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1. VELI CINY A JEDNOTKY V RADIA CNi OCHRANE

1.1 Zakladni veli¢iny

. oznateni , oznateni «
veli¢ina e jednotka . rozmeér
veli¢iny jednotky
aktivita A becquerel Bq (&)

Podil stedniho pétu radioaktivnich femén v uitétm mnozstvi radionuklidu z&éasovy interval g
tohoto intervalu.

merné aktivity: hmotnostni (Bg/kg), objemova (Bdjplosna (Bg/r)
[1 Ci=1 curie, 1 Ci=3,7.78Bq]

davka D gray Gy
(absorbovana davka)

(J/kg)

Podil stedni sdlené energie, kterour@da ionizujici zéeni latce a hmotnosti této latky.
[starSi jednotka 1 rad=100 erg/g=10 mGy; 1 Gy=1@p ra

expozice | X | - | - | (Clkg)

Podil absolutni hodnoty celkového elektrického p@bonti vzniklych ve vzduchu ip zabrzéni
vSech elektrofna pozitrori uvolngnych fotony ve vzducha hmotnosti tohoto vzduchu.

[1 R=1 rentgen, historicky jako mnozstviig@di X nebo gama, které vyttiourcity ndboj v utitém
mnoZstvi vzduchu, 1 R=2,581@ kg", 1 C.kg'=3876 R,

expozice 1 R odpovida davce 8,73 mGy ve vzduchBa @Gy ve tkani¢asto se fblizné vyjadiuje
jakol R=10 mGy=0,01 Gy

kerma | K | gray | Gy | (J/kg)

Podil celkové kinetické energigsech nabityclEastic uvolgnych nenabitymi ionizujiciméasticemi
v latce a hmotnosti této latky.
[starSi jednotky kermy jsou stejné jako starSi jékdndavky]

ekvivalentni davka | Hr | sievert | Sv | (J/kg)

Souin radianiho vahového faktoru yva stedni (absorbované) davky;Rv organu nebo tkani T
pro ionizujici zéeni R. :

H; =wgDs .
Je-li pole ionizujiciho Z&ni je slozeno z vice driitz&eni nebo energii, musime z&ftat vSechny
druhy R :
Hy = ZWRDT,R
R
efektivni davka | E | sievert | Sv | (J/kg)

Souwet souina tkanovych vahovych faktdr wy a ekvivalentni davky Hve vSech oz&nych tkanich
nebo organech T, popisujelotélové oz&eni.

E= ZWr Hy =Z\NI'WRDT,R :
=

RT

Radiani vahové faktory wa tk&oveé vahové faktory wjsou bezrozrérné veltiny a jsou nap
uvedené v Tabulcé. 1 a 2 Filohy 5 vyhlasky¢. 307/2002 Sb., o radiai ochrag, ve zréni
vyhlasky¢. 499/2005 Sbh.
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Prilohac. 5 vyhlaskye. 307/2002 Sb., o radiai ochrag, ve zréni vyhlaskyc. 499/2005 Sb.
Tabulka ¢. 1

Radia¢ni vahové faktory

Tabulka €. 2.
Tkanové vahové faktory

")

Typ z&eni a pip. energie Radtani Tkan, organ Tkéovy
vahovy vahovy
faktor faktor w;
WRr
fotony 1 Gonady 0,20
elektrony, miony 1 Cervena kostniig 0,12
neutrony, mé&nez 10 keV 5 Tlustéigvo 0,12
neutrony, 10 keV az 100 ke 10 Plice 0,12
neutrony, 100 keV az 2 Me} 20 Zaludek 0,17
neutrony, 2 MeV az 20 MeV 10 Movy mechyk 0,05
neutrony, vice nez 20 MeV Miéa Zldza 0,05
protony, vice nez 2 MeV, Jatra 0,05
(mimo odrazené ) Jicen 0,05
¢astice alfa,&zka jadra, 20 Stitna zlaza 0,05
Sttpné fragmenty Kze 0,01
Povrchy kosti 0,01
Ostatni organy a tkat) 0,05

Pro poteby vyp@tu jsou jako ostatni organy a tkafzbytek €la) voleny nasledujici tk&n

a organy; nadledvinky, mozek, vzestu@dst tlustého #va, tenké gevo, ledviny, svaly,
slinivka KiSni, slezina, thymus,.ébha Hlavni seznam obsahuje organy, které mohou byt
s jistou pravépodobnosti oz&ny selektivi. O rekterych z nich je znamo, Ze mohou byt
citlivgjsi ke vzniku nadoru. Jestlize se i u ostatnichmitkéh orgaf nasleds prokaze
moznost rizika vzniku nadoru, budou rédrse svou specifickou hodnotoy wahrnuty do
hlavniho seznamu,fjpadré budou z&éazeny do seznamu orgaa tkani tvéicich zbytek
téla.

V téch vyjimeinych gipadech, fi nichZ tk& nebo jeden organ tazeny do zbytkuéta
obdrzi ekvivalentni davkuipsahujici nejvyssi davku v kterémkoliv z dvanactyaoi
uvedenych v hlavnim seznamuglrby byt pro takovou tk&nebo organ aplikovan vdhovy
faktor 0,025 a pro @imérnou davku ostatniho zbytkeila, tak jak byl vymezen vySe, pak
vahovy faktor 0,025.

1.2 Dalsi veliny
Kolektivni efektivni davka - soutet efektivnich davek vSech jednothive uriité skupirg,

Uvazek ekvivalentni davkyH (1)

to+7
Hr(n)= [Hr@®adt,

to

tp je ¢as fFijmu radionuklidu,7 je doba oz&vani organu (tkan T, neni-li utena, bere se=50
let pro dosplé a =70 let pro dti, HT(t) je- prikon ekvivalentni davky v organu (tkan)
v ¢aset. Vyjad fuje oza&'eni organu nebo tkar T po piijmu radionuklidu.
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Uvazek efektivni davkyE(7),

to+7 to+7T to+7T
EN)= [EMdi= [P wrHr@dt=Y wr [Hedt=Y wrHq ()
to tg T T to T

(pokud se uvazuja=nekoneno, pak se jedna o Uplny Uvazekvivalentni resp. efektivni
davky),vyjadfuje ozaeni celého &la po piijmu radionuklidu.

Davkovy ekvivalentH

Souwin absorbované davky v uvaZovaném &d#arg a jakostnihocinitele Q uvedeného
vyjadiujiciho rozdilnou biologickou dinnost fiznych druli z&eni. HodnotyQ pini stejnou
funkci jako hodnoty radimiho vdhového faktorwr (viz definice ekvivalentni davky), ktery, na
rozdil od jakostnih@initele Q, zohlediuje i dalSi okolnosti ozéni (nap. orientaci &a vigi
smeéru z&eni). Z tohoto dvodu nejsou hodnot§ awg zcela identické.

Prilohac. 5 vyhlaskye. 307/2002 Sb., o radiai ochrag, ve zréni vyhlaskyc. 499/2005 Sb.

Tabulka €. 3.
Jakostni ¢initele Q

lineérni genos energie L [keV/um] jakostéinitel Q(L)
mére nez 10 1
10 az 100 0,32.%%
vice nez 100 300:L°
Konvenéni stfedni hodnoty jakostniho€initele
druh z&eni Q (stedni hodnota)
fotony gama nebo X s energii > 30 keV| 1
z&eni beta tritia 2
neutrony, protony gégkeé ionty,éastice alfa 25

Osobni davkovy ekvivalentH(d)
je davkovy ekvivalent v daném bbgod povrchemgta v hloubce tkaad.

vvvvvv

melky) a v hloubce 10 mm (tzv. hluboky), ve kterydwoy stanoveny odvozené limity éeai
(viz ¢ast 2.4 Princip limitovani o#éni), protoZze zakladni limity jsou stanoveny veidmeach
(efektivni davka, ekvivalentni davka), jez nejseumm metitelné.

Fotonovy davkovy ekvivalent

Fotonovy davkovy ekvivaler(FDE) je velkina radi&ni ochrany, ktera zjednoduSujicim
zpasobem vyjatlje riziko ozdeni fotony gama nebo X (jakosttihitel je roven 1), protoZe se
konvertn¢ predpoklada, Ze nezavisi na jejich energii. Fotondaykovy ekvivalent se vzdy
vztahuje ke vzduchfobdobri jako expozice) a vyjddje se, stejijako davkovy ekvivalent,

v jednotkach (Sv). Mezi expozi¥ a FDE plati vztah

FDE (Sv)=2,58.16.X (C/kg)=0,01.X(R).

Prirastek gislusné vellin za jednotkwasu nazyvamerikonem takové vekiny, nag. prikon
efektivni davky, pikon fotonového davkového ekvivalentu a pod.

Priklady:

Pri predozadni projekci rtg vySeni Zaludku (100 kV, 3 mm Al, dopadova davka 10)rb@y
vypatem stanoveny nasledujici absorbované davky vaeepsponovanych organech v (mGy):
Zaludek 4,2, jicen 0,15, povrch kosti 0,1#ek0,13, jatra 0,12.
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Stanovte ekvivalentni davky v uvedenych organegipaitcte efektivni davku.

ReSeni:

Pro fotonové z&ni je radiani vahovy faktor w=1, ekvivalentni davky v (mSv) v uvedenych

organech seiselre rovnaji absorbovanym davkam v (mGy).

Efektivni davku vypéteme jako sotet sowinu piislusnych tkédovych vahovych faktdr pro

dané organy a ekvivalentni davky v orgatili,postupre:
E=0,12.4,2+0,05.0,15+0,01.0,14+0,01.0,13+0,05.M52=mSv.

Grafické vyjadeni primerné rocni efektivni davky (zahrnuje jak efektivni davikgnegsiho
ozé&'eni, tak Gvazky efektivni davky z &milho oz&eni) od riznych pirodnich i civilizathich
zdroy: ionizujicihozé&eni:

Pramérna ro éni efektivni davka na obyvatele od r  Gznych zdroj G ionizujiciho
zareni
10 ~
1,2 26
1 0,5 0,4
= ]
& 0,1
E
w 0,01
0,001 -
0,0001
Q ~ Y] () \
35 & X 2 S g %o e £
5% = g o 7 & 28 TS
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=~ 2 © c & =3
° Q (]
! 2 0
o] (2]
8
O UNSCEAR 2000, celkem 2,8 mSv B CR, celkem 4,5 mSv

Na uzemiCR se je sedni hodnota fikonu fotonového davkového ekvivalentu ve vySceabim
zemi (pirodni povrch, zahrnuje zemskou i kosmickou slazkeni) 0,104Sv/h. Vypdtéte tomu
odpovidajici réni efektivni davku od ¥j$iho oz&eni (uvazujte cca 9000 hod/rok a zohlgdn
Ze efektivni davkéni pouze 70% z fotonového davkového ekvivalentu)

Reseni:

E=0,10.9000.0,7=630SV .

2. ZAKLADNI PRINCIPY RADIA CNi OCHRANY
Text této kapitoly uvadi zakladni principy rathi& ochrany publikované v Dopafeni ICRP
¢. 103/2007. Zaroveje vzdy uvedeno zakotveni prin@ipadiani ochrany eské legislatiy.

2.1 Typy expoziénich situaci

V prostedi p@irodnich a urdlych zdroji ionizujiciho zé&eni je mnoho jednotlivic je
exponovano &kolika typim zdroji. Na giklad tSina pracovnik, ktei jsou exponovani
zdrojum z&eni @i praci, jsou exponovani také radonu v pracovniospedi a regulovatelnym
piirodnim zdroim jako je radon v bytech, a dale |&#e&mu ozéeni jako pacienti.

Kazdy zdroj, nebo skupina zdiomiZe bytcéasto posuzovana samostatde potom nutné
zvazit ozéeni vSech jednotliic exponovanych tomuto zdroji nebo skupimdroji. Tento
postup se nazyva ,posouzeni ve vztahu ke zdri§aZzdy jednotlivec je v3ak vyslegiozaovan

z rekolika zdrofi, takZe je nutny je8tdruhy zgisob hodnoceni. Ten &aa u jednotlivce a bere
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v Uvahu vSechny zdroje #gobujici oz#eni tomuto jednotlivci. Toto hodnoceni se nazyva
.posouzeni ve vztahu k jednotlivci”

V8echny myslitelné expozice zdij ionizujiciho z&eni mohou byt rozdeny dotiech typi
expozinich situact

planované situace- kazdodenni situace zahrnujici planované opesacedroji ¢etns
jejich likvidace, uloZeni radioaktivnihno materiadu rekultivace tive zabraného uzemi;
provoznic¢innosti (practices),

nehodové situace nea@ekavané situace které se vyskytndgugrovadni ¢innosti a které
vyZzaduji bezodkladné ogani, nehodové situace mohou vzniknouti provoznich
¢innostech,

existujici expoztni situace- expozéni situace, které uz existuji, kdyz se rozhodujgiioh
regulaci, ¥etrg oz&eni z ffirodniho pozadi a nasletlkninulychéinnosti.

pouzivani likvidace ulozeni

Schéma znazaujici expozéni situace
(jako udélosti wase a prostorurppouzivani zdraj z&eni)

ProtoZe provoznic¢innosti (practices) mohou déat vznik planovanym, augvym nebo
existujicim expozinim situacim, _nahrazuji uvedend& typy expozice #ive pouZivané
kategorie, tj¢innosti(practicesk zasahyinterventions).

2.2 Kategorie expozic

profesni expozice(profesionalni expozicegcccupational exposurg — veSkera expozice
pracovniki v disledku jejich prace, osoby vystavené profesni expoz radiachi
pracovnici- kategorie A a B):

Pracovniky kategorie Asou radi&ni pracovnici, ktd by mohli obdrZet efektivni davku
vySSi nez 6 mSv tmé nebo ekvivalentni davku vyssi nd¥ desetiny limitu ozéeni pro
o¢ni ¢ocku, kiiZi a kortetiny, ostatni radiéni pracovnici jsou pracovniky kategorie B.
lékarska expozice pacient (medical exposur@ - oz&eni pacient pii diagnostickych,
screeningovych nebo débnych vykonech, o¥éni je zde zaminé a dje se pro Fimy
prosggch pacienta.

expozice obyvatel(public exposure- zahrnuje vSechny expozice mirpoofesni a mimo
lekarské expozice pacieitvcetns oz&eni plodu &hotné radi&ni pracovnice neba:hotné

pacientky pi [ékarském radiologickém vykonu.

2.3 Urovné ochrany
Primarni dileZitost v ochraré ma pristup vztazeny ke zdroji, neba’ opateni zaji§ujici
ochranu skupiny osob z tohoto zdroje s&euskuténit praw u jednotlivého zdrojeOchrana
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ve vztahu Kk jednotlivému konkrétnimu zdroji se uskdeéiuje pouzitim davkovych
optimaliza¢nich mezi(constraintsy procesu optimalizacgviz dale).

Ochrana jednotlivce ze vSech kontrolovanych zdrd§ v rdmci pouze jedné kategorie expozice
v planovanych situacicke uskutéiuje limitovanim davky (viz déle).

Schematické znazo¥ni Urovni ochrany:

Y &
4'9:

ochrang jednotlivému ochrana ze v3ech kontrolovanych
zdroji v planovanych, nehodovych zdioj planovanych situacich
nebo existujicich situacich

optimalizaénimi mezemi davkovymi limity

2.4 Principy radia éni ochrany

pravdépodobnostni
(stochasticky)
2
2 /
ucinek deterministicky ,

~<e=———s>prih ozéfeni mm—]p>

oblast limitovani

| (smysl) radiani ochrany vychazi ze séasnych poznatk o &incich ionizujiciho zgeni
lem radia¢ni ochrany je vylowit deterministické U¢inky zareni a riziko stochastickych
Géinkd udrZovat na rozumng prijatelné nizké drovni.

Ci
Ci

DosaZeni uvedeného cile je dosahovano tgl@nim nasledujicichprincipa radiaéni
ochrany:

= princip zdavodnéni

= princip limitovani
= princip optimalizace
= zajiSténi bezpe&nosti zdroja
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2.4.1 Princip zdivodnéni (justifikace):

Kterékoliv rozhodnuti, které méni radiaéni expozini situaci, nap. uvedenim nového
zdroje zéfeni nebo snizovanim existujici expozice, &o by zpisobit vice uzitku nez Skody,
tj. prinést individualni nebo spolé€ensky pfinos, ktery je WtSi nez Ujma, kterou zpisobuje

Existuji dva odliSné ifstupy k uplaiovani principu zéivodrgni v situacich tykajicich se
profesni expozice a expozice obyvatel, které zalezfom, zda zdroje mohou bytimo pod
kontrolou nebo ne: Prvnifigtup je uZivan ip zavagni planovanych situaci, kde radiologicka
ochrana je planovanagrem a kde nezbytnd ofeti mohou byt provedena u zdroje, druhy
piistup je uzivan tam, kde expozice mohou byt d&movany FedevsSim opaenim
modifikujicim expoztni cesty a nikoli fmym pisobenim na zdroj. Hlavnimitilady jsou
existujici expozini situace a nehodové situace.

V obou uvedenych fipadech odpasdnost posoudit Zdrodreni obvykle gipada viad nebo

.....

pro kazdého jednotlivce.

Specifické je zélvodnini lékaskd expozice pacieintjez vyZaduje odliSny a propracovsi
pristup. Lékaské pouziti zéeni jecinnosti (radiologickou praxi), ktera mé bytizddnéna jako
kterékoliv jina planovana situace, i kdyZizddréni sp&iva ¢astji na odborné profesi nez na
vlack. V lékarstvi jsou i Urovré zdavodreni:

(1) pouziti zé&eni je gijimano jako prosgsné pro pacienta a jehot@ebdnEni se nyni poklada za
prokazané;

(2) konkrétni procedura se specifickym z#emim je definovana a #idodnéna;
(3) aplikace fisludné procedury individualnimu pacientovi jénaadnina.

Zakladnim cilem lékakych expozic je {sobit vice dobra nez Skody pacientovi, vedlejsi
vyznam se pklada radigni Ujm¢ z expozice radiologického personalu a jinym jedinc
Odpowdnost za zilvodreni aplikace konkrétni proceduryipada pislusnym praktikujicim
lékaram.

V atomovém zakahje princip zdivodreni uzdkown povinnosti;,Kazdy, kdo vyuZziva jadernou
energii nebo provadfinnosti vedouci k oZéni nebo zasahy k omezerirqgdniho ozéeni nebo
oz&eni v disledku radignich nehod, musi dbat na to, aby toto jeho jedh&fd odivodreno
prinosem, ktery vyvazi rizika, které w@chtocinnostech vznikaji nebo mohou vzniknout.”

Zdavodreni cinnosti (@iklad pro Iékéské ozé&eni, § 60 vyhlaska. 307/2002 Sb.):

Léka'ské oz#eni jednotlivych osob se ébdiuje a‘ekdvanym individudlnim zdravotnim
prospchem pacienta. Vifpad® preventivni pée, \Cetre vyhledavacich vys@&ni, je lékaske
oz&eni mozné uskuteit pouze, pokud je #dodreno a‘ekavanym finosem pro jedince, u
nehoz bude nemoc odkryta, s uvazenim mozna&bthé&ho ovliveni nemoci. V e&kterych
pripadech niZze byt dvodem vyhledavacich vy&eni ochrana skupin obyvatelstva.

Do procesu ofivodreni Iéka'ského oz&eni musi byt v souladu s principy klinické odfamosti
zapojen jak indikujici Iékatak aplikujici odbornik, ki

a) vzdy vezmou v Uvahwinky, pfinosy a rizika dostupnych jinych metod, které vedou
k témuz cili, avSak nezahrnuji éeai ionizujicim zé&nim,

b) pred kazdym pouzitim zdroje ionizujiciho'ezd k Iéka@skému ozé&ni zjisti u pacienta
predchozi vyznamné aplikace radionuklid ionizujiciho z#eni, které by mohly mit
vyznam pro uvazované vy&etani nebo lébu; u Zen v reprodukim ku zjisti moznost
tehotenstvi nebo kojeni die; tyto Udaje zaznamenaji do zdravotnické dokuacent
pacienta,

c) u tehotnych Zen provedou vyZsti spojené s o#énim pouze v neodkladnychgadech
nebo z dvodi porodnické indikace; fitom je nezbytné vzdy zvitdpozorr zvaZovat
nutnost ziskani poZzadované informace s pomoci thadzoj: ionizujiciho zéeni a volit
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jen takovou techniku, kterd zajisti maximalni octurglodu; u kojicich Zen musi byt p
nuklearre—medicinském vy$eni wnovana obdobna pozornost:badreni a posouzeni
jeho naléhavosti.

2.4.2 Princip limitovani davek:

V planovanych situacich celkova davka kterémukoliv jednotlivci ze vSech
kontrolovatelnych zdroji by nemgla prikro ¢it prislusné limity specifikované Komisi
Jedna se o princip vztaZzeny k jednotlint Davkoveé limity se neuplatji v Iéka'ské expozici
pacienti, v nehodovych situacich d&ixistujicich expozinich situacich. # profesni expozici
se davkové limity uplauji v situacich urenych regulénim organem.

Uplatreni davkovych limiti, davkovych optimalizenich mezi a refer€nich drovni v radiéni
ochrar pro jednotlivé kategorie o#ni je znazoréno v nasledujici tabulce.

expozini situace

profesni ozéeni

ozd&eni obyvatel

|ékdské oz&eni

lanovana davkovy limit davkovy limit diagnostické
P davkova optimalizéni mez| davkova optimalizéni mez| refererni drovre
nehodova refereni Urovei refererni Urovei NA
existujici NA refereni Urovei NA

NA - neni aplikovatelné (pouzitelné)

V atomovém zakah je princip limitovani uzdkain povinnosti:,Kazdy, kdo provadicinnosti
vedouci k oz#ni, je povinen omezovat é2ai osob tak, aby celkové é2ai zgsobené moznou
kombinaci ozé&eni z¢innosti vedoucich k o#ni nepesahlo v saftu stanovené limity.*

Systém limifi pro omezovani o#éni (8 18 az § 22 vyhlaSka 307/2002 Sb.) je zajist
stanovenim limii oz&eni, odvozenych limita autorizovanych limit

Limity ozareni jsou zavaznymi kvantitativnimi ukazateli pro cel&oozdeni z radianich
¢innosti, jejichz pekradeni neni ve stanovenyclhijpadech fipustné. Bli se na :

obecné limity (vztahuji se na celkové azhi zradignich cinnosti=innosti i
vyuzivani undlych i piirodnich zdrajp z&eni, nevztahuji se na profesni, B a
havarijni ozéeni),

limity pro radia ¢ni pracovniky (limity pro profesni ozé&ni, tj. ozéeni v gimé
souvislosti s vykonem préace),

limity pro u ¢né a studenty(od 16 do 18 let&ku).

limit pro limi v x
o . s L U Imit pro u ¢né
limitovana veli¢ina obecny limit radiaéni
. a studenty
pracovniky
soutet efektivnich davek ze zevnihg 100 mSv/5 rok
oz&eni a Uvazk efektivnich davek | 1 mSv/rok 6 mSv/rok
z vnitiniho ozéeni 50 mSv/rok
ekvivalentni davka vani ¢occe 15 mSv/rok 150 mSv/rok 50 mSv/rok
Elgger' ekvivalentni davka v 1cm 50 mSv/rok 500 mSv/rok 150 mSv/rok
ekvivalentni davka v prstech az
piedlokti a v chodidlech az po - 500 mSv/rok 150 mSv/rok
kotniky
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Odvozené limity jsou pomocnymi kvantitativnimi ukazateli, vyjgédymi v ngtitelnych
velicinach a slouZicimi ve vybranychiipadech k prokazovani, Ze limity pro rathia
pracovniky nebyly fekrateny:

oza‘eni limitovand veliina odvozeny limit
Hp(0,07) — osob. davk. ekv. v hloubce 0,07 500 mSv/rok
. mm

zevni

Hp(10) - osob. davk. ekv. v hloubce 10 mm 20 mSv/rok
podil 20 mSv a konverzniho
piijem radionuklid: pozitim faktoru h.g pro gijem daného
o radionuklidu pozitim
vnitini

podil 20 mSv a konverzniho
prijem radionuklidi vdechnutim faktoru hy, pro gijem daného
radionuklidu vdechnutim

ro¢ni prijem ekvivalentni aktivity radonu 3 MBq
o latentni energie produkiprenmény radonu 17 mJ
oz&eni produkty i
preneny radonu | €xpozice produkim radonu 2,5 MBg.h.im
celorani paimérné ekvivalentni objemova 1260 Ba.ri?
aktivita radonu a-
ozaeni sndsi
dlouhodobych
rz(rjnllct)ﬂjllﬂé:::(ﬁ piijem vdechnutim za kalentfé rok 1850 Bq

zaeni alfa uran-
radiovérady

Pro sodasné zevni a vriti oz&eni musi platit:

Hp(0,07)< 500 mSv a  B(10) +2 hyjnnljinn+ 2 hing ljing< 20 MSy,

kde |inn, POF. ljing j€ raini prijem jednotlivého radionuklidu vdechnutim, gopozitim, Rinn,
pop. hing j& konverzni faktor proijem jednotlivého radionuklidu vdechnutim, gopozitim
Autorizovanymi limity jsou z&vazné kvantitativni ukazatele stanoven#&siysném povoleni

vz 7

pro jednotlivou radigni ¢innost nebo jednotlivy zdroj ionizujiciho iehi (zpravidla jako
vysledek optimalizace radiai ochrany).

2.4.3 Princip optimalizace ochrany:

Ke zdroji _vztazeny proces sndfujici kudrZzovani individualnich davek, pcoétu
exponovanych lidi a pravd@podobnosti, Ze k expozici dojde tam, kde to nenisié, na
urovni tak nizké jak je to rozumné dosazitelné _pod PisluSnymi davkovymi
optimalizaénimi mezemis uvazenim ekonomickych a spotenskych faktoni.

Optimalizace ochrany ma zajistit Srbnejlepsi alternativy ochrany za panujicich oketnd;.
maximalizovat rozgti mezi uzitkem a Skodou.

Princip optimalizace ochrany a optimaliza&nich mezi je Ustedni v systému ochrany
vztahujicim se ke vSereim typim expozénich situaci: planovanym, nehodovym a existujicim.
Tento princip byl uplattn velmi Usgsné v planovanych situacich (konkrétwv provoznich
¢innostech) a zasmem Komise je roz#t tuto zkuSenost na ostatni dva typy expoigh
situaci.

Optimalizace se musi uptatvat kontinualnim cyklickym procesetktery zahrnuje
1. vyhodnoceni expozni situace, aby se zjistila fjeba akce (vytvi@ni ramce postupu);
2. zvoleni gislusné hodnoty optimalizai meze
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3. identifikace moznych alternativ ochrany k udrZzempazic tak nizkych jak je rozumin
dosazitelné;

4. vybeér nejlepsi moznosti za panuijici situace s uvaZegtimalizanich mezi;

5. prosazeni vybrané alternativy ph@stnictvim efektivniho optimalizaiho programu;

6. pravidelnd posouzeni expdmi situace s cilem vyhodnotit zdaepladajici okolnosti
vyZaduji provedeni napravnych ofeati;

7. posouzeni jak se vyhnout nehodam a jinym potericialexpozicim g planovanych
situacich.

Optimalizaéni meze (constraints)

NejzakladrjSi voditko ochrany je ke zdroji vztazené omezer&eni jednotlivce vyjatené
efektivni davkou. Pro planované expiii situaceje nazyvano davkovou optimaligd mezi
(dose constraint) pro nehodové nebo existujici e¥po situacee nazyvano refer€ni drovni
(reference level).

Optimaliza&ni davkové meze pro planované situgtedstavuji zakladni Urovieochrany pro
planovanou provoznkinnost (practice). Tyto optimalizai meze _budou vzdy niz8i nez
ptislusné davkové limityV praibéhu planovani operace bude z&jigi, Ze pisluSny zdroj
nezmsobi davky pesahujici optimalizani mez;optimalizace ochrany stanovi davku zéeni
pod optimalizaéni mezi.

*
o 4
*
*
*
*
*
*
*

“ 7 7
g davkovy
. limit
- (ke vSem
. zdroj am
. vztazené
..llllllllllllll.lll.llllll-lllllllllllllllll‘ omezeni)
" optimaliza €ni interval

(oblast pro planované ozareni od konkrétniho

zdroje v konkrétnich podminkéch,
stanovené optimalizaénim procesem)

Komise vychazi zigdpokladu o linearnim vztahu mezi davkoierd a rizikem rakoviny nebo
dédicnych &inka v exponovanych organech nebo tkdnéclie nazoru, Ze procély radia&ni
ochrany se tentorpdpoklad aplikuje az do jednorazovych nebinfch davek okolo 100 mSv
Proto_maximalni hodnota pro optimakré mez by rila byt 100 mSv realizovanych &ito
jednorazow nebo v péibéhu roku.

Doporuéena pasma optimaliz&nich mezi a referegnich urovni
(specifikovana jako prospektivni/planovariédatné individualni davky)

pod 1 mSv

Odpovida situacim, kde jednotlivci obdrzi expozicgbvykle planované — které jim riapaSeji
piimy péinos, ale je zde progpgh pro spolénost. Klasickym gikladem je expozice jednotlivych
obyvatel z planované provozéinnosti (practice). Optimalizeni meze v tomto pasmu by byly
zvoleny pro situace kde existuje povSechna inforanogt i sledovani Zivotniho présti nebo
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monitorovani nebo ffslusné odhady, a kde jednotlivci mohou obdrzet¢poiy ale nikoli
proskoleni. Odpovidajici davky byqustavovaly jen nepodstatné zvySeni ndbgni pozadi a
byly by alespé o dvatfady niz8i neZz maximalni hodnota pro optimalidamez, takze by
poskytovaly pisnou Urové ochrany.

od 1 do 20 mSv

Uplatiuje se za okolnosti, kde jednotlivci majiimpy piinos z gjaké expozini situace ale
nikoli nutré ze samotné expozice nebo zdroje expozice.

Optimalizani meze se v tomto pasmiasto ustanovuji tam, kde existuje individualni elethi
nebo monitorovanéi odhad davek, a kde jednotlivci profituji zipravy a poteni. Rikladem
je _soubor optimalizinich mezi pro profesni expozici v planovanych sitcia V pripad
havérie by ho tohoto pasma spadaly protitgrdtjako je ukryti a jodova profylaxe.

od 20 do 100 mSv

Odpovida neobvyklym &asto krajnim situacim, kde opai ke sniZzeni expozice by mohla byt
ruSivh nebo kde zdroj ndrbe byt ovladan. Op#ni ke sniZeni expozicefipradiatnich
havériich jsou hlavnimifklademsituace tohoto typu, avSak do tohoto pdsma moladit p
expozéni situace s abnormanvysokymi arovemi piirodniho pozadi. Pozornost jéeba
vénovat snizovani davek.

Optimalizace ochrany je dogredu orientovand iterativni _metoda smeiujici k zabrag
expozic dive nez k nim dojde. Je to proces kontinualni, edhljici jak technicky tak i
socioekonomicky pokrok a vyZaduje jak kvalitativia i kvantitativni uvazovani.
Optimalizace je zpisob _mysSlenineustale zkoumajici, zda se ve stavajici situastupovalo
nejlépe a zda se pro sniZzeni davkinilo vSechno co je rozumné. Optimalizace také dyia
zaujeti pro ¥c na vSech urovnich ve vSech @atych organizacich a takémpérené postupy a
zdroje

V8echny aspekty optimalizace nemohou byt podchycgifegpisy; optimalizace je spiSe
zavazkem pouZivat jeji praetlky nez dosfi k urcitym vysledkim. AZ na pipady poruSeni
piedpisi neni Glohou fisluSnych orgain soustedit se na konkrétni vysledeleSeni dané
situace, ale spiSe na metody, postupy @sapy rozvazovani. Jéeba dosahnout ot&aného
dialogu mezi orghnem dozoru a vedenim provozu pactisoptimalizace bude s#rzaleZet na
kvalit¢ tohoto dialogu.

V atomovém zakahje princip optimalizace uzakeén povinnosti;,Kazdy, kdo vyuZiva jadernou
energii nebo provadiinnosti vedouci k ozéani nebo provadi zasahy k omezefropniho ozéeni
nebo oz#eni v dsledku radi@nich nehod, je povinen dodrZovat takovou Utoyaderné
bezpeénosti, radia’ni ochrany, fyzické ochrany a havarijnfigravenosti, aby riziko ohroZeni
Zivota, zdravi osob a Zivotniho presti bylo tak nizké, jak Ize rozugndosahnout i uvazeni
hospodéskych a spok&nskych hledisek.”

Optimalizace radigéni ochrany metodou analyzy nakiaa ginosi

Metoda analyzy naklada pinodi je jednou z metod, kterou Ize poudit gptimalizaci radiani
ochrany, pokud jsou k dispozici pebné Udaje o planovanych nakladechiagsech.
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néklady pro spole €nost
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X - naklady na ochranu
Y - néklady (Skody) ze zdravotni Ujmy usdedku ozéeni

Es,opt kolektivni efektivni davka E  5(Sv)

Ochrana je optimalizovana, pokud celkové naklady spol€nost (X+Y) jsou minimalni, tj.
pro kolektivni efektivni davku &qp:
Cisty spoléensky ginoséinnosti spojené s ogénim lze vyjadit

B=V-(P+X+Y),
kde V je hruby spoleensky ginos, P jsou naklady rénnost (V a P nejsou, na rozdil od X a Y,
funkci kolektivni efektivni davky).
Optimalizovana kolektivni efektivni davka Eje pak nalezena z podminky, ze prg,fEmusi
platit

(dX/dS) + (dY/dS) =0

K vyjadreni finargni ztraty pro spolkeost v disledku oz#eni je teba znat tzv._finami

ekvivalent jednotky kolektivni efektivni dévky,cena jednoho Sv kolektivni. davky").

Stanovuje se obvykle jako spédmska finatini ztrata vyplyvajici zrizika stochastickych

ucinka a disledku pedtasné smrti. VCR je sowasré stanoven (vyhlg. 307/2002 Sb., § 17

odst. 3) proizné zpgisoby ozéeni hodnotou 0,5 az 5 mil.&Sv:

a) 0,5 mil. K&/Sv pro radiani cinnosti, kdy pémérna efektivni davka u jednotlivce
negesahne jednu desetintigludnych limitt oz&eni,

b) 1 mil. K&/Sv pro radiani ¢innosti, kdy piimérna efektivni davka u jednotlivca'gséhne
jednu desetinu, ale nikolivitdesetiny pislusnych limiti oz&eni,

c) 2,5 mil. K&/Sv pro radiani ¢innosti, kdy ptmérna efektivni davka u jednotlivcegsahne
tii desetiny pisluSnych limiti oz&eni,

d) 1 mil. K&/Sv pro lékéské ozéeni,

e) 0,5 mil. K&/Sv pro ozéeni z girodnich zdraj ionizujiciho zéeni, které nejsou zamé
vyuZzivany,
f) 2,5 mil. K&/Sv pro havarijni oZé&ni.

Jako ptikaz rozumg dosazitelné urovhradiani ochrany Ize pouZit tzwsmérné hodnoty
uvedené prdaducinnosti ve vyhl.g. 307/2002 Sb. Nejsou-li s5tmé hodnoty fekraieny, Ize
povazovat radigni ochranu za optimalizovanou a neni nutné préivaptimaliz&ni analyzu.
Napr. smérnou hodnotou pro roéni efektivni davku je 1 mSv pro radia&ni pracovniky a
50 uSv pro ostatni osoby

Pro lékdské ozéeni @i radiodiagnostice pini funkci sftmych hodnot tzv.diagnostické
referenéni Grovné, které jsou uvedeny Wiffoze ¢. 9 vyhlaskye. 307/2002 Sb. pro skiagrafii,
skiaskopii, tomografii, mamografii a pro nukleammédicinu.
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Pravdépodobnost stochastickych &inki a celkova zdravotni Ujma v ICRP 103

Princip optimalizace vychazi ze sasnych poznatk o pravapodobnosti (riziku)
stochastickych &inki. Pravé&podobnost je vyjamvana v jednotkach (10SvY), coZz znamena
pocet pipadi na 10 000 jedint a celotlovou davku 1 Sv. Jednéa se o pozorované hodnoty
odvozené ady radioepidemiologickych studii, z nichZz je nejwgmrjSi studie populace
oz&ené v HiroSint a Nagasaki.

Pravd@&podobnost &nku je obecy zavisla na ®ku oz&eného jedince, proto jsou
pravdpodobnosti uvaghy zvIase pro dosplé pracovniky se 2anim (wk 18 az 64 rok) a pro
obyvatele, jimiZ je rozugma cela populace ¢k 0 az 85 rok), tj. Wetrg pracovniki. VysSi
pravdpodobnost nadérpro celou populaci je #gobena tim, Ze tato skupina zahrnuje — na
rozdil od skupiny dosgych - déti a mladistve, u kterych je pragglodobnost stochastickych
Gcinka obecr vySSsi.

Celkovd zdravotni ujma stochastickych dinkd (detriment) pak zohleduje nejen
pravdpodobnost umrti, ale i zkraceni Zivota dstbdku @inku a sniZeni kvality Zivota
v pripac Ié&itelnych nadoli. Hodnoty celkové zdravotni Gjmy jakotonér pro ok¥ pohlavi je
uveden v nasledujici tabulce:

celkova zdravotni Gjma (10° Sv*) podle ICRP 103
populace (v zavorce hodnoty ICRP 60)

nadory dédiéné zmeny CELKEM
celé populace 5,5(6,0) 0,2(1,3) 5,7(7,3)
pracovnici 4,1(4,8) 0,1(0,8) 4,2 (5,6)

Z tabulky je patrné sniZeni celkové zdravotni Ujmgdi¢cnych &Einka ve zpra¢ ICRP 103
zr. 2007 oproti udém uvadnym ve zpray ICRP 60 zr. 1990, ke kterému doSlo novym
vyhodnocenim fipadi u japonské populace.

Vychozi velginy a postup stanoveni celkové zdravotni Gjmy fgsledujici tabulce.

Postup stanoveni celkové zdravotni Ujmy stochastigkh G€inka podle ICRP 103
R (10*Sv") nominalni koeficient rizika, tj. paset viech fipadi vztaZzenych
na 10 000 jedinca 1 Svzahrnuje fatalni a nefatalni rakoviny a dédi¢né
acinky

(pro celou populaci je séat 17,15.18 Sv?)

g (1) koeficient umrtnosti, ¢islo mensi nez 1, vyjadie pravépodobnost
amrti v disledku @inku

I (1) relativni péet ztracenych rakZivota v disledku @inku

Re=qgR koeficientrizika fatalnich dinka

(pro celou populaci je séat 4,12.1G Sv')

K=Omintd(1-tmin) koeficient nominalniho rizika zohlédjici kvalitu Zivota
Omin=0,1 pro vSechny organy, s vyjimkouke (g.i»=0) a Stitné zlazy
(Omin=0,2), 1.

odvozené| pro kizi K=q

veli¢éiny | pro Stitnou zlaz&=0,8qg+0,2

pro ostatni organi(=0,9q+0,1

Rqg + R(1-g).Knominalni riziko adjustované na letalitu a kvaliuota
D=1.[Rqg + R(1-qg).Kkelkova zdravotni ujma

(pro celou populaci je séat 5,7.1F Sv' , wetre zdravotni Gjmy

z genetickych &nka 0,2.10° Sv*

vychozi
veli¢iny

Zohledreéni snizeni kvality Zivota vifpadt nefatalnich rakovin, tj. stradani wipghu
dlouhodobého k&eni, zohleduje koeficientK, ktery je nejvyssi vifipadct rakoviny Stitné zlazy.
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Koncepce vahy Kpro nefatalni G €inky a kvalitu Zivota
podle ICRP 103 a ICRP 60

1,0 [ [ [ I -
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g (koeficient imrtnosti)

Relativni podil jednotlivych orgdnDR na celkové zdravotni GgrD vyjadtuje miru citlivosti
organu na stochastick€idky a proto je zakladem pro stanovenitii@ych vahovych faktdr
wr.(viz ¢ast 1.). Soket vdech uvaZzovanychrwnusi byt roven 1. Dopoéené hodnoty wpro
jednotlivé organy podle ICRP 103 jsou uvedeny Jathgici tabulce, pro srovnani jsou
uvedeny i hodnoty z ICRP 60.

. DR Wy Wt
ergan cela populace| ICRP 103 | ICRP 60
ostatni organy (celkem 14) 0,198 0,12 0,05
plice 0,157 0,12 0,12
mlééna zlaza 0,138 0,12 0,05
Zaludek 0,118 0,12 0,12
¢erv.kost.dien 0,108 0,12 0,12
tlusté strevo 0,083 0,12 0,12
gonady (cédié.uginky) 0,044 0,08 0,20
jatra 0,046 0,04 0,05
mo¢.méchyi 0,029 0,04 0,05
Stitna zlaza 0,023 0,04 0,05
jicen 0,023 0,04 0,05
kost povrch 0,009 0,01 0,01
kiaze 0,007 0,01 0,01
mozek 0,01
slinné Zlazy 0,01
vajeiniky 0,018 0,00
celkem 1,000 1,00 1,00

Vyznamné zvySeni hodnotyrwastalo u mléné Zlazy (z 0,05 na 0,12) a snizeniadithych
acinka (z 0,20 na 0,08).

Priklady:
Celkovéa efektivni davka (stet efektivni davky z ¥jSiho ozd@eni a uUvazek efektivni davky

z prijmu radionuklidi inhalaci a ingesci) byla za roky 1986 a 1987:sledku viivucernobylské
havarie odhadnuta pro jednotlivce z obyvatelstyidnich Cechach (700 tis. obyvatel) hodnotou
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0,5 mSv. PouZzitim pra¥plodobnosti stochastickyclinki: odhadréte celkovy poet nador a
pocet cdichych poskozeni (pouZijte hodnoty koeficientu rizika nadory 5,5 18Sv* a pro
dedicné @inky 0,20. 1GSv'). Predpokladejte, Zze uvedenou efektivni davku obdritiyk
z obyvatel a Ze k manifestaci vSech nadmjde do deseti let od ozhi. Rozhodfte, zda nize
byt pafet nadofi zpisobenych oz&nim poznatelny v celkové incidenci zhoubnych mié&dor
kteracini v CR cca 500 na¥evidovanych fipadi rocné na 100 tis. obyvatel (pramen UZIS).

Reseni:

kolektivni efektivni davka £7.10.0,5.10°=3,5.16=350 Sv
odhad pétu nadofi 350.5,5.16=20 (zaokrouhleno)
odhad pétu dédiénych &Einka 350.0,20.18=1 (zaokrouhleno)
odhad celkem 2lipadi

Celkem tedy 21 ifipach nadofi v prabéhu 10 let, tj. picinek 21/10=cca 2ffpady r&né na 700
tis. obyvatel, spontanni incidence¢m® na 700 tis. obyvatel je 500.7=3508igach. Z toho
vyplyva, Ze picinek patu nddoti zpisobenych oz&nim neni poznatelny.

Vr. 2000 bylo \CR provedeno celkem mamograficky vigmb 242 tis. Zen. Odhadte
spole‘enské riziko vyplyvajici z o&ni spojeného s vy&ehim za pedpokladu, Ze gmerna
ekvivalentni davka v prsu na 1 snimek byla 2 mSv.

(V témz roce bylo hlaseno 4871 novyeipad: zhoubného nadoru prsu, coZdstavovalo 92,4
pripadi na 100 tis. Zen. Pravgodobnost vzniku nadoru oshim mléné Zlazy je 0,32.170Sv
! vztaZeno na jednotku efektivni davky).

ReSeni:
Uvedena pravtpodobnost vzniku nadoru ndléé Zlazy je pimérna pro celou populaci (muze i
Zeny), proto pro Zeny je praygbdobnost dvojnasobna, tj. 0,644®GV' (pro muZe je
pravdEpodobnost nulova). Jedno vyt ml€né Zlazy (=ob prsa) pedstavuje celkem 4
snimky, pro pepaiet ekvivalentni davky na efektivni davkiiegpokladame, ZetipvySeteni
nedoSlo k oz&ni ostatnich orgdin Z toho vyplyva, Ze pget budoucich fipadi v disledku
vySeteni Ize odhadnout

2.10%(Sv/snimek) . 0,12 (tkédvy vahovy faktor pro mignou Zlazu) 4(snimek/vyden) .

242000(vySeeni) . 0,64.18 (1/Sv) = 1,5.

DileZith poznamka:

Na rizika pouzivani kolektivni efektivni davky umoituje Dopordeni ICRP 103 «l. 160 a
161:

.Kolektivni efektivni davka je zaloZena nd&eppokladu linearni bezprahové zavislosti mezi
davkou a pravtpodobnosti stochastickychéiokt — tzv. linearni bezprahovy model (LNT
model).

Kolektivni efektivni davka je nastroj pro optimalizaci, pro porovnavani radiologickych
technologii a postu ochrany. Kolektivni davka neni @dena jako nastroj pro epidemiologické
studie. Konkrétd vypacty umrti na rakovinu zaloZené na kolektivnich efekth davkach
spaivajicich v trividlnich expozicich velkych populankjsou rozumné a jeeba se jim
vyhnout.“

Proto dva posledni ffjpady je teba chapat jakoodhad poétu péipadi slouzici pouze
k porovnani, zda by takové gg byly poznatelné v normdlni incidenckipadi. Odhad je
postaven naiedpokladu LNT modelu.

2.4.4 ZajiS€ni bezp&nosti zdroji:

Bezpe&nostni kultura musi usfmiovat @istupy a chovani ip pouzivani zdraj. Ochrana a
bezp&nost zdroj ma byt zajistnaiadnymiizenim, dobrou technikou, systémem zab&ezpe
jakosti a vycvikem a vadavanim personalu.
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3. OCHRANA PRED VNEJSIM OZA RENIM

3.1 Ochrana vzdalenosti

Predpokladejme, Ze za 1 s je bodovym zdrojem do oepébstorového Uhldr emitovanoN
¢astic. Ve vzdalenosti od zdroje je tedy ploSna hustotastic (p&et ¢astic proSlych za 1s
jednotkovou plochoup=N/47r2 Davkovy fikon D ve vzdalenostr je Gmerny pastu castic,
které projdou plochou tée P za 1 s, tudiz

Pokles se¢tvercem vzdéalenosti plati pouze pro bodové zdrojdj. pouze tehdy, GZeme-li
rozmeér zdroje wi¢i vzdalenosti od & zanedbat.

Pro fotonové gama #éni jsou tabelovany tzv. ,gama konstant); které udavaji hodnotu
kermového fikonu (ve vzduchu resp. ve tkani) ve vzdalenosti @&d zdroje o aktivit 1 Bq.
V konkrétni vzdalenosti (m) je pro bodovy zdroj o aktiwtA (Bq) kermovy pikon K (Gy/s)
k = AC
r2

Hodnotyl™ pro rekteré vybrané radionuklidy:

radionuklid I ve vzduchu(mGy.nf.h".GBq")
Bcs 0,084

®Co 0,311

99y 0,129

1 0,054

“Ra 0,224

2’Ra; 0,5mm Pt 0,198

K 0,0203

= 0,0021

(ve tkani jsou hodnotly 1,096krat ¥tSi neZz uvedené)
Pozndmka: Pokud pro fotony s energitsvé nez 0,3 MeV a pro oni zgedu nahradime
kermovy gFikon ve vzduchuipkonem efektivni davky, dopustime se chyby men3il@go.

3.2 Ochrana stinénim

ZéaiFeni gama
v elektronovém obalu atomu a tvorba elektron-pomitvych palt pii interakci
s elektromagnetickym polem nabity@dstic. Zeslabeni davkovéhdilpnu DO materidlem
tlou&ky x Ize zjednoduSenpopsat vztahem

D(x) = DyBe ¥,
kde z4 [m™] je linearni sowinitel zeslabenj zavisi na energii #&ni a druhu materialu stini,
B>1 je tzv. vzrastovy faktor, ktery nutno zapsitat pi Sirokém svazku zé&ni a zahrnuje
piispsvek fotoni rozptylenych ve stini (je roven efektu od vSech fotgrklenym efektem jen
od primarnich nerozptylenych fotéy pro Uzky svazek Ize aproximovBt1l.
Polotlou&’ka dy, je definovana jako tlowka materialu, ktera sniﬂDo na jednu polovinu a
z vySe uvedeného vztahu (pro B=1), vyplyva

_In2 _0,693
d1/2 - :

ML ML
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Koeficient zeslabeniK<=1 je definovan jako po#n D/DO. Pro stinici vrstvu sloZzenoure
3 . _ Dy
polotloustek platiD = -

Prohmotnostni sowinitel zeslabeniu(m®.kg™) plati

_ HL
/'I -
" op

kde o (kg.nm®) je hustota materialu.

Pro Siroké svazky existujada tabulek a graf ze kterych lze pro konkrétntipady zjistitK,
dyo, M nebo,um.

V grafech se vyhodn pouziva semilogaritmické zobrazeni (ozaje linearni, osay
logaritmicka), ve kterém se exponencialni poklesmdformuje do iimkové zavislosti. Jako
priklad je uveden graf pro #ni gama°Co:

Koeficient zeslabeni foton & *°Co

\ S
\ ~N
™.
0.1 \\ ~
f—_Y ~
\
N ~
\ ~
N
~ 0,01 5 \
\ \
\
N\
- olovo Zelezo y beton
0,001 \ C ~
\ X N
\ \
\ \
0,0001 T \

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

tlou$ tka materialu (m)

Koeficienty zeslabeni pro rtg i#ni a fizné ekvivalenty olova jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

napéti (kV) 50 75 100 150
ekvivalent Pb (mm) koeficient zeslabeni

0,13 2,0.1G 1,0.10' 2,5.10" 4,0.10"

0,25 3,5.16 3,0.10° 1,0.10' 2,0.10'

0,35 5,0.1d 1,510 5,5.107 1,1.10"

0,40 3,0.1d 1,0.107 4,510 8,0.107

0,50 1,0.1d 7,0.10° 3,0.10° 5,5.107

1 5,0.1¢ 5,0.10° 1,0.10°

Specifickou ochranu stnim predstavuje noSeni ochranné 2Zést predevsim fi |ékarskych
aplikacich. B hodnoceni oz&ni z idaj osobniho dozimetru (vZdy noSen na reféném mise
ana zastre) je treba uvazit, Ze Udaj dozimetru je zlomkem efekttdniky jednotlivce krytého
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zastrou. Pondr skut&né efektivni davky a udaje dozimetru, pi@yadajici smr oz&eni, je
uveden na nasledujicim grafu.

Pomér skute éné efektivni davky E a
efektivni davky na osobnim dozimetru Ed
0,70 | 9
PPEREe)
0,60 == A
——0—= ==
0,50 o =
AT
0,40
E/Ed fe

0,30

;|
|1

020 %

*
/I" Sl
0,10 b/"'
0,00 | ‘ .
60 70 80 90 100 110
U (kV)
O bez z4stéry, zpfedu Abez zastéry, od stén
@ se zastérou, zpiedu M se zastérou, od stén

Zéareni alfa a beta

Z&reni alfa a beta obvykle nigguistavuje vazny probléntigejich stireni. Vlivem silné ionizace
v elektronovém obalu ¥éni rychle ztraci svoji energii a v latce se absjerb

Dosaheastic alfaR ve vzduchu v zavislosti na jejich enerilze vyjadit empirickym vztahem

Ryzduch(mm) = 3,18E(M6V)3/2.
Dosahgéstic alfaR v latce hustoty(kg.m®) a atomové hmotnosti A Ize odhadnout ze vztahu

R=03 szduch\/z\.
Yo,
Z uvedenych vztahvyplyva, Ze nap c¢astice alfa s energii 4 MeV maiji ve vzduchu doszd ¢
25 mm a ve tkani cca 30m.

Dosah¢astic beta je pro energie rozsahu 0,1 aZ jednote¥Y Mrozsahu 0,1 aZ jednotek metru
ve vzduchu, ve tkani je dosah cca 1000krat mensi.

Pri stineni z&eni beta je vSak nutné pamatovat na tbrzdné zaeni, které je
elektromagnetickym zénim vznikajicim obeenpii prichodu nabit&éstice (jejim urychlenim)
elektrickym polem. Energie brzdnéhoreidi je unérnd atomovémuwislu absorbujici latky a
ne@imo unErna hmotnosti pohybujici se nabitéstice. Z toho vyplyva, Ze brzdnéieai je
nejwtsi @i pohybu mélo hmotnyclastic v €zSich latkach. Proto se fe@i beta vzdy stini
lehkymi materialy (#evo, plasty apod.), namistoéZz8ich materidl (Zelezo, olovo),
pouzivajicich pro stiémi z&eni gama.

Priklady: 3
Panové B. a S. provélil zdsah pi poruSe brachyterapeutickéhaigtroje GAMMAMED, p

které Zstal zdroj Ir-192 v pracovni poloze a nebylo jejzmo automaticky zasunout do krytu.
Stanovte odhad efektivni davky:idskédku zasahu, znate-li aktualni aktivitu zdroj®,87GBq,
prumeérnou vzdalenost od zdroje 0,5 m a délku trvani apermaximélé 2,5 minuty pro oba
pracovniky (pro Ir-192 j¢=0,129 mGy.rhh'.GBq").

Reseni:
E=wkD =wg Dt = wg(A.lr?).t = 1. (370,6.0,129/0°%52,5/60 = 8 mSv
Zawr: Odhad (maximalni) efektivni davky je 8 mSv.
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Poznamka: Podle filmové osobni dozimetrie byla lnta@fektivni davky u pana S. 5,14 mSv a
u pana B.1,14 mSwv.

U pracovnika doSlo ke kontaminaciiZe roztokem P-32, plosn4 kontaminagrila 200
kBg/cmi. Stanovte davkovyriion v bazalni (citlivé) vrstvkize, kterycini asi 95% davkového
prikonu v povrchové (zrohov#d) vrste kize, vite-li, Ze kazdému jednomu elektronu, ktery
projde za 1 s plochou 1 érkiZe odpovida davkovyigon v povrchové vrstvl uGy/h (P-32 je
cisty beta z&¢, kazda penena jadra je spojena s emisi jednoho elektronu).

ReSeni:
Aktivita vyjadiuje paet premen jader za 1 s, tudiz ploSna aktivitg adpovida pétu
emitovanych elektranza 1 s z jednoho dndo kiZe jich vstupuje polovina, tedy jednim Ttm
vstoupi do kZe 0,5.g elektrori. Davkovy gikon v bazalni vrst/Dg je tedy

Dg = 0,95.0» = 0,95.0,5.21 = 0,95.0,5.200.£0 = 95 mGy/h

Pfi nevhodné manipulaci se zdrojem Co-60 o aktigid0 GBq doslo k ozéni prst pravé ruky
ze vzdalenosti 5 cm po dobu cca 30 s. Stanovteudaek KiZzi prsti a tomu odpovidajici
efektivni davku (oz&ni ostatnich orgdérnzanedbejte). Lzecekavat na prstech projev d@eai?
Reseni:

r=0,341 mGy.mh*.GBq", r=0,05 m, t=30 s=1/120 h

D = Dt=(Al/r?. t= (500.0,341/0,0%5.1/120 = 0,6 Gy

E = we.w.D = 1.0,01.0,6 = 0,006 Sv = 6 mSv

Projev @ekavat nelze, protoZze davka naZkje vyraz@é mensi nez prahcinku, ktery je pro
gama zéeni cca 3 Gy.

4. HODNOCENI RIZIKA Z VNIT RNIHO OZA RENI

4.1 Kompartmentové modelovani kinetiky radionuklida

Kinetiku radionuklidi v téle popisujeme nasledujicimi vé&hami:

| - pFijem radionuklidu (Bq), tj. aktivita ktera v witém ¢ase § vstoupila do organismu,

R(t) - retence radionuklidu (Bq) , tj. aktivita radionuklidu v celéndle nebo v jeh@asti,

E(t) - exkreéni rychlost (Bg/den), tj. aktivita vylotend z &la zatasové obdobi (hod, den, rok).
Modelow je cely organismus ro2tkn na tzv. kompartmenty = vymezetést organismu, v niz
je radionuklid rovnor&rné rozdélen afidi se_linearnkinetikou: Znéna obsahu kompartmentu je
amérnd jeho obsahu, koeficient @mosti neni zavisly nafase a nazyva se vylovaci
konstantok.

Aktivita radionuklidu v kompartmentR(t) je pak funkci¢asu, pro niz plati

dR/dt=-k.R, \
steSeninmR(t)=R(0)." . N

Pokud se uvazi i fyzikalni rozpad, pak N\ »
N\ R() =R(0). e

dR/dt = -k.R-kR = -(k+k).R ,
siesenim \\
_|I'172t \
R(t) = R(0)e **)' = R(O)e & , ~——_

——

R(Y)

kde k=In2/Ty,, je premEnova (rozpadova) t
konstanta radionuklidu dy, je polaias
premeny radionuklidu, Ter=(In2)/(k+k;) je efektivni poléas, jenz vyjatlje dobu, za kterou
poklesne aktivita v kompartmentu na jednu polovipivodni hodnoty okma mechanismy
(fyzikalnim i vyluovacim). V gipads, kdy k je mnohem ¥tSi nezk,, Izek, zanedbat a efektivni
polocas se pak rovna palasu vyl&ovani (biologickému pokasu).
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Vicekompartmentové modely vystihuji vazby mezi @tiaymi kompartmenty a popisuji se
soustavou diferencialnich rovnic, kterou je nuta8it. Nap. titkompartmentovy modelbez
recirkulace) bude popsan rovnicemi

R, S5 kR dRYdt = - (ketk,).Ry

] kiR

R, S5 kR dR/dt = - (ktk,).R, + KiR;
| | kR

R S kR dR/dt = - (k+k,).Rs + koR,
1 | ksRs

Budou-li p&atesni podminky (M=0) Ry(0)=I a Ry(0)=R;(0)=0,
tj. veSkera fijata aktivita radionuklidu se nachazi v 1.kompamitu a ve 2. a 3. kompartmentu
neni zatim fitomna), pakeSeni pro jednotlivé kompartmenty bude

R(t) =le™Me™

N T T TS Ry
Rz(t)_{kz—kle Tk
R3(t) = |: klkz el + k1k2 ekt 4 k’lkz e—kztj|e—k,t
(k, —k)(k; —k;) (k, —k;) (ks —k,) (k, —k,)(k, —k;)

4.2 Metabolismus jodu v €le

Rigggiv model (giklad vicekompartmentového modelujedpokliada, Zze vSechen jod se po
poziti vsteb& do extracelularni tekutiny, ve schéma jsou widaodily jednotlivych cest a
polocasy vyligovani):

extracelularni tekutina

0,25d
110,3 110,9 (AFI) 0.7}
stitna Zlaza — ostatni organy
120d 1,0 (OFI) 12d
110,12
EXKRECE

OFI, AFI - organické a anorganické formy jédu
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Priklad:

Vyuzitim dat z Riggsova modelu stanovte, j@st pijmu | (pozité aktivity) se akumuluje ve

Stitné Zlaze za 24 hodin, fyzikaliiepenu zanedbejte.

Reseni:

Vzhledem k rychlémuifechodu (kratkému potasu vyl&ovani 0,25d) z extracelularni tekutiny

(ET) do SZ a relativ k tomu pomalémufechodu (dlouhému potasu vylwovani 120d) ze

SZ do recirkulace #es ostatni organy, hodnotu recirkulace do ostatofgarii za 24 hodin

zanedbame.

24 hodin=1 d fedstavuje 4 polasy vyli&ovani z ET, aktivita v ET tudiZz poklesne na

1/2=1/16 gijmu. Zbytek (15/16)I se pak rosdtak, ze 30% fejde do SZ, kde tudiz bude
0,3.(15/16)l = 0,28I.

Za 24 hodin se tudiz ve SZ akumuluje cca 28% podétidity jodu.

4.3 Kompartmentovy model kinetiky radionuklid @ pro referenéniho ¢lovéka.

T e
| ka f ]f kp |
a b 1
| i
| |
| | .
} ! . L
| 1 |
: =l
|
a 4
| L
SK !' i lkTS
f |
! r
: | b
' |
|
| ; v i
! o, | | bs i
N ; o T b Tk
RN Xk
vy v vy v
Oyt K1) U0 K U0 EQ G

respiraéni Ustroji (RU):
nasofarynx lF), tracheobronchialni stroniB), plice @), lymfatické uzliny ()
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travici tstroji (TU):
Zaludek ), tenké stevo (T'S), horni HS) a dolni DS) Usek tlustého stva

TR - transferovy kompartmend; - organové kompartment$K - model systémové kinetiky
D,- depozéni frakce do kompartmentu la, - vyluc¢ovaci konstanta z kompartmentu a,

f;, & - distribwni frakce

U (t), E(t) - rychlost exkrece nid a stolici,G(t) — rychlost pimé pasaze travicim Ustroji

Z modelu pro referamiho ¢lovéku jsou pak odvozeny Uvazky efektivni davkiyppdajici na
piijem radionuklidu o jednotkové aktii{v jednotkach Sv/Bq) profflem ingesci nebo inhalaci
a jsou ¥kowe strukturované. Pro inhalai pfijem jsou tyto konverzni faktory navideneny
podle rychlosti pechodu z plic dogtesnych tekutin (rychle, &dreé a pomalu) a podle frakce
piechodu z plic do traviciho Ustroji. Naleznete jernae vyhlasce¢. 307/2002Sb.,o0 radiai
ochrai, Frilohac. 3, tabulkas. 4 a 5.

4.4 Souhrn:
K hodnoceni rizika z vnitiniho oz&eni je treba znét:

» zpisob gijmu - negastji ingesce nebo inhalacefigorareénich spojenych s kontaminaci
muze jit i o perkutanniifjem,

» druh gijatého radionuklidu aifjata aktivita(nebo alespojeji odhad)

* (Uvazek efektivni davkyifpadajici na fijem radionuklidu o jednotkové akti¥it

vvvvv

aktivitu. Proto za timto delem se povazuje za nutné vzdy zahdjit welwého jedince sb
exkrement, jejichZ aktivita pak slouZi k dpsréni hodnoty pijmu. Uplnou informaci o obsahu
radionuklich v tle pak poskytne gfeni na celalovem pgitadi.

Priklady

Pan Houba odhadl, Ze v pibéhu sezény sl cca 10 kg hub s hmotnostni aktivits{Cs 500
Ba/kg. Vypetéte odpovidajici Uvazek efektivni davky a porovrigjte velikosti réni efektivni
davky od pirodnich zdrof z&eni, kter&ini 2,4 mSv.

Regeni:

vazek efektivni davkc=1.hin=m.amhng=10.500.1,3.18=6,5.10° Sv=0,065 mSv,

kde hiy=1,3.10° Sv/Bq je konverzni faktor proiflem **'Cs ingesci (vyh¢.307/2002Sb.,
Priloha¢.3, tabulka:.5, pro dosplého obyvatele)

0,065/2,4=0,027=3 % oni z girodnich zdraj

Stanovte odvozeny limitfimu ingesci a inhalact™ pro radiacni pracovniky zafedpokladu,
Ze efektivni davka ze zevniho/erd je zanedbatelna.

Regeni:

Konverzni faktory pro fiiem ingesci a inhalacig=2,2.10° Sv/Bq, hy=1,1.10° Sv/Bq (vyhl.¢.
307/2002Sh., #oha ¢.3, tabulkag.4, pro pracovniky), odvozeny dwi limit pifjmu se rovna
podilu 20 mSy aifslusneho konverzniho faktgriudiz

pro ingesci |;,,;=20.10%2,2.10°=909 kBq,

pro inhalaci | ;,=20.10%1,1.10°=1818 kBq.

U pracovnika o hmotnosti 80 kg byla desaty den,podémanipuloval s tritiem, zji&a ve
vzorku mdi objemova aktivita tritia 100 kBg/l. Vyp@te aktivitu gijmu tritia a Ovazek
efektivni davky.

Navod: Tritium kontaminuje organismus ve férintiové vody HTO, kter4 se velmi rychle
rozpousti vdini tekuti a objemové aktivita tritia wini tekutire je stejna s objemovou
aktivitou m@e. Rychlost vylibvani je dana rychlosti vytovani vody z organismu. Zchto
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divod: Ize pouzit jednokompartmentovy model &ani, efektivni biologicky pafas tritia je
10 dni, v #le je 60 hmotnostnich % vody.

Regeni:
V desaty den poifimu je objemova aktivita né@ i tlesnych tekutin stejna a rovna 100 kBg/I.

Deset di je pra¥ jeden efektivni poltas, v den fijmu tedy musela byt objemova aktivita
moce i €lesnych tekutin dvojnasobna, tj. 200 kBg/l.&leto hmotnosti 80 kg je

0,6.80 = 48 kg = 48 | vody, tedyiem musel byt 200.48 kBq=9,6 MBg.

h=1,8.10" Sv/Bq, (vyhl.¢.307/2002Sh., fflohag.3, tabulkas.4), tedy Gvazek efektivni davky
je

Ec=9,6.16.1,8.10"=1,7.10 Sv = 0,17 mSv.
Poznamka: Pokud by byla kontaminace¢ma(k) zjiSttna obec# v k-ty den po pijmu, pouZili
bychom pro vypdet objemové aktivity vody Wte v den pijmu a(0) rovnici uvedenou vyse
jakoiedeni jednokompartmentového modelu, tj.

__alk) _ak)
a0)=—7 = o 00693
e TeF

5. PRIRODNIi ZDROJE ZA RENI
5.1 Radionuklidy netvorici rady

Prevazié se jedna o beta fiée s velkym poldasem peneny, obsazené v zemském podloZi a
v disledku toho ve stavebnich materidlech, v potravinde lidském &le. Uvedeny pouze
nejzavazgjsi:

%K (draslik)

Polosas 1,3.10roka, piemina (oK — soCa+_)3 (89%)

0K - 19Ar (11%, elektron. zachyt, emise fotonu s 1461 keV)

1 g pirodniho K obsahuje 0,119 mi)K, coZ pedstavuje aktivitu cca 32 Bg. \ags a
potravinach se nachazeji desitky aZ stovky Bfig

$Rb (rubidium)

Polazas 5.1 roka, premgna  5'Rb- 51 Sr+_03

K a ®Rb zpisobuji vrEjsi ozé&eni (z podloZi a stavebnich matei)ak rani primérnou
efektivni davkou 0,15 mSv a vhif oz&eni (ingesce potravin) cca 0,19 mSv, celkem 0,3¢,mS
coz je asi 1/7 z celkového deai z girodnich zdraj (2,4 mSv).

Kosmogenni radionuklidy
PredevsinTH (tritium, polatas 12,3 r) &°C (uhlik, pol@das 5730 r)), které vznikaji v atmo$é
pasobenim neutrankosmického z&eni na dusik:
“N+on-3ja+H (YN (n,30) - 3H)
N+ gn— jp+C (N (n, p) - §C)
V povrchovych vodach jeifrodni obsalH v jednotkach, max. desitkach Bgllitr.

“C vyuzivan pro stanoveni stdiologickych materid (tzv. radiokarbonova datovaci metoda),
*H ke stanoveni miry komunikace spodnich vod s gmmrcZens.
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5.2 Radionuklidy tvorici genetickérady
Rady: uran-radiova(od U )
aktiniova(od 25U )
thoriova (od %2Th)

Prirodni uran obsahuf@®U (99,3%),°U (0,7%) a*U (méré neZ 0,001%, 4len uran-radiové
rady).

Radiani ochranou je &novéana nejtsi pozornost uran-radiov@ds, zejména®Ra a daldimu
¢lenutady, kterym je radoff’Rn:

WU o GRas RN - 4 Po(Raf) - ZPb(RaB) - *Bi (RaO) - Po(RaC) -
- 2Pb("RaD') - ...— 22 Pb(stabil.)

5.3 Radon ?*Rn, zakladni udaje

Radon a jeho produkty@neny (v literatde i nazvy ,rozpadové” nebo ,dfiané“ produkty, ve
schéma vyzngeny twng) predstavuji zvySeneé riziko rakoviny plic (stochasfickinek z&eni),
pokud jsou vdechovany. Typyéien a odpovidajici energie radonu a jeho pradpkemsny
jsou uvedeny v nasledujici tabulce (ICRP 65):

energie z&eni E (MeV) a zastoupeni Y (%)
radionuklid| polocas alfa beta gama
E Y E Y E Y
Z2Rn 3,824d 5,49 100
“¥pg 3,05 m 6 100
1,02 6 0,35 37
2pp 26,8 m 0,70 42 0,30 19
0,65 48 0,24 8
3,27 18 0,61 46
2B 199 m 1,54 18 1,77 16
1,51 18 1,12 15
“pg 164us 7,69 100

V disledku pitomnosti **Ra v podloZi, je fdni vzduch stale dotovan plynnym radonem
(v padnim vzduchu mohou byédow aZ stovky kBg/mradonu), ktery se nasletirozpada na
produkty gemeny. Ty jiZ nejsou plynné, ale usazuji se na povrafadnEta nebo se pohybuiji
ve vzduchu deponovany na aerosolu. Vlivem genesck#islosti, dlouhého patasu gemeny
*?Ra (1620 r) a kratkého palasu pemsny ?’Rn (3,8 d) i jeho produkltpremsny (3,05 h, 26,8
m, 19,9 m a 164us) se zhruba po jednomégici vytvai mezi *Ra a ostatnimicleny
radioaktivni rovnovaha, kdy aktivita viedleni se rovna aktivit matégského radia.
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Narast aktivity 22?Rnz 2%Ra
Narust aktivity produkt @ pfemény 2%’Rn
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Ve venkovnim ovzdus$e radon rychléedi v atmosfée, objemova aktivita radonu v ovzdusi
nad povrchem zet#rje max. do 20 Bg/fh

Ve vnitinich prostoract{budovy) se vSak fize hromadit a jeho obsah v ovzdu$i budov zavisi
nafad faktomi (mnozstvi radonu viginim vzduchu v podloZi budovy, izolace zakiastupé
ventilace=¥trani, rozdil teplot uvnita vré budovy, atmosféricky tlak atd.). Objemova aktivita
radonu ve vninich prostorach se pohybuje od desitek dottiBiynT.

Zdroje radonu v budovadir bytech a na pracovistich):

1. podlozi budov (nejvyznandjsi zdroj),

2. voda dodavana do budov (pokud obsahuje radon, g snanipulaci s vodou -
koupani, sprchovani, myti nadobi, prani apod. {iwje do ovzdusi; nejedna se o
ingesci=piti vody, riziko z ingesce radonu je zaradiné vzhledem k inhalaci),

3. stavebni materialy (i ty obsah@ffRa a mohou tudiZ byt zdrojem radonu),

4. zemni plyn dodavany do budov (pokud obsahuje radon)

5.4 Hodnoceni rizika radonu

(veetre pottebnych veltin, jednotek a obvyklého zdeni, ICRP 65)

Objemovéa aktivita radonu OAR (Bg.m™), aktivita (samotného) plynu radonu v jednotce
objemu vzduchu.

Ekvivalentni (rovnovaZna)objemova aktivita radonu EOAR (Bg.m®), rovnovazna sfs
radonu a jeho produktpirenény, ktera ma v jednotce objemu vzduchu stejnoucselld energii
z&eni alfa jako redlna nerovnovaznaésm(V disledku ventilace v budovach a stalé dotace
radonu neriize prakticky existovat rovnovazna &radonu a jeho produkpiemeny. EOAR

se zavadi tudiz proto, aby se nemuselo vzdy &Jdahkrétni zastoupeni jednotlivych prodiukt
piemeny radonu.)

Faktor rovnovahy F (bezrozrérny), pongr EOAR/OAR, je vzdy menSi nez 1 (1 je roven
praw v piipact rovnovéahy). V realnych podminkéach bye uvazuje F=0,4 az 0,5 (nemusi vSak
platit obecs).

Expozice produktim piemény radonu C (Bg.h.m®), casovy integral EOAR v ditém
¢asovém intervalu. Pokud je EOAR po celou dobu kartsi (nezavisla néase), je to saiin
doby (h) a EOAR (Bq/ff).

Nejsou-li zndmy pesné doby pobytu uviibudov, uvaZzuje se 7000 hodin pobytdn®uvnit
budov (doma a v praci) a 2000 hodin venku.

Pobytu 7000 hodin tmé v obydlich s OAR 100 Bq.th odpovida fiblizné rocni efektivni
davka 2 mSv(8§ 95 vyhlasky. 307/2002 Sb., o radiai ochrag, v platném zani).
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Pramérna hodnota OAR v bytovém fondiR je 118 Bq.ri, to odpovida réné cca 2,4 mSy, ale
jsou nachéazeny i byty s hodnotami nad 400 Bh(odpovida reng vice nez 8 mSv). Misty
s vysokym rizikem vnikani radonu do budov jsoGR predevsim: oblast tzv. Bidateského
plutonu (lezi na rozhranitedateského a jihteského regionu), f€bicsky masiv, Jachymovsko
a prakticky vSechny oblasti pohranich hor.

5.5 Kinetika radonu

Casovy piibéh zavislosti OAR v pobytovych prostorech zavisi maoha parametrech (viz
vyse). Pro zjednodu3eny odhad agna:

a(t)  objemova aktivita radonu (OAR) ve vy&mtaném pobytovém prostoryBq.ni’],
R(t) pifsun objemové aktivity radonu do prostoru za jekmoasu v[Bg.m=>.h?],
v(t)  ventilace mistnosti, tj. kolikrat se za jednotiasu obrani objem vzduchu ¥h™],

Arn  piemeEnova (rozpadova) konstanta radonu, je rovna 76 1b.
Potom zmdnaa(t) zacas

da
—=R-a(A,, +V),
m (Agn +V)

kde na pravé strére zohledgn Ubytek OAR fyzikalnim rozpadem i ventilaci.

Pokud zanedbamgg, proti v (v realnych pobytovych mistnostech dochazi k Gbyikdonu
predevSim wtranim, nikoliv jeho pemgnou) a budemeipdpokladat, Ze ffsun ani ventilace
nezaviseji natase, jereSenim uvedené rovnice (za okrajové podminky, Zase t=0 byla
mistnost pla vyvétrana a tudia(t)=0)

aozsa—é“y

Z toho vyplyva, Ze po vytrani mistnosti OAR exponencidlmarista a dosahuje limitni

hodnoty R/v. Vztah Ize vyuZit pro stanovenfigunu R do prostoru resp. ventilace daného
prostoru. (V pipadt, Ze se neini sc¢asem faktor rovnovahy F, Ize uvedenou zavislosgfou
pro EOAR.)

5.6 Legislativa v CR postihujici p¥irodni zdroje (vytah)

Zakon ¢&. 18/1997 Sh.p mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujicteni (atomovy zakon) ve
zréni pozajSich gredpis
8 6, ozdéeni z firodnich zdraj

(1) Pokud jsou firodni radionuklidy zagrné vyuzivany pro jejich radioaktivni, &né nebo
mnozivé vlastnosti, vztahuji se na nakladani s nisthnoveni tohoto zdkona ve stejném rozsahu jako n
umglé zdroje ionizujiciho Z&ni. TeZba, Uprava a zpracovani radioaktivnich nérast povazuje za
radigni ¢innost.

(2)  Provadci pravni pedpis stanovi pracovi§tkde mize dojit k vyznamnému zvyseni oeai
z prirodnich zdraj ionizujiciho zéeni fyzickych osob i vykonu jejich prace nebo jednotlifrcz
obyvatelstva v okoli stanoveného pracaist

(3) Na pracovistich stanovenych prowéitn pravnim pedpisem podle odstavce 2 pravnicka
nebo fyzicka osoba vlastnici nemovitost, ve kter&tanovené pracouStnebo vlastnici pracoviSie
povinna

a) informovat datené osoby vykonavajici prace o mozném zvySenéreniza gFirodnich zdroj
ionizujiciho z&eni a o zdravotni Ujins tim souvisejici a otfpkraseni snérnych hodnot a o
provedenych zasazich,
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b) zajistit méteni, kterd dovoli pro fyzické osoby stanovené pddeém pravnim pedpisem ufit
ro¢ni efektivni davku a v rozsahu a formou stanovepavadicim pravnim pedpisem Udaje o
provedenych rienich evidovat a pravidaimpredavat Wadu,

c) dovolit uvohovani girodnich radionuklid do Zzivotniho prosedi jen v mie nepevysSujici
uvoliiovaci Urove stanovené provédim pravnim pedpisem nebo v rozsahu a za podminek
povoleni Uadu,

d) provést zasahy ke snizeni imd v €ch pipadech, kdy jsou fgkrateny smérné hodnoty
stanovené prov&dim pravnim pedpisem a jestlize zasahegekavané snizeni zdravotni Gjmy je
dostaténé k odivodreni Skod a nékladspojenych se zdsahem,

e) Vv pipad, ze ozé&eni z girodnich zdraj ionizujiciho zéeni mize u osob vykonavajicich prace
prekrciit tii desetiny gkterého z limik oz&eni pro radiéni pracovniky, musi tuto skuteost
oznamit (adu a na déené osoby vykonavajici prace se ufilge stejny rozsah pozadaviako
na pracovniky kategorie A¢etns preventivni zdravotni gé a osobniho monitorovani.

(4) Ten, kdo navrhuje umisti stavby s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi meada o
stavebni povoleni takové stavby, je povinen zaj@anoveni radonového indexu pozemku a vysledky
piedlozit stavebnimu fadu. Pokud se takova stavba ufje na pozemku s vySSim neZz nizkym
radonovym indexem, musi byt stavba preveritiemrargna proti pronikani radonu z geologického
podlozi. Podminky pro provedeni preventivnich tgrat stanovi stavebnifad v rozhodnuti o umisti
stavby nebo ve stavebnim povoleni. Stanoveni raddmoindexu pozemku se nemusi prastad tom
piipack, bude-li stavba umi&ha v terénu tak, ze vSechny jeji obvodové konstrubedou od podlozi
oddileny vzduchovou vrstvou, kteroute volré proudit vzduch. Provadi pravni pedpis stanovi
postup pro stanoveni radonového indexu pozemku.

(5) Ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi mistmistu kterych Grové oz&eni z
ptirodnich radionuklid ve vnitnim ovzdusi je vySSi nez prowdm pravnim pedpisem stanovené
smErné hodnoty a toto o¥éni Ize snizit takovym zdsahem, s nimz spojemé&rané snizeni zdravotni
Ujmy je dostatené k odivodreni Skod a naklafl spojenych se zasahem, je vlastnik budovy povinen
usilovat o jeho snizeni na Uravejakou lze rozum& dosahnout ) uvazeni hospodakych a
spol&enskych hledisek. i@sahuje-li Urovié oz&eni provadcim pravnim pedpisem stanovené mezni
hodnoty, stavebniiad naidi provedeni nezbytnych Uprav na stazloivodi zavazného ohrozeni zdravi,
je-li to ve véejném zgjmu. O iekraieni sngrnych nebo meznich hodnot a o provedenych zasamish

vlastnik budovy informovat najemce.

(6) Vyrobci a dovozci stavebnich matetialyrobci a dovozci balené vody a dodavatelé vody
uréené k véejnému zasobovani pitnou vodou jsou povinni zajisyistematické ®&feni a hodnoceni
obsahu firodnich radionuklid a v rozsahu stanoveném prowéidn pravnim pedpisem vést o
vysledcich evidenci a oznamovat tyto Gdajiadlli. Vysledky rsteni jsou povinni vyrobci, dovozci a
dodavatelé na vyzadani poskytnoutejeosti. Stavebni materialy ani balena voda, krwmady, ktera je
ptirodnim I€ivym zdrojem, se nesmi uvé&ddo olthu a pitna voda dodéavat k fegnému zasobovani,
pokud

1. obsah firodnich radionuklid piekrati mezni hodnoty stanovené pro¥éaii pravnim pedpisem,
nebo

2. obsah frodnich radionuklid prekrati smérné hodnoty stanovené prov@fin pravnim
piedpisem, s vyjimkouffipadi, kdy naklady spojené se zasahem ke snizeni olvadianuklidi
by byly prokazatelévySSi nez rizika zdravotni Gjmy.

Vyhlaska ¢. 307/2002 Sh o radi&ni ochras
8§ 22 odvozené limity:
pro pimérnou rani EOAR 1260 Bg.i
pro expozici produkim piemsny radonu 2,5 MBg.h. h

§ 87 a7 § 91pracovisk, kde niize dojit k vyznamnému zvySeni éedi z girodnich zdraj,

§ 93 aZ § 97zasahy ke sniZeni dehi z firodnich zdroj, sneérné a mezni hodnoty pro stavby, stavebni
materiéal a dodavanou vodu.

Priloha ¢. 10 Snerné a mezni hodnoty pro obsah radionukhe stavebnich materidlech, tiamezni
hodnoty hmotnostni aktivity stavebni materialu pt@hio pro stavby s pobytovymi prostory podle druhu
stavebniho materidlu jsou v rozsahu 150 a? 300g8q.&ntrné a mezni hodnoty objemovych aktivity

Radiani ochrana, studijni texty, Jan Matzner, 2011
29/46



radionuklich v dodavané vat nag. snérna resp. mezni hodnota objemové aktivit§Rn pro pitnou
vodu veejného zasobovani a pro balenou stolni a pitnou y@&0 resp. 300 Bdl

Priloha¢. 11 Stanoveni radonového indexu pozemku pro stavbu.

Objemova aktivita radonu (kBg.m™) v pisdnim vzduchu pro riiznou
Pozemek s nizkym plynovou propustnost zakladovych fiid
radonovym rizikem nizka propustnost igtdni propustnost vysoka propustnost
<30 <20 <10
Priklady:

V pobytovém prostoru byla zjfa primérna rocni objemova aktivita radonu OAR 300 Bd.m
Prove/te odhad efektivni davky odpovidajici pobytu 708dirhracné v tomto prostoru, faktor
rovnovahy F uvaZujte 0,4. PouZijte Gdaj, ze 100rBEOAR odpovida zasthto podminek
rocni efektivni davka 4,3 mSv.

Reseni:
EOAR=F.0AR=0,4.300=120 Bqg.fm
120 Bq.nt odpovida efektivni davce E=1,2.4,3=5,2 mSv.

V loZnici s ventilaci v=0,4h(tj. za 1 hodinu se vyni 0,4 objemu vzduchu) bylasfenim zji&no, Ze po
aplném vystrani dosdhne OAR maximalni hodnotu 500 BYarjiz se dale prakticky nemi. Zjistte

prisun OAR do této mistnosti. Stanovte minimalni bdwentilace tak, aby nebyla@gkracena
smerné hodnota vyhlasky. 307/2002 Sh. pro gmeérnou objemovou aktivitu radonu, kted@ni

400 Bq.nt

Reseni:

Pro ustaleny stav pIaﬁ)AR:B , z toho R= OARY = 500.0,4= 200 Bq.ihh™.
v

Nebude-li pekraiena smirna hodnota, nejsotieba Zadna opiani ke snizeni OAR, z toho pro
ventilaciv vyplyva
R 200
V2 =
OARyax 400

=05h7L.

6. RADIA CNi OCHRANA V JADERNE ENERGETICE
6.1 Zakladni typy jadernych reaktor i:

LEHKOVODNI REAKTORY _ - moderatorem i chladivem je oksjna (lehka) voda

Tlakovodni reaktor (PWR)

V primarnim okruhu je cca 16 MPa a 320 °C.
Palivo: UQ, obohaceni cca 2%.

goveslor sleifRepihe e Dvouokruhovy systém.

—‘ ., Uginnost: 33%.
cvte |l Zastoupeni typu: 63%.

PRIMARNI GKRUH SEKUNDARNI QOKRUH

voda podlaken Lercricg shinéal aflooicr werun
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Varny reaktor (BWR)

V okruhu je cca 7 MPa a 290°C.
Palivo: UQ, obohaceni 3 az 4,5%.
Jednokruhovy systém.

Uginnost: 33%.

Zastoupeni typu: 22%.

palvove Zlanky  ocelovd rakovs radeba

senardtor (suiE adny)

requlzénilyZe bistonové singni

recrkulujici vado

GRAFITOVE REAKTORY __ (moderatorem je grafit, chladivem je §@elium nebo voda)

ocaloy lgkevs waeoba Plynem chlazeny (GCR)

Chladivo: CQ

V primarnim okruhu je cca 2,8 MPa a 360 °C.
Palivo: girodni uran (0,7% U-235).
Dvouokruhovy systém.

Uginnost: 26%

Zastoupeni typu: 2%

regioin ryés betonové stinéni

chladiel plyn (T3,

palivess &arky

grofilowy moderdtar amychadlas

grafitovy modersior reguloénityée sapardiery suite pdry

Vodou chlazeny(LWGR, RBMK)
Chladivo: voda, varny reaktor.
V okruhu je cca 6,9 MPa a 284 °C.
. Palivo: uran, obohaceni 1,8%
) Jednookruhovy systém.
Uginnost: 31%
Zastoupeni typu: 5%

betonové stindnf
polivevs Earky

tlokove kandhy s regulaznmi wartily
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TEZKOVODNI_REAKTORY  (moderatorem je&kka voda, chladivem plyn (CO2),
lehk& nebo&Zka voda)

PHWR

Chladivo: t£zka voda

V primarnim okruhu je cca 9 MPa a 300
°C.

Palivo: girodni uran (0,7% U-235).
Dvouokruhovy systém.

Uginnost: 30%

Zastoupeni typu: 5%  {pvazrt Kanada,
typ CANDU)

orlais leZad vaca parasonoahar

bt = e U N B [t RO

chlagiztowre o S

RYCHLE MNOZIVE REAKTORY ]
(FBR) VLOZENY SODIKOVY MEZIOKRUH

Nemaji moderator, &eni rychlymi
neutrony. Chladivem tekuty sodik.

betanove slirén|

recirkulace uranu na Pu-239 ; cHladry sudil
V reaktoru je 0,25 MPa a 545 °C. Kok

Palivo: plutonium (Pug@uo,)
Tiiokruhovy systém.
Uginnost: 42%

Zastoupeni typu: 1%

seokove cerpad e

PRVNI SODIKOVY OKRUH

oo ivove Elansy
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6.2 Schéma JE Temelin

o 16
m SEKUNDARNI OKRUH

CHLADICI
VoDY

1. reaktor (VVER 1000, 3000 MWt, 912 MWe, vlastni spetta 69 MWe, vyska tlakové
nadoby 10,9m, @meér 4,5 m)_aktivni zénavyska 3,6 m, grmeér 3,1 m, 163 palivovych
kazet, 312 proutkv jedné kazet celkem 92 t U@s obohacenym uranem (max. 5%),
Ctytlety palivovy cyklus, objem chladiva 337 m3, tlak 1 MPa, teplota vstup/vystup
290/320 °C

2. hlavni cirkulaéni éerpadlo (21 200 m3/h, 4erpadla na 1 blok)

3. parogenerator (4 parogeneratory na 1 blok, para na vystupu 6a/279 °C)

4. kompenzator objemu

5. separétor

6. vysokotlaka¢ast turbiny (1 dil)

7. nizkotlaka ¢ast turbiny (3 dily)

8. kondenzator

9. ¢erpadlo kondenzatu

10. regenerace

11. napajeciéerpadlo

12. elektricky generator (alternator 1111 MWe, 24 kV, chlazeni vodou a kedi)

13. transformétor

14. chladici Wz (2 wZe na 1 blok, vySka 155 m, dolniagprér 131 m, horni prmér 83 m,
pritok/odpar vody 17/0,4 fs)

15. ¢erpaci stanice

16. ochranna obalka - kontejnment(vySka valce 38 m, vriiti pramér 45 m, stna z
piepjatého betonu tlotBy 1,2 m, nerezova vifiti vystelka ocel 8 mm).

6.3 Radia¢ni ochrana v jaderné energetickém cyklu

faze hlavni otdzky radiaéni _ochrany
pracovni prostredi Zivotni prostredi
ochrana hornik pred (vliv srovnatelny s jinou @ini
téZba uranové rudy inhalaci produkt premeény | cinnosti)
radonu a ped vrgjSim
oz&enim
zpracovani rudy eliminace vlivu radia, které je
pii zpracovani odpadem
(kalojemy)
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obohacovaci proces a | znatné chemicka toxicita
vyroba paliva meziprodukd (zejména
UFe)
optimalizace ozé&ni organiz&né technicka
provoz jadernych pracovniki pii opravach i | ptipravenost pro ochranu
elektraren odstavkach obyvatel za mimtadnych staf
zaizeni
likvidace vyhdelého technicky i finakné narané
paliva, jeho pepracovani kon&né uloZeni odpadu
a uloZeni odpadu

6.4 Vypusti z jadernych elektraren do Zivotniho prostedi

Pri provozu jaderné elektrarny vznikajgégenim (jader) paliva tz\68tpné produktya aktivaci
neutrony tzv.aktivaéni produkty (ve vlastnim palivu, v pokry@lanki, v chladivu primarniho
okruhu a v produktech koroze matetjalP¥i dophovani chladiva i nésnostmi primarniho
okruhu unikaji do objemu ochranné obalky zejménamd radioaktivni latky, které jsougs
filtraéni systémy vypou&hé ventil&nim kominem do ovzduSi. Vymnené chladivo se
specialnintistenim zbavi vSech Skodlivychiimési a radionuklid s vyjimkou tritia a vypousti
se s ostatnimi Wsténymi odpadnimi vodami do povrchovych vodiite

U elektraren typu PWRipvaZuji_ve vypustech do ovzdugidioizotopy xenonu a kryptonu
(vznikaji $tpenim),“Ar a C (vznikaji aktivaci) a tritium (vznik& &tenim i aktivaci). V
mensi mife se vyskytuji radioizotopy jodu v plynné i aeras@ forng (vznikaji S€penim) a v
malé mfe i aerosoly vzniklé aktivaci konstririch materiél a jejich korozi (nap >*Mn, >°Fe,
Co,'Cr).

V kapalnych vypustecominuje tritium, ostatni radionuklidy jsou zanatiiné.

S vyjimkou tritia nejsou po rozptyleni v Zivotnimogtedi jiz radionuklidy ndtitelné. Proto se

k ohodnoceni vlivu vypusti na okoli (dzai kritické skupiny obyvatel) pouZivaji vysledky z
nepetrzitého ndfeni vypusti v komi#i a odpadnim kanéle. PouZitim vhodného rozptylového
modelu se pak stanovuje @2ai vSemi moznymi expaziimi cestami. Jedna séeoleviim o
vngjSi oz&eni z oblaku a z depozitu radionukiidypadlych na zem (nebo vymytych sraZzkami)
a o vnitni oz&eni v disledku inhalace vzduchu a ingesce vody a potravin.

VyhlaSkac¢. 307/2002 Sb. stanovuje, Ze efektivnénodavka jednotlivce z kritické skupiny
obyvatel nesmi byt &Si nez 200uSv v disledku vypusti do ovzduSi a %(Bv v disledku
kapalnych vypusti do vodate, tj. celkem 25QSv (stejny poZadavek je obsaZzen i v legistativ
zapadoevropskych zemich).

Reélna hodnota z vypusti JE Dukovany i JE Temelivsak mnohem mensi - jedna se o setiny
az jednotkyuSv, gehled za poslednich sedm #iojro ol& ceské jaderné elektrarny a pro oba
druhy vypusti je v nasledujicich grafech.
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6.5 Jaderna energetika ve sété
(podle udaj Mezinarodni agentury pro atomovou enerdigzen 2011)

Podet provozovanych bloki ve swte podle zemi:

Number of Reactors in Operation Worldwide

UMITED STATES OF AMERICS [
FRANCE
JAPAMN B
RUSSIAN FEDERATION |5
KOREA, REPUELIC OF [
MDA §
UNITED KINGDOM
CANADA
GERMANY
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BELGIUM [
CZECHREPUBLIC [
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ERAZIL [J
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World Total: 442 reactor units

[ R
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Mote:Long-term shutdown units (5) are not counted

Podet bloki ve vystavi® podle zemi:

Number of Reactors under Construction Worldwide

CHINA _ 27
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World Total: 64 reactors of net
electrical capacity 62.6 GWe
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Mote: The World Total includes also 2 reactors under construction in Taiwan, China.
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Podil jadernych elektraren na vyroké elektrické energie podle zemi:

Nuclear Share in Electricity Generation in 2010
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Mote: The nuclear share in Taiwan, Chinawas 19.3%

Rozdéleni provozovanych reaktois podle jejich st&i

Number of Operating Reactors by Age
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Note: Age of a reactor is determined by its first grid [year]
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Pramérny ro &ni faktor pohotovosti

Energy Availability Factor
(%] Worldwide Weighted Average
100

The Energy Availability Factorover a specified period, isthe ratio of the energy that the avsilable capaciy could have supplied to the grid
during this period, to the energy that the reference unit power could have supplied during the same period.

(Praimeérny raéni faktor pohotovosti je procentualni vyjaédi pondru skuténé vyrobené
elektrické energie Kk elektrické energii, ktera bylab vyrobena bez nutnych odstavek
v piislusném roce — uvedeno jakdiper ze vSech provozovanych blink

7. LEGISLATIVA RADIA CNi OCHRANY

Nasledujici text je pouze vytahem é&kterych dilezitych pojma a definic z atomového
zakona a jeho provadcich predpisi.

Z&kon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné energgeionizujiciho za‘eni (atomovy
zakon) a o zmné a doplrni rekterych zékon, ve zréni pozdjSich gedpigi (posledni
novelizace zakonem 13/2002 Sb.).

e

NejdulezitejSi provadci predpisy:

piedpis predmét Upravy
vyhlaskag. 307/2002 Sb., ve
zréni vyhlaskye. 499/2005
Sbh.

vyhlaska¢. 315/2002 Sb.

radiaéni ochrana
(nahrazuje vyhlasks. 184/1997 Sb.)

zvlast dilezité ¢innosti a odborna zpisobilost
(meni vyhlaskue. 146/1997 Sb.)

typoveé schvalovani a peprava

(nahrazuje vyhlasky. 142 a¢. 143/1997 Sb.)
havarijni p Fipravenost

(nahrazuje vyhlasks. 219/1997 Sb.)

vyhlaska¢. 317/2002 Sb.

vyhlaska¢. 318/2002 Sb.

vyhlaskag. 319/2002 Sb., ve
zréni vyhlaskye. 27/2006 Sb.
vyhlaska¢. 419/2002 Sb. osobni radiani priakazy

vyhlaska¢. 132/2008 Sb. 0 systému zajiSni jakosti

funkce a organizace celostatni radiéni monitorovaci si€
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Vybrané diilezité definice pojmi z atomového zakona a vyhlasky. 307/2002 Sb.
CINNOST VEDOUCI K OZA RENI
1. radiaéni éinnost:

a) cinnost s umlymi zdroji ionizujiciho zéeni, krome ¢innosti v ipad radiani

mimoradné situace,

b) ¢innost, (i které jsou vyuZivanyifrodni radionuklidy

2. d&innost v souvislosti s vykonem prace, ktera je spepa se

zvySenou fitomnosti pirodnich radionuklid nebo se zvySenym vlivem kosmického
zaeni

OZARENI

1. profesni oz&eni— v souvislosti s vykonem pracé padiatnichinnostech

2. Iékaiské oz&eni— v rdmci Iékéského vysdeni nebo 1&by

3. havarijini ozéeni — v disledku radigni nehody nebo radiai havarie, netykd se

zasahujicich osob

4, havarijni ozareni zasahujicich osob

5.  pietrvavajici oz&'eni - po radi&ni mimaadné situaci nebo z uk&enécinnosti vedouci
k oz&eni

6.  potencidlni oz&eni - Ize predem odhadnout pragglodobnost jeho vzniku

radiaéni pracovnik —fyzicka osoba vystavena profesnimuierd,

radiaéni nehoda- udalost, ktera ma za nasledekifigpstné uvoldni radioaktivnich latek nebo
ionizujiciho zéeni nebo nefipustné ozéeni fyzickych osob,

radiaéni havérie - radi&ni nehoda, jejiz nasledky vyZaduji naléhavéa ig@pétna ochranu
obyvatelstva a Zivotniho prdeti,

radiaéni mimoradna situace -situace, ktera nasleduje po raglia havarii nebo po takové
radiaini nehod nebo po takovém zji&ti zvySené drowvh radioaktivity nebo ozéni, které
vyZaduji naléhava op@ni na ochranu fyzickych osob

havarijni plan - soubor planovanych oganhi k likvidaci radigni nehody nebo radiai havarie
a k omezeni jejich nasletlkktery se zpracovava pro

= prostory jaderného ¥aeni nebo pracovi§tkde se vykonavaji radiai cinnosti (vnitni
havarijni plan,
= prepravu jadernych materiéhebo zdraj ionizujiciho zé&eni (havarijniad),

= oblast v okoli jaderného #iaeni nebo pracovidt kde se nachézi zdroj ionizujiciho
z&eni, v niz se na zakladvysledki rozbofi moZnych nasledk radia&ni havarie
uplatiuji poZzadavky z hlediska havarijniho planovanirkige nazyva zéna havarijniho
planovani (v&jSi havarijni plah
sledované pasme prostory, které podléhaji soustavnému dohleduipely radi&ni ochrany,
kontrolované pasmo- prostory s regulovanymiistupem, ve kterych jsou zavedena zvlastni
pravidla pro zajidni radig&ni ochrany nebo k zabré&m rozsfeni radioaktivni kontaminace,
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optimalizace radiaéni ochrany - postupy k dosazeni a udrzeni takové Géaadiani ochrany,
aby riziko ohroZeni Zivota, zdravi osob a Zivotnfirostedi bylo tak nizké, jak Ize rozurhn
dosahnout $ uvaZeni hospodakych a spokgenskych hledisek,

optimalizani mez - horni mezéekavanych davek, kterymi dany zdrojibe pisobit na fyzické
osoby, a ktera se stanovuje prely piipravy optimalizace radiai ochrany,

smérna hodnota - ukazatel nebo kritérium pro posouzeni Ukovadiani ochrany, které se
pouzije v gipac, kdy nejsou dostupné podrobné Udaje o vykonawameosti vedouci k
oz&eni nebo o provamém zasahu, které by unim¥aly zhodnotit optimalizaci radiai
ochrany pro jednotlivyifipad,

referenéni Uroven - ukazatel nebo kritérium,fipjehoZz ekrateni nebo nespémi se provadi
opateni v radiani ochrag; provadci pravni pedpis stanovi podrobnosti k covani
referergnich Urovni a opétni v disledku jejich pekratent,

diagnosticka referertni Uroveii - smérna hodnota pro oténi v Iékdské radiodiagnostice,
uvoliovaci Urovar - hodnota hmotnostni aktivity nebo celkova akdiyitpi jejichz
nepgekraieni mohou byt radioaktivni odpady, radioaktivnikyata gednety nebo zé&zeni
obsahujici radionuklidy nebo jimi kontaminované dirdy do Zivotniho prosgédi bez povoleni
Statniho tadu pro jadernou bezf®ost,

zprostovaci urovenn - hodnota hmotnostni aktivity nebo celkové akivitpii jejichz
negekrateni se kontaminace radionuklidy zpravidla povazajeanedbatelnou,

mezni hodnota - ukazatel nebo kritérium pro regulaci Hgpistného oz@&ni z irodnich
radionuklid,

z&sah- ¢innosti sndtujici k odvraceni nebo sniZzeni ézdi ze zdraj ionizujiciho zéeni, které
nejsou pednétem radignich ¢innosti vedoucich k o#éni nebo u kterych selhala kontrola, a to
puasobenim na zdroje, cesty neboiaz@né osoby,

zdravotni Ujma - prav@podobnost poSkozeni zdravi igobena somatickymi ¢inky
ionizujiciho z&eni, wetrg rakoviny, a vaznymi genetickymi poruchami, ktem mohou
projevit u fyzickych osob po o¥éni ionizujicim z&enim, kter4 se stanovi odhadem rizika
snizeni délky a kvality Zivota.

Kategorie zdroji ionizujiciho z&feni(8 5 az § 10)

Zdroje ionizujiciho z#eni se podle vzestupného ohroZzeni zdravi a Zivetmhostedi
ionizujicim z&enim klasifikuji jakonevyznamné, drobné, jednoduché, vyznamné a velmi
vyznamné a to na zaklad

a) prikonu davkového ekvivalentu,
b) technické Upravy a figobu provedeni,

c) aktivity a hmotnostni aktivity radionuklidovych iz&i, zpravidla ve vztahu ke
zpro§ovacim arovnim,

d) moZnosti Uniku radionuklidlz radionuklidovych z&c,
e) moznosti vzniku radioaktivnich odpad nargnosti jejich zneSkodimi,
f) typického zjisobu nakladani a souvisejici miry moznéhaezia

g) potencidlniho ohroZeni plynouciho iegvidatelnych poruch a odchylek odZbého
provozu,

h) rizika vzniku radigni nehody nebo havarie, zavaZnosti nasiddkové udalosti a moznosti
zasalf.
Nevyznamné zdroje

a) elektrické zéizeni emitujici ionizujici Z&ni, avSak neobsahujici komponenty pracujici
s rozdilem nagti prevySujicim 5 kV,

b) katodova trubice @end k zobrazovani nebo jakékoli jiné elektrickéizzni pracujici
rozdilu potencidl negrevysSujicim 30 kV, u &hoZz pikon davkového ekvivalentu na
kterémkoli gistupném mistve vzdalenosti 0,1 m od povrchuizani je mensi nez 1 uSvi/h,
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c) radioaktivni latka, u niz séat podih aktivit radionuklidi a gisluSnych zpra®vacich
arovni aktivity neni ¥tSi neZz 1 nebo sdéat podifi hmotnostnich aktivit radionuklida
piislusnych zpra®vacich Urovni hmotnostni aktivity nenit$i nez 1,

d) uzaweny radionuklidovy z&¢, u nshoz sodet podifi aktivit radionuklidi a gFislusnych
zpro§ovacich Udrovni aktivity nebo séet poditi hmotnostnich aktivit radionukhid a
piislusnych zpra®vacich drovni hmotnostni aktivity nenit$i nez 10,

e) zaizeni obsahujici uzéeny radionuklidovy zA¢ konstruované tak, Zefigon davkového
ekvivalentu na kterémkoliffstupném mist ve vzdalenosti 0,1 m od povrchuizeni je
mensi nez 1 uSv/h a s@srEé s ohledem na typicky #gob nakladani s nimi, souvisejici
miru mozného ozéni a potencialni ohrozeni plynouciiegvidatelnych poruch a odchylek
od k&Zného provozu bylo toto Fazeni potvrzeno v ramci typového schvalovani p&d&
zakona nebo v ramci vydani povoleni k nakladanzdreji ionizujiciho zé&eni podle § 9
odst. 1 pism. i) zakona pro vyrobu, dovoz nebaibisti téchto z&izeni,

f) material kontaminovany radionuklidy pochazejiciox@leného uvaghi radionuklidi do
Zivotniho progtedi podle 8 9 odst. 1 pism. h) zakona, pokiadly/ podminkachifslusného
povoleni nestanovil jinak,

g) ionizani hlast pozaru a podobny sgebni vyrobek s radionuklidy, pokud v ramci vydani
povoleni k jejich vyrob nebo pipraw nebo k jejich dovozu«i vyvozu podle § 9 odst. 1
pism. s) zdkona nebylo stanoveno jinak.

Drobné zdroje

a) generétor z&ni, ktery neni nevyznamnym zdrojem, konstruovaRy ze pikon davkového
ekvivalentu na kterémkoliffstupném mist ve vzdalenosti 0,1 m od povrchuizeni je
mensi neZz 1 uSv/h s vyjimkou mistenych za BZznych pracovnich podminek k manipulaci
a obsluze zdzeni vyhrads rukama, kde riive gikon davkového ekvivalentu dosahovat az
250 puSv/h,

b) uzaweny radionuklidovy z&¢, ktery neni nevyznamnym zdrojem, &hoZ sodet poditi
aktivit radionuklidi a gislusnych zpra®vacich drovni aktivity nebo séet poditi
hmotnostnich aktivit radionuklida gisluSnych zpra®vacich urovni hmotnostni aktivity je
mensi nez 100 vifpac dlouhodobych alfa z&, wetrg alfa-neutronovych zdréj a mensi
nez 1000 v ostatnictripadech,

%

c) zaizeni obsahujici uz#éeny radionuklidovy z&¢, které neni nevyznamnym zdrojem,
konstruované tak, Zerigon davkového ekvivalentu na kterémkoliigtupném mist ve
vzdalenosti 0,1 m od povrchuifzeni je mensi nez 1 uSv/h s vyjimkou mistemych za
béZnych pracovnich podminek k manipulaci a obsluz&eai vyhrads rukama, kde rive
ptikon davkového ekvivalentu dosahovat az 250 pSu/tmghoz s ohledem na typicky
zpasob nakladani s nimi, souvisejici miru moZznéhadexdaa potencialni riziko plynouci z
piedvidatelnych poruch a odchylek o@Zbého provozu bylo toto #azeni potvrzeno
v rdmci typového schvalovani podle § 23 zakona netimci vydani povoleni k nakladani
se zdroji ionizujiciho Z&ni podle 8 9 odst. 1 pism. i) zadkona pro vyrobavod nebo
distribuci €chto zdizeni,

d) oteweny radionuklidovy z&¢, ktery neni nevyznamnym zdrojem, &hoZ sodet podif
aktivit nebo hmotnostnich aktivit jednotlivych raduklidi a hodnot aktivit nebo
hmotnostnich aktivitéchto radionuklid uvedenych v tabulc& 1 gilohy ¢. 1 je mensi nez
10,

e) vice nez 20 ionizmich hlasti pozaru nebo jinych sp@bnich vyrobk s radionuklidy
nachazejici se soasreé v jedné budo¥ v drzke jedné osoby, pokud v ramci vydani povoleni
k jejich vyrok® nebo pipraw nebo k jejich dovozwi vyvozu podle § 9 odst. 1 pism. s)
zakona nebylo stanoveno jinak.

Jednoduché zdroje

Jednoduchymi zdroji ionizujiciho &ni jsou vSechny zdroje ionizujicihoreai, které nejsou

nevyznamnymi, drobnymi, vyznamnymi ani velmi vyzmemmi zdroji ionizujiciho z#eni.

Radiani ochrana, studijni texty, Jan Matzner, 2011
41/46



Vyznamné zdroje

a) generéator z&ni ugeny k radioterapii nebo radiodiagnostice v humamedicirg, kromg
kostnich densitomalr kabinovych rentgenovych aeni a zubnich rentgenovychizani,

b) urychlova ¢astic, u g#hoZ s ohledem na typicky &pob nakladani s nim, souvisejici miru
mozného oz&ni a potencialni riziko plynouci zrqwvidatelnych poruch a odchylek od
béZzného provozu bylo toto F@zeni potvrzeno v ramci typového schvalovani p&ii3
zakona nebo v ramci vydani povoleni k nakladantdseji ionizujiciho zé&eni podle § 9
odst. 1 pism. i) zdkona,

c) zdroj ionizujiciho z#eni ugkeny Kk radioterapii protony, neutrony a jinymézkymi
casticemi,

d) zaizeni obsahujici uz#&ené radionuklidové 2z&e ukené k radioterapii, detns
brachyterapie, krogh zatizeni, u ®hoz s ohledem na typicky @pob nakladani s nim,
souvisejici miru mozného azhi a potencialni riziko plynouci zeuvidatelnych poruch a
odchylek od BZzného provozu bylo v ramci typového schvalovanilp&23 zakona nebo v
ramci vydani povoleni k nakladani se zdroji ionizijo z&eni podle 8 9 odst. 1 pism. i)
zékona uteno jiné zéazeni,

e) ozaovae nebo jind zdzeni obsahujici uzéené radionuklidové &e, Wetnd ozaovatt
pro oz&ovani potravin a jinych stacionarnichipiyslovych ozgovau, u kterych s ohledem
na obsah radionuklig na davkovy fikon a s ohledem na typicky gnb nakladani s nimi,
souvisejici miru mozného azhi a potencialni riziko plynouci zeuvidatelnych poruch a
odchylek od BZzného provozu bylo toto #azeni potvrzeno v rdmci typového schvalovani
podle § 23 zakona nebo v ramci vydani povoleni Iau#ni se zdroji ionizujiciho Eni
podle § 9 odst. 1 pism. i) zakona,

f) mobilni defektoskop s uzganymi radionuklidovymi z&ci.
Velmi vyznamné zdroje -velmi vyznamnym zdrojem ionizujicihoizhni je jaderny reaktor.

Kategorizace pracovi¥, kde se vykonavaji radi&ni ¢innosti (§ 11 a7z § 15)

Pracovist |. kategorie

a) pracovist s drobnymi zdroji ionizujiciho #éni,

b) pracovisé s kostnim densitometrem,

C) pracovist s veterinarnim, zubnim nebo kabinovym rentgenogsifizenim,

d) pracovist s kompaktnim mimétovym ozdovatem krve s uzaenym radionuklidovym
zaicem,

e) pracovisé s indika&nim nebo mnificim za&izenim obsahujicim uzgany radionuklidovy
Z&Ii¢,

f) pracovisté stechnickym rentgenovym ifaenim, na #&mZ charakter radémi cinnosti
nevyZaduje vymezeni kontrolovaného pasma,

g) pracovist s otewenymi radionuklidovymi z&ci, pokud vybaveni izoknimi a ventil&nimi
zaizenimi a drové provedeni kanalizace splie pislusné minimalni poZadavky podle
tabulky¢. 1 prilohy ¢. 4 a z#azeni do této kategorie potvrditadl v ramci vydani povoleni k
nakladani se zdroji ionizujicihoizii podle 8 9 odst. 1 pism. i) zakona.

Pracovist Il. kategorie

a) pracovist s jednoduchym zdrojem ionizujicihoreai, které neni pracovén I. kategorie,

b) pracovist s rentgenovym Z&enim utenym k radiodiagnostice nebo radioterapii, kéom
kostnich densitomalr kabinovych a zubnich rentgenovychizani a kromd veterinarnich
rentgenovych zézeni,

c) pracovist s mobilnim defektoskopem s uzamym radionuklidovym Z&em,
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d) pracovis¢ s mobilnim oztovatem s uzakenym radionuklidovym zZ&em, krong téch
pracovi¥, u nichz s ohledem na typicky tgmb provozu pracovidt souvisejici miru
mozného oz&ni a potencialni riziko plynouci zrqwvidatelnych poruch a odchylek od
béZzného provozu bylo jejich azeni do jiné kategorie ¢@no v ramcitizeni o vydani
povoleni k provozu pracoviSpodle 8§ 9 odst. 1 pism. d) zakona nebo povolerdkkadani
se zdroji ionizujiciho z&ni podle 8 9 odst. 1 pism. i) zakona k naklad&rhgo oz&ovasi,

e) pracovist s indik&nimi nebo ndticimi zaizenimi obsahujicimi uz&sné radionuklidové
z&i¢e, na nichz charakter radrd ¢innosti vyZaduje vymezovani kontrolovaného pasma,

f) pracovist s technickymi rentgenovymi #aenimi, na nichZz charakter radid cinnosti
vyZaduje vymezovani kontrolovanych pasem,

g) pracovist s otewenymi radionuklidovymi z&ci, pokud vybaveni izoknimi a ventil&nimi
zarizenimi a arov provedeni kanalizace gplie minimalni poZadavky podle tabulky 1
piilohy ¢. 4 a z#éazeni do této kategorie potvrdikatl v ramci vydani povoleni k nakladani
se zdroji ionizujiciho Z@&ni podle 8 9 odst. 1 pism. i) zdkona.

Pracovist Ill. kategorie

a) pracovis¢ s urychlovaem c¢astic, krong téch pracovis, u nichz s ohledem na
typicky zpisob provozu pracovi&t souvisejici miru mozného defi a potencialni
riziko plynouci z pedvidatelnych poruch a odchylek o&bého provozu bylo jejich
zarazeni do jiné kategorie ¢@no v ramcitfizeni o vydani povoleni k provozu
pracovist podle § 9 odst. 1 pism. d) zakona nebo povolemalikadani se zdroji
ionizujiciho z&eni podle § 9 odst. 1 pism. i) zakona k nakladd&hgo oz&ova,

b) pracovis¢ se z@éizenim obsahujicim uzgsny radionuklidovy z&é uréenym k
radioterapii, ¥etré brachyterapie, klasifikovanym jako vyznamny zdroj,

c) pracovisé se stacionarnim radionuklidovym éasatem nebo jinym stacionarnim
zarizenim obsahujicim uzgené radionuklidové z&e, ktery je vyznamnym zdrojem
ionizujiciho zéeni,

MLV

d) pracovis¢ s otewenymi radionuklidovymi z&éi, pokud vybaveni izoknimi a
ventilatnimi zaizenimi a Urovié provedeni kanalizace splie pislusné minimalni
pozadavky podle tabulky 1 plohy ¢. 4 a zéazeni do této kategorie potvrditadl v
ramci vydani povoleni k nakladani se zdroji ioniciljo zd&eni podle § 9 odst. 1
pism. i) zakona,

e) pracovis¢ se stacionarnim pmyslovym oz#éovaiem ugenym k oz#éovani
pozivatin, gednett béZného uzivani nebo jinych matetial

f) pracovist pro €zbu a zpracovani uranové rudy zahrnuggbti, Gpravu, nakladani
s koncentratem, provoz dekontantingch stanic, shromddvani produki hornické

¢innosti na odvalech a v kalovych polich.
Pracovist IV. kategorie

a) jaderné z#zeni ve smyslu § 2 pism. h) zakona,
b) dloZise radioaktivnich odpadve smyslu § 2 pism. u) zadkona,

c) pracovis¢ s otevenymi radionuklidovymi zAci, které s ohledem na vysoké aktivity
Zpracovavaneé sgasré na jednom pracovnim méstna typicky zjisob provozu pracovidia
souvisejici miru mozného azhi a potencialni riziko plynouci zeuvidatelnych odchylek
od kéZného provozu, z nehod nebo havarii nelzadiado kategorie Ill.
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Zpusoby nakladani se zdroji ionizujiciho zéeni vyZaduijici povoleni (8 36)

1. vyroba zdroji ionizujiciho zé&eni za podminek vymezenych v § 37, kéornfiroby
= generatal z&eni, které jsou nevyznamnymi zdroji,
= zdroja ionizujiciho zé&eni vyrobenych pro vlastni gebu,

= spotebnich vyroblt s gidanymi radioaktivnimi latkami, jejichZ vyroba netlovoz byl
povolen Wadem podle § 9 odst. 1 pism. s) zakona,

2. dovozzdroji ionizujiciho zéeni za podminek vymezenych v 8 38, kéaovozu
= generatal z&eni, které jsou nevyznamnymi zdroji,
= zdroji ionizujiciho zéeni dovezenych pro viastni pelbu,

= spotebnich vyrobk s gidanymi radioaktivnimi latkami, jejichZ vyroba netlovoz byl
povolen Gadem podle § 9 odst. 1 pism. s) zakona,

3. vyvoz zdroji ionizujiciho zéeni za podminek vymezenych v § 39, kéonjvozu
= nevyznamnych a drobnych zdioj

= spotebnich vyrobk s gidanymi radioaktivnimi latkami, jejichZ vyroba netlovoz byl
povolen Gadem podle § 9 odst. 1 pism. s) zakona,

4. distribuce zdroji ionizujiciho zéeni za podminek vymezenych v § 40, kéafistribuce
= generatal z&eni, které jsou nevyznamnymi zdroji,

= spotebnich vyroblt s gidanymi radioaktivnimi latkami, jejichZ vyroba netlovoz byl
povolen Gadem podle § 9 odst. 1 pism. s) zakona,

5. instalacenebo uvadni do provozu zdrdjionizujiciho zé&eni za podminek vymezenych v §
41,

6. skladovani radionuklidovych z&ca za podminek vymezenych v § 42, krsomezbytného
skladovani zdrdj ionizujiciho z&eni @i dopraw téchto zdrof,

7. pouzivanizdroji ionizujiciho zéeni za podminek vymezenych v § 43, kéguouzivani
= nevyznamného nebo typbgchvaleného drobného zdroje ionizujicihtend,

= spotebniho vyrobku sidanymi radioaktivnimi latkami, jejichZ vyroba netlovoz byl
povolen Wadem podle § 9 odst. 1 pism. s) zakona,

= zdroje ionizujiciho Z&ni, ktery je sotAsti zdizeni, technologickych celk vybaveni
nebo provoznich médii na pracovisti, k jehoZ provjEz uZivatel oprawn na zaklad
povoleni podle § 9 odst. 1 pism. d) zadkona,

= zdroje ionizujiciho z&ni pouzivaného pouze v rozsahugknoz je uZivatel opréavm
na zaklad jinych povoleni,

hodnoceni vlastnostizdroji ionizujiciho zéeni za podminek vymezenych v § 44,
opravy zdroji ionizujiciho zéeni za podminek vymezenych v § 45, kéomprav

= generatal zaeni, které nevyZaduji zapnuti generatoru nebo jirkohou byt spojeny
s oz&enim fyzickych osob provéjicich opravu,

= provadnych drzitelem povoleni k pouzivani tohoto zdrojameni-li oprava spojena
s vySSim potencialnim oEnim nez Bzny provoz,

10. nakladani s produkty hornické ¢innosti vzniklymi pii té€Zbé a zpracovani uranové rudy
jako hluSinovy material uloZzeny v odvalech a naypfsich, které nejsou radioaktivnimi
odpady.
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Za zpmisob nakladanse zdroji ionizujiciho z&ni, k gmuz je teba povoleni k nakladani se
zdroji ionizujiciho z&eni, se nepovaZuiji

1. nakladani se zdroji ionizujiciho igi zmisobem, i némzZ v Zadném kalen##dim roce
nemiZze kolektivni efektivni davka bytétsi nez 1 Sv a u Zadné jednotlivé osoby efektivni
davka nemze byt ¥tSi nez 10 uSv,

2. odbker a pouzivani pevnych stinicich mateaki@bsahujicich pouzetipodni nebo ochuzeny
uran nebo firodni thorium,

3. odbir a pouzivani firodnich I€ivych vod obsahujicich pouze radionuklidyirpdniho
ptivodu,

4. pracovniéinnosti se zvySenym o#enim z pirodnich zdraj, krong ¢innosti uvedenych
v odstavci 1 pism. j),

5. provoz jaderného tazeni nebo UloZistradioaktivhich odpad provozovanych na zaklaa
za podminek povoleni podle 8 9 odst. 1 pism. dpak

6. téZba a zpracovani radioaktivnich nefigstiskuténovand na zéklada za podminek
povoleni podle § 9 odst. 1 pism. d) zédkona,

7. pouzivani speebniho vyrobku simanymi radioaktivnimi latkami, jehoz vyroba nebo
dovoz byla povolenatadem podle § 9 odst. 1 pism. s) zdkona.

Kategorizace radianich pracovniki (8 16)

Pro (Eely monitorovani a lékakého dohledu se radia pracovnici podle ohroZeni zdravi
ionizujicim zd&enim z#azuji do kategorie A nebo B na zéklad otekdvaného ozéni za
béZného provozu a ip predvidatelnych poruchach a odchylkach o&ngého provozu,
s vyjimkou oz#éeni v disledku radigni nehody nebo havarie.

Pracovniky kategorie A jsou radid pracovnici, kt& by mohli obdrzet efektivni davku vysSi
nez 6 mSv réné nebo ekvivalentni davku vySSi néédesetiny limitu ozéeni pro @ni ¢ocku,
kazi a kortetiny stanoveného v 8§ 20 odst. 1 pism. a) azsjatni radiéni pracovnici jsou
pracovniky kategorie B.

Program monitorovani (8 73 az 79)

Program monitorovani ma podletgobu a rozsahu nakladani se zdroji ionizujiciferdanebo
s radioaktivnimi odpady zpravidla tytasti:

monitorovanipracovisté,

osobnimonitorovanj

monitorovanivypusti,

monitorovaniokoli.

Program monitorovani musi zahrnovat monitorovard p¥zny provoz, pro fedvidatelné
odchylky od BZného provozu i proifpady radignich nehod a radiaich havarii

= vymezeni vellin, které budou monitorovany, &gob, rozsah a frekvencesani,
= navody na vyhodnocovani vyslediienti,

= hodnoty referegnich Urovnia gehled pisluSnych opdeni @i jejich prekraent,

= specifikaci metod ®feni,

= specifikaci pouzivanych typmeticich gistroji a poniicek a jejich parametr

Program monitorovani musi byt navrZzen takovyniispibem a v takovém rozsahu, aby za
provozu pracovigtumozioval owieni pozadavk limitovani ozdeni, prokazovani, Ze radia
ochrana je optimalizovana, a zajist dalSich poZadawk na bezpény provoz pracovi§
zejména vasné zji&tni odchylek od &ného provozu. Monitorovani se podle povakgiv
navrhuje a zavadi kujako rutinni, to je kontinudlni nebo periodické&bio jako operativniip
urcité ¢innosti s cilem zhodnotit a zajistitfitelnost této ¢innosti z hlediska systému
limitovani. Dojde-li ke zmindm v usptadani pracovigt ve zdrojich ionizujiciho zéni,
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zpisobu a podminkach nakladani s nimi nebo k&#m v monitorovacich metodéach, program
monitorovani se aktualizuje.

Refereini drovre

V programu monitorovani se vymezuji refefeh Urovrg, coz jsou hodnoty nebo kritéria
rozhodné pro wité predem stanovené postupy nebo tgait

Refererni Urovre, pii jejichz prekraieni je teba Udaj zaznamendvat a evidovat, se @gha
jako zdznamové urovié. Zaznamove urovnodcluji hodnoty zasluhujici pozornost od hodnot
bezvyznamnych. Zaznamové urévee zpravidla stanovuji jako odpovidajici jednéetias
limitd a metody monitorovani se voli tak, aby nejmengtlde/atelna hodnota éfené veléiny
radiani ochrany byla menSi nez takto stanovena zaznadrové.

Refererni Urovr, jejichZz gekrateni je poditem k naslednému geni o gicinach a moznych
disledcich zji&tného vykyvu sledované véiny radiani ochrany, se ozigji jako vySetrovaci
arovné. VySetovaci Urovi se zpravidla stanovuji jako odpovidajigérh desetinam limit
oz&eni nebo jako horni mez obvykle se vyskytujicictruad.

Refererni Urovrg, jejichz gekroieni je poditem k zahajeni nebo zavedeni dpat ke zning
zjisttného vykyvu sledované veélny radiani ochrany, se oziaji jako zasahové Urovi.

U zasahovych drovni vymezenych v programu monit@ndse uvadi takérgsré o jaky zasah
se jednd a jakym postupem se &mnrozhoduje. Pro jednotlivou &enou velkinu nebo
parametr mZe byt stanoveno igkolik na sebe navazujicich zasahovych arovni, oiffagicich
navazujicim zasdaim postups vyznamrjSim podle toho, jak roste vyznam zi$ého vykyvu
sledované vetiny.
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