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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou, rozborem a vyhodnocenim rizik spoje-
nych s uvolnénim radioaktivnich latek béhem transportii, eventualnich dopravnich nehod
a radiacnich zatézi osob pii manipulaci, béhem celého fetézce piepravy na pracoviste
nuklearni mediciny, v navaznosti na platnou legislativu a technické zabezpeceni ptepra-
vovanych latek. Teoreticka ¢ast se zamétuje na popis soucasného stavu této problematiky,
diivodt vyuziti radionuklidt v Ceské republice, na popis transporti radiofarmak a legis-
lativy s tim spojené. Ve vyzkumné ¢asti je provedena analyza a rozbor zdravotnich rizik
osob, které by piisly do kontaktu s uvolnénou radioaktivitou, vypocet radia¢niho zatizeni
osoby v blizkosti uvolnéné radioaktivity a feSeni nasledkti uniku ionizujiciho zafeni.
V této préci je mapovana vyroba a vyuziti umélych radionuklidd, zpiisoby pfepravy a jeji
technické zabezpeceni a manipulace s radionuklidy béhem transportu. Dale vyzkum v ob-
lasti ptipadné dopravni nehody béhem piepravy a pripravenost a postupy zachrannych
slozek integrovaného zachranného systému. V diskusi je komentafem porovnavan zjis-
tény stav legislativy bezpec€nosti piepravy, radiacni zatéze a rizika transportli. V zavéru
je zjisténo, ze Groven legislativy a radiaéni zatéze je na ptijatelné urovni. Prace prichazi
s vlastnim navrhem vylep$eni bezpe&nosti prepravy radionuklida v Ceské republice, a to

zavedenim prava ptednosti v jizd¢ pfepravujicim vozidlam.
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Abstract

This thesis deals with analysis and evaluation of risks associated with the release of
radioactive materials during the transport, eventual accidents and radiation load handling
throughout the all transport chain to nuclear medicine workplace in relation to current
legislation and technical support for the transported substances. The theoretical part is
focused on describing the current state of these issues, the reasons for using the radionu-
clides in the Czech Republic, their transport and description of legislation associated with
that all. The research part shows the analysis of the health risks of people who might come
in contact with the release of radioactivity. Then the analysis solves such consequences.
In this work we mapped out the production and use of artificial radionuclides, modes of
transportation and its technical security and handling of radionuclides during the
transport. We also present the research in some possible accident during the transport. As
well as emergency readiness and procedures of the Integrated Rescue System. In discus-
sion there are throughout the commentary compared the following: determined state laws
transport safety, radiation burden and risks of transports. In conclusion we found out that
the level of legislation and the radiation burden is at an acceptable level. The work comes
with its own proposal for improving transportation safety of radionuclides in the Czech

Republic and that is to introduce the rights-of-way to vehicles described above.
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Uvod

Vyvojem civilizace a objevenim ionizujiciho zatreni, vyspéla spolecnost v 1€cb¢ ne-
moci lidi na takovou uroven, Ze tuto oblast védy zaclenila do praktického vyuziti diagnos-
tik a 16¢by chorob lidstva. Ceska republika patii mezi zemé s nejlepsi zdravotnickou pééi
na svété, s ¢imz souvisi také troven diagnostiky a GspéSnosti 1é¢by nemoci. Dnes je
obecné zndma lécba s diagnostikou pomoci rentgenu pocitaCové tomografie, €i pozitro-
nové emisni tomografie. Pti nékterych typech vySetieni se podavaji pacientim radioak-
tivni latky, ve form¢ diagnostického 1é¢iva, které slouzi napiiklad pro lokalizaci zhoub-
nych utvari. Pro praktickou realizaci vyuziti radionuklidi v medicing je nezbytny trans-
port téchto latek z mist vyroby lékatskych radionuklidii pouzivanych pii diagnostice na-
dort a dalSich onemocnéni. Proces piepravy radionuklidi je ¢asto limitovan kratkym po-
lo¢asem rozpadu, fadové nékolika hodin. Piepravy téchto latek sebou nesou urcitou
davku rizika pfi ptipadné nehod¢ a uvolnéni radiace. Piipad uvolnéni ionizujiciho zateni
do okolniho prostiedi z pfepravnich schranek radiofarmak, je téma, kterym se tato prace
zabyva. Cilem prace je analyzovat, rozebrat a vyhodnotit rizika spojena s uvolnénim ra-
dioaktivnich latek béhem transportd, eventualnich dopravnich nehod a radia¢nich zatézi
osob pfi manipulaci, béhem celého fetézce prepravy na pracovisté nuklearni mediciny
V navaznosti na platnou legislativu Ceské republiky, za podpory a soué¢innosti jednoho
z vyznamnych piepravci v Ceské republice firmy — M.G.P., spol. s r.0., kterd se mimo
jiné zabyva distribuci a smluvni pfepravou radioaktivnich preparati a chemikalii pro me-
dicinské vyuziti a za podpory a ziskani praktickych poznatkt feseni radiacnich udalosti
Chemickych laboratoii a Chemické sluzby Hasiéského zachranného sboru Ceské repub-
liky, které tuto ¢innost prakticky provadi. Prace po rozboru a zmapovani problematiky
navrhuje vlastni feSeni ke snizeni rizika uvolnéni ionizujiciho zafeni do okolniho pro-

sttedi, po ptipadné dopravni nehod¢, pti transportech na pracovisté nuklearni mediciny.
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1 Soucasny stav

1.1 Piepravy radioaktivnich latek a jejich kontrola

V oblasti vyuzivani jaderné energie v celosvétovém méfitku jsou vécné i legislativné
zapojeny zejména Mezinarodni agentura pro atomovou energii (dale jen IAEA) 2, Evrop-
ska unie (dale jen EU) a Evropské spolecenstvi pro atomovou energii (dale jen Euratom).
Okolnosti preprav radioaktivnich latek zastfeSuje zejména Evropska dohoda o mezina-

rodni silniéni pfepravé nebezpecnych véci (dale jen ADR). *

1.1.1 Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA)

IAEA svou ¢innosti podporuje mirové vyuziti jaderné energie ve prospech lidstva
a dohlizi, aby nebyla vyuzivana na vojenské ucely. IAEA je hlavnim svétovym mezivlad-
nim férem pro védeckou a technologickou spolupraci pti mirovém vyuzivani jaderné
energie. Zaroven slouzi jako mezinarodni inspekéni organ, jenz dohlizi na uplatiiovani

bezpecnostnich standardii a provéfuje civilni jaderné programy. *

IAEA byla zalozena v roce 1957 jako autonomni organ v ramci systému Organizace
spojenych narodd. Poskytuje technickou pomoc pfiblizné¢ 140 ¢lenskym stattiim a podpo-

ruje vyuziti jaderného vyzkumu a technologii ve prospéch udrzitelného rozvoje. *

Monitoruje a proveéfuje dodrzovani bilaterdlnich a mezinarodnich imluv o nesiteni
jadernych zbrani a zajiSt'uje, aby jaderny materidl a zatizeni nebyly zneuZivany pro vo-
jenské ucely. Na vSech kontinentech se vice nez 900 projekti, které spadaji do bezpec-

nostniho programu IAEA, ugastni piiblizn& 250 inspektort. *

Ridicimi organy jsou generdlni konference, v niz jsou zastoupeny viechny &lenské
staty (schazi se jednou za rok), a Rada guvernérti, ktera zaseda v prabéhu celého roku.
Rada guvernérii je agenturnim politickym organem, ktery se sklada ze zastupct 35 ¢len-
skych statt vybranych podle regionalniho kli¢e (guvernérii). CR patii v souladu se Sta-
novami IAEA do vychodoevropské regionalni skupiny. Rada guvernért se schazi pétkrat

ro¢né - v bieznu, v Cervnu, v zaii (pted a po Generalni konferenci IAEA — vrcholny fidici

13



organ IAEA) a v listopadu nebo v prosinci po jednani Vyboru pro technickou pomoc

a spolupraci. !

Hlavni sidlo IAEA je ve Vidni. Ceska republika se aktivné podili na praci IAEA
formou ucasti na vypracovavani riznych dokumenti a materidli v oblasti radiacni
ochrany a jaderné bezpe¢nosti. Rada odbornikti z CR pisobila jako experti IAEA zapo-

jeni do implementace programu agentury.

IAEA se v ramci programu technické kooperace vyznamné zaslouzila o zvySeni
urovné radiacni ochrany a jaderné bezpecnosti v ¢lenskych zemich, z nichz nékteré ne-
mély v minulosti prakticky zadné kontrolni mechanizmy pro zabezpeceni zdroja ionizu-
jiciho zéfeni a jadernych zafizeni. Stejna situace se s pomoci agenturnich projektu fesila,
i pokud jde o budovani infrastruktury, zejména pokud jde o systém oznamovani, povolo-
vani, inspekce a dalSich nastrojii zaméfenych na kontrolu zdrojl zéfeni a ozateni pracov-

nikil, obyvatel i pacient. *

Kromé¢ zakladnich bezpec¢nostnich standard IAEA — BSS (Radiation Protection and
Safety of Radiation Sources: International Basic Safety Standards) vydava agentura celou
fadu dalSich dokumentt, které napoméhaji ¢lenskym zemim IAEA jednak implementovat
tyto standardy v rdmci svého kontrolniho systému a jednak podporuji rozvijeni radiacnich

a jadernych technologii pro mirové vyuziti v riznych oblastech. *

Kromé toho IAEA organizuje fadu kurzl, seminait a Skoleni, které rovnéz pfispivaji
ke zvySeni efektivnosti uvadéni novych postupli zamétenych na zvySeni rovné radiacni

ochrany a jaderné bezpeénosti. !

V posledni dobé vénuje IAEA mimofadnou pozornost zajisténi bezpecnosti silnych
radioaktivnich zaficl, kde je odlivodnénd hrozba jejich mozného pouziti pro teroristické
utoky. Za timto uc¢elem rozpracovala IAEA systém kategorizace radioaktivnich zdroj
podle stupné jejich nebezpecénosti. V souladu s timto systémem byly zdroje rozdéleny do
kych generatorech a primyslovych ozatovacich (kategorie 1), aZ po méné nebezpecné,
které se vyuzivaji v takovych aplikacich, jako jsou rentgen-fluorescen¢ni analyzatory

nebo hromosvody. !
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1.1.2 Evropska unie ve vztahu k vyuZzivani jaderné energie

Vsechny ¢lenské zemé¢ EU jsou také Cleny Euroatom, jehoz dokumenty upravuji
obecné problematiku ochrany zdravi pied ucinky ionizujiciho zafeni. Pozadavky na radi-
acni ochranu jsou obsazeny v fadé¢ smérnic a doporuceni, které dotvaieji komunitarni

pravo v dané oblasti a sjednocuji praxi radiaéni ochrany ve viech statech EU. *

1. Zékladni principy radiacni ochrany (smérnice Rady 96/29/Euratom, kterou se sta-
novuji zakladni bezpe¢nostni standardy na ochranu pracovnikli a obyvatelstva
pted riziky vyplyvajicimi z ionizujiciho zafeni);

2. Lékarské ozareni (smérnice Rady 97/43/Euratom o ochran¢ jednotlivcl pred ri-
ziky ionizujiciho zatfeni v souvislosti s 1ékafskym ozarenim);

3. Radia¢ni ochrana pracovniki se zdroji (smérnice Rady 90/641/Euratom o opera-
tivni ochrané smluvnich pracovnikli vystavenych riziku ionizujiciho zéfeni pfi je-
jich ¢innostech v kontrolovanych pasmech);

4. Kontrola uzavienych zatici a opusSténych zdrojii (smérnice Rady 2003/122/Eura-
tom o kontrole vysokoaktivnich uzavienych zdrojii zafeni a opusténych zdroji);

5. Pfeprava radioaktivnich odpadu a radioaktivnich latek (smérnice Rady 92/3/Eu-
ratom o dozoru a kontrole pfepravy radioaktivnich odpadi mezi ¢lenskymi staty,

dovnitt nebo ven ze Spolegenstvi). *

1.1.3 Situace v Ceské republice k vyuZivani jaderné energie

Ceska republika pfistoupila ke viem kli¢ovym mezindrodnim smlouvam a umluvam,
které se vztahuji k oblasti mirového vyuZivani jaderné energie. Aplikuje je bud’ pfimo,
nebo prostiednictvim pfijaté jaderné legislativy. Ceska republika je v dané oblasti vazana
rovnéz fadou bilaterdlnich dohod. Partnerem EU v otazkach radiacni ochrany a jaderné
bezpecnosti je za Ceskou republiku Statni Gfad pro jadernou bezpeénost (dale jen

SUJB). !

1.1.4 Statni Gstav radia¢ni ochrany - SURO

Statni ustav radiaéni ochrany (déle jen SURO) je vefejnou vyzkumnou instituci za-

byvajici se odbornou &innosti v oblasti ochrany obyvatelstva a povéfenou instituci SUIB
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se sidlem v Praze. Ustav se zabyva vyzkumnou &innosti, ktera je orientovana na vyzkum
ochrany pied ionizujicim zafenim, vCetné zajisténi infrastruktury tohoto vyzkumu a to
V oblastech bezpecnostniho vyzkumu, vyzkumu radiaéni monitorovaci sit¢ a vyzkumu
expozic umélym zdrojim ionizujiciho zafeni a vyzkumu expozice ptirodnim zdrojim ra-
dioaktivniho zafeni. SURO se podili na ¢innosti viech stalych slozek celostatni radia¢ni
monitorovaci sité¢ CR (déle jen RMS) a zabezpeuje také funkci Centralni laboratote mo-
nitorovaci sité, kterd koordinuje méfeni vzorkli odebranych laboratornimi a mobilnimi
skupinami, zajiStuje vybrand méieni téchto vzorkli a celorepublikové hodnoceni vy-
sledktl méfeni a koordinuje a zajistuje méfeni vnitini kontaminace osob. SURO se také
v ramci RMS ucastni havarijnich cvieni a mezilaboratornich porovnani potfaddanych
SUJB nebo jinymi nasimi i zahrani¢nimi organizacemi. Srovnavaci méfeni pofadané
SUJB spoluorganizuje a vyhodnocuje. N&ktefi zaméstnanci SURO pracuji ve skupiné
specialisttl radiaéni ochrany Krizového $tdbu SUJB a ve sluzbach Styéného mista

SURO. 2

1.2 Legislativa prepravy radioaktivnich latek

Transporty radioaktivnich latek na pracovisté nuklearni mediciny od dodavatelt jsou
osetieny legislativou Ceské republiky, mezinrodni legislativou a jsou realizovany vy-

branymi firmami, které vyuZivaji pfevazné automobilovou dopravu.

1.2.1 Atomovy zakon ¢. 18/1997 Sh. — vybrana ustanoveni

O mirovém vyuzZivani jaderné energie a ionizujicitho zafeni (atomovy zakon)
a 0 zmén¢ a doplnéni nékterych zakond, ze dne 24. ledna 1997, véetné zmén az po
250/2014 Sh. 3
Cast I. Mirové vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (§1)
a) zpusob vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a podminky vykonavani
¢innosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a ¢innosti vedoucich k oza-

feni,
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b) systém ochrany osob a zivotniho prostfedi pted nezadoucimi G¢inky ionizujiciho
zareni,

C) povinnosti pfi pfipravé a provadéni zasahu vedoucich ke sniZeni ptirodniho oza-
feni a ozareni v dusledku radia¢nich nehod,

d) zvlastni pozadavky pro zajisténi ob¢anskopravni odpovédnosti za Skody v piipadé
jadernych skod,

e) podminky zajisténi bezpecného nakladani s radioaktivnimi odpady,

f) vykon statni spravy a dozoru pii vyuzivani jaderné energie, pii ¢innostech vedou-

cich k ozafeni a nad jadernymi polozkami. 3

1.2.2 Povinnosti pii pfepravé a dopravé jadernych polozek a radioaktivnich

latek

Drzitel povoleni podle § 9 odst. 1 pism. m) nebo osoba ptredavajici radioaktivni latky
k ptepravé, uvedena jako odesilatel v piepravnich dokladech, (dale jen "ptepravce") je

povinna (§20):

a) presvédcit se, ze piijemce je opravnén k nakladani s jadernym materidlem nebo
radioaktivni latkou podle tohoto zakona,

b) zabezpecit piepravu a dopravu jadernych material a provadécim piedpisem sta-
novenych radioaktivnich latek zptisobem podle provadéciho piedpisu a v souladu
s pozadavky stanovenymi ve zvlaStnich pfedpisech,

C) piedavat k dopravé jaderné materialy a provadécim predpisem stanovené radio-
aktivni latky jen v obalovych souborech typové schvalenych Uradem podle tohoto
zakona,

d) zajistit, aby béhem piepravy a dopravy tinik radionuklidl ani ozatreni osob nepie-
kro¢ily limity a smérné hodnoty stanovené v provadécim piedpise, a zajistit fy-

zickou ochranu pieprav jadernych materialti v souladu s provadécim piedpisem.
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Souvisejici zdkony a pravni normy:

e Zakon €. 111/1994 Sb., o silni¢ni doprave

e Vyhlaska Ministerstva dopravy ¢. 187/1994 Sb., kterou se provadi zakon o silni¢ni
dopravé

e Zikon €. 266/1994 Sb., o drahéch, ptiloha I. k vyhlaSce ministra zahrani¢nich véci
&. 8/1985 Sb., o Umluvé o mezinarodni zelezni¢ni prepravé (COTIF)

e Zakon €. 114/1995 Sb., o vnitrozemské plavbé

e Vyhlaska Ministerstva dopravy €. 17/1966 Sb., o leteckém piepravnim fadu, ve
znéni vyhlasky ¢. 15/1971 Sb.

o Cl. 4/13 natizeni Rady (EHS) ¢. 2913/92 ze dne 12. ¥ijna 1992, kterym se vydava
celni kodex Spolecenstvi, v platném znéni

e Cl. 4 nafizeni Rady (Euratom) &. 1493/93 ze dne 8. Gervna 1993 o piepravé radi-
oaktivnich latek mezi ¢lenskymi staty

e § 10 vyhlasky ¢. 317/2002 Sb., o typovém schvalovani obalovych soubort pro
prepravu, skladovani a ukladani jadernych materiali a radioaktivnich latek, o ty-
povém schvalovani zdrojl ionizujiciho zafeni a o preprave jadernych materiali

a uréenych radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a preprave). 3

1.2.3 Statni GFad pro jadernou bezpeénost - SUJB

Firmy, které¢ provadéji distribuci radiofarmak, resp. zdroji ionizujiciho zareni
obecné, musi byt drziteli povoleni SUJB k dovozu, vyvozu nebo distribuci zdroji ionizu-
jiciho zéfeni. V pftipad¢€, Ze zdroj ionizujiciho zéafeni je radioaktivni latka, musi drZitel
povoleni zajistit, aby jejich doprava probihala v souladu s pozadavky na pfepravu nebez-
pecnych latek, tj. v tomto pripadé tfida 7 — Radioaktivita. Pro silni¢ni dopravu je to tzv.
ADR.?®

Piisobnost Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost (§4):
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a) vykonava statni dozor nad jadernou bezpecnosti, jadernymi polozkami, fyzickou
ochranou, radiac¢ni ochranou, havarijni pfipravenosti a technickou bezpe¢nosti vy-
branych zafizeni a kontroluje dodrzovani povinnosti podle tohoto zakona,

b) vykonava kontrolu nesifeni jadernych zbrani a statni dozor nad jadernymi poloz-
kami a fyzickou ochranou jadernych materialti a jadernych zatizeni,

) vydava povoleni k vykonu ¢innosti podle tohoto zakona a typové schvaluje oba-
lové soubory pro prepravu a skladovani jadernych materiala a radioaktivnich latek
stanovenych provadécim pravnim piedpisem, zdroje ionizujiciho zafeni a dalsi

vyrobky. 3

1.2.3.1 Povolovani preprav radioaktivnich materiali

Povoleni pieprav SUIB (§ 9 a § 7 vyhlasky ¢&. 317/2002 Sb.)

Povoleni SUJB je nutné k piepravam:®

e jadernych materiald,

e radioaktivnich latek (o aktivit¢ nad 3000 A1 nebo 3000 A2 nebo 1000 TBq, podle
toho, co je mensi),

e radioaktivnich materiali v obalovych souborech typu B (M), které nejsou vyro-
beny pro rozsah teplot od -40 °C do +70 °C nebo umoziuji ob¢asné kontrolované
vétrani,

e za zvlaStnich podminek,

e plavidlem zvlastniho Gcelu se stanovenym programem radia¢ni ochrany,

o radioaktivnich materialdl, jejichz hodnoty A1l a A2 byly stanoveny vypoctem.
Podminky povoleni:

SUJB vyda rozhodnuti o povoleni pfepravy, pouze pokud byla jiz vydana rozhodnuti
0 typovém schvaleni obalového souboru pro piepravu danych radioaktivnich materiald.

NaleZzitosti pfepravy radioaktivnich latek — uzavienych zarict:

¢ informace, zda se jedna o jednu nebo vice pieprav,

e specifikace mista ur¢eni zafice (zafic),
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¢ identifikace drzitele zafice (zaficu),

e popis zafice (zafich) - obsazené radionuklidy, aktivita, pocet, forma (Vv pfistrojich
nebo vyrobcich),

e prohlaseni statutarniho nebo odpovédného zastupce piijemce uzavienych zarici
o spravnosti vyplnéni formulafe a o tom, ze je drzitelem povoleni k nakladani

e potvrzeni kompetentniho Gifadu zemé piijemce uzavienych zaricl, ze zaregistro-
val uvedené prohlaseni pfijemce uzavienych zarica. Tento administrativni poza-
davek vyplyva z pifimého u¢inku Nafizeni Rady EU Council Regulation (Eur-
atom) No. 1493/93 of 8 June 1993 on shipments of radioactive substances be-

tween Member States. 3

Pro Gcely fyzické ochrany musi byt jaderné materialy zafazeny do 1., I1. nebo 1lI. ka-
tegorie. Zatrazeni jaderného materidlu se provadi podle jeho druhu, hmotnosti, obohaceni
a z hlediska zévaznosti disledkti v ptipad€ jeho zneuziti. Podrobnosti k zafazeni jader-
nych materialii do piislusné kategorie a ke zptisobu a rozsahu zajisténi jejich fyzické

ochrany stanovi provadéci predpis. 3
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Zarazeni jadernych materialu do kategorii

Kategorie
Pof¥. ¢. | Material Druh
l.
Pluto-
1 AU Neozafené. 2kga Méné nez 2 kg, 500 g nebo méng, ale
b) vice. ale vice nez 500 g. | vice nez 15 g.
a)
Neozateny. b):
- bohaceny uran na 20 | 5kga Méné nez 5 kg, 1 kg nebo méné, ale
% U-235 nebo vice. vice ale vice, nez 1 kg. | vice, nez 15 kg.
-Oobohaceny uran na
Mén¢, nez 10 kg, ale
2 Uran-235 | 10 % U-235, ale na 10 kg nebo vice.
vice, nez 1 kg.
méné nez 20%.
-obohaceny uran nad
pfirodni, avSak na
10 kg a vice.
méng¢, nez 10 % U-
235
2kga Méné, nez 2 kg, 500 g nebo méng, ale
3 Uran-233 | Neozéfeny. b)
vice. ale vice, nez 500g. | vice, nez 15 kg.
Ochuzeny nebo
ptirodni Uran,
Ozarené Thorium nebo
4 ) nizko obohacené
palivo

palivo (mén¢ nez
10 % stépitelného
obsahu) d), e)

Tabulka 1 - Zarazeni jadernych materidlii do kategorii pro ticely fyzické ochrany 3
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1.2.4 Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé ADR

Odpovédnost za ,,bezpecnou‘* dopravu radiofarmak na pracovisté nuklearni mediciny
ma tedy distributor (resp. dovozce) a fidi se pravidly ADR. Tyto piedpisy vécné spadaji

pod gesci ministerstva dopravy. *
Cesky pteklad ptiloh ADR 2015

Kompletni znéni pfiloh A a B dohody ADR se v§emi zmé&nami a dopliiky, platné od
1. 1. 2015, bylo uvetejnéno v anglickém originalu a jeho ¢eském prekladu ve Sbirce
mezinarodnich smluv, ¢astce 5, jako sd€leni Ministerstva zahrani¢nich véci

11/2015Sb. m. s. 4

Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpeénych véci (ADR) byla
sjednana v Zenevé dne 30. zati 1957 pod patronaci EHK OSN a vstoupila v platnost dne
29. ledna 1968. Dohoda byla pozménéna Protokolem pozménujicim ¢lanek 14, ktery

vstoupil v platnost dne 19. dubna 1985. *

Podle ¢lanku 2 dohody nesméji byt nebezpecné véci, jejichz pieprava je piilohou
A zakdzana, piijimany k mezinarodni pfepravé, zatimco mezindrodni pfeprava jinych ne-
bezpeénych véci je dovolena, pokud jsou splnény podminky stanovené v ptiloze A pro
doty¢né véci, zejména pokud jde o jejich baleni a oznaCovani a podminky stanovené v pti-
loze B, zejména pokud jde o konstrukci, vybavu a provoz vozidel piepravujicich doty¢né
véci. 4

Avsak podle ¢lanku 4 si kazda smluvni strana ponechéva pravo regulovat nebo za-
kazat vstup nebezpecnych véci na své uzemi z jinych divodi, nez je bezpe¢nost béhem
pfepravy. Smluvni strany si také ponechavaji pravo se dohodnout dvoustrannymi nebo
mnohostrannymi dohodami, ze urcité nebezpecné véci, jejichz pieprava je ptilohou A za-
kazéana, mohou byt na jejich tzemi mezinarodné piepravovany za dodrzeni urcitych pod-
minek, nebo ze nebezpecné véci, jejichz mezinarodni pieprava je podle piilohy A dovo-
lena, mohou byt na jejich uzemi piepravovany za mén¢ ptisnych podminek, nez jsou pod-

minky uvedené v pfilohach AaB. 4
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Ptilohy A a B jsou od vstupu v platnost ADR pravidelné¢ pozméiovany a novelizo-

vany.
Struktura ptiloh A a B

Pracovni skupina pro piepravu nebezpecnych véci (WP. 15) Vyboru pro vnitrozem-
skou dopravu EHK OSN rozhodla na svém 51. zasedani (26. — 30. fijna 1992) restruktu-
ralizovat piilohy A a B na zakladé navrhu Mezinarodni unie silni¢ni dopravy (dale jen
IRU). Hlavnimi cili bylo u¢init pfedpisy piistupnéjSimi a jednodusSimi pro uzivatele tak,
aby mohly byt snadnéji pouzitelné nejen pro mezinarodni silni¢ni pfepravy, ale i pro vni-
trostatni prepravy ve vSech evropskych statech prosttednictvim vnitrostatni legislativy
nebo legislativy Evropského spolecenstvi a tim zajistit konzistentni pravni rimec na ev-
ropské urovni. Povazovalo se za nutné vymezit jasnéji povinnosti riiznych tcastnikii pte-
pravniho procesu, seskupit systemati¢téji pozadavky tykajici se riznych ucastniki a od-
délit pravni pozadavky ADR od evropskych nebo mezinarodnich norem, které by mohly

byt pouzity ke splnéni takovych pozadavkd. 4

Nova struktura je konsistentni s Doporu¢enimi OSN pro piepravu nebezpecnych
véci, Vzorovymi piedpisy, Mezinarodnim nadmoinim fadem pro nebezpecné véci
(IMDG Code) a Radem pro mezinarodni Zelezniéni prepravu nebezpeénych véci (dale
jen RID). Je ¢lenéna do 9 casti a 2 piiloh, aby se dodrzelo ustanoveni ¢lanku 2 vlastni

Dohody. Struktura je nasledujici:*
Priloha A
Vseobecna ustanoveni a ustanoveni tykajici se nebezpecnych latek a predméti.

Cast 1 Vieobecna ustanoveni

Cast 2 Klasifikace

Cast 3 Vyjmenovani nebezpe&nych véci, zvlastni ustanoveni a vynéti z platnosti pro
omezend mnozstvi

Cast 4 Ustanoveni o pouZivani obali a cisteren

Cast 5 Postupy pfi odesilani

Cast 6 Pozadavky na konstrukci a zkouseni obalf, velkych nadob pro volné lozené *
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latky, cisteren a kontejnert pro volné€ lozené latky

Cast 7 Ustanoveni o podminkéach piepravy, nakladky, vykladky a manipulace
Ptiloha B

Ustanoveni o dopravnich prostiedcich a o piepravé

Cast 8 Pozadavky na osadky vozidel, jejich vybavu, provoz a pritvodni doklady
Cast 9 Pozadavky na konstrukci a schvalovani vozidel.

Cast 1, ktera obsahuje vieobecna ustanoveni a definice, je podstatnou &asti, nebot’
obsahuje vSechny definice pojmil pouzivanych v dalSich Castech, a ptesné definuje rozsah
platnosti ADR, v¢etné moznosti vynéti z platnosti jejich ustanoveni, jakoz i platnosti ji-
nych piedpist. Obsahuje rovnéz ustanoveni tykajici se Skoleni, odchylek, pfechodnych
ustanoveni, ptislusnych povinnosti riiznych ti¢astnikli pfepravy nebezpecnych véci, kon-
trolnich opatieni, bezpe¢nostnich poradcli a zabezpeceni piepravy nebezpecnych véci. Do
této verze ADR byla zahrnuta nova ustanoveni zamétend na harmonizaci zakazl prijezdu

vozidel prepravujicich nebezpe¢né véci silniénimi tunely.

Ustiredni ¢asti pro pouzivani restrukturalizované ADR je tabulka A kapitoly 3.2, ktera
obsahuje seznam nebezpecnych véci v numerickém potadi UN cisel. Jakmile se uréi UN
Cislo urcité nebezpecné latky nebo predmétu(li), a lze v této tabulce nalézt odkazy na
zvlastni pozadavky, které plati pro piepravu této latky nebo predmétu(it), a na kapitoly
a oddily, v nichz je moZno tyto zvlastni poZzadavky nalézt. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze
kromé téchto zvlastnich pozadavkd je tfeba dodrzet 1 vSeobecné pozadavky a specifické

pozadavky pro pfisluiné t¥idy uvedené v riznych ¢astech ADR. *

Sekretariat vypracoval abecedni seznam nebezpecnych latek a predmétii, ktery obsa-
huje UN ¢isla pfifazend k jednotlivym nebezpecnym vécem, a zatadil jej jako tabulku
B kapitoly 3.2 za uc¢elem usnadnéni pfistupu k tabulce A, pokud UN ¢islo konkrétni ne-
bezpec¢né latky nebo predmétu(tt) neni znamo. Tato tabulka B neni z pravniho hlediska

souc¢asti ADR a slouzi jen jako pomticka pro snadngjsi orientaci. *

Jestlize véci, o nichZ je znamo, Ze jsou nebezpecné, nebo existuje diivod predpokla-

dat, ze by mohly byt nebezpecné, nemohou byt v tabulce A, ani v tabulce B nalezeny,
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musi byt zatfidény podle ¢asti 2, kterd obsahuje vSechny pfislusné postupy a kritéria pro
urceni, zda jsou takové véci nebezpecné, a pokud jsou nebezpecné, ke kterému UN Ccislu

by mély byt piifazeny. 4
Uzemni platnost ADR

ADR je dohodou mezi staty a neexistuje tudiz zadny nadnarodni organ, ktery by mohl
vynucovat jeji dodrzovani. V praxi jsou silni¢ni kontroly provadény smluvnimi stranami
ADR a nedodrzeni jejich ustanoveni muaze vyustit v ulozeni sankce narodnimi organy
podle jejich vnitrostatnich pravnich predpisii. Vlastni ADR zadné sankce nestanovi.

K 1. 1. 2015 byly smluvnimi stranami ADR tyto staty: 4

Albanie, Andora, Azerbaj dzéan, Belgie, Bélorusko, Bosna a Hercegovina, Bulharsko,
Cesko, Cerna Hora, Dansko, Estonsko, Finsko, Francie, Chorvatsko, Irsko, Island, Italie,
Kazachstan, Kypr, Lichtenstejnsko, Litva, LotySsko, Lucembursko, Malta, Mad’arsko,
Makedonie, Maroko, Moldavsko, Némecko, Nizozemsko, Norsko, Polsko, Portugalsko,
Rakousko, Rumunsko, Rusko, Recko, Slovensko, Slovinsko, Spojené kralovstvi Velké
Britanie a Severniho Irska, Srbsko, gpanélsko, Svédsko, SV)’/carsko, Tadzikistan, Tunis,

Turecko a Ukrajina. 4

ADR se vztahuje na ptepravy provadéné po uzemi nejméné dvou z vyse uvedenych
smluvnich stran. Kromé¢ toho je tieba piipomenout, Ze v zajmu jednotnosti a volného ob-
chodu v EU byly ptilohy A a B k ADR piijaty ¢lenskymi staty EU jako zéklad pro pravni
upravu silni¢ni pfepravy nebezpecnych véci po jejich zemi a mezi jejich uzemimi (Smér-
nice Evropského parlamentu a Rady 2008/68 z 20. tijna 2008 o pozemni pieprave ne-
bezpecnych véci). Neékteré neclenské staty EU rovnéz piijaly ptilohy A a B k ADR jako

zéklad pro svou vnitrostatni legislativu. *

Vsechny dotazy tykajici se aplikace ADR by mély byt smérovany k odpovidajicimu
pfisluSnému orgénu. Dodate¢né informace je mozno nalézt rovnéZ na webové strance

dopravni divize EHK OSN — United Nations Economic Commission For Europe. °
Tyto informace, které jsou priibézné novelizovany, zahrnuji:

e dohodu ADR (bez ptiloh),
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e protokol o podepsant,

e status ADR,

e depozitni oznameni,

e informace statu (pfislusné organy),
e mnohostranné dohody,

e publikace (korigenda).

Aktualizace soubort a zmén k roku 2015 4
1.3 Radionuklidy v nuklearni mediciné

Nuklearni medicina je obor zabyvajici se diagnostikou a terapii pomoci otevienych
radioaktivnich latek aplikovanych do vnitiniho prostfedi organismu. Jeji metody jsou za-

lozeny na dvou zékladnich vlastnostech radionuklidii: ®

¢ emise pronikavého ionizujiciho zateni pfi radioaktivnich pfeménéch jader,
¢ shodné chemické chovani isotopti. Radioaktivni isotopy reaguji chemicky stejné

jako stabilni isotopy téhoz prvku.

Radioaktivni atomy a jejich molekuly - slou€eniny "oznacené" radioaktivnimi
prvky, se v organismu distribuuji stejné tak, jako kdyby byly neradioaktivni, avSak pfi
radioaktivnich pfeménach piisluSnych jader je emitovano pronikavé zafeni. Toto zareni
je tak umoznuje "zviditelnit”, sledovat, indikovat, "stopovat"”, a méfit jejich mnozstvi de-
tek¢nimi piistroji pfi diagnostice, nebo svymi radiobiologickymi G¢inky toto zafeni mize
byt vyuzivano k 1é¢ebnym uceltim. °

Odtud obecny nazev indikatorové nebo stopovaci (angl. tracer) metody, které se po-
uzivaji nejen za pomoci radionuklidl a nejen v medicing, ale i v laboratornich a primys-

lovych aplikacich. ®

1.3.1 Zobrazovaci metody nuklearni mediciny

Nuklearni medicina se zabyva diagnostikou a 1é€bou pomoci otevienych radioaktiv-

M* VO

nich zafici, které jsou ve formé radiofarmak aplikovany do vnitiniho prostiedi organi-
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zmu. Vyuziti téchto latek je zalozeno na indikatorovém principu, ktery na pocatku 20. sto-
leti objevil chemik mad’arského ptivodu Gyorgy Hevesy (derd” hevesi). Hevesyho objev
ocenény v roce 1943 Nobelovou cenou za chemii umoznil neinvazivni sledovani osudu

latek v organizmu pomoci jejich znageni radionuklidy a detekce zafeni gama.

Jedna se o zobrazovaci metodu nuklearni mediciny. Nazev je odvozen od scintilac¢-
niho detektoru, ve kterém absorpce fotonli zafeni gama vyvolava svételné zablesky, scin-
tilace, které jsou dale elektronicky zpracovany a vyhodnoceny. Scintilacni kamera pofi-
zuje snimky v oboru zafeni gama, podobné jako fotografickd kamera pofizuje snimky
Vv oboru viditelného zéfeni. Vysledné scintigrafické snimky zobrazuji mapy rozlozeni ra-

diofarmak v organismu. ’

Scintigrafie mize byt statickd (obdoba fotografie) nebo dynamicka (obdoba videa
nebo filmu). Staticka scintigrafie zobrazuje rozloZeni radiofarmaka ve tkani, dynamicka
scintigrafie zachycuje jeho zmény v ¢ase. Snimky se pofizuji bud’ ihned po aplikaci radi-
ofarmaka (dynamické scintigrafie) nebo s rizné¢ dlouhym ¢asovym odstupem (staticka

scintigrafie). ’

Tomografické zobrazeni se ve scintigrafii oznacuje jako emisni tomografie (zafeni je
emitovano ze zdroje uvniti organismu). Emisni tomografie se déli na jednofotonovou
(SPECT 2z anglického nazvu Single Photon Computed Emission Tomography) a pozitro-
novou (PET - Positron Emission Tomography). SPECT je tomografickou variantou bézné
planarni scintigrafie, podobné jako je vypocetni tomografie CT tomografickou metodou
v radiodiagnostice. PET je specidlni svébytnou metodou, kterd ve vyspélych zemich patii
k zékladnim metoddm onkologické diagnostiky. Velkou ptrednosti scintigrafie (véetné
obou metod emisni tomografie) je moznost provedeni celotélového vySetieni. Pfi stejné
radiacni zatéZi pacienta je tak mozné odhalit patologicka loZiska i v pfedem neznamé
lokalizaci. ’

Mnozstvi radionuklidii, aplikovanych do organizmu pro diagnostické ucely jsou
velmi mala (doslova stopova) — vysledné koncentrace ve tkani jsou nano az piko molarni
(tj. 10°az 102 m). To je nezbytné nejen pro minimalizaci moznych $kodlivych ¢inki

ionizujiciho zafeni, ale také proto, aby vySetfeni nijak neovlivnilo vySetfovanou funkci.
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Radioaktivni indikatory a radiofarmaka se velmi li$i od kontrastnich latek pouziva-
nych v radiodiagnostice, které svym objemem, koncentraci a chemickym sloZzenim mo-
hou funkci vySetfovanych organti v pribéhu vysetieni ovlivnit. Radiaéni zatéz pacientl

pii scintigrafickém vysetieni je v priiméru stejnd jako pfi rentgenovém vysetieni. ’

Ceska véda ma v nuklearni medicing jednu vyznamnou svétovou prioritu. Nejéast&ji
pouzivanym radiofarmakem v PET je v soucasné dob¢ fluorodeoxygluk6za (FDG) ozna-
¢end pozitronovym zafi¢em fluorem osmndact — 1gF. Je to latka podobna glukoze, ktera se
hromadi v mistech zvySen¢ho metabolizmu glukézy, mimo jiné ve tkani zhoubnych na-
dorti. Doyen americké nuklearni mediciny prof. Henry N. Wagner, Jr., oznacil FDG za
"molekulu stoleti", protoze zasadn¢ zménila onkologickou diagnostiku a budoucnost zob-
razovacich metod. Malokdo vi, Ze poprvé v historii FDG syntetizoval ¢esky chemik prof.
RNDr. Josef Pacdk, DrSc., na Pfirodovédecké fakulté University Karlovy v roce 1968,
ktery se v sedmdesatych letech 20. stoleti podilel i na vyvoji FDG znacené 1gF pro pozi-

tronovou emisni tomografii. ’

Obrazek 1- Pozitronovy emisni tomograf pro vySetieni napr. nddorii, za vyuziti radionuklidii 7
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1.3.2 Radiostopova diagnostika in vivo

Jde o ustfedni metodu nuklearni mediciny v radiostopové diagnostice in vivo. Apli-
kujeme vhodnou chemickou latku s navazanym radionuklidem - tzv. radioindikator ¢i
radiofarmakum - do organismu, tato latka vstoupi do metabolismu a distribuuje se v or-
ganismu podle farmakokinetiky daného radioindikatoru. Chemické skladba radiofarmaka
urcuje jeho zaclenéni do Kinetiky nebo do uréitych metabolickych procest — cileny vstup
(targeting) do relevantnich tkani, organd, bunék ¢i sub-bunéénych elementti. Zabudovany
radionuklid svym vyzatrovanim pak umoziuje bud’ zevni detekci distribuce této latky (za-
fenim gama u scintigrafie), nebo sledovani jeho mnozstvi v odebranych vzorcich (biolo-
gickych tekutin, vétsinou krve nebo mo¢i). V ptipadé terapie pak zateni radionuklidu vy-
konavéa biologické ucinky na bunky tkang€, v némz se radiofarmakum akumuluje (napf.

likviduje nadorové buiiky. °
Radioaktivni jod 1311 v jodidu sodném Naliz;

Nejznaméjsim piikladem je aplikace radioaktivniho jodidu sodného Naliaz, ktery se
jako kazdy jod vychytava (akumuluje) ve $titné zlaze. Zevni detekci zafeni gama emito-
vaného pii radioaktivnich beta preménach jader 1311 pak 1ze zmétit akumulaci tohoto jodu
nebo zobrazit jeho distribuci ve §titné zlaze (v ptipad¢€ potieby zareni beta mtize pfti apli-

kaci vyssich aktivit vykazovat biologické Gi¢inky na buiiky, vyuZivané v terapii. ©

Byla vyvinuta fada druhti radiofarmak s afinitou k ledvinam, jatrim, kostem, myo-
kardu, n€kterym nadorovym ¢i zanétlivym tkdnim, signalnim receptoriim, pro jejichz
funkci je dana latka indikatorem. Mira lokalni akumulace radiofarmaka zalezi na intenzité
mistnich metabolickych a funkénich dé€ji v organech a tkdnich. Ptipadné poruchy funkce

Ize pomoci scintigrafického zobrazeni lokalizovat, analyzovat a piip. i kvantifikovat. °

Nebo se radionuklid vstiikne do krevniho ob&hu a sleduje se dynamika jeho pru-
chodu srdcem, plicemi a velkymi cévami - v tomto piipad¢ bez metabolické vazby na

konkrétni organ, ¢i opét s moznosti analyzy a kvantifikace.
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Molekularni zobrazeni

S rozvojem organické chemie, biochemie a bunééné biologie byla vyvinuta néktera
radiofarmaka, jejichz znaCené molekuly maji afinitu ke zcela urcitym specifickym dru-
him bunék ¢i procesiim na subcelularni trovni. Pomoci scintigrafie a vhodného radiofar-
maka tak lze cilené vySetfit nejen funkci urcitého organu ¢i tkané, ale selektivné postih-
nout i zcela urcity typ metabolické nebo transportni cesty, napt. enzymové ¢i receptorové
vazby nebo reakce antigenu s protilatkou. Pro tento ucel byla vyvinuta a stale se vyvijeji
specialni radiofarmaka (jak pro diagnostiku, tak pro terapii), ktera jsou charakterizovana
svymi ucinky na molekularni trovni. S trochou nadsazky se tyto metody lokalniho méfeni

a zobrazeni fyziologické odezvy oznaéuji jako "biochemie in vivo". ®

Pozn: Nazev "molekularni zobrazeni" samoziejmé neznamend, Ze bychom snad zob-
razovali pfimo samotné molekuly (to bohuZel nedokdzeme), ale zobrazujeme takovou
distribuci radioindikétoru, ktera je diisledkem a odrazem specifickych biochemickych re-

akci na molekularni arovni. 8

1.3.3 Vyutziti radionuklidi v 1ékai‘stvi v nuklearni mediciné - scintigrafie
Scintigrafie, podstata a metody.

Scintigrafie ¢i gamagrafie je fyzikalné-elektronick4d metoda zobrazeni distribuce ra-

dioindikatoru v organismu na zékladé zevni detekce vychazejiciho zafeni gama. °

Prichod a distribuce radioindikéatoru tedy odrazi konkrétni fyziologicky ¢i patolo-
gicky stav nebo funkci pfislusnych organti a tkani. Pro jeho posouzeni v nejjednodussich
ptipadech staci prosté zméfeni intenzity zafeni gama vychazejiciho z ur¢itého mista (napf.
ze §titné zlazy - pro stanoveni jeji akumulace) kolimovanou sondou. Pro komplexné&;si
diagnostiku vSak potfebujeme zméfit - zmapovat - zobrazit - celou distribuci radioindika-
toru, véetné lokalnich detaild a anomalii. K tomu slouZi metoda zvana scintigrafie ¢i

gamagrafie.

vvvvv

feni gama) se bohuzel pouziva pomérné ztfidka; pievladl méné pfesny ndzev scintigrafie
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pochazejici z toho, ze technicky se nyni pouziva scintila¢nich detektorti. V budoucnu bu-
dou scintila¢ni detektory pravdépodobné vytlateny detektory polovodic¢ovymi (viz nize
"Alternativni fyzikalni a technické principy gamakamer"), ¢imz nazev "scintigrafie" jiz

ztrati opodstatnéni; bude v§ak nepochybné pretrvavat. °

Scintigrafie ¢i scintigrafické vysetieni se v "hantyrce" nuklearni mediciny casto téz

nazyva scintigraficka studie. Pochazi to z dob, kdy scintigrafie byla nova experimentalni

vyzkumna metoda, umoziiujici studovat fyziologické dé&je v organismu. °

Obrazek 2 - Scintigrafické vySetieni - zobrazeni distribuce radioindikatoru v organismu na zdkladé

zevni detekce vychdzejiciho zdrent gama ’
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2 Cil prace a vyzkumna otazka

Analyza, rozbor a vyhodnoceni rizik spojenych s uvolnénim radioaktivnich latek be-
hem transportti a eventualnich dopravnich nehod a radiacnich zatézi osob pii manipulaci
b&hem celého fetézce prepravy na pracovisté nuklearni mediciny v ndvaznosti na platnou

legislativu.

3 Vyzkumna otazka

Je soucasna legislativa souvisejici s riziky uvolnéni radioaktivnich latek pfi transpor-
tech na pracovisté nuklearni mediciny v Ceské republice na dostatecné urovni pro mini-

malizaci rizika na pfijatelnou uroven?
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4 Metodika

Piedmétem vyzkumu této prace je analyza, rozbor a vyhodnoceni rizik spojenych
s uvolnénim radioaktivnich latek béhem transportti a eventualnich dopravnich nehod, ra-
diaénich zatézi osob pii manipulaci béhem celého fetézce piepravy na pracovisté nukle-
arni mediciny v navaznosti na platnou legislativu. Radionuklidy, které jsou vyuzivany ve
zdravotnictvi, jsou pfevazné radiofarmaka, tedy 1é¢iva, ktera obsahuji jeden nebo vice
atomt umélého radionuklidu. Pfi jejich vyrobé a manipulaci je tieba s nimi zachézet jako

s jakymkoli jinym otevienym zafi¢em a zaroven dbat obecnych zasad pii praci s farmaky.

Popisna ¢ast soucasného stavu byla vytvofena zmapovanim zastiesSujici legislativy
a instituci v Ceské republice i ve svété. Je zde zkoumén stav navaznosti kompetentnich
organt v této problematice, jak a ¢im se ktera instituce zabyva v oblasti radiacni ochrany,
legislativniho a technického zabezpeceni transportii umélych radionuklida. Pfi soustte-
déni téchto dat byla provedena konzultace s feditelkou odboru zdroji Statniho ufadu pro
jadernou bezpecnost — Ing. Zuzanou Paskovou MBA, zejména o zmapovani mechanismu
legislativy povolovani pteprav radioaktivity tiidy 7 podle Evropské dohody ADR pro au-
tomobilové piepravce, kterym je toto povoleni vydavano. Dale byla provedena konzul-
tace na Ministerstvu dopravy CR, Oddéleni silniéni dopravy, kde byla konzultovana no-
velizace Evropské dohody ADR 2015, avSak beze zmén pro zdjmovou tiidu radioaktivity
7. Z webovych zdroju Statniho ufadu radia¢ni ochrany byly shroméazdény informace o na-
plni ¢innosti tohoto Gfadu. Studiem Atomového zakona byla vybréna dotéena ustanoveni
k analyzované problematice se zaméfenim na povinnosti piepravcid radioaktivnich latek
a vydavani povoleni a zajisténi legislativniho rdmce bezpecnosti preprav radionuklidi.
Z webovych stranek Ministerstva dopravy byl zpracovan vytah ustanoveni k transportim
radionuklidii, oznaCovani vozidel a povinnosti plynouci z Evropské dohody o mezina-
rodni silni¢ni pfepravé ADR. Z internetovych zdroji nuklearni mediciny byla provedena
analyza pouzivanych radionuklidi ve zdravotnictvi a charakterizovany nejpouzivanéjsi
umélé radionuklidy a jejich vyuziti v medicing s popisem nékterych diagnostickych a 1é-

¢ebnych metod tohoto odvétvi ve zdravotnictvi. Shromdzdeéni téchto informaci mapuje
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opodstatnénost pouzivani radionuklida s pfijetim urcitych rizik pfi prevozech s cilem lid-

ského prospéchu v 1é¢be a diagnostice chorob.

Vyzkumna cast se zabyva rozborem fyzikéalnich charakteristik jednotlivych druhii
ionizujiciho zéfeni z kniznich zdroji 1ékatské biofyziky a klinické radiobiologie a stati
webovych zdroji Statniho Gfadu radiacni ochrany. Je zde zkouman soubor rizik na lidské
zdravi v souvztaznosti na konkrétni typy ionizujiciho zafeni a popsany mechanismy
ucinku ionizujiciho zafeni na lidsky organismus. Byla zde provedena modelace postupu
HZS po nehodé vozidla se zdrojem ionizujiciho zaieni a proveden prakticky vypocet ra-
dia¢niho zatizeni osob pii uvolnéni radiace nehodou. Tato modelace vypoctu byla pie-
vzata z realné praxe a postupti Chemické laboratoie HZS Ttremos$na s odbornym vedenim
vyjezdového analytika laboratofe Bc. Jana KubeSe. V této ¢asti je demonstrovan vypocet
radianiho zatiZzeni zasahujiciho hasice u ZIZ, a to za modelového ptikladu vnéjSiho
a vnitiniho ozareni uvolnénou radiaci. Navstévou Chemické laboratofe Tiemosna byla
také zmapovana dozimetricka vybavenost této slozky a pofizena fotodokumentace
s uplatnénim gamaspektrometri v praxi. Pfedmétem vyzkumu bylo také technické zma-
povéni rizik radiofarmak. Byla provedena konzultace a exkurze v Ustavu jaderné fyziky
Rez, a. s., jakozto predniho vyrobce umélych radionuklidii a radiofarmak. V Gstavu byla
provedena podrobna konzultace s operatorem cyklotronu Ing. Adamem Pavelkou z divize
Radiofarmak z pracovisté PET Centra Praha, které je zaroven ptrepravcem radionuklidi.
V ustavu byl demonstrovan vyklad postupu vyroby radiofarmaka fludeoxyglukosy. Ci-
lem zkoumani byla radiacni zatéz béhem prepravy i vyroby radioaktivniho 1¢ku emitujici
beta plus zéafeni — radioaktivnim Fluorem!®. Bylo zde umoznéno potizeni fotografii pro
potfeby vyzkumu diplomové prace pii vyrobé radiofarmaka a k praktickému prozkou-
mani piepravnich schranek a kontejnerti. V dalsi ¢asti prace bylo pfistoupeno k navozeni
simulace dopravni nehody silni¢niho vozidla pfepravujici radioaktivni latku podle ADR
tiidy 7. V této kapitole je proveden rozbor v ¢asové posloupnosti s cilem popsat legisla-
tivni pfipravenost zasahujicich slozek IZS a kompetentnich organii. Je zde kladen diraz
na prvotni zdsah HZS s cilem zmapovat rizika a pfipravenost slozky HZS — chemické
sluzby a celkovy postup slozek. K této problematice byla provedena konzultace u Ing.
Michala Halady, ktery poskytl informace k zasahu slozek HZS Jiho&eského kraje CR, pii
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postupu jednotek HZS a Chemické sluzby u ptikladu simulované nehody. Bylo zde ana-
lyzovéno dozimetrické vybaveni zakladnich jednotek HZS a pfipravenost sou¢innosti
slozky chemickych laboratoii HZS. V dal$im kroku byla provedena konzultace s vedou-
cim pracovnikem Chemické laboratofe Kamenice Ing. Karlem Musilem ke statistikdm
a vybaveni laboratoie a dale byla popsana ¢innost laboratoti HZS z internetovych zdroji.
V dalsim kroku vyzkumné prace byla provedena analyza statistik dopravnich nehod za-
znamenanych a statisticky vyhodnocenych Policii CR. Ing. Vladimir Sulc Ph.D. z Poli-
cejniho prezidia poskytl interni grafy a statistiky nehodovosti a kontrol vozidel s piepra-
vou nebezpecnych véci podle ADR evropské dohody. V diskusni ¢asti této prace je po-
rovnavan soucasny stav dané problematiky a vysledky provedené analyzou a rozborem
s argumentacné podlozenymi vysledky prace s odpovédi na vyzkumnou otdzku a na za-
kladé¢ zjiSténych skutecnosti z vlastniho vyzkumu je zde navrhovan i vlastni zplisob feSeni

problematiky v oblasti rizik piepravy radionuklidu.
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5 Vysledky

5.1 Analyza a rozbor rizik s uvolnénim radioaktivnich latek béhem trans-

porti

K analyze a rozboru rizik piipadnym uvolnénim radioaktivnich latek pfi transpor-
tech je zapotiebi popsat fyzikdlni podstatu jednotlivych druhl zafeni a biologické
ucinky na lidsky organismus. Nasledn¢ je nutné analyzovat zdravotni rizika a nésledky
kontaminace ozareni radionuklidy a zmapovat schopnost a pfipravenost kompetentnich
organt a slozek Integrovaného zachranného systému, pro jejich odvraceni, minimalizaci

nasledk, ¢i zdchranné lidskych zivoti a Zivotniho prostredi.

5.1.1 Fyzikalni charakteristika zafeni alfa, beta a gama

Alfa () zafeni vydava vétsina piirodnd radioaktivnich izotopti. Castici o se ozna-
¢uje jadro hélia (2 He*). Alfa ¢astice je tedy tvofena ze dvou protoni a dvou neutront,
coZ znamena, Ze alfa ¢astice je kladné nabité, a to s nabojem e+2. Proud téchto &astic se
nazyva alfa zafenim. Alfa zafeni vznika tak, ze ptivodni jadro ztraci dva protony a dva
neutrony. Pfikladem izotopu, ktery generuje o zafeni je izotop uranu 238U. Nové vznikly
prvek je posunuty v periodické tabulce prvkii o dvé mista doleva. Zafeni a siln€ ionizuje
prostiedi, kterym prochazi a da se velmi snadno odstinit, a to i napf. listem papiru. Z hle-
diska vyuziti je alfa zafeni nejméné dulezité. Alfa zareni vznikd jen z ,,tézkych* jader,
navic ma malou pronikavost. Pfikladem pouZiti jsou hlasi¢e pozarti, v mediciné pouziti

nema. 8

Beta () zafeni rozliSujeme na dva druhy. Zafeni beta” je tvofeno proudem zapor-
nych elektronti e, vznikajicich v jadfe radioaktivniho prvku. B&hem beta rozpadu do-
chazi k pfeméné neutronu na proton. Nové jadro ma o jednotku zvySeny kladny néboj,
pricemz hmotnost jadra zdstava ptiblizné zachovana. Nové vznikly prvek je posunut
Vv periodické tabulce prvkl o jedno misto doprava. Druhy typ zéfeni je oznaovan jako
B* a je tvofen proudem kladnych pozitront, coZ je antiGastice k elektronu. Pfi zafeni

B dochazi k posunuti nové vzniklého prvku v periodické tabulce o jedno misto doleva.
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Oproti zafeni oo ma zateni B vétsi pronikavost. Zafeni B* se vyuZiva v mediciné v sys-
tému PET — pozitronova emisni tomografie. V systému PET se vyuziva efekt anihilace

elektronli za vzniku gama zareni.
€T e — 2y
Vzniklé dvé kvanta gama zafeni o energii 511 keV opousti misto anihilace v proti-

lehlych smérech (pod thlem 180°). 8

Gama (y) zafeni je vysokoenergetické elektromagnetické zaieni. Na rozdil od pied-
chozich typti a a § zafeni nenese y zafeni zadny naboj. Neexistuje Cisty ptirodni y zaric.
Zateni y vznika Casto spolu s a nebo  zafenim pfi radioaktivnim rozpadu jader. Dcefiné
jadro, které vznika po vyzareni o nebo P zafeni, se v mnoha piipadech nachézi v exci-
tovaném stavu. Jadro pak miiZe pfejit do stavu s niZsi energii, coz je doprovazeno vyza-
fenim fotonu y. Pii vyzafeni y fotonu nevznika jiny izotop, jadro pouze ztrati ¢ast své
energie. Zateni y je velmi pronikavé, ale méné ionizujici. Odstinit se da jen velmi sil-
nymi vrstvami kovu nebo betonu. Casto se pouziva k podobnym G&eltim jako rentge-
nové zafeni, protoZe ma podobné vlastnosti. Pokud chceme ziskat Cisty y zafic, musi byt
vyroben. Pro ziskéani ¢istého y zafice je Casto pouzivan radionuklid molybdenu 99Mo,
ktery se méni - rozpadem s polocasem rozpadu T1/2 = 2,66 dne na izotop technecia
gomTc do jeho vybuzeného stavu, (hladina o energii 140 keV), ktery je metastabilni
s polo¢asem rozpadu T1/2 = 6,02 hodin. 8

Pokud se oddéli produkt ggmTc od matefského molybdenu gsMo, ziskame Cisty y za-
radionuklidem v nuklearni medicing. Predstavuje Cisty zafic y fotonti s kratkym poloca-
sem rozpadu 6 hodin, coZ umoznuje, bez rizika vyznamné zvysené radiacni zatéze, apli-
kovat pacientlim zna¢né vysokou aktivitu ggmTc (fadu stovek MBq aZ jednotek GBq)
a poté vyuzit u SPECT &i dynamické scintigrafie.

Pt1 téchto vysSetienich je radiacni zatéZ relativné nizka, protoZe neni pfitomno kor-
puskularni zafeni, které by se pohltilo v tkdni a odevzdalo svou energii. Naopak zafeni
v diky své pronikavosti vétSinou vylétd z organismu ven, jen ¢ast je pohlcena. Z gene-

ratoru g1Rb (T1/2 = 4,85 h) se ziskava plynny radioaktivni krypton ggmKr (T1/2 = 13 s).
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Pti vySetfeni odnasi proud vzduchu vedeny trubi¢kou pies nadobku obsahujici vrst-
vicku matefského radionuklidu g1Rb uvoliiovany dcefiny simKr, ktery pacient vdechuje
a scintila¢ni kamera pomoci zevni detekce zafeni y zobrazuje distribuci tohoto ssmKr v

plicnich alveolech. Jedna se o ventilaéni scintigrafii plic. &

Gama zéfeni muze byt také pouzito jako ucinny prostiedek hubeni bakterii. Této
vlastnosti se vyuziva napft. pii sterilizaci 1ékaiskych nastrojii. Pfestoze y zafeni muize
zpusobit rakovinu, pouziva se pii jejim 1éCeni. Zndmym pouzitim v této oblasti je gama
nuz, ktery vyuziva nékolika paprska zafeni zamérenych na misto nadoru. V misté na-
dori se paprsky protinaji a jejich ucinek je tak v oblasti nadoru nejvétsi a dochazi k ni-
¢eni zasazenych bunck. V ostatnich mistech, kudy prochazi jen jeden paprsek, je u€inek

vy

mensi a zdravé buiiky preziji. 8

5.1.2 Modelace a vypocet radia¢niho zatiZeni osob pri uvolnéni radiace

V nasledujici stati budeme modelovat pripadné uvolnéni ionizujiciho zafeni pii do-
pravni nehod¢. Cilem simulace bylo zjistit radia¢ni zatizeni zasahujicich hasicl. Zasa-
hujici jednotka hasic¢t ptichazi ke zdroji ionizujiciho zatfeni. Jednotka ma pouze infor-
maci, ze jde o zdroj ZIZ z poSkozenych schranek a dle piijatych zprav mohlo dojit
K uvolnéni radiace. Pti radiologickém prizkumu hasi¢i zméti davkovy piikon D ve
vzdalenosti 50 metrti od zdroje. Cilem je zjistit, jakému zéafeni bude osoba vystavena ve

vzdalenosti jednoho metru od zdroje.
5.1.2.1 Vypocet davkového prikonu pri vnéjSim ozareni

Veli¢iny (D = davkovy ptikon, Dn = skute¢na namétena hodnota ve vzdalenosti
X od zdroje zéteni, Dx = davkovy pfikon ve vzdalenosti x metrl od zdroje, x = vzdale-

nost od zdroje v metrech, A = aktivita radionuklidu, y = konstanta).
1. Vztah pro vypocet davkového piikonu pro priblizovani ke zdroji zateni
Vypocet davkového piikonu pro vzdalenost 1 m od zdroje Z1Z:

Ptiblizeni ke zdroji zateni — s pfiblizenim ke zdroji zafeni hodnota roste podle na-

sledujiciho vztahu:
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Dx = Dn X x?

Pfi skute¢né namétené hodnoté v 50 metrech napi. 0,0002 mSv je vypoctena hod-
nota davkového ptikonu pro vzdalenost 1 metru od zdroje ionizujiciho zareni nasledu-

jicim vztahem:
D1 = 0,0002 x 502 = 0,5 mSv

Tedy zméfenim hodnoty v dostatecné vzdalenosti od zdroje 1ze vypocitat hodnotu
Vv blizkosti zdroje zafeni — napf. vV jednom metru, kde by zasahujici hasic¢i byli vystaveni

ucinkiim ionizujiciho zafeni. V tomto ptipad¢ je hodnota v 1 m = 0,5 mSv.

Zdroj ionizujiciho zareni

D1 1 metr od zdroje \

— Hodnotu diavkového prikonu lze vypocitat
2 metry od zdroje z namérené hodnoty v 50 metrech 0,0002 mSv

D1=0,0002 x 50”2 = 0,5 mSyv

— 10 m od zdroje

Vzdilenost od ionizujiciho zdroje

m R Skute¢na naméiena hodnota
— g b——— G 2 o
D50 50 m od zdroje davkového piikonu D v mGy/h

v
D

Tabulka 2 - Obrdzek vypoctu davkového prikonu u zdroje zareni z namérené hodnoty
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2. Vztah pro vypocet davkového ptikonu pro vzdalovani od zdroje zafeni
Vypocet davkového piikonu pro vzdalenost 50 m od zdroje ZIZ:

Vzdalovani od zdroje zafeni — se vzdalenosti od zdroje zateni hodnota klesa podle

vztahu:

Dn

Dx = D50 = —= = 0,0002 mSv
50

x2

Pti vzdalovani od zdroje pfi uvedenych hodnotach 1ze dopocitat slabnuti davkového
piikonu v 50 metrech od zdroje vypoctem z naméfené hodnoty z jednoho metru od
zdroje ionizujiciho zafeni. Podle vztahu vzdalovani od zdroje je v tomto pfipadé

v 50 metrech vypoctena hodnota = 0,0002 mSv.

Odhad dob pobytu a davkovych prikonu

Doby pobytu pri zasahu pro tolerovatelnou davku D, = 1 mGy

Doba pobytu (hod)
Doba pobytu (min)

Doby pobytu pfi zasahu pro tolerovatelnou davku D_ = 50 mGy

Doba pobytu (hod)
Doba pobytu (min)

P (mGy/h)

Odhad davkovych prikonu P
v ruznych vzdalenostech od zdroje na otevieném terénu
Vzdalenost
od zdroje
P ve vzdélenosti 1m
2m
5m 04
10m 0,2
20m
50m
100 m

Naméreny davkovy piikon P (uGy/h)

LEGENDA:
Bezpetnostni zona

Nebezpetna zona

Tabulka 3 - Porovndvaci tabulka doby pobytu u zdroje ionizujictho zdreni s hodnotami vzdalenosti davky
a davkového prikonu 9
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Vysledek:

V jednom metru od zdroje ionizujiciho zafeni je vypoétem ze skute¢né naméiené

hodnoty v 50 metrech 0,0002 mSv zjisténa hodnota davkového piikonu 0,5 mSv/h.

Davku ionizujiciho zafeni, které bude zasahujici hasi¢ vystaven lze vypocitat jako
nasobek Casu pobytu hasi¢e u zdroje a davkového ptikonu ve vzdalenosti jednoho metru.
V tomto piipadé¢ tedy 0,5 mSv/h x délka pobytu hasi¢e u zasahu. Tedy, pokud by hasi¢
zasahoval u zdroje 10 minut, byl by vystaven davce 80,0 uSv. Pobytem dvou hodin by
byl vystaven ro¢ni piipustné davce bézného obyvatele — 1 mSv. Jako profesional by

mohl u zdroje zasahovat 100 hodin, kdy by obdrzel ro¢ni limitni davku 50 mSv.
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Odhad aktivity bodového zdroje ionizujiciho zareni

Radio- Vzdalenost Dévkovy piikon | D %‘;‘i“" Odhad aktivity
nuklid (metr) (nGy/h) stanta (GBq)
F-18 10 1000| 0,154585 647
Na-22 10 1000| 0,282000 355
Na-24 10 1000| 0501251 200
K-40 10 1000| 0,021622 4625
cr-51 10 1000| 0,004459 22 427
Mn-54 10 1000| 0,126757 789
Fe-59 10 1000| 0,168919 592
Co-60 10 1000| 0,308000 325
Zn-65 10 1000| 0,073400 1362
Se-75 10 1000| 0,052432 1907
Kr-85 10 1000| 0,000351 284 900
Sr-85 10 1000| 0,079459 1259
Mo-99 10 1000| 0,022000 4545
Tc-99m 10 1000| 0,016000 6 250
Ag-110m 10 1000| 0,357000 280
Cd-109 10 1000| 0,037500 2 667
1-125 10 1000| 0,001000 100 000
1-129 10 1000| 0,000541 184 843
-131 10 1000| 0,056000 1786
Xe-133 10 1000| 0,003919 25517
Cs-134 10 1000| 0,208000 481
Cs-137 10 1000| 0,076800 1302
Ir-192 10 1000| 0,109000 917
Ra-226 10 1000| 0,201000 498
U-235 10 1000| 0,020030 4993
Am-241 10 1000| 0,003760 26 596

Tabulka 4 - Odhad aktivity bodového zdroje ionizujiciho zareni ve vzdalenosti 10 m pii namérené hodnoté
davkového piikonu 1 mGy/h *°
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5.1.2.2 Priklad radia¢niho zatiZeni p¥i vdechnuti uvolnéného radionuklidu

Pro hodnoceni vnitiniho ozareni (vnitini kontaminace) se pouzivaji veli¢iny:
L]

ptijem radioaktivni latky a tivazek efektivni davky

piijem radioaktivni latky

| - aktivita radionuklidu pftijata do lidského organismu z vné&jSiho prostiedi, ob-
vykle pozitim nebo vdechnutim. Z naméfenych hodnot aktivity radionuklidu v téle, v or-
ganu nebo ve vzorku exkret se pfijem vypocte ze vztahu:

A dnotk b |
- — Jednotkou piijmu je becquerel (B

m(o) piijmu je becquerel (Bq)
m(t) retenéni nebo exkreéni funkce v Case t, vyjadiena v Bq nebo Bg/d na
1 Bg pfijmu

I ptijem radioaktivni latky

A aktivita v téle, organu nebo v exkretech

Uvazek efektivni davky E(t), popiipadé i ivazek ekvivalentni davky HT(t), asové
integraly efektivni davky, poptipadé ekvivalentni davky odpovidajici po dobu t od pfi-
jmu radionuklidu. Neni-li uvedeno jinak, ¢ini doba t pro dospé¢lé 50 rokt a pro déti 70

roktl. Uvazky se pak vztahuji k pijmu za dané obdobi — podle typu ozafeni a z toho

vychazejici metody monitorovani vnitini kontaminace (pro roéni, étvrtletni ptijem).
Z vypocteného piijmu se pak vypocte tvazek efektivni davky E (50):
E50 =1 .h;,,(50)5x 101
E50 =1.h4,4(50)

I - ptijem radioaktivni latky;
hinn(50) uvazek efektivni davky po inhalacil Bq daného radionuklidu,
hing(50) tvazek efektivni davky po ingesci 1 Bq daného radionuklidu.

Jednotkou uvazku efektivni i ekvivalentni davky je sievert (Sv).
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Konverzni faktory, které udavaji vztahy mezi pfijmem radioaktivni latky pozitim
(hing) nebo vdechnutim (hinn) a tvazkem efektivni davky v téle jsou pro radiacni pracov-
niky a obyvatelstvo v zavislosti na véku uvedeny v tabulkach Vyhlasky Statniho ufadu
pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb. ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb. Konverzni
faktory jsou cCiselné rovny efektivni dévce ptipadajici na ptijem 1 Bq daného radio-

nuklidu. *
Jednotkou konverzniho faktoru je Sv.Bqg-1.
Typ absorpce v plicich pro rtizné chemické latky.

Absorpce v plicich je vyjadiena typem F, M nebo S charakterizujicim v modelo-
vych vypoctech rychlost, se kterou latka pfechazi z plic do télesnych tekutin (F - rychle,
M - stiedné, S - pomalu), a koeficientem f1 charakterizujicim frakci, ktera prechazi

V travicim Gstroji do t&lesnych tekutin. 1

V nasledujicim textu se budeme zabyvat ptikladem vnitini kontaminace, kdy pfi
dopravni nehod¢ doslo k uniku radiofarmaka s radioaktivnim Fluorem 18F a zasahujici

osoba — hasi¢ by se nadychal transportované radioaktivity.

V tabulce 3 ptiloh Vyhlasky Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002
Sb., mtizeme zjistit aktivitu radionuklidu 1sF = 106Bq a hmotnostni aktivitu vyjadienou

v hodnot& 10 kBg/kg pro nuklid 1sF a faktor pro inhalaci vdechnutim radionuklidu. *

Postup rychlého feSeni z praktického ptistupu profesionalnich hasict

| ommumymwaozzr, |

q 8 Vzdailenost | Davkovy prikon | Davkova L
Radionuklid (metr) (mikroGy/h) konstanta Odhad aktivity (MBQ)
F-18 0,05 1 000,0 0,154585 16,17

Tabulka 5 - Odhad aktivity bodového ZIZ Fig 1

Gamaspektrometrem by podle povahy kiivky peaku byl zjistén konkrétni inhalo-
vany radionuklid, v nasem piipad¢€ Fis Na plicich postizené osoby by byla zméfena ak-

tivita ozafeni. Na ptikladu by mohla aktivita vykazovat hodnotu 20 MBgq.
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»Celkova prijata (namérena) aktivita vynasobend konverznim faktorem pro inha-
laci a vyndsobena faktorem F; M; S ve vysledu po vyndsobeni udava celkovou davku.
Pokud je prijata aktivita cca do jednotek gigabegerel, tak budou davky relativneé malé.
To vychazi z energie a kratkého polocasu rozpadu 18F. Tato davka je celozZivotni. Mini-

malné s ucinkem po dobu 5 let. « 12

Vzhledem k porovnani tabulek SUJIB Vyhlasky 307 o nejvyssi piipustné Grovng
napf. radioaktivni kontaminace potravin, kde jsou povolené hodnoty radionuklidti v roz-
mezi fadové desitky az tisice Bq/l nebo na Bg/kg ! je radia¢ni zatdZ osoby této mode-
lové situace zanedbatelna nebot’ vzhledem k polocasu rozpadu umélych radionuklidi
obecné a s kratkym polo¢asem rozpadu je vV ptipad¢ radioaktivniho fluoru po deseti roz-
padech — cca 17 hodinach miziva hodnota. Za pfedpokladu, Ze by zasahujici hasi¢ na-

dychal 10 % radioaktivity, by hodnoty ozareni byly zanedbatelné
5.1.3 Biologické ucinky ionizujiciho zafeni

Absorpce energie ionizujiciho zafeni v latce ma kvantovy charakter; dochazi k ex-
citacim a ionizacim atomu ¢i molekul, tj. energie je pfeddvana elektrontim. Pro n¢které
druhy zafeni a urcité energie mohou nastat primarn¢ i jiné jevy (napf. rozptyl nebo ja-
derné reakce u neutront, Comptontiv jev nebo materializace fotonli gama zareni apod.),
avsak ve svém dusledku sekundarné vzniklé ¢astice také ztraceji energii excitacemi a i0-
nizacemi. Tim se ionizujici zafeni principidlné li$i od jinych fyzikalnich a chemickych
faktorti, které rovné€Zz mohou negativné ovlivitovat biologické systémy (napf. zvySena

teplota, UV zéfeni, jedy apod.). 1

Kvantovy charakter pfenosu energie zatreni hmoté€ vede k tomu, Ze 1 v homogenné
ozafeném vzorku lze nalézt mikroskopické objemy (objekty, mista) s vétSim poctem
ionizaci a excitaci, nebo naopak mista, kde k zddnému ptedani energie prakticky nedo-
Slo. Pomoci pravdépodobnosti vzniku ionizaci (kterd je pochopitelné imérna davce za-
feni) lze charakterizovat pocet nezasazenych, tj. prezivajicich mikroskopickych objektt
(bungk) v zavislosti na davce zafeni — na zékladé tohoto byl formulovan tzv. zasahovy
model/teorie k dosazeni biologického efektu je nutno zafenim zasahnout (jednou nebo

nekolikrat) urcitou citlivou strukturu. Takova citliva struktura v biologickych objektech
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existuje — je to molekula DNA. Zasah nemusi odpovidat jedné excitaci nebo ionizaci,

mize to byt také shluk ionizaci, prichod &astice citlivou strukturou apod. 3

Se vznikem a rozvojem mikrodozimetrie se ocekavalo, ze se podafi objasnit rozdily
v biologické uc€innosti riznych druhti zateni praveé odliSnym rozdélenim specifické ener-
gie, tj. pfedpokladalo se, Zze bunka reaguje podle mnozstvi energie v ni deponované.
Toto oCekavani se vSak nesplnilo, nebot’ biologickd reakce zavisi nejen na mnozstvi

energie, ale také na jejim rozloZeni uvniti biologického objektu.

Biologické systémy obvykle obsahuji vysoké procento vody a zna¢na ¢ast energie
zateni se proto absorbuje ve vod¢. Je tedy dulezité védét, jak pasobi ionizujici zafeni na
molekuly vody. Radiolyzou vody vznikaji vysoce reaktivni produkty, jako je hydroxy-
lovy radikal OH", vodikovy radikal H, hydratovany elektron eaq a v piitomnosti kysliku

vznika také znaéné mnozstvi peroxidu vodiku H202. 13
2 H2O =—>» OH-, H*, H202, H20

Vsechny tyto produkty mohou vyvoléavat dalsi (sekundarni) reakce s biologickymi
molekulami, a mluvime proto o nepfimém ucinku zareni — na rozdil od pfimého, kdy je
energie zafeni pfenesena bezprostiedné na biologickou molekulu. Ve vodném roztoku
zavisi podil nepfimého Gc¢inku zateni na koncentraci biologickych molekul, v nichz t¢i-
nek sledujeme. Cim je mensi koncentrace (tzn. Ze na jednu biomolekulu pfipada vice
molekul vody), tim je nepfimy ucinek zafeni vétsi. Bunky predstavuji prostiedi s po-
mérné vysokou koncentraci biologickych molekul a je zde nutno brat v tivahu jak pfimy,
tak i nepiimy t¢inek zateni. 13

Molekula DNA je v buiikach unikatni a je pro existenci buniky velmi dilezita, nebot’
je v ni obsaZena zékladni informace o struktufe a funkci butiky. U vicebunéénych orga-
nismi je navic v molekule DNA obsaZena zakladni informace o struktufe a funkci or-
ganismu jako celku, a to v kazdém okamziku jeho vyvoje — pocCinaje od zarode¢nych
bunék a konce smrti dospélého jedince. lonizujici zafeni je typické tim, ze produkuje ve
vysoké mife zlomy DNA. Obecné jsou vSak radiaéni zmény DNA velmi rtiznorodé -

kromé jednoduchych a dvojitych zlomil vznikaji také poskozeni basi, cross-linky uvnitf
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DNA, lokélni denaturace DNA, apod. Casto vznikaji tato poskozeni dohromady s jed-

noduchymi nebo dvojitymi zlomy. 3

Rada studii se vénuje souvislosti mezi vznikem dvojitych zlomd (DSB) a letdlnim
nebo mutagennim uU¢inkem zafeni. Proporce nereparovanych DSB se zvétSuje pii
vys$sim LET zafteni, z ¢ehoz plyne, Ze kvalita DSB se muze liSit. V posledni dobé je stale
vice pozornosti vénovano tzv. komplexnim poskozenim DNA. Jednd se o poSkozeni
vzniklé jako nésledek vydé€leni vétsiho mnozstvi energie zafeni ve formé klastru. Ta-
kové jevy nastavaji 1 pro gama zafeni, a piestoze je jejich ¢etnost mala, mohou vy-

I

znamn¢ piispivat k vyslednému radiobiologickému efektu. Komplexni poSkozeni vzni-
kaji s podstatné vétsi Cetnosti pro husté ionizujici zafeni; kyslikovy pomér pro jejich
vznik je mensi nez pro zlomy DNA (jejich modifikovatelnost na fyzikalné-chemické

irovni je mensi) a jejich reparovatelnost enzymatickymi systémy je rovnéz mensi. 3

Molekuly DNA jsou uspotadany v buiice do chromosomi; zlomy DNA mohou
vést ke vzniku chromosomovych aberaci. Chromosomové aberace jsou povazovany za
hlavni pfi¢inu letalniho Uc¢inku zéfeni. To se potvrzuje podobnou nebo shodnou zavis-
losti vzniku aberaci a letdlniho G¢inku zéfeni na riznych podminkach ozéfeni, jako jsou
napt. pritomnost kysliku, davkova zavislost, zavislost na fazi bunééného cyklu, fyzi-
kalni vlastnosti zafeni apod. Frekvence vzniku chromosomovych aberaci zavisi neline-
arn¢ na davce. Linearné-kvadratické zavislost pro vznik dicentrickych aberaci u bunék
ozéafenych slabg ionizujicim zafenim se vysvétluje tou skutecnosti, ze pro vznik této
aberace jsou zapotitebi dva DSB, jejichz vytézek zavisi na davce linearn€. Linearni kom-
ponenta je zptisobena vznikem shlukil ionizaci a excitaci i pro slab¢ ionizujici zafeni.
Pro siln€ ionizujici zafeni (neutrony nebo a-zafeni) je linedrni komponenta domi-

nantni. 13

Zlomy DNA a nésledné chromosomalni aberace jsou vétSinou neslucitelné s Zivot-
nimi funkcemi buiiky. Nejcastéji dochdzi k zaniku buiiky pii pokusu o dé€leni, kdy ne-
prob&hne zdarné separace chromosomu do dcefinych bunék. Zistane tedy jedna buiika,
kterd nasledné zahyne. Nékteré typy aberaci zachovavaji v butice prakticky vSechny

geny ve funk¢nim stavu a ty se pak mohou dale délit, 1 kdyz jejich vlastnosti mohou byt
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pozmeénéné. Builky s pozménénymi vlastnostmi jsou nebezpecné pro organismus, nebot’

mohou vést k nadorovému bujeni. 13

Kromé reprodukcni smrti buniky se Casto setkavame s pojmem “programovana
smrt” neboli apoptoza. Tento typ smrti se od nekrozy 1isi koordinovanym plsobenim
ur¢itych enzymil na poc¢atku procesu. Apoptodza indukovana zafenim je zavisla na pii-
tomnosti funkéniho genu p53, ktery nemusi byt potiebny pro apoptézu indukovanou
jinymi prostfedky Programovand smrt buiiky je ziejmé urCitou ochranou organismu
pied nadorovym bujenim, nebot’ podnétem k apoptoze je urcity typ poSkozeni DNA.
Jestlize builka nedokaze v€as opravit vzniklé poskozeni, stava se pro organismus rizi-
kovou a je vhodnéjsi tuto buiiku nahradit doplnénim ze zdravé populace; dochazi proto
k jejimu sebezniceni. Je otazkou, zda by nebylo mozné v nékterych piipadech zvysit
ucinnost radioterapie vyuzitim apoptdzy. Programovana bunécna smrt je v soucasné

dobé predmétem intenzivniho vyzkumu.

Krom¢ letalnich uinkti zptisobuje zateni také vznik dédi¢nych zmén v zivych sys-
témech, tj. zmén v genetickém kodu. MiZe se jednat o genové mutace, ale také o chro-
mosomov¢ aberace slucitelné s Zivotem bunky. V dusledku genetickych zmén mohou

buiiky napf. zménit svoji schopnost riistu v uréitém prostiedi. 3

Velka pozornost byla vénovana porovnani riznych typt zafeni z hlediska jejich
mutagenni G¢innosti. Uéinnost riiznych typii zafeni se porovnava pomoci tzv. relativni
biologické ucinnosti (dale jen RBE) zareni. RBE urcitého (testovaného) typu zéteni je
koeficient, ktery udava, nakolik je tento typ zafeni biologicky ucinnéjsi nez tzv. refe-
renéni zéafeni (obvykle x nebo y zafeni). Cim je v&tsi ucinnost zafeni, tim mensi davka
je potfebnd pro dosaZzeni urcitého biologického efektu. RBE je tedy pomeér déavek
Dg /Dz, kde Dg je davka referen¢niho zéteni a Dz je davka testovaného zateni pro stejny
biologicky efekt. RBE zavisi na davce, davkovée rychlosti, typu zateni (na LET, energii,
u neutront také na spektru sekundarnich castic) a maze se liSit pro rizné sledované
biologické efekty. V oblasti malych dévek zateni je pfi linearnich ddvkovych zavislos-

tech veli¢ina RBE na dévce nezéavisla. Pro mutagenni G¢inky zafeni u savéich bun¢k
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ozéatenych urychlenymi tézkymi ionty RBE roste se vzrustajici hustotou ionizace, dosa-
huje maxima pti LET (100-200) keV/mm a pro jesté vétsi LET hodnoty RBE opét klesa.
Uvedena zavislost spolecné s dalSimi radiobiologickymi vysledky vedly k doporuceni

zavést multiplika¢nich koeficientil pro zafeni riizné kvality. 13

Vhodnym modelem lidského organismu pro popis uc¢inkti zafeni na clovéka je pred-
stava lidského téla jako souhrnu sebeobnovenych bunécnych populaci. Sebeobnovné
bunécné populace jsou plné€ rozvinuty v organismu plodu a novorozence, pozdéji se di-
ferencuji a pIn€ jsou zachovany po cely Zivot jen v nékterych tkanovych a bunécnych
systémech, napft. v systému cervené krvetvorby. V periferni krvi ¢lovéka cirkuluji bez-
jaderné erytrocyty, které jsou plné vybavené svym tvarem a obsahem hemoglobinu pro
transport kysliku. Vliv ionizujiciho zafeni na ¢ervenou krvetvorbu Ize zjednodusené vy-
svétlit tim, Ze vnimavymi populacemi jsou kompartmenty bun€k schopnych déleni. Po
jednorazovém ozafeni se velikost téchto kompartmentid v zévislosti na vysi davky
zmens$i. Pfijmeme-li predstavu, ze lidsky organismus je souborem bunécnych populaci
ruznych rastovych charakteristik, pak pfi znalosti prostorové a ¢asové distribuci davky
muzeme patogenetické pochody vedouci ke klinickym projeviim pomérné vystizné re-
konstruovat. Pro komparativni posuzovani u¢inki ionizujiciho zafeni na biologické sys-

témy je zaveden pojem radiosenzitivita. 3
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Obrazek 3 - Schématické zndzornéni vyznacnych procesit a jejich casové posloupnosti pii ucin-
cich ionizujiciho zdarent na Zivou tkai 8

Ozateni clovéka mlZe vyvolavat nékteré chorobné zmény projevujici se v prubchu
dnt az tydni, jiné v pribehu rokt a desitileti. To vedlo v minulosti k rozliSovani ¢asnych
a pozdnich nésledkt ozéieni. V poslednich desitiletich bylo zavedeno jiné tfidéni opira-
jici se o zakladni typy vztahu davky a u€inku. Poznani tohoto vztahu a jeho popis vhod-
nym kvantitativnim parametrem je hlavnim cilem biologickych a medicinskych studii
zamé&fenych na ochranu pfed ionizujicim zarenim. Na zdkladé téchto znalosti 1ze pro
¢innosti za kontrolovanych podminek vymezit cile a kritéria radiacni ochrany a pro pfi-
pady mimotadnych situaci spojenych s ozafenim lidi odhadnout mozné nasledky i tkoly
zdravotnické pomoci. U¢inky ionizujiciho zafeni se z hlediska integrovaného savéiho
organismu déli na deterministické, (viz graf 1), kdy pfi dosazeni ur€ité davky ionizuji-
ciho zateni efekt zdkonit€ nastava, a stochastické, kdy se stoupajici ddvkou stoupa prav-

dépodobnost poskozeni. 13
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Pro deterministické t¢inky je charakteristicka prahova zavislost na davce. Kvanti-
tativnim ukazatelem, pomoci n¢hoz Ize odhadnout mozné nasledky ozareni, je prahova-
davka pro ten ktery ucinek, poptipad€ hodnota 50% efektivity vztaZzend ke zvolené re-
feren¢ni dob¢ po ozéreni, tedy napt. LD 50/30. Dtlezitym rysem této skupiny ucinkt je
meénici se klinicky obraz se stoupajici davkou, jinak fe¢eno, intenzita projevi a jejich

zdravotni zavaznost je zavisla na davce. **

100 %
- i
R
2
b Nad davkou vy$si neZ asi
e 50% G 4SO *
= 1 Gy se za¢nou objevovat
5 priznaky akutni nemoci
Z ozareni
0% ] ‘ \ ‘
0 2000 4000 6 000
Davka (mGy)
ZavaZnost deterministickych biologickych cinkidl ozareni se s davkou zvy3uje,
(ucinky se objevuji nad urcitou prahovou davkou)

Graf 1 - Zavaznost deterministickych biologickych ticinkii ozareni *

Akutni nemoc z ozareni vnika typicky po jednorazovém celotélovém ozatfeni vyssi
davkou pronikavého zateni. Takové ptipady nejsou Cast¢ a v denni praxi radiacni
ochrany se s nimi nesetkdvame. Pfesto je rozbor takovych ptipadl velmi instruktivni
pro pochopeni patogenetickych ptfedstav o rozvoji deterministickych uc¢inkt. Akutni ne-

moc z ozafeni u ¢loveéka byla podrobné popsana u obéti jaderného utoku na japonska
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mésta v roce 1945, pozdéji se vyskytla fada jednotlivych ptipadi ozafenych pfi ne-
hodéch reaktorii nebo pfi ztraté kontroly nad radionuklidovymi zdroji; rovnéz ¢ernobyl-
ska havarie pfispéla k poznani tohoto syndromu pro rozsahlou skupinu jednorazové oza-

fenych pracovnikii elektrarny a zachranaid. 1

Druhym typem vyznamnych biologickych zmén v disledku ozéteni jsou stochas-
tické ucinky, jez jsou disledkem zmén v bunkéch piezivsich ozafeni. Zméneéna buiika
se muze, po znacném ¢asovém odstupu, vyvinout v nador. Obranné a reparacni schop-
nosti organizmu ¢ini tento vyvoj pii malych davkach velmi nepravdépodobnym,

nicméné nejsou znamy zadné davky, pod nimiz by ke vzniku nddoru nemohlo dojit.

Kancerogenni ucinek zareni byl prokézan v epidemiologickych studiich u riznych
ozatrenych populaci, kde byl pozorovan zvySeny vyskyt nddort oproti srovnatelné kon-
trolni populaci. Z hlediska jednotlivce roste s davkou zéfeni pravdépodobnost vzniku
nadoru, nikoliv intenzita ¢i stupen u¢inku. Stochasticky, tedy ndhodny z hlediska urci-
tého jedince, charakter maji i dédi¢né disledky ozateni, Se projevuje u potomstva oza-

fenych osob. 13

V navaznosti na studiu biologickych u¢inkt zafeni byly analyzovany poznatky o ra-
dia¢ni kancerogenezi — za zaklad vypoctl byla zvolena data o imrtich na zhoubny nador
u obéti jaderného bombardovani japonskych mést. Pomoci téchto analyz byly odvozeny
koeficienty objektivni zdravotni Gjmy, do které jsou zahrnuty koeficienty rizika amrti
na nador, koeficienty charakterizujici vyznam vylécenych nadort a koeficienty dédic-

nych poskozeni, a to viechno zvlast pro obecnou populaci a zv1ast pro pracovniky. 3

U radioaktivniho zafeni rozeznavame n€kolik druht, jejichZ vlastnosti se diame-
tralng 1i8i. Jednotlivé druhy rozezndvame podle druhu emitovaného zateni. Tyto druhy
radioaktivity se oznacuji prvnimi tfemi pismeny fecké abecedy — a, B, y. Paprsky jsou

oznadeny podle pofadi, v némz byly objeveny. 3
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Ozafena populace Ujma (10 2, Sv 1)

Jiné na- Zavazné dédiéné
Letalni nador Celkem
dory zmény
Pracujici 4 0,8 0,8 5,6
Obyvatelé 5 1 1,3 7.3

Tabulka 6 - Koeficienty pravdépodobnosti vyskytu stochastickych ucinki podle ICRP 13

5.1.3.1 Vnitini kontaminace

Pti prichodu zafeni alfa prostfedim vytvareji tyto ¢astice pii srazkach s atomy
kladné ionty tim, ze z elektronového obalu atomt vyrazeji elektrony, dochazi k ionizaci.
Vzhledem k tomu, Ze ¢astice alfa ztraceji pii ionizacich velmi rychle svoji energii, je
jejich dosah v prostieni velmi maly. V plynech je to fadové nékolik centimetrd, ve tka-

nich jeden mikrometr az desitky mikrometrd. 14

Vnitini kontaminace je nejnebezpecnéjsi. Alfa (i beta Castice), které maji o nékolik
radh vetsi ionizaéni schopnost nez fotony a neutrony, a které v orgdnech nejsou odsti-
nény odévem, kizi apod. Proto se v osobni dozimetrii stanovuje, kromé aktivity, také
typ radionuklidu pfijatého do organismu a chemicka i fyzikalni forma jeho molekul
nebo absorbentll. Podle toho také radionuklidy prochéazeji dychacim nebo zazivacim
ustrojim a usazuji se v nékterém organu nebo tkani. Izotopovou vymeénou tam nahrazuji
neaktivni izotopy a obdobnou formou se také s rtiznou rychlosti vylu€uji. Pro ilustraci
si uvedeme ¢&tyfi radionuklidy 13, Cs™7, H® a Sr*, které jsou typické svou depozici
Vv organizmu. Jod se usazuje z vice nez 90 % ve §titné zlaze, a proto se piimo tam dete-
kuje. Na druhé strané, cesium se doponuje Vv krevnim fecisti, kde nahrazuje sodik, a
proto se méti v celém téle. Jeste slozitéjsi je to s tritiem, které jako tritiova voda je
rovnéz distribuovano v celém téle a navic je to nizkoenergeticky Cisty beta zatic. Mlze
se detekovat pouze po vylouceni v mo¢i. Stroncium je vétSinou pfijimano do organismu

jako mala rozpustna slou¢enina a pouze ¢ast v kone¢né fazi deponuje v kostech, kde ho
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nelze dobie detekovat. Dalsi ¢ast prechdzi ptimo pies zazivaci trakt do stolice, kde

se po chemické upravé méfi v rovnovaze s Y%, 14

Castice beta (elektrony), pii priichodu prostiedim ztraceji svoji energii v ionizacich
atomu a déle v disledku brzdného zateni. Jelikoz elektrony jsou ve srovnani se zafenim
alfa relativné malé a lehké, jsou rozptylovany s malymi ztratami energie a jejich draha
muze byt znacné klikata. Jejich dosah zavisi na energii. Zateni beta s maximalni energii
2 MeV, ma dolet ve vzduchu piiblizn¢ 8 metrd, ve vodé jeden centimetr a v hliniku
4 mm. Energie brzdného zéafeni a vytézek brzdného zaieni zavisi na atomovém cisle

absorbujici latky — u t&zkych latek jsou vyrazné vyssi, nez u latek lehkych. 4

Pti prichodu pozitronii (elektroni s kladnym nabojem) prostiedim dochazi
K tzv. anihilaci. Pozitron se spoji s elektronem, pticemz vzniknou dva fotony zafeni

gama s energii 511 keV, jeZ z mista anihilace odlétnou opaénymi sméry.

Interakce zafeni gama s hmotnym prostfedim se vyrazn¢€ odliSuje od interakce elek-
tricky nabitych ¢astic. Pfi priichodu prostfedim uvoliuji fotony elektricky nabité ¢astice
(elektrony), které tim ziskaji energii dostate¢nou k tomu, aby byly schopné prostiedi
ionizovat a excitovat. Zafeni gama nalezi tedy do kategorie neptimo ionizujiciho zafeni.
Zateni gama interaguje s prostiedim fotoefektem, Comptonovym rozptylem a tvorbou

part elektrontl — pozitrond. 4

Jako pftiklad radiofarmaka z informace vyrobce vime, ze 1é¢iva latka obsahuje ra-
dioaktivni izotop fluoru — 18F, ktery ma polo¢as ptemény 109,8 min a emituje pozitrony
o maximalni energii 0,633 MeV s ndslednym anihilaénim zéfenim gama o energii
0,511 MeV. °
5.1.3.2 Vnéjsi kontaminace

Zateni alfa neni pfi vnéjsi kontaminaci nebezpecné (eventudlné s vyjimkou oka).

Pfi dopadu na kizi se zateni alfa absorbuje jiz v hornich vrstvach epidermis. Dolet
castice alfa v tkani je fddové v hodnoté mikrometril, na rozdil od vnitini kontaminace,
kde se vSak energie Castic alfa absorbuje v malém objemu tkén€, a proto ptsobi biolo-

gicky negativng. *
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Dtivodem je to, ze Castice alfa maji vysokou specifickou linedrni ionizaci (vznikaji
radove desitky tisic iontl na draze 1 cm, takze draha je souvislou stopou). Protoze ioni-
zalni ztraty jsou velké, dolet ¢astic alfa je velmi maly. Ve vzduchu pfi energiich kolem
10 MeV se pohybuje kolem 10 cm. Ptiblizné polovina energetickych ztrat ionizujici
a Castice pfipadd na ionizaci a polovina na excitaci atomi prostfedi. Dalsi interakce

zafeni alfa, tj. pruzné a nepruzné srazky, jsou prakticky zanedbatelné. *

5.1.4 Akutni nemoc z ozareni

Pti ozéfeni na 0.7 Gy by dochézelo k rozvoji akutni nemoci z ozéafeni (dale jen
ANO), coz je charakterizovano jako poskozeni organismu jednorazovou davkou ioni-
zujiciho zafeni. ANO zahrnuje tfi zakladni syndromy, jejichz vyskyt je zavisly na ab-
sorbované davce ionizujiciho zafeni. Jsou to dfeflovy syndrom, gastrointestinalni syn-
drom a neurovaskularni syndrom. V kostni dfeni zptsobuje ionizujici zafeni uhyn ne-
zralych forem krvetvornych bunék, jejichz radiosenzitivita je velmi vysoka. Vice radi-
orezistentni jsou pak epitelyalni bunky sliznice stiev. Pokles poctu téchto bunék je pfi-
¢inu vzniku gastrointestinalniho syndromu. Nejvice radiorezistentni se jevi nervové

buiiky, které jsou pIné diferencované a dale se nemnozi.

5.1.5 Zpusoby FeSeni pri zasaZeni uvolnénym ionizujicim zarenim
Ochrana pied ionizujicim zafenim.

Zakladnim poZadavkem ochrany obyvatelstva je, aby jeho expozice byla nejnizsi,
jak Ize prakticky, tj. s pouzitim technicky a ekonomicky dostupnych metod dosahnout.
Cilem ochrany pfed ionizujicim zafenim je zabrénit (nebo alespot maximalné omezit)
radiacnimu poskozeni exponovanych jedinct, jejich potomstva, jakoz i lidstva jako
celku, a to pfi sou¢asném umoznéni vyuziti zdrojui ionizujiciho zafeni ve prospéch ¢lo-
véka. Vyuziva biologické, chemické a fyzikalni ptistupy. 18

Biologicka ochrana spoc¢iva ve zlepSeni vyzivy a v nespecifickém zvySovani jeho

odolnosti, napt. zvysenym piivodem vitamind. 1
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Chemickéd ochrana spociva v podavani radioprotektivnich latek, kterd chrani orga-
nismus proti jak proti pfimému, tak proti nepfimému ucinku ionizujiciho zareni. Me-
chanismus ochrany proti pfimému uc¢inku spoc¢iva v maskovani citlivych skupin vazbou
radioprotektivnich latek s bunéénymi receptory nebo skupinami enzymi a v branéni
migrace energie. Radioprotektivni latky proti nepfimému tc¢inku blokuji volné radikaly,
mohou také vyvolavat hypoxii bun¢k s ndslednym omezenim tvorby a ti¢inku toxickych
produktii radiolyzy.

Fyzikalni ochrana pted zevnim ozafenim vyuziva tii zékladni faktory ochrany a to

vzdalenost, ¢as a stinéni. °

Vyznam ochrany vzdalenosti je patrny z pravidla, Ze pokles davky je imérny druhé
mocniné vzdalenosti od zdroje ionizujiciho zafeni (nejjednodussi aplikaci principu
ochrany vzdalenosti je pouzivani dlouhych pinzet a klesti, coz bylo béznou praxi uz

v pritkopnickych dobach chemickych praci s #?°Ra. 16

Zkraceni ¢asu pobytu osob v poli ionizujiciho zafeni je tieba docilit organiza¢nimi
opatienimi a nadcvikem slozitéjSich ikonti mimo oblast ionizujiciho zafeni (napf. u uza-

vienych gama zafi¢a s vyuzitim neaktivnich maket). 1

Aplikace principu stinéni ma v ochrané pied ionizujicim zafenim velmi §iroké po-
uziti a pracovnik radia¢ni ochrany musi byt sezndmen s fyzikalnimi zadkonitostmi, na
nichz je stinéni zaloZeno. VyuZiva se také poznatkli o interakcich jednotlivych druhi

ionizujiciho zafeni s absorbujici hmotou. °

Ochrana pted zatfenim alfa.

Zateni alfa ma ve vzduchu dolet n€kolika centimetrti, ve vodé i v tkanich jen néko-
lik desitek mikrometrti. Vzhledem k tomu je ochrana pied vnéj$im ozéfenim velice jed-

noduchd. K ochrané sta¢i odév, papir, tenka folie z plexiskla apod.
Ochrana pfed zarenim beta.

sV o

Energetické spektrum zafich beta je spojité. Dolet emitovanych beta ¢astic absor-

bujicim prostfedim neni stejny. Maximalni dolet zafeni beta se obvykle udava plosnou
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hmotnosti absorbujiciho materialu, ktera zcela pohlti elektrony daného zatic¢e. Ve vzdu-
chu uleti n¢kolik metra, ve vodé n€kolik centimetrti. V mékkych tkanich organismu je
dolet zatreni beta u béznych zafic¢i fadoveé milimetry. Ke stinéni se pouzivaji lehké ma-
terialy napt. plexisklo nebo hlinik, protoze v nich vznikd méné¢ brzdného rentgenového
zateni. Pro vétSinu zarica beta pouzivanych v mediciné staci vrstva 3 — 5 mm hliniko-
vého plechu a 5 cm olova za hlinikem. Pro odstinéni brzdného rentgenového zaieni

vzniklého v hliniku. 1

Brzdné zateni vznika i v tkani, je-li v ni distribuovan zafi¢ beta. Vzhledem k niz-
kému efektivnimu protonovému ¢islu (napt. pro sval Z 7,6) je vSak jeho intenzita nizka,
a pro ucely vypoctu davky zareni, zptisobenou zafici beta, ztraty energie brzdnym zare-

nim zanedbavame. 16

Ochrana ptfed zafenim gama a rentgenovym zafenim.

Aplikace principu stinéni je spojena nejcastéji s posouzenim kvality stinéni proti
fotonovému ionizujicimu zafeni gama nebo rentgenovému zafeni. Stinéni je realizovano
pouzitim materiali s vysokym protonovym ¢islem, jakymi jsou olovo, ocel apod. S vy-
hodou se pouziva také betonu s piiméesi barytu. Stinéni se muize instalovat pifimo
u zdroje, jak tomu je u krytti konstruovanych pro rentgenky nebo uzaviené zarice. Sti-
néni v prostiedi je realizovano stinicimi st€énami a zavésy nebo nejcastéji ptimo volbou
vhodnych stinicich materialti pro stavebni feSeni mistnosti, kde se se zafi¢i pracuje.
Mezi osobni ochranné pomucky zalozené na principu stinéni patii zastéry a rukavice

z olovnaté gumy a bryle s olovnatym sklem. °
5.2 Vyroba umélych radionuklida

Ne vSechny kombinace poctu protonll a neutronil tvoii stabilni jadra. Prvky s nesta-
bilnimi jadry se samovolné pfeméenuji na jadra jinych prvkl. Tato pfeména se nazyva

radioaktivni pfeména, rozpad a jev — radioaktivita. *

Radioaktivnimi atomy nazyvame atomy, jejichZ jadra nejsou v Case stabilni a sa-
movolné se méni na jadra jina (kterd opét mohou byt radioaktivni nebo jsou jiZ stabilni).

Pfeména nestabilnich jader obsahujicich nadbytek energie je provdzena emisi Castice,
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kvanta elektromagnetického zateni nebo zachycenim elektronu z elektronového obalu.

Snahou radioaktivni pfemény je dosaZeni stability atomu. *

Vedle ptirozené radioaktivity existuje také radioaktivita uméla, kdy nestabilita ato-
mového jadra je vyvolana uméle (obvykle jadernou reakci). Uméla radioaktivita se fidi

stejnymi zakonitostmi jako pfirozend radioaktivita.

V nasledujicim textu bude provedena analyza vyroby umélych radionuklidi, které
tvoii vét§inovou ¢ast piepravovanych radioaktivnich latek v Ceské republice. Tyto ra-
dionuklidy jsou fadiofarmaky, uzivané v Iékatstvi nebo umélé radionuklidy vyuzivané

V oblasti vyzkumu a védy.

5.2.1 Ustav jaderného vyzkumu ReZ, a. s. — vyrobce radiofarmak

Jako piiklad vyrobce umélych radionuklidt byl vybran Ustav jaderného vyzkumu
(dale jen UJV Rez, a. s.)

Tato spole¢nost poskytuje Sirokou skalu sluzeb — predev§im aplikovany vyzkum
a inzenyrskou Cinnost. Pisobeni spolecnosti predstavuje zejména prevedeni vyzkum-

nych a vyvojovych projektt do praxe. 1

Akciova spole¢nost UJV Rez patii k vyhledavanym dodavateltim v takovych obo-
rech a ¢innostech, jako jsou napt. bezpecnostni analyzy, modelovani, termohydraulické
vypocty, analyzy vaznych havarii nebo podklady pro technické zmény projekth jader-
nych elektraren, projektovani v klasické i jaderné energetice. Patii sem také tvorba do-
kumentace v ramci povolovacich procest, projekty LTO a zvySovani vykonu jadernych
elektraren, likvidace radioaktivnich odpadl a cela fada dalSich. UJV Rez, a. s., vyrabi

i radiofarmaka dileZit4 pro diagnostiku nemoci. 1/
Oddéleni Ustavu jaderného vyzkumu — Divize radiofarmaka

Dlouhodobym poslanim divize Radiofarmaka akciové spoleénosti UJV ReZ je pro-
dukovat 1é¢ivé piipravky na Spickové evropské urovni a vyvijet nové produkty na bazi
modernich technologii, v souladu s celosvétovym zaméfenim. Sortiment zahrnuje vy-

robu a kontrolu kvality 1é€ivych latek, 1écivych ptipravkl a 1é€iv pro klinické zkousSeni
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vcetng preklinickych studii. Vyrobend radiofarmaka jsou dodévana celé tfad¢ pracovist

nuklearni mediciny v Ceské republice i v zahraniéi. 1/

Obrdazek 4 - Cyklotron Ustavu jaderného vyzkumu Rez, a. s.

Divize je dale zaméfena na vystavbu a uvadéni do provozu Petcenter (pozitronova
emisni tomografie, dale jen PET), vetné zaskolovani potiebného odborného perso-

nalu. V souc¢asné dobé divize provozuje v Ceské republice tii PET centra. 7

Na obrazku 5 je zobrazen cyklotron UJV Rez, a. s., zafizeni pro vyrobu umélych
radionuklidi. Cyklicky vysokofrekvencni urychlovac slouzi k urychlovéani nabitych

¢astic pomoci vysokofrekvencéniho elektrického pole.

Valcova cast je aktivni téleso cyklotronu a po pravé casti na podstavci vyusteni
cyklotronu pro magneticky usmérnény tok ionizujiciho zareni (viz obr. 6), které miize
byt zachyceno do kovového terciku, umisténého v Kolimatoru (viz obr. 7), ktery miize byt

vuzit napriklad jako zdroj ionizujiciho zdreni pro védecké ucely.
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Obrdazek 5 - Silné magnety usmérnujici tok ionizujiciho zdreni po tercik v kolimdtoru viz obr. 7

20

Obrazek 6 - Kolimator cyklotronu s ukdazkou terciku pro absorpci usmérnéného paprsku zareni

60



5.2.2 Vyroba umélého radionuklidu fluoru - 15F

e proton je v cyklotronu urychlen
e dopadne na ter¢ 180

e spoji se s jadrem 180

e 7 jadra je vymrstén neutron

e je transmutovan na i1gF
Vyjadieno rovnici 180 + 1p =——> 1gF + 1n kyslik
5.2.2.1 Vyroba radiofarmaka Fludeoxyglukosy FDG
2-deoxy-2-(F-18) fluro-D-glukéza (FDG), CH2HO, (viz piiloha obr. 8 — letak 1éku)

e nejrozsifengjsi radiofarmakum pro PET
o vyuziti glukozy

e dychtivé vychytavana vétsinou nadord

2-deoxy-2-(F-18) fluro-D-glukoza

Obrazek T - Chemicky vzorec vyuziti glukézy s 18F, cisté vyrobni prostory, laborator UJV Rez, a. s. v
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Obrdazek 8 - Gamaspektrometr — méreni vzorku radiofarmaka v kontejneru

5.3

Bezpecnost pirepravy radioaktivnich materiala

¢ jaderna bezpecnost — schopnost obalového souboru a piepravni obsluhy zabra-
nit rozvoji Stépné fetézové reakce a uniku radioaktivnich latek do Zivotniho
prostiedi.

e radia¢ni ochrana — schopnost obalového souboru a ptepravni obsluhy zabranit
nedovolenému uniku ionizujiciho zafeni a nepiipustnému ozafeni osob.

e fyzicka ochrana — schopnost Policie CR a piepravni obsluhy zabranit neoprav-
nénym ¢innostem s prepravovanymi jadernymi materialy.

e havarijni pfipravenost — schopnost ptepravni obsluhy rozpoznat vznik radia¢ni
nehody, pfi jejim vzniku podle havarijniho fadu maximalné omezit jeji na-

sledky a posléze tyto nasledky tplIng likvidovat. *°
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5.3.1 Prepravni schranky pro radiofarmaka

Piepravni stinici schranka pro radiofarmakum (viz obr. 10) je ur¢ena k samotné
distribuci a pfevozu radioaktivni latky na pracovi$té nuklearni mediciny. Je vyrobena
z wolframov¢ slitiny, kterd dobfe odstini pozitronové zafeni a chrani uvnitt vloZzenou
lahvicku s obsahem radiofarmaka. Takto uzaviené a odstinéné radiofarmakum je ve
schrance bezpecné k prepravée z hlediska technické bezpecnosti a bez zdravotniho rizika
dopadu ionizujiciho zafeni. Schranky s radiofarmakem jsou poté vlozeny do pieprav-

niho kontejneru (viz obr. 11).

»Kontejner je prepravovan profesionalnim dopravcem s povolenim SUJB k pre-
vozu radioaktivnich latek a s povolenim prepravy ADR dopraven na misto urcenti, napr-
na pracovisté diagnostiky nadorovych onemocnéni pozitronové emisni tomografie na

pracovisté nukledrni mediciny. *“ 18

Obrdzek 9 - Piepravni schranka pro radiofarmakum napv. Deoxyglukézu FDG s fluorem F*8
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Obrazek 10 - Ukladani radiofarmak do prepravnich schranek a prepravniho kontejneru

5.3.2

Podminky bezpec¢né prepravy

pieprava jadernych materialti a vybranych radioaktivnich latek stanovenych pro-
vadécim predpisem (vyhlaska &. 317/2002 Sb.) musi byt povolena SUJB podle
§ 9 odstavec 1 pismeno m) zakona ¢. 18/1997 Sb. (atomovy zdkon),

zafazeni jadernych materialt do kategorii z hlediska fyzické ochrany a zptisob
zajisténi fyzické ochrany jadernych materidlli pfi prepravé musi byt schvéaleny
SUIJB,

obalové soubory pro ptfepravu radioaktivnich materidli musi byt testovany
a, jsou-1i ur€eny k piepraveé jadernych materiali nebo vybranych radioaktivnich
latek, musi byt typové schvaleny SUJB podle § 23 zakona &. 18/1997 Sb.,

pro kazdou piepravu musi byt zpracovan a SUJB schvalen Havarijni fad,
znalost piepravnich instrukci a havarijniho fadu u osob realizujicich ptepravu
radioaktivnich materiala je pfedmétem pravidelné kontroly provadéné inspek-

tory jaderné bezpeénosti v priibéhu piepravy. 1°
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5.4 Rozbor legislativni a technické pripravenosti IZS

V nasledujicim textu je proveden rozbor postupu Integrovaného zachranného sys-
tému Ceské republiky, zmapovani zavaznych pravnich norem a postupti angazovanych
organti pii feseni rizik spojenych s transporty radionuklidii na pracovisté nuklearni me-

diciny.
5.4.1 Simulace dopravni nehody vozidla prevazejici radioaktivni latky

e ptiklad pfevozu radiofarmaka dopravni spole¢nosti,
e simulace dopravni nehody vozidla,

e pribeh takové situace v ¢asové ose.

54.1.1 Postup IZS pii zjisténi, ohlaSeni dopravni nehody prevazejici radio-

nuklidy

Po pfijeti ozndmeni o dopravni nehodé€ na tistiovou linku je na misto vyslana mistné
a vécné piislusna hlidka Policie CR a postupuje se podle Katalogu typovych &innosti
Integrovaného zachranného systému S oznagenim tzv. Spinava bomba, coZ je norma-
tivni dokument Ministerstva vnitra — Typova ¢innost slozek IZS pii spoleéném za-

sahu. 2

Pti feSeni mimotadné udalosti tohoto charakteru, je prioritni zachrana osob pfi za-
Ji8té€ni bezpecnosti zasahujicich s ohledem na pfitomnost radioaktivnich latek a zjiSténi
rozsahu kontaminovaného prostoru. Cinnost sloZzek IZS pfi feSeni mimotadné udalosti

Ize rozdélit do dil¢ich etap: 2*

a) zachranné a likvidaéni prace (radia¢ni prizkum, zachrana osob),

b) poskytnuti pfednemocni¢ni neodkladné péce,

C) opatfeni na ochranu obyvatelstva (varovani, evakuace, dekontaminace),
d) psychosocialni pomoc osobam zasazenych mimoiadnou udalosti,

e) dekontaminace a radia¢ni pruzkum po ukonceni likvida¢nich praci,

f) pfedani mista zasahu odpovédnym organim.
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Po ukonceni zdsahu mohou byt na misté zdsahu ponechany vybrané sily a pro-
sttedky, napt. rozvinuté dekontaminacni a monitorovaci kapacity, souc¢asn¢ miize Poli-

cie CR plnit dal§i ukoly jako napf. bezpe&nostni uzavéru. 2°

5.4.1.2 Postup Policie CR p¥i nehodé s radioaktivnim materialem

., Pri prijezdu hlidky policie, tato postupuje podle Zavazného pokynu policejniho
prezidenta ¢. 160/2008, Konkrétné ¢l. 41:

Zvlastnosti postupu policistii pri Setieni dopravnich nehod vozidel prepravujicich

nebezpecné veci v souladu s Evropskou dohodou ADR:

1) Dopravni nehoda, pri které dojde k uniku prepravované nebezpecné véci (latky)
Z vozidla prepravujiciho nebezpecné veci v souladu s Evropskou dohodou ADR,
se zaznamendava na ,, Protokol o nehodé v silnicnim provozu “.

2) Pri provddeni prvotnich a neodkladnych opatrieni policista do ,, Protokolu 0 ne-
hodé v silnicnim provozu* (pripadné do ,, Protokolu o nehodé v silnicnim pro-
VozU S projedndanim‘“ nebo ,, Zaznamu o dopravni nehodé zavinéené zveéri*) za-
znamend i zpiisob, jakym bylo vozidlo (souprava) oznaceno (oranzové tabule
S identifikacnim cislem nebezpecnosti a UN Cislem, a ¢isla vzorii bezpecnostnich
znacek). Do protokolu zaznamena skutecnost, zda doslo ¢i nedoslo k uniku pre-
pravované latky.

3) U kazdé dopravni nehody s ucasti vozidla prepravujiciho nebezpecné véci podle
dohody ADR, policista zpracuje vzdy CHECK List, ve kterém rdadné uvede mnoz-
stvi a druh prepravované latky (zejména UN Ccislo a pojmenovani prepravované
latky).

4) Utvar nebo organizacni ¢lanek policie, ktery Setit dopravni nehodu, je povinen
vyrozumét krajské reditelstvi policie o takovéto dopravni nehodé tak, aby bylo
mozné odeslat prvotni informaci do LOTUS NOTES databaze. Viastni odeslani
do databaze ADR zabezpeci krajsky administrator LOTUS NOTES. Po ukonceni
Setreni dopravni nehody vozidla prepravujiciho nebezpecné véci utvar nebo or-
ganizacni clanek policie, ktery Setii dopravni nehodu, o této skutecnosti vyro-

zumi krajske reditelstvi policie, které zabezpeci aktualizaci dat v databazi ADR.
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5) V pripadé dopravni nehody vozidla prepravujiciho vybusné latky nebo predmeéty
dle Evropske dohody ADR policista vidy cestou operacniho stiediska operac-
niho odboru Policejniho prezidia Ceské republiky vyrozumi Pyrotechnickou
sluzbu pro posouzeni stavu prepravovaného materidlu pro jeho dalsi manipulaci
a prevoz za ucelem zajisténi bezpecnosti, pripadné odstranéni vzniklého nebez-
peci vzhledem k nestandardnim procesum, kterym byl vystaven. V pripadé po-
treby si stejnou cestou miize vyzadat konzultaci za ucelem zjisténi, zda se na pre-
pravované vybusné latky nebo predmeéty Evropskd dohoda ADR vztahuje a vozi-

dlo podle tohoto predpisu oznaceno neni.

V pripadé prevozu radioaktivni latky nebo podezieni na unik ionizujiciho zareni je
0 dopravni nehodé vyrozumen Hasicsky zachranny sbor, a to cestou Operacniho stre-
diska, které po prijeti odesila informaci v podobé datové véty nebo bude na misto pri-
voldna jednotka HZS piimo hlidkou Policie CR.“ %

5.4.1.3 Postup HZS CR p¥i nehodé s radioaktivnim materialem

Po vyslani HZS na misto dopravni nehody vozidla s ADR piepravovanym radioak-

tivnim materialem se postupuje podle: 2

1. Bojového tadu jednotek pozarni ochrany - taktické postupy zasahu, metodicky
list ¢islo N4 — Nebezpeci ionizujiciho zafeni, vydané Ministerstvem vnitra — ge-
neralnim feditelstvim Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky v r. 2004,
vytah fadu, predpokladany vyskyt (bod II — Bojového tfadu, odst 7, pism c), g)):
e Bod Il. Mozna mista s nebezpe¢im ionizujiciho zafeni jsou:

Piepravni prostfedky, ve kterych se dopravuji ZIZ v piepravnich kontej-
nerech a obalech. Prepravni prostiedky ptepravujici radioaktivni latky nebo
jiné zdroje ionizujiciho zafeni (dale jen ZIZ) musi odpovidat pfisluSnym pted-
pistim.

Pravdépodobnou moznost vzniku nebezpe€i ozareni a kontaminace pro
jednotky ptedstavuje 1 dopravni nehoda prepravniho prostfedku s nakladem
radioaktivnich latek (dale jen RaL), ¢i jiného ZIZ, pii které dojde k poruseni

obalu zarice.
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e Bod Ill. Ochrana

Z hlediska taktiky jednotek pfi zdsahu spociva ochrana zivotd a zdravi hasict
pted nebezpecim ionizujiciho zafeni a kontaminace RaL zejména v nésledujicich za-

sadach:

a) minimalné 50 m od pfedpokladaného zati¢e na misté udalosti vytycit piedbéz-
nou ochrannou zo6nu a zahgjit prizkum a méteni ddvkového piikonu ionizuji-
ciho zafeni a plosné aktivity zafice (pii rozptyleném zdroji ionizujiciho zafeni),

b) hasi¢i provadé&jici prizkum musi byt vystrojeni tak, jako pfi ¢innosti v prostiedi
kontaminovaném rozptylenymi RalL,

C) vytycit hranici tzv. bezpe¢nostni zony (dale jen BZ) v urovni davkového pfi-
konu zafeni 10 pGy/h (10 uSv/h, 1 mR/h) nebo v Grovni plosné aktivity 10
Bg/cm?. Bezpeénostni zona je prostor, ve kterém je tieba zavést rezZimova opat-
feni, dodrzovat zasady radiacni ochrany a na obvodu této zény omezit pohyb
jednotlivé zasahujici osoby na dobu nizsi nez 30 az 100 hodin za rok (100 hodin
pobytu v této zoné miize zpusobit ddvku odpovidajici ro¢nimu limitu ozareni
jednotlivcl z obyvatelstva, tzn. 1 mSv/rok,

d) rezimovymi opatfenimi jsou zamezeni vstupu nepovolanych osob, omezeni
doby pobytu zasahujicich osob, méfeni a sledovani obdrzenych davek pro kaz-
dou jednotlivou zasahujici osobu pomoci vydanych dozimetrt (davka je soucin
hodnoty davkového piikonu a doby ozareni), zavedeni evidence téchto osob,
provadéni dozimetrické kontroly na hranici BZ, provadéni dekontaminace osob
a vécnych prostiedki, 22

e) zasady radia¢ni ochrany - respektovani ptipustné davky

e dostatecnou vzdalenosti od zafice (davkovy piikon klesa s druhou mocninou
vzdalenosti),

e minimalni dobou ozafovani (zkratit pobyt v BZ nebo v blizkosti zafice na
nejkrat§$i moznou miru; kolikrat se zkrati doba ozatovani, tolikrat se snizi

davka),
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e stinénim zafi¢e nebo osob (napi. zeslabeni pro ,,bézné* zafeni gama 2 krat
pro 2 cm oceli, 100 krat pro 12 cm oceli nebo 30 cm cihelné zdi),

f) misto dislokace jednotek musi byt vzdy mimo BZ, tzn. ve vné&jsi zoné,

g) po vytyéeni BZ pokracovat v radiaénim pruzkumu vyty¢enim hranice nebez-
pecné zony (dale jen NZ), tj. hranice s naméfenym davkovym piikonem rovnym
1 mGy/h (1 mSv/h, 100 mR/h) nebo naméfenou plosnou aktivitou rovnou
1 kBg/cm?. Nebezpe&na zona je prostor, ve kterém pobyt znamend potencialni
ohroZeni zasahujicich osob. Pohyb jednotlivé zasahujici osoby na hranici NZ
ticba omezit na max. 50 hodin za rok a 100 hodin za 5 let (50 hodin pobytu pii
pfikonu 1 mSv/h odpovidd ro¢nimu limitu davky pro radiacni pracovniky 4).
V NZ sm¢ji pracovat zasahujici jednotky jen v pfipad€ nezbytnosti za podminek
uvedenych pod pismeny h) a 1), a to s nezbytn€ nutnym poctem hasicii a pii do-
drzovéni rezimovych opatfeni a zésad taktiky zasahli jednotek na radioaktivni
latky a dalSich predpist,

h) v ptipadé vstupu do NZ je nutné zmétit ddvkovy piikon v misté zasahu a stanovit
(vypocitat) dobu pobytu s ohledem na piipustné davky,

i) pfipustna davka pro hasice, jakozto jednotlivce z obyvatelstva, je 1 mSv ro¢né
4; ptipustit 1ze za pfedem stanovenych podminek davky odpovidajici limitim
ozareni pro radiacni pracovniky, tzn. 50 mSv/rok, pfip. 100 mSv za 5 let. Vyji-
mecné lze jednorazovée pripustit davku 200 mSv 5 a ve zdtivodnénych piipadech
pfi zachran€ Zivota nebo pfi zabranéni rozvoje radiaéni mimofadné situace s roz-
sahlymi spolecenskymi a hospodaiskymi diisledky je ospravedlnitelné ozafeni
zasahujicich osob na Uroven prahu deterministickych ucinkt (1 az 2 Sv celoté-
lové ozateni, 5 az 10 Sv lokalni ozafeni kize),

j) o vzniklé radiacni udélosti je nutno informovat Statni Gfad pro jadernou bezpec-
nost a Policii CR. SUJB je nutno navic informovat o pobytu zasahujicich osob
pti zésahu v BZ 1 NZ,

k) evidenci osobnich davek je nutno archivovat v souladu s platnymi piedpisy,

1) v piipadé potieby pfi ozafeni pfivolat odborniky SUJB a zakreslit polohu zasa-

hujicich ozafenych osob a polohu zdroje ionizujiciho zafeni, 22
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m) v piipadé divodného podezieni na ozafeni zasahujici osoby je tfeba zajistit jeji
piesun do ,,Stfediska specialni zdravotnické péce o osoby ozaiené pii radiacnich
nehodach®,

n) v ptipad¢ pozéru, kdy neni potvrzen rozptyl radioaktivnich latek, vést zasah tak,
aby nedoslo k zasazeni zati¢e pozarem piipadné k poskozeni ochranného obalu
zarice.

Ochranné prosttedky a dalsi zatfizeni:

a) jako ochrana pted rozptylenymi RaL, kdy hrozi povrchova a vnitini kontaminace
osob vdechnutim nebo pozitim Ral, se pouzivaji izola¢ni dychaci pfistroje
a protichemické odévy, které chrani proti kontaminaci, neposkytuji v§ak ochranu
proti vné&j§imu ozéfeni zadfenim gama a neutrony,

b) radiometry pro méfeni davkového ptikonu (napt. DC-3E-98) a méfice kontami-
nace pro stanoveni plosné kontaminace,

c¢) osobni diagnostické dozimetry pro evidenci obdrzenych dévek u jednotlivych
hasici nebo osob (jsou vyhodnocovany nezavislou dozimetrickou sluzbou)
a skupinové elektronické dozimetry pro méfeni davek a davkovych piikont s na-
stavitelnou irovni signalizace (pouziva se pro regulaci pobytu osob v radia¢nim
poli). %

2. Katalogovy soubor typové &innosti (dale jen STC). STC- 01/1ZS, Spoleény list
slozek integrovaného zachranného systému, Typova ¢innost slozek 1ZS pfi spo-
le¢ném zasahu ,Spinavé bomba“, vydané Ministerstvem vnitra, Generalnim fe-
ditelstvim HZS CR, Cislo jednaci: MV-102562/PO-1ZS-2014, Gestor typové
¢innosti: MV — generélni feditelstvi HZS CR. %

Tento dokument obsahuje postup slozek integrovaného zachranného systému pfi
mimotéadné udalosti (dale jen MU), pfi niz doslo k rozptyleni radioaktivnich latek (déle
jen RaL) vybucheml. Jednotka HZS pfii vyjezdu na dopravni nehodu s pifevozem radi-

oaktivni latky vyjizdi a ¥idi se pokyny této normy. 2°
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5.4.1.4 Radia¢ni ochrana p¥i vytyceni bezpecnostnich zén

Podle Sbirky internich aktl fizeni generalniho feditele HZS CR, Ro¢nik: 2006
V Praze dne 22. prosince 2006, Castka: 30 — Rad chemické sluzby Hasigského zachran-

ného sboru Ceské republiky, ktery stanovuje bezpeénostni zony. °

Bezpecnostni zona se vytycuje v piipadé zasahu pti mimoradné udalosti zptisobené
zdrojem ionizujiciho zafeni. Hranice bezpecnostni zony je definovana namétenymi hod-
notami ptikonu dédvkového ekvivalentu, popt. plosné aktivity. Je to prostor, ve kterém

je tieba zavést rezimova opatieni a dodrZovat zasady radia¢ni ochrany. °

Nebezpecna zona je vymezeny prostor bezprostiedniho ohrozeni zivota a zdravi
ucinky mimotadné udalosti; prostor této zony ohrani¢uje hranice nebezpecné (bezpec-
nostni) zony; vymezuje se zpravidla pfi ohrozeni nasazenych sil a prostfedki Uc¢inky
nebezpecnych latek nebo jinych charakteristickych nebezpeci (pad predmétl); je to
z6na, kde plati z hlediska ochrany zivotl a zdravi rezimova opatfeni, napf. ochranné
prostiedky, stanovena doba pobytu véetné fizeného vstupu a vystupu z této zony. Pro-
stor regulovaného vstupu je prostor s omezenym pohybem osob, se zamezenim vstupu
nepovolanym osobam, ktery je uzpiisoben k manipulaci s prostfedky nasazenymi v ne-
bezpecné (bezpecnostni) zoné po jejich dekontaminaci. Je soucasti vnéjsi zony. Vnéjsi
z6na je prostor, ktery obklopuje nebezpecnou zonu (v piipad¢ zdroji ionizujiciho zafeni
bezpecnostni a zénu). V této zOn€ se zfizuje nastupni prostor a jsou zde soustfedény
zasahujici sily a prostfedky; na hranici nebezpecné (bezpecnostni) a vnéjsi zony se zfi-

zuje dekontaminaéni pracoviste. °
5.4.1.5 Dopravni nehoda s oznacenim ADR — specifika postupu 1ZS

Pokud je vozidlo oznaceno znakem o ptevozu radioaktivnich latek, je pfi feSeni

dopravni nehody tato nehoda oznacena HZS jako ,,Radia¢ni udalost (viz obrazek 11).

Obrazek 12 demonstruje piiklad oznaceni vozidla piepravujici radioaktivni latku
podle ADR, ttidy 7. * O nehodé je vyrozumén cestou operacniho stiediska HZS tzv.
dosahovy pracovnik Statniho uradu pro jadernou bezpecnost, ktery se dostavi na misto

nehody. 24
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Obrazek 11 - Ukazka oznacent vozidla prevazejici
radioaktivni latku tridy 7 C podle ADR 23
Z udaji oznaceni vozidla — Kemlerova kodu je patrné, jakou latku vozidlo prevazi.
Kemlertiv kdd znaci nebezpecnost nebezpecné latky pro potieby piepravy podle dohod
ADR a RID (viz obr. 13). Z pruvodnich dokumenti 0 pfevozu radionuklida dle ADR,
je moznost od fidi¢e vyzadat a zjistit konkrétni pfevazenou latku — zafic, radiofarma-
kum, ke kterému ma privodni dokumentaci ptevozu a také ji vyc€ist ze spodniho cisla

Kemlerova kodu, tzv. UN ¢isla charakterizujici konkrétni latku.

Obrazek 12 — Illustracni ukdzka tabulky Kemlerova kédu®®
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Rozdéleni radiac¢nich udalosti z hlediska zasahu jednotek poZarni

utok, kontaminace rozlehlych tizemi.

ochrany
Tolerované
AR davky pro zasah
Radiac¢ni . . y P
) Popis udalosti DL
udalost
uSv mSv
| Udalost nevede k ohrozeni zivota, zdravi lidi a majetku; napt. za- 16T 0
' chyty a nalezy zdroju ionizujiciho zafeni.
Udalost vede k ohrozeni zivota, zdravi lidi a majetku; napt. po-
I1. zary a zasahy na pracovistich se zdroji ionizujiciho zafeni, do- 50000 50
pravni nehody apod.
Udalost vede k ohroZeni Zivota vétsiho poctu osob a vzniku roz-
I11. sahlych majetkovych Skod; napt. radiacni havarie, teroristicky 20000 200 *)

osob az na uroven prahu deterministickych ucinkd — tj. 1 az 2 Sv celotélového ozareni.

*) Ve zvlast odtivodnénych ptipadech pii zachrané Zivott nebo zabranéni rozvoje radiaéni mimotadné

situace s rozsahlymi spolecenskymi a hospodatrskymi disledky je ospravedlnitelné ozateni zasahujicich

Tabulka 7 - Rozdélent radiacnich uddlosti %°

Na misté je zmérena uroven ionizujiciho zareni a na zaklade téchto hodnot je vyty-

cena tzv. Nebezpecna zona s hranicni urovni hodnot 1 mGy/h a bezpecna zona s urovni

namérenych hranicnich hodnot 1 uGy/h. Dale je definovano rozdéleni radiacnich uda-

losti z hlediska zdsahu jednotek pozdrni ochrany (viz tabulka 3). %
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Obrazek 13 - Zasahovy dozimetr HZS oznaceni URAD 115
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Obrazek 14 - Osobni dozimetr HZS, oznaceni SOR/R-20 verze DMC

Hasi¢sky zachranny sbor na misté pouZije ,,Zasahovy dozimetr, ktery umoziiuje

zmétit davkovy ptikon P a davku D (viz obr. 14).
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Na téle zasahujiciho hasice se pouzije ,,Osobni dozimetr, zavéSeny na Sidrce na
krku a umistény na téle pod oblecenim — tzv. referenénim misté — pfedem stanovenym

umisténim na téle (viz obr. 15).

Dale jednotky HZS disponuji Radiometrem (viz obr. 16), kterym je na misté¢ mozné

méfit davkovy piikon a plonou aktivitu v jednotkach Bg/cm?.

111 VPPN
=
U

Obrazek 15 - Radiometr pouzivany u jednotek HZS

5.4.1.6 Koncepce chemické sluzby HZS

Dosavadni zkusenosti ze zasahi jednotek pozarni ochrany (dale jen jednotek PO)
ukazuji, Ze ze zhruba 5500 zasahl na nebezpecné latky je cca 4500 zasahil na latky
ropné povahy; ostatni jsou primyslové chemické latky. Zasahy na zdroje ionizujiciho
zateni jsou vedeny vyjimecné. Ptibyva vsak zasahi s podezienim na bojovou chemic-

kou nebo biologickou latku, zejména v kombinaci s nastraznymi vybusnymi systémy. 2°
5.4.1.7 Chemické laboratoie Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky

V soucasné dob¢ se veskeré chemické analyzy provadi ve stacionarnich (kamen-
nych) laboratofich na vzorcich, které byly dodany Policii CR. V souvislosti s pievede-
nim civilni ochrany z pisobnosti Ministerstva obrany do puisobnosti Ministerstva vnitra
zaéal sbor od roku 2001 plnit tikoly ochrany obyvatelstva. HZS CR mimo jiné pievzal
pét chemickych laboratofi, které plni tkoly nejen stacionarnich laboratofi, ale rovnéz
ukoly vyjezdovych skupin s rozsifenou detekci. Jsou to Institut ochrany obyvatelstva
Lazné Bohdane¢, ktery je soucasti MV-GR HZS CR, chemicka laboratof Kamenice
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(HZS Stredoceského kraje), chemicka laboratot Tfemosna (HZS Plzeniského kraje), che-
micka laboratoi TiSnov (HZS Jihomoravského kraje) a chemicka laboratoi Frenstat pod
Radhostém (HZS Moravskoslezského kraje), které maji teritorialn¢ rozdéleno celé
tizemi CR. Kromé ¢inné tzemni piisobnosti ziskal HZS CR vyznamny lidsky a piistro-
jovy potencial, ktery se ziiroc¢uje zejména radiaénim a chemickym prizkumem pfi feseni

udélosti s vyskytem nebezpeénych latek. °

Na rozdil od vétSiny evropskych zemi disponuji chemické laboratoie stacionarni
laboratoii, coZ nema v evropském métitku obdoby; dokazat si odebrané vzorky analy-
zovat ve vlastni laboratofi nebo potvrdit analyzy provedené v terénnich podminkach
pfenosnymi piistroji neni ani v Evropé obvyklé. Chemicka sluzba je dynamicky se roz-
vijejici sluzbou HZS CR. Diky investicim v poslednich letech, zménach ve vzdélavacim
systému a pravidelném odborném vycviku, ale také zodpovédnym usilim piisluSnikii
HZS CR se podaiilo povysit profesionalni Giroveii sboru v oblasti problematiky nebez-
pecnych latek na uroven nejvyspélejSich stati Evropy a podilet se tak na vyrazném zlep-
Seni zajisténi chemické a radiadni bezpeénosti CR. 2°

Nejvyznamnéjsi krok posledniho desetileti byl realizovan v souvislosti s pfedsed-
nictvim CR Evropské unii, kdy se uskuteénil nakup prostiedkti chemického a radiagniho
prizkumu, coZ znamenalo plo$né pokryti CR zasahovymi a osobnimi dozimetry a vy-
baveni opérnych jednotek pro likvidaci havarii nebezpec¢nych latek a vyjezdovych jed-
notek s roz$ifenou detekci nejmodernéjSimi prenosnymi detekénimi pfistroji a analyza-

tory nebezpeénych chemickych latek. °

Odborna ¢innost Chemickych laboratofi Hasi¢ského zachranného sboru Ceské re-
publiky (dale jen CHL HZS CR) na misté zasahu bude zaméfena zejména na zabezpe-
¢eni specialnich tkold v oblasti chemického a radia¢niho prizkumu, dozimetrické, la-
boratorni chemické 1 radiologické kontroly, zjistovani kontaminace a G¢innosti dekon-
taminace k zabezpeceni ochrany zasahujicich hasi¢i, slozek IZS a obyvatelstva v pfi-
padé mimotadnych udalosti s unikem nebezpecnych latek (s vyjimkou biologickych

agens), pii teroristickych Gitocich nebo pfi pouziti zbrani hromadného nigeni. 2
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CHL 100
Lazné Bohdaneé

CHL Frenstat
p. R adhostém

Obrdzek 16 - Rozmisténi chemickych laboratori HZS v CR s vyznacenim piisobnosti ®

CHL HZS CR ve stacionarnich laboratofich a jejich vyjezdové skupiny budou za-
jistovat zejména nasledujici Cinnosti:

¢ rychlou detekci, identifikaci, presné analytické stanoveni a rozbory chemickych latek
a bojovych chemickych latek,

e kvalitativni a kvantitativni analyzy odebranych vzorkt zivotniho prostfedi emituji-
cich zafeni gama, beta a alfa a identifikaci radioaktivnich latek,

e zabezpeCovat nezbytna radia¢ni monitorovani vedouci k zajisténi radiacni ochrany
0sob v misté zasahu,

e plnit tkoly mobilnich monitorovacich skupin RMS,

e na mist¢ zasahu zjisténé udaje interpretovat do podkladi a navrha protichemickych
a protiradia¢nich opatteni pro rozhodovaci proces velitele zasahu, ptislusnych organi
nebo krizovych §tabl a pro ochranu obyvatelstva (nutnost evakuace, zptisob ochrany
apod.) a pro vytyc¢eni nebezpecnych oblasti se zvlastnim rezimem Zivota a pro opti-
malni postup dekontaminace zasahujicich slozek IZS 1 obyvatelstva a stanovenim

zbytkové kontaminace hodnotit i¢innost dekontaminace, °
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provadét expertni ¢innost pro potfeby CHS a ostatni spolupracujici slozky 1ZS,

pro vykon statni spravy, zejména pii zjiStovani pti¢in vzniku pozart, odebirat vzorky
a provadét analyzu z hlediska jejich chemickych vlastnosti,

zvySovat svoji odbornou uroven v ramci instrukéné metodickych zaméstnani,
kontrolovat spravnou laboratorni praxi v ramci okruznich rozborti a mezilaborator-
nich porovnani,

v urceném rozsahu zabezpecovat vzdélavani a vycvik v jednotkach HZS krajt spo-
lupracovat pii vypracovavani osnov odbornych a profila¢nich kurzi,

provadeét vycvik a praktické skoleni ur¢enych ptislusnikt jednotek HZS krajt,
provadét konzultacni, poradenskou a informacni ¢innost pro potfeby CHS v jednot-
kach HZS CR, pro piislu$na operaéni stiediska a velitele zasahu,

zabezpecit pohotovost specialistli pro potieby mezinarodnich skupin humanitarni po-
moci poskytované v ramci Umluvy o zakazu chemickych zbrani na zakladé dohody
0 spolupraci mezi GR HZS CR a SUJB,

k ziskani povoleni SUJB pro nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni, zvlasté dilezi-

tych z hlediska radia¢ni ochrany.

Nadale se piedpoklada zaclenéni CHL HZS kraju (viz obr. 17) do tseku IZS a ope-

ra¢niho fizeni jako soucast chemické sluzby. V dalsim obdobi bude tieba, aby jejich

¢innost byla vice podpofena standardizovanou mobilni laboratofi umoZziujici provadét

i odborné ¢innosti v misté zasahu. 2

Odborné vedeni laboratorni praxe i odborna uroveti personalu CHL HZS CR pfi

tom bude v kompetenci IOO Bohdanec, ktery pfi této ¢innosti bude usmériiovan podle

piisobnosti GR HZS CR usekem prevence a planovani a usekem IZS a operaéniho -

zeni. Metodické usmériiovani CHL HZS CR ziistane v kompetenci GR HZS CR. ?°

5.5 Statistika dopravnich nehod vozidel ADR

Vyvoj dopravnich nehod za obdobi let 2003 — 2014 (viz graf 2). %

e pocet dopravnich nehod vozidel ptepravujici nebezpecné véci podle dohody
ADR
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e pocet dopravnich nehod, kde doslo k uniku
e dopravni nehody v roce 2003 a od pocatku roku 2014 podle jednotlivych UN ¢i-

sel

Vyvoj poctu dopravnich nehod 2003 — 2014

Dapravni nehody a kontrala Policie CR - pplk. Ing. Viadimir Sulc Ph.D.
24 4 2015

Graf 2 - Vyvoj dopravnich nehod prepravujicich nebezpecné latky podle ADR %6

Pocet kontrol vozidel pfepravujici nebezpecné latky za obdobi 2010 — 2014

Policie CR provadi kontrolu podle zakona &. 111/1994 Sb. (viz graf 3) o silni¢ni

dopravé, kontrolu povinnosti:
e fidice
e dopravce

e odesilatele

Policie oznamuje poruseni ze strany dopravce nebo odesilatele. %

79



Pocet kontrol vozidel prepravujici nebezpecné
latky za obdobi 2010 — 2014
1652 1736
1547
‘ ‘ 1245 1278
2010 2011 2012 2013 2014
) o o 20
Dopravni nehody a kontrola Palicie CR - pplk. Ing. Viadimir Sulc PhD. 24 4 2015

Graf 3 - Prehled kontrol vozidel prepravujici nebezpecné latky 26

Nehody podle UN cisla prepravované latky
Statistika za rok 2014 %

e 26x benzin (UN 1203)

e 18x nafta motorova (UN 1202)

e 8x propan butan (UN 1965)

e 6x latky ohrozujici ZP (UN 3082)
e 6x dusik (UN 1977)

e 4x dusik (UN 1073)

5.5.1 Zhodnoceni nehod z hlediska preprav radioaktivnich latek

Z prozkoumanych statistik Policie Ceské republiky, z informaéniho zdroje Policej-
niho prezidia — Dopravnich nehod a kontrol, bylo zjisténo, ze nehody vozidel s pfevo-

zem radioaktivnich latek nejsou evidovany z téchto divodu:
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1. Dopravni nehody vozidel ptevazejici radioaktivitu nemély ve sledovaném obdobi za
rok 2003 az 2014 zavaznou nehodu.

2. Podle platnych predpist a zavazného pokynu policejniho prezidenta Policie CR,
jsou tyto nehody zpracovavany jako tzv. Malé nehody s postupem administrativniho
zpracovani vyplnénim tzv. euroformuléie dopravni nehody, ktery nespada do statis-

tik vyznamnych nehod.

., Ze zjistenych vysledkii vyplyva, Ze nehody transportu radioaktivnich latek jsou
velmi vzdcné. Pokud k nehodé transportu dochdzelo ve sledovaném obdobi, jde o do-
pravni nehody sice vozidla prevazejiciho radioaktivni material tridy 7 podle ADR pre-
pravnich podminek, ale bez uniku ionizujiciho zareni, ¢i poruseni prepravnich schranek.
Tedy jde o dopravni nehody malého vyznamu, kdy neni dotcen previzeny radioaktivni
material a nedoslo K uniku ionizujiciho zdareni a ve sledovanych statistikich ADR pre-

prav se tudiz neprojevily. < 2
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6 Diskuze

6.1 Zhodnoceni vyzkumné otazky

Z analyzy, rozboru a vyhodnoceni rizik spojenych s uvolnénim radioaktivnich latek

behem transportii na pracovisté nuklearni mediciny bylo dosazeno nasledujiciho shrnuti.

Shromazdénim dat z legislativniho prostfedi dané problematiky a provedenymi kon-
zultacemi a faktickym rozborem funkcnosti a soucinnosti jednotlivych instituci a slozek,
v oblasti transportti radionuklidii bylo zjisténo, e legislativni ramec Ceské republiky ve
velmi dobré mife pokryva rizika spojend s eventudlnim uvolnénim radioaktivnich latek
beéhem jejich pieprav. Jako vypovidajici ukazatel mize byt konkrétni statistika Police;j-
niho prezidia zanesena ve vysledcich této prace, kdy nebyla zaznamenana ani jedna do-
pravni nehoda vyznamného charakteru pti piepravé umélych radionuklidii v obdobi od
roku 2009 do roku 2014. Telefonickou konzultaci s pplk. Ing. Vladimirem Sulcem Ph.D.
z Policejniho prezidia Policie Ceské republiky, Reditelstvi sluzby dopravni policie ze dne
28. 4. 2015, pro uptesnéni aktudlni statistiky, nebyla dosud zaznamenana zadna dopravni
nehoda s uvolnénim — tnikem radioaktivity. Dale se mizeme opfit o telefonickou kon-
zultaci z Hasi¢ského zachranného sboru Stiedoceského kraje z Chemické kancelaie Ka-
menice, kde bylo dne 7. 5. 2015 zjisténo, ze HZS ve svych statistikach také nevede v uve-
deném obdobi zZadny piipad dopravni nehody s inikem radioaktivity. Z policejnich kon-
trol dale vyplyva, ze K poruSovani piedpisi a zavaznych norem piepravct nedochazi.
Piepravci striktné dodrzuji znaceni svych vozidel a stanovené piedpisy pieprav radioak-
tivnich latek tfidy 7 podle Evropské dohody ADR. Z téchto diivodii s oporou dat ve vy-
zkumné &asti se d4 konstatovat, e legislativa v Ceské republice je na dostate¢né tirovni

pro minimalizaci rizika na pfijatelnou Groven.

Pti rozboru rizik spojenych s uvolnénim radioaktivnich latek béhem transportti na
pracovi$té nuklearni mediciny bylo zji§téno, ze Ceska republika disponuje celou $kalou
preventivnich opatieni k minimalizaci radia¢ni zatéze béhem celého ptrepravniho fetézce.
Rozborem v ¢asové ose simulované dopravni nehody byl zjistén adekvatni postup slozek

IZS s dobrym technickym vybavenim a souinnosti Policie CR, HZS a Zdravotni za-
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chranné sluzby. Zakladni jednotky HZS vyjizd€jici na misto jsou vedeny legislativni opo-
rou Chemickym fadem, Souborem typové Cinnosti a dal§imi normami, piesné vytycujici
ucinny postup pro prevenci rizik, zvladani mimoradnych udalosti s eventualnim unikem
ionizujiciho zafizeni, radia¢nim prizkumem a uc¢innou dozimetrii. Jako unikatni slozka
se jevi sit’ tzv. Chemickych laboratoii HZS, které pokryvaji ve svém dojezdu z nékolika
mist v CR piipadné mista havarie v realném &ase. Tyto jsou vybaveny kvalitnim zafize-
nim pro detekci zdroji ionizujiciho zatfeni a v ptipadé potieby k podrobnéjSimu méieni
a zasahu pfi povolani prvotné zasahujicimi slozkami jednotek plosného pokryti HZS jed-
notlivych kraji. Technické zabezpeceni prevazenych radiofarmak ma dasledny pravni
ramec zastieeny SUJIB s technickym povolovanim piepravnich schranek, které jsou pre-
dimenzované odstinéna proti uniku zéafeni z umélych radionuklida a takto zhotovené
schranky jsou bezpecné uloZeny v kvalitnich pfepravnich kontejnerech, které odolavaji
pfipadnym dopravnim havariim, coz dokazuji statistické tidaje ve vyzkumné ¢asti této

prace.
6.2 Navrh vlastniho FeSeni v oblasti sniZeni rizik prepravy radionuklidii

Mapovanim problematiky rizik pfepravy radionuklidi byl zjistén podnét ke zlepSeni
pfepravy a snizeni rizika od ptepravce firmy M.G.P., spol. sr. 0. Tato transportni spolec-
nost pievazi radiofarmaka 1 ze Slovenska. Konzultaci s vedoucim pracovnikem této spo-
le¢nosti, Dr. LuboSem Moravcem, bylo zjisténo, Ze firma disponuje povolenim pouZivat
pravo prednosti v jizd¢ a k ucelu transportim radionuklidd obdrzela na zadost patfi¢né
povoleni. K této problematice a jako zajimavému podnétu byl pozadan vedouci firmy

0 pisemné sdéleni, kterému vyhovél a napsal stanovisko k transportim radiofarmak.

6.2.1 Vyjadieni vybraného piepravce radionuklida — charakteristika firmy

V dopise uvadi Dr. Lubo§ Moravec informace z praktického ptevazeni radionuklida
v CR nasledujici:
., Hlavni napln M.G.P., spol. s r.o. Zlin

Spolecnost byla zalozena 9. 10. 1991 a od roku 2003 pracuje pod ISO 9001 od Lloyds.
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a) hlavni c¢innosti spolecnosti je dovoz a distribuce farmak, preparatii a pristrojit pro
oblast mediciny, védeckého vyzkumu, prumyslovych aplikaci a zajistovani prepravy
nebezpecnych latek,

b) v oblasti farmak se jedna hlavné o skupinu preparati - Kontrastnich latek, slouzicich
ke zvyseni diagnostického prinosu pri RTG, CT a MRI vySetieni, preparatii pro inva-
zivnl kardiologii a angiologii,

C) pro diagnostiku resp. paliativni terapii na Klinikach a Oddélenich Nukledarni mediciny
JSou vyuzivana radiofarmaka, ktera jsou bud’ neaktivni nebo jsou znacena riznymi ra-
dionuklidy,

d) v oblasti védeckého vyzkumu jsou dodavainy radioaktivné znacené slouceniny a che-
mikdalie (prepardty urcené hlavné pro molekuldrni biologii a molekularni genetiku) na
riiznd pracovisté Akademie véd, Univerzit, Vysokych Skol a vyzkumnych instituct,

e) pro prumyslové aplikace jsou doddvany rizné typy uzavienych zdrici a zarizeni se
Zdrici, které jsou vyuzivany hlavne v defektoskopii, dale jako hladinomery, tloustko-
mery a elektrostatické neutralyzatory,

f) spolecnost dodava také pristroje pro detekci ionizujiciho zdreni jak pro monitorovaini
prostiedi, tak k osobnimu monitorovani resp. detekci aktivity vyuzitelnou pro diagnos-
tické vukony v mediciné,

g) pro oblast mediciny daile dodava etalony a kalibracni standardy pro serizovani a kon-

trolu pristroju prevazné v medicinské diagnostice.
Dale spolecnost provadi prejimaci zkousky a zkousky dlouhodobé stability ZIZ.

Hlavni prepravni aktivitou je zajisténi prepravy nebezpecného zbozi, hlavné tridy
71, které je provadeno pro vlastni potiebu i nabizeno jako komercni servis.

Servisni provadeéni sluzeb soustavného dohledu nad radiacni ochranou. * *’

6.2.2 Vysledek ztrat vzniklych pri zpozdéni prepravy

., Nejvéetsim problémem pri preprave je obtizna priichodnost hlavnich dalnicnich tahi

pri zajistovani prepravy rychle se rozpadajicich nuklidii pro zdravotnické aplikace.
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Jedna se hlavné o nuklid Fis, ktery je vyuzivan k diagnostice prevazné onkologickych
onemocnéni ve formé riiznych preparatit (Fluoroglukéza, Fluorothymidin, Fluorocholin),
kdy polocas rozpadu je 111 minut. Uvedeny nuklid se vyrabi na vizemi CR v Praze a Brné,
ale pouzivaji jej nemocnice po celé CR. Mimo Prahy a Brna se jednd o Olomouc, Novy
Jicin, Hradec Kralové, Plzen a v letosSnim roce byla schvalena nova instalace pristrojii

wuzivajicich nuklid Fis do Ceskych Budéjovic, Jihlavy a Ostravy. “ 2’

6.2.3 Ekonomicky pohled ztrat

Cena jednoho vysetieni na pacienta se pohybuje okolo 28.000,- K¢ a pri zpozdeni
dodavky o jeden polocas dochazi k vysetreni pouze poloviny objednanych pacientii. Pro-
toze se jedna o pomérné drahé vysetreni na specializovanych pracovistich, jsou i dlouhé
objednaci lhiity cca 1 mésic (dle pracoviste) a na dané vySetreni jsou svazeni pacienti ze
vzdalenosti az 100 km. Zde vznika dalsi ztrdata pri zpozdéném dodani. U pacientii, kteri
nemohli byt pro zpozdéni dodavky vysetrieni, se jejich vySetieni odklada i cca o 30 dni
S moznosti zhorseni pribéhu onemocneni a soucasné vznikaji dodatecné ndklady na pre-
pravu pacienta do specializovanych pracovist' a jeho zpétny odvoz bez absolvovani vySet-
Fent.

Druhym problémem je preprava preparatii znacenych 1123 s polocasem rozpadu 13,2

hod.

Tyto prepardty se v CR nevyrabéji a jsou objednavany na pacienta u vyrobce v za-
hranici.

Celkovd doba dodéni od podani objednavky v CR, objedndni v zahranici, jeho vy-
roby, vystupni kontroly, procleni, letecky dovoz do CR Praha a doddni na pracovisté ko-
necného uzivatele je do 27 hodin. Jinak se preparadt nesmi pouzit. Doprava do CR je re-
alizovana do pulnoci ode dne objedndni a behem noci je provdden jeho rozvoz do vsech

nemocnic v Ceské a Slovenské republice.

Preparat, jehoz cena je cca 25.000,- K¢ na pacienta je dovazen jako individualni
davka a musi byt pouzit nejpozdéji do 12 hodin dne po objedndni. V pripadé nedodani

V uvedeném terminu vznikaji Skody obdobné jako u Fis.* %’
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6.2.4 Zdravotni pohled ztrat

., Vznikaji zbytecné naklady na svoz pacienta napr. cca 130 km sanitni sluzby a pro-
dlouzena doba diagnostiky cca o 30 dni (dle pracovisté), vedouci k potencialnimu rozvoji

pozdé diagnostikovaného onemocnéni. “ '

6.3 Slovenska legislativa v oblasti pireprav radiofarmak

Slovenska republika ve svém Zakone o cestnej premavke z.¢.8/2009, § 40 odst.

3 umoziiuje vozidlim pfepravujici radiofarmaka vyuzivat prava piednosti v jizdé: 8

., Ministerstvo vnutra moze v osobitnych pripadoch, najmd ak je to potrebné na
ochranu zivota, zdravia alebo majetku, na zdklade pisomnej Ziadosti vydat’ povolenie na
pouzivanie zvlastnych vystraznych znameni aj na inych vozidlach, ako su uvedené v od-
seku 2; v takom pripade moze byt zvlastne vystrazné svetlo modrej farby umiestnené na

vozidle len pomocou prenosného zariadenia. “*®

Zakon ma logicky dodatek a umoziuje zhodnotit a pfidé€lit pravo prednosti v jizdé
I dal$im subjektim, nez které piimo v zédkon¢ ustanovuje, ¢imz otevirda moznost kompe-
tentnimu organu své zemé udélit konkrétni povoleni ve smyslu citovaného zdkona, pro

pouziti modrych majakil s pravem piednosti v jizd¢ za danych podminek (viz obr 17).
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PREZIDIUM POLICAINENO ZBORU
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Obrazek 17 - Ukazka casti konkrétniho povolent k uzivani prednosti v jizdé pro vozidla prevazejici radioaktivni
materialy, vydano Slovenskou republikou pro ceského prepravce

6.4 Navrh sniZeni rizika transportim zavedenim prava prednosti Vv jizdé

Vyuziti radiofarmaka je vzhledem k jeho polo¢asu rozpadu doc¢asné. Proto je jeho
vyroba i dodani pfesné stanoveno. Pacienti jsou nasmlouvani na dany termin a nedoruceni
radiofarmaka je velkou ztratou. Z hlediska pohledu rizika ptepravy je logické, ze tidici
pfi zpozdéni (které vznika v husté dopravni zatézi v Ceské republice, véetné rekonstrukce

délnice D1 a mnoho dalSich dopravnich komplikaci), podléhaji zat€Zovému stresu, ktery
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zvysuje riziko dopravni nehody. Ridi¢ se snazi na pracovisté¢ nuklearni mediciny pfijet
v dany ¢as a uvédomuje si ztraty, které pfinese zpozdéni.
Z téchto divodu by bylo vhodné zazadat o doplnéni, zménu Zakona o silni¢ni do-

praveé 361/2000Sb. s novelou, ktera by pfinesla vozidliim prevazejici radiofarmaka, vyu-

zivat pravo piednosti v jizde.
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Mapovanim problematiky pfevozu radioaktivnich latek na pracovisté nuklearni me-
diciny bylo dospéno k zavéru, ze v oblasti legislativy na vSech Grovnich nebylo zji§téno
zadného nedostatku a odpovédné instituce se v této oblasti dostali na mezinarodni Spicku.
Vyroba i pfevozy a piedani radionuklidii jsou dobfe normativné osetieny. Po technické
strance je minimalizovano riziko uniku ionizujiciho zafeni a ptfipadné kontaminace na
ptijatelnou uroven. Pfepravni schranky i kontejnery jsou velmi dobie technicky zpraco-
vany a pod dohledem Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost testovany. Ani hledisko
statistik dopravnich nehod pfevozl radionuklidi neukézalo, Ze by doslo k selhani legis-
lativniho ramce, ¢i technického zabezpeceni. Naopak. Nehody vozidel ADR radioaktivni
prepravy jsou velmi vzacné a ve sledovaném obdobi od roku 2009 do 2015 nebyl zjistén
zadny unik pfi transportu.

Prace bude poskytnuta firmam zabezpecujici transport radioaktivnich latek do pra-
covist nuklearnich 1ékait, Hasi¢skému zachrannému sboru Ceské Budgjovice a Policii
CR — Policejni prezidium, k vyuziti poznatkd ohledn& informovanosti o radionuklidech

a rizik preprav radioaktivnich latek.

Bude podéana Zadost Ministerstvu dopravy a po jejim pfipominkovani bude postou-
pena zakonodarnym organtm Ceské republiky, za uéelem udéleni prava prednosti v jizdé
vozidlim pfepravujici radioaktivni latky na pracovisté nuklearni mediciny. Po konzulta-
cich na Ministerstvu dopravy, Poslanecké snémovné Ceské republiky a prepravni spoleé-
nosti MGP s.r.o., je podani zadosti mozné a realné. Vysledek procesu Zadosti uz bude

zaviset na kompetentnich organech.
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PRIBALOVA INFORMACE

Informace pro pouziti, Ctéte pozorné

Fludeoxyglukosa inj.
(Fludeoxyglucosum (*¥F) )
radiofarmaka — injekce

SloZeni: 1é¢iva latka: Fludeoxyglucosum (*8F) 100 - 1500 MBq
(2-(*®F)fluor-2-deoxy-D-glukopyranosa, 2-(*8F)fluor-2-deoxy-D-glukosa)
pomocné latky: Natrii chloridum 9,0 mg
Aqua pro iniectione ad 1,0 ml

Lékova forma a velikost baleni: injekce, baleni: 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12 nebo 15 GBq v
injekéni lahvicce k opakovanému odbéru.

Ochranny obal: olovény kontejner, plechovka
Indikaéni skupina: radiofarmaka - radionuklidové diagnostikum

Sterilni roztok 2-(*8F)fluor-2-deoxy-D-glukopyranosy (2-(*¥F)fluor-2-deoxy-D-glukosy) izotonizovany
chloridem sodnym. Fludeoxyglukosa je radiodiagnostikum vhodné pro sledovani regionalni utilizace
glukosy metodou PET nebo PET/CT jako indikatoru viability tkani. Latka se dostava do buniky umérné
utilizaci glukosy pomoci aktivnich transportnich mechanismi a je fosforylovana, ale neni dale metabo-
lisovana. Koncentrace (*¥F)-fluordeoxyglukosy ve tkdni je z4visla i na enzymatickém vybaveni bungk
a na jejim prokrveni.

Léciva latka obsahuje radioaktivni izotop fluoru — fluor-18, ktery ma poloc¢as pfemény 109,8 min a
emituje pozitrony o maximalni energii 0,633 MeV s naslednym anihilaénim zafenim gama o energii
0,511 MeV.

Po intraven6znim podani ptipravku je vychytavani 1écivé latky z krevniho fecist¢ velmi rychlé (polocas
mensi nez 1 minuta), distribuce v organismu sleduje metabolismus D-glukosy. Celotélova retence mize
byt popsana multiexponencialni funkci s poloc¢asy 12 minut, 1,5 hodiny a nekone¢no.

Kolem 30% aplikované aktivity se vylouci ledvinami.

Vyrobce a drZitel rozhodnuti o registraci: Ustav jaderného vyzkumu Re? a.s., Husinec-ReZ &p. 130,
250 68 Rez, CR

Indikace: lokalizace primarnich nadorti a metastaz vét§iny zhoubnych novotvari, hodnoceni biologic-
kého chovani tumorti, posouzeni rozsahu nadorového postizeni, hodnoceni G¢innosti protinddorové
1é¢by, odhad progndzy onemocnéni, detekce recidivy onemocnéni, urceni oblasti, v niz je pfitomna epi-
leptogenni zona, vySetieni regionalni utilizace glukosy v mozku u pacientii s heurologickou poruchou,
diagnostika degenerativnich postizeni mozku, diagnostika zanétu, lokalizace pficiny febrilnich stavii,
posouzeni viability myokardu (v této indikaci lze vyjimecné pouzit pro detekci i SPECT).

Kontraindikace: absolutni kontraindikace: zadné, relativni: v t€hotenstvi a ptfi znamé alergii na pfipra-
vek.

Prestoze je vlastni tomografické vySetieni zcela neinvazivni, miize poloha vleze na zadech ve stisnénych
podminkach skeneru nepfiznivé ovlivnit stav pacientt (napf. se srdeéni ¢i plicni insuficienci, se zachva-
tovitym onemocnénim nebo s velkymi bolestmi). Proto je nutny zdravotnicky dohled, ktery je schopen
poskytnout kvalifikovany zakrok v emergentnich situacich.

Zvlastni upozornéni a opati‘eni pro pouziti: Piipravek je z hlediska klasifikace rizika otevienym ra-
dioaktivnim zafic¢em, mizZe se zpracovavat a aplikovat pouze v prostorech, pro které bylo vydano od-
povidajici povoleni k provozu podle platnych predpisti o ochrané zdravi pted ionizujicim zafenim.
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Radiofarmaka mohou byt pouzivana pouze opravnénymi osobami. Povoleni k jejich ziskavani a apli-
kaci podléhaji pfislusnym predpistim Ceské republiky. Manipulaci a aplikaci piipravku obsahujiciho
18F pacienttim miZe provadét jen provozovatel na zakladé pislusného povoleni vydaného Statnim afa-
dem pro jadernou bezpe¢nost. P¥itom musi byt dodrzovany zasady bezpe€nosti prace s radioaktivnimi
latkami a opatfeni snizujici radiacni zatéz pacientt i personalu. Podle pfislusnych zakond a vyhlasek,
podle zasad uvedenych v provoznich pokynech, vnitinim havarijnim pldnu a v programu monitorovani.
Vzhledem k vysoké energii zafeni gama musi byt personal pouc¢en o mozném zvyseni radiadni zatéze a
o nutnosti dodrzovat opatieni piijata ke snizeni této zatéze.

Efektivni davky z diagnosticky aplikovaného mnozstvi radioaktivni latky obsazené v piipravku jednot-
livym pacientim jsou v rozmezi cca 3 - 12 mSv a jsou tedy srovnatelné s ddvkami pii béznych scinti-
grafickych vySetfenich.

Nejexponovanégjsim organem pii aplikaci Fludeoxyglukosy inj. je moCovy méchyi. Davka na tento
orgén zavisi na nakumulované aktivité a na dobé& zadrze (*8F)-fluordeoxyglukosy v mo¢ovém méchyfti.
Pro obvykle aplikované aktivity 150 - 500 MBq 8F ¢ini davka na organ u dospélych 25 - 50 mGy pii
dobé zadrze v méchyfi 2 hodiny. Pfi vyprazdnéni mo¢ového méchyte po jedné hodin¢ muze byt absor-
bovana davka ve stén¢ méchyie snizena az na polovinu.

Jako u v§ech radiofarmak, i u tohoto pfipravku musi diagnosticky pfinos vysetfeni pfevazit nad rizikem
vystaveni pacienta radiacni zatézi a aplikovana aktivita musi byt zvolena tak, aby zajistila pozadovanou

v

Ptedavkovani u lidi v béZzném pojeti vzhledem k nizkému obsahu fluordeoxyglukosy nepfichazi v
uvahu; pii ndhodném podani prebytku radioaktivni latky mize byt radiacni riziko sniZzeno zvySenou
diuresou a ¢astym mocenim.

Interakce: (*3F)-fluordeoxyglukosa je analogem glukosy se shodnou primérni utilizaci a pii jeji meta-
bolizaci tedy dochdzi ke kompetici (*8F)-fluordeoxyglukosy s D-glukosou. Uéinnost prenosu (*8F)-
fluordeoxyglukosy do bunky muze byt vyrazné ovlivnéna abnormalni hladinou insulinu a/nebo cukru
Vv plasmé. Proto se doporuduje provadét vysetieni pomoci (*8F)-fluordeoxyglukosy pii hodnotach kon-
centrace cukru v krvi pod 8,3 mmol/l (150 mg/100 ml), aby nebyla vyznamné sniZena frakce metaboli-
zované ucinné latky pripravku.

Utilizaci (*®F)- fluordeoxyglukosy mozkem mohou také snizit 1éky s obsahem latek ovliviiujicich ce-
rebralni latkovou vyménu glukosy (napf. valproat, karbamazepin, fenytoin, fenobarbital apod.).

Dalsi 1ékové interakce nejsou zatim znamy a popsany.

Interakce dané radiacné-chemickymi zménami v organismu jsou nepravdépodobné vzhledem k nizkym
absorbovanym davkam (3 — 12 mSv).

Davkovani: v zavislosti na indikaci a typu skeneru je pro aplikaci dospélym o hmotnosti 70 kg obvyklé
davkovani

150 - 300 MBq - pro zobrazeni mozku a myokardu
300 - 600 MBq - pro vySetfeni trupu, popf. i s koncetinami

Pfi podani se musi vyhodnotit pomér mezi ocekavanou diagnostickou informaci a rizikem spojenym
s radiacni expozici. ZvIlast prisné je toto zapotfebi posuzovat u déti a mladistvych. Davku aplikovanou
détem je nutno piislusnym zptisobem redukovat.

Zvlastni podminky pouZivani: Nejsou znamy zadné specialni studie o aplikaci pfipravku t€hotnym
nebo kojicim Zzendm, nejsou popsany ani studie o vlivu pfipravku na reprodukci u zvifat. Pfed kazdym
vySetfenim za pouziti radiofarmak je nutné se informovat o mozném tehotenstvi. Kazda Zena, u niz
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doslo k vynechani menzes, musi byt povaZzovana za téhotnou, pokud se neprokaze opak. V piipadé
nejistoty je nutné posoudit dulezitost a nezbytnost ocekavané klinické informace ve vztahu k radiacni
davce, kterou by obdrzel plod; absorbovana davka v déloze po aplikaci (*8F)-fluordeoxyglukosy je
udéavana kolem 23 pGy/MBq a ptedstavuje tedy pro plod potencidlni riziko. V té€hotenstvi by proto
meéla byt provadéna pouze zcela nutna vySetfeni, jejichz diagnosticky pfinos pievazi riziko pro matku i
plod. Je-1i odhad ekvivalentni davky plodu mensi nez 1 mSv, je podani radiofarmaka ve zdivodnénych
pripadech pfijatelné.

ProtoZe (*®F)-fluordeoxyglukosa miiZe ptechazet do matefského mléka, doporucuje se pred nezbytnym
vySetfenim kojicich zZen docasné pievedeni kojence na ndhradni vyzivu a po aplikaci vylouceni kontaktu
matky s ditétem na dobu nékolika hodin. Kojeni mtize byt obnoveno, az radiaéni davka obdrZena dité-
tem v dasledku poZivani mléka a pobytu v blizkosti matky bude niZ$i nez limity dané radia¢né-hygie-
nickymi pfedpisy (odhad ekvivalentni davky obdrzené ditétem mensi nez 1 mSv).

Zpisob podavani: Fludeoxyglukosa inj. se aplikuje jednorazové v intravendzni injekci. Musi byt vy-
louc¢eno paravenozni podani, aby nedoslo k nezadoucimu lokalnimu ozafeni.

Cerebralni metabolismus glukosy zavisi na aktivit¢ mozku; proto se doporucuje provést vySetfeni
mozku po zklidnéni pacienta, v poloSeru v klidném prostiedi s nizkym pozadim hluku.

Po dobu asi Sesti hodin pied podanim (*8F)-fluordeoxyglukosy by pacienti neméli pfijimat potravu, pro-
toze zvysena glykémie a inzulinémie zhorSuje kontrastni poméry a v dusledku toho citlivost diagnos-
tiky. Hladina cukru v krvi by neméla ptevysovat 8,3 mmol/l (150 mg/100 ml). U diabetikti je mozno
glykémii opatrné korigovat intravenéznim podanim nékolika jednotek nedepotniho inzulinu podaného
alespoi jednu hodinu pred aplikaci (*®F)-fluordeoxyglukosy. Vyjimku z tohoto pravidla tvofi vySetfeni
viability myokardu, kde se naopak pouziva riznych metod vedoucich k hyperinzulinémii pfi zachovani
euglykémie..

Pacient musi byt instruovan, aby pied a po vysetieni hodné pil nesladké a nekalorické tekutiny a ¢asto
mocil pro snizeni radiacni zatéze moCovych cest.

Nezadouci ucinky: specifické nezadouci 0€¢inky nejsou znamy

Doba pouZitelnosti: 8 hodin od data a hodiny standardizace. Udaj o ukonéeni pouZitelnosti je uveden
na vnitinim i vng&j$im obalu (olovény kontejner). Piipravek nesmi byt pouZivan po uplynuti vyznacené
doby pouzitelnosti.

Zvlastni opati‘eni pro uchovavani a zachazeni s pripravkem (a k jeho likvidaci): uchovavejte pfi
teploté 15 °C — 25 °C, v uzavienych obalech, v souladu s pfedpisy o ochrané zdravi pred ionizujicim
zafenim. Uchovavejte mimo dosah a dohled déti.

Veskery nepouzity piipravek a materialy které byly v kontaktu s ptipravkem, musi byt zlikvidovany
v souladu s poZzadavky na likvidaci radioaktivnich latek.

Datum revize textu: 20. 9. 2006
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