution in most cases, when there is a
decrease of the volume activity limits and subsequent discharge to sewer. Gaseous
waste is a negligible component of radioactive waste produced at nuclear medicine
departments, so it is not often dealt with in more detail. No matter what kind of waste,
the process of its disposal has a common goal of reducing its activity below specified
limits (clearance levels), so that the waste can be without greater risk moved or released
and disposed of as other, non-radioactive waste.
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Uvod

Obor nuklearni mediciny zastieSuje pomérné Siroké spektrum ¢innosti, pro které je
spolecné vyuzivani radionuklidi v mediciné. Sluzby nuklearni mediciny jsou
poskytovany na vysoce specializovanych pracovistich, ktera musi byt ve vSech smérech
pfipravena pro bezpené nakladani s radionuklidovymi zafi¢i, a také s nasledné
vzniklym radioaktivnim odpadem. Zajisténi chodu takového pracovisté je velmi slozité,
musi spliovat Sirokou skalu zakonnych pozadavkl kladenych na ambulantni ¢i lizkova
zdravotnickd zatizeni, na pracovisté se zdroji ionizujiciho zéafeni a v neposledni fad¢€ na
Iékarenské provozy. Pii tak Siroké Skale pozadavki, ktera s provozem oddéleni
nukledrni mediciny souvisi, je jen velmi malo informacnich zdroji, které by poskytly
uceleny svazek informaci. Ten by mél obsahovat veskeré informace ze

souvisejici legislativy, tematicky souvisejici literatury a praxe.

Proto jsem se rozhodl pro zpracovani tohoto tématu, jakoz to budouciho studijniho
materidlu, ktery poskytne dostate¢né¢ uceleny pohled na pouzivani radionuklidii

v nukledrni mediciné a na radioaktivni odpady, které pii jejich pouziti vznikaji.



1 Soucasny stav

1.1 Radioaktivni odpady

V soucasné dob¢ existuje Siroka Skala lidskych Cinnosti, které zamérné¢ vyuzivaji
radionuklidové zarice, jako priklady spojené s tématem této bakalaiské prace bych
uvedl: pozitronovy zati¢ fluor *°F, gama zafi¢ technecium *™Tc a v neposledni fadé

181 Pii t&chto &innostech dochazi ke

hojné pouzivany radionuklidovy zati¢ v terapii
vzniku radioaktivnich odpadii, coz jsou rtizn¢ kontaminované materialy obsahujici
zbytky radionuklidovych zafi¢h. Pfi naklddani s radioaktivnimi odpady je tfeba
dodrzovat predem ustanovena a definovana pravidla, vychazejici ze zakladnich principti
radiaéni ochrany. AvSak je tfeba podotknout, Ze radionuklidové zafiCe a ostatni
pfedméty kontaminované radioaktivnimi latkami nemusi byt nutné ve vSech ptipadech
povazovany za radioaktivni odpad. ,,Radiacni ochrana definuje hranici, kdy lze ucinek
ionizujictho zareni na zivé organismy a Zivotni prostiedi pokladat za nevyznamny. *“ [1]
Tyto hranice nam urcuji, kdy je nutné s kontaminovanym materidlem, ¢i materialem

obsahujicim radionuklidové zatic¢e nakladat podle urcitych pravidel a kdy tato pravidla

jiz nemusi byt dodrzovana. [1]

jsou uvoliiovaci trovné (clearence levels). Uvoliiovaci Grovné jsou stanoveny na
zéklad¢ hodnot, které déli kontaminované materialy na ty, u kterych je tfeba dodrzovat
urcitd pravidla a na ty, u kterych jiZ to neni tfeba. To je podloZzeno znénim zékona ¢.
18/1997 Sb. §8 odst. 1, ktery uvadi: ,, Pokud nejsou prekroceny uvoliiovaci urovné
stanovené provadécim pravnim predpisem nebo rozhodnutim Uradu, Ize radioaktivni
odpady, radioaktivni latky a predmeéty nebo zarizeni obsahujici radionuklidy nebo jimi
kontaminované uvidét do Zivotniho prostiedi bez predchoziho povoleni Uradu;
Z hledisek radiacni ochrany se dale nesleduji a naklada se s nimi, jako by radioaktivni
nebyly. V pripade, kdy obsah radionuklidii nebo znecisteni radionuklidy presahuje
uvoliiovaci urovne, je mozné radioaktivni odpady a jiné latky, predméty nebo zarizeni

obsahujici radionuklidy nebo jimi kontaminované uvést do Zivotniho prostredi pouze na



zdkladé povoleni Uradu podle § 9 odst. 1 pism. h). [2] Avsak blize specifikované
podminky, za kterych lze vyuzit uvolfiovacich Grovni jsou uvedeny ve vyhlasce ¢.

307/2002 Sb. O radiacni ochran¢, upravené vyhlaskou 499/2005 sb., §57, §56 a
v piislusnych provadécich predpisech. [1]

Muizeme tedy obecné konstatovat, ze v kazdém ptipad¢ lze za radioaktivni odpad
povazovat latku ¢i material, ktery obsahuje radionuklidové zafice, které by po uvedeni
do zivotniho prostfedi zptsobily ptekroceni primérné efektivni davky u kritické

skupiny obyvatel, coz je 250 uSv za 1 kalendaini rok. [1]

1.1.1 Zdroje radioaktivnich odpadii

Radioaktivni odpady lze tfidit podle riznych kritérii, jakymi jsou napftiklad jejich
objemova ¢i hmotnosti aktivita, mnozstvi tepla uvoliiované rozpadem radionuklidovych
zarica obsazenych v odpadech, skupenstvi nebo mista jejich pavodu. ,,Podle mista
puvodu jsou radioaktivni odpady déleny na odpady z jadernéenergetického palivového

cyklu a na odpady institucionalni. ““ [1]

Radioaktivni odpady vzniklé v jadernéenergetickém cyklu jsou vysledkem riznych
¢innosti, které vyuzivaji Sté€pitelnych radionuklidii k ziskani tepelné nebo elektrické

energie. Tato prace se jimi dale nezabyva. [1]

Institucionalni radioaktivni odpady maji na rozdil od radioaktivnich odpadi
vzniklych v jadernéenergetickém cyklu nekolik riznych sektorti vzniku, a to jest sektor
vyzkumnych pracovist’ (univerzitni védecké tstavy a laboratofe), sektor primyslového
odvétvi (napt. tézebni primysl) a pro nas podstatny sektor zdravotnictvi (nuklearni
medicina). VSechny ¢innosti, které jsou provadeéné v jednotlivych odvétvich vzniku
institucionalnich radioaktivnich odpadti, maji spole¢né to, ze se pifi nich pouziva
ruznych radionuklidovych zaticu. ,,Viastnosti instituciondlnich radioaktivnich odpadii
jsou dany zejména fyzikalnimi viastnostmi pouzivanych radionuklidovych zaricii a
charakterem prdce, kterd je s nimi provadena. * [1] Toto tvrzeni je podloZeno zakonem

¢. 18/1997 Sb. §24 odst. 1, ktery tika: ,, Kazdy, kdo naklada s radioaktivnimi odpady, je



povinen brat v uvahu vsechny jejich fyzikalni, chemické a biologické viastnosti, které by

mohly bezpecnost nakladani s nimi oviivnit.“ [2] Daéle je tfeba dbat rozdilnych

vvvvv

A4

(zkouskami ovétenou a osvédCenim dolozenou) tésnost a vylucuje Unik radioaktivnich
latek do okoli za piedvidanych podminek pouziti a opotfebeni, oproti otevienym

vvvvv

pouze rizné etalony slouzici ke kalibraci méficich piistroju. [1]

1.1.2 ShromaZd’ovani, tiidéni a skladovadni radioaktivnich odpadit

Shromazd’ovani a tfidéni radioaktivnich odpada tesi vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. O
radia¢ni ochrang, upravena vyhlaskou 499/2005 sb., konkrétné §48.

V misté vzniku radioaktivnich odpadi jsou tyto odpady sbirany a tfidény, coz je
vyzadovano vyhlaskou ¢. 307/2002 Sb. §48 odst. 1, ktery uvadi Ze: ,, Radioaktivni
odpady nebo jejich smési s jinymi latkami jsou v misté jejich vzniku sbirany zejména
podle pouzitych zpiisobii zpracovani a upravy, a pokud je to technicky mozné a
Zduvodnitelné, i trideny. “ [3] Pii tfidéni je nutné prihlizet k rozdilnym fyzikalnim a
chemickym vlastnostem radioaktivnich odpadi a k jejich skupenstvi podle vyhlasky ¢.
307/2002 Sb. §48 odst. 2: ,,Radioaktivni odpady nebo jejich smési s jinymi latkami jsou
trideny podle pouzitych zpusobu zpracovani a upravy. Tridéni se provadi podle
fyzikdlnich a chemickych vlastnosti.” A odst. 4: , Radioaktivni odpady se rozlisuji na
plynné, kapalné a pevné. Pevné radioaktivni odpady se klasifikuji do tri zdkladnich

kategorii, a to na prechodné, nizko a stiedné aktivni a vysokoaktivni. “ [3]

Radioaktivni odpady kapalného skupenstvi jsou shromazd’ovany do nadob a
Vv ptipad¢ vétSiho mnozstvi se shromazd’uji v nadrzich. Tyto nadoby a nadrze by mély
byt primarné¢ mechanicky stabilni a zabezpecené proti koroznim vliviim, aby byl
znemoznén jakykoli mozny nekontrolovatelny Unik radioaktivnich odpadti do Zivotniho
prostiedi. A sekundarn¢ by méla byt vylou€ena 1 velmi nizkd pravdépodobnost uniku

radioaktivnich odpadli za pomoci dalSich umélych barier. Podrobnéjsi podminky o
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skladovani kapalnych radioaktivnich odpadd nalezneme ve vyhlasce ¢. 307/2002 Sh.
§51 odst. 1 pism.:

,,a) ndadrze s kapalnymi radioaktivnimi odpady musi byt zajistény proti preplnéni a
jejich zaplnéni musi byt kontrolovano; nadrze musi byt umistény v ochrannych jimkach,
které pojmou s dostatecnou zalohou objem nadrze; ochranné jimky musi byt vodotésné,
opatrené signalizaci uniku z nadrzi a vybavené zarizenim pro jejich odcerpani; vypary z

nadrzi a jimek musi byt odvadeny a zpracovavany jako radioaktivni odpady,

b) obsah skladovacich a shromazdovacich nadrzi musi byt mozné vycerpat,; kazdy
systéem skladovacich nebo shromazdovacich nadrzi musi mit vzdy, jako havarijni

zdlohu, prazdnou nadrz o objemu odpovidajicimu nejvetsi nadrzi systému,

¢) skladuji-li se kapalné radioaktivni odpady v nadobach, musi byt podlaha a stény
skladu nepropustné do takové vyse, aby bylo zabrdanéno p7i uniku maximalniho mnozZstvi
skladovanych kapalnych radioaktivnich odpadii jejich proniknuti do Zivotniho
prostiedi; podlaha musi byt spadovana do bezodtokové nepropustné jimky, [3]

,, Pevné radioaktivni odpady lze s ohledem na jejich dalsi zpiisob zpracovani, prip.
upravy shromazdovat a tridit bud’ jako stlacitelné a nestlacitelné, nebo jako horlavé a
nehorlavé.” [1] U tiidéni pevnych radioaktivnich odpadid lze vyuzit institutu
uvoliiovacich urovni, ktery nabizi moZznost uvolnéni radioaktivnich latek do Zivotného
prostiedi bez jakychkoliv omezeni, avSak pouze za splnéni podminek stanovenych
legislativou, tj. vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. §56 a §57 odst. 1 pism. a): ,, pFi uvoliiovini
pevnych latek a predmeti k pouzivani mimo pracovisté 1. az IV. kategorie v Zadném
kilogramu uvoliiovaného materidlu neni soucet podilu prumérnych hmotnostnich aktivit
jednotlivych radionuklidii a uvolnovacich urovni hmotnostni aktivity prislusnych
radionuklidii uvedenych v tabulce ¢. 1 prilohy ¢. 2 (viz. P¥iloha €.1) vetsi nez 1 ani na
sddnych 100 cm® povrchu uvolfiovaného materidlu neni soucet podilii priimérnych
plosnych aktivit jednotlivych uvadeénych radionuklidit a uvoliiovacich urovni plosné

aktivity prislusnych radionuklidit uvedenych v tabulce ¢. 1 prilohy ¢. 2 (viz. PFiloha ¢€.1)
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vetsi nez 1, [3] Dale vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. §48 odst. 5 a 6 nam blize klasifikuji
jednotlivé kategorie pevnych radioaktivnich odpadi, na které se déli, tj. odst. 5:
,, Prechodné radioaktivni odpady jsou takové odpady, které po dlouhodobém skladovani
(maximalne 5 let) vykazuji radioaktivitu nizsi, neZ jsou wuvolnovaci urovné.
Vysokoaktivnimi radioaktivnimi odpady jsou odpady, u kterych musi byt pri jejich
skladovani a ukladani zohlednéno uvolnovani tepla z rozpadu radionuklidi v nich
obsazenych. Ostatni radioaktivni odpady se klasifikuji jako nizko a stredné aktivni
radioaktivni odpad. ““ [3] A odst. 6: ,, Nizko a stredné aktivni radioaktivni odpad se déli
na dvé podskupiny, a to na kratkodobé, u nichz polocas obsazenych radionuklidii je
mensi nez 30 let (véetné Cs-137) a u nichz je omezena hmotnostni aktivita
dlouhodobych alfa zaricu (v jednotlivéem obalovém souboru maximalné 4000 kBq/kg a
stiedni hodnoté 400 kBq/kg v celkovém objemu odpadu vyprodukovanych za kalendaini
rok), a na dlouhodobé odpady, kterymi jsou ty odpady, které nepatii do podskupiny
kratkodobych radioaktivnich odpadu. ** [3]

A co se radioaktivnich odpadi v plynné formé tyka, tak jejich cCastice jsou
zachycovany vysoce ucinnymi filtry pracovist' se zdroji ionizujiciho zéfeni. Efekt
minimalizace odpadu je znacny. Filtry, jeZ zachycuji tyto Castice (jsou oznaovany jako
HEPA — High efficiency particulate air filter) a maji i smysl ochranny, tim ze zabranuji
uniku radionuklidd z pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafeni do Zivotniho prostiedi. [1]
A rovnéZ i pro radioaktivni odpady ve formé plynii (aerosolil) plati uvoliiovaci tirovné
dle vyhlasky €. 307/2002 Sb. §57 odst. 1 pism. d): ,, pFi vypousténi do ovzdusi v Zadném
metru krychlovém vypousténé plynné latky neni soucet soucinii priimérnych objemovych
aktivit jednotlivych vypousténych radionuklidii a konverznich faktorii hing pro piijem
techto radionuklidii vdechovanim dospélym jednotlivcem z obyvatelstva podle tabulek

piilohy ¢ 3 vétsi nez 107 Sv.m™, “ [3]

1.1.3 Zpracovani radioaktivnich odpadi

Proces zpracovani radioaktivnich odpadli ma obvykle za el oddélit a vratit

vyuzitelné davky zodpadt kopétnému pouziti a zredukovat celkové mnozstvi
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radioaktivnich odpadi. [1] AvSak ptfed zapocetim procesu zpracovani je tieba zvazit
vliv zpracovavanych a vznikajicich latek na samotné zafizeni (v némz dochazi
k samotnému procesu zpracovani) i vliv okolnich systémd, které technologicky
souviseji s procesem zpracovani, aby nedoslo k ovlivnéni jaderné bezpecnosti nebo
radiacni ochrany nezddoucim zptisobem. Pfi procesu, zpracovani at’ uz kapalnych nebo

pevnych radioaktivnich odpadu, se vyuziva cela fada riznych technologii. [3]

Vodné roztoky kapalnych radioaktivnich odpadt se zpracovavaji mnoha riznymi
metodami, mezi které patii napiiklad: odpafovani na odparkéach, iontovd vymeéna,
metoda membranovych procesi, ¢i metoda extrakce organickymi ¢inidly. Kazda
z téchto metod mé riiznd omezeni svou specifi¢nosti, a také svymi ekonomickymi
naklady. [1] Dale je tieba, sledovat, u metod pouzivajicich pii zpracovani
radioaktivnich odpadl, ménice iontl, filtracni nebo podobné délici latky s omezenou
zivotnosti, jejich funkéni Gc¢innost a drzitel povoleni stanovi nejvyssi hodnoty, pfi
jejichz piekroéni musi byt vyménény nebo obnoveny. Tyto hodnoty musi byt uvedeny

Vv piislusném provoznim piedpise drzitele povoleni. [3]

Jako nejrozsitenéj$i zpasob zpracovani pevnych radioaktivnich odpadid a
organickych kapalnych radioaktivnich odpadi je spalovani. ,,Pri spalovini dochazi
k pomérne velké redukci odpadu a popel jako vysledek spalovaciho procesu je snadno
upravitelny do formy vhodné k ulozZeni. “ [1] Proces spalovani se provadi ve spalovnach.
Technologicky proces spalovani se upravuje dle druhu spalovaného materidlu a stupné
jeho kontaminace. Kazdy druh spalovanych radioaktivnich odpadii ma stanovené
technologické postupy spalovani, které uvadi drzitel povoleni v pfislusném provoznim
ptredpise. Z dal§ich metod zpracovani radioaktivnich odpadl organickych kapalin bych
uvedl naptiklad novodobégjsi oxidacni metody a zmetod zpracovani pevnych

radioaktivnich odpadii naptiklad metodu lisovéni, ¢i metodu taveni.

1.1.4 Uprava radioaktivnich odpadii

Uprava radioaktivnich odpadii je procesem, kdy dochazi ke zméné jejich

fyzikédlnich nebo chemickych vlastnosti. Za upravu radioaktivnich odpadii se také
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povazuje vpraveni do obalovych souborl, scilem =zajistit bezpenou dopravu,
skladovani nebo uloZeni jak uvadi vyhlaska &. 307/2002 Sb. §49 odst. 1. [3] ,,Uprava
obvykle zahrnuje také zpeviovani radioaktivnich odpadii.” [4] Radioaktivni odpady
jsou vpravovany do hmoty za ucelem jejich imobilizace. ,,Kapalné radioaktivni odpady
Jjsou jiz po mnoho let zpeviiovany cementaci a bitumenaci.* [5] Avsak dochazi také ke
zdokonalovani téchto zpeviiovacich metod. Mezi novéjsi metody patii napiiklad
vitrifikace. Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. dale upravuje ur€ité specifické piipady uprav
radioaktivnich odpadii, konkrétné¢ §50 odst. 2, ktery wuvadi: ,,Pri zpeviiovani
radioaktivnich odpadii ztuzidly, kterymi mohou byt zejména cement, pevné Zivice nebo
skelna hmota, stanovi drzitel povoleni technologicky postup uprav v provoznim
predpise, ktery musi zahrnovat mimo jiné pomeér miseni nebo mérné spotieby ztuzidel a
podminky tuhnuti. V provoznim predpise musi byt stanoveny dale prejimaci podminky
pro ztuzidla a zpiisob kontroly téchto podminek tak, aby byla dodrzena jejich
pozadovana jakost.“ [3] Pokud se jedna o Gpravu radioaktivnich odpadd ve smyslu
vpravovani do obalovych soubori, tak je tieba volit tyto obalové soubory tak, aby
vydrzely naméhani pfi vSech manipulacich a piepravé. Déle musi tyto obalové soubory
odolat ptisobeni moznych vlivii ze strany radioaktivnich odpadl, které mohou mit
korozivni ucinky, mohou uvolnovat plyny, teplo apod. A pii samotném plnéni oball

radioaktivnimi odpady musi byt zajisténo, aby nedoslo k jejich preplnéni. [1]

1.1.5 Ukladani radioaktivnich odpadii

Ukladani radioaktivnich odpadl Ize realizovat jen na mistech k tomu urcenych.
Té&mito misty jsou ulozi§té radioaktivnich odpadi. Ulozné systémy jednotlivych ulozist
zajistuji izolaci radioaktivnich odpadu, limitované uvoliiovani radionuklidovych zéfica
do Zivotniho prostfedi a spliluji poZadavky na bezpecné nakladéani s radioaktivnimi
odpady. Samotna uloZisté¢ se zhlediska umisténi d€li na povrchova a hlubinna.
Radioaktivni odpady =z institucionalnich zafizeni, a tudiz 1 z oddéleni nuklearni
mediciny, se ukladaji do ulozist’ ziidka, ale pokud uz jsou ulozeny, tak do povrchového

typu ulozisté radioaktivniho odpadu. [1]
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1.1.6 Charakterizace radioaktivnich odpadii

Zaverem této kapitoly bych se chtél zminit o terminu charakterizace radioaktivnich
odpadii, ktery je technickym terminem pro souhrn postupii a analyz k vystiznému
popisu vlastnosti ur¢itého objemu radioaktivniho odpadu. Charakterizace radioaktivnich
odpadi je potfebna ke sledovani tidaju o radioaktivnich odpadech od jejich vzniku az po
ulozeni. A je tfeba dokumentovat jejich slozeni, objem a hmotnost. [1] To je ostatné
podlozeno i1 vyhlaskou ¢. 307/2002 Sb., upravené vyhlaskou 499/2005 sb., §53 odst. 1
pism. a) az f), kterd urCuje limity a podminky pro bezpecné nakladani s radioaktivnimi

odpady stanovené na zaklad¢ bezpecnostnich rozbort:

, @) udaje o pripustnych parametrech, pri kterych je zajisténa jadernd

bezpecnost a radiacni ochrana tohoto nakladani,
b) zpiisoby a lhiity jejich méreni a hodnocent,

C) pozadavky na provozni schopnost zarizeni pro naklddani s radioaktivnimi

odpady,
d) pozadavky na nastaveni ochrannych systémui téchto zarizeni,
e) limity podminujicich velicin,

f) pozadavky na cinnost pracovnikii a na organizacni opatieni vedouci ke

splnéni vsech definovanych podminek pro projektované provozni stavy. “ [3]

A odst. 2: ,,Soucasti limit a podminek pro skladovani jsou nejvyssi pripustné
aktivity  radionuklidovych zarici. Soucasti limiti a podminek pro ukladani
radioaktivnich odpadu na ulozZisti jsou prislusné podminky prijatelnosti, které obsahuji
podminky a meze pro charakteristické vlastnosti ukladanych radioaktivnich odpadii,
zejména obsah radionuklidii, nejvyssi pripustné aktivity radionuklidovych zaricu,
strukturalni stabilitu, louZitelnost, tepelné a radiacni ucinky, moznost tvoreni plynii,

moznost mikrobialnitho rozkladu a vzniku kritického stavu, obsah korozivnich,
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vybusnych a samozapalnych latek, horlavin, volnych kapalin a komplexotvornych
¢inidel, korozivzdornost a povrchovou kontaminaci obalii a davkovy prikon nebo
zduvodneéni toho, proc¢ neni charakteristicka vlastnost ukladanych radioaktivnich
odpadit limitovana. Podminky prijatelnosti mohou také obsahovat pozadavky na
obvykle rozmery, hmotnost, provedeni a znaceni sudu, kontejnerit a jinych obalovych
soubori pro ukldddani radioaktivnich odpadii. “ [3] A Vv neposledni fadé charakteristika
radioaktivnich odpadi. musi byt provadéna drziteli povoleni k nakladani
s radioaktivnimi odpady z dtivodu povinnosti pravidelné zasilat Utadu hodnoceni plnéni
limith a podminek bezpe¢ného nakladani s radioaktivnimi odpady, nejméné vSak jednou

zarok. [3]

., Radioaktivni odpad je obvykle charakterizovan celkovou beta a alfa aktivitou,
aktivitou radionuklidovych zarici, jejichz obsah je limitovan kritérii prijatelnosti, a ddle
téch, které jsou obsazeny v mnozstvi vyssim nez je 1% celkové aktivity, hmotnosti nebo
objemem a chemickou formou. “ [1] Tyto tdaje jsou rovnéz vyzadovany i vyhlaskou ¢.
307/2002 Sb. §54, protoze kazdy drzitel povoleni k nakladani s radioaktivnimi odpady
je povinen vést a uchovavat provozni zdznamy o nakladani s radioaktivnimi odpady,
s pfislusnou evidenci, dle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. §54 odst. 1 uvadgjici: “Eviduje se
mnozZstvi a merné aktivity radionuklidii v radioaktivnich odpadech pri jejich
shromazdovani, trideni, zpracovani, uprave, skladovani, dopravé a uloZeni. Tato
evidence slouzi pro zjistovani materialového toku radioaktivnich odpadii u drZitele

povoleni podle § 9 odst. 1 pism. j) zakona.* [3]
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1.2 Nuklearni medicina (NM)

Obor nuklearni mediciny zaujima pomérné Siroké spektrum c¢innosti, pro které je

spolecné vyuzivani radionuklidl v oblasti mediciny. Zahrnuje tedy:

e Diagnostiku metodami in vivo (zde spadaji zobrazovaci metody)
¢ Diagnostiku metodami in vitro (zde spadaji metody laboratorni)

e Lécbu pomoci radionuklida

., Zobrazovaci metody, které vyuzivd, se nazyvaji scintigrafie (podle scintilacniho
detektoru tvoriciho zdklad klasické scintilacni kamery) nebo gamagrafie (podle zdreni

gama emitovaného radionuklidy pouzivanym v diagnostice). “ [6]

v e

Radiofarmaka, ktera jsou chemickymi slouceninami, jejichz ucinnou slozkou je
radionuklid, jako zdroj ionizujiciho zéfeni, spadajici do tfidy otevienych zaficu, jez se
aplikuji jako roztoky, plyny anebo pevné latky, za ucelem realizace lé€ebnych nebo

Castéji zobrazovacich metod. [1]

Sluzby nuklearni mediciny jsou poskytovany na vysoké urovni specializovanych
pracovist’, kterd jsou ve vSech smérech (stavebné, ptistrojoveé, personaln€) vybavena pro
bezpecné nakladani s otevienymi radionuklidovymi zafi€i a pro samotnou pfipravu
lécivych piipravki. VSechny pracovisté nuklearni mediciny jsou pod dohledem Statniho

ufadu pro jadernou bezpecnost a Statniho ustavu pro kontrolu 1€¢iv.

vvvvvv

procesti ze vSech lékarskych oborid, protoze musi byt naplnéna celd fada zakonnych
pozadavkl kladenych na bézné ambulantni a/nebo l0Zzkové zdravotnické zafizeni,
zarovenl musi byt splnény pozadavky na pracovisté s otevienymi zdroji ionizujiciho
zateni a na 1ékarenské provozy. V neposledni fadé musi byt splnény pozadavky kladené
na odpovidajici vzdélani a specializaci pracovnikii v mnoha rlznych smérech

nezbytnych pro chod pracoviste.
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Dle statistickych udaji Ustavu zdravotnickych informaci a statistiky Ceské
republiky je v sou¢asné dob& na tizemi CR 49 registrovanych pracovist nuklearni

mediciny. [7]

1.2.1 Kategorie pracovist’ nukledarni mediciny a poZadavky na provoz

Pracovisté nuklearni mediciny spadaji do skupiny pracovist’ s jednoduchymi nebo
vyznamnymi zdroji ionizujiciho zafeni. Kazd¢ pracovisté nuklearni mediciny je
zatazeno do I, II. nebo III. kategorie podle predpokladaného charakteru praci a
zpracovavanych aktivit radionuklidi. V neposledni fadé musi splnovat zakladni
pozadavky na standardni vybaveni pracovisté. Pfesné predméty posouzeni pro zatazeni
do L., IL. ¢i III. (a IV.) kategorie nam udava vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. §11 odst. 1 pism.

a) az h), podle kterych se kategorizuje pracovisté na zaklad¢:

,,a) klasifikace zdroju ionizujicitho zareni, o nichz se predpoklada, zZe se s nimi bude na

pracovisti nakladat,

b) ocekavaného béiného provozu pracovisté a souvisejici miry mozného ozareni

pracovnikii a obyvatelstva,

C) zaméreni radiacni ¢innosti a narocnosti na zajisténi radiacni ochrany a jakosti pri

této cinnosti,

d) vybaveni a zajisténi pracovisté pro bezpecnou prdci se zdroji ionizujiciho zdreni,
zejména ochrannymi pomiickami, izolacnimi a stinicimi zarizenimi, provedenim
ventilace a kanalizace,

e) moznosti radioaktivni kontaminace pracovisté nebo jeho okoli radionuklidy,

f) moznosti vzniku radioaktivnich odpadii a narocnosti jejich zneskodnéni,

g) potencialniho ohrozeni plynouciho z predvidatelnych poruch a odchylek od bézného

provozu,
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h) rizika vzniku radiacni nehody nebo havarie, zavaznosti nasledki takové udalosti a

moznosti zasahii. ““ [3]

A dale ve vyhlasce ¢. 307/2002 Sb., upravené vyhlaskou 499/2005 sb., §12, §13 a
§14 nam blize specifikuji jednotlivé typy pracovist’ spadajicich do samotnych kategorii

L az 111 [3]

Pro cil této prace, je tfeba zminit, Ze na pracovistich s otevienymi
radionuklidovymi zéfi¢i III. kategorie a zpravidla i II. kategorie, pokud neni
Vv podminkach povoleni stanoveno jinak, ma byt zfizen samostatny kanaliza¢ni rozvod
pro vypousténi radioaktivnich vod z pracovisté, jez vede dale do samostatné zachytné
nadrze, kterd je obvykle soucasti Cisticky odpadnich vod z celého zdravotnického
zatizeni. U pracovist’ nuklearni mediciny 1. kategorie a nékterych pracovist’ nukledrni
mediciny zatazenych do II. kategorie se odpadni vody znecisténé radionuklidy vypousti
pribézné do kanalizace aredlu zdravotnického zafizeni, kterého jsou soucésti. Pokud
usti samotna kanalizace zdravotnického zafizeni do vefejné kanalizace ¢i vodotece,
vyuziva se principu nafedéni radioaktivnich odpadnich vod jinou odpadni vodou
Z jinych Casti aredlu zdravotnického zatizeni napojenych na kanalizaci. Odpadni vody
z ur¢itych oddéleni nuklearni mediciny, ktera nakladaji s vy$$imi aktivitami otevienych
Z4Fi¢h vterapii a diagnostice (napf. **I), maji zpravidla po nafedéni z aredlu
zdravotnického zafizeni objemové aktivity vyS$S$i, neZ jsou uvolnovaci urovné
umoziujici vypousténi odpadnich vod kontaminovanych radionuklidy do Zivotniho
prostiedi. Proto se tyto odpadni vody, obsahujici aktivity radionuklidi vys$i nez
povoluji uvolilovaci Urovné, jimaji Vv zachytnych vymiracich nadrzich, které byly
zminény vyse, v kapitole 2.1.2 Shromaid’ovani, ti'idéni a skladovdni radioaktivnich
odpadii. Jakmile dojde k poklesu objemovych aktivit pod uvoliiovaci Girovné, je mozné

vypustit odpadni vody s radionuklidy do vetejné kanalizace nebo vodote¢i. [3] [1]

1.2.2 Usporddani pracovisté

Typické usporadani pracovisté nuklearni mediciny sestava ze tfi useka (viz. obr.

1): tsek pro piijem, pfipravu a kontrolu radiofarmak (laboratorni ¢ast) a pro dalsi
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laboratorni prace, usek radionuklidové diagnostiky (ambulantni ¢ast) a usek pro 1écbu
hospitalizovanych nemocnych (lizkové cast). VSechny tfi Useky pracovisté nuklearni
mediciny, tedy laboratorni, ambulantni a liZkovy, jsou vétSinou zahrnuty do
kontrolovaného pasma. Do kontrolovaného pasma je vétSinou zafazena vymiraci
mistnost, v niz jsou skladovany latky a pfedméty znecisténé radionuklidy, radioaktivni
odpady, urcené k likvidaci. Kontrolované pasmo se vymezuje za ucelem regulace
pohybu osob, vytvofenim ochrannych bariér, jiného reZzimu prace a za ucelem dalSich
opatieni proto, aby bylo zajisténo, ze se zdroji ionizujiciho zafeni budou nakladat
zdravotné a odborné zptsobilé osoby a ze dasledky pifipadné radiacni nehody zlstanou
co nejvice omezeny. Podrobnéjsi podminky souvisejici s kontrolovanym pasmem jsou

uréeny vyhlaskou ¢. 307/2002 Sh., upravené vyhlaskou 499/2005 sb., § 30. [1]

Obrazek 1: Obecné schéma pracovis$té nuklearni mediciny

Zdroj: Principy a praxe radiacni ochrany. [1]
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1.2.2.1 Laboratorni Cast

Na laboratornim useku dochédzi k pfijmu radiofarmak, doddvanych firmami
s ptisluSnym povolenim k distribuci(viz. obr. 1). Provadi se zde kontroly dodavek,
jejich shodnost s piislusnymi pravodnimi listy radioaktivnich latek, jez jsou nedilnou
soucasti kazdé dodavky radiofarmak. Vede se zde pfesnd evidence spotiebovavané
aktivity jednotlivych radiofarmak véetné rozpisi spotieby a data likvidace zbytki jako
odpadu. Pak zde probiha samotnd ptiprava radiofarmak, kterd zahrnuje pti individualni
pfipravé v nemocnicich manipulaci s generdtorem radionuklidu, pfevedeni ziskané¢ho
radionuklidu do Iékové formy znacené slouceniny, kontrolu hotového pripravku a
nasledné rozdéleni pro klinickou aplikaci. Samotna pfiprava ma byt provadéna ve
sterilnim lamindrnim boxu. Pfi skladovani radiofarmak musi byt dodrzovany urcité
zasady, aby nedoSlo k jejich znehodnoceni. Zptusob a doba uchovavani je uveden
Vv Iékopisu kazdého radiofarmaka. Pro celou fadu cCinnosti provadénych na rtznych
odd¢lenich nuklearni mediciny jsou vypracovany ,,standardni operac¢ni postupy* neboli
SOP dle specifickych podminek kazdého pracovisté, aby se ptedeslo moznym

nedopatienim. [1]

1.2.2.2 Ambulantni édst

Na ambulantnim useku pracoviSté se radiofarmaka aplikuji v podob€ roztoki
pacientim. Aplikace intravendzné probihaji v tzv. aplika¢nich mistnostech, ale pro
nekterd vySetfeni se radiofarmaka aplikuji pfimo na vySetfovnach v zavislosti na druhu

vySetieni a dalich okolnostech. [1]

Na vySetfovnach ambulantniho tseku se tedy nej€astéji provadi riizna scintigraficka
vySetieni, vySetfeni jednofotonovou emisni tomografii SPECT a v neposledni fadé se

zde provadi, jako nejmladsi metoda v CR, pozitronova emisni tomografie PET. [1]
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1.2.2.3 Lazkova Cast
Liuzkova cCast je soucasti vétSich pracovist nuklearni mediciny a nejcastéji se zde
provadi terapie nékterych malignich onemocnéni, zejména nadord Stitné zlazy

131

radioaktivnim jodem L. Dale se zde provadi napiiklad 1é¢ba kloubnich vypotki (tzv.

radiagni synovektomie) podanim radioaktivniho ytria °Y a mnohé dalsi. [1]

1.2.3 Monitorovani

Dle vyhlasky €. 307/2002 Sb. §2 pism. j) definice monitorovani je urcena jako
cilené metfeni veli¢in charakterizujicich ozafeni, pole zafeni nebo radionuklidy a

hodnoceni vysledki téchto métfeni pro Gcely usmérnéni ozafeni. [3]

Program monitorovani se zavadi na vSech pracoviStich nukledrni mediciny
S jednoduchymi a vyznamnymi zdroji ionizujiciho zafeni. Obvykle sestava ze tii ¢asti —
osobni monitorovani, monitorovani vypusti, monitorovani okoli. Ale jeho celkovy
rozsah je pfimo zavisly na zplsobu a rozsahu samotného naklddani se zdroji
ionizujiciho zafeni nebo s radioaktivnimi odpady jak uvadi vyhlaSka ¢. 307/2002 Sb.
§73 odst. 1. V neposledni fad¢ program monitorovani musi vyhovovat pozadavkim
uvedenym ve vyhlasce ¢. 307/2002 Sb. §73 odst. 2, 3. Podrobnosti k realizaci
jednotlivych €asti programu monitorovani jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 307/2002 Sb.,
upravené vyhlaskou 499/2005 sb., §76, §77, §78, §79. Scilem této prace souvisi
zejména §78 Monitorovani vypusti, ktery uvadi: ,,(1) monitorovani vypusti a jinych cest
uvoliovani radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi se uskuteciiuje sledovanim,
mérenim, zaznamenavanim a hodnocenim velicin a parametrii charakterizujicich
uvolnované latky, zejména jejich celkovou, hmotnostni nebo objemovou aktivitu. Zavadi
se na vSech pracovistich, kde dochazi ke zneskodnovani latek znecistenych radionuklidy
jejich Fizenym uvolniovanim nebo kde existuje moznost uniku zdvazného mnoZstvi
radionuklidu do okoli. Slouzi ke kontrole dodrzovani povolenych vypusti nebo podminek
povoleni a kvéasnému zjisteni a zhodnoceni pripadnych unikii a jejich diisledkit na
obyvatelstvo v okoli pracovisté a na zivotni prostredi. (2) Monitorovani vypusti a jinych

cest uvolnovani radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi z pracovist 1V. kategorie a
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z téch pracovist III. kategorie, u nichz je to vyzadovino Uradem v podminkdch
povoleni, zahrnuje jak soustavné bilancni méreni vsech radionuklidu, které se
nezanedbatelné podileji na ozareni obyvatelstva, tak i nepretrZité meéreni
reprezentativnich radionuklidu, které je schopné rychle signalizovat odchylky od
bézného provozu. Existuje-li moznost nepripustnych uniku radionuklidii do ovzdusi,

zajistuje se také soustavné monitorovani vsech potencidalnich cest téchto unikii. *“ [3]

V zavéru této podkapitoly bych chtél uvést, ze pravidelné monitorovani davkového
piikonu na pracovistich nukledrni mediciny je tieba provadét ve vSech prostorach,
v nichz se provadi pracovni ¢innost se zdroji ionizujiciho zafeni, napt. laboratofe pro
pripravu radiofarmak v laboratorni ¢asti, aplikaéni mistnosti v ambulantni casti ¢i
mistnosti v lizkové cCasti. Taktéz musi byt sledovany mistnosti pro skladovani
radiofarmak a vymiraci mistnosti s radioaktivnimi odpady, kontaminovanych
radionuklidy. Pravidelné monitorovani davkového piikonu je soucasti monitorovaciho
programu, konkrétné casti Monitorovani pracovisté, ktera je feSena (ve smyslu

realizace) vyhlagkou &. 307/2002 Sb., upravené vyhlaskou 499/2005 sb., §76. [1] [3]

1.2.4 Radionuklidy a radiofarmaka

V nuklearni mediciné se vyuZivd pouze umélych radionuklidd, které jsou
vyhovujici svymi fyzikalnimi charakteristikami jako je: fyzikédlni polocas (rozmezi
hodin az desitek dnil), emise zafeni beta a gama (piipadné charakteristické rentgenové
zafeni) a energie zafeni gama (pfipadné charakteristického rentgenového zareni)

v rozmezi od 30 KeV do 511 KeV. [1]

Diagnostické metody v nuklearni mediciné se rozdé€luji, jak jiz bylo uvedeno
v uvodu kapitoly 3 Nuklearni medicina, na vySetfeni in vivo a in vitro. Pfi vySetieni in
vivo se do t€la vpravuji prevazné radiofarmaka intravendzni cestou a nasledné se (za
pomoci vhodnych pfistroju detekujici zafeni gama) studuji neinvazivnim zptisobem
fyziologické a biochemické procesy v téle, za ucelem lokalizace a diferenciace
patologickych zmén. VySetteni in vitro, nazyvajici se také jako radiosaturacni analyza

nebo také radioimunoanalyza, zahrnuje metody vyuZivajici radioaktivnich latek ke
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stanoveni napft. koncentraci hormonti ¢i protilatek v krvi. Podstatné je zminit to, ze u in
vitro vySetfeni se pracuje jen se vzorkem krve a samotnd radioaktivni latka se

pacientovi neaplikuje. [1]

Radionuklidy emitujici zafeni beta se vyuzivaji v terapii u nékterych malignich
onemocnéni. Hlavnim divodem wuziti radionuklidi emitujicich zéafeni beta
k terapeutickym ucelim je velmi maly dolet jejich ¢astic ve tkanich, fadové nékolik
milimetr. Diky kratkému doletu se veskera energie zafeni beta absorbuje v cilovém

lozisku. [1]

1.2.4.1 Zdroje radionuklidi

Radionuklidy, jez jsou potiebné k samotné vyrobé radiofarmak, se daji ziskat
riznymi zptisoby. Mezi jejich hlavni zdroje patii jaderné reaktory, urychlovace ¢astic a
generatorové systémy. Kazdy zdroj ma své klady i zdpory. Naptiklad pfi ptiprave
radionuklidii ozafovanim v reaktoru se daji pfipravit pouze nékteré zafice, na druhou
stranu lze ozatfovat velkd mnoZstvi materidli a tim i snizit ndklady na produkci. Né&které
z radionuklidti, potfebné pro vyrobu radiofarmak, jsou pfipravovany ze S$tépnych
produktti. Dale bych chtél zminit, ze produkce radionuklidi na urychlovacich castic je
pomérné drazsi nez produkce v reaktorech. Hlavnim divodem vyssich nakladi vyroby
radionuklidii v urychlovacich ¢astic je zplisob ozatovani, kdy se ozatuje obvykle jeden a
vyjime¢né¢ dva terCe o malé hmotnosti, tzn. malé mnozstvi. NejrozsifenéjSim
urychlovadem castic pro vyrobu radionuklidii je v soucasnosti cyklotron. A zavérem
bych zde zminil generatorové systémy, prosttednictvim kterych velka vétSina oddéleni
nukledrnich medicin ziskdvd zpracovanou radioaktivitu. Zakladnim principem
generatorovych systémil je existence urCitych radioaktivnich prvki (tzv. matetsky
prvek, je jich zndmo cca 80). Ty se radioaktivni pfeménou zméni v prvek jiny dcefiny a
ten se dale preménuje na prvek, ktery je jiz stabilni, nebo alesponn méa dlouhy polocas

rozpadu.
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1.2.4.2 Charakteristika radiofarmak

Dle ucebniho textu Nuklearni Medicina od pana doc. MUDr. Karla Kupky, CSc.,
definice radiofarmaka zni: ,, Radiofarmakum je jakykoliv lécivy pripravek, ktery
obsahuje jeden nebo vice radionuklidii (radioaktivnich izotopii) vélenénych pro lékarské
ucely. “ [6] Tato definice je ostatné¢ zminéna také v zakon¢ ¢. 378/2007 Sb. §2 odst. 1
pism. h). Radiofarmaka spadaji do skupiny 1é¢iv radioaktivnich piipravki, a tedy je
tteba pfi jejich vyrobé, piipraveé, manipulaci a pouzivani splitovat zvlastni pozadavky
uvedené ve vyhlasce ¢. 307/2002 Sb., vyhlasce 84/2008 sb. a také v zdkoné €. 18/1997
Sb. a v zakoné ¢. 378/2007 Sb. zminéného jiz vySe. Obecné feceno, pii manipulaci
s radioaktivnimi latkami a pfi jejich pretvareni na léCiva je tfeba respektovat pozadavky
na praci se zdroji ionizujiciho zéfeni, a také kritéria kladend na 1écivé piipravky

vyzadujici specifické postupy a vyrobu v prostorach vysoké Cistoty. [6] [9]

, Zvlastnosti radiofarmak je skutecnost, Ze mnozstvi radionuklidu, ktery tvori
nezbytnou soucast radiofarmaka, se vlivem radioaktivni premeény exponencidalné
s casem snizuje.“ [6] Tudiz mizeme s jistotou fici, ze jednou z dilezitych charakteristik
radionuklidii, obsaZenych v radiofarmaku, je polocas piemény. Dale pak k podstatnym
veli¢indm, charakterizujici radionuklidy obsazené v radiofarmacich, patii druh a energie
ionizujiciho zéafeni, kterou emituji. Energie ionizujiciho zafeni radionuklidu se udava
Vv elektronboltech (eV) a jejich nasobcich. Mnozstvi radionuklidu je vyjadieno jeho
aktivitou v becquerelech (Bq). V praxi se setkame rovnéz Castéji s jejich nasobky (kBq,
MBq, GBq). [6]

., Radiofarmaka obsahuji radionuklidy v pozadované radiochemické forme. " [6]
Radiofarmaka jsou jednoduché anorganické latky, rizné organické molekuly, peptidy,
proteiny, krevni elementy, buniky apod., které jsou oznaceny radionuklidy. Radionuklid
je vazan nejCastéji v iontové podob¢, pfipadné mize byt vazan kovalentné nebo ve
formé& komplexu nebo chelatu a takovym navazanim radionuklidu se dana latka oznaci.
Znacené latky se posléze zpracovavaji do riznych lékovych forem k aplikaci (napf.

injekce, plyny, roztoky, tobolky). [6]
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1.2.4.3 Lékové formy radiofarmak

Jak jiz bylo naznafeno vyse, pfiprava aplikacni formy vyrabéného radiofarmaka
probiha za stejnych podminek jako pifi vyrob¢ jinych 1éCiv, avSak za predpokladu, ze
jsou dodrzovany vSechny pfedpisy a pozadavky pro manipulaci s radioaktivnimi
latkami. V této casti procesu vyroby se radioaktivni latky a neaktivni materialy

pfeménuji na léCiva. [6]

Parenterdlni radiofarmaka

Jednad se o nejpouzivanéj$i druh radiofarmaka v klinické praxi. Dle fyzikalnich
struktur je lze rozdé€lit: na pravé roztoky, koloidni disperze a suspenze. Nejcastéjsi
cestou podani je cesta intravendzni, subkutdnni, intralumbalni. Za Ucelem terapie se
rovnéz podavaji parenteralni radiofarmaka cestou intraperitonedlni a intraartikularni.
Konkrétni piikladem parenteralnich radiofarmak jsou injekéni radiofarmaka s obsahem

technecia (*°"

Tc). Jsou to zpravidla komplexni slouceniny s redukénim ¢inidlem, které
zajistuje redukei pridaného technecistanu (**"Tc) sodného do niz§iho valenéniho stavu
a jeho vazbu na tyto latky. Vzhledem k afinité tohoto druhu radiofarmak pro urcité

organy a tkané¢ je organova distribuce radionuklidu usmérnéna piimo na misto urceni.

[6]

Perordlni radiofarmaka

Peroralni radiofarmaka mohou byt ve formé roztokt i tuhych latek. Vodné roztoky
se mohou podobat svymi vlastnostmi parenterdlnim roztoklim a mohou obsahovat rizné

stabilizatory typu antioxidantii a bakteriostatik. [6]

Tuhé peroralni radiofarmaka jsou vétSinou podavana ve formé zelatinovych
tobolek, které jsou naplnény indiferentni latkou nesouci radionuklid/y. Jako piiklad
bych uved! jodid sodny **I a cyanokobalamin °’Co, **Co. Indiferentnimi nosiéi jsou ve

vétsing piipada bezvody fosforeénan sodny, laktdza a praskovana celuldza. [6]
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Inhalacni radiofarmaka

Inhala¢ni radiofarmaka jsou radioaktivni plyny. Slouzi k provadéni scintigrafie plic
nebo Kk provadéni pozitronové emisni tomografie za 0Ucelem sledovani distribuce
radiofarmaka v organismu a k dal$im podobnym vykonim. Jako piiklad inhalovaného

81lm

radionuklidu bych uvedl krypton ““"Kr. Novégji se k diagnostice pouzivaji plyny
obsahujici radionuklidy v podobé pozitronovych zafich s pomémné velmi kratkym
poloCasem piemény, V fadech minut. Jedna se zejména o oxid uhli¢ity znaceny 1C nebo
%0. Inhalaéni piipravky se rovnéz ziskavaji dispergovanim roztokli znacenych 9mre,

jako naptiklad DTPA a koloidy. [6] [10]

1.2.4.4 Uchovani radiofarmak

Vsechna radiofarmaka jsou uchovavana ve vzduchotésnych obalech, na mistech,
které jsou dostate¢né odstinéné, aby byla zajisténa ochrana pracovnikt pied primarnim
nebo sekundarnim zafenim. Déle pfi uchovani radiofarmak musi byt splnény narodni a

mezinarodni pfedpisy o uchovavani radioaktivnich latek.

Kazdé takto uchovavané radiofarmakum musi byt mit pfislusné oznaceni, které

obsahuje:

1) Nazev pripravku

2) Jméno vyrobce

3) Identifikacni cislo

4) U kapalnych pripravki: celkova radioaktivita ve vnitinim obalu nebo
koncentrace radioaktivity na 1 mililitr, vztazené k referencnimu datu (je-
li to nutné, tak i casu) a dale celkovy objem kapaliny ve vnitrnim obalu

5) U tuhych pripravki: celkova radioaktivita vztaZend k referencnimu datu
(je-li to nutné, tak i casu)

6) U pripravki v tobolkach: radioaktivita kazdé tobolky vztaZend
Kk referencnimu datu (je-li to nutné, tak i casu) a pocet jednotlivych kusii

tobolek v obalu
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7) Prislusné oznaceni, ze pripravek je urcen do rukou lékare
8) Dobu pouzitelnosti
9) Ndzev a koncentraci jednotlivych pridanych protimikrobidlnich prisad

10) Informace o zvlastnich podminkach skladovani [10]

Tyto informace, uvadéné na kazdém radiofarmaku, jsou vyzadovany vyhlaskou
84/2008 sb. ktera konkrétné uvadi dle §25: ,,(1) Vnitini obal pripravenych radiofarmak
se pred vydanim oznaci Stitkem, na kterém je uveden ndzev, chemicky symbol
radionuklidu, mnozstvi v mililitrech s celkovou aktivitou, jméno, pripadné jména a
prijment pripravujiciho, datum a hodina. Obdobnym zpiisobem se oznaci i vnéjsi obal.
Pokud se vydava radiofarmakum v injekcni stiikacce pro konkrétniho pacienta, oznaci
se jeho jménem, pripadné jmény a prijmenim nebo jinak nezaménitelnym zpusobem. (2)
K pripravenému radiofarmaku se pripojuje priuvodni list, ktery vedle udajii uvedenych

V odstavci 1 dale obsahuje:

a) zpusob podani,
b) jméno, pripadné jména a prijmeni osoby, ktera provedla kontrolu pripraveného

radiofarmaka. ““ [6]

1.2.4.5 Hodnoceni jakosti radiofarmak

Zakon ¢. 18/1997 Sb., ktery v § 4 uklada kazdému, kdo provadi ¢innosti vedouci
K ozafeni, povinnost piednostné zajistovat radiaéni ochranu a zavést systém jakosti, a to
vV rozsahu stanoveném vyhlaskou SUJB &. 132/2008 Sb. Drzitel povoleni k nakladani se
zdroji ionizujiciho zafeni, ¢i zadatel o n¢, musi popsat zavedeny systém v Programu
zabezpeCovani jakosti, jehoz napln stanovi vySe uvedena vyhlaska v § 10. [11] To
znamena, ze na vSech pracovistich nuklearni mediciny s jednoduchymi a vyznamnymi
zdroji ionizujiciho zéafeni musi byt zaveden systém zabezpecovani jakosti, ktery
predev$im zajistuje, aby bylo dosazeno (vyuzivanim radiofarmak) kvalitnich
diagnostickych a 1écebnych vysledki, pii splnéni pozadavki na radiacni ochranu
pracovnikdl, pacientt a zivotniho prostfedi. Miizeme tedy fici, Ze systém zabezpecovani

jakosti se tyka radiofarmak ptedevsim, tzn. objedndvani radiofarmak, jejich piepravy,
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pfejimani, skladovani, pifipravy k aplikaci a hlavné jejich kontroly. Dale se systém
zabezpecovani jakosti tykd dodrzovani smérnych hodnot a volby optimalnich aktivit
radiofarmak aplikovanych pacientim, volby aktivit radiofarmak pro 1é¢ebné ucely a

kontroly kvality pfistrojové techniky. [1]

,,Jakost — kvalita celkovy souhrn parametrii polozky, které oviiviuji schopnost
uspokojovat stanovené a predpokladané potreby (napt. vhodna forma, aktivita a
emitované zareni radiofarmaka, umoznujici optimalni zobrazeni nebo terapii, pri
minimdlni zatézi pacienta). V oblasti RO jsou tyto potieby vétsinou specifikovany

legislativou. “ [11]

Zabezpecovani jakosti radiofarmak se tedy provadi uréitymi kontrolnimi metodami,
mezi které patii jak postupy obecné platné pro injekéni ptipravky (priizraénost, aktualni
acidita, stanoveni totoznosti slozek, sterilita, bezpyrogennost aj.), tak metody hodnoceni

obsahu radioaktivnich latek. [6]

Fyzikalni a chemické metody hodnoceni jakosti radiofarmak

Mezi hlavni fyzikdlni a chemické metody hodnoceni jakosti radiofarmak patii

stanoveni aktivity, radionuklidova Cistota a radiochemicka cistota. [6]

,,Stanoveni aktivity. Aktivita je zdkladni velicina charakterizujici radioaktivni
pripravek. “ [6] Jeji hodnoty se stanovuji méficem aktivity a vysledna hodnota se miize
pohybovat vrozmezi 90 — 110% puvodni deklarované hodnoty. Detektorem,
pouzivanym k méfeni aktivity, je pfevazné studnova ioniza¢ni komora, av§ak na méteni

niz8ich aktivit se pouziva scintilaénich detektort. [6]

., Radionuklidovad Ccistota je podil aktivity deklarovaného radionuklidu k souctu
vSech aktivit radionuklidu pritomnych v pripravku. Znecisteni predstavuji dalsi
radionuklidy téhoz prvku nebo i jinych prvkii. ““ [6] Kontrola Cistoty, a tedy i zjist'ovani

necistot, se provadi spektrometrickym méfenim zafeni gama za vyuZiti
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mnohokandlového spektrometru se scintilaénim Nal(Tl) nebo polovodi¢ovym Ge(Li)

detektorem.

,» Radiochemicka cistota je podil aktivity pozadované radiochemické formy k souctu
aktivit vSech radiochemickych forem v pripravku. “ [6] Tato metoda se provadi z duvodt
vyskytu malého mnozstvi nezadoucich slozek v radiofarmaku (napi. koloidni produkty
a dalsi nezadouci radiochemické formy), které nejsou nositeli diagnostické informace
nebo terapeutického ucinku. Tyto nezddouci slozky se v radiofarmacich vyskytuji,
protoze z4dnd zreakci, kterou jsou radiofarmaka vyrdbéna, neprobéhne se 100%

vytézkem.

Biologické metody hodnoceni jakosti radiofarmak

., Biologicky se hodnoti predevsim sterilita a bezpyrogennost parenteralnich

radiofarmak, pripadné jejich toxicita. “ [6]

Orgénova distribuce je nejcastéji kontrolovana prostfednictvim malych
laboratornich zvifat a urcuje se akumulované mnozstvi radioaktivniho pfipravku

Vv jednotlivych organech, vyjadiené jako procento podané aktivity. [6]

Neékdy se také provadi sledovani rychlosti kumulace a vylucovani té€chto latek, coz
lze vyjadfit pomoci efektivniho polocasu rozpadu Ter, ktery vyjadiuje celkovy ubytek

radionuklidu z organu ¢i z celého organismu. [6]

Sterilita hromadné vyrabénych radiofarmak je deklarovana vyrobcem.
Radiofarmaka s obsahem kratkodobych (generatorovych) radionuklidi se mohou dale

testovat na sterilitu obvyklym zptisobem v ur€itych zdravotnickych zafizenich. [6]

,, Nepritomnost pyrogennich latek se u parenteralnich radiofarmak hodnoti béznymi

metodami, véetné zkousky na bakterialni endotoxin (LAL-test). [6]
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1.2.5 Pozitronova emisni tomografie

Existuji nékteré radionuklidy, emitujici pii svém rozpadu jader kladné nabité

elektrony, nazyvané pozitrony.

,, Pozitrony v hmotném prostredi ztrdaceji svoji energii podobnym zpiisobem jako
elektrony, tj. excitaci elektronu, ionizaci a produkci brzdného zareni.” [10] Pozitrony
jako takové maji velmi maly dolet ve tkanich, ktery ¢ini cca 3 — 4 mm. V¢tSina
pozitronti zanika do vzdalenosti cca 1 mm od ptivodniho atomu. Jak jiz bylo uvedeno
vyse, pozitron pfi prichodu hmotnym prostiedim ztraci svoji energii, piesnéji svoji
Kinetickou energii. Jakmile je tato energie vyCerpana dochazi k samotnému zaniku
pozitronu. Zanik pozitronu probiha tak, ze zanikajici pozitron interaguje s elektronem
V procesu zvaném anihilace pozitronu. Pii tomto procesu ob¢ Castice zanikaji a jejich
hmota se méni v energii dvou fotonil gama o energii 511 keV, které se z mista anihilace

vzdaluji po pfimce opaénymi sméry (viz. obr. 2). [10]

Obrazek 2: PET

spojnice mimo
konturu téla

poloha
zkreslena
rozptylem
” nerozptylené
prstenec anihilacni fotony
detektor(l

Zdroj: Nukledrni medicina. [6]
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Vysoka energie fotonl vzniklych procesem anihilace, n€kdy také nazyvanych
»anihila¢ni fotony*, je mimo rozsah standardni u¢innosti scintila¢nich krystalti Nal (T1).
Proto se pfi jejich detekci uziva scintilatorti s vétsi hustotou a vyssim atomovym cislem,

ptikladem je germaniova sul bismutu (BGO) a fluorid barnaty. [10]

1.2.5.1 Pozitronové zarice

,, Pozitronové zdarice maji velmi kratké polocasy rozpadu (Fadové minuty). “ [10] Ve
spojeni se specifiky vysokou aktivitou pozitronovych zafict a rovnéz velmi citlivou
detekci PET lze nemocnym aplikovat nizsi aktivity radionuklidi. Vysledkem téchto
vlastnosti je pomérné€ nizsi davka ze zatfeni a moznost v kratké dob¢ vysetieni opakovat.
Z toho vSak plynou i urcité nevyhody, jako je napiiklad nutnost provadét samotnou
ptipravu vétsiny radiofarmak pfimo v misté vySetfeni, nebot’ zafi¢e maji, jak jsem uvedl
vyse, velmi kratké polocasy rozpadu. K jejich vyrobé v mistech vySetfeni (oddéleni

nuklearni mediciny) se uziva specialnich 1ékatskych cyklotront. [10]

Urcitou vyjimkou mezi pozitronovymi zafi¢i je fluor '°F, ktery se pouziva
pfedevSim ke znaceni deoxyglukdzy a jeho polo€as rozpadu je téméf 2 hodiny. Diky
delsimu pologasu rozpadu lze ‘°F-fluorodeoxyglukézu (FDG) dopravit riznymi
dopravnimi prostfedky na pomérné delsi vzdalenost, to je dilezité zejména z toho
pohledu, Ze fluor 18p je za posledni roky, vedle technecia 9me, nejrozsifenéjSim

radionuklidem pouzivanym ve scintigrafii. [10]

Mezi dalsi vyhody fluoru 18p patii v neposledni fad¢ relativni dostupnost, kterd je

vyhodna ve sméru vyuziti levnéjsich (nez PET) hybridnich systému. [10]

Mezi dal$i vlastnosti PET a pozitronovych zafi¢l patii skute¢nost, Ze jako

pozitronové zéafiGe lze pripravit biologicky vyznamné prvky, jako jsou uhlik *'C, kyslik
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0 a dusik N, které jsou sougasti molekul radiofarmak a biogennich slougenin, jejichz

metabolismus lze za vyuziti PET kvantitativné vySetfit. [6]
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2 Cil prace a hypotézy

Cilem bakalatrské prace je zjistit, jakym zptsobem a podle jakych dokumentt se
naklada s radioaktivnim odpadem na oddé€leni nukledrni mediciny. V dnesni dobé¢ je

nedostatek materialti, které obsahuji feSeni pouze této konkrétni problematiky.

Informace souvisejici s touto problematikou zacinaji u specifickych zakond a
vyhlasek, Gzce souvisi s pouzivanymi radiofarmaky a v nich obsazenymi radionuklidy a
kon¢i u samotného vzniku radioaktivniho odpadu na oddé€leni nukledrni mediciny a
procesem jeho likvidace. Analyzou pftislusnych zakonti, vyhldsek a literatury bude
vytvofen uceleny svazek obsahujici veskeré teoretické informace v kombinaci
s informacemi ziskanymi prostfednictvim navstév riznych oddéleni nuklearni mediciny

a PET center.
Tedy mym konkrétnim cilem préce je:

1. Analyzovat zdkony a vyhlasky tykajici se odd€leni nuklearni mediciny

Z hlediska nakladani s radia¢nimi odpady.

2. Popsat radiofarmaka a v nich obsazené radionuklidy pouzivané na oddéleni

nuklearni mediciny, s jejich zakladnimi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.

3. Specifikovat nakladani s radioaktivnimi odpady na ambulantnich a lizkovych

oddélenich nuklearni mediciny a na pracovistich s PET.

Hypotéza 1: Na lizkovém oddéleni nukledrni mediciny je rozdilny systém likvidace

radiofarmak a odpadii nez na ambulantnim oddéleni nuklearni mediciny.

Souhrnnym vysledkem by méla byt bakalarska prace obsahujici Siroké spektrum
informaci z riiznych odvétvi, specifikujici problematiku nakladani s radiaénimi odpady

na oddéleni nukledrni mediciny.
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3 Metodika

Metodika zpracovani mé bakalaiské prace na téma ,,Nakladani s radiacnimi

odpady na oddéleni nuklearni mediciny* prob¢hla v nékolika krocich.

Pocatecnim krokem ke zpracovani mé bakalarské prace byl sbér rGznorodych
informaci z legislativnich, literarnich a webovych zdroji souvisejicich, s danou
problematikou. Nesmim opomenout ani sbér dat z databaze Ustavu zdravotnickych

informaci a statistiky CR.

Nasledujicim krokem bylo tyto zdroje analyzovat, za Ucelem zizeni pomérné
Sirokého spektra informaci, na informace souvisejici hlavné s radioaktivnim odpadem a
nukledrni medicinou. To mélo za nésledek, ze n€které druhy informaci se zacaly jevit
Z vetsi Casti jako nevyuzitelné pro zpracovani mé bakalarské prace (napf. jiz zminéné

data z databaze Ustavu zdravotnickych informaci a statistiky CR).

Po sezndmeni se podrobnéji s radioaktivnimi odpady a nuklearni medicinou,
prostfednictvim teoretickych informaci, bylo dale zapotiebi provést navstévu
konkrétnich oddéleni nuklearni mediciny, za Gcelem ziskani fakt. Tyto névstévy byly
realizovany v okresni nemocnici Uherské Hradisté, krajské nemocnici Ceské
Budéjovice a oddéleni nukledrni mediciny a PET centra Masarykova onkologického
ustavu v Brn€. VSechny navstévy prob&hly prostfednictvim sezeni s pfislusnymi
radiologickymi fyziky danych oddéleni, kde mi byla sd€lena potfebna fakta souvisejici
S danou problematikou. Dale mé navstévy byly doplnény o prohlidku oddéleni,
seznameni se sdalSimi pracovniky, ktefi mi sdélili jeSt€ konkrétné;si

informace souvisejici s danou problematikou.

Zavérecnym krokem zpracovani mé bakalafské prace byla sumarizace vSech
ziskanych teoretickych informaci, jejich roztfizeni a uspofadani do uceleného piehledu,
vyhodnoceni vSech faktli a informaci ziskanych prostfednictvim navstév jednotlivych

oddéleni nuklearni mediciny s pfislusSnym komentéarem.
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Prace byla zpracovana tak, aby podala odpovidajici pohled na danou problematiku

a bylo mozné ji vyuzit v budoucnu jako studijni material.
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4 Vysledky

4.1 Analyza zakonu a vyhlasek

Analyzou zakonu a vyhlasek, které by se mohly tykat oddéleni nuklearni mediciny
Z hlediska nakladdani s radioaktivnimi odpady, bylo zjisténo, Ze mezi tyto zdkony a
vyhlasky zejména patii: Zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) a o zmén¢ a doplnéni nekterych zakont, v platném
znéni a jeho provadéci vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané (rusi vyhlasku
¢. 184/1997 Sh.) ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sbh., kterou se méni vyhlaska Statniho
ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané. Toto jsou dva
stézejni legislativni zdroje, které fesi problematiku radioaktivnich odpadt, vzniklych

nejen na oddeleni nukledrni mediciny.

Zakon ¢. 18/1997 Sb. 1 vyhlaSka 307/2002 Sb. byly rozebrany v pribéhu kapitoly 1
Soucasny stav, kde je mozné nalézt konkrétné citované paragrafy, odstavce i pismena,
ale také dalsi informace vychazejici ze zminéné legislativy. AvsSak pro pfehlednost, zde
uvadim dil¢i paragrafy, jak zakona 18/1997 Sb. (viz. tabulka 1), tak vyhlasky 307/2002
Sb. (viz. tabulka 2), které souviseji s problematikou radioaktivnich odpadti na oddéleni

nuklearni mediciny.
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http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Atomovy_zakon_20120103.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/v307_02.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/sb066-97.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/sb066-97.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/Vyhlaska_2005_499.pdf

Tabulka 1: Analyza zakona 18/1997 Sb.

Hlava | Uvodni ustanoveni
§1 Ptedméty upravy
§2 Zakladni pojmy
Hlava II Obecné podmipky pro vykonéavani ¢innosti souvisejicih s vyuzitim jaderné energie,
¢innosti vedoucich k ozéfeni a zasaht ke snizeni ozateni
§8 Uvadéni radionuklidt do zivotniho prostiedi
Hlava Ill Podminky pro vyuziti jaderné energie a ionizujiciho zareni
§9 Povoleni k jednotlivym ¢innostem
§13 Zadost o povoleni
§17 Vseobecné povinnosti drziteld povoleni
§18 Povinnosti z hlediska jaderné bezpeénovs.ti, radiaén.i ochrany, fyzické ochrany a havarijni
pripravenosti
Hlava IV Nakladéani s radioaktivnimi odpady
§ 24 -
§ 25 -
§ 26 -
§ 27 -
§ 31 -

Zdroj: zdkon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zdareni
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http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/zakony/Atomovy_zakon_20120103.pdf

Tabulka 2: Analyza vyhlasky 307/2002 Sb.

Hlava | Uvodni a obecna ustanoveni
§1 Ptedméty upravy
§2 Zakladni pojmy
Hlava | Podminky bezpecného provozu zdrojli ionizujiciho zafeni a pracovist’ s nimi
§24 Obecné podminky bezpecného provozu
§34 Zvlastni podminky bezpecného provozu pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zafici
Hlava Il Nakladani s radioaktivnimi odpady
§ 46 Obecné pozadavky na nakladéani s radioaktivnimi odpady
§47 Pozadavky na zafizeni pouzivand pti nakladani s radioaktivnimi odpady
§ 48 Shromazd’'ovani a tfidéni radioaktivnich odpadii
§49 Zpracovani radioaktivnich odpadii
§ 50 Uprava radoaktivnich odpadi
§51 Skladovani radioaktivnich odpadt
§52 Ukladani radioaktivnich odpadi
§53 Limity a podminky bezpe¢ného nakladani s radioaktivnimi odpady
§ 54 Evidence radioaktivnich odpadi
§ 55 Prtivodni list radioaktivnich odpadt
Hlava IV Uvadéni radionuklidt do zivotniho prostredi
§ 56 Obecna pravidla pro uvadeéni radionuklidti do Zivotniho prostiedi
§ 57 Uvolnovaci urovné
Hlava VI Podrobnosti podminek 1ékatského ozateni
§ 65 Lécebné aplikace radionuklidi
Sledovani, méteni, hodnoceni, ovéfovani a zaznamenavani veli€in, parametrt a skute¢nosti
Hlava VII o1 v, : o
dilezitych z hlediska radiacni ochrany
§ 69 Rozsah sledovani, méteni, hodnoceni, ovérovani a zaznamenavani velicin, parametrt a
skutecnosti dilezitych z hlediska radia¢ni ochrany
§ 78 Monitorovani vypusti

Zdroj: vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané ve znéni vyhldasky ¢. 499/2005 Sb.
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http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/v307_02.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/Vyhlaska_2005_499.pdf

4.2 Radionuklidy pouZivané na oddéleni nuklearni mediciny

V CR se pouziva celd fada radionuklidd, které mohou byt nalezeny v piiloze
vyhlasky ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb. Avsak
ne vSechny radionuklidy se pouzivaji na oddéleni nukle4drni mediciny a také ne vSechny
byly pouzivany na odd¢lenich, které jsem osobné navstivil. Proto zde uvadim ptehled
radionuklidii pouZivanych na oddéleni nuklearni mediciny v nemocnici v Ceskych
Bud¢jovicich a na oddéleni nuklearni mediciny a PET centra Masarykova

onkologického ustavu v Brn¢.
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4.2.1 Radionuklidy pouzivané na NM v nemocnici Ceské Budéjovice

Radionuklidy pouzivané na oddéleni nuklearni mediciny v nemocnici Ceské

Bud¢&jovice, mi byly poskytnuty vcetné fyzikdlnich vlastnosti tamnim radiologickym

fyzikem oddéleni. Jednalo se o radionuklidy uvedené v tabulce 3.

Tabulka 3: Radionuklidy pouZivané na oddéleni nuklearni mediciny v
nemocnici Ceské Budéjovice

Vrstva materialu

. . 1 y Energie fotonti [MeV] a B-Max? olova [mm]
FERTOULANG| [Rempeet | IHaloths zastoupeni (%) [MeV] | zeslabujici davkovy
ptikon o 50%
%2p B- 14,3 dni 1,71 (100) 1,71 -
der EC | 27,7 dni 320 (10) - 1,7
*Co EC |271,8 dni 122 (86); 136 (10) - 0,2
%Co EC, B+ | 70,8 dni 0,511 (31); 0,810 (99) - 9
¥Ga EC 3,26 dni | 0,093 (38); 0,185 (24); 0,300 (16) | - 0,66
gy B- 50,5 dni 1,492 (100) 1,488 -
90 64,08
Y B- hod 2,284 (100) 2,28 -
®MTe IT 6,01 hod 0,140 (88) - 0,17
el 7 IT 7,7 min 0,53722 (100) - 0,68
123 EC 59,4 dni | 0,027 x-ray (115); 0,035 (6,7) - 0,017
121, - 80Ldni | 0284 (5,8); 0,364 (82); 0,637 0.606 24
(6,5)
153 46,27
Sm B- hod 0,103 (29) 0,71 01
189y ec | 94020 0,909(100) : 5.4
ni
18Re B- 89,2 hod 0,137 (9) 1,07 2,5
201 72,94 | 0,068 - 0,080 x-ray (94); 0,167 )
Tl EC hod (10) 0,006

Zdroj: Oddéleni nukledrni mediciny v nemocnici Ceské Budéjovice
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4.2.2 Radionuklidy pouZivané na NM Masarykova onkologického uistavu

Radionuklidy pouzivané na oddé€leni nukledrni mediciny a PET centra Masarykova

onkologického ustavu v Brn€¢ mi byly sdéleny taktéz radiologickym fyzikem oddélent,

kde se jednalo o radionuklidy uvedené v tabulce 4.

Tabulka 4: Radionuklidy pouZzivané na oddéleni nukleiarni mediciny a PET
centra Masarykova onkologického tstavu v Brné

Vrstva materialu

(6.5)

. . 1 y Energie fotonti [MeV] a B-Max? olova [mm]
FERlEntlle] [ReAger | Halos: zastoupeni (%) [MeV] | zeslabujici davkovy
ptikon o 50%
18F B+ 121?68 0,511 (181) 0,635 5
2p B- 14,28 dni - 1,71 -
*ICr EC 27,7 dni 320 (10) - 1,7
67 78,26 . )
Ga EC hod | 0093 (38); 0,185 (24); 0,300 (16) | - 0,66
89y B- 50,52 dni - 1,488 -
®MTe IT 6,02 hod 0,140 (88) - 0,2
111 , 0,023 x-ray (68); 0,026 x-ray i
In BC | 28dni |\ "15). 172 (90); 0,247 (94) 0.7
123 0,027 x-ray (71); 0,031 x-ray )
| EC | 13,2 hod (16); 0,150 (84) 0,05
131, - 8,02 dni | 0284 (5.8); 0364 (82); 0637 | ) ¢ 25

Zdroj: Oddéleni nuklearni mediciny a PET centra Masarykova onkologického ustavu v Brné

L EC — zachyt elektronu, IT — izomerni prechod
? B-Max — podil maximalni hodnoty energie a emitované energie fotont
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4.2.3 Chemické formy radiofarmak

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4.2 Charakteristika radiofarmak radionuklidy

jako takové, musi byt navazany na chemické ptipravky, aby je bylo mozné pouzit k

diagnostickym nebo terapeutickym aplikacim. Na odd¢leni nukledrni mediciny v

nemocnici Ceské Budé€jovice a také na odd¢leni nuklearni mediciny a PET centra

Masarykova onkologického tistavu v Brné¢ mi byly poskytnuty informace o chemickych

formach latek obsahujici pouzivané radionuklidy k diagnostickym (viz. tabulka 5.1,

5.2, 5.3) i terapeutickym (viz. tabulka 6) aplikacim.

Tabulka 5.1: Diagnosticka vySetreni a aplikované chemické formy
Radionuklidi — ¢ast1.

Diagnostické vySetieni Aplikovana
- Radionuklid Latka, chemicka forma aktivita na 1
onemocnéni vygetieni [MBq]
°F FDG 750
*Ga citrat 300
™n pentetreoid, protilatky 190
2 MIBG 400
20T chlorid 100
*Ga citrat 150
zandt ¥MTC leukocyty, HIG, protilatky 600 - 800
™n leukocyty, HIG, protilatky 30

Zdroj: Oddélent nukledrni mediciny v nemocnici Ceské Budéjovice, oddélent nukledrni mediciny a
PET centra Masarykova onkologického ustavu v Brné
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Tabulka 5.2: Diagnosticka vySetieni a aplikované chemické formy
radionuklidi — ¢ast 2.

Diagnostické vysetieni Aplikovana
) ) Radionuklid Latka, chemicka forma aktivitana 1
organ, systém vysetieni [MBq]
kosti bl fosfaty, fosfonaty 800
kostni dien bl nanokoloidy 550
18 FDG 400
#®mTe TcO,4, DTPA, HMPAO, ECD 600 - 800
mozek o I DTPA 40
123 loflupan, IBMZ 200
9Yp EDTA 40
®mTe TcO,, MIBI, DMSA (V) 200 - 800
123) jodid 20
Stitna zlaza T —
I jodid 0,5-185
2017 chlorid 80 - 100
®mTe TcO,, MIBI 200 - 800
pristitna téliska - -
TI chlorid 80
plice ®MTe aerosol, technegas, MAA, mikrosféry | 200 - 3000
18 FDG 500
99m TcO,4, MIBI, tetrofosmin, erytrocyty,
Tc 800 - 1400
srdce DTPA
123) MIBG 400
200T) chlorid 40 - 110

Zdroj: Oddéleni nukledrni mediciny v nemocnici Ceské Budéjovice, oddéleni nukledrni mediciny a
PET centra Masarykova onkologického ustavu v Brné
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Tabulka 5.3: Diagnosticka vySetieni a aplikované chemické formy
radionuklidi — ¢ast 3.

Diagnostické vySetieni Aplikovana
) ) Radionuklid Latka, chemicka forma aktivita na 1
organ, systém vysetfeni [MBq]
lymfaticky systém 9mTe nanokoloidy 150
cévy 9mT TcOy, erytroc&zﬁrol_rgk’):cyty, DTPA, 200 - 800
>ler erytrocyty, trombocyty 6
"¢ HSA 80
krev 1
In trombocyty 10
1 HSA 6
slezina 9T alterované erytrocyty 100 - 200
hepatobilarni systém ¥ koloidy, IDA derivaty 150 - 300
>ler erytrocyty 4
*'Co monocyanocobalamin 1
%Co monocyanocobalamin 1
gastrointestinalni trakt . ]
"Tc TcQ,, erytrocyty, koloidy 50 - 700
1 HSA 6
1 HSA 6
*'Cr EDTA 3
. 99m EC, DMSA (1II), DTPA, glukonat, )
ledviny Tc MAG3 20 - 500
B hippuran 05-1
mocovy méchyt ¥ TcO,, MAG3 50 - 200
varlata, Sourek R TcO, 600

Zdroj: Oddélent nukledrni mediciny v nemocnici Ceské Budéjovice, oddélent nukledrni mediciny a
PET centra Masarykova onkologického ustavu v Brné
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Tabulka 6: Terapeutické aplikace radionuklidi a jejich chemickych forem

. . . , Lo, Aplikovana aktivita
Terapie Radionuklid Latka, chemicka forma na 1 dévku [GBq]
85y chlorid 0,15
paliativni 16¢ba 53Sm EDTM 0,1-4
Re HEDP 14
hematologlckyvmrahgm 2p fosfaty 02-05
onemocneni
radioimunoterapie 0y tiuxetan 1
nadorova orfefnocnem stitne 131 jodid 11-37<
7lazy

Zdroj: Oddéleni nukledrni mediciny v nemocnici Ceské Budéjovice, oddéleni nukledrni mediciny a
PET centra Masarykova onkologického ustavu v Brné
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4.3 Specifikace nakladani s radioaktivnimi odpady na oddéleni NM

Pii piipravé a aplikaci radiofarmak pacientim a pifi vySetiovacich metodach
vznikaji na pracoviStich nuklearni mediciny odpady, které jsou kontaminovany
déli na pevné, kapalné a plynné. Vzhledem k obsahu radioaktivnich latek, které se v
téchto odpadnich materidlech nachazi, neni mozné je likvidovat zpisobem béznym pro

likvidaci odpadt ze zdravotnickych zafizeni.

4.3.1 Vymiraci prostory radioaktivniho odpadu

Radioaktivni odpad na oddéleni nuklearni mediciny v nemocnici Ceské
Bud¢&jovice, at’ uz na lizkové ¢i ambulantni ¢asti, je shromazd’ovan, tfidén a ulozen do
skladu (vymiraci mistnost) ve vymiracim prostoru radioaktivniho odpadu. Sklad
radioaktivniho odpadu je soucasti kontrolovaného pasma. V tomto skladu je odpad
uloZzen po dobu, nez dojde k samovolnému poklesu (uplynutim nckolika polocasii
premény, v praxi 6 az 10 polocasti) jeho aktivity pod uvoliiovaci tirovné, aby jej bylo
mozné povazovat za odpad neaktivni. O tom vsSak rozhoduje piislusna dohlizejici

osoba(viz. priloha &. 2).

4.3.2 Pevné odpady

Nejvice, mysleno do mnozstvi aktivity, vznikd na oddéleni nuklearni mediciny v
Ceskych Budgjovicich pevnych (tuhych) odpadovych materidli. Pevné odpady jsou
ukladany ve vymiraci mistnosti oddéleni, kde jsou kontrolovany, zda pfi jejich likvidaci
neni piekrocena jejich hmotnostni aktivita uvolilovacich urovni dle tab.1 pfilohy 1
vyhlasky ¢. 307/2002 Sb., ve znéni vyhlasky 499/2005 Sb. Tyto vzniklé pevné
odpadové materialy se v piipadé oddéleni nukledrni mediciny déale d€li na infek¢ni

(biologické) a neinfekéni.

4.3.2.1 Infekéni odpad

Infekéni odpad je pfevazné tvoifen jednorazovymi stiikackami a jehlami, infuznimi

sadami aj., ale také zbytky kontaminované stravy, kontaminovanymi jidelnimi
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potfebami a v8§im, s ¢im pacienti, podstupujici terapii na lizkové casti, prisli do styku.
Tedy pevné infekéni odpadové materidly jako jsou stiikacky, jehly, infuzni sady,
zkumavky aj. se umistuji do uzaviratelnych nadob (napt. malé plastové kontejnery),
které se shromazduji v igelitovych pytlich uloZzenych v lednicich, situovanych ve
vymiracich mistnostech. Materidly, kontaminované prostfednictvim pacientti
podstupujici terapii na lizkové casti nuklearni mediciny, se dekontaminuji klasickymi
zpusoby, jako je oplachovani, myti a prani, avSak pouze lze-li je opét plnohodnotné

pouzit.

4.3.2.2 Neinfekéni odpad

Neinfekéni odpad tvofi hlavné zkumavky a lahvicky pouze se zbytky radiofarmak

Tc) bez pritomnosti dalSich biologickych materialt, které se (na rozdil
od infek¢nich odpadt) ukladaji do malych kontejneri a ty se ulozi do olovénych trezorti

situovanych ve vymiracich mistnostech.

4.3.3 Kapalné odpady

Nejvice kapalného odpadu, mysleno do mnozstvi objemu, vznikd na oddéleni
nukledrni mediciny, a to zejména v lizkové Casti. Jedna se tedy o odpadni vody z

pacientského WC lizkové ¢asti oddéleni (viz. pFiloha ¢. 2).

4.3.3.1 Odpadni vody 7 liiZkové Casti oddéleni

Tyto odpadni vody jsou siln€ kontaminovany fekaliemi s obsahem zbytki
radionuklidii (zejména v piipad€ pritomnosti B mohou byt aktivity podstatn¢ vyssi),
pouzivanych k terapii pacientll. Takto kontaminovand voda by i po nafedéni v
nemocnic¢ni Cisti¢ce stale piekracovala povolenou referencni uroven pro vypust’ odpadni
vody, tzn. v pfipadé oddéleni nuklearni mediciny v Ceskych Bud&jovicich 455 Bg/I(viz.
priloha ¢. 3). Je tedy nutné tyto odpadni vody vedené z pacientskych WC luzkové ¢asti
jimat do pfislusnych nadrzi, kde musi setrvat tak dlouho, dokud jejich aktivita (po

nafedéni) prekracuje jiz zminénych 455 Bg/l.
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Na oddéleni nuklearni mediciny v Ceskych Budg&jovicich se jednalo o 3 nadrze,
které jsou stifidavé (v rozmezi jednotlivych tydnl) plnény a vypoustény. Kazda ze tii
nadrzi tedy prochazi stejnym harmonogramem, avsak v jinou dobu, tzn.: 1. tyden
plnéni, 2. tyden stani, 3. tyden vypust’ (vypust je rozlozena do prubehu celého dne na 5
davek, aby doslo k dostate¢nému natfedéni v nemocnicni €isti¢ce a nebyly presahnuty jiz
vyse zminéné limity). Cely harmonogram nadrzi je fizen automatizovanou jednotkou

CPU.

4.3.3.2 Odpadni vody ze zbytku oddéleni

Pted tim, nez se urci, které odpadni vody budou svedeny do vymiracich nadrzi, je
tieba vypracovat ,,ivahu“ o tom, které odpadni vody budou mit natolik vysokou

aktivitu, Ze i po nafedéni v nemocnié¢ni Cisti¢ce budou stale piekracovat stanoveny limit.

Ty kapalné odpady, jez jsou vedeny z oddé&leni nuklearni mediciny v Ceskych
Budéjovicich pfimo do nemocni¢ni Cisticky a po nafedéni vypoustény do méstské
kanalizace, se musi podrobovat pravidelnému monitorovani. To je zajiStovano, pro
kanaliza¢ni vypust’ nemocnicni Cisticky odpadnich vod do méstské kanalizace, odbérem
250 ml odpadni vody. Tento odebrany vzorek se méfi ve velkoobjemovém studnovém
krystalu (analyzator je kalibrovan jednou ro¢n€ jodovym etanolem). Mc¢feni je
provadéno dohliZejici osobou periodicky — tydné. Data z méfeni jsou nasledné

zaznamenana do deniku odpadnich vod.

4.3.4 Plynné odpady

Plynné odpady tvoii v ptipadé oddéleni nuklearni mediciny v nemocnici Ceské
Budé&jovice zanedbatelnou polozku a nejsou podrobnéji feSeny ve smyslu jejich

likvidace.
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4.3.5 PET Centrum

V ptipad¢ odd€leni nuklearni mediciny a PET centra Masarykova onkologického
ustavu v Brné, byly zjistény nekteré ne ptiliS markantni rozdily v procesu nakladdani s
radioaktivnimi odpady v porovnani s oddélenim nuklearni mediciny v Ceskych

Budgjovicich.

Oddéleni nuklearni mediciny a PET centra Masarykova onkologického ustavu v
Brné se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — z ¢asti nadzemni (viz. obr. 3), kde probihaji
diagnosticka a néktera terapeuticka vySetieni a z ¢asti podzemni (viz. obr. 3), kde je
umisténo cyklotronové pracovisté a probiha zde vyroba radiofarmak a radionuklidi v

nich obsazenych.

Obrazek 3: Plan budovy pracovisté

Cast nadzemni

I I

Cést podzemni = }

+ .

Th
Tl

Zdroj: oddéleni nuklearni mediciny a PET centra Masarykova onkologického ustavu v Brné

Tedy radioaktivni odpad neni produkovan jen ¢asti ambulantni, ale také pfi

vyrobnim procesu radionuklidii a radiofarmak v podzemnich prostorach arealu.
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4.3.5.1 Cyklotronové pracovisté a prostory piipravy radiofarmak

Jak jiz bylo naznaceno, radioaktivni odpad vznika i v této ¢asti oddéleni. Jedna se
pifedevsim o radioaktivni odpad pevného skupenstvi bez ptitomnosti biologickych

¢astic, tzn. odpad neinfekcni.

Pevny odpad

Pevny odpad je tedy tvotfen zejména soucastkami z riznych slitin a material, které
jsou vystaveny enormnim aktivitim (v fadech desitek az stovek GBq) pfimo uvnitt
cyklotronu (napft. soucéastky pro uchyceni terct, kryci folie). Dalsi odpad vznika pfii
samotné vyrob¢ radiofarmak, kde se spotfebovdva pomérné vétsi mnozstvi rtiznych
hadicek, lahvicek, zkumavek a jim podobnych predméta, které prichazi do kontaktu s
radionuklidy pfi vyrobé a davkovani radiofarmak. Nakladani s takto vzniklymi odpady
je v zasade¢ stejné jako na vSech oddélenich nukledrni mediciny s minimdlnim rozdilem.
Tedy vzniklé odpady se roztiidi do polyetylenovych sacki a kontejnerd, které jsou pak
ulozeny do vymiracich boxti ve vymiracich mistnostech s pfislusSnym oznacenim
(datum, nuklid, poradové ¢islo, pocet). Vyjimku tvoti dlouhodobé radioaktivni odpady s
vysokou aktivitou v podobé materiali kontaminovanych zejména radioizotopy
wolframu a kobaltu, které jsou uloZeny piimo v mistnosti cyklotronu. Tato mistnost je

velmi dikladné odstinéna a zabezpecena.

Kapalny odpad

Soucasti cyklotronového pracovisté a pracovisté vyroby radiofarmak jsou jimaci
nadrze, které zabezpeCuji zachyt odpadnich vod, kontaminovanych radionuklidy.
Konkrétné z ¢asti cyklotronového pracovisté a pracovisté vyroby radiofarmak, jako
takové, jsou radioaktivni kapalné odpady zanedbatelnou polozkou. Na rozdil od
nuklearniho oddé&leni v nemocnici Ceské Bud&jovice, je zde na tyto jimky napojeno
veSkeré odpadni potrubi z celého oddéleni (celd budova). A tedy majoritni podil
kapalnych radioaktivnich odpadi produkuje nadzemni ¢ast oddéleni pro diagnostiku a

terapii.
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Plynné odpady

Jako v piipadé kapalnych radioaktivnich odpadi jsou i plynné radioaktivni odpady
z cyklotronového pracovisté a pracovisté vyroby radiofarmak produkovany v
zanedbatelném mnozstvi. Jejich likvidace je zajiSténa vzduSnou ventilaci, kde jsou
umistény filtry pro zachyt prasnych ¢astic, které by mohly byt kontaminovany. Tyto
filtry jsou neustale monitorovany a v ptipad¢, Ze by doslo k jejich zaneseni vétSim
mnozstvim radioaktivnich odpadovych ¢astic, byly by vyménény. K tomu ovSem, jak

mi bylo zminéno spravcem PET centra, za 5 let aktivniho provozu pracovisté nedoslo.

4.3.5.2 Oddéleni pro diagnostiku a terapii

Druhou casti (nadzemni cast) nuklearni mediciny a PET centra Masarykova
onkologického ustavu v Brn¢ je tedy cast pro diagnostiku a terapii. Jedna se o podobn¢
zatizené oddéleni jako v ptipadé oddéleni nukledrni mediciny v Ceskych Budg&jovicich,
jen bez lazkové casti a kromé scintigrafie se zde provadi i pozitronova emisni

tomografie.

Nakladani s radioaktivnim odpadem je, stejn¢€ jako na oddé€leni nuklearni mediciny
v Ceskych Bud¢jovicich, feseno v planu zabezpecovani jakosti a v planu monitorovani,

dle kterého se déli na odpad pevny spalitelny a odpad tekuty.

Odpad pevny spalitelny

Shromazd’'ovani a likvidace pevného spalitelného odpadu se fidi pravidly
uvedenymi v programu monitorovani. Tedy s pevnym spalitelnym odpadem se naklada
tak, Ze pfimo na pracovisti jsou kontaminované aktivni materidly uklddany do
polyetylenovych sacki a poté do kontejnerti. Na konci pracovni ¢innosti jsou okamzité
naplnéné polyetylenové sacky piesunuty ve stinicich kontejnerech do vymiracich boxt
lokalizovanych ve vymiracich mistnostech. Kazdy polyetylenovy safek i kontejner ma
na sobé& uvedeny ptislusné informace: druh radionuklidu, datum ulozeni do vymiraciho

boxu, ¢islo polyetylenového sacku, pod kterym se ddva do vymiraciho boxu. Jednotlivé
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boxy jsou rozdéleny dle nuklidi v nich ulozenych. Kontejnery, slouzici pro piesun, jsou

po vyprazdnéni pfeméfeny a vraceny zpét na pracovisté k dalSimu pouziti.

Obsahy jednotlivych vymiracich boxt jsou uvadény do zZivotniho prostiedi nejdiive
po uplynuti 10 polocasi rozpadu od data uzavieni. Kazdy sacek je pfed samotnou
likvidaci proméfen v meéfici mistnosti, zda spliiuje kritérium pro uvolnéni, tj. na
7adnych 100 cm? povrchu uvoliiovaného materialu neni soudet plodnych aktivity
ptitomnych radionuklida (viz. tabulka 7) vétsi nez 1 a soucasné davkovy piikon ve
vzdalenosti 1 m mensi nez 0,1 uSv/h. Likvidaci fidi dohlizejici osoba a vede o ni

z4dznamy.

Tabulka 7: Uveliiovaci arovné

Nuklidy Uvoliiovaci arovné — plo§na aktivita [Bg/cm?]
223Ra 3

18F, 111|n1 131|, GYGa 30

SICr. ¢ 1) 3%p gy 300

Zdroj: Masarykiiv onkologicky ustav — Program monitorovani

Tekuty odpad

Tekuty odpad se déli na dvé tfidy a to na odpad v podobé radiofarmak v
uzavienych ampulkéch, které jsou uchovany a spole¢n¢ likvidovany s pevnym odpadem

a dale na odpad v podobé odpadnich vod kontaminovanych radionuklidy.

Jak jiz jsem naznacil v kapitole 4.3.5.1.2 Kapalny odpad, je v budov¢€ instalovana
jimka pro zachyt, méfeni a fizeni vypousténi odpadnich vod z celé budovy. Jimka se
nachazi tedy v prvnim podzemnim podlaZzi. Tvofi ji tfi nerezové nadrze, kazda o objemu
10 m®. Kazd4 z nadrzi miiZe samostatng slouZit pro jimani odpadnich vod, jejich fedéni
a vypousténi do odpadni kanalizace, avSak vSe lze kombinovat, tedy je mozné, aby

nekteré nadrze slouzily jako jimaci a jiné k fedéni odpadnich vod. VSechny tii nadrze
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jsou dale vybaveny kalovymi cerpadly pro ucely piecerpavani a michani obsahu a také
sondami pro méfeni aktivity radionuklidi obsazenych v odpadni vod€. Dle namétené
aktivity je provadéno, pomoci fidiciho systému, dofed’ovani a fizené¢ vypousténi obsahu
jimky. To vie probiha tim zpiisobem, aby v zadném m?® odpadni vody, vypousténé do
kanalizace, nebyl soucet soucini primérnych objemovych aktivit jednotlivych
vypousténych radionuklidid a maximalnich konverznich faktori hing pro piijem pozitim
dospélym jednotlivcem z obyvatelstva vétsi nez 102 Sv/m®. Jimka se vypousti kazdy
den v 6 hodin rano. Ridici systém umoZiiuje automaticky provoz i ruéni ovladani s

nezbytnym blokovanim.
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5 Diskuze

Na nakladani s radioaktivnim odpadem na odd¢€leni nukledrni mediciny lze pohlizet
z nékolika sméri. Mizeme se jim zabyvat jako pfedmétem legislativnim, fyzikalnim ¢i
chemickym. Avsak vSechny tyto vzajemné¢ odlisné oblasti se zde spojuji a vzdjemné ze
sebe vychazi. Jak jiz bylo zjisténo analyzou zékona ¢. 18/1997 Sb., o mirovém
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zdkon) a vyhlasky ¢. 307/2002
Sb., o radiacni ochrané (rusi vyhlasku ¢. 184/1997 Sb.) ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005
Sb., legislativa pevn¢ stanovuje urcité hranice. Tyto hranice vymezuji nejenom pojmy a
obecné podminky (napf. povoleni, zadosti, vSeobecné povinnosti) souvisejici s
problematikou radioaktivnich odpadli a ionizujiciho zafeni, ale také urcuji, které
konkrétni radionuklidy mohou byt pouzivany. Vymezuji, kde mohou byt pouzity a za
jakych konkrétnich podminek s nimi mtze byt nakladano (napf. mnozstvi aktivity, doba
polocas rozpadu, emitované zateni). Tedy souhrnné feceno, legislativa, tykajici se
radioaktivnich odpadl, ndm vymezuje, dle chemickych a zejména fyzikalnich aspekti,

jak s t€émito odpady bezpecné nakladat, aby riziko neimysIné expozice pro ¢loveéka a

cv v

Radionuklidy a jimi kontaminované odpady, s kterymi se v soucasné dob¢ naklada
na oddéleni nukledrni mediciny, nemaji predispozice k tomu, aby byly velkym
rizikovym faktorem, ktery by markantnim zpisobem ohrozoval ¢lovéka nebo Zivotni
prostfedi. Naznacuje tomu zejména velmi kratky fyzikalni polocas rozpadu a mnoZstvi

aktivity aplikovanych radionuklidd, pouzivanych na oddéleni nuklearni mediciny.

Nejpouzivangjsim radionuklidem v diagnostice nuklearni mediciny na izemi CR je
jednoznatng *™Tc, coz bylo zmingno na viech tiech navitivenych pracovistich
nuklearni mediciny (Ceské Bud&jovice, Brno, Uherské Hradisté). Ostatné i z tabulek
(viz. tab. 5.1, tab. 5.2, tab. 5.3) je na prvni pohled vidét, ze *™Tc je aplikovano ve
veétsing provadénych diagnostickych vysetfenich. Divody, pro¢ tomu tak je, jsou dle
literarnich zdrojti charakterizujici idealni radiofarmakum slovy: ,, Idedlni radiofarmakon

musi byt snadno dostupny, musi mit primérenou cenu a dostatecné vysokou meérnou
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aktivitu, aby jeho podani nevyvolalo fyziologickou, farmakologickou nebo toxickou
odpovéd. “ [10] jsou zjevné. Tedy kroms jiz citovanych diivoda pro¢ je *"Tc nejb&zngji
pouzivanym radionuklidem v oblasti diagnostiky nukledrni mediciny, sem spada také
energie emitovan¢ho zafeni a dostate¢n¢ dlouhy polocas premény (v fadu hodin), aby
nedochazelo ke zbytecné zatézi vysetiovaného. A ackoli tato prace je zaméfena i na
oblast nuklearni mediciny vyuzivajici pozitronovou emisni tomografii neboli PET, je na
misté¢ uvést nejhojnéji vyuzivany radionuklid touto metodou BF v chemické formé
znamé také jako FDG. Tento radionuklid je nejrozsifenéjSim v oblasti diagnostiky,
vyuzivajici pozitronovou emisni tomografii, pravdépodobné ze dvou hlavnich divoda.
Prvnim divodem je, ze ze Skaly radionuklidii emitujici pozitronové zafeni, ma pomérné
dlouhy polocas ptemény, Cinici témét 2 hodiny, coz oproti ostatnim pozitronovym
zaficim je opravdu dlouhd doba (naptf. pozitronovy zafic C ma fyzikéalni polocas
premény 20,3 minuty). A tedy je mozné, aby byl dopraven i na oddéleni nuklearni
mediciny, ktera nedisponuji svym vlastnim cyklotronovym pracovistém, potiebnym pro
jeho vyrobu. To jiz dokladd ta skutecnost, Ze cyklotronové pracovisté na odde€leni
nukledrni mediciny a PET centra Masarykova onkologického tstavu v Brné vyrabi a
vyvéazi z 90% viech produkovanych radionuklida pravé °F ve form& FDG . A druhym
divodem je moznost jeho pouziti u hybridnich systémd, které z finan¢niho hlediska

nemaji tak vysokou pofizovaci cenu jako PET samotna.

V souvislosti s vySe zminénymi radionuklidy, které maji kratky fyzikalni polocas
rozpadu, bych chtél upozornit na radionuklid, pouzivany na oddéleni nuklearni
mediciny v nemocnici Ceské Budgjovice, ktery se vyrazné lisi svym poloasem
rozpadu. Tim je *’Co. Jako jeden z mala radionuklidd pouZivanych na oddgleni
nukledrni mediciny spadd do kategorie dlouhodobych zafi¢h - fyzikdlni polocas
premény je 271,8 dni. Je tiecba ale uvést, ze jeho aplikované aktivity pii vySetfeni
gastrointestindlniho traktu se pohybuji do 1 MBq, coZ v porovnani s aktivitami
aplikovanych napft. pfi terapii nddorovych onemocnéni §titné zlazy, kde se aplikuji
radové jednotky gigabecquereli By je zanedbatelné mnozstvi. Tedy v ptipadé B py

nakumulovani takto vysokych aktivit, jiZ mohlo znamenat urcitou hrozbu pro kritickou

56



skupinu obyvatel, u kterych by davka, za urcitych ptedpokladi, mohla ptesdhnout
legislativné stanovené limity. Proto na zakladé téchto skute¢nosti neni mozné spoléhat
jen na to, ze nedojde k nashromazdéni vétSiho mnozstvi aktivity, uvoliiované
radionuklidy, v jednom bodé&. Proto radia¢ni ochrana definuje, jak tomu piedejit. Tedy v
naSem pripad¢, jak nakladat s radioaktivnim odpadem vznikajicim na oddéleni

nuklearni mediciny.

Proces nakladani s radioaktivnimi odpady mé jadro véci zejména ve fyzikalnich
aspektech (fyzikalni poloCas piemény, aktivita, druh emitovaného zafeni). To jiz
vychazi z kapitoly 4.3 Specifikace nakladani s radioaktivnimi odpady na oddéleni
nuklearni mediciny. Na oddéleni nuklearni mediciny v nemocnici Ceské Bud&jovice i
na oddéleni nuklearni mediciny a PET centra Masarykova onkologického tstavu v Brné
bylo zjisténo systémové témér identické nakladani s radioaktivnim odpadem, vzniklym
v duasledku provozu oddéleni. AvSak pro¢ tomu tak je, kdyz na odd€leni nuklearni
mediciny v Ceskych Budgjovicich pouZivaji nékteré jiné radionuklidy a maji jinou
strukturu pracovisté, nez na oddé€leni nuklearni mediciny a PET centra v Brné?
Odd¢leni nuklearni mediciny a PET centra v Brné nedisponuje lizkovou ¢asti, kde by
provadélo terapeutické aplikace fadové vyssich davek, oproti aplikacim diagnostickym,
nachazi se zde cyklotronové pracoviste, které denné produkuje stovky gigabecquereld
nutnych pro vyrobu a zajisténi kvality radiofarmak. Divodem produkce takto vysoké
aktivity je zavislost mnoha oddélenich nuklearni mediciny, nedisponujicich vlastnim
cyklotronovym pracovisttm pro vyrobu radionuklidi, pravé na cyklotronovém
pracovisti Masarykova onkologického ustavu v Brné. Tedy produkuji se zde
radionuklidy a radiofarmaka pro fadu oddéleni nuklearni mediciny v CR, ale také
dokonce pro oddéleni nukledrni mediciny na Slovensku. A pokud se zamyslim nad
délkou fyzikéalnich polocast rozpadu radionuklidii emitujici pozitronové zéfeni a nad
vzdalenosti, kterou musi urazit na misto spotieby, tak zjistime, Ze aby to bylo viibec
mozné, musi byt pocatecni aktivity vyssi, nez aktivity potiebné pro samotnou aplikaci.
Z toho jasné vychdzi, pro¢ se na cyklotronovém pracovisti Masarykova onkologického

ustavu v Brné produkuji tak velka mnozstvi aktivit. Nejspi$ 1 to je jednim z divodd,
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proc jsou zde veskeré odpadni vody svedeny do jimacich nadrzi, kde jsou proméfovany,
fedény a nasledné vypoustény piimo do vefejné kanalizace. A to i piesto, Ze majoritni
podil zachycenych odpadnich vod je tvofen, odpadnimi vodami kontaminovanymi
radionuklidy z WC umisténych na ambulantni ¢asti. Je zde asi jisté riziko, Ze pfi Uniku,
byt jen malého mnozstvi takto vysoké aktivity, z €asti pro vyrobu radiofarmak do
odpadnich vod, by mohlo znamenat piekroceni stanovenych limiti pro vypust, tzn. v
74dném m® odpadni vody vypousténé do kanalizace nesmi byt soucet soucinl
pramérnych objemovych aktivit jednotlivych vypousténych radionuklidi a maximalnich
konverznich faktoru hing pro piijem pozitim dospélym jednotlivcem z obyvatelstva vétsi
nez 102 Sv/m® . Proto tedy jsou veskeré odpadni vody na odd&leni nuklearni mediciny a
PET centra Masarykova onkologického ustavu v Brné€ jimany, proméfovany, fedény a

vypoustény.

Nakladani s kontaminovanymi odpadnimi vodami v piipadé¢ oddéleni nukleédrni
mediciny v nemocnici Ceské Budéjovice je v zasadé velmi podobné. Odpadni vody jsou
zde jimany pouze z pacientského WC na lizkové ¢asti a to z divodu rizika vyssich

131

aktivit (zejména vys$Sich aktivit aplikovaného radionuklidu 1 za ucely terapie na

oddéleni nuklearni mediciny v nemocnici Ceské Budg&jovice 455 Bg/l. Systém jimani
odpadnich vod je témét identicky se syst¢tmem jiméani odpadnich vod na oddé€leni
nuklearni mediciny a PET centra Masarykova onkologického ustavu v Brné.
Ambulantni ¢ast oddéleni nuklearni mediciny v Ceskych Budg&jovicich neni na tyto
jimaci nadrZze napojena. Bylo zjiSténo, Ze po nafedéni odpadnich vod s obsahem
radionuklidi z ambulantni Casti v nemocni¢ni CcistiCce, nedojde k piekroceni

stanovenych limitu (455 Bg/l) a tudiz neni tfeba, aby byly jimany.

Likvidace pevnych radioaktivnich odpadtl byla v pfipadé vSech oddéleni stejna.
Probihala prostfednictvim jejich sbérl, tfidéni a uloZeni. Zde vyvstava otazka, kde je
hranice této védecké prace, nebot’ pevny radioaktivni odpad vznikajici na oddéleni
nuklearni mediciny, je radioaktivnim odpadem pouze do doby, dokud piekracuje limity

stanovené uvoliiovacimi trovnémi. Po poklesnuti aktivit pod tyto urovné lze fici, Ze
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odpad jiz radioaktivni neni a tedy je s nim nakladdano, tak jako se zbytkem odpadi

vznikajicich ve zdravotnickych zatizenich.
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6 Zavér

Bakalatskd prace méla za cil: posoudit nakladani s radioaktivnimi odpady na
oddéleni nuklearni mediciny, jak z hlediska teoretického, tak i praktického a zjistit, zdali
je rozdil v naklddani s radioaktivnimi odpady na ambulantnich a lizkovych casti

nuklearni mediciny.

Nakladani s radioaktivnim odpadem je feSeno zdkonem ¢. 18/1997 Sb., o mirovém
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a o zmén¢ a zejména jeho provadéci
vyhlaskou €. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb., ktera

je v oblasti nuklearni mediciny povazovana za legislativni zadkladni kdmen.

Bylo zjisténo, Ze at’ jsou oddéleni nuklearni mediciny na uzemi CR rozdilné svou
strukturou, ¢i spektrem pouzivanych radionuklidi nebo provadénych diagnostickych a
terapeutickych vykont, vzdy budou vychazet pravé z vyhlasky ¢. 307/2002 Sb., o
radiacni ochrané ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb.

Ne vSechna oddéleni nukledrni mediciny maji povoleno pouzivat stejné
radiofarmaka a v nich obsazené radionuklidy, vykonavat stejnd diagnostickd vysetieni
¢1 terapie. Proto je nutné, aby kazdé takové odd€leni mélo zpracovdno svoji
odpovidajici dokumentaci. Z této dokumentace vychdzi i nakladani s radioaktivnim
odpadem, vzniklym na konkrétnim oddéleni nuklearni mediciny. Konkrétné se jedna o
dokumenty: Program zabezpecCovani jakosti a Program monitorovani. Program
zabezpecovani jakosti stanovuje, jakym zpisobem se bude s radioaktivnimi odpady
nakladat. Program monitorovani fe$i jiz nakladani s radioaktivnim odpadem na zakladé

konkrétnich hodnot (aktivita, ddvkovy ekvivalent, polo€as rozpadu).

Po navitévé oddéleni nuklearni mediciny v nemocnici Ceské Bud&jovice, Uherské
Hradist¢ a oddéleni nukledrni mediciny a PET centra Masarykova onkologického
ustavu v Brné, bylo zjisténo, ze radioaktivni odpad se d¢€li dle svého skupenstvi, obsahu

biologickych Castic a fyzikalnich aspektii (polocas rozpadu, druh emitovaného zaieni).
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Toto deleni probihd bez ohledu na to, zdali radioaktivni odpad vznikly na oddé¢leni

nuklearni mediciny pochazi z ¢asti ambulantni nebo lizkové.

Proces likvidace radioaktivnich odpadi, at’ uz kapalnych, pevnych nebo plynnych,
ma spolecny cil, kterym je pokles aktivity téchto odpadii na takovou uroven, kdy je
bude mozné zlikvidovat bez vétSich rizik, tak jako jiné odpady ze zdravotnickych

zafizeni.
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9 P¥ilohy

Priloha é. 1

Uvolilovaci irovné a smérné hodnoty pro radioaktivni kontaminaci materialu a jejich
povrchu

Pro radionuklidy neuvedené v tabulce nebo pro jiné zptsoby uvadéni radionuklidi do
zivotniho prostiedi stanovi zprostovaci urovné v piipade potieby Urad.

Trida radionuklidu podle tabulky €. 2

Posuzovane misto znecisténi 1 | 2 | 3 | 4 |
Uvolfiovaci Grovné hmotmosini aktivity
[kBg/kao]
Materialy, pevné [atky a pfedméty vynasené z pracovist’ se zdroji 0,3 3 30 300

ionizujiciho zafeni nebo jinak uvadéné do Zivotniho prostiedi

Uvolfovac rowvné plodné aktivity
[kBafm-]

Povrchy materiald a pfedméti vwwnasenych z pracovist’ se zdraiji 3 30 300 3000
ionizujiciho zafeni nebo jinak uwvadénych do Zivotniho prostiedi

Sméme hodnoty povrchove aktivity
pro radioaktivni kontaminaci
[kBa/m?]

Pavrchy podlah, stén, stropd, ndbytku, zafizeni, ap. 30 300 3000 3.10*
v kontrolovaném pasmu pracovist’ s otevienymi zand,
Vné&jsi povrchy ochranngho a provozniho zaifzeni, osobnich
ochrannych prostfedkd

Povrch t8la a vnitini povrchy osobnich ochrannych prostiedkd 3 30 300 3000
Pracovni povrchy mimo kontrolovane pasmo

Zdroj: Priloha ¢. 2 k vyhlasce ¢. 307/2002 Sb.
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Priloha ¢. 2

Radioaktivni odpady
Yaaizoot”
Na oddé¢leni nuklearni mediciny vznikaji pfi provozu radioaktivni odpady, se kterymi je ticba
nakladat v souladu s vyhlaskou ¢.38%2002 Sb.
Dale se predpoklada uvoliiovani kratkodobych radionuklidii do Zivotniho prostiedi cestou odpadnich
vod z WC, predevsim J-131, v mnozstvi, které nepiekroci uvoliovaci arovné dané vyhlaskou
30742002°Sh.

Rozdéleni odpadu - plynny
pevny
kapalny

Manipulace s odpady

Manipulace s radioaktivaimi odpady spociva v jejich sbéru, tiidéni a uloZeni do vymiraciho prostoru
radioaktivniho odpadu. Sklad radioaktivniho odpadu je souasti kontrolovancho pasma (viz priloha
»Kontrolované pasmo*). Zde je odpad skladovin po dobu, nez sc jeho aktivita snizi pod uvoliiovaci
uroven, aby bylo mozné povazovat odpad za ncaktivni - rozhodne dohlizejici osoba.

Plynné odpady - zne&idténi ovzdudi mize vzniknout nepfedvidatelnou udilosti pri ventilatnim
vysetieni plic.

Pevné odpady - infekeni
ncinfekéni

- Tc generatory, tyto jsou na zikladé smlouvy s dodavatelem odvazeny pri
dodavee nového generatoru (viz SOP ¢. 801/99/RF)

Infekéni - plilroéni - zkumavky '?1 (RIA)
- tridenni - jehly (MEDIBOX) ""T¢
- stiikagky " Tc (nddoby k tomu uréené)
- tiimésiéni - jehly (MEDIBOX), stiikacky, vscchny oslatni pouzivanc
radioizolog)y
Neinfckéni - tridenni - lahvieky ™'
- pilroéni - lahvicky 12y Iy O T gy ISy 180 Wy 19X
- dvoulety <*1Cr;¥P,"*Co, ¥Sr

- dlouhodoby  -*'Co

Kapalné odpady — jedna se o odpadni vody u pacientského WC liizkové ¢asti oddeleni (viz
Monitorovaci plan).

Zdroj: Priloha ¢. 2 Programu monitorovani. Nemocnice Ceské Budéjovice, a.s., oddéleni
nuklearni mediciny



Priloha é. 3

Monitorovani odpadi zne€iSténi radionuklidy

Tuhé odpady — jsou uklidany ve vymiraci mistnosti ONM. Zde se kontroluje, zda pii likvidaci
odpadu jeho hmotiostni aktivita neprekraduje uvoliiovaci Groveii dle tab. 1 prilohy | vyhlasky
£.307/2002 Sb. (priloha &.3 - Radicaktivni odpady).

b9
Kapalné odpady — jedné se o odpadni vody u pacientského WC lGizkové &sti oddéleni.
V soucasné dobé se odpadui vody vedou do nemoeniéni isticky a pak do méstské kanalizace,

zajisténi: pro kanaliza¢ni vypust' nemoeniéni €isticky odpadnich vod do méstské kanalizace

zplsaob: odbér 250 ml odpadni vody

umisténi; vzorek odpadni vody se méfi ve velkoobjemovém studnovém krystalu
analyzator je kalibrovan jednou roéné jodovym ctalonem

provadi: dohlizejici osoba, radiologicky asistent

frekvence: periodicky — tydné
predavani:vysledki: denik méfeni odpadnich vod

Referenéni drovné pro odpadni vody

vysetiovaci

455 Bq/l

¢innost | Zaznam na ONM + zjistit pficinu , provéfit
dadrzovani SOP

Monitoroviani okoli
Vzhledem k charakieru provadéné ¢innosti a mnozstvi radionuklidii na ONM nepiedpoklida se anik
zdvazného mnoZstvi radionuklidd do okoli.

Zdroj: Programu monitorovani. Nemocnice Ceské Budéjovice, a.s., oddéleni
nuklearni mediciny



