Ochrana pfi praci se zdroji ionizujiciho zareni

1. Legislativni normy.

Zékladnim zakonem, ktery upravuje vSechny cinnosti spojené s vyuzivanim ionizujiciho
zéfeni je tzv. Atomovy zakon' 263/2016 Sb. Zikon definuje zdkladni pojmy a vymezuje
vztahy mezi jednotlivymi subjekty. Veskerou Cinnosti souvisejici s povolovanim prace se
zdroji ionizujiciho zéafeni (ZIZ), kontrolou dodrzovani zasad pro praci a ovéfovanim
kvalifikace pracovnikil je povéfen Statni ufad pro jadernou bezpeénost (SUJB).

Vyhlaska 422/2016 Sb. ' upravuje podrobnosti zpiisobu a rozsahu zajisténi radiaéni ochrany
pfipraci se ZIZ. Ob¢ pravni normy vychazeji ze smérnice Evropské unie pro radiac¢ni
ochranu? — "Directive 2013/59/Euratom". Tyto pravni normy pokryvaji celou oblast mirového
vyuzivani ZIZ - jadernou energetikou pocinaje, pies nuklearni medicinu ¢i pramyslové
ozatrovny, az po aplikaci ZIZ ve védé a vyzkumu. V dalSim textu jsou uvedeny jen ty casti,
rozsahu bézném na védeckych pracoviStich zabyvajicich se védami o zivé ptirodé (life
sciences).

Provozni predpisy pro praci se zdroji ionizujiciho zafeni na pracovistich I. kategorie
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2. Zakladni pojmy.

Pro pochopeni dalsiho textu ptredkladame definice nékterych zakladnich pojmi z vyse
uvedenych legislativnich norem. Definice jsou pievzaty v pifesném znéni, poznamky autora
tohoto textu jsou vzdy kurzivou na konci definice:

ionizujici zareni (IZ) — pfenos energie v podobé ¢astic nebo elektromagnetickych vin vinové
délky nizsi nebo rovnajici se 100 nm, anebo s frekvenci vyss§i nebo rovnajici se 3x10!° Hz,
ktery je schopen piimo nebo i nepiimo vytvaret ionty

zareniy [J[J0I[1 [ je proud fotont s energii desitek keV az jednotek MeV na jednu ¢astici

zareni B 11010 zaporné nabitych elektrond s energiemi desitek keV az jednotek
MeV na jeden elektron

zareni oo 1101000 kladn€ nabitych jader atomt helia s energii jednotek MeV na ¢éstici

zdroj ionizujiciho zaieni (ZI1Z)
1. radioaktivni latka a pfedmét nebo zafizeni ji obsahujici nebo uvolnujici
2. generator ionizujiciho zareni (rentgen, urychlovac ¢astic apod.)

radioaktivni latka — jakakoliv latka, ktera obsahuje radionuklid nebo je jim kontaminovana v
mire, kterd z hlediska mozného ozareni vyzaduje regulaci podle Atomového zakona.

aktivita radionuklidového zdroje — velic¢ina charakterizujici mnozstvi daného radionuklidu.
Rychlost rozpadu jader radioaktivniho isotopu je fysikalni konstantou a vyjadiuje 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
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sekundu a jednotkou 1 Bq (bequerel) = I rozpad za vterinu. Starsi jednotkou, ale stale
pouzivanou piedevsim pro vys$si aktivity, je 1 Ci (curie) = 3,7.10' Bq = 37 GBg.

radionuklidovy zdroj (RZ) — zdroj ionizujiciho zafeni obsahujici radioaktivni latku, u né&jz
soucet podilt aktivit radionuklidti a zpro§t'ovacich Grovni aktivit pro tyto radionuklidy je vétsi
nez 1 asoucCasn¢ souCet podili hmotnostnich aktivit radionuklidii a zprostovacich trovni
hmotnostnich aktivit pro tyto radionuklidy je vétsi nez 1

uzavieny radionuklidovy zafi¢ - radionuklidovy zafi¢, jehoz uprava, napftiklad
zapouzdienim nebo ochrannym piekryvem, zabezpecuje zkouSkami ovéfenou tésnost
a vylucuje tak, za predvidatelnych podminek pouziti a opotfebovani, tnik radionuklidi
ze zafice

(kazdy takovyto zadri¢ musi byt doprovazen Osvédcenim uzavieného radionuklidového zarice,
ve kterém jsou kromé druhu a mnozstvi v ném obsaZenych radionuklidii uvedena i data
o stupni jeho odolnosti, a to véetné vysledkii zkousek v autorizované zkusebné)

7 vew

otevifeny radionuklidovy zari€ - radionuklidovy zafi¢, ktery neni wuzavienym
radionuklidovym zafi¢em (jako s otevienym RZ je nutno nakladat i se zapouzdienym RZ,
pokud neni doprovazen Osvédcenim uzavieného radionuklidového zarice)

radiaéni ochrana — systém technickych a organizac¢nich opatfeni k omezeni ozafeni
fyzickych osob a k ochran¢ zivotniho prostiedi

pracovisté s otevienymi zari¢i — pracovisté, kde je naklddano s otevienymi
radionuklidovymi zafici

radiacni pracovnik - kazdd fyzickd osoba vystavena profesnimu ozafeni
(jedna se o vymezeni viici vSem ostatnim jednotlivciim 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 pracovist¢ jednoznacné charakterizovand svymi ochrannymi
vlastnostmi (izola¢nimi, ventilacnimi a stinicimi), vymezena prostorové nebo technologicky
(pracovni stil, aplikacni nebo vySetfovaci box, digestof, hermetizovana podtlakova skiin
apod.), kde mohou byt provadény samostatné prace se zdroji ionizujiciho zafeni; v jedné
mistnosti miZze byt vice pracovnich mist, pokud kazdé tvoti z hlediska organizace prace
samostatny celek

radioaktivni kontaminace — znecisténi jakéhokoliv materidlu ¢i jeho povrchu, prostiedi nebo
osoby radioaktivni latkou; pokud jde o lidské télo, zahrnuje jak zevni kontaminaci klize, tak
vnitini kontaminaci bez ohledu na cestu pfijmu

radioaktivni odpad - latky, pfedméty nebo zafizeni obsahujici radionuklidy nebo
radionuklidy kontaminované, pro néZz se nepiedpoklada dalsi vyuziti a které nespliuji
podminky stanoveném zdkonem pro uvolnéni mimo pracovisté

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



expoziéni situace — vSechny v uvahu pfipadajici okolnosti vedouci k vystaveni fyzické osoby
nebo Zivotniho prostiedi ionizujicimu zareni

1. planovana expozi¢ni situace, kterd je spojena se zdmérnym vyuZzivanim
zdroje ionizujiciho zafeni

2. nehodova expozi¢ni situace

radiaéni mimoradna udalost 1. stupné — udalost, kterd vede nebo mtze vést k piekroceni
limitl ozafeni zaméstnancli nebo nepfipustnému uvolnéni radioaktivnich latek do prostoru
pracovisté; k jejimu feSeni dostacuji sily a prostfedky pracovni smeény. Vyhlaseni mimoiadné
udalosti I. stupné se ohlaguje neprodlen& na SUJB

(v laboratorich I. kategorie na UOCHB prakticky nemiize k takovéto situaci dojit vzhledem ke
zpracovavanym mnozstvim radioaktivity. Pojmy radia¢ni nehoda a radia¢ni havarie jsou
vyhrazeny pro uddlosti jez mohou nastat pouze v zarizenich jako jsou jaderné elektrdrny)

zevni ozafeni — ozafeni osoby ionizujicim zafenim ze zdroju ionizujiciho zafeni, které se
nachazi mimo ni

vnitini ozareni — ozafeni osoby ionizujicim zafenim z radionuklidii vyskytujicich se v téle
této osoby, zpravidla jako disledek pifijmu radionuklidd pozitim nebo vdechnutim

konverzni faktor piijmu — koeficient udavajici efektivni davku E pfipadajici na jednotkovy
prijem radionuklidu; konvenéni hodnoty konverznich faktord pfijmu pozitim hing popf.
vdechnutim hinn, vypocitané na zadkladé standardnich modelfi, jsou uvedeny v tabulkach
ptilohy €. 3 vyhlasky 422/2016 Sb.

(Prevedeno do cestiny: vyndasobenim znamého mnozZstvi aktivity nuklidu, kterym se vnitiné
kontaminoval pracovnik a prislusného konverzniho faktoru prijmu vypocitame efektivni
davku, kterou pracovnik obdrzi; v konverznim faktoru pirijmu jsou zahrnuty korekce na druh
a energii zareni vydavaného danym radionuklidem, na jeho biologicky polocas a na citlivost
jednotlivych tkani. Podrobnosti o velicinach a jednotkach pouzivanych v dozimetrii
a o biologickych ucincich ionizujiciho zareni jsou v cit. 3)

3. Interakce ionizujiciho zareni s hmotou

lonizujici zareni pii prichodu hmotou vytvaii pary kladné nabitych atomt ¢i molekul a
zaporné nabitych elektront — vychozi energie ionizujiciho zafeni se tak postupné
spotfebovava na tuto excitaci. Energie takto absorbovana v jednotce hmoty se nazyva davka
(D) ionizujiciho zateni a jeji zakladni jednotkou je 1 Gy (grey) = 1 J/kg. Davkovy prikon pak

charakterizuje nariistani davky v case v daném prostiedi a je dulezitou veli¢inou pro vypocty
tykajici se radiac¢ni ochrany.

Vlastnosti ionizujiciho zafeni v daném prostfedi charakterizuje linearni penos energie L:

_dE

L=

Vyjadiuje se v jednotkach J/m, keV/m anebo eV/um. Vysoka hodnota L. znamena, Ze k
pfedani energie Castic popf. fotonli gama dojde na kratké draze. Pro piiklad jsou uvedeny
hodnoty L pro rizné druhy ionizujiciho zafeni v pevné hmot¢ :

RTG fotony s energii 200 keV L=1,7eV/um

castice B~ s energii 100 eV L=20eV/um

Castice a s energii 5 MeV L=40eV/um
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Biologické ucinky castic se stejnou energii ale charakterizované riznymi L jsou rizné. Je to
dano tim, Ze pti vysokych hodnotach L je radiacni posSkozeni soustfedéné do malého objemu
tkan¢ a s tim se Zivy organismus vyrovnava htife. Je-1i stejna energie absorbovana ve vétsim
objemu tkané€, zivy organismus ma vétsi Sanci se s timto poSkozenim vyrovnat. Aby bylo
mozné charakterizovat biologické ucinky davky zateni, zavadi se
davkovy ekvivalent H = Q.D kde Q je jakostni faktor, ktery je funkci L a obecn¢ roste se
zvySujicim se L. Jednotkou H je 1 Sv (sievert). Koeficienty Q pro riizné druhy ionizujiciho
zateni jsou uvedeny nize:

v (fotonové zateni) 1

B (elektrony) 1

neutrony 5 - 20 (podle energie)
protony 5

a Castice, tézka 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 a Castice. Proto se proud neutroni z hlediska radia¢ni ochrany povazuje za
ionizujici zéfeni.

4. Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Piima ionizace a $tépeni biomolekul vede ke ztraté jejich biochemické funkce. Tyto procesy
jsou ale vzhledem ke koncentraci biomolekul méné vyznamné neZz radiolyza vody, ktera tvori
v priméru 70% hmotnosti biologického materidlu. Radiolyza vody je slozity proces. Jednim z

vvvvvv

HO ——> H + OW

Tim vznika v biologickém materidlu oxidacni prosttedi (OH: radikaly jsou u¢innou slozkou
tzv. Fentonova cCinidla pouzivaného k oxidaci cukri) a biomolekuly jsou poskozovany
oxida¢nimi reakcemi které opét vedou ke ztrate jejich biochemické funkénosti.

wewr

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 dfen) jsou citlivéjsi na radiacni poskozeni nez napiiklad svaly a
kosti.. Pfi malém rozsahu radiacniho poskozeni si buitka zachova Zivotaschopnost a
vysledkem je zmutovana buiika. Pro popis rtizné citlivosti tkani na radiacni poskozeni se
zavadi tkanovy davkovy ekvivalent Hr = wr.H. Efektivni davka E v sievertech, ktera je
rozhodujici pro posuzovani radiacni zatéze organismu, se potom vypocita na zaklad¢ vztahu:

E = ZWT.HT
T

Tkanové radiaéni vahové faktory wr jsou uvedeny v Tabulce 1. Cim nizi je hodnota wr pro
danou tkan tim nizsi je citlivost této tkané na radiacni poskozeni.. Soucet vahovych faktora
pro celé t€lo je potom roven jedné.

Dospéli jsme tak k efektivni davce E kterou budeme dale pouzivat pro diskusi vtahu mezi
obdrzenou davkou a pozorovatelnym ucinkem ionizujiciho zafeni. U¢inky ionizujiciho zafeni
na organismus délime na deterministické a stochastické.
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Aby se projevily deterministické U¢inky musi efektivni davka E prekrocit ur¢itou prahovou
hodnotu. Pro cloveéka je touto prahovou hodnotu E = 1 Sv (Obr. 1, graf A). Nad touto
prahovou hodnotou je zavaznost ucinkti pfimo umérna davce. Deterministické ucinky se v
prvni fazi projevuji jako radiacni zanét kize (stejné jako kdyz se clovek spali na slunci), pfi
vétSich davkach jako akutni nemoc z ozafeni jejimiZz symptomy jsou nevolnost, prijem a
poskozeni centralniho nervového systému. Letalni davkou pro Clovéka je efektivni davka
10 Sv, smrt nastava béhem nékolika tydnti.

Tabulka 1. Tkénové radiac¢ni vahové faktory pro ¢lovéka

Tkan W ZWT

kos’tvnl"di‘e’ﬁ, tlusté st'Fevo,’ plice, Zaludek, 0.12 0.72
mlééna Zlaza, ostatni organy(*)

gonady 0.08 0.08

mocovy méchy¥, hltan, jatra, stitna Zlaza 0.04 0.16

povrch kosti, mozek, slinna Zlaza, kdaze 0.01 0.04

Celkem 1.00

(*) nadledvinky, dychaci cesty, Zluénik, srdce, ledviny, lymfatické uzliny,
svaly, ustni sliznice, dvanacternik, prostata, tenké strevo, slezina, brzlik,
déloha

Stochastické ucinky jsou diisledkem zmén cytogenetického materialu bunék. Tyto Gc€inky se
projevuji se zpozdénim 10 i vice let po obdrZeni davky. Pravdépodobnost vyskytu poskozeni
je umérna obdrzené davce. Naopak na rozdil od deterministickych ucinkll je zavaznost
onemocnéni, pokud se projevi, na davce nezavisld. Mohou to byt nenadorova pozdni
poskozeni — typické je vysychani a praskani kiize na rukou u rentgenologli v prvni poloving
minulého stoleti. Nadorovd onemocnéni a rakovinové bujeni jsou dalsim z projevi
stochastickych ucinkt. Klinicky sice nelze odlisit rakovinové onemocnéni vzniklé jako
nasledek ozareni a rakovinové onemocnéni vzniklé z jinych pfi€in, ale je mozné vyhodnotit
zvySeni pravdépodobnosti vyskytu nddorovych onemocnéni u lidi ktefi obdrzeli nizké davky
ionizujiciho zafeni v porovnani s populaci ktera byla vystavena pouze ptfirodnimu pozadi. O
jak malé zvySeni pravdépodobnosti se jedna v oblasti nizkych davek je vidét na nize
uvedeném grafu B v Obr. 1. Pii obdrZené davce 0,1 Sv (pétinasobek povolené ro¢ni davky pro
radiacni pracovniky) stoupne pravdépodobnost vyskytu nadorovych onemocnéni o 1%.

= deterministické E stochastické
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Obr. 1. Zavislost deterministickych a stochastickych ucinkt na efektivni davce.
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Cast piimky v grafu B vyznadena CGarkovand nebyla dosud jednoznaéné prokazana.
Pokracovani primkové zavislosti 1 pro davky pod 0,1 Sv je pfijimano jednozna¢né pouze z
hlediska radia¢ni bezpecnosti. Podle jedné védecké hypotézy maji i stochastické ucinky
prahovou hodnotu — tou je pravé efektivni davka 0,1 Sv.

5. Vymezeni Sledovanych a Kontrolovanych pasem

Oznaceni prostor ve kterych se pracuje se zdroji ionizujiciho je zakladnim organizacnim
opatfenim v radiacni ochrané.

Sledované pasmo se na pracovistich se ZIZ vymezuje vSude tam, kde by za bézného provozu
nebo za predvidatelnych odchylek od bézného provozu mohlo dojit k ozareni vétsimu, nez je
obecny limit pro obyvatelstvo (I mSv/rok). Pristup do sledovaného pasma sice neni
regulovan, ale pracovat v ném mohou pouze radiacni pracovnici "B". VSechny laboratote .
kategorie jsou automaticky sledovanymi pasmy a musi byt oznaceny vystraznou tabulkou:

SLEDOVANE PASMO
SE ZDROJI
IONIZUJICIHO
ZARENI

Kontrolované pasmo se vymezuje tam, kde:
- prumérny ptikon davkového ekvivalentu na pracovnim misté¢ mize byt za kalendaini
rok vyssi nez 2,5 uSv/h
- soucin objemovych aktivit a konverznich faktorti hisy je v priméru za rok vyssi nez
2,5 uSv/m?
- povrchova kontaminace na pracovnim misté mize byt vyssi nez 400 Bq/100 cm
Pravo vstupu do kontrolovaného pasma bez evidence maji radia¢ni pracovnici "A" i "B",
pracovat v ném mohou ale pouze radiacni pracovnici "A". Vstup ostatnich osob se eviduje v
Knize navstév a je mozny pouze v doprovodu radiacniho pracovnika. Vstup do
kontrolovaného pasma musi byt oznacen vystraznou tabulkou:

2

KONTROLOVANE
PASMO SE ZDROJI
IONIZUJICIHO
ZARENI

VSTUP

NEPOVOLANYM
OSOBAM ZAKAZAN !




Na UOCHB je Kontrolované pasmo vymezeno pouze v syntetickych laboratotich Laboratoie
radioisotopl.

6. Vlastnosti nej¢astéji pouzivanych radionuklidd.

Z hlediska ochrany pfed ionizujicim zafenim jsou dilezitymi charakteristikami jednotlivych
radionuklidd tyto: typ radioaktivniho rozpadu, polocas pfemény, energie emitované¢ho zateni
ajeho dob&h” ve vzduchu a ve vodé&. V Tabulce ¢. 1 jsou uvedeny radionuklidy nejéastéji
pouzivané ve védach o zivé ptirodé.

Tabulka 2. Nejpouzivanéjsi radionuklidy.

Dobéh
Radionuklid ro:g: gu | Polotas | EnwIMevI [~ voda
(~pokozka)
3H beta 12,7 let 0,019 0,6 cm 0,006 mm
14¢c 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
Slcr gama 27,7 dni |0,005-0,323 [odstinéni 3,2 mm olova
*Fe gama 2,7 let 0,0059

7. Detektory ionizujiciho zareni.

Clovék stejné tak jako ostatni savci svymi smysly ionizujici zafeni nevnima. Musime se proto
spolehnout na pfistroje, kterymi zprostiedkované muiZze pfitomnost ionizujiciho zafeni
detekovat. VSechny detektory jsou zalozeny na méfeni ionizace prostredi, kterym toto zareni
prochazi. Jako vibec prvni byla pozorovana schopnost ionizujiciho zafeni zplsobovat
z¢ernadni fotografickych desek. Brzy nasledoval objev prave ionizace prostfedi a schopnost
ionizujiciho zafeni vybijet napéti na elektrometrech. Tento princip — vybijeni pocatecniho
naboje elektrometru se pouziva pti velmi pfesnych zakladnich méfenich a v nékterych typech
osobnich dosimetr dodnes.

Geiger-Miillerova trubice je nejpouzivanéj§im detektorem ionizujiciho zafeni (Obr.2). V
trubici je tlak plynd kolem 0,1 bar, napéti na elektrodach je v fadu nékolika set voltl a vstupni
okénko v ptipadé Ze chceme detekovat mékké B je z velmi tenké slidy (1,5 mg/cm?; okénko je
vétsinou chranéno miizkou, nesmime se ho ni¢im dotknout aby neprasklo). Ionty primarné
vytvofené pruletem castice (nebo fotonem) zafeni jsou urychlovany vlozenym napétim
smérem k elektrodam a vyvolavaji tak sekundarni lavinovou ionizaci. Vysledkem je proudovy
puls méfitelny jako napét'ovy puls na odporu vlozeném v okruhu. Napétovy puls neni tmérny
energii Castic a v oblasti pracovniho Geigerova napéti mezi elektrodami je stejny pro castice s
riznou energii. Slozeni plynu v trubici je takové, aby proudovy puls zase rychle ustal — zhasl

* Béhem priichodu hmotou P &astice postupné pieddva svou podateéni energii ve formé ionizadni energie
atomim a molekulam, nejvétsi ¢ast energie preda na konci drahy. Dobéh je délka drahy [ Castice s pocateéni
energii Emax. Energie y fotont klesa exponencialné podél drahy. Schopnost materialu absorbovat y zafeni dané
energie je vyjadieno jako polotloustka, t.j. tloustka materidlu v které se absorbuje polovina pocatecni energie.
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— a detektor byl pfipraven na novou ¢astici. I tak je proudovy puls dlouhy az 100 mikrosekund
a proto je maximalni méfitelny pocCet pulsi G-M detektorem 1 000 pulsti/sekundu (displej
detektoru na Obr. 2 ukazuje v nejcastéji pouzivanych jednotkdch cpm (counts per minute),
coz je v prepoctu 161 pulsti/sekundu).

Velkoplo$né G-M trubice — tenké vstupni okénko o plose cca 100 cm? — jsou drahé a
mechanicky choulostivé. Proto v soucasné dobé ziskaly ptfevahu velkoplo$né monitory s
plastickym scintila¢nim detektorem (Obr. 3). Kaskada pfenosu energie z primarné vzniklych
iontl na scintilator vyvola vznik svételného pulsu ktery je fokusovan na fotondsobic. Intensita
svételného pulsu je v tomto piipadé umérna energii ionizujici ¢astice a svételny puls a jeho
detekce fotonasobi¢em ma délku trvani v nanosekundach. Scintilacni detektor je proto
schopen spolehlivé detekovat az 1 milion cpm. I kdyz vlastni scintilator je mechanicky
odolny, fotonasobice obecné nemaji rady velké otiesy.

Ionizing radiation

Ionized gas atom

Obr. 2. Detektor ionizujiciho zafeni s Geiger-Miillerovou trubici.

Obr. 3. Velkoplo$ny monitor kontaminace se scintilacnim detektorem.

Vyse uvedenymi detektory mize kontrolovat kontaminaci pracovnich mist a pracovisté vSemi
radionuklidy s vyjimkou jediného — radionuklidu *H. Zafeni B tritia je tak slabé, Ze ho zastavi
i to nejtenci vstupni okénko nebo folie (i vstupni okénko scintilacniho detektoru musi byt
kryto folii neprostupnou pro svétlo, které by rusilo). V minulosti byly zkouSeny monitory
kontaminace tritiem na bazi otevienych proporciondlnich detektord kontinualné

proplachovanych méficim plynem (smés argonu a methanu 9:1). Krom¢ velké spotieby
drahého meéficiho plynu dochézelo Casto i k tomu, Ze diky vysokému kladnému potencialu na
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anod¢ byl z méfeného povrchu vtazen do detektoru tritiem kontaminovany prach a detektor
potom bylo nutné odmotit. ProtoZe se nakonec stravilo vice ¢asu odmotrovanim neZ méfenim,
bylo pouziti bezokénkovych proporcionalnich detektori pro monitorovani kontaminace
tritiem opusténo a jedinou pouzivanou metodou je vzorkovani pomoci stérii a prométovani
téchto stérii na spektrometru scintilace v kapalinach. Pfi méfeni scintilace v kapalnych
scintilatorech se méteny vzorek promicha v lahvicce se scintilaénim koktejlem a lahvicka se
vlozi pted fotonasobice. Tim, Ze vzorek je intimné smichén se scintilatorem, je mozné meéfit i
velmi slabé B zafeni radionuklidu *H. Mé&feni jednoho vzorku trva cca 10 minut a proto
spektrometry pro scintilaci v kapalinach jsou vybaveny automatickymi podavaci s kapacitou
az n¢kolika set vzorkll. Vyhodou méfeni scintilace v kapalinach je i to, ze intensita svételného
zablesku je imérna energii ionizujiciho zafeni a podle energetického spektra zateni lze urcit v
ptipad¢ potieby totoznost nezndmého radionuklidu.

8. Ochrana pred ozarenim.

Tvvr

pfiméten¢ho Usili a pfiméfenych prosttedkd. V literatufe se Casto oznaCuje jako princip
ALARA (z anglického As Low As Reasonably Achievable).

Limit efektivni davky E pro radia¢niho pracovnika je 20 mSv za kalendaini rok.

Ekvivalentni davka H pro ruce od prstti az po ptedlokti a pro nohy od chodidel az po kotniky
nesmi piekrocit 500 mSv za jeden kalendaini rok.

Odvozené ro¢ni limity pro piijem vybranych radionuklidd, které vedou k davkovému uvazku
20 mSv z vnitiniho ozafeni, jsou nasledujici:

SH 470 Mbq (12,7 mCi) 2p 83 Mbq (0,23 mCi)
14C 34 Mbq (0,9 mCi) Bp 83 Mbq (2,24 mCi)
%S 26 Mbq (0,7 mCi) 1257 1,33 Mbq (0,04 mCi)

Ochrana pted zevnim ozafenim.

e ochrana vzdilenosti — davkovy piikon klesd se ctvercem vzdalenosti od zdroje
ionizujiciho zafeni. Pii praci pouzivame pomiicky které zvétSuji vzdalenost mezi
zdrojem a naS$im télem. Radionuklidové zdroje ukladame stranou frekventovanych
mist v laboratofi.

e ochrana stinénim — z hodnot dob¢hu (-Castic (viz Tabulka 1.) vyplyva, ze B zafeni
tritia, uhliku '*C, siry 3°S a fosforu 3P je zcela zastaveno zrohovatélou povrchovou
vrstvou kiize (epidermis)®, které je vii¢i radiaénimu poskozeni az stondsobné odolngjsi
nez ostatni t&lesné organy. Energetické B [lafeni radionuklidu 3?P pronika az
do hloubky 8 mm pod povrch klize a proto by pti delSim pisobeni mohlo dojit k
poskozeni spodni vrstvy kiize (dermis) a organti ulozenych tésné pod ni. Proto si pii
praci s radionuklidem *?P chranime hlavu a trup stabilnimi Stity z 10 mm plexiskla. o
Castice zastavi uz list siln¢jSiho papiru. K odstinéni y zafeni jsou nejucinngjsi
materialy s vysokou specifickou hmotnosti, napt. olovo anebo ochuzeny uran.

e omezeni expozice na nezbytné minimum — planovani prace a pecliva pfiprava
umoznuji zkratit ¢as potiebny k provedeni prace s otevienym zaficem a tim i snizit
celkovou davku.

* Priméma tloust’ka epidermu je 0,5 mm, na rukou a na nohou dosahuje 1 mm.

-9.



Ochrana pted vnitifnim ozafenim.
e pfi praci s otevienymi zdroji ionizujiciho zafeni je zakdzano jist, pit a koufit
e pro praci s otevienymi zdroji ionizujiciho zafeni jsou predepsany osobni ochranné
pomtcky — laboratorni plast’
- latexové ("chirurgické") nebo PVC rukavice
- pii praci za snizeného nebo zvyseného tlaku ochranné bryle
e na jednom pracovnim misté je povoleno zpracovavat pouze takové mnozstvi aktivity,
které odpovida jeho izola¢nim vlastnostem
® monitorovani pracovisteé
e regulace pfistupu a prace na pracovisti

9. Pracovisté s otevienymi mékkymi p—zafrici a jejich kategorizace.

Jak bylo vyse uvedeno v kapitole 8. u ochrany stinénim, riziko zevniho ozareni mékkymi -
zatiCi je velmi malé. T€ziste¢ ochrany pracovnikll proto spociva v zabranéni vniknuti téchto
radionuklidd do organismu vdechnutim, pozitim nebo otevienou ranou. Prace s mekkymi [3-

Zarici se tak téméf nelisi od prace s jedy ¢i infekénim materiadlem.

Rozsah ochrannych opatfeni je pfimo imérny mnozstvi zpracovavané aktivity. Podle toho
jsou definovana pracovisté 1. kategorie (nejmensi ochrana) az IV. kategorie (nejvyssi
ochrana). Hlavnim ochrannym prvkem (tedy izola¢nim zatizenim, feceno jazykem vyhlasky),
ktery zajist'uje izolaci pracovnikll od radiotoxickych materiald v laboratotich 1. a II. kategorie
je radiochemicka digestot (vSechny digestofe na UOCHB  vyhovuji pozadavkim na
radiochemickou digestot). V soucCasnosti se syntéza sloucenin znacenych mékkymi [-zafici
a aplikace t&chto slou¢enin na UOCHB provadi v takovém métitku, e pro tyto prace neni
zapotiebi laboratote ani III. ani IV. kategorie. Jejich vybavenim se zde proto nebudeme
zabyvat.

Aplikace radioaktivné znagenych slou¢enin se na UOCHB provadi v laboratotich 1. kategorie.
Dtlezitou veli¢inou jsou maximéalni pripustné aktivity zpracovavané na jednom pracovnim
misté. Vypocet maximalni zpracovavané aktivity se odviji od maximalni pfipustné efektivni
davky ionizujiciho zafeni, kterou muze pracovnik obdrzet v pfipadé ztraty kontroly
nad zdrojem ionizujiciho zafeni, aniz by doslo k ohrozeni jeho zdravi. Maximalni pfipustné
efektivni davky se vétSinou stanovuji jako 1/10 zexperimentalné zjisténych bezpeénych
hodnot. Vzhledem krozdilné radiotoxicit¢ radionuklidi se hodnoty maximalnich
pripustnych aktivit zna¢n¢ 1i§i pro rtzné radionuklidy (charakterizované ve vypoctu
konverznim faktorem piijmu hinn) a pro rizné izolacni a ventilacni zafizeni (charakterizovana
koeficientem t¢innosti ve srovnani s radiochemickou digestoii). Maximalni piipustné aktivity
zpracovavané na jednom pracovnim mist¢ v laboratofi I. kategorie jsou pro nejcastéji
pouzivané radioisotopy uvedeny v Piilozel. Provoznich piedpist.

Monitorovani pracovisté je dileZitou soucasti systému ochrany pted ionizujicim zafenim.
Monitorovanim se sleduje radioaktivni kontaminace pracovisté mimo pracovni mista. Vzrust
kontaminace mimo vlastni pracovni mista — digestofe - signalizuje jejich nedostatecnou
funkci anebo nevhodny pracovni postup. V¢€asnym odhalenim zavady lze zabranit vy$Simu
vnitinimu ozateni pracovnikl. Na podlaze laboratofe se vymezi kontrolni plochy (viz Obr. 3)
velikosti 10x10 cm (nakresli se specidlnim vodovzdornym lakovym znackovacem).
Pravideln¢ jednou tydné se kontrolni plochy proméfuji velkoploSnym monitorem
radioaktivity. V ptipadé, Ze se v laboratofi pracuje s latkami zna¢enymi radionuklidem 3H, je
treba kontrolni plochy kontrolovat pomoci stéri - kontrolni plocha se setfe vlhkym
tamponem, ten se vlozi do scintilaéni lahvicky, zalije scintilaénim koktejlem a aktivita *H se
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zm&ii na spektrometru kapalné scintilace. Vysledky pravidelnych méfeni se zapisuji do
Monitorovaciho deniku. Podrobn€¢ je monitorovani Sledovanych pasem popsano v
Provoznich piedpisech (odst. 18 az 22). V uvedenych odstavcich jsou rovnéz popsany
postupy pfi zjisténi prekroceni jednotlivych Referenénich rovni kontaminace.

Obr. 3 Kontrolni plochy pro monitorovani pracoviste.

digestof digestorf

lednice

laboratorni stul

okno

laboratorni stul

10. Uvolnovaci urovné pro mékké p-zarice a radioaktivni odpady (RAO).

Ne kazdy slabé radioaktivné kontaminovany material se musi likvidovat jako RAO. O tom,
zda je nutné odpad vznikly pfi 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. uvoliiovaci trovné. Pro nejbéznéjsi radionuklidy
v zavislosti na jejich fyzikdlnim skupenstvi jsou uvedeny v Tabulce 3.

(Uvoliiovaci urovné pro vypousténi odpadnich vod do verejné kanalizace a pro plynné
vypuste (odtahy digestori) se vypocitaji jako podil vyhlaskou stanoveného davkového limitu
(10> Sv/m’ pro odpadni vody a 107 Sv/m® pro plynné vypusté) a maximadlniho hing
(pro odpadni vody) nebo hin (pro plynné vypusté) daného radionuklidu)

Pro omezené mnozstvi kontaminovaného pevného odpadu dané hmotnosti do 1 000 kg jsou
ptipustné koncentrace aktivity vyssi, zaroven je dana maximalni celkova aktivita, kterou je
mozné timto zptisobem zlikvidovat. Tyto vys$si uvolnovaci urovné jsou v Tabulce 4.
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Tabulka 3. Uvolnovaci urovné pro mekké B-zatice bez ohledu na celkové mnozstvi
uvolnované aktivity.

Uvolhovaci Groven
pro vynaseni z kontrolovaného pasma pro vypousténi
Radionuklid
hmotnostni aktivita plodna aktivita b) odpadni vody plynné vypusté
[kBa/kg] |[microCi/kgl| [Bq/100 cm?] | IMBq/m3]| [mCi/m3] | [Ba/m3] | [nCi/m3]
34 100 2.7 40 240 6.49 2439 66
T4c 1 0.03 40 17 0.47 172 5
35g 100 3 40 13 0.35 143 4
33p 1000 27 40 42 1.13 - -
32p 1000 27 40 4 0.11 - -
125) 100 2.7 40 0.7 0.02 7 0.2
a) hmotnostni aktivita material(i, pevnych latek a predmétu
b) povrchova kontaminace materiall a predmétu

Tabulka 4. Uvolnovaci urovné pro omezené mnozstvi pevné latky kontaminované mekkymi

vvvvv

-zaric1
hmotnostni aktivita maximélr_li_celkové
Radionuklid aktivita
[MBq/kg] [mCi/kg] MBq mCi
*H 1000 27.03 1000.0 27.027
14C 10 0.27 10.0 0.270
38 100 2.70 100.0 2.703
3p 100 2.70 100.0 2.703
32p 1 0.03 0.1 0.003
125] 1 0.03 1.0 0.027

Radioaktivni odpady (RAO) se tfidi podle n€kolika kritérii. Cena za konecné zpracovani
radioaktivnich odpadu je vysoka a jejich dislednym tfidénim lze dosdhnout zna¢nych uspor.

Podle fyzikalniho skupenstvi se RAO tfidi na:

> kapalné
> pevné

a podle aktivity na:

» prechodné — po delsim skladovani (maximalné 5 let) vykazuji aktivitu niz$i nez je
uvolnovaci uroven pro dany radionuklid a druh odpadu; pfi vypoctu doby potiebné k
dosazeni uvolnovaci urovné aktivity pouzivame jednoduchy vztah — po uplynuti 10ti
polocast se aktivita snizi na jednu tisicinu vychozi hodnoty.
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nizko a stiedné aktivni
o kratkodobé — vSechny radionuklidy v nich obsaZené maji polocas rozpadu
krat$i nez 30 let
e dlouhodobé — s polo¢asem rozpadu delsim nez 30let
vysokoaktivni — radioaktivni odpady, u kterych musi byt pfi jejich skladovani
a ukladani zohlednéno uvoliovani tepla z rozpadu radionuklida v nich obsazenych; je
to odpad z piepracovani jaderného paliva a tento typ odpadu na UOCHB nevzniké

Podrobné je nakladani s RAO popsano v Provoznich ptredpisech.
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