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Radiaéni mimoiadné udalosti s radiologickymi dopady v CR
Abstrakt

Ionizujici zatreni (1Z) je v soucasné dobé vyuzivano v mnoha oborech (radioterapie,
nuklearni medicina, urychlovaée, defektoskopie, primysl). Na oddé¢lenich nuklearni
mediciny (NM) jsou vyuzivany zejména oteviené radionuklidové zdroje, na pracovistich
radioterapie a pii primyslovych aplikacich jsou to zpravidla uzaviené radionuklidové
zdroje nebo tzv. generatory zateni, jejichz hlavni komponentou je rentgenka. Samoziejmeé
zde existuje urcité riziko vzniku nehodovych expozicnich situaci. Témto situacim je
piredchdzeno systémem radia¢ni ochrany a havarijni pfipravenosti. VéEtSinu téchto

opatfeni miZzeme nalézt v dokumentu Vnitini havarijni plan daného pracoviste.

V teoretické Casti prace jsou uvedeny zakladni informace o radioaktivité a zdrojich I1Z.
Dale je v praci popsan systém radia¢ni ochrany, biologické Géinky 1Z, veli¢iny vyuzivané

v radia¢ni ochrané, 1ékatské aplikace 1Z a vyuziti I1Z v pramyslu.

Znéni vyzkumné otdzky je nasledujici: ,,Ktera pracovisté se zdroji ionizujiciho zéafeni
natzemi CR maji nejvétsi potencial ke vzniku nehodové expozicni situaci

s radiologickymi dopady?

Jako metodika vyzkumu bylo zvoleno shromazd’ovani informaci z odbornych publikaci
s touto tématikou. Dale probihaly konzultace s radiologickymi fyziky na oddéleni NM
a radioterapie v Nemocnici Ceské Budgjovice, a.s. a s inspektory SUJB, kam jsou vzniklé
radiacni mimoiadné udalosti hlaSeny. Soucasti prace je i porovnani systému radiacni

ochrany a havarijni pfipravenosti na jednotlivych typech pracovist’.

V praktické ¢asti jsou popsany typy pracovist, kterd jsem mezi sebou porovnaval.
Konkrétné jsem se zaméfil na pracovisté vyuzivajici IZ v primyslu a v medicing, tedy
defektoskopické pracovisté a pracoviste NM. Prace poskytuje piehled potencialnich
a vzniklych radiacnich mimotadnych udélosti a okolnosti, za kterych byl zaznamendn

jejich vyskyt.

Cilem prace bylo porovnat pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni (Z1Z) a setfadit je podle
moznosti vzniku radia¢ni mimoiadné udalosti. Pomoci prosté analyzy byla zjisténa vetsi
pravdépodobnost vzniku radia¢ni mimoifadné udalosti na pracovisti primyslové

radiografie oproti pracovisti NM.



Kli¢ova slova ionizujici zéfeni; radiacni ochrana; radiologické udalosti; radiaéni

mimoiadné udalosti; pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni



Radiation emergencies with radiological impacts in the Czech republic
Abstract

lonizing radiation is currently being used in many fields (radiotherapy, nuclear medicine,
accelerators, flaw detectors, industry). In particular, open radionuclide sources are used
in nuclear medicine departments, radiotherapy workplaces and, in industrial applications,
it is usually closed radionuclide sources or so-called. Radiation generators, the main
component of which is the X-ray. Of course, there is a certain risk of developing accident
exposure situations. These situations are preceded by a system of radiation protection and
emergency preparedness. Most of these measures can be found in the workplace internal

emergency Plan document.

The theoretical part of the thesis provides basic information about radioactivity and
sources of ionizing radiation. In addition, the radiation protection system, the biological
effects of ionizing radiation, the quantities used in radiation protection, the medical
application of the ionizing radiation and the use of it in the industry are described in the

work.

The text of the research question is as follows: "which workplaces with sources of
ionizing radiation in the Czech Republic have the greatest potential for the occurrence of

an accident exposure situation with radiological implications?

As a research methodology, the collection of information from professional publications
with this theme was chosen. In addition, there were consultations with radiological
physics at the Department of Nuclear Medicine and radiotherapy in Ceské Budgjovice
Hospital, A.S. and with the inspectors of the SUJB, where the resulting radiological
incidents are reported. The work also includes a comparison of the system of radiation

protection and emergency preparedness on the different types of workplaces.

The practical part describes the types of workplaces that | have compared with each other.
In particular, I have focused on the workplace using ionizing radiation in industry and
medicine, i.e. deftoscopical workplace and Nuclear medicine workplace. The work
provides an overview of the potential and occurrence of the radiative emergencies and

the circumstances in which they were recorded.



The aim of the work was to compare workplaces with sources of ionizing radiation and
to sort them according to the possibility of radiation emergencies. A simple analysis found
amore likely occurrence of a radiation incident at the workplace of industrial radiography

versus a nuclear medicine site.

Key world - lonizing radiation; radiation protection; radiological events; radiation

emergencies workplaces with sources of ionizing radiation.
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UVvOoD

Zdroje ionizujiciho zatfeni (dale jen ZIZ) se v dne$ni dobé vyuzivaji v mnoha oborech
a odvétvich. Podle evidence Statniho tfadu pro jadernou bezpeénost (SUJB) je na tizemi
CR vyuzivano celkem 4 324 uzavienych radionuklidovych zdroji (URZ) v oblasti
pramyslu, 889 v medicing a 308 ve $kolstvi a vyzkumu. Dale SUJB eviduje pouzivani 13
038 generatori IZ vyuzivanych pro lékaiské ozareni, 1 207 v pramyslu a 183 ve skolstvi
a vyzkumu. Pouzivanych otevienych radionuklidovych zdroji (ORZ) je na uzemi celkem
212 (registr zdrojti SUJB ke dni 9.8.2019, data jsou uvadéna bez rozliseni kategorizace
Z1Z). Radia¢ni ochrana ukotvena v atomovém zakong ¢. 263/2016 Sb. a jeho provadécich
piedpisech rozliSuje ozafeni pacienti (jedna se o tzv. lékaiské ozafeni), obyvatel
a radiacnich pracovniktli. Pokud jde o provedeni chybného I¢kaiského ozateni, hovoiime
o radiologické udalosti. Pokud dojde k neplanovanému ozafeni radia¢nich pracovnika
nebo obyvatel, jedna se o radiaéni mimotadnou udalost. Pfi Iékaiském ozafeni je kladen
velky diraz na radia¢ni ochranu, jak pacienta, tak i radiacnich pracovnikd, coz souvisi
s velikosti aplikované davky, ale 1 dodrzovanim bezpecného provozu pracovisté se ZIZ.
Tim je mozné pfedchazet vzniku radiacnich mimofadnych uddlosti a radiologickych
udalosti. Pfi vyuzivani ZIZ v pramyslu (defektoskopie, ozafovace, métidla) je kladen
diraz zejména na zajiSténi bezpecného pouzivani ZIZ aradia¢ni ochrany radiacnich
pracovniki a obyvatel. ZIZ vyuzivané v primyslu jsou pfenosné i stacionarni, coz piinasi
vetsi potencial pro nehodovou expozi¢ni situaci. Pii bézném pouzivani ¢i servisech
zafizeni S ionizujicim zafenim (zpravidla URZ) mulZe nastat napi. situace, ze URZ
zustane v poloze vné pracovniho krytu a nelze ho zasunout do polohy, ve které by byl
stoprocentn¢ stinén. Tim je zptsobena nehodova expozi¢ni situace. Dalsi mozny vznik
V praci se budu zabyvat komparaci pracovist’ se ZIZ, kde se pokusim porovnat moznosti

vzniku radiologickych a radiacnich mimotéadnych udalosti na riznych typech pracovist'.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Radioaktivita

Radioaktivita je d&j, pii kterém dochazi k samovolnému rozpadu jader atomu a neni nijak
zavisly na okolnich podminkéach. Nuklid, ktery je nestabilni, se samovolné rozpadne
a vznikne nuklid jiného prvku. To, zda bude nuklid stabilni ¢i ne, rozhoduje pomér poctu
neutrontt a protont v jadie prvku. Cas, za ktery se pfeméni piesné jedna polovina
Z celkového poctu jader atomu, nazyvame poloCas pfemény a znacime Typ.

(Kroupa, 2010)

Dale muzeme radioaktivitu rozdélit na umélou a piirozenou (ptirodni). Pfirozenou
radioaktivitou oznaCujeme d&j, pii kterém se nestabilni, t€Z8i nuklid samovolné rozpada
az do té doby, dokud nedoséhne stability. Jako ptiklad mohu uvést rozpadové fady thoria
a uranu, viz obrazek 1. Naopak uméla radioaktivita je zavisla na zasahu zvenci, ktery

vyvola nestabilitu jadra uméle. NejéastéjSim piipadem je jaderna reakce. (Hala, 1998)
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Obrézek 1 Ptirodni rozpadové fady thoria 232Th a uranu 235U a 238U (Ulmann, 2005)
1.2 Ionizujici zdient

Zateni, které oznacujeme jako ionizujici (I1Z), vznika pti jadernych procesech nebo v tzv.
generatoru zareni, ktery je zavisly na pfipojeni zdroje napéti. Pokud jde o jaderné 1Z, jsou

z jadra postupné uvolnovany castice ¢i fotony, které jsou schopny interagovat
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s prostiedim tak, ze atomy prostiedi ionizuji nebo je excituji. Podle zptusobu interakce
S prostfedim se rozdéluje 1Z na piimo a nepiimo ionizujici. Do ptimo 1Z fadime Castice
s elektrickym nabojem, tj. zafeni alfa, beta, resp. protony. Do nepitimo 1Z patii

rentgenové, neutronové zaieni a zaieni gama. (Kroupa, 2010)

Alfa zareni — jeho vznik je spojen hlavné s rozpadem tézkych jader (uran, radon). Pfi
rozpadu jadro emituje jadro hélia (alfa castici), alfa Castice rychle ztraceji ionizujici
energii, proto je dolet alfa zafeni velmi maly. Ve vzduchu je dolet alfa ¢astic jen n¢kolik
centimetrl, V pevnych a kapalnych latkach tento dolet ¢ini pouze zlomky milimetrd.
K ochrané pfed alfa zafenim postaci list papiru. Zavaznéjsi nebezpeci hrozi pfi vnitini
kontaminaci v dusledku jejich obrovské ionizaéni schopnosti na velmi kratkém tuseku.

(Kroupa,2010)

Beta zaieni — rozeznavame dva druhy beta zafeni, jsou to beta minus a beta plus. U beta
plus zafeni je emitovan pozitron a u beta minus elektron, tomu vSak jesté predchazi
pieména v jadie, kde se neutron méni na proton, elektron a antineutrino, resp. proton na
pozitron a neutrino. Oproti alfa ¢asticim jsou beta ¢astice lehéi a znacné€ mensi, tudiz maji
vétsi dolet. V plynném skupenstvi jejich dolet dosahuje nékolika metrd, v tkanich je to az
10 milimetri. PoSkozeni, které Céstice beta zafeni mohou zpusobit, zalezi na jejich
energii, mnozstvi a dob¢ interakce s tkani. Z kratkodobého hlediska vétSinou Castice

zpusobuji popaleniny a rychlé odumirani tkani v organismu. (Kroupa, 2010)

Gama zareni — vznika pfi jadernych reakcich nebo radioaktivnim rozpadu pii prechodu
jadra z vyssiho do nizsiho energetického stavu, zaroven se jadro zbavuje své excitacni
energie. VéEtSinou se jeho vznik da ocekavat pii rozpadech alfa a beta. Vyzarené Castice
se zde oznacuji jako fotony, které maji velmi kratkou vinovou délku a nepfimo ionizuji
okolni prostiedi. Zafeni gama je oproti zafeni alfa a beta mnohem pronikavéjsi a k jeho
odstinéni je potfeba materidl o vysokém protonovém cCisle, Casto Se pouziva olovo.

(Kolektiv autort, 2011)

Rentgenové zareni — ma velmi podobné vlastnosti jako gama zafeni, téz je velice
pronikavé a k odstinéni se nejcastéji pouziva olovo. Jedna se o elektromagnetické zareni
s velmi kratkymi vinovymi délkami. Obsahuje dvé slozky — brzdné a charakteristické
rentgenové zafeni. Vznika vrentgence na anod¢ interakci emitovanych elektront

z katody a té¢zkym kovem anody. (Kolektiv autort, 2011)
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Neutronové zareni — jedna se o proud neutronti vznikajici pii jadernych reakcich tim,
ze jsou uvolnovany z jadra. Neutrony jsou elementarni Castice bez elektrického naboje,
coz ma za nasledek, Ze reaguji pouze s jadry dalSich atomii. Jejich pronikavost je vysoka,
proto se k odstinéni pouzivaji materialy, které obsahuji vodik (voda), jenZ neutrony
zpomali. K zpomaleni dale slouzi absorbator. Nejlepsim absorbatorem je bor nebo
kadmium. (Ullmann, 2005)

1.3 Zdroje 1Z podie zpiisobu jejich vzniku

Zdroje IZ dé€lime podle jejich piivodu na dva zékladni typy, t€émi jsou piirodni a umélé
zdroje. Existenci a pusobeni pfirodnich zdroju IZ nelze zabranit a jsme témito zdroji
ozafovani po cely zivot (vyjma napf. regulace expozice radonem v obytnych prostorech
atd.). Lidé Zijici v CR jsou z 90% celkové radia¢ni zatéZe ozafovani piirodnimi zdroji.
Nejveétsi zatizeni pochazi z plsobeni radonu, terestrialniho a kosmického zéfeni.

(Ullmann, 2005)

Umélé zdroje 1Z d€lime na lékatské zdroje, technické zdroje a jaderné zdroje. Lékarské
zdroje I1Z jsou nejvyznamnéj$i slozkou umélych zdroji a vyuzivaji se
pii radiodiagnostickych a radioterapeutickych aplikacich (rentgeny, linearni urychlovace,
nuklearni medicina). Do kategorie technickych zdrojii IZ fadime jednak katodové trubice,
nebo vakuové obrazovky, pramyslové rentgeny, URZ vyuzivané v defektoskopii,
analyticka métidla, hladinoméry atd. Jaderné zdroje jsou vyuzivany v jaderné energetice.

(Ullmann, 2005)
1.4 Ochrana pied 1IZ

V ochrané pied IZ se pouziva zakladnich zpusobt ochrany: ochrana ¢asem, vzdalenosti
a stinénim. Tyto tii zakladni zptisoby maji za hlavni cil sniZit rizika vzniku stochastickych
a deterministickych U¢inkd. Projev ucinkii se 1i§i v organech a tkénich dle velikosti
intenzity, energie, druhu zateni, délky ozafovani a tim, zda mezi zdrojem 1Z a ozafovanou
osobou byla né&jaka piekazka. Proto se v ochrané pied IZ pouziva kombinace vSech tii

vyse uvedenych postupti. (Klener, 2000)

Ochrana vzdalenosti — zde plati jednoduché pravidlo, které udava, ze davkovy piikon
se zmensuje S druhou mocninou vzdalenosti od zdroje 1Z. Jednoduse fecené pravidlo —
byt od zafice co nejdale. (Klener, 2000)
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Ochrana ¢asem — ochranou ¢asem se rozumi omezeni doby vystaveni se 1Z. Velikost
absorbované davky je zavisla na dobé expozice, coz ma za nasledek, ze celkova radiacni
zatéz ze zdroje 1Z stoupa s Casem pobytu v zOn¢, ktera je neustale ozafovana. V praxi je
toto pravidlo uplatiiovano tim, ze pracovnici, ktefi pracujici v této zoné, jsou Casto

stiidani za jiné. (Klener, 2000)

Ochrana stinénim — podle druhu a energie zafeni se pouzivaji rizné materialy, které jsou

schopné 1Z absorbovat. (Klener, 2000)
1.5 Radiaéni mimoiddna uddlost
1.5.1 Definice radiacni mimoidadné uddlosti

Radia¢ni mimotadné udalost (RMU) je udalost, kterd ptispivd nebo muze piispét
k piekroéeni limitnich hodnot ozafeni. Poté si udalost vyzaduje provést opatieni, ktera
z pohledu radia¢ni ochrany zabranuji k prekroceni limitii ozafeni nebo by byla schopna
zadrzZet dale se zhorsujici udalost. (Zakon ¢. 263/2016 Sb.)

RMU miizeme podle atomového zdkona rozdélit na:

RMU prvniho stupné — radiacni mimotadna udalost zvladnutelna silami a prosttedky
obsluhy nebo pracovnikl vykonavajicich praci v aktualni sméné osoby, pfi jejiz ¢innosti

radiacni mimoiadna udalost vznikla. (Zakon ¢. 263/2016 Sb.)

Radia¢ni nehoda — radia¢ni mimofadna udalost nezvladnutelna silami a prostiedky
obsluhy nebo pracovnikl vykonavajicich praci v aktualni smeén¢ osoby, pii jejiz ¢innosti
radiacni mimotadna udélost vznikla, nebo vznikla v dasledku nalezu, zneuziti nebo ztraty
radionuklidového zdroje, ktera nevyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatieni

pro obyvatelstvo. (Zakon ¢. 263/2016 Sb.)

Radia¢ni havarie — radia¢ni mimofadna udalost nezvladnutelna silami a prostfedky
obsluhy nebo pracovnikl vykonavajicich préci v aktudlni smeéné€ osoby, pfi jejiz Cinnosti
radia¢ni mimotadnd udélost vznikla, nebo vznikld v diisledku nalezu, zneuziti nebo ztraty
radionuklidového zdroje, kterd vyZaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatteni pro

obyvatelstvo. (Zakon ¢. 263/2016 Sb.)
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1.5.2 Kategorie ohroZeni

Podle velikosti moznych dopadt radia¢ni nehody nebo radiacni havarie na uzemi Ceské
republiky se jaderné zatizeni, pracovist¢ se zdroji ionizujiciho zafeni nebo Cinnosti
vramci expozinich situaci zafazuji do kategorie ohrozeni A az E, viz Tab.l.

(Zakon 263/2016 Sh., 2016)

Tabulka 1 Kategorie ohroZeni podle velikosti moznych dopadu

Kategorie
Zavtizeni nebo ¢innost
ohroZeni
A Energeticka jaderna zatizeni
Jaderna zatizeni nepatiici do kategorie ohroZeni A, a pracovisté IV.
B kategorie, kromé pracovist’ s jadernym zafizenim, na kterém se
predpoklada, ze miize vzniknout radia¢ni havarie
C Jaderna zatizeni nebo pracovisté se zdroji ionizujiciho zafeni, na
kterém miuze vzniknout radiacni havarie
Cinnost v ramci expozi¢nich situaci, véetné nalezu, ztraty nebo
D zneuziti radionuklidového zdroje nebo ptepravy radioaktivni nebo
Stépn¢ latky, ktera mize byt pfi¢inou vzniku radia¢ni nehody nebo
radiacni havarie na nepfedvidatelném mist¢, a tim 1 havarijni ozafeni
Oblasti na tzemi Ceské republiky, na kterych mohou byt realizovana
E ochranna opatfeni pro obyvatelstvo v dusledku radia¢ni havarie
vznikl¢é na jaderném zafizeni nebo pracovisti se zdroji ionizujiciho
zafeni umisténém na uzemi statu sousediciho s Ceskou republikou

Zdroj: (Vyhlaska ¢. 359/2016 Sb.)
1.6 Kategorizace zabezpeceni radionuklidovych zdroji

Tato Kkategorizace zdroji byla vytvofena za Ufelem vytvofeni voditka pro vybér
a zavedeni bezpecnostnich opatieni (odstupiiovany piistup). Pokud radionuklidovy zdroj
nebude bezpecné ftizen, predstavuje velkou skalu potencialnich nebezpec¢i a s nimi
spojené nasledky. U zdrojl s vysokou aktivitou mohou tyto nasledky v pomérn¢ kratké

dob¢ zpiisobit vazné deterministické ucinky, viz Tab. 2. (IAEA, 2005)
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D-hodnota (Dangers value) je mnozstvi radioaktivniho materialu, které je povazovano za
nebezpecny zdroj 1Z. Nebezpecnym zdrojem IZ je ten, ktery pokud neni pod kontrolou,
muze zpusobit smrt nebo zranéni s trvalymi nasledky, které snizuji kvalitu Zivota dané

osoby. (IAEA, 2005)

Tabulka 2 Kategorizace zabezpeceni radionuklidovych zdroju

Pomér aktivity a D
Kategorie zabezpeceni Relativni nebezpeci
hodnoty
1 Extrémné nebezpeény A/D > 1000
2 Velmi nebezpecny 1000 > A/D > 10
3 Nebezpecny 10>A/D>1
4 Nepravdépodobné 1>A/D>0,01
nebezpecny
5 Velmi nepravdépodobné 0,01 >A/D
nebezpecny

Zdroj: (IAEA, 2005)
1.7  Radiologicka udalost
1.7.1 Definice radiologické udalosti

Jako radiologicka udalost (RU) se oznacuje nezadouci udalost pii Iékafském ozafeni
vedouci k chybnému ozaieni pacienta. Chybné ozafeni pacienta je takové ozatreni, které
je nezamérné a je zpusobené chybou piistroje nebo lidskou chybou. V oblasti radioterapie
organu nebo tkéné€, nez bylo prvotné pldnovano, pouziti Spatn¢ predepsané davky, jez
zpusobi odlisny radiobiologicky efekt, nez byl planovany. V radiodiagnostice se jedna
zejména o opakovani snimku z diivodu pohybové neostrosti pacienta, Spatné centrace,
Spatné projekce, chybné volby expozi€nich parametri nebo selhdni rentgenového

ptistroje nebo jeho piislusenstvi. (Vyhlaska ¢. 422/2016, 2016)
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1.7.2  Klasifikace radiologickych uddlosti

Klasifikace RU dle kritérii je uvedena v priloze ¢. 23 vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. Podle
jejich zavaznosti, jsou stanoveny tii kategorie A, B nebo C. RU pattici do kategorie A B
jsou povazovany za zavazné, viz Tab. 3.

Tabulka 3 Klasifikace radiologickych udalosti
Kategorie RU Popis

Ptihoda, u které¢ je moZno ocekavat
zavazny klinicky projev, jenz miize mit za
nasledek trvalé poskozeni zdravi nebo
pied€asnou smrt nebo 1ze o¢ekavat pozdni
ucinky ionizujiciho zateni v souvislosti
Snadmérnym ozafenim jinak zdravé

tkane.

Ptihoda, u které¢ je mozné ocekavat
dalezity klinicky projev, ktery ale
neohrozi zivot pacienta, ale je zvySena
pravdépodobnost nezddouciho vysledku

napi. komplikace 1é¢by.

Vsechny ostatni RU, které nevyhovuji
vyse uvedenym, je zde velmi nizka
pravdépodobnost  vyskytu  klinického
projevu. Patii sem napf. chybné 1éCebné

podminky.

Zdroj: (Vyhlaska 422/2016 Sb.)
1.8 Radiacéni ochrana

Paprsky X byly objeveny v roce 1985, uz 2 roky poté byla zjisténa tézka onemocnéni
u lidi, kteti pfichazeli do styku s IZ. To mélo za nasledek potfebu chranit své zdravi.

Vznikl tedy obor radia¢ni ochrana. (Drabkové, 2005)

-15 -



1.8.1 Veliciny a jednotky radiacni ochrany

Radiacni ochrana ma za cil regulaci ozafeni osob. K tomu je nutné blize charakterizovat
zdroj ionizujiciho zafeni a pole zafeni, které mize ptsobit na ozafovany objekt at’ uz na

latku, nebo ¢lovéka. (Klener, 2000)
1.8.2 Velic¢iny charakterizujici zdroje zdaveni 1Z

Polocas radioaktivni pfemény — tato velicina urcuje Cas, za ktery klesne pocet atomtl na
polovinu plivodni hodnoty a oznacujeme ji jako Ti2. Jednotka poloCasu pfemény Casto
byva sekunda (s) nebo jina vhodn4 jednotka dasu. Cim je ¢as poloasu piemény delsi, tim
se radionuklid rozpada pomaleji. PoloCasy pfemény se u riznych radionuklidd 1isi
a pohybuji se od velmi kratkych (mikrosekundy) az po neuvéfitelné dlouhé (miliardy let).
Dalsi veli¢inou charakterizujici rychlost pfemény radionuklidu je pfeménova konstanta

(A). Mezi uvedenymi dvéma veli¢inami plati nasledujici vztah: (Matousek et al., 2007)

le_ln2
/_A

Aktivita — je veli¢ina popisujici fyzikalni jev radioaktivity. Aktivitou radionuklidu
rozumime pocet radioaktivnich pfemén (rozpadlych atomt) v urcitém radionuklidu za
¢asovou jednotku. Znaci se pismenem ,,A“ jeji jednotkou je becquerel (Bq) s rozmérem
s, V praxi se pouzivaji nasobky této jednotky (kBq, MBq atd.), jelikoZ je velmi mala
a zna¢i jednu preménu za vtefinu. Odvozenymi jednotkami aktivity jsou pak hodnoty
vztazené k vhodné objemové jednotce (m?), hmotnostni (kg) nebo plosné jednotce (m?).

Veli¢ina neni konstantni, ale klesa s ¢asem. (Matousek et al., 2000)
1.8.3 Veliciny charakterizujici piisobeni zareni |Z na latku

Veli¢in, které popisuji vzdjemné plisobeni pole ionizujicitho zafeni s latkovym

prostfedim, je mnoho. Jednémi ze zakladnich jednotek jsou davka a davkovym ptikon.

Davka — znadi se pismenem D s jednotkou gray (Gy) a jeji rozmér je J.kg™. Tato veli¢ina
tedy urcuje energii zafeni, kterd byla pohlcena ozafovanou latkou v hmotnostni jednotce.
Lze fict, ze davka 1 Gy znamend, ze v jednom kilogramu latky, kterou ozafujeme, Se

absorbuje energie zafeni o velikosti 1 J. (Matousek et al., 2007)

Davkovy prikon — veli¢ina urcujici zménu davky za casovou jednotku. Jeho jednotkou

je Gy.s™.
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1.8.4 Veli¢iny radiacni ochrany

Ekvivalentni davka v organu nebo tkani — urcuje citlivost dané tkané k riznym druhtim

1Z. Jeji jednotkou je sievert (Sv) a je uréena nasledujicim vztahem: (Klener, 2000)
Ht =Wr . D1r,
Drr — stfedni davka zafeni typu R ve tkani nebo organu T (Gy)
W; — radia¢ni vahovy faktor

Radiacni vahovy faktor nam sdé€luje relativni biologickou t¢innost jednotlivych typt

zafeni vzhledem k fotonovému zafeni, viz Tab. 4.

Tabulka 4 Radia¢ni vahové faktory

Typ zareni Radiac¢ni vahovy faktor
Fotony 1
Elektrony a miony 1
Protony a nabité piony 2

Castice alfa, §tépné fragmenty, t&ézké 20
ionty

Neutrony Spojita zavislost na energii neutronti

Zdroj: (ICRP, 2007)

Efektivni davka — v zavislosti na druhu IZ, ¢asovém rozestupu a velikosti davky vznikaji
pfi ozareni lidského organismu biologické ucinky, které maji negativni dopad na
organismus a dochazi tak k zdravotni (jmé. Tkané a organy maji ale odlisnou
radiosenzitivitu (reakce na davku) na urcitou ekvivalentni davku, proto dochazi na
urcitych ¢astech téla k riznym zdravotnim jmam (napf. Zaludek ma velmi vyssi citlivost
nalZ nez napf. kiize nebo kostni povrchy). Proto bylo tfeba vyjadfit hodnoceni
celotélového ozareni. Zacaly se provadét radiobiologické studie ohledné hodnoceni
ucinkd na postizeném obyvatelstvu pfi radiacnich nehodéch, pfi radioterapiich a po

jadernych vybuchach v Japonsku. Byly zavedeny koeficienty popisujici rozdilnou
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radiosenzitivitu dané tkané nebo organu na 1Z a tyto koeficienty poslouzily k formulovani
tzv. efektivni davky E. Ta je definovana jako soucet vazenych stfednich hodnot
ekvivalentnich davek Ht Vorgdnech nebo v tkanich lidského organismu.

(Matousek et al.,2007)

E = ZWth

Ht — ekvivalentni davka v organu nebo tkani
Wr — tkanovy vahovy faktor

Jako jednotka efektivni davky se pouziva sievert (Sv). Tkanovy vahovy faktor popisuje,
jak prispiva dany organ nebo tkan k celkové zdravotni ujmé& pii rovnomérném
celotélovém ozatfeni. Pii seCteni vahovych faktorii vSech tkani a organt v lidském

organismu, se jejich soucet rovna jedné, viz Tab. 5. (Matousek et al., 2007)

Tabulka 5 Hodnoty tkanovych vahovych faktort

. Tkanovy vahovy g Tkanovy vahovy
faktor faktor

Plice 0,12 Jicen 0,04
Zaludek 0,12 Mocovy méchyi 0,04
Kostni dien 0,12 Jatra 0,04
Prsa 0,12 Kostni povrch 0,01
Zbytek téla* 0,12 Kiize 0,01
Vajec¢niky, varlata 0,8 Mozek 0,01
Stitna Zlaza 0,04 Slinné zlazy 0,01

Zdroj: (ICRP, 2007)
1.9 Systém radiacni ochrany

Hlavni agenturou je Mezinarodni agentura pro atomovou energii IAEA (International
Atomic Energy Agency). Ta je celosvétovym ustfednim mezivladnim férem pro

védeckou a technickou spolupraci v jaderné oblasti. Podili se na bezpe¢ném a mirovém
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vyuziti jaderné védy a technologie, prispivd k mezindrodnimu miru a bezpecnosti
a k cilim OSN v oblasti udrzitelného rozvoje. (IAEA, 2019) Dale ICRP (International
Commission on Radiological Protection) je nezavisla mezinarodni organizace, jejimz
hlavnim zaméfenim je rozvoj radiaéni ochrany. To se dé&je hlavné skrze doporuceni
a metodikami, které se zaobiraji vSemi aspekty ochrany pied I1Z. Evropské spolecenstvi
pro atomovou energii Euroatom (European Atomic Energy Community) bylo zalozeno v
roce 1958. Jeho hlavnim cilem je pfispét k navozeni podminek nezbytnych pro rychlé
vybudovani jaderného primyslu a jeho ristu. A nastaveni mechanismi ke kontrole
mozného zneuziti jadernych materidlii. Pravni pfedpisy Euroatomu musely vSechny zemé
EU implementovat do 1.2. 2018. Tak se také stalo v CR a v listopadu 2016 byl vladou
schvalen novy atomovy zakon &, 263/2016 Sb. s G¢innosti od 1.1.2017. (SUJB, 2019)

1.9.1 Typy expozi¢nich situaci

Komise ICRP apeluje, aby doporucenti, ktera vydava, byla pouZita na vSechny zdroje a na
veskeré jednotlivce exponovaného zafeni. Nasledné jsou uvedeny vSechny myslitelné

expozice:

Planované expozi¢ni situace — zahrnuji cilené zavadéni a provoz zdroju. Do
planovanych expozi¢nich situaci se zafazuji jak normalni expozice (u nichz se
piedpokladd, Zze nastanou), tak 1 potencialni expozice (u nichz se neptfedpoklada, ze

nastanou). (ICRP, 2007)

Nehodové expozi¢ni situace — se mohou vyskytnou béhem provadéni planované situace
nebo pii jakékoliv jiné neoCekavané situaci, pii které je zapotiebi zavést neodkladna
opatieni, ktera maji za cil zabranit nezadoucim dasledktim nebo alespon tyto dasledky

omezit. (ICRP, 2007)

Existujici expozi¢ni situace jsou situace, které uz vznikly, rozhoduje se o jejich regulaci

nebo se jedna o dlouhodobé expozi¢ni situace po nehodach. (ICRP, 2007)
1.9.2 Kategorie expozice

ICRP rozlisuje tii kategorie expozic: profesni, 1ékafska expozice pacienti a expozice
obyvatelstva. (ICRP, 2007)

Profesni expozice je expozice, do které spada veskera radiacni expozice, ktera ma ptiivod

Vv préaci radiacnich pracovniki bez ohledu na zdroj. Dle této definice by se do profesni
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expozice fadilo 1 vSudypfitomné zareni, coz by mélo za nasledek, ze by vSichni pracovnici
méli byt podfizeni rezimu radiacni ochrany. Proto se komise rozhodla omezit pouzivani
profesni expozice pouze na ozaieni, plynouci z vysledku prace, za které je z rozumnych

divodu odpovédny provozovatel. (ICRP, 2007)

Lékarska expozice pacientd nastava pii intervencnich, diagnostickych a lécebnych
vykonech. Radiologie v mediciné ma né€kolik odlisnych vlastnosti, kvili kterym se
ptistup od radiacni ochrany v jinych planovanych expozi¢nich situaci velmi lisi. Ozatuje
se zde zamérné za ucelem piimého prospéchu pacienta. Hlavné v radioterapii je
vyuzivano vysokych déavek zafeni ve prospéch pacienta (usmrceni bunck, k 1écbé

chorob). (ICRP, 2007)

Do expozice obyvatel patii veskeré dalsi expozice kromé& profesni a 1ékatské expozice
pacientl. Jako vysledek expozice obyvatel je pasobeni Sirokého spektra zdrojii zatfeni.
Z hlediska velikosti je ozafeni obyvatel z pfirodnich zdroji nejvétsi, to vSak neznamena
sniZzeni pozornosti u umélych zdrojii ozafeni, které se mnohem snadnéji kontroluji. Do
ozafeni obyvatel zahrnujeme i expozici zarodku a plodu téhotnych pracovnic. (ICRP,

2007)

1.9.3 Principy radiacni ochrany

Principy radia¢ni ochrany uvedené v Doporuceni ICRP se diive vztahovaly pouze na
¢innosti, které nesouvisely s nehodovymi situacemi. Tyto principy byly ICRP vnimany
jako zékladni pilife pro systém radia¢ni ochrany. Komise zaroven nov¢ definovala soubor
principi, které Ize uplatnit stejné pro situace nehodové, planované i pro expozicni situace.
Dale vysvétluje aplikaci zakladnich principti u zdroju a jednotliveu. Existuji tfi principy
radia¢ni ochrany vztazené ke zdroji, jez se pouzivaji ve vSech expozi¢nich situacich, a to
princip zdvodnéni, princip optimalizace radia¢ni ochrany a princip zabezpecéeni zdroju.
Dale existuje princip vztazen k jednotliveim a jeho pouziti je vyuzivano v planovanych
expoziénich situacich. Jedna se o princip aplikace davkovych limitt. (Kupka, et al., 2007)
Tento princip se vSak nevztahuje na 1ékatské ozateni pacientl, nebot’ zdivodnéna napf.
terapeutickd davka nemulzZe byt limitovana. Jako ukazatel optimalizované aplikované
davky byly stanoveny narodni diagnostické referencni Urovné uvedené ve vyhlasce
¢. 422/2016 Sb. Dodrzovani vSech principi radiaéni ochrany zpusobem stanovenym
provadécimi piedpisy je zakonnou povinnosti kazdého drZzitele povoleni pro nakladani se

Z1Z. Naptiklad princip optimalizace radiacni ochrany zahrnuje optimalizaci davek pro

-20 -



pacienta podstupujiciho 1ékaiské ozafeni, tak i pro radia¢ni pracovniky, ktefi davku
aplikuji. (Prouza, 2008)

Princip zdivodnéni — je primarni pravidlo, které fika, ze jakékoliv rozhodnuti, které by
znamenalo jakoukoliv zménu radiacni expozicni situace, by mélo pfinést pievazujici

benefit nad riziky spojenymi s uzitim IZ. (SURO, 2000)

Princip optimalizace ochrany — principem optimalizace ochrany je udrzovani
pravdépodobnosti zpisobeni expozice, mnozstvi exponovanych lidi a velikosti
individualnich davek exponovanych lidi na co nejnizsi, rozumné dosazitelné urovni
s ohledem na ekonomicka a spolecenskd hlediska. V praxi lze tomuto principu rozumét
tak, Ze stupen radia¢ni ochrany ma byt co nejvyssi, jak to za danych podminek jen jde.

(Kupka, Kubinyi, Samal, c2007)

Tento princip je definovan rovnéz ve zkratce ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) a znamend, Ze kazdy, kdo vykonava radia¢ni Cinnost, ma za povinnost

pouzivat davky tak nizké, jak je rozumné dosazitelné z hospodaiského a spoleCenského

hlediska. (Sharp, et al., 2005)

Princip zabezpeceni zdroji — znamena pro kazdého, kdo naklada s jadernou polozkou,
vykonava jakoukoliv ¢innost v ramci expozic¢nich situaci nebo jakymkoliv zplisobem
vyuziva jadernou energii, prednostné zajistit jadernou bezpecnost, bezpecnost jadernych
polozek a radia¢ni ochranu s ohledem na stavajici troven védy, techniky a spravné praxe.
Tyto povinnosti zahrnuji zabezpecCeni radionuklidovych zdroji pied neopravnénym
pouzitim, nepovolenym piistupem, piemisténim, zneuzitim, odcizenim. K tomu je nutné
pouceni pracovnikd, ktefi maji pfistup k radionuklidovému zdroji, o jeho zabezpeceni
a ovefovani jejich znalosti. Prakticky musi byt zabezpeéeni radionuklidového zdroje
provedeno podle kladné posouzené dokumentace SUJB. Zpiisob, jakym méa byt
radionuklidovy zdroj zabezpecen, je stanoven ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb., vyhlaska

0 radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

Druhou ¢asti principu zajisténi bezpecnosti zdroje 1Z je minéno zajisténi technické
bezpecnosti, tj. vlastnosti zdroju 1Z. To je provadéno systémem zkousek, ovéfovanim
a hodnocenim ZIZ pfi a po jeho instalaci ¢i prevzeti do udrzby (pomoci prejimacich
zkousek). Dale v prib&hu pouzivani ZIZ je zdroj kontrolovan periodickymi zkouskami

dlouhodobé stability a zkouskami provozni stalosti.
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Princip nepiekroceni davkovych limita je jako jediny z vySe uvedenych principi
vztazen na jednotlivce a jeho vyuziti je nejcastéji v planovanych expozi¢nich situacich.
Tento princip nam v podstaté fika, ze celkova davka u jakéhokoliv jednotlivce by neméla
piekrocit limity stanovené narodni legislativou, resp. doporuc¢ené od ICRP. Pticemz tyto
davky pochazi z kontrolovanych zdroji ptfi planovanych expozi¢nich situacich kromée

1ékatskych expozic pacientt. (SURO, 2000)
1.9.4 Monitorovani v radiaéni ochrané

Monitorovani v radia¢ni ochran¢ bylo zavedeno za ucelem prokazovani, ze byly splnény
poZzadavky na limitovani ozafeni osob, optimalizaci radia¢ni ochrany a dalSich pozadavka
na bezpe¢ny provoz pracovist se ZIZ. Slovo monitorovani je obvykle chapano jen jako
meéieni veli¢in. V tomto pfipadé monitorovani zahrnuje nejen méteni dozimetrickych
veliCin, ale 1 interpretaci a hodnoceni ozafeni pracovnikli a dalSich osob. Obsahem

dokumentu Program monitorovani v radia¢ni ochrang jsou tyto ¢asti: (Damio, 2019)

e Monitorovani pracovisté
e (Osobni monitorovani
e Monitorovani vypusti

e Monitorovani okoli

Podle frekvence provadéni rozliSujeme monitorovani soustavné, pravidelné a operativni.
Dale se monitorovani déli na bilan¢ni a signaliza¢ni. U bilanéniho monitorovani je
kontrolovano dodrzovani stanovenych limitii a podminek pro urcitou praxi. Signaliza¢ni
monitorovani funguje K podavani zprav o odchylkach od normalniho provozu.

(Klener, 2000)
1.10 Vliv IZ na zdravi ¢lovéka
1.10.1 Vnéjsi kontaminace

Jako vnéjsi kontaminaci oznacujeme stav, kdy se na povrchu téla nebo objektu nachazi
radionuklidy. Pfitomnost radionuklidii na nechranéné kiizi miZe mit za nasledek vysoké

davky zareni a popaleniny, zalezi na povaze radionuklidu. (Kuna et al., 2005)
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1.10.2 Vnitini kontaminace

O vnitini kontaminaci mluvime v ptipadé, Ze se radionuklid dostal do organismu. Pficemz

mame nékolik cest, kterymi se mtze radionuklid do organismu dostat:

e Ingesce (poziti)
e Inhalace (vdechnuti)
e Penetrace pres kizi

e Aplikace radiofarmaka

Piedpoklad chovani radionuklidu, ktery se dostal do organismu, se odviji od jeho
chemickych vlastnosti. Pot¢ co se radionuklid dostane do tcla, je distribuovan jako
radioaktivni latka do cilovych orgdnti. Ta je postupem casu metabolizovana a vylou¢ena

z téla ven. (Kuna et al., 2005)

Existuji ale 1 nékteré radionuklidy, které se dlouhodobé udrzuji v cilovych orgénech,
takovym typickym piikladem je stroncium %°Sr, ktery se vaze v kostech nebo jod

131] ktery je trvale vazan ve §titné zlaze. (Mika, 2003)

At uz je Cloveék kontaminovan vnitiné ¢i zvnéjSku, mize mit kontaminace za nasledek
zhorSeni zdravotniho stavu, coz se projevuje vznikem stochastickych nebo

deterministickych Gc¢inki.
1.10.3 Deterministické ucinky

Specifickym znakem deterministickych G&inkd je uréitd prahova davka. Uginky 1Z
vznikaji po jejim prekroCeni. AvsSak jednotlivé tkan¢ nebo organy maji riizné prahové
davky (radiosenzitivita). Zavaznost z hlediska zdravotniho postizeni roste pfimo umérné
s obdrzenou davkou. Uginky se velmi rychle projevi, obvykle béhem né&kolika dni az

tydnl po ozareni. Nejniz$i prahova davka, kterd ma za néasledek vznik deterministického
poskozeni, je 0,15 Gy. (Sharp et al., 2005)

Mezi deterministické Gi¢inky fadime:

e Akutni nemoc z ozafeni
e Akutni lokalni zmény
e Poskozeni plodu v téle matky

e Chronicka nenddorova poskozeni
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1.10.4 Stochastické ucinky

U stochastickych Uc¢inka se predpoklada bezprahovy stav mezi davkou a ucinkem.
S rostouci davkou zatfeni se zvysuje i pravdépodobnost vzniku stochastickych ucinkd.
Zateni nezpusobi smrt buiky, ale porusi jeji genetickou informaci. Doba latence od
ozareni je velmi dlouhd, nékdy to byva i nékolik mésict az let. Do stochastickych ucinkt

patii: (Sharp et al., 2005)

e [eukémie
e Zhoubné nadory

v

e Genetické mutace pfistich generaci
1.11 Pouiiti Z\Z v lékaistvi
Radiodiagnostika

V 1ékafstvi slouzi radiodiagnostika k diagnostickym uceliim a spada do oboru radiologie.
Radiodiagnostika nema za kol jen urCovat diagnozu pacienta, ale také ziskava informace
po provedeném chirurgickém zékroku v obrazové podobé¢, k pozorovani prubéhu
onemocnéni nebo slouzi k prevencni kontrole uskute¢néného intervencniho
terapeutického vykonu, napi. Vv Kkardiologii. V lékaiské diagnostice zaujima
radiodiagnostika nepostradatelné misto, vedle sonografie a magnetické rezonance, které

vSak nevyuzivaji 1Z. (Malikova, 2019)

Rentgenova vysetieni se dé€li na skiaskopicka a skiagrafickd. Skiagraficka vysetieni jsou
vySetieni, u kterych se jedna pouze o statické pozorovani nalezl, u skiaskopickych se
jedna o dynamické studie. Pocitacova tomografie a mamografie jsou specidlni

radiodiagnostické techniky. (Malikova, 2019)

Pocitacova tomografie (vétSinou oznacena zkratkou CT) ziskdva obrazové informace
sbérem dat z detektord rentgenového zatfeni. Detektory méfi, jak moc se zeslabi
v&jitkovity svazek zéfeni, ktery proSel pacientem riznymi sméry a nésledné provede
rekonstrukci obrazu, viz Obrazek 2. Pocitatova tomografie poskytuje velmi piesné

a kvalitni vySetieni spojené s diagnostickou informaci. (Malikova, 2019)
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II'|:l'||
pacient

detektory

Obrazek 2 Pocitacova tomografie
Velmi specifické vySetfeni mlécné zlazy se nazyva mamografie. Pii tomto vySetfeni je
kladen velky diraz a poZadavky na koneCnou kvalitu zobrazeni, zejména pii
screeningovém vysetieni, které je jako jediné akreditovano Ministerstvem zdravotnictvi

V ramci preventivni péce za Gcelem v¢asného odhaleni karcinomu prsu. (Malikova, 2019)
1.11.1 PoZadované zkousky Z1Z

Od 80. let minulého stoleti Svétova zdravotnickd organizace rozviji program, ktery ma za
ukol zajistovani urcité kvality radiodiagnostickych vySetieni. Mnoho studii prokazalo
jeho nutnost a ptinos. Cilem programu je zlepSeni kvality zobrazeni, a to vedlo k zvétseni
obsahu diagnostické informace, snizeni nakladi spojenych s radiodiagnostickymi
vySetienimi a se snizenim radia¢ni zatéze, jak u zdravotnického personalu, tak
i U pacientil. S ptichodem programu byly zavedeny i rtizné druhy zkousek. Nové vznikly
ptejimaci zkousky, zkousky dlouhodobé stability a zkousky provozni stalosti. (Klener,
2000)

Systém zkousek (tzv. hodnoceni vlastnosti zdrojl) jejich Cetnost a metodika je v soucasné

dobé¢ ukotvena ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb.
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1.12 Nukledrni medicina

Lékatsky obor nesouci nazev nuklearni medicina se vyuziva pro diagnostiku a v mensim
meéftitku 1 pro lécbu aplikaci radioaktivnich latek. Radiofarmaka jsou pfipravky
s chemickou slouceninou, jejiz uc¢innou slozkou jsou radionuklidy, které funguji jako
zdroj 1Z. Radiofarmaka tadime do kategorie ORZ a vétSinou jsou aplikovana v podobé

roztoku, plyni nebo pevnych latek. (Myslivecek, 2007)
1.12.1 Radiofarmaka a radionuklidy

V oboru NM se pouzivaji jen umélé radionuklidy, navic musi mit vhodné fyzikalni
vlastnosti: fyzikalni polocas (v fadu n¢kolika hodin az desitek dnt), energie zafeni gama

a emise zafeni beta a gama. (Myslivecek,2007)

V NM se k diagnostickym metodam vyuziva zafi¢u gama, resp. beta. Toto vySetieni
mizeme rozdélit na in vitro a in vivo vySetfeni. Metoda in vitro neboli radiosatura¢ni
analyza je vyuZzivana ke stanoveni napt. koncentrace protilatek v krvi. Zde je pracovano
pouze se vzorkem a radioaktivni latka neni viibec pacientovi aplikovana. Naopak
u vySetfeni in vivo se radiofarmaka do téla dostavaji intraven6zné za pomoci specialné
stinénych aplikatori. Detekci zafeni gama se pak neinvazivnim zpusobem studuji

biochemické a fyziologické procesy v téle. (Myslivecek, 2007)
1.13 Priamyslové zdroje IZ

Primyslovych zdroji IZ je mnoho, at’ uz ve svété nebo jen v CR. PouZivaji se jednak
generatory zafeni, které vyzatuji rentgenové zaieni, nebo URZ — gama, beta a alfa zatice.

(Kolektiv autort, 2011)

e Defektoskopie — testovani materialu, kde se vyuziva hlavné rentgenové a gama
zafeni. Tento typ testovani nijak neposkodi materidl.

e Gauging devices (radionuklidova méfidla) — do této skupiny piistroju patii
hlavné métidla a indikatory. Jako jsou hladinoméry, hustoméry, tloustkoméry,
vlhkoméry nebo jiné pristroje €1 analyzatory vyuZzivajici zejména gama, beta
a neutronove zareni.

e KarotazZni prace — vyuZzivané pro geologické tcely ve vrtech, zde se vyuziva alfa,

gama a neutronove zafeni.
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e Iontové generatory — do této kategorie fadime ioniza¢ni hlasi¢e pozaru,
eliminatory statické elektfiny a chromatografy, kde je vyuzivano hlavné alfa
zéteni.

e Primyslové ozafovace — nejcCastéji vyuzivaji gama zareni nebo elektronové

svazky.
1.14 Defektoskopie

Defektoskopie neboli primyslova radiografie je zkusebni postup, ktery nijak neposkodi
zkouseny material a pomoci této zkousky se sleduji rizné vlastnosti material napf.
nehomogenita materialu a nedostatky ve svaru dvou ¢asti materialu. V defektoskopii je
vyuzivano vlastnosti rentgenového nebo gama zateni, jelikoz snadno projdou riznymi
druhy materiald bez toho, aby jej poskodily. Ptfi prichodu materidlem je zafeni
zeslabovano a rozptylovéano dle absorp¢niho koeficientu a struktury materialu. Vysledny
obraz je tvofen dopadem proslého zafeni materialem bud’ na radiograficky film, nebo na
elektronicky receptor obrazu, viz Obrazek 3. Vznikly signal je digitalizovan a zobrazen

na monitoru obrazu. (Klener, 2000)

Defektoskopicka zafizeni mohou byt jak mobilni, tak i stacionarni. Stacionarni zatizeni
jsou pevné nainstalovana v defektoskopickych provozovnach. Mobilni zafizeni jsou
pienosnd, mohou byt vyuzivana jak na stalych pracovistich, tak i na prechodnych
pracovistich. Jako priklad defektoskopického vyuziti uvadim napt. kontrolu svatfovanych
spoji, kontrolu ochrannych krytt, strukturalni kontrolu matrialt a kontrolu zavazadel ¢i

baliku. (Klener, 2000)

material film

2droj vada

Obrézek 3 Zobrazovani vady na defektoskopu
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1.14.1 Typy defektoskopie
Rentgenova defektoskopicka zarizeni

Rentgenova defektoskopicka zafizeni jsou rentgenové pristroje o napéti 60-320 kV,
obcas najdeme i vyjimky o napéti do 450 kV. Nyni se zaméfime na dilezité parametry

z pohledu ochrany pied zafenim. (Klener, 2000)

Kryt rentgenky a jeho ochranné vlastnosti: Stinéni pomoci krytu rentgenky je jednim
prozatuje. Neposkozenost celého piistroje je zapotiebi kontrolovat pravidelné a pokazdé¢,

kdyz dojde k nestandartnimu mechanickému namahani napt. padu. (Kopec, 2008)

Dalsim parametrem je délka kabel. Délka kabelti, které spojuji rentgenku a ovladaci
panel, by méla byt co nejdelsi. Napt. u zafizeni, které ma napéti do 300 kV, musi byt
minimalni délka kabelaze 20 m. (Klener, 2000)

Kolimace nebo kolimaéni clony jsou jednim zvelmi vyznamnych prvkl radiaéni
ochrany. Diky témto clonam budto pevné piidélanym, nebo nastavitelnym, se vymezi
svazek zatreni do tvaru jehlanu ¢i kuzele. To ma za nasledek redukci expozice personalu

obsluhujiciho zafizeni, ale i ostatnich osob. (Klener, 2000)

V posledni fadé¢ musi byt zafizeni vybaveno vystraznou signalizaci, ktera odpovida
piredepsanym normam. Tato signalizace ma za kol varovat persondl i jiné osoby
nachazejici se v blizkosti, ze rentgenka je v provozu a probihd ozafovani. U vystrazni
signalizace musi byt jasné rozpoznatelné, zda je rentgenka v Kklidu ¢&i v provozu.
(Klener, 2000)

Urychlovade pouzivané v defektoskopii

Urychlovace elektront se nékdy pouzivaji pfi kontrolach materiald, které maji velkou
tloustku. V minulosti byly vyuZivany zejména betatrony, v soucasné dobé jsou to Castéji
linearni urychlovace s nosnou vlnou, kterd produkuje brzdné zareni s vysokou energii 3
az 5 MeV, ve vyjimecnych piipadech az 8 MeV. Pii praci s urychlovaci jsou vyZadovana

specificka ochranna opatieni. (Klener, 2000)

Gama defektoskopie
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Zde je jako zdroj 1Z radioaktivni latka, ktera je hermeticky uzaviena. Uzavieny zdroj 1Z
je pripevnén na nosi¢i zdroje tzv. defektoskopickém krytu. Zafeni je poté emitovano

vSemi sméry nepftetrzité. (Klener, 2000)
Defektoskopické expozicni kryty maji tfi zakladni typy, které se vyuzivaji:

e Projekéni expozicni kryty
e Smérové expozicni kryty

e Specialni expozi¢ni kryty

Projekéni kryt defektoskopu se sklada z bloku stiniciho materidlu, ke kterému je mozné
piipojit vn&j$i  vyjezdovou koncovku, do které se zdroj zéafeni posunuje
z nepracovni polohy, ktera je stinéna do pracovni pozice. Do pracovni pozice je zdroj

posunut pomoci ovladaciho panelu. (Klener, 2000)

Smérové expozicni kryty jsou zafizeni, kde je zdroj IZ uzavien, a poté se piesouva do
pracovni pozice uvnitt pracovniho krytu nebo se také muize zavirat a otevirat vystupni
clona. U tohoto typu defektoskopu se zdroj zafeni nikdy nevysouva vné vlastniho

expozi¢niho krytu. (Klener, 2000)

Specialni typ krytu u expozi¢niho defektoskopu MLOK se ovlada pomoci elektronického
dalkového ovladani, pomoci impulst zafeni uzavieného zdroje **’Cs. Ve vybavé krytu se
nachazi vlastni zdroj proudu a mobilni jednotka. Mobilni jednotka slouzi k pohybu krytu
kontrolovanym potrubim na liniovych stavbach. Dale obsahuje okolkovy kolimator

a realizuje Gstfedni expozici celého jednotlivého svaru. (Klener, 2000)
1.14.2 Radiacéni ochrana v priumyslové defektoskopii

Mezi zakladni preventivni bezpeCnostni opatieni patii pravidelnd kontrola a udrzba
zafizeni. Tato opatfeni musi byt zavedena do systému zabezpeceni jakosti. Opatieni se
provadi dle instruket, které vydal vyrobce. Jako ptiklad zde uvadim pravidelnou vizualni
kontrolu, ¢isténi funkénich prvka zafizeni a promazavani dilezitych ¢asti piistroje. Pii
pfi praci ve dne i v noci nebo pii praci za nepfiznivych podminek. Jako prevence
k minimalizovani rizika se praktikuje pravidelny trénink a cviceni spravnych, obvyklych
pracovnich postupi, ale i nacvik spravnych postupii pfi mozné radiani nehod¢. Pro praci

s jakymkoliv defektoskopem jsou vyzadovany alespon dvé osoby. (Klener, 2000)
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Nestandartni situace, nehody, mimoradné udalosti

Jako nestandardni situaci mizeme oznacit stav, kdy zdroj nelze normalni cestou zasunout
do stinéné polohy. Vétinou tyto situace neznamenaji zvysené ozafeni pracovnikil. Reseni
téchto situaci vSak vyzaduje alespon zékladni znalosti o konstrukci pfislusného pfistroje,
ale 1 dalsi zkuSenosti. Potfebné znalosti a zkusSenosti vétSina operatori nema, proto je
velice zadouci zavolat externisty ze servisu ¢i vyrobce pristroje, jiz maji nalezité
vybaveni, pomoci kterého uspokojivé danou situaci vyiesi. O jakékoliv nestandardni
situaci se musi neprodlené informovat pracovnik, ktery je povéien vykonem soustavného
dohledu nad radia¢ni ochranou. Mezi hlavni tkol operatorti pti nestandardni situaci patii
zamezeni vstupu do nebezpecného prostoru nepovolanym osobam. Obecné se da fict, Ze

mohou nastat ¢tyfi hlavni nestandardni situace: (Klener, 2000)

1. V projekénim kolimatoru se zasekne zdroj zafeni a jeho op€tovné zasunuti do
stinéné polohy v pracovnim krytu je nemozné. Davkovy ptikon zlstava pfi
manipulaci s ovladacim pfistrojem stale stejny.

2. Zdroj zéateni uvizne n¢kde ve vyjezdové hadici, pfestoze uz mél byt davno
zasunut zpét do ochranného krytu. Pfi uviznuti ve vyjezdové hadici davkovy
piikon pii pokusech o zpétné zasunuti zdroje IZ prudce stoupa. Jak se
piiblizuje pracovnimu krytu, stoupa rovnomérné, az se zastavi na urcité
hodnot¢.

3. Zdroj zafeni byl zasunut do pracovniho kryt, ale je ve Spatné stinéné poloze.
Proces u davkového piikonu je téméft stejny jako v predeslém piipadé. Je zde
vSak jedna vyjimka, a to ve chvili, kdy je zdroj zatazen do pracovniho krytu.

4. Zdroj zateni v pribéhu zatahovani vyjede pry¢ z krytu, na stranu, kde se
nachdazi ovladaci zatizeni. Velikost ddvkového piikonu se méni stejné jako pfi

standardni situaci.
1.15 Ozaiovace

Radiacni ozatfovace maji Siroké pole plisobnosti, vyuzivaji se ve zdravotnictvi, vyzkumu
i prumyslu. Nejcastéj$imi zdroji zafeni jsou linearni urychlovace s vyuzitim
elektronovych svazki nebo ¢igama svazkli. Obycejné se pouZzivaji ke sterilizaci
zdravotnickych [éCiv a vyrobki, oSetfovani produktl z potravinaiského pramyslu,
polymerace a hubeni nezadouciho hmyzu, viz Tab 6. Urychlovace elektronti a gama

zafice jsou navrhovany tak, aby za normalniho provozu byla radiacni zatéz obsluhy
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a okoli velmi nizka. Avsak ztrata kontroly nad zafi¢em ¢i dokonce jeho poskozeni miize
vyustit k vyznamné radiacni zatézi. V krajnich ptipadech mize dojit k 4jmé na zdravi,
pripadné i smrti v disledku ozareni, a to vSechno béhem velmi kratké chvile. Proto je
dirazné doporuceno dodrzovat spravné zasady béhem navrhu a vyroby ozatroven, ¢imz
lze riziko vzniku vyznamné radiani zatéze udrzet na velmi nizké tGrovni. (Navratil,

Rosina, 2005)

Tabulka 6 Priklady aplikaci a pouzitych davek pro ozafovace
Typické hodnoty davek

Produkt Pozadovany efekt
[kGy]
Maso, ryby, ustrice, Sterilizace, po ozafeni lze
pecené vyrobky, 20-70 produkty uchovavat pti
polotovary pokojové teploté

Hubeni mikroorganismd,

Ovoce, zelenina 0,05 -30 hmyzu, prodlouzeni doby
trvanlivosti
Lékarské potreby, 1505 Sterilizace, material na
néktera lé¢iva jedno pouziti
Polymerace, fetézeni a
Plasty 0,2 — 250
roubovani polymert
Sterilizace sam¢ich kukel
Hmyz 0,001-0,1
hmyzu pted vypusténim
Bezpecné transfuze pro
Krevni derivaty 0,015 -0,05

imunodeficitni pacienty

Zdroj: (Klener, 2000)
1.15.1 Typy ozaiovacit
Ozarovace vyuZivajici gama zareni

Podle kategorizace IAEA ve zpravach zroku 1993 a 1996 muzeme tyto ozafovace
rozdélit do kategorii [ az IV. Kritéria, podle kterych délime ozafovace do rliznych skupin,
jsou: zpusob stinéni, druh, ze kterého je zhotoven stinici material a konstrukéni provedeni
ozatrovaciho prostoru. Dale mizeme ozafovace rozdelit na suché a mokré typy. Suché
typy jsou takové ozafovace, které jsou stinény kontejnerem, naopak u mokrych typt se

pouziva stinéni vodou. Na zaklad¢ typu konstrukce ozatovaciho prostoru miizeme tyto
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typy rozdélit na druhy, kde neni moznost fyzického vniknuti v pribéhu ozafovani do
ozafovaného prostoru. Druhym typem je kategorie, kde je vniknuti do ozafovaciho

prostoru mozné, ale musi se piekonat systém zabran: (Klener, 2000)
1.16 Radionuklidova méiidla

Radionuklidovda méfidla jsou vyuzivana pii kontrolach kvality vyrobkd nebo pfi
kontrolach pribéht pracovnich operaci. Obecné se da fict, Ze to jsou méfici a kontrolni
zafizeni, jez vyuzivaji [Z vyzatované z jednoho nebo vice uzavienych radionuklidovych
zaficl. Mefici pristroje uskutecnuji nedestruktivni kontrolu nékterych vlastnosti
materidlu. VSeobecné jsou vyuZzivané pro kontrolu a urceni tlouStky materidlu, jeho
hustoty, Uniku latky apod. Maji velkou vyhodu v tom, Ze nijak nezasahuji do vyrobniho
procesu, ale pfitom mohou kontrolovat nebo monitorovat takové procesy, které jsou
jinymi zatizenimi velmi téZko sledovatelné. Jsou to hlavné kontroly velice rychlych zmén
pfi vyrobnich procesech, kontroly agresivnich, chemickych latek, kontroly materialu
0 znatn¢ vysoké teplot¢ a kontroly uz zabalenych vyrobkl. M¢fidla jsou slozena
z detektoru a krytu zafice. Uzivaji se zde zdroje zafeni beta, gama, rentgenové

a neutronové zafeni. (RadiationAnswers, 2019)

Déleni méfidel se provadi v zavislosti na stylu detekce zafeni a na zméné detekovanych
vlastnosti zafeni na méfidla vyuzivajici zpétny rozptyl, na méfidla prichozi (transmisni)
a na mé&fidla aplikujici aktivacni analyzu a rentgen fluorescenci. Podle zptisobu vyuziti se
mezi tyto zafizeni fadi vlhkoméry, hladinoméry, hustoméry apod. (RadiationAnswers,
2019)
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2 CIL PRACE A VYZKUMNA OTAZKA
2.1 (il prace

Vyhodnotit a analyzovat z pohledu ochrany obyvatelstva radiaéni mimotadné udalosti na
tizemi CR, které se staly v minulosti, ale i radiaéni mimotradné udalosti, které nenastaly,

ale s ur¢itym rizikem mohou na izemi CR nastat.
2.2  Vyzkumna otizka

Ktera pracovisté se zdroji ionizujicitho zafeni na uzemi CR maji nejvétsi potencial ke

vzniku nehodové expozi¢ni situaci s radiologickymi dopady?
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3 METODIKA

Z dostupné literatury a diskuze s radiologickym fyzikem, ktery pracuje na oddéleni
nuklearni mediciny, jsem ziskal zdkladni informace 0 zajiSténi radia¢ni ochrany, zvladani
RMU véetné obsahu VHP pracovist se ZIZ. Dale mi byl poskytnut statisticky soubor
0 RMU a struéné zpravy o par nastalych RMU od SUJB. Dostupné informace jsem se
pokusil porovnat a ptedpoveédét moznosti vzniku RMU a jejich radiologické dopady.
Zvazil jsem postupy uvedené ve VHP pii radia¢nich nehodach, zavaznost potencialnich
RMU jsem se snazil zhodnotit podle typu zdroje a radionuklidu, jez jsou na konkrétnim
pracovisti vyuzivany. V neposledni fad¢ jsem se zaméfil na opatfeni v ramci radiacni
ochrany, a to béhem standardniho provozu, ale i pfi nehodové expozi¢ni situaci.

Z hodnoceni jsem vyloucil velmi vyznamné ZIZ (jaderné reaktory).
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4 VYSLEDKY

Podle kategorizace uvedené ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb. mizeme ZIZ rozdélit do
nékolika kategorii, a to podle miry ohrozeni zdravi ¢loveéka a zivotného prostiedi na:
nevyznamné, drobné, jednoduché, vyznamné a velmi vyznamné ZIZ. V mé praci jsem se
rozhodl vynechat celou kategorii velmi vyznamnych zdroji, do které patfi jaderné
reaktory. Dlvod, pro¢ jsem se rozhodl tuto kategorii nezaradit je jednoduchy, v této
oblasti je radia¢ni ochrana i systém zvladani RMU na velmi vysoké turovni a zaroven
problematiku téchto zdrojl jiz fesi velké mnozstvi praci a analyz, které¢ jsou vyrazné
odlisné od pracovist’ nizSich kategorii. Ma prace je hlavné zamétfena na kategorii
vyznamnych ZIZ. Z této kategorie jsem se rozhodl vynechat generatory IZ (urychlovace
castic a generatory zareni urCené k lékarskému ozafeni), ale zaméfil jsem se zejména na
pracovisté uréenych pro radioterapii se zafizenim obsahujici URZ wureny pro
brachyterapii, dale na zatizeni obsahujici URZ slouzici k ozafovani pfedmétu (potraviny,
suroviny, pfedméty bézného uzivani) a pracovisté s mobilnim defektoskopem obsahujici
URZ.

4.1 Statistické udaje

Na zékladg evidence Z1Z, kterou vede SUIB, jsem zjistil, Ze ke dni 11.6.2019 se na uzemi
CR nachazi 3092 generatorti 1Z uréenych k lékafskému ozafeni, dale 127 URZ téz
vyuzivanych k lékaiskému ozafeni a 77 ORZ vyuzivanych jak ve vyzkumu, tak
i v 1ékafstvi. Linearnich urychlovadt aktivné pouZivanych na tizemi CR v lékatském
odvétvi najdeme celkem 44. V pramyslovém odvétvi CR je vyuzivano 1033URZ
a linearnich urychlovaéi celkem 5. Dale jsou na Gizemi CR evidovany dva generatory 1Z

—urychlovace vyuzivané ve skolstvi a vyzkumu.

V nésledujici tabulce jsou zapsany jednotlivé RMU, které nastaly na pracovistich, kde

pracuji se ZIZ, a to v letech 2005-2018, viz Tab. 7.
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Tabulka 7 Pfehled RMU 2005-2018

Typ udalosti Pocet udalosti v letech 2005-2018
Udalosti na pracovistich se ZIZ -
poskozena defektoskopické sondy, 6
demontaze stinicich kontejnert,
defektoskopické a karotazni prace
Udalosti na pracovisti se ZIZ -
kontaminované piredméty, kontaminace .
pracovisté — unik radioaktivnich latek na
pracovisti
Udalosti na pracovisti NM 8
Kontaminace pracovniku 8
Ozareni pracovniku 5
Radiologicka udalost — radioterapie 4
Nerizena oxidace uranu — pri likvidace )
hlavice ozarovace
Ztrata tésnosti URZ p¥i vyjimani z hlavice .
ozarovace v horké komore

Zdroj (SUJB, 2018)

Pfi secteni a rozdéleni na RMU nastalé v primyslu a na RMU vzniklé ve zdravotnickém
zatizeni v letech 2005-2018 dojdeme k zavéru, Ze béhem téchto let nastalo vice RMU ve
zdravotnickém zafizeni. Celkové pocty jsou: RMU v primyslu 11, RMU ve zdravotnictvi
15. Rekl bych, Ze je to velmi nepatrny rozdil a neda se tedy jednoznaéné uvést, které
pracovisté ma vétsi potencial ke vzniku RMU. Bohuzel jsem do celkového vyétu nemohl
zatadit polozky ozéfeni a kontaminace pracovniki, jelikoZ jsem se blize nedozvéd¢l,

Vv jakém odvétvi pracovali.
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4.2  Primysl

Typicky jsou na pracovidtich zabyvajicich se primyslovou radiografii na uzemi CR
k defektoskopickym &innostem vyuzivany zdroje °2Ir a "*Se. Zdroje jsou vybaveny
krytem a piisluSenstvim pro jeho pouzivani pii defektoskopickych zkouskach. U téchto
zdroju je pfi radiacnich ¢innostech ptredpokladan vznik radiaéni mimofadné udalosti
1. stupné a radia¢ni nehody. Jejich definice jsou uvedeny v kapitole 1.5.1 nebo jsou

k nalezeni v atomovém zakoné ¢. 263/216 Sb.

Ke vzniku RMU 1. stupné mize dojit na zakladé selhani posuvného mechanismu, kdy
zdroj zéateni uvizne v projekénim kolimatoru a nelze jej zasunout zpét do stinéné polohy,
v takovém piipadé se davkovy prikon pifi zasouvani neméni a zlistava stejny jako pfi
expozici, ptipadné mtze rust smérem k odhadované pozici zdroje. Dalsi moznosti vzniku
RMU 1. stupné je vniknuti nepovolanych osob do vymezeného pfechodného pracoviste
se ZIZ ptes jeho vyznaceni. Poslednim evidovanym pfipadem je neplanované ozafeni
osob spojené s prekrocenim limitt efektivni davky (radiacni pracovnici obdrzeli vice jak
20 mSv). Ve vsech vyse uvedenych ptipadech plati predpoklad, Ze aktualni sména bude

schopna zvladnout tuto situaci.

V piipadé radia¢ni nehody se na jejim vzniku mohou podilet zejména tyto situace. Ztrata
nebo odcizeni Krytu s uzavienym radionuklidovym zdrojem (URZ), dopravni nehoda pfi
piepravé URZ, kdy dojde k poskozeni jeho krytu, pozar v objektu, kde se nachazeji kryty,
nebo pi1 pouziti defektoskopického krytu, kdy je zdroj zéateni zasekly Vv projekénim
kolimatoru a nelze jej zasunout zpét do stinéné polohy v rdmci ¢asovych moznosti
aktualni smény. V okamziku, kdy dojde k radia¢ni nehodg, je nutna aktivace zasahujicich
osob drzitele povoleni, jelikoz radiaéni nehoda je nezvladnutelna silami a prostfedky

obsluhy nebo pracovnikl vykonavajicich praci v aktualni smén¢.

S radia¢ni havarii neni na defektoskopickém pracovisti pocitano, vzhledem k pouzitym

ZIZ.

Po zjisténi vzniku RMU 1. stupné a RN je vyuzivano technickych a organiza¢nich
opatfeni. Patfi sem pifenosné dozimetrické pfistroje, online ¢idla elektrické poZarni
signalizace (EPS), kterd jsou neustéle pfipojena na panel signalizace EPS na centralnim
hasi¢ském dispecinku JE Dukovany a JE Temelin, technické prosttedky fyzické ochrany:

kamerovy systém, prostfedky poplachovych zabezpecovacich a tisnovych systém, jez
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mohou indikovat nésilné naruseni stfezeného prostoru nebo neopravnénou manipulaci se
Z1Z a poslednim ptipadem je systém zjistovani RMU. Tento systém slouzi pro piipad

vypadkt elektrické energie, kdy zapne zélozni zdroje.
4.2.1 Udalosti v primysiu

V roce 2017 radia¢ni pracovnik kategorie A se snazil vytdhnout pomoci manipulatoru
horké komory ze skladovaciho kontejneru konkurencéni zdroj 22H. Kontejner byl
umistény v uzaviené horké komote. Po netspéSnych pokusech si pracovnik komoru
otevrel a snazil se nosi¢ zdroje lehce ptizvednout rukou. Pfitom kalibrovanym meétrdkem
piikonu davkového ekvivalentu (PDE) kontroloval radia¢ni pole kontejneru. Povytahnout
URZ se nepovedlo, proto pracovnik pouzil vétsi silu a nechténé ho vytahl cely. Rychle
zareagoval a zdroj okamzité¢ pustil na dno komory a zaviel komoru. Pracovnik byl
exponovan odhadem 2 vtefiny. Vypocitany davkovy ekvivalent na ruce byl 1920 uSv
a na trup priblizné 307 uSv. Podle téchto hodnot nebyl piekrocen zaznamovy referenéni

limit pro t&lo a vysetfovaci limit pro ruce, podle planu monitorovani. (SUJB, 2019)
4.3 Zdravotnicka zaiizeni

Na odd¢lenich NM se pouzivaji oteviené radionuklidové zdroje, které jsou nebolestnym
zpusobem aplikovany pacientovi. Aplikace otevienych radionuklidovych zdroja slouzi
k diagnostickym, resp. terapeutickym ucelim. Jedenkrat tydné se pouziva Technecium
99m 0 aktivité 10-13 GBq. Denné je na PET piistrojich uzivané ®F (fluorodeoxyglukosa)
s aktivitou 5-6 GBq. Dal§imi jsou 2°'TI do 200 MBq a *In, zde je aktivita v fadu stovek
MBqg. V diagnostice a terapii benignich onemocnéni §titné zlazy jsou typickymi zdroji
131 | s aktivitou az 20 GBq, *°Y do 600MBq, >*Sm do 7 GBq a ?°Ra az 15 MBq. Viechny

zdroje jsou do sledovaného zdravotnického zatizeni dovazeny.

Ke kontrole piistrojii je uzivano ’Co a ¥'Cs. Celkovéa aktivita u zdroje *'Co je

maximélné 550 MBq a u ¥'Cs nejvyse 6 MBq.

V ptipad€¢ oddeleni NM jsou uplatiiovéna opatfeni v ramci radiacni ochrany. U ZIZ se
ovetuji technické parametry zkouskami (pfejimacimi, dlouhodobé stability a provozni
stalosti). V prostfedi mezi ZIZ jsou vyuzivana opatfeni jako stinéni vySetfoven, z toho
také plyne disledné zavirdni dvefi vySetfoven béhem ozatfovani, uZivani ochrannych
pomticek a pomuticek pro manipulaci s ORZ. U fyzickych osob je dbano na dodrzovani

rezimu kontrolovaného pasma a zabranéni ptipadného vstupu neopravnénych osob,
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systém radia¢niho monitorovani osob ve smyslu kontrolovani, které osoby v dané chvili
pracuji v KP a které KP opoustéji a za jakych podminek. Tyto informace mi byly
poskytnuty radiologickym fyzikem na oddéleni NM.

Dale Ize na oddéleni NM piedpokladat, ze za bézného provozu na pracovisti s ORZ muiize
dojit pfi ocekdvaném zpisobu pouzivani zdroji zafeni pouze k radiaéni mimoradné
udalosti 1. stupné, nejhtife k radiaéni nehod¢. Radia¢ni havarii mizeme zcela vyloudit.

Pfi manipulaci s ORZ Ize oc¢ekavat vyskyt téchto mimotadnych udalosti:
RMU 1. stupné:

e Pomoceni se naaplikovaného pacienta
e Rozstiiknuti nebo rozliti radiofarmaka pii manipulaci
e PiekroCeni vySetfovacich Urovni pii monitorovani pracovisté stanovenych

V programu monitorovani
Radia¢ni nehoda:

e Zatopeni pracovisté
e Pozar na pracovisti
e Ztrata nebo odcizeni zdroje zafeni

e Ucpani a protrzeni odpadniho potrubi z kontrolovan¢ho pasma lizkové Casti

ONM

Vétsina vyse uvedenych mimoradnych udalosti se da zjistit pomoci zraku. Jen piekroceni

vySetfovacich Grovni se zjisti pomoci vysledkit monitorovani ¢i métenim.
4.3.1 Udadlosti ve zdravotnictvi

V roce 2012 doslo k radiologické udalosti na radioterapeutickém pracovisti, pii kterém

V ramci paliativni 1é¢by doslo k ozafeni opacné strany téla pacienta.

Dalsi udalost se stala v roce 2014, kde na zdravotnickém zatizeni, Odd¢€leni kliniky NM

doslo k signalizaci havarijniho stavu na potrubi pro kapalny odpad.

K dals§im dvéma vétsim udalostem doslo az v roce 2018. Kdy v nemocni¢nim zafizeni na
zakladé kontroly indikatoru hladiny jimek s radioaktivnim odpadem bylo zjisténo, ze
obsah jimek byl samovolné vypustén. Na zaklad€ analyzy odebranych vzork byla

hodnota aktivity uniklé do vnitini kanalizace zafizeni stanovena na 1,3 GBq — *.I.
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Divodem zjisténého uniku byla zastarald technologie, chybé&jici systém vcasného
varovani a nedostate¢ny servis provedeny naposled v roce 2013. Druhotné byla zjisténa

vypusti.

Ve stejném roce nastala témét podobna situace. V nemocni¢nim zatizeni bylo nahlaseno,
ze dochazi k uniku radioaktivniho obsahu sbérnych jimek z oddéleni NM. Na zaklad¢
zjisténi, ze k unikim dochazi nepretrzité, byla zaviena vSechna odtokova potrubi. Pfi
nejvétsim tniku aktivity do kanalizace nemocnice byla jeji hodnota 10150 Bg/l — 311,

Jako pficina Uniku byl identifikovan vadny ventil na tzv. bypassu zachytnych jimek.
4.3.2 Udadlosti ve svété

Ciudad Juarez (Mexiko) 1983 - Kde byla do srotu dana hlavice terapeutického ZIZ i s Co
— 60 zatficem o aktivité 16,6 TBq. Pfi manipulovani s hlavici se poskodil obal zafice, ve
kterém se nachazely stovky pilin o aktivité jednotek GBq. Tyto piliny se rozptylily po
SrotiSti a nasledné byly dopravnimi prostfedky prevazejici Srot, rozesety na izemi stovek
km?. Na nehodu se pfislo nahodou, kdyz kamion, ktery vezl kontaminovanou ocel, projel

vV Los Alamos (USA) kolem kontrolnich detektort, které spustily alarm.

O ctyti roky pozdéji, tedy v roce 1987, se v chudinské ¢tvrti mésta Goiania (Brazilie)
stala zavazna radia¢ni nehoda. Z tamni opusténé kliniky odcizili dva muzi zafi¢ i s jeho
obsahem, kterym byl praskovy chlorid cesny, jeho celkova aktivita se rovnala 50,9 TBq.
Kratce poté zacali oba muzi zvracet. Oba muzi se domnivali, Ze zvraceli z divodu pozieni
Spatného jidla. U jednoho z nich se pozdéji objevili priijmy, zévrati a otok ruky. Rozhodl
se vyhledat pomoc v nemocnici, ve které mu byla diagnostikovana alergicka reakce a byl
poslan domil. Druhy muz nezahélel a mezitim se mu povedlo kapsli rozebrat a jeji ¢asti
rozprodat v mistnim Srotisti. Majitel Srotisté spolu se svou zenou v prub¢hu dalSich dni
zvali své riizné piibuzné a ptatele, aby jim ukdzali krdsné modré svétlo, jez kapsle
vyzafovala. N&kteti z navstévnikt si dokonce brali mali¢ko prasku z kapsle domi, aby se
1 oni mohli chlubit. Zanedlouho zacala Zena majitele SrotiSté zvracet a méla i silné prijmy.
V nemocnici ji byla také diagnostikovana alergicka reakce. V nésledujicich dnech bylo
S kapsli obsahujici radioaktivni praSek manipulovano né¢kolika lidmi, vcetné jednoho
ditéte. (IAEA, 1988)
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Zena majitele byla prvnim &lovékem, kterého napadlo, Ze by zdravotni potize mohl
zpusobovat prasek z kapsle. To co zbylo z kapsle, ptevezla na pracovisté zdravotniho
dohledu, zde kapsli odevzdala se slovy: zabiji to mou rodinu. Nemocni lidé byli zpocatku
l1é¢eni na n€jakou tropickou nemoc. Az jednoho I€katre napadlo, ze by se mohlo jednat
0 poskozeni zptsobené radiaci. Toto tvrzeni bylo po kratkém, ale diikladném vySetfenim
potvrzeno. Nastésti potvrzeni piislo v pravou chvili, jelikoz se skupinka mistnich hasict

chystala hodit tasku i s kapsli do feky. Stalo se tak 2 tydny po kradezi. (IAEA, 1988)

Zemfeli zde ctyfi lidé vcetné deévcete ve veku Sesti let. Jejich obdrzené davky se
pohybovaly mezi 4,5-6 Gy. Podafilo se zachranit dvé osoby, které obdrzely podobné
vysoké davky. V roce 1994 zemtel paty ¢lovek na jaterni selhani, zapti¢inéné radiacnim

poskozenim. (IAEA, 1988)

Dalsi ptipad se stal v Turecku v roce 1998. Zde v nakladu prodaného kovového Srotu
dodatecné zjistili pfitomnost dvou Co — 60 zdroji. Ty byly ulozeny v nakladu Srotu
Vv piepravnich kontejnerech, takze méfenim té€zko zjistitelné. Nejméné deset osob, které
se Srotem manipulovaly, bylo téZce ozafeno a nasledné léCeno na nemoc z ozafeni.

(IAEA, 2000)

K dalsi radiologické nehodé doslo 20. unora 1999 na vodni elektrarn¢ Yanango (Peru).
Od rannich hodin zde zacal svaie¢ svafovat trubku o praméru 2 m. Kolem poledne na
misto pfijel radiograf s asistentem, ti méli za wkol provést rentgenovy snimek
opravovaného useku, aby se co nejdiive mohl provést hydrostaticky test potrubi. Kameru
tedy umistili do blizkosti potrubi a ¢ekali do12 hodin, jelikoz vSichni pracovnici budou
pry¢ mimo oblast na obéd¢é. Oprava vSak nebyla do obéda dokoncena, proto nemohl byt
ani potizen radiograficky snimek. Kamera byla na misté ponechana bez dozoru. Po obédé
se svareC i s pomocniky vratili a pokracovali v opravé trubek. O hodinu pozdéji se pokusil
radiograf ud¢lat ultrazvukovy test, pro kontrolu potrubi, zafizeni vSak selhalo a nemohlo
byt opraveno. Nékdy béhem dne se zdroj oddélil od kamery. Pfiblizn€ v 16:00 svatec
zvedl nestinény zdroj %Ir pravou rukou a vlozil si jej do pravé zadni kapsy u kalhot.
Bohuzel svaie¢ neinformoval o zvednuti zdroje radiografa, ktery nasledné volal do San
Ramonu, kvili vyméné ultrazvukového zafizeni. Rentgenova kamera byla stale
ponechana bez dozoru po tuto dobu. Dle tvrzeni svafece od zvednuti zdroje stravil alespoil

3 hodiny v potrubi, kde provadél opravy. M¢l na sobé volné dziny a kolem 21. hodiny
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zacal pocitovat bolest na zadni stran¢ pravého stehna. Z prace odjizdél ptiblizné ve 22

hodin minibusem, kde cestovalo dalsich 15 lidi a cesta trvala asi 30 min. (IAEA, 2000)

Poté co dorazil domu si st€Zoval na bolest své Zen¢. Sundal si dziny a nechal je i se
zdrojem v kapse na zemi v domé&. Po navstéveé mistniho 1ékafe mu bylo feceno, Ze to je
kousnuti od hmyzu. Mezitim jeho Zena stravila 5 aZz 10 min sezenim na jeho dzinech,
pricemz jesté kojila jejich dité. Dalsi jejich dvé déti byly od zdroje 2 nebo 3 metry
priblizn¢ dvé hodiny. Poté si svare¢ uvédomil, ze ma zdroj stile v dzinech, vytahl jej
pravou rukou a odnesl do koupelny. V' 1 hodinu rano 21. tinora dorazil ke svareCovu domu
provozovatel spolecnosti, zda nevidél zdroj. Svaiec tedy Sel do koupelny a piinesl zdroj
ve svych rukou. Radiograf mu okamzité fekl, at’ zahodi zdroj na ulici a neprodlené byly
zahajeny obnovovaci akce. (IAEA, 2000)

K podobné nehod¢ doslo v Cochabamba (Bolivie) vroce 2002, kde byl vadny
radiograficky zdroj %?Ir poslan zpét na do sidla pfisluiné spoleénosti v La Paz.
Transportovan byl pomoci obyc¢ejného osobniho autobusu. Autobus byl plné zaplnén
cestujicimi z Cochabamby do La Paz. Cesta trvala piiblizné 8 hodin. Bohuzel
radiograficky technik nepouzival spravné osobni dozimetr, coz mélo za nasledek, ze zdroj
byl po celou dobu jizdy v nestinéné poloze, coz znamenalo moznost vzniku vazném
potencialu expozice jak pro cestujici v autobuse, tak i pro zaméstnance spole¢nosti, ktefi
zdroj pouzivali a transportovali. AZ pii pievzeti zdroje pracovnici spole¢nosti pii rutinni
kontrole zjistili, ze je zdroj stale odkryt a byly okamzité provedené kroky vedouci
k navraceni zdroje do stinéného kontejneru. Nastésti zde nedoslo k zadnému tmrti ani

nebyly pozorovany deterministické G¢inky IZ u cestujicich ¢i pracovnikt. (IAEA, 2004)

V unoru roku 2000 vznikla radiologicka nehoda v Samut Parkarn (Thajsko). Ze Spatné
hlidaného skladu, ktery byl uren pro nova auta, sebrali dva mistni sbéraci Srotu
nepouzivané zatizeni se zdrojem ®°Co. Toto zafizeni bylo urené k teleterapii. Poté
zatizeni rozebrali a prodali do sbéru. U lidi, ktefi se pfimo dotykali zafizeni, se objevila
radiaéni dermatitida, u ostatnich se za ¢as objevily nevolnosti a zvraceni. Projevy
pfiznaku nemoci z ozareni se vyskytly u 10 lidi, 3 zemfeli. Na nehodu se pfiSlo diky
1ékafi, ktery vySetfoval nékolik jedinci a chytl podezieni na moZnost radiacni expozice

Z nezajisténého zdroje a nahlasil tuto skute¢nost piislusné statnimu organu. (IAEA, 2002)

Vazna radiologické nehoda se stala dne 2. prosince 2001 v Gruzii, kdyzZ tii dfevorubci

z vesnice Lia nasli pfi sbéru dieva dva teplé kovové predméty. Tyto dva predméty se
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rozhodli pouzit jako topeni, k pieckani studené noci. Pozdéji se ukazalo, Ze se jednalo
0 zdroje %°Sr s celkovou aktivitou 1259 TBq. Po tiech hodindch uzivani pfedmétd jako
osobni topeni se u nich zacaly projevovat nevolnosti, zavraté, bolesti hlavy a zvraceni.
Zhruba po 2 tydnech se jim objevily popaleniny na rukach a nohach. Na Klinice jim byla

diagnostikovana nemoc z ozafeni. (IAEA, 2014)
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5 DISKUZE

Pro komparaci defektoskopickych pracovist s medicinskymi pracovisti, kde je vyuzivano
1Z, za celem zjisténi, na kterém pracovisti je vyssi pravdépodobnost moznosti vzniku
nehodovych expozi¢nich situaci, jsem vyuzil dostupnych informaci 0 jiz v minulosti
nastalych nehodach. Ze ziskanych vysledk bohuzel nelze jednoznacné urcit pracoviste,
u kterého je vyssi pravdépodobnost vzniku nehodovych expozi¢nich situaci. Za relativné
nizky podet RMU v CR vdé¢ime vysoké urovni radiaéni ochrany, ktera je kladena na

vSechny drzitele povoleni pro nakladani se ZIZ.

Z dostupnych materialii je zfejmé, ze mnohem vétsi pocet pripadu, které mély potencial
k vytsténi RMU, jsou z oblasti zachytd a nalezt radioaktivniho materialu. Téchto pripadd
je kazdoro¢né evidovano na desitky. Vétsinou se nejedna o zavazné piipady. ReSeni

a likvidace zachytt nebo nalezi radioaktivniho materialu jsou velmi rychle feseny.

Osobné se domnivam, ze v Ceské republice je udalost obdobna vyse uvedené RMU
v Ciudad Juarez (Mexiko) znacné méné pravdépodobna. Divodem je zejména
daslednéj$i administrativni 1 fyzicka kontrola ZIZ wukladand drzitelam povoleni
k nakladani ,,atomovym zakonem* (AZ) 263/2016, ve kterém je napliiovani principu
zajisténi bezpecnosti ZIZ vénovana zna¢na pozornost. Explicitné je v AZ pozadavek na
zajisténi bezpecnosti ZIZ tesen napiiklad v § 69 - Zvlastni povinnosti drzitele povoleni
Vv oblasti zajistovani radia¢ni ochrany®, kde je, mimo jiné, uvedeno ,,Drzitel povoleni
vykonavajici ¢innost v ramci pldnované expozicni situace je povinen provadét inventurni
kontrolu zdrojii ionizujiciho zafeni véetné fyzické kontroly jejich pfitomnosti a jeji

vysledky oznamovat Uiadu®. (263/2016)

Radia¢nim rizikim spojenym se ztratou kontroly nad ZIZ ma zabranit i pozadavek AZ
uvedeny v § 91 ,,Opustény zdroj“, kde je v bod¢ 1 uvedeno: ,,Provozovatel zatizeni
urcené¢ho k tavbe, shromazd’'ovani a zpracovani kovového Srotu je povinen piijmout
opatfeni k vyhledavani opusSténého zdroje a pracovnika, ktery muize byt vystaven

ionizujicimu zafeni z opusténého zdroje,
a) informovat o uc¢incich ionizujiciho zatreni na lidsky organismus,

b) poucit o tom, jak opustény zdroj vizualné rozpoznat,
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c¢) poulit o opatienich pfi nalezu opusténého zdroje nebo vzniku podezieni na jeho

pfitomnost a
d) pravidelné skolit o skute¢nostech podle pismen a) az ¢). (263/2016)

Co se tyce nestastné udalosti ve mésté¢ Goiania, pti které zemieli nevinni lidé, nedaval
bych za nejvétsi vinu dvou muzim, ktefi odcizili zafi¢ chlorid cesny, ale spise se zde jako
fatalni chyba ukazala nebezpe¢nost opusténé budovy byvalé kliniky. Jelikoz se byvala
klinika nachazela v chudinské ¢tvrti, troufnu si fict, Ze riziko nepovoleného vstupu bylo
dosti pravdépodobné. Oba muzi neméli nejmensi tuseni, S jak nebezpecnou véci si
zahravaji, protoze vzdélanost v téchto Ctvrtich byva na nizké trovni. Dle mého nazoru je
ke kradezi vedla pfedevSim chudoba a ani v nejmensim nem¢li za cil nékomu ublizit.
V CR jsou tyto zdroje pod vétsi administrativni kontrolou, diky tomu je neopravnény
vstup do prostori se ZIZ mnohem méné pravdépodobnéjsi, a tudiz je zde

I minimalizovano riziko vzniku nehodové expozi¢ni situace.

Za nehodou, ktera se stala v Istanbulu, je hned nékolik pfi¢in. Zdroje zde byly ulozeny
bez souhlasu regulacniho organu Trukish Atomic Energy Authority (TAEK). Opatieni
spolecnosti k zajisténi bezpecnosti byly neadekvatni a nebyly provadény ani pravidelné
kontroly. Diky témto faktorim byl umoznén neopravnény prodej, ktery zptisobil nehodu.
Dalsim problémem byla evidence, ta m¢la za néasledek, Ze nebylo mozné potvrdit o ktery
zdroj se jedna. A to 1 pfesto, ze pravnické osoby maji za povinnost vést presné zaznamy

o svych radioaktivnich latkéch.

Za udalost, ktera se stala v Peru, nesl hlavni zodpovédnost zaméstnavatel. Dohled nad
zdrojem I a opatieni k zajisténi jeho bezpecnosti byly nepfiméfené. Prace vyzadujici
pracovni expozici musi byt nélezité kontrolovany a zdroje musi byt udrzovany v bezpeci,
aby se zabranilo neopravnénému uziti. Mobilni zafizeni jako radiografické kamery nesmi
byt v zaddném pfipadé ponechany bez dozoru. Osoba odpovédnd za provedeni
rentgenového snimku nebyla plné vySkolena. Svafe¢ nemél nejmensi tuSeni
0 nebezpec€ich zafizeni, pfesto mu bylo dovoleno pracovat bez dozoru v blizkosti
radiografické kamery. Osobam, které pfimo nepracuji se zdroji zatfeni, ale pracuji v okoli,

by mély byt poskytnuty ptislusné informace a mohou vyZzadovat i Skoleni.

Jako hlavni pfi¢inu u nehody v Cochabombé bych oznacil selhdni radiografickych

pracovnikd, kteti méli provadét monitorovani davkového piikonu po kazdé radiografii.
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Radiografické organizace, ktera byla pfitomna u nehody, méla néktera pravidla netplna
Zadny z piitomnych radiografii nemél dostateénou kvalifikaci v radiaéni bezpecénosti,
prestoze byl tento nedostatek jiz pfed nehodou zaznamenam regula¢nim organem. Nebylo
zde ani prokazéano, ze by spole¢nost méla zavedené néjaké preventivni opatieni pro
udrzbu radiografického zatizeni. Je velice nepravdépodobné, Ze by se néco podobného
stalo v CR, protoze na osoby obsluhujici radiografické zdroje jsou kladeny vysoké
poZadavky a museji byt pln€ vyskoleny a kvalifikovany. Také pravidelné rekvalifikace

pomahaji zajistit pozadovanou zpusobilost.

Zodpoveédny za nehodu, ktera se stala v Samut Prakarn, je ptivodni majitel zatizeni. Tento
drzitel opravnéni nakladani se ZIZ, prodal nepouzivany zdroj bez toho, aby o tom
uveédomil pfislusny regulacni organ. Svym zpiisobem je vinen i piijemce, jelikoZ nebyl
opravnén zdroj pfijmout. Dale se na kontejneru se zdrojem nenachézely zadné vystrazné
znacky v mistim jazyce. Pokud by tam byly, je mozné, Ze by to muZe od rozebrani

zafizeni odradilo.

Za vaznou nehodu, ktera se stala v Gruzii, bych jako hlavni pfi¢inu oznacil nespravné
a neopravnéné opusténi radioaktivnich zdrojii ®°Sr v Gruzii. Kromé toho na predmétech
nebyly zadné jasné stitky ani radia¢ni znacky, které by upozoriiovaly na potencialni
radiaéni nebezpedi. V CR jsou tyto zdroje piisluiné oznageny, dle jednotné normy
v souladu s mezinarodnimi normami, aby se pifedchazelo moznosti vzniku nehody jako

v Gruzii.

Na oddéleni NM jsou vyuzivany ORZ, které se aplikuji pacientiim. Pokud by se stalo, Ze
uroven kontaminace piekrocila hodnotu, ktera je vymezena v havarijnim planu pracovisté
NM, je ihned zahajena dekontaminace Vv souladu s pfislusnymi havarijnimi ak¢énimi

urovnémi.

V primyslovém odvétvi je vice prilezitosti pii vzniku RMU. Jako piiklad zde uvedu
RMU, ktera se stala v roce 2019. Pfi karotdZnim méfeni vrtu doslo k zachyceni sondy ve
vrtu, v hloubce zhruba 340 m. Jednalo se o hlubinnou sondu gamma karotaz, ktera slouzi
k méteni hustoty hornin pomoci izotopu **’Cs. ProtoZe se sondu nepodaiilo vyprostit
v den vzniku RMU, byla zanalyzovéna situace a navrzeny postupy vedouci k uvolnéni
uvizlé sondy. NavrZzenymi postupy se sondu podatilo uvolnit a ndsledné vytahnout z vrtu.

Pii vzniku, ani pfi likvidaci RMU nedoslo k zadnému neobvyklému mechanickému
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namahani sondy se zaficem, sonda byla stale piipojena ke karotaznimu kabelu a byla plné
funkéni. Po provedeni zkousky provozni stalosti sondy bylo konstatovano, ze nedoslo
k Zadnému poskozeni sondy, ani drzaku zatice. Pti likvidaci havarie nedoslo k poruseni
tésnosti zafiCe, ani nedoslo k ozéfeni osob. V tomto pfipadé se nastésti nic nestalo, ale

stacilo, aby se jen trochu porusila tésnost zafice a nasledné by doslo k ozateni osob.

Z vysledka, které jsem ziskal Ize vyvodit, Ze radiaéni ochrana v CR je na dobré tirovni.
Riziko vzniku nehodové expozicni situace samoziejmé nelze zcela vyloudit, ovSem
muzeme se domnivat, ze ptipadné vzniklé RMU jsou okamzité feSeny, aby doSlo k co
nejmensim radiologickym dopadim. Lidé, ktefi jakkoliv manipuluji s radioaktivnim
zati¢em, jsou Skoleni pro ptipad vzniku RMU. Ale jak z mych vysledkt vyplyva, zptsobit

RMU na pracovistich s 1Z, muze zpusobit jak lidsky faktor, tak i technicka zavada.

Jak je jiz vySe uvedeno, Vv letech 2003-2018 nastalo celkem 28 RMU na pracovistich
SZIZ vyjma velmi vyznamnych zdroji 1Z (jaderné reaktory). Na zdravotnickych
pracovistich bylo zaznamenano celkem 15 RMU, zatimco v pramyslu to bylo 13 pfipada.
Rozdil je velmi nepatrny, tudiz nelze s dostateCnou spolehlivosti fict, kterd pracovisté
maji vétsi potencidl ke vzniku RMU. Prestoze vysledky nejsou jednoznacné, na zaklade
nize uvedenych kritérii 1ze konstatovat, ze vyssi potencial 1ze usuzovat v primyslovych
pracovistich. Mym prvnim kritériem byl pocet téchto pracovist. Vyuziti ZIZ
V primyslovém odvétvi je mnohem vice, a tudiz 1 pocet pracovist bude vetsi, coz
znamena ¢im vice prumyslovych pracovist, tim vetsi Sance, Ze se na n¢jakém vznikne
RMU. Dalsi kritérium, které mi pomohlo v rozhodovani, bylo, zda se ZIZ mobilni, tudiz
se s nim da pohybovat z mista na misto nebo stacionarni. VétSina zdravotnickych
pracovist’ maji ZIZ stacionarni, zatimco u pramyslovych tomu tak neni a je nespocet

mobilnich ZIZ vyuZivajicich v primyslovém odvétvi. S tim souvisi 1 pravdépodobnost

neopravnéné manipulace nepovolanymi lidmi.
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6 ZAVER

Pracovisté, kde je vyuzivano defektoskopickych pfistroji i pracovisté¢ NM, maji ptisna
opatieni, co se tyce radia¢ni ochrany. V poslednich 10 ti letech na zminénych pracovistich
nevznikla radia¢ni nehoda ani radia¢ni havarie. Je nutno zvazit vSechny ¢innosti, které by
mohly mit za nasledek vznik RMU. Z nastalych RMU 1. stupné je ziejmé, Ze ve
zdravotnictvi nastalo o dva piipady vic nez v pramyslu. Myslim si, ze toto ¢islo je
zanedbatelné a pracoviste jsou si vice mén¢ rovna. Z vyse popsanych skute¢nosti ovsem
plyne, Ze primyslova pracovisté maji vétsi potencial ke vzniku nehodovych expozi¢nich
situaci a to zejména znasledujicich divodi. Prvnim divodem je vétsi pocet
pramyslovych pracovist’ nez zdravotnickych. Druhym diivodem je moznost mobilniho
vyuziti a Stim spojena niz8§i moznost administrativni kontroly. Specifikem
u prumyslovych mobilnich ZIZ je, ze v ptipadé¢ vzniku RMU ohrozuji tyto udélosti
vyrazn€ mensi pocet osob z hlediska pfitomnosti bariér. Naptiklad karotazni sonda uvizla
ve vrtu, pokud pii pokusech o vytazeni nedojde k poruseni tésnosti zéafiCe, nedojde
Kk ozafeni osob, staci ale jakékoliv neobvyklé mechanické poskozeni a dojde ke vzniku
RMU. A takovychto piipadi mutze byt vic. Jelikoz nedoslo k poSkozeni zafice, nic se
nestalo, a proto také nekonfiguruji v mém vyétu RMU, ale ne vzdy musi dojit k poskozeni
zéiiCe. A v posledni fad¢ bych také chtél upozornit na nalezy a zachyty radioaktivniho
matridlu. Pocet pripadu nélezii ¢i zachytli radioaktivniho materidlu je mnohem vétsi.
Z historie také vime, ze tyto radioaktivni materidly at’ uz jsou ve Srotu ¢i na volném
prostranstvi mohou napéchat dosti velké $kody. Nastésti systém radiaéni ochrany v CR
je na vysoké urovni a jsou zde i navrzena opatieni, aby se nestaly udalosti nastalé

v historii jinych zemi.
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8 SEZNAM ZKRTEK

ALARA — As Low As Reasonably Achievable (Tak nizké, jak je rouzmné

dosazitelné)

AZ — atomovy zakon

CT — computed tomography (Pocitacova tomografic)
CSN — Ceskoslovenska statni norma

EPS — elektricka pozarni signalizace

IAEA — International Atomic Energy Agency (Mezinarodni agentura pro

atomovou energii)

ICRP — International Commission on Radiological Protection (Mezinarodni
komise pro radiologickou ochranu)

IRPA — International Radiation Protection Association (Mezinarodni asociace

radiacni ochrany)

|Z — ionizujici zafeni

JE — jaderna elektrarna

KP — kontrolované pasmo

NM — nukledrni medicina

ORZ — otevieny radionuklidovy zdroj
PDE — piikon davkového ekvivalentu
PET — Pozitronové emisni tomografie
RMU - radia¢ni mimotadné udélost
RN — radia¢ni nehoda

RU — radiologické udalost

SUIJB — Statni titad pro jadernou bezpe&nost
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SURO — Stétni titad radiaéni ochrany
TAEK — Trukish Atomic Energy Authority
URZ — uzavieny radionuklidovy zdroj
VHP — vnitini havarijni plan

ZDS — zkouska dlouhodobé stalosti

Z|Z — zdroje 1onizujiciho zareni

ZPS — zkouska provozni stalosti

-54 -



