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Stupné havarii

0 — odchylka

e 1 —anomélie

e 2 —nehoda

e 3 -—vazna nehoda

o 4 — havarie bez vaznéjsiho rizika
o 5 — havarie s rizikem vné zafizeni
o 6 — tézka havarie

o 7 —velmi tézka havarie

Jaslovské Bohunice 1 (blok A1)

Jaslovské Bohunice 3

Nehoda
Nehody byly dvé:

1. 5. 1. 1976 Doslo vadou tésnéni k tniku CO, z reaktoru.
Nehodu omezila obsluha zavazeciho pfistroje jeho
pouzitim jako ucpavky. Pfi nehodé zahynuli dva pracovnici
elektrarny, ne na radioaktivitu, ale udusenim (byli pod
reaktorem). Havarie byla na stupni 3.

2. 22. 2. 1977 Praskl sacek se silikagelem, zajistujicim
suchost palivového ¢lanku. Nebyly z €lanku odstranény
vSechny ¢astecky silikagelu pfed vlioZzenim do reaktoru,
tam horkem nabobtnaly a deformovaly palivovy ¢lanek,
doslo k dehermetizaci paliva a reaktor musel byt odstaven
pro silnou kontaminaci primarniho okruhu a je v rezimu
likvidace. Havarie byla na stupni 4

Vymezeni problému

Zohlednéni vyuky v prvnim roéniku

o Ekologicka problematika jaderné energie
e Jaderné havarie a jejich dopad na populaci Stfedni Evropy
o Jaslovské Bohunice
o Cernobyl — probirali jsme
e FukuSima
o dalsi

e Temelin a jeho dopad na zdravi populace
o Problematika hluku

Projektova havarie

Projektova havarie je takova, na jejiz zvladnuti je jaderné
zafizeni konstruovano.

Jaslovské Bohunice 2

Situace

o Dvé elektrarny, dvé koncepce
e A1 plvodni ¢eskoslovenska koncepce, tézkovodni,
chlazeny CO,
« velmi technicky propracovana
« umoziovala napf. ménit palivo za chodu reaktoru
« naro¢né na obsluhu
e V1 klasicka podle sovétského vzoru (VVR) — moderatorové
tyce, lehka voda v primarnim okruhu

Cernobyl

Jen pfipomenuti latky z prvniho ro€niku. Dopad na zdravi
obyvatel stfedni Evropy, prestoZe $lo o havarii stupné 7, byl
relativné maly.



Fukusima | 1.

Jaderna elektrarna v Japonsku, na bfehu more.

Doslo k nadprojektové havarii vlivem zemétreseni a nasledné
viny tsunami 11. 3. 2011. V té dobé tfi reaktory byly planované
odstavené a tfi pracovaly.

Reaktory nebyly tsunami poskozeny, odstavily se, ale byly
$patné nastaveny priority (mimo elektrarnu) a elektrarna
nedostala palivo pro agregaty.

Po doijiti zasoby paliva v elektrarné prestalo fungovat chlazeni
jadernych reaktoru a ty se prehraly zbytkovou radiaci, vytavily a
dehermetizovaly.

Havarie postihla okoli elektrarny, doslo k evakuaci pfilehlych
Uzemf a je hodnocena stupném 7.

Opravdu velké tsunami

Data a jejich zpracovani

Puvod dat
Cesky statisticky Gfad.

Co se sleduje - zdravi

o Celkova imrtnost

« Umrtnost na kardiovaskularni choroby

« Umrtnost na zhoubné nadory

o Celkova umrtnost v produktivnim véku

» Umrtnost na kardiovaskularni choroby v produktivnim véku
» Umrtnost na nadory v produktivnim véku

e Tzv. ,ztracend léta”

o Vyskyt samovolnych potratt

o Pocet déti s porodni hmotnosti pod 2 500g

Vékova standardizace

Predstavuje pfepocet namérené imrtnosti na takovou, jaké by
byla pfi definovaném standardnim vékovém sloZeni (nejcastéji
pomér vékovych skupin stejny, jako je v celém staté).

Ugelem vékové standardizace je eliminace toho, Ze lidé
vy$Siho véku jsou Castéji nemocni a ¢astéji i umiraji, a tim
zabranit tomu, aby se uplatnil rozdilny podil mladych a starych
lidi mezi vy$etfovanymi populacemi.

S trochou zjednodus$eni:

Postavime-li ve mésté velky domov pro seniory, do néhoz
budou pfichazet klienti ze $irSiho okoli, ovlivni se tim hruba
umrtnost, ale vékové standardizovand Umrtnost by se méla
zménit malo, v idedlnim pfipadé vibec ne.
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Havérie se stala "ikonickou"pro ekologisty a odpurce jaderné
energie, nicméné. ..

o Havarii nezavinila konstrukce reaktord, ani nebyly
poskozeny, ale vina lezi na organizatorech zachrannych
praci po tsunami, ktefi do elektrarny nedodali motorovou
naftu

o Pokud by doslo k tsunami, ktera by zaplavila jaderné
reaktory ve Stfedni Evropé, méli bychom jiné starosti nez
radioaktivitu z nich

Sledovani vlivu Temelina na zdravi
Srovnavaci oblasti

Venkovské oblasti

Okoli Telemina je srovnavano s venkovskymi lokalitami v okoli
mést Pisek a Ceské Budgjovice.

Navic je okoli rozdéleno na bliz§i a vzdalené&jsi oblast (podle
toho, zda je JETE v dohledu z dané lokality),

Méstské oblasti

Nejblizsi vétsi mésto, Ceské Budsjovice, je srovnavano s
Hradcem Kralové a Olomouci (hlavné pfipadné psychogenni
uginky).

Dalsi déleni

Kontrolni a vzdalenéjsi exponované oblasti jsou dale déleny na
okrsky.

Ukazatele jsou vékové standardizované a zvlast se hodnoti
muzi a zeny. Navic se pocitaji tfileté klouzavé priméry pro
vyhlazeni nahodilych vykyva.

Ztracena léta

Ciselny ukazatel, praméruijici Iéta (zemielych) ktera zbyvala do
véku ,kterého by se mél dozit kazdy“ (nejcastéji vék odchodu
do duchodu)
Napriklad
Jestlize je vék odchodu do diichodu 65 let, pak:

o Osoby zemfelé ve véku 65 let a vy$§im jsou pocitany jako

nula
o Osoba zemreld ve 64 letech se pocita jako 1
e Osoba zemfreld v 55 letech se pocita jako 10

atd.
Soucet je délen poétem osob, zemrelych v daném roce.



Data a jejich zpracovani

Co se sleduje - sociodemograficka charakteristika
populaci ve sledovanych lokalitach

Existujici rozdily ve vékové struktufe a zastoupeni pohlavi,
pfijmech, typech bydleni a mnoha podobnych ukazatelich
mohou identifikovat rozdily, které nevyvolala elektrarna, ale
pravé rozdily v téchto charakteristikach.

Co se obecné vi

Leukémie

U jadernych elektraren byl popsan vyssi vyskyt leukémi,
hlavné u déti. Vyskyt neni vyvolan radiaci, ale pfichodem
velkého mnozstvi lidi ze vzdalenych lokalit a vzajemnymi
atakami vird, které vyvolavaji jen banalni akutni onemocnéni,
ale jsou sou¢asné onkogenni. Neni to vazano jen na stavby JE,
ale ty jsou zpravidla rizikovéjsi, protoze jde o velmi velké
stavby, na nichz se stfida vice zcela odli$nych profesi (od
pracovnikd hrubé stavby az po personal bézici elektrarny) a ve
velkych poctech.

Co bylo nalezeno

Nékteré negativni trendy zdravotnich ukazatell
Tyto trendy jsou zalozeny na porovnavani let 2000 az 2016.
Jsou ale srovnatelné u exponovanych i kontrolnich oblasti.

Rizika zareni

Hlavni argument ekologist
Ve skute¢nosti existuji i problémy spojené s tézbou a
zpracovanim nuklearniho paliva a s ukladanim.

Pro¢ byla brana data z CSU?

Zaruka stejné metodiky sbéru dat, chranici pred arteficialnimi
rozdily, danymi rdznou pravdépodobnosti zachytu onemocnéni
v rlznych lokalitdch. Takto bylo napf. nadhodnoceno plsobeni
jaderného bombardovani na zdravi populace HiroSimy a
Nagasaki, protoze obyvatelé téchto mést a jejich okoli byli
vy$etfovani mnohem peclivéji nez zbytek japonské populace a
¢ast pozorovanych rozdil( vznikla touto cestou.

Co bylo nalezeno

Lepsi zdravi v okoli JETE

Tento jev zcela jisté neni zpisoben pfimym kladnym vlivem
JETE na zdravi, ale patrné se jedna o socioekonomickeé vlivy,
jako je zaméstnanost, platové poméry, ekonomicka sila
pocetnych pracovnik( JETE k nakupu zbozi a sluzeb v okoli.

Kuriozita

Bylo spocteno, ze pokud by vsichni prazané pili celoroné a
jenom vodu z Vltavy, ptimo, bez jakékoli Upravy, zemfel by v
Praze jeden ¢lovék rocné na dlouhodobé néasledky vypité
radiace.

Pokud voda projde standardni vodarenskou Upravou, byl by to
jeden ¢lovék za nékolik let.

V redlu vétsina prazanl vodu z Vitavy nepije, ani vodarensky
upravenou, a nebylo tomu tak ani ve stfedovéku (studny v
arealech domu a vyuziti vody z pfitokl Vltavy).

Benefity

Staly zdroj

Jadernd elektrarna je nezavisla na pocasi a denni dobé.

Tuto vlastnost postradaji véechny ,ekologické* a ,alternativni*
zdroje. | vodni elektrarny mlze vyfadit dlouhodobé sucho, nebo
néas postavit pred dilema, zda vyrabét ,ekologickou“ elektfinu
nebo vodu udrZovat pro potieby zavlahy a vodni dopravy.

Vedlejsi efekty

Vyhotelé palivo obsahuje fadu prvku kritickych pro moderni
technologie, napf. lanthanoidy, které jsou nezbytné pro LED,
které jsou opet nezbytné pro optoelektroniku. V sou¢asné dobé
se lanthanoidy tézi jen v Ciné. Existence lanthanoid(i ve
vyhofelém palivu je dilezitym faktorem, limitujicim pozadavky
Ciny na jejich cenu, lidska prava apod.



Zareni — rozdéleni a zakladni pojmy

Podle typu ¢astic

korpuskularni jedna se o proud ¢astic o definované hmotnosti
a rychlosti

elektromagnetické jedna se o proud fotonU, popsatelnych jako
elektromagnetické zafeni ur€ité vinové délky a
intenzity

Podle plisobeni na hmotu

ionizujici vytvafi v ozafované hmoté elektricky nabité
Castice — ionty
neionizujici elektricky nabité ¢astice nejsou vytvareny

Neionizujici zafeni

UV zareni

RozliSujeme UV-A (320 — 400 nm), UV-B (280 — 320 nm) a
UV-C (pod 280 nm). UV zéafeni Ize povazovat za dolIni hranici
(vzhledem k vinové délce) neionizujiciho zafeni, protoze pfi
vy$8ich intenzitach uz jeho vlivem nastava tvorba O3 ve
vzduchu a volnych radikal( v nékterych materialech. UV-C
(které se kolem nds vyskytuje pouze vyjimecné) se da
povazovat uz za velice slabé ionizuijici.

Zdroje UV zareni

o predméty zahtaté na vysokou teplotu, napf elektricky
oblouk, Slunce.

o rlizné typy vybojek, LED (pro blizké UVA)

Komentar

Epidemiologové nedoporucuji spoléhat na baktericidni a virucidn{
ucinky germicidnich zéfivek a berou je jako doplitkové opatfeni.
Jakékoli zrnko prachu totiZ vytvari stin, v némz je doba preZiti
bakterii a dal$ich mikrob mnohondsobné delsi neZ v okoli (a doba
preziti mize byt i delsi nez doba chodu germicidni lampy, tedy doba,
kdy na pracovisti nejsou lidé). Proto by mélo toto ozafovani byt
pouZito az po perfektnim tiklidu.

Viditelné svétlo

Vyznam 1

« Viditelné svétlo se G€astni vidéni.
o Osvétleni se méfi v luxech (intenzita svétla dopadajiciho
na osvétlenou plochu)
o Hygienické normy zohlednuiji:
o zrakovou ndaro¢nost provadéné ¢innosti
« oslnéni, popf. stfidani svétla a tmy (pfedevsim pokud
pracovnici museji prechazet z jednoho mista na druhé)
o nékteré prace je nutno provadét po nékolik desitek minut
trvajici adaptaci na tmu
e specialni normy pro praci s lasery

Typy zéreni

Typy ionizujiciho zareni

Mezi ionizujici typy zafeni patfi zafeni ¢asticova (alespon
bézné typy, jako jsou proudy jader hélia (o zareni), elektronu (3
z&reni), pozitronl (8+ zafeni), neutrond, protond atd.) a
elektromagneticka zareni s vinovou délkou kratsi nez ma
ultrafialové svétlo.

Typy neionizujiciho zareni

Mezi neionizujici zafeni patfi elektromagneticka zafeni o vyssi
vinové délce a nékteré typy méné obvyklych ¢astic (napf.
neutrina)

Uginky UV zafeni

baktericidni G¢inky

tvofi z cholesterolu kolujiciho v krvi provitamin D
pfiznivy vliv na nékteré kozni infekce i néktera neinfekeni
onemocnéni kize (napf. lupénka)

iritace kliZze az zanét a nekréza (dlsledek — pigmentace
dle fototypu)

rakovina kuze — melanom + karcinomy

poskozeni spojivky a sitnice

Na produkci provitaminu D pIné postacuje denné cca 1 hodina

¢asném dopoledni nebo pozdnim odpoledni, vy$si expozice
zadny dalsi pozitivni efekt nepfinaseji.

Viditelné svétlo

Ma rozmezi vinovych délek pfiblizné 400 — 760 nm.
Citlivost zrakovych receptort vici svétlu na kratkovinném
konci spektra velice strmné klesd, na dlouhovinném je
pokles pozvolny.

Osoby adaptované na tmu byly s to detekovat zareni o
vinové délce pres 1000 nm.

Zdrojem mohou byt zahtaté predméty (spojité spektrum,
charakterizované stupni Kelvina) i vybojky a LED (¢&arové
spektrum, deformuje vnimani barev).

Viditelné svétlo

Vyznam 2

U zéfivek, vybojek a LED existuje stroboskopicky efekt
Barva svétla méa vyznam pro psychickou pohodu, barevné
feSeni interiéru pro vyuziti svétla, na intenzité pfirozeného
osvétleni se podili i tvar oken

Intenzivni viditelné svétlo vyvolava na kuzi fotodermatitidu
a muze pfispivat i k zanétu spojivek (tzv. ,snézna slepota“
pfi dlouhodobém pobytu bez ochrany v krajiné zapadané
snéhem; na ni se ovéem spolupodili i UV zafeni).
Spole¢né s IR zafenim se podili na vzniku Uzehu (viz dale).



Infraervené zareni

Opét rozeznavame pasma IR-A (760 — 1400 nm), IR-B (1400 —
3000 nm) a IR-C (nad 3000 nm)

Pozor: RozloZeni je symetrické kolem viditelného svétla. Je to
tedy sefazeno podle vinové délky nasledovné: UVC — UVB —
UVA — viditelné svétlo — IRA — IRB — IRC.

Jeho zdrojem jsou zahtaté predméty, IR-A a IR-B jsou slozkou
sluneéniho zafeni, dopadajiciho na povrch Zemé, IR LED jsou
Casto v ovladacich doméci elektroniky

0.1'nm 10-nm 280 760 3000-nm
320 ’ 1400

InfraCervené zareni
Uginek na zdravi

« Oba stavy mohou u disponovanych jedincl vyvolat
epileptické nebo epileptiformni kiece.
Prevenci obou:
« vyhybani se otevienému prostranstvi na slunci
« dostate¢ny pitny rezim,
e prevenci Upalu pak navic dbani o no$eni pokryvky hlavy
« je nutno zvlast hlidat déti s epilepsii, chorobami ledvin a
kardiovaskularniho systému, cukrovkare apod.!
e Chronické vlivy IR zafeni: Byly diskutovany mozné vlivy
extrémné dlouhych expozic stale stejnych mist na kdzi,
nicméné riziko nador( apod. je velice nizké.

Komentar

Krvéceni a ohfev mozku byly pozorovany na potkanech, kterym byl
mobilni telefon pfipevnén k hlave. Clovék ma mozek dél od umistéji
tohoto pfistroje a pritok krve (odvadi teplo) je v lidském mozku
mnohem vyssi.

Pronikavost zareni

Aby zareni uskodilo, musi:

o Proniknout do zZivé tkané

o Tam alespon ¢aste¢né interagovat se hmotou a pfedat ji
svou energii (nebo jeji ¢ast)

InfraCervené zareni
Uginek na zdravi

Pfi vysokych intenzitach tepelny efekt az akutni popaleniny
Zéakal o¢ni CoCky. Vyskytoval se predev§im u pracovnikd,
vystavenych sélani z peci nebo horkého materidlu sklarska
katarakta.

Uzeh vznika celkovym prehratim organismu viditelnym i IR
zarenim. Podili rovnéz teplota vzduchu, relativni vihkost a
proudéni vzduchu, tedy cely tzv. termicky komplex. Vznika
celkové prehfati organismu, doprovazené nevolnosti a
zvracenim.

Upal je zapfiginén predevsim prehtatim hlavy, pfigemz
dlouhovinna slozka IR-B mize pronikat skrze povrchové
struktury a drazdit mozkové obaly. Pfiznaky jsou podobné
UzZehu, vice v popredi je vSak nevolnost a silné bolesti
hlavy.

Zareni o vySSich vinovych délkach

Mikroviny a viny pouzivané v radiokomunikacich, maji
Gcinky predevsim tepelné (ohfev pokrmu v mikrovinné
troubé).
Diskuse o negativnim zdravotnim G€inku

o riziko nékterych zhoubnych nadord mozku

« ohfev a krvaceni mozkové tkané pfi intenzivni expozici
Ptiznivé Gcinky:

« nejSetrnéjs$i mozny ohfev potravy

« dostupnost rychlé pomoci pfi Urazech a v nemoci
Vy$§§i vyskyt nadord kolem vedeni VN a VVN byly
vysvétleny elektrostatickym koncentrovanim iont,
nesouvisi s mikrovinami

lonizujici zareni

Patfi mezi né:
o elektromagnetické zareni s vinovou délkou kratsi nez
UV-C,
o rentgenové zareni
o v zéfeni
o kosmické zafeni
o zafeni « (jadra atomu helia)
e zareni 3 (proud elektrond, popt. jako 3+ proud pozitrond)
e neutronové zareni
Néktera Casticova zareni neionizuji, napf. neutrina, ktera volné
bez interakce projdou hmotou celé planety, jina jsou vysoce
exoticka.

Pronikavost zareni — typy

Malo pronikavé typy zareni

Z nejznaméjsich zafeni a.

Zastavi je jakakoli pevna hmoty, i list papiru, i mrtvé buriky na
povrchu kize. Uplatni se jen za specifickych okolnosti.

Vysoce pronikava zareni
Extrémem jsou neutrina.
Projdou hmotou, aniz by s ni interagovaly = nijak neuskodi.

Pronikavost ,mezi“

Praveé tato zareni predaji svou energii Zivé hmoté a jsou
zdrojem rizika. Jsou i zdrojem druhotnych foton(i (Comptontv
jev) jesté lépe zachytitelnych ve tkani.



Comptonuyv jev

V ozafovaném
materiélu vznikaji

nizsi nez fotony
ozafujici material)
energif

Zdroje ionizujiciho zareni

Pfirozené zdroje ionizujiciho zafeni

o Slunce a dal§i podobné astronomické objekty
Sekundarni zafeni z Van Allenovych pasd
¢ Exotické vesmirné objekty (v zablesky apod.)
Radioizotopy
« |zotopy tézkych prvku na konci periodické soustavy (a dal$i
radioizotopy s extrémné dlouhym polo&asem rozpadu) —
pozustatky vybuchu supernovy pred vznikem slune¢ni
soustavy
o Izotopy pribézné vznikajici ve vysokych vrstvach atmosféry
vlivem zéFeni z vesmiru, napf. 14C, 4°K.

Charakteristika radioizotopt

Polo¢as rozpadu
je doba, za niz se rozpadne polovina atomu pfislusného
radioizotopu.

Aktivita

plyne z polo€asu rozpadu atomU pfislusného izotopu a jejich
mnozstvi obsazeném ve sledovaném materialu. Vyjadfuje se
jednotkou Becquerel [Bq], coz je jeden rozpad za sekundu.
Nejcastéji se vSak pracuje s mérnou aktivitou, ktera se vztahuje
ke hmotnosti, popt. objemu (tedy Bg.kg~", Ba.I=" (v pfipadé
nékterych kapalin) nebo Bq.m—3(v pfipadé nékterych plynd,
véetné vzduchu)).

Méreni ionizujiciho zareni
Prabézné

Dopady ¢astic (ale i foton o dostate¢né energii)je mozno méfit
riznymi typy Cidel. Velmi znamy je Geiger-Miillerav pocitac,
jehoz ¢idlo je tvoreno trubici s velmi ztedénym plynem, jehoz
vodivost se prlletem &astice ionizujiciho zafeni na okamzik
zméni, coz navazuijici elektronické obvody pfevedou ,klasicky*“
do charakteristického cvakani ve sluchatkach nebo
reproduktorku, modernéjsi pak pocitaji prulety ¢astic a vztahuji
je k ¢asové ose. Z principu neni podobnymi méfidly mozné
zjiStovat ¢astice s velmi malou pronikavosti (pfedevsim «),
protoze ty nemohou proletét sténou trubice.

sekundarni fotony v
nahodnych mistech a
s ndhodnou (ale vzdy

Komentar

Comptontv jev ohrozuje tedy i pracovniky, ktefi jsou mimo hlavn{
paprsek ionizujiciho zéfeni, napf. doprovod nesvépravného pacienta u
RTG zafizeni. Kviili rozptyleni tohoto ozdfeni na mnoho lidf,
doprovazeni détské a mentdlné postiZené pacienty pii pofizovani RTG
snimkt bud’ rodinni pfislu$nici nebo persondl oddéleni, na némz lezi
(vyjma téhotnych Zen).

Tonizace vzduchu miZe vést i k ohroZeni vdechovanim iontd. Z
tohoto diivodu jsou rentgeny a podobna zafizeni vybaveny silnym
odvétravanim.

Zdroje ionizujiciho zareni
Umélé zdroje ionizujiciho zafeni

o Uméle nakoncentrované pfirodni radioizotopy

e Uméle vytvofené radioizotopy

o RTG zafizeni

o Dalsi technické zafizeni, ¢asticové urychlovace apod.
o ~-lasery

Komentar

Pokud se pracuje (véetné zdravotnickych pracovist’) s radioizotopy a
kratkém polocasu rozpadu (hodiny), jsou jimi kontaminované
predméty uloZeny na pracovisti po pfedepsanou dobu (dny, ukladacim
mistim se fikd ,,vymiraci komory*) a poté likvidovany jako béZny
nebo biologicky odpad. Mo¢ a faeces pacientd, ktefi dostali injekce
takovychto radioizotopu jsou ze specidlnich WC poustény skrze
smycku, v niZ je tok odpadu tak pomaly, Ze izotopy staci vymifit, a
poté jdou do normalni kamalizace.

oddélené a odvézi se do specidlnich ulozist . To by se tykalo i moce a
stolice pacientt, ktefi byli (napf. pfi nehod¢) takovymito izotopy
kontaminovani.

Méreni ionizujiciho zareni
Dozimetrie 1

Filmové dozimetry

Vybava pracovnik( radiologickych a RTG pracovist, noSené na
hrudniku. Jde o kousek specialniho fotografického filmu v obalu
nepropoustéjicim viditelné svétlo. Casti filmu jsou jesté prekryty
desti¢kami z kovu. Po expozici (tydny az mésice, pokud
nedojde napt. k nehod8) je film vyvolan a vyhodnoceno
z€ernani fotografické emulze. Ze z€ernani ploch krytych rdzné
stinicimi materidly je mozno odhadnout pronikavost zareni,
jemuz byl pracovnik vystaven, a z tohoto Udaje davkovy
ekvivalent pro hluboké tkané.



Méfeni ionizujiciho zareni

Dozimetrie 2

Termoluminiscenéni dozimetry
Lze umistit napf. do prstenu a sledovat expozici rukou.

Dozimetry na a-zareni

Plastovy kotoucek, po naleptani se zviditelni dopady «-Castic.
Dalezité upozornéni:

Dozimetry nijak nevaruji svého nositele o pribézné obdrzované
davce!

Starsi jednotka rentgen

Definice
Dévka, ktera v m® vzduchu vytvofi naboj 1 Coulomb.

Vyhody a nevyhody

« Nevyhodou je, Ze je exaktné definovana jen pro vzduch,
pro jiné materidly existuji pfepocty, které nejsou pfili§
presné

o Vyhodou je snadné méfeni, provadéné na zékladé vybijeni
elektroskopu, z néhoz elektricky naboj odvadi pravé ionty
obsazené v okolnim vzduchu.

ltalia na Spicberkach

Uginky nestochastické

Maji prah a s davkou (respektive davkovym ekvivalentem)
nardsta mohutnost téchto G€inka.

o Nemoc z ozéreni (l. az lll. stupen)

o Mistni nekréza tkéné (,rentgenové viedy*)

o Katarakta

o Poskozeni gonad

Jednotky méfeni radiace

Zareni predava ozarované hmoté energii. Tuto energii
nazyvame davka a vyjadiujeme ji jednotkou Gray [Gy]
(pfedstavuje jeden joule pfedany kilogramu ozafované hmoty).
Vypocet davky

Davku lIze relativné snadno propodist pro homogenni télesa
pravidelnych geometrickych tvar(i. Clovék tomu neodpovida.
Pro modelovani slouzici k propoctu davek, které ¢lovék ziska z
rlznych typl zafeni v riznych rezimech ozafovani, se pouZivaji
speciélni loutky z umélé hmoty, napodobuijici viastnosti lidskych
tkani, umoznujici zasunout do jednotlivych ¢asti téla“ méfici
techniku, tzv. fantomy.

Nazorna ukazka jednoduchosti méfeni davky v
rentgenech

= . == = e R —— e
Po katastrofé vzducholodi Italia severovychodné od Spicberkd
zlstala na ledé s utrzenou kabinou a dal$imi troskami vétsi

¢ast posadky. Mezi nimi byl ¢esky radiofyzik FrantiSek
Béhounek, ktery v podminkach improvizovaného trose¢nického
tabora na ledové kie vytvofil laboratot, v niz méfil intenzitu
kosmického zareni. Jeho vysledky byly jedinym védeckym
vysledkem vypravy.

Biologicky ucinek

Jednotlivé typy zafeni maji razny biologicky uginek. Proto se
pro hodnoceni ozareni zivych objekti pouziva davkovy
ekvivalent, jehoz jednotka je Sievert [Sv], coz je Gy ndsobeny
kvalitativnim faktorem pfislusného typu zafeni. Protoze ve
zdravotnictvi se nejcastéji setkdvame s rentgenovym a
zafenim, které maji kvalitativni faktor 1, tudiz jsou davka a
davkovy ekvivalent numericky shodné, dochazi nékdy k jejich
zaménovani.

Pro prognézovani Gcinku je jesté nutno zohlednit rliznou
citlivost ozafenych tkani.

Existuji dva typy ucinku: stochastické a nestochastické.

Nemoc z ozéareni

Prvni stupen : kostni dfené a organ( produkujicich
imunokompetentni bunky. Dochazi k imrti na
sekundarni infekce, anémie apod. Lehké formy je
mozné prezit pod krytim antibiotik, s krevnimi
transfzemi, specialni dietou apod. Tuto formu
nemoci z ozafeni vytvafime uméle u pacientl s
leukémii.

Druhy a tfeti stupefi nemoci z ozafeni maji
infaustni prognézu.

Druhy stupen je charakterizovan rozpadem sliznic traviciho
Ustroji s naslednymi stavy podobnymi tézkému
prabéhu cholery, dysenterie apod. Postizeni
umiraji zpravidla do nékolika dnd od ozafeni.

Treti stupen je charakterizovan naruenim nervové ¢innosti,
stavy zmatenosti az ztratou védomi. Smrt nastava
do nékolika hodin, pfi vysokych intenzitach zareni
jiz v minutach.



Stochastické ucinky

Vznikaji ndhodné, jejich intenzita neni zavisla na davce; na
davce je zavisla pravdépodobnost, Ze Ucinky nastanou.

o nadory u ozafenych a jejich potomstva (prakticky se
zohlednuji dvé nasledujici generace)

« vrozené vyvojové vady u potomstva ozarenych (opét ve
vice generacich).

o praktickym projevem muze byt porucha plodnosti

Horni mez stochastickych G¢inku je dana nastupem
nestochastickych u¢inku. Pod touto mezi byla experimentainé
prokédzéna linearni zavislost mezi davkou (davkovym
ekvivalentem) a jejimi nasledky. Dolni mez je dana pfirozenou
radioaktivitou prostredi.

Radiacni zatéz populace

Zdroje radiaéni zatéze se lisi podle Zivotnich podminek
populace. Pro nasi populaci (tu ¢ast, kterd nema profesionalni
expozici ionizujicimu zafeni) plati, ze pfiblizné tfetina
celororo¢niho davkového ekvivalentu je realizovana z radonu, o
dalsi tretinu se déli zateni z okoli (radioizotopy ve stavebnich
materiélech, vzduchu, pudé apod.) a radioizotopy z naseho
vlastniho organismu (v&etn& zmifovaného C'4), o zbylou pak
kosmické zafeni a umélé zdroje.

Komentar

Naprosta vétSina profesiondlu se ,,vejde* do limitu pro
neprofesiondlni populaci, naprosta vétSina zbytku nedosahne limit pro
profesionaly. Ten byva prekrocen prakticky jen pfi nehodach apod.
Signalizuje-li dozimetr pfibliZen{ se k limitu, je pracovnik do konce
roku pfeloZen na prici bez radiacni zatéZe. To samé se déla s
pracovnicemi, které otéhotni.

Radon —rizika pro populaci

Vyrony radonu z podlozi
Velmi vyznamné tehdy, jestlize jdou do nitra budov. Dochazi k
nejvys8im zndmym koncentracim radonu.

Vyrony ze stavebniho materiélu
Jen nékteré typy Skvar kontaminovanych uranovou rudou.

Voda, plyn
Jen v pfipadé kontaminace podzemnich zdrojd.

Méreni

M&Fi se aktivita vzduchu v Bg.m~3, protoze Rn ma vice izotopii
o rizné aktivité, tak jeho obsah (chemicky) riziko
necharakterizuje.

Hormeze

Znamena zvy$eni vitality po malych davkach zareni (totéz i pro
nékteré zdravi Skodlivé chemikalie).

Byla prok&zana u bakterii, jednobunéénych eukaryontd, rostlin
a nékterych nizsich zivo€ichl. U vysSich ZivoCichl prokazana
nebyla, ag se po ni patralo pokusy dnes z etickych divodu
nepfijatelnymi (40. a 50. léta min. stol.).

Linearni model
Zatim v8eobecné pfijimany, umoziuje odhad poskozeni zdravi
i pfi nerovhomérném ozareni populace.

Komentar

SnaZime se sniZovat z4téZ populace vySetfovacimi metodami
ndhradou metod s ionizujicim zdfenim jinymi zobrazovacimi
metodami, pfipadné ndhradou rentgenovani vysetfenim pomoci
ionizujiciho zéfeni (pfedstavuje vyrazné nizsi zatez).

Chrénime okol{ pracovisté (barytové omitky a betony — s obsahem
siranu barnatého, olovéné plechy, zastéry z olovnaté gumy a okna z
olovnatého skla, je nutno hlidat stény pii stavebnich pracech —
vSechny prirazy by mély byt lomené, aby nebyl prostor pro piimé
prozafeni ven).

Radon

Zdroje
Izotopy radia v uranové rudé. Pro uvolnéni je nutno jejich
rozptyleni v pérézni nebo krystalické horniné.

Charakteristika

Izotopy radonu maji polo¢as rozpadu od nékolika hodin do
nékolika dni. Rozpadaji se a rozpadem, vznika z nich izotop s
velmi kratkym poloéasem rozpadu a nasledné opét o rozpadem
izotop stabilngjsi. Z atomu radonu tedy, kdyz se zacne
rozpadat, vyjdou dvé Castice a.

Nebezpecnost
Hlavné vyskyt ve vdechovaném vzduchu, jako inertni plyn se
nechyta do filtrd. Vyvolava rakovinu plic.

Radon — redukce rizika

e |zolace budov

e Radonové studny

e Sledovani Rn ve stavebnich materiélech

e Sledovani Rn v podzemnich vodach

« Sarze zemniho plynu s vy$§im obsahem Rn jdou do
prdmyslovych kotelen a vytopen

Podminkou redukce rizika je jeho spravna detekce.



Komentar

Radonova studna je jama s propustnymi sténami. Radon do nf natece,
protoZe je t€z8i neZ vzduch a je pribézné odCerpdvin a rozptylovin
do zevniho vzduchu.

SniZi se hladina radonu v pidé a ten poté prestane pronikat do budov
v okoli.

Umélé zdroje

Hlavnim zdrojem je RTG vySetfeni, prevenci je ndhrada za jiné
typy vySetfeni a technickd opatfeni, aby pfi vySetteni byl
pacient ozafen co nejméné.

Smog

Definice:
,smoke*“ + ,fog“ = ,smog*“

Typy smogu
londynsky = SO,, saze, dalsi redukujici latky, voda, sul,
oxidaci vznikd H, SO,
o Clovékem ovlivnéné zdroje: spalovani uhli
e pfirodni zdroje: motska mlha
losangelesky = Oz + oxidy dusiku
o Clovékem ovlivnéné zdroje: spalovaci motory

e piirodni zdroje: vysoka intenzita a dlouha
doba expozice slune¢niho UV zareni

Losangelesky smog

Mésto v USA ve smogu LA typu

DalSi preventabilni zdroje

Zareni z Van Allenovych past
Davkovy ekvivalent roste s nadmofskou vyskou a se
vzdalenosti od rovniku.

Cernobylské skvrny

Dodnes nebyla zvefejnéna mapa ernobylskych skvrn, kde je
vys$§i kontaminace izotopl Sr a Cs, které maji vysokou afinitu k
organismam.

Problematika radiofobie

Do znaéné miry je dana smyslovou nezjistitelnosti zafeni.
Mnohdy vyvolavana zamérné z politickych divodud (Temelin).
Nékdy jsou vyvolavany famy na zékladé jinych Gcinkd nez
zareni (napf. projevy toxicity uranu).

Mnohdy vzniké jako reakce na zatajovani a desinformace z
ofocialnich zdroji (Cernobyl).

Nékdy se za ,radiofobii* oznacuji zcela opravnéné obavy, napt.
z rizika Utoku teroristd na sklad jaderného odpadu, opét z
politickych ddvoda.

Londynsky smog

Smog v CR

Letni smog
Letni smog v oblastech s vysokou dopravni zatézi je blizky
smogu losangelesského typu, tj. pfevladaji oxidujici chemikalie.

Zimni smog

Zimni smog a zejména v oblastech s vysokym podilem vyroby
spalujici uhli a v obdobi inverze se blizi typu londynskému, s
prevahou redukujicich chemiclych latek.

Poznamka
Oba ,nhase“ smogy nedosahuji tak extrémnich hodnot, protoze
nemame mofre ani pousté.

Priklad londynského smogu



Dopad na zdravi

V obdobi kulminace smogu byla pozorovana zvy$ena umrtnost.
Dalsi studie prokazaly, ze

e umiraly zdravotné stigmatizované osoby, jejichz umrtnost
se po ukonéeni smogové situace vyrazné snizila

e je zpochybniteln4 statistickd vyznamnost daného narlstu
(zdGvodnéno vysoce odbornou matematikou,
specializovanou na statistiku ¢asovych fad)

Nicméné Ize tento problém uzavfit tim, Ze plvodni studie,
zohlednujici pouhou hrubou umrtnost béhem smogovych
situaci, riziko smogu nadhodnocovaly.

Co je to hluk

Fyzikalni definice
Chvéni vzduchu, pfipadné jiného média, které se miize pfenést
na sluchovy aparat ¢lovéka = zvuk

Vznik
Chvénim pevnych téles + pfenosem na dal$i média

Oprava na subjektivitu
Hluk je zvuk, ktery je vnimany negativné; poskozuje zdravi (to
druhé nemusi 100% platit)

Méfeni intenzity hluku

o Primarné se jednd o tlak zvukovych vin na predméty

o Méfi se v decibelech, existuji i dalsi (ne bézné) jednotky,
které zohlednuiji riiznou citlivost ucha pro rGizné vinové
délky

o Lze méfit aktualni hladinu hluku (hlukomér) a Ize méfit
vazeny pramér (hlukomér + hlukovy dozimetr), na ten jsou
stavény normy

Typy podle trvani

o ustaleny
o proménlivy
o pulsni

Pro¢ rozliSujeme
Ochrana vnitfniho ucha reflexnim napétim MuscuLUS
STAPEDIUS, MUSCULUS TENSOR TYMPANI

funguje hluk ustaleny, ne pfili§ rychle proménlivy
selhava hluk puslini, proménlivy s prudkymi skoky

Dusledek selhani: Vysoké energie se dostanou do vnitiniho
ucha = poskozeni smyslovych bunék

Faktory poskozujici zdravi

Pfehled
o Fyzikalni
o Hiuk (a vibrace)

o Zafeni
o Dalsi

e Chemické

e Z hlediska individua
o Z hlediska prostredi a jeho vlivi na zdravi

o Biologické
e Psychosocialni

Fyzikalni charakteristika

Vinéni

Jako vinéni je charakterizovan vinovou délkou nebo frekvenci (pfi
znamé rychlosti jsou vzajemné prepocitatelné) a intenzitou, coz je

pfi grafickém znézornéni vyska viny.

Vztah k lidskému organismu
Clovék vnima 16 Hz — 20 kHz (omezeni vékem apod.)
Lidsky hlas je v rozsahu 2 — 5 kHz

Ale i zvuk mimo uvedené rozmezi muzZe poskodit zdravi

Priklady intenzity

kapajici voda 10 dB

lidsky hlas 40— 50 dB

limit pracovni prostfedi 85 dB
Skolni télocvicna 90 — 100 dB
techno hudba 110 dB
letecké motory 130 dB

prah bolesti 150 dB

Fyziologické

e pozadi (bylo prok&zéno, Ze 0 vede ke stresu)
o informacni, komunikaéni

Skodlivé
charakteru €innosti), narusovani komunikace

o Poskozeni zprostfedkované sluchovymn Ustrojim — rlizna
psychosomaticka a neuroticka poskozeni.

e Poskozeni sluchového Ustroji (akutni — akutrauma,
poskozeni stfedniho ucha + bubinku; chronické —
poskozeni smyslovych bunék)

o Poskozeni jinych tkani (u velmi vysokych intenzit)



Poskozeni sluchu

Na hrané poskozeni, v nékterych pfipadech muize vadit:
Vina o vy$8i intenzité zabrani vnimani nasleduijicich o nizsi
intenzité (Uroven zlomkd sekund)

o Mulze zakryt vystrazné akustické signaly

o Vyuziti — ztratové zvukové formaty typu mp3
Ohlu$eni — posun zvukového prahu na desitky minut az
hodin
Akutrauma — prekrocila se fyzicka odolnost ucha,
predevsim stfedniho
Chronické nevratné poskozeni sluchu — dlouhodobé
pusobeni vysokych intenzit (mésice az léta, velmi vysoké
interindividualni rozdily): Cilovou tkani je smyslovy epitel
ve vnitfnim uchu

Vztah k Graziim

Urazy

Sluchového Ustroji — pfimo vyvolava

Ostatni — zvyS$uje riziko Urazu riznymi mechanismy, od
snizovani schopnosti soustfedéni az po maskovani vystraznych
signalu a blokovani schpnosti je postfehnout (ztraty sluchu).

Vliv na vyvoj plodu

Poskozeni plodu

¢ Rodi se s nizsi porodni hmotnosti (rizika)

o MuZe dojit k pfed¢asnému porodu (rizika)

o MUzZe mit uz z prenatalniho obdobi poskozeny sluch,
pfedevsim vnitfni ucho

Hygienické limity

Zivotni prostredi

Podle charakteru prostredi

Zakladni limity jsou stanoveny podle charakteru zastavby —
prostiedi (napf. obytna zéna, primyslova a nakupni zéna,
rekreacni oblast apod.)

Korekce podle denni doby
V noci je provadéna korekce smérem k niz§im hodnotam.

Zdroj problému a kontraverzi
Hudba, zejména v noénich hodinéch.

Celkové UcCinky na nervovou soustavu

Muze vyvolat

psychicky stres (obecné)
neurotické projevy zejména poruchy spanku, pocit napéti,
poruchy soustfedéni
neurdzy pestra psychicka a somaticka symptomatologie

Muize zhorsit, vyvolat krizi

psychézy obecné zhorSuje pribéh
epilepsie mlze vyvolat akutni zachvat

Vztah k psychosomatickym chorobam

Kardiovaskularni nemoci
Predevsim zhorsuje hypertenzi a ischemickou chorobu srdecni,
pfenesené i dalsi.

Nemoci GIT

Predevsim prispévek k rozvoji viedové choroby Zaludku a
dvandctniku, ale i dal§im chronickym onemocnénim této
soustavy.

Diabetes mellitus
Zhorsuje pribéh obou hlavnich typl cukrovky ,hybe“ s
potfebou inzulinu, a to obéma sméry.

Psoriasis
Zhor$uje pribéh lupénky i dalSich systémovych omemocnéni.
Zhorsuje prubéh vSech zavaznych chronickych chorob.

Hygienické limity
Pracovni prostredi

Zakladni hodnota
75 dB

Korekce podle délky expozice
az+20dB

Korekce podle psychické naro¢nosti prace
-40az + 10 dB

Korekce podle ochrannych pomUcek
o Kolik pomucka hluku ubere, o tolik Ize korigovat k vy§§im
hodnotam
« Uginky pomlicek se ¢aste¢né séitajf
e Pfi vysokych hodnotéch je nutno chranit nejen zvukovod,
ale i kost skalni nebo celou lebku

Protihlukova opatreni 1

Technicka

e Snizit produkci hluku ve zdroji, tento odstranit, presunout
e Snizit vedeni hluku od zdroje do prostredi

Organizaéni
(pfedevsim prumyslova sféra)
o zkratit expozici hluku
e zabranit zbyte¢nym expozicim



Protihlukovéa opatfeni 2

Individualni
chranice zvukovodu vata, specialni vaty, specialni zatky

chranice ucha riizné typy muslovych chranicu, podobnou
ochranu z¢asti poskytnou i muslova sluchatka

ochrana hlavy protihlukové pfilby

Dékuji vam za pozornost

Vibrace

Podobna problematika jako hluk.

Hlavnim zdravotnim problémem je vasoneuréza, v¢. toho,
Ze jednou prodélana se ma tendenci vracet.

Potlacovani je principialné podobné jako u hluku (proti
chvéni)

Ochrana hlavné rukou (antivibraéni rukavice), rezimova
opatfeni v praci



