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DO - Dohlizejici osoba

ORZ - Otevieny radionuklidovy zdroj ionizujiciho zareni
PDRO - Osoba s ptfimym dohledem nad radia¢ni ochranou
PP - Provozni ptedpisy

PZRO - Program zabezpeceni radiacni ochrany

RP - Radia¢ni pracovnik

RO - Radiac¢ni ochrana

RZ - Radionuklidovy zdroj

RAO - Radioaktivni odpady

SRZS - Syntéza radioaktivné znacenych sloucenin

717 - Zdroj ionizujiciho zéfeni

Legislativni normy

Zakladnim zakonem, ktery upravuje vSechny ¢innosti spojené s vyuzivanim ionizujiciho zareni
je tzv. Atomovy zikon' 263/2016 Sb. Zakon definuje zakladni pojmy a vymezuje vztahy mezi
jednotlivymi subjekty.

Veskerou ¢innosti souvisejici s povolovanim prace se zdroji ionizujiciho zateni (ZI1Z), kontrolou
dodrzovani zasad pro praci a ovéfovanim kvalifikace pracovnikii je povéfen Statni ufad
pro jadernou bezpecnost (SUJB).

Vyhlaska 422/2016 Sb. ! upravuje podrobnosti zplisobu a rozsahu zaji§téni radia¢ni ochrany
pii praci se ZIZ. Obé pravni normy vychazeji ze smérnice Evropské unie pro radiaéni ochranu® —
"Directive 2013/59/Euratom". Tyto pravni normy pokryvaji celou oblast mirového vyuzivani ZIZ —
jadernou energetikou pocinaje, pies nuklearni medicinu ¢i priimyslové ozafovny, az po aplikaci ZI1Z
ve véd¢ a vyzkumu. V dal§im textu jsou uvedeny jen ty Casti, které maji bezprostiedni vztah
k problematice prace s otevienymi radionuklidovymi zafi¢i v rozsahu bézném na védeckych
pracovistich zabyvajicich se védami o zivé prirodé (life sciences).

Provozni predpisy pro praci se zdroji ionizujiciho zareni na pracovistich I. a II. kategorie
UOCHB jsou interni normou pro praci s otevienymi radioaktivnimi zafi¢i (ORZ).

Ziakladni pojmy

ionizujici zareni (IZ) — pienos energie v podob¢ ¢astic nebo elektromagnetickych vin vinové délky
niZ$i nebo rovnajici se 100 nm, anebo s frekvenci vys$§i nebo rovnajici se 3x10'3 Hz, ktery je schopen
pfimo nebo i neptimo vytvaret ionty

— zareni alfa kladn€ nabitych jader atomi helia s energii jednotek MeV na ¢astici

— zareni beta zaporn¢ nabitych elektroni s energiemi desitek keV az jednotek MeV na jeden
elektron

— zareni gama je proud fotont s energii desitek keV az jednotek MeV na jednu Castici
— zdroj ionizujiciho zareni (Z1Z)

— radioaktivni latka a predmét nebo zafizeni ji obsahujici nebo uvolnujici
- generator ionizujiciho zafeni (rentgen, urychlovac ¢astic apod.)
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radioaktivni latka — jakakoliv latka, ktera obsahuje radionuklid nebo je jim kontaminovana v mife,
ktera z hlediska mozného ozareni vyZaduje regulaci podle Atomového zakona.

aktivita radionuklidového zdroje — veli¢ina charakterizujici mnozstvi daného radionuklidu.
Rychlost rozpadu jader radioaktivniho isotopu je fyzikalni konstantou a vyjadruje se nejcastéji jako
polocas rozpadu, tj. cas behem néhoz se rozpadne jedna polovina jader z vychoziho mnozstvi
daného radionuklidu. Aktivita A je pocet radioaktivnich rozpadii za sekundu a jednotkou 1 Bq
(bequerel) = I rozpad za vterinu. Jednotkou pouzivanou pro vyssi aktivity je 1 Ci (curie) = 3,7.10"°

Bqg =37 GBg.

radionuklidovy zdroj (RZ) — zdroj ionizujiciho zafeni obsahujici radioaktivni latku, u n&jz soucet
podili aktivit radionuklid a zpro$tovacich trovni (viz Provozni pfedpisy) aktivit pro tyto
radionuklidy je vétsi nez 1 asoucasné soucet podili hmotnostnich aktivit radionuklidd a
zpros§tovacich urovni hmotnostnich aktivit pro tyto radionuklidy je vétsi nez 1

uzavireny radionuklidovy zafi¢ — radionuklidovy zafi¢, jehoz Uprava, napiiklad zapouzdienim
nebo ochrannym piekryvem, zabezpecuje zkouskami ovéfenou tésnost a vylucuje tak,
za predvidatelnych  podminek pouziti a opotfebovani, uUnik radionuklidd ze zafice
(kazdy takovyto zaric musi byt doprovazen Osveédcenim uzavieného radionuklidového zarice,
ve kterém jsou kromé druhu a mnozstvi v ném obsazenych radionuklidit uvedena i data o stupni jeho
odolnosti, a to véetné vysledkii zkousek v autorizované zkusebné).

otevieny radionuklidovy zafi¢ (ORZ) — “radionuklidovy zafic, ktery neni uzavienym
radionuklidovym zafi¢em®. Je doprovazen Osvédcenim otevieného radionuklidového zéfice.

Na UOCHB jsou viechny ZIZ klasifikované jako ORZ.

radiacni ochrana — systém technickych a organiza¢nich opatieni k omezeni ozafeni fyzickych osob
a k ochran¢ zivotniho prostiedi

pracovisté s otevirenymi zaFic¢i — pracovisté, kde je nakladano s otevienymi radionuklidovymi
zaFici

radiacni pracovnik (RP) - kazdd fyzickd osoba vystavend profesnimu ozafeni
(jedna se o vymezeni viici vSem ostatnim jednotlivcum z obyvatelstva; radiacni pracovnici
kategorie "A" jsou ti, kteri by mohli obdrzet efektivni davku vyssi nez 6 mSv/rok, ostatni radiacni
pracovnici jsou pracovniky kategorie "B")

pracovni misto — Cast pracovisté jednoznacné charakterizovand svymi ochrannymi vlastnostmi
(izola¢nimi, ventilaénimi a stinicimi), vymezena prostorové nebo technologicky (pracovni stul,
aplikac¢ni nebo vysetfovaci box, digestof, hermetizovana podtlakova skiin apod.), kde mohou byt
provadény samostatné prace se ZIZ; v jedné mistnosti muze byt vice pracovnich mist, pokud kazdé
tvoii z hlediska organizace prace samostatny celek

expozi¢ni situace — v§echny v tivahu piipadajici okolnosti vedouci k vystaveni fyzické osoby nebo

zivotniho prostiedi ionizujicimu zafeni

— planovana expozi¢ni situace, ktera je spojena se zdmérnym vyuzivanim zdroje ionizujiciho
zafeni

— nehodova expozi¢ni situace vyplivajici ze ,,ztraty kontroly na ZIZ*
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radioaktivni kontaminace — znecisténi jakéhokoliv materialu ¢i jeho povrchu, prostiedi nebo
osoby radioaktivni latkou. Pokud jde o lidské télo, zahrnuje jak zevni kontaminaci kiize, tak vnitini
kontaminaci (bez ohledu na cestu piijmu)

zevni ozareni — ozafeni osoby ionizujicim zafenim ze ZIZ, které se nachazi mimo ni

vnitini ozafeni — ozafeni osoby ionizujicim zafenim z radionuklidl vyskytujicich se v téle této
osoby, zpravidla jako dusledek ptijmu radionuklidii pozitim nebo vdechnutim

radia¢ni mimoradna udalost I. stupné — udalost, ktera vede nebo miize vést k prekroceni limith
ozéfeni zaméstnancli nebo nepiipustnému uvolnéni radioaktivnich latek do prostoru pracoviste; k
jejimu feseni dostacuji sily a prostiedky pracovni smény. VyhlaSeni mimotadné udalosti I. stupné
vyhlauje dohliZejici osoba (DO) UOCHB a ohlasuje neprodlend na SUJB.

V laboratofich I. kategorie (zFizené Sledované piasmo) na UOCHB nemiiZe vzhledem ke
zpracovavanym mnoZstvim radioaktivity k takovéto situaci dojit.

konverzni faktor prijmu — koeficient udavajici efektivni davku E pfipadajici na jednotkovy piijem
radionuklidu; konven¢ni hodnoty konverznich faktor pfijmu poZitim hisg popi. vdechnutim hign,
vypocitané na zakladé standardnich modell, jsou uvedeny v tabulkdch pfilohy ¢. 3 vyhlasky
422/2016 Sb.

(tedy vynasobenim znamého mnozstvi aktivity nuklidu, kterym se vnitiné kontaminoval RP a
prislusného konverzniho faktoru prijmu vypocitame efektivni davku, kterou pracovmik obdrzi; v
konverznim faktoru prijmu jsou zahrnuty korekce na druh a energii zdreni vydavaného danym
radionuklidem, na jeho biologicky polocas a na citlivost jednotlivych tkani. Podrobnosti o
velicindch a jednotkdch pouzivanych v dozimetrii a o biologickych ticincich ionizujiciho zareni jsou
vcit. 3)

radioaktivni odpad (RAO) — latky, pfedméty nebo zafizeni obsahujici radionuklidy nebo
radionuklidy kontaminované, pro néz se nepredpoklada dalsi vyuziti a které nesplituji podminky
stanoveném zakonem pro uvolnéni mimo pracovisté

vypust’ —kapalna nebo plynna latka vypousténa do Zivotniho prostiedi, kterd obsahuje radionuklidy
v zdkonem povolené koncentraci

Interakce ionizujiciho zafeni s hmotou

Ionizujici zatfeni pii prichodu hmotou vytvaii pary kladné nabitych atomt ¢i molekul a zaporné
nabitych elektronti — vychozi energie ionizujicitho zafeni se tak postupné spotiebovava na tuto
excitaci. Energie takto absorbovana v jednotce hmoty se nazyva davka (D) ionizujiciho zafeni a jeji
zakladni jednotkou je 1 Gy (grey) = 1 J/kg. Davkovy p¥ikon pak charakterizuje nartistani davky v
¢ase v daném prostiedi a je dilezitou veli¢inou pro vypocty tykajici se radiacni ochrany.

Vlastnosti ionizujiciho zateni v daném prostiedi charakterizuje linedrni pfenos energie L:

_dE
T dx

Vyjadiuje se v jednotkach J/m, keV/m anebo eV/m. Vysoka hodnota L znamena, Ze k ptfedani
energie Castic, popf. fotonti gama dojde na kratké draze. Pro ptiklad jsou uvedeny hodnoty L pro
ruzné druhy ionizujiciho zatfeni v pevné hmote¢:

L
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RTG fotony s energii 200 keV L=1,7¢eV/um
Castice B s energii 100 eV L=20eV/um
Castice a s energii 5 MeV L=40eV/um

Biologické ucinky Castic se stejnou energii, ale charakterizované riznymi L, jsou rtizné. Je to dano
tim, Ze pii vysokych hodnotach L je radia¢ni poSkozeni soustiedéné do malého objemu tkan¢ a s
tim se Zivy organismus vyrovnava hute. Je-li stejna energie absorbovana ve vétsim objemu tkané,
Zivy organismus ma vétsi Sanci se s timto poSkozenim vyrovnat. Aby bylo mozné charakterizovat
biologické uc¢inky davky zafeni, zavadi se davkovy ekvivalent H = Q.D kde Q je jakostni faktor,
ktery je funkci L a obecné roste se zvySujicim se L. Jednotkou H je 1 Sv (sievert). Koeficienty Q
pro rizné druhy ionizujiciho zafeni jsou uvedeny nize:

v (fotonové zatfeni) 1

B (elektrony) 1

neutrony 5 - 20 (podle energie)
protony 5

a Castice, t€zka jadra 20

Neutrony jsou castice bez elektrického naboje, a proto nemohou ionizovat hmotu pfimo. Na
druhou stranu pravé proto, Ze jsou nenabité mohou byt absorbovany atomovymi jadry. Dojde k
jaderné reakci a vysledkem je vétSinou nestabilni radioaktivni atom, energetické elektrony,
protony a o ¢astice. Proto se proud neutronti z hlediska radiacni ochrany povazuje za ionizujici
zareni.

Biologické ucinky ionizujiciho zafeni
Pfima ionizace a §tépeni biomolekul vede ke ztraté jejich biochemické funkce. Tyto procesy jsou

ale vzhledem ke koncentraci biomolekul daleko méné vyznamné nez radiolyza vody, ktera tvoii v
pruméru 70% hmotnosti biologického materidlu. Radiolyza vody je slozity proces. Z hlediska

vvvvvv

Time (s)
m
10716 H,0
1013 H,0" H,0* e
/ \:!ZO
i H,0

10710 H + HO" HO'+ H;0* €aq
107 " & R 5 -

H, HO H,0, H30 HO H €aq

Prevzato ze Scientific reports DOI:10.1038/srep24234

Tim vznika v biologickém materialu oxidac¢ni prostiedi (OH radikaly jsou napiiklad uc¢innou slozkou
tzv. Fentonova cinidla pouzivaného k oxidaci cukrit) a biomolekuly jsou poskozovany oxida¢nimi
reakcemi, které opét vedou ke ztraté jejich biochemické funkénosti.
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Na trovni bun€k jsou pak nejzavaznéjsi zmény cytogenetické informace — posSkozeni DNA. VétSina
téchto zmén je letalni — buiika ztraci schopnost se délit a tim se snizuje schopnost tkani se obnovovat.
Proto také rychle rostouci nebo se obménujici tkané a organy (sliznice, zlazy s vnitini sekreci, kostni
dren) jsou citlivéjsi na radiacni poskozeni nez naptiklad svaly a kosti. Pfi malém rozsahu radia¢niho
poskozeni si bunika zachova zivotaschopnost a vysledkem je zmutovana burika. Pro popis riizné citlivosti
tkani na radiacni poskozeni se zavadi tkanovy davkovy ekvivalent Hr = wr.H. Efektivni davka E v
sievertech, ktera je rozhodujici pro posuzovani radia¢ni zatéZe organismu, se potom vypocita na zakladé
vztahu:

Tkatiové radiaéni vahové faktory wrjsou uvedeny v Tabulce 1. Cim niZsi je hodnota wr pro danou tkan
tim niz§i je citlivost této tkan€ na radiacni poskozeni. Soucet vahovych faktorti pro celé t€lo je potom
roven jedné.

Tabulka 1. Tkanové radiacni vahové faktory

Tkanové vahové faktory

Tkanovy vahovy faktor
Organ/tkan
Wi

Kostni dren (Cervena) 0,12
Tlusté stievo 0,12
Plice 0,12
Zaludek 0,12
MIlééna zlaza 0,12
Ostatni tkané (*) 0,12
Gonady 0,08
Mocovy méchyi 0,04
Jicen 0,04
Jatra 0,04
Stitna zlaza 0,04
Povrch kosti 0,01
Mozek 0,01
Slinné zlazy 0,01
Kuze 0,01

Vysvétlivky:
(*) Hodnota w, pro ostatni tkané (0,12) se vztahuje k aritmetickému prameru strednich davek ve 13 organech a
tkanich obojiho pohlavi uvedenych nize. Ostatni tkané: nadledviny, extratorakalni oblast, zlu¢nik, srdce, ledviny,

lymfatické uzliny, svalstvo, sliznice dutiny ustni, slinivka, prostata (v pripadé muzi), tenké stievo, slezina,
brzlik, deloha/délozni hrdlo (v piipadé zen).

Prevzato z Prilohy €. 2 k vyhlasce ¢. 422/2016 Sb.

E = ZWT.HT
T

Dospéli jsme tak k efektivni ddvce E, kterou budeme dale pouzivat pro diskusi vztahu mezi obdrzenou
davkou a pozorovatelnym u¢inkem ionizujiciho zafeni.

Ucinky ionizujiciho zafeni na organismus délime na deterministické a stochastické.
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Deterministické ucinky 1Z:

Systém radia¢ni ochrany na UOCHB je nastaven tak, aby pii jeho dodrzovéni, viibec nemohlo
k deterministickym G¢inktim dojit.

Aby se projevily deterministické (akutni) uCinky, musi efektivni davka E piekrocit urcitou
prahovou hodnotu. Pro ¢lovéka je touto prahovou hodnotu E = 500 mSyv (Obr. 1, graf A). Nad
touto prahovou hodnotou je zavaznost Gi¢inkd ptimo imérna davce. Deterministické ucinky se
v prvni fazi projevuji jako radiacni zanét kize (stejné jako kdyz se clovek spali na slunci) nebo
o¢ni katarakt, pii vétSich davkach jako akutni nemoc z ozafeni jejimiz symptomy jsou
nevolnost, prijem a poSkozeni centralniho nervového systému. Letalni davkou pro ¢lovéka je
efektivni davka 5-10 Sv, smrt nastava béhem nékolika tydnt.

Stochastické (nahodilé) ti¢inky jsou disledkem zmén cytogenetického materialu bunék. Tyto
ucinky se projevuji se zpozdénim 10 i vice let po obdrzeni davky. Pravdépodobnost vyskytu
poskozeni je umérnd obdrzené davce. Naopak na rozdil od deterministickych uéinki je
zavaznost onemocnéni, pokud se projevi, na davce nezavisla. Mohou to byt nenaddorova pozdni
poskozeni — typické je vysychani a praskani kiize na rukou u rentgenologl v prvni poloviné
minulého stoleti. Nadorova onemocnéni a rakovinové bujeni jsou dal§im z projevi
stochastickych ucinkl. Klinicky sice nelze odlisit rakovinové onemocnéni vzniklé jako
nasledek ozéfeni a rakovinové onemocnéni vzniklé z jinych pficin, ale je mozné vyhodnotit
zvysSeni pravdépodobnosti vyskytu nadorovych onemocnéni u lidi, ktefi obdrzeli nizké davky
ionizujiciho zafeni v porovnani s populaci, ktera byla vystavena pouze piirodnimu pozadi. O
jak malé zvySeni pravdépodobnosti se jedna v oblasti nizkych davek je vidét na nize uvedeném
grafu B v Obr. 1. Pii obdrZzené davce 100 mSv (pétinasobek limtu ro¢ni davky pro radia¢ni
pracovniky) stoupne pravdépodobnost vyskytu nadorovych onemocnéni o 1%.

Linearnost stochastickych uc¢inkti davky pod 100mSv (vyznafend carkovan€) nebyla
jednoznaéné potvrzena, stochastické ucinky jsou nicméné povazovany spise za bezprahové.
Z hlediska radia¢ni ochrany se snazime minimalizovat expozi¢ni situaci RP a minimalizovat tak
obdrzenou efektivni davku.

= deterministické 2 stochastické
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Obrazek 1. Zavislost deterministickych a stochastickych u¢inkt na efektivni davce.
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5. Vymezeni Sledovanych a Kontrolovanych pasem

Oznaceni prostor, ve kterych se pracuje se ZIZ je zakladnim organiza¢nim opatfenim v radiacni
ochrang.

Sledované pasmo se na pracovistich se ZIZ vymezuje v§ude tam, kde by za bézného provozu
nebo za predvidatelnych odchylek od bézného provozu mohlo dojit k ozafeni vétsimu, nez je
obecny limit pro obyvatelstvo (1 mSv/rok) nebo 1/10 limitu pro kizi, koncetiny a pro o¢ni
¢ocku. Pristup do sledovaného pasma sice neni regulovan, ale pracovat se ZIZ v ném mohou
pouze radiacni pracovnici "B" a "A". VSechny laboratofe I. kategorie jsou automaticky
sledovanymi pasmy a musi byt oznaceny vystraznou tabulkou s tidaji o charakteru zdroje a rizika
s nim spojeného (nebezpeci vnitrni kontaminace a vnejsiho ozareni apod.):

SLEDOVANE PASMO
SE ZDROJI
IONIZUJiCiHO
ZARENI

Povrchova kontaminace pracovnich mist, zafizeni nebo stavebnich ¢asti SP musi byt v_dobé
kdy se se Z1Z nenaklada, niZ$i nez hodnoty 0.4 Bg/cm?. (§ 49 odst. 3 d) vyhl. & 422/2016 Sb.
a Priloha ¢. 18).

Pokud to tak neni, musi byt provedena uéinna dekontaminace.

Kontrolované pasmo se vymezuje tam, kde:

— nelze vyloucit, ze povrchova kontaminace na pracovnim misté mize byt vyssi nez 4

Bg/1 cm?

— pokud by efektivni davka mohla byt vy$si nez 6mSv ro¢né, 3/10 limitu pro kizi a

koncetiny, 15mSv pro o¢ni Cocku

— prumérny piikon davkového ekvivalentu na pracovnim mist¢ miaze byt za kalendaini
rok vyssi nez 2,5 uSv/h

— soucin objemovych aktivit a konverznich faktorQ hisn je v pruméru za rok vyssi nez
2,5 uSv/m’?

Pravo vstupu do kontrolovaného pasma bez evidence maji radiaéni pracovnici "A" i "B",
pravidelné pracovat se ZIZ v ném mohou ale pouze radiacni pracovnici "A". Vstup ostatnich
osob se eviduje v Knize navstév a je mozny pouze v doprovodu radia¢niho pracovnika. Fyzicka
osoba mize v KP provadét nezbytnou a nahodilou ¢innost po dobu nezbytn¢€ nutnou a pod
dohledem radiacniho pracovnika kategorie A ur¢eného provozovatelem KP.

Vstup do kontrolovaného pasma musi byt oznacen vystraznou tabulkou se znakem radia¢niho
nebezpedi a tidaji o charakteru zdroje a rizika s nim spojeného (nebezpeci vnitrni kontaminace
a vnejstho ozareni apod.):
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Na UOCHB je Kontrolované pasmo vymezeno pouze v syntetickych laboratotich Syntézy

KONTROLOVANE
PASMO SE ZDROJI
IONIZUJiCIHO
ZARENI
VSTUP
NEPOVOLANYM

OSOBAM ZAKAZAN !

radioaktivné znac¢enych slouc¢enin (SRZS) — A.3.81. a A.3.78.

Povrchové kontaminace pracovnich mist, zafizeni nebo stavebnich ¢asti SP musi byt v dobé

kdy se se ZIZ nenaklad4, niz$i nez hodnoty 4 Bg/cm?. (§ 47 odst. b) vyhl. &. 422/2016 Sb. a

Ptiloha ¢. 18).

Pokud to tak neni, musi byt provedena u¢inna dekontaminace.

6. Vlastnosti nejcastéji pouzivanych radionuklidu

Z hlediska ochrany pied ionizujicim zafenim jsou dilezitymi charakteristikami jednotlivych
radionuklidi typ radioaktivniho rozpadu, poloCas jeho pfemény, energie emitovaného zateni
a jeho dob&h' ve vzduchu a ve vodé. V Tabulce ¢. 2 jsou uvedeny radionuklidy nejéastéji pouzivané

ve védach o zivé piirode.

Tabulka 2. Nejpouzivanéjsi radionuklidy.

Dobéh
Radionuklid ro:g: du Polocas Enax [MeV] vzduch voda
(~pokozka)
3H beta 12,7 let 0,019 0,6 cm 0,006 mm
14¢ beta 5730 let 0,156 25cm 0,3 mm
35g beta 87 dni 0,167 26 cm 0,3mm
3p beta 25 dni 0,249 50 cm 0,6 mm
32p beta 14 dni 1,709 79m 0,8 cm
125) gama 60 dni 0,027-0,032 50 cm 0,6 mm
S1cr gama 27,7 dni [0,005-0,323 |odstinéni 3,2 mm olova
*Fe gama 2,7 let 0,0059

! Béhem priichodu hmotou f3 édstice postupné pieddva svou poédtecni energii ve formé ionizacni energie atomiim

a molekulam. Nejvetsi cdst energie predd [ castice na konci drahy. Dobéh je délka drahy f cdstice s pocatecni
energii Enax. Energie y fotonii klesd exponencidlné podél drdahy. Schopnost materialu absorbovat y zdareni dané

energie je vyjadreno jako polotloustka, tj. tloustka materialu v které se absorbuje polovina pocdtecni energie.
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7. Detektory ionizujiciho zafeni

Vsechny detektory jsou zalozeny na méfeni ionizace prostiedi, kterym toto zafeni prochazi. Jako
vibec prvni byla pozorovana schopnost ionizujiciho zatfeni zplsobovat z¢ernani fotografickych
desek. Brzy nésledoval objev prave ionizace prostiedi a schopnost ionizujiciho zateni vybijet napéti
na elektrometrech. Tento princip — vybijeni poc¢ate¢niho naboje elektrometru se pouziva pii velmi
presnych zakladnich métenich a v nékterych typech osobnich dosimetri dodnes.

Geiger-Miillerova trubice je nejpouzivangjsim detektorem ionizujiciho zareni (Obr. 2). V trubici
je tlak plynt kolem 0,1 bar, napéti na elektrodach je v fadu nékolika set volti a vstupni okénko
v ptipadé, Zze chceme detekovat m&kké B je z velmi tenké slidy (1,5 mg/cm?; okénko je vétSinou
chranéno mfizkou, nesmime se ho ni¢im dotknout, aby neprasklo). Ionty primarné vytvorené
pruletem castice (nebo fotonem) zafeni jsou urychlovany vloZzenym napétim smérem k elektrodam
a vyvolavaji tak sekundéarni lavinovou ionizaci. Vysledkem je proudovy puls méfitelny jako
napét'ovy puls na odporu ve vlozeném okruhu. Napétovy puls neni umérny energii ¢astic a v oblasti
pracovniho Geigerova napéti mezi elektrodami je stejny pro ¢astice s rtiznou energii. Slozeni plynu
v trubici je takové, aby proudovy puls zase rychle ustal — zhasl — a detektor byl pfipraven na novou
¢astici. I tak je proudovy puls dlouhy az 100 mikrosekund, a proto je maximalni méfitelny pocet
pulst G-M detektorem 1 000 pulsi/sekundu (displej detektoru na Obr. 2 ukazuje v nejCastéji
pouzivanych jednotkach cpm (counts per minute), coz je v pfepoctu 161 pulst/sekundu).

Velkoplo$né G-M trubice — tenké vstupni okénko o plose cca 100 cm? — jsou drahé a mechanicky
choulostivé. Proto v soucasné dobé ziskaly prevahu velkoplosné monitory s plastickym
scintilaénim detektorem (Obr. 3). Kaskada pfenosu energie z primarné vzniklych iontli na
scintilator vyvola vznik svételného pulsu, ktery je pfiveden na fotondsobic. Intenzita svételného
pulsu je v tomto ptipadé umeérnd energii ionizujici Castice a svételny puls a jeho detekce
fotonasobi¢em ma délku trvani v nanosekundach. Scintila¢ni detektor je proto schopen spolehlivé
detekovat az 1 milion cpm.

I kdyz vlastni scintilator je mechanicky odolny, fotondsobice obecné nemaji rady otiesy.
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Ionizing radiation

Ionized gas atom

Obrazek 3. Velkoplosny monitor kontaminace se scintilacnim detektorem CoMo 170.

Vyse uvedenymi detektory miizeme kontrolovat kontaminaci pracovisté a osob vSemi radionuklidy
s vyjimkou jediného — radionuklidu *H. Zaieni B tritia je tak slabé, Ze ho zastavi i to nejtenci vstupni
okénko nebo folie (i vstupni okénko scintilaéniho detektoru musi byt kryto folii neprostupnou pro
svétlo, které by rusilo). V minulosti byly zkouSeny monitory kontaminace tritiem na bazi otevienych
proporcionalnich detektort kontinualn€ proplachovanych méticim plynem (smés argonu a methanu
9:1). Kromé velké spotieby drahého méficiho plynu dochazelo ¢asto i k tomu, ze diky vysokému
kladnému potencidlu na anod¢ byl z méfeného povrchu vtazen do detektoru tritiem kontaminovany
prach a detektor potom bylo nutné odmotit. Protoze se nakonec stravilo vice ¢asu odmotfovanim nez
méfenim, bylo pouziti bezokénkovych proporcionalnich detektorit pro monitorovani kontaminace
tritiem opusténo a jedinou pouzivanou metodou je vzorkovani pomoci stérii a prométovani téchto
stérd na spektrometru scintilace v kapalinach. Pfi méfeni scintilace v kapalnych scintilatorech se
méteny vzorek promicha v lahvicce se scintila¢nim koktejlem a lahvicka se vlozi pred fotonasobice.
Tim, Ze vzorek je smichan se scintildtorem, je mozné méfit i velmi slabé B zéafeni radionuklidu *H.
Meéfeni jednoho vzorku trva n€kolik minut a proto spektrometry pro scintilaci v kapalinach jsou
vybaveny automatickymi podavaci s kapacitou az nékolika set vzorkll. Vyhodou méfeni scintilace
v kapalinach je i to, Ze intenzita svételného zablesku je imérnd energii ionizujiciho zéfeni a podle
energetického spektra zareni lze urcit totoznost nezndmého radionuklidu.

Technika kapalné scintila¢ni detekce obecné predstavuje ultra-citlivou analytickou metodu
s mezi detekce radionuklidu (napf. navazaného na organické molekule pro ucely jeji
kvantifikace v komplexnich vzorcich) v fadu technicky az 1 Bq/l.
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8. Ochrana pied ozafenim

Cilem je snizit efektivni davku obdrzenou pracovnikem na co nejniz§i hodnoty s vynaloZenim
ptiméteného usili a pfimétenych prostfedkd. V literatute se Casto oznacuje jako princip ALARA (z
anglického As Low As Reasonably Achievable).

Limit efektivni davky E pro radiacniho pracovnika je 20 mSv za kalendaini rok.

Ekvivalentni ddvka H pro radia¢niho pracovnika (napft. pro ruce od prstli az po predlokti a pro nohy
od chodidel az po kotniky, o¢ni rohovku, atd.) nesmi prekroc¢it 150 mSv za jeden kalendaini rok.

Odvozené rocni limity pro piijem (vnitini kontaminaci) vybranych radionuklidi, které vedou k
davkovému tivazku 20 mSv z vnitiniho ozafeni, jsou nasledujici:

SH 470 Mbq (12,7 mCi) azp 8,3 Mbq (0,23 mCi)
e 34 Mbq (0,9 mCi) 3p 83 Mbq (2,24 mCi)
g 26 Mbq (0,7 mCi) 5] 1,33 Mbgq (0,04 mCi)

Ochrana pted zevnim ozaienim

— ochrana vzdalenosti — davkovy ptikon klesa se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje ionizujiciho
zateni. Pfi praci pouzivame pomucky, které zvétSuji vzdalenost mezi zdrojem a nasim télem
(klesté, pinzety apod.). Radionuklidové zdroje ukldddme stranou frekventovanych mist v
laboratofi.

— ochrana stinénim — z hodnot dobéhu B-¢astic (Tabulka 2) vyplyva, Ze B zafeni tritia, uhliku
HC, siry ¥S a fosforu ¥P je zcela zastaveno zrohovatélou povrchovou vrstvou kize
(epidermis)?, ktera je vuci radiacnimu poskozeni az stonasobné odolngjsi nez ostatni télesné
orgéany. Energetické B zafeni radionuklidu **P pronika az do hloubky 8 mm pod povrch kiize, a
proto by pii delsim puisobeni mohlo dojit k poskozeni spodni vrstvy kiize (dermis) a organii
ulozenych tésné pod ni. Proto si pfi praci s radionuklidem 2P chranime hlavu a trup stabilnimi
Stity z 10 mm plexiskla. o ¢astice zastavi uz list silngj$iho papiru. K odstinéni y zafeni jsou
nejucinnéjsi materialy s vysokou specifickou hmotnosti, napt. olovo anebo ochuzeny uran.

— omezeni expozice na nezbytné minimum — planovani prace a pecliva ptiprava umoziuji
zkratit ¢as potiebny k provedeni prace s otevienym zatri¢em a tim i snizit celkovou davku.

Ochrana pted vnitfnim ozatrenim

pii praci s otevienymi zdroji ionizujiciho zafeni je zakazano jist, pit a koufit

— pro praci s otevienymi zdroji ionizujiciho zafeni jsou piedepsany osobni ochranné pomiicky
— laboratorni plast’
— latexové, nitrilové nebo PVC rukavice
— ochranné bryle

— na jednom pracovnim misté je povoleno zpracovavat pouze takové mnozstvi aktivity, které

odpovida jeho izola¢nim vlastnostem (podrobné Tabulka 1-12 PZRO)
— monitorovani pracovisté a pracovnika po ukonceni prace se ZIZ

2 Priimé&rn4 tloustka epidermu je 0,5 mm, na rukou a na nohou dosahuje 1 mm.
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9.

10.

Pracovisté s otevifenymi mékkymi B—zaFici a jejich kategorizace

Jak bylo vyse uvedeno v kapitole 8. u ochrany stinénim, riziko zevniho ozafeni mékkymi B-zafici
je velmi malé. T¢€zisté ochrany pracovnikll proto spociva v zabranéni vniknuti téchto radionuklida
do organismu vdechnutim, pozitim nebo otevienou ranou. Prace s mékkymi (-zafici se tak témét
nelisi od prace s jedy ¢i infekénim materialem.

Rozsah ochrannych opatieni je pfimo imérny mnozstvi zpracovavané aktivity. Podle toho jsou
definovana pracovisté 1. kategorie (nejmensi ochrana) az I'V. kategorie (nejvyssi ochrana). Hlavnim
ochrannym prvkem (tedy izola¢nim zafizenim, feceno jazykem vyhlasky), ktery zajistuje izolaci
pracovnikil od radiotoxickych materialti v laboratofich I. a II. kategorie je radiochemicka digestor
(viechny digestofe na UOCHB vyhovuji pozadavkim na radiochemickou digestor). V sou¢asnosti
se syntéza slou¢enin znatenych mékkymi B-zafiéi a aplikace téchto slou¢enin na UOCHB provadi
v takovém méfitku, Ze pro tyto prace neni zapotiebi laboratofe ani III. ani IV. kategorie. Jejich
vybavenim se zde proto nebudeme zabyvat.

Aplikace radioaktivné znagenych slou¢enin se na UOCHB provadi v laboratofich I. kategorie.
Dulezitou veli¢inou jsou maximalni pFipustné aktivity zpracovavané na jednom pracovnim miste.
Vypocet maximalni zpracovavané aktivity se odviji od maximalni piipustné efektivni davky
ionizujiciho zafeni, kterou muze pracovnik obdrzet v pfipadé ztraty kontroly nad zdrojem
ionizujiciho zafeni, aniz by doslo k ohroZeni jeho zdravi. Maximalni piipustné efektivni davky se
vétsinou stanovuji jako 1/10 z experimentalné zjisténych bezpeénych hodnot. Vzhledem k rozdilné
radiotoxicité¢ radionuklidii se hodnoty maximalnich pfipustnych aktivit znacné 1isi pro rtizné
radionuklidy (charakterizované ve vypoctu konverznim faktorem piijmu hin) a pro riizna izolaéni
a ventilacni zafizeni (charakterizovana koeficientem uc¢innosti ve srovnani s radiochemickou
digestoii). Maximalni pfipustné aktivity zpracovavané na jednom pracovnim misté v laboratofi L.
kategorie jsou pro nejcastéji pouzivané radioisotopy uvedeny v Tabulce 1-6 PZRO.

Monitorovani pracovisté

je klicovou soucasti systému ochrany pted ionizujicim zafenim. Monitorovanim se sleduje
radioaktivni kontaminace pracovisté mimo pracovni mista. Vzrlst kontaminace mimo vlastni
pracovni mista — digestoie — signalizuje jejich nedostate¢nou funkci anebo nevhodny pracovni
postup. Véasnym odhalenim zavady Ize zabranit vys$S§imu vnitinimu ozafeni pracovnikti. Na podlaze
laboratofe se vymezi kontrolni plochy (viz Obr. 4) velikosti 10x10 cm (nakresli se specialnim
vodovzdornym lakovym znackovacem). Z hlediska radia¢ni ochrany je klicové provést prométeni
kontrolnich ploch ihned po skonceni prace se ZIZ. Pfedchazi se tim dal§imu Sifeni kontaminace,
vnitini kontaminaci kolegti nebo nekvalifikovaného personalu (uklid, servis, atd.). Kontrolni plochy
proméfuji pouhym ptilozenim velkoplo$ného monitoru radioaktivity (Obr. 3). V piipadg, Ze se v
laboratofi pracuje s latkami znacenymi radionuklidem 3H, je tfeba kontrolni plochy kontrolovat
pomoci stér — kontrolni plocha se setfe navlhcenou vatou, ta se vlozi do scintila¢ni lahvicky, zalije
scintilaénim koktejlem a aktivita *H se zmé&¥i na spektrometru kapalné scintilace (Obr. 5). Vysledky
pravidelnych méfeni se zapisuji do Monitorovaciho deniku. Podrobné je monitorovani
Sledovanych pasem popsano v Provoznich predpisech (odst. 5), kde jsou rovnéz popsany postupy
pri zjisténi prekroceni jednotlivych Referenénich drovni kontaminace.
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Obrazek 4. Kontrolni plochy pro monitorovani pracovisté 1. a II. kategorie

digestof digestor
lednice

B g

okno

E] laboratorni sl

okno

laboratorni stdl I

Obrazek 5. Kontrola kontaminace kontrolnich ploch pomoci stért s naslednym méienim LSC
technikou

11. Uvoliovaci urovné pro pouzivané radionuklidy vs. radioaktivni odpady (RAO).

Ne kazdy slabé radioaktivné kontaminovany material se musi likvidovat jako RAO. O tom, zda je
nutné odpad vznikly pii praci s radionuklidy likvidovat jako RAO, nebo zda je mozné jej likvidovat
jako ,normalni odpad“ (za respektovani pravidel tfidéni komunalniho odpadu a odpadnich
chemikalii) rozhoduji tzv. uveliiovaci urovné. Pro nejbéznéjsi radionuklidy v zavislosti na jejich
fyzikalnim skupenstvi jsou uvedeny v Tabulce 3.

(Uvoliiovact urovné pro vypousténi odpadnich vod do verejné kanalizace a pro plynné vypusté
(odtahy digestori) se vypocitaji jako podil vyhldskou stanoveného davkového limitu (107 Sv/m’ pro
odpadni vody a 107 Sv/m® pro plynné vypusté) a maximalniho hig (pro odpadni vody) nebo hiy, (pro
plynné vypusté) daného radionuklidu)
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Tabulka 3. Zprost'ovaci a uvolfiovaci urovné pro nejcastéji pouzivané radionuklidy a typy

odpadu:
aktivita pevnych latek vypousténi odpadnich
radionuklid hmotnostni plo$na 2 vod do kanalizace ¥
[kBg/kg] [Bg/100 cm?] [MBg/m?] hing [SV/Bq]
3H (tritiova voda) 555.6 1.8E-11
*H (org. vazané) 1000 000 40 238.1 4.2E-11
1C 10 000 40 17.2 5.8E-10
3zp 1000 40 4.2 2.4E-09
3p 100 000 40 41.7 2.4E-10
33S (organickd) 13.0 7.7E-10
35S (anorganickd) 100000 40 76.9 1.3E-10
1251 1000 40 0.7 1.5E-08
Upiir 1 40 0.0 5.0E-07

1) Materialy, pfedméty nebo pevné latky. V piipadé kombinace vice radionuklidi nesmi
soucet podilll primérnych hmotnostnich aktivit jednotlivych radionuklidi a jejich
uvolnovacich urovni hmotnostni aktivity pfesahnout hodnotu 1. Zprostovaci a
uvolnovaci urovng (Pfiloha ¢. 7 k vyhlasce 422/2016 Sb.).

2) Aktivita nesmi presahnout 0,4 Bq/cm? kdekoliv na plose 300 cm? povrchu uvoliiovaného
predmétu.

3) V tabulce jsou vypocteny maximalni pfipustné objemové aktivity pro odpadni vodu
tvofenou pouze jednim radionuklidem. Soucet soucinl praimérnych objemovych aktivit
jednotlivych vypousténych radionuklidil a jejich maximalnich konverznich faktori hing
pro piijem pozitim dospélym jednotlivcem z obyvatelstva (Pfiloha ¢. 3 k vyhlasce ¢.
422/2016 Sb.) nesmi byt v&tsi nez 10 mSv/m? (§ 104/c, vyhlasky 422/2016 Sb.).

12. Radioaktivni odpady (RAO) se tfidi podle nékolika kritérii. Cena za konecné zpracovani
radioaktivnich odpadii miize byt vysoka a jejich dislednym tidénim se doshuje znacnych uspor.

Podle fyzikalniho skupenstvi se RAO tiidi na:

> Kkapalné

> pevné

a podle aktivity na:

» prechodné — po del$im skladovani (maximalné 5 let) vykazuji aktivitu niz$i, nez je uvoliiovaci
uroven pro dany radionuklid a druh odpadu; pii vypoctu doby potfebné k dosazeni uvoliiovaci
urovné aktivity pouzivame jednoduchy vztah — po uplynuti 10ti polocasti se aktivita snizi na
jednu tisicinu vychozi hodnoty.

> nizko a stiedné aktivni

e kratkodobé — vSechny radionuklidy v nich obsazené maji polocas rozpadu kratsi
nez 30 let

e dlouhodobé — s polo¢asem rozpadu del§im nez 30let
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» vysokoaktivni — radioaktivni odpady, u kterych musi byt pfi jejich skladovani a ukladani
zohlednéno uvoliiovani tepla zrozpadu radionuklidi vnich obsazenych; je to odpad z
pfepracovani  jaderného paliva a tento typ odpadu na UOCHB nevznika

Podrobné je nakladani s RAO popsano v Provoznich piedpisech.
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