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uvoD

Veskery zivot na Zemi je vystaven ionizujicimu zafeni z pfirodnich zdroja
zahrnujici kosmické zafeni a zafeni z pfirodnich radionuklidd. Od objevu RTG
zarfeni a radioaktivity dochazi také k vystaveni umélym zdrojum zafeni, které jsou
stale Castéji vyuzivany v mnoha oborech primyslu, vyzkumu a mediciny.
V souvislosti s rozvojem vyuziti zdroju ionizujiciho zafeni a jaderné energie se

postupné vyvijel uceleny systém ochrany pfed zarenim.

V Ceské republice existuje systém radiaéni ochrany, ktery je legislativné ukotven
zakonem ¢islo 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujici
zareni (atomovy zakon) a o zméné a doplnéni nékterych zakon(, v platném znéni

a fada provadéjicich predpisu.

Od 1. ledna 1993 je Statni ufad pro jadernou bezpecnost Ustfednim organem
statni spravy, ktery vykonava statni spravu a dozor pfi vyuzZivani jaderné energie
a ionizujiciho zareni, v oblasti radiacni ochrany a v oblasti jaderné, chemické a

biologické ochrany.

Prace je rozdélena do tfi kapitol. Kapitola prvni, teoreticka, popisuje fyzikalné-
chemické a biologické vlastnosti ionizujiciho zafeni. Dale pojednava o detekci a
mérfeni ionizujiciho zafeni, jeho uc€incich a wvyuziti, radiaCni ochrané a
legislativnim ramci. Soucasti této prace je i zminka z historie radioaktivity a

nemoci zpusobené ionizujicim zarenim.

V kapitole druhé a tfeti jsem se zaméfila na nemoci z povolani zpusobené
uCinkem ionizujiciho zafeni v obdobi od roku 1996 - 2009, na problematiku
radonu v budovach a jeho ucincich a na systém monitorovani radiacni situace v

Ceské republice.



I. KAPITOLA

1. HISTORIE

1.1 Historie vyvoje ionizujiciho zareni

Roku 1869 zkoumal J. W. Hiltrof elektricky vyboj ve zfedénych plynech a zjistil,
Ze katoda vybojové trubice emituje dosud neznamé zareni — katodové paprsky.
Katodovymi paprsky se zabyval také W. C. Roentgen, ktery v roce 1985 zjistil, ze
se sténa katodové trubice v misté jejich dopadu stava zdrojem jiného zafeni.
Nazval toto zafeni X, které bylo pozdé&ji pojmenovany jako rentgenové zareni.

V roce 1896 francouzsky fyzik H. Becquerel objevil schopnost slou€enin uranu
vysilat pfirozené dosud neznamé zafeni, které prochazi &ernym papirem a
zpusobuje i ¢ernani fotografické desky. Schopnost byla nazvana radioaktivitou
(radiu- latinsky paprsek, acivus — latinsky €inny) a zareni dostalo nazev jaderné
(radioaktivni). Dale zjistil, Ze radioaktivita je vlastnosti atomd samych a nezavisi,
zda jsou atomy soucasti prvku nebo slou€enin. Ve vyzkumu radioaktivity dale
pokraCovala jeho zakyné M. Curie-Sklodowska, ktera vroce 1898 obijevila
radioaktivitu thoria. Zahy nato se ji a jemu manzelovi P. Curieovi podafilo izolovat
Z jachymovské uranové rudy dalSi dva prvky radium a polonium, jejichz
radioaktivita byla vy$§i nez u uranu. Rada dal$ich badatel(i (napt. F. O. Giesel, S.
Mayer, E. von Schweidler) rozsifili védomosti o ionizujicim zafeni o poznatek, ze
radioaktivni zafeni je sloZzeno ze tfi slozZek, liSicich se chovanim v magnetickém
poli.

E. Rutherford v roce 1903 dospél k zavéru, ze priCinou radioaktivity je
samovolny rozpad atomovych jader, ktera se tak méni na jadra stalejsi. V letech
1919, zjistil, Zze pfi prichodl &astic alfa Cistym dusikem dochazi k pfeméné
atomového jadra dusiku na jadro kysliku za sou€asného uvolnéni protonu
(YN + 3He - 0 + 1p). Jednalo se tak o zvanou jednoduchou jadernou reakci,
kdy se radioaktivni zafeni pouzilo k pfeméné prvkd na jiné. Zaroven bylo i
dokazano, ze proton je soucasti atomového jadra. Vyslovil téZ hypotézu o
existenci neutronu.

V roce 1930 W. Bothe a H. Becker stali u objevu neutronu, ktefi pozorovali velmi
pronikavé zafeni pochazejici z reakce &astic a s jadry °Be. Vznikajici zafeni
povazovali objevitelé za vysokoenergetické zareni y. i I. Joliot Curie a F. Joliot
také nespravné interpretovali na zékladé svych pokusl, ze by se mohlo jednat

0y zéafeni. V roce 1932 J. Chadawick poskytl vysvétleni na zékladé studia drah



iontd dusiku odrazenych z mista kolize s Casticemi tohoto nového zafeni.
Jednalo se o srazku neutralni ¢astice o hmotnosti pfiblizné rovné hmotnosti
protonu s jadrem dusiku. Tuto ¢astici nazval jako neutron.

V roce 1934 doSlo k rozvoji studia a vyuzivani jadernych reakci zasluhou
manzell Irene Joliot (dcera Curiovych) a Fréderic-Curieovi objevenim umélé
radioaktivity. Dokazali, Ze ozafovani stalého hliniku ¢asticemi alfa vznika nestaly
radioaktivni fosfor, ktery emituje pozitronové zareni.

Priblizné v téze dobé se podafilo J. D. Cockoftovi a E. T. Waltonovi vyvolat prvni
jadernou reakci s uméle urychlenymi asticemi — elektrostaticky urychlovac.
Vroce 1939 némecti védci O. Hahn a F. Strassman zvefejnili své poznatky
interakci neutrond s jadry uranu, kdy vysledek interpretovali jako Stépeni jader
uranu neutrony za vzniku velkého mnozstvi energie. DoSlo ke konstrukci dvou
zafizeni — jaderného reaktoru a jaderné pumy.

Prvni jaderny reaktor, ktery byl schopny udrzet fetézovou reakci, byl uveden do
chodu 2. 12. 1942 v tribuné sportovniho hfisté chicagské university, 16. 7. 1945
byl uskute¢nén prvni vybuch jaderné pumy v pousti nedaleko mésta Almogordo.
Téhoz roku 6. 8. byla zni€¢ena HiroSima a 9.8. Nagasaki.

V roce 1946 spustil sovétsky fyzik Ku€arov v Moskvé prvni jaderny reaktor v
SSSR.Zahy se objevila moznost znaéného ekonomického a politického uzitky. Po
druhé svétové valce doslo k rozvoji oboru jaderné energetiky. Prvni jaderna
elektrarna na svété byla uvedena do chodu 27. 6. 1954 v Obninsku v SSSR.

Po druhé svétové valce byly 1épe poznany a rozpracovany zakonitosti interakce
ionizujiciho zafeni s latkou, rozvoj detekénich a spektrometrickych metod a
dozimetrie, byly zpracovany otazky radiacni bezpecnosti a hygieny.

V roce 1956 Ceskoslovensko ve spolupraci se Sovétskym svazem zadina vyvijet
téZkovodni reaktor a zacCina projekt vystavby elektrarny v Janovskych Bohunicich
na Slovensku. V roce 1972 je zahajen provoz a je prvni jadernou elektrarnou.
Prvni vyzkumny reaktor v Ceskoslovensku méli nai védeéti pracovnici jadernych
oborG v roce 1957 v Rezi, kdy v roce 1972 byl instalovan druhy reaktor.
Nasledovaly Ctyfi bloky v Jaslovskych Bohunicich, Ctyfi bloky v Dukovanech
(1985-1987), dva bloky ve slovenskych Mochovcich (1998 a 2000) a jako
posledni zprovoznéné dva bloky jaderné elektrarny Temelin (2000 a 2003).

Prvni Skolni reaktor, ktery slouzi k vyuce reaktorovych odbornikd, byl spustén

v roce 1990 na Fakulté jaderné a fyzikalné inZzenyrské CVUT.(1,2,22)



1.2 Historie nemoci zplisobené ionizujicim zarenim

z poloviny 16. stoleti, kdy ze spisi méstského Iékare Jifiho Bauera-Agricoly, je
znamo, ze mezi horniky stfibrnych doll ve Schneebergu a v Jachymové byla
velka umrtnost na plicni onemocnéni nazyvané hornickou nemoci, jejiz pfiznaky
lze pokladat za charakteristické pro rakovinu plic. Rakovina plic u hornikt byla
prokazana v r. 1926 pitvou ve Schneebergu E. Schmorlem a v Jachymové o ffi
roky pozdsji J. Lévy, histologicky ji potvrdil vroce 1930 H. Sikl. V roce 1924
P. Ludewing a E. Lorenser upozornili na mozny vliv radonu v ovzdusi. V roce
1927 F. Béhounek naméfil v jachymovskych dolech vysoké aktivity radonu. Pfed
Il. svétovou valkou bfit¢i autofi upozornili na vyznam dcefinych produktd radonu,
J. C. Jones a M. J. Day poukazali, ze absorbovana davka z dcefinych produktl je

nejméné desetkrat vy$Si nez davka z vlastniho radonu.

Cesko patfilo mezi vyznamné zemé s primyslovym rozvojem t&zby a vyroby
uranu, kdy vroce 1946 byl zfizen samostatny narodni podnik pro tézbu
radioaktivnich surovin - Jachymovské doly, ktery se postupné strukturné a
mistné ménil. Dale se rozvinula tézba v celé jachymovské oblasti v zapadnich
Cechach, Pribrami, Trutnovsko, Jiznich Cechach a na Moravé. V Jachymové
také vznikl prvni Vyzkumny a vySetfovaci Ustav, jehoz ukolem bylo zajiStovat pro
tamni horniky béznou Ié€ebnou péci a prevenci. V dalsim obdobi dochazi Na
zaCatku 90. let dochazi k postupnému utlumu tézby a Upravy uranu z mnoha
divodl. Vysledkem bylo, Ze nékteré provozovny a zavody byly postupné
utlumeny a nasledné uzavieny. Celkova produkce uranu a jeho odbytu ve formé
uranového koncentratu a tfidovych rud dosahla za obdobi 1946 — 2004 celkem
témé&r 109 tisic tun, kdy tato produkce zafadila Ceskou republiku na 7. misto
zemi svéta produkujicich uran. Dnes v Cesku se dosud uranova ruda t&Zi pobliz
Dolni Rozinky u Zdaru nad Sazavou, kdy jde o jedinou probihajici t&Zbu
v Evropské unii.

V letech 1950 byly zahajeny rozsahlé epidemiologické studie v riznych zemich,
které se dolozily podrobné a statistické udaje o radiaénim riziku, zejména o vlivu
dcefinych produktd radonu v uranovych dolech a jinych rudnych dolech.
Z nejvyznamnéjSich kohortovych epidemiologickych studii jsou pokladany studie
u americkych hornikd uranovych dold na Colorado Plateau, u horniku:

geskoslovenskych uranovych a jinych doll (Svec a spol. 1978,1982,1984),



Svédskych Zelezorudnych doll a u kanadskych uranovych dold i jinych rudnych
doll. VSechny tyto studie prokazaly vyznamné prevySeni pozorované cetnosti
zhoubného novotvaru plic nad Cetnosti olekavanou, tzn. stanovenou podle
celostatni zdravotnické statistiky u muzud. Pfipadna Cetnost zhoubného novotvaru
plic stoupala rovnomérné se vzestupem kumulovaného pfijmu dcefinych
produktd radonu. V Ceskoslovenské studii byly nalezeny vyznamné vysSi
incidence onemocnéni bazalionem kuze u hornikd uranovych doli a potvrzena
souvislost s davkovym ekvivalentem v bazalni vrstvé epidermis ze zevniho
ozareni alfa a z povrchové kontaminace klGze dcefinych produktl radonu. Vztah
pfipadné cCetnosti zhoubného novotvaru plic kumulovaného pfijmu dcefinych
produktd radonu po 30tiletém pozorovani v Ceskoslovenské studii u horniku, ktefi
nastoupili do uranovych doli vletech 1948 -1952, ukazuje, ze primérné
pfipadné riziko zhoubného novotvaru plic na jednotku kumulovaného pfijmu byly
dva novotvary na 10° osob za rok na 1 WLM (working level month, 1 WLM
odpovida potencialni energii 2,65.10"° MeV a pfiblizné tkariovému ekvivalentu
(Hy) 100mSv v bazalnich burnkach bronchialniho epitelu). Vyznamné prevySeni
Cetnosti bylo pozorovano jiz od Sestého roku expozice a nejvySSi prevySeni ve
22. roce. Vyznamny vliv byl vék hornik( pfi nastupu do rizika a zplsob kumulace
davky. V nové epidemiologické studii u horniku, ktefi nastoupili do ¢s. Uranovych
dol po r. 1968, nebylo jiz prokazano vyznamné zvyseni incidence zhoubného
novotvaru plic oproti kontrolam a byla tak potvrzena vysoka u&innost opatfeni

v radiaCni ochrané, pfijatych v uplynulych dvaceti letech.

NejvyznamnéjSi poznatky o vyvolani zhoubnych nadort zarenim byly ziskany
pfed druhou svétovou valkou u profesionalné exponovanych skupin. Napf.

rakovina klze, kostni sarkomy a bronchogenni karcinom.

Mimo profesniho ozafeni dochazelo ke vzniku onemocnéni u pacientd pfi
radioterapii tak pfi diagnostice. Pouzivanim vice vykonnych rentgenovych
pfFistroji dochazelo k poSkozeni obsluhy, ale také pacientd. Ochrana pfi uzivani
rentgenu byla upravena v roce 1927, kdy prvni navrh predpist pro RTG zareni
byl publikovan v roce 1929. K vyznamnému ozafeni obyvatel doslo, také
napfiklad pfi vybuchu jaderné zbrané HiroSimy a Nagasaki (leukémie, rakovina

Stitné Zlazy, plicni rakovina) a pfi jadernych havariich, nastésti ne u nas. (8)
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2. RADIOAKTIVITA

2.1 Radioaktivita

Radioaktivita, radioaktivni pfeména je proces rozpadu atomovych jader,
spojeny s uvolnénim energie ve formé radioaktivniho zareni. Pfi radioaktivnich
pfeménach se pocty nukleonu v jadru meéni tak, aby bylo dosazeno usporadani

s niz8i energii. Stalost jader roste s poklesem jejich energie.

Rozdéleni radioaktivity:

Pfirozenou, v pfirodé existuje asi kolem 50 radioaktivnich prvkd — radionuklidd,
které vysilaji troji druh jaderného zafeni alfa, beta a gama. Radioaktivni atomy,
jsou atomy, jejichz jadra maji nadbytek energie, nejsou stabilni a samovolné se
pfemé&nuji na jina jadra. Stabilni jadra nepodléhaji radioaktivni pfeméné.
Umélou, pfipravenou ¢innosti Clovéka (nestabilni jadra vznikaji z jader stabilnich
pusobenim jinych &astic &i zareni).

Pfirozena i uméla radioaktivita se Fidi stejnymi zakonitostmi.

2.2 Radioaktivni rozpad

Radioaktivni rozpad je dé&j nahodily, pro kazdy radioaktivni prvek je vSak stala
rychlost, sjakou se rozpada. Rychlost rozpadu je pfimo charakteristicka pro
kazdy radioaktivni izotop. Vlastnosti radioaktivniho rozpadu jsou pfedevSim: méni
chemickou podstatu latky, neni zavisly na vnéjSich podminkach a je doprovazen

emisi tfi druh(l zafeni — alfa, beta a gama.

Rozpad radioaktivnich jader

o —rozpad
Jadro emituje jadro helia, zmenSi se hmota jadra prvku. Prvek se méni v jiny,
jehoz hmotnostni Cislo se zmensi o 4, atomové Cislo se zmensi o 2. Prvek se
posune o dvé mista vlevo v periodické soustavé.

4X — 4He + 473y

a rozpad pfiklad

228Ra - 3He + 232 Rn, 2380 > JHe + %3¢ Th

11



B - rozpad s emisi elektronu - 8~

Jadro emituje elektron. Vzhledem k tomu, Ze elektrony v jadfe nejsou, dochazi
nejdfive k pfeméné neutronu na proton, elektron, antineutrin (antiCastice
neutrina, rozdil mezi nimi je v rotaci ¢astice kolem vlastni osy). Hmotnostni €islo
prvku se nezméni, atomové Cislo se zvétsi o jedna. Prvek se posune o jedno

misto vpravo v periodické soustavé.

n-p+e” + v~ X - e+ 54y

B - rozpad pfiklad

89Co - _Je + §3Ni, 3lCs—> e+ 3lBa

B - rozpad s emisi pozitronu-g*

Jadro emituje pozitron, ktery vznika pfeménou protonu v jadfe na neutron,
pozitron a neutrino (Castice mnohokrat mensi nez elektron a nenese zadny
naboj). Hmotnosti €islo prvku se nezméni, atomové Cislo se zmensi o jedna.

Prvek se posune o jedno misto vlevo v periodické soustaveé.

72X > e+ 4
B - rozpad pfiklad

§C > 4le+ 3B, iiNa - ,je+{jNe

Pravdépodobnost, Ze dojde k rozpadu B~ nebo B*, zavisi na relativnim poctu
neutronu a protonu v jadre. Pfevazna vétSina pfirozené radioaktivnich izotopu ma
ve srovnani s neaktivnimi radioizotopy téhoz prvku relativni pfebytek neutrona,
dochazi k rozpadu B~. Opacnou tendenci maji uméle radioaktivni prvky, které

maiji prebytek proton(.

Izomerni prechod, emise gama zareni

v

Atomové jadro pfechazi z energeticky vyS$8i Urovné na niz$i Uroven, coz je

doprovazené emisi gama zareni. Hmotnostni i atomové Cislo se neméni.

12



2.3 Rozpadové rady

Pfirozené radioaktivni prvky se daji rozdélit na prvky, jejichz produkty rozpadu
jsou stabilni — samostatné radioaktivni prvky (napf. 19K se vyzarenim &astic B
zméni na stabilni 35Ca ) a na prvky, jejichz rozpadové produkty jsou také
radioaktivni a dale se rozpadaji — vytvareji radioaktivni rozpadové rady.

V pfirodé existuji tfi radioaktivni rozpadové fady. Nazyvaji se podle prvnich —
matefskych prvk(: rozpadova fada uranu ( 238U ) - uranova, aktinouranu (33U )
aktinouranova a thoria ( 233 Th) — thoriova. V8echny ftfi fady maji jako jeden

mezistupen latku plynnou a kongi stabilnim izotopem olova.

Rozpadova fada uranu

Matefsky prvek 238U se postupné méni pies fadu dcefinych radionuklidi po

osmi pfeménach alfa a Sesti pifeménach beta na stabilni prvek 235Pb.

238U — 83He + 6_%e + 2J5PD.

Rozpadova fada aktinouranu a thoria

33U — 73He +4_ e + 3Pb

235 Th — 63He +4_Je + *g3Pb
Uran i thorium a jejich rozpadové produkty jsou pfimiseny v nepatrném mnozstvi
do vS8ech hornin. Proto se mlze zjistit ur€ité mnozstvi radioaktivity ve vSech

latkach. (2,3)

Uméle ziskana rozpadova fada neptunia

237Np - 73He +4_% + 233Bi
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3. IONIZUJiCi ZARENI

lonizujici zafeni je jakékoliv zafeni, které je schopno pfimo nebo pfimo ionizovat
atomy a molekuly prostfedi, tj. odtrhnout elektrony z atomového obalu a vytvofit
iontovy par. lontovy par je dvojice iontl s kladnym a zapornym elektrickym
nabojem stejné velikosti. lonizace je dé&j, pfi némz vznikaji ionty zménou naboje

elektronového obalu atomu nebo molekuly a uvolfuji se elektrony.

lonizujici zareni Ize délit na:

Pfimo ionizujici zareni, které je tvofeno kladné& nabitymi Casticemi (napf.
elektrony, pozitrony, protony, Castice alfa a beta), které maji dostatecnou
kinetickou energii k vyvolani ionizace.

Nepfimo ionizujici zafeni zahrnuje nenabité Castice (fotony, neutrony apod.),
gama zareni, které prostfedi sami neionizuji, ale pfi interakcich s prostfedim
uvoliuji sekundarni, pfimo ionizujici nabité c¢astice. lonizace prostiedi je
zpusobena tedy sekundarnimi ¢asticemi.

Zjiného hledisky Ize zafeni délit na korpuskularni zareni (zareni a, B,

neutronové apod.) a na elektromagnetické (zafeni y, rentgenové zafeni). (1,4)

3.1 Zdroje ionizujiciho zareni

Zakladni rozdéleni zdrojl ionizujiciho zafeni je na zdroje pfirozené a umélé.
Pfirodni zdroje pFedstavuji zhruba 90 % radiaCni zatéZe s pramérnou rocni
davkou ozafeni pro Clovéka 3 mSv. Zdroje umélé predstavuji 10% zatéze
s prumeérnou ro¢ni davkou ozarfeni pro ¢lovéka 0,3mSyv, jedna se o velmi malé
davky zareni. Tabulka 1 uvadi zdroje ionizujiciho zareni.

Zdroje ionizujiciho zafeni podle svych fyzikalnich a chemickych vlastnosti
zpusobuji ozafeni wvnitfni, které je zpusobeno =zafenim z radionuklidd,

nachazejici se v lidském téle nebo vnéjsi, zdroje vné organizmu.
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Tabulka 1 - Zdroje zafeni

Podil
Zdroje zareni
(6]
Radon 48
€ | Zemské zafeni 17
kS 88%
= Vnitfni ozareni pfirodnimi radionuklidy v téle 9
o
Kosmické zareni (sekundarni) 14
Lékarska ozareni 11
Profesni ozarfeni (radioaktivni pracovnici) 0,08
‘O
E Technické a spotiebni pfedméty 0,02 12%
> Jaderna energetika (mimo havarie) 0,04
Radioaktivni spad 0,02

3.1.1 P¥irodni zdroje ionizujiciho zareni

Terestralni zareni

Pdvodni pfirodni radionuklidy obsazené ve vSech slozkach zemského prostiedi i
v Clovéku samém pochazejici z doby vzniku zemé a zplsobuji spolu
s radioaktivnimi produkty jejich samovolné pfemény zevni i vnitfni ozafeni
Clovéka. V horninach, padé vodé i vatmosféfe jsou pfitomny pfirodni
radionuklidy, které svym zafenim y (CasteCné i zafenim B, pokud ma vysokou
energii) zpUsobuji vnéjsi ozareni organizmu. Jedna se predevSim o primarni
radionuklidy #®Th a #*®"?%U se svymi rozpadovymi produkty, dale izotop drasliku
“K. Primérna roéni davka tohoto vnéj$iho ozateni pro &lovéka se odhaduje cca
0,45 mSv.

Mezi nejvyznamngjsi pfirodni zdroje ionizujiciho zafeni patfi radon.

Radon a jeho rozpadové produkty

Radon ??Rn pfirodni radioaktivni plyn bez barvy, chuti, zapachu, chemicky
netecny, ktery vznika postupnou pfeménou uranu, ktery je v rizném mnozstvi
soug&asti hornin zemské kiiry. Radon #?Rn je alfa z&fi¢ s polotasem rozpadu 2,8
dne a rozpada se na fadu dalSich radioaktivnich prvkd uranové rozpadové fady.
Samostatny radon je inertni plyn, ktery je po vdechnuti z velké Casti zase
vydechnut, avdak jeho dcefiné produkty radonu napi.®Po se absorbuji a
zachycuji ve vzduchu na prachovych Casticich. Pfi vdechovani se usazuji v

plicich a praduskach a dlouhodobé tyto tkané ozafuji zafenim alfa o vysoké
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energii (cca 7MeV) a radiaCni ucinnosti. Radon pusobi karcinogenné -
vdechovani radonu a produktl jeho pfemény zvySuje riziko onemocnéni
rakovinou plic. Rakovina vyvolana radonem nevznika okamzité. Doba, nez se
mohou zacit objevovat pfiznaky rakoviny plic, je dlouha 10 az 30 let.

Z povrchu zemé se radon dostava do atmosféry nebo vstupuje do objektu.

Ve volné atmosféfe se radon rychle rozptyluje, avSak v uzavienych mistnostech
a prostorach se mlze vyrazné koncentrovat. Hlavnim zdrojem radonu jsou
dutiny v zemi (podlozi), kdy koncentrace uUzce souvisi s mnozstvim radonu
v podlozi pod objektem, plyno - propustnosti podlozi a také zavisi na tésnosti
objektu vici podlozi a intenzité vétrani objektu. Dale z mineral (obsahuijici uran
a tim i radium) a stavebni material vytvofeny z téchto mineral a také z podzemni
vody. Podzemni voda obsahuje vzdy urcité mnozstvi radonu (v povrchovych
vodach je radonu zanedbatelné). Do vody pfechazi z hornin obsahujicich uran
a radium a spolu s vodou se dostava do budov. Pfi pouzivani vody v byté se ¢ast
radonu uvoliuje do ovzduSi (pfi sprchovani a myti asi 50 %, pfi vareni a prani
témér 100%) a vytvaii zde kratkodobé produkty pfemény radonu, jejichz
vdechovani pfispiva k ozareni osob. Piti vody je z hlediska ozafeni povazovano
za méné vyznamne.

V poloviné 50. let minulého stoleti (Hultqvist, 1956) byla poprvé zjisténa
pFitomnost vy$Sich objemovych aktivit radonu (OAR) v bytech ve Svédsku. Mélo
se v8ak, zato, Ze jde o specificky lokalni problém, a informace zapadla. Teprve v
sedmdesatych letech byly vysoké koncentrace radonu objeveny i v dalSich
zemich a byly zahajeny narodni (anti)radonové programy. U nas byla pfiprava na
radonovy program zahajena v roce 1978 v Jachymové. Ukazalo se, Ze jde o
sveétové unikatni situaci, zplsobenou jednak pfirozené vyssim radonovym rizikem
podlozi navic misty kontaminovanym zbytky po historické tézbé stfibrné rudy
obsahujici i uran, jednak tim, ze ve mésté bylo pouzito do stavebnich materialt
vysoce radioaktivnich odpadl z mistni vyroby uranovych barev a posléze i
vyroby radia.

Mnozstvi radonu v obytnych mistnostech (pokud se jedna o zvySeny vyskyt
radonu na daném uUzemi nebo v pouZitém stavebnim materidlu) Ize snizit
nékterymi technickymi upravami - utésnénim trhlin v podlahach a sklepnich

prostorach, izola¢nimi natéry zdiva, pfedevsim vSak odvétravanim prostoru pod
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Primérna rocni efektivni davka zareni z radonu se odhaduje na cca 1,3 mSy,

avsak je velmi proménliva v zavislosti na lokalité pobytu.

Kosmické zareni

Kosmické zareni je vyznamnou sloZzkou pfirodniho a permanentniho radiacniho
pozadi. Vice o zafeni je podrobné popsano v bodé 3.1.2. Primérna davka z
kosmického zafeni pro Clovéka se odhaduje na 0,4 mSv/rok. Individualné vSak
davkovy pfikon vyrazné zavisi pfedevdim na misté v atmosfére, tj. na nadmorské
vySce: pfi zemi (Om): 0,03 pSv/hod., ve vySce 2km: 0,1 pSv/hod., ve
vysokohorské vySce 6km: 1 uSv/hod., ve vysce 10km: 5 uSv/hod., v 15km: 10
pSv/hod.

3.1.2 Umélé zdroje ionizujiciho zareni

Uplatnéni radiacnich technik a technologii I1ze v sou€asné dobé nalézt ve vSech
oblastech lidské &innosti, napf. v téchto odvétvich: radiacni sterilizace, chemie
polymert, radiacni oSetfovani potravin, uplatnéni radiacnich technologii v tvorbé
a ochrané Zivotniho prostfedi, radiacni syntézy, radiatné chemicka problematika
jaderné energetiky a radiochemického pramyslu, radiaéni aplikace
v elektrotechnice a v Upravé kovovych nekovovych materialt, aplikace hlavné
v [ékarské praxi.(8,14,20,24)

3.2 Druhy ionizujiciho zareni

Zareni_alfa jsou Castice rychle leticich jader atom( helia, ktera obsahuji 2
protony a 2 neutrony. Dosahuji rychlosti fadové 10’ m.s™ a jejich energie je
vrozmezi 4 MeV az 9 MeV. Pfi prachodu alfa ¢astic latkou rychle ztraci svoji
energii pfevazné ionizaci atomd prostfedi. Castice vytvari pfi srazkach s atomy
kladné a zaporné ionty) tim, Ze vyrazi z elektronového obalu elektron. Alfa
Castice ztraceji svou veSkerou energii ionizaci velice rychle, proto jejich dolet
Castic je maly. Dolet €astic alfa je ve vzduchu nékolik cm, ve tkani mikrometry,
v kapalinach a pevnych latkach zlomky milimetrd. Zdrojem zafeni jsou tézké

radionuklidy. Mezi alfa z&fice patfi napt. °Ra, *°Pu a ***Am.
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Zareni_beta je tvofeno zaporné nabitymi elektrony nebo kladné nabitymi
pozitrony, se znaénym rozsahem energii. Je asi 100krat pronikavéjSi nez zafeni
alfa. Pri prachodu latkou ztraceji svoji energii ionizaci atomu prostfedi mnohem
pomaleji ve srovnani s ¢asticemi alfa. Jejich dolet ve vzduchu je fadové az metry,
v tkani centimetry. Hodnoty maximalni energie u bézné pouzivanych B zaficu Cini
desitky keV az jednotky MeV. K nejCastéji pouzivanym beta zaficim patfi napf.
358, 63Ni, 85Kr, QOSH_QOY, 204

Zareni_gama je nejpronikavéjsSi soucast jaderného zafeni elektromagnetické
vinéni s kratkou vinovou délkou. Vznika pfi radioaktivni pfeméné radionuklidy
obvykle soucasné se zarenim alfa nebo beta.

Zafeni gama obsahuje emitované fotony (). PFi prachodu prostfedim uvolfuje
zafeni gama elektricky nabité Castice a predava jim energii dostate¢nou k tomu,
aby byly schopny ionizovat. Jedna se o nepfimo ionizujiciho zafeni. Dosah
zareni je ve vzduchu fadové nékolik set metrd, v kompaktnich materialech jako

napf. beton, zemina, hornina je fadové nékolik centimetrt az desitek centimetra.

Kosmické zareni je zareni o velmi vysokych energiich dopadajicich na zemsky

povrch z kosmického prostoru, které je jiz silné modifikovano jak co do slozZeni,
tak i co do prostorového rozlozeni. Zemska atmosféra poskytuje dostateCnou
ochranu pfed jeho moznymi ucinky. Biologické uc€inky kosmického zareni se
mohou nepfiznivé projevit pfi dlouhodobych kosmickych letech.

Primarni kosmické zafeni pfichazi z mezihvézdného prostoru a obsahuje
galaktické zafeni a zafeni zvelkych sluneénich erupci, sloZzené hlavné
z vysokoenergetickych protonud, helionl, elektrond a rentgenového zarfeni.
Davkovy prikon se vyrazné méni s vyskou nad hladinou mofe, se zemépisnou
§ifkou malo. Do nadmorské vysky asi 20km se s rostouci nadmorskou vyskou
zvySuje intenzita ionizujiciho zarfeni, dalSich 20 km se snizuje a ustaluje se na
konstantnich hodnotach s vyjimkou van Allenovych-Vérnonovych pasu (jedna se
o0 magnetické pasti tvaru prstence, které jsou kolem Zemé). lonizujici zafeni
v téchto pasech predstavuje urcité radiacni riziko pro posadku kosmické lodi.
Sekundarni kosmické zafeni vznika v dasledku rGznych interakci vysoce

energetického primarniho kosmického zafeni pfi prachodu zemskou atmosférou.
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Rentgenové zareni, X-zareni je neviditelné kratkovinné elektromagnetické

zéaFeni ve vinovém rozsahu asi 10° az 10™* m. Pfirozenym zdrojem jsou hvézdy.
Vznika v elektronovém obalu interakci leticich elektrond s hmotou. Umélym
zdrojem RTG zafeni jsou rentgenky. Kdy v rentgenkach vznikaji dva druhy
rentgenového zareni zabrzdénim prudce leticich elektront v latce o vysokém
protonovém Cisle. Rentgenové zareni pusobi druhotné =zafeni latek

(luminiscence), zCernani fotografické emulze, ovlivriuje Zivou i nezivou hmotu.

Neutrony se vyskytuji v pivodnim stavu pouze v kosmickém zafeni. Neutrony
nemaji elektricky naboj, a proto pronikaji do blizkosti jader atom(. Neutrony
nejsou schopny pfimo ionizovat hmotu. Od nich se mohou odrazet nebo s nimi
reagovat za vzniku novych ¢&astic. Zdrojem neutrond mohou byt nékteré
radionuklidy (Cf 252, Pu-Be, hlavnim zdrojem jsou jaderné reaktory a nékteré
urychlovace. (3,6, 8,10)

3.3 Detekce a méreni ionizujiciho zareni

Radiaéni monitorovani je cilené méreni veli€in charakterizujicich zareni za
Uucelem zajisténi optimalni urovné ochrany osob a pracovniho ¢i Zivotniho
prostfedi pfed Skodlivymi ucinky ionizujiciho zafeni. Radiacni monitorovani se
zpravidla sklada ze ftfi &asti: monitorovani osob (osobni dozimetrie),
monitorovani pracovi§té, monitorovani radioaktivhich odpadi a prip.
monitorovani okoli pracovisté s ionizujicim zarenim. K méfeni ionizujiciho
zareni se pouzivaji detektory zafeni, coz jsou pfistroje, které pfevadéji ionizujici
zareni na jinou, snaze zpracovatelnou a indikovatelnou veli€inu, vétSinou na

elektricky proud. (6)

3.4 Zakladni velidiny a jednotky

Pro hodnoceni ucinku ionizujiciho zafreni prfedevsim pro oblast radiacni ochrany
jsou stanovena zakladni veliCiny a jednotky, které charakterizuji jednak zdroj
zareni, které vysila zareni do svého okoli — pole zareni, plisobeni zafeni na latku
¢i zivy organizmus. Od roku 1980 byla dusledné zavedena soustava Sl, ktera se

vyznamné dotykala i radiologickych jednotek.
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Biofyzikalni veli¢iny ionizujiciho zareni

Jedna se o veli€iny, které jsou pouzivany v radia¢ni ochrané. Vyjadfuji plisobeni
ionizujiciho zafeni na Zivé organizmy. Uginek ionizujiciho zafeni na Zivé
organizmy zavisi vedle davky na druhu zafeni a podminkach zafeni. Razné
druhy ionizujiciho zafeni maji rozdilné biologické ucCinky, proto byly zavedeny

nize uvedené veliciny.

Davkovy ekvivalent H (Sv) je veli€ina, ktera zahrnuje rzné biologické uginky
jednotlivych druht ionizujiciho zareni na lidsky organismus. Jedna se o soucin
absorbované davky a jakostniho faktoru (Q). Jednotka davkového ekvivalentu
je sievert (Sv). Jakostni faktor vyjadfuje rozdilnou biologickou uc&innost riznych

druht zareni.

Efektivni davkovy ekvivalent Hy (Sv) je definovan jako soucet davkovych
ekvivalentll v riznych organech a tkanich (H;) nasobenych vahovym faktorem
(Wr). Het = Hr. wr (J.kg™) Sv. Velikost vahovych faktord souvisi s citlivosti organa

a tkani k stochastickym u€inkdm ionizujiciho zafeni.

Efektivni davka E (Sv) je soucCet soucini tkanovych vahovych faktord wT a
ekvivalentni davky HT v ozafenych tkanich nebo organech T.
Kolektivni efektivni, popf. ekvivalentni davka S, coz je soucet efektivnich, popf.

ekvivalentnich davek vSech jednotlivcl v ur€ité skupiné.

Davkovy uvazek slouZi ke stanoveni zatéze z vnitfni kontaminace. Je to davka,
kterou zpusobi v urCitém organu a tkani radioaktivni latka za 50 let od jejiho
prijmu.

Veli¢iny charakterizujici zdroje ionizujiciho zareni

Aktivita A (BQq) je definovana jako pocet radioaktivnich pfemén radionuklidu za
jednotku €asu. Udava pocet rozpadlych jader radionuklidy za 1 s. Jednotkou
aktivity radionuklidu je becquerel (Bq) o rozméru s, znamena jednu pfeménu za
sekundu. Dfive byla pouzivana jednotka curie (Ci), ktera vyjadfovala aktivitu
radonu, pficemz 1 Ci=3,7.10"° Bq. Aktivita neni veli¢ina konstantni, klesa

s ¢asem, zavisi na hmotnosti radionuklidu.

20



Poloc¢as premény T (s, min, h, r) je doba, za kterou klesne aktivita (pocet atomu
radionuklidu) na polovinu puvodniho poctu atomu radionuklidu. Pocet atomu
radionuklidy pfFi radioaktivnim rozpadu ubyva ¢asem. Ubytek atoml je umérny
celkovému poctu atomud a ¢asu. PoloCas pfemeény se pohybuje v hodnotach od
usekund aZ po desitky miliard let. Cim je vétsi polodas pfemény, tim pomaleji se
radionuklid rozpada. Jedna se o specifickou dobu pro kazdy radioaktivni zafic.

Preménova konstanta A (s-1) charakterizuje rychlost rozpadu radionuklidu a
udava relativni Ubytek poétu atomul za 1s. Cim je vétsi preménova konstanta, tim

rychleji se radionuklid rozpada.

Veli¢iny interakci ionizujiciho zareni s latkou

Absorbovana davka D (Gy) je mnozZstvi energie ionizujiciho zafeni
absorbované v jednotce ozafované latky. Davka se oznacuje pismenem D, jejiz
jednotkou je gray (Gy), ktery je roven jednomu joulu energie absorbované

jednim kg latky (J.kg ). Dfive byla jednotkou davky rad — 1 rad= 0,01 Gy.

Davkovy prikon D (Gy/s) udava, jak rychle se davka méni. Zména davky za
jednotku €asu. Udava prirGstek absorbované davky zafeni za sekundu. Oznaduje
se D a jednotkou Gy.s™.

Davka a davkovy pfikon se pouZivaji pro hodnoceni pfimo ionizujiciho zareni.
Pro hodnoceni nepfimo ionizujici zafeni (napf. RTG zafeni a gama zafeni) se

pouzivaji veli€iny kerma K (J/kg) a expozice X (C/kg). (3,7,8,16)
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4. UCINKY IONIZUJICiIHO ZARENi NA CLOVEKA

lonizujici zafeni znacné pusobi na zivou hmotu. Globalni U¢inky ionizujiciho
zareni na Zivou hmotu byly vysvétlovany na zakladé dvou koncepci.

Teorie pfimého uGcinku zareni (zasahova teorie), teorie citlivého objemu
predpoklada, ze kradiacnimu poskozeni bunky dojde zejména pfi pfimém
zasahu ur€ité Casti buriky, ktera je sensitivni. Dochazi k pfimé denaturaci
bilkovin.

Teorie nepfimého uéinku (radikalova teorie), je zaloZena na predstavé, ze
ionizujici zafeni zpUsobuje fyzikalni a chemické zmény v bunice, v jejim okoli,
zmeény spojené s radiolyzou vody, které je v zivém organizmu v priméru 80%,

vychazejici z plisobeni zafeni na vodu.

Interakce ionizujiciho zareni se Zivymi systémy se Fidi obecnymi zakony platnymi
i pro latky nezivé. lonizujici zafené muze byt ¢astecné nebo zcela absorbovano.
K absorpci zafeni (energie) dochazi pfevazné mechanizmem ionizace a excitace.
Absorbovana energie zpUsobuje v latce fyzikalni, chemické, tepelné, biologické
zmény. (8, 14)

4.1 Zakladni stadia uc¢inku ionizujiciho zareni na organismus

Proces ucinku ionizujiciho zafeni na Zivou tkan probiha ve ¢tyfech vyznaénych

etapach, liSicich se svou rychlosti a druhem probihajicich procesu.

Fyzikalni stadium

Pfi interakci kvanta ionizujiciho zafeni s hmotou je energie zafreni pfedavana
elektronim v atomech za vzniku ionizace a excitace. Jedna se o velmi rychly
primarni proces (prakticky okamzity, rychlost kvant je rovna nebo blizka rychlosti

svétla), trva jen cca 10™°-10™ sekundy.

Fyzikalné-chemické stadium

Jedna se o proces velmi rychly, netrva déle nez 10*-10"%sec.

Nastavaji sekundarni fyzikalné-chemické procesy interakce iontd s molekulami,
pfi nichz dochazi k disociaci molekul a za vzniku volnych radikalG (napf. z
vody H,O vznikaji vodikové kationty H* a hydroxylové anionty OH" a nestabilni

produkty schopné oxidace H,O,, HO,).
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Chemické stadium

Vzniklé ionty, radikaly, excitované atomy a dalSi produkty reaguji s biologicky
ddlezitymi organickymi molekulami ("atakuji" molekuly DNA, RNA, enzymd,
proteinl) a méni jejich slozeni a funkci. Typickou poruchou na molekularni urovni
jsou zlomy retézcti v molekule DNA - bud zlom jen jednoho vilakna cukro-
fosfatového fetézce, nebo uplny zlom dvojvidkna DNA. Dale mohou vznikat
poskozeni purinovych a pyrimidinovych bazi, atypické vazbové "mustky" (cross-
linky) uvnitf dvouvlakna DNA, lokalni denaturace a dalSi chemické zmény -
obr.4b. Jednotlivé "genotoxické" procesy tohoto chemického stadia trvaji ruzné
dlouhou dobu - od tisicin sekundy do Ffadové jednotek sekundy, v zavislosti na
transportni dobé reaktivnich sloZzek z mista svého vzniku do mista lokalizace

napadené biomolekuly.

Biologické stadium

Molekularni zmeény v biologicky dulezitych latkach (v DNA, enzymech,
proteinech) mohou vyustit ve funkéni a morfologické zmény v burikach,
organech i v organismu jako celku. Biologické stadium se pfi vysokych davkach
zareni mulze projevit jiz po nékolika desitkach minut, pfi stfednich davkach
bé&éhem nékolika dni - akutni poSkozeni & nemoc z ozareni v dasledku zni¢eni
velkého poctu bunék. Pfi nizkych davkach muze vSak zahrnovat dobu latence
nékolika let nebo i desitek let (pozdni stochastické ucinky). Konkrétni druhy

biologickych u€inkl ionizujiciho zafeni jsou popsany nize.

Fyzikalni a chemické stadium je zavislé na fyzikalnich parametrech zareni,
zatimco nasledna radiobiologicka reakce bunék je uréena pouze biologickymi

vlastnostmi konkrétnich druh( bunék. (14)
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4.2 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Biologické ucinky ionizujiciho zafeni zavisi na druhu a energii zafeni, davce a

davkovém pfikonu, vlastnostech tkané nebo organda.

Prvotné ionizujici zafeni vyvolava poskozeni v burikach. Za ustfedni poruchu se
v8eobecné poklada poskozeni kyseliny deoxyribonukleové DNA. Poskozeni
bunék je zavislé na jejich rozmnozovacich schopnostech. Cim ma burka vétsi

schopnost rozmnozovani tim ionizujici zafeni ma vétsi vliv.

Uéinky zareni na bunééné trovni maji co do disledku dvoji charakter:

o Smrt bunky, kdy zalezi na po¢tu zemfelych bunék, zda bude zasazen cely
organizmus. Pfi odumfeni vétSiho poétu bunék mohou selhat postizené
organy a zpusobit smrt.

¢ Zména cytogenetické informace pfi zachovani dalSiho buné&ného déleni.
Zareni vyvolava mutace, které mohou dat vznik zhoubnému bujeni. Je-li
zasazena bunka pohlavni, at muzska €i Zzenska, maze dojit ke zménam
genetickym, které mohou vést k poSkozeni projevujicim se u potomkd, ale

i v daldich generacich.

Mutace je nahle vznikla, neusmérnénd, trvala zména vlastnosti nebo znaku
organizmu, podminéna zménou genetického materidlu. Mutace jsou genové —
naruseni genu, tj. funkéné uceleného sekvence nukleotidd a chromozomové —
jedna se o zmény v po¢tu chromozomu nebo jejich tvaru (aberace). Genové
mutace i chromozomové aberace se mohou tykat bunék zarodecnych Zlaz —

gametické mutace, jednak bunék organul a ostatnich tkani — somatické mutace.

Bunky maji jistou schopnost opravit poskozeni pomoci reparacnich mechanizmu.
Organizmus ma v tomto ohledu veliké strukturni i funkéni rezervy, takze teprve
zniceni velkého podilu bunék se jevi klinicky. Reparaéni procesy se mohou
uplatnit vétdinou jen tehdy, neni-li pfisun energie — davky ionizujiciho zafeni do
bunék pfilis rychly. Tudiz celkovy UCinek zafeni zavisi jednak na davce, ale také i
na davkovém pfikonu. Pfi urCité davce je poSkozeni organizmu mensi, je-li
jednorazova davka rozlozena na delSi Casové obdobi bud frakcionaci, tj,

rozdélenim celkové davky na nékolik jednorazovych ozafeni, nebo celkova davka
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muze byt aplikovana pribézné — kontinualné po delSi dobu, tj. s niz§im
davkovym pfikonem. V €asovych prodlevach pfi frakcionovaném rezimu pfi
mensim davkovém pfikonu se mohou uplatnit reparacni mechanizmy. SniZeni
davkového pfikonu pfi stejné celkové davce vede tedy ke sniZeni biologického
ucinku. (3,7,8)

4.2.1 Radiosenzitivita

Celkovy stav organizmu ovliviiuje citlivost na zafeni. Lidsky organizmus je tvofen
z jednotlivych tkani a organd, které nemaji stejnou citlivost k ozareni. Absorpce
stejné davky v rlznych tkanich se projevi riznymi biologickymi ucinky. Vysokou
radiosenzitivitu vykazuji tkané, v nichz probiha rychlé bunétné déleni. Nejvyssi
radiosenzitivita u lymfatické tkané, kostni dfené, pohlavni zZlazy, stfevo dale kize
a epitel, hltan, jicen Zaludek, mo€ovy méchyf, oCni ¢ocka, malé cévy, rostouci

chrupavka a kost, vyspéla kost a chrupavka, dychaci organy, jatra, pankreas,

Z hlediska radiacni ochrany a charakteru zmén vyvolanych v lidském organismu
se ucinky ionizujiciho zafeni rozdéluji na stochastické a deterministické, opirajici
se o typ vztahu davku a ucinku, dale na genetické a somatické. Dfive bylo
uzivano rozdéleni na €asné ucinky (zahrnujici akutni nemoc z ozafeni, akutni
lokalni poskozeni, poSkozeni plodu) a pozdni uGcinky (lokalni zmény oka a kuze,

zhoubné nadory, genetické zmény).

4.3 Stochastické ucinky ionizujiciho zareni

Uginky stochastické jsou dsledkem zmé&ny jedné nebo nékolika malo bunék typu
mutace nebo maligni transformace, které vznikly v dusledku puasobeni
ionizujiciho zareni na bunky. Ozareni zvySuje pravdépodobnost pozdnich zmén

vazanych na ozarenou tkan nebo organ.

Pro stochastické ucinky tedy plati:

¢ maiji bezprahovou funkci davky,

e ke stochastickym uc€inkim patfi somatické ucinky, které se projevi pfimo
na jedinci, ktery byl ozafen (zhoubné novotvary) a genetické ucinky, které
postihnou potomstvo. Vznik nadoru je povazovano za hlavni somatické

riziko pfi ozafeni jedince nizkymi davkami,
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e srostouci efektivni davkou roste pravdépodobnost poSkozeni v ozarené
populaci,

¢ ucCinky nemaiji charakteristicky klinicky obraz, nelze rozpoznat, zda ucinek
vznikl ozafenim nebo jinym vlivem. Obraz je stejny jako u nadorovych
onemocnéni, ktera se vyskytuji v populaci,

e ke vzniku nadoru nemusi dojit jen v ozafeném miste,

e nezalezi na tom, zda byl organizmus ozafren jednorazové ¢i potrahové.

Hlavnim kvantitativnim parametrem umozniujici hodnoceni rizika jsou koeficienty
rizika pro jednotlivé stochastické ucinky, jimz v grafickém vyjadfeni odpovida
riizna strmost pfimek.

Koeficient rizika smrti (z hlediska zhoubnych nadoru) je Cislo, které charakterizuje

riziko umrti na rakovinu.

Nadorové onemocnéni

lonizujici zafeni dle souCasnych pFedstav, podobné jako celd Ffada dalSich
faktor(, pusobi pfi vzniku malignich nadort jako faktor pusobici proti tendenci
organismu eliminovat v organizmu pfitomné atypické buriky nesouci dédiéné
modifikovanou informaci. Modifikovana informace muaze byt v burikach pfitomna
pfed ozafenim, nebo vyvolana zafenim prostfednictvim tzv. somatickych mutaci.
Zhoubné nadory - jsou nejzavaznéj§imi pozdnimi somatickymi uc&inky
stochastické povahy. Mohou vznikat jako nasledek mutaci, které vyusti ve ztratu
kontroly nad délenim bunék a maligni transformaci postizenych bunék.
Nejvyznamnéjsi typy nadorovych onemocnénych indikovanych zafenim:
Rakovina klze pozorovana u rentgenologu, ktefi pracovali za nevhodnych
hygienickych podminek, kdy vnika na bazi hyperplastickych lozisek pfi chronické
dermatitidé zpusobené vysokymi davkami zareni.

Kostni sarkomy s vysokym obsahem osteotropnich radionuklid(i, které pronikly
do organizmu v dusledku prace s radioaktivnimi sviticimi barvami.
Bronchogenni karcinom pfevazné u hornikd, ktefi dfive tézZili metalické rudy a

pozdéji radioaktivni suroviny.

Genetické zmény
Genetické zmény se projevuji postizenim potomstva ozafenych osob na zakladé

mutaci v zarodecnych burikach.
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4.4 Deterministické (nestochastické) ucinky ionizujiciho zareni

Uginky deterministické jsou dlsledkem smrti nebo ztraty schopnosti déleni
velkého poctu ozafenych bunék. K deterministickym ucinkim patfi rdzné formy
akutni nemoci z ozafeni, akutni lokalizované poskozeni — poskozeni kuze,
poSkozeni plodu in utero, nenadorova pozdni poskozeni. Plati pro né vztah

davky a ucinky schematicky vyjadieny esovitou kfivkou obrazek 8.

Pro deterministické (nestochastické) ucinky plati:

e ke svému vzniku potfebuji urCitou prahovou davku, pod davkovym
prahem se ucinek neprojevi,

e po pfekroCeni prahové davky roste zavaznost poskozeni,

o klinické obrazy jsou do jisté miry charakteristicke,

e jedna se o lokani projev ozarenych mist,

e rozlozeni davky v Case je rozhodujici, pfi ozafeni potrahovém (tj. b&éhem
delSiho Casového obdobi) je organismus odolngjsi v dusledku mozného
uplatnéni reparaénich mechanizmtd bunék a tkani, nez u zarfeni
jednorazového (tj. v kratkém ¢asovém intervalu).

Hlavnim kvantitativnim parametrem umoziujicim hodnoceni rizika je hodnota

prahové davky (toleran¢ni davky).
4.4.1 Casné deterministické aéinky

Akutni nemoc z ozareni

Vv s

vznika po jednorazovém ozareni celého téla davkou vyssi nez 1 Gy. Jedna se
o komplex patologickych zmén v organizmu, kde v zavislosti na stupni ozareni
pfevladaji v  klinickém obraze pfiznaky poskozeni hematologickeé,
gastrointestinalni (stfevni) a nervové.
Akutni nemoc z ozareni ma charakteristicky pribéh a probiha z pravidla ve
Ctyfech obdobich:

1. obdobi nespecifickych pfiznaku,

2. obdobi bez klinickych pfiznakd,
3. obdobi vlastniho onemocnéni,
4

obdobi rekonvalescence.
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Hematologicka — krevni forma akutni nemoci z ozareni vznika po celotélovém
ozafeni davkou asi 3-5 Gy (ve volném prostoru). Hrani¢ni pfiznaky se mohou
projevit po davce 1-2 Gy.

Onemocnéni se projevuje v prvnim dnu po ozafeni 1. nespecifickymi priznaky,

jako je nevolnost, unava, slabost, bolest hlavy, nuceni na zvraceni, zvraceni,

pokles poctu lymfocytl v periferni krvi. Poté nastava obdobi 2. bez klinickych

pfiznaku, jehoz délka je delSi, ¢im byla davka ozafeni mensi, a maze trvat az 2
tydny. V tomto obdobi pfeziva v periferni krvi dostatek zralych krevnich elementt
k postaceni zakladnich funkci a pfiznaky se projevi az pfi poklesu bilych krvinek
pod kritickou hodnotu. Postizeny se citi zdrav, pfiznaky prvniho obdobi ustupuiji,

ale rozvoj nemoci postupuje do 3. obdobi rozvoje viastniho onemocnéni, jehoz

pribéh zavisi na davce. Po davce asi 4 — 6 Gy se projevi utlum krvetvorby,
krvacivost a v duasledkd snizeni obranyschopnosti mize vzniknout sepse.
HoreCky, které jsou také typické pro toto obdobi, mohou trvat i tydny, jsou
priinou rozvoje infekce podminén zhroucenim imunitniho systému. Vedle zmén
v periferni krvi dochazi i k poSkozeni imunologickych mechanizm( — deplece
buné&cného substratu.

U davek kolem 10 Gy mohou zavazné obtiZe vystoupit uz 4. -6. den po ozafeni.
Dochazi k poskozeni sliznice traviciho traktu, coz ma za nasledek krvavé prijmy,
jindy pfiznaky stfevniho prodéravéni nebo stfevni zastavu — strevni forma,
rozvraceni mineralni rovnovahy. P¥i jesté vyS8ich davkach dochazi i k psychické
dezorientaci a zmatenosti, nékdy ke kfe¢im nebo bezvédomi — nervova forma.
Smrt nastava do nékolika hodin nebo dnd.

Posledni obdobi tedy 4.0bdobbi rekonvalescence, je zavislé na davce ozareni.

Nastupuje u postizenych, ktefi nebyly vystaveny smrtelné davce ozareni, muze
nastoupit pozvolna rekonvalescence a nakonec muze dojit k Caste€nému nebo
pfi mensich davkach ozareni i k uplnému uzdraveni. U osob, které prezily akutni

nemoc z ozareni, je CastéjSi vyskyt leukemii i jinych nadorovych onemocnéni.

Akutni lokalni poskozeni klize — akutni radiacni dermatitida

Jedna se o nejcastéjsSi typ poSkozeni, ktery pfichazi v uvahu u profesionalné
exponovanych osob. PfedevSim se jedna o postizeni kiZe na rukou po davce
zareni prekracujici 10 Sv, napf. pfi nespravném zachazeni s mikrostrukturalnimi

rentgeny.
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Odezva kozniho organu je zavisla na velikosti davky, na druhu zafeni, energii
Castic, Casovém rozloZeni davky a na velikosti ozafeného pole na jeho lokalizaci
na téle postizného. Odezva kuze je také podminéna i nestejnou odolnosti
rlznych &asti povrchu téla proti ozafeni. Nejcitlivéjsi a nejmensi odolnost kize je
na predni &asti krku, v loketni a zaloketni jamce, postupné vétsi odolnost ma
kize ohybacovych ploch konCetin, kiZze na prsou, bfichu, tvafi, zadech, na
hibetnich plochach konéetin, na Siji, vlasaté Casti hlavy, dlanich a ploskach
nohou.

Podle zavaznosti poskozeni kuze se déli u€inky ionizujiciho zareni na tfi stupné
poskozeni.

Prvni stupen poskozeni se rozviji po davce asi 3 Gy, kdy do nékolika hodin, ale
nejpozdéji do tfi dnd se objevi nevyrazny erytém — zarudnuti, ktery zpravidla
unika pozornosti. Poté nastupuje obdobi latence, které podle davky trva az 20
dnd. Vtomto obdobi dochazi k pozdnimu zarudnuti pokozky-erytému, kdy
dochazi k prosaknuti i hlubokych vrstev kiize - radiacni dermatitida prvého
stupné. Zanét neni pfili§ bolestivy, avSak Spatné se hoji. Ve tfetim tydnu muze
byt po jednorazovém ozareni do¢asna ztrata ochlupeni. Po davce 6 Gy muze byt
ztrata ochlupeni trvala. Nejvnimaveé;jsi k ozareni jsou partie kuze, v oblasti viasaté
Casti hlavy a vousaté Casti obliCeje muzll, kde se vlas (chlup) rychle obnovuje.
Mista, ktera jsou postiZzena ztratou ochlupeni, slouzi jako voditko pro posouzeni
rozloZeni davky na povrchu téla.

PFi ozafeni davkami vysSimi, okolo 15 -20 Gy dochazi k radiaéni dermatitidé
druhého stupné, kdy exsudat se hromadi v urovni poSkozené vrstvy bazalnich
bunék a epidermolyzou vznikaji puchyie. Stav se muize komplikovat
odlu€ovanim puchyf a jejich infekci, kdy dochazi k ploSnému mokvani. Je-li stav
bez komplikaci, nastava po dalSich dvou az tfech tydnech obnova pokozky.
Pokud bylo postizeni cév hlub$i, dojde k odumfeni okrski tkané, ktera po
odlouceni vytvofi vied — radiaéni dermatitida tretiho stupné. Hlubsi viedy se
obtizné a dlouho hoji, zejména pro cévni zmény v okoli, které mohou ohrozit i
Zivotnost napf. svalstva a kosti. Doje-li k zahojeni defektu, je dalSi osud kize
nejisty. Nova pokozka, nema dostatecnou spolehlivou podkladovou vrstvu a
Spatné odolava zatézi chemické, mechanické nebo mikrobialni kontaminaci.
V pozdnim obdobi pfevlada nad hojicimi se procesy rozvoj degenerativnich

zmeén, kdy vznika pozdni vied vyzadujici chirurgicky zakrok.
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Poskozeni fertility

Ozareni zarodec¢ného epitele

Ozareni jen Casti téla v oblasti pohlavnich zlaz — ozafeni malé panve a gonad
muze vyvolat neplodnost, genetické zmény v pohlavnich burikach, mutace.
Sterilizaéni ucinek ionizujiciho zareni na muzské a zenské pohlavni zlazy se
hodnoti oddélené. Jejich anatomické ulozeni vytvafi odlisné podminky pro
realizaci davky v zarodecném epitelu pfi ozafeni dolni ¢asti trupu.

Bunécéna kinetika muzskych a zenskych zarode€nych bunék je znac¢né rozdilna.
U muzu je od puberty do pokrocilého véku zachovana v plném rozsahu funkce
obnoveni bunééného systému, kdy cely systém v procesu zrani se odhaduje na
8-10 dni. Existence uplného obnoveni systému predstavuje dobré podminky pro
nahradu bunécnych ztrat zplsobenych ozafenim. U Zen je kone€ny pocet vajicek
vytvofen uz v novorozeneckém v obdobi, zrani oocytll se zastavuje na urovni
profaze prvniho zraciho déleni a pfed ovulaci se dokoncuje v pribéhu nékolika
tydnd. V dobé dospivani ma zena asi 300 000 — 400 000 folikuld, jejich rast
klesa. Zanik primordialnich folikuld, zplsobeny ozafenim nemuze byt nahrazen.
Muzi jsou z hlediska vyvolani poruch fertility ionizujicim zafenim vnimavéjSi nez
zeny.

Jiz pfi davce 0,25 Gy dochazi k pfechodnému snizeni poctu spermii. Davka 3 Gy
ma za nasledek trvalou sterilitu Zen a pfi davkach 3-8 Gy dochazi k trvalé sterilité

muzu.

PosSkozeni embrya a plodu

Stupen poSkozeni plodu zavisi nejen na davce, ale na stadiu ve kterém k ozareni
doSlo. V prvni tfetiné gravidity vykazuje plod nevétsi citlivost. V prvnich dvou
tydnech gravidity plati efekt vS8e nebo nic, dochazi k zaniku zarodku, nebo k jeho
preziti bez jakychkoliv nasledk(. Ozareni mezi 3. — 8. tydnem (organogeneze)
vede k poskozeni zakladu centralniho nervového systému, dusledkem toho je
poskozeni mozku, michy, oka, mocového traktu a kostry. V 8. — 15. tydnu ma
ozafeni za nasledek opozdény psychicky vyvoj jedince. V posledni tfetiné
téhotenstvi je plod relativné radiorezistentni. Poruchy vedou k dédicnému

poskozeni jedince, nebo k nadorim v détském véku.
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4.4.2 Pozdni deterministické uc€inky

Pozdni nenddorova onemocnéni

Zakal oc¢ni €ocky vznika po jednorazovém nebo dlouhodobém ozareni,
vyZadujici pomérné dlouhou dobu k vyvoji. Vznika po ozafeni oka davkou
alespori 2 Gy nebo po opakovanych expozicich niz§im davkam. Mezi ozafenim a
projevy onemocnéni je doba latence alespon jeden rok, maze byt i delSi 10 let.

Chronicka radiaéni dermatitida, ktera byla ¢astym nalezem u rentgenujicich
chirurgu, klinickych radiologu v prvni poloviné 20. stoleti. Byla disledkem ozareni
rukou v primarnim svazku, ktery byval nevhodné vymezen a nedostatecné
filtrovan, takZe se uplatnily i fotony o nizkych energiich. OdliSuje se typ atroficky
(epidermis je tenka, hladka, kfehka= vede k trhlinam, a sekundarnim viedim,
dale se liStuje depigmentace, hyperpigmentace) a hypertroficky (epidermis

silngjsi, kozni zahyby vyraznéjsi, loziskové hyperkeratozy).

K pozdnim deterministickym G&inkim je mozné pocitat pozdni nasledky
navazujici na akutni poskozeni raznych tkani ozafeni vySSi davkou pfi
nehodach. Napf. by se jednalo o plicni fibrézy, hypothyerozy na podkladé

regresivnich zmén ve §titné zlaze, recidivy koznich defektu. (5,7,8, 14)
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5. LEGISLATIVA

Statni afad pro jadernou bezpeénost (dale jen SUJB) vykonava statni spravu a
dozor pfi vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, v oblasti radiacni
ochrany a v oblasti jaderné, chemické a biologické ochrany. Jeho plsobnost je
dana zakonem €. 18/1997 Sb. SUJB sidli na Senovazném namésti 9, Praha 1,
110 00, ktery ma regionalni centra v Praze, Brng, éeskych Budéjovicich, Plzni,
Hradci Kralové, Usti nad Labem, Ostravé a Kamenné u P¥ibrami a lokalni
pracovisté v jadernych elektrarnach Temelin a Dukovany.

SUJB fidi - Statni ustav radiaéni ochrany (SURO) se sidlem v Praze a
vefejnou vyzkumnou instituci — Statni Ustav jaderné, chemické a biologické

ochrany (SUJCHBO) se sidlem v Pfibrami — Kamenné.
Hlavni &innosti SURO Ize rozdélit do nékolika oblasti:

— monitorovani obsahu a distribuce umélych radionuklidd v zivotnim prostfedi a
v potravnich fetézcich v souvislosti s provozem jaderné-energetickych
zafizeni, problematika vnitfni kontaminace;

- lékarské expozice, tj. pouzivani zdroju ionizujiciho zareni v radiodiagnostice a
radioterapii; v€etné zajisténi Cinnosti;

— pfirodni zdroje, tj. sledovani a hodnoceni ozafeni obyvatelstva z pfirodnich
radionuklidd (zejména radonu) a hodnoceni radiacnich rizik.

(13,18,22)

StéZejnim zakonem v oblasti ionizujiciho zafeni v Ceské republice je zakon &islo
18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujici zareni
(atomovy zakon) a o zméné a doplnéni nékterych zakonu, v platném znéni a
a na néj navazujici fada provadécich predpist v oblasti radiaéni ochrany
(pFedevsim vyhlagka SUJB &. 184/1997 Sb. a jeji revize vyhlagka &. 307/2002 Sb.
v platném znéni.

Atomovy zakon upravuje:

e zpUsob vyuzZivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a podminky
vykonavani Cinnosti souvisejicich s vyzivanim jaderné energie a Cinnosti
vedouci k ozareni,

e systém ochrany osob a zivotniho prostfedi pfed nezadoucimi ucinky

ionizujiciho zafeni,
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e povinnosti pfi pfepravé a provadéni zasahl vedoucich ke snizeni
pfirodniho ozareni a ozareni v disledku radiacnich nehod,
e zvIlastni poZadavky pro zajisténi obCanskopravni odpovédnosti za Skody
v pfipadé jadernych Skod,
o podminky zajisténi bezpeéného ukladani s radioaktivnimi odpady,
vykon statni spravy a dozoru pfi vyuzivani jaderné energie, pfi ¢innostech
vedoucich k ozafeni a nad jadernymi polozkami. (15)
Atomovy zakon také ukladal povinnost SUJB v sekci radiaéni ochrany, aby
v pribéhu let 1997 az 2000 vyvinul nastroje pro vedeni systému statni evidence
tzv. centralni registry a databaze vytvarené v radiaéni ochrané. Jedna se o
centralni evidenci registr profesionalnich ozareni (CRPO), zdroji ionizujiciho
zareni (RZ), drziteld povoleni a ohlaSovateld (RDPQO) a ozareni obyvatel pfi
pouziti zdroji ionizujiciho zafeni v lékafstvi (CDLE) a ozafeni obyvatel

z prirodnich zdrojl.

Vyhlaska ¢.307/2002 Sb., v platném znéni, vyhlaska Statniho uradu pro
jadernou bezpeénost o radia¢ni ochrané, upravuje napf.:

e podrobnosti radiaéni ochrany pfi praci na pracovistich, kde se vykonavaji
radiacéni ginnosti,

e limity ozafeni, optimalizacni meze, mezni hodnoty obsahu pfirodnich
radionuklidi ve stavebnich materialech a vodach a nejvyS$Si pfipustné
urovné radioaktivni kontaminace potravin,

e podrobnosti ke klasifikaci zdroju ionizujiciho zafeni a kategorizaci
radiacnich pracovnikl a pracovist,

e nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni, s radioaktivnimi odpady, uvadéni
radionuklidd do zivotniho prostfedi, optimalizace radiacni ochrany,
podminky bezpecného provozu zdrojd ionizujiciho zafeni a pracovist s
nimi,

o podminky lékaFského ozafeni, diagnostické referenéni urovné a pravidla
pro ozafeni fyzickych osob dobrovolné pomahajicich osobam

podstupujicim Iékaiské ozareni. (16)

DalSim dulezitym pfedpisem je nafizeni vliady ¢.290/1995 Sb., kterym se

stanovi seznam nemoci z povolani.
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Atomovy zékon a vyhlaska SUJB o radiaéni ochrané &.184/1997Sb., také
upravuji problematiku radonu. Stanovuji povinnost zméfit tzv. radonovy index
pozemku, kde se bude stavét novy objekt, vyrobcim povinnost méfit
radioaktivitu stavebnich materiall a dodavatelim vody radioaktivitu dodavané
vody.

V sou€asné dobé vyhlaska €. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané, ve znéni
vyhlasky &. 499/2005 Sb., stanovuje tzv. smérné hodnoty (pro obsah radonu ve
stavajicich a novych stavbach takto:

e Vv pobytovém prostoru stavajicich budov by neméla byt primérna
hodnota objemové aktivity radonu vy$si nez 400 Bg/m?, je-li pfekrogena,
doporucuje se provést protiradonova opatieni,

e Vv pobytovém prostoru nového domu by priimérna objemova aktivita
radonu méla byt mensi nez 200 Bg/m?, proto maiji byt pfi nové vystavbé

provedena preventivni opatieni.

Vroce 1999 vySlo vladni usneseni &. 538, které zahgjilo desetilety tzv.
Radonovy program na obdobi let 2000 — 2009, ktery se zabyval vyhledavanim
existujicich objektu s vysokou koncentraci radonu, preventivnim protiradonovym
opatfenim i protiradonovymi opatfeni v existujicich objektech, informovanim
vefejnosti i programem vyvojové a vyzkumné c&innosti. Program umoznil i
poskytnuti statni dotace na protiradonova opatfeni prostfednictvim nejprve
okresnich, pak krajskych uradu.

Vladnim usnesenim CR &. 594 ze 4. kvétna 2009 byl schvalen Radonovy
program CR 2010 az 2019 - Akéni plan“. Jehoz cilem je pfedevsim prohloubit
informovanost i zajem nasSich ob&and o snizeni obsahu radonu v budovach, ktery

byl v lednu 2010 zahajen.
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6. ZAKLADY RADIACNi OCHRANY

Cilem ochrany pfed ionizujicim zafenim je zabranit vzniku
deterministickych uc€inktl a stochastické ucinky omezit na pfijatelnou
uroven.

Pfi kazdé praci s ionizujicim zafenim je nutné vénovat zvySenou pozornost
bezpecnosti prace a ochrané zdravi pracovnikl s ionizujicim zarenim, jakoz i

ochrané zdravi obyvatelstva v okoli jakéhokoliv jaderného zareni.

6.1 Principy radiaéni ochrany

P¥i zajistovani cild radiacni hygieny se pouzivaji tfi zakladni principy:

Princip odGvodnéni
Pfi Cinnosti vedouci k ozareni ionizujicim zafenim je nutno zajistit, aby toto
ozareni bylo odlivodnéno pfinosem, ktery vyvazuje (Ci lépe prevazuje) rizika,

ktera pfi této radiacni Cinnosti vznikaji.

Princip optimalizace

PFi vS8ech Cinnostech, které jsou doprovazeny expozici ionizanimu zafeni, je
nutno uplatnit takovou uroven radiacni ochrany, aby riziko Skodlivych U&inkd bylo
optimalné nizké, nakolik je Ize rozumné dosahnout z hlediska technickych a
ekonomickych hledisek. Tento princip optimalizace radianiho ozareni se nékdy
oznaCuje ALARA ("As Low As Reasonably Achievable"), dosazeni tak nizkych

davek, jaké jsou pfiméfené objektivnim moznostem a potifebam.

Princip limitovani
Kazdy, kdo provadi €innosti vedouci k ozafeni, je povinen omezovat ozafeni

fyzickych osob tak, aby celkové ozareni zpusobené moznou kombinaci ozareni

z ¢innosti vedoucich k ozafeni nepfesahlo souctu limity ozafeni. (14)

v

Vyhlaska ¢&. 307/2002 Sb., v platném znéni, vyhlaska Statniho ufadu pro
jadernou bezpecnost o radiaéni ochrané v § 18 stanovuje systém limitd pro
omezovani ozareni, déleni limitd obecné limity, limity pro radiacni pracovniky,
limity pro ucné a studenty, odvozené limity a omezovani ozareni ve zvlastnich

pfipadech.
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Tabulka 2- Limity

Obecng | Limity pro | Limity pro
limity radiacni ucéné a
pracovniky | studenty

Efektivni davka
za kalendafni rok 1 mSv 50 mSv 6 mSv
za dobu péti po sobé jdoucich kalendafnich roki 5 mSv 100 mSv
Ekvivalentni davka
v o¢ni €oCce za kalendarni rok 15mSv | 150 mSv 50 mSv
v 1 cm? kiiZe za kalendaini rok 50 mSv 500 mSv 150 mSv
na ruce od prstll az po predlokti a na nohy od 500 mSv 150 mSv
chodidel az po kotniky za kalendaini rok

Soucasti radiacni ochrany je dale i zajisténi fyzické bezpecnosti zdroju
ionizujiciho zareni, které by mély byt zabezpeleny tak, aby nemohlo dojit k
nekontrolovanému ozafeni nebo kontaminaci prostfedi - aby zdroje byly nalezité
skladovany a evidovany, aby nedoslo ke ztraté i odcizeni zdroje, aby zafiCe byly
svéfovany jen osobam a organizacim, které jsou pro pfislusné Cinnosti vyskoleny

a maji povoleni.

6.2 Zakladni zptiisoby ochrany pred zarenim

Radiacni ochrany ma za hlavni ukol sniZzeni absorbované davky ionizujiciho
zafeni vorganizmu na co nejniz§i miru a tim podstatné omezeni rizika
nezadoucich deterministickych ¢i stochastickych ucink( zareni. Obdrzena davka
zareni je urCena nékolika zakladnimi faktory: intenzitou, druhem a energii
emitovaného zafeni, s nimz pracujeme, dobou expozice a geometrickymi

podminkami (vzdalenost, stinéni).

Ochrana pred vnéjSim ionizujicim zarenim — 3 fyzikalni ochrany

Vzdalenost

Intenzita zareni a tim i davkovy pfikon jsou nepfimo umeérné druhé mocniné

vzdalenosti od zdroje zafeni (pfesné plati pro bodovy zdroj).

Cas
Ochrana ¢asem vychazi z toho, ze absorbovana davka zafeni je pfimo umérna

dobé expozice, po kterou se nachazime v poli zafeni. Zkracenim doby pobytu v

exponovaném misté mizeme tedy umeérné snizit obdrzenou davku zareni.
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Stinéni
Jedna se o odstinéni zareni vhodnym absorbujicim materialem, kdy dochazi
absorpci urCitého mnozstvi zafeni a tim k zeslabeni toku zafeni. V podstaté se

mezi pracovnika a zdroj zareni umisti stinici vrstva z vhodného materialu. Pro

jednotlivé druhy zafeni jsou vhodné konkrétni materialy.

6.3 Radiacéni ochrana na pracovistich s ionizujicim zarenim

Stavebné technické poZadavky na pracovisté

Stavba, uspofadani a vybaveni pracovisté musi byt provedeny tak, aby byla
zajisSténa dostatecna radiacni ochrana pracovnik(l, ostatnich osob a Zzivotniho
prostfedi. V pfipadé nehody musi byt umoznéna co nejrychlejSi a nejucinnéjsi
dekontaminace osob i pracovisté. Projekty a zpUsobilost pracovist pro ionizujici

zéafeni schvaluji pracovnici SUJB.

V preventivnim dozoru, tedy ve fazi projektovani je nutné zvaZovat velké
mnozstvi technickych a provoznich parametrli, pfevazné se jedna o: zplsob
vyuziti zdroj ionizujiciho zafeni, technologicky proces, radiani riziko, riziko
moznych nehod a s nim spojeny rozsah expozic a jejich nasledkl, prostorové a
pFistrojové vybaveni navrhovanych pracovist, zpusoby ionizujiciho zareni atd.
Posoudit izolace navrhovaného pracovisté, charakter a u€innost stinéni zdroje,
vhodnost konstrukce mechanism( uvadéjici zdroj z klidové do pracovni polohy,
jakoz i posouzeni vSech doplfikovych mechanizm( a posouzeni zdroje se snahou

o dosazeni co nejmensich rozmérd.

Na pracovistich, kde se vykonavaji radiaéni €innosti, se vymezuji kontrolovana

pasma a pracovisté se zarazuji do kategorii.

Kateqgorizace pracovist, kde se vykonavaji radiacni ¢innosti dle § 11 vyhlasky
€. 307/2002 Sb., v platném znéni.

Pracovisté, kde se vykonavaji radiacni Cinnosti, se kromé& pracovist, kde se

pouzivaji vyhradné nevyznamné nebo typové schvalené drobné zdroje
ionizujiciho zafeni, kategorizuji vzestupné podle ohroZeni zdravi a Zivotniho
prostfedi ionizujicim zafenim na pracovisté I., II., lll. a IV. Pracovisté se v zasadé
déli podle toho, zda jsou urena k praci s uzavienymi zafi¢i nebo se ZzafiCi

otevifenymi.
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Pracovisté

I. kategorie — jsou pouze pro prace s nizkymi aktivitami radionuklidd s malou
radiotoxicitou (drobné zdroje 1Z) a po stavebni strance ani vybavenim se nelisi od
chemickych laboratofi. Jedna se napfiklad o kostni denzitometr, zubni rentgen,
pFitomnost uzavienych zafica.

Il. kategorie zpracovavaji stfedni aktivity otevienych radionuklidd, maiji
kontrolované pasmo a jsou vybaveny ochrannymi pomuckami v¢. digestore, pfip.
oddélena kanalizace aktivnich odpadu. V této kategorii je vétSina rentgenovych
zarizeni, vétSina oddéleni nuklearni mediciny.

(urychlovale, ozafovaCe v radioterapii a primyslu) a s vysokymi aktivitami
otevienych radionuklidd (napf. terapie radiojodem, tézba a zpracovani uranové
rudy, radiochemické provozy). Na tyto pracovisté jsou kladeny znaéné pozadavky
na stavebni Upravy i vybaveni.

IV. kategorie zahrnuje provozy jadernych reaktor(, vyrobny radionuklidd, ulozisté

radioaktivnich odpadu atd.

Kontrolované pasma prostory pracovisté, kde se pracuje s ionizujicim

zafenim (radioaktivnimi latkami nebo jinymi zdroji ionizujiciho zafeni) a kde je
tfeba dodrzovat rezim ochrany osob pfed ionizujicim zafenim. Kontrolované
pasmo se vymezuje vSude tam, kde se oCekava, Ze za bézného provozu nebo za
predvidatelnych odchylek od bézného provozu, by radiacni davka pracovniku

mohla prfekrocit 3/10 limitu pro radiaéni pracovniky".

Kategorizace radia¢nich pracovniki _dle § 16 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb.,

Vv platném znéni.

Kazda osoba vystavena profesnimu ozareni je radiaCnim pracovnikem. Pro ucely
monitorovani a Iékafského dohledu se radiaCni pracovnici podle ohrozeni zdravi
ionizujicim zafenim zafazuji do kategorie A nebo B na zakladé oCekavaného
ozafeni za bézného provozu véetné predvidatelnych poruch a odchylek od

bézného provozu s vyjimkou ozafeni v dusledku radiaéni nehody nebo havarie.

Pracovniky kategorie A jsou radiaCni pracovnici, ktefi by mohli obdrzet efektivni
davku vy38Si nez 6 mSv roné nebo ekvivalentni davku vy3Si nez tfi desetiny
limitu ozareni pro oéni ¢ocku, kGzi a koncetiny. VSichni pracovnici kategorie A

musi byt vybaveni osobnimi dozimetry.
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Ostatni radiacni pracovnici jsou zarazeni do kategorie B.

Pracovnici se zafazuji do uvedenych kategorii na zakladé typu provadénych
radiacnich Cinnosti a odhadu moznych davek, které Ize pfi nich obdrzet. Nelze
tedy v zadném pfipadé argumentovat nizkymi obdrzenymi davkami pracovniku
na daném pracovisti v urcitém obdobi s cilem zdlOvodnit zastaveni osobniho
monitorovani. Vzdy je nutné provést analyzu a odhad moznych davek pro
situace, které se mohou na pracovisti vyskytnout, vCetné predvidatelnych

odchylek od bézného provozu, jak je pozadovano.

DodrZovani limita radiaénich davek viz. kapitola 6.1- princip limitovani

Zabranéni radioaktivni kontaminaci

Pfi praci s otevienymi radionuklidy hrozi vedle rizika vnéjSiho ozareni dale
k vnitini kontaminaci radioaktivnimi latkami. Radioaktivni kontaminace se déli na
povrchovou a vnitfni kontaminaci. Povrchova kontaminace muaze vést k vySSim
davkam zareni pfedevSim na kontaminované oblasti kiize, v nékterych pfipadech
v8ak muze vyustit i ve vnitfni kontaminaci. Nej¢astéji dochazi k povrchové
kontaminaci pracovnich ploch, pomlcek, odévl nebo osob.

Vnitfni kontaminace je stav vniknuti radioaktivni latky do organizmu, kdy
radionuklid vstoupi do metabolismu a podle své chemické povahy se muze
hromadit v cilovych organech. K vnitfni kontaminaci dochazi travicim traktem
(ingesci, pfes kontaminované ruce), inhalaci pfi praci s radioaktivnimi plyny,
aerosoly, prunikem pres kizi, cilené (scintigrafie atd.).

Ochrana pred vnitini kontaminaci pracovnikG vyZaduje dodrzovani obecnych
hygienickych norem, pouzivat ochranné pomucky, v kontrolovaném pasmu nejist,
s tékavymi latkami pracovat v digestofi atd.

Rozsahlejsi radioaktivni kontaminace je jiz radiacni nehoda.

Radiaéni nehoda je neplanovana udalost, ktera zvySi ohroZeni osob ionizujicim
zarenim. Na pracovistich s uzavienymi zafiCi se jedna pfedevSim o nezadouci
ozafeni osob. Na pracovistich s otevienymi zafiCi se zejména jedna o
nekontrolovany unik radioaktivni latky do pracovniho prostfedi (napf. rozlitim,
rozstfiknutim, rozbitim lahviCky s radioaktivnim roztokem apod.) s naslednou

kontaminaci pracovniho prostfedi nebo pracovnikl. K takovym udalostem muze
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dojit pfi manipulaci s otevienymi zaFi€i v procesu jejich pfipravy, transportu,
skladovani, aplikaci a likvidaci.

Mezinarodni stupnice INES (The International Nuclear Event Scale) hodnoti
zavaznost jadernych udalosti. Stupnice zafazuje udalost do sedmi stupnd.
Stupné 1 az 3 se oznacuji jako nehody, stupné 4 az 7 se oznaduji jako havarie.
(8,14,15)

6.4 Radiaéni ochrana pri radiacni diagnostice a terapii

Dle § 7 atomového zakona k lékafskému ozafeni mohou byt pouzivany pouze
zdroje ionizujiciho zafeni, které vyhovuji pozadavkim na zdravotnické prostiedky
nebo radiofarmaka registrovana nebo pfipravovana na pracovisti nuklearni
mediciny zdravotnického zafizeni. Lékarské ozafeni se smi uskutecnit pouze
tehdy, je-li odivodnéno pFinosem vyzadujicim rizika, ktera ozarenim vznikaji

nebo mohou vyvinout.

Radiacni ochrana v této oblasti vychazi ze zakladnich principl radiacni ochrany
uvedené v bodé principy radiacni ochrany, ma vSak vyznacna specifika.
Vystaveni pacientl ionizujicimu zafeni jako soucast |ékafské diagnostiky nebo
lé€eni na nich nepodléha limitdm. To je tfeba chapat tak, Ze jeli uvazované
vySetfeni odlvodnéné indikovano, neni nikde stanoven limit davky, ktery by
nesmél byt pfekro&en. Omezeny jsou pouze smérné hodnoty povrchovych davek,

které nesméji byt pfi vySetfenich rutinné prfekraovany. (11,14,15,16)
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II. KAPITOLA
7. SYSTEM MONITOROVANIi RADIACNI SITUACE NA UZEMi CR

Monitorovani radiaéni situace na Uzemi Ceské republiky je zajistovana
pfedevSim celostatni Radiacni monitorovaci siti (RMS). Pocatky budovani
radiaéni monitorovaci sit¢ v CR byly svazany s budovanim jaderné energetiky
v sedmdesatych létech a nutnosti zabezpe€eni ochrany obyvatelstva pro pfipad
jaderné havarie. Statni Gfad pro jadernou bezpeénost (SUJB) je povéfen fizenim
ginnosti RMS. Na vlastnim monitorovani se vedle resortu SUJB a provozovatele
jadernych elektraren dnes podileji i dalSi organizace resortd Ministerstvo financi,
Ministerstvo obrany, Ministerstvo vnitra, Ministerstvo zemédélstvi a Ministerstva
Zivotniho prostredi ale také Armada CR.

Funkci monitorovaci sité zajistuji stalé slozky monitorovaci sité, které pracuji
nepfetrzité, pohotovostni sloZky monitorovaci sité, které se aktivuji pouze pfi

podezfeni na vznik nebo pfi vzniku radiacni mimoradné situace.

Radiaéni monitorovaci sit (RMS) CR poskytuje informace o stavu ozareni
obyvatel zraznych zdroji. Ukolem RMS je sledovat rozloZeni aktivit
radionuklidd a davek ionizujiciho zafeni na Uzemi statu v prostoru a v ase, za
obvyklé radiaéni situace zejména pro ulely ziskani dlouhodobych €asovych
trendt a v€asného zjisténi odchylek od nich, za radiacni mimofadné situace pro
ucely posouzeni radiacni situace na uUzemi statu a pro pfipravu opatfeni
k ochrané obyvatelstva.

RMS se sklada z vzajemné spolupracujicich dil€ich siti, sit v€asného zjisténi
SVZ, sit termoluminiscen¢ni dozimetrd (TLD), méfici mista kontaminace ovzdusi
(MMKO), laboratorni skupiny, centralni laboratof pozemni a letecké mobilni
skupiny.

Dale se monitoruji jaderna zafizeni — provadi se monitorovani vypusti
radionuklidd z jadernych zafizeni (JE Dukovany a JE Temelin, UJV ReZ) a
monitorovani okoli jadernych elektraren a také hodnoceni dlouhodobych
nasledkd havarie Cernobylské jaderné elektrarny, které spociva zejména ve
sledovani obsahu **’Cs v ovzdusi (aerosoly a spady), v potravnich fetézcich a v

lidském téle u vybranych skupin populace. (20).
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CASTI RADIACNi MONITOROVACI SITE

Monitorovani slozek zivotniho prostredi
Jsou sledovany tyto umélé radionuklidy:

- vovzdusi: ¥'Cs, 'Be,?® Pb, produkt premény #?Rn, *Sr, #8pu a #9?py,
85}(r , 14C, 3H,

— v pitné a povrchové vodé: *'Cs , s, *H.

Monitorovani potravnich retézct

Monitorovany jsou vzorky mléka, masa, ryb, zvéfiny, brambor, obili, zeleniny,
ovoce, medu, lesnich plodud, hub a krmiv, které se odebiraji jak od distributort (z
obchodni sité), tak od producentd.

Hodnoty hmotnostnich aktivit **’Cs v lesnich plodech, houbach a zvéfiné jsou
vzhledem k ostatnim potravinam pomérné vysoké a jejich pokles je velmi pomaly,
takze i pfes relativné malou spotfebu je pFispévek k celkovému uvazku efektivni

davky z ingesce **'Cs pro primérného obyvatele vyznamny.

Monitorovani vnitini kontaminace

Monitorovani vnitini kontaminace *'Cs se provadi u referenéni skupiny,
prevazné u obyvatel z Prahy ve véku od 26 do 70 let. Vzhledem k velmi nizkému
obsahu *’Cs u populace se celotélové méfeni provadi jiz jen jednou roéné,

méreni.

Ve sledovaném obdobi tj. od roku 1996 - 2009 nedoslo na Uzemi Ceské
republiky k Zzadnému uniku radionuklidd do zivotniho prostiedi, rovnéz nebylo na
zadném z meéficich mist zaznamenano prekroCeni stanovenych zasahovych
urovni, které by vyzadovalo jakakoliv opatfeni na ochranu obyvatel ¢i Zivotniho
prostfedi. B&hem sledovaného obdobi nedoSlo k vyznamnym odchylkam
v obsahu radionuklidd v ovzdusi.

Ve slozkach zivotniho prostiedi, potravnich fetézcich i v lidech je stale jesté
méfitelna velmi nizka aktivita **'Cs, které se do prosttedi dostalo po &ernobylské
havarii. Stejné jako v del§im Casovém odstupu od zkouSek jadernych zbrani v
atmosféfe se jeho mérné aktivity témér neméni. Nebyly nalezeny rozdily mezi
obsahem radionuklidd v jednotlivych slozkach prostfedi z okoli jadernych

elektraren Dukovany a Temelin a z ostatniho uzemi statu.

42



. KAPITOLA

8. ONEMOCNENIi ZPUSOBENA IONIZUJiCiM ZARENI V CR

8.1 Nemoci z povolani v Ceské republice

Na uzemi Ceské republiky se sleduji vSechny nové vzniklé profesionalni
onemocnéni (nemoci z povolani a ohrozeni nemoci z povolani) jeZz jsou
vyznamnym ukazatelem zdravotniho stavu obyvatelstva se zavaznymi
zdravotnimi, ekonomickymi a socialnimi dopady.

Sbér a zpracovani dat provadi Centrum pracovniho Ilékarstvi Statniho
zdravotniho ustavu v Praze (SZU), ktery vede Narodni registr nemoci z povolani.
Spravcem Narodniho registru nemoci z povolani (NRNP) je Ustav zdravotnickych
informaci a statistiky. Do NRNP jsou hlasena vSechna nové vznikla profesionalni
onemocnéni u zaméstnanych osob v CR. Vstupnim formulafem pro evidenci
jednotlivych pfipadld v registru je ,Hlaseni o uznani — nemoci z povolani —
ohroZeni nemoci z povolani“. Uznavat nemoci z povolani mohou pouze stfediska
nemoci zpovolani, ktera jsou uvedena v pfiloze vyhlasky Ministerstva
zdravotnictvi CR &. 342/1997 Sb., kterou se stanovi postup pfi uznavani nemoci
z povolani. Statni Grad pro jadernou bezpeénost ovéfuje podminky vzniku
onemocnéni — uznava nemoc z povolani, které maji souvislost s praci

s ionizujicim zarenim nebo radioaktivnimi latkami.

V Ceské republice je od 1. 1. 1996 platné nafizeni vlady €.290/1995 Sb., kterym
se stanovi seznam nemoci z povolani.

Nemoci z povolani jsou dle § 1 odst. 1 nafizeni vlady ¢€.290/1995 Sb., nemoci
vznikajici nepfiznivym pusobenim chemickych, fyzikalnich, biologickych nebo
jinych Skodlivych vliva, pokud vznikly za podminek uvedenych v Seznamu
nemoci z povolani. Nemoci z povolani se rozumi téz akutni otrava vznikajici
nepfiznivym pusobenim chemickych latek. Nemoci z povolani jsou uvedeny v
seznamu nemoci z povolani, ktery tvofi pfilohu €. 1 tohoto nafizeni. Nemoci

z povolani jsou zafazeny do Sesti kapitol s 83 specifickymi polozkami.
Ohrozenim nemoci z povolani se podle § 347 zakoniku prace rozumi takové

zmeény zdravotniho stavu, jez vznikly pfi vykonu prace nepfiznivym pusobenim

podminek, za nichZ vznikaji nemoci z povolani, avSak nedosahuji takového

43



stupné, ktery lze posoudit jako nemoc z povolani, a dalSi vykon prace za stejnych

podminek by vedl ke vzniku nemoci z povolani.

Nemoci z povolani zpusobené ionizujicim zarfenim se zarazuji podle

nafrizeni vlady €islo 290/1995 Sb., do kapitoly Il a lll.

Kapitola Il - Nemoci z povolani zpusobené fyzikalnimi faktory
Polozka 1 - Nemoc zpuisobena ionizujicim zafenim
Seznam nemoci z povolani rozSifen o dodatkové evidenéni kédy
2.1 nemoc zpusobena ionizujicim zafenim:
2.1.a poskozeni krvetvorby z ionizujiciho zareni
2.1.b radia¢ni dermatitida
2.1.c rakovina klze z ionizujiciho zafeni
2.1.d katarakta z ionizujiciho zafeni
2.1.e leukémie

2.1.f jiné zhoubné nadory z ionizujiciho zafeni

Kapitola Il - Nemoci z povolani tykajici se dychacich cest, plic, pohrudnice a
pobfiSnice

Polozka 6 - Rakovina plic z radioaktivnich latek
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8.2 Prehled nemoci z povolani zpusobené vlivem ionizujiciho

zareni v Ceské republice od roku 1996 — 2009

Vybér sledovaného obdobi nemoci z povolani od roku 1996 az 2009 je na
zakladé platnosti nafizeni vlady &. 290/1995 Sb., v platném znéni, kterym se

stanovi seznam nemoci z povolani, jehoz platnost je od 1.1 1996.

Ve sledovaném obdobi byla na prvnim misté podle Cetnosti uznana nemoc
z povolani rakovina plic dale rakovina kuze, leukémie, radiacni dermatitida,
radiani katarakta a jiné zhoubné nadory zplsobené ionizujicim zafenim
(astrocytarni glioblastom, nador mandle a karcinom hltanu). Pfehledné

znazornuje tabulka 2 a graf 1.

Tabulka 3 — Nemoci z povolani zpGsobené ionizujicim zarenim od roku 1996 — 2009

EYci’denén" Nemoc z povolani 1996|1997|1998/1999/2000/2001{2002(2003(2004{2005[2006[2007|2008[2009
O

2.1.b Radia¢ni dermatitida 1 1 1(,12}0;1)j]0|]0|0j0O]jO0O]O0O]|O0]|O

Rakovina kdze z
2.1.c . o ojojo|1(1}2|0|1|2|4|]5)|6]|6/|8
ionizujiciho zareni

Katarakta z
2.1.d ojo0o|jojofoj12j0(0jO0OjO0O|lO|jO]O]|O
ionizujiciho zafeni

2.1.e Leukémie 0|0 0 0 0] 0 2 1 1 1 0 1 0 0

Jiné zhoubné nadory
2.1f | ojojo|lO0O|Oj1]|]0]J]2|]0|O0O]O0O]|O0O0]O0]|1
z ionizujiciho zafeni

Rakovina plic z
3.6. 67 | 45|27 (29|35 |30(33|33|15|20|16|15| 5 |13
radioaktivnich latek

Celkem nemoci z povolani z
68 | 46 |28 |32 |36 |35(35|36|18 |25 |21 22|11 22

ionizujiciho zafeni
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Graf 1 — Vyvoj nemoci z povolani zplisobené ionizujicim Gé¢inkem
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Rakovina plic (kapitola Ill — polozka 6) zpusobena uc¢inkem radioaktivnich latek

byla uznana jako nemoc z povolani u 383 pfipadu. Z celkového poctu nemoci

Z povolani zpusobené ionizujicim zafeni zaujimala rakovina plic 88%.

V 382 pfipadech se jednalo o byvalé horniky uranovych doli a v jednom
pripadé u pracovnika lupovych doll. Pracovnici — hornici mohli byt béhem prace
vystaveni inhalaci radonu a jeho kratkodobych dcefinych produktl, zevnimu
zafeni gama (jehoz davkovy prikon zavisi hlavné na obsahu **Ra v okoli
horning), zevnimu zafeni beta, inhalaci dudlniho prachu s obsahem dlouhodobych
radionuklidd (**Ra a ?*°Th). Pracovnici byli exponovani G&inku ionizujiciho zafeni
v letech 1943 — 1983, sruznymi dobami expozice, a riznou dobou latence.
Primérna doba expozice byla pfiblizné 12 let. Jedna se také o onemocnéni
s dlouhou dobou latence median 52 let. V roce 1996 bylo uznano nejvice rakovin
plic — celkem 68. Poté nasleduje sestupny trend. Zastoupeni nemoci rakovina plic

z celkového pocCtu onemocnéni dychacich cest, je znazornéno v grafu 2.
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Graf 2 — Rakovina plic z radioaktivnich latek
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Nemoc z ionizujiciho zareni - kapitola ll, polozka 1- byla celkem uznana v 52

pripadech.

Rakovina kaze (2.1.c) zpUsobena ucinkem ionizujiciho zafeni byla uznana jako
nemoc z povolani ve 36 pfipadech, a zaujimala tak 8,23% z celkového poctu
nemoci zpusobenych vlivem ionizujiciho zafeni. Nadorové onemocnéni kize
(bazaliom a spinaliom) bylo ve 34 pfipadech diagnostikovano u pracovniku
uranovych dola (33 hornici + 1 elektrikar). Ostatni 2 nadorova onemocnéni -
spinaliom pfipadla na rentgenology po expozici RTG zafeni v letech 1951-2004
a v letech 1968-1993. Oba nadory byly poprvé diagnostikovany v roce 2007,
doba latence byla 56 a 39 let. V roce 2009 bylo uznano nejvice onemocnéni.

Vyvoj tohoto onemocnéni ma vzestupny trend.

Nadorové onemocnéni leukémie (2.1.e) a radiaéni dermatitida (2.1.b) byla
uznana v 6 pfipadech. Kdy onemocnéni leukémie se vyskytla pouze u
zaméstnancu uranovych doll, v 5 pfipadech akutni a v 1pfipadé chronicka
myeloidni leukémie. Radia¢ni dermatitidou onemocnéla 80leta zdravotni sestra
po 22 letech prace v riziku s ionizujicim zafenim a 1 rentgenolog. Zbylé 4 pfipady

nebyly podrobné popsany.
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Radiaéni katarakta (2.1.d) byla zji$téna u 51letého lékarfe s expozici ionizujicimu
zareni 25 let.

Astrocytarni glioblastom (2.1.f) vznikl také v jednom pfipadé, a to u 57letého
védeckého pracovnika po 34 letech prace v riziku.

Nador mandle (2.1.f) byl zaznamenan u 65letého lamace, ktery pracoval
v uranovych dolech 1970 — 1981, s dobou latence 38 let.

Karcinom hrtanu (2.1.f) u pracovnika v uranovych dolech.

8.2.1. Centralni registr profesionalnich ozareni

Od roku 2000 je plné vyuzivan centralni registr profesionalnich ozarfeni (CRPO),
ktery umoznuje vyhledavani informaci o evidovanych pracovnicich, kolektivni
informace po jednotlivych pracovistich &i profesnich skupinach a kolektivni
informace v pfehledovych statistickych vystupech podle vybranych parametra.
Registr je zpfistupnén na vnitfnich strankach SUJB. CRPO zpracovava roéni
udaje az ve druhém ctvrtleti v roce nasledujicim po roce, za ktery udaje jsou, a to
v navaznosti na udaje obdrzené od dozimetrickych sluzeb.

Dozimetrické sluzby sleduji ozafeni pracovnikl na pracovistich se zdroji
ionizujiciho zafeni.

V CRPO jsou tedy registrovany davky téchto pracovnikl. Pfedbézné hodnoceni
davek na pracovidtich se zdroji ionizujiciho zafeni jsou pfehledné shrnuty od roku
1997 do roku 2009 v pfiloze 4.

Inspekce SUJB poté presetiuje pripady, kdy dozimetrické sluzby upozorni na
ozareni osobnich dozimetr( vy$Simi davkami, nez jsou stanoveny legislativou. Po
proSetfeni naméfené davky se zjisti, zdali se jednalo o osobni, potencialné
osobni nebo neosobni davku.

Neosobni davka, vy$§i ozafeni dozimetru bylo ve vétSiné pfipadl zpusobeno
nespravnym zachazenim — odlozeni pracovniho plasté s dozimetrem v blizkosti
zdroje ionizujic zafeni, nespravné umisténi dozimetru na plasti pfi praci se
zdrojem.

Osobni davky nebo potencialné osobni davky byly zjistény zejména u pracovniku
ve zdravotnictvi, zejména ozareni kardiologu i radiologu pfi invazivnich vykonech
a v primyslu. V roce 1997 byla zaznamenana nejvyssi potencialné osobni davka
u kardiologa 120 mSwv.

V ramci vyhodnoceni ro¢nich davek obdrzenych v daném roce (CRPO) se dale

zjisti pripady, kdy hodnoty osobnich davek prekrogily stanovené limity. SUJB
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provede preSetieni. PfeSetfeni se neprovadi u pracovnikd v uranovém pramyslu
od roku 2001, kde kontrola a regulace osobnich davek se provadi prabézné.
PfreSetfovany jsou ale napf. pfekro¢ené osobni davky za 5 let.

V ostatnich pfipadech se provadi pfeSetfeni, nejcastéji se jednalo o pracovniky
ve zdravotnictvi, pracovnici provadéjici defektoskopii a o pracovniky provadéjici

vyrobu a distribuci radioizotopu.

8.2.2. Ozareni pracovnikt z pfrirodnich zdroju

Od roku 2002 se sleduje ozareni pracovnikl na pracovistich, kde muze dojit
k vyznamnému zvysSeni ozareni z pfirodnich zdroju. Jedna se o pracovisté, kde
se predpoklada zvySeni ozareni v disledku jednak kosmického zafeni — letectvi,
zvySeny vyskyt radonu v ovzduSi (pracovisté v podzemi). Standardné jsou
vyhodnocovany tyto nejvyznamnéjsi profesni skupiny: letecky personal a
privodci ve vefejnosti pfistupnych jeskynich - trvaly pracovnici, brigadnici,
pracovnici stavebnich firem provadéjici rekonstrukci jeskyni. Dostupna dat jsou
Zzroku 2008 a roku 2007, jehoz data jsou uvedena v zavorce. V letectvi bylo
v roce 2008 sledovano 2158 pracovnikl (902). Primérna rocni efektivni davka
pracovnika €inila 1,09 mSv (2,09 mSv), ro¢ni kolektivni davka 4,1 Sv (3,98 Sv).
Pro vefejnost pristupné jeskyné pracovalo vroce 2008 celkem 423 (427)
pracovniku, z toho 78 (87) stalych a 345 (340) prtvodcu, brigadnik a pracovniku
stavebnich firem provadéjicich rekonstrukce jeskyni. Jejich primérna rocni
efektivni davka byla 0,596 mSv (0,593 mSv), roéni kolektivni davka 0,25 Sv (0,25
Sv), max. zjisténa roc¢ni efektivni davka 4,27 m Sv (5,88 mSv). Prdmérna ro¢ni

efektivni davka stalych pracovniku byla 1,1 mSv (1,04 mSv).
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8.3 Problematika radonu v budovach

Problematika radonu v budovach v Ceské republice je dnes feSena na urovni

statniho programu tzv. Radonového programu CR.

Radon je po koufeni druhou nejvyznamnéjsi pfi¢inou vzniku rakoviny plic. Riziko
rakoviny plic zpUsobené radonem v domé je umérné celkové vdechnuté
radioaktivité, ta zavisi nejen na koncentraci, ale i na délce pobytu. Pro
kratkodobé pobyty v prostorech s velmi vysokymi koncentracemi radonu je tedy
riziko zanedbatelné. Podle sou€asnych poznatkl ozareni z radonu v budovach
nevyvolava zadna jina onemocnéni.

Ceska republika patfi k zemim s nejvy$s$i koncentraci radonu v bytech na
svété. Prehledné znazornéni Evropskych zemi viz pfiloha 6. Vramci
radonového programu bylo jiz proméreno vice nez 150 000 objektu.

V Ceské republice je pramérna hodnota objemové aktivity radonu (mnoZstvi
radonu) v budovach kolem 118 Bg/m?®. (Bq/m*® — hodnota &iseln& odpovida poétu
radioaktivnich pfemén radonu v jednom kubickém metru vzduchu). (24)

Podle vysledkl celosvétové epidemiologické studie se pfi kazdém zvySeni
koncentrace radonu o 100 Bg/m?® zvysuije riziko rakoviny plic o 16 %. (koeficient
rizika 0,16). Je tfeba si uvédomit, ze v CR kazdoro&né& umira na rakovinu plic
vice nez 5000 osob. P¥i aplikaci uvedeného koeficientu rizika se odhaduje, ze
cca 900 umrti na rakovinu plic ro€né muze byt zpisobeno radonem
v bytech (20,24).

Asi 2-3 % domG maji vy$si hodnoty nez 400 Bg/m®. Obyvatelé v téchto
objektech jsou ozafovani tak velikou davkou, jako by kazdy den absolvovali
rentgenovy snimek plic. Jejich rozmisténi vramci republiky je velmi
nerovnomérné. Na zakladé ziskanych méreni byla zkonstruovana mapa vysledki
koncentrace radonu v objektech, znazorfujici pro kazdou méfenou obci podil
nalezenych objekt(i nad smérnou hodnotu 400 Bg/m?°.

Ve venkovni atmosféFe je koncentrace radonu pfiblizné 5 Bg/m®.

Z vy$e uvedeného byla Ceskou geologickou sluzbou sestavena geologicka
prognozni mapa radonového indexu, rozdélujici uzemi republiky z hlediska
nebezpedCi vyskytu radonu na oblasti s nizkym, pfechodnym, stfednim a vysokym

radonovym indexem.
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Podle prognéznich map lezi v Ceské republice asi 35 % obci na Gzemi s nizkym
radonovym indexem, asi 48 % obci na uzemi se stfednim radonovym indexem a
asi 17 % obci na uzemi s vysokym radonovym indexem.

Riziko radonu je geograficky velmi proménlivé.

Primérny obsah radonu v pitné vodé z podzemnich zdroji je v CR kolem 14
Bq/l.(24)

NejvysSi nalezené hodnoty jsou v Fadu tisict Bq/l, (pro zajimavost: lazenské vody
pouzivané v Jachymovskych laznich maji hodnoty fadu 10 000 Bqg/l). Obsah
radonu ve vodé souvisi s obsahem pfirodnich radionuklidd v geologickém
podlozi, vétsi pravdépodobnost, Ze ve vodé bude vice radonu, je na uUzemi s

vysokym radonovym indexem.(20,21,22,24,,25,26)
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ZAVER

V Ceské republice je vytvofen uceleny systém radiaéni ochrany, ktery je
zakotven v legislativé. Radia¢ni ochrana je systém technickych a organizagnich
opatfeni vedouci k omezeni ozafeni fyzickych osob a k ochrané Zivotniho

prostredi.

Ustfednim organem statni spravy, ktery vykonava statni spravu a dozor pfi
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, v oblasti radiacni ochrany a v
oblasti jaderné, chemické a biologické ochrany je Statni ufad pro jadernou
bezpe&nost. Statni Ufad pro jadernou bezpe&nost (dale jen SUJB) vyvinul
nastroje pro vedeni systému statni evidence v sekci radiacni ochrany. Celkem
jsou vytvoreny Ctyfi centralni registry. Davky ionizujiciho zafeni u radiacnich
pracovnikd jsou registrovany v centralnim registru profesionalnich ozareni.
Kazda nahlagena udalost je vzdy preSetfena SUJB. Statni Gfad pro jadernou
bezpecnost ovéfuje podminky vzniku onemocnéni, uznava nemoc z povolani,

které maiji souvislost s praci s ionizujicim zafenim nebo radioaktivnimi latkami.

Uznany podet nemoci z povolani v Ceské republice ma klesajici tendenci
pfehlednéji znazornéno v priloze 2. Nemoci z povolani zpusobené u€inkem
ionizujiciho zafeni maji celkové také klesajici trend. Klesa pocet hlasenych
rakovin plic (kapitola Ill polozka 6), ale na druhé strané celkovy pocet hlasenych
nemoci zpusobenych ionizujicim zafenim zafazenych do kapitoly Il polozka 1 ma
mirné vzestupny trend (graficky znazornéno v pfiloze 3).

Ve sledovaném obdobi (1996 - 2009) bylo uznano celkem 22722 nemoci
z povolani. Nemoci z povolani zpusobené ionizujicim zarenim predstavuji 435
pFipadu, coz Cini v priméru 1,87 %. Nemoci zpusobené ionizujicim zarenim byly
zejména nadorova onemocnéni, jejichz vyznamnym zastupcem je rakovina plic,
ktera byla uznana u 383 pfipadu, coz je 88 % vSech nemoci z ionizujiciho zafeni.
Tato nemoc byla uznana zejména u byvalych pracovnikd uranovych dold.
Zbylych 12% pfipadalo na nemoci, patfici do kapitoly Il, kdy vyznamnou polozkou
bylo onemocnéni rakoviny kaze a to v 36 pfipadech (ztoho 34 pfipadd u
pracovnikd uranového prumyslu). Toto onemocnéni vykazuje mirné vzestupny
trend. Nemoci z povolani uznané ve sledovaném obdobi jsou dusledkem

pracovni expozice pred cca 30-50 lety a to vzhledem k dlouhé dobé latence.
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Na zakladé dat z centralniho registru profesionalnich ozareni (dale jen CRPO) a
provedenych rlznych analyz, vychazi, ze kritickou skupinou pracovnikd s vy$Sim
profesnim ozafenim byli hornici uranového pramyslu a Iékafi provadéjici
intervencni radiologické vykony (u nichz je tento trend znamenan jiz od roku
1997).

Zajisténim optimalizacni postupl a naslednych technickych opatfeni, doslo
k pozitivnimu trendu jiz po roce 2002, kdy vysledky byly potvrzeny i z dat v
CRPO.

Kromé pracovniho prostfedi je provadéno sledovani a hodnoceni ozafeni
obyvatelstva z pfirodnich radionuklidd (zejména radonu) a hodnoceni radia¢nich
rizik.

Ceska republika patii mezi zemé s nejvys$si koncentraci radonu v budovach na
svété, coz je dano vzhledem k horninovému podlozi. K nejvyssi radiacni expozici
obyvatelstva dochazi pravé inhalaci produktd pfemény radonu v budovach
samoziejmé vedle expozice z lékafskych zdroju ionizujiciho zafeni. Expozice
radonem je nesrovnatelné vysSi nez od jaderné energetiky. Dle WHO je radon
hned po koufeni druhou nejvyznamné;jsi pfiinou vzniku rakoviny plic. V Ceské
republice kazdoro€né umira na rakovinu plic vice nez 5000 osob. P¥i aplikaci
koeficientu rizika 0,16 se odhaduje, Zze cca 900 umrti na rakovinu plic ro¢né
muize byt zpusobeno radonem v bytech. (24) Riziko z radonu je pfitom v jistych

mezich regulovatelné.

Soucasti radiatni ochrany je také monitorovani jadernych zafizeni, kdy se
provadi jednak monitorovani vypusti radionuklidd z jadernych zafizeni a okoli
jadernych elektraren. Za sledované 15leté obdobi na tuzemi Ceské republiky
nedoslo k zddnému Uniku radionuklidii do Zivotniho prostfedi a na zadném
Z méficich mist nebylo zaznamenano piekroc¢eni stanovenych zasahovych
urovni, které by vyzadovalo jakakoliv opatfeni na ochranu obyvatel Ci Zivotniho
prostiedi. Nebyly nalezeny rozdily mezi obsahem radionuklidl v jednotlivych
slozkach prostfedi z okoli jadernych elektraren Dukovany a Temelin a z ostatniho

Uzemi statu.
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Na zavér lze konstatovat, Ze pfirodni zdroje ionizujiciho zafeni jsou pficinou
nejvétSiho ozareni, kdy primérna davka z radonu je 48-49 % z celkové davky
ionizujiciho zafeni. Expozice radonu v budovach a na pracovnich mistech — tedy
v uranovych dolech je jeden z hlavnich rizik ionizujiciho zafeni, ktery muize
zpUsobovat t umrti na rakovinu plic kazdy rok. Pfesto nejvétsi obavy a pozornost
obyvatel jsou pfevazné soustfedény na jaderna zafizeni, tedy na umélé zdroje
ionizujiciho zafeni. Davka z téchto zafizeni za standardnich podminek (tj. mimo
jaderné havarie) pfedstavuje pro obyvatele jen 0,04 % z celkové davky
ionizujiciho zafeni.

Pocet nemoci z povolani zplsobené ionizujicim zafenim ma klesaji tendenci.
Tyto nemoci se vyskytovaly ve vétSiné pfipadl u pracovnikd uranovych dold.
Tento sestupny trend je odrazem legislativnich opatfeni v ochrané zdravi
radiacnich pracovnik(l a utlumenim provozu uranovych dol(.

Na zakladé zpracovanych dat je zfejmé, Ze radiacni situace v CR je dobre
organizovana, a tudiz nedochazi k mimoradnym situacim. VétSina onemocnéni z

ionizujiciho zafeni nema puvod v pouzivani umélych zdroja.
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SOUHRN

Tato bakalafska prace, jejiz téma zni ,Onemocnéni zplUsobena ionizujicim
zarenim v Ceské republice” se soustfeduje zejména na nemoci z povolani
zpUsobené ucinkem ionizujiciho zafeni v obdobi od roku 1996 — 2009 a okrajové
se dotyka problematiky radonu v budovach. Prace pojednava o systému radiacni
ochrany v oblasti ochrany zdravi a zivotniho prostfedi pfed nepfiznivymi ucinky

ionizujiciho zareni, ktera je fizena pfislusnou legislativou.

Nemoci z povolani zpusobené ionizujicim zafenim ve sledovaném obdobi
(1996 — 2009) maji klesaji tendenci. Tento trend je odrazem legislativnich
opatfeni v ochrané zdravi radiacnich pracovnikt a utlumenim provozu uranovych
doll. Nemoci z povolani zplsobené ionizujicim zafeni predstavuji 1,87 % z

celkového poctu uznanych nemoci z povolani.

Stalym, ale i celosvétovym problémem je ozafeni obyvatelstva zradonu a
produktll jeho pfemény v budovach, a to pfevazné ve stavajicich stavbach.
Preventivni opatfeni v nové vystavbé jsou soucasti legislativy v oblasti vystavby
zahrnujici povinné méfeni, stanoveni radonového indexu pozemku a v navrhu

odpovidajicich protiradonovych opatfeni.
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SUMARY

The bachelor work whose topic is "Diseases caused by ionizing radiation in the
Czech Republic,” focuses mainly on the illnesses caused by the effect of ionizing
radiation.

Occupational diseases caused by ionizing radiation in the reference period
(1996 - 2009) have decreasing trend. This trend is a reflection of legislative
measures to protect the health of exposed workers and damping operation of
uranium mines.

Occupational diseases caused by ionizing radiation represent 1,87 % of the total
number of recognized occupatinoal diseases. Most diseases are not caused by

artifical sources.
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PRILOHY

Priloha 1

Pocet hlasenych nemoci z povolovani zplsobné ionizujicim zarenim a
jejich procentualni vyjadieni k celkovému poétu nemoci z povolani od roku

1996 — 2009. (23 — 37)

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

Nemoci z
povolani z
ionizujiciho

zareni

68

46

28

32

36

35

35

36

18

25

21

22

11

22

Nemoci z
povolani z

ionizujiciho

zareni v %

onemocnéni

Ohrozeni
nemoci
Z povolani 24| 26 57| 41 60| 50 69 72 59 60 66 63 76 68
Profesionalni
2543|2376 2111|1886 | 1751|1677 | 1600 | 1558 | 1388 | 1400 | 1216 | 1291 | 1403 | 1313
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Priloha 2

Grafické znazornéni nemoci z povolani a nemoci z povolani zpusobené

ionizujicim zarenim. (23 -37)

3000 +

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 +

B Nemoci z ionizujiciho
zarfeni

B Nemoci z povolani
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Priloha 3

Nemoci z povolani zplsobené ionizujicim zafenim v jednotlivych letech dle

kapitol — grafické znazornéni. (23 — 37)

80

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

== Kapitola Il

e Kapitola lll
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Priloha 4

Vyhodnocené davky u pracovnikll se zdroji s ionizujicim zarenim z dat
CRPO. (23)

Vyhodnocené davky u pracovnikl v jaderné elektrarné Dukovany

sledovany | & omgen | celkova kolekani | POOLRE | PO

pracovnik efektivni davka | efektivni davka
1997 2339 1,52 Sv 0,65 mSv 20,4 mSv
1998 2236 1,34 Sv 0,65 mSv nevyhodnocen
1999 2261 1,38 Sv 0,61 mSv 12,37 mSv
2000 2161 1,29Sv 0,78 mSv 17,95 mSv
2001 2177 1,41 Sv 0,65 mSv 19,05 mSv
2002 2094 1,04 Sv 0.64 mSv 13,72 mSv
2003 2016 0,90 Sv 0,63 m Sv 15,11 mSv
2004 1953 673,79 mSv 0,50 mSv 5,37 mSv
2005 1933 735,83 mSv 0,56 mSv 7,32 mSv
2006 1809 733,00 mSv 0,56 mSv 8,65 mSv
2007 1801 731,56 mSv 0,50 mSv 8,6 mSv
2008 1727 453,49 mSv 0,26 mSv 7,29 mSv
2009 1825 602,07 mSv 0,33 mSv 11,14 mSv

Vyhodnocené davky u pracovnikl jaderné elektrarny Temelin

sledovan | &7 e | ceova kolektni| - PUCERS | TS o

pracovnik{ efektivni davka | efektivni davka
2002 31 mSv 1,21 mSv
2003 1691 200 mSv 0,12 mSv 5,64 mSv
2004 1758 468,34 mSv 0,35 mSv 8,93 mSv
2005 1096 452,65 mSv 0,35 mSv 9,51 mSv
2006 1481 272 mSv 0,28 mSv 7,96 mSv
2007 1521 296,0 mSv 0,3 mSv 6,38 mSv
2008 1535 303,07 mSv 0,20 mSv 5,39 mSv
2009 1535 209,67 mSv 0,14 mSv 3,53 mSv
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VVyhodnocené davky u pracovnikll uranového prumyslu podzemni pracovisté

GEAM Dolni Rozinka

. pocet celkova _prl_‘]r_nérpé’ C g
sledovany sledovanych kolektivni |nd|V|d_uaI'n| nejvyssi |n’d|v'|dualn|
rok pracovnik( efektivni davka egzk\;[;(\/:' efektivni davka

1997 408 8,25 Sv 16,95 mSv 45,5 mSv
1998 428 4,09 Sv 9,46 mSv 38,9 mSv
1999 503 4,47 Sv 8,89 mSv 38,84 mSv
2000 479 4,118 Sv 8,6 mSv 34,31 mSv
2001 850 4,45 Sv 5,2 mSv 38,4 mSv
2002 385 2,9 Sv 7,5 mSv 24,28 mSv
2003 402 3,4 Sv 8,55 mSv 28,97 mSv
2004 344 3,1 Sv 8,99 mSv 27,73 mSv
2005 328 3,1Sv 8,99 mSv 33,28 mSv
2006 410 3,2Sv 7,8 mSv 33,4 mSv
2007 419 3,7 Sv 8,8 m Sv 31,4 mSv
2008 421 3,3Sv 7,9 mSv 34,8 m Sv
2009 453 3,22 Sv 7,11 mSv 28,68 mSv

Vyhodnocené davky u pracovnikl pfi ostatnich pramyslovych aplikacich

sledovany poc“:et’ .pr?r.“érf‘é, wxr s s .
rok sledovan’ycoh |nd|_V|d’ua’In| profese s vy§§imi davkami
pracovnik efektivni davka
1997 5000 13 MSV! yefektoskopie | karotazni prace
1998 4500 1-2,5 mSv
1999 4500 1-25mSv 1,85 mSv 2,5mSv
2000 4500 1-2,5 mSv 2,02 mSv 1,8 mSv
2001 2500 1-2 mSv 1,5 mSv 2,2 mSv
2002 2500 1-2 mSv 1,5 mSv 3,1 mSv
2003 2200 1-2 mSv 1,5 mSv 3,5 mSv
2004 2300 1-2 mSv 1,2 mSv 4,5 mSv
2005 2400 1-2 mSv 1,3 mSv 1,5 mSv
2006 2300 1-2 mSv 1,2 mSv 1,8 mSv
2007 2189 1 mSv 1,3 mSv 1,5 mSv
2008 1919 0,79 mSv 0,83 mSv 1,38mSv
2009 1857 0,73 mSv 0,81 mSv 1,49 mSv




Vyhodnocené davky na zdravotnickych pracovistich

sledovany pocet pramérna roéni ro¢ni individualni efektivni profese
rok sledovanych | individualni efektivni davka pod zaznamovou kardiolog
pracovnik( davka uroven
priblizné
1997 8000 1,6 mSv
1998 9500 1,44 mSv
1999 10000 1,6 mSvu 65 % 35% 2,5 mSv
2000 11000 1,6 mSvu65% 35% 2,5 mSv
2001 11000 1,2mSvu 50 % 50% 1,5 mSv
2002 11000 1,2 mSv u 50 % 50% 2,5 mSv
2003 12000 1,1 mSvu50% 50% 3,2 mSv
2004 12000 1,1 mSv u 50 % 50% 3,5m Sv
2005 12000 1,1 mSvu50% 50% 3,5m Sv
2006 13000 1,0 mSv u 40% 60% 2,5 mSv
2007 12587 1,0 mSv u 40% 60% 2,3 mSv
2008 12351 1,27 mSv u 40% 60% 2,0 mSv
2009 15015 1,41 mSv u 40% 60% 2,9 mSv

62




Priloha 5

Hodnoty radonu v obydlich ve vybranych evropskych statech

non reliable
no answer
[] answer

Arithmetic mean in Bq.m-3

70

o - 250 500 1 0?(0

Zdroj: Radon levels in dwellings, World Health Organization: ENHIS,May 2007.4 s.
Dostupné z http://www.euro.who.int/en/what-we-do/data-and-evidence/environment-and-health-

information-system-enhis/publications/pre-2009/enhis-fact-sheets-2007/radon-levels-in-dwellings-

enhis-2007-fact-sheet-4.6
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