PRACOVISKA SO ZDROJMI IONIZUJUCEHO ZIARENIA

V stdasnosti sa zdroje ionizujiceho Ziarenia (IZ) vyuzivaju v jadrovej energetike a
v mnohych dalSich odvetviach ludskych Cinnosti. V medicine je to predovSetkym radioterapia,
radiodiagnostika a nuklearna medicina. V priemysle st zdroje 1Z sudastou defektoskopickych
zariadeni, alebo réznych meradiel, ako napr. hladinomery, hrubkomery, vihkomery, hustomery a
poziarne hlasi¢e. Zdroje 1Z sa dalej vyuzivaju aj vo vyskume, v kolstve, v banictve a geoldgii pre
karotazne prace a izotopoveé skusky a pri colnych kontrolach.

UCEBNE CIELE

Student ma vediet definovat pracoviska so zdrojmi ionizujiceho Ziarenia, klasifikovat ochranné
pasma. Ma vediet kategorizovat pracovné &innosti a pracovnikov s|Z. Ma vediet vysvetlit
spdsoby monitorovania pracovného prostredia a okolia pracoviska. Student ma charakterizovat
mimoriadne situacie a popisat zakladné ochranné opatrenia. Student ma poznat sposoby
skladovania, resp. spracovania radioaktivneho odpadu.

KLUCOVE SLOVA
Pracovisko so zdrojmi 1Z, kontrolované pasmo, sledované pasmo, pasmo s obmedzenym
pristupom, kategodrie pracovnej Cinnosti, kategorie pracovnikov, radiacna ochrana Casom,

vzdialenostou a tienenim, monitorovanie pracoviska, havarijné monitorovanie, mimoriadne
situacie, ochranné opatrenia, radioaktivny odpad

KATEGORIZACIA PRACOVISK SO ZDROJIMI |Z

Pracovisko so zdrojmi IZ je pracovisko, na ktorom sa trvale, alebo prechodne vykonavaju
prace so zdrojmi |Z. Pracoviska so zdrojmi |Z sa podla charakteru pouZivanych zdrojov
ionizujuceho zZiarenia delia na pracoviska s otvorenymi ziaricmi ana pracoviska
s uzatvorenymi ziariémi. Podfa platnej legislativy sa pracoviska s otvorenymi Ziaricmi zadeluju
do troch kategérii podla velkosti spracovavanych aktivit (NV € 345, priloha €. 7). Najvacsia aktivita
otvorenych radioaktivnych ZiariCov, ktoru je mozné spracovavat na pracovnych miestach I., Il.,
alebo lll. kategorie je stanovena na zaklade vzajomne nadvazujucich kritérii, ktoré zohladnuju:

» fyzikalne charakteristiky spracovavanych materialov
= vybavenie pracovnych miest
= rizikovost oCakavanych pracovnych operacii.

NajvysSia aktivita na danom pracovnom mieste predstavuje hodnotu zodpovedajucu danej
kategoérii pracoviska s otvorenymi Ziari€mi a charakteristiky materialov a prace s nimi.

Pracovisko I. kategorie — pracoviska na ktorych je mozné spracovavat maximalne 100 - nasobok
hodnoty aktivity uvedenej v tab. €. 1 prilohy

e C. 2NV SR €. 345/2000 Z. z., pri dodrzani rizikovosti radionuklidu pri inhalacii podfa tab. €.
2, prilohy 7. tohto nariadenia.

Pracovisko Il. kategérie — pracoviska, kde je mozné spracovavat maximalne 100 - tisic nasobok
hodnoty aktivity uvedenej v tab. €.1 prilohy



e (.2 NV SR €. 345/2000 Z.z., pri dodrzani rizikovosti radionuklidu pri inhalacii podla tab. €.
2, prilohy 7. tohto nariadenia.

Pracovisko lll. kategérie - na tychto pracoviskach je mozné spracovavat viac ako 100 - tisic
nasobok hodnoty aktivity uvedenej v tab. €. 1 prilohy

e C. 2NV SR ¢&. 345/2000 Z.z., pri dodrzani rizikovosti radionuklidu pri inhalacii podfa tab. €.
2, prilohy 7. tohto nariadenia.

Pri povolovani €innosti na pracoviskach vsetkych troch kategorii musia byt preukazatelne splnené
aj poziadavky na vybavenost pracovnych miest.

Na vSetkych pracoviskach so zdrojmi IZ sa vykonavaju &innosti, ktoré vedu alebo by mohli viest
k zvySeniu oziarenia os6b umelym zdrojom ionizujuceho Ziarenia, prirodnym zdrojom ionizujuceho
Ziarenia v pripadoch, ked su prirodné radionuklidy spracovavané pre ich radioaktivne, Stiepne, alebo
mnozivé charakteristiky. Za €innost’ veducu k oziareniu sa nepovazuju Cinnosti veduce k oziareniu
v pripadoch ohrozenia.

OCHRANNE PASMA

V stlade s poziadavkami radiaénej ochrany na pracoviskach so zdrojmi |Z musia byt
vymedzené ochranné pasma. Ochranné pasma sa vymedzuju podla vysky pravdepodobného
oZiarenia pracovnikov pri beznej prevadzke pracoviska, vratane predvidatelnych poruch
a odchylok od beznej prevadzky, za ucelom regulacie pohybu oséb, vytvorenia ochrannych bariér,
upravy rezimu prace a stanovenia rozsahu monitorovania. Ochranné pasma sa delia sa na:

= kontrolované pasmo
= sledované pasmo

= pasmo s obmedzenym pristupom

Kontrolované pasmo

Kontrolované pasmo su priestory pracoviska s kontrolovanym vstupom, v ktorych sa
uplatfiuju osobitné poZiadavky na ochranu zdravia pred 1Z. Vymedzuje sa v8ade tam, kde:

= efektivna davka z oziarenia by mohla prekroCit 6 mSyv, alebo ekvivalentné davky by monhli
prekroCit’ tri desatiny prislusnych limitov oZiarenia pracovnikov

» sa oCakava prikon priestorového davkového ekvivalentu pri beznej prevadzke vyssi ako 2,5
uSv-h

= sucCet sucinov objemovych aktivit jednotlivych radionuklidov v ovzdu$i na pracovisku
a konverznych faktorov pre pre prijem vdychnutim (priloha €. 6 NV 345/2006 Z.z.) bude
v priemere za rok vaési ako 2,5 uSv-.m

= radioaktivha kontaminacia povrchov na pracovnych miestach bude vySSia ako smerné
hodnoty pre radioaktivnu kontaminaciu povrchov v kontrolovanom pasme pracovisk
s otvorenymi Ziaricmi (priloha &. 8 NV 345/2006 Z.z.)

Kontrolované pasmo je ucelena, jednoznacne urCena Cast pracoviska, stavebne oddelena,
so zabezpecCenim vstupu nepovolanym osobam a oznacena vystraznou znackou. Pre pracovnikov
kategérie A musi byt v kontrolovanom pasme zabezpelené osobné monitorovanie v rozsahu
ur¢enom monitorovacim planom a v pripade, Ze prikon davkového ekvivalentu méze prekro it
hodnotu 1 mSv-h, musia byt pracovnici vybaveni aj operativnymi signalnymi, priamo
odcitatefnymi osobnymi dozimetrami.



Pasmo s obmedzenym pristupom

Pasmo s obmedzenym pristupom sa vymedzuje v priestoroch kontrolovaného pasma, kde
davkovy prikon moze byt vyssi ako 5 mSv-h™®. Musi byt zretelne oznadené zakazom vstupu
a musi byt zabezpeCené tak, aby v hom nemohlo prist k nekontrolovatefnému oZiareniu Ziadnej
Casti tela. Do pasma s obmedzenym pristupom mozno vstupovat len za uCelom vykonania
nevyhnutnej €innosti vtomto pasme alen pod kontrolou odborného zastupcu, podrobenia sa
lekarskemu oziareniu, alebo pri priprave na vykon povolania. Pre vstup do pasma s obmedzenym
pristupom sa vyzaduje pisomny suhlas pracovnika.

Sledované pasmo

Sledované pasmo sa na pracovisku, kde sa vykonava c&innost veduca k ozZiareniu,
vymedzuje v8ade tam, kde je predpoklad efektivnej davky vysSej ako 1 mSv za rok, alebo
ekvivalentna davka by mohla byt vy$Sia ako 1/10 limitu ozZiarenia pre o¢nu SoSovku, kozu, alebo
koncatiny. Sledované pasmo sa vymedzuje ako ucelena a jednoznacne urena Cast pracoviska
oznadena napisom ,Sledované pasmo so zdrojmi 1Z“. V tomto pasme musi byt zabezpeéené
monitorovanie pracoviska, osobné monitorovanie nie je podmienkou pre vykonavanie pracovnych
cinnosti v tomto pasme.

HODNOTENIE PRACOVNYCH RIZIK A KATEGORIZACIA PRACOVNIKOV

Podfa urovne a charakteru faktorov prace a pracovného prostredia, ktoré mézu ovplyvnit
zdravie zamestnancov, podla hodnotenia zdravotnych rizik a na zaklade zmien zdravotného stavu
sa v zmysle zakona SR €. 355/2007 Z. z. sa prace zaraduju do Styroch kategorii.

= do I. kategdrie sa zaraduju pracovné Cinnosti, pri ktorych nie je riziko posSkodenia zdravia,

= do Il. kategérie sa zaraduju prace, pri ktorych faktory prace a pracovného prostredia
neprekracuju limity ustanovené osobitnymi predpismi a urovenn zdravotnych rizik
nepredpoklada poskodenie zdravia

= do lll. kategdrie sa zaraduju pracovné Cinnosti, pri ktorych

— nie je expozicia zamestnanca faktorom prace a pracovného prostredia znizena
technickymi opatreniami na uroven stanoveného limitu a na zniZenie zdravotného
rizika je potrebné vykonat ur€ité organizacné opatrenia a pouzit osobné ochranné
poma&cky

— je expozicia zamestnanca faktorom prace a pracovného prostredia znizena technickymi
opatreniami na uroven stanoveného limitu, ale vzajomna kombinacia pdsobenia
faktorov prace a pracovného prostredia moze poskodit’ zdravie

— nie su stanovené limity, ale expozicie faktorom prace a pracovného prostredia mozu
u zamestnanca spoOsobit poSkodenie zdravia

= do IV. kategorie sa zaraduju pracovné Cinnosti, pri ktorych nie je mozné znizit' technickymi
opatreniami expoziciu zamestnanca faktorom prace a pracovného prostredia na uroven
stanovenu limitom a je potrebné vykonat organiza¢né opatrenia a pouzit osobné ochranné
pracovné prostriedky. Do tejto kategorie sa zaraduju aj pracovné €innosti, ktoré podfa miery
expozicie faktorom prace a pracovného prostredia patria do lll. kategodrie, ale vzajomna
kombinacia faktorov zvySuje riziko poskodenia zdravia.

Pracovnik so zdrojmi IZ alebo vykonavajuci &innosti veduce k oZiareniu je osoba, ktora pri
vykonavani svojej pracovnej Cinnosti je vystavena oziareniu, ktoré mdze prekroCit niektory



z limitov oZiarenia ustanovenych pre obyvatelov. Pre u€ely monitorovania a zdravotného dohladu
sa pracovnici zaraduju na zaklade mozného oziarenia pri vykonavani pracovnych cCinnosti za
beznej prevadzky pracoviska, vratane predvidatelnych poruch a odchylok od beznej prevadzky do
kategorie A, alebo kategorie B.

Pracovnik kategorie A

Pracovnici kategorie A su pracovnici, ktori vykonavaju rizikovu pracu zaradenu do Ill. a IV.
kategérie a mobzu obdrzat efektivhu davku vySSiu ako 6 mSv v kalendarnom roku, alebo
ekvivalentna davka oZiarenia pri pracovnej Cinnosti méze byt vacSia ako 3/10 roného limitu
stanovenych pre o¢nu SoSovku, kozu a koncatiny. U tychto pracovnikov sa osobné monitorovanie
vykonava systematicky, sledovanim, meranim a hodnotenim vnutorného i vonkajSieho oziarenia,
prostrednictvom opravnenej dozimetrickej sluzby. O vysledkoch osobného monitorovania kazdého
pracovnika sa musi viest zaznam v ,Centralnom registri davok pracovnikov so zdrojmi ziarenia®“.
Osobné davky obdrzané pri vynimo€nom oziareni, oziareni v ohrozeni a havarijnom oziareni sa
eviduju osobitne. Osobné davky pracovnikov sa eviduju do ¢asu, kym pracovnik nedosiahne vek
75 rokov, alebo najmenej 30 rokov po ukoné&eni prace so zdrojmi IZ. V zmysle platnej legislativy
sa pracovnik podrobuje preventivnej lekarskej prehliadke 1x ro¢ne.

Pracovnik kategorie B

Pracovnici kategérie B su pracovnici, ktori nie su klasifikovani ako pracovnici kategorie
A a vykonavaju rizikovu pracu zaradenu v |. a ll. kategérii. U tychto pracovnikov nie je povinné
osobné monitorovanie. Pre vykon definovanych ¢innosti skupinou pracovnikov, méze byt davka
jednotlivych pracovnikov stanovena na zaklade osobného monitorovania vybraného jedinca zo
skupiny. Pri hodnoteni radiacnej zataze pracovnikov sa vychadza aj z vysledkov monitorovania
pracoviska, ktorého rozsah musi dostacujuco preukazat radiacnu situaciu na pracovisku
a nesplnenie kritérii pre zaradenie pracovnika do kategérie A. V pripade nutnosti, méze Urad
verejného zdravotnictva SR a regionalne urady verejného zdravotnictva pozadovat osobné
monitorovanie opravnenou dozimetrickou sluzbou. Pracovnici kategérie B sa podriaduju
preventivnej lekarskej prehliadke raz za 3 roky.

RADIACNA OCHRANA PRACOVNI/KOV PRED ZIARENIM

Zakladnym spdsobom radiacnej ochrany pred vonkajSim oziarenim pracovnikov so zdrojmi
IZ, alebo vykonavajucimi ¢innosti veduce k ozZiareniu je uplatfiovanie troch principov ochrany:

ochrana vzdialenostou — poziadavka na maximalnu moznu vzdialenost pracovnika od zdroja
Ziarenia, nakolko prikon davky klesa so Stvorcom vzdialenosti. Vo vzdialenosti r je davka ziarenia
dana rovnicou D = Do 2, kde Dy je davka Ziarenia na povrchu zdroja

ochrana éasom — poziadavka, aby pracovnik pracoval so zdrojom IZ, alebo v jeho blizkosti ¢o
najkratSi Cas. Celkové oziarenie je dané sucinom davky a doby ozarovania. Skratenie doby
ozarovania je mozné dosiahnut vhodnou organizaciou prace na pracoviskach, dokonalym
vySkolenim pracovnikov a v pripade prac s vysokym rizikom velkého oZiarenia striedanie
pracovnikov podielajucich sa na Cinnosti

ochrana tienenim — umiestnenie vhodného absorb&ného materialu medzi pracovnika a zdroj IZ.
IZ pri prechode latkou sa riadi absorbénym zakonom a intenzita Ziarenia klesa exponencialne
v zavislosti od hrubky tienenia. Pre alfa Castice a nizkoenergetické beta Castice postacujucim
tienenim je papier. Pre tienenie stredne a vysoko energetickych beta Castic sa pouzivaju plasty.



Vhodnym tienenim pre rtg. a gama Ziarenie su olovo, betén, ocel apod. Pre neutrony
(urychlovace, reaktory, Am/Be zdroje) sa ako tienenie vyuzZiva voda, parafin...

Na ochranu pred vnutornou kontaminaciou musia byt vytvorené Specialne pracovné
podmienky (digestory, horuce komory, utesnené boxy), pre pracovnikov musia byt k dispozicii
vhodné ochranné pomdcky a Cinnosti sa musia vykonavat podla schvalenych pracovnych
postupov.

MONITOROVANIE PRACOVISKA SO ZDROJMI |Z

Pri zaCati prac, pri zmenach pracovnych postupov a pri kazdej zmene, ktora méze mat
vplyv na radiacnu ochranu (RO) sa musi zabezpecit meranie prikonu priestorového a smerového
davkového ekvivalentu, objemovej aktivity a dal$ich veligin pri zdroji IZ na vSetkych miestach
pracoviska, do ktorych ma pracovnik vykonavajuci c¢innosti veduce Kk oziareniu pristup.
Monitorovanie povrchovej radioaktivnej kontaminacie sa na pracoviskach s otvorenymi zdrojmi 12
vykonava tak, aby signalizovalo odchylky od beznej prevadzky a nedostatocnu funkciu alebo
zlyhanie ochrannych bariér. Na zaklade vopred vypracovaného monitorovacieho planu pracoviska
je mozné rozhodnut o typoch a rozmiestneni monitorovacich zariadeni, ktoré zabezpecia spravne
a dostatoCne presné meranie veliCin charakterizujucich radiaéné pole. Tymito veliCinami su
operacné veli€iny: prikon priestorového a smerového davkového ekvivalentu a osobny davkovy
ekvivalent, ktoré su definované pre praktické merania, pre monitorovanie priestoru a oséb a musia
umoznovat rozumny odhad veli€in radiaénej ochrany, pre hodnoty ktorych su stanovené limity a
ktoré nie su priamo meratelné (stredna davka v tkanive, ekvivalentna davka v organe alebo
v tkanive, efektivna davka).

Operacné veli€iny su odvodené z davkového ekvivalentu v bode priestoru, fantomu alebo
tela. Zavisia od typu a energie ziarenia v bode a preto mézu byt vypocitané na zaklade znamej
fluencie Castic v bode. V zmysle definicie musia operacné veli€iny zachovat' charakter bodovych
veliCin a mat’ vlastnost' aditivity. To je mozné dosiahnut zavedenim rozSirenych a usmernenych
poli Ziarenia. RozSirené pole Ziarenia je definované ako pole, v ktorom fluencia a jej smerové
a energetické rozdelenie su vcelom objeme zaujmu rovnaké ako v referenénom bode.
V roz8irenom ausmernenom poli su fluencie aich energetické rozdelenie rovnaké ako
v rozSirenom poli, ale ziarenie sa Siri iba v jednom smere.

Priestorovy davkovy ekvivalent H*(d) vdanom bode pofa Ziarenia je dany ako davkovy
ekvivalent vytvoreny zodpovedajucim rozsirenym a usmernenym polom v hibke d ICRU gule na
polomere, ktory mieri proti pohybu &astic v usmernenom poli. Pritom sa musi $pecifikovat hibka d,
ktora sa udava v mm. Bezne pouzivané hodnoty d su rovnaké ako v pripade osobného davkového
ekvivalentu. K meraniu je potrebné, aby pole Ziarenia bolo rovhomerné cez cely objem detektora
a detektor mal izotropnu odozvu.

Smerovy davkovy ekvivalent H(dQ) v danom bode pola Ziarenia je davkovy ekvivalent
vytvoreny zodpovednym rozsirenym pofom v hibke d ICRU gule na polomere v smere Q. Opét je
nutné $pecifikovat hibku d a navy$e udat smer Q, &o vyzaduje volbu referenéného systému
suradnic, v ktorom sa prislusny uhol udava. Pre meranie smerového davkového ekvivalentu je
potrebné, aby pole Ziarenia bolo rovnomerné v celom objeme detektora a detektor mal
pozZadovanu smerovu odozvu.

Osobny davkovy ekvivalent H,(d) je davkovy ekvivalent v médkkom tkanive, vo vhodne
uréenej hibke d pod $pecifickym bodom na povrchu tela.



Monitorovanie pracovného prostredia

Na zaklade monitorovania pracovného prostredia sa ziskavaju podklady pre posudenie
optimalizacie radiaCnej ochrany na danom pracovisku a pre overenie pracovnych podmienok
pozadovanych pri vydani povolenia na pracovisko so zdrojmi IZ a na €innosti veduce k oZiareniu.

V zavislosti na charaktere rizika oZiarenia sa na pracovisku zavadza:

= rutinné (pravidelné) monitorovanie, ktoré sa vykonava trvale, alebo v pravidelnych
intervaloch sa opakuje

= havarijné monitorovanie, ktoré sa vykonava pri radiacnej nehode, alebo mimoriadnej situacii

= opera¢né monitorovanie, ktoré sa vykonava v suvislosti s posudenim rizika a prijatefnosti
urCitej mimoriadnej prace

Dozimetrické pristroje pouzivané pre monitorovanie musia byt metrologicky overené,
vykazovat rychlu reakciu na zmenu prikonu davky, necitlivost’ na iné fyzikalne a chemické vplyvy.
Musia mat vhodné technické parametre a relativne jednoduché postupy vyhodnocovania.

Monitorovanie okolia pracoviska

Pracoviska so zdrojmi 1Z, ktoré vypustaju radioaktivne latky (RA) do Zivotného prostredia
(ZP) musia mat zabezpe&ené aj monitorovanie svojho okolia. Monitorovanie sa musi vykonavat
v takom rozsahu, aby bola zabezpe&ena kontrola dodrziavania povolenych hodnét pre vypustanie
RA latok do ZP, v&asné zistenie pripadnych unikov RA latok do ZP, a aby mohol byt zhodnoteny
vplyv uniku ajeho désledky na zdravotny stav obyvatelstva v okoli pracoviska a na Zzivotné
prostredie.

Monitorovanie okolia pracoviska sa zabezpecuje sietou vopred vybranych meracich bodov
a tras, na ktorych sa realizuju merania priestorového davkového ekvivalentu. Na zaklade odberu
vzoriek a stanoveni koncentracie radionuklidov v ovzdu$i, v povrchovych vodach a vo vybranych
zloZkach Zivotného prostredia sa stanovuje velkost a distribucia efektivnych davok Ziarenia
a Uvazkov efektivnych davok zradionuklidov uvolfiovanych z pracoviska so zdrojmi IZ.
Monitorovanie vypustania RA latok do ovzdu$ia a povrchovych vod z pracovisk so zdrojmi I1Z
obsahuje sustavné (bilanéné) merania vSetkych radionuklidov, ktoré vyznamne prispievaju
k oziareniu obyvatelstva a nepretrzité merania reprezentativnych radionuklidov, ktoré umoznuju
rychlu signalizaciu odchylok od beznej prevadzky. Monitorovanie okolia pracoviska zabezpecuje
pracovisko, ktoré RA latky do ZP vypusta.

Metody monitorovania pracovného prostredia

Monitory pracovného prostredia sa delia podfa uc€elu ich pouZitia na radiometre,
spektrometre, priemyselné meracie zariadenia a podla druhu na kontinualne (priebezna
informacia o okamzitej hodnote meranej veli€iny) a integralne (signal rastie s dobou ozarovania).
Podla principu detekcie a funkcie sa detektory 1Z delia na:

= elektrické detektory (ionizacné komory, G-M pocitaCe, proporcionalne a polovodiCovée
detektory)

= scintilacné detektory

= pasivne detektory



lonizaéné komory

Uplatiiuju sa pre vSetky typy Ziarenia a podla predpokladanej urovne dozimetrickej veliCiny
pracuju bud v impulznom, alebo prudovom rezime. Pouzitie vhodného materialu stien a naplne
komory, optimalizacia tvaru a rozmerov, tlaku, kompenzacie odozvy pomocou absorbcnych filtrov,
umoznuje ich univerzalne vyuzitie. Gama Ziarenie mozno detegovat od energie 40 keV v rozsahu
davkovych prikonov od 107 az do 1 Sv:-h™. V zmie$anych poliach neutrénov a gama Ziarenia sa
vyuzivaju kombinacie komér, z ktorych jedna ma steny a napln z tkanivoekvivalentného materialu
bohatého na vodik a druha grafitovu stenu a napln CO.,. lonizaCnymi komorami je mozné merat’ aj
beta Ziarenie a nizkoenergetické Ziarenie, ak je komora vybavena okienkom a clonou. Meranie
s clonou abez clony umoziuje odlisit podiel silno a slabo ionizujuceho Ziarenia v danom
radiacnom poli.

G-M detektory a proporcionalne pocéitace

G-M detektory sa stale uplatriuju pre ich univerzalnost a nizku vyrobnu cenu. V poslednej
dobe sa vyuZiva miniaturizacia G-M detektor a automatizacia vyhodnocovania dat. Proporcionalne
poCitale sa vyuzivaju najma v dozimetrii a spektrometrii neutronov. Medzi najznamejsie
proporcionalne pocitaCe patri Rossiho detektor a tlakové detektory, ktoré dovoluju ziskat
informaciu o spektre intermedialnych a rychlych neutrénov.

Scintila¢né a polovodi€ové detektory

Tieto typy detektorov sa pouzivaju ako integralne detektory s vyuZzitim koincidencie
a antikoincidencie, alebo ako spektrometrické zostavy umozniujuce stanovit energeticku distribuciu
Ziarenia. Podobne ako u ionizacnych komor je mozné, na zaklade vhodnej volby scintilacného Ci
polovodiCového detektora monitorovat prakticky akékofvek pole Ziarenia. Pre svoju vysoku
citlivost sa stale pouziva Nal(T{) detektor, uplatiuju sa vSak plastické aj kvapalné scintilatory. Pre
dozimetriu zmieSanych poli beta a gama Ziarenia sa vyuzivaju vefmi tenké scintilacné detektory.
V dozimetrii neutrénov sa uplatnili diferencialne spektrometrické metddy s organickymi
scintilatormi. Pre polovodi¢ové detektory plati to isté €o pre scintilacné detektory a ich vyznam
spocCiva najma v laboratérnej praxi rozliSenia aktivit radionuklidov v meranych vzorkach.

MIMORIADNE SITUACIE

Mimoriadne situacie pri €innostiach veducich k oZiareniu su situacie, pri ktorych prislo
k oziareniu, alebo moznosti oziarenia v désledku straty kontroly nad zdrojom 1Z. V zasade sa delia
na radia¢nu udalost, radiaénu nehodu a radiacnu havariu.

Radia¢na udalost’

Je to mimoriadna situacia, pri ktorej priSlo k neplanovanému, alebo neofakavanému
oziareniu osbb v dbsledku poruSenia prevadzkovych predpisov alebo poziadaviek zabezpecenia
radiaCnej ochrany na urovni vy$Sej ako 1 mSyv, ale niz8ej ako prislusné limity oZiarenia. Za
radiaCnu udalost sa povaZzuje aj situacia, pri ktorej priSlo k rozptyleniu RA latok na pracovisku,
alebo v jeho okoli, priCom vSak oZiarenie os6b nemdze byt na urovni prisluSnych limitov.

Radia¢na nehoda

Je to mimoriadna udalost, pri ktorej priSlo k oZiareniu pracovnikov na urovni limitov, alebo
vySSej urovni limitov, ako su limity pre pracovnikov so zdrojmi I1Z. Pri radiacnej nehode dochadza
k nepripustnému uvolneniu RA latok do zivotného, alebo pracovného prostredia.



Radia€éna havaria
Radiacna havaria je mimoriadna udalost, pri ktorej v désledku straty kontroly nad zdrojom
IZ pridlo k uniku RA latok alebo 1Z do Zivotného prostredia v takom rozsahu, ze méze sposobit

oZiarenie obyvatelov na urovni limitov oZiarenia pre obyvatelov. Radiaéna havaria spravidla
vyZaduje zavedenie opatreni na ochranu verejného zdravia.

Jadrovoenergetické zariadenia

V jadrovoenergetickych zariadeniach, v zmysle platnej legislativy, nehody alebo havarie su
klasifikované podla zavaznosti do troch stupriov:

= 1. stupenn ,pohotovost® — stav, pri ktorom je ohrozené alebo narusené plnenie
bezpe€nostnych funkcii, su narusené alebo nefunkéné bezpecnostné bariéry a hrozi alebo
nastal unik RA latok do stavebnych priestorov jadrového zariadenia

= 2. stupefi ,nudzovy stav na uzemi jadrového zariadenia“ — méze viest, alebo vedie k uniku
RA latok mimo stavebné priestory jadrového zariadenia a na jeho uzemie

= 3. stupen ,nudzovy stav v okoli jadrového zariadenia® — mobzZe viest, alebo vedie
k zavaznému uniku RA latok do okolia jadrového zariadenia.

Pre ucely informovania verejnosti o mimoriadnej situacii na jadrovoenergetickom zariadeni
sa v zmysle platnych medzinarodnych dohéd pouziva medzinarodna stupnica jadrovych udalosti
INES () (International Nuclear Event Scale).
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Nasledky radiacnej havarie/nehody su radiacné (zdravotné nasledky v désledku expozicie
Ziareniu, kontaminacia ZP) a neradiaéné (psycho - socialne a ekonomické nasledky). Zasadne sa
liSia v zavislosti na celkovom mnozstve uniknutych radionuklidov a ich zlozeni, na energii, s ktorou
su radionuklidy do prostredia uvolfiované, na charaktere prostredia kam su uvolfiované a na



mechanizme ich Sirenia. V zavislosti na charaktere radiaénej havarie/ nehody sa liSia aj relativne
prispevky k celkovému oziareniu z jednotlivych potencialnych ciest oziarenia. VSetky tieto aspekty
je nutné zvazovat pri tvorbe havarijnych planov a pri zavadzani ochrannych opatreni.

Délezité cesty expozicie obyvatelstva a pracovnikov podielajucich sa na zasahoch su:
= vonkajie oZiarenie z poskodeného zariadenia, alebo zdroja IZ mimo kontroly
= vonkajSie oziarenie z mraku uvolneného radioaktivneho materialu
= vonkajSie oziarenie z depozitu radioaktivnych latok na povrchu terénu
= kontaminacia povrchu tela a odevu

= vnutorné oziarenie v dbésledku inhalacie aingescie potravin avody kontaminovanych
radioaktivnymi latkami

Fazy havarie a ochranné opatrenia

Pri velkych radiaénych/jadrovych nehodach alebo havariach je nutné pre potreby
planovania ochrany obyvatelstva definovat obdobia havarie, v ktorych sa zvadzaju jednotlivé
ochranné opatrenia. Casovy priebeh havarie mozno rozdelit na obdobie ohrozenia, skoru,
prechodnu a neskoru fazu havarie. Pri havariach, ktoré zasiahnu velké uzemia su jednotlivé fazy
Casovo posunuté. Ochranné opatrenia, ktoré sa prijimaju za ucelom odvratenia oZiarenia sa delia
na preventivne, neodkladné a nasledné opatrenia.

Pri jadrovych havariach je obdobie ohrozenia doba, kedy je nehoda/havaria klasifikovana
prvym stupfiom zavaznosti a k uniku este nedoslo, ale na zaklade informacii o stave technoldgie
zariadenia je mozné odhadnut radionuklidové zloZenie potencialneho uniku, jeho vefkost
(zdrojovy €len) a pravdepodobny vyvoj havarie. V tomto obdobi sa zagina s vyrozumenim oséb,
ktoré sa podiefaju na rieSeni nehdd/havarii, pripravou varovania obyvatelstva a pripravou na
zavedenie neodkladnych opatreni v skorej faze havarie.

Skora faza havarie je charakterizovana zaciatkom uniku RA latok a jeho pretrvavanim zo
zariadenia do ovzduSia vo forme prechadzajuceho radiaktivneho mraku, ktory je zdrojom
radioaktivnej kontaminacie ZP, ako aj vonkajSieho a vnatorného oZiarenia obyvatelstva.
Ochrannymi opatreniami v tejto faze havarie su ukrytie, jodova profylaxia, evakuacia, zakaz
spotreby nechranenych potravin, vody a krmovin, pouzivanie osobnych ochrannych pomécok,
Ciasto¢na hygienicka ocista osdb a veci. Dévodom pre zavedenie jednotlivych opatreni, ako aj ich
kombinacie, je prognéza prekro¢enia zasahovych urovni.

Prechodna faza havarie je charakterizovana skonenim uniku RA latok zo zariadenia.
Obyvatelstvo je potencialne ohrozované vonkajSim (externym) oZiarenim z kontaminovanych
povrchov alebo vnutornym (internym) oziarenim v désledku ingescie kontaminovanych potravin
a vody. Inhalacia resuspendovanych radionuklidov ma pre vnutorné oZiarenie uz mensi vyznam.

Neskora faza havarie moze trvat’ aj niekolko rokov a v jej priebehu prichadza k postupnému
odvolavaniu neodkladnych opatreni a prechodu k beznému spésobu Zivota. Obyvatel'stvo mboze
byt potencialne ohrozované z tych istych zdrojov, ako v prechodnej faze havarie. V prechodnej
a neskorej faze havarie ochrannymi opatreniami su regulacia pohybu o0s6b a dopravnych
prostriedkov, regulacia spotreby radioaktivne kontaminovanych potravin, vody a krmiv, presidlenie
obyvatelstva, opatrenia v polnohospodarstve a opatrenia na dekontaminaciu postihnutého
uzemia.



Charakteristika zakladnych ochrannych opatreni

Kontrola pohybu a pristupu

Toto rozhodnutie sa uplatiiuje okamzite po zisteni havarijnej situacie a Casto predchadza
rozhodnutie pre ukrytie alebo evakuaciu. Pre kontrolu pohybu os6b nie su definované zasahove
urovne, ale jej zavedenie je prostriedkom pre odvratenie oséb inak volne sa pohybujucich
v zasiahnute] oblasti, na obmedzenie Sirenia kontaminacie a nevhodnych zasahov pri
zachrannych akciach. V niektorych pripadoch je ucelné aj v prechodnej a neskorej faze havarie.

Ukrytie

Je ucinnym opatrenim v skorej faze havarie. Redukcia oZiarenia vSak zavisi od konstrukcie
a typu budov sluziacich ako ukryt. Odvratena davka pri ukryti v pivni¢nych priestoroch méze vrast
az 10 nasobne. K znizeniu davok z inhalacie a kontaminacie koze je nutné uzavretie okien, dveri
a vypnutie klimatizacie. Pre ukrytie je definovana zasahova uroven a nemalo by trvat' viac ako 48
hodin.

Joédova profylaxia

Jej cielom je blokovat prijem radioaktivneho !, ktory je vyznamnou frakciou

radioaktivneho mraku, podanim stabilného izotopu jédu. Vysoké koncentracie **!1 v &titnej Zlaze
mozu viest k deterministickému poskodeniu zdravia (pokles funkcie v §titnej Zlaze), ale aj
k stochastickému poSkodeniu zdravia (benigne nadorové uzly, rakovina). Prakticky 100% ochranu
Stitnej zlazy poskytuje podanie 50-300 mg stabilného jodu (tabletky jodidu draselného) 1 az 6
hodin pred predpokladanym prijmom 3. Ug&innost profylaxie klesa so skracovanim intervalu
podania. Pre jédovu profylaxiu je definovana zasahova uroven.

Evakuacia

Je neodkladné, doCasné vyvedenie osdb zo zasiahnutého Uzemia za u¢elom minimalizovat
vazne deterministické poSkodenia a vysoké riziko stochastickych poskodeni zdravia. Je
najucinnejSie ako preventivne opatrenie, ktoré sa vykonané esSte pred prichodom mraku. Pocas
prechodu radioaktivneho mraku sa evakuacia neodporu€a, vyhodnejSie je zaviest ju az po
prechode mraku a po odvolani ukrytia. Pre evakuaciu je definovana zasahova uroven
a nepredpoklada sa dihSie ako na 7 dni.

Premiestnenie

Premiestnenie znamena dlhodobé premiestnenie fudi z vysoko kontaminovanych oblasti
s cielom odvratit' expoziciu (oZiarenie) v dosledku depozicie radionuklidov na zemskom povrchu a
z inhalacie resuspendovanych radionuklidov. MéZe sa vyzadovat ako prediZenie evakuéacie alebo
mdze byt nariadené v priebehu prechodnej fazy havarie. Premiestnenie méze byt doCasné, teda
na urcité Casové obdobie, alebo dlhodobé, o zavisi od poklesu prikonu davky v ¢asovom
intervale v doésledku radioaktivnej premeny, poveternostnych podmienok, akychkolvek inych
opatreni, ako je napr. dekontaminacia a od socialnych faktorov ( t.j. opatreni na obnovu
zasiahnutého uzemia).

Trvalé presidlenie

Znamena uplné vystahovanie ludi z postihnutej oblasti bez predpokladu ich neskorSieho
navratu. Obecna zasahova uroven pre trvalé presidlenie podla odporucenia IAEA je 1 Sv
celozivotnej odvratitelnej davky, alebo kumulovana davka 10 mSv za mesiac v priebehu jedného
az dvoch rokov. Tieto hodnoty neumoziuju odvolanie do¢asného presidlenia.



Dekontaminacia

O dekontamindacii sa uvazuje v suvislosti s externym oziarenim, ale aj internym v désledku
inhalacie resuspendovanych radionuklidov a predstavuje opatrenia ako napr. vypranie obleCenia,
uCelové vyradenie kontaminovanych predmetov, dekontaminaciu povrchov a stavieb, a pod. Tieto
opatrenia patria vo vacSej miere k ,svojpomocnym® ochrannym opatreniam, ale o ich prevedeni
musia byt obCania informovani. Dekontaminacia obyvanych oblasti vyzaduje znalosti zloZenia,
koncentracie a priestorového rozlozenia usadenych radionuklidov. Ak sa maju dekontaminovat
vacsie plochy (vo vacSich mestach) méze aplikaciu dekontaminacie ovplyvnit hustota
obyvatelstva, vyznamné dopravné uzly, funkcia budov...

Opatrenia v polnohospodarstve

Uplatiiuju sa v prechodnej faze havarie, ked prevlada kontaminacia vegetacie priamou
depoziciou, zatial ¢o prijem korenovym systémom este nie je zaujimavy. Ako ochranné opatrenia
sa pouzivaju Styri zakladné postupy: odloZenie Zatevnych prac, skladovanie po Zzatevnych
pracach, komeréné spracovanie a v pripade, Ze nie je mozné dostatocne znizit' aktivitu, produkcia
(vyrobky) musi byt odstranena z trhu (zaoranie, kompostovanie, spalovanie ....)

V neskorej faze havarie su opatrenia zamerané na buduce vyuZivanie kontaminovanych
osidlenych Uzemi, polnohospodarskych, ale aj rekreaénych oblasti. Su to opatrenia typu hibkova
orba, aplikovanie priemyselnych hnojiv, melioracia luk, odstranenie povrchovej vrstvy...

Rozhodovanie o zasahoch a zavadzani ochrannych opatreni

Napriek rozsiahlemu medzinarodnému konsenzu o principoch a cieloch zasahov, jednotlivé
krajiny k tejto problematike pristupuju rozdielne. Tento rozdiel je dany okrem iného aj réznou
dolezitostou spoloCenskych, politickych a etickych faktorov. Podla su€asne platnej legislativy SR,
zasah sa vykonava pri hrozbe vzniku, alebo pri radiaCnej nehode/havarii a pri pretrvavajucom
oziareni sposobenom v désledku predchadzajucich nehéd/havarii, alebo inych €innosti. Zasah sa
ma vykonat len vtedy, ak zniZenie zdravotnej ujmy vykonanim zasahu je dostatoCné na
odbvodnenie Skéd a nakladov spojenych s jeho zavedenim, vratane nakladov v socialnej oblasti.

Proces rozhodovania zahffia niekolko aspektov, ktoré nemaju len radiologicku podstatu.
Vyznam tychto aspektov bude rozdielny v priebehu havarijnych situacii. Zatial o hlavny aspekt,
konkrétne znizovanie davky, je rovnaky v skorej a prechodnej faze havarie, v neskorej faze
havarie sa do popredia dostavaju aj dalSie poziadavky a obmedzenia. V skorej faze havarie,
v dosledku Casoveého stresu je mozné venovat pozornost len najzavaznejSim problémom,
v prechodnej a neskorej faze havarie je mozné uvazovat a hodnotit problémy v celej ich
komplexnosti. Z pohladu ,decision maker®, problémy ktoré musia byt zohfadhované mézeme
rozdelit’ na:

= radiologické aspekty

= ekonomické aspekty

= psycho-sociologické aspekty
= politické aspekty

Prioritou vykonania zasahov je vsak riziko vzniku zdravotného poskodenia. Pre vyjadrenie
rizika vzniku deterministickych ucinkov v pripade radiatnej havarie je zavedena ,oCakavana
(predpokladana) davka®, teda celkova davka, ktora moéze byt obdrzana zo vSetkych expozicnych
ciest do dvoch dni od zadiatku havarie, ak sa nezavedu Ziadne ochranné opatrenia. Urovne
absorbovanej davky, pri prekroCeni ktorych sa predpoklada, Ze zasah bude vykonany takmer za
akychkolvek okolnosti su uvedené v tab. €.1 . Pre obmedzenie stochastickych ucinkov



poSkodenia zdravia sa pre mieru oziarenia definuje tzv. ,odvratena (odvratitelna) davka®“, teda
davka, ktoru je mozné odvratit zavedenim ochranného opatrenia. Je dana rozdielom davky
oziarenia bez zavedenia ochrannych opatreni a davky ozZiarenia po zavedeni ochrannych
opatreni. Smerné hodnoty zasahovych urovni odvratitelnych davok pre neodkladné opatrenia su
uvedené v tab. €.2 a pre nasledné opatrenia v tab. €.3 .

Organ, tkanivo Absorbovana davka [Gy]
Celé telo 1
Pldca 6
Koza 3
Stitna ?laza 5
Oc¢na SoSovka 2
Gonady 1

Tab.&.1: Urovne absorbovanej davky, pri prekroeni ktorych sa predpoklada,

Ze zasah bude vykonany takmer za akychkolvek okolnosti

Smerné hodnoty pre zasahové Urovne
Odvratitelna Odvratitelna Odporucana
Opatrenie efektivnal/ekvivalentna | efektivna/ekvivalentna | optimalizovana
davka davka v jednotlivych odvratitelna
organoch/tkanivach davka
Ukrytie 5 mSv az 50 mSv 10 mSv
Jodova profylaxia 50 mSv az 500 mSv 100 mSv
Evakuacia obyvatelstva 50 mSv az 500 mSv | 500 mSv az 5000 mSv 100 mSv

Tab.¢.2: Smerné hodnoty zasahovych urovni odvratitefnych davok pre neodkladné opatrenia

Smerné hodnoty zasahovych urovni

Ekvivalentna davka
v jednotlivych

Opatrenie Efektivha davka X -
organoch/tkanivach

Regulacia konzumacie potravin, vody

2 Y L e E M O e 5 mSv a2 50 mSv 50 mSv a2 500
radionuklidmi mSy

Doc¢asné premiestnenie obyvatelstva 30 mSv za prvy mesiac a 10 mSv
za nasledujuce mesiace

Trvalé premiestnenie (presidlenie) 1Sv

Tab.¢€.3:Hodnoty zasahovych urovni odvratitelnych davok pre nasledné opatrenia



Havarijné monitorovanie

Pre posudenie rozsahu radiacnej havarie, prognézu jej vyvoja a rozhodovanie
o ochrannych opatreniach ma zasadny vyznam monitorovanie veligin charakterizujucich 1Z
a radionuklidy, ako aj ich Sirenie. Ciele monitorovania sa budu menit’ v priebehu jednotlivych faz
havarie. V obdobi ohrozenia je podstatné zachytit, Ze unik skuto¢ne zacina. PoCas skorej faze
havarie ciefom monitorovania je potvrdit, opravit alebo spochybnit modelové predpovede.
Hlavnou ulohou monitorovania v prechodnej a neskorej faze havarie je poskytnut celkovy obraz o
dihodobej kontaminacii a jej nasledkoch.

V skorej faze havarie je monitorovanie zamerané na potvrdenie uniku RA latok zo
zariadenia, poskytnutie informacii potrebnych pre rieSenie stanovenia charakteristiky uniku (t.].
zdrojovy €len, miesto uniku), o€akavanej kontaminacie. Na zaklade prognostickych modelov sa
stanovuje ocCakavana kontaminacia, aké budu ocCakavané davky zodpovedajucimi cestami
oZiarenia, aky bude vyvoj kontaminacie a davok, aké ochranné opatrenia bude potrebné zaviest,
a v ktorych oblastiach.

Po prechode radioaktivneho mraku, musi byt analyzovany rozsah kontaminacie zivotného
prostredia a na zaklade dostatoCného poctu merani musia byt vySpecifikované zasiahnuté
oblasti. Predchadzajuce modelové vypoclty musia byt verifikované, aktualizované a doplnené
vysledkami monitorovania (externy davkovy prikon gama Ziarenia, kvantita a kvalita
deponovanych radionuklidov, vysledky merani potravinového retazca, koncentracie radionuklidov
v ovzdu$i a urovne individualnych davok).

V neskorej faze havarie je uz na zaklade predchadzajuceho rezimu monitorovania dobre
znama velkost a zloZenie kontaminacie vSetkych zloZiek ZP. Su identifikované rizikové oblasti a
preto merania vtejto faze mézu byt vo vSeobecnosti redukované na programy rutinného
monitorovania, ktoré su dostatocné pre dlhodobé sledovanie poklesu radioaktivity v Zivotnom
prostredi. Merania su vSak potrebné pre kontrolu uc€innosti zavedenych protiopatreni, hlavne
dekontaminacie osidlenych uzemi a obnovy polnohospodarskych oblasti.

Neexistuje Standardny systém monitorovania, ale napriek tomu je mozné Specifikovat
kfu€ové moduly, ktoré su sucastou vSetkych pouzivanych systémov. Su to:

= monitorovacie systémy na stabilnych staniciach, ktoré pracuju spravidla v automatickom
alebo poloautomatickom rezime

= mobilné skupiny pre flexibilné merania a odbery vzoriek (auta, lode, helikoptéry, lietadla)

= |aboratdria pre stanovenie radioaktivity vo vzorkach Zivotného prostredia a pre stanovenie
inkorporovanej (prijatej) radioaktivity.
Vo vacsine pripadov, monitorovacie siete pozostavaju z:
o monitorovacej siete prikonu davky z gama ziarenia (sondy pre meranie celkového
prikonu gama Ziarenia)
o monitorovacich stanic kontaminacie ovzduSia (odbery aerosélov, kvantitativne
a kvalitativne stanovenie koncentracie radionuklidov v ovzdusi)

o meteorologickych meracich stanic (parametre ZP ako su zrazky, teplota, vihkost
vzduchu, rychlost a smer vetra, stabilita poCasia pre predpovedanie a sledovanie
stopy disperzie uniku do atmosféry)

o leteckych systémov (rychle monitorovanie urovni prikonu davky a/alebo ploSnej
kontaminacie velkych oblasti, stanovenie stopy mraku alebo odber vzoriek
z radioaktivneho mraku)

o mobilnych prieskumnych skupin



o sieti Specializovanych laboratérii (meranie radioaktivity alfa, beta, gama v
jednotlivych vzorkach zivotného prostredia a potravin, a organizme ¢loveka)

Vsetky tieto siete pracuju v dvoch zakladnych rezimoch:

= rezim rutinného monitorovania (pozadové hodnoty davkovych prikonov, obsah
radionuklidov v zlozkach ZP aich variabilite, potvrdenie sthlasu vypusti z pracovisk so
zdrojmi IZ so stanovenymi limitmi, previerka funkénosti technického vybavenia
monitorovacich systémov, metdod merania a vyhodnocovania, kvalifikacie personalu
a v€asného varovania v pripade mimoriadnej radiacne;j situacie)

= reZzim intenzivheho monitorovania (obdobie ohrozenia, skorej, prechodnej a podla potreby
aj v neskorej faze havarie).

RADIOAKTIVNE ODPADY

Radioaktivny odpad (RAO) je latka alebo material obsahujuci radionuklidové Ziarie, ktoré
by po uvolneni do zivotného prostredia mali za nasledok zvySenie priemernej efektivnej davky
u kritickej skupiny obyvatelstva nad uroven 250 uSv v kalendarnom roku. Preto radiacna ochrana
definuje hranice, kedy Géinok IZ na Zivé organizmy a ZP mozno pokladat za nevyznamny. Tieto
hranice su podkladom pre stanovenie tzv. ,uvolfiovacich drovni®, pod ktorymi je mozné
radioaktivny material vyfiat spod administrativnej kontroly a bezpe&ne uvolnit do ZP.

Radioaktivne odpady mézu byt plynné, kvapalné a pevné a dalej sa delia na:

= institucionalne radioaktivne odpady — vznikaju pri praci so zdrojmi 1Z, s vynimkou
vyhoretého jadrového paliva aradioaktivnych odpadov zjadrovych zariadeni.
InStitucionalnym odpadom su aj nepouZzivané ziarice

» radioaktivne odpady z jadrovoenergetického cyklu

» radioaktivne rezidua — radioaktivna kontaminacia pretrvavajica v ZP ako pozostatok
ludskej €innosti.

Skladovanie a ukladanie radioaktivnych odpadov

Skladovanie

Skladovanie RAO je ¢asovo obmedzeny proces, ktorého ciefom je bezpecne oddelit RAO
od ZP na dobu nevyhnutnt pre premenu radionuklidov na troveri umozhujucu ich uvolnenie do
ZP alebo ich bezpe&né uloZenie. RAO sa skladuju oddelene od inych odpadov alebo materidlov,
pricom sklad RAO musi byt kontrolovanym pasmom alebo pasmom s obmedzenym pristupom.
Dalej musi zodpovedat druhu skladovaného odpadu, chranit ho pred jeho degradaciou,
poveternostnymi vplyvmi, UGnikom 1Z do ZP amusi byt viiom zabezpedend dobra
manipulovatelnost a vyberatelnost skladovanych RAO. Institucionalne RAO musia byt pred
uskladnenim roztriedené podla skupenstva, druhu, aktivity a aj radionuklidov.

BezpecCnostné poziadavky na skladovanie otvorenych a uzavretych RAO su rdzne.
Kvapalné RAO sa skladuju vo vodotesnych nadobach, zaistenych proti preplneniu a korozii.
Nadoby sa umiestriuju do vodotesnych bazénov s objemom vacsim ako je objem nadoby. Bazény
sa skladuju v miestnostiach s vodotesnou podlahou a vodotesnymi stenami. Podlaha musi byt
vyspadovana do bezodtokového vodotesného ochranného bazénu. Pevné RAO sa mdézu
skladovat' upravené i neupravené, avSak maximalne skladované mnozstvo musi byt odvodené od
bezpeénostnych rozborov, reSpektujucich zakladné principy radiacnej ochrany.



Ukladanie

Ukladanie RAO je ich umiestnenie na ulozZisko. UloZisko musi spifat poziadavky na
bezpecné nakladanie s RAO, musi zabezpelit' izolaciu RAO, limitované uvolhovanie ziariCov do
ZP. Do uloziska mozno ukladat RAO len v balenej forme. Z hladiska umiestnenia sa Uloziska RAO
delia na:

= povrchové - spravidla pre odpady z jadrovoenergetického cyklu a €ast’ inStitucionalneho
odpadu

= hlbinné — odpady, ktoré nie je mozné ulozit, pri reSpektovani zakladnych principov radiacne;j
ochrany, do povrchovych ulozisk (napr. vyhoreté jadrové palivo)

Rozhodujucim kritériom pre vznik uloziska je vyber odpovedajucej lokality, pre ktoru musi
byt vypracovany ,bezpeénostny rozbor“. Tento rozbor predstavuje komplexné zhodnotenie rizik
suvisiacich s ukladanim RAO a preukazanie funkcnosti celého ulozného systému z hladiska jeho
moznych vplyvov na ¢&loveka ana ZP. Vychadza zgeografickej charakteristiky lokality,
meteorologickych, klimatickych, hydrologickych, hydrogeologickych a seizmologickych udajov a z
demografickych informacii. Bezpe€nostny rozbor musi vychadzat' aj z informacii o projektovanom
mnozstve RAO pre potreby modelovania potencialnych nasledkov uloZenia odpadu na radia¢nu
zataz os6b a ZP. Pri vypracuvani bezpe&nostného rozboru sa uvazuje doba institucionalnej
kontroly 300 rokov od uzavretia uloZiska.

Uprava a spracovanie radioaktivnych odpadov

RAO alebo ich zmesi s inymi latkami sa zbieraju a triedia v mieste ich vzniku. Triedenie sa
uskutoCfiuje vzhladom na pouZzivané spdsoby upravy a spracovania RAO a zohladnuju sa ich
fyzikalne a chemické vlastnosti. Podla skupenstva RAO delime na plynné, kvapalné a tuhé. Podla
aktivity ich delime na prechodné RAO (ich aktivita poCas skladovania poklesne po uvolfiovaciu
uroven), nizkoaktivne, strednoaktivne a vysokoaktivne odpady.

Nizkoaktivne a strednoaktivne RAO, ktorych aktivita je vySSia ako uvolfiovacie urovne
a produkované zostatkové teplo je nizsie ako 2 kW-m™ sa dalej delia na kratkodobé (priemerna
hmotnostna aktivita alfa je niZ$ia ako 400 Bg-g™, mozu po Uprave spifiat podmienky pre uloZenie
do povrchového uloZiska) dlhodobé RAO (ani po Uprave nespifiaji podmienky pre uloZenie do
povrchového UloZiska, priemerna hmotnostna aktivita alfa je vy$Sia ako 400 Bqg-g?).
Vysokoaktivne RAO su odpady, u ktorych je produkované zostatkové teplo rovné alebo vysSie ako
2 kW-m3, nie st ulozitelné v povrchovom uloZisku RAO.

Spracovanie RAO znamena, Ze oddelitelné a dalej vyuZitelné latky su v ¢o najvacsej miere
oddelené od nevyuzitefnych a vratené k opatovnému vyuzitiu, aby zvySok RAO bol o najmensi.
RAO vo forme aerosolov sa spracovavaju zachytavanim ¢astic pomocou vysokoucinnych filtrov
(spravidla filtre HEPA — high efficiency patriculate air filter). Kvapalné RAO je vhodné delit na
vodné roztoky a organické kvapaliny. Vodné roztoky s relativne velkym objemom sa spracovavaju
predovSetkym odparovanim, ktoré ma dobry dekontaminacny faktor (zvyCajne vysSi ako 10%)
a dosahuje vysoké skoncentrovanie odpadu. Dal$imi postupmi pre zmen$enie objemu kvapalnych
RAO su napr. metéda meniov iontov, membranové procesy (reverzna osméza, ultrafiltracia,
mikrofiltracia...), metdda separacie (extrakcia organickymi Ccinidlami). Menej pouzivanymi
metdédami spracovania su elektrochemické metddy (elektroosmotické odvodnenie kalov,
elektrodialyza, elektricka iontova vymena, elektroflotacia/elektroflokulacia...). NajrozSirenejSim
spracovanim organickych kvapalnych odpadov je spalovanie, pri ktorom dochadza k vysokej
redukcii RAO, pri¢om vzniknuty popol je lahko upravitelny do formy vhodnej pre uloZenie.
V posledne] dobe najpouzivanejSimi technolégiami su oxidacné metdédy. Pevné RAO mozno
spracovavat' v spafovniach, kde technologicky postup je riadeny druhom spalfovaného odpadu a



stupfiom jeho kontaminacie. Dal$imi metédami spracovania su nizkotlakové alebo vysokotlakové
lisovanie a tavenie.

Upravou RAO sa menia ich fyzikdlne alebo chemické vlastnosti a znizuje ich objem.
Vlozenim RAO do vhodnych obalov sa zabezpeCuje bezpecna preprava, skladovanie alebo
ulozenie. Uprava obvykle zahrriuje aj speviiovanie radioaktivnych odpadov za ugelom imobilizacie
radionuklidu v uloZenom obale. Tieto obaly sa volia tak, aby spofahlivo odolavali namahaniu pri
vSetkych manipulaciach a preprave. Rovnako musia odolavat aj moznému pdésobeniu jednotlivych
zloziek pritomnych v RAO (napr. korézne latky, ¢o vedie k tvorbe plynov, tepla, a pod.).
Zakladnymi postupmi upravy kvapalnych radioaktivnych odpadov su cementacia, bitumenacia
a vitrifikacia.

Cementacia

Do mieSacieho =zariadenia je sucCasne vpustany cement a radioaktivny koncentrat.
Vzniknuta zmes je vypustana do obalu, ktorym je spravidla kovovy sud. Pri cementacii su kladené
vysoké naroky na druh pouZzitého cementu vo vztahu k zloZeniu koncentratu (obsah soli, pomer
kvapalnej a pevnej fazy). Do zmesi sa €asto pridavaju aditiva, ktoré zlepSuju vlastnosti vysledného
produktu. Jeho kvalita je dana hlavne ,luhovatelnostou“ (mnozstvo radionuklidu, ktoré sa za
jednotku ¢asu uvolni po ponoreni do vodného roztoku) a odolnostou vodi tlaku.

Bitumenacia

Kvapalny radioaktivny odpad sa vmieSava do bituménu pri su€asnom odparovani vody
poévodného roztoku (napr. filmové rotorové odparky). PouZivané bitumény su uhlovodiky
obsahujuce malé mnozstva siry, dusiku, kyslika a stopové koncentracie kovov. Hlavnymi zlozkami
bituménov su asfalteny, priskyrica a oleje. Bitumény vhodné k procesu speviovania sa ziskavaju
napr. destilaciou asfaltovych produktov, prefukovanim bituménu pri teplote 200-260 °C alebo
pridanim emulgatoru. Bitumény su latky odolné voci chemickym vplyvom, radiacne pomerne stéale
az do absorbovanych davok 10’ Gy s bodom vzplanutia medzi 250 — 300 °C. Bitumenacia sa
pouZziva najma pri spevhovani kvapalnych koncentratov RAO zahustenych na odparkach.

Vitrifikacia

Vitrifikacia je zatavenie RAO do sklenenej matrice. Pri tomto postupe sa zmieSavaju RAO
so sklotvornymi materialmi a nasledne su tavené. Sklotvornym materialom moze byt komeréne
tavené sklo, vybrané chemikalie a v niektorych pripadoch aj zlu€eniny nachadzajuce sa v odpade.
Hlavnou zloZkou tychto materialov je oxid kremicity. K vytvoreniu skleneného produktu sa
vyuzivaju tepelné procesy, priCom teplota tavenia musi byt dostatoCne presna, aby nedochadzalo

k deformaciam a tvorbe viskdznej kvapaliny. Pre vitrifikaciu RAO, ktoré vznikli pri prepracovavani
vyhoretého paliva sa pouzivaju borosilikatové skla.

VysSie uvedené technoldgie je mozné pouzit aj pre pevné RAO. Bitumenovat je mozné
vSak len nehorlavé materialy. Viac rozmerné pevné odpady je vhodné pred vlastnou upravou
fragmentovat.
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Zakon ¢&. 355/2007 Z.z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene a doplneni niektorych
zakonov

Zakon SR €. 541/2004 Z.z. o mierovom vyuZivani jadrovej energie (atbmovy zakon) a o zmene a doplneni
niektorych zakonov

NV SR ¢&. 345/2006 Z.Z. o o zakladnych bezpecénostnych poziadavkach na ochranu zdravia pracovnikov
a obyvatelov pred ionizujucim Ziarenim

Vyhlaska MZ ¢&. 545/2007 Z.z., ktorou sa ustanovuju podrobnosti o poZiadavkach na zabezpelenie
radiacnej ochrany pri ¢innostiach veducich k oziareniu a €innostiach dbélezitych z hladiska radiacnej
ochrany

Vyhlagka UJD &. 55/2006 Z.z. o podrobnostiach v havarijnom planovani pre pripad nehody alebo havarie

Vyhlagka UJD SR &. 55/2006 Z.z. o podrobnostiach v havarijnom planovani pre pripad nehody alebo
havarie.

KONTROLNE OTAZKY

1. Vymenujte oblasti Fudskej €innosti, kde sa vyuziva ionizujuce ziarenie!

2. Ako delime pracoviska s IZ podFa charakteru zdroja?

3. Podla akych kritérii sa kategorizuju pracoviska s otvorenymi ziariéni?

4. Aké druhy ochrannych pasiem poznate?

5. Aky je aéel vymedzenia ochrannych pasiem?

6. Ako je definované kontrolované pasmo?

7. Aky davkovy prikon sa predpoklada v pasme s obmedzenym pristupom?

8. Je monitorovanie pracoviska a osobné monitorovanie podmienkou pre vykonavanie pracovnych €innosti v
sledovanom pasme?

9. Aké su tri zakladné principy ochrany pred 1Z?

10. Ako su zadefinované priestorovy, smerovy a osobny davkovy ekvivalent?
11. Aké typy monitorovania na pracoviskach s IZ poznate?

12. Co sa sleduje pri monitorovani okolia pracoviska s 12?

13. Co je to radiaéna udalost’?

14. Aky je rozdiel medzi radiaénou nehodou a havariou?

15. Na €o sluzi medzinarodna stupnica jadrovych udalosti INES?

16. Vymenujte mozné expozicii obyvatelstva a pracovnikov s I1Z pri mimoriadnych situaciach!
17. Na aké fazy delime éasovy priebeh havarie?

18. Ako charakterizujeme skoru fazu havarie?

19. Aké su ochranné opatrenia v skorej faze havarie?

20. Ako charakterizujeme prechodnu a neskoru fazu havarie?

21. Aké su ochranné opatrenia v neskorej faze havarie?

22. Co je prioritou pri rozhodovani o zasahu?

23. Co je ciefom havarijného monitorovania v jednotlivych fazach havarie?



24. Aké laboratéria, stanice a pod., tvoria monitorovacie siete?

25. Ako definujeme radioaktivny odpad a na aké skupiny ho delime?
26. Co znamena skladovanie RAO?

27. Co su to uloziska RAO a ako ich delime?

28. Aké su zakladné postupy upravy RAO?

SUHRN

Pracovisko so zdrojmi IZ je pracovisko, na ktorom sa trvale, alebo prechodne vykonavaju prace
so zdrojmi IZ. Delia sa na pracoviska s otvorenymi ziaricmi a na pracoviska s uzatvorenymi
ziariémi.

Pracoviska s otvorenymi Ziariémi sa zadeluju do troch kategérii podla velkosti spracovavanych
aktivit.

Ochranné pasma su: kontrolované pasmo, sledované pasmo a pasmo s obmedzenym vstupom.

Prace sa zaraduju do styroch kategorii podla urovne a charakteru faktorov prace a pracovného
prostredia a podla hodnotenia zdravotnych rizik.

Pracovnici kategoérie A - vykonavaju rizikovu pracu zaradenu do lll. a IV. kategdérie a mozu
obdrzat efektivnu davku vysSiu ako 6 mSv v kalendarnom roku, alebo ekvivalentna davka
oziarenia pri pracovnej €innosti mdze byt vacsia ako 3/10 ro¢ného limitu stanovenych pre oénu
SoSovku, kozu a koncatiny.

Pracovnici kategérie B su pracovnici, ktori nie su klasifikovani ako pracovnici kategorie
A a vykonavaju rizikovu pracu zaradenu v |. a Il. kategoarii.

Ochrana vzdialenost'ou — poziadavka na maximalnu moznu vzdialenost’ pracovnika od zdroja
Ziarenia

Ochrana éasom — poziadavka, aby pracovnik pracoval so zdrojom 1Z, alebo v jeho blizkosti o
najkratsi ¢as.

Ochrana tienenim — umiestnenie vhodného absorb&ného materialu medzi pracovnika a zdroj IZ.
Priestorovy davkovy ekvivalent H*(d) vdanom bode pola Ziarenia je davkovy ekvivalent

vytvoreny zodpovedajlcim rozSirenym a usmernenym pofom v hibke d ICRU gule na polomere,
ktory mieri proti pohybu €astic v usmernenom poli.

Smerovy davkovy ekvivalent H(dQ) v danom bode pola Ziarenia je davkovy ekvivalent
vytvoreny zodpovednym rozsirenym polom v hibke d ICRU gule na polomere v smere Q.

Osobny davkovy ekvivalent H,(d) je davkovy ekvivalent v makkom tkanive, vo vhodne urcCenej
hibke d pod $pecifickym bodom na povrchu tela.

Podla charakteru rizika oZiarenia na pracovisku s IZ sa uskuto&iuje pravidelné monitorovanie,
havarijné monitorovanie a operacné monitorovanie.

Mimoriadne situacie pri Cinnostiach veducich k oZiareniu su situacie, pri ktorych prislo
k oZiareniu, alebo moznosti ozZiarenia v dosledku straty kontroly nad zdrojom IZ. Delia sa na
radiacnu udalost’, radiacnu nehodu a radiacnu havariu.



Obdobie ohrozenia - doba, kedy k uniku RA latok eSte nedoslo, ale na zaklade informacii
o stave technologie zariadenia je mozné odhadnut radionuklidové zlozenie potencialneho uniku,
jeho velkost a pravdepodobny vyvoj havarie

Skora faza havarie - zaCiatok uniku RA latok a jeho pretrvavanie zo zariadenia do ovzdusSia vo
forme prechadzajuceho radiaktivneho mraku, ktory je zdrojom radioaktivnej kontaminacie ZP, ako
aj vonkajsieho a vnutorného oZiarenia obyvatelstva.

Ochranné opatrenia v skorej faze havarie - ukrytie, jodova profylaxia, evakuacia, zakaz
spotreby nechranenych potravin, vody a krmovin, pouZivanie osobnych ochrannych pomaocok,
CiastoCna hygienicka ocista oséb a veci.
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Prechodna faza havarie - skonCenie uniku RA latok zo zariadenia. Obyvatelstvo je potencialne
ohrozované vonkajSim oziarenim z kontaminovanych povrchov alebo vnutornym oziarenim
v dosledku ingescie kontaminovanych potravin a vody.

Neskora faza havarie — postupné odvolavanie neodkladnych opatreni a prechod k beznému
spbdsobu Zivota.

Ochranné opatrenia v prechodnej a neskorej faze havarie - regulacia pohybu o0séb
a dopravnych prostriedkov, regulacia spotreby radioaktivne kontaminovanych potravin, vody
a krmiv, presidlenie  obyvatelstva, opatrenia v pofnohospodarstve  a opatrenia  na
dekontaminaciu postihnutého uzemia.

Rozhodovanie o zasahu - zasah sa ma vykonat len vtedy, ak znizenie zdravotnej ujmy
vykonanim zasahu je dostato¢né na odévodnenie Skdd a nakladov spojenych s jeho zavedenim,
vratane nakladov v socialnej oblasti.

Predpokladana davka - celkova davka, ktora méze byt obdrzana zo vSetkych expozi¢nych ciest
do dvoch dni od zacCiatku havarie, ak sa nezavedu Ziadne ochranné opatrenia.

Odvratiterna davka — rozdiel davky oziarenia bez zavedenia ochrannych opatreni a davky
oziarenia po zavedeni ochrannych opatreni.

Havarijné monitorovanie v obdobi ohrozenia — ciefom je zachytit, Ze unik RA latok skutocne
zacina.

Havarijné monitorovanie v skorej faze havarie — je zamerané na potvrdenie uniku RA latok,
cielom je potvrdit, opravit’ alebo spochybnit modelové predpovede.

Havarijné monitorovanie prechodnej a neskorej faze havarie - cielom je poskytnut’ celkovy obraz
o dihodobej kontaminacii a jej nasledkoch.

Radioaktivny odpad (RAO) je latka alebo material obsahujuci radionuklidové Ziari€e, ktoré by po
uvolneni do zivotného prostredia mali za nasledok zvySenie priemernej efektivnej davky u kritickej
skupiny obyvatelstva nad uroveri 250 uSv v kalendarnom roku.

Skladovanie RAO je 8asovo obmedzeny proces, ktorého cielom je bezpeéne oddelit RAO od ZP
na dobu nevyhnutnt pre premenu radionuklidov na Groveri umozfiujucu ich uvolnenie do ZP alebo
ich bezpec¢né ulozZenie.

Spracovanie RAO - oddelitelné a dalej vyuzitelné latky su v o najvacSej miere oddelené od
nevyuZzitelnych a vratené k opatovnému vyuZitiu, aby zvySok RAO bol ¢o najmensi.

Uloziska RAO sa delia na povrchové a hibinné.

Zakladnymi postupmi upravy kvapalnych radioaktivnych odpadov su cementacia, bitumenacia
a vitrifikacia.
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