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uvoD

lonizujuce ziarenie, ako sprevadzajuci fenomén zivota na zemi, vratane rozmanitych
ludskych ¢&innosti, mdze okrem vSeobecného spolotenského prinosu, spbésobovat tiez
zdravotnu ujmu jednotlivca &i populacie. Cinnosti spojené s expoziciou ionizujucemu Ziareniu
su dnes vo v3etkych oblastiach Zivota. Zahriiuju prirodzené i umelé zdroje Ziarenia. Ochrana
zdravia Cloveka pred ziarenim je komplexnym problémom, ktory sa tyka profesionalneho
a lekarskeho oziarenia a oziarenia obyvatelstva prirodnymi zdrojmi Ziarenia. Hlavnym cieflom
ochrany pred zZiarenim je zabezpecit dostatoénu uroven ochrany zdravia pri plnom vyuZiti
aplikacie zdrojov Ziarenia a jadrovej energie.

Ochrana pred ionizujucim Ziarenim vychadza:

e z poznatkov o biologickych u€inkoch Ziarenia, najma z poznatkov o jeho vplyve na
zdravie ¢loveka,

e zrozboru podmienok ovplyvhujucich velkost oziarenia v rdéznych skupinach
obyvatelstva,

e 70 spoloCenskych principov, organizanych a pravnych zasad, ktorymi sa ochrana
zdravia v spolo¢nosti riadi.

1. HISTORICKE POZADIE VZNIKU RADIACNEJ OCHRANY

Prva zmienka o podkodeni spésobenom rtg. Ziarenim bola sprava o poSkodeni koze,
ktori popisal Grubbé uz mesiac po publikovani objavenia rtg. ziarenia a prvé spravy
o poskodeni zdravia po oZiareni ionizujicim Ziarenim (1Z) boli publikované uz rok po
objaveni réntgenového ziarenia. Po Marcusovej sprave (Marcus,1896) o zapalovych
zmenach na silne oZiarenej koZi nasledoval Friebenov popis (Frieben, 1902) rakoviny koZe
na ruke vyrobcu a demonstratora rontgenovych trubic. Pocet rakovinovych ochoreni, obvykle
na koZi, postupne narastal. Vzhladom na nespofahlivost vtedajSich dozimetrickych metéd
v8ak neboli ziskané presvedCivé dbkazy o velkosti oziarenia, ktoré by eSte nespdsobilo
podkodenie zdravia. Bolo v8ak uz zrejme, Ze zavaznost poSkodenia méze Uzko suvisiet
s poctom id6novych parov vznikajucich v molekulach vody ozarovaného tkaniva. Tato
predstava sa neskorSie stala zakladom pre meranie absorbovanej energie ionizujuceho
Ziarenia pomocou ioniza¢ného prudu. Absorbovana davka sa zaCala vyjadrovat v jednotkach
energie na jednotku hmotnosti latky. Postupne narastal vyznam zavadzania spolahlivych
dozimetrickych metdéd. O rakovinovom ochoreni sa eSte stale predpokladalo, ze vznika
mikroskopickym poskodenim masivne oZiareného tkaniva, ako nasledok silnych zapalov a
fibréznych zmien.

V roku 1928 na Radiologickom kongrese v Stokholme boli zalozené medzinarodné
organizacie International Commission on Radiological Units (ICRU) a International
Commission on Radiological Protection (ICRP), ktoré uz v roku 1934 dosiahli medzinarodné
uznanie toleran¢nej davky. Bola nou hodnota 0,2 R za deri. Vybor pre jednotky rtg. Ziarenia
(predchodca ICRU) bol zriadeny uz v roku 1925 na kongrese v Londyne a na kongrese
v Stokholme v roku1928 bol prijaty jeho prvy navrh na zavedenie jednotky rtg. Ziarenia —
Roéntgen. Odvodenie tejto hrani¢nej davky bolo s ohfadom na neznalost biologickych u&inkov
Ziarenia viac socialnym a politickym rozhodnutim (ICRU,1934).

Uvedené Medzinarodné organizacie zohravaju klucovu ulohu v ochrane pred
Ziarenim az do suc€asnosti a ich cielom je:



e zabudovat pokrok a vysledky vyskumu réznych odvetvi vedy do medzinarodnych
odporucani,

e neustale zvySovat kvalitu ochrany fudi a Zivotného prostredia pred nepriaznivymi
Uéinkami 1Z,

e prostrednictvom medzinarodnych kontaktov a uzkou spolupracou s nadnarodnymi
a narodnymi spolo¢nostami prenasSat odporu¢ania do legislativnych uprav
a Standardov radia¢nej ochrany.

1.1. KPaéové etapy vyvoja radiaénej ochrany

Pociato¢na faza(1928-1955)

Tuto fazu charakterizuje ochrana zamerana na udrzanie davok ionizujuceho Ziarenia
(1Z) pod uroviiou deterministickych Gginkov, s velkou benevolenciou pri nizkych davkach
Ziarenia.

V priebehu Styridsiatych rokov boli publikované spravy, dokumentujuce urcité
zvySenie umrtnosti na rézne druhy zhubnych nadorovych ochoreni u byvalych radiolégov
(Weiss, 1942). Bolo zrejmé, Ze takéto ochorenia mézu vyvolat aj nizsie davky. Udaje o
expozicii radiolégov sice neboli zname, avSak zdalo sa malo pravdepodobné, aby
absorbovana davka mohla spdsobit’ Strukturalne poskodenia oZiareného tkaniva.

V priebehu patdesiatych rokov sa postupne objavilo pat’ epidemiologickych Studii, na
zaklade ktorych bolo mozné uviest do vzajomného vztahu narast Umrtia na zhubné
nadorové ochorenia s velkostou absorbovanej davky (Holthusen, 1959). Tieto Studie
v rozhodujuicej miere prispeli k objasneniu niekolkych otazok a umoznili:

o kvantifikovat narast umrtia na zhubné nadorové ochorenia pri znamej absorbovanej
davke,

e popisat vdeobecny tvar zavislosti ,absorbovana davka - u&inok®,

e naznadit, Ze zhubné nadorové ochorenia mézu byt vyvolané aj pri nizkych davkach
a zrejme neexistuje ziadna ,prahova davka“, pod ktorou neméze dojst k ochoreniu.
Potvrdilo sa, Ze zavazné Gginky |1Z, pred ktorymi je potrebné sa chranit, nezahrriuju
len prahové deterministické formy poSkodenia funkcie alebo Struktury tkaniva, ale aj vyskyt
bezprahovych (stochastickych) foriem, hlavne karcinogénnych a genetickych poskodeni.

Spolu s rozvojom mierového vyuzivania atdbmovej energie a napredovanim jadrového
priemyslu, sa zacali diskusie o potrebnej ochrane a o vhodnych tieniacich materialoch.
SystematickejSie hodnotenie rizikovosti prace s ionizujucim ziarenim sa zacalo vyzadovat
predovdetkym vo vacSich jadrovo-vyskumnych centrach, kde sa grupovali prvé generacie
profesionalnych zdravotnych fyzikov. Zacliatkom 50-tych rokov mozno hovorit o zalozeni
odboru, pévodne zameraného viac na odhad profesionalnej expozicie, ako na usmerfiovanie
oZiarenia prirodnymi zdrojmi 1Z, alebo pri lekarskych expoziciach. Postupne sa zvaésujuce
znalosti podstaty fyzikalnych procesov ovplyvnili planovanie novych pracovisk tak, aby sa

v v

Uz od prvych krokov bolo zrejmé, Zze profesia radiaénej ochrany vyzaduje
dynamicky multidisciplinarny vyskum, podporovany rozvojom pristrojovej vybavenosti, metod
monitorovania a doplneny vhodnymi legislativnymi upravami. Do popredia zaCina vystupovat
vedecké hodnotenie rizika a Urovne ochrany zdravia. Bolo potrebné zodpovedat na otazku,
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Co je ,primerane bezpeéné® ak vychadzame ztoho, Ze Ziadna ludska c&innost alebo
prostredie nie su bezpectné. Predpokladalo sa, Ze spoloénym rysom Skodlivych uéinkov na
zdravie je strata dizky a kvality normalneho spdsobu Zivota.

Stredna faza (1955-1990)

Obdobie presadenia tzv. etickej stratégie s klasickou ,cost-benefit® analyzou, ktorej
ciefom je odpoved na otazku, kolko nas ochrana stoji a kolko fudskych Zivotov je mozné
zachranit. Tato filozofia zdéraznuje ochranu spolo¢nosti.

ICRP sa pokusila kvantifikovat uroven ochrany zdravia pre rézne Skodlivé ucinky
v pracovnom a zivotnom prostredi (ICRP 1977, ICRP 1986). Ukazalo sa, ze priemerné
oZiarenie jednotlivca v pracovnom procese sa udrZuje na hodnotach okolo 5 mSv za rok.
Vznik prahového poskodenia pri tychto expoziciach je vyluceny.

Dnes mozZno povedat, Ze primeranost kritérii pre ochranu zdravia pred ionizujucim
Ziarenim vtom obdobi predstihli pristupy vyuZivané v ochrane pred vacsSinou inych
karcinogénov v zivotnom prostredi. K dispozicii su celosvetové prehfady experimentalnych,
radiobiologickych a epidemiologickych Studii s potrebnymi dozimetrickymi udajmi (BEIR-III,
1980, UNSCEAR, 1985).

Problémom vS$ak nadalej ostava objasnenie zavaznosti poSkodenia zdravia velmi
nizkymi davkami. Pre Statistické preukazanie zvySeného vyskytu nadorovych ochoreni pri
davkach mensich ako 10 mSv by bolo potrebné v epidemiologickych Studiach sledovat
radovo milionové populacie. Takéto Studie vSak nie su k dispozicii. Ak sa nepotvrdi, Ze
zhubné nadorové ochorenia vyvolané ionizujicim ziarenim, maju odliSné charakteristiky ako
rovnaké ochorenia objavujuce sa spontdnne, nemdzeme oCakavat, Ze riziko poSkodenia
zdravia pri velmi nizkych davkach oziarenia bude mozné urcit’ priamo.

Hypotéza o linearnom bezprahovom vztahu medzi davkou a ucinkom (ICRP, 1985),
bola désledkom domnienky, Ze Ziadna davka nie je bezpeCna a akékolvek oZiarenie moze
spbsobit’ zdravotnu ujmu. V 80-tych rokoch vznikol uceleny systém obmedzenia davok pre
planované ¢innosti, ktory sa opieral o kvantifikaciu rizika z oZiarenia. Boli zavedené
zakladné principy radiacnej ochrany : zdévodnenie, optimalizacia a limitovanie.

Sucasna faza (od 1990)

Prijatelnost oZiarenia pracovnikov so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia i obyvatelstva sa
posudzuje podla toho, & zdroje IZ s pod kontrolou, alebo sa vymkli spod kontroly.

Novy komplex odporuc¢ani, po€inajuc dokumentom ICRP 60 (ICRP, 1990) zavadza
obmedzenia individualnych davok (vztahujucich sa k zdroju ziarenia), upravuje a zdéraznuje
princip optimalizacie, stanovuje zasahové urovne pre pripad havarie, odporuca nové limity
pre pracovnikov, definuje odvodené zasahové urovne pre radén v pobytovych priestoroch
a na pracoviskach, vytvara koncept obmedzeni tzv.,constrains® (ani najviac exponovany
jednotlivec nepodstupuje nadmerné riziko), dalej definuje referenéné urovne v diagnosticke;j
radiolégii, stanovuje podmienené a nepodmienené Urovne uvolfiovania radioaktivnych latok
do zivotného prostredia.

Jednotlivé pojmy a definicie budud podrobnejSie diskutované v nasledujucich
kapitolach.



2. PRINCIPY A METODY KONTROLY V RADIACNEJ OCHRANE

NajvyznamnejSie tri principy v radiacnej ochrane su odévodnenie, optimalizacia
a limitovanie. Ich koncepty boli prvy krat uvedené do zivota v Odporuc¢ani Medzinarodnej
Komisie pre radiologicku ochranu (ICRP 26, 1977). Vyvoj pristupu ochrany cerpal aj z
obecnych principov rozhodovania a z vyvoja techniky, ktora rozSirila uplatnenie aplikacie
ionizujuceho Ziarenia aj pocet oZarovanych oséb.

Odovodnenie ¢innosti

Kazda cinnost, ktora vedie k oziareniu oséb musi byt zdévodnena spolocenskym
prinosom, ktory prevySi zdravotnd ujmu a naklady spojené stouto cinnostou. Pri
odbvodhovani sa postupuje v dvoch rovinach, ,vSeobecnej* a ,individualnej®. V obidvoch
pripadoch musi byt zodpovedana zlozitd otazka, akym spdsobom posudit prevySenie
prinosu nad ujmou. Pritom zdravotné poskodenie nie je jedinym aspektom odévodnenia, ale
vyznamnu ulohu zohravaju aj potrebné naklady, rychlost, presnost a pristupnost’ vybranej
Cinnosti veducej k oZiareniu. Ako priklad zvazenia odévodnenosti mézu sluzit poZiarne
hlasiCe so zabudovanymi zdrojmi ionizujuceho Ziarenia doteraz hromadne pouZivané, no
v suCasnosti postupne nahradzané inymi alternativnymi zariadeniami bez zdrojov Ziarenia.
Hradisko ochrany pred ziarenim musi byt v kazdom pripade kvalifikovane uplatnené a riadne
dokumentované, najma v posudzovani alternativ v pripravnej faze

rozhodovania.

Pri lekarskom vyuzivani IZ st vyznamnou oporou dodrziavania principu odévodnenia
europske smernice tzv. ,indikacné kritéria“, ktoré usmerfiuju lekarov predpisujucich
radiologické vySetrenia. Smernice okrem obecného odévodnenia uvadzaju dalSie
rozhodujuce faktory, ktoré vyjadruju individualny pristup (vek pacienta, mozna gravidita
a pod.).

Pri odévodneniach &innosti so zdrojmi IZ, od najjednoduch$ich po najzlozZitejSie, je
spravne rozhodnutie mozné len na zaklade dostatocnych informacii o charaktere Cinnosti
podporenych Specialnou vychovou zainteresovanych fyzikov, radiobiolégov a lekarov. Na
mieste je tiez pravidelné preverovanie, &i vykon &innosti so zdrojmi IZ je stale opravneny (v
zmysle novych poznatkov a pokroku v danej oblasti).

Optimalizacia

Vo vztahu k lubovolnému zdroju IZ pri danej ¢&innosti, optimalizacia v radiaénej
ochrane vSeobecne znamena, Ze celkovy rozsah oziarenia (velkost osobnych davok, pocet
exponovanych osbéb, atd.) musi byt udrzovany na najniz8ej moznej urovni a v sulade
s rozumne dosiahnutelnymi ekonomickymi a spoloCenskymi faktormi (princip ALARA).
Takyto postup odzrkadluje usilie znizit velkost odévodneného oziarenia (aj ked je jeho
hodnota pod limitom) pomocou obmedzovania davok jednotlivcov (dose constrains), resp.
obmedzenim rizika v pripade potencialnej expozicie (risk constrains). V poslednych troch
dekadach sa dosiahol vyznamny pokrok v optimalizacii, najma déslednym dodrziavanim
spravnej technologie, kontrolou kvality, ale predovSetkym zvySovanim poziadaviek na
znalosti personalu, ktory &innosti so zdrojmi IZ vykonava. Optimalizacia je uzko prepojena
s procesom odhadu rizika.

Polas prevadzky su mozné zmeny stupfia ochrany pomocou zmeny poctu
a kvalifikacie zuastnenych oséb, zmenou organizacie prace, upravou monitorovania a pod.
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Optimalizacia ma viest' k zisteniu aké oZiarenie je prijatelné v danych podmienkach, musi sa
teda nachadzat v oblasti davok pod limitnymi hodnotami individualnych davok.

Programy zabezpec€enia kvality su vyznamnou metoddou prispievajucou ku optimalne;j
radiacnej ochrane, primeranej objektivnym moZnostiam a potrebam .

Limitovanie

Oziarenie jednotlivcov, ktoré je vysledkom kombinacie relevantnych cinnosti so
zdrojmi 1Z , musi byt regulované limitmi davok, resp. obmedzeniami rizika v pripade
potencialnej expozicie. Ciefom limitovania je zabezpedit, aby Ziaden jednotlivec exponovany
ionizujucemu ziareniu, za normalnych okolnosti nebol vystaveny neakceptovatelnému riziku
poCas celého zivota. Limity davok su zvolené tak, aby oziarenie pod tymito hodnotami
zaruCovalo, ze nedbjde ku vzniku vaznych dlhodobych désledkov vo forme nadorového
ochorenia, pripadne dedi¢nych poskodeni, t.j. k vyskytu stochastickych ucinkov.

Odlisné su limity pre ochranu o€nych SoSoviek, koZe a extremit voci poskodeniu
Ziarenim, t.j. vyskytu deterministickych ucinkov. Tieto limity su podstatne vySSie ako pri
stochastickych uc&inkoch v désledku vedeckych poznatkov o prahovych davkach pre
poskodenie jednotlivych organov.

Limity roénych davok podfa platnej legislativy SR su uvedené v tab.¢. 2.1 (Nariadenie
vlady SR ¢&. 345/2006 Z.z.) a ¢lenia sa na limity pre obyvatelstvo, pre pracovnikov ako aj pre
Studentov a praktikantov vo veku od 16 do 18 rokov. Su stanovené pre celotelovu efektivnu
davku, ekvivalentn(i davku v oénej $osovke, v koZi (priemerna davka na ploche 1 cm? najviac
oZiarenej koze, v hornych kon¢atinach od prstov az po predlaktie a v nohach od chodidiel az
po Clenky.

Zvlastne limity su stanovené pre oZiarenie dobrovolnikov pri starostlivosti o pacientov,
navstevnikov a pre oZiarenie plodu.

Odvodené limity pre vonkajSie oziarenie su:

e 500 mSv za kalendarny rok pre osobny davkovy ekvivalent v hibke 0,07 mm

e 20 mSv za kalendarny rok pre osobny davkovy ekvivalent v hibke 10 mm

Odvodené limity pre vnutorné oziarenie su:

e pre prijem radionuklidov poZitim hodnoty podielu 20 mSv a konverzného faktora pre
prijem radionuklidov pozitim pracovnikmi so zdrojmi IZ podla Nariadenia vlady SR,
€.345/2006 Z.z.

e pre prijem radionuklidov vdychnutim hodnoty podielu 20 mSv a konverzného faktora
pre
prijem radionuklidov vdychnutim pracovnikmi s IZ, podla NV SR &. 345/2006 Z.z.

Vyznamné poznamky k limitom davky:

e nepredstavuju hrubu demarkaénu Ciaru medzi ,bezpecnou“ a “nebezpecnou” davkou,
kedZze riziko dlhodobych G&inkov ionizujuceho Ziarenia je zaloZzené na
pravdepodobnosti,

e rozdielne limity pre pracovnikov a pre jednotlivcov z populacie sa zdovodiuju urcitym

Cistym prinosom z oziarenia u pracovnikov, najmad zo spoloCenského hladiska
a ekonomického prinosu,



e udrzZiavat uroven oziarenia pod limitnymi hodnotami nie je dostato¢né, nadradenou
poziadavkou je udrziavanie davok na tak nizkej urovni, ako je to mozné (ALARA).

Obyvatelia | Pracovnici | Studenti
Limit [mSv] [mSv] a praktikanti
[mSv]
efektivna davka 1 100(50)* |6
ekvivalentna davka v o¢nej SoSovke 15 150 50
ekvivalentna davka v kozi 50 500 150
ekvivalentna davka v rukach a v nohach - 500 150

* efektivna davka 100 mSv pocas piatich za sebou nasledujucich rokoch priCom
v ziadnom roku nesmie prekrocit 50 mSv.

Tab. €. 2.1.: Zakladné ro¢né limity davok

3. MONITOROVANIE IONIZUJUCEHO ZIARENIA V RADIACNEJ OCHRANE

Pod monitorovanim sa rozumie cielené meranie veli€¢in charakterizujucich ionizujuce
Ziarenie. Jeho ucelom je zabezpedlenie optimalnej urovne ochrany osbb ako aj pracovného
alebo Zivotného prostredia pred Skodlivymi u€inkami ionizujuceho Ziarenia

Monitorovanie zahrfiuje meranie veli€in charakterizujucich pole Ziarenia, ako aj
interpretaciu a hodnotenie oziarenia profesionalnych pracovnikov a dalSich potencialne
oziarenych jednotlivcov z populacie. Rozsah monitorovania, hodnotenia a overovania
prislusnych veli€in, parametrov a inych skuto€nosti dblezitych z hladiska radiacnej ochrany
musi zodpovedat rozsahu a spdsobu vykonu cinnosti veducich k ozZiareniu. Uskuto€riuje sa
na pracoviskach s ionizujucim Ziarenim ako aj v zivotnom prostredi.

Program monitorovania obecne pozostava z:

e monitorovania pre beznu prevadzku,

e pre predvidatelné odchylky od beznej prevadzky,

e pre pripady radiaCnych nehéd a radia¢nych havarii
Obsahom monitorovania je najma:

e vymedzenie veli€in, ktoré je potrebné monitorovat,

e spOsob vyhodnocovania vysledkov merania,

¢ hodnoty referenCnych urovni a prehlad prisluSnych opatreni pri ich prekro¢eni,

o Specifikacia metodik detekcie Ziarenia, spdsobu, rozsahu a frekvencie merani, ako aj
stanovenie neisto6t,

e vyber vhodnych meracich zariadeni a ich parametrov.

Monitorovanie sa vSeobecne deli na kontinualne (nepretrzité), periodické
a operativne monitorovanie. Cielom kontinualneho monitorovania je preukazat, ze pracovné
podmienky zostavaju stale bezpeéné. Ulohou pravidelného monitorovania je potvrdzovat
bezpe€nost pracovnych podmienok v stanovenych ¢asovych intervaloch. Cielom

operativneho monitorovania je zhodnotit a zabezpedit' prijatelnost’ urcitej vybranej €innosti
veducej k oziareniu.



3.1. Monitorovanie pracoviska so zdrojmi IZ

Monitorovanim pracovného prostredia sa ziskavaju podklady pre posudenie
optimalizacie radiacnej ochrany na danom pracovisku a overuje sa, €i pracovné podmienky
zodpovedaju podmienkam vydaného povolenia k nakladaniu so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia

Pri zacati prac, pri zmenach pracovnych postupov a pri kazdej zmene, ktora moze
mat vplyv na radiaénu ochranu (RO) sa musi zabezpecit meranie prikonu priestorového
a smerového davkového ekvivalentu, objemovej aktivity a dal$ich veli¢in pri zdroji IZ na
v8etkych miestach pracoviska, do ktorych ma pracovnik vykonavajuci cinnosti veduce
k oZiareniu pristup. Monitorovanie povrchovej radioaktivnej kontaminacie sa na pracoviskach
s otvorenymi zdrojmi 1Z vykonava tak, aby signalizovalo odchylky od beZnej prevadzky a
nedostatonu 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 veli€in
charakterizujucich radiaéné pole. Tymito veliinami su operacné veli€iny: prikon
priestorového a smerového davkového ekvivalentu a osobny davkovy ekvivalent, ktoré su
definované pre praktické merania, pre monitorovanie priestoru a osdb a musia umoznovat
rozumny odhad veli€in radiacnej 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 veli¢in 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 v celom objeme zaujmu rovnaké
ako v referenénom bode. V rozSirenom a usmernenom poli su fluencie aich energetické
rozdelenie rovnaké ako v rozSirenom poli, ale Ziarenie sa Siri iba v jednom smere.

Priestorovy davkovy ekvivalent H*(d) v danom bode pola Ziarenia je dany ako
davkovy ekvivalent vytvoreny zodpovedajicim 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 polom v hibke d ICRU gule na polomere
v smere Q. Opat je nutné Specifikovat hibku d a navy$e udat smer Q, &o vyzaduje volbu
referenéného systému suaradnic, v ktorom sa prislusny uhol udava. Pre meranie smerového
davkového ekvivalentu je potrebné, aby pole Ziarenia bolo rovhomerné v celom objeme
detektora a detektor mal poZadovanu smerovu odozvu.

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

Tieto operaéné veli€iny su definované pre odhad parametrov radiacnej ochrany (Hycp)
e strednej davky v organe alebo tkanive Dy



e ekvivalentnej davke v organe alebo v tkanive H,,
o efektivnej davky E.

Parametre radiacnej ochrany nie su priamo meratelné, su definované tak, aby
odzrkadlovali zdravotné poSkodenie a sluZia ako hodnoty zakladnych limitov. Predpoklada sa

pritom, aby pre jednotlivé hodnotenia expozicie platilo, ze Hoen < Hop , pricom tato nerovnost
nesmie byt vyznamna.

Na obrazku &. 3.1.1.. je uvedena schéma vztahov medzi veli€inami sluZiacimi
k monitorovaniu externého opziarenia.

Vo v8eobecnosti, medzi opatrenia redukjuce externé oZiarenie patri:

e ochrana ¢asom — uc€inky ziarenia su umerné davke, radiacné pole je
charakterizované prikonovymi veli€¢inami (udaje v Casovom intervale),

e ochrana vzdialenostou — pri bodovom zdroji ionuzujuceho Ziarenia je zniZzovanie
prikonovych veli¢in priamo umerné Stvorcu vzdialenosti

e ochrana tienenim — aktivna a pasivna

Fyzikalne veli€iny
Fluencia @

Kerma vo vzduchu

Operaéné veliciny Veli¢iny radiaénej ochrany
Priestorovy davkovy ekvivalent Stredna tkanivova davka Dt
H*(d) «— Ekvivalentna davka Hr

Merané veli€iny

Odozva dozimetrov a monitorov

Obr. €.3.1.1.: Vztahy medzi veliCinami pre ucely monitorovania externého oziarenia.

Na zaklade monitorovania pracovného prostredia sa ziskavaju podklady pre
posudenie optimalizacie radiaénej ochrany na danom pracovisku a pre overenie pracovnych
podmienok pozadovanych pri vydani povolenia na pracovisko so zdrojmi IZ a na &nnosti
veduce k ozZiareniu.

V zavislosti na charaktere rizika ozZiarenia sa na pracovisku zavadza:

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

e havarijné monitorovanie, ktoré sa vykonava pri radiacnej nehode, alebo mimoriadne;j
situacii.

e operacné monitorovanie, ktoré sa vykonava v suvislosti s posudenim rizika
a prijatelnosti 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.

3.1.1. Monitorovanie okolia pracoviska

Pracoviska so zdrojmi |Z, 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 zabezpecena 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 a jeho désledky na zdravotny stav obyvatelstva
v okoli pracoviska a na Zivotné prostredie.

Monitorovanie okolia pracoviska sa zabezpecuje sietou vopred vybranych meracich
bodov atras, na ktorych sa realizujid merania priestorového davkového ekvivalentu. Na
zaklade odberu vzoriek a stanoveni koncentracie radionuklidov v ovzdusi, v povrchovych
vodach avo vybranych zlozkach zivotného prostredia sa stanovuje velkost a distribucia
efektivnych davok Ziarenia a uvazkov efektivnych davok z radionuklidov uvolfiovanych
z pracoviska so zdrojmi IZ. Monitorovanie vypustania RA latok do ovzdusia a povrchovych
vod zpracovisk so zdrojmi |Z obsahuje sustavné (bilanéné) merania v3etkych
radionuklidov, ktoré vyznamne prispievaju k oziareniu obyvatelstva a nepretrzité merania
reprezentativhych radionuklidov, ktoré umozrnuju rychlu signalizaciu odchylok od bezZnej
prevadzky. Monitorovanie okolia pracoviska zabezpe&uje pracovisko, ktoré RA latky do ZP
vypusta.

3.1.2. Met6dy monitorovania pracovného prostredia

Monitory pracovného prostredia sa delia podla ucelu ich pouZitia na radiometre,
spektrometre, priemyselné meracie zariadenia a podla druhu na kontinualne (priebezna
informacia o okamzitej hodnote meranej veliiny) a integralne (signal rastie s dobou
ozarovania). Podla principu detekcie a funkcie sa detektory I1Z delia na:

e elektrické detektory (ionizacné komory, G-M pocitace, proporcionalne a polovodiCové
detektory),

e scintilacné detektory,
e pasivne detektory

lonizaéné komory

Uplatfiuju sa pre vSetky typy Ziarenia a podfa predpokladanej urovne dozimetrickej
veliiny pracuju bud v impulznom, alebo prudovom reZime. Pouzitie vhodného materialu
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stien a naplne komory, optimalizacia tvaru a rozmerov, tlaku, kompenzacie odozvy pomocou
absorbcénych 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 komor, z ktorych jedna ma steny a napln
z tkanivoekvivalentného materialu bohatého na vodik a druha grafitova stenu a napld COs,.
lonizacnymi komorami je mozné merat aj beta Ziarenie a nizkoenergetické Ziarenie, ak je
komora vybavena okienkom a clonou. Meranie s clonou a bez clony umoZzniuje odlisit' podiel
silno a slabo ionizujuceho Ziarenia v danom radiacnom poli.

G-M detektory a proporcionalne pocitace

G-M detektory sa stale uplatfiuju pre ich univerzalnost a nizku vyrobnu cenu.
V poslednej dobe sa vyuziva miniaturizacia G-M detektor a automatizacia vyhodnocovania
dat. Proporcionalne pocitaCe sa vyuzZivaju najma v dozimetrii a spektrometrii neutrénov.
Medzi najznamejSie proporcionalne pocitace patri Rossiho detektor a tlakové detektory, ktoré
dovoluju ziskat informaciu o spektre intermedialnych a rychlych neutrénov.

Scintilaéné a polovodi¢ové detektory

Tieto typy detektorov sa pouZzivaju ako integralne detektory s vyuzitim koincidencie
a antikoincidencie, alebo ako spektrometrické zostavy umoZhujuce stanovit energeticku
distribuciu Ziarenia. Podobne ako u ionizacnych komér je mozné, na zaklade vhodnej volby
scintilacného ¢&i polovodi¢ového detektora monitorovat' prakticky akékolvek pole Ziarenia. Pre
svoju vysoku citlivost sa stale pouziva Nal(Tl) detektor, uplatiiuju sa vSak plastické aj
kvapalné scintilatory. Pre dozimetriu zmieSanych poli beta a gama Ziarenia sa vyuZivaju
velmi tenké scintilaéné detektory. V dozimetrii neutronov sa uplatnili diferencialne
spektrometrické metddy s organickymi scintilatormi. Pre polovodi¢ové detektory plati to isté
€o pre scintilaéné detektory a ich vyznam spociva najma v laboratérnej praxi rozliSenia aktivit
radionuklidov v meranych vzorkach

4. ZAKLADNE VELICINY POUZIVANE V DOZIMETRII AV OCHRANE PRED
IONIZUJUCIM ZIARENIM

Zakladné veli€iny pouzivané v dozimetrii a ochrane pred ionizujucim Ziarenim delime
na fyzikalne veli€iny, operacné veli€iny, veli¢iny radiacnej ochrany a merané veli€iny. Tieto
veliiny charakterizuju zdroje ionizujuceho Ziarenia, pole ionizujuceho Ziarenia ako aj potreby
ochrany pred Ziarenim.

4.1. Veli€iny charakterizujuce zdroje ionizujiuceho ziarenia

Zakladnou veli€inou charakterizujucou zdroj ionizujuceho Ziarenia z hladiska
mnozstva radioaktivnej latky, ktoru obsahuje je akiivita A. Je definovana ako podiel
stredného poctu samovolnych radioaktivhych premien z daného energetického stavu
v urCitom mnozstve radioaktivnej latky dN, ku ktorému ddjde za Casovy interval dt a tohto
intervalu:

dN

A=_E
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Jednotkou aktivity je becquerel [Bq] s rozmerom v sustave Sl [s'] a predstavuje jednu
radioaktivnu premenu za jednu sekundu. Predtym sa pouzivala jednotka Curie [Ci], ktora
zodpovedala aktivite 1g ?°Ra. Medzi jednotkou Bq a Ci plati prevodovy vztah:

1Ci=3,7.10""Bq

Odvodenymi veli¢inami aktivity radionuklidu su hmotnostna aktivita, objemova aktivita
a plosna aktivita. Hmotnostna aktivita sa vztahuje na jednotku hmotnosti radioaktivnej latky a
jej jednotkou je [Bq.kg™]. Objemova aktivita sa vztahuje na jednotku objemu radioaktivnej
latky. Jej jednotkou je [Bg.m™]. U plodnych zdrojov Ziarenia sa hovori o plo$nej aktivite.
Jednotkou plo$nej aktivity je [Bq.m?] (Husak a Filip, 1998, Musilek, 2000).

4.2. Veli€iny charakterizujuce pole ionizujiceho Ziarenia

V okoli zdrojov ionizujuceho Ziarenia existuje urCité pole ziarenia, ktoré je
charakterizované veli¢inou fluencia ¢astic (hustota prechadzajucich €astic). Fluencia &astic
je definovana ako podiel poctu Castic dN, ktoré vstupili do gule s ploSnym obsahom dS
hlavného rezu:

_dN

s

Jednotkou fluencie &astic je [m?]. Hustotu prechadzajlcich &astic za &asovy interval
vyjadruje prikon fluencie Sastic (hustota toku &astic), ktorého jednotkou je [m2.s™.

Dalsimi velitéinami charakterizujucimi pole ionizujliceho Ziarenia su fluencia energie
(hustota prechadzajlcej energie), ktorej jednotkou je [J.m?] a prikon fluencie energie
(hustota toku energie), ktorej jednotkou je [W.m?] (Hu$ak a Filip, 1998, Musilek, 2000,
Stadtman, 2001).

4.3 Veli€¢iny charakterizujuce interakciu ionizujiceho ziarenia s hmotou

Zakladnou veli¢inou charakterizujucou interakciu ionizujuceho Ziarenia s hmotou je
absorbované davka D. Je definovana ako podiel strednej energie odovzdanej ionizujucim
Ziarenim latke de a hmotnosti latky, ktorej bola energia odovzdana dm:

_de
~ dm

D

Jednotkou absorbovanej davky je gray [Gy], ktory sa rovna energii 1 joule
absorbovanej v 1 kg latky. StarSou jednotkou absorbovanej davky bol rad, ktorého vztah
k teraj$ej jednotke gray je 1 rad = 102 Gy.

Absorbovana davka popisuje fyzikalne efekty v danej latke, nemozno ju preto oddelit
od latky, v ktorej je stanovovana. Nemdzeme hovorit o absorbovanej davke ako takej, musi
byt uvedena spoloCne s materidlom, napr. absorbovana davka v makkom tkanive a pod.
Absorbovana davka popisuje odovzdavanie energie za urcité Casové obdobie.

Okamzitu situaciu vyjadruje prikon absorbovanej davky D (davkovy prikon). Je to

prirastok absorbovanej davky dD za urcity Casovy interval dt:
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Jednotkou je [Gy.s™].

Absorbovana davka sa vztahuje k odovzdavaniu energie vdanom mieste (t.j.
z nabitych &astic na castice latky). Ak su primarne Castice nenabité, prvym krokom ich
interakcie s latkou je odovzdanie energie na nabitu Casticu.

Tento krok popisuje veliCina kerma K (z anglického ,Kinetic Energy Released in
Matter” — kineticka energia uvolnena v latke). Tato veli¢ina bola navrhnuta na opis ucinkov
nepriamo ionizujuceho Ziarenia, medzi ktoré patri aj rontgenové Ziarenie vyuzZivané pri
radiologickych vySetreniach. Kerma je definovand v danom bode ako podiel suétu
pocCiatoCnych kinetickych energii Ex vSetkych nabitych ¢astic uvolnenych nenabitymi
ionizujucimi &asticami (nepriamo ionizujucim ziarenim) v elemente latky s hmotnostou dm
a tejto hmotnosti:

SE,
dm

K:

Kerma je tiez definovana vo vztahu k danej latke, napr. kerma vo vzduchu, tkanive a
pod. Z definicie je zrejmé, ze je pouzitelna len pre nenabité Castice. Jednotkou je rovnako
ako u davky [Gy]. Za podmienok rovnovahy nabitych Castic sa kerma rovna absorbovanej

davke. Podobne ako davkovy prikon je definovany aj kermovy prikon K .

Historicky najstarSou dozimetrickou veliinou je expozicia X. Jej podstatnym
obmedzenim je skutoCnost, Ze je definovana len pre foténové Ziarenie vo vzduchu. Je to
podiel absolutnej hodnoty celkového elektrického naboja dQ i6nov rovnakého znamienka,
vytvorenych vo vzduchu pri uplnom zabrzdeni vSetkych elektronov a pozitronov, ktoré boli
uvolnené vo vzduchu s hmotnostou dm a tejto hmotnosti, ureny v danom bode:

dQ
X=4m

Expozicia je definovana vyluéne pre vzduch. Jednotkou je [C.kg™"]. V starej literature
sa mbdzeme stretnut tiez s jednotkou réntgen (R), odvodenou od naboja o velkosti jednej
elektrostatickej jednotky. Neprakticky prevodny vztah 1 R = 2,58.10* C.kg" ahlavne
skuto¢nost, ze zavedenim jednotiek S| prestal platit pre fotdony vo vzduchu sice priblizny, ale
uzitoCny vztah 1 rad = 1 R, viedli k nahradeniu expozicie z radiaénej ochrany veli€inou
kerma (ICRU, 1993, HuSak a Filip, 1998, Musilek, 2000, Stadtmann, 2001).

Pri rozbore uc&inkov ionizujuceho Ziarenia na Zivi hmotu je zakladnou veli€inou
absorbovana davka v skumanej hmote. Absorbovana davka je v3ak makroskopickou
veli¢inou a nezahriuje okamzité lokalne rozloZenie energie odovzdanej hmote, ktoré mdze
ovplyvnit vysledné ucinky Ziarenia. Mnoho ucinkov vyvolanych ionizujucim Ziarenim
(chemické zmeny, genetické mutacie, smrt' buniek a pod.), zavisia od priestorového
rozloZenia jednotlivych prenosov energie ionizujucich ¢astic na ozarovani hmotu. Z toho
doévodu bola zavedena veli¢ina linearny prenos energie (LET). Je definovana ako podiel
strednej energie prenesenej v danom mieste nabitou &asticou na elektrony dE, pri jej pohybe
po drahe d?, ktoru ionizujuca Castica presla:

14



=%
de

Jednotkou linearneho prenosu energie je [J.m™"]. Casto sa pouziva aj jednotka [keV.um™],
pri¢om plati prevodovy vztah 1keV.um™ = 1,602.107"° J.m™ (ICRU, 1993, Husak a Filip, 1998,
Musilek, 2000).
Veli¢iny pouzivané v ochrane pred ionizujucim ziarenim
Absorbovana davka, kerma a fluencia Castic nemdzu byt pouzité priamo na
limitovanie radia¢nej zataze z dvoch hlavnych dévodov:
o rbdzne druhy Ziarenia maju pri rovnakej davke rézny biologicky ucinok,
o rbzne tkaniva a organy maju odliSnu radiosenzitivitu.
Ztoho dbévodu museli byt zavedené dalSie veli€iny pouZzitelné v ochrane pred
Ziarenim. Na charakterizovanie rbéznej biologickej uginnosti jednotlivych typov Ziarenia bola

zavedena veliCina davkovy ekvivalent H. Davkovy ekvivalent je definovany ako sugcin
absorbovanej davky D v tkanive a faktora kvality Ziarenia Q:

H=D.Q

Faktor kvality zZiarenia Q vyjadruje rozdielnu biologicku ucinnost réznych druhov
Ziarenia ama preto rézne c¢iselné hodnoty pre jednotlivé druhy Ziarenia (pre fotény
rontgenového a y Ziarenia a pre B Ziarenie Q = 1, pre neutrény a protény Q = 10 apre a
Ziarenie Q = 20). Pretoze Q nema rozmer, jednotkou davkového ekvivalentu je [J.kg™"]. Aby
sa tato jednotka odliSila od jednotky absorbovanej davky, pouziva sa pre fiu $pecialny nazov
sievert [Sv]. Pre réontgenové, y a 3 Ziarenie plati, Ze 1 Sv sa rovna 1 Gy (ICRU, 1993, |IAEA,
1996, HuSak a Filip, 1998, Musilek, 2000).

V roku 1990 nahradila ICRP vo svojich odporucaniach ¢. 60 davkovy ekvivalent
veliCinou ekvivalentna davka (Hr). Ekvivalentna davka sa vyuziva v ochrane pred Ziarenim
pri oziareni jednotlivych tkaniv alebo organov. Je definovana ako ssucin strednej
absorbovanej davky v tkanive alebo organe Dt a prislusného radiacného vahového faktora
WR:

HT = Wr DT

Radiacny vahovy faktor wr sluzi, podobne ako faktor kvality Ziarenia, na vyjadrenie
réznej biologickej ucinnosti réznych druhov ziarenia. Radiaény vahovy faktor sa vztahuje
hlavne k miere neskorych uginkov ionizujuceho Ziarenia, ktoré maju stochasticky charakter.

Ekvivalentna davka nereprezentuje ucinky ionizujuceho Ziarenia na c¢loveka pri
velkych absorbovanych davkach anemozno ju teda pouzit k uréeniu pravdepodobnych
v€asnych nasledkov pri radiaCnych nehodach. Preto sa pouziva na vyjadrenie radiaCnej
zataze len v oblasti radiacnych limitov a niz8ich davok. Jednotkou ekvivalentnej davky je
sievert, ktorého hodnoty sa pouZzivaju v ochrane pred Ziarenim na porovnavanie hodnét Hr

s prislusnymi hodnotami limitov. Odvodenou veli€inou je prikon ekvivalentnej davky H . ktory

je definovany ako podiel prirastku ekvivalentnej davky v ur€itom &asovom intervale a tohto
gasového intervalu. Jednotkou je [Sv.s™.

Dal$ou zavedenou veli¢inou bola efektivna dévka E, ktora sa vyuziva v ochrane pred
Ziarenim pri celotelovom oziareni. Vznikla z potreby rovnakou mierou vyjadrit oZiarenie
réznych Casti tela pri celotelovom oziareni. Je to suc€et strednych hodnét ekvivalentnych
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davok v jednotlivych tkanivach alebo organoch Hr, vynasobenych tkanivovym vahovym
faktorom wr:

E =§WT H-

Tkanivovy vahovy faktor wgr vyjadruje relativnu zdravotnd ujmu spojend so
stochastickymi ucinkami Ziarenia v tkanive alebo organe pri rovhomernom oziareni celého
tela, pri€¢om plati:

;wT =1

Vahové faktory ukazuju, aky podiel z celkového rizika celotelového oZiarenia pripada

na kazdu jednotlivu ¢ast organizmu. Jednotkou efektivnej davky je sievert [Sv].

Kedze ekvivalentna davka a efektivna davka nie su meratelnymi veliCinami,
odporuéania ICRU €. 51 z roku 1993 opat povazuju za zakladnu veli€¢inu v ochrane pred
Ziarenim davkovy ekvivalent.

Sucasny systém veli¢in a limitov v radiacnej ochrane je kompromisnym rieSenim a
deli veli€iny pouzivané v ochrane pred ziarenim na tie, ktoré su urené pre meranie a
vypocty a tie, ktoré sluzia k limitovaniu oZiarenia obyvatelstva, pracovnikov a pacientov. Prvé
su zaloZené na davkovom ekvivalente, druhé z &asti na ekvivalentnej davke a z Casti na
efektivnej davke (Obr.¢.3.1.1.).

Na ekvivalentnej a efektivnej davke su zalozené napr. veli€iny uvézok ekvivalentnej
davky a uvézok efektivnej davky, ktoré sluZia na limitovanie oZiarenia pri vnutornych
ziariGoch (radionuklidoch). Délezitymi su aj veli€iny kolektivha ekvivalentnd davka a
kolektivna efektivha davka sluziace na limitovanie oziarenia urcitych skupin populacie
(pracovnici s ionizujucim ziarenim) alebo celej populacie. Uvedené kompromisné rieSenie je
len doCasnym rieSenim a v buducnosti urcite ddjde k jeho dalSim upravam (ICRU, 1993,
Musilek, 2000, Stadtman, 2001).

V decembri 2007 vydala Medzinarodna Komisia pre Radiologicki Ochranu (ICRP)
nové Odporucania €.103 (Analy ICRP 37 (2-4) Amsterdam, Elsevier 2007), ktoré nahradzaju
doterajSie Odporucania ICRP 60 zroku 1990. Kli¢ovou zmenou novych Odporucani je
prehodnotenie  hodndét tkanivovych  vahovych faktorov na zaklade vysledkov
radiobiologického vyskumu a epidemiologickych §tudii o incidencii nadorovych ochoreni
v exponovanych skupinach obyvatelstva a zodpovedajucich vypoctov rizika.

5. OSOBNA DOZIMETRIA

Osobna dozimetria slizi k stanoveniu osobnych davok sledovanim, meranim
a hodnotenim vonkajSieho a vnutorného ozZiarenia pracovnikov s ionizujucim Ziarenim.
Externé oZiarenie osbb je dbésledkom pritomnosti radionuklidov v Zivotnom a pracovnom
prostredi. Tieto radionuklidy su prirodného charakteru (predovdetkym radionuklidy uranove;j
premenovej rady, thoriovej premenovej rady, draslik), umelé radionuklidy, ktoré sa v zZivotnom
prostredi nachadzaju v désledku fudskej €innosti.

Pod vnutornym oziarenim sa vo vSeobecnosti rozumie situacia, ked je osoba
ozarovana radionuklidmi v organizme, pritom vnutorna kontaminacia moéze vzniknut
v désledku prijmu radionuklidov nasledovnymi cestami:
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e ingesciou, teda prechodom radioaktivneho materialu ustami do zazivacieho traktu,

e inhalaciou, t.j. vdychnutim radioaktivnej latky vo forme aerosolu, pary, plynu a pod.
spolu so vzduchom,

e prestupom cez poranenie koze,
e absorbciou cez neporanenu kozu.

Na pracoviskach, kde mézZe prist k vnatornému oZiareniu pracovnikov, sa prijmy
radionuklidov, resp. uvazky efektivnej davky od vnutorného oZiarenia zistuju meranim aktivity
radionuklidov v tele pracovnika, alebo v jeho exkretoch atieto sa prepocitavaju na prijem
s vyuzitim modelov dychacieho traktu, zaZivacieho traktu a kinetiky prislusnych prvkov. Pri
prepocte aktivit prijatych radionuklidov na avazok efektivnej davky sa vyuzivaju konverzné
faktory podla platnej legislativy (NV SR ¢. 345/2006 Z.z.).

V programe osobného monitorovania sa vymedzuju tzv. referenéné urovne, ktoré
prestavuju hodnoty alebo kritéria rozhodujice pre urcité, vopred stanovené pracovné
postupy. Referenéné urovne sa odvodzuju od stanovenych limitov pre profesionalnych
pracovnikov a delia sa na:

e Zaznamovu uroven - stanovuje najniZzsiu hodnotu monitorovanej veli€iny, od ktorej
ma vyznam ju hodnotit a zaznamenavat v dokumentacii. Stanovuje sa ako 1/10
limitov, priCom metédy monitorovania sa volia tak, aby najmensSia detegovatelna
hodnota meranej veli€iny bola menSia, alebo rovna stanovenej zaznamovej urovni.

e VySetrovaciu udrovern - spravidla sa stanovuje ako horna medza obvykle sa
vyskytujucich hodnét. Jej prekroCenie je dovodom pre nasledné vySetrovanie pricin
a moznych dbsledkov zistenej odchylky sledovanej veli€iny od dlhodobého priemeru.
Spravidla sa stanovuje ako 3/10 prislusného limitu.

e Zdsahova droven - signalizuje mimoriadnu udalost alebo radiacnt nehodu aje
podnetom k okamzitému varovaniu a podniknutiu krokov k ochrane oséb a prostredia
podla havarijného poriadku pracoviska. Stanovuje sa spravidla na urovni platného
limitu.

5.1. Zakladné veli€iny v osobnom monitorovani

Pre monitorovanie oséb, ICRU Report 51 zroku 1993 uvadza koncept osobného
davkového ekvivalentu Hy(d), ktory je vhodny tak pre silne ako aj slabo prenikavé Ziarenia
v zavislosti od hodnoty d. Osobny davkovy ekvivalent Hy(d) je teda davkovy ekvivalent
v makkom tkanive, vo vhodne uréenej hibke d pod $pecifickym bodom na povrchu tela.
Specificky bod obvykle predstavuje umiestnenie osobného dozimetra. Hribka d = 10 mm sa
pouziva na stanovenie celkovej efektivnej davky. Hrabka d = 0,07 mm a 3 mm s hibky pre
stanovenie ekvivalentnej davky koze a ocnych SoSoviek. Makkym tkanivom sa rozumie
Stvorprvkové tkanivo definované v ICRU 39. Definicia Hy(d) je realna, kedze zahriiuje ludské
telo a aktualne polia ziarenia. Umiestnenie osobného dozimetra a Specificky bod na fudskom
tele uz nie je tak jednoznaéne odporucany, preto dochadza k rozdielnym hodnoteniam
Hy(d) aj v pripade rovnakého pola Ziarenia. Napriek tomu, Ze Hy(d) je definované v tele,
v praxi sa hodnoti detektor exponovany na povrchu tela a prikryty vhodnou hrubkou tkanivo-
ekvivalentého materialu.

V praxi mozno oCakavat tri typy oZiarenia pracovnika, popripade ich kontaminaciu:
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dominantne v smere predozadnom (v pripade, Ze pracovnik sa pri praci nachadza
¢elom k zdroju ziarenia).

z0 zadného polopriestoru (v pripade transportu radioaktivnych latok),

sféricky izotropnym polom (v poli rozptyleného ziarenia azmenach orientacie
pracovnika voci polohe zdroja)

Volba osobného dozimetra zavisi okrem charakteru radiaéného pofa aj na tom, aku

dozimetricku informaciu ma poskytnut. V praxi sa naj¢astejSie pouzivaju nasledujuce typy
osobnych dozimetrov:

dozimetre foténov (informuju o hodnote veli¢iny Hy(10) v poliach gama a rtg.
Ziarenia),

dozimetre gama abeta Zziarenia (suCasne informuju o hodnotach H,(0,07) a
H,(10)v radiacnom poli),

komplexné dozimetre, ktoré pracuju na diskriminaCnom principe (informuju o
H,(0,07), Hy(10), type ziarenia, jeho efektivnej energii a o orientacii osoby v poli
Ziarenia),

dozimetre neutrénov (informuju o Hy(10) v poli neutrénového Ziarenia),

dozimetre extremit (informuju o uhlovej distriblcii pola zZiarenia a velkosti oziarenia
v oblasti extremit a o€nych SoSoviek).

5.2. Met6dy osobnej dozimetrie

Pre monitorovanie osobnych davok |Z boli vytvorené predpoklady v ramci

radiologického kongresu vo Franfurkte uz vroku 1950. Tieto vSeobecné poZiadavky
vychadzaju zo skutocnosti, Ze osobny dozimeter je vZdy_umiestneny na fudskom tele a jeho
udaj je ovplyvneny spatnym rozptylom, modifikaciou a absorbciou radiatného pofa fudskym

telom.

Zasadné poZiadavky na veliCiny charakterizujuce vonkajSie ozZiarenie osbb mozno

Specifikovat nasledovne. Veli¢ina musi:

byt definovana v bode ajej hodnota musi zodpovedat polu Ziarenia v blizkosti
umiestnenia dozimetra,

predstavovat dozimetricki veli€inu, ktora pokryva Siroky rozsah réznych typov
Ziarenia a réznych energii,

byt aditivna,

umoznit odhad efektivnej davky a davky na kozu pre najviac exponované situacie
(celotelova expozicia, oziarenie dopadajuce z rdbznych smerov a pod.),

byt uhlovo zavisla.

Spravny odhad efektivnej davky prostrednictvom Hy(d) je mozny iba v pripade

rovhomerného oziarenia tela, umiestnenia dozimetra na reprezentativnom mieste pre
konkrétne oZiarenie a a zvoleny dozimeter ma vhodnu energeticku a uhlovd zavislost
odozvy. Pre sledovanie veli¢in osobnej dozimetrie, pouzivané osobné dozimetre musia byt
kalibrované na fantdme v sulade s predoslymi poziadavkami.
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5.3. Charakteristika najéastejSie pouzivanych osobnych dozimetrov

Filmové osobné dozimetre

Filmové dozimetre su zalozené na fotochemickych ucinkoch ionizujuceho ziarenia.
Fotografické emulzie pozostavaju z mikroskopickych zfn bromidu striebra, rozptylenych
v zelatine. Typicky rozmer zfn je (0,2 — 2,0) m. Fotoemulzia je nanesena na fotograficky film,
zabaleny do Cierneho papiera. lonizujuce Ziarenie prechadzajuce obalom filmu vytvara vo
fotoemulzii latentny obraz, ktory sa zviditefni vyvolanim. Mierou oziarenia je opticka hustota
sCernenia filmu stanovena fotometricky a indikujuca davku Ziarenia, ktora by bola
absorbovana v tkanive vystavenom expozicii. Filmovy dozimeter (obr.¢. 5.3.1.) sa umiestiuje
do dozimetrickej kazety vybavenej kompenzaénymi filtrami. Sada filtrov je va&Sinou z Cu, Al,
Pb, Sn a pod. V mnohych poliach Ziarenia pre hodnotenie efektivnej davky postacuje odozva
filmového dozimetra pod Pb filtrom abez filtra. Naopak, v poliach beta Ziarenia
a v nizkoenergetickych poliach rtg. Ziarenia sa vyuzZivaju kombinacie odoziev netieneného
filmu a filmu pod tenkymi Cu filtrami. VySSie energie fotonov (nad 100 keV) vyZzaduju pouzitie
filtrov s vysokym atémovym Cislom. Vhodne zvolena kombinacia filtrov umoznuje
diskriminaciu nizkoenergetickych elektronov od dopadajucich fotonov a korekciu na odozvu
vysokoenergetickych foténov. Pridavny kadmiovy filter umozhuje detegovat tepelné
a intermedialne neutrény v dosledku (n-gama) reakcie v kadmiu.

1.5 mm Cu 300 mmicm?
plast

film vy olany
v abalu film

@

0,05 mm Cu
160 mgfcm? plast

Obr.€.5.3.1..: Filmovy osobny dozimeter

Termoluminiscen¢né dozimetre

Termoluminiscenia je fyzikalny jav vyskytujuci sa bezne v prirode. Latky schopné
vykazovat tito vlastnost sa po oziareni IZ dostavaju do excitovaného stavu, pri¢om sa
energia prenesie na valencné elektrény. Ak je tato energia dostato€na, dochadza k prechodu
elektrénov na vysSiu droven a elektrony mézu prejst do vodivostného pasu. Ak sa
termoluminiscenéna latka pouzitd ako detektor zahrieva, energia zachytenych elektronov
vzrastd a tym vzrastd aj moznost ich uvolnenia z pasci. MnoZstvo exitovanych elektrénov,
ktoré sa zlatky uvolfuju, emituju fotény v zavislosti od termoluminiscenéného materialu.
Emitované svetlo, oznalované ako TL signal je funkciou teploty a nazyva sa vyhrievacia
krivka. Detekcia vyZarovanej energie sa uskutoChuje scintilaénymi detektormi. NajznamejSie
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TL materidly pouzivané v osobnej dozimetrii su litium florid (LiF) aktivovany titanom
a magnéziom, dalej CaF,, MgBeO, a podobne.

Prednostami TL detektorov (obr.€.5.3.2.)je tkanivoekvivalentost, vysoka citlivost
a moznost presného merania odozvy, Siroka oblast linearnej zavislosti medzi davkou
a odozvou detektora, moznost mnohonasobného pouzitia, malé rozmery, existencia
sofistikovanych vyhodnocovacich systémov, ktoré umoznuju automatické vyhodnotenie.

Nevyhodou TL detektorov je citlivost na svetlo (vyZaduje sa svetlotesny obal)
a k odhadu energetickej distribucie pola zZiarenia je potrebné pouzit sadu absorb&nych filtrov.

Obr.¢. 5.3.2.: Osobny termoluminiscenény dozimeter

Opticky stimulované luminiscenéné dozimetre

Opticky stimulované luminiscenéné dozimetre tvoria vyznamnu skupinu osobnych
dozimetrov zaloZenu na tvorbe ionizujucim Ziarenim indukovanych luminiscenénych centier
v striebrom dopovanych fosfatovych sklach. Luminiscencia je vybudena osvetlenim
oZiareného detektora UV svetlom. Podobne ako utermoluminiscenénych detektorov je
vyziarené svetlo Umerné davke |Z, ktoré bolo absorbované v detektore. Vyznaduju sa
dlhodobou stabilitou odozvy, vysokou citlivostou a nizkou energetickou zavislostou.
V su€asnosti sa vyuzivaju opticky stimulované radioluminiscencné dozimetre Al,O3:C,
ktorych vyhodou je moznost rychleho optického odcitavania davky. V tychto stale CastejSie
pouzivanych detektoroch sa pre stimulaciu prechodu elektrénov vyuzivaju lasery.

Aktivne elektronické dozimetre

V modernej praxi radiacnej ochrany je nevyhnutné vyuzivat aktivne (vacsinou
elektronické) dozimetre (APD) ako operativne nastroje pre dodrziavanie principu ALARA (as
low as reasonably achievable). APD su velmi uzitoné pre personal pracujuci v prostredi
premennych a vysokych davkovych prikonov, nakolko umozfiuju sledovat akumulovanu
davku a davkovy prikon, ako aj zvukovo signalizovat’ prekroCenie nastavenych urovni. APD
deteguju fotony a elektrony pomocou polovodi¢ovych Si detektorov s vyuzitim réznych filtrov,
alebo energeticky kompenzované G-M trubice. Jednym zo slubnych a rozSirenych
dozimetrov tejto skupiny su tzv. pasivne elektronické dozimetre (Obr.¢. 5.3.3.), oznaCované
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ako ,Direct-lon-storage” (DIS), zaloZzené na principe kombinacie IK s tkanivoekvivalentnymi
stenami, do ktorej je zabudovana pamatova jednotka (MOSFET tranzistor). Zmena
elektrického naboja po ozZiareni DIS zodpoveda velkosti obdrZzanej davky. Vyhodou je
moznost archivacie zaznamenanych udajov, Siroky rozsah meranych davok (10 [OSv —
10Sv), linearita odozvy, nizka energeticka zavislost. DIS je vhodny aj pre registraciu davok
z beta Ziarenia, najméa v nuklearnej medicine (*°Sr/*%Y, 8°Kr, ’Pm).

Obr.€.5.3.3.: Pasivny elektronicky dozimeter DIS s vyhodnocovacim zariadenim

Neutronové celotelové dozimetre

S ohfadom na velku energeticku zavislost’ efektivnej davky a Hp(10) na jednotkovej
fluencii neutrénov, vyzaduje osobna dozimetria neutrénov Specialne metddy pre jednotlivé
energetické oblasti. Pre tepelné a intermedialne neutrony prevladaju reakcie na vodiku
a dusiku. Pri vysSich energiach od desiatok keV do 10 MeV je hlavnou interakciou pruzny
rozptyl na vodiku produkujuci odrazené fotdny. V suvislosti s tym su naj¢astejSie pouzivané
detektory zalozené na principe detektorov stdp v pevnej faze, na albedo dozimetrii, na
vyuzivani jadrovych emulzii. V poslednom obdobi sa do popredia dostavaju bublinkové
detektory. V oblasti detektorov stép v pevnej faze sa obvykle vyuzivaju tri typy detektorov,
ktoré sa liSia materidlom radiatora pre vytvorenie sekundarne nabitych Castic. Pre detekciu
tepelnych a intermedialnych neutrénov sa vyuZivaju uranové radiatory, obohatené o **°U. Pre
detekciu rychlych neutrénov sliZia radiatory na baze ?*’Np, ?**Th a?®U. Kombinacia
detektorov s dvoma radiatormi (**U, ?**Th) je mozné vyuzit k odhadu podielu rychlych
a intermedialnych neutrénov. Ako detektory rychlych neutrénov, ktoré pracuju na baze
odrazenych proténov sa pouzivaju latky bohaté na vodik (polykarbonaty, nitraty, celulozy,
CR-39). Z merania parametrov stop je mozné odhadnut aj energiu neutrénov.

Specifickl skupinu osobnych neutrénovych dozimetrov tvoria albedo dozimetre. Su
zalozené na detekcii neutronov rozptylenych a spatne odrazenych v ludskom tele
a vstupujucich do detektora zo zadného polopriestoru. Ako albedo dozimeter (Obr.¢.5.3.4.)
najCastejSie sluzia TL dozimetre, ale pouzivaju sa aj detektory stbp v pevnej faze, resp.
Stiepne detektory. Najznamejsi je dozimeter tvoreny dvojicou C°LiF-’LiF s rozdielnou
citlivostou k neutrénom. Uginny prierez reakcie n-alfa na °LiF je o niekolko radov vyssi ako
’LiF, ale citlivost na gama Ziarenie je v podstate rovnaka. Odozva albedo dozimetra je vSak
silne energeticky zavisla. Preto je mozné pouZzivat albedo dozimetre len na zaklade
kalibracie v neutronovych poliach obdobnych, aké sa vyskytuju v praxi. DostatoCne presny
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odhad davky od neutrénov v neznamych neutronovych poliach je mozné pomocou albedo
dozimetrov ziskat len vtedy, ak je k dispozicii informacia o podiele rychlych neutrénov, resp.
spektralna distribucia neutrénového Ziarenia. Vyhodou albedo dozimetra je, Ze umoziuje
okrem odhadu davky od neutronov, ziskat' aj odhad davky od gama Ziarenia.

zadna strana predna strana

polyetylénové ¢ast
kazety

|

[ TLD -600 a
[ TLD -700

[ MK-20/CR-39
B4C + bakelit
I polyetylén umiestnenie detektorov

Obr.¢.5.3.4..: KonStrukcia univerzalneho albedo dozimetra

Bublinkové dozimetre su zaloZzené na principe interakcie neutrénov s elastickym
polymérom, ktory je zmieSany s kvapkami prehriatej kvapaliny (napr. fredn). Interakciou
neutronov s polymérom vznikaju protény, ktoré po zrazke s kvapkami prehriatej kvapaliny
vytvara viditelné bubliny v polyméri. PoCet vytvorenych bublin je umerny davke neutronov,
absorbovanej v detektore. V su€asnosti sa vyrabaju priamo odcitatelné operativne dozimetre
s moznostou automatického podcitania bublin (Obr.€.5.3.5.), pre hromadné spracovavanie
odoziev. Vyhodou tychto dozimetrov je vysoka citlivost k neutrénom a prakticka necitlivost' ku
gama Ziareniu. Nevyhodou je vysoka citlivost’ detektora k vonkajSej teplote a maly rozsah
meratefnych davok neutronov.

Neutron Bubble Detector
BD 100R

Obr.¢. 5.3.5.: Bublinkovy neutronovy dozimeter
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5.4. Monitorovanie extremit a oénych sSosoviek

Idealny osobny dozimeter by mal obecne zaznamenavat davky od vSetkych typov
Ziarenia, ktoré sa vyznamnou mierou podiefaji na vonkajSom oziareni pracovnika.
V pripade, ak radiacné pole obsahuje vyznamny podiel slabo prenikavého Zziarenia (ziarenie
beta, elektrény a fotony s energiou menSou ako 30 keV) sa vySSie uvedena podmienka neda
splnit pouzitim jediného dozimetra, nakofko Hy(0,07), resp. Hy(0,03) mdze vykazovat vysSiu
hodnotu, ako referen¢ny dozimeter H, (10). Preto v odporu¢aniach ICRP ako aj v slovenske;j
legislative su uvedené limity ekvivalentnych davok pre extremity a oéné SoSovky. Pracovnika
je potrebné vybavit dalSimi dozimetrami na ruky, o&né SoSovky alebo iné miesta tela, ktoré
su pri danej praktickej €innosti vystavené oziareniu v silne nehomogénnych radiaénych
poliach, v ktorych hodnoty H,(0,07) alebo H,(0,03) mézu vyznamne prekraCovat H,(10)
alebo pracuje v okoli vymedzeného zvazku ziarenia a vo vzdialenosti mensej ako 0.1 m od
zdroja Ziarenia. Specifickym pripadom je oZiarenie pracovnikov pri intervenénych
radiologickych vysSetreniach, pri manipulacii s velkymi mnozstvom otvorenych radioaktivnych
latok, resp. uzkym zvazkom urychlovacov Castic.

Dozimetre pre stanovenie davok extremit a oCnych SoSoviek vo vacsine pripadov
vyuzivaju TL materialy s ohladom na energeticku zavislost a vhodné rozmery. NajCastejSie
vyuzivané st TLD typu LiF aLi,B40O;. Detektory musia spifiat podmienku, aby neprislo
k zoslabeniu slaboprenikavého ziarenia dozimetrom a robustnosti vo¢i manualnym vykonom
pracovnikov. Komercne dostupné dozimetre pozostavaju preto z rovnhomerne tenkej vrstvy
TL materialu o hrubke (5 — 10) mg.cm™ sendvi¢ovo umiestnenej v tenkom bakelitovom kryte
o hrubke (3-4) mg.cm™. Zname st najmé prstové dozimetre (Obr.&.5.3.6).

Labal ahzuld
b Tacimg the

Obr.¢.5.3.6.: Prstové dozimetre pre monitorovanie extremit
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Pre odhad ekvivalentnych davok ocnych So3oviek v radiaCnych poliach s energiou
vacsou ako 20keV sa vyuzivaju hrubsie TLD materidly (cca 200 mg.cm™). V stéasnosti sa
zavadzaju elektronické monitorovacie systémy extremit a oénych SoSoviek, ktorych vyhodou
je spojité odcitavanie prikonu ekvivalentnej davky v priebehu pracovného procesu.

Volba umiestnenia dozimetra extremit (prava, lava ruka, prstennik, dlar...) vyznamne
ovplyviiuje hodnotu ekvivalentnej davky. Preto ekvivalentnd davka v kozi sa urCuje ako
priemerna davka na ploche 1 cm? najviac oZiarenej koZe bez ohladu na velkost oZiarene;
plochy koZe. To znamena, Ze je potrebné identifikovat' s €o najva¢Sou presnostou najvyssie
hodnoty ekvivalentnej davky, ktora sa mdze menit v zavislosti od zvoleného pracovného
postupu az o 30% pri vykone rovnakej Cinnosti. Dozimetre extremit a oénych SoSoviek su
velmi délezité v nuklearnej medicine a to najma pri zavadzani novych pracovnych metod
k overeniu dodrziavania principu ALARA (as low as reasonably achievable).

5.5. Radia¢na ochrana v jadrovej energetike

Suvislost medzi jadrovou bezpe&nostou jadrovych elektrarni a ich radiaénou
ochranou je vyjadrena v definicii jadrovej bezpecnosti, podla atbmového zakona ¢.541/2004
Z.z. O mierovom vyuzivani jadrovej energie (Atomovy =zakon),. Ktora znie: ,jadrova
bezpecCnost AE je schopnost o0s0b obsluhujucich jadrové zariadenie zabranit
nekontrolovanému rozvoju Stiepnej retazovej reakcii , alebo nekontrolovanému uniku
radioaktivnych latok, resp. ionizujuceho ziarenia do zivotného prostredia“. V podmienkach
normalnej prevadzky sa riadne zabezpeclenie jadrovej bezpelnosti prejavuje dodrziavanim
predpisanych hodnét plynnych a kvapalnych vypusti do zivotného prostredia, ako aj
neprekro¢enim stanovenych limitov davok pre pracovnikov. Preto su sledované parametre
radianej ochrany v podmienkach normalnej prevadzky vyznamnym indikatorom urovne
zabezpeCenia jadrovej bezpelnosti a suCasne tiez indikdtorom jej poruSenia.

NeprekroCenie limitov pre vypustanie, ktoré su stanovené pre kazdé jadrové
zariadenie zvlast, sa preukazuje bilanénym monitorovanim vypustanych izotopov a vzacnych
plynov.

5.5.1.0chrana pracovnikov JEZ.

Primarnym rizikom pre pracovnikov JEZ je riziko vonkajSieho oziarenia. Pre radiacnu
ochranu pracovnikov JEZ platia pritom rovnaké principy ako na ostatnych pracoviskach so
zdrojmi ziarenia. Z hladiska klasifikacie technologickych priestorov JE sa tieto delia na
priestory obsluhované , neobsluhované(za prevadzky nepristupné) a Ciastocne obsluhované.
V obsluhovanych priestoroch je mozné priamo odvodit z Nariadenia vlady SR ¢.345/2006
Z.z. rozumne dosiahnutefnu uroven ochrany pracovnikov. Ak sa totiz zvoli smerna hodnota 1
mSv a pocCet hodin odpracovanych za rok neprekro¢i 2000 h, potom efektivna davka
neprekro€i nikdy smernu hodnotu. V takychto priestoroch nie su potrebné Ziadne dalSie
opatrenia ani optimalizacné analyzy.

Zvlastny rezim z hladiska radiaénej ochrany vyZaduje manipulacia s vyhoretym
jadrovym palivom. V tlakovodnych reaktoroch su palivové ¢&lanky po skon&eni kampane
premiestiiované pomocou zavazacieho stroja do bazénu vyhoretého paliva. Bazén je v
blizkosti Sachty reaktora a transport palivovych ¢lankov sa uskuto€hiuje pod vodou. To
znamena ze riziko oziarenia sa vyznamne znizuje vrstvou vody a konstrukénymi materialmi
bazénu. Po niekolkoroénom skladovani v bazéne poklesne tepelny vykon palivovych
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suborov a davkovy prikon na povrchu obalov s palivovymi ¢lankami natolko, Ze mézu byt
premiestnené do Specialnych transportnych kontajnerov, ktoré maju plynotesnu izolaciu
vnutorného obsahu a chrania palivové subory pred vonkajSim mechanickym poskodenim.

Monitorovanie pracoviska JEZ poskytuje informaciu o prikone ekvivalentnych davok a
oobjemovej aktivite radionuklidov v ovzdusi, v réznych Castiach elektrarne. Tieto hodnoty su
podmienkou pre uplatnenie principu optimalizacie radiaénej ochrany. Zaroven charakterizuje
stav najvyznamnejSich technologickych komponentov , resp. pripadné odchylky od
normalnej prevadzky. Systém monitorovania vnutornych priestorov JE je najdblezitejSou
suCastou projektu elektrarne a musi obsahovat podrobné udaje o typoch pouZivanych
meradiel, ich rozmiestnenie, ako aj technické riedenie prenosu nameranych udajov a ich
vyhodnotenie.

5.5.2. Osobné monitorovanie v JE

Osobné monitorovanie sluzi predovSetkym na regulaciu osobnych davok a ich
udrziavanie na rozumne dosiahnutelnej nizkej Urovni. Musi poskytovat nielen informaciu o
celkovej efektivnej davke jednotlivca v sledovanom obdobi, ale tieZ distribuciu tejto davky v
zavislosti od uskuto€fiovanych ¢€innosti (pomocou operativnych dozimetrov). Usmerfiovat sa
musia aj osobné davky udrzbarom pri dodavatelskych pracach a Specifikovat vSetky
technické prostriedky a metodiky, ktoré budu pouzivat.

Vyznamny podiel udrzbarskych prac na kolektivnej efektivnej davke je zrejmy najma
pri odstavke reaktora z dovodov generalnej opravy.

Priemerna efektivna davka na jedného pracovnika a kolektivha efektivna davka na
jednotku vyrobenej elektrickej energie, su meritkom pre uroven radiacnej ochrany v JEZ
a umoznuje vzajomné porovnanie bezpecnosti jednotlivych jadrovo-energetickych zariadeni.

Napriek skutoCnosti, Ze prispevok uvazku kolektivnej efektivnej davky z prijmu
radionuklidov je maly (zvy€ajne menej ako 1%) musi sa venovat trvald pozornost’ kontrole
vhutorného oZiarenia pracovnikov. Vybrani pracovnici su pravidelne monitorovani
celotelovym poditatom a tiez sa sleduje aktivita tricia v ich modci.

Optimalizacia ochrany sa tyka najma rozhodovania o spdsobe pouzivania vhodnych
ochrannych pomaocok, ktoré zniZuju riziko vonkajSej a vnutornej kontaminacie pracovnika.

5.5.3. Ochrana obyvatelov v okoli JEZ

Mierou kvality technologického zariadenia je oZiarenie jednotlivca z obyvatelov, resp.
kritickej skupiny obyvatefov, v désledku radioaktivnych vypusti do okolia elektrarne. Kritickou
skupinou sa rozumie homogénne ozarovana skupina fudi, u ktorych je efektivha davka,
alebo ekvivalentna davka jednotlivca vySSia ako u ktoréhokolvek jednotlivca z ostatnej
populacie.

Ochrana obyvatelov je legislativne podchytena vo Vyhlaske UJD SR &.245/1999 Z.z.
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