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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zejména specifiky radioaktivnich materidld a zdroji
ionizujiciho zéfeni. V teoretické casti jsou objasnény zdkladni poznatky tykajici
se radioaktivnich materialii a zdroji ionizujiciho zafeni. Dale jejich vyuziti v odvétvi
zdravotnictvi
¢i pramyslovych aplikacich. Zhodnoceny jsou kazuistiky piipadli neopravnéného drzeni
a nakladani se zdroji, a jejich ndvaznost na mozny radiologicky terorismus. Prace dale
vymezuje zakladni odliSnosti jednotlivych typl radiologickych zbrani, a radionuklid

vhodnych pro jejich sestrojeni.

V praktické ¢asti jsou zpracovany dvé varianty modelace pouziti §pinavé bomby.
Obé modelace jsou provedeny v softwarovém programu TerEx. Tento program vymezuje
celkovou plochu zasazeného tUzemi, vcetn¢ bezpe€nostnich  vzdalenosti.
Mira zdravotnich, ekonomickych a environmentalnich dopadl je caste¢né¢ odvozena
z analyz a poznatkl popsanych v teoretické casti, a je diskutovana v zavéru préce.
Soucasti vyzkumné ¢asti jsou dale i strukturované rozhovory s odborniky. Vysledky
rozhovorti napiiklad ukazuji, Ze integrovany zachranny systém Ceské republiky
je na hrozbu radiologického terorismu adekvatné piipraven. Ziskané poznatky

jsou dle jednotlivych sekci diskutovany v zavéru prace.
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ABSTRACT

The thesis deals with specifics of radioactive materials and sources of ionizing
radiation. In a theoretical part the basic knowledge concerning the radioactive materials
and the sources are clarified. Further, an application of the materials in medicine or
industry is described. Cases of an unauthorized possession and handling of the sources
and their connection to a possible radiological terrorism are assessed. The thesis also
defines distinctions of different types of radiological weapons and radionuclides suitable

for their construction.

In a practical part, two options for modelling the use dirty bombs are elaborated.
Both the simulations are performed in a TerEx software program. The program defines
the total affected area including safety distances. Level of health, economic and
environmental impacts is partly derived from the analysis and the knowledge described
in the theoretical part. The level of the pollution is discussed in a conclusion of the thesis.
The research part also includes structured interviews with experts. The results of the
interviews for example show that the Integrated Rescue System of the Czech Republic is
prepared to the threat of the radiological terrorism adequately. The results are discussed

in the conclusion of the thesis.

Keywords

radioactivity; ionizing Radiation; radioactive materials; sources of ionizing radiation;
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1 UVOD

Problematika zneuzivani radioaktivnich materialti a zdrojii ionizujiciho zateni
predstavuje v dneSni moderni spolecnosti veliké riziko. Toto riziko je zna¢né eliminovano
prostiednictvim radia¢ni ochrany, jez pfedstavuje uceleny soubor opatieni predchéazejici
a feSici otdzku adekvatniho zabezpeceni zdroji. V oblasti radia¢ni ochrany se setkavame
zejména s opatienimi regulujicimi nakladani s materidly a zdroji zafeni, dale opatienimi
zaméfenymi na zajiSténi bezpecnosti pii transportu ¢i likvidaci zdroji. Vyskytuji
se 1 takové evropské staty, které nemaji dostatecné vysokou uroven zabezpeceni zdrojii.
V téchto zemich pak neni mozné naprosto eliminovat odcizeni radioaktivnich materiald,

které pak mohou byt pfeprodavany na c¢erném trhu a zneuzity kdekoli na svéte.

Zdroje ionizujiciho zéafeni jsou dnes hojné vyuzivany v odvétvi mediciny,
primyslu, ¢i vyzkumu. Tato plsobiSté se proto stavaji primarnimi rizikovymi misty,
z nichz by mohl byt radioaktivni materidl odcizen. Radiologickd bezpe¢nost v téchto
institucich proto musi byt progresivni, a snazit se eliminovat rizika mozného zneuziti

Jiz v pocatcich.

Tendence nékterych teroristickych organizaci, jako je napiiklad Al-Kaida,
vedouci k ziskdni radioaktivniho materidlu vhodného k sestrojeni radiologické zbrané
vyvolavaji jiz desitky let v mnohych lidech zna¢né obavy. Nicméné€ i pfesto, Ze Spinavé

bomby jsou spise prosttedkem k vyvolani strachu a paniky, nelze tuto hrozbu opomijet.



2 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem diplomové prace je zpracovani piehledu, kde se radioaktivni latky a zdroje
ionizujiciho zafeni mohou vyuzivat, a zdrovein provedeni analyzy mozného zneuziti
radioaktivnich materialt a zdroji ionizujiciho zafeni. Pro uskute¢néni tohoto cile budou
v teoretické casti shrnuty zakladni poznatky tykajici se radioaktivnich materidli a zdrojt

ionizujiciho zafeni véetné prikladi jejich drzeni neoprdvnénymi osobami.

Dale je cilem zhodnoceni rizika radiologického terorismu. Pozornost bude proto
vénovana radiologickym zbranim a radionuklidim vhodnym k jejich sestrojeni. Dale

bude provedena analyza piipadt souvisejicich s radiologickym terorismem.

Cilem praktické ¢asti je zhodnoceni modelové situace pouziti Spinavé bomby na
vybraném tzemi Ceské republiky, kterd je provedena prostiednictvim softwarového

nastroje TerEx.

Dal8im cilem je pak analyza poznatkil tykajicich se oblasti urovné bezpecnosti
radioaktivnich materiald a zdroji, pracovist' se zdroji, a oblasti radiologického terorismu
ziskanych strukturovanymi rozhovory, které budou provedeny minimalné u péti

vybranych odbornikd.

ZaveéreCnym vystupem prace jsou doporuceni, jak lze moZnostem zneuZiti

radioaktivnich materialii ptredchazet.

Hypotéza 1:

Radionuklid ®Co je potenciondlné rizikové&jsi z hlediska biologickych ug¢ink

nez radionuklid ?*°Pu.
Hypotéza 2:

Radiologicky terorismus predstavuje na uzemi Ceské republiky redlnou,

byt malo pravdépodobnou hrozbu.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Legislativni ramec

V pribéhu let se na tzemi Ceské republiky (dale jen CR) postupné etablovala
pravni legislativa oSetfujici problematiku zdroji ionizujiciho zafeni (dale jen ZIZ)
[1]. Tato narodni legislativa vychazi z takzvané nadnarodni legislativy, kterd v globalnim
ramci predstavuje predevsim legislativni normy, metodické postupy a doporuceni. [2]
Nejen CR, ale i dal3i jednotlivé staty si poté z téchto norem dale implementuji potiebna
nafizeni do svych zdkonl. Diky tomu je mozné v zdkonech napiiklad reflektovat
1 jiz odehrané havérie, na jejichz zakladé¢ lze nasledné relevantné reagovat na piipadné
krizové situace. Vzhledem k vyvojovym trendim v problematice zneuzivani ZIZ

se zakony nasledné pomérné ¢asto novelizuji pomoci vyhlaSek ministerstev. [1,3]

NiZe je pozornost vénovana pouze vybranému zdkonu a vyhlaskam, které definuje

soucasna legislativa, platnd na izemi CR, v souladu s evropskou legislativou.

Zakon ¢. 263/2016 Sb. atomovy zikon, ve znéni pozdéjSich predpist (dale jen

atomovy zakon)

Tento zdkon proSel v minulosti hned nékolika zménami. Jeho soucasna
rekodifikovand podoba vychazi z ptisluSnych predpisi EURATOMU (Evropské

spoleCenstvi pro atomovou energii) a EU (Evropské unie). [1,4]

Jeho nynéjsi podoba je oproti pivodni verzi zdkona zroku 1997 rozsifena
o zasady mirového vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni. Tyto zasady definuji
pfedev§im povinnosti spocivajici v zajisténi zabezpeceni ochrany fyzické osoby
a zivotniho prostiedi (dale jen ZP), zajisténi jaderné bezpeé¢nosti, radiatni ochrany
a technické bezpecnosti. Vyznamnou povinnosti je zabezpe€eni monitorovani radiacni
situace a stim spojené administrativni agendy (sbér a tfidéni dat, analyza).
Dale Atomovy zdkon nové upravuje v § 7 zakazané Cinnosti, jimiZ se rozumi ¢innosti
zahrnujici nedovolenou vyrobu jadernych zbrani ¢i jinych jadernych vybusnych zatizeni.
Dale také specifikuje neopravnéné testovani vybuchu jadernych pum ¢i neopravnény
dovoz radioaktivniho odpadu, a to v€etné vyhotelého jaderného paliva z jinych stath.

[4.5]
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V ramci regulace vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (dale jen 1Z)
jsou v hlavé druhé vymezeny formalni ndleZitosti tykajici se Cinnosti souvisejicich
s vyuzivanim jaderné energie (povoleni, registrace, ohldSeni CcCinnosti). Specifika
obsahovych nalezitosti vztahujicich se k Cinnosti jsou uvedena pievazné
vdilu 1, hlavé II. Pro kvalitni Uroven jaderné, radiatni a technické bezpecnosti
je nezbytny systém fizeni. V ramci jeho dlouhodobé udrzitelnosti jsou v dile 2 uvedeny
Cinnosti zvlast¢ dualezité pro jeho rozvoj (vzdélani pracovnikil, zkousky ovéiujici
odbornou zpiisobilost). Dil 3 kratce vymezuje poplatky (pfedmét poplatkti, splatnost,
sazby). [4]

Cast druha se zabyva principy bezpeéného vyuzivani jaderné energie — predeviim
povinnostmi drzitele povoleni k takovym c¢innostem, jeZ maji piimou souvislost
s vyuzivanim jaderné energie, a to napiiklad vystavba, spusténi, provoz ¢i vytazovani
jaderného =zafizeni zprovozu. Sekce radiacni ochrany (poc¢inaje § 60) zahrnuje
jak ochranu radiacnich a externich pracovnikd, tak obyvatel. Zaméfuje se predevSim

na jejich ochranu pted ozéatenim. [4]

Velmi vyznamnou polozkou v atomovém zdkoné je koncept nakladani
s radioaktivnim odpadem. Hlava IV. stanovuje zakladni pravidla a podminky nakladani
s radioaktivnim odpadem a vyhofelym jadernym palivem a povinnosti piepravce

pfi transportu radioaktivni nebo §tépné latky. [4]

Dalsi oblasti, kterou zdkon upravuje, je monitorovani radiacni situace na uzemi

CR a zabezpeéeni fyzické ochrany a radionuklidového zdroje. [4]

V neposledni fad¢ jsou v zdvéreCnych paragrafech (§ 175 a dale) oSetfeny
prestupky drzitele, registranta, ohlaSovatele, fyzickych osob (dale jen FO), pravnickych
osob (dale jen PO) ¢i podnikajicich fyzickych osob (dale jen PFO). V ramci vykonu statni
spravy se do zakona promitaji i kontroly dodrzovani jednak samotného atomového
zékona, a jednak zavazki vyvstavajicich z mezinarodnich smluv, jimiz je CR vazana.
V ptipadé zjisténi odchylky od zékona jsou zjedndna ze strany kontrolujicich uradi

(inspektorti) opatieni vedouci k naprave. [4]

Vyhlaska ¢&. 374/2016 Sb. O evidenci a Kkontrole jadernych materiali

a oznamovani idaji o nich, ve znéni pozdéjSich predpisi
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Tato vyhlaska rezonuje s natizenim Komise ¢. 302/2015 o uplatiiovani dozoru nad
bezpecnosti v ramci Euratomu. Vyhlaska konkrétné upravuje minimdlni koncentraci
izotopu prvku v materidlu, dale rozsah a zptsob provadéni kontroly jaderného materidlu.
V § 6 jsou vymezeny povinnosti vedouciho evidence jadernych materidl(, v nasledujicim
paragrafu jsou vytyCeny formalni nalezitosti pro systém evidence jadernych materialt —
eviden¢ni a provozni zdznamy. V ramci oblasti nesifeni jadernych zbrani jsou ve Ctvrté
Casti uvedeny obsahové nélezitosti ke dvéma dokumentacim. Prvni dokument je o vydani
povoleni k nakladani s jadernymi materidly. Druhy o vydéani povoleni k jeho dovozu ¢i

vyvozu. [6]

Dale vyhlaska obsahuje informace vztahujici se k té¢zbé a zpracovani uranové
a thoriové rudy a informace o pravnich lhitach dotykajicich se napiiklad jaderného
palivového cyklu. K vyhlasce je v zavéru téZ ptipojeno celkem 6 piiloh, které obsahuji

vzory nékterych formulaid, eventudlng soupis fyzické inventury. [6]

Vyhlaska €. 375/2016 Sb. O vybranych polozkich v jaderné oblasti,

ve znéni pozdéjSich predpisi

Jak jiz samotny ndzev napovidd, vyhlaSka postuluje vybrané polozky v jaderné
oblasti, kterymi se rozumi napiiklad kompletni jaderné reaktory, reaktorové nadoby,
regulacni tyCe a tlakové trubky jadern¢ho reaktoru, neutronové detektory, deflektory,

obalové soubory pro ozatené jaderné palivo. [7]

Hned vuUvodnim paragrafu se vyhlaska zaméfuje na obsahové nalezitosti
prohlaSeni o konecném pouziti polozky. Dale na rozsah, zplisob ¢i dobu uchovani
evidovanych udaji o polozkach. V neposledni fad¢ hovoti i o zdkonnych lhitach, béhem
nichz musi drzitel povoleni k vyvozu nebo dovozu obeznamit Ufad s evidovanymi tdaji.
Stézejni Casti vyhlasky je zejména piilozeny seznam vybranych polozek, ktery konkrétné

uvadi vybrané materidly, zafizeni a technologie spadajici do jaderné oblasti. [7]
Vyhlaska ¢. 376/2016 Sb. O polozkach dvojiho pouziti v jaderné oblasti,
ve znéni pozdéjSich predpisi

Polozky dvojiho pouziti v jaderné oblasti piedstavuji v prvni fad€é primyslova
zafizeni. Do této sekce spadaji radiacné stinici okna o vysoké mérné hmotnosti, roboty,

obrabéci stroje. V druhé fadé se jednd o materialy jako naptiklad hlinik, beryllium,
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vizmut, vapnik a bér. VSechny materidly vyjmenované ve vyhlasce, maji své specifikujici
charakteristiky. Dale mohou byt polozkou komponenty pro jaderna vybusna zatizeni, tj.
rozbusky a pulzni vybojové kondenzétory. Tato vyhlaSka, podobné jako vyhlaska
ptedchozi, specifikuje v § 1 formalni ndleZitosti prohlaSeni o kone¢ném pouziti polozky
dvojiho pouziti. V § 3 definuje rozsah a zptisob uchovani evidovanych udaji o polozkach.
Stézejni cast vyhlaSky opét predstavuje piiloha, zahrnujici seznam polozek dvojiho

pouziti. [8]

Vyhlaska €. 422/2016 Sb. O radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového

zdroje, ve znéni pozdéjSich predpisi

V prvni €asti jsou upiesnény nezbytné pojmy souvisejici s predméetem vyhlasky.
Jedna se o pojmy jako absorbovana davka, ekvivalentni davka, efektivni ddvka a avazky
téchto davek ¢i D-hodnota. V ¢asti druhé je vyhlaska orientovana predev§im na radiacni
ochranu, jez stanovuje limity z ozafeni — a to jak pro obyvatele, tak pro radiacni
pracovniky a studenty. Udava limity osobniho davkového ekvivalentu za kalendéini rok
v ramci takzvanych odvozenych limith. V ndvaznosti na atomovy zakon upravuje
optimalizaci radia¢ni ochrany zamé&fujici se na vyhovujici varianty zajisténi bezpecnosti.

[9]

Vyznamnou ¢ést predstavuje oddil 3 spocivajici predevSim v charakteristice
a kategorizaci ZIZ zpohledu jejich pieshrani¢niho pohybu, zhlediska pracovist
disponujicich se zdroji, které jsou fazeny do Ctyf kategorii. Dal$i moznou skupinou

je ¢lenéni radiac¢nich pracovnikd. [9]

S radia¢ni ochranou piimo souvisi i veli€iny definujici ZIZ, jejichz vycet
je uveden v dile 4. Se ZIZ souvisi i tzv. zkousky pfejimaci, zkouSky dlouhodobé stability
¢i provozni stalosti. Vystupem zkousky dlouhodobé stability je zhodnoceni
jeji uspédnosti. V piipad¢ zjisténi zédvady jsou stanoveny zakonné lhlty pro zjedndni
jeji napravy viz § 30. Z hlediska radiaéni ochrany je zasadni kvalitni evidence
souvisejicich povoleni, samotna evidence ZIZ — at uz uzavienych, otevienych nebo

vysokoaktivnich. [9]

Vyhlaska se rozsahle vyjadiuje i k expozi¢nim situacim — a to jak k planovanym
v ramci pracovniho provozu, tak k existujicim expozi¢nim situacim z pfirodniho pozadi,

napiiklad v disledku uvolnujiciho se radonu. [9]
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V zavérecné Casti jsou k vyhlasce pfipojeny podrobné ptilohy obsahujici vycet D-
hodnot pro vybrané radionuklidy, radia¢ni vahové faktory — tkdnové a jakostni, konverzni

faktory anebo daje o zdrojich a postupech pii manipulaci s nimi. [9]
3.2 Zakladni poznatky tykajici se RA materiali a ZIZ

V této kapitole je pozornost vénovana radioaktivnim (dale jen RA) materidlim
a Z1Z. Aby bylo mozné s témito terminy ddle pracovat, je nutné je nejprve definovat.
RA materidlem se rozumi latka pevného ¢i kapalné¢ho skupenstvi nebo predmét
obsahujici radionuklidy v rozsahu nezanedbatelné¢ho z hlediska radiacni ochrany.
Za RA materidl lze povazovat i substanci nebo objekt, jez je radionuklidy
v neopomenutelné mife kontaminovan [10]. Vedle RA materidld figuruji i materialy
jaderné, jez jsou tvofeny vychozim materidlem, ktery mize mit dle atomového zédkona
povahu chemické slouceniny, slitiny, kovu nebo koncentratu piirodniho uranu,
ochuzeného uranu ¢i thoria. Dale je tvofen zvlastnim S$tépnym materidlem,
jimz je obohaceny uran 2*°U a 233U a izotopy *°Pu a 23°U. Ty jsou vyznamné zejména

z hlediska proliferace jadernych zbrani. [5]

Z1Z muze byt dle § 2, odst. 2, pism. d) atomového zdkona ,,radioaktivni latka,
predmet nebo zarizeni ji obsahujici nebo uvolnujici, anebo generdtor zareni, kterym
je zarizeni zpiisobilé generovat ionizujici zareni" [5]. ZIZ mohou mit svij ptavod
bud'to v pozemském, nebo kosmickém prostoru — v takovém piipadé hovoiime o ZIZ
pfirodnich. Pro veSkeré pfirodni zdroje je pouzivana mezinarodné uzndvana zkratka
NORM - Naturally Occurred Radioactive Material a fadi se knim napiiklad
3H, *C, "Be [10,11]. Naproti nim stoji ZIZ umé&lé, jeZ maji sviij ptivod synteticky vytvoien

napiiklad v jadernych reaktorech ¢i urychlovacich ¢astic (radiofarmaka aj.). [12]

Dle zpisobu vzniku zafeni vné zafiCe se rozliSuji dva typy. Prvnim typem,
jez emituje zafeni neptetrzité v disledku radioaktivnich pfemén je zdroj radionuklidovy.
Tento zdroj neni mozné jednoduse vypnout pomoci tlacitka, jako je tomu u aparaturnich
zdroji. V aparaturnich zdrojich je mozné produkovat zafeni pouze pii provozu zatizeni

— typickym pfedstavitelem takového zatizeni je naptiklad Rontgenova lampa. [13]

Radionuklidové zatic¢e jsou dvojiho typu, Ize je délit z hlediska jejich prekryvu

na uzaviené a neuzaviené. Uzaviené zafice (dale jen URZ) jsou specifické konstrukéni
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upravou zapouzdieni ¢i aplikaci ochranného piekryvu tak, aby byl eliminovan unik
radionuklidii ze zafice. Ochranné prvky zafice jsou testovany prostiednictvim zkouSek
ovetujicich tésnost. Tyto zkousky pfi testovani berou ohled na predvidatelné podminky
pouziti a zohlediuji rovnéz 1 nevyhnutelny aspekt opotiebeni. Jestlize radionuklidovy
zafi¢ splni pozadavky na tésnost, je mu udéleno osvédceni. Oteviené zafice
(dale jen ORZ) nejsou upraveny pomoci zapouzdieni ¢i ochranného piekryvu.
Toto kritérium ani nemohou vzhledem ke svym vlastnostem spliiovat.
ORZ jsou definovany zejména jako radioaktivni aerosoly, plyny, roztoky
aj. Jejich uplatnéni je predevSim v nukledrni medicin€é, kde jsou hojné vyuzivany

ve form¢ radiofarmak. [12,14]

Na obrazku 1 je uveden prehled poétu URZ na tizemi CR za &asové obdobi 2015—
2020.

Vyvojovy trend URZ na tizemi CR v éasovém obdobi 2015-2020
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S 628 1164 1378 1396 1378 1406
2000 1575 1431 1317 1318 1353 1347
1000
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020
M Evidovdno celkem M Aktivné pouzivané V pracovnich skladech Skladovano pred zneskodnenim

Obrdzek 1 — Piehled poctu URZ na tizemi CR za dané obdobi [15]

3.2.1 Kategorizace ZIZ z pohledu radia¢ni ochrany

Dle § 61 atomového zakona jsou ZIZ odstupiiovany do 5 Kkategorii,
jez jsou fazeny dle jejich vyznamnosti z hlediska moznych nepftiznivych ucinki

na zdravi a rovnéz i na ZP. [5]

Velmi vyznamné ZI17Z
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Kategorie velmi vyznamnych zdroji zafeni v sobé zahrnuje pouze a jediné
jaderny reaktor. [9] Jaderné reaktory umoznuji fizené uvoltiovani jaderné energie,
kterd je nasledné pfeménovana na energii tepelnou a ta je dale vyuzivana. [16] Pfevazna
vétSina jadernych reaktord slouzi k energetickym ucelim. Do sekce neenergetickych
reaktori spadaji reaktory vyuzivané pro vyzkumné ucely institucemi, jez jsou
orientovany naptiklad na vyvoj a inovaci v oblasti jaderné energetiky, ¢i pro vyuku
studentll se zaméfenim na reaktorovou fyziku. Rozdily v ucelu pouziti jsou sice
vyznamné, nicméné vSechny jaderné reaktory — energetické i neenergetické — maji vzdy
spole¢ného jmenovatele, jimz je jaderny odpad, ktery predstavuje vystupni clanek celého

jaderného procesu. [13,16]

V USA, Cing, Francii a dal$ich 29 statech je dle statistickych udaji WNA (World
Nuclear Association) v provozu celkem 439 energetickych jadernych reaktort riznych
druhti, naptiklad tlakovodni, grafitové aj. [17] V tabulce 1 je uveden piehled jadernych

reaktort aktudlng se nachdzejicich na tzemi CR.

Tabulka — Prehled jadernych reaktorii na izemi CR [18,19]

Uéel pouiiti Pocet Umisténi Typ reaktoru Palivo
Energetické ucely 4 JE Dukovany VVER 440/213 235U
2 JE Temelin VVER 1000/320 235U
Vyzkumné dcely 2 CV Re? s.r.o. LVR-15 235U
LR-0
(spustani v r. 2023) 1 FJFI CVUT VR-1 235U

Zneuziti jaderného reaktoru je pomérné obtizné vzhledem ke Spickovym
bezpecnostnim opatfenim, jez zabranuji nekompetentnim osobam byt jen ve vstupu
k reaktoru, natoz naklddani s nim [20]. OvSem i pfes vysokou bezpecnostni urovei
v uvahu pfipadd varianta zneuziti jaderného reaktoru v ramci radiologického terorismu.

[21]

V ptipad¢é moznosti zneuZiti jaderného odpadu Ize fici, Ze zde je riziko podstatné
vy$si. Jednim ze zésadnich faktorti odrazejicich se na zvySeném riziku je i skutecnost,
ze vyhotelé jaderné palivo a dal§i komponenty pochazejici z jaderného procesu byvaji
mnohdy po urcit¢ dobé od jejich vyjmuti zjaderného reaktoru transportovany

do meziskladi jaderného paliva — a to formou Zelezni¢ni ¢i silnini pfepravy. Prestoze
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pfeprava RA a jadernych materialii podléha pfisnym bezpecnostnim opatfenim, nikdy
nelze doptedu s urcitosti predpovédét, jaké komplikace béhem cesty nastanou — pfepadeni

¢i vykolejeni vlaku. [20,22]
Vyznamné ZI1Z

Vyznamné ZIZ lze rozdélit do dvou sekei z hlediska vyznamnosti a Grovné
nebezpeci pii nakladani s nimi. Prvni sekce vymezuje generatory zafeni, jez jsou urceny
k obecné diagnostice za pomoci lékaiského RTG ozafovani. Druha sekce je ponékud
rozsahlejsi a zahrnuje urychlovace ¢astic, ZIZ na bazi neutronii, protont ¢i jinych tézkych
Castic a taktéz i uzavieny radionuklidovy zdroj ur¢eny k radioterapii a ozatfovani
predméti ¢i surovin. Dale do této sekce ndlezi mobilni defektoskop s URZ. V neposledni
fad¢ obsahuje i1 vysokoaktivni zdroj, jehoz uroven aktivity je riznorodd v zdvislosti
na radionuklidu. Naptiklad pro radionuklidy 2 Am a 2*Pu je vyhlaskou &. 422/2016 Sb.
uroveni aktivity stanovena na 6*10-2 TBq, kdeZto u hojné se pouZivajiciho radionuklidu

0Co je uroven aktivity podstatné niz§i — odpovida hodnoté 1*10"! TBq. [9]

Vyznamné Z1Z podléhaji nutné kontrole, nicméné urcita pravdépodobnost vzniku
potencionalni hrozby odcizeni a zneuziti zdroje je zde oproti velmi vyznamnym ZIZ

(jadernému reaktoru) fadovée vyssi. [9]
Jednoduché ZI1Z

Do sekce jednoduchych zdrojii lze fadit naptiklad zafizeni nebo pfistroj,
ktery je konstruovan tak, Ze jeho soucasti pfi vysilani IZ pracuji pfi rozdilu potencidlu
vyS$8im nez 5 kV — takova zafizeni slouzi napfiklad ve stomatologii (zubni RTQG),

denzitometrii (RTG kostni denzitometr) ¢i veterinaistvi (veterinarni RTG). [9]
Drobné ZI1Z

Drobné ZIZ jsou mimo jiné definovany vztahem piikonu davkového ekvivalentu
ke vzdalenosti. Povrch generatoru zareni a zatfizeni obsahujici URZ jsou konstruovany
tak, ze v prostoru vykazuji do vzdalenosti 0,1 m pfikon davkového ekvivalentu mensi
nez 1 pSv/h. Toto ovSem neplati v mistech, kde je se zafizenim manipulovano rukama
v rdmci pracovni Cinnosti. V takovych mistech zatizeni vykazuje hodnoty smérového

davkového ekvivalentu nanejvys hodnot 250 puSv/h. [9]
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Dale je u drobnych ZIZ zohlednén soucet podila aktivit radionuklidi
— véetné hmotnostnich, a taktéz i piislusnych zproStovacich trovni aktivity — vcetné
hmotnostnich. U dlouhodobych radionuklidovych zdroji emitujicich o zafeni
a neutrony musi byt soucet vyse uvedenych podilii a irovni mensi nez 100. V ptipadé

ORZ je tato hodnota souctu podild a urovni mensi nez 10. [9]
Nevyznamné ZI1Z

Nevyznamné ZIZ maji z celé vySe uvedené kategorizace z pohledu radiacni
ochrany nejmensi potencial pro vznik moznych neptiznivych ucinkl na zdravi a Zivotni

prostiedi. Z tohoto diivodu nepodléhaji nutnym kontrolam. [9]

V kategorii nevyznamnych zdrojli 1ze nalézt pfedevSim generator zareni, jehoz
energie nepievysuje 5 keV. Ddle patii mezi nevyznamné zdroje i katodova trubice ¢i jiné
elektrické zafizeni, které je designovano tak, Ze v prostoru povrchu zafizeni
(do vzdalenosti 0,1 m) je z kteréhokoliv piistupného mista jeho prostorovy davkovy
ekvivalent menS$i nez 1 pSv/h. Zaroven je toto elektrické zafizeni navrzeno
tak, Ze pracuje pfi rozdilu potencialit do 30 kV. V neposledni fad¢ se nevyznamnym
zdrojem rozumi i RA latka, jejiz soucet podilt aktivit radionuklidii — véetné hmotnostnich
a soucet pfislusnych zprostovacich Grovni — v€etné hmotnostnich nedosahuje hodnot

vétSich nez 1. [9]
3.2.2 Pracovisté se ZI1Z

V zavislosti na tom, s jakym typem ZIZ je na pracovisti disponovano, se rozlisuji

celkem ctyti zdkladni kategorie pracovist’. [9]

Do prvni kategorie se fadi naptiklad pracovisté s drobnym ZIZ, dale pracovisté

s kostnim denzitometrem, pracovisté s veterinarnim, zubnim anebo kabinovym RTG. [9]

Druhd kategorie zahrnuje pracovisté sRTG zafizenim, jehoz uplatnéni
je pfedevsim v radiodiagnostice ¢i radioterapii, dale defektoskopické pracovisté pracujici

s URZ (zejména mobilnim). [9]

Pracovisté tfeti kategorie nakladaji zejména s urychlovaci ¢astic, s URZ ur€enymi

pro sterilizaci a ozafovani potravin anebo s URZ vhodnymi pro radioterapii. [9]
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Ctvrtd a také posledni kategorie se vaZe zejména k velmi vyznamnym ZIZ,
tedy jadernym reaktoriim. Tato kategorie zahrnuje nejen samotné pracovisté s jadernym

zafizenim, ale i pracovisté s tlozistém radioaktivniho odpadu. [9]

Specifickou  kategorii  jsou tzv. prechodna pracovist¢ se ZIZ
neboli defektoskopicka pracovisté. Tato pracovisté jsou ¢lenéna na tfi typy z hlediska
prostiedi a mistni situace. Vzhledem k tomu, Ze na pfechodnych pracovistich hrozi
pomérné vysoké riziko vstupu nepovolanych osob, je vzdy nezbytné vymezit hranice
kontrolovaného pasma pomoci vystrazné pasky se znakem upozoriiujicim na radia¢ni
nebezpeci. Déle je nutno umistit na viditelné misto upozornéni ve znéni ,,Kontrolované

pasmo se ZIZ, nepovolanym vstup zakazan®, spole¢né se znakem radiacniho nebezpeci.

[23]

Prvni typ — pracovisté¢ A — je z hlediska neopravnéného vstupu FO za hranici
kontrolovaného pédsma nejvice nachylné, jelikoz je zpravidla situovano v mistech,
kde se ve vysoké mife nachazeji FO (méstské Casti, primyslové aredly aj.), zatimco
v okoli pracovisté typu B se FO nachazeji spiSe ojedin€le (otevieny venkovni prostor,
pole, lesy). Nejlépe jsou na tom z hlediska zabezpeceni pracovisté typu C, jez jsou
chranéna nejCastéji prostfednictvim betonovych zdi, mnohdy s pfimési stinicich
materiali (barytova omitka). Pracovisté typu C se Casto zfizuji piimo ve vyrobnich

provozech ¢i halach. [23]

7 We

3.2.3 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

IZ se v duchu atomového zakona, dle § 2, odst. 2, pism. a), rozumi ,,prenos
energie v podobé castic nebo elektromagnetickych vin vinové délky nizsi nebo rovnajici
se 100 nm s frekvenci vyssi nebo rovnajici se 3 x 10"’ Hz, ktery je schopen vytvdret ionty.*
[5]. Dle tohoto rozezndvame, kromé rentgenového a neutronového zareni, tfi zakladni

typy zareni. [12]

Prvnim typem je zéfeni alfa, které je charakterizovano jako , proud castic
a, emitovanych rozpadajicimi se jadry pri jadernych preménach, pricemz castice alfa
je jadro hélia, které je slozeno ze dvou protonit a dvou neutroni, tj. ctyr nukleoni,

ma dva kladné elementdrni naboje “. [24]

20



Druhym typem je zafeni beta, které predstavuje ,,Cdstice (elektrony a pozitrony),
které jsou vysilany radioaktivnimi jadry prvkii pri premeéné f. Nesou kladny nebo zdporny
elektricky naboj a jejich pohyb miize byt oviliviiovan elektrickym polem. Pronikavost

Jje vetsi, nez u alfa castic (dosah ve vzduchu okolo 1 metru) . [25]

Poslednim  zadkladnim typem je zafeni gama, jez je definovano
jako ,, elektromagnetické zareni kratkych vinovych délek A < 10-'° m. Je tvoreno fotony,
emitovanymi jadrem pri jadernych premenach o, f, kdy jadro mize byt v excitovaném

stavu “. [24]
Interakce IZ s organismem

Aby mohlo nastat ptipadné poskozeni biologického systému, musi nejprve dojit
k samotné interakci ionizujicim zéfenim. S mirou poskozeni, a néslednou odezvou
organismu na ozateni souvisi nékolik faktorti. Vyznamna je nejen absorbovana davka
a davkovy ptikon, ale i typ samotného 1Z, z né¢hoz vyplyva jakym zpisobem byla energie
v organismu na Urovni bun€k deponovana. V pfipad¢ elektromagnetického zafeni je
okolni prostiedi ionizovano pouze nepiimo a prichod latkou je brzdén jen minimalné.
Z tohoto diivodu ma relativné dlouhy dolet ¢astic. Zafeni alfa ma oproti gama zareni
vysokou hustotu ionizace v prostfedi. Rozdilné fyzikalni vlastnosti IZ se tak znaéné
odréazeji naptiklad v povaze poskozeni DNA. Dilezity vyznam ma napiiklad také ¢asova

a prostorova distribuce ozareni. [26]
Odezva organismu na ozareni — u¢inky deterministické

Jestlize dojde k ozafeni celého téla, nebo urcitych tkani, takovou ekvivalentni
davkou zéfeni, Ze opravné mechanismy jiz nejsou schopny adekvatné nahrazovat nékteré
poskozené bunky, nastane u téchto bunék tzv. bunééna smrt. [13,26] Takovéto, zpravidla
jednorazové, ozareni posléze vyvold specificky klinicky pozorovatelny obraz, ktery
se odviji pravé od vyse absorbované prahové davky. Z ¢ehoz je tedy patrné, ze pokud
je ekvivalentni davka niz$i nez prahova, k poskozeni s naslednou smrti bun¢k nedochazi,
a v takovém piipad¢ se o deterministické UCinky nejednd (viz obrdzek 2, na némz

je zobrazena kiivka s poCatkem v prahové davce). [13,26]
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Obrazek 2 — Deterministicke ucinky IZ [27]

U deterministickych u€inkti mohou byt po ozatfeni klinické zmény pozorovatelné
bud'to na celotélové anebo lokalni trovni — v zavislosti na rozsahu zasazené casti
organismu. Ziejm¢é nejznaméjSim terminem, jez byva s t€émito ucinky spojovan je akutni
nemoc z ozafeni, nebo téZ akutni radiacni syndrom. Ten se dle miry zadvaznosti ozareni
projevuje v n¢kolika formach. Prahova davka, jez vétSinou pii celotélovém ozareni
zpusobi u jedinct tento syndrom, je okolo 1 Gy, nicméné rozvoj zavisi i na dalSich

faktorech. [13,26]
Akutni nemoc z ozafeni miize mit Ctyti nasledujici formy [26]:

- dfenova forma;
- stfevni forma;
- toxemicka forma;

- cerebralni forma.

Prvni vySe zminénd forma zpravidla nastava v disledku ozéfeni déavkou
0,7-10 Gy. Pii této formé je, dle teoretickych poznatkli, nejvice patrna patogeneze,
zejména z divodu del§iho intervalu pfezivani ¢i letdlniho konce pacientli. Progndza
pfi L. (Iehkém) stupni dienové formy byva zcela ptizniva. Relativné piiznivou prognézu
ma II. stupen, pfi némz je mortalita odhadovéna na 5 %. Té&zky neboli III. stupent
ma pii pomérné piiznivé prognodze mortalitu 50 %. Symptomy mohou mit rizné podoby,
od nevolnosti, zvraceni, unavy, apatie, po zavrat¢, bolesti hlavy a svédéni ¢i paleni ktize

[26]. Stfevni forma nastava pii davce 10-20 Gy, a mivd nepfiznivou prognodzu
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s mortalitou 100 %. Klinické projevy v prodromalni fazi jsou ve formé zvraceni, nauzei
¢i anorexie. Béhem manifestni fize dochazi k zhor$eni stavu pacienta. Casto trpi prijmy
a zvySenymi teplotami. Nasledujici, toxemické forma Casto vede k zvySené propustnosti
cév, anebo poruch krevniho obéhu v mozku. Projevuje se po obdrzeni celotélové davky
20-50 Gy a mortalita je opét 100 %. Posledni cerebralni forma se projevuje v ptipadech
ozéfeni davkou nad 50 Gy. Jak ndzev napovida, tato forma je charakteristickd rozvojem
mozkového radia¢niho syndromu. Mezi klinické projevy patii Gporné zvraceni, prijem
a unava. Muze dochézet i ke ztraté védomi, tonickym kie¢im &i komatu. Umrti pacientil

je v tomto ptipadé otazkou nékolika dnti. [26]

V disledku nehod, ¢i nevhodné manipulace se zdroji zafeni, se u zasazenych
jedinctt mohou projevovat klinické projevy ve formé tzv. lokalniho akutniho poskozeni

(radiacni dermatitidy). Ta mize mit nasledujici dvé podoby [13,26]:

- radiac¢ni poSkozeni kiize;

- radia¢ni poskozeni sliznic.

Radia¢ni poskozeni kiize je nejCastéji se vyskytujicim poskozenim v souvislosti
s IZ. Poskozeni se v Casné formé projevuje tzv. erytémem, ktery nasledné v zavislosti
na stupni zavaznosti prechazi do suché a vlhké dermatitidy. Posléze se objevuje jizveni,
pfipadné nekréza. Cely tento proces mize trvat od nékolika hodin, az po nékolik
dni—podle toho, zda se jedna o lehky, stfedni, t¢Zky anebo velmi tézky stupeil zdvaznosti

[26].

Pro ucely vyzkumné ¢asti této prace je vyznamné tzv. kombinované radia¢ni
poskozeni. K tomuto typu dochézi v disledku jadernych vybucht a radianich havérii.
S nejvétsi pravdépodobnosti by takova poskozeni nastala, vzhledem k jejich povaze,
1 pfi teroristickém Utoku s pouzitim RA latky. Kombinované poSkozeni v sobé zahrnuje
jednak puasobeni radiace, a jednak ucinky tlakové viny ¢&i tepelného zateni.
V této kombinaci dochazi u jedinct naptiklad k t€ZSimu pribéhu popéleninovych
a traumatickych Sokid. Vcetné zhorSeni celkové progndzy, naptiiklad v disledku

zpomalené reparace postiZzenych tkani. [26]

U jedinct, kteti byli vystaveni IZ dlouhodobé, se miize projevit chronickd nemoc

z ozafeni, a to zejména pokud pravidelné absorbovali dostate¢né¢ velké mnoZzstvi
davky — napft. 0,7-1 Gy/rok. [26]
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Negativnim aspektem, ktery se muze projevit u pacientl, jez byli postizeni
radianim poskozenim jsou ireverzibilni zmény. Tyto zmény jsou pozdnim disledkem
neuplné reparace poskozeni. Pozdni disledky mohou mit povahu nenadorového
onemocnéni, které se mulze projevovat ve formé poruchy nervového systému
anebo radia¢niho Sedé¢ho zékalu. A rovnéz mohou mit i povahu nadorového poskozeni.

[26]
Odezva organismu na ozareni — u€inky stochastické

Stochastické  ucinky jsou oproti  deterministickym  charakteristické
tim, Ze jsou implikaci poSkozeni byt jen jediné buiiky. K poSkozeni malé kvantity bunék
mize dojit vdisledku jednordzového ozafeni tzv. podprahovou davkou.
DalSim faktorem, na jehoZz zéklad¢ se i¢inky mohou projevit, je ozafovani lokalni tkan¢,
popiipadé celého téla po malych davkéch, ale v delsim cCasovém intervalu. [13,26]
Pokud jedinec obdrzi podprahovou davku ozéafeni, nebudou u néj v kratkém casovém
useku pozorovatelné klinické ptiznaky poskozeni. Nicméné neni vylouceno,
ze se u n¢j klinické zmény objevi s urcitym, zejména dlouhodobym ¢asovym odstupem.
Projevy téchto t¢inkd jsou v zdsad€ dvojiho typu. Bud'to dochazi u jedince k samotnému
nadorovému bujeni anebo se ti¢inky odrdzi v genetice jeho potomstva. [13, 26] Nejcastéjsi
negativni projevy stochastickych u¢inkt u dalSich generaci, jsou vrozené vyvojové vady.
V ptipadé téchto ucinkii nelze nikdy doptedu s urcitosti specifikovat, jak a které geny
budou u potomstva v diisledku zateni posSkozeny. Zasadni odliSnost od deterministickych
ucinkd je tedy vtom, Ze rizika plynouci ze stochastickych ucinkt lze na zékladé

absorbované davky pouze s urcitou pravdépodobnosti predikovat. [13, 26]

Jak je patrné z obrazku 3 niZe, pravdépodobnost vyskytu ucinkl roste od nuly

¢ili jedna se o bezprahové tcinky.
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Obrazek 3 — Stochasticke vucinky 1Z [27]

3.3 Vyuziti RA latek a ZIZ v jednotlivych odvétvich

Z1Z nachézeji uplatnéni v Sirokém spektru obora lidské ¢innosti, ve velké mife
se s nimi vSak setkame ve zdravotnictvi a primyslu. V odvétvi zdravotnictvi se nejcastéji
vyskytuji ZIZ jednoduché a vyznamné. V CR maji ZIZ nejvétsi zastoupeni v zubnim

I¢katstvi. [12,13]
3.3.1 Vyskyt RA latek a ZIZ v odvétvi lékarskych aplikaci

Odvétvi zdravotnictvi je dle statistickych Udaji povazovano za vyznamného
uzivatele ZIZ a RA latek. [15] Okruh zdravotnictvi, jez urcitym zplsobem disponuje
s RA latkami a ZIZ, v této kapitole bude rozdélen do tfech sekci — radiodiagnostika,

radioterapie a nukledrni medicina. [12]
Radiodiagnostika

Tento 1ékaisky obor pouziva prevazné URZ. V dnesni dobé radiodiagnostika
vyuzivé vyhradné metody zobrazovaci, které¢ umoziuji nahlédnuti do lidského organismu
bez poruseni télesné celistvosti. Zobrazovacich metod vyuzivanych v ramci
radiodiagnostiky je nckolik. Za nejstar§$i metody vyuzivané v radiodiagnostice
(dfive rentgenologii) 1ze pokladat skiagrafii a skiaskopii. [12] Ob¢ tyto metody funguji
na principu prozafovani pacienta RTG paprsky, pficemz ve skiagrafii je vystupem
staticky latentni obraz prozafené tkané. Ve skiaskopii je vystupem tzv dynamické

zobrazeni obrazu. Vlivem dramatickych technologickych pokroki byla RTG diagnostika
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pozd¢ji — piiblizné€ v 2. poloviné min. stol. — obohacena o vypocetni tomografii (CT).
Dal$imi zobrazovaci metodami, je mamografie (vysetfeni prsou) nebo angiografie
(zahrnujici vySetfeni zil a tepen). [12] V odvétvi zubniho lékafstvi je nejcastéji
pouzivanou zobrazovaci metodou dentdlni radiodiagnostika. RTG pfistroje vyuzivané
v ramci dentalni radiodiagnostiky maji v CR nejpocetngjsi zastoupeni. V roce 2021 byl
celkovy pocet RTG zatizeni 10 019. [15] Dentalni radiodiagnostika umoznuje diky své
univerzalni konstrukci pfistroje zobrazeni nejen tvrdych zubnich tkani (dentin,

enamelum, cementrum), ale i zubnich tkdni mékkych (pulpa dentis). [12]

V radiodiagnostice jsou v zavislosti na ucelu pouziti pouzivany generatory zareni
X o riznych pracovnich napéti. Napiiklad RTG zafizeni pouzivand ve skiagrafii vyuzivaji
k produkci rentgenovych fotonl napéti vrozsahu 40-150 kV. Zatfizeni urcené
pro vypocetni tomografii (CT) pracuje pfi napéti 70-140 kV. RTG zafizeni vyuzivané
pfi angiografii pracuje v rozsahu napéti 60—125 kV. V ptipadé mamografickych RTG
zafizeni je napéti vyrazné niz8i — pohybuje se v rozsahu pouhych 20—40 kV. [28]

V ramci nékterych vyse uvedenych metod vysetfeni je v CR zjevny vzriistajici
trend poctu generatorti zareni X oproti roku 2011. V tomto roce bylo evidovéano celkem
180 CT =zafizeni, pficemz tento pocet béhem ndasledujicich 10 let vzrostl v dasledku
technologického vyvoje na hodnotu 247. Obrovsky narast je dale viditelny v oblasti
zubnich rentgenovych zatizeni. Pocet zubnich intraoralnich zafizeni se v roce 2011
pohyboval na hodnotach 5 701, zatimco v roce 2021 uz hodnoty dosahovaly 7 805.
Rapidni vzestup je taktéz u poctu zubnich panoramatickych zatizeni. Ty se z hodnot 8§90
vySplhaly na hodnoty 2 214. V roce 2001 bylo v oblasti skiagrafie a skiaskopie 2 062
zatizeni, kdezto do roku 2011 hodnoty mirné¢ poklesly na 1 954. Nicmén¢ v roce 2021
je opét zjevny narlst, hodnoty dosahuji 2 076. Vyvoj poctu mamografickych zatizeni
oproti roku 2011, kdy bylo evidovano 131 zafizeni, poklesl v roce 2021 na hodnoty 123.
[15]

Radioterapie

Radioterapie neboli radia¢ni onkologie je klinicky obor zacileny zejména na [é€bu
zhoubnych nadorovych onemocnéni, ale v nékterych piipadech téZ i na 1écbu
nenadorovych onemocnéni. V ramci radioterapie se pracuje zejména s linedrnimi

—elektrostatickymi ¢i vysokofrekvenénimi urychlovaci. V mensi mife jsou vSak stale jeste
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vyuzivany ZIZ s radioaktivnimi prvky ¥’Cs a ®®Co emitujicimi vysoce energetické gama

zéfeni. [12]

Podle umisténi zdroje zéfeni jsou rozliSovany dvé podoblasti radioterapie.
Pokud je zdroj zafeni umistén v tésné blizkosti loZiska nadoru, ptipadné je zaveden piimo
do organu, tkan¢ ¢i lizka s nadorem, jedna se o tzv. brachyterapii. Jeji zakladni princip
spociva v ozarfovani na kratkou vzdalenost, z ¢ehoz vyplyva, Ze intenzita davky zéreni
je v misté¢ aplikace nejvyS$i a vjejim okoli exponencidlné klesa. V pfipadé,
ze je radionuklidovy zdroj do téla aplikovan formou permanentni, pfi niz dochazi
k vyzéteni celé aktivity zdroje do tkané, jsou nejcastéji vyuzivany prvky s kratkym
polo¢asem rozpadu (*8Au nebo '21). [12] Pii docasné aplikaci se vyuZzivaji URZ, které
se zavadéji pomoci aplikatoru na pozadované misto. Dle cilového umisténi aplikatoru
obsahujiciho zdroj =zéafeni je rozliSovana radioterapie intersticidlni — vklada
se pfimo do nadoru, intrakavitarni — vklada se do télesnych dutin, intraluminarni — zavadi

se do trubicovych organti, ¢i muldz — umist'uje se na povrchu nadoru. [12]

Vyznamnou soucasti radioterapie je i tzv. teleterapie — v literatufe téz oznacovana
jako zevni ¢i externi radioterapie, pifi niz je zdroj zafeni zpravidla umistén

ve vzdalenosti 80—100 cm od téla pacienta. [12]

V teleterapii se nachazeji naptiklad generatory zafeni X pro kontaktni radioterapii
urcéené k ozateni koznich nadorti do hloubky 1-2 mm. Déale RTG zatizeni pro povrchovou
radioterapii urcené k oSetfeni povrchové léze. V ramci nenadorové terapie,
napt. k oSetfeni povrchové leze, je pouzivin URZ (!¥’Cs). V pfipadé nadorovych
onemocnéni byl diive vyuzivan, zejména pro hloubkovou terapii, URZ (°°Co), ktery byl
vSak v pribchu let nahrazen nizkoenergetickym linearnim urychlova¢em. Generatorem
zateni s dudlni moZznosti zafeni X, jezZ umoziuje jak povrchovou, tak hloubkovou terapii,
je vysokoenergeticky linedrni urychlova¢. Linearni urychlovace ¢astic vyuZzivané
v teleterapii produkuji tzv. vysokoenergetické brzdné zatfeni X — zpravidla v rozsahu
od 2 do 25 MV. Zatimco klasické rentgeny produkuji RTG zéfeni v rozsahu zacinajicim
na hodnoté napéti 10 kV (napf. kontaktni rentgen s Grenzovym zéafenim) a koncici

na hodnoté 400 kV (napt. RTG pro ortovoltazni terapii). [12, 29]

Nuklearni medicina
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Nukledrni medicina ptedstavuje interdisciplinarni lékafsky obor, ve kterém
jsou za ucelem diagnostiky a rovnéz i za ucelem terapie hojné¢ vyuzivany ORZ ve formé
radiofarmak. V piipadé diagnostiky se jedna pfevazné o zétice B+; v, kdezto v ptipadé

terapie jsou to spise zafice a ; B-. [30]

Radiofarmaka jsou definovana jako pfipravky obsahujici jeden ¢&i vice
radionuklidii, které pii ur€ovani diagnostiky vychazeji ze stopovaciho principu, jehoz
zakladni mysSlenka spoc¢iva v nahrazeni atomu v molekule latky za radioaktivni izotop.
Takto nahrazeny atom pii pruniku do organismu zapfi€ini — v zévislosti na slozeni
a zpusobu aplikace — lokéalni ozafeni cilové tkané, které je sledovano pomoci detekce 1Z.
Pifed samotnou aplikaci do organismu vSak radiofarmaka musi spliiovat zékladni
kritérium, jimz je radionuklidova a radiochemicka cistota. Radiofarmaka definuji dva
zakladni Cinitelé. Prvnim Cinitelem je biologicky aktivni slozka a druhym slozka
radioaktivni. Radiofarmakem tak mohou byt latky rozli¢ného charakteru — Na'3'I, cukry,
aminokyseliny, leukocyty, erytrocyty, plyny, suspenze, koloidy aj. V zavislosti
na odli$nych charakteristickych vlastnostech pouzitych radionuklidii se mtize rozpadova
konstanta u radiofarmak liSit v fddu hodin, dnt, ale i let. U nejvice vyuZzivaného
radiofarmaka **™Tc je udavan polocas rozpadu 6 hodin, ale u radiofarmaka '*'T je polocas

rozpadu odhadovan na 8 dni. [30]

I pfes pomérné nizky polocas rozpadu radionuklidi dochédzi ve spalovnach
komundlniho odpadu kazdoro¢né k ndlezim zdravotnického materidlu pochazejiciho
z oblasti nuklearni mediciny, ktery stadle vykazuje vys$i Uroven kontaminace.
Radiofarmaka maji své opodstatnéni v nuklearni kardiologii, pneumologii, onkologii,
neurologii, hematologii a endokrinologii. [30] Vycet nejcastéji se vyskytujicich

radiofarmak dle ucelu jejich pouziti je uveden v piiloze A.
3.3.2 Vyuziti RA litek a ZIZ v odvétvi primyslovych aplikaci

Nejpocetngjsim odvétvim, v némz jsou Siroce vyuzivany ZIZ, je prumysl, kde lze
— z pohledu vyznamnosti — nalézt celé¢ spektrum zdrojii. V této kapitole je pozornost
vénovéana pouze vybranym prumyslovym aplikacim — defektoskopii, bezpecnostnim

rentgeniim a radiacni sterilizaci. [12]

Prumyslova radiografie a defektoskopie
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Primyslovéa radiografie pfedstavuje nedestruktivni defektoskopickou metodu
(non-destructive testing), jejimz ucelem je lokalizovat, kvalifikovat a kontrolovat
vlastnosti ¢i degradacni vady material nebo vyrobkl. [12] Primyslovéa radiografie
funguje na principu prozatrovani materialli ¢i vyrobkil za pomoci zejména rentgenovych
(ojedinéle 1 gama) paprski, pfi¢emz obraz téchto paprski Ize po jejich zachyceni nasledné
vyhodnotit pomoci dvou zékladnich metod. Prvni a ponékud starSi metodou,
je zachytavani paprskli na specidlni radiograficky film. Druhou a zaroven novéjsi
metodou je pievedeni obrazu do elektronické podoby a jeho nasledné zobrazeni
na monitoru pocitace, kde je mozné s promitnutym snimkem libovolné manipulovat
(2D rentgen, 3D Computer Aided Tomography). [12, 29] RTG pfistroje jsou uzivané
Vv ramci defektoskopie pracuji standardné s napctim v rozmezi
od 60 do 320 kV (n€kdy az 450 kV). Aktivita gama zafict vyuzivanych v defektoskopii
se pohybuje — v zavislosti na zapouzdfeném radionuklidu — v rozmezi 1-100 TBq.
V této oblasti se vyuzivaji zejména radionuklidy '7°Tm, '¢°Yb, *’Ir, 7*Se, °Co a ¥’Cs.
Defektoskopické pristroje mohou byt bud pevné instaloviny na stalych
defektoskopickych pracovistich, nebo mohou byt tzv. mobilni. Mobilni defektoskopicka
zafizeni jsou Casto vyuzivana zejména na pirechodnych pracovistich. [29] Defektoskopie
nachazi své uplatnéni napiiklad v oblasti strojirenstvi, kde je takto zjiStovana piipadna
necelistvost a nejednotnost materidlli ¢i pfitomnost vnitinich prasklin a dalSich okem

neodhalitelnych defektd odlitki, svarid ¢i obrobkt. [12]

V oblasti elektrotechniky se pomoci RTG analyzuje kvalita péjeni soucastek
uréenych po povrchovou montaz. [12] Makroskopické defekty pajeného spoje mohou mit
rizné podoby — od zkratli, prasklin, dutin, otevienych spoji az po deformaci vyvodi.
Vesker¢ tyto defekty je RTG zatfizeni schopno odhalit s vysokou pfesnosti. Na snimku
se tyto defekty projevuji ve formé svétlejSich skvrn v disledku jejich exponovani vyssi

intenzitou RTG zareni. [31]
Bezpecnostni rentgeny

Na letiStich, hrani¢nich ptechodech, v bankach ¢i v jadernych elektrarnach
jsou zdivodu zajiSténi ochrany pied nebezpeCnymi piedméty casto instalovany
tzv. bezpec¢nostni rentgeny. [12] Mize se jednat o drobny, jednoduchy, ale i vyznamny
ZIZ. Tato zafizeni jsou ve velké mife pouzivany za ucelem kontroly zavazadel, osob

a dopravnich prostfedkl, vcetné¢ nakladu. Bezpecnostni rentgeny jsou konstruovany
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na podobné bazi jako pfistroje defektoskopické. Zachyceny obraz pronikajicich RTG
paprski je zde pfevadén do elektronické podoby a zobrazovan ve vysokém rozliSeni na
monitoru pocitace. Ptistroj miize mit v zdsadé dvé podoby, a to RTG lampy o energie do
200 keV anebo linearniho urychlovace pracujiciho s energii v rozsahu od 3 do 9 Mev.

[12,13]
Ozarovani potravin

Odvétvi zemédélstvi a potravinafského primyslu je se ZIZ Siroce spjato
predevsim z diivodu jejich ptiznivého vyuziti v rdmci oSetfovani potravin a surovin.
Je védecky dokdzano, ze 1Z dokaze t¢inné znicit DNA choroboplodnych zarodkda, virt a
bakterii, které jsou oproti bézZnym molekulam (z nichz jsou tvotfeny potraviny) podstatné
nachylngj$i na poskozeni. [12] Vyhlaska ¢. 133/2004 Sb. o podminkach ozarovani
potravin a surovin, o nejvyssi pripustné davce zareni a o zpusobu oznaceni ozdreni na
obalu, ve znéni pozdéjsich predpist, diferencuje celkem tii druhy IZ, které 1ze k oSetfeni
potravin a surovin pouzit. Jednd se o zafeni gama pochazejici z radionuklidu ®°Co
(ptipadné '*’Cs), dale RTG zafeni, jehoZz energie zafeni neni vyS§i nez 5 MeV.
Ttetim druhem jsou urychlené elektrony, jejichz energie je nanejvys 10 MeV. Dilezitym
aspektem pii oSetfovani potravin a surovin pomoci IZ je, Ze nesmi
byt se stejnym ucelem kombinovano schemickym oSetienim. [32] Mezi zdkladni
podminky pouziti IZ k oSetfeni potravin a surovin pati naptiklad redukce ztrat z diivodu
raSeni, kliceni ¢i pfedCasného zrani. Déle zniceni patogennich a Skodlivych organismt,
jez by mohly pienéset nebezpecné ndkazy. Zasadni podminkou je také neohrozeni zdravi
spotiebitele vlivem ozafeni. V zavislosti na tom, zda je pouZita nizk4, stfedni ¢i vysoka
davka, je dosazeno odlisnych vysledkt. U brambor, obilovin, ¢erstvého ovoce a zeleniny
se nejCastéji pouzivaji nizké davky zatreni (do 1 kGy), diky kterym je mozné docilit
inhibice kli¢eni, dezinsekce ¢i zpozdéni dozravani. Stfedni davky o rozsahu
od 1 do 10 kGy jsou aplikovany na jahody, ryby, ¢i moiské plody z divodu prodlouzeni
jejich trvanlivosti ¢i pasterizace. K primyslové sterilizaci a dekontaminaci
jsou pouzivany vysoké davky (od 10 do 50 kGy) — a to zejména u masa, driibeze a kofeni.

V praxi jsou vSak ke sterilizaci ¢i dekontaminaci pouzivany davky do 10 kGy. [12, 29]
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3.3.3 Transport RA materiali a ZI1Z

Specifickou a pomérné komplexni sférou orientujici se na mozna radiacni
a jaderna rizika, jez jsou spojovana s dopravou materiald, je oblast zabezpeceni
RA materidlt a ZIZ pfti transportu. [13] Transport materiali mize probihat na lokalni
a mezikontinentdlni Grovni. V rdmci pteshrani¢niho pievozu a dovozu je pfevozni ¢innost
vazéna mezinarodnimi evropskymi dohodami o pfepravé nebezpecnych véci. V oblasti
silnicni pfepravy se jedna konkrétné o dohodu ADR (Agreement concering
the International Carriage of Dangerous Goods by Road). [33] Cetnost publikace
aktualizované verze této dohody byva ve sbirce zakonti CR zpravidla v intervalu jednoho
roku. Cilem dohody ADR vramci piepravy RA materidli je zajiSténi optimalni
bezpecnosti a ochrany lidi, majetku a Zivotniho prostfedi pied Skodlivymi Gcinky I1Z.
Vramci zefektivnéni dosazeni tohoto cile jsou ustanoveny pozadavky vedouci
k zabranéni vzniku kritického stavu a Skoddm v dusledku tepla vznikajiciho vlivem
samotného 1Z. Hlavnim kritériem, jimZ se na téchto zamezenich podili, je predev§im
samotné uzavieni radioaktivniho obsahu a nésledné pravidelné kontroly vnéjSich ptikonti
davkového ekvivalentu. Zasadnim faktorem odraZejicim se v Grovni bezpecnosti pfi
pfepravé je téz nalezit¢ vySkoleni pracovnikii v oblasti radiaéni ochrany.
Diky dostate¢nému povédomi o zdsadach radiacni ochrany Ize u pracovnikll v co nejveétsi
mife predejit nezddoucimu pracovnimu ozafeni z diivodu pochybeni. Dohoda stanovuje
povinnosti hlavnich ucastnikli, které zahrnuji standardni kroky, jimiz je ovéfeni,
ze nebezpecné piepravované véci maji povoleni a lze je pfepravovat na zékladé¢ dohody
ADR. Déle, ze byly pouzity vhodné a predevSim schvalené obaly a Ze bylo pouzito

dostate¢né znaceni vymezujici nebezpecnost latky. [33,34]

Zelezniéni preprava je v CR vazana Radem pro mezinarodni Zelezni¢ni piepravu
nebezpeéného zbozi (RID). Tento tad je rozsédhle upraven ve sdéleni Ministerstva
zahranic¢nich véci €. 29/1998 Sb., ve znéni pozdéjSich zmén a doplnéni. RID zahrnuje
Sirokou Skalu podminek tykajicich se pfepravy nebezpecnych latek (dale jen NL) v ramci
jejich rozdéleni do tiid, jichz je celkem 9, ptficemz konkrétné radioaktivni latky
jsou fazeny do tfidy 7. Ve sdéleni jsou napiiklad podrobné specifikovany podminky
pro piipravu a kontrolu RA latek pfi pfepravé a pii tranzitnim skladovani a rovnéz
1 podminky tykajici se typt obalovych souborti a kust. [35] Ptestoze typy obalovych

soubori maji stejné znaceni jako pii silni¢ni dopravé, viz tabulka 2, jejich konstrukéni

31



provedeni je odlisSné a prizptisobené k umisténi do Zelezni¢nich, kotlovych vozi.
Kategorie kust a pfepravnich obalovych souborl je rovnéz stejnd jako v ptipadé ADR

(viz tabulka 3). [33,34]

Tabulka 1 — Typy transportnich obalovych souborii (TOS) [33,34].

Druh prepravy |Typ transportniho obalového souboru (TOS)
ADR Vyjmuty kus | 1P-1 | IP-2 [ IP-3 | A |B(U)|BM)| C
RID Vyjmuty kus | IP-1 | 1P-2 [ IP-3 | A B [BM)| -

Tabulka 2 — Kategorie kusii a prepravnich obalovych souborii [33,34].

Kategorie Nejvyssi prikon davkového ekvivalentu Pfepravni index

| - BiLA nejvy$e 0,005 mSv/h 0

. p vice nez 0 (avSak
Il - ZLUTA vice nez 0,005 mSv/h (nejvyse 0,5 mSv/h) L (
nejvyse 1)

> < , . . vice nez 1 (avsak
Il - ZLUTA |vice nez 0,005 mSv/h (nejvySe 2 mSv/h) L
nejvyse 10)

I -ZLUTA
[za podminek vice nez 2 mSv/h (nejvyse 10 mSv/h) vice nez 10
vyluéného pouziti]

Nevyhnutelny cyklus pfepravy radionuklidového zétice do ptislusného cilového
pracovisté (L.-IV. kategorie) a nasledny ptevoz zéafice po ukonceni jeho provozu
na misto uréené k profesiondlni likvidaci se vramci jeho existence odehraje
pfingjmensim jedenkrat. [9, 13] Nicméné v praxi jsou zafice mnohdy opakované
pfevazeny i n€kolikrat do roka — nejcastéji z diivodu ekonomickych ¢i technologickych
benefitl z toho plynoucich. Pfeprava RA materialt a ZIZ ma své vyhody, ale zaroven
1 jist¢ nevyhody. Jejich pfeprava je zaloZena pfedevSim na preskriptivnim piistupu
a redundanci. Na zdklad€ preskriptivniho pfistupu je k této problematice pfistupovano
nejen na urovni narodni, kdy se vychézi z platné legislativy CR dotykajici se této oblasti,
ale 1 na Urovni nadnarodni, kdy jsou implementovany mezinarodni doporuceni
— napiiklad doporuceni ICRP 60, které bylo publikovano Komisi pro radiologickou
ochranu a bezpecnost v 1ékafstvi a jez se vyrazné€ zaslouZzilo o soucasnou podobu sytému
radiacni ochrany. [13, 36] Redundanci je zde myslen dvoustupniovy systém zabezpeceni.
Prvni stupenn zabezpeceni pfedstavuje ulozeni radionuklidovych zafi¢t do vylu¢nych
transportnich obalovych souborti na zaklad¢ dil¢iho rozdéleni zafici do jednotlivych
skupin dle arovné rizika, které vykazuji. Pii ur¢ovani vhodného transportniho obalového
souboru hraje vyznamnou roli samotny radionuklid, jeho aktivita a souhrnné vlastnosti.
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Patficn¢ zvoleny obal dokaze ucinn€ odstinit a minimalizovat nezddouci projevy I1Z.
Druhou urovni zabezpeceni jsou striktni pozadavky zejména administrativniho
charakteru. Velky diiraz je kladen na kvalitu a rozsah pfepravni dokumentace, zpracovani
havarijniho fadu pro ptipad nehody, skoleni a pfezkuSovani persondlu ¢i pfezkoumavani

splnéni technickych pozadavki transportnich vozidel. [13]

Pro ucely preshranicniho pohybu a zabezpefeni rozliSuje atomovy zakon
(v § 61) celkem 5 kategorii. Parametry ZIZ, na jejichz zéklad¢ jsou jednotlivé kategorie
odliSovany, jsou dany zejména jejich ucelem pouziti a dale pomeérem aktudlni aktivity
a D-hodnoty — u URZ i ORZ, a také jejich davkovym piikonem. V prvni kategorii
zabezpeCeni se jednd napiiklad o URZ a ORZ, jejichz pomér aktudlni aktivity
a D-hodnoty ma pocatek na hodnoté 1 000. Druhd kategorie zahrnuje naptiklad URZ
uréené pro defektoskopii ¢i brachyterapii s vysokym nebo stfednim ddvkovym ptikonem.
Z1Z treti kategorie jsou zejména prumyslové ozafovace, jimiz jsou napiiklad URZ
v indikagnim nebo méficim zatizeni, anebo URZ urdené pro karotaze. Ctvrta kategorie
zahrnuje naptiklad URZ urcené k brachyterapii s nizkym ddvkovym ptikonem nebo URZ
nachazejici se v eliminatoru statické elekttiny. Posledni pata kategorie obsahuje naptiklad
Z1Z pro radionuklidovou rentgenofluorescenc¢ni analyzu, a dale i o¢ni aplikatory a

permanentni implantaty urcené pro radioterapii. [5]

Na tzemi CR jsou kazdoro¢né prepravovany RA materidly a ZIZ zejména
formou silniéni a Zelezni¢ni piepravy a v menS$i mife téz leteckou piepravou.
Veskeré prepravované materialy jsou dilkladné zatazovany do pfislusné kategorie
z hlediska zabezpec€eni pro tcely pieshrani¢niho pohybu. Na obrazku 4 je uveden piehled
poctu pteprav, jez prob&hly na zaklad€ povoleni Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost
(dale jen SUJB), a taktéz pocet sledovanych vnitrostatnich peprav radioaktivnich odpadii
vztahujicich se ke spolenosti CEZ a jaderné elektrarny (dale jen JE) Temelin

a JE Dukovany. [15]
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Pfeprava RA materilG a ZIZ na Uzemi CR v letech

2015-2021
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Obrazek 4 — Preprava RA materialii a ZIZ uskutecnénd v CR za dané obdobi [15].

Z obrazku 4 je ziejmé, ze uskuteénény pocet pieprav ma spise kolisavé tendence.
Presto lze fici, ze v letech 2020-2021 doslo k vyraznému snizeni poctu sledovanych
vnitrostatnich pfeprav radioaktivniho odpadu oproti pfedeSlym rokim. Na viné¢ miize
byt nékolik faktort vEetné pandemické situace Covid-19, jez obecné negativné ovlivnila

chod jaderné energetiky zejména v oblasti distribuce dodavek energie. [37]

V souvislosti s transportem RA materialtl a ZIZ jsou SUJB feseny spise ojedinélé
mimotadné udalosti. V roce 2021 byly feSeny celkem 3 piipady vzniklé pii transportu,
jez se odehraly na Letisti Vaclava Havla. V prvnim ptipad¢ se jednalo o zajisténi vozidla
prepravujiciho RA latky, které nebylo fddn¢ oznaceno dle stanovenych piedpisi ADR.
Privodni dokumentace vSak stanovenym pfedpisim odpovidala. Druhym piipadem
bylo zachyceni zasilky vykazujici zvySeny davkovy piikon. Celni sprava pomoci
spektrometrické metody odhalila, Ze se uvnitf zésilky nachézeji hodinky obsahujici
radionuklid #2°Ra. Posledni pfipad se tykal ohlaSeného pievozu defektoskopického krytu,
jenz obsahoval URZ !’Ir o aktivit¢ pfiblizné 3 TBq. Pfi nakladce tohoto
defektoskopického krytu s URZ doslo k jeho padu, v disledku, néhoz se v oblasti kufru
automobilu ochranny pfepravni kryt oteviel. K této udalosti byl Hasi¢skym zachrannym
sborem (dale jen HZS) Letisté Praha povolan HZS hl. m. Prahy a zaroven byl o pfipadu
informovan SUJB, ktery na misto udalosti povolal mobilni skupinu Statniho ustavu
radia¢ni ochrany (déle jen SURO), aby ovéfila stav pfepravovaného zatizeni. Mobilni

skupina v okoli zdroje nezaznamenala zvySeny davkovy piikon a o této skutecnosti
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informovala odesilatele zasilky, ktery nasledné ovéfil neposkozeni zatizeni. Po ovéfeni

byl ochranny kryt zatizeni opét zaplombovan a zésilka pokracovala v pieprave. [15]
3.3.4 Analyza neopravnéného drZeni a nakladani s RA materialy a ZIZ

V této kapitole je pozornost vénovana nalezu nebezpeénych latek na uzemi CR
a dale je zde provedena analyza zachyti RA materialti a ZIZ ze strany SUJB v letech
2011-2021. V neposledni fadé je popsan i ptipad nebezpecného nakladani s kobaltovym
Z17Z nauzemi Indie. [38]

Nilez nebezpeénych latek na vizemi Ceské republiky v roce 2010

V souvislosti s problematikou neoprdvnéného drzeni jaderné¢ho a zvlastniho
§tépného materialu se i na piadé CR fedila v roce 2010 relativné neobvykla situace.
V této véci sehrdlo velkou roli riziko patologického shromazd’ovani predmétd,
kdy muz ve stiednim véku zjevné trpél urcitou formou psychického onemocnéni
a ve svém dom¢ nachazejicim se na katastralnim tizemi v Bél¢ nad Svitavou skladoval
opravdu velké mnozstvi véci riznorodého druhu. V nemovitosti se nachézely
jednak materidly fazené mezi bézny komunalni odpad (papir, plasty, potraviny),
jednak materidly spadajici do sekce chemickych latek (vysoce toxické, toxické, ziravé
¢i oxidujici) a vneposledni fadé¢ materidly spadajici do kategorie radioaktivni

a explozivni. [38]

Nejen obytna, ale i hospodaiskd ¢ast domu byla naprosto ptehlcena vécmi.
Kwvili hromadam dezorganizovanych vSudyptitomnych véci byl pohyb po domé znaéné
omezen, byl mozny pouze prostfednictvim uzkych uli¢ek — ty ovS§em umoznovaly pfistup
jen do nékterych ¢asti domu. Leckteré mistnosti v domé byly prakticky nepfistupné.
Tento nepotadek majiteli vyrazné znemoznoval bézné uzivani prostor domu a provadéni

zakladnich aktivit. [38]

S nadmérnym hromadénim véci je obecné spojovano zvySené riziko poZzaru.
ze muz v domég prechovaval chemikalie, vybuSniny a radioaktivni latky. Tyto aspekty
se staly podnétem pro Setfeni ze strany pfislusnych instituci. Aktivity tohoto muze
byly po uréitou dobu sledovany i Utvarem pro odhalovani organizovaného zloinu,

ktery se dne 7. fijna 2010 rozhodl v této véci jednat. Ve spolupraci s pyrotechniky HZS
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Jihomoravského kraje (chemicka laboratof TiSnov) po prvotnim prizkumu mista
pfislusnici potvrdili pfedpoklad nezédkonného jednani a pfechovavani nebezpecnych
latek. [38] Se zjiSténou situaci posléze obeznamili hejtmana Pardubického kraje
a dal3i odborniky z utvari, jiz se na misto udalosti dostavili. Kromé Policie CR a HZS
CR byla na misto povolana i externi spolenost Dekonta a. s., jejiz specializace
je orientovana pfedevSim na environmentdlni bezpecnost. A jednou z mnoha oblasti
zajmi této firmy je 1 cinnost spojena s naklddanim s nebezpecnym odpadem
a jeho likvidaci. Firma provedla na misté¢ udéalosti béhem néckolika dnt identifikaci
a inventarizaci nebezpecénych latek a nasledné latky zabezpecila a zajistila jejich
likvidace. Po ukonCeni veSkerych cinnosti — pocinaje vyklizenim a provedenim
asanacnich praci, po celkovou likvidaci NL — byla firmou vytvofena zavérecna zprava,
jez ucelen¢ a ptehledné popisuje vzniklou udalost. Zavérecna zprava obsahuje komplexni
vycet celkového mnozstvi a druhli nebezpecnych materiald, jez se nachazely na misté
udalosti. [38] V tabulce 4 a 5 jsou vSak uvedeny materidly, jez mohou mit pfimou

souvislost s radiologickym terorismem ¢i vyrobou tzv. Spinavé bomby.

Tabulka 3 — Prehled nalezenych RA latek [38].

Radioaktivni latka Molekulovy vzorec| Mnozstvi (g)
Uranyl Chlorid UO2(NO3)2 200
Uranyl Nitrat u02Ci2 100

Tabulka 4 — Prehled nalezenych prekurzori k vyrobé trhaviny [38].

Prekurzory k vyrobé trhavin | Molekulovy vzorec|MnoiZstvi (kg)
Pentaerythritol C5H1204 77
Pentrit C5H8N4012 23
Praskova celuléza C6H1005 neuvedeno
Nitroceloldza C6H702 70

Zavérem lze konstatovat, Ze zde mohl byt potencidl vyuzit nakumulované

vybus$niny
a radioaktivni materialy v ramci radiologického terorismu. Pachatel svou sbirku s nejvetsi
pravdépodobnosti shromazdoval v fadu nékolika desitek let. OvSem zda bylo jeho
zamérem sestrojeni improvizovaného vybusného zatizeni se do dnes nepodafilo zcela
jednoznacné prokéazat. Rovnéz se nepodafil prokazat pivod nékterych nebezpecénych

latek [38].
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Obrazek 6 — Nalezeny Pentrit a dalsi neznamé vybusniny [38].

Analyza zachyti RA materiili a ZIZ na izemi CR v letech 2011-2021

Na uzemi Ceské republiky je kazdoroénd SUJB evidovano nékolik desitek
udalosti  spojenych s neopravnénym nakldddnim sRA materidly &1 ZIZ.
Jedna se predevsim o udalosti spojené s ndlezem a naslednym zachytem RA latek, ZI1Z
¢i predmétu, které byly kontaminovany. Mezi nejcastéjsi mista vyskytu patii spalovny
komunalnich odpadi a zatfizeni uréena ke zpracovani ¢i shromazd’ovani kovového Srotu.
Dale nejsou ojedin€lé ani ndlezy v soukromych objektech FO ¢i na aktivnich nebo
byvalych pracovistich se ZIZ. [38] V tabulce 6 je uveden chronologicky fazeny vycet
udalosti dle obdobi jejich feseni v letech 2011-2021. Je zde nutné podotknout, ze tento
vycet zdaleka neobsahuje vSechny udalosti, které se za dané Casové obdobi udaly
&i byly odhaleny. Ne viechny nalezy jsou totiz SUJB fadn& nahlaseny, a proto mize
vznikat urcita latence — Cili skrytost, ¢i utajenost nékterych udalosti, coz se nasledné

odrazi v exaktnosti statistickych udaja. [15]
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Tabulka 5 — Prehled ziachytii RA materidlii a ZIZ SUJB na vizemi CR v letech 2011-2021 [15].

Rok Spalovny odpadu| Kovovy Srot| Soukr. objekty |Pracovisté se ZIZ |LetiSté VH| Ostatni| Celkem
2011 16 32 0 3 3 1 55
2012 24 32 0 3 2 5 66
2013 24 41 1 1 2 3 72
2014 16 34 0 1 1 0 52
2015 10 20 0 1 0 5 36
2016 11 8 0 0 0 3 22
2017 17 19 0 0 0 6 42
2018 18 9 0 0 0 4 31
2019 16 8 4 0 0 4 32
2020 21 11 3 3 1 6 45
2021 15 7 6 2 3 3 36

Z tabulky 6 je patrny vzrustajici vyvoj feSenych piipadi v letech 2011 az 2015.
Ve spalovnich komundlniho odpadu maji nejvétsi Cetnost vyskytu predméty
kontaminované radionuklidy ?°Ra, '3'T a **™Tc. V piipadé radionuklidu ?°Ra se ¢asto
jednd o hodinky ¢i predméty kontaminované radiovou barvou. Radionuklidy
B1Ta % mTc se ve spalovnach ocitaji ve formé kontaminovaného zdravotnického materialu
pouzivajiciho se v oblasti nukledrni mediciny. Ojedinélé nejsou ani piipady nalezl
kontaminovanych pfedméti radionuklidy '*7Cs,%°Co a 2*?Th. V ojedinélych piipadech
se ve spalovnach vyskytnou i pfedméty kontaminované radionuklidy 2! Am, 238U, 8Ge,

& 54 Mn. [38]

V zafizenich pro shromazd’'ovani ¢i zpracovani kovového Srotu maji nejvetsi
Cetnost predméty kontaminované ¢i obsahujici radionuklidy 22°Ra, 232Th, 24! Am, '*’Cs,
0Co. Casto vSak byly nalezeny i pfedméty kontaminované radionuklidy 23¥U, 1%Ag,

I52Eu, 5Fe. [38]
Nebezpecné nakladani se ZIZ na uzemi Indie v roce 2010

Udalost vyznamného pochybeni se v roce 2010 odehravala i1 v indickém mésté
Dilli. Na tamni chemické univerzité byl k vyzkumnym uceliim pouzivam ZIZ obsahujici
0Co. Tento zdroj emitujici gama zafeni byl po ur¢itém ¢asovém obdobi univerzitou uréen
k vyfazeni z provozu ¢ili bylo nutné zajistit jeho pfevoz na misto uréené k likvidaci.
Avsak pfi likvidaci zdroje doslo ze strany univerzity k vyraznému pochybeni a poruseni
pravné zavaznych narodnich ptedpisti. Namisto bezpecného predani zdroje opravnéné
firmé specializujici se na likvidaci ZIZ byl zdroj prodan nic netusicimu obchodnikovi

s kovovym srotem. Po koupi bylo se zdrojem manipulovano neodbornym zpiisobem.

38



Obchodnik a jeho ¢tyfi zaméstnanci se spole¢né pokouseli odstranit olovény ochranny
obal, jenz zabranoval priniku ionizujiciho zéfeni skrz. Po vytrvalé manipulaci se jim
ochranny obal podafilo poskodit a ndsledn¢ odstranit. V dasledku odstranéni ochranného

obalu byl obchodnik spole¢né se svymi zaméstnanci vystaven vysoké davce zareni. [39]

Na tomto incidentu lze pozorovat neblahy vliv IZ na lidsky organismus,
jelikoz ptiblizné€ po tydnu zacali néktefi pracovnici pozorovat napadné hyperpigmentové
zmény na kizi, projevy alopecie a tém¢ft vSichni vykazovali nevolnost a tinavu. Postupné
zacCali se svymi obtizemi navs$tévovat zdravotnicka zafizeni, pfi¢emz na zdklad¢ sledu
udalosti a prezentovanych symptomua lékafi dospéli u vSech péti hospitalizovanych
pacientl ke stanoveni diagnozy akutniho radiacniho syndromu. Odli$nost symptomd,
pro které byli jednotlivi pacienti hospitalizovani, byla déna rozdilnosti pfijaté davky
zateni, vzdalenosti od zdroje a dobé trvani expozice. V tabulce 7 jsou uvedeny

odhadované davky zateni, které kazdy z péti pacientti obdrzel. [39]

Tabulka 6 — Odhadovana davka zareni u hospitalizovanych osob [39].

Pacient Odhadovana davka zareni
1. pacient 3,1 Gy
2. pacient 2,3 Gy
3. pacient 2,8 Gy
4. pacient 0,9 Gy
5. pacient 0,6 Gy

Konkrétné u prvniho pacienta, ktery oteviel ochranny olovény obal a obdrzel
nejvyssi davku zareni (3,1 Gy), se po 2 dnech projevila nemoc z ozareni ve formée
ztmavnuti prsti na rukou a nohou, hyperpigmentovanych skvrn na pravém predlokti
a levém rameni, urcit¢é hemoptyzy, unavy a nevolnosti. Lécba zvolend pro prvniho
pacienta spocivala v podavani krevnich desticek a antibiotik. Navzdory prvotnimu
dosazeni stabilizovaného stavu doslo v 10. den od hospitalizace ke zhorSeni celkového
stavu pacienta. Pacient mél vysoké horecky a trpél dusnosti v disledku aspergilozy plic.
Naésledné se u néj zacala projevovat rendlni a respiracni insuficience vedouci k tmrti 16.

dne. [39]

Zbyvajici pacienti byli téZ podrobeni terapii, na niz reagovali pfizniveé
a po pfiblizné 4 tydnech hospitalizace byli propusténi z nemocnice. U téchto osob

1ze v budoucnu piedpokladat pravdépodobny rozvoj stochastickych ucink. [39]
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Po tomto incidentu doSlo hned k né€kolika reparacim. Univerzita vyplatila
poskozenym a pozistalym nalezité odSkodné. Dale byly u€inény i pravni kroky proti Sesti
profesorim z chemické univerzity, ktefi byli obvinéni z trestného ¢inu z nedbalosti.
Ze strany ufadd bylo nafizeno a provedeno mnoho intenzivnich kontrolnich
a dekontaminacnich praci pravé v oblasti trhu s kovovym Srotem, kde Casto kon¢i nejen
vyfazené¢ ZIZ. DalS§im krokem, jenz ucinilo ministerstvo prace a socialnich véci,
bylo vydani protokolu pro radia¢ni nehody, ktery poskytuje jasné pokyny pro piipad
nehody spojené s ozafenim. Samotny zdroj byl posléze na zakladé¢ rozhodnuti
Rady pro regulaci atomové energie v Indii (AERB) pfevezen do néarodniho zatizeni

uréeného k nakladani s jadernym odpadem. [39]

3.4 Radiologicky terorismus

Terorismus Ize obecné vnimat jako urcitou nasilnou cestu k prosazovani zajmut
ze strany stoupencil (z fad teroristickych organizaci) prosazujicich zejména radikalni
ideologii. Pohnutky pachatelii teroristickych ¢inli byvaji nejcastéji  politického,

nabozenského, separatistického ¢i ekologického razu. [40]

Prestoze se klasicky terorismus (bez pouziti RA latek) tyka zejména ostatnich
evropskych zemi (Francie, Spanélsko aj.), nelze do budoucna vylou¢it jeho provedeni
i naizemi CR. To stejné plati i pro radiologicky terorismus, ackoliv nebyl doposud Zzadny
radiologicky terorismus (az na vyjimecné piipady tykajici se ovSem pouze jedincil)
proveden, neznamend to, Ze toto riziko neexistuje. S touto skutecnosti kooperuje i EU,
jez se v boji proti radiologickému terorismu v pomérné velké mife angazuje. Jeji iniciace
v této problematice rezonuje napiiklad i s aktivitami Organizace spojenych narodii (dale
jen OSN) anebo Mezinidrodni organizace pro atomovou energii (dale jen IAEA)
¢i Mezindrodni komise pro radia¢ni ochranu (déle jen ICRP), jez se touto otazkou taktéz

siln¢ zabyvaji. [41,42]
3.4.1 Radiologické zbrané

Radiologické zbran¢ spadaji a fadi se do sekce CBRN (Chemical, biological,
radiological, nuclear) latek. Zamérné pouziti radiologickych zbrani by v cilové zemi
vyvolalo pfedev§im obcansky ¢i finan¢ni rozvrat, v globdlni mife pak zejména strach

a paniku. Terorist¢é mohou RA materidl a ZIZ ziskévat riznymi nelegalnimi cestami.
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Mohou se pokusit o jejich ziskani naptiklad formou odcizeni z pracovist se ZIZ
(univerzity, nemocnice, vyzkumné instituce aj.) pfedevsim v zemich snizs$i Grovni
zabezpeceni, dale ukradenim béhem jejich transportu ¢i jejich zakoupenim na ¢erném
trhu (RA latky se pomémé bézn¢ vyskytuji i na internetu — dark web), poptipadé

zautoCenim na jaderné zatizeni (elektrarnu) a uvolnéni RA latek do okoli. [43]

Vyznamnym aspektem je pro teroristy vysokd Uroven aktivity zafice. Kromé
aktivity zafice jsou pro teroristy vyznamna jest¢ dalsi kritéria vedouci k vybéru vhodného
ZI1Z pro teroristicky utok. Jedna se o dostupnost vhodného radionuklidu, snadné pouZziti,
dostate¢n¢ dlouhy polocas rozpadu, dostupnost RA materialu v dostate¢né velkém

mnozstvi, pfipadné jeho detekovatelnost. [21, 43, 44]

Vseobecné lze radiologicky terorismus, z hlediska jeho provedeni, chapat

ve Ctyfech rovinach — viz nize.
Radiologicka zbran typu RDD

Jednou znejvice diskutovanych moznosti provedeni tzv. aktivniho
radiologického terorismu je prostfednictvim radiologického disperzniho zatizeni
(Radiological dispersal device — RDD). Radiologické disperzni zafizeni
je charakteristické tim, Ze k rozptyleni RA materialu se vyuziva latku, kterd je zptisobila
k chemické vybuSné pfeméné. Tato latka, definovand obecné jako vybusnina,

mize mit podobu trhaviny, tfaskaviny, stieliva, pfipadné pyrotechnické slozeni [43, 45].

Aby bylo mozné RA latky vybusninou rozptylit, je nezbytné pouzit mechanicky
podnét (roznécovadlo), pomoci néhoz se vyvola tzv. detonace. Roznét mize byt proveden
primyslovou rozbuskou, zépalnici, bleskovici, pfipadné elektrickym roznécovadlem
(mzikovym nebo Casovym). V ptipadé pouziti elektrického roznétu je nezbytné zajistit
jeho ochranu ptfed ucinky cizi energie (bludné proudy, elektrostatickd energie,
atmosféricka elektrickd energie, vysokofrekven¢ni energie aj.). Pouzité radioaktivni latky
mohou mit skupenstvi pevné, ale i kapalné, popfipadé se mize jednak o RA latky
v podobé¢ aerosolu. Pti rozptyleni RA latky pomoci vybusného zatizeni by mély nejvice
negativni dopady uCinky samotného vybuchu a vzniklé rdzové viny,
jez by pravdépodobné na misté¢ usmrtily nékolik osob, zatimco rozptylené RA latky

by mély za nasledek spise ojedinéla umrti ¢i vazné zdravotni ucinky plynouci z ozafeni.
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Ovsem z dlouhodobého hlediska lze predpokladat pravdépodobny vznik stochastickych
ucinkd. [43, 46, 47, 48]

Radiologicka zbran typu RED

Druhou pasivni moznosti radiologického terorismu je pouziti radiologického
expozic¢niho zatfizeni (Radiological Exposure Devices — RED). Zakladnim principem neni
rozptyleni, ale pouhé umisténi RA materidlu nebo ZI1Z do mist, v jejichz blizkosti (nejlépe
do 1 m) mohou byt osoby vystaveny zafeni. Dilezitym aspektem je zde pouziti zdroje
o vysoké aktivité¢ a jeho umisténi do takovych lokalit, v nichz se lidé zdrzuji po delsi
dobu. Mira uc¢inkl na jedince je dana zejména dobou, po kterou se osoba nachazi
v blizkosti zdroje. Cim del3i expozici je osoba vystavena, tim vétsi hrozi riziko rozvoje
deterministickych G¢inkl. Idedlnimi misty pro uskute¢néni takového ¢inu jsou vetejné
objekty (nadrazi, méstska hromadna doprava, stadiony aj.). Tato forma teroristického
utoku je nebezpecna z hlediska vnéjsiho ozateni. Pravdépodobnost vnitiniho ozareni je

zde téméf miziva. [46, 49]
Radiologicka zbrarn typu RID

Aby terorist¢ znacn¢ zkomplikovali slozkdm IZS zajiSténi v€asné pomoci
zasazenym osobdm ¢i rychlou likvidaci nésledkd jejich ¢inu, mohou se pokouset
o vyvolani pozaru. Pozar s pfitomnosti RA latek by znacné ztizil zasah a zaroven
by do vzduchu vynesl mikroskopické castecky, které by pro osoby nachézejici
se v blizkosti predstavovaly velké riziko v disledku jejich inhalace. Z toho tedy vyplyva,
ze tato forma utoku by byla nejvice nebezpecnd zhlediska wvnitiniho ozareni

—a to z divodu mozného ozéafeni organti pii vstupu RA ¢astic do organismu. [43, 46]
Jaderné zarizeni jako radiologicka zbrai

Posledni formou radiologického terorismu je sabotdzjaderné¢ho zatizeni,
respektive pouziti jaderného zatizeni jako radiologické zbrané. Jako nejatraktivnéjsi
objekt, v némz by se teroristé mohli pokouset o havarii se jevi zafizeni pracujici ptimo

s jadernym reaktorem — tedy jaderna zafizeni anebo vyzkumné instituce. [46,21]
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3.4.2 Radionuklidy vhodné pro sestrojeni radiologické zbrané

Radionuklid je forma nestabilniho chemického prvku, ktery emituje zéfeni.
Nékteré se vyskytuji pfirozené v pifirodnim prostiedi, jiné jsou vyrobeny clovékem
zamérn¢, nebo jsou vedlejSim produktem jadernych reakei. Rychlost rozpadu
radionuklidii definuje tzv. poloCas rozpadu, jez je specificka , ,doba, za kterou
se pravdépodobné rozpadne prave polovina atomu. Tato doba miize byt v fadu desetin

sekund az milionu let. [50]

Nize je popséano celkem Sest potencionalné nebezpecnych radionuklidl z hlediska

jejich moznych zdravotnich a environmentalnich dopad.
Americium (**! Am)

Americium je synteticky prvek, ktery vznikd nejcastéji v jadernych reaktorech
v disledku pohlcovani produkovanych neutronti v plutoniu pii Stépeni jader.
Ojedinély neni ani vznik americia pfi testech jadernych zbrani (kde taktéz probiha stépna
reakce). Skupenstvi tohoto radioaktivniho prvku je za normdlnich podminek (teploty
a tlaku) pevné. Radioaktivni kov emituje dva typy zéfeni, jeZ vznikaji pfi radioaktivnim
rozpadu jader. Jedna se primarné o zafeni alfa a v mensi mife téz zafeni gama. Americium

je charakteristické polocasem rozpadu 432,2 let. [51]

Z hlediska zdravotnich dusledkd pfedstavuje 2*Am vyznamné riziko pfi ingesci
(poziti) ¢i aspiraci (vdechnuti). Pfi priniku do organismu muize dochazet k jeho zvySené
koncentraci v kostech, jatrech anebo svalech, pficemz doba, po kterou mize byt urcita
koncentrace *Am v téle piitomna, je odhadovana i na nékolik desitek let. I mala
piitomnost 2 Am muze v dlouhodobém horizontu pfispét ke zvySeni pravdépodobnosti
vzniku stochastickych ucinkli. Z hlediska environmentalnich dusledk predstavuje
24 Am vyznamné riziko zejména pii uvolnéni do vzduchu, jelikoz malé ¢astice americia
se mohou vzduchem Sifit do relativné velkych vzdalenosti. Z tohoto diivodu mtze dojit

ke zna¢né kontaminaci ptidy, vegetace ¢i vody, v niz maji ¢astice tendenci se ukladat. [51]
Cesium (1¥7Cs)

Cesium je mekky a relativné pruzny chemicky prvek, ktery pii pokojové teploté
(ptiblizné 28 °C) piechazi do kapalného skupenstvi. Jednou z vlastnosti tohoto stiibfité

bilého kovu je, Ze je velmi reaktivni a dobie se vaze s chloridy. '3’Cs vznika pfi jaderném
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Stépeni v jadernych reaktorech, pifipadné pii testovani jadernych zbrani.
Mimo to lze cesium vyrobit napfiklad pomoci tavné elektrolyzy chloridu
(nebo hydroxidu cesného), alkalickym tavenim rudy ¢i louZenim polucitu v kyseliné
sirové. Tento alkalicky kov emituje zafeni beta a zafeni gama, a jeho polocas rozpadu

je 30,17 let. [52]

Zdravotni nasledky v dasledku expozice '*’Cs mohou mit deterministickou
1 stochastickou povahu (v zavislosti na pfijaté expozicni davce). Pfi vnitini expozici
ingesci anebo aspiraci dochazi k pienosu *’Cs piedevs§im do mékkych tkani (zejména
svalil). Pfitomnost vysokoenergetick¢ého gama zafeni v organismu milZze vyznamné
zvySovat pravdépodobnost rozvoje nadorovych onemocnéni. P¥i tGniku do ZP hrozi
znacné riziko kontaminace nejen pudy a vegetace, ale i vody, ve které je prvek dobie
rozpustny. I pfesto, Ze se cesium silné vaze na pidu i beton, neprochézi ptili§ hluboko

pod povrch. [52]
Kobalt (°°Co)

Tento Sedomodry pevny kov je vedlejsSim produktem provozu jadernych reaktort
vznikajici v disledku vystaveni kovovych konstrukci neutronovému zareni.
Polocas rozpadu je relativng nizky (5,27 let). Stejné jako '3’Cs i kobalt emituje zafeni
beta a gama. Pfi manipulaci se ZIZ obsahujici ®°Co hrozi vnéj§i expozice a vznik
napiiklad akutni nemoci z ozafeni (deterministické ucinky). V piipadé vysoké davky
ozéafeni muze nastat u jedince i smrt. Pfi vn&j$i expozici ingesci €i aspiraci je pfevazna
vétsina ®Co vylouCena zorganismu stolici, nicméné urcité stopové mnoZstvi

je absorbovano jatry, ledvinami a kostmi. [53]
Plutonium (>**Pu)

Plutonium je uméle vytvofeny prvek, jenz ma stiibfit¢ Sedivou barvu.
2%Pu je vedlejsi produkt provozu jadernych reaktort a vybuchl jadernych bomb.
Tento kov mliZze v interakci s kyslikem ménit svou barvu (koroze). Jemné rozptyleny kov
je pyroforicky a mize se na vzduchu vznitit. Plutonium 2°Pu emituje Castice alfa

a jeho polocas rozpadu je 24 110 let. [54]

Alfa zéfeni je nejvice nebezpedné pfi aspiraci. Pii vdechnuti ¢astic 2*Pu dochazi

k jejich usazovani v plicni tkdni, kde nasledné zabijeji plicni buiiky. To vede k zjizveni
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plic a naslednému rozvoji dalSich onemocnéni (v€etné rizika nadorovych onemocnéni).
Castice mohou z plic vstoupit i do krevniho fe¢isté a putovat aZ do ledvin. Jakmile vak
plutonium cirkuluje télem, koncentruje se v kostech, jatrech a slezing. Pfi ingesci
(kontaminované vody, potravy) plutonium nepiedstavuje pro cloveéka piili§ vaznou

hrozbu, protoze zaludek plutonium neabsorbuje a snadno se z téla ven dostava stolici.[54]
Stroncium (*’Sr)

Stroncium je stiibfity kov, ktery ve své pfirozen¢ se vyskytujici formé neni
radioaktivni. Uméle vytvofeny prvek *°Sr je vysoce radioaktivni — emituje zafeni beta
a jeho polocas rozpadu je 29 let. Vyrabi se zpravidla komercné pomoci jaderného Stépeni
— pro pouziti v Iékarstvi a pramyslu. [55] V medicing je vyuzivano napiiklad pii 1é¢be
osteopor6z v ramci klinickych studii (napt. Prevention of early postmenopausal bone loss
by Stroncium ranelate — PREVOS, Stroncium Administration for treatment of

Osteoporosis — STRATOS). [56]

K negativnim zdravotnim dtsledktim *°Sr dochazi zejména pii ingesci. Pokud
se ?°Sr dostane do organismu, chova se podobné& jako vapnik a snadno se absorbuje do
kosti a zubtl, coZz miZe vést k riziku vzniku rakoviny kosti, kostni diené ¢i mékkych tkani

nachdazejicich se v okoli zasazené kosti. [55]

V ptipadé tniku do ZP mohou rostliny &i plodiny rostouci v kontaminované
pudé (&i jeji blizkosti) pfijimat mald mnozstvi *°Sr. OhroZena jsou nasledné i zvifata
konzumujici kontaminovanou vegetaci. Ur¢ité stopové mnozstvi prvku °Sr se stéle
vyskytuje v zivotnim prostiedi — naptiklad z jadernych zkousek, provadénych zejména
v 50. a 60. letech 20. stoleti, a dale z vyznamnych havarii jadernych elektraren Cernobyl
a FukuSima Daiichi, diky kterym bylo do Zivotniho prostfedi vyneseno velké mnozstvi

0Sr. [55]
Uran

Uran je radioaktivni kov, ktery ma po provedeni rafinace stiibfité bilou bravu.
Pfirozené se vyskytujici uran (v hornindch, vod¢ aj.) se vyrazné odrazi v rovnich
pfirozeného radiaéniho pozadi vZP. Uran mé tfi primarni (matefské) pfirozend
se vyskytujici izotopy: 23*U, 2*°U a 2*®U. Po procesu obohacovani ma uran vyuZiti

predevsim v jadernych reaktorech. [57] VSechny jeho izotopy emituji vysoké mnozstvi

45



alfa Castic, kladn€ nabitych iontli, v nizké mife pak beta a gama zafeni. [58] Polocas
rozpadu se lisi v zavislosti na druhu izotopu. U 2**U je polocas premény nejkratsi
— tedy 244 000 let. Ponékud vyssi polo¢as piemény (700 miliond let) ma 23°U. A nejdelsi
polocas premény v fadu 4,47 miliardy let ma 2*3U. Té&Zebni primysl ziskava uran pomoci
téZby hornin anebo za pomoci pouziti silnych chemikalii uréenych k rozpusténi uranu

z podzemnich hornin do podzemnich vod, odkud je voda nasledné cerpéna na povrch.[57]

Uran se rozpadd pfedevSim alfa rozpadem, generované zafeni je pii dopadu
na kizi ¢lovéka absorbovdno v hornich vrstvadch epidermis, ztohoto divodu uran
nepiedstavuje tak velké riziko v pripade vnéjsi expozice. [59] Nicméné pii kontaminaci
organismu muze uran zapficinit stochastické zdravotni nasledky spojené s rakovinou plic,

jater, nebo kosti, v nichz se alfa ¢astice zpravidla absorbuji. [57]
3.4.3 Priklady radiologického terorismu ve svété

Jak je znadmo, radiologicky terorismus nebyl nikdy teroristickymi organizacemi
uskute¢nén, nicméné existuji ptipady, znichz lze jistym zplsobem odvodit mozné
nasledky teroristického Utoku prostfednictvim RA materidlti. Prestoze radiologicky
terorismus za pomoci radiologické zbrané¢ typu RDD nebyl jako trestny ¢in nikdy

dokonan, existuje hned n¢kolik zminek o jeho pokusech. [21, 44]

Vroce 1987 byla vIrdku vyrobena a otestovana radiologickd bomba.
Tuto skutecnost dokazuje tajna iracka zprava, popisujici konstrukcei, testovani a dopady
na Cloveka. Piipadny vybuch takové bomby mél zptisobit zvraceni, rakovinu, vrozené
vady a pomalou smrt — trvajici fadoveé 2 az 6 tydni. Cile mozného pouziti, dle nalezené
zpravy, mély byt dilezité vojenské objekty, primyslové oblasti, letisté aj. Podle feditele
agentury pro kontrolu jadernych zbrani Garyho Milhollina se jednalo o bombu
zpiisobujici pomalou a krutou smrt, a dle jeho nazoru tim Saddam Hussein, tehdejsi viidce
Iréku, ptekrocil hranici mordlniho barbarstvi. [60] Tato zbraii méla vazit ptiblizné 1 t, jeji

nakres je na obrazku 7.
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Obrazek 7 — Radiologicka zbran sestrojena za viady Saddama Husseina [61]

Nasledné¢ bude popsan jeden z prvnich pokust o radiologicky terorismus
jez se stal v Moskvé v roce 1995. Tamni televizni stanice byla anonymné upozornéna,
ze se v Izmailovském parku nachézi Spinava bomba. Po telefonatu bylo misto prohledano
a skute¢né byl na misté nalezen bali¢ek obsahujici 3’Cs (viz obrazek 7). Prestoze
se ptvod zdroje, ani viniky se nepodafilo nikdy odhalit, je ¢in pfisuzovan ceCenskym

separatistim, ktefi se schopnosti sestrojit radioaktivni bombu silné prezentovali. [44,62]

Obrazek 8 — Nalezeny balik v Izmailovském parku obsahujici 7 Cs [62]

O nékolik let pozdéji, v roce 2001 byl v hlavnim mésté Afghanistdnu nalezen
sklad zbrani patfici jedné znejzndméjSich teroristickych organizaci — Al-Kaide¢,
ktera vedle z4jmu o jaderné zbrané projevuje i silnou pozornost v oblasti radiologického

terorismu. Na tomto misté byla nalezena znepokojiva dokumentace obsahujici technicky

47



navod k vyrobé Spinavé bomby a rovnéz i materidl vhodny pro sestrojeni bomby.
Varovnym textem je rovnéz prirucka ,,Encyklopedie jaderné ptipravy®, jez byla v roce
2005 zvefejnéna na dzihadistickych webovych strankdch. Dokument ¢itajici zhruba 287
stranek je jakymsi manudlem pro vyrobu nejen jadernych, ale i radiologickych zbrani.
Dokument déle uvadi i jednotlivé kroky pro extrakci radia a sestaveni zbrané typu RDD.

[44, 62, 63]

Druhy popsany pokus se uskutecnil v roce 2002 v Chicagu. Kvili podezieni
z nelegélni vyroby a mozného odpaleni Spinavé bomby byl zadrzen americky obcan José
Padilla. Tento civilista podporoval terorismus a mél pravdépodobné vazby
na teroristickou organizaci Al-Kaida. Padilla idajné v ramci Skoleni studoval konstrukéni
mechaniku S$pinavych bomb vcetné poznatki o dratovani vybusnych zafizeni
a optimalizovani bomby pro radiologicky rozptyl. Jeho zatéeni prob&hlo na letisti O’Hare,
kde byl zajistén s kufrem plnym 10 000 dolart v hotovosti. Jeho cesta do USA
byla povazovéana za prizkumnou misi, béhem niz si m¢l detailnéji planovat moznosti
radiologického utoku. [62] V roce 2007 byl Padilla, ve svych 43 letech, shledan vinnym

a odsouzen na 17 let. [64]

Dalsi tendence Al-Kaidy byly odhaleny o rok pozdéji, tedy v roce 2003,
v Hératu (Afghanistan), kde byly nalezeny dikazy, z nichz brit$ti zpravodajsti agenti
a vyzkumnici zbrani usoudili, Ze se Al-Kéid¢ podatilo zkonstruovat malou $pinavou
bombu. Existuje silné podezieni, Ze k sestrojeni zatizeni Al-K4idé pomohl afghdnsky
rezim Talibanu tim, Ze organizaci poskytl ZIZ, pouzivany v lékatstvi. K tvrzeni, Ze
zafizeni existuje, se piiklonil i zajaty porucik Al-Kdidy Abu Zubaydah. Toto zafizeni

nicméné nebylo nikdy nalezeno. [62]

Dale se zaméfme na mozné uCinky radiologické zbrané¢ typu RED.
Ty lze dolozit na piikladech ojedin€lych udélosti, které nastaly v souvislosti s kradezi
Z1Z, nebo umyslného pouziti k trestnému c¢inu vrazdy. Jeden z pfipadi, tykajici
se kradeze zdroje, se odehrdl vroce 1969 v Moskv€. Zaméstnanec radiologické
laboratofe, tehdy 19lety mladik, ukradl z pracovi§t€ mensi ZIZ obsahujici *’Cs. [65]
Po odcizeni zdroj nejprve schovaval po dobu péti hodin ve své kapse, poté zdroj z kapsy
vytahl, a se zdrojem po urcitou dobu manipuloval v pfimé blizkosti bficha, a nasledné
byl po dobu piiblizn¢ 15 hodzdroji vystaven ptedevsim v oblasti zad. Pfiznaky nemoci

z ozafeni se u chlapce zacaly projevovat po nékolika malo hodinach. Celkovéa davka
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expozice, jiz byl vystaven, byla odhadnuta na hodnotu 15-20 Gy, pfi¢emz v oblasti trupu
davka dosahovala i hodnot 30 Gy. V dusledku vystaveni vysoké davce zafeni muz

po patnécti dnech zemtel. [65]

Znepokojiva udéalost podobného charakteru se odehrala v roce 1972 v Texasu.
Otec zdmérné umistil svému synovi do pokoje celkem asi 8 kapsli obsahujicich
B37Cso aktivité 37-74 GBq, a to napiiklad do kalhot, sluchatek nebo do polstaie.
Nic netu$ici, jedenactilety chlapec byl vystavovan zafeni po dobu pfiblizné
5 mésici. Po pfijeti do nemocnice chlapec podstoupil celkem 16 operaci, které zahrnovaly
cetné transplantace kiize. Otcovo jednani bylo pfisuzovano jeho narusenému dusevnimu
zdravi v disledku rozvodu a soudem natizeného omezeného kontaktu se synem. Piesny

motiv tohoto pokusu o vrazdu neni znam. [65]

Na stejném principu byl uskutecnén ptipad vrazdy Vladimira Kapluna, feditele
spole¢nosti Karonara, jez se odehral v roce 1993 v Moskvé. Do opéradla jeho kiesla
byl umistén radioaktivni zdroj obsahujiciho pravdépodobné *’Cs anebo *°Co. Béhem par
tydnll se u obéti projevily piiznaky akutni nemoci z ozafeni. Ackoliv byla zahdjena
hospitalizace v nemocnici, po mésici osoba zemfiela. Po smrti byl u Kapluna proveden
vyzkum zubni skloviny metodou elektronové paramagnetické resonance — EPR, ktery

odhalil davku 190 Gy v duting stni. [65]

Obrazek 9 — Znazorneni umisténi radioaktivniho zdroje v kiesle Viadimira Kapluna [65]
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4 METODIKA

Realizaci této diplomové prace piedchédzelo dikladné prostudovani dostupnych
Ceskych i zahrani¢nich odbornych literarnich a zdkonnych prament a déale informaci
ptistupnych na webovych strankdch. Prvni polovina teoretické casti je zpracovana
pfedevsim na zéklad¢ obecné zavaznych pravnich predpisi a podzakonnych pravnich
predpisit platnych na tizemi CR. Z téchto piedpisi maji nejvyznamnéjsi podil
na celkovém zhodnoceni problematiky feSené v této diplomové praci zdkon ¢. 263/2016
Sb. atomovy zdkon, ve znéni pozd¢jSich predpist, a vyhlaska ¢ 422/2016
Sb. o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje, ve znéni pozdéjSich
pfedpisii. Oblast zabezpeceni RA materidldt a ZIZ pii transportu je v této praci
koncipovana ptfedevSim na zdkladé¢ mezindrodnich prament, jimiz jsou mezinarodni
dohody ADRa RID. Druhd polovina teoretické c¢asti je zaméfena na analyzu
neopravnéného nakladani s RA materidly a ZIZ. Analyza vychdzi ptfedevSim
ze shromazdénych informaci, jez jsou vefejné¢ dostupné v odbornych publikacich
a na webovych portalech. Analyza udalosti na izemi CR je dale obohacena o poznatky
tykajici se zachyti RA materidli a ZIZ (za casové obdobi 2011 az 2021),
jez jsou pravidelnd vydavany ze strany SUJB. Tyto incidenty jsou mimo jiné shrnuty
i ve vyroCnich zpravach tohoto ufadu. Nicméné prevazna vétSina incidentd,
o nichz pojednava casteéné kapitola 3.3.4 a zcela kapitola 3.4.3 jsou internacionalniho

charakteru ¢ili odehraly se na jiném tzemi nez v CR.

Praktickd ¢ast je Caste¢né zhotovena pomoci softwarového programu TerEx.
V rozhrani programu jsou prostfednictvim havarijniho modelu SPERAD EXPLOSIVE
nasimulovany dvé modelace pouziti $pinavé bomby na tizemi Ceské republiky
(Staromeéstské namésti). V ptipadé prvni modelace je pouzito 5 kg vybusniny typu DAP
a 5 kg radionuklidu ®Co. U druhé modelace je zvoleno taktéZ 5 kg vybusniny DAP,
oviem pouzity radionuklid je tentokrat 2°Pu. Postup v programu byl nasledovny:
Nejprve byly zadany vstupni tdaje tykajici se rychlosti a sméru vétru, oblacnosti,
typu atmosférické stalosti, doby vzniku (den — 1éto), povrchu, lokality, hmotnosti naloze
a prachové naplné. Na zadkladé¢ zadanych vstupnich parametri program nésledné
vypocital a vyhodnotil celkové zasazené izemi, v¢etné doporucenych bezpecnostnich

vzdalenosti.

50



Dale je pro realizaci vyzkumné Césti zvolena kvalitativni metoda vyzkumu
formou strukturovanych rozhovort. Strukturované rozhovory se s vybranymi odborniky
uskuteCnily na zakladé predem stanoveného schématu. Nejprve bylo stanoveno celkem
11 otevienych vyzkumnych otazek, pfi¢emz prvni otdzka se respondentli dotazovala
na odbornou specializaci — a to piedev§im zdivodu nésledného piehlednéjsiho
vyhodnocovani ziskanych poznatki. Dale byly otazky nasledné rozdéleny do celkem
3 sekct, jejichz celkové znéni je uvedeno v pfiloze B této prace. Prvni sekce je zamétena
na uroven bezpecnosti RA materidll a ZIZ a ¢itd celkem 4 otdzky. Druha sekce
je vztazena na zabezpeceni pracoviSt zachazejicich se ZIZ a ¢ita celkem 3 otazky.
Posledni tfeti sekce se zabyva problematikou radiologického terorismu jakozto reélné
hrozby na tuzemi CR a &ita taktéz 3 vyzkumné otazky. Nésledn& byli prostiednictvim

e-mailového spojeni osloveni a pozadani o zodpovézeni otazek vybrani odbornici.

Prvni dvé sekce, tedy oblast vztahujici se k bezpecnosti RA materidll a ZIZ
a oblast zamétujici se na pracovisté se ZIZ, zodpoveédéli dva specialisté pracujici

v nemocnici na radiologii a jeden znalec z oboru defektoskopie.

Prvni, druhou a zaroven i tfeti sekci zodpovédélo celkem 5 odbornikt od HZS,
pfiCemz 4 znich jsou od HZS Stifedoceského kraje a 1 od HZS Jihoceského kraje.
Pracovni zarazeni dotazovanych odbornikii od HZS je velice variabilni. Na otazky
odpovidal 1 specialista na ochranu obyvatelstva a krizového fizeni, 1 odbornik na ochranu
utajovanych informaci a bezpecnostni ochranu aredlt, dale 1 vedouci chemické sluzby
HZS, taktéz i 1 velitel smény jednotek pozarni ochrany (dale jen JPO) HZS
a v neposledni fad€ i odbornice na havarijni a krizové planovani a pfipravu a realizaci

opatfeni ochrany obyvatelstva.

Dale k prvni, druhé a tieti sekci vyjadfili svlij nazor i odbornici z JE Temelin,
SURO, ¢i asistent vysoké §koly zabyvajici se CBRN. Konkrétné se jedna o celkem
2 experty z JE Temelin, z nichZ jeden se v rdmci pracovniho zaméfeni zabyva evidenci
a kontrolou jadernych materidl a druhy je vedoucim reaktorového bloku. V ramci
vyzkumné Casti této prace byly zpracovavany také odpovédi jednoho zaméstnance
SURO, jehoz védomosti a znalosti jsou zejména z oblasti havarijni pfipravenosti.
Odpovédél rovnéz i jeden odborny asistent VS se specializaci a zaméfenim na krizové

fizeni a CBRN.
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Z vyse uvedeného je tedy zfejmé, ze strukturované rozhovory se zaméiuji
na problematiku zneuziti RA materiali a ZIZ na uzemi CR z vicero hledisek a poznatky
jsou interpretovany zpohledu odbornikii rozmanitého odborného zaméfeni.
Toto relativné Siroké zacileni, co se odborné specializace tyce, je z divodu umoznéni
hlubsiho porozuméni problematice feSené v této praci a rovnéz zvyseni validity vyzkumu.

Vysledky rozhovort slouzi dale k lepSimu zmapovéani celkové situace na tizemi CR.

Na zakladé vySe zminéné metodiky je téZ provedena souhrnné analyza vedouci

k vyvraceni ¢i potvrzeni vyzkumnych hypotéz stanovenych pro tuto praci.
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5 VYSLEDKY

Praktickd cast je metodicky rozdélena do dvou c¢asti. Prvni ¢ast se zabyva
praktickou realizaci pouZiti §pinavé bomby na izemi CR. Nastinény jsou zde dvé situace,
jez by mohly v realnych podminkach na azemi CR s vysokou pravdépodobnosti nastat.
Pozornost je zde vénovana vypoctu vzdalenosti pro ohrozeni osob, moznym zdravotnim
¢i ekonomickym dopadiim a v neposledni fadé i okrajovému popisu postupu slozek 1ZS
pfi zasahu u radia¢ni mimotfadné udalosti (dale jen RMU). Nasledné druha ¢ast obsahuje
soupis dilezitych poznatkli ziskanych ze strukturovanych rozhovorli zacilenych

na problematiku zneuziti RA materialti a ZIZ v ramci CR.

5.1 Simulace pouZiti §pinavé bomby na izemi CR

K dosazeni potfebnych hodnot vypovidajicich o nasledcich §ifeni radioaktivnich
latek rozptylenych za pomoci néstrazného vybusného systému je pouzit softwarovy
program TerEx. Verze aplikace 3.0.0.0. nabizi celkem 12 variant havarijnich scénarii
a obsahuje vlastni databazi chemickych latek a smési, ze kterych Ize volit v zavislosti
na zvoleném modelu. Kazdd modelace ma jiny pofet NL a smési, se kterymi
lze disponovat. Scénéfe pracujici srozptylem prachovych castic jsou oproti jinym
modeliim zna¢n¢ omezené ve vybéru latek — viz tabulka 8, jez kratce specifikuje vyznamy

jednotlivych modeli.

Tabulka 7 — Prehled havarijnich modelii [TerEx]

Havarijni model |Typ havarijniho modelu NL a smési
PUFF Jednorazovy Unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku 81
JET FIRE Déletrvajici masivni Unik plynu se zahorenim 20
PLUME Déletrvajici Unik plynu do oblaku 436
PLUME Déletrvajici Unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku 75
PLUME Pomaly odpar kapaliny z louze do oblaku 377
POOL FIRE Horeni louze kapaliny nebo vrouci kapaliny 384
BLEVE Ohrozeni nadrze ploSnym pozarem 140
PUFF Jednorazovy unik plynu do oblaku 438
EXPLOSIVE Nastrazny vybusny systém 8
SPREAD Siteni prachovych ¢astic 7
SPREAD EXPLOSIVE[Siteni prachovych ¢astic explozi 8
DEGAS Siteni tézkych plynG 832
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Jedinym scénafem, ktery dokdze v simulovaném modelu pracovat s rozptylem
Castic do prostoru a zaroven zahrnout i scénatr vybuchu trhaviny, se ukdzal byt modul

SPREAD EXPLOZIVE. Tento scéndi nejlépe vystihuje pouziti $pinavé bomby.

Provedeny a vyhodnoceny jsou celkem dva scénafe pouziti Spinavé bomby.
Zadan¢ meteorologické podminky a lokace jsou pro oba typy scénaiti totozné.
Jedina odlisnost spociva v pouzitém radionuklidu. V prvnim scénafi je pouzit radionuklid
®Co (kobalt) a vybusnina typu DAP (dusi¢nan amonny a palivo). Tento scénaf
ptredstavuje radiologickou zbran sestrojenou za pomoci konven¢ni vybusniny (vyuzivané
zpravidla pro trhaci prace a pomérné Casto uzivané teroristickymi skupinami k atokim)
a radioaktivniho materidlu (®°Co), jenz pochazi z odcizeného kobaltového ZIZ
emitujictho gama zafeni. Druhy scénaf kooperuje se stejnym typem vybusSniny,

s ale odlisnym radionuklidem (**°Pu).

Meteorologickd data pouZzitda pro vypoCty jsou vytéZena z vefejné dostupné
databiaze pocasi MeteoBlue. Kooperovano je s prumérnymi hodnotami ziskanymi
z klimatickych diagrami za dané rocni obdobi (Iéto). Klimatické diagramy
jsou vytvoreny na zaklad¢ historickych udajii o pocasi pro Gzemi Praha a je nutné
podotknout, Ze tato data jsou pouze odvozena z globaln¢ vyuzivaného modelu pocasi
narodniho systému energetického modelovani (dale jen NEMS), z ¢ehoz vyplyva, Ze data
nejsou schopna reprodukovat podrobné mistni povétrnostni podminky, jimiz je naptiklad
proudéni studeného vzduchu ¢i tepelné ostrovy. Nicméné pro vypocet simulaci jsou tato
orientani data dostacujici vzhledem k zna¢n€ omezenéjSimu mnozstvi zaddvanych

vstupnich meteorologickych parametri. [66]
Pouzita data pro vypocet maji nasledujici charakteristiky:

- hmotnost prachové naplné: 5 kg;

- rychlost vétru: 3 m/s;

- smér vétru: V;

- zataZzeno: 10 %;

- doba vzniku: den — 1éto;

- typ atmosférické stalosti: konvekce (velmi nestabilni);

- povrch: obytna krajina;

- typ vybusiny v naloZzi: vybusnina typu DAP (dusi¢nan amonny a palivo);
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- hmotnost naloze: 5 kg;

- lokalita: 50.0869922 N; 14.4207228 E.

Lokalita na tzemi CR, kde je potenciondlni moZnost vybuchu a rozptylu
radioaktivnich latek, je vybrana s ohledem na mé&kkeé cile. Staromé&stské namésti v Praze
(50.0869922 N; 14.4207228 E) ptedstavuje misto s regulérné vyssi koncentraci lidi.
Vefejné¢ znamy orloj se spousti vzdy v intervalu 1 hodiny. Témét kazdou hodinu
se tak proto pod orlojem Staroméstské radnice sejde najednou nékolik desitek, mnohdy
i n¢kolik set lidi. Nejen orloj, ale i vyznamné akce mésta (trhy, privody aj.) prilakaji
davy lidi a seskupi je v urcitém casovém obdobi na tomto misté. Staroméstské namésti

je dominantni i velkym poctem kulturnich pamatek (Mariansky sloup, Tynsky chram aj.),

jejichz zniceni by taktéz mohlo vzbuzovat zdjem u teroristickych organizaci. [67]

Obrazek 10 — Orloj na Staroméstské radnici [68]

Na zaklad¢ vySe vyjmenovanych vstupnich parametr byla programem urcena
prostfednictvim matematickych vypocti predikce Sifeni latek v otevieném prostiedi.
Pro vyhodnoceni modelace v konkrétni lokaci (Staroméstské namésti) bylo vyuzito
geografickych informacnich systému, diky nimz bylo mozné namodelovanou situaci
zanést na mapovy podklad. Vystupem simulaci jsou doporucené vzdélenosti pro priizkum
koncentrace prachovych ¢astic, bezpecnostni vzdalenost pro nekryté osoby, vzdalenost
pro koncentraci IDLH (Immediately Dangerous to Life or health), vyty¢eni zony ohrozeni
osob uvniti a vné¢ budov [69]. DalSim vystupem je komparace scénaiti z hlediska

zasazen¢ho uzemi, ohroZeni osob a doby zamoteni.
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Modelace 1 (Kobalt)

Jak jiz bylo zminéno vyse, nejvhodnéjSim modulem pro simulaci §pinavé bomby
je SPREAD EXPLOZIVE, ktery dokaZze pracovat srozptylem castic do prostoru
a zarovein zahrnout i scénar vybuchu trhaviny. Na zékladé zadanych vstupnich parametrt
byla programem vyhodnocena doporucena vzdalenost pro evakuaci 351 m. Dale byla
jednoznacné stanovena vzdalenost pro koncentraci IDLH, jejiz zaloZeni spociva na
pravdépodobnosti zplisobeni smrti nebo okamzitych ¢&i opozdénych trvalych
nepiiznivych u¢inkli na zdravi v dobé trvani expozice kontaminanty obsaZenymi
ve vzduchu po dobu 30 min. Uéinnost IDLH je zpravidla vyjadfovana dvéma parametry
— bud’ v jednotkach hustoty [mg/m?], nebo se lze setkat s vyjadienim maximalni
koncentrace v objemovych jednotach [ppm] (Parts per milion). [70] Dal§im vystupnim
parametrem je bezpecnostni vzdalenost pro nekryté osoby, jeZ je programem ohrani¢ena
na hodnotu vzdalenosti 408 m. V souvislosti s explozi nastrazného vybusného systému
velmi asto dochazi k poskozeni okenniho skla. Usek, v némz je vazné riziko ohrozeni
osob uvniti budov okennim sklem, je programem definovan hodnotou 56 m (od epicentra
vybuchu). Vzdalenost pro ohroZeni osob mimo budovy zdvaznym poranénim dosahuje
o polovinu mensi hodnoty nez v ptipadé ohrozeni osob okennim sklem uvniti budov.
V okruhu vzdélenosti do 17 m od epicentra hrozi nebezpeci zadvazného poskozeni budov

— viz obrazek 11.

Vysledek vypocétu
OhroZeni osob prachovymi ¢asticemi 251 m
[Koncentrace: 9,98 mg/m3)]
Vzdalenost pro koncentraci IDLH 351 m
[Koncentrace: 4,98 mg/m3]
Bezpecnostni vzdalenost pro nekryté osoby 408 m
OhroZeni osob uvnitf budov okennim sklem 56 m
OhroZeni osob mimo budovy zavaznym poranénim 28m

Zavazné poskozeni budov 17m

Obrazek 11 — Vysledek vypoctu programu [TerEx]
Program umoziiuje i zaneseni urcitych vystupnich informaci na graficky podklad.
Nejcasteji se jednd o grafické vyhodnoceni vzdélenosti pro doporuceny prizkum.
Vizualizace dat vztahujicich se konkrétné ke koncentraci IDLH je piehledné vyobrazena

na obrazku 12.
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Doparuéeny prizkum

Priizkum toxické koncentrace doparuden do vadalenosti, ve které koncentrace kitky klesne pod hodnotu IDLH

Koncentrace [kg/m3]

Vadilenost [m]

B Koocentrace [kg'm3] Koncemrace IDLH

Obrazek 12 — Vyjadreni zavislosti koncentrace na vzdalenosti [TerEx]

Na obrazku 12 je viditelny vyvojovy vztah pocate¢ni maximalni koncentrace
[kg/m?] ku pfijatelné hranici koncentrace IDLH v souvislosti se vzriistajici vzdalenosti
[m] od epicentra. Koncentrace toxickych latek ma viditeln¢ sestupnou tendenci.
Tato postupné klesajici roven koncentrace viditelnd na ¢ervené kiivce ma kontinualni
charakter. Nicméné¢ je nutné podotknout, Ze program zde nepocita s Casem nebo moznosti
proniknuti koncentrace do budov, kde by v redlnych podminkach dochazelo ke kumulaci
koncentrace vlivem nedostate¢ného odvétravani prostor. Ve venkovnich prostorach
ve vzdalenosti zhruba 250 m (a déle) od epicentra jiz koncentrace nedosahuje urovné
ohrozeni prachovymi cCésticemi. Diulezitym poznatkem pro toto tvrzeni
je, ze tato vzdalenost neni minéna v celém okruhu, nybrz jen v zzeném okruhu po sméru

vetru.

Po dalsich 100 m se uroveil nebezpetné hladiny koncentrace dostava
na piijatelnou hodnotu 4,98 mg/m?, od niz dale by se nemély projevovat zrafiujici projevy
spojené s toxickymi vlastnostmi latky. OvSem i1 zde je nutné pocitat i s asovym
hlediskem a jistou nevypocitatelnosti mozného usazovani koncentraci v budovach
a okoli budov. Vyznamnou roli zde hraji proménlivé povétrnostni podminky. Vitr funguje
na zédklad¢ fyzikalnich zdkoni, jez zpiisobuji pohyb vzduchu v atmosféfe. Pfirozeny
pohyb vzduchu je dan rozdilem hustot vzduchu. Pisobenim vztlakovych sil dochazi
kjevu zvanému obtékdni budov vétrem. Pii tomto jevu dochédzi vlivem pilisobeni
vztlakovych neboli gravita¢nich sil k pfetlaku vzduchu v horni ¢asti budov a k podtlaku
v dolni ¢asti budov. Kvili tomuto jevu se mohou toxické latky drzet v okoli budov

mnohem déle, nez je tomu v otevienych prostranstvich bez prekazek. [71]
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DalSim grafickym vystupem programu je parametr dosahu tlakové viny
pfi explozi. Pretlak tlakové viny je zde vyjadfen v jednotkdch kPa (kilopascal),
které jsou odvozeny od jednotky tlaku Pa (pascal) a piedstavuji hodnotu 1 x 103 Pa. [72].
Nejprve je vSak dalezité zminit, Ze pretlak tlakové viny ma odlisné ucinky v zavislosti
na tom, jaké sily dosahuje. Pfehled moznych ucinkl pietlaku, pocinajici hodnotami
mens$imi nez 5 kPa a konciciho hodnotami od 100 kPa a dale, je definovéan v tabulkéch

9a10. [73]

Tabulka 8 —Pravdepodobnost zranéni osob dopadajicim pretlakem tlakové viny [73]

Pretlak p+ [kPa]|U¢inek na osoby

<5 Nepravdépodobna zranéni.
5-10 Zranéni létajicimi troskami.
10-30 Povaleni stojicich osob, lehké Urazy, poskozeni usnich bubinkd.
30-45 Tézké urazy, poskozeni plic, usi, oci, bfisni dutiny.

45 -150 20 % umrti.
150 - 200 100 % umrti.

Tabulka 9 — Poskozeni objektit dopadajicim pretlakem tlakové viny [73]

Pretlak p+ [kPa]|U¢inek na objekty

<5 Zadné pogkozeni.
05-1 Malé poskozeni okennich vyplni, dil¢i vysypani trosek skel.
1-2 Vétsi poskozeni okennich vyplini, diléi vysypani trosek skel.
3,5 Vétsina zaskleni rozbita, vdina poskozeni lehkych pficek, odtrzeni stfech pristfeska.
2-5 Castecna poskozeni ram0 dvéfi a oken, poruseni omitky a vnitfnich dfevénych pticek.
7,5 Uplné rozbiti zaskleni, poskozeni dvéfi a oken, trhliny ve zd&nych piickach.
5-20 Zniceni oken, poskozeni lehkych staveb.
10-30 Castecné rozruieni staveb.
20-30 Znacné rozruseni méstskych staveb.
30 Zhrouceni nenosnych pricek, vainé poruchy nosnych prvkd zdénych konstrukci,
propadnuti nebo zficeni stfech, prevraceni lehkych nakladnich automobil.
50 Poboreni ¢asti nosnych prvkd zdénych konstrukci, prevraceni tanku a tézkych

nakladnich vozidel.

100 a vice  |Totalni havarie zdénych konstrukci.

Z tabulek 9 a 10 je patrny obecny — vice ¢i méné — nepfiznivy ucinek pietlaku
na osoby a objekty podminény danymi hodnotami v kPa. Pomoci vyjmenovanych aspektt
lze déale zevrubnéji specifikovat dopady pietlaku razové viny, jejiz vyvoj podléhajici

vzdalenosti od epicentra vybuchu je vyobrazen na obrazku 13.
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Nastratny vybusny systém

Pretlak rizové viny [kPa)

B Prealsk rizové viny [kPa Zivarnd poikozenf badov OhraZeni osob mimeo tudovy zivaisym porasénim Ohradent osob avnit hudov ckennfm sklem

Obrazek 13 — Zavislost pretlaku razové viny na vzdalenosti od epicentra vybuchu [TerEx]

Z obrazku 13 je patrné, ze pretlak rdzové viny je v misté vybuchu nejsilnéjsi
— dosahuje hodnot blizicich se 10 000 kPa. Se vzristajici vzdalenosti od epicentra
vybuchu pietlak klesa nepfimou tmérou. Tlakova vlna o pfetlaku pfiblizné 15 kPa
mize dosdahnout destruktivnich ucinkGi a zapfiCinit zavazné poSkozeni budov
ve vzdalenosti 17 m (zlutd kiivka). V 28 metrech je znazornéna protinajici se kiivka
tlakové viny o pretlaku piiblizné 10 kPa s hranici vzdalenosti ohrozujici osoby mimo
budovy zdvaznym poranénim (modré kiivka). Na zelené piimce predstavujici ohrozeni
osob uvnitt budov okennim sklem je v 56 m vzdalenosti viditelné protnuti s Cervenou

ktivkou (pretlak tlakové viny), ktera v miste protnuti dosahuje ptiblizné 3 kPa.

N 4

Pro lepsi vizualizaci ve vztahu k lokalit¢ byl vysledek modelovani Sifeni
prachovych ¢astic explozi dale pfenesen do mapového podkladu. Z mapového podkladu

je dobfie patrna celkova velikost zasazeného Gzemi (obrazek 14).
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Obrazek 14 — Vizualizace vysledku modelovani Sifeni prachovych castic explozi na mapovém podkladu [TerEx]

Na obrazku 14 jsou vygenerované barevn¢ odlisné cyklické utvary znazornujici
hranice ohrozeni. Nejmensi Cervend kruznice udavéa vzdalenost pro zdvazné poskozeni
budov. Nasledujici ¢erveny kruh determinuje hranici pro ohrozeni osob v otevieném
prostranstvi zavaznym poranénim. Posledni ¢ervend kruznice uréuje mez pro ohrozeni
osob, pfitomnych uvnitt budov okennim sklem. Po zminénych cervenych kruZznicich
nasleduje modra kruznice urcujici limitu pro bezpecnostni vzdalenost pro nekryté osoby.
Nejvétsi modry prstenec vytyCuje vzdalenost pro koncentraci IDLH. Zbyvajici modra
kruhova vyse¢ ukazuje pomezi pro ohrozeni osob prachovymi ¢asticemi ve sméru vétru
(V) od epicentra vybuchu. Tato hranice mtize byt velmi proménliva v zavislosti na rychle
se ménicich meteorologickych podminkach. Znalost vzdalenosti pro ohrozeni osob
prachovymi ¢asticemi je zasadni pii realizaci evakuace osob. Osoby vyskytujici

se v této oblasti by mély byt evakuovany primarne.
Modelace 2 (Plutonium)

Pfi realizaci druhé modelace bylo pouzito stejnych vstupnich parametrt, jako pfi
modelaci prvni. Druha modelace, pro niZ byl pouzit radionuklid 2*°Pu, vykazovala pfi
stejn¢ zadanych parametrech stanovenych pro modelaci 1 naprosto totozné vysledky,
ptestoze fyzikalni vlastnosti a toxicita pouzitych radionuklidd je velmi odli$na. Je to dano
predevsim tim, ze program sice pracoval se stejnou vybusninou typu DAP, stejnymi
povétrnostnimi podminkami a totoznym mnozstvim radioaktivniho materidlu (5 kg),
nicméné druh zadané radioaktivni latky pfi vypoctu viibec nezohlednil. Program v tomto

pfipadé tedy opét  vyhodnotil  vzdalenost pro  koncentraci  IDLH
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na 351 m. V otevieném prostoru by nekryté osoby byly taktéz ohrozeny az do vzdalenosti
408 m. Okenni sklo by osoby nachazejici se uvnitt budov ohrozovalo do vzdalenosti
56 m. V 17 m od epicentra vybuchu by s vysokou pravdépodobnosti dochazelo
k vyznamnému poSkozeni budov a stavebnich konstrukci. Ohrozeni osob prachovymi
Casticemi by mé¢lo nejvétsi intenzitu ve vzdalenosti 251 m od epicentra vybuchu, nicméné

tato vzdalenost je zavisla na sméru vétru — jak je patrné na obrazku 15.

Typ stopy

408 m: Bezpecnostni vzdalenost pro nekryté osoby

56 m: OhroZeni osob uvnit? budov okennim sklem

28 m: OhroZeni oscb mimo budovy zivaznym poranénim

——— 251 m: OhroZeni csob prachovymi éasticemi

351 m: Vzdalenost pro koncentraci IDLH
Obrazek 15 — Grafické zobrazeni typu stopy [TerEx]

Parametr dosahu tlakové viny je op€tovné analogicky jako v ptipadé modelace
1. Koncentrace toxickych latek v této modelaci opét vykazuje obdobnou zavislost

na vzdalenosti jako v pfipadé pietlaku tlakové viny (viz obrazek 12 a 13.).

Grafické zobrazeni typu stopy bylo po matematickém vypoctu zaneseno
na mapovy podklad a na vétrné razici viditelné vpravo nahofe na obrazku

16 byl v rozhrani programu zvolen smér vétru (V).
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Obrazek 16 — Vizualizace vysledku modelace na mapovéem podkladu [TerEx]

Na obrazku 16 je ziejmy identicky vymezeny prostor ohroZeni jako v pifipadé
prvni modelace. Znazornéné cervené a modré hranice vykazuji shodné parametry
jako na obrazku 14. Ve vzdalenosti do 17 m od ohniska vybuchu by se zavazné poskozeni
budov nejvice dotklo samotné Staroméstské radnice s orlojem, jez lezi piimo
v jeho centru. Osoby nachézejici se na ulici v prostoru mezi Staroméstskou radnici
a Grand hotelem Praha, eventualné domem U Cervené lidky ¢&i restauraci Oliva Verde,
by byly bezprostiedné vystaveny Zivot ohrozujicim podminkdm. Hrozilo by jim primarni
zranéni zptisobené explozi a naslednou tlakovou vlnou, ¢i sekundarni zranéni zptisobené
1étajicimi troskami — a to az do vzdalenosti 28 m. Do vzdalenosti 56 m by byly osoby
nachézejici se v piilehlych budovach — pfevazné v ulicich Melantrichova &i Zelezna
—0 hrozeny okennim sklem v dasledku tlakové viny. Bezpecnostni vzdalenost pro nekryté
osoby saha na severu az ke Spanélské synagoze, na severozapadé k Pinkasové synagoze
¢i vstupu do metra A (stanice Staroméstskd). Nutnost evakuace z divodu nebezpecné
koncentrace NL vovzdusi by se tykala vSech osob nachazejicich se v okruhu

351 m od centra vybuchu.

Celkova plocha zasazeného uzemi je vypoctena na zdkladé nize uvedeného

matematického vzorce.

S=T]Ir?

62



Do wvySe uveden¢ho vzorce byla dosazend data zvystupniho

obrazku 11 (S = 3,14 * 3512). Zamoiena plocha tak ¢ini 386 851, 14 m>.

Pro obé modelace byla pouzita stejnd vybusnina typu DAP. V tabulce 11 je uvedeno,
jak moc se lisi vytyCené vzdalenosti pro riziko ohrozeni osob pifi pouZiti stejného

mnozstvi vybusniny, ale diferen¢niho typu vybusSniny.

Tabulka 10 — Rozdilnost vzdalenosti pro jednotlivé typy vybusnin [TerEx]

itka Typ vybusniny
Nezndama TNT  C-4 Typ DAP TypSlurry Semtex Hexogen Pentrit
OhroZeni osob prachovymi Casticemi 251m  251m 25Im 25Im  251m 251m 25Im 251m
Vzdalenost pro koncentraci IDLH 351m 351m 35Im 35Im 35Im 351m 35Im 351m
0, Bezpecnostni vzdalenost pro nekryté osoby 517m 437m 481m 408m 372m 481m 517m 4% m
Ohrozeni osob uvnitt budov okennim sklem 7lm  60m 66m 56m  5Im 66m 7Im  68m
Ohrozeni osob mimo budovy zavaznym poranénim| 35m  30m 32m 28m  25m 32m  35m  33m
Zavainé poskozeni budov 20m  18m 20m 17m  15m 20m 2Im 20m

Z tabulky 11 je patrné, Ze vzdalenost pro koncentraci IDLH neboli vzdalenost
pro evakuaci osob je u vSech vyjmenovanych typl vybusnin neménnd (351 m).
Urc¢ité nepiesnosti jsou vSak patrné v bezpecnostni vzdalenosti pro nekryté osoby.
Zde jsou odlisnosti viditelné v fadu nékolika metrd. Jako vybusnina s nejvétsim dosahem
se jevi vybusnina typu Hexogen, kterd vyzaduje stejnou bezpecnostni vzdalenost
pro ochranu nekrytych osob jako vybuSnina nezndma — tedy 517 m. Tlakova vina,
jez by zapfiCinila ohrozeni osob uvniti budov okennim sklem, by méla nejvétsi vliv
v piipad€, ze by byla pouzita opét vybusnina typu Hexogen anebo vybusnina nezndma
(71 m). Nejmensi vzdalenost, kdy by se lidé potykali se zdvaznym poranénim mimo
budovy, by byla pfi pouziti vybusniny typu DAP (28 m). Nejmensi vzdalenost pro
poskozeni budov by zptisobila vybusnina typu Slurry (15 m), naopak nejvétsi vzdalenost

vykazuje vybusnina Hexogen/ nezndma (21 m).
5.2 Vysledky strukturovanych rozhovoru

Na tivod je vhodné zminit, Ze otdzky zodpovédelo celkem 12 expertt, pfiCemz
pfiblizné polovina dotazovanych jsou ¢lenové HZS, dva respondenti jsou z JE Temelin,
dva jsou zaméstnanci nemocnice, dva jsou ufednici ze stitniho sektoru, a jeden

dotazovany je z primyslové oblasti — defektoskopie. Z prvni otazky dotazujici se na
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odbornou specializaci expertd vyplynulo, Ze dvé tietiny dotazovanych pracuji na

vedoucich pozicich.

Otazka ¢. 2: Zaznamenal/a jste néjaké konkrétni piipady neopravnéného nakladani se

ZIZ a RA materialy? JestliZe ano, miiZete jej prosim bliZe specifikovat?

Na tuto otazku odpovédél kladné pouze jeden dotazovany zJE Temelin,
ktery se s neopravnénym zachdzenim se ZIZ setkal v rdmci své pracovni ¢innosti. Ostatni
dotazovani uvedli, Ze se s konkrétnimi pfipady nesetkali, ani je nezaznamenali. Jeden
z odbornikli od HZS uvedl ke své odpovédi dodatek, ze pii vyjezdu k mimotadné udalosti

se setkal pouze s legalnim pievozem ZIZ na izemi CR.
Otazka C. 3: Které RA materidaly povaZujete za nejvice nebezpecné?

Nejcastéjsi odpovédi respondentti na tuto otazku bylo jaderné palivo (odpovédéli
4 respondenti), anebo materidly zplsobujici vnitini kontaminaci (odpovédeli 4
respondenti). Dva respondenti zminili obecné materidly Spatné zabezpecené, a jeden

odbornik vysoce aktivni materidly pouzivané v defektoskopii.

Otazka ¢. 4: Domnivdte se, Ze je vhodné informovat laickou verejnost o detailech
konkrétnich incidentit, v nichZ figuruji RA materidaly a ZIZ? Pokud ano, o kterych

uddalostech ci detailech by dle VaSeho nazoru méla byt veiejnost informovana?

Z odpovédi na tuto otdzku nevyplynula jednoznaéna odpovéd’, a to z diivodu toho,
ze presné polovina odbornikii se domnivd, Ze laickou vefejnost neni potieba o
konkrétnich detailech informovat. Jeden odbornik z JE uvedl, Ze pokud se dany incident
laické vetejnosti tyka (n¢jakym zplisobem ji ohrozuje nebo ovliviiuje), je potieba o ném
vcas a vécné informovat, ale Ze neni vhodné zabihat do detailti. Nicméné tvrdi, Ze o tom,
co se stalo, pro¢ a jaké disledky to ma, by vefejnost védét méla. Druhd polovina
respondentll si mysli naopak, ze informovani o detailech je dulezité¢. Odbornik z JE
Temelin, zabyvajici se evidenci a kontrolou materiall, se k otazce vyjadril tak, Ze
preferuje maximalni otevienost, a o detaily incidenti by se dle jeho ndzoru mélo
informovat, ovSem s ohledem na zabranéni tniku informaci, které by mohli napomoci

zneuziti RA materiala a Z1Z.

Otazka C. 5: V ¢em pocit’ujete nejvétsi nedostatky v ramci zabezpeceni Z1Z?
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Celkem 6 respondenti uvedlo, ze nejvétsi nedostatky nejsou v technickém
zabezpeceni, ale v lidském faktoru. Tti respondenti tuto otdzku nezodpovédéli z ditvodu
pocitu nekompetentnosti. Zbylé dvé odpovédi maji zejména finanéni a administrativni
povahu. Dotazovani vidi problém v nedostate¢ném financovani oblasti zabezpeceni ZIZ.
V souvislosti s tim poukazuji naptiklad na moznost zhorSené udrzby zdroji na nékterych

pracovistich. Dale vidi problém v nedbalém vedeni dokumentaci.

Otdzka & 6: Jakd je podle Vis pravdépodobnost moiného odcizeni ZIZ na tizemi CR
z pracovist’, které s témito zdroji pracuji? Jaké pracovisté se ZI1Z je dle VaSeho nazoru

nejrizikovéjsi?

Na prvni cast Sesté otazky odpovédélo pouze 11 dotazovanych — jeden
z dotazovanych se necitil k zodpovézeni kompetentni. Malou ¢i  minimalni
pravdépodobnost odcizeni ZIZ na tizemi CR z pracovist, které s témito zdroji pracuj,
uvedlo celkem 7 specialistii. Jeden specialista uvedl téZ minimalni pravdépodobnost,
ovSem pouze v JE Temelin. Relativné vysokou pravdépodobnost odcizeni uvedli celkem
3 dotazovani. Na druhou ¢ast otazky odvétili 4 odbornici tak, Ze vysoce rizikové jsou ZIZ
pouzivané ve zdravotnictvi, dale 3 odbornici vidi nebezpeci pfedevsim v primyslovych
defektoskopickych pracovistich. Dva respondenti vnimaji jako nejrizikovéjsi pracovisté
obecné Spatné chranéné, a dva experti zminili oblast mimo pracovisté Cili transport.

Posledni respondent uvedl jako nejrizikovéjsi pracoviste s nekompetentnimi osobami.

Otazka C. 7: Vite, ¢i mdte povédomi o tom, jaké ochranné prvky zabezpecuji znemoZnéni

odcizeni RA materialit a ZIZ 7 pracovist’, kterd s témito zdroji zachdzeji?

Jeden odbornik z JE Temelin odpovédé€l, Ze ma povédomi o ochrannych prvcich
elektrarny, a jako piiklad uvedl fyzickou ochranu a dozimetrickou kontrolu vstupd a
vystuptl z objektu, dale provéfovani osob, ale naptiklad i nepfetrzity dohled dozornych
organt. I dalsi odbornici v ramci této otazky vyjmenovali hned nékolik bezpecnostnich
prvki, pficemz celkovy souhrn zminénych bezpecnostnich prvkl vystihuje obrazek 17

nize.
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Bezpecénostni prvky zajistujici ochranu ZIZ a RA materald

= Fyzicka ochrana areal( a pracovist s materialy
N = Elektronické ochranné prvky

Napojeni na pult PCO

Evidence materidld

= Dozimetricka kontrola vystupu pracovnikd

= Pfisna provérka osob

Obrazek 17 — Prehled bezpecnostnich prvkii zajistujici ochranu ZIZ a RA materiali [autor]

Z obrazku 17 je patrné, ze nejcasteji udavanym prvkem zabezpeceni je fyzicka
ochrana areélti a pracovist’, dale elektronické ochranné prvky (alarm aj.), vyuziti pultu
centralni ochrany (PCO), neboli externi bezpecnostni firmy, jez zajisti bezpecnost
a monitoring pracovisté. Dale se dva experti shoduji, Zze je nezbytné vést evidenci
RA materidll (zejména radiofarmak). V pfipadé¢ jadernych -elektraren experti
jako nezbytnou soucdst zabezpefeni uvadi dozimetrickou kontrolu vstupu a vystupu
zamé&stnancl, a zaroven téz prisné bezpecnostni provérky pracovnikli nakladajicimi

se ZIZ nebo RA materialy.

Otazka C. 8: Jakad je dle VaSeho nazoru uroverii bezpecnosti v oblasti transportu RA

materialit a Z1Z? Co by se piipadné dalo zlepsit?

Z odpovédi na prvni ¢ast osmé otazky vyplyva, Ze uroven bezpecnosti prevozu je
spiSe dobra — k tomuto tvrzeni se ptiklani 6 dotazovanych. Celkem tfi odbornici jsou toho
nazoru, zZe stupen zabezpeceni je vysoky. Dva respondenti nedokdzou z hlediska své
pozice tuto problematiku posoudit. Na druhou ¢ast otdzky, co by se dalo v této oblasti
zlepsit, odpoveédéli pouze 4 respondenti. Tii respondenti se shoduji v ndzoru, ze zlepsit
by se mélo zajiiténi dodrzovani legislativy a vyhlasky SUJB. Jeden respondent uved], Ze

zlepsit by se mohlo dostatecné stinéni RA latek a ZIZ pfi prevozu.

Otdzka & 9: Je dle VaSeho ndzoru pouZiti $pinavé bomby na tizemi CR redlné?
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Tuto otazku zodpoveédélo pouze 9 respondentll — tfi respondenti se necitili
k posouzeni této problematiky kompetentni. Celkem 8 respondentid odpovédélo, ze
pouziti §pinavé bomby je v podminkach CR realné, nicméné pét z nich povazuje tuto
hrozbu za malo pravdépodobnou. Jeden respondent uvedl, e na uzemi CR toto realné

neni, ale jinde ve svéte ano.

Otazka ¢ 10: Myslite si, Ze je IZS a dalsi dotéené organy dostatecné piipraven na

hrozbu radiologického terorismu?

V odpovédich na tuto otazku se vétSina respondentli shodla, ze IZS a dalsi
dotéené organy jsou dostateCné pripraveni na hrozbu radiologického terorismu.
Celkem 7 respondentii z9 se vyjadiilo kladn€, s ohledem na pravidelné¢ provadéné
havarijni cvi€eni (nacvik zvladdni mimotradnych radiacnich udalosti), a to nejen v lokalité
JE Temelin. Dale nécktefi zminili bezpecnostni prvky rozmisténé ve vSech krajich
— napf. staciondrni hlasic¢e Grovné radiace, ¢i pfenosné méfici pfistroje radiace, jezZ maji

k dispozici veskeré stanice HZS.

Otazka €. 11: Jak ¢asto podstupujete Skoleni v souvislosti s hrozbou radiologického

terorismu?

Celkem 6 dotazovanych uvedlo, Ze podstupuje urcitou formu Skoleni v souvislosti
s touto hrozbou. Vedouci reaktorového bloku JE uvedl, Ze Skoleni podstupuje v ramci
Skoleni fyzické ochrany, a to 1x za rok. Odbornik od HZS ve své odpovédi zminil, Ze
s ohledem na pracovni zafazeni podstupuje a pfipravuje spiSe Skoleni v oblasti radiacni
ochrany pro slozky IZS, které je maji predepsané pii nastupu, a dale uvedl, Ze 1x za rok
se ucastni pripravy cvieni radiacni havarie, v€etn¢ zpracovani vSech druht plant,
pfipravy obyvatelstva a konferenci, semindii a pracovnich jednani. Dva respondenti se
zminili, ze z4dné takové Skoleni v ramci své pracovni ¢innosti nepodstupuji, a jeden

respondent na otdzku neopovédel.
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6 DISKUZE

V CR je dlouhodobé patrny neklesajici trend detekce aktivit spojenych
s neopravnénym zachdzenim s RA materidly ¢i ZIZ. Tato skutecnost mize mit n¢kolik
pfi¢in. Jednim zaspektdt miZze byt dle SUJB [15] napiiklad zvySovani Grovné
bezpecnostnich prvkil v rizikovych zafizenich. Z tabulky 6 této prace vyplyva, ze jako
nejvice rizikové z pohledu poctu zachytl a feSeni udélosti jsou spalovny komunalniho
odpadu a zatizeni uréend pro zpracovani ¢i shromazd’ovani kovového Srotu. V zatizenich
pro zpracovani ¢i shromazd’ovani kovového Srotu dochézi casto ke smiseni odpadu s RA
materidly a nasledné kontaminaci. Tento fenomén je v poslednich letech odhalovan
pomérné praktickym zplsobem. Zafizeni zachazejici s kovovym Srotem si instaluji
takzvané¢ portdlové brany, diky kterym jsou schopny prokazat piitomnost
kontaminovaného kovového odpadu ihned pfi vstupu do aredlu. V zavislosti na kvalité
a poctu scintila¢nich detektorti dokazou tyto brany vice ¢i mén¢ konkrétn¢ indikovat
pfesnou lokaci ukrytého RA materidlu, ZIZ, ¢i kontaminovaného pfedmétu v kovovém

Srotu.

Poznatky shrnuté ve védeckém clanku Sabola a kol. [74] se shoduji s nékterymi
poznatky uvedenymi v této préaci. Z ¢lanku vyplyva, Ze radiofarmaka, primyslova
meétidla, méfice vlhkosti ¢i karotazni aplikace predstavuji stfedni nebezpeci. Zatimco
zdroje pouzivané v brachyterapii, defektoskopii a teleterapii predstavuji vysoké riziko
nebezpeci. S timto tvrzenim se do jisté miry ztotoziuji popsané poznatky v teoretické
Casti, ale téz poznatky ziskané pomoci strukturovanych rozhovort. V teoretické Casti
je poznamendno, ze radiofarmaka, vzhledem ke zpravidla nizkému poloc¢asu rozpadu,
nepiedstavuji prili§ velké riziko zhlediska jejich zneuziti v ramci radiologického
terorismu. ZIZ pouzivané v brachyterapii ¢i defektoskopii jsou zejména vysokoaktivni
zéafi¢e obsahujici '*’Cs anebo ®°Co, emitujici zpravidla gama zafeni o vysoké aktivité.
Vyuziti téchto ZIZ je zjevné 1 v potravindiském primyslu vramci ozafovani
a sterilizace potravin. Vzhledem k jejich emitovanému zafeni predstavuji tyto zdroje
zavazné riziko v pfipadé neopravnéného nakladdni snimi. Z provedené analyzy
o zachytech RA materialii na izemi CR vyplyva, ze ZIZ s ©°Co jsou mnohdy zachytavany
ve spalovndch komunalniho odpadu, ¢i v zafizenich pro shromazd’ovani
a zpracovani kovového Srotu v dasledku nespravné likvidace ¢i ztraty. I z tohoto divodu

dle mého nézoru ptedstavuji pro obcany velké riziko.
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Z védecke studie Fergustona a kol. [75] vyplyvé, Ze mimo radionuklidy uvedené
v této praci jsou nebezpecné v ramci radiologického terorismu,

a vhodné pro sestrojeni radiologické zbrané i radionuklidy *°Ir a 232Cf.

Pokud bychom vzali v uvahu, Ze by vramci radiologického terorismu doslo
k utoku na jaderné zafizeni, je mozné hypoteticky rozsah nasledkti takového napadeni
demonstrovat napiiklad na poznatcich o nasledcich zplisobenych jadernou havarii
v Cernobylu. Na zékladé provedenych vyzkumi, o nichz hovoii napiiklad Aleksijevié
[76] ¢i Héla [13], anebo jez jsou téz zminény naptiklad v Doporuceni vladam Béloruska,
Ruské federace a Ukrajiny [77], je znamo, Ze nasledkem vybuchu v JE v Cernobylu bylo
do ovzdu$i vyneseno obrovské mnozstvi vzacnych plyni (xenonu, kryptonu aj.),

radioizotopu jodu [(1,3-1,8) *10°* Bq], dale 137Cs (9*10'¢ Bq).

Radionuklidy se postupné v disledku cirkulace vzduchu rozsitily i do okolnich,
zejména Evropskych, zemi. Celkové Ize relativné rozséhlé zasazeni Evropy povazovat,

pfi nejmensim, za znepokojivé.

Nejvice zasazena byla Ukrajina, Bélorusko, ale i Rusko. Pozorovana troven
kontaminace pidy a vody byla, z divodu ¢astych zmén meteorologickych podminek, po
havarii velice proménliva. Na zékladé pozorovani byl rovnéz zaznamenén negativni vliv
na vegetaci a zvet, nachazejici se v okruhu do 30 km od mista havarie. Neptiznivy dopad
se projevoval zvySenou Cetnosti Umrtnosti zvifat, pfipadné¢ neschopnosti jejich
reprodukce, a dale poskozenim rostlin v diisledku absorpce radionuklidii. Z téchto
poznatk je tedy patrné, Ze v ptipad¢ pouziti jaderného zatizeni jako radiologické zbrang,

by v pfipad€ nejhor§iho mozného scénare, mohly byt ucinky na obyvatelstvo a zejména

NS4

6.1 Diskuze k simulaci S§pinavé bomby

Pti zhodnoceni moznych dopadi v souvislosti s pouzitim Spinavé bomby
je zde vychdzeno predevSim z kazuistik a poznatkli o pouziti ndstrazného vybusného

zafizeni, a dale z jiz provedenych vyzkumt dotykajicich se této problematiky.
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V souvislosti s obéma modelacemi Ize ocekavat zdravotni disledky nejen u ptimo
zasazenych osob, ale i osob jim blizkych ¢i osob utoku neztacastnénych, jez se o incidentu

posléze dozvedi naptiklad v médiich a u nichz to vyvola zna¢né obavy.

Zdravotni dopady pii pouziti vybusniny maji obecné né€kolik podob — fyzického
1 psychického charakteru. O fyzickych dopadech se zminiuje Pudil [78]. Ten ve svém
odborném c¢lanku uvadi, ze fyzické dopady vyplyvaji pfedevsim z destruktivnich uc¢inkt
nastrazného vybusného zatizeni, které vyvolavaji specificky obraz poranéni, ktery miize
mit v mnoha piipadech fatalni disledky. Klasifikaci poranéni vznikajicich pfi explozich
a mechanismus ucinku déli do ¢ty kategorii — primarni, sekundéarni, tercidrni a ostatni
poranéni €i postiZzeni. Z jeho popisu je zjevné, Ze primarni poranéni osob zplsobuje
zejména samotnd tlakova vlna, pficemz poskozeni je dano dopadem tlakové viny na
povrch téla, odkud nasledné pronika do hlubokych tkanovych struktur. S tc¢inky tlakové
vilny je spojovén jev znamy jako blast syndrom, jenz ptedstavuje komplexni soubor
ptiznakl, zranéni ¢i komplikaci, které jsou spojovany s pfimym plisobenim tlakové viny
na jedince v disledku exploze. Ve vztahu ke vzdalenosti jsou rozliSovany celkem dva
faktory indikujici mozny rozsah poranéni. V pfipadé obou modelaci by v bezprostiedni
blizkosti vybuchu, do vzdalenosti zhruba 4 m, doSlo nasledkem vybuchu k pfimému
usmrceni osob tlakovou vinou. Tato 4metrova zona, v niZ nastdva ptimé usmrceni osob
(znazornénd na obrazku 13) je povazovana za tzv. zonu letalni. Pfiblizn€ od 4 m déle se
sila tlakové viny rapidné€ snizuje a osobam jiz nehrozi bezprostfedni umrti, nicméné do
vzdalenosti 28 m se jedinci mohou potykat s druhotnymi poranénimi zptsobenymi

rozletem fragmenti smérem od epicentra vybuchu.

Letici tlomky dle Pudila [78] zptisobuji dvoji povahu zranéni. V prvni fadé
ulomky zplsobuji zranéni fezna, ktera se objevuji ve form¢ trznych ran a prustielt
a nejCastéji je zpusobuji ulomky stfepin o hmotnosti do 10 g. Mezi fragmenty
nezpusobujici fezné rany lze zaradit velké predméty, které pifi zasaZeni osoby zpiisobuji
masivni vnitfni poranéni. Zranéni zptisobena kolizi s pfedméty nemuseji byt vzdy na
Miru zavaznosti poranéni v dusledku rozletu fragmentl nelze nikdy predbézné urcit.
V zavislosti na prostiedi, ve kterém se tlakova vlna §ifi, je rozliSovan blast syndrom
vzdusny, pevny a vodni. Z obrazku 12 a 15 této prace vyplyva, ze v ramci vyobrazenych

modelovych scénafti by se jednalo predevsim o Sifeni tlakové viny vzduchem. Zdravotni
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nasledky by proto zahrnovaly pifedev§Sim poranéni hlavy a mozku, hrudniku c¢i
gastrointenstinalniho traktu. Uvadi, ze dle zkuSenosti z praxe je patrné, ze klinické
pfiznaky poranéni hlavy a mozku jsou v takovych piipadech velice rtiznorodé. U
zasazenych osob se mohou projevovat naptiklad ve formé poranéni akustického ustroji —
kontuze ¢i ruptura bubinku, disrupce sttedousnich kustek, poSkozeni kochledrniho ustroji,
ztrata sluchu doprovéazena bolesti, krvaceni ze zevniho zvukovodu, tinnitus ¢i vertigo.
Dale pak poranéni o¢i a orbity — komoce a kontuze oc¢niho bulbu, nitrokomorové

krvaceni, fraktury orbity.

DalSim néasledkem vybuchu je vznik paniky a panického chovani,
v jehoz disledku mtze dojit ke zranéni ¢i usmrceni osob v davu. O tomto jevu blize
pojednava ve svém clanku Martinkova. [79] Dav charakterizuje jako sroceni vétSiho
poctu osob odlisného pohlavi, rasy, inteligence aj., pficemz uvadi, Ze tyto osoby v ramci
davu ztraceji svou védomou osobnost, a jednaji a smysleji jednim vyhranénym smérem
v ramci tzv. kolektivni duse. V ramci kolektivni duSe se tak mtze i inteligentni jedinec
chovat primitivnim zplsobem. Zptsob logiky, sugestibility a Sifeni informaci v davu
je velmi specificky. V ptipadé¢ vybuchu nastrazného vybusSného zatfizeni panika Casto
prechazi do jevu zvaného davova psychdza. Témér vSichni jedinci nachazejici se v davu,
ve kterém se $ifi jak opodstatnéné, tak i neopodstatnéné presvédceni, ze jsou ohrozeni

na zivoté, se budou snazit dostat do bezpeci — a to i1 na tkor ostatnich.

Toto zkratkovité jednani popsal ve své knize i Stdtina [80], ktery uvadi,
ze v dusledku paniky $ifici se v davu fetézovou reakcei, vznikd chaos, a ¢asto dochazi
k uslapani upadnuvsich, k polytraumatu vzniklém v dasledku padu, uduseni v dasledku

znemoznéni dychacich pohybti hrudniku po natlaceni tél na sebe ¢i na prekazku.

Na psychickém zdravi osob se mlize zdsadné odrazit i stres. Negativni vlivy stresu
popisuje Gustave Le Bone [81]. Z jeho poznatkil 1ze vyvodit, ze v ptipadé obou modelaci
by mél na jedince vliv stres — a to nejen kratkodoby na misté udalosti, ale i dlouhodoby.
Vice vulnerabilni jedinci by naptiklad mohli pocitovat jisty diskomfort a obavy z dalSich
teroristickych ttokd. Pfipadné neptiznivé vnimat skuteCnost, ze pti ttoku byly pouzity

radioaktivni latky. Mohou trpét naptiklad i obavami ze vzniku stochastickych ucinkd.

Vybuch vybusniny, nehled¢ na pfitomnost RA latky, 1ze bezpochyby povazovat

za traumatizujici udalost. V disledku traumatizujicich udalosti se dle Hasta a Vojtové

71



[82] u zasazenych osob cCasto projevuje posttraumatickd stresovd porucha (PTSD).
Z jejich odborné knihy je patrné, Ze tato porucha je nejcastéji provazena znovuprozivanim
udalosti, jez se projevuje ve formé¢ zivych vzpominek, zableski minulosti
¢ znovuprozivani traumatu v situacich, které obéti traumatickou zkuSenost
tieba jen pfipominaji. V dasledku toho se mohou zasazené osoby uchylit k vyhybavému
chovani — napftiklad pfestanou navsStévovat mista s vys$§i koncentraci lidi. Nasledky
prozitého traumatu se dle poznatkll z praxe mnohdy odrazeji i v chovéani a celkovém
prozivani zasaZzené osoby. Mohou se u nich objevovat poruchy senzitivity a excitace
v podobé vybuchii hnévu, podrazdénosti, zhorSeni koncentrace a spanku ¢i zvySeni
ulekovych reakci. Symptomy PTSD mohou mit del§i ¢asovou prodlevu — mohou se

objevit naptiklad do 6 mé&sicti od prozitého traumatu, ale i pozd¢ji.

V obou modelacich jsou nastraznym vybuSnym zatizenim rozptyleny radioaktivni
latky. Radioaktivni latky taktéz zplsobuji specificky klinicky obraz poranéni,
ktery vétSinou neni na prvni pohled patrny. Biologické Gcinky IZ na organismus mohou
mit povahu deterministickou ¢i stochastickou. Z poznatkti z teoretické ¢asti vyplyva, ze
by u jedinct doslo k zevni kontaminaci. OvSem ke vzniku deterministickych G¢inkl by
doslo spiSe ojedinéle, jelikoz v pfipadé rozptyleni RA latky by davka zafeni ziejmé
latek mtze dojit k jejich inhalaci, jez predstavuje riziko pro vnitini organy, zejména
v piipadé 2*Pu, ktery je silné toxicky. Vyznamnou roli zde hraje i druh emitovaného
zéafeni obou radionuklidd zvolenych pro simulaci. Alfa zafeni, jez emituje pravé 2*°Pu, je
z hlediska aspirace (ale i ingesce) povazovano za nejrizikovéjsi z hlediska moznych
nasledki. V disledku poranéni zptisobenym vybuchem miize dojit k vnitinimu ozéfeni a
nasledné koncentraci radionuklidu v kostech, jatrech anebo slezin€. Pfitomnost
radionuklidu v téle miize z dlouhodobého hlediska zapficit pravdépodobnost vzniku

stochastickych u¢ink.

Z poznatktt Horagka, Jebavého a Zaka [26] lze usuzovat, Ze pokud bude jedinec
vystaven v disledku pouziti Spinavé bomby zatreni, hrozi mu pravdépodobnost vzniku
stochastickych nasledkli. U zasazenych jedincii se tak proto mohou dostavit rizné
psychosocialni  stresy, spojené¢ sobavami ze  stochastickych  duasledkd.
Pokud by se po urcitém casovém odstupu u jedinct skute¢né projevily stochastické

ucinky, mohly by po takovém zjisténi prozit urcitou formu traumatu. Obranné psychické
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reakce a zpusoby prozivani v dasledku onkologického onemocnéni jsou podobné
napiiklad PTSD. Onkologicky pacient mize prochazet pti adaptaci na trauma podobnymi
fazemi jako v pfipadé¢ PTSD. Jedna se o prvotni fazi Soku, kdy je pacient mnohdy
az paralyzovan skutecnosti, ze je nemocen. Po fazi Soku Castokrat ndsleduje faze agrese,
béhem niZ pacient ventiluje hnév viici svému okoli a potyka se s vtiravymi myslenkami,
pro¢ nemoc postihla pravé jeho. V obdobi smlouvani se pacienti zpravidla zamétuji
na ¢innosti ¢i sny, které by si jeSté radi pfed svym odchodem splnili, ptfipadné hledaji
nadéje na vyléceni u l1éCiteld. Onkologicti pacienti se Casto dostavaji do fazi deprese, ze
kterych se ziidkakdy dostavaji do tzv. faze smifeni. Proces adaptace na trauma je znacné
individudlni a nevyzpytatelny — jedinec se mize opakované dostavat do fazi, které jiz

ptekonal.

HZS CR [83] vymezuje algoritmus &innosti &i prvotni kroky, jez by méli
ptislusnici HZS pii vyjezdu k radiacni udélosti ucinit z divodu ochrany zdravi,
a to jak svého, tak ostatnich jedinci, ktefi se v zasazené oblasti nachazeji. V prvni fadé
je, kromé& pouziti ochranného odévu proti radiaci, nezbytné provedeni kontroly
samotného pfistroje na méfeni davkového piikonu — a to jednak vizudlni kontrolu,
jez by méla odhalit piipadné poruseni vyhodnocovaci ¢asti, detekéni ¢asti a ovladacich
prvka pfistroje. Dale je nutnd kontrola baterie a funkcnosti. U ovéfovani funkénosti
je dilezité ptfihlédnout k okolnostem, zda se provadi béhem pfesunu na misto zdsahu,
nebo v misté zdsahu. Detekéni piistroj bude s nejvetsi pravdépodobnosti vykazovat
odli$nou Cetnost zvukovych impulzl v zavislosti na tom, v jakém prostfedi bude zkouska
funk¢nosti provadéna. Pokud tedy bude zkouska funkénosti provadéna béhem piesunu,
ptistroj bude pravdépodobné vykazovat standardni hodnoty s ohledem na ptirodni pozadi,
jez jsou obvykle mensi nez 0,3 uSv/h.[84] V misté zasahu pfi radiologickém utoku budou
naméiené hodnoty, v disledku kontaminace prostiedi radionuklidy, podstatné vyssi.
Po ovéteni vySe zminénych atributil piistroje lze pfistoupit k samotnému métfeni na misté
zasahu. V pribé¢hu meérfeni je dualezité dbat na oddeleni detekéni Casti od ¢asti
vyhodnocovaci a zaroven dbét i na ochranu pfistroje pfed kontaminaci. V zavislosti na
naméienych hodnotach se néasledné vytyc¢i hranice vnéjsi zony a nebezpecné zony pro

zevni ozareni.

V ptipadé vSech slozek IZS pfi radiacni udélosti Prouza [44] zdlraziuje dilezitost

koordinované spoluprace. V radmci prednemocni¢ni péce by bylo u zasazenych osob
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v prvni fadé¢ nezbytné zaméfit se na jejich kontaminaci. Pokud by osoby nebyly
kontaminovany RA latkami, bylo by s nimi nakladéno standardnim postupem. Jestlize by
vSak osoby kontaminovany byly, bylo by nutné neprodlené zahdjit dekontaminacni
procesy dle Bojového tadu pozarnich jednotek [85].Tento fad ve svém znéni uvadi, ze
v ptipadé radiacni udélosti je nejprve nutné na dekontaminacnim stanovisti provést tzv.
suchou dekontaminaci osob. Ta spociva v odstranéni svrchniho kontaminovaného odévu,
ktery je nasledné ukladan do oznacenych uzaviratelnych obalil. Z odkrytych ¢asti téla je
RA latka odstraiiovana formou otirani dekontamina¢nim roztokem obsahujicim nejcastéji
borovou vodu ¢i fyziologicky roztok. V piipad¢ zasazeni o¢i RA latkou musi byt zahdjeno
jejich okamzité vymyvani pod tekouci vodou minimalné¢ po dobu 20 minut.
Po provedeni suché dekontaminace je zpravidla provedeno kontrolni méfeni urovné
radiace. V pfipad¢, Ze je Uroven radiace pfijatelnd, zahdji se standardni tkony nezbytné
k zajisténi stavu pacienta — tedy zajisténi Zivotnich funkci a pievoz pacienta do zafizeni,
jez ma volnou kapacitu. Prchal [86], ktery ve své diplomové praci zpracoval modelaci
pouziti radiologické zbran¢ na Staromé&stském namésti uvadi, Ze by zasazeni jedinci byli
rozvezeni do vétSiny prazskych nemocnice, pficemz zminuje, Ze nejbliz§i od mista

udalosti jsou Nemocnice Na Frantisku, anebo VSeobecné fakultni nemocnice v Praze.

Bojovy tad [85] ovSsem dale zohlednuje i1 skutecnost, Ze provedeni suché
dekontaminace nemusi byt Uspésné. Pokud je naméfend hodnota stale vyssi, nez je
hodnota pfijatelna, zahaji se dekontaminace té¢la mokrym zptsobem. Ta zahrnuje fadné
omyti celého téla (v€etné vlast) vodou neptesahujici teplotu 37 °C a tekutym mydlem ¢i
dekontaminaéni smési. Po fadném omyti je opét provedeno kontrolni méfeni povrchové
urovné radiace. Je-1i vyslednd hodnota i po opakovaném provedeni mokré dekontaminace
ope€t vyssi, nez je pfipustnd hranice plosné aktivity, je divodné podezieni, Ze u osoby
doslo k vnitini kontaminaci. Takové osoby se po konzultaci s SUIB transportuji do
specialné urcenych stiedisek, kterd jsou na piijem kontaminovanych osob vybavena.
Stiediska jsou vymezena ve Véstniku Ministerstva zdravotnictvi CR [15]. Lédebna

kapacita vytipovanych stfedisek je shrnuta na obrazku 18 nize.
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Prehled kapacity stredisek specializované péce pro
ozarené osoby pfi radiaénich nehodach na uzemi CR
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Obrazek 18 — Prehled lécebné kapacity stiedisek specializované péce pro ozdrené osoby CR [87]

Z obrazku 18 je patrné, Ze vySe urcena stiediska specializované zdravotni péce
o0 osoby ozafené pfi radia¢nich nehodach maji dohromady po provedeni souctu 1é¢ebnou
kapacitu maximalné¢ pro 51 osob. Nicméné¢ doba a celkovy rozsah schopnosti
hospitalizovat osoby se v jednotlivych zafizenich znac¢né li§i. Vezmeme-li tdaje
na obrazku 18 postupné od nejpocetnéjsiho stiediska — VSeobecné fakultni nemocnice
v Praze. Toto zafizeni garantuje schopnost pifijmout a 1éCit dvacet osob, u nichz
je napfiklad podezfeni na wvnitini kontaminaci radionuklidy ¢i jim je indikovéana
hospitalizace z divodu celotélového ozateni 1Z davkou neptevysujici 1 Gy, po dobu
1 az 2 tydni. Ackoliv Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady disponuje niz§im poctem
1écebné kapacity (15) oproti VSeobecné fakultni nemocnici v Praze, jeji rozsah zdravotni
péce zahrnuje specializovanéjSi hospitalizaci ozafenych osob s lokdlnimi koznimi
projevy, chirurgické oSetfeni lokdlniho depozitu radionuklidu a kontaminovanych
poranéni a oSetfeni pozdnich lokalnich ndsledkli akutniho ozéafeni. Schopnost 1écby
15 ozéatenych pacienti toto stfedisko garantuje po dobu 4 tydnl. Podobny rozsah
poskytované zdravotni péfe ma Fakultni nemocnice Brno. Doba garance 1écby
10 pacientt se pohybuje v rozmezi 10 az 14 dnti. Pro pacienty je vzdy vyhrazeno 5 lizek
na Dermatovenerologické klinice, a na Klinice popélenin a rekonstrukéni chirurgie.
Piedposledni stedisko, tedy Fakultni nemocnice Hradec Kralové, se specializuje

na hospitalizaci osob, u nichZ je podezieni na celotélové ozareni IZ davkou pfevySujici
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1 Gy. U téchto pacientt je stfedisko schopno zarucit 1é¢bu po dobu 4 tydnti. Poslednim
stiediskem, jez sice neni uvedeno na obrazku 18, a které se nespecializuje na piijem a
1écbu pacientt, ale na provedeni a vyhodnoceni cytogenetického vySetieni lymfocytt
periferni krve u ozafenych osob a urceni ekvivalentu celotélové davky 1Z, je
Thomayerova nemocnice. Nemocnice je tedy primarné orientovana na analyzu krve,

kterou je schopna provést u dvou ozarenych osob v ramci 1 tydne. [15]

Na zéklad¢ vystupnich dat, které jsou v této praci podlozeny grafickymi
schématy, l1ze orientaéné odvodit i ekonomické nasledky. Na obrazku 16 této prace je
zobrazen rozsah zasazeného izemi, jez by muselo byt v diisledku kontaminace uzavieno.
Dle bojového tadu pozarnich jednotek [84] by bylo v takto uzavieném prostoru nezbytné
provést evakuaci osob, dekontaminaci a déale dezaktivaci. Dezaktivaci se rozumi
odstranéni radioaktivni latky z povrchu, pfi¢emz je zde nutné piihlédnout k vyznamné
skutecnosti, Ze radioaktivni latky neni mozné znicit — lze pouze vyckat, az radioaktivni
latky podlehnou samovolnému procesu premény. Celkova plocha zasazeného uzemi,
kterou bude potieba dezaktivovat ¢ini 386 851,14 m?. Na této ploSe se nachazi vyznamné
kulturni pamétky — Tynsky chram, Dominikansky klaster, Spanélska synagoga, Zidovska

radnice, a dal§i vyznamné barokni stavby.

Néklady na evakuaci osob z mista udalosti, dekontaminaci osob, techniky

a dezaktivaci pidy by pravdépodobné byly vysoké.

Na ekonomickém stavu by se déle odrazila skutecnost, ze by zasazené uzemi
muselo byt po urcitou dobu zcela uzaviené. Vyznamnou polozkou by byly i ndklady na
opravu a obnovu poskozenych staveb a stavebnich konstrukci, inZenyrskych siti,
produktovodll aj. Nevycislitelnou hodnotu by mélo poskozeni samotné Staroméstské
radnice s orlojem. Ekonomické dusledky vybuchu by byly v kazdém ptipad¢ bezpochyby

rozsahlé a dlouhodobé.

S enormni  ekonomickou zatézi, v piipadé pouziti Spinavé bomby
na Staroméstském ndmésti, souhlasi i Prchal [86], ktery se rovnéz zabyval zhodnocenim
rizika radiologického terorismu, a jako nejvéEtsi problém vnima kontaminaci historickych
budov, v jejichz ptipad¢ by dle jeho nazoru nebyla provadéna demolice, nybrz pouze
jejich dekontaminace, a to bez ohledu na naklady. Dale jako negativni aspekt vnima

obecn¢ znacnou kontaminaci pfilehlého okoli, jako napiiklad chodnikl, automobili,
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zelené, kanalizace aj. Ke svym zavérim dospél na zidkladé modelace rozptylu
anorganického prachu pomoci neznamé vybusniny o hmotnosti 5 kg s ptimési n€kolika
desitek grama '*’Cs. Pozoruhodné je, Ze vysledky jeho modelace se oproti modelacim
v této praci odliSuji ve vystupnich vzdalenostech, ptestoze pro rozptyl latek bylo pouzito
stejné mnozstvi vybusniny. Doporucena vzdalenost pro evakuaci v jeho simulaci ¢ini 516
m, ohrozeni stfepy je nezanedbatelné do vzdalenosti 71 m, ohroZeni osob mimo budovy
do 35 m, poskozeni budov do 21 m, doporuceny prizkum koncentrace prachovymi
Casticemi je do 491,4 m, a ohroZeni osob prachovymi ¢asticemi pak 130,5 m. Prestoze
odliSnym typem vybusniny. Skute¢nost, Ze typ vybusniny znacné ovliviiuje celkovou
vzdalenost zasazen¢ho uzemi, je patrnd i1 z tabulky 11 této prace, kde jsou porovnany
rozdilnosti ve vzdalenostipro jednotlivé typy vybusnin, jez jsou v TerExu v nabidce.
Ovsem i pii provedeném porovnani vzdalenosti, jez vysly ve vyzkumu Prchalovi [86], s
tabulkou 11, kterd zahrnuje pro obé modelace v této praci i nezndmou vybus$ninu, jsou
patrné odliSnosti zejména ve vzdalenostech pro koncentraci IDLH. To muze byt
Je totiz zjevné, ze ptirychlosti vétru 1 m/s (ve vysce 10 m), a pii typu atmosférické stalosti
F —inverze, autor prace v modelaci dosahl o témét polovinu mensiho okruhu vzdalenosti,
ve které by byly ohroZeny osoby prachovymi ¢asticemi. Tato skutecnost tedy naznacuje,
ze meteorologické podminky hraji vyznamnou roli. Byt jen nepatrnd zména
meteorologickych podminek miize vyrazné ovlivnit vysledné vzdalenosti pro ohrozeni

prachovymi ¢asticemi.

O vyznamu meteorologickych podminek, zejména ve vztahu k typu atmosférické
stalosti, pojednava ve svém védeckém clanku Vaman [88], jez uvadi viditelny rozdil
v dosahu zasazeného Uzemi v zavislosti na typu stilosti. Vaman se dale zmifuje
1 0 nedostatcich simula¢nich programtli z hlediska modelace radiologickych zbrani typt
RDD. Uvadi, ze programy nedokézou adekvatné zahrnout vSechny proménné — zmény

meteorologickych podminek aj.

Znacné dopady by pouziti Spinavé bomby mélo i na ptidu. Zasazena plocha pudy
¢ini asi 386 851 m?. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o zastavénou obytnou &ast,
neni zde tak vysoké procento neptiznivych t€inkt na faunu a fléru, jako by bylo naptiklad

v ptipadé zasazeni poli, luk, lesni krajiny ¢i chranéné krajinné oblasti.



Ohrozeni vodniho toku a vodovodnich siti, v pfipadé obou modelaci,
neni pravdépodobné. Na obrazku 14 je viditelné ohrani¢eno zasazené tuzemi,
které nezasahuje do oblasti pfiléhajici feky. Cili kontaminace vodniho toku by neméla
nastat. Prouza [89] je toho nazoru, Ze pfi rozptyleni RA latek je velmi nepravdépodobna
moznost, Ze by nastala vyznamné nebezpecnd Uroven kontaminace ve vodovodni siti.

A to 1 v ptipad¢, ze by byla rozptylena RA latka rozpustna ve vode¢.

Uvazime-li vsak, ze by ke kontaminaci feky a vodovodnich siti pfeci jen doslo
— v disledku napt. nahlého desté, bylo by vhodné zahajit preventivni opatfeni vedouci
k posouzeni miry nasledku a ptipadné k jejich minimalizaci. A to i za predpokladu, Ze by
s nejvétsi pravdépodobnosti samovolne¢ doslo k vyznamnému natfedéni a znacéné
eliminaci nasledkt. Jednoducha preventivni opatieni by v takovém piipadé¢ mohla mit
podobu odbéru kontaminované vody — piimo z vodniho toku, s naslednym ur¢enim miry
kontaminace ve vod¢, a ptipadné pribézného sledovani vyvoje ohrozeni Zzivotniho

prostiedi.

Otazkou moznych nasledkd teroristick¢ého utoku za pouziti radionuklidu
%0Co se ve své diplomové praci zabyval Kotyza [90]. Pro zhodnoceni zasazeného tizemi
pouzil taktéz softwarovy program TerEx. Nicméné jeho simulace byla situovana
v uzavieném prostiedi obchodniho centra. Na zéklad¢ provedenych simulaci
tak lze porovnat miru odliSnosti odrazejicich se ve vysledcich pfi pouziti zbrané typu
RDD, a to jednak vuzavieném, a jednak v otevieném prostranstvi. Autor v ramci
modelace pouzil 0,5 kg vybusniny DAP, s piimési radionuklidu ®®Co v podobé& valeckd.
Jeho vystupnim parametrem byla ohrozena zéna do vzdalenosti 100 m od epicentra
vybuchu. Déle poskozeni budov do vzdalenosti 8 m, pfiCemz v této vzdalenosti autor
povazuje vSechny pfitomné osoby za vdzné zranéné, kontaminované ¢i usmrcené.
Na zaklad¢ jeho simulace Ize usoudit, ze v ptipadé vybuchu uvnitt budovy by zasazené
uzemi nebylo tak rozsahlé, jelikoz by zdéné konstrukce budovy zamezily rozptylu latek
do velké vzdalenosti. VEtsi nebezpeci v tomto piipad¢ predstavuje ohrozeni osob uvnitf
budov samotnou explozi. Zatimco v otevieném prostoru je méné piekdzek, latky se tedy
mohou §ifit vzduchem podstatné rychleji a do vétsich vzdalenosti nez v piipad¢ vybuchu

wev

uvnitf budovy, kde navic hrozi vétsi nebezpeci zavaleni osob sutinami.
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1 této prace, druha provedend modelace,
pro niz byl pouzit radionuklid #°Pu, vykazovala pfi stejné zadanych parametrech
stanovenych pro modelaci 1 této prace naprosto totozné vysledky. Nicmén¢ zde je nutné
pfihlédnout k n¢kolika faktorim. Prvnim faktorem je, Ze ZIZ obsahujici
239Pu, ma podstatné vyssi aktivitu oproti ®°Co. Z vyzkumu Prouzy [89] vyplyva, Ze
aktivita uzavieného zafice se v piipad¢ rozptyleni radioaktivni latky mmnohdy i
nékolikanasobné lisi. DalSim faktorem je odlisny polocas pfemény obou radionuklidi.
Rozdilnost nastava i v p¥ipadé dekontaminace povrchu, pti zasaZzeni ®°Co by spocivala
jednak v pokryti kontaminovaného povrchu suchym piskem nebo zeminou z divodu
rizika samovzniceni latky, jednak v odstranéni vSech zdrojii iniciace a v zamezeni
vniknuti 1atky do vodnich zdroji a kanalizace. V piipadé 2*°Pu riziko samovzniceni sice
nehrozi, nicméné doba zamofeni by zde byla nékolikanasobné vy$si nez v piipadé Co,

toto tvrzeni vyplyva z tabulky 12.

Radionuklid | Typ zafeni Poloca:F;?:;iktlvm Aktivita (TBq)
URZ Rozptylena Ral
®co By 5,27 let 30 30 000
"Sr B 29,1 let 4000 1000
e B,y 6,0 hodin 700 700 00
B B,y 8,0 dnu’ 200 200
Yes B,y 30,2 let 100 20 000
92 B,y 73,8 dnu 80 2000
210p a 138,4 dnu 8 000 000 60
2%, o B,y 2,41E+4 let 1000 60
252¢f @y, 2,65 let 20 100

Tabulka 11 — Nebezpecné zdroje ionizujiciho zareni [89]

Prouza [89] na zédkladé tabulky 12, ve svém vyzkumu konstatuje, ze uvedené
aktivity pro URZ mohou zpisobit vyznamné, a dokonce i smrtelné zevni ozéfeni. Je to
vSak dano predpokladem, ze se osoba nachdzi v tésné blizkosti URZ po dobu minut
az 1 hodiny. V pfipadé rozptylu RA latek zmifiuje moznou kontaminaci prostiedi
do vzdalenosti nékolika desitek metri od epicentra rozptylu. V piipadé obou modelaci
vysla vzdalenost pro koncentrace IDLH na 351 m, nicméné z vyzkumu Prouzy vyplyva,

ze vysledna vzdalenost by byla ovlivnéna zejména chemickymi vlastnostmi radionuklidd,
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dale charakterem kontaminované oblasti a meteorologickymi podminkami. V souvislosti

s tim se Prouza déle odkazuje na provedené terénni testy v letech 2008-2010.
6.2 Diskuze k rozhovorim

Ze strukturovanych rozhovortt vyplynulo hned nékolik zajimavych aspektu.
Poznatky ziskané prostiednictvim strukturovanych rozhovori jsou zde shrnuty

dle jednotlivych sekci, a zaroven dle specializaci dotazovanych odborniki.
Sekce prvni: Oblast vztahujici se k bezpeénosti RA materiali a ZIZ

Z odpovédi na otdzku zaméfujici se na zaznamenani konkrétnich piipada
neopravnéného nakladani s RA materidly a ZIZ vyplynulo, Ze pouze jeden respondent
—z JE, se setkal s neopravnénym nakladanim s RA materialy. Uvedl, ze podeziela osoba
méla v drZeni malé mnozstvi jaderného odpadu. Slo pravdépodobné spise o neznalost
predpisii, nikoliv o umyslné zneuziti. Zbytek dotazovanych nezaznamenal Zz&dné
konkrétni ptipady neopravnéného nakladani se ZIZ a RA materidly. Dle vysledku
dotazniki zde usuzuji, Ze neopravnéné zachizeni s RA a ZIZ je na tizemi CR spise

ojedin¢lé.

Témét polovina dotazovanych ve své odpovédi na otazku tykajici se nejvice
nebezpecnych RA materiald uvedla, Zze povazuje za nejvice rizikovy RA material
vyhotelé palivo — naptiklad z JE, anebo z Ustavu jaderného vyzkumu Rez. To miize byt
z vyhotelého paliva je jim tak zndmad i z hlediska odborné stranky. Ttetina respondentti
se nejvice obava materiali zpisobujicich vnitini kontaminaci organismu ¢lovéka. Nazor
asistenta VS se specializaci na CBRN ltky je, Ze z hlediska kontaminace organismu jsou
rizikové zejména latky ve formé praSku, kapaliny nebo plynu. Lze fict, Ze s timto ndzorem
castecné souzni i vedouci radiologicky asistent, ktery je toho nazoru, Ze nebezpecné jsou
radionuklidy oteviené, pouzivané v nuklearni mediciné. Pro dva zrespondentl
nerozhoduje povaha materidlu, ale Groven zabezpeceni, pficemz u jednoho z nich hraje
vyznamnou roli vyty¢eni sledovaného, nebo kontrolovaného pasma. Zde je patrné, Ze
odbornik zfejmé& pracuje i na prechodném defektoskopickém pracovisti, a je si dobie

védom rizik plynoucich z mensi miry zabezpeceni.
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Dalsi nastinénou problematikou byla mira vhodnosti informovani vefejnosti o
detailech udalosti souvisejicich s neopravnénym naklddanim s RA materialy a ZIZ. Ze
ziskanych odpovédi nelze vyvodit jednoznac¢né zavery. A to sice z toho diivodu, ze presné
polovina respondentli by v ptipad¢ incidentu o konkrétnich detailech ptipadu laickou
vefejnost informovala, a druhd polovina nikoliv. Ojedinély pohled na tuto problematiku
ma vedouci radiologicky asistent kategorie B z prazské kliniky, ktery se domniva, Ze je
vhodné informovat laickou vetejnost o podrobnostech, a ktery svou odpovéd dale
konkrétnéji specifikoval ve vztahu k aktudlnimu déni na Ukrajing. JelikoZ na Ukrajiné
probiha valka, je toho ndzoru, Ze by vefejnost mé¢la byt informovéana i o piipadném
ohroZeni celistvosti jadernych elektraren. V ramci této oblasti maji zajimavé pohledy i
odbornici z HZS. Expertka z oblasti havarijniho planovani ve své odpovédi zdiraznila,
ze je zbytecné sdélovat laické vetejnosti detaily ohledné konkrétnich incidentti. Dle jejiho
nazoru by vétSina populace podrobnosti nepochopila. Obecnd znalost RA materidlti
z pohledu fyziky, chemie a biologie v populaci je, dle jejiho nézoru, nizka. Pro znalou
vetejnost by klicové informace umistila na specidlni stranky. Pro laickou vefejnost
doporucuje spiSe ramcové informovani o zavedenych opatfenich, aby mezi
obyvatelstvem nevznikala panika. S timto ndzorem se ztotoznuje vétSina dotazovanych
odbornikti od HZS. Pouze jeden odbornik uvedl jako problém nizké povédomi vetejnosti
o této problematice. Dle mého ndzoru je zvefejnéni detailti vefejnymi kanaly, jako jsou
noviny, nebo televize riskantni, a to z divodu mozné paniky a Sifeni dezinformaci.
Priklanim se proto spiSe k nazoru, Ze vefejnost by méla byt informovana predev§im o

faktech, které jsou pro n¢ zadsadnim zpiisobem dilezité.

Odpovédi na otazku o nejvétsich nedostatcich v ramci zabezpeceni ZIZ byli velmi
riznorodé. Radiologicky pracovnik napiiklad pocituje znacny nedostatek v nedbalém
vedeni administrativni agendy, a zaroven 1 v ne pfili§ disledném dodrzovéni pravidelnych
zkousek dlouhodobé stability a provozni stalosti. Vyjadiena byla i obava jednoho z hasi¢t
z tzv. Sloni nohy v Cernobylu. Jedna se o substanci jménem korium — roztavenou ¢ast
aktivni zony reaktoru, a to vcetn¢ paliva a moderatoru — uranu a grafitu, reagujicim
s betonem a dal§imi materidly, jeZ byly pouzity pii konstrukci obalky reaktoru. Je zjevné,
7e odbornikovi je dobie znami nehoda vJE Cernobyl, a je si védom nebezpeti
prameniciho z velkého mnoZstvi toxickych substanci které ziistaly na mist& havarie. Ctyfi
z jedendcti dotazovanych se nejvice obavaji materialli, se kterymi pracuji, nebo které se

tykaji jejich specializace — napt. URZ v defektoskopii ¢i radiofarmaka. V ramci
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vyznamnych nedostatkli zabezpeceni ZIZ se pak téméf polovina respondentli obava
zejména lidského selhani. Myslim si, ze lidsky faktor lze obecné povazovat
za nejrizikovéjsi vzhledem k tomu, ze zdvaznou chybu lidského ¢initele miize mnohdy
zapfi¢init pouhd nepozornost. Zadny z respondentii si viak nemysli, Ze by JE na tizemi
CR byly nedostateéné, ¢i $patné zabezpedené. Jelikoz JE maji ze viech pracovist’ ziejmé
nejlepsi bezpecnostni prvky chranici RA materialy, myslim si, Ze je jejich nazor s velkou
pravdépodobnosti relevantni. V ostatnich, naptiklad htfe financovanych odvétvich,
néktefi respondenti vidi znacné nedostatky v zabezpeci ZIZ. Obavaji se napiiklad
nedostate¢né udrzby, ¢i nedodrzovani vSech dilezitych pravidel. Tento nazor patrné

prameni z vlastni zkuSenosti nékterych dotazovanych.
Sekce druha: Oblast vztahujici se k pracovisStim se ZIZ

Respondentiim jsem v této sekci polozila otazku, které pracoviste, jez disponuje
se ZIZ povazuji za nejrizikovéjsi. Jeden pracovnik HZS se uvedl jako nejrizikovéjsi
takové pracovisté, ve kterém provadi ukoly nepoucend nebo ne Gplné proverena osoba,
ptipadné pokud se na pracovisti stiida vice osob. Na tuto odpovéd’ lze voln¢€ navazat
ziskanym poznatkem plynoucim z druhé otazky z prvni sekce. Kdy zaméstnanec JE
uvedl, Ze pfestoze neslo o umysl, doslo v dasledku nekompetentnosti osoby
k neopravnénému nakladani s RA materidlem. Z toho lze usoudit, Ze nekompetentnost
osob miliZze vést k neopravnénému nakladani se zdroji, a v ptipadé nejhorsiho mozného

scénafe téz napiiklad k nehodé.

Na obrazku 19 je uveden piehled pracovist, které¢ odbornici uvedli

jako nejrizikovéjsi.
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Rizikové pracovisté

= Nedostatecné chranéné pracovisté
(prechodnd pracovisté)

= Medicina (NM apod.)
Pramysl (defektoskopie)

Transport (mimo pracovisté)

= Pracovisté s nekom pententnimi osobami

Obrazek 19 — Rizikové pracovisté dle dotazovanych odbornikii [autor]

Z obrazku 19 je zjevné, ze za nejrizikovéjsi oblast je povazovano zdravotnictvi
a nasledn¢ pramysl. Tento vysledek je v souladu s teoretickou ¢asti prace, jez pojednava
o ZIZ v jednotlivych odvétvich, na jejimz zaklad¢ lze usuzovat, ze konkrétné
ve zdravotnictvi a pramyslu je ve velké mitfe naklddano s jednoduchymi i vyznamnymi
ZIZ. Vétsina respondentll se neobava zneuziti RA materiald a ZIZ na tzemi CR

— pravdépodobnost odcizeni povazuji spise za minimalni, nebo velmi nizkou.

Dale lze zduraznit, ze z odpovedi na otdzku tykajici se bezpecnostnich prvki
pracovist’ se ZIZ vyplynulo, ze vSichni dotazovani maji uré¢ité povédomi o ochrannych
prvcich zastfeSujicich bezpecnost RA materidli a ZIZ. AvSak ne vSichni
se ke konkrétnim bezpeCnostnim prvkim vyjadiili blize. A to jednak z dtvodu,
ze nechtéli vyzrazovat citlivé detaily, jez jsou nevhodné pro sdéleni vetejnosti,
a jednak z divodu toho, Ze se necitili byt adekvatné kompetentni, aby konkrétni prvky

zminili.

V oblasti transportu RA materidli a ZIZ se vétSina domniva, Ze tUroven
zabezpeceni pii preprave je dostateCnd, nebo velmi dobré. Na otazku ohledné ptipadného
zlepseni oblasti zabezpeceni pii transportu vétSina dotazovanych neodpovédéla piimo,

nicméné Cast respondentll povazuje za dulezité zajisténi dodrzovani platné legislativy.
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Jeden zrespondenti dokonce uvedl a navrhl, ze zlepSeni by bylo mozné naptiklad
v zajisténi lepsiho stinéni RA materidlt a ZIZ, a rovnéZ ve zlepSeni fyzické ochrany ve

formé doprovodu vozidel.

Sekce tireti: Oblast vztahujici se k radiologickému terorismu

V této sekci byla s odborniky feSena oblast dotykajici se radiologickych zbrani a
rizika jejich pouziti. Konkrétné byla odbornikiim polozena otdzky, zda je pouziti Spinavé
bomby realné na uzemi CR. Odpovédi na tuto otazku potvrdili stanovenou hypotézu &. 2.
Vétsina respondentil totiz povazuje hrozbu pouziti Spinavé bomby na uzemi
CR za realnou. I piesto, Zze pravdépodobnost takové udalosti je dle dotdzanych bud’to
mald, nebo velice nizkd, nelze ji zcela vyloucit. AvSak pravdépodobnéjsi dle nékterych
expertl je, s pfihlédnutim k aktudlni krizové situaci ve svété, mozné pouziti takové bomby
jinde na uzemi NATO. Nazor odbornikii na moznost redlného pouziti radiologické zbrané
na tzemi Ceské republiky zjistovala i Drazanova [91]. Dotazovala se celkem 5
odbornikl, a vysledky ukazaly, ze se vSichni jednoznacné shodli, Ze toto riziko nelze
vyloucit, avSak Ze pravdépodobnost takové ¢inu je velmi mald. Lze tedy podotknout, Ze
v této praci bylo dosaZzeno obdobnych vysledkil. Na zéklad¢ nazora jedenacti odborniki,
jez byli osloveni v ramci realizace této prace, a na zakladé prace Drazanové [91], lze

usoudit, ze riziko pouziti Spinavé bomby je sice realné, byt’ malo pravdépodobné.

Predposledni otazka, jez byla pro realizaci této prace odbornikiim poloZena,
se tykala pfipravenosti IZS. Nad otazkou, zda je IZS a dalsi dotéené organy dostatecné
pfipraven na hrozbu radiologického terorismu se odbornici od HZS jednoznaéné shodli,
ze ano. Divodem jejich jednohlasného vyroku mize byt fakt, ze slozky IZS pravidelné
spolu s dot€enymi organy statni spravy cvici témata Spinavé bomby, radiacni havarie
a udalosti se ZIZ, Déle pravidelné¢ méfi uroven radiace pii zasahu a disponuji osobnimi
ochrannymi prostfedky. Pro feSeni udalosti s pfitomnosti RA latek a IZ maji zpracované
lokalni, regionalni i republikové plany a postupy. Maji vybudovany systém predavani
zprav a informaci jak vramci CR, tak vramci mezindrodni informadni sité,
které jsou trvale funkéni. Vzhledem k tomu, ze vétSina ptislusnikit HZS se nékterych
zminénych tkond Ucastni, jsem toho nadzoru, Ze tuto problematiku dokazou adekvétné

posoudit, a jsou si védomi veSkerych ptedvidatelnych moznosti v pfipadé prevence
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pted radiologickym terorismem. V¢EtSina respondenttl z ostatnich specializaci se k nazoru,
ze 1ZS je dobie pripraven piiklani. Jeden zrespondentli se napiiklad domniva,
ze 1ZS v zoné havarijniho planovani je pfipraven vyrazné 1épe nez v ostatnich lokalitach.
S timto nazorem souhlasi i dalsi respondent od HZS Stredoceského kraje, ktery si mysli,
ze kraje na jejichz tzemné spravnim obvodu se nachazi JE, jsou pfipraveny lépe

nez ostatni kraje, v nichZ se JE nenachazeji.

V souvislosti s radiologickym terorismem podstupuje vétSina respondenti
Skoleni, avSak v zavislosti na pracovni pozici se znacné¢ liSi Cetnost téchto Skoleni

(obrazek 20).

Cetnost $koleni odbornikii v oblasti radiologického
terorismu

= 7adné skoleni

= jedno skoleni

dvé skoleni

Obrazek 20 — Cetnost Skoleni odbornikii v oblasti radiologického terorismu [autor]

Z obrazku 20 je patrné, Ze dohromady 75 % odbornikii podstupuje Skoleni alespon
jednou za rok. Déale mohu na zakladé odpovédi na otazky podotknout, Ze dvé Skoleni
podstupuje napiiklad vedouci chemické sluzby HZS. Zadné $koleni nepodstupuji
zejména radiologicti pracovnici. Ti by vSak takové Skolené ocenili, jelikoZ by si, dle jejich
nazoru, tato oblast zaslouzila vét§i pozornost. Zajimavé je, ze dva pracovnici od HZS
uvedli, Ze Zadn4 Skoleni v oblasti radiologického terorismu v ramci své pracovni ¢innosti
nepodstupuji, nicméné se v této oblasti vzdélavaji sami, a to zejména tim, Ze pracuji

s dokumenty, které se této problematice vénuji — napiiklad typovy plan pro Radiacni
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havarie. Dle mého ndzoru je iniciativa a zdjem o vzdélavani ze strany piislusniki, ktefi

Skoleni nepodstupuji velmi piinosna.
6.3 Vyhodnoceni hypotéz

V teoretické 1 praktické c¢asti byly shrnuty zékladni poznatky tykajici se
problematiky moznosti zneuziti RA materiali a ZIZ, na jejichz zaklad¢ lze vyhodnotit

stanovené hypotézy. V diplomové praci jsem si stanovila nasledujici hypotézy.
Hypotéza 1:

V prvni hypotéze byl stanoven piedpoklad, ze radionuklid ®°Co je potencialné
rizikov&jsi z hlediska biologickych ¢inkt neZ radionuklid ?*Pu. Na zakladé analyzy

literatury a diskuze analyzy vysledkl z programu Terex byla tato hypotéza vyvracena.
Hypotéza 2:

Tato hypotéza byla formulovana takto — Radiologicky terorismus pfedstavuje na
tizemi Ceské republiky redlnou, byt malo pravdépodobnou hrozbu. Na zakladé
provedenych rozhovori a zhodnocenych rozhovort ve vyzkumné ¢asti prace byla

hypotéza potvrzena.
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7 ZAVER

Tato prace méla za cil vytvoteni piehledu, kde se RA latky a ZIZ mohou vyuzivat.
Piehled jejich vyuziti, zejména ve zdravotnictvi a pramyslu, byl proveden v teoretické
Casti prace. Déle bylo cilem provedeni analyzy moZzného zneuziti a neopravnéného drzeni
RA latek a ZIZ. Prvni €ast analyzy byla zam¢fena spiSe na incidenty, jez se odehraly
z nedbalosti. Druhd ¢éast pak byla vztazena zejména k imyslnym ¢inlim. V rozboru
jsou popsany pokusy o vyrobu a pouziti radiologické zbrané jednotlivcem i teroristickou
skupinou. S timto Gizce souvisi nasledujici cil této prace zhodnoceni rizika radiologického
terorismu. V ramci zhodnoceni byla pozornost vénovéana radiologickym zbranim typu
RDD, RID a RED. Nésledné i radionuklidim vhodnym pro jejich sestrojent, a to zejména

z hlediska jejich moznych ucinki na zdravi a Zivotni prostiedi.

Cilem praktické ¢asti bylo nasimulovat, a nasledné¢ vyhodnotit dvé modelace
v softwarovém programu TeRex. Ob& modelace zahrnuji scénaf pouziti radiologické
zbran¢ na Staromé&stském namésti, avSak s obsahem odlisného radionuklidu v nalozi.
Vysledky a nedostatky modelaci jsou nasledné diskutovany a porovnavany na zaklade
vysledkt jinych publikaci v diskuzi. Z vysledkl 1ze usuzovat, Ze pouziti Spinavé bomby
s radionuklidem 23°Pu by zap¥i¢inilo vaZn&j§i kontaminaci prostiedi, a zaroven i vazné&jsi

zdravotni diisledky vzhledem k emitovanému druhu zafeni.

Pro uceleni pfedstavy o tirovni bezpe¢nosti RA materidli a zdrojl, o pracovistich
se zdroji ¢i radiologickém terorismu, byly vramci vyzkumné casti provedeny
strukturované rozhovory s odborniky, ktefi se ZIZ bud’to pfimo zachéazeji, nebo maji
o této problematice povédomi vdisledku svého pracovniho zaméfeni.
Diky strukturovanym rozhovorim sklddajicim se celkem z 11 otevienych otazek bylo
mozné od respondentl ziskat spontanni odpovédi na zaklad¢ jejich znalosti, zkuSenosti
a nazorl na zkoumanou problematiku. Z nazorit odbornikli je patrné, Ze riziko pouziti

Spinavé bomby je na tzemi CR realné, avSak velmi malo pravdépodobné.

Zaveérem bych zminila doporuceni, jak lze moznostem zneuziti radioaktivnich
materialti pfedchazet. Jednou z moznosti je dle mého nazoru zvyseni fyzické ochrany
na defektoskopickych pracovistich. Dalsi moznosti je dle mého nédzoru i zvySeni
kybernetické bezpecnosti v internetovém rozhrani, kde si — jak zndmo 1ze RA materidly

obstarat nelegalni cestou.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADR — Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecného zbozi
ADR — Evropskéa dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecného zbozi
AERB — Rada pro regulaci atomové energie v Indii

CBRN - bojové, chemické, radiologické a nuklearni

CT - vypocetni tomografie

CR — Ceska republika

DAP — dusi¢nan amonny a palivo

EPR — elektronova paramagnetickd rezonance

EU — Evropska unie

EURATOM - Evropské spolecenstvi pro atomovou energii
FO — fyzicka osoba

HZS — Hasi¢sky zachranny sbor

IAEA — Mezinarodni agentura pro atomovou energii

ICRP — Mezinarodni komise pro radiacni ochranu

IDLH - bezprosttedné nebezpecné pro zivot nebo zdravi
IZ — ionizujici zateni

IZS — Integrovany zachranny systém

JE — jadernd elektrarna

JPO — jednotka pozarni ochrany

MAAE — Mezinarodni agentura pro atomovou energii
NATO - severoatlanticka aliance

NORM - pfirozené se vyskytujici radioaktivni material
NL — nebezpecné latky

NEMS — nérodni systém energetického modelovani

ORZ — otevieny radionuklidovy zafi¢
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OSN - organizace spojenych narodi
PCO — pult centralni ochrany

PFO — podnikajici fyzicka osoba

PO — pravnicka osoba

PREVOS — prevence predCasné postmenopauzélni ztraty kostni hmoty stroncium
renelatem

PTSD — posttraumatické stresova porucha

RA — radioaktivni

RDD - radiologické disperzni zatizeni

RED - radiologické expozi¢ni zafizeni

RID — radiologické zapalné zatizeni

RID — Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpeénych latek
RMU - radia¢ni mimoiadna udalost

RTG — rentgenové zatizeni

STRATOS — stroncium administrace pro 1écbu osteoporozy
SUJB — Statni tfad pro jadernou bezpe&nost

SURO - Statni tistav radiaéni ochrany

TOS — transportni obalovy soubor

URZ — uzavteny radionuklidovy zdroj

WNA — svétova jadernd asociace

Z1Z — zdroje ionizujiciho zareni

7P — zivotni prostiedi
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Ptiloha A — Prehled nejcastéji pouzivanych radiofarmak v nukledrni mediciné (KUPKA a kol.)

Vysetieni Radionuklid a radiofarmakum Obvykla aplikovana davka (MBq)
99m.
Ventrikulografie Te-entrocyty 700 MBq
99m. .
Tc-albumin
P re-DTPA (diethylentriaminpeantaoctovd kyselina)
Radiokardiografie  |*™1¢-MAG; (merkaptoacetyltriglycin) 700 MBq
PMre-technecistan sodny
Perfuzni scintigrafie |, , .
olic Tc- MAA (makroagregat albuminu) 200 MBq
Ventilaéni scintigrafie [*"Kr plyn 6 000 MBq (v generatoru)
plic PMre-aerosoly (kapalné faze) 2000 MBgq (v nebulizatoru)
Scintigrafie ledvin  |oq,, . _ , .
staticks Tc-DMSA (dimerkaptojantarova kyselina) 100 - 150 MBq
99m. . . . , .
Tc-DPTA (diethylentriaminpentaoctova kyselina
Scintigrafie ledvin | (dethy P Y ) 200 MBq
dynamick Tc-MAG3 (merkaptoacetyltriglycin)
| (orthoiodhippuran sodny) 70 - 100 MBq
Lymfoscintiagrafie  |®™1¢ (nanokoloid) 100 MBq
okl Na”"Tc0, pertechnetét) 150 - 200 MBq
Endokrinologie -
scintigrafie jtl’tné P c-MIBI (metoxyisobutylisonitril) 700 - 800 MBq
123
Zlazy I-Nal 100 MBq
F-chlorin (PET) 100 - 200 MBg
BF-FDG 300 MBq
BF-cholin 200 - 350 MBq
o [RRT 200 - 350MBq
Onkologie - sciagrafie |,
L. F-DOPA 200 - 220 MBq
nadord
P™7¢ (difosfonaty) 700 MBq
) Nal 100 MBq
131 Nal 7,5-20 MBq
Perfuzni scintigrafie  [°™Tc-HMPAO (hexamethylpropylenaminooxim, exametazim) 700 - 800 MBg

(SPECT) mozku

"™e-ECD (bicisat dihydrochlorid)
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Ptiloha B — Formuldt pro odborniky obsahujici vijzkumné otdzky do praktické cdsti DP

CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

VaZeny pane, vazena pani,

jmenuji se Karolina Peterkova a jsem studentkou druhého rocéniku magisterského
studijniho programu Civilni nouzové planovani na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi CVUT.
Ve své diplomové praci na téma ,Moznosti zneuZiti radioaktivnich materiald a zdroju
ionizujiciho zafeni” se zabyvam problematikou neopravnéného nakladani s RA materidly a ZIZ,
a také prehledem soucasného stavu, jez se tyka této problematiky. Rada bych se na Vas touto
cestou obratila s prosbou o zodpovézeni otazek, které poslouzi jako podklad pro zpracovani
vyzkumné ¢asti mé prace. Zodpovézené otazky budou ndsledné vyhodnoceny pouze
s uvedenim pracovni instituce/pozice, a Vami poskytnuté Udaje budou pouZity vyhradné za
Ucelem zpracovani diplomové prace. Vystupem bude zjisténi, jak se liSi nazory jednotlivych
odbornikd z rGznych instituci na aktualni situaci souvisejici se zneuzivanim RA material( a ZIZ.
V pfipadé Vasi kladné reakce, bych Vas chtéla poprosit o zaslani odpovédi na emailovou

adresu: peterka5@fbmi.cvut.cz. Pokud byste mél/a néjaké dotazy, nevdhejte mé kontaktovat

na této emailové adrese, kde se je pokusim zodpovédét.

Predem dékuji za Vasi ochotu, vstficnost, a zejména za Vas cas.

Otazka €. 1: Jaka je Vase specializace?

Sekce 1: Oblast vztahujici se k Urovni bezpecnosti RA materidld a ZIZ:

Otazka €. 2: Zaznamenal/a jste néjaké konkrétni ptipady neopravnéného nakladani se ZIZ a
RA materialy? Jestlize ano, mUZete jej prosim blize specifikovat?

Otazka €. 3: Které RA materidly povaZujete za nejvice nebezpecné?
Otazka €. 4: Domnivate se, Ze je vhodné informovat laickou verejnost o detailech
konkrétnich incidentd, v nichz figuruji RA materidly a ZIZ? Pokud ano, o kterych udalostech i

detailech by dle Vaseho nazoru méla byt verejnost informovana?

Otdzka €. 5: V ¢em pocitujete nejvétsi nedostatky v ramci zabezpedeni ZI1Z?
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¢vuTt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Sekce 2: Oblast vztahuijici se k pracovistim se ZIZ:

Otazka €. 6: Jaka je podle Vas pravdépodobnost mozného odcizeni ZIZ na tizemi CR
z pracovist, které s témito zdroji pracuji? Jaké pracovisté se ZIZ je dle Vaseho nazoru
nejrizikovejsi?

Otazka €. 7: Vite, ¢i mate povédomi tom, jaké ochranné prvky zabezpecuji znemoznéni
odcizeni RA materialQ a ZIZ z pracovist, kterd s témito zdroji zachazeji?

Otazka €. 8: Jaka je dle Vaseho nazoru Uroven bezpecnosti v oblasti transportu RA materiald
a ZIZ? Co by se pripadné dalo zlepsit?

Sekce 3) Oblast vztahuijici se k radiologickému terorismu:

Otazka €. 9: Je dle Vaseho nazoru pouziti §pinavé bomby na Gzemi CR redlné?

Otazka €. 10: Myslite si, Ze je 1ZS a dalsi dotéené organy dostatecné pfipraven na hrozbu
radiologického terorismu?

Otazka €. 11: Jak ¢asto podstupujete Skoleni v souvislosti s hrozbou radiologického
terorismu?
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