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Souhrn

Referat je zaméfen na priehled sou€asného stavu charakterizujiciho ochranu osob, v&etné
pracovnikl, pacientd a SirSi vefejnosti pfed nezadoucim ozafenim v dusledku radioaktivnich odpadu
produkovanych v procesu vyuzivani jadernych zafizeni a aplikace radionuklidi v rlznych oblastech
jejich vyuziti, zejména v pramyslu, medicing, a ve védé a vyzkumu. Vychazi se pfitom z pozadavkl
pFislusné legislativy, ktera v CR dlsledn& vychazi z platnych smémic EU tykajicich se zajisténi
adekvatni bezpecnosti obyvatelstva a Zivotniho prostiedi pfed nezadoucim ozafenim a radioaktivni
kontaminaci. Jsou diskutovany charakteristické vlastnosti radioaktivnich odpadl s ohledem na jejich
potencialni zdravotni U€inky na zasazené osoby. Dlraz je pfitom kladen na kvantifikaci rizika pomoci
zavedenych veli¢in a jednotek pouzivanych v radiacni ochrané, kde se vSak dosud vyskytuji i urcité
nekonzistence v jejich adekvatnich aplikacich, coz nékdy v praxi plsobi urcité problémy.

Klicéova slova: ochrana osob, radionuklid, ionizujici zareni, radioaktivni odpady, zdravotni ucinky,
kvantifikace ozareni.
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Abstract

The paper is focused on an overview of the current state characterising the protection of persons,
including workers, patients and the general public from undesirable radiation exposure caused by
radioactive waste produced in the process of using nuclear facilities and the application of radionuclides
in various areas of their use, especially in industry, medicine, science and research. This is based on the
requirements of the relevant legislation, which in the Czech Republic is consistently aligned with the
applicable EU directives on ensuring the adequate safety of the population and the environment against
unwanted radiation and radioactive contamination. The characteristics of radioactive waste are
discussed in relation to their potential health effects on affected persons. Emphasis is also placed on risk
guantification using established units and quantities in radiation protection, where certain inconsistencies
in their application persist and may cause problems in practice.
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1. Uvod

VSechny radionuklidy se vyznacuji emisi ionizujiciho zafeni (1Z), které zahrnuje zejména nabité
Castice alfa a beta, zafeni gama a také neutrony. Toto zafeni interaguje s okolnim prostfedim, kde je
jeho energie absorbovana. V pfipadé ozafeni lidskych organd nebo ZzZivé tkané muize dojit k jejich
poSkozeni, coz se projevi prostfednictvim stochastickych (pravdépodobnostnich) nebo deterministickych



ucinka (tkanovych reakci). K ozafené osoby muize dojit jak zevné, tak i interné. V prvnim pfipadé 1Z
dopada na povrch téla z radionuklidl, které se nachazeji v jeho okoli, zatimco ve druhém pfipadé je
zareni emitovano radionuklidy, které se dostaly dovnitf organismu prostfednictvim inhalace
kontaminovaného vzduchu nebo v dusledku ingesce kontaminovanych potravin a vody. K situaci, kdy
jsou osoby ozareny, mlze dojit vzdy tam, kde se vyskytnou radionuklidy v jejich blizkosti nebo se tyto
radionuklidy dostanou z vnéjsku do téla.

Je zfejmé, Ze nebezpeli vnéjSiho ozafeni souvisi s jeho pronikavou schopnosti, coz je vlastnost
zejména zareni gama a neutrond a do urcité miry také energetickych ¢astic beta. Pfitom tézké nabité
Castice, zejména Castice alfa, jsou plné absorbovany mimo télo nebo v povrchové necitlivé vrstvé kuze,
takze nezpusobuji prakticky zadnou zdravotni Ujmu. Jinak je tomu v pfipadé, Ze takové zareni je
emitovano radionuklidem, ktery se dostane dovnitf organismu, kde se jeho ve3kera energie potom podili
na po$kozeni ozarenych tkani a organu.

Obecné zdrojem |IZ mohou byt radionuklidy pochazejici z rGznych zdrojl, které kromé pfirodniho
pozadi souvisi rovnéz s aplikacemi radiacnich a jadernych technologii v nejrliznéjSich oblastech v&etné
prumyslu, mediciny, vyzkumu a také z radioaktivnich odpadu.

2. Hodnoceni radia¢ni bezpecnosti a zajisténi adekvatni ochrany obyvatel

Jaderné elektrarny jsou navrzeny s pfisnymi bezpe¢nostnimi opatfenimi, aby se zabranilo nehodam
a radioaktivnim unikim. Nicméné i zde dos$lo k nékolika velkym nehodam, jako Cernobyl, v r. 1986 [1-3]
a FukusSima Daiici, v roce 2011 [4,5], které vyvolaly uvniti t&chto elektraren zvySenou uroven uvolnénych
radioaktivnich latek. Tim doslo k nadmérnému ozareni fady pracovnikd uvnitf t&€chto zafizeni. Rovnéz to
vedlo k vyznamné zvySené radioaktivni kontaminaci vzduchu a okolniho prostfedi. Prostfednictvim
pohybu radioaktivnich latek ve vzduchu se radioaktivita dostala i do znacnych vzdalenosti a bylo ji
mozné detekovat v podstaté kdekoli na zemékouli. To bylo pfedevSim tim, Ze existuji vysoce citlivé
detektory a monitory, které jsou schopny detekovat radia¢ni urovné na urovni pfirodniho pozadi. To plati
také o méfeni pfitomnosti radionukliddl, které pochazeji z havarovanych jadernych zdroju. Dopad téchto
nehod na obyvatele ve vzdalenéjSich mistech byl na urovni stochastickych ucink(l, které mohou vyvolat
ur€ity nepatrny narlist vyskytu onemocnéni, zejména rakoviny. Pro zmirnéni rizik nehod a dopad
béZného provozu na zZivotni prostfedi je nezbytné nadale se zamérovat na jadernou bezpecnost, pfisny
regula¢ni dohled a dale zdokonalovat opatfeni pro nouzové situace.

llustrace Sifeni uvolnénych radionuklid v dusledku jaderné havarie v Cernobyluvje na Obr. 1, kde je
znazornéna urovef povrchové radioaktivni kontaminace Cs-137 v SirSim okoli Cernobylu (uvedené
arovné jsou v jednotkach kBg.m™).
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Obr. 1 Depozice Cs-137 uvolnéného z Cernobylu (na zdkladé [6]).



Podobnym zplsobem je mozné popsat i Sifeni i radioaktivni latky do okoli i po nehodé nebo
teroristickém utoku na ulozisté vysoce aktivnich radionuklidl. To je dulezité pro zachazeni
s radioaktivnimi odpady, a to nejenom v jaderné energetice, ale vSude tam, kde se skladuji nebo likviduji
radioaktivni latky, které jiz nemohou slouZit svému pavodnimu uc€elu. Prace s radioaktivnimi odpady,
jakoz i jejich mozné Sifeni do okolniho prostfedi, mize vést k nezadoucimu ozareni jak samotnych
pracovnikd, tak i dalSich osob.

Pokud jde o celkové hodnoceni dopadl na zdravi obyvatel vyvolanych nékterou z komponent
kategorie CBRN (chemické, biologické, radiologické a nuklearni), tak Ize jednoznaéné fict, ze
kvantifikace a zavaznost agens R a N jsou nejvice prozkoumany, a to vCetné& hodnoceni jak
stochastickych, tak i deterministickych zdravotnich uginkd. Toto Ize vztdhnout i na rdzné odpady
obsahujici jiné toxické latky, nez jsou pfitomny v radioaktivnich odpadech, ovSem v pfipadé latek C a B
je situace o hodné slozit&jsi.

Toxicita radioaktivnich latek se liSi od bézné chemické toxicity tim, ze Skodlivy ucinek neni
zpusoben pouze chemickou povahou latky, ale pfedevSim ionizujicim zafenim, které se uvolfiuje pfi
samovolné pfeméné nestabilnich jader. Toto zareni poSkozuje zivé tkané na bunécéné urovni, coz muze
vést k akutnim zdravotnim nasledkiim nebo dlouhodobym mutacim.

Hodnoceni toxicity radioaktivnich latek a jejich vlivu na zdravi obyvatel se nékdy znacné zveliCuje a
nadhodnocuje. Je to patrné zejména v souvislosti s poSkozenim zdravi zasazenych osob vyvolanym
uvolnénymi radioaktivnimi latkami b&hem havarie v Cernobylu a nékterymi mnohem zavazngj$imi
nehodami v jinych oblastech. P¥i této pfilezitosti Ize uvést napf. katastrofalni disledky havarie v Bhépalu
(Indie) [7], pFi které zahynulo nejméné 20 tis. lidi [8]. Navic, odhaduje se, ze vice nez 570 tis. lidi bylo
zasazeno nebezpecnymi plyny, které maji dlouhodobé chronické zdravotni disledky. Havarie postihla
nejenom statisice obyvatel, ale také zptisobila dlouhodobé ekologické $kody [8]. Na rozdil od Cernobylu
se této havarii nevénovala ani zdaleka takova publicita a pozornost, véetné obrovskych naklad na dalSi
zkvalitnéni jadernych zafizeni a zlepSeni ochrany obyvatel, jak tomu bylo v pfipadé Cernobylu.
Bezprostifedné po této nehodé v dasledku vysokych davek zemrelo na 30 pracovniku, dalSich 20-25
zemielo béhem nékolika mésicll po havarii. Predpoklada se, ze mezi zachranafi a okolnim
obyvatelstvem se celkem vyskytne v dlsledku onemocnéni rakovinou asi 4 000 amrti. To vSak je jenom
maly zlomek toho, k ¢emuz bézné dochazi v SirSi populaci. Tam je vyskyt rakoviny bé&zné& na drovni
kolem 20-25%. V mediich se v3ak stale jesté vyskytuji pfehnané zpravy o tom, Ze obéti je pfes 100 tis.

V CR se vénuije velka pozornost radioaktivnim odpadiim zejména pokud jde o jejich produkci b&hem
jaderného palivového cyklu, ktery zahrnuje fadu stupiil spojenych jak s vyrobou paliva, tak i se
zajisténim bezpecnosti a nakladanim s vyhorelym jadernym palivem (Obr. 2). U nas je v sou€asné dobé
zaveden otevieny palivovy cyklus, kde se po vyjmuti paliva zreaktoru nepocitd s jeho dalsim
pfepracovanim, ale s naslednym pfemisténim do hlubinného ulozisté.
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Obr. 2 Jednotlivé faze otevieného palivového cyklu (na zakladé [9,10].



Provoz jadernych elektraren je pod pfisnym dohledem i pokud jde o nakladani s vyhofelym palivem,
které se obvykle skladuje nékolik let pfimo v reaktorové hale a potom se pfemisti do dostate¢né
zajisténého skladu vyhorelého paliva. Kromé toho nizko— a stfedné- aktivni radioaktivni odpad,
produkovany mimo jaderny cyklus, se v CR uskladfiuje metodou sud v sudu ve speciélnich uloZistich.
V provozu jsou celkem Ctyfi takova ulozisté. Richard, Bratrstvi, Dukovany a Hostim. V sou€asné dobé
probiha vybér lokalit pro vystavbu hlubinného ulozisté.

3. Kategorizace radioaktivnich odpadu

Radioaktivni odpady se obecné kategorizuji pfedevSim podle aktivity a polo€asu prfemény
radionuklid. TFidéni probiha podle fyzikalnich/chemickych vlastnosti a zplUsobu dalSiho nakladani
(zpracovani, ukladani do ulozist). Zakladni skupiny téchto odpadu zahrnuji nasledujici skupiny:

e Prechodné radioaktivni odpady: Obsahuji radionuklidy s kratkym polo¢asem pfemény. Skladuji
se, dokud jejich aktivita neklesne na uroven okolniho prostfedi (cca do 5 let), poté se s nimi
naklada jako s béznym odpadem.

o Nizkoaktivni odpady (NAO): Obsahuji malé mnozstvi radionuklidu. Ukladaji se do povrchovych
ulozist (v CR napf. SURAO).

o Stfednéaktivni odpady (SAO): VySSi aktivita, nez odpovida aktivit¢ NAO nevyzaduje vSak
chlazeni. Ukladaji se také do povrchovych nebo pfipovrchovych ulozist.

o Vysokoaktivni odpady (VAO): Vysoce radioaktivni materialy, které uvolfiuji znacné teplo.
VyzZaduji intenzivni chlazeni a stinéni, ukladaji se do hlubinnych ulozist.

Z hlediska puvodu se odpady déli na:

o Energetické: Vznikaji pfi vyrobé elektfiny v jadernych elektrarnach (vyhofelé palivo, ochranné
pomucky).

e Institucionalni: Vznikaji v nemocnicich, prumyslu nebo laboratofich (uzaviené i oteviené

zarice).

Nakladani s odpady podiéha pFisnym piedpisim Statniho Gfadu pro jadernou bezpeénost (SUJB).
Odpady musi byt tfidény, evidovany a ozna¢eny znakem radia¢niho nebezpeci. V navaznosti na novelu
tzv. Atomového zakona (zakon &. 83/2025 Sb.) pokraluji prace na aktualizacich a upravach jeho
provadécich pravnich predpist. Novela atomového zakona nabyla uc€innosti dne 1. Cervence 2025.
Novela vyhladky reaguje na poznatky a zkuSenosti z minulych let v oblasti nakladani s radioaktivnimi
odpady a vyfazovani z provozu jadernych zafizeni. Jejim cilem je zohlednéni relevantnich pozadavku
mezinarodnich dokumentl, odstranéni nékterych nepfesnosti a Uprava nékolika malo oblasti, ve kterych
byla praxi identifikovana potfeba zmény. Nové jsou stanoveny obsahové nalezitosti programu
charakterizace radioaktivniho odpadu, tj. dokumentu, jehoZz vypracovani souCasné platna vyhlaska
pozadovala, nestanovovala vSak zadné dalSi podrobnosti jeho obsahu [11].

Vyhlaska ¢. 377/2016 Sb. stanovuje podrobné pozadavky na bezpe&né nakladani s radioaktivnim
odpadem (RAO) a vyfazovani jadernych zafizeni &i pracovist lll./1V. kategorie z provozu. Upfeshiuje také
tfidéni, evidenci, upravu, skladovani a ulozeni RAO, stejné jako etapy vyfazovani a nutnost zajisténi
ochrannych bariér proti uniku radioaktivnich latek.

KliCové oblasti této vyhlasky zahrnuji:

1) Nakladani s RAO: Zahrnuje postupy pro vznik, tfidéni, zpeviiovani a uloZeni radioaktivniho
odpadu, pficemz ukladat Ize pouze splnéné podminky pfijatelnosti.

2) Vyrazovani z provozu: Povinnost mit zpracovany plan pro postupné vyfazovani, udrzovat
kontrolu nad systémy a komponenty a provadét dekontaminacni prace.

3) Dokumentace a kontrola: Vyzaduje se detailni evidence, 3D modely pracovist a zaznamy o
radiacni situaci.


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=P%C5%99echodn%C3%A9&ved=2ahUKEwj5jePiwrGTAxUO6QIHHSIDAuUQgK4QegQIAxAB
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=N%C3%ADzkoaktivn%C3%AD&ved=2ahUKEwj5jePiwrGTAxUO6QIHHSIDAuUQgK4QegQIAxAD
https://surao.gov.cz/wp-content/uploads/2019/09/surao_brozura_RAO_online-1.pdf
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=St%C5%99edn%C4%9Baktivn%C3%AD&ved=2ahUKEwj5jePiwrGTAxUO6QIHHSIDAuUQgK4QegQIAxAG
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Vysokoaktivn%C3%AD&ved=2ahUKEwj5jePiwrGTAxUO6QIHHSIDAuUQgK4QegQIAxAI
https://sujb.gov.cz/aktualne/detail/novelizace-vyhlasky-o-pozadavcich-na-bezpecne-nakladani-s-radioaktivnim-odpadem-a-o-vyrazovani-z-provozu-jaderneho-zarizeni-nebo-pracoviste-iii-nebo-iv-kategorie-uverejnena-ve-sbirce-zakonu

4. Kvantifikace ozareni v souvislosti s radioaktivnimi odpady

Ochrana osob pfed ozarenim v dusledku radionuklidi pfitomnych v radioaktivnich odpadech ma
nékolik rovin a fidi se standardy, které jsou obsazeny ve vyhlaSkach regulacniho organu, kterym je
v Ceské republice SUJB. Tyto vyhlasky jsou kompatibilni s doporuéenimi Mezinarodni agentury pro
atomovou energii (MAAE) a dasledné se Fidi pFislusnymi smérnicemi EU, které jsou pro Clenské zemé
zavazné. Zde je potfeba rozliSovat mezi pozadavky na ochranu osob, které se Fidi rGznymi kritérii, pokud
jde o ochranu pracovnik(l a osob zahrnuijici Sir§i populaci. Soucasti téchto standardu jsou i pozadavky
na ochranu zivotniho prostfedi a odpovidajici zajisténi zdroja I1Z.

Ochrana osob pfed I1Z emitovanym radionuklidy, v€etné téch obsazenych v radioaktivnich odpadech,
musi zahrnovat dvé hlavni oblasti:

1) Ochranu za normalnich podminek, kdy vSe probiha v souladu s pfisluSnymi pfedpisy a kde muze
dojit pouze k ozafeni maximalné na urovni stochastickych biologickych uc€inkd. Tyto mezni hodnoty
(limity) jsou pro obyvatelstvo na urovni 1 mSv (jednotka mSv pfislusi veli€iné efektivni davka vztahujici
se k celkovému externimu a vnitfnimu ozafeni osob). Pfitom 1 Sv (sievert) odpovida ozafeni davkou 1
Gy (gray), ktera je vazena vahovym faktorem pfevadéjicim fyzikaini veli¢inu Gy na veli¢inu odrazejici
biologické ucinky.

2) Ochranu za mimofadnych okolnosti souvisejicich s havariemi nebo teroristickymi Utoky, kde se
ocCekava intenzivni ozareni, které vede k deterministickym uc¢inkim, kde se mira ozareni kvantifikuje
pomoci jednotek Gy-Eq (gray ekvivalent). Zde se rovnéz vychazi z davky v jednotkach Gy, ale pouziva
se jiny vahovy faktor, ktery zohlednuje miru deterministickych u€inka.

V obou prikladech souvisi ozafeni v dusledku radionuklidd s jejich aktivitou, ktera se udava
v jednotkach Bq (becquerel), pficemz 1 Bq odpovida jedné radioaktivni pfeméné za sekundu. Pfitom
aktivita, resp. mérna aktivita se vztahuje jak ke vnéjSim radionuklidim, tak i k aktivité, ktera se dostala
do organismu v dusledku inhalace nebo ingesce.

Za normalnich podminek by hodnoty ozafeni nemeély prekro€it u pracovnikil a obyvatelstva mezni
hodnoty uvedené v Tab. 1 [12]. Je tfeba pfitom zdulraznit, Ze se jedna o maximalné ,dovolené“ urovné
ozareni, které by se nemély prekroCit. Naopak, vSe by se mélo délat proto, aby ozareni bylo, pokud
mozno, vzdy co nejniZze pod touto hranici.

Tab. 1 Limitni hodnoty ozareni pracovnikt a populace.

Davkovy limit pro ozareni

Veli€ina Organ
Pracovnici Populace
L 20 mSv/r primér za pét po sobé
Efektivni | 014 ta10 jdoucich let, maximaln& 50 | 1 mSvir
davka, E mSv/r ve kterémkoli roce
Ekvivalentni 20 mSv/r, zprGmérovana za pét

. Oéni Eocka let, pficemz v zadném 15 mSvi/r
davka, Ht . L Y s
jednotlivém roce Hr nepfevysi
hodnotu 50 mSv

Ekvivalentni 500 mSv/r (prGmérna hodnota

davka, Hr Kuze na 1 cm? nejvice ozafensho | 20 MSV/f
mista)
Ekvivalentni| Koncetiny 500 mSvir ]

davka, Hr |[(ruce a nohy)




Na druhé strané, pokud dojde k mimofadné situaci, kdy uvedené limitni hodnoty mohou byt
nékolikanasobné prekroeny, méla by se realizovat veSkera mozna opatfeni, aby toto ozafeni se co
nejvice minimalizovalo. Nékdy nastava problém ve kvantifikaci takovych vysokych hodnot ozafeni,
protoze se Casto stava, Ze se tyto urovné ozareni uvadéji v jednotkach Sv nebo Gy namisto Gy-Eq. Tato
nesrovnalost se v8ak navic pfenasi i do uvadéni vysledk méreni, kde se Casto pouzivaji dosimetry a
monitory, které poskytuji vysledky méfeni v jednotkach Sv nebo Gy. Pfitom je zjevné, Ze jednotka Sv je
uréena pouze ke kvantifikaci stochastickych u¢ink(h a nemeéla by se pouzivat pro ozareni, kde jiz dochazi
k deterministickym ucinkim. To plati i pro monitorovani ozareni v pfipadé radioaktivnich odpadu, kde
muze rovnéz dojit k ozareni na vysSi drovni.

5. Zaveér

Ochrana osob pied radioaktivnimi odpady a jejich monitorovani tvofi v CR komplexni systém
regulovany statem, prostfednictvim zejména SUJB, jehoZ cilem je zabranit nezadoucim G&inkam
ionizujiciho zafeni na zdravi lidi a Zivotni prostfedi. Tento systém zahrnuje bezpeéné nakladani s
odpady, jejich ukladani a kontinualni méfeni urovné radiace. Ochrana se zde opira o implementaci
bezpecénostnich principl radiacni ochrany zahrnujici tfi hlavni pilife: zddvodnéni, optimalizaci a
limitovani.

K dosazeni sledovanych cilll radiacni ochrany v tomto specifickém pfipadé je nutné, aby radioaktivni
odpady byly pfed ulozenim upraveny tak, aby byla zajisténa jejich bezpe¢na manipulace, pfeprava a
ulozeni. Dulezité je pfitom i jejich oznageni a evidence. Radioaktivni odpady se musi ukladat do
bezpecnych povrchovych, pfFipovrchovych nebo hlubinnych ulozZist, ktera spravuje Sprava ulozist
radioaktivnich odpad(i (SURAO).

Dulezitou soucasti ochrany pred radioaktivnhimi odpady je také nutnost, aby pracovnici s témito
odpady pouzivali ochranné prostfedky a dodrZovali stanovené urovné ozareni. PfisluSna pracovisté by
méla byt rozdélena do kontrolovanych pasem. Ochrana se tyka i vefejnosti, kde musi byt zajiStény
podminky pro u¢inna opatfeni zejména v pfipadé mimofadné udalosti, kdy Ize vyuzivat ukryti v
uzavrenych, zdénych prostorach (idealné sklepy) bez oken, které poskytuji stinéni.

Neméné vyznamnym opatfenim je i zajisténi odpovidajiciho monitorovani, které slouzi k ovéfeni, ze
hodnoty zafeni nepfekracuji povolené limity (tzv. monitorovaci urovné — zaznamova, vysSetfovaci,
zasahova). Z tohoto hlediska se pozornost musi soustfedit na monitoring na pracovistich, kde se provadi
stalé mérfeni Urovné zafeni, monitorovani kontaminace povrchl (velkoploSné monitory) a vzduchu.

V ochrané osob dulezitou roli hraje jejich monitorovani pomoci osobnich dozimetrd a monitor. V
pfipadé podezieni na vnitini kontaminaci se provadi méfeni vzorkd (napf. moci). Kromé osobniho
monitorovani je potfeba zajistit i monitorovani okoli, coz slouzi ke sledovani vlivu ulozist a jadernych
zafizeni na zivotni prostfedi (vzorky vody, pldy, vzduchu, potravnich fetézcl). Toto monitorovani musi
zahrnovat i méfeni radioaktivniho zamofeni a kontaminace v dlsledku pfipadného Uniku radioaktivnich
latek do okolniho prostredi.

Podékovani: Referéat vznikl v pribéhu préce na projektu CHIMERA feseném na PA CR
v Praze v ramci programu EU Horizon. Autofi za tuto podporu vyjadiuji své podékovani.
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