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ABSTRAKT

Se stdle narustajicimi aplikacemi radiacnich ajadernych technologii v primyslu,
mediciné a dalSich oblastech, zvySuje se také mnoZzstvi pfepravovanych ruznych
radioaktivnich materialii véetné vysokoaktivnich radioaktivnich latek, radioaktivniho
odpadu a jadern¢ho paliva. S tim souvisi 1 zpfisnéni poZadavkll na zajiSténi adekvatni
bezpeénosti pfi transportu téchto nebezpecnych litek, kde se v Ceské republice
vychazi z ptislusné narodni legislativy, kterd se disledné¢ opirda o doporuceni
Mezinarodni agentury pro atomovou energii a relevantni smérnice Evropské unie.
V referatu jsou diskutovany otazky spojené se souCasnymi pozadavky na piepravu
radioaktivnich latek a minimalizaci ozéfeni osob jak béhem samotného transportu, tak
1 vpripadé nehody nebo havarie. ZvlaStni pozornost je wveénovdna komplexnimu
zabezpeCeni ochrany osob pred Skodlivymi uCinky ionizujiciho zafeni v souladu
s pozadavky platnymi v Ceské republice a sohledem na posledni mezinarodni
doporuceni v této oblasti.

Klicova slova:
Doprava, radioaktivni materidl, radiacni nehoda, ozafeni osob, mezinarodni
doporuceni, legislativa.

ABSTRACT

With increasing applications of radiation and nuclear Technologies in industry,
medicine and other areas, the amount of various transported radioactive materials
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including high-activity radioactive substances, radioactive waste as well as nuclear
fuel is also going up. These activities are related also with stricter requirements with
respect to ensuring the adequate safety of the transport of such dangerous materials
where in the Czech Republic the national legislature is consistent with the
recommendations of the International Atomic Energy Agency and other relevant
directives of the European Union. The paper discusses issues concerning the current
needs regarding the safe transport of radioactive materials and the minimization of the
exposure under normal conditions as well as during the accidental situations. Special
attention is paid to securing the entire protection of persons against harmful effects of
1onizing radiation in line with the requirements enforced in the Czech Republic and in
line with the latest recommendations in this field.

Key words:
Transport, radioactive material, radiation accident, exposure of persons, international
recommendations, legislature

UVOD

Zajisténi adekvatni bezpecnosti pi1 prepravé radioaktivnich materidli véetné
radioaktivnich latek, radioaktivniho odpadu nebo jaderného paliva je nezbytné k tomu,
aby se minimalizovalo riziko, které je potencialné¢ spojeno s jakoukoli €innosti pii
styku nebo manipulaci se zdroji ionizujiciho zéfeni. Jako vSude jinde, kde se jedna o
nebezpecné latky, rozezndvame i zde dvé zédsadni situace:

a) Normalni situace vyznacujici se tim, ze zdroj zareni i samotné expozice, které
osoby obdrzi, jsou zcela pod kontrolou a v souladu s planem, ktery vychazi
z prislusnych bezpecnostnich norem a predpist. V tomto pripade je riziko i
celkovy dopad na pracovniky resp. obyvatelstvo pod pfislusnymi trovnémi
stanovenymi kompetentnim dozornym organem, kterym je vtéto oblast
v Ceské republice Stéatni ufad pro jadernou bezpeénost (SUJB).

b) Abnormélni situace, coz jsou pripady nehody, havarie, sabotdze nebo 1
teroristické utoky s pouzitim radiologické disperzni zbrané (,.Spinavé
bomby*), kde muze dojit k vyznamnému ozafeni osob (nad rémec
prislusnych limitnich ¢i referencnich uUrovni) nebo také kradioaktivni
kontaminaci zivotniho prosttedi.

Z tohoto pohledu lze principidlni Ukoly radiacni ochrany formulovat nésledujicim
zpusobem:

a) UdrZet ozafeni osob za normalnich podminek na co nejniz§i mozné urovni

s pfihlédnutim ke vSem danym okolnostem wEetné optimélniho vyuziti

existujicich prostfedki. V tomto ptipad€ je ozéafeni tak nizké, ze jedinymi

zdravotnimi dusledky, které toto ozafeni mulze s urCitou pravdépodobnosti

vyvolat, jsou stochastické biologické uCinky. Tyto ufinky se projevi

zvySenim pravdépodobnosti vzniku rakovinového onemocnéni nad réamec

spontanniho vyskytu, pficemz tato pravdépodobnost je umérna efektivni
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davce (vyjadien¢ vjednotkdch Sv). Pii tomto ozafeni je riziko srovnatelné
nebo zpravidla mensi nez je tomu v jinych oblastech pracovnich Cinnosti.

b) Snizit pravdépodobnost nehody nebo jiné mimofadné situace, pii které jiz
zdroj 1onizujiciho zatreni neni pln€ pod kontrolou, coZ miZze vést k vy$§imu
ozareni osob, u nichz se mohou objevit stochastické biologické ucinky. Na
rozdil od stochastickych u¢inkt, které se mohou, ale nemusi, vyskytnout u
ozarenych osob, deterministické ucinky se na ozarené osobé projevi vzdy,
pokud dané ozateni prekrocCilo ur¢itou prahovou trovenl. V téchto situacich je
cilem ochrany pred zafenim zajistit takovy havarijni zasah, ktery povede
k minimalizaci dasledka takovych abnormalnich okolnosti, které v nékterych
ptipadech mohou zpiisobit zna¢né zdravotni problémy, pfipadné i smrt (pfi
velmi vysokych davkéach, tj. celotélovych davkach nad 4-5 Gy).
Deterministické U¢inky ozafeni se vyznacuji tim, ze s absorbovanou davkou
roste zdvaznost zdravotni Gjmy.

Vyse uvedené situace, a stejné tak cile radiacni ochrany, se vztahuji na
kteroukoli ¢innost, ktera souvisi s vyrobou, pouzitim, skladovanim, manipulaci, a také
s prepravou radioaktivnich latek. Diky zpfisnénym poZadavkim na transport
radioaktivnich latek se vtomto pfipad¢ nehody nebo havérie vyskytuji velice ziidka,
takze drtiva vétSina pfepravnich operaci je spojena pouze se stochastickymi u€inky. To
ale neznamend, ze bychom neméli byt pfipraveni na feSeni havarijnich situaci, které si
mohou vyZzadat zvySené ozéfeni jak pracovnikl, tak 1 obyvatelstva v ur€itych
mimotadnych piipadech.

1 OBECNE POZADAVKY NA BEZPECNY TRANSPORT
RADIOAKTIVNICH MATERIALU
1.1 ZAKLADNI BEZPECNOSTNI NORMY

Bezpecnostni normy, které jsou zavedeny ve wetSin€é zemi svéta (i kdyz
srliznou uUrovni jejich dodrzovani) vesmés vychazeji z doporuceni MAAE [1-3],
jejichz cilem je zajiSténi adekvatni Grovné kontroly rizika spojené s piepravou
radioaktivnich latek. Tato doporuceni se opiraji o zasady stanovené jak v zakladnim
dokumentu MAAE Radiacni ochrana a bezpecnost zdroji zareni [4], tak v dokumentu
Zakladni mezinarodni bezpe¢nostni normy pro ochranu pifed ionizujicim zafenim a
bezpecnost zdroji zareni (ZBN) [5]. Shodu s vySe uvedenymi pozadavky lze tedy
povazovat za dostatecnou zaruku naplnéni ZBN vzhledem k prepravé radioaktivnich
latek.

V CR ma gesci nad radiaéni ochranou a jadernou bezpeénosti SUJIB, ktery se
dokumenty MAAE dusledn¢ tidi pii stanoveni opatieni tykajicich se bezpecné
ptepravy radioaktivnich materidld. Za timto ucelem byla také piislusSna publikace
MAAE [1] ptelozena do ¢eStiny [6].

Bezpecnostni normy MAAE jsou doplnény navazujici strukturou
bezpecnostnich ndvodi a praktickych postupti, véetné podrobnéjsiho popisu jak splnit
a vyhovét ZBN, havarijni planovani, pfipravenost a reakci na dopravni nehody s ucasti
radioaktivnich latek, a zajiSténi jakosti pro bezpecnou prepravu radioaktivnich latek.
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V ptisluSnych ¢astech doporu¢eni MAAE jsou predepsany urcité Cinnosti, ale
pro zadnou pravnickou osobu neni specifikovana odpovédnost za jejich provedeni.
Tato odpovédnost se mlize liSit, v zavislosti na zdkonech a zvyklostech riznych zemi a
na mezinarodnich konvencich, ke kterym tyto zemé pristoupily. UrCeni prisluSnych
odpovédnosti zistava vysadou kazdého statu.

1.2 UCEL DOPORUCENI PRO BEZPECNOU PREPRAVU

Hlavni snahou mezindrodnich doporuceni je ochrana osob, majetku a Zivotniho
prostiedi pred uCinky ozéfeni pi1 prepraveé radioaktivnich latek. Tato ochrana je
dosazena nasledujicim:

a) zadrzovanim radio aktivniho obsahu;

b) kontrolou a omezo vanim vnéjSiho ozafeni;

c¢) prevenci vzniku kriti¢nosti (pfi transportu Sté€pitelnych jadernych materiall);

d) prevenci poSkozeni, které mize vyvolat tepelnd energie zrozpadu
radioaktivnich latek.

Pozadavky na bezpe€nou piepravu jsou naplnény aplikaci stupiiovanych limiti
pro obaly (obalové soubory) a dopravni prostiedky, jakoz i na kritéria pro provedeni
konstrukénich typti obalovych soubort v zawvislosti na wvelkosti rizika daného
radioaktivniho obsahu. Déle jsou naplnény piisnymi pozadavky na projekt, provoz a
udrzbu obali a radioaktivnich zasilek, v€etné¢ hodnoceni povahy piepravovaného
radioaktivniho materidlu. Kone¢né jsou naplnény vyzadovanim administrativnich
kontrol a zeyména pak splnénim opatieni, kterd vyzaduji ptisluSné dozorné organy.

Doporuc¢eni MAAE je zaméfeno jak na zajiSténi bezpecnosti prislusnych
pracovnikl podilejicich se riznou Cinnosti na prepravé radioaktivnich latek, tak 1 na
vefejnost, kterd musi byt chrdnéna nejenom béhem vlastni ptfepravy, ale musi byt
pfipravena i ucinnd havarijni opatfeni smétujici k eliminaci nebo redukci dopadu
ptipadné nehody. Zajisténi optimalniho postupu v takovych ptipadech se musi opirat o
spolehlivé vyhodnoceni radiacni situace v misté nehody nebo havarie, coz se realizuje
vhodnymi monitory pro stanoveni vn¢jSiho zéafeni a také parametr pro odhad
ptispévku od vnitini kontaminace.

2 SPECIFICKE POZADAVKY NA TRANSPORT RADIOAKTIVNICH
MATERIALU
2.1 RADIOFARMAKA

Radiofarmaka predstavuji oteviené radioaktivni latky, které se pouZzivaji
v nuklearni mediciné zejména k diagnostickym uc¢elim. V mens$i mife nachdzeji
uplatnéni i v terapii ato predevsim v pripad¢ karcinomu stitné zlazy, kde se vyuziva
radiojodu I-131. Pfeprava radiofarmak (radiofamaceutickych latek) patii mezi nejvice
prepravované radioaktivni latky.

Pted prepravou, stejné¢ tak 1 po prepravé, radiofarmaka musi byt bezpecné
skladovéna v odpovidajicich trezorech (nékdy se vyzaduje dodrzeni urcité skladovaci
teploty), které maji byt fadné¢ oznaCeny, pouzivany pouze pro tento ucel, dostatecné
odstinény a odolné vi¢i pozéaru (obrdzek 1). Podle doporuceni MAAE by piikon
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prostoroveho davkového ekvivalentu ve vzdalenosti 1 m od trezoru nemél prevysit
urovenr 2 uSv/h resp. 20 uSv/h v ptipadech, kdy mistnost je permanentné resp. jenom
docasné pouzivana.

Pfitom na vlastni zabaleni zasilky a jeji oznaCeni se tidi prisluSnymi
mezinarodnimi doporucenimi, kterd jsou vurc¢ité vhodné podobé transponovany do
narodnich legislativ. Tyto pomé&ry jsou ilustrovany na obrazek 2, kde je znazornén
typicky zplsob baleni radiofarmaceutickych latek, které se mohou piepravovat
v zédsad¢ jakymkoli dopravnim prostiedkem. Pokud se jedna o pfepravu automobilem,
z jeho oznaceni musi jednozna¢né vidét, ze se jedna o radioaktivni zasilku (obrazek
3a).

a) ' b)
Obrazek 1. Skladovani radiofarmak pied a po transportu, a) klasicky trezor, b) specialné navrzeny

stinény kontejner.

- Vypli

— Zdroj

““Plechovka

r | “Vyplii (s absorbuijici
o latkou pro kapaliny)

Z \ ; ¥

Karton Olovény kontejner T St

a)

Obrazek 2 Baleni radiofarmaceutické latky pro prepravu, a) vnitiek obalu se zaricem a jeho stinénim,
b) pohled na prepravni kontejner a vnéjsi obal z kartonu.

613



a0
a

RADIOACTIVE It

a b
Obrazek 3 Oznaéezi zasilky s radioaktivni latkou, a) ndlepka na vozidle), b) viastmi nalepka
VSechny pfepravované radiofarmaceutické zasilky musi byt fadn€ oznaceny
ptislusnou nalepkou (obrazek 3b), kde je vyznacen radionuklid, jeho aktivita a také
tzv. transportni index (obréazek 4).

Transporini index {T1)} = maximélnl droveii zafenl v mSvih
v 1 m od povrchu zasllky x 100

Obrazek 4 llustrace vyznamu transpormiho indexu

V souladu s mezinarodnimi standardy rozezndvame v zdsadé¢ dva typy
transportnich kontejnert, a to typ A pro méné¢ vyznamné radioaktivni materidly atyp B
pro vysokoaktivni zdroje [2].

2.2 VYSOKOAKTIVNI RADIOAKTIVNI ZARICE

Mezi nejmohutnéjsi radioaktivni zdroje patii zafiCe, které se vyuzivaji zejména
v radionuklidovych termo-elektrickych generatorech, prumyslovych ozarovacich,
radioterapeutickych aplikacich, defektoskopii a nckterych dalSich primyslovych a
1ékatskych oblastech. Na transport téchto silnych zarich se pouzivaji kontejnery typu
B. Na obrazek 5a je kontejner pro piepravu radioterapeutického zatice Co-60, ktery
musi odolat i pfisnym piedpisim vztahujicich se k mechanickému poskozeni nebo
pozaru (obrazek 5b).
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zkouska na odolnost v pripadeé poziru

Kontejner typu A by mél vyhovét lehkym nehoddm a pouziva se zejména pro
dopravu radioaktivnich materialt o stfedni aktivité, coz odpovidd vétSin¢ zdroju
v prumyslu a medicin€. Je vhodny také po prepravu materialli o relativné nizké aktivité
vcetné napt. UsOg. Na druhé strané kontejnery typu B musi vyhovét nejenom piepraveé
pti normalnich podminkam, ale musi odolat také vaznym dopravnim nehodam.

2.3 RADIOAKTIVNI ODPADY

Radioaktivni odpady se produkuji vpodstaté na kazdém pracovisti, kde se
pracuje s radioaktivnimi zdroji nebo jadernymi materidly. Nizkoaktivni odpady o
kratkém poloCasu premény se obvykle skladuji po dostate¢né dlouhou dobu a za
ur¢itych definovanych podminek na pracoviSti a potom se likviduji spolu
s komunalnim odpadem. Odpady o stfedni aktivité lze piepravovat na tulozisté
radioaktivniho odpadu v kontejnerech typu A. Vysokoaktivni odpady, wCetné
vyhotelého paliva a né€kterych silnych pouzitych radioaktivnich zari¢a, vyzaduji pro
svou pfepravu na ulozisté kontejnery typu B.

V CR mame &tyfi tlozisté radioaktivnich odpada (URAO) [7]:

a) URAO Dukovany, které se nachazi varedlu JE Dukovany a je uréeno
pfedevS§im pro prechovdvani vysoceaktivniho odpadu (v€etné vyhotelého
jaderného paliva z JE Dukovany a Temelin).

b) URAO Richard, které bylo vybudovano v komplexu vapencového dolu asi 70 m
pod powvrchem v podzemi vrchu Bidnice nedaleko Litoméfic, je urceno
zejména pro ukladani institucionalniho odpadu.

¢)URAO Bratrstvi vzniklo adaptaci t&Zni $toly byvalého uranového dolu, je
ur¢eno pro odpady obsahujici prirodni radionuklidy.

d) URAO Hostim je situovano ve vapencovém lomu pobliZ vesnice Hostim.
V ulozisti, které se dnes jiZ nevyuziva, byly uloZzeny nizko a stiedn¢ aktivni
odpady.
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Organem statni spravy, ktery zajistuje na tzemi Ceské republiky bezpeéné ukladani
radioaktivnich odpadl v souladu s poZzadavky na ochranu ¢lov€ka i zivotniho prostiedi
pred jejich negativnimi ¢inky je Sprava ulozist radioaktivnich odpadi (SURAO),
ktera spolu se SUJB dohlizi také nad piepravou radioaktivnich material na piislusna
uloziste [8].

3 JADERNE PALIVO

Vyhoielé jaderné palivo (VIP) vznika jako wedlejSi produkt pii provozu
jaderné-energetickych a vyzkumnych reaktord. Vsouladu s Atomovym zakonem [9]
do doby, nez vyhotelé nebo ozafené jaderné palivo jeho piivodce nebo SUJB prohlési
za radioaktivni odpad, se na nakladéani s nim, kromé& pozadavkl vyplyvajicich z jinych
ustanoveni tohoto zdkona, vztahuji také pozadavky jako na radioaktivni odpady.
Vlastnik vyhotelého nebo ozafené¢ho jaderné¢ho paliva je povinen nakladat s nim tak,
aby nebyla ztiZzena moznost jeho dal$i Gpravy. Kromé relativné omezené piepravy VJP
uvniti CR, je potieba poéitat s tim, e v budoucnosti se nade izemi stane tranzitem i
pro piepravu jaderného paliva pro jiné zemé. Lze ptredpokladdat, ze pro né&které
evropské zemé provozujici jaderné elektrarny (zejména pak Francii) bude jedinym
reSenim vyvazet VJP do konecného ulozisté, které se snejvetsi pravdépodobnosti
diive nebo pozdéji postavi v Ruské federaci.

Doprava VIJP patfi mezi nejobtizn¢j§i zpiisoby piepravy radioaktivnich
material,, nebot’ se jednd o vysokoaktivni §tépné produkty o velmi vysoké meérné
aktivité. Piiklady specialnich kontejnert pro tyto ucely jsou na obrazek 6.

Obrazek 6 Ukdzka transportmich kontejnerii na prepravu VJP

Konstrukci ptepravnich kontejneri pro jaderné palivo se vénuje mimofadna
pozornost, nebot’ musi prokazat odolnost vii¢i padu, ohni, ponofeni do vody a stinéni
vici zéareni. Kazdy kontejner musi mit certifikat od prislusného jaderného dozoru (u
nas SUJB). Kvili zajisténi bezpenosti realizace prepravy, ktera probiha podle
mezinarodnich pravidel, pfi¢emz tato preprava vyzaduje specidlni rezim ochrany a je v
zajmu bezpecnosti prepravy ze zakona utajena.
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Obrazek 7. Viak s kontejnery cerstvého jaderného paliva pro JE Temelin (v tomto pripade se jednalo
o palivo dodané americkou firmou Westinghouse prepravované pres more do pristavu v Polsku
a odd po Zeleznici na misto urceni.

3 HAVARIE PRI PREPRAVE RADIOAKTIVNICH MATERIALU
A RESENI JEJICH DOPOADU

Jako v kazdé lidské Cinnosti, ani v ptipad¢ pifepravy radioaktivnich materialii
nelze ocekavat, ze riziko bude nulové a ze tedy nikdy nedojede k zddné nehod¢ nebo
havarii. K takovym situacim dochdzelo vminulosti, dochdzi k nim 1 dnes a musime
byt pfipraveni na to, ze tak bude 1 vbudoucnosti. Jde vSak o to, abychom
pravdépodobnost dopravnich nehod nebo havarii snizili na co mozna nejniz8i Groven
véetné jejich poCtu a stupné zavaznosti. To vSechno je mozné zajistit pouze vtom
ptipadé, Ze se vSechny ¢lanky participujici na prepravé radioaktivnich materiald budou
disledné tidit pfisluSnymi bezpecnostnimi piedpisy a pokyny. Pokud vSak k takové
udalosti dojde, je nezbytné udélat veSkeré kroky k eliminaci nebo zmirnéni u¢inkt
radiologické havarie na pracovniky, obyvatelstvo a nakonec i na zivotni prostiedi, kde
hrozi nebezpeci potencialni radioaktivni kontaminace v dané lokalitg.

Ptitom pfii ptepravé radioaktivnich materialti nehrozi problémy spojené pouze
se samotnou nehodou nebo havarii, ale také se ztratou materidlu a jeho poSkozenim
resp. odcizenim, kde se milize dostat do nepovolanych rukou. Ztoho vyplyva, Ze
prubézna kontrola b&hem celé piepravy a jeji monitorovani je nezbytnou soucdasti
bezpecného doruceni zasilky na misto ur€eni.

V kazdém ptipade, na jakoukoli nehodu musi byt personal prepravy dostate¢né
vySkolen v¢etné zvladnuti havarijnich postupt. Pii zabezpeceni jak samotné dopravy,
tak 1 pi1 likvidaci disledkit nehody spojené s tnikem radioaktivnich latek, je tfeba
ptihlizet k tomu, o jaky radioaktivni materidl se jednd a jaka je jeho alespon pfiblizna
aktivita. Na obrazek 8 je ptehled radionuklidi, které mizeme ocekavat u zdroju
pouzivanych v ur€itych konkrétnich aplikacich (na zakladé [9]).
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Obrazek 8 Prehled radioaktivnich zdrojii pouZivanych v riiznych aplikacich

V této souvislosti je tieba mit na paméti, Ze mezi jednotlivymi radionuklidy
jsou znac¢né rozdily, pokud jde o stupen jejich nebezpecnosti. Proto ma pro tyto ucely
velky vyznam kategorizace radioaktivnich zatich MAAE [10], podle n¢hoz jsou
vyznamné zejména kategorie 1 (kam patii napt. radionuklidové termoelektrické
generatory, ozafovace a teleterapeutické zdroje) a kategorie 2 (napi. defektoskopie,
brachyterapie a kalibracni zéfice).

4 ZAVER

Hlavni cile pfepravy radioaktivnich materiald spoc¢ivaji v zabezpeceni ochrany
osob, majetku a Zivotniho prostiedi od jakychkoli neptiznivych okolnosti spojenych
prevence spocivajici vpripravé a provedeni vSech operaci piepravy v souladu
s prisluSnymi piedpisy a instrukcemi, které byly rozpracovany na zdklad¢é nejnovéjsich
poznatkii a zkuSenosti vtéto oblasti. V piipadé nehody nebo havérie, pfipadné jiné
mimofadné situace, je nutné postupovat podle specifického havarijniho planu, ktery je
spolehlivym postupem ke zmirnéni nasledka takové dopravni nehody nebo havarie.
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