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Abstrakt

Prace je celkay zaméfena na primarni sumarizaci informaci tykajicich se
obecr® tzv. vysokoaktivnich z&u ionizujiciho z#&eni, v anglickém jazyce
oznaovanych zkratkou HASS (high activity sealed sourcdderé jsou \Ceské
republice a statech EU, jakoz i statech celéhétasvhojre vyuzivany, a to
v nejizrejSich lekdskych, ptimyslovych a dalSich odtwich. V praci jsou dosti
podrobré pojednany konkrétni ffpady stavajiciho vyuzivani HASS, vyteny
zakladni pojmy fyziky umatujici jejich technickou specifikaci a popsany druhy
vyskytujicich se radionuklid véetn® jejich konkrétnich vlastnosti aigladi vyuziti.
Jsou popsany zakladni biologickéinky ionizujiciho z&eni naclovéka, které jsou
logicky vzdy adekvatni obdrzené davce aripad vysokoaktivnich z&ct dosahuji
fatalnich nasledk Struné jsou v praci obsazeny Ekteré konkrétni nezadouci udalosti
s HASS, které zakoritvedly k negativnim &inkiim na zdravi osob. V intencich autora,
primarre vedoucich k vypracovani této prace z pohledu oladigni ochrany, bylo

mj. i pokusit se definovat veSkeré rizika spojemélativrné znanym mnozstvim HASS

v EU i CR a vzit tak v potaz, kro#nrizik plynoucich z chybné manipulace obsluhou
rizika spojend se zneuzitimieti osobou - zejména agobenim obavaného
mezinarodniho terorismu. Zahto divoda jsou v praci nastiimy zakladni problémy se
zabezpéenim HASS, citovany mezinarodni poZadavky na tcdma spojené s
nutnou kategorizaci HASS a tak i naslednym odsiugnim jejich zabezgeni. Je
nastign stavajici a platny legislativni ramectgphi nakladani a zabezgeni HASS

v CR a z porovnani séasnych mezinarodnich dopéani organizaci zabyvajicich se
radiani ochranou jsou vyvozeny dilvyzkumné otazky a metodika vyzkumu.

Autor se dale pokusil na zakkaglz popsanych reSerSnich poznatodrobrji
precizovat navrhy na zabeze@i hypotetickych pracowiss HASS dle fslusné
rizikové kategorie. Jsou uvedeny mj. jednoduchéovtyp pro kategorizaci daného
HASS dle IAEA, analyzy moznosti neautorizovanéhienmisténi a zneuziti pro dv
vybrané kategorie. Dale jsou pakegstaveny navrhy kvalitniho zabezepi na &chto
piikladovych pracovistich s vysokoaktivnimiig@a to v navaznosti na zasady popsané



v mezinarodnich dopog¢anich. Tyto navrhy zabezfeni zahrnuji popisy existujicich
zarizeni s vysokoaktivnimi 2&i, zpasoby jejich pouziti, vypéty kategorizace zé&eni,
analyzy moznosti iemistni a zneuziti a dale planky uniist zaizeni zahrnujici
konkrétni zabezgeni. Jako fkladova pracovigt byla uvedena celkem d&v—
pracovist s krevnim ozipvaiem a pracovist defektoskopie (gimyslové radiografie),
piicemz pracovigt defektoskopie bylo vybrano zejména proto, Ze sdnge

e

zarover zpasob nakladani se #é na €chto pracovistich je jeden z nejnebeaggsich,

jak z hlediska mozné ztraty nebo odcizenmi¢g tak z hlediska potencialni riglomé
nebo chybné manipulace sefizém, a tim zpsobeni situace nehodového charakteru.
Dale je vpraci pro dopémi ctendovy redlné pedstavy na problematiku
vysokoaktivnich za¢t na tzemiCeské republiky zpracovan statistickiepled viech
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vysokoaktivnich zéct, které se na GzemCR nachézeji. Tentotehled zahrnuje
celkovy pa@et z&i¢u a nejpdetnsjSi oblasti vyuZiti, rozéleni do jednotlivych oblasti
vyuziti (Iékastvi, ptimysl, vyzkum/Skolstvi, ostatni), zastoupenicasgji pouzivanych
radionuklidi v z&i¢ich, geografické rozdeni z&ict na GzemiCR a rozdleni
z hlediska nejastji se vyskytujicich aktivit. B zpracovavani tohotoiphledu bylo
vyuzito celostatniho registru zdtojonizujiciho zé&eni, ktery spravuje Statniad pro
jadernou bezpmost. V kapitole 4 (Diskuze) jsou fin&miskutovany realné moznosti
zneuziti vysokoaktivnich #&t a také moznosti zisku z pohledu potencialniho
osamoceného (taika nebo Sirsi teroristické organizace.

Jednim z hlavnich dil prace bylo zejména definovat a shrnout celkovou
problematiku vyuzivani vysokoaktivnich igdi a stim spojena spalenska rizika
z pohledu jejich zabezpeni. Dale zhodnotit zda vysokoaktivniiiz& vyuzivané na
uzemi CR (zejména jejich celkové mnoZstvi, rozsah &sppy pouZit) pedstavuji
potencialni hrozbu z hlediska jejich moZného ziskunasledného zneuziti riédad
teroristickou organizaci a dale, zda jelfé se Urovni zabezmni na GzemCR nadéale
zabyvat. Zawr prace stroné sumarizuje poznatky, které autor poklada na z&klad

celkow v praci shromazshych informaci za dolozZitelné.



Celkow je nize uvedena prace logickou syntézu relevamtrdtskanych
informaci a didich mysSlenek autora a umafe tak ¢ten&i ziskat relativé uceleny
nahled na celou problematiku HASS zejména z poh#adiho oboru radii ochrany,
a to sdrazem na dosazeni stavu spgelesky pijatelného zabezgeni vSech

vysokoaktivnich zac¢u ionizujiciho zéeni.

Kli ¢ova slova;:

vysokoaktivni z&¢, uzaweny radionuklidovy zé¢, HASS, zabezpeni HASS



Abstract

This thesis is generally focused on the primarymanization of the information
related to the high activity sources of ionizingliegion, known in English acronym
HASS (high activity sealed sources), which are VWidesed in a variety of medical,
industrial and other sectors in the EU and the BZRepublic as well. The thesis
discusses in details specific cases of actual 69€ASS, explains basic concepts of
physics allowing their technical specification amscribes types of occurring
radionuclides including their specific charactecstand examples of use. The thesis
describes basic biological effects of ionizing ediin on humans, which are always
related to the received dose and in some caseh fatd consequences. Briefly, the
thesis contains some specific adverse events wWAISS which inevitably led to
negative effects on human health. In the intentiohshe author primarily leading
towards the creation of this thesis from the perspe of the field of radiation
protection, was to try to define all the risks asated with a relatively high number of
HASS in the EU and the Czech Republic and to tat@ account not only risks arising
from incorrect manipulation but also risks ass@&dawith the fault of a third party — in
particular, risks associated with actions of inatianal terrorism. For these reasons, the
thesis outlines the basic security issues of HA88s the international standards on the
subject associated with the necessary categoneatioHASS and also its security
gradation. The thesis also outlines the currenslayve framework and effective ways
of managing security of HASS in the Czech Republibe work also draws some
specific research questions and research methodotdgcomparing the current
international recommendations from the organizatioconcerned with radiation
protection.

Based on the previously described search knowlddgeauthor also attempts to
further elaborate proposals on security of hypathetworkplaces with HASS
according to the appropriate risk category. Thekwaresents simple calculations to
categorize the HASS according to IAEA, and analysésthe possibilities of
unauthorized removal and abuse for two selecteegoay. Following the principles



outlined in the international recommendations, thesis also proposes the quality
security on these exemplary workplaces with higlivdg sources. These proposals
include descriptions of the existing security degiovith HASS, methods for their use,
calculations of device categorization, analysethefpossibility of relocation and abuse,
as well as plans of the device placement includiegspecific security. There are two
exemplary workplaces - blood irradiator workplaced adefectoscopy workplace
(industrial radiography). The workplace of defectgsy was chosen mainly because it
is probably one of the most common sites with HA&S] because the way of dealing
with HASS in these workplaces is one of the mosigéaous, both in terms of possible
loss or theft, and in terms of potential uninten#él and incorrect manipulation causing
an accident. To supplement the reader's imaginatigdhe real problems of HASS in
the Czech Republic, there is created a statisticatview of all HASS located in the
Czech Republic. This outline includes the total bemof HASS and the largest area of
use devided into various areas of application (wied] industry, research/education,
etc.), representation of most commonly used radiliohes in HASS, the geographical
distribution of HASS in the Czech Republic and thstribution in terms of the most
common activities. The State Office for NuclearebafRegistry was used as a source
for this statistical overview. In the discussiontpaf the thesis, the real possibility of
abuse of HASS and also a possible profit from #rsmective of a potential lone striker
or a wider terrorist organization is discussed.

One of the main aims of this thesis was to defind summarize the overall
issue of the use of HASS and associated sociad mskerms of security. Furthermore,
to evaluate whether HASS used in the Czech Rep(gdipecially their total amount,
range and methods of use) present a potentialtthréarms of their possible abuse by
terrorist organizations, and whether it is effeetio follow up with security in the
Czech Republic. The conclusion briefly summarizes tindings which the author
considers provable based on the information cateot this thesis.

As a whole, the following thesis is a logical syedls of relevant information
allowing the reader to obtain a relatively comprediee view on the whole issue of
HASS, especially from the perspective of the broatldd of radiation protection



emphasized on achieving a socially acceptable ggdevel of all high activity sources

of ionizing radiation.
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Uvop

Kdyz na gelomu 19. a 20. stoleti dochazelo k prvnim obew oboru pirodni
i umelé radioaktivity a ionizujiciho zéni obecsn, v hlavach fyzik a SirSi technické
inteligence jist paraleli zapa@al i proces hledani praktického vyuZiti tohoto, utbs
nevidaného a tajemstvimi i@geného, fenoménu. P&l objev SEpeni atonmi a
fettzové reakce posunukgrstavy o potencialnim vyuZziti atomové energiesjdaleko
vyznammji. Malokdo z objevitel vSak mohl tuSit, jak neuyitelné Siroka oblast
poznani se i@d nimi opravdu otevird, a v kolikédznych oborech a formach najdou
poznatky o slozitostech atomarniho i subatomarrdtaia hmoty a zé&eni mozna
prakticka uplaténi. Celkovym vysledkeméthto proces je zatim sotasne, velmi
Siroké uplateni ionizujiciho zé&eni v nejfizrejSich oborech. Od velmi Sirokého a
raiznorodého vyuziti v medicén pres energetiku, az po m€mnamé oblasti jako jsou
pramysl a strojirenstvi, ale také potravisi&i, zemnddélstvi nebo nafiklad vyroba
plasti. Negativnim jevem je, Ze bohuZel také dochazeloyeaswtle historicke
zkuSenosti lidstva stale dochazi, ke zneuzivanbtwhenoménu jako prastdku
k vyrobé zbrani nebo prostdki teroristické povahy. Zejména z tohotvddu a také
z davodu relativni slozitosti fyzikalni podstaty a wiagsti, jsou laické wejnosti pojmy
radioaktivita a neviditelné #é@ni zahaleny rouskou direho tajemna a tedy i nettych
obav z tuSenych rizik. K tomutofigtupu véejnosti dale znaé prispélo mnozstvi
zaznamenanych nehod a havarii, zejména v obladirijé energetiky, fgemz
spole&enskou odezvou kKinto udalostem je obvykle primarni absolutistickadiEnce k
nastaveni té nejvysSi uravhezpenosti.

Nejen v oblastech jaderné energetiky vSak vznikdlyyuZzivani ionizujiciho
z&eni nehody a udalosti, které&yn za nasledekasto fatalni dopady na zZivoty, zdravi
osob, popipadt zZivotni prostedi. Jak jiz bylofeteno, ionizujici z&eni se vyuziva v
nejrizngjSich oblastech lidskéinnosti, @icemz i u &chto ¢innosti zakonit vznikaly
nezadouci udalosti havarijni povahy a je tedy velitezité u nich udrzovat bez§@ost
nakladani na spalensky pijatelné a tudiz dostateé vysoké urovni. Rehled oblasti
vyuziti ionizujiciho z#eni, které spojuje skuteost pouzivani tzv. ,vysokoaktivnich
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v Ok

z&icu" (v podsta¥ radionuklidovych zAc¢a s vysokou aktivitou) a charakterizovani a
priblizeni €chto oblastttendi, je pak jeden z hlavnich @itéto prace.

Krome radioaktivity a ionizujiciho z&ni je pro 20. stoleti a zejména préatak
21. stoleti charakteristicky n#st udalosti, které Ize shrnout pod staronovy pojem-
terorismus, tedy uzivani organizovaného nasiliitéir skupiny lidi zejména proti
civilnimu obyvatelstvu, zad@lem prosazovani jejich politickych, ndboZenskyethm
ideologickych cili. Teroristickych¢ina bylo na gelomu 20. a 21. stoleti zaznamenano
relativré velké mnozstvi a cely svbyl a nadale bude nucegnovat této problematice
zvySenou pozornost. ddteré z teroristickycheint také podnitily strach z terorismu
zejména ve spojitosti s potencidlnim zneuZzitim Zi@azdravi ohroZujicich latek, coz
negasgji zahrnuje Skodlivé latky na udrovni chemické, bigické nebo pray i
radiologické. Planovana obrana proti teroristickyitokim pak zahrnuje zejména
Gcelnou prevenci spidvajici v zabezp&eni vSechdchto potencialé zneuzitelnych latek
tak, aby ze strany terorishebylo v Zadnémifpad® mozné je ziskat. Radioaktivni latky
jsou navic v této oblasti povazovany za latky sokysn potencialem ohrozZovat Zivoty,
zdravi, Zivotni prosedi a neméh zhoubné mze byt jejich fisobeni psychologické.
Proto se zejména v poslednich letech objevuji iyazkteré poukazuji na moZnost
zneuziti radioaktivnich latek k teroristickému Utokagiklad v podok kontaminace
potravin, vody nebo pragdi tzv. Spinavou bombou. Vysokoaktivniizaé a mista, kde
je s nimi nakladano pakigdstavuji potencialni zdroj radioaktivnich lateker by
mohly byt zneuZity ke zlovolnyrtinum, a tak je jejich zabezpeni i ve smyslu fyzické
ochrany velmi aktuélnim tématem. Z tohotévddu byla v poslednich letech vydana
fada konkrétnich dopotani na darovni mezinarodnich sp&dastvi, jez se
zabezpéenim vysokoaktivnich z&u zabyvaji, picemz se tekadva odezva od
jednotlivych ¢lenskych stét, které maji pozadavky na zabezei vysokoaktivnich
Z&ic¢u na svych uzemich nasledaplikovat. S tim souvisi i dalSi cil této pradej je
struné sumarizovat pozadavky mezinarodnich dopenii a naslednje konfrontovat
s doposud aplikovanymi pozadavky’R a poté na zaklgédmezinarodnich dopoteni

zpracovat navrh zabezfmi na pikladovém pracovisti.
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S vyuzitim celostatnich regigétiStatniho éadu pro jadernou bezfmost je dale
v této praci zpracovan oriewttd prehled vSech evidovanych vysokoaktivnichiaa
nachazejicich se na Uze@éské republiky, jejich rozteni do fiznych oblasti vyuziti,
pocty, aj., aby byla¢tend& dana moznost vytweni zakladni fedstavy o celkové
spole&enské relevanci zpracovani zadaného tématu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Vymezeni pojmu vysokoaktivni z&¢& — HASS

Pro spravné pochopeni pojnwysokoaktivni zé&c¢ je nejdive nutné vymezit
nasledujici pojmy legislativyCR, tedy z atomového zakona 18/1997 ve zni
pozcjSich pedpid a vyhlasky. 307/2002 Sb., o radiai ochra®, ve zréni pozdjSich
predpisgi:

a) zdroj ionizujiciho z&eni - latka, gistroj nebo z&zeni, které mize vysilat ionizujici z&ni
nebo uvahovat radioaktivni latky,

b) radionuklidovy z&¢ - zdroj ionizujiciho z#eni obsahujici radioaktivni latky, (kde get
podila aktivit radionuklidh a zprogovacich Urovni aktivit pro tyto radionuklidy jétéi nez 1 a
souwasre sowet podili hmotnostnich aktivit radionuklida zprogovacich Urovni hmotnostnich
aktivit pro tyto radionuklidy je &Si nez 1)

c¢) uzaveny radionuklidovy z&c - radionuklidovy z&¢, jehoZ Uprava, ndfklad zapouztenim
nebo ochrannym ipkryvem, zabezpgeje zkouSkami o¥fenou &snost a vylduje tak, za
piedvidatelnych podminek pouZiti a ofgdtovani, Unik radionuklidze zéice.

Pro (ely prace je mj. nutné definovat pojmy:

d) aktivita - negimo definuje potencialni schopnost radioaktivnkyapodléhat samovolnému
rozpadu, a tedy vysilat &ni. Jednotkou aktivity je becquerel [Bq], kterydefinovan jako
jeden rozpad za 1 sekundu — odpovida s

e) davka zéeni - Davka je definovana jako p@mstredni energie iigdané ionizujicim zé&nim
latce o dané hmotnosti. Zakladni jednotkou absabédavky je gray [Gy] - odpovida Jkg

VySe zmigné pojmy byly zavedeny &eské legislativy jeS€ pred zavedenim
pojmu vysokoaktivni zZ&. Tento pojem bylo nutné zavést po roce 2003, kgBlav
smernice Rady EU 2003/122/EURATOM ze dne 22. prosirg#3 o kontrole
vysokoaktivnich uzaenych zdraj z&eni a opu&hych zdrofi (Control of high-activity
sealed radioactive sources and orphan sourceshce/ 2005 bylo vCR nutné
novelizovat stavajici vyhlaSsku o radm ochra® a byl tedy zaveden pojem

vysokoaktivni zéc, coz je uzaieny radionuklidovy z&é, jehoz aktivita v dob vyroby
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nebo, neni-li tato doba zndma, v dgbho prvniho uvedeni na trh je rovna nebo vyssi
nez gislusna urovi aktivity uvedena v tabulce 1.

Pojmem vysokoaktivni & se tedy rozumi uzaeny radionuklidovy z&c,
ktery je vysoce aktivni a plyne 2jrvySsi riziko ohrozZeni Zivota nebo zdra&ldveka.

V mezinarodnich dokumentech je pro radionuklidovicz uzivan termin
radioactive source (radioaktivni zdroghapano jako zdroj, ktery obsahuje radioaktivni
latky. Pro uzakeny radionuklidovy z&¢ je pak pouzivan termirsealed source
(uzaveny zdroj)

Pro vysokoaktivni z& je tudiz pouzivano spojeRrfigh-activity sealed source
(zkr. HASS) coZ v doslovném igkladu znamena vysokoaktivni utemy zdroj. Pro
Ucely této prace, ale i celodové terminologie ktera je v séasné dob uzivana tedy

chapejme ozr#ni ,HASS" jako ekvivalentnim ozidanim pro ,vysokoaktivni Z&",

nékdy také uvadn jako ,vysokoaktivni zdroj“. (1, 2, 3)

Tabulka 1 - Urovné aktivity vymezujici vybrané vysokoaktivni zafice. (2)

Prvek (atomové cislo) Radionuklid Uroven aktivity vymezujici vysokoaktivni zaFi¢ [Bq]
Zelezo (26) Fe-55 4x 10"
Kobalt (27) Co-60 4x10°
Selen (34) Se-75 3x10%°
Krypton (36) Kr-85 1x 10"
Stroncium (38) Sr-90°) 3x10°
Paladium (46) Pd-103°) 4x10"
Jod (53) 1-125 2x 10
Cesium (55) Cs-137%) 2x 10"
Prometheum (61) Pm-147 4x 10"
Gadolinium (64) Gd-153 1x 10"
Thulium (69) Tm-170 3x 107
Iridium (77) Ir-192 1x 10
Thalium (81) TI-204 1x 10
Radium (88) Ra-226") 2x10°
Plutonium (94) Pu-238°) 1x 10"
Americium (95) Am-241" 1x 10"
Kalifornium (98) Cf-252 5x10°

a) Urovei aktivity zahrnuje fispsvky dcedinych radionuklid s poladasem rozpadu krat$im neZ 10udn

b) Zahrnuje neutronové zdroje s beryliem.
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1.2 Hehled a zpisob pouziti HASS

Vysokoaktivni z&¢e nachazi posing Siroké vyuziti v éiznych odetvich lidské
cinnosti. Ve tSiné pripadi je vSak i pes jejich rozmanité pouziti spojujeskolik

vlastnosti.

Jednou z takovych vlastnosti je hi&tad kovovy vzhled. Radionuklidy, které
jsou zdrojem ionizujiciho zéni se v zAcich vyskytuji v iznych forméach. Mohou to
byt nagiklad pevné kovové kapsle, prasek, nebo malé péllety mm). Tyto dzné
formy radionuklidi by mohly jednoduSe kontaminovat ptesti, proto je nutné tyto
uchovavat v pevném a nepropustném plasti, ktery mmEné za &nych podminek
otewit. Vhodnym materialem smljicim vSechny fedpoklady pro takovy pléSje
nerezova ocel, ktera zaraveajisti odolnost proti WjSim vlivam. VétSina zdi¢a ma
proto kovovy vzhled, ktery je #igoben viijSim plasém z nerezové ocele uvhikttereho

se nachézi radionuklid jako zdroj ionizujicihdezd. (4)

Obecr Ize fici, Ze jako vysokoaktivini Z&e nachazeji vyuziti&Sinou zéice
emitujici z&eni gamma. Toto #ani je velmi nebezgeaé Zivotu a zdravéloveka a je
nutné ho déle odstinit a kolimovat. $tih ovSem nebyva z ekonomickyclivebdi
neoddlitelnou sowasti zéice tak jak je tomu u nerezového ptasale je sotdsti
takzvaného Zézeni, coz je stroj, fiistroj nebo stigny blok, ve kterém je Z& umistn
béhem pouzivani. Zéni gamma je nutno stinit kovy s vysokym atomowyshem jako
je nagiklad olovo, ochuzeny uran nebo wolfrarti¢emz vysokoaktivni z&e jsou
zdrojem velmi intenzivniho gammaizai a k jejich odstini je zapatebi relativié
silnych vrstev takovychtatzkych kowi. Z €chto divodi ma zdizeni vzhledem ke své
velikosti nepondrné vysokou hmotnost, coz e byt také jednim ze spéteych znak
HASS. (4, 5)

Zatizeni m& krora stinici a kolimani funkce také vliv na dalSi apob pouZziti
z&ice. Vlastnosti zézeni jako naplklad zpmsob provedeni, tvar, velikost aj. hraji
zasadni roli B uspzSném a hlavé bezpéném vyuzivani z&e. Zaizeni mohou byt

pienosna a wena pro manipulacgilovékem jak je tomu u gimyslové radiografie nebo
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mohou byt sotésti ¥tSiho, nepenosného celku jako je tomu u é@et jak
pramyslovych tak lekeskych. Konkrétnimi fiklady a typy z&c¢u a z&izeni se budeme

zabyvat nize.

Jak jiz bylo uvedeno, vysokoaktiviniit&e nachézeji Siroké spektrum vyuZziti.

Zpusoby jejich vyuZziti Ize roz#it do Sesti oblasti:

- lékarské pouziti (oz@bvaie, brachyterapie)

- nelékdské oz#ovani (piimyslové ozéovate)

- zobrazovaci systémy (onyslova radiografie)

- mgetici systéemy (réeni tlougky, hustoty, vihkosti, karotaze, hladiném)

- ostatni pouZiti (radioizotopové termoelektrické gy@tory, bleskosvody)

V riznych oblastech se pouZivajizné radionuklidy a takéarné vysoke

~ v s

aktivity. Obecs |ze tici, Ze nejvysSi aktivity jsou pouzivany v eaeacich (desitky az
stovky TBq), picemz v pfimyslovych vySSi nez v lékskych. Naproti tomu nizsi
aktivity jsou napiklad u n#ficich systém, kde mize byt z&¢ mnohdy i pod mezni
hodnotou wtujici vysokoaktivini z&¢. Prehled radionuklid a rozsah jejich aktivit

pouzivanych v &kterych oblastech fizeme vidt na obrazku 1. (4, 5)

Obrazek 1 - Pfehled radionuklid( a rozsah jejich aktivit ve vybranych oblastech. (4)

Ozafovate | Cs-137

—_— Co-
Teleterapie C:-?’E%

Prﬂmyslov’a radiografie I:l Ir -192, Co-60, Cs-137

| Am -241, Pu 238 ‘

KarotaZe | ¢ 252 Cs-137

Brachyterapie | Ir-192 | f|
1Cs437

.. | cs-137, Co-60, F ‘
M&fice | Am 241, Sr-90 ,

Mé&feni vihkosti | Cs-137, Am -241 :]

Ra-226 , Cf -252

5,0.10° 5,0.10* 5 5
Aktivita zdroje (TBq)

-18 -



1.2.1 Lékaské pouziti

V |ékarstvi jsou vysokoaktivni z&e pongrné hojr¢ vyuzivany a tato oblast ma
silné zastoupeni jak v celkovemdgbo z&ic¢u tak ve vysokych aktivitach.rBvazn&ast
vSech z&¢h se vyuZziva Kk l&¢ rakoviny, a to déma odliSnymi zpsoby. Jednim
zpisobem je teleterapie, tzn. dehAi nadoru uvnit téla kolimovanym paprskem ze
z&ice, ktery se nachazi ¥éla. Tento zfisob je jednodussi, ale vyznamnyniigpbem
zakZzuje okolni zdravou tké DalSim z@sobem je brachyterapie, coZz znamena
implantovani z&c¢a dovnitt téla, pfimo k nadoru. Tento #gob muze byt ¢kdy
SetrrgjSi k okolni zdravé tkani, 1ze ho vSak pouzit jemdkterych gipadech. Dalsi
vyuziti v Iékastvi nachazeji vysokoaktivini #iée jako ozéovaie krve. Ozeovani krve
se vyuziva f transfuzich. Krev seipd transfuzi vystavi tité intenzi¢ ionizujiciho
z&eni, coz odboura lymfocyty a snizi imunitu. Timmsmimalizuje pravédpodobnost
vzniku problént s imunitni reakci pacienta po transfazi.

V lékarskych zd#izenich je tedy nejvysSSi vyskyt vysokoaktivnichii&a
jednoznéné v onkologickych centrech v odiégnich radioterapie, dale pak v @tihich
transfuze nebo krevnich bankach. Keomvou vySe zmignych zpisohi se jest v
leékarstvi vyuzivaji radionuklidy &sSinou s kratkym polasem rozpadu, a to ve
specialnim typu diagnostiky (nuklearni medicina)ktivity jednotlivych nuklich
v tomto od¥tvi sice nedosahuji arovni, které jsou stanovemmyHASS, avSak celkovée
mnoZstvi tiznych nuklidi, které by se mohlo vyskytovat naciiém mis& ve stejném
case, takto vysokych aktivit dosahnoutiza. Vzhledem ktomu, Ze nachto
odcklenich se nejedna o uzané zéce, ale tzv. zce otewené a vyuZivaji se zde
radionuklidy s kratkymi poléasy rozpadu, tedy zde probiha rychla ébay neni mozné
tyto zaazovat do kategorie HASS. Bezpest, je vSakieba dodrzovat v kazdém
piipads. (4, 5, 6)

1.2.1.1 Teleterapeutické afavace
Tato zdizeni obvykle obsahuji jedeniz&( pozn. gamma nozem, ktery pouziva
vice z#&icu se je&t budeme zabyvat nize). Vysokoaktivnitizage umisén v hlavici

ozaovae, ktera zabezaje dostaténé stikni v dolg, kdy neprobiha ozavani a z&¢
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je uzaven a dale zabez{pge kolimaci paprsku zéni v dol, kdy se ozauje a z&¢ je

oteen. Zaweni a oteieni hlavice je zajivano elektromechanickou clonou.
V piipact potteby vynmeény z&ice (zejména zidvodu poklesu aktivity) je mozné
odmontovat a fevézt celou hlavici a vysmu z&i¢e uskuténit na specializovaném
pracovisti. AvSak je mozné provést i vimu na mist provozu a to za pomoci

specialniho vybaveni, které zahrnuje zejmémg@mvni a vyrédnny kontejner. (4, 6)
Obrazek 2 — Teleterapeuticky ozarovac.

Hlavice ozafovace:

obvykle tvar vélce s 300 — 600 mm prdmérem a 300 —
600 mm vyskou.

Hmotnost obvykle 200 — 500 Kg.

Celé zatizeni :
obvykle 4 m délka, 2 m Sifka, 3m vyska.
Hmotnost obvykle 500 — 1000 Kg.

Jak jiz bylofe¢eno, uvnit zaizeni se umidije obvykle jeden z&. V naprosté
vétSing se jednd o Z&e obsahujici Co-60 nebo Cs-137.fiZ& maji obvykle
standardizované rozfry (valetek o paiiméru 20 mm a vySce 30 mm), ovSem r@zyn
se mohou i mnit. Radionuklid je zde formou pelet popact kapsli a aktivity zde
dosahuji velmi vysokych hodnot takze i kratky kdatéminuty) se zA¢em mize mit
fatalni disledky. (4, 5, 6)

Obrazek 3 — Teleterapeuticky zafic.

Obvykle Co-60/Cs-137, Hmotnost desitky gram.
Valecek o priiméru 20 mm a vysce 30 mm.

Aktivita 37 az 550 TBq.
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1.2.1.2 Vicesvazkova teleterapie (gamnidd)n

Toto specialni Zdzeni se pouziva ktzv. radiochirurgii, coz zahenlgbu
malych nadar umistnych na nedostupnych mistech (zejména vd)lavelkym
mnoZstvim (¥tSinou okolo 200) Uzce kolimovanych paprdéeré jsou soustdny do
izocentra o velikosti jednotek milimétr Jde tedy o velice fpsnou a intenzivni
radioterapii. V z&izeni se obvykle nachazi okolo 20Giz&, které jsou uspg@adany do
polokoule, gicemz paprsky jsou Uzce kolimovany, tak vznika seashé izocentrum.
Vzhledem k tomu, Ze jde o velice sofistikovanou adet nenidchto zdizeni ve suté
mnoho. (4, 5, 6)

Obrazek 4 — Gamma nuz.

Obvykle 200x Co-60

Rozmeéry obvykle 4 - 5 m dlouhy, 2 m Siroky,
2,5 m vysoky.

Hmotnost celého zafizeni 20 000 Kg.

Aktivita kazdého (celk. 200) zafice uvnitt az
1.1 TBq (celk. 220 TBq)

1.2.1.3 Krevni oz@vace

Tato zdizeni se pouZzivaji k omavani krve ped transfuzi. Obsahuji obvykle
jeden az dva z&e. Zdaizeni byva velké asi jakoébna kuchyiskad chladnika. Na
piedni strat se nachazi dika do kterych obsluha vloZzi krev, obvykle ne viez 12
litry. Ozarovana krev je poté elektromechanickiegunuta do dutiny kde se nachazi
Z&i¢ a po uplynuticasu uéeného k ozé&ni zase zfi ke dvikam. Cely proces
ozaovani se 8e uvnitt zaizeni a naprosto automaticky bez zasahu obslulpyipad
potreby vyrmeny z&ice je obvykle nutnéigmistit na specializované servisni praca@vist
celé zdizeni. (4, 7, 8)
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Obrazek 5 — Krevni ozarovac.

Obvykle Cs-137, Co-60

Rozmeéry obvykle 1 m dlouhy, 1 m Siroky, 1,5 m
vysoky.

Hmotnost celého zatizeni 1500 az 3500 Kg.

Aktivita zarice uvnitf az 370 TBq

1.2.1.4 Brachyterapie

V této oblasti lékského vyuziti se vyskytuji pragdodobr nejmensi zéce
vibec. Tyto z&ce jsou uloZeny ve stinicimizzeni které zaroveslouzi jako z#zeni
k implantovani jednotlivych z&u ptimo k naddoru. Takové transportnitizeni slouzi
k uchovavani, fepra¥ a v pipac poteby zarove implantaci z&c¢e do tla.
Implantovani probiha pomoci katetru, ktery je zaregdimo do mista nadoru. Katetr se
napoji na transportni #aeni, to uvolni z&¢ a pneumaticky ho dopravi k nadoru bez
kontaktu obsluhy nebo pacienta s¢i&m. Z&ice ukené k brachyterapii maji obvykle
velmi malé rozniry (jednotky milimetti) a zarové se manipuluje ifimo se zéc¢em a
muze tak vzniknout potencianrizikova situace spiSe nez v jinych oblastech. (4)

Obrazek 6 - Zatizeni k transportu a implantaci zéfice.

Rozméry: délka 300 - 600 mm,
Sitka 300 — 600 mm, vyska 800 — 1500 mm.

Hmotnost: 50 — 250 Kg.

Obrazek 7 — zéfice pro brachyterapii.

Cs -137/Co-60/1r-192

Aktivita obvykle
1.5 az 500 GBq
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1.2.2 Nelék#ské ozaovani

Terminem nelékaké oz#éovani je vtomto dokumentu mysleno Bmaani
ionizujicim z&enim v jakychkoli jinych odstvich nez v lékestvi (pozn. jednéd se o
ozaovani materialu neboéei, nikoli lidi) tuto oblast Ize dale rolit do nekolika
dalSich odwtvi:

- sterilizace
- ozaovani pro zminu vlastnosti materialu
- ozaovani pro odstraimi Skidci

- ozaovani potravin

Napriklad sterilizace se vyuziva u vyrablpouzivanych v Iékatvi jako jsou
obvazy. Tyto vyrobky jsou vystaveny velmi intenziviu ionizujicimu z#eni, které
zni¢i vSechny mikroorganismy, jez mohly proniknout dmalu v pfibéhu vyrobniho
procesu. Samotny vyrobekiifpm neni nijak ovliven. Dale se ozavani vyuZziva
ke znEné vlastnosti materialu. Toho se vyuziva fiklad u vyroby plast, kdy vysoké
davky ionizujiciho zgeni neni stavbu polymernichetézci a tim zpexiuji plast. Ve 2.
polovirg 20. stoleti se dale omavala semena setych rostlin z&elem odstragni
Skidci. Tato praxe se jiz v séasnosti neprovadi, avSak v minulosti spadali¢edpod
mére piisné pedpisy, coZz mohlo vést ke zttapopipad: ponechani takového iiée
bez dozoru (zapomenuti). V dnesni &dhy pak v pipact nalezu takového #ide

nepovolanymi osobami mohlo dojit k fatalniristedkim. (4)

V oblasti nelékiského ozgovani je nejastji zastoupeno ozavani potravin.
Jedna se o proces odstrain mikroorganism (virt, bakterii, kvasinek) zacélem
zvySeni trvanlivosti a odolnosti a zardvesniZzeni patogeneze. Potraviny jsou
vystavovany velmi vysokym davkam (az desitky ti€hy) coz vede k rychlému
a nenavratnému poskozeni zejména DNA mikroorgahiartedy k jejich smrti. Tento
zpiusob oSdbvani potravin je velmi efektivni a kterych gipadech miZze nahradit
jiné procesy fi vyrobe, jako je napiklad pasterizace.iPtomto ozd@ovani jsou produkty

vystaveny wbec nejvySSim davkam, nididad organizace NASA o#aje potraviny pro
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astronauty davkou 44 KGy. Obvykle se vSak roga davkami nizSimi,fadow
jednotkami KGy, picemz zdéice, které se ip ozarovani pouzivaji, dosahuji aktivit
fadow stovky TBq az desitky PBggtsinou se ale nejedna o jeden jedinjigéale o
vice z&ica na jednom mist Negasgji ozarované potraviny jsouizné druhy ovoce,
susené ovoce, zelenina, r&oi, maso (zejména ubezi pro odstrami bakterie
Salmonella a Escherichia coli), brambory, Zabiywtkh. Mnoha dlouholetymi studiemi
je prokazano, Ze potraviny de@é takto vysokou davkou nevykazuji zadné nezadouci
vlastnosti a #&které chemické zemy, jez miZe zdeni v potravinach Zsobit, jsou
srovnatelné s chemickymi zmami, které vzniknou ndjklad pi vystaveni stejnych
potravin teplu (vEeni). | ges piikaznou nezavadnost vSak toto imme&ni nachazi
Siroké spektrum odpct a vzhledem k roz&né radiofobii citi obyvatelstvo krhto
potravinam netivéru. Mnoho stét po celém s&té, véetn® EU ma navic za povinnost
ozaované potraviny ozravat logem. Satasna doba tedy tomuto vyuZiti ionizujiciho
z&eni [@iliS negeje. | gesto probiha ozavani potravin ve vice nez 35 zemicktay
piicemz za rok se ve &k 0z&i desitky tisic tun potravin. Nejt8i mnozstvi potravin
v EU se oz# nagiklad v Belgii, Francii nebo Nizozemsku.&&ské republice probiha

ozdaovani kdeni a suSeného ovoce v mnozsadow desitek tun rné. (4, 5, 6, 9)
1.2.2.1 Pamyslové ozéovace

VySe zmigné ozd#ovate potravin, ozvae pro sterilizaci, pafpads
ozaovate pro zménu vlastnosti materidlu maji obvykle spoié vlastnosti, jako je
zpiusob oz#&ovani, stavba a provedeniiizeni. V této kapitole je tedy popsan tzv.

pramyslovy oz@ova, ktery shrnuje vSechn# vySe zmigna pouziti.

Z&ice vyuzivané v gimyslovém ozgovani dosahuji jednoztia nejvysSich
aktivit. NejaktivrejSi z&ice pouzivané v Iékatvi nemusi dosahovat ani nejnizSich
aktivit u ozd&ovattu pramyslovych. V této praxi se vyzaduji velmi vysokévkhi u
koncového produktu, #gasového hlediska je tedy nutné fumeat vysokymi davkovymi
piikony. To vSak s sebou nese také velmi vysokéaiailbezpénostni prvky musi byt

na maximalni arovni. Vipact nepovolaného vniknuti jakychkoli osob do prostor
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ozaovani by s nej#tsi prav@dpodobnosti toto kdfilo jejich smrti. Z ¢chto divodi se
z&i¢e umisuji do zdizeni, ktera jsou tuena jednotlivou budovou, ptipac celym
komplexem budowasto s podzemnim bazénem pro uschovanikeanimo dobu
ozdaovani. V dolk ozaovani se z&¢ obvykle vytahem vytahne z podzemnich prostor a
ozdaovani probiha v odsténych prostorach budovyfigemz oz#ované produkty jsou

k z&i¢i presunovany pla automatizovanym systémem, tigad dopravnikovym
pasem. (4, 10, 11, 12, 13, 14)

Rozméry budovy: 40 m x

. . o . Y Y 80mx8m
Obrazek 8 - Schéma praimyslového ozarovace.
Vytah Celkova aktivita zaficu ve
stojanu:

Beton {2m)

az 500 PBq, typicky
kolem 150 PBq Co-

60/Cs137
- Dopravnikowy pas
Wylkladka
r“iza_ "
Ovladaci panel Naklédka

)’-—. Stojan se zafidi

Vaodni bazen

1.2.2.2 Ozéovace setych semen

Tato praxe byla vyuZivana zejména v byvalém SSSFSA do konce 80. let
minulého stoleti k odstr&ni Skidci a zpozdni kliceni semen. Jednalo se dizani s
vysokoaktivnim zAcem (zejména Cs-137,tidka Co0-60) ve kterém probihalo
ozaovani fimo v pibéhu seti. Z&zeni se nachazelo uvhitakladniho prostoru seciho
dopravniho prosédku, ktery byl dale vybaven dopravnikovym paseés &opravoval
semena do Z&eni vstupnim a vystupnim otvoremiigemZ za &mito otvory se
nachazel labyrint pro zamezeni Uniku radiace Z&eai ven. Dnes se jiZz tato praxe
nevyuziva, avSak neni znamo, kolikizeni gesreé bylo v minulosti vyrobeno a kolik

jich dosud stale nebylo nalezeno a odbaiikvidovano. (4)
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Obrazek 9 — Ozafovale semen. ] L
I S b - ] | Rozmeéry zafizeni:
1,5mx1,5mx2m

Hmotnost zafizeni:
3000 - 6000 kg

Aktivita zafice:
az 185 TBq

1.2.3 PKhmyslova radiografie (defektoskopie)

Tato oblast vyuziti ionizujiciho #ani zahrnuje pravgodobré nejvice
vysokoaktivnich zac¢u vibec. RestoZze se nejedna o oblast s nejaki8imi z&ici,
zpiasob pouziti a mnoZstvi takto vyuzivanychiizg& zpisobuje, Ze tato praxe je

pravéEpodobrg i jedna z nejnebezpegjSich, a to jak z hlediska Spatné nebo neodborné
manipulace tak z hlediska mozné ztraty nebo odtagfipadného zneuziti #ide.

Termin radiografie, tedy zobrazovani pomoci radiage nejznanysi
z lékaskych aplikaci. Zde se rgstji jedna o zobrazovani rentgenem, fHppd
vypocetnim tomografem (CT). V pmyslu se této zobrazovaci metody vyuZiva
podobré, a to (i takzvané defektoskopii, tedy vyhledavani povrglabvi vnitinich vad
materialu nebo vyrobku bez nutnosti jeho posko2émirimyslu vSak neni vzdy mozné
zobrazit material nebo vyrobek rentgenem tak, jakzebrazujeclovek v lékastvi.
V jistych pripadech je najiklad nutné zkontrolovat materidl v terénu bez nokin

elektrického napajeni. Za timto¢alem se vyuZivaji ignosna zdzeni obsahujici
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radionuklidové zAce, kterd nepdebuiji elektrické napdjeni a poskytnouiebny zdroj
fotonového gamma #éni jako nadhradu za t&ni z rentgenu. Obraz je st&jjako u
rentgenu zachycen na filmfipadré panttovou folii. Této praxe se vyuziva nédad

pii kontrole fiznych potrubi, ktera jsou pod vysokym tlakem, aavashterialu nebo
pojicich svaih by v provozu mohla Zfsobit zavazné problémy. Jak jiz bylo uvedeno,
radiograficka z#zeni obsahujici vysokoaktivni iz& jsou pravdpodobr jedna
celkovy zmisob vyuZziti z#éizeni, coz ¢asto zahrnuje ndjklad kontrolu potrubi

v obydlenych oblastech, nidklad na ulicich, a tim potencialni ohroZzeni obgVvat
nachazejicich se v blizkosti izfe. DalSim nebezgaym faktorem je jednoducha
mobilita zd&izeni acasté pevazeni, kde vznika nebezpertraty, odcizeni, pdfpad
posSkozeni stini z&ice nagiklad @i dopravni neho&l Mezi potencialni nebezpiedale
pati mozZnost neodborné manipulaceigpbené lidskym faktorem, ktery v této praxi
hraje velkou roli. V Zadné z oblasti vyuZziti vysaktivnich z#ici, & uz se jedna o
ozaovani nebo jiné praxe, nevstupuje do procesu lidaktor tak vyznamé jako zde.

U vétSiny oblasti se jedna o stacion@&xyuzivané zace ovladané automaticky nebo na
dalku, kde neni nutnétipna manipulace se #idem. V radiografii jde vSak o mobilni
z&i¢, obsluha manipulujefpmo se zA¢em a jeden Spatny pohyb, chyba nebo nehoda
muze zmisobit fatalni dsledky nejen pro obsluhu, ale i pro obyvatelstieré se mze
nachazet v blizkosti. U této praxe je tedy nutré braximalni ohled na bezpwst. (4,

5, 6)

1.2.3.1 Ziizeni v piimyslové radiografii

Zarizeni pouzivana v pmyslové radiografii se také¢kdy ozn&uji jako
~projektory” nebo ,kamery“. Standardni @rnprenosné zdzeni byva velké asi jako
piirucni zavazadlo a hmotnost se pohybuje v rozmezi & kg3 Mizeme se ovSem
setkat i s wtSimi pojizdnymi z#&izenimi (typicky voziky), ktera dosahuji hmotnosk
200 kg. NejastjSim zpisobem uloZeni 2&e v z&izeni byva ,S chodba“ (obrazek 11).
Jedna se o labyrint ve tvaru pismene i$emz z#i¢ je mechanicky posunovan do

raiznych poloh. Tato manipulace sefizédm se dje za pomoci dlouhého kabelu nebo
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lanka tak, aby obsluha byla v dolproz&ovani v bezpgné vzdalenosti. Stinicim

materialem je uéchto zdizeni obvykle ochuzeny uran, wolfram, olovo fippact jejich

kombinace. Ve &Sin¢ pripadi se pouzivaji radioizotopy Ir-192, me6e-75, Yb-169,

ziidkakdy Cs-137. Bkdy se vyuziva Co-60 pro vySSi energii emitovangéteni a tedy

pro moznost prozéni &tsi tloudky materidlu. To s sebou ale nese nevyhody jako

nagiklad nutnost silgSi vrstvy stigni a tedy zhorSeni

mobility celého tizeni.

Nejcastji pouzivané izotopy maiji relatierkratké pol@éasy rozpadu (Ir-192 74 dni, Se-
75 120 dni, Yb-169 32 dni), & je tedy nutn€asto ngnit coz s sebou samiegme

nese dalSi potencidlni rizika. (4, 5, 15, 16)

Obrazek 11 — Schéma radiografického zatizeni a detail S chodby.

P . Kolimator

Vijezdowy kabel S A

Uranové stinéni kabel

HMavijeci

Detail .S chodby”

Wyrjezdowy
\ kakel
Mawvijalk
Mavijeci kabel
Obrazek 12 — Moderni radiograficka zafizeni. - Obvykle Se-75/1r-192/Yb-169/Co-60
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Standardni rozméry: 350x250x200.
Hmotnost az 35 Kg.

Maximalni aktivity: 5.5 TBq Ir-192;

5.5 TBq Se-75;
740 GBq Yb-169;
370 GBq Co-60.



1.2.4 MEFici systémy

Krom¢ ozaovatu a radiografie nachazeji vipnyslu vysokoaktivni zée dalsi
uplatreni, a to jako sotasti neficich systém. Jedna se &Sinou o systémy pitici
tlou&’ku, hustotu, poiipact vysku hladiny,éehoz se vyuziva viznych odétvich
zpracovatelského pmyslu, napiklad v petrochemickém, uhelném, hutnickém, a
jinych. Nejvice roz&ené jsou hladinosmy. Téch se vyuziva ndjklad v tlakovych
nadobach, potrubich nebo sypkéach, oBetam, kde nelze vyuZit jiny #Zgob nez
pouZziti radiace. Princip spiva v umistni z&i¢e vre nadoby (nafiklad tlakové nadoby
nebo sypky) a detektoru ionizujicihoreai gesreé naproti z&¢i na druhé stranhnadoby
a tim zngfeni vysky hladiny. DalSim Zigobem pouZiti je ®teni tlou¥ky, ¢ehoz se
vyuzivad napiklad v metalurgii, ale také v lehkémupmyslu @i vyrob¢ textilii nebo
plastovych folii. Princip je podobny jako u hladimé&ru, jen se n&i intenzita proslého
z&eni skrze rmdreny material a tim tlot&a tohoto materidlu. Podobny princip se
vyuZziva i @ méreni hustoty iznych material nebo smisi. Kromg méreni na zaklagl
proSlého z#eni gamma se dale vtéto oblasti pouzivéremi na zakla#l z&eni
neutronoveého. Neutronovéieai je na rozdil od #¥éni gamma snadno absorbovatelné
jadry lehkych prvk (vodik, uhlik), naproti tomuékké prvky neutrony neabsorbuji.
Tohoto efektu se vyuziva wAebnim pamyslu @i karotadzich, zejménaiipanalyze
obsahu ropy v gizkumnych vrtech, kdy je #&fiena intenzita zfiného rozptylu a na
zaklad tohoto a dalSich #iieni zjiS€na gitomnost uhlovodikovych sl@enin, tedy
ropy. Déle se neutronové teai vyuziva p méieni vihkosti, kdy je ve vlhkém
materialu obsazenodtsi mnozstvi vodiku, ktery neutrony absorbuje azaklad této
absorpce se pta vihkost. Obean Ize fici, Ze v oblasti r¥icich systém jsou
pouzivany z#ce s nizSimi aktivitami a mnohdy nedosahuji ani véktvymezujici
vysokoaktivni z#¢, neni to vSak pravidlem a z hlediska beénosti je nutné
piihlédnout Kk porarné hojnému  vyskytu takto pouzivanych fiiza, tedy
k potencialnimu riziku ztraty, zapomenuti nebo ke Napiklad hladinorgry patily
¢asto k opomenutym a pagd nalezenym zAcam, které rAstavaly v aredlech
opustnych nebo zkrachovalych tovaren zejména z dob,tiycinnosti nepodléhaly

tak grisnym pravidim. (4, 5, 6)

-29.



Obrazek 14 — Schéma hladinoméru tlakové nadoby.

T . L l ™ Detektor
Obrazek 13 — Hladinomér. Za}mJ o k "

Obvykle Cs137/Co-60 WS 7

N 1
' Rozméry: 200-400mm primér, \\\\\\\ A ag
‘ v 300 - 700 mm délka. 2o e )Y
i .‘ N \\ \.\ )
\ ~
, ‘ : Hmotnost: 20 — 400 Kg

Aktivity: a2 370 GBq Cs-137 P~ Wi
az 37 GBq Co-60 \I ,_/

1.2.5 Radioizotopové termoelektrické generatoryRTG)

Tato zdizeni se pouzivaji na generovani elektrického prouwjmeéna
v odlehlych oblastech, kde nelze proud ziskat jingpisobem. Termoelektricky
generator vyuziva tepla indukovaného ionizujicimieméim, které je nasledn
termailankem pemenéno v elektricky proud. Tohoto se vyuziva na vzdatdnmistech
na zemi nafiklad pro meteorologické stanice, majaky, radias@n pogipac
podmdské sonary atd., ale velmasto také pro vesmirné satelity, druzice, kosmické
sondy, pro 87 jsou RTG a fotovoltaické&anky jedinym zdrojem el. proudu. Do konce
70. let minulého stoleti byly také implantovany énahdioizotopové generatory déat
jako dozivotni zdroj el. proudu pro kardiostimulatdObeck byly RTG hojré
vyuzivany zejména v minulosti, dnes se jejich mhaznané snizuje, i pes to se stale
objevuji gipady nale# generatoru nagklad na opushych meteorologickych stanicich
nebo starych vojenskych radiostanicich. ddefji pouzivané radioizotopy jsou Sr-90,
Pu-238, v historii i Po-210f@emz vyhodou &hto izotof je, Ze nepdebuji silné
stireni, protoze prakticky neemituji #&ni gamma (Sr-90 — beta, Pu-238 — alfa, velmi
slaba gamma linie). kke se tedy zdat, Ze RTG jsou raérebezpéna z&izeni nez
ostatni, cozZ je ale velky omyl. Nejstji pouzivané Sr-90 je emitor i&ni beta, které
ma sice kratky dosah avsak tigadt, Ze se zia¢ dostane do bezprdstiniho kontaktu
sclovékem nebo dojde kvriti kontaminaci radionuklidem obsazenym vi&a
vzniknou fatélni dsledky, horsi neZ ip kontaktu s jinymi z&¢i. DalSim rizikem je

moznost vzniku brzdného i&ni v gipad pouZziti Spatného stni. Zejména z&chto
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duvodi predstavuji RTG potencialni hrozbui neuziti v rukou terorigt nagiklad

v podolg Spinavé bomby. K tomuto riziku dale¢igpiva fakt, Ze v saiasné dob je na
swté mozna i Bkolik tisic €chto zdizeni, gicemz kolem jednoho tisice se nachazi jen
na Uzemi Ruska, zejménai gevernim poiezi, kde RTG slouzily jako napdjeni pro
majaky a meteorologické stanice. Tatofizeni jsou mnohdy jiz nefudki a
zapomenuta a mnoha jsou v podstabiné pristupna a mohou byt zneuzita. Celkové
mnoZstvi takto opushych RTG neni znamo, protoZe v historiifizani nepodléhala
piiliS prisné evidenci acasto o jejich umisghi chybi Udaje. Radioizotopove
termoelektrické generatory tady fidt potencialg nejnebezpenéjSim zdizenim wvibec.
(4,5, 6, 17, 18)

Obrazky 15, 16 — Radioizotopovy termoelektricky generator, zari¢ Sr-90.

i

Obvykle Sr -90/Pu-238

»=~| Rozméry zafizeni:
1,5mx1,5mx1,5m.

Rozméry zéfrice: desitky cm

Hmotnost zafizeni.:
500 — 1000 Kg

Aktivity: az 25 PBq (Sr-90)

1.3 Biologické &inky zareni ve vztahu k HASS

Drive nez-li gistoupime ke kapitole tykajici se nezadoucich wtékpojenych
s vyuzivanim vysokoaktivnich #&i je tteba pro pedstavu uvést dkolik informaci
z hlediska zavaznosti biologickyckiiku téchto z&ici nacloveéka, resp. gamma &ni
jez tyto zdice emituji. Neni pednttem této prace vystlovat principy Winka
ionizujiciho z&eni, zmsoby jakym ionizujici z&ni pisobi na fyzikalni (interakce na
arovni ¢astic a atorn), molekulové (tvorba radikél— radiolyza vody) a néasledn
bungéné drovni (nap poskozeni bustné DNA) nebo zde uvé&tzakladni veltiny jako
je davka, ekv. davka, ef. davka, atd. Nejsou zdepadrobrji uvedeny zakladni

informace o roz&éleni &inka na stochastické a deterministické, jejictiklady a
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vSechny Kklinické projevy, faze a formy (akutni nemoozdéeni, dermatitidy, atd.).
Odkaz na tyto zakladni informace je uveden v infaimich zdrojich prace, nap(19,
20). Je zde uvedeno pouze &t@ nastigni predpoklad o &incich zd&eni z
vysokoaktivnich zAci, pro utvdeni potebného zékladniho inforraiho néahledu a
nasledného pochopeni nutnosti jejich zab&epie

Ve vztahu k vysokoaktivnim #&im je v prvnifad nutné uvazovat jejich
potencial k bezprosdnimu ohroZeni Zivota a zdravi a to zejména navniro
deterministické, nebiou nestignych zdict se davkové ikony ve vzdalenosti cca
jednotek metru mohou pohybovatdow v jednotkach, ale i desitkach Gy/h
(davkovymi gikony v iznych vzdalenostech u HASS &&sté&né zabyva jedt kapitola
4.1). Jako jeden ze zéakladnich prdjetzv. deterministickych dinka je bezesporu
akutni nemoc z ozéni (dale jen ,ANO"). V pipadct, Ze jako prahovou davku pro vznik
ANO uvazujeme cca 0,7 Gyigsna hodnota zavisi na mnoha faktorech)jg¢ge, ze
vysokoaktivni z&ce jsou schopné v relatiwrkratkémcase toto poskozeni vyvolat. Je
vSak velmi dlezité zminit, Ze klinické projevy akutni nemocoz&eni jsou zavislé na
mnoha faktorech jako je geometrie, celkova davkiakovy gikon, na ¥ku, pohlavi,
zdravotnim stavu atd. a také na celkové unifarnpo@. neuniformi€ oz&eni. S tim
souvisi i dalSi projevy deterministickycligkt — radi@ni dermatitida - popaleniny,
erytém, event. nekroza, nebdojde-li nap. k oz&eni korgetiny nebo obecnjen ¢asti
téla, nemusi vzniknout ANO jako projev cellmvého ozéeni, ale i pes to bude osoba
velmi zavazg postizena. Pro ilustraci jsou niZze uvedeigdpokladané prahové davky
pro ANO vyvolanou cel@lovym oz&enim a prahové davky nai& pro jednotlivé
stupré radiodermatitidy — tabulky 2 a 3. (19, 20)

Tabulka 2 — prahové davky a stupné ANO (19)

stupen zavaZnosti davka ( £ 30%) Gy klinicka forma progndza preziti

(postizené tkané)
lehky 1-2 drenova zcela prizniva
stfedni 2-4 pfizniva
tézky 4-6 pomérné ptizniva
velmi tézky 6-8 pomérné nepfizniva

8-30 stfevni zcela nepftizniva

30 neurovaskularni
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Tabulka 3 — prahové davky a stupné poskozeni klze (19)

stupen zavaznosti davka ( £ 30%) Gy projevy odhad doby hojeni
lehky az 3-6az8 &asny erytém, epilace, . .
stredni 8-15 suchy zanét kdze tydny —mésice

Casny erytém vystridan
pozdnim erytémem,
vyssi davky zpusobuji

tézky 15-25 ‘. i~ mésice
pozdéji puchyre,
zahojena kizZe je tenka
a zranitelnd
jiz od zacatku vznika
velmi tézky Nad 25 nekréza do vétsich Roky nebo vibec

hloubek, vznik viedd
hojeni velmi Spatné

Obrazky 17, 18, 19 — Priklady radiacniho poskozeni klze

Pozn.: Obrazek 18 (uprdst) ukazuje poskozeniigobené z&acem pro pamyslovou radiografii
(defektoskopii), jez byl n&€&astnou nahodou noSen v kapse kalhot po dobuéadika hodin.

1.4 Nezadouci udalosti spojené s vyuzivanim HASS

Od prelomu 19. a 20. stoleti, tedy od doby kidgvek zatal vyuZivat ionizujici
z&eni, se v této oblasti vyskytlo ztre@ mnozstvitiznych udalosti, které &y fatalni
dopady na Zivoty nebo zdravi lidi. Mezi takové né&xejSi udalosti jist pati pouziti
jadernych zbrani nebo jejich testovani, fipadt havarie jadernych elektraren. Tyto
udélosti jsou notoricky znamé mezi nejSirSteyposti a snad kazdslovék se s jejich
interpretaci Bkdy setkal. Je vSak &p nutné pgipomenout, Ze ionizujici ¥éni se

vyuziva v daleko SirSi oblasti lidskénnosti a Ze i vdchto ¢innostech se objevily a
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nadale objevuji nehody a udalosti, ktéasto zfisobuji ztraty lidskych Zivét Nize je
zpracovan fehled &ch nejvyznamgsich ¢i nejznangjSich udalosti, které se tykaly
raznych forem uzaenych radionuklidovych z&u respektive HASS zZiznych oblasti
vyuziti. Jednd se vyhra&no nehody, ztraty, pdfpac zlovolné ¢inny spojené
s uzavenymi radionuklidovymi z&c¢i. Nejsou zde uvedeny niklad udalosti spojené
s radioterapii (mysleno chybnou indikaci fegd), udalosti spojené s generatoryera
(rentgeny, urychlowge) ani udalosti tykajici se uniku radionukiido prostedi (krong
rozptyleni HASS) nebo vriiti kontaminace.

V tabulce4 je popsano &kolik typa udalosti s uzaenymi z#ici, které byly
v historii zaznamenany. Je velmildzité zminit, Zecisla uvedena v tabulce jsou ve
skute&nosti Zejm¢ mnohem vyssi. S vysokou prapeddobnosti se totizipdpoklada, ze
velké mnozstvi udalosti nebylo v historiitbhec zaznamenano nebo dokonce &an
zatajeno, pofipadt se na 8 s odstupentasu Wibec nefislo nebo zapomito. (12, 13,
21, 22)

Tabulka 4 - PFehled a poc¢ty uddlosti a jejich obéti. (21)

typy udalosti Pocet Pocet Pocet
udalosti | amrti zranénych

udalosti v priimyslové radiografii 64 1 79

udalosti spojené se ,,zapomenutymi/ztracenymi” zarici 28 31 104

udalosti spojené s odcizenim zdroje 8 7 17

udalosti v primyslovém ozarovani 24 8 33

zlomyslny ¢in (vraZda, ubliZzeni na zdravi) 9 4 81

védomé sebeposkozeni (zdmérna expozice sama sebe) 5 3 2

ostatni udalosti 86 8 158

celkem 224 62 474

1.4.1 Riklady vybranych udalosti
Nize jsou uvedeny ffklady rekterych mimdadnych udalosti, ijptemz jsou

uvedeny zejména ty, které z&jinily jedno nebo vice umrti na nemoc z terd nebo
radiani popaleniny. Je ovSerfeba zdraznit, Ze i u udalosti, které umrti netdamily,
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se také jedna o velmi zavaznéipady, nebt se u jejich obti casto vyskytovaly
amputace ko¥etin nebo jiné trvalé nasledkgasto neuniformni ozani zapicinilo
zavazné lokalni radéai popaleniny). Za zavazné&ipady je tedy nutné povazovat

vSechny udalosti, ne jen ty smrtelné. (12, 21, 22)

Goiania, Brazilie — 12. — 29. #¥a1987
zapomenuty Z&
5 umrti, 20 zraénych, ekonomické isledky

Jedna se pra¥godobré o nejznanyjSi a zarova nejrozsahlejsi udalost spojenou
se ztratou z&e. DoSlo k opomenuti radioterapeutickéhdizzni obsahujici 2& Cs-
137 o celkové aktivét asi 51 TBq, které se nachazelo v butlstaré nemocnice ¢gné
k demolici. Dva muzi, pravghodobré skeraci kovového Srotu f demolici odmontovali
hlavici se z&¢em a naslednji odnesli doni na zahradu. Uvnitobjevili leskly kov
(kapsli s Cs-137) o kterém si mysleli, Zze ma velkamu a snaZili se jej zakladnim
n&adim (Sroubovak, kladivo) z hlavice vyndatiicemz poskodili obal a doSlo
k uvolréni Cs-137 ve form chloridu cesného (krystalicky prasek). U obou tnsg
objevily zdravotni komplikace do 24 hodin. Poté meélé zdizeni i se z&tem odvezli
do skrny kowvi. Zde si jednoho w@ra povSiml majitel modrého &élkovani, které
vychazelo z kapsle tiée a domnival se, Ze se jedna&gaky drahokam nebo dokonce
nadgirozeny jev a spolu s manzelkou tentoétélkujici prasek chloridu cesného
zkoumali a dale ukazovali jinym lidem. ¢hteri si dokonce préaSek, ktery kapsle
obsahovala brali s sebou dbrma potirali ho pode. Tyto udalosti probihaly od 12.iza
piicemz rekolik lidi jiz mélo vazné zdravotni problémy. Na pravyivpd ®chto
problémi se islo az 29. z#, kdy jeden |éka spravé pojal pode#eni na nemoc
z oz&eni a kontaktoval fyzika pracujiciho na nemeéoin oddleni radioterapie aby
provedl néteni pacienta. Ten zjistil kontaminaci a odstartaal hledani fivodniho
zdroje. Celkem zeielo 5 lidi s davkami odhadovanymi kolem 5-8 Gyed$20 lidi
utrpelo radia&ni  popaleniny, pcemz rkolika musely byt amputovany prsty.
Kontaminovano bylo 249 osob, 112 000 osob byk&emo. Celd udalost &a déale
fatalni dopady na ekonomiku celé Goianské metropadeba bylo nutné
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dekontaminovat rozsahlé oblasti¢etr® demolice budov (cca 50). Celkem bylo
monitorovano Gzemi o rozloze 67 kmBylo vytvaieno speciélni tloZi§tradioaktivniho
odpadu (35 000 i A dale byl Goiat pozastaven export &itych vyrobki, potravin a
jinych komodit a vSe bylo podrobovano kontrole @amiepodrobnému monitorovani.
(21, 22, 23)

Mexiko-city, Mexiko — 21. Bezna 1962
ztraceny zA¢
4 amrti, 1 zrasnych

Desetilety chlapec négstnou nahodou nalezl ztracenyizgro piiimyslovou
radiografii Co-60 o aktivit cca 190 GBg. Chlapec udajmosil z&i¢ v kapse #kolik
dni a poté ho polozil na kuchgkou linku kde z&¢ setrval cca 110 dni. Celkem ziat
4 rodinni gislusnici. Chlapec zeffel za 38 dni ode dne nalezu, jeho matka za 89 dni,
jeho dvouleta sestra za cca 120 dni, a jehockalica za 150 dni.fRina zdravotnich
problémi byla znaméa az zhruba po 100 dnech ode dne nalegich otec feZil.
Odhadované smrtelné davky byly udapy 47-52 Gy, 35 Gy, 30 Gy, a 28 Gy, nébo
byly rozloZzeny v delSintase. OvSemipsné parametry nejsou znamy a uvadi se, Ze tyto
odhady jsou s nef#Si pravédpodobnosti nadhodnocené. (21, 22)

Casablanca, Maroko — 19./42zna 1984
ztraceny zA¢
8 umrti, 3 zraénych

Doslo ke ztrat zaice pro ptimyslovou radiografii s radionuklidem Ir-192 o
aktivit¢ cca 600 GBg. Zi#& byl ndhodou nalezerglhikem na stavba penesen do jeho
domu, kde byl odloZen naisido loZnice. V loZnici se bohuzZel geptji zdrzovala cela
rodina a doslo tak k vaznému oedi celkem 11 osob. 8 osob, z toho&i dbdrzelo
smrtelnou davku a zemo cca do 45 dni od dne nalezu. DalSi 3 osoiwzily.
Skute&na gicina zdravotnich probléina umrti byla zji&na cca 80 dni po prvni
expozici. (21, 22)
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Baku, Azerb4jdzan (SSSR) — Ajna 1982
Ztraceny zAc
5 umrti, 13 zraénych
Z&i¢ Cs-137 byl noSenghkolik dni v kapse bundy,fi@emz podrobnosti nejsou
znamy. 5 lidi zerrelo na radiani popaleniny, 1 na nemoc z ¢edi, 12 dalSich osob

utrpelo zrareni. (21, 22)

Kingisepp, Leningrad, Rusko — 1999
zapomenuty Z&
3 amrti

Zé&r¢ z radioizotopového termoelektrického generatorl rtglezen nedaleko
autobusoveé zastavky v Kingisepp. Prgyadobré byl ukradentemi skEraci kovu z 50
km vzdaleného majaku. Na povrchuizé byl davkovy pikon cca 10 Gy/hod. VSichni
tii shérati zemieli. Podrobnosti nejsou znamy, avSak vyskytuji sepékulace o

amysiném umishi z&ice prav do blizkosti autobusové zastavky. (21, 22)

Meet Halfa, Qaluobiya, Egypt — 5. ktna 2000
ztraceny zA¢
2 umrti, 5 zraénych

P¥i radiografickych pracich na potrubich nedalekista Meet Halfa v Egyptse
koncem dubna roku 2000 ztratily celkem 4igé Ir-192, kazdy o aktivitcca 1,8 TBq.
Pracovnici se je snaZili najit, ale bez & a nikoho o tom neinformovali. JedertiZé
byl 5. kwtna nalezen mladym muzem, ktery ho s péelein, Ze se jedna o drahy kov
odnes| domi. O 30 dni pozgi muz zeniel (odhadovana davka 7,5 Gy)idha smrti
uvadna v lékadské zprav byla mylna, ale pozgi z ni byly pleéteny @iznaky jako
Ubytek kostni tene a popaleniny. 7 dni po smrti mladého muZze byl hakpovan i
jeho otec, ktery zeral celkem po 43 dnech ode dne néalezu (13 dni pdi sv&ho
syna), odhadovana davka 5,5 Gyt @alSich rodinnychislusniki obdrzelo davky do 4
Gy. Nésledn bylo oSeteno 76 souseéd u nichZz byly objeveny z#my krvetvorby.
Odhaduje se, Ze cca 200 lidi obdrZzelo davku meZi53TbmGy. Z&¢ byl objeven az
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26. ¢ervna, tedy po 52 dnech ode dne nélezu. 8iogd nalezly i 3 zbyvajici Z&e,
které na&tsti nikoho neohrozily. Pracovnici, kteztratu zéic¢a neohlasili, byli pozdi
uvézreni. (21, 22)

Samut Prakarn, Thajsko — 24. ledna 2000
Ztraceny zAc
3 umrti, 7 zragnych

Byvaly teleterapeuticky #¥& o celkové aktivie 16 TBq byl spolu se stinicim
boxem vykoupen ve sgknych surovindch ve &t Samut Prakarn v Thajsku.
V prostorach sérnych surovin byl cca 1 tydengfipemz byl stéle ve stinicim boxu.
Pozdji byl ovSem pevazen na skladku atippirevozu vypadl ze stémi. U dvou
pracovniki se objevily zdravotni potize j€Sv den gevozu, u dalSiho oékolik dni
pozcji. Celkem zenkely 3 osoby, ficemz celatlové odhadované davky nigsahovaly
4 Gy, avSak osoby podlehly velmi intenzivnim loKainradignim popaleninam. (21,
22)

Brescia, Lombardie, Italie — 13. ktna 1975
udalost s prmyslovym oz#&ovaiem
1 amrti

Jeden muz byl vystaveniehi z Co-60 ve stanici pro apgani obilovin proti
Skidcam. Z negiesré znamych dvodi muZ opravoval dopravnikovy pas v blizkosti
ozdaovaci mistnosti, kdyz byl #& vytazeny. Obdrzel davku cca 12 Gy, zehra 13
dna. (21, 22)

Shandong, Jining,Cina — 21.#jna 2004
udalost s prmyslovym oz#éovaiem
2 amrti
Diky nedostaténé kontrole vstoupili dva pracovnici do é@@aci mistnosti u
ozaovaie zeleniny, ficemZ z ni Udajk ihned vystoupili. i minuty po vstupu citil

jeden pracovnik paleni obdje, bolest icha a zvracel. Druhy deset minut po expozici

-38-



citil bolest hlavy. Oba byli ihned hospitalizovémigrevezeni do nemocnice, kde jim
byly 55 hodin po expozici transplantovany kmenouéky. Prvni @&lInik zentel za 33
dni (odhadovana davka 20 Gy), druhy za 78 (bdhadovana davka 9 Gy). (21, 22)

Grozny,Cecha, Rusko — 13. 241999
odcizeni zdroje
3 umrti, 3 zraénych

6 muii se z neznamychudodi rozhodlo odcizit zate Co-60 z chemickée
tovarny v Grozny. Oteéeli stinici kontejner a vyjmuligkolik 12-cm dlouhych Co-60
ty¢i, z nichz kazda #la aktivitu 900 TBq. Jeden muz, ktery drzefigdidajré fadow
n¢kolik minut zentel do cca pl hodiny od oteteni kontejneru, dva dalSi zésh
pozcji. Zbyli tii prezili. Nékolik Co-60 tyi se udajt nikdy nenaSlo ovSem informace
neni potvrzena. Podrobnosti tohotfipadu bohuzel nejsou znamy. Spekulovalo se o
mozném zapojerdecenskych terorista gripraw Spinavé bomby. (21, 22)

Tammiku, Estonsko — 2%ijna 1994
odcizeni zdroje
1 damrti, 4 zraénych

P¥i vloupani ti bratti do zd&zeni na zpracovani radioaktivnich odfaalyl
ukraden kontejner se zéem Cs-137 pravgpodobré z divodu skiru kowi. Fi
nakladani vypadl Z& z krytu a jeden z brattho zved| a dal do kapsy od bundy. Bundu
poté po¥sil v donme na chodB. KdyZz grichazel dond m¢l jiz celkovou nauzeu. Muz
zentel o 13 dni pozgi s pricinnou smrti diagnostikovanou jako selhani ledvim Z
dvacet dni ode dne nalezeni (7 dni po smrti prvinifade) nasel v kapse bundytiza
jeho nevlastni syn ar@sunul ho do kuchigké linky. Za 8 dni odipmistni byl chlapec
hospitalizovan v nemocnici s diagnézou r&diah popalenin. Prvni muZ obdrzel
Gdajre davku az cca 40 Gy. Jeden z jeho lirakitery pomahal nakladat kontejner na
viaz obdrzel davku kolem 1 Gy avsSak lokalni davka meercca 20-30 Gy zgobila
popéleniny. DalSi rodinniffslusnici nachézejici se v démobdrzeli davky do 4 Gy,

avSak nevlastnimu synovi muze bylyukwradiatnim popéleninam amputovany prsty.
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Dale zentel pes, ktery s&asto pohyboval v chodbv blizkosti bundy se &em.
Zajimavosti je, Ze vySavatelé Gdajé zpitné rekonstruovali davky a umésti z&ice
v dome na zaklad termoluminescamich vlastnosti keramickych hnna dlazdic a

elektron-spinové resonance cukru ailéR1, 22, 24)

Zheleznodorozhny, Moskevsky region, Rusko — ino93.9
zlomyslny¢in/vrazda

Zéari¢c Cs-137 o aktivit cca 50 GBq byl zasmn¢ umisgn do dvéi vozu, gicemz
fidi¢ byl vystavovan z&ni po celkovou dobu 5 &siod neZz byl z&c objeven.
V prabéhu této doby bylfidi¢ 1é¢en na vypadavani viasa ochlupeni a aspermii.
Celotlova davka odhadovana na 8 Gy. Umrti nastalo pasit@nletech, v pibghu

kterych byl I€en zejména na selhavani krvetvorby. (21, 22)

Moskva, Rusko — 14. dubna 1993
zlomyslny¢in/vrazda

Z&i¢, pravapodobr Cs-137 nebo Co-60 byl umdst do Kesla Vladimira
Kapluna, feditele spolénosti pro vyrobu obaél Kaplun byl po #kolika tydnech

hospitalizovan a po dalSimésici zenitel. Po jeho smrti byl Z& objeven. (21, 22)

Moskva, Rusko - 1960
zanerna ,sebeexpozice” (sebevrazda)

Devatenactilety pracovnik vyzkumné radiologické bdeatde spachal
sebevrazdu za pomociiaée Cs-137. Sebral kapsli obsahujicfizd laboratdi a nosil
ji cca 5 hodin v kapse kalhot. Poté ji umistil i&bi oblast kde z& mél cca 15 hod.
Obdrzel celatlovou davku asi 15-20 Gy. Zdwsl po 15 dnech. (21, 22)
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1.5 Problematika zabezpé&eni HASS

Diive, nez-li pistoupime k problematice zabezpai vysokoaktivnich Z&u
ionizujiciho z#&eni je nutné v této souvislosti definovat pojemmbezpéeni. V nize
uvacném textu se pod timto pojmem rozumi zab&epevysokoaktivnich Z&ua proti
zneuziti a tedy ,soubor technickych a orgatideh opateni snéfujicich k zabra&
toho, aby se z&em bylo svévolé manipulovano®. Dale je¢éba zminit, Ze zabez{mni
je nutné i u ostatnich radionuklidovychtiza, tj. z&icu, které nedosahuji aktivit
vymezujicich zAce vysokoaktivni. Vysokoaktivni rid&e vSak ze vSech #én
piedstavuji nejgtSi hrozbu a jsou tedy hlavnintggimétem nasledujiciho textu jako i
celé préace.

Iniciativa poteby vySSi Urové zabezpeéeni a také kontroly zabezfmni se
v minulych letech objevila zejména na Urovni memmdaich organizaci odkud byla
také vydana prvni dopaoteni a radylenskym stadtm. Z tohoto dvodu je nésledujici
problematika uvagha zejména z pohledu mezinarodnich pozablavegislativou a

doporwenimi na izemiR se budeme zabyvat pajid

Pozn.: V textu niZe je namisto pdjmadionuklidovy z&¢, respektive vysokoaktivni #ié& (pojmy zéeské
legislativy) uzivano pojiin radioaktivni zdroj, respektive vysokoaktivni zdteyswtleno také v kapitole
1.1). Toto je zfisobeno zejména Zidodu problematickéhotpkladu mezinarodnich pojim(radioactive
source, respektive high-activity sealed sourcegklavalentnich pojra v ¢eské legislatiy. Text nize je
pievzat zejména z mezinarodnich dogeni a tak je uzivano spiSéepréjSiho gekladu pojni, tedy
radioaktivni zdroj, respektive vysokoaktivni zdrdjkazdém pipact plati, Ze pojem radionuklidovy #&

= pojem radioaktivni zdroj, pojem vysokoaktivniizd= pojem vysokoaktivni zdroj.
1.5.1 Mezinarodni pozadavky na zabezgeni

Zxtatkem 21. stoleti se lidstvo @@lo rekolika zavaznych udalosti, které
ovlivnily chapéni bezpmosti a postavily spotmost fed rekolik zasadnich otazek.
Jednou z takovych otazek je zejména rostouci eligristickych skupirti podobnych
organizaci, které se snazi prosazovat své poljtic&iéozenské nebo ideologické nazory

nelegitimnimi zfsoby¢asto ohrozujicimi zivoty jinych lidi, a to bez otilena jejich
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vztahy k pedmétnym z4jmim. V této souvislosti je spaleost k ochra& pied
moznymi teroristickymi Utoky nucena neustale inaaioa vylepSovat bezpeosti prvky

ve vSech srrech a dale analyzovat nova rizika a hrozby, kieodou z teroristickych
skupin vyplynout. Jiz &kolik desetileti probiha na vysoké drovni zabépp@ni
jaderného materidlu a jinych surovin, které by mgobiit v rukou terorist vyuZzity

k vyroke jaderné zbrah V poslednich letech vSak v této problematice tgnvaji i nové
hrozby a to najpklad pouziti radionuklid ve Spinavé bomtbnebo kontaminace vod,
potravin atd., ale také umdsi radionuklidového Z&e na gjakém véejném mist. Je
tedy nutné se €mito novymi hrozbami a riziky vygddat a analyzovat jejich
potencialni zdroje. Ve vSech vySe z#riyich gipadech jsou nejlepSim kandidatem na
zneuziti pra¥ vysokoaktivni z&ce a zé&chto divoda probiha v poslednich letech
iniciativa na zvySeni Urownzabezpéeni HASS a tak zamezeni mozného zneuZziti,

zejména na mezinarodni arovni.

Prvni mezinarodni impuls o problematice vysokoaliti zdict pochazi z roku
2003, kdy byla vydana ve spolupraci s Evropskyniesigastvem pro atomovou energii
— EURATOM smérnice Rady EU 2003/122/EURATOM (3) (dale ,smérnice
2003/122) ze dne 22. prosince 2003 o kontrole vysokoaktkinuzawenych zdraj
z&eni a opugnych zdrofi (Control of high-activity sealed radioactive sascand
orphan sources). Vtomto dokumentu je poprvé zavede definovan pojem
vysokoaktivni z&¢ (High-activity sealed source) a je zde poprvé ewedtabulka
s meznimi aktivitami wujicimi vysokoaktivni zéce (viz kapitola 1.1, tabulka 1).
Jedna se o stmici, tedy zavazny dokumerilenskych zemi EU, ktery roZzgie a
upresiuje predeslé swrrnice, jimiz se stanovuji zakladni standardy odurd©59,
zejména srrnici Rady 96/29/EURATOM ze dne 13. &ma 1996, kterou se stanovuji
zakladni bezpmostni standardy na ochranu zdravi pracovrdakobyvatelstva ied
riziky vyplyvajicimi z ionizujiciho zgeni. (telem sndrnice 2003/122 je zabranit
oz&eni pracovniik a veaejnosti ionizujicim zéenim v disledku nedostateé kontroly
vysokoaktivnich zA¢t a harmonizovat kontroly provégeé v ¢lenskych statech
stanovenim zvl&Stnich poZadéykteré zajisti udrzeni kazdého takovéhdic pod

kontrolou. Za timto Eelem je ve swrrnici explicitné uvedeno a zdazreno, Ze

-42 -



vysokoaktivni z#ce predstavuji znéna potencialni rizika pro lidské zdravi a pro
Zivotni prostedi, a proto museji byt podrobenyigmé kontrole, a to od doby jejich
vyrobeni az do doby jejich umésii do schvaleného #aeni za Gelem dlouhodobého
skladovani nebo uloZeni. Jsou zde také fem§ipozZzadavky na povoleni k nakladani s
vysokoaktivnimi z&¢i a na jejich evidenci. Zitvodu gedchazeni radéaim havariim a
poSkozeni zdravi je nutné, aby uraistkazdého vysokoaktivniho izé& bylo znamo,
registrovano a aisfovano od doby vyrobeni zdroje nebo jeho dovozu dbydeho
umiseéni ve schvaleném raeni za delem dlouhodobého skladovani nebo ulozeni
nebo jeho vyvezeni. Z&ny provoznich podminek vysokoaktivnihorizé, napiklad
jeho umisini nebo zfisob pouzivani, by takédty byt zaznamenavany a oznamovany.
Protoze zkuSenosti ukazuji, Zerep existenci fislusSného regutaiho ramce rize dojit

v daném stét ke ztraé kontroly nad vysokoaktivnimi #&i, je nezbytné fijmout
ustanoveni pro identifikaci, ozéavani a registraci kazdého vysokoaktivnihdi&d
jakoz i pro zvlastni vycvik a informovani vSech bsateré se podileji na aktivitach
souvisejicich s pouzivaninéchto zdica. Dale je téZ vhodné poskytnoutigiusny
vycvik a informace osobam, které mohou neplandvghjit do styku s gjakym
opusénym HASS. VSechny vySe zn#mé pozadavky jsou ve smmici 2003/122
rozepsany podrokina v bodech tak, aby bylo mozné je jednoduSe iropatt do
regul&nich gedpidi a legislativy jednotlivyciElenskych stat. (3)

V lednu roku 2003 vydala Mezinarodni agentura goomavou energii — IAEA
(International Atomic Energy Agency) dokument sveém Code of Conduct on the
Safety and Security of Radioactive Sources (25Provadci kodex bezp@osti a
ochrany radioaktivnich zdnbj, (dale jen,Code of conduct on S a S) jako vysledek
mezinarodni konference na téma ,zabeéepé radioaktivnich zdréj konané v roce
2003. Hlavnim cilem tohoto ,kodexu“ bylo sjednagpitistupy jednotlivychélenskych
zemi k zabezpeni radioaktivnich zdr@j které jsou potencidnnebezpéné, zejména
pak €ch vysokoaktivnich. Samnice 2003/122 byla zavaznym dokumentem gyemské
zen® EU, u dokumentu Code of conduct on S a S se jganad jakési dopokteni, které
vytvari co nejjednodussi navod pro jednotlivdenské zemy, u nichZz se o

piedpoklada (ale neni to zavazmutné) import dokumentu do legislativy. Je vSaba
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zduraznit, Ze tento dokument byl vydan pod h&oeu IAEA a na rozdil od sémice
2003/122 oslovuje mnohenttéi paet swtovych stal. Pozadavky, které jsou uvedeny
v Code of conduct on Sa S se v mnoha okolnostedohaji poZzadawkm snernice
2003/122. Je zde op explicitné zminovana nutnost usledné kontroly zdrdj
regula&nimi organy (rozurg kontrolni organy, \CR nag. SUJB), nutnost ozgavani,
registrovani zdraj ve statnich registrech, zvySovani fyzické ochraaypracovistich, a
dalSi diti pozadavky, které lze komplexnozna&it jako pozadavky na zvySeni
zabezpeéeni u vSech radioaktivnich zdéojKrome¢ vSech &chto pozadavk jsou zde
poprvé diraznou formou uvasha dopordeni na kategorizaci radionuklidovych zdroj
V této souvislosti a v jisté ndvaznosti na Codecafiduct on S a S byl Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii vydan dalSi dokumeggouci nazeCategorization

of Radioactive Sources (26) (Kategorizace radioaktivnich zdit)] ze série
Bezpe&nostnich standafd Tento dokument byl vydan v srpnu roku 2005 a jeho
hlavnim cilem je poskytnout jednoduchy a logickystéyn pro kategorizaci
radioaktivnich zdrdj (mysSleno kategorizaci vSech radioaktivnich zdlropvSem

s dirazem na vysokoaktivni) z hlediska jejich potenciihisobovat nezadouciinky
na zdraviclovéka. Tento systém kategorizace ma poskytovatepoge zézemi ip
urovani pozadavk a nd&izeni ot zejména v novych legislativach na drovni
jednotlivych ¢lenskych stat. Hlavni vyhoda celé kategorizace &p@ v tom, Ze na
zaklad zaazeni zdroje do dité kategorie je mozné stanovit odpovidajici stupe
kontroly a regulace celéady aktivit tykajici se zejména bezpesti a ochrany. Mezi
takové aktivity niZze patit napiklad nouzové a havarijni planovani, beapesti
opateni a fyzicka ochrana proti odcizeni, regulace mlemce pohybu zdroje, atd.
V praxi je tedy kategorizace spojena stzv. ,odstwmanym pistupem” z ghoz
vyplyva aplikace nejfisnéjSich opaiteni na zdroje ffedstavujici nejvyssi hrozbu a nizsi
opateni na zdroje ménnebezpéné. Hlavnim cilem tohoto dokumentu je tedy zejména
sjednoceni tiznych gistupa ¢lenskych zemi na jednotny odstgwany gistup na
zaklad stejného zfisobu kategorizace radioaktivnich zdrqj25, 26, 27, 28, 29)
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1.5.1.1 Kategorizace radioaktivnich zdéajlle IAEA

Jak jiz bylo uvedeno vyse, hlavnim dokumentemyykge zabyva systémem
kategorizace radioaktivnich zdéoje Categorization of Radioactive Sources ze série
Bezpe&nostnich standafid IAEA. Tento dokument vytwd ndvod k rozdeni
radioaktivnich zdraj do miznych kategorii, a to na zakkagsté Urovié nebezpénosti
poipadt Urovre rizika, které ze zdroje vyplyvaiigemz se jedna zejména o riziko
spojené s potencialnim vznikengjakych Skodlivych nebo Zivot ohrozujicickinki.
Zpusobem a vypétem, na zaklaglkterého jsou zdroje dédhto kategorii rozéglovany,
se budeme jeStzabyvat nize. Kategorii je celkem Sjgemz 1. kategorie obsahuje
zdroje nejvice nebezpeé a 5. kategorie zdroje nejmémebezpéné. Mira rizika, které
ze zdroje vyplyva, se uvaZzuje zejména ve dvou Githa Prvni situaci je riziko spojené
s pimym kontaktem se zdrojem (fas pobytem v jehoésné blizkosti, jeho drzeni,
atd.), kdy vznikaji radigni popaleniny, pafipadc nemoc z oz&ni i celo€lové
expozici. Druhou situaci je riziko vyplyvajici zzmtyleni zdroje do okoli néjklad

explozi, unikem nebo okm. (26)

1. kategorie - Extrémfinebezpéné zdroje

a. V piipact pifimého kontaktu zdroje s osobou je velmi vysoka gfpedobnost
vzniku fatalnich zdravotnich¢inka. P pfimém kontaktu po dobuc¢hkolika
minut vznikaji velmi vazna trvala lokalni poram. Fi kontaktu po dobu delSi
nez rgkolik minut (nagiiklad desitky minut az hodiny) dojde s n#gi
pravdpodobnosti ke smrti.

b. V piipadt rozptyleni zdroje do okoli fize toto zfisobit potencialni ohrozeni
Zivota nebo zdravi osob nachéazejicich se v bezpubst blizkosti (nafklad
desitky meti) od nejvice kontaminovaného mista. Npad: vzdalenosti
n¢kolika stovek metr budou zdravotni rizika na relatignnizké Grovni
popipadt nebudou Zadna. Oblast ¢ana kdekontaminaci bude

pravdépodobré piresahovat Etvereini kilometr.
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Priklady zdrofi: Primyslové ozeovale ke sterilizaci nebo o#avani,

radioizotopové termoelektrické generatory, kreviziarovate, teleterapeutické

ozaovae, vicesvazkova teleterapie, tete setych semen

2. kategorie — Velmi nebezfy& zdroje

a. V piipac piimého kontaktu zdroje s osobou po dokkatika minut az hodin
vznikaji velmi vazna trvala lokalni poram. Fi kontaktu po dobu delSi nez
nekolik hodin (napiklad den) dojde s nejtsi prav@podobnosti ke smrti.

b. V piipad rozptyleni zdroje do okoli fize toto zfisobit potencialni ohrozeni
Zivota nebo zdravi osob nachéazejicich se v bezpust blizkosti (nafklad
desitky az jednotky meitrod mista vybuchu) od nejvice kontaminovaného
mista. V pipad vzdalenosti stovek métbudou zdravotni rizika na relati&n
nizké drovni, pofipact nebudou Zadna. Oblastcand k dekontaminaci bude

pravdpodobré mensi nez Etvereeni kilometr.

Priklady zdroji: radioizotopové termoelektrické generatory niz&ghivit, krevni

ozaovaie nizSich aktivit, oz@vaie setych semen, teleterapeutické foxaie
nizSich aktivit, zdroje pro gmyslovou radiografii (defektoskopii), vysokoaktivni

brachyterapeutické zdroje, vysokoaktivni hladigom

3. Nebezpéné zdroje

a. P pfimém kontaktu osoby se zdrojerfepahujicim dobsadow hodin az di
mohou vznikat lokalni por&ni. V piipad® kontaktu po dobu delSi neZkolik
dni pogipad: tydny mize dojit s ¥tSi pravépodobnosti ke smrti.

b. Dojde-li krozptyleni zdroje do okoli pragpodob® nevznikne Zivot
ohrozujici situace, neni ovSem zcela vykna. Jiz ve vzdalenostiékolika
metri od nejvice kontaminovaného mista bude p¥pudobré velmi nizké
nebo Zadné riziko. Oblastdena k dekontaminaci pragaodobré negesahne
nekolik hektaf.
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Priklady zdrofi: zdroje pro pimyslovou radiografii (defektoskopii) nizSich

aktivit, brachyterapeutické zdroje, hladingnyy rizné zdroje pouzivané v

meficich systémech

4. Mére nebezpéné zdroje
a. | vpiipad ptimého kontaktu zdroje s osobou nebudou sdt&Ejv
pravdépodobnosti vznikat djaka vazna a trvald porémi. Mohou vznikat
piechodn& lokélni por&ni nagiklad po kontaktu se zdrojemigsahujicim
dobu rekolika tydni.
b. Pri rozptyleni zdroje do okoli vznika jen velmi maigiko. Moznost vzniku
n¢jakych nezadoucich zdravotnichinka je nepravdpodobna. Oblast tena
k dekontaminaci bude pra#obdobré n¢kolik desitek az stovektvereinich

metn.

Priklady zdrofi (tato kategorie &Sinou nedosahuje aktivit HASS): hladinény a

jiné mefici systémy nizSich aktivit, brachyterapeutickéagelnizSich aktivit

5. Malo nebezpéé zdroje
a. |v pripac primého kontaktu osoby se zdrojem nevzniknou Zadrangm.

b. P¥i rozptyleni nevznika riziko nezadoucictinka

Priklady zdrofi (tato kategorie nedosahuje aktivit HASS): bracrapeutické

zdroje velmi nizkych aktivit,azné kalibr&ni zdroje, spektrometrické analyzatory

Poznamky k vySe zménym kategoriim:

- uvaZzujeme pouze deterministické (akutnénlty, stochastické dinky se
neuvazuji

- v pripad rozptyleni zdroje do okoli neuvazujeme riziko & nap s
vlivem konvernich vybusnin

- velikost oblasti utené k dekontaminaci je pr@mliva a zavisla na mnoha

faktorech (celkova aktivita zdroje, druh radiondklj p&asi, atd.)
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- vznik zdravotnich &inka v piipact piimého kontaktu se riéem je zavisly
na mnoha faktorech (jedna-li se o jeho drZzeni nedaze o pohyb v jeho
blizkosti, druh radionuklidu, velkd zavislost na amtvé malych
vzdalenostech, sténi, atd.) (26, 27)

1.5.1.2 Princip kategorizace radioaktivnich zdéoj

Pri stanovovani principu a systému kategorizace eddienich zdroji bylo
nutné pihlédnout k mnoha okolnostem. V praktickém vyuZainapiklad izné zdroje
vyskytuji v taiznych formach, pro stejné oblasti sasto pouzivaji tzné druhy
radionuklich a obeca radioaktivni zdroje provazi vysoka variabilita.|lMetedy zdroje
zarazovat do kategorii podle jednoho kritéria. V tétmvislosti byla snaha o nalezeni
néjakého faktoru, na jehoz zakkady se zdroje v praxi jednoduSe kategorizovaly.
V dokumentu Categorization of radioactive soureetepto faktor uveden jako tzv. ,D
value“ (hodnota D), coz je faktor préizné radionuklidy, na jehoz zakkage spolu
s aktivitou mozné vypitat kategorizaci daného zdroje. ,D value® je ho@novagna
v jednotkach Bq a jedna se vlastm mnozstvi radionuklidu (vyj&dné aktivitou), které
je povazovano za nebezip@ a niZze zmisobovat djaké zavazné deterministické
acinky, které mohou vést k umrti osob nebo k jejiamrgni s trvalymi nasledky
v pripadt, Ze by zdroj obsahujici takové mnozZstvi radiordiklnebyl pod kontrolou.
Priklady hodnot ,D value” pro nejznasi radionuklidy jsou v tabulce §26, 30)

Tabulka 5 - Hodnoty ,,D value” pro nejznaméjsi radionuklidy.

Radionuklid »D value” [TBq]
Co-60 3x10™
Cs-137 1x10"
Sr-90 1x10°
Se-75 1x10"
Ir-192 8x10
Am-241 6x1072
Pu-238 6x10~
Ra-226 4x10™
Cf-252 2x107
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Hlavnim mezinarodnim dokumentem, ktery obsahujenbtd,D values” pro
vétSinu pouzivanych radionuklidje dokument vydany IAEA v roce 2006, s nazvem
EPR-D-Values (30). Za pomoci tohoto dokumentu audwéntu Categorization of
radioactive sources je poté mozna kategorizacenvdationuklidovych zdrdj, a to na
z&kladt jednoduchého vyphu. Jedné se o vypet tzv. pordru A/D, kde A je aktivita
daného zdroje (Bq) a D je ,D value" (také Bq). \&dkem je porer skut&ného
mnozstvi radionuklidu k mnozstvi radionuklidu, l&ge povazovano za nebezpé —

Ve

,D value“. Tento porr muze ¢isté teoreticky na jedné stramabyvat hodnot bliZicich
se nule a na strardruhé hodnot bliZicich se nekéna. Cim vy3si¢islo vyjde, tim

nebezpenéjSi zdroj je. V praxi se vyskytuji hodnoty od m¢énez 0.01 do vice nez
1000. Rizné intervaly hodnot A/D po#nu spolu s kategoriemi &iglady jsou v tabulce

6. (26, 30)

Tabulka 6 — Kategorizace zdrojl na zakladé vypoctu A/D poméru (24)

Kategorie Pfiklady zdroju Hodnota A/D poméru

primyslové ozatrovade,
radioizotopové termoelektrické

1 . .y A/D > 1000
generatory, krevni ozarovace,
teleterapeutické ozarovace
pramyslova radiografie

’ (defektoskopie), vysokoaktivni 1000 > A/D > 10

brachyterapeutické zdroje,
vysokoaktivni hladinoméry

brachyterapeutické zdroje,
3 hladinoméry, rlizné zdroje pouZivané 10>A/D>1
v méficich systémech

(vétSinou se nejedna o HASS)
hladinoméry a jiné méfici systémy

4 nizsich aktivit, brachyterapeutické 1>A/D>0,01
zdroje nizsich aktivit
(nejedna se o HASS)

5 brachyterapeutické zdroje velmi 0.01 > A/D

nizkych aktivit, rizné kalibraéni
zdroje, spektrometrické analyzatory
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VySe zmigny zpisob kategorizace je v stasné dob mezinarods uznavan a
piedpoklada se, Ze prdvna zaklad této kategorizace budou jednotlivé staty
vysokoaktivni zdroje rozdovat a zajifovat pro ®& rizné stup® bezpeénostnich

opateni.

1.5.1.3 Bezp#ostni opakeni v zavislosti na kategorizaci zdroj

Zakladni pozadavky na bezp®stni opaeni jsou uvedeny v dokumentu IAEA
Security of radioactive sources (31) (Zabegpeé radioaktivnich zdr@). Jak jiz bylo
zmirgno vySe, hlavnim irodem k systému kategorizace zdrgg@ moznost uplatmi
tzv. odstupovaného fistupu v naslednych bezpwstnich opdenich. Jednd se o
pristup, ktery pimo navazuje na vySe uvedenou kategorizaci (kapitd.1.1) a zavadi
tii bezpeénostni skupiny (A,B,C). Bezprosti skupina A odpovida kategorii 1.,
skupina B odpovida kategorii 2. a skupina C odpéWategorii 3. Pro 4. a 5. kategorii
nejsou uva&ny bezpeénosti skupiny, nelibse nejedna o tolik nebezime& zdroje jako
v 1. az 3. kategorii. Nez-li ijstoupime k poZzadawkn jednotlivych bezp#ostnich
skupin zminime &kolik poZzadavk a prvki, které plati pro vSechny skupiny. Mezi tyto

prvky pati:

» technické a organizai prostedky, jez viditeld a zjevk ztéZuji pristup ke
zdroji a odrazuji tak potencialniho narusitele,

» technicka a organizai opateni zaji$ujici vtasné rozpoznéni neautorizovaného
piistupu ke zdroiji,

» existence mechanickych a jinych zabran, které mabinprodlouzi dobu
pottebnou k neautorizovanémigmistni zdroje mimo pracovist

» technické a organizai opateni kzabezpgni reakce na potencialni
neautorizovany fistup ke zdroji,

* bezpenosti pravidla pro praci s lidmi, informacemi a pe@nostnimi prvky,
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e zdokumentovany systém popisujici prvky a predky ve vySe zmimych
bodech.

VSechny tyto body plati pro kazdou be&pesti skupinu, avSak skupiny se liSi
intenzitou uplatovani tchto pozadavk (31, 32, 33)

Bezpe&nosti skupina A odpovida kategorii 1. (viz. kapitola 1.5.1.1.)

NejvysSi bezpgnostni opatni. Zdroje by rly byt oddleny od neoprawného
piistupu alespd dvéma technickymi opaénimi. Inventarizace zdribjpy mela probihat
kazdy den. Cilem zabezfmni této skupiny je:

» zabranit neautorizovanémugmiseni zdroje,

» zajistit okamzitou detekci jakéhokoli neautorizogha fFistupu ke zdroji,

» zajistit okamzitou detekci jakéhokoli pokusu o neaizované pemiseni,
dalezitou roli hrajecas,

» zajistit neprodlenou komunikaci se zdsahovou jednat

e zajistit zdrZzeni fistupu potencialniho aika s dostatmym casovym
prostorem pro feruseni utoku,

e zajistit okamzity zasahippoplachu a zjigné situaci k okamzitémui@ruSeni

utoku.

Bezpenosti skupina B odpovida kategorii 2,

VySSi a stedni stupg zabezpéeni. Inventarizace zdribjoy méla byt provadna

alespa jednou tyds. Cilem zabezpeni této skupiny je:

* minimalizace prav&épbodobnosti neautorizovanéhiemistni,
» zajistit okamzitou detekci jakéhokoli neautorizoghao fFistupu ke zdroji,
» zajistit detekci jakéhokoli pokusu @ggmiséni,

e zajistit neprodle# pri¢inu poplachu,
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e zajisti zdrzeni fistupu potencialniho Gtaika s minimalizaci prawgodobnosti
neautorizovanéhorpmiséni zdroje,

» zajis€ni okamzité iniciace zasahu kepuseni Gtoku.

Bezpe&nosti skupina G odpovida kategorii 3,

NizSi stupé zabezpe&eni. Zdroje by rdly byt oddleny od neoprawného
pristupu alespjednim technickym op&nim. Cile zabezgeni této skupiny je:

* snizit pravédpodobnost neautorizovanéhtemiseni zdroje,

» zajistit okamzitou detekci jakéhokoli neautorizoghao fFistupu ke zdroji,

e zajistit detekci neautorizovanéhgemistni zdroje,

e zajistit zdrZzeni fistupu potencialniho taika se snizenim pragplodobnosti
neautorizovanéhorpmiséni zdroje,

e zajistit vhodna opaéeni v Fipad neautorizovanéhorpmiseni.
1.5.2 PoZadavky na zabezpeni dle sowasné legislativy VCR

Pojem vysokoaktivni 2& byl doceské legislativy Zazen v roce 2005ejména
z divodu explicitniho napkni pozadavik sneérnice 2003/122. V této souvislosti byla
provedena zrna vyhlaskye. 307/2002 Sb., o radiai ochrag, vyhlaskouc. 499/2005
Sh., gicemz byl jednak zaveden pojem vysokoaktivniiza sodasré byl stanoven
urgity soubor pravidel stanovenych ve @&mici 2003/122. Do tohoto souboru Ize
zahrnout zejména 8§ 33 - ZvlaStni podminky beémpbo provozu uzaenych
radionuklidovych z&ca, zaizeni a pracoviS s nimi, kde byly pdany nasledujici

odstavce tykajici seffmo vysokoaktivnich z&:

(7) Osoba, ktera naklada s vysokoaktivnirticegm, pravideld ovéiuje, zda se vysokoaktivniidd,
popipads zaizeni jej obsahujici nachazi na mistého pouzivani nebo skladovéani a Ze je ve gjevn
dobrém stavu.

(8) Vysokoaktivni z&¢e opatuje vyrobce, pofipads u dovezenych Z&G dodavatel, nezagnitelnym
identifika¢nim ¢islem. Je-li to proveditelné, totdslo se vyryje nebo natiskne naizaTotocislo se
rovréz vyryje nebo natiskne na obakz#. Neni-li to proveditelné nebo ¥ipadt prepravnich obdlpro
vicenasobné pouziti, uvedou se na obalu alesgormace o charakteru ti&e. Vyrobce, pofipact u
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dovezenych &t dodavatel, také zajisti, aby obati#é a, je-li to proveditelné, i #i& byly ozn&eny a
opateny znakem radémiho nebezp# a aby sotésti dokumentace kazdého vyaého nebo
dovéazeného typu vysokoaktivnihoizgé byla i fotografie nebo jiné obdobné vyobrazeiiicgéa pro g
obvykle pouzivaného obalu.

(9) Osoba, ktera ma v dr&lyysokoaktivni z&¢, zajisti, aby tento Z& a jeho obal byl vzdy provazen
pisemnou informaci umdaijici identifikovat zdroj a jeho povahu a aby byjbxli to proveditelné,
oznaeny a opaeny znakem radémiho nebezp# a aby napisy a ztky zistalycitelné. Identifikace a
znateni maji byt v souladu s identifikaci a Zaaim podle odstavce 8tiBlusnd dokumentace obsahuje
také fotografie nebo jiné obdobné vyobrazeni zdmipalu zdroje, fepravniho obalu, ¥&eni nebo
vybaveni. Fotografie nebo jiné obdobné vyobrazdndje neniiteba, nelze-li ji ptidit nebo opdit bez
demontaze z#zeni. Ustanoveni tohoto odstavce se nevztahujlozsg radioaktivnich odpadani na
uznany sklad.

(11) Osoba, ktera ma v drélyysokoaktivni z&¢, bez zbyténého prodleni oznamiiddu kradez, ztratu
nebo neoprawmeé pouZiti z&ce a zajisti provedeni zkousky dlouhodobé stahjldgile § 71 po kazdé
udalosti, ktera mohla #i& poSkodit. O této udalosti &ifatych opatenich informuje @ad.

Dale je vhodné zminit 8 80 — Evidence zdrignizujiciho zé&eni u drzitek povoleni, kde v
odstavci 2 bylo fidano pism. j) — Drzitel povoleni vede o kazdénojdonizujiciho zdeni, ktery ma ve
své drzls tyto Gdaje: u vysokoaktivnich #déa také fotografie nebo jiné obdobné vyobrazeniipadech,
kdy je to vyZadovéno podle § 33 odst. 8 nebo 9.

Kromé vySe uvedenych podminek, ve kterych je pojem vgakkvni zdic
piimo uveden, tyto Z&e dale spadaji pod soubor pravidel a podminek itgikaj se
zdroji ionizujiciho z&eni obech a samoiejm¢ také uzaienych radionuklidovych
Z&icu, neba@ do obou &chto skupin jsou vysokoaktivni é&e logicky z#@azeny (viz
kapitola 1.1). Podminky, které jsou stanoveny pto skupiny, tedy zejména podminky
a pozadavky pro nakladani a pouzivani Zdrggjich evidenci, skladovani, likvidaci,
atd., a také zabezfEni se vztahuji i na HASS, pouze zde pojem vysdiaakz&ic¢
neni @imo zmirgn. Nebezp& odcizenici ztraty zdroje je najklad uvedeno v § 24 —

Obecné podminky bezgeeho provozu:

(7) Zdroje ionizujiciho z&ni se skladuji bezpe a tak, aby bylo zaji§ho, Ze s nimi nebudou nakladat
neopraviné osoby, a bylo br&no ztra¥ ¢i odcizeni zdroje anebo jeho poSkozeni.

Lze tedyfici, Ze podminky a poZadavky na zabegme zdict, respektive
vysokoaktivnich zact, jako i jiné pozadavky z hlediska be#Zpesti, vceské
legislativ uvedeny jsou. festo je vSak nutné dodat, Ze ne v takovéenk jsou
uvadny v jednotlivych mezinarodnich dopéenich. Zejména pozadavky na
kategorizaci a nasledny odstigqvany Fistup k Urovni zabezgeni nikde zmisn neni.

Mira zabezp&eni tedy v sotasné dob neni blize specifikovana a teoreticky j&CR
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aplikovatelny stejny princip zabezfsni na patou kategorii jako na kategorii prvni.
Z pravniho hlediska pak i@e byt problematické poZadovat na drziteli povqlétéry
naklada s HASS 1. kategorie vyssSi stupabezpéeni, nezli na drziteli povoleni, ktery
naklada s HASS nap2. nebo 3. kategorie. (1, 2)
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2 VYZKUMNE OTAZKY A METODIKA VYZKUMU

Vzhledem ktomu, Ze zkoumany jev dosud nebyl saupim zpisobem
zpracovan a dostupné informace jsdevidzié v cizojazyné literatite, jedna se o praci
spiSe teoretického charakteruicpmz se nestanovuje hypotéza, ale tzv. vyzkumna

otazka. Pro tely této prace byly stanoveny celkemedyzkumné otazky:

1. ,Predstavuji vysokoaktivni ¥&e vyuZivané na UzentiR (zejména jejich celkové
mnozstvi, rozsah a #poby pouZiti) potenciélni hrozbu z hlediska jejiobzného zisku

a nasledného zneuZziti riéigad teroristickou organizaci?”

2. ,Je nutné se, vychazejice ze znalosticaeného stavu nakladani s vysokoaktivnimi
Z&idi, prabézng nadale zabyvat zabezmim tchto zd&i¢a na Uzem{R z hlediska

prevence jejich potencialniho zneuziti figjad teroristickou organizaci?*

Ukolem, ktery se vazal k prvni formulované otaamgo shrnout dostupné
informace o vysokoaktivnich #aich nachéazejicich se na Uzekiéské republiky,
zejmeéna o jejich celkovém mnoZstvi a aigpbech a rozsahu jejich vyuziti. Vyzkum
pak probihal na zaklg&dshromazéni dat s vyuzitim celostatnich registzdroji
ionizujiciho zé&eni, ktery je pod spravou Statnihiadu pro jadernou bez@eost. Takto
shromazdna data byla poté zpracovana a nasledoyl vytvoren pehled
vysokoaktivnich z&gt evidovanych na GzentlR zahrnujici péty z&i&a, oblasti jejich
vyuziti, druhy radionuklid, aktivity, aj. Na zaklad zjiSttnych skuténosti a také po
konzultaci s odborniky bylo moznsteéns zhodnotit, zda vysokoaktivni #ige vCR
mohou pedstavovat hrozbu z hlediska jejich moZzného zisknaasledného zneuziti

nagiklad teroristickou organizaci.

Ukolem, vazanym kdruhé vyzkumné otazce pak bylgméea syntéza
dostupnych informaci o vysokoaktivnichiizéch k utvaeni potebného nahledu na tuto
problematiku, dale syntéza informaci z mezinarduui@porgeni a také legislativgR

v vztahu k ¢mto dopordenim. Po uceleni vSech ziskanych informaci a paudtarci
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s odborniky bylo v jisté navaznosti na prvni vyzkum otdzku mozné provést
zhodnoceni, zda je nutné seilpizné nadale zabyvat zabezwmim vysokoaktivnich
z&i¢h na GzemCR z hlediska prevence jejich potencialniho zneuhitigiklad
teroristickou organizaci.

Pro snadsi pochopeni zavi mezinarodnich dopoteni a jako demonstraci
zde kladenych poZadafrkna zabezpmni byl dale v této praci zpracovan navrh na

zabezpeéeni konkrétniho pracovi§tkteré s vysokoaktivnimi &i naklada.
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3 VYSLEDKY

3.1 Navrhy zabezp&ni na pracovistich s HASS

3.1.1 Postup zabez@eni pro hypotetické pracovisé s HASS (I. kategorie)

V tétocasti se budeme zabyvat navrhem zab&apiekonkrétniho typu z&eni s
vysokoaktivnim z&¢em. UvaZzujeme jeho umésti na hypotetickém pracovisti, avSak

s realnymi parametry.

3.1.1.1 Typ, popis #&eni a zgsob jeho pouziti

Uvazujme konkrétni Z&eni typu Gammacell 3000 Elan, typ Il (obrazek 20)
(9). Jedna se o typicky azwa krve, vyuzivany k oz&ni transfuzi. V zZdzeni se
nachazi 2 zéce s Cs-137 ve fortnchloridu cesného (CsCl) o celkové akiwit doke
nakupu 107,4 TBq (kazdy #id ma aktivitu 53,7 TBq, jsou umésty &sné vedle sebe).
Velikost celého zdzeni je 1550 mm (vySka) x 800 mmik&) x 980 mm (délka).
Celkova hmotnost 1479 kg. Nadoba pro utovgni vzorki je 194 mm vysoka a ma 124
mm piamer, objem 2,4 litru. Krevni trangte se vzdy umisti do této nadoby a vlozi do
dvitek zd&izeni. Elektromechanicky se pak v détinatizeni naddoba fiemisti k &¢sné
blizkosti z& ¢t (obrdzek 21). Elektronicky je také mozné navolikovou davku
oz&eni, kterou dany vzorek krve obdrzi. Toto je regadho dobou ozavani, ktera se
pohybuje ne&jastji mezi 2 az 6 minutami. Ndjklad pro ptimérnou davku 30 Gy ve
vzorku, je ozéovacicas cca 3 min. V fibéhu oza&ovani dale dochazi k ataéni vzorki
z daivodu uniformniho rozloZeni davky ve vzorku, i ta gesna davka wviznych
oblastech vzorku fze liSit +/- 7 Gy.

Z&ice jsou v zEzeni pevi uchyceny a v Zadnéntipad nemize dojit

k jejich uvolreni pogipad k jejich snadnému vyjmuti, aniz by bylo nutné&izeani
néjak rozebirat. B vyméne z&icu nagiklad z divodu poklesu aktivity je nutné

provadt vymeénu celého stiniciho kontejneru, tedy v podstaiei celého z#zeni.
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Jako dalSi bezgaosti prvek je k pouZiti oravate nutny KIE, ktery vSak v praxi byva

umisg&n ntkde v blizkosti ozébvate.

Obrazky 20, 21 — Krevni ozarova¢ Gammacell 3000, systém ozarovani.

ovladad Stinéni 2 zafice

displej

krevni
transfuze

dvirka
Otativy

vzorek
Vyména vzorku Pozice ozafovani

3.1.1.2 Vypéet kategorizace dle IAEA a bezfresti skupina

S vyuzitim informaci o Z&eni je nutné provést kategorizaci zdroje v saulsd
dokumentem Categorization of Radioactive Sourceserie Bezp&ostnich standaiéd
IAEA (viz. kapitola 1.5.1.2) a tak nalézt adekvainbve: zabezpéeni.

Zatizeni obsahuje radionuklid Cs-137 o celkové akiivit07,4 TBq. Dle
dokumentu EPR-D-Values je u Cs-137 hodnota D rolxk0* (tabulka 5), zZehoZ
vyhazi pondr 107,4/ 0,1 =_1074> 1000. Dle tabulky¢. 6 zjistime, Ze vippack
vysledného A/D porru vysSiho nez 1000 je zdrojiaaen do |. kategorie, tedy
nejnebezpingjSi. I. kategorii odpovida bez@eosti skupina A (viz. kap. 1.5.1.3), tedy
nejvySsi stupie zabezpé&eni, Ficemz je nutné zabranit neautorizovanénitanustni

zdroje a zajistit okamzitou detekci jakéhokoli neaizovaného fistupu ke zdroji.
3.1.1.3 Analyza moznosti neautorizovanéhi@miséni a zneuziti zdroje

Rozbor moznosti neautorizovanéhgemistni nebo zneuziti zdroje vychazi
z konkrétnich mechanickych, chemickych a fyzikdtnidastnosti radionuklidu a jeho
formy, zpisobu jeho uzaeni, zmisobu umisini zdroje v zé&zeni, mobilit zaizeni,

moznosti neautorizovanéhdigtupu, atd. Ukolem bez{eostnich opaeni je vzdy
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v prvni fadk zamezit zisk&ni zdroje. V tomtaipadt je zdroj mozné ziskatékolika
zpasoby:

» kradezi celého z&Zeni. Vzhledem k hmotnosti celéhaizani by musel Utmik
disponovat technickym zazemim, jako je nakladachria a technika k
pieprav zdizeni z budovy ven, a dale nakladni automobil.

» demontazi stiniciho kontejneru se zdrojem Zéskaizeni. Jsou nutné znalosti
a ot je treba specialniho nadi a technického zazemi, nékstinici kontejner
ma velkou hmotnost.

» demontdZi zdroje samotnéhdirpo ze stiniciho kontejneru. V tomtdippeact
hraji velkou roli znalosti a fpdpoklada se nutnost vlastnitjaky mensi
piepravni kontejner, nelbgpreprava nestimého zdroje by ®la pro ut@nika

brzy fatalni nasledky.

Z bezpeénostnich hledisek se dale uvazuje sabotazikiag aplikaci vybusnin na
zarizeni imo na pracovisti. Vybuchem by mohlo dojit k rozety radionuklidu do
prostedi, coZz nmize mit teoreticky fatalni dopady, nebtoto zd&izeni se v naprosté
vétSing pripadi vyskytuje v nemocnicich, kde se pohybuje velké hshd lidi.
Vzhledem k masivni konstrukci stiniciho kontejngeu vSak nepravpodobné, ze
vybusnina poskodi ¥&eni a stinici kontejner takovym tgmbem, aby doslo k Uniku
radionuklidu.

Jedinou moznosti jak zdroj zneuZit je tedy jehpnwyi ze z&éizeni a nasledné
umiseni zdroje nafiklad na mist s vysokym poétem osob (hromadna doprava,
nakupni centra, atd.), kde e zdroj zpisobit zn&né deterministické poskozeni,
zejména u osob, které by se vyskytovaly v jehokbB# delSi dobu. Velmi zalezi na
okolnostech, ale neni vyléeno ani Umrti. DalSi cestou zneuZiti je rozptyleni
radionuklidu do prosedi napiklad za pomoci vybuSniny (Spinava bomba), nebo

chemickou cestou kontaminaci vody nebo potravin.

-59 -



3.1.1.4 Umisghi zafizeni a navrh zabezgeni

Je nutné mit dostatek'ghlednych informaci o umisti zaizeni, coz zahrnuje
planky a @dorysy nejen mistnosti, v niz jefizeni umisino, ale také celého patra,
budovy, popipads i komplexu budov. Jerdba zjistit a zhodnotit moznosti vstua

vystupa nebo pijezdi k zaizeni a to i na urovni celého arealu nemocnice.

Budeme uvazovat, Ze dpa& je uzivan nemocnici vestsim okresnim ®ste.
Cely komplex budov nemocnice je j@sohranten zdmi, budovami a plotem, avSak
pies brany stale votn pistupny s osobnim vozidlem nebo dodavkou. Budova
s oz&ova’em se nachazi veistu celého nemoafiiho komplexu a je saasti
mensiho arealu ohram@ného plotem (viz obrazek 22). Na jizni straohoto arealu se
nachazi hlavni vjezd a vchodfiggmz oba fstupy jsou kontrolovany vratnici. Na
zapad je budova nemoc#miho oddleni a vySdabven, gicemz gistup z budovy na
dvar je uen pouze pro personal. Na severni a vychodni &taaealu se nachazi
dragény plot. Oz#ova® je umisén v mistnosti obsluhujiciho personalu, ktera sénaaic
v ¢asti budovy kam mafifstup jen nemoctini persondl. Moznosti vstupu do této
budovy jsou vchodem A, vchodem B a vchodem ze dvOrgakémkoli pistupu do
budovy je informovana vratnice, kde se musi neastathazet minimaéjeden vratny,
ktery je zarova prislusnikem bezgmostni sluzby. s den jsou vSechny vchody
odentené, v noci uzagené. Ristup do mistnosti, v niz je umist ozdova (viz
obrazek 23) jei@s mistnost obsluhujiciho personalu.

Pro uspsné provedeni spravnych bezpestnich opaeni pro tento krevni
ozdaova je nutné splnit cile stanovené pro bezpestni skupinu A, jak jiz byléeceno

vySe. Tedy,

» zabranit neautorizovanémuigmistni zdroje,

» zajistit okamzitou detekci jakéhokoli neautorizogha fFistupu ke zdroji,

» zajistit okamzitou detekci jakéhokoli pokusu o neaizované pemiséni,

e zajistit neprodlené zjighi priciny poplachu a konkrétni situace v ndigdroje,

dulezitou roli hrajecas,
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e zajistit neprodlenou komunikaci se zasahovou jekngt

e zajistit zdrZzeni fistupu potencialniho UGtaika s dostateym casovym
prostorem pro feruseni utoku,

e zajistit okamzity zasahtppoplachu a zjighé situaci k okamzitémui@ruseni

utoku.

Pro naplgni tchto poZzadavk je v mistnosti oZzavate, ale i ilehlych mistnostech
a celém arealu, soubor technickych a orgainidn opaiteni a prosedki, které na sebe
razré navazuji a dopliji se.

Okamzita detekce neautorizovanéhtisjppu ke zdroji je v tomto rfpack
zajisStna na ®kolika Urovnich vice druhy senZprSignaly ze senzarsou gijimany ve
vratnici acasténé zarove u Ustedi soukromé bezpeostni sluzby nebo policie. Kazda
piichozi cesta je osazena mininmtAiednou kamerou. iimo k oz#@ovai je mozné se
dostat pouze ies bezpénostni dveée vybavené kbddovacim elektromagnetickym
zamkem, picemz g jejich poruSeni je spudt poplachovy signal na vratnici a zaréve
na policii. i necinnosti ozéovate jsou dvée zakodovany a v omavaci mistnosti je
spuséno pohybové&idlo se signalizaci do vratnice a na policii. X¥gact negitomnosti
obsluhujiciho persondlu v jeho mistnosti jsou fdvelo této mistnosti @p vzdy
zakodovany a je spusto pohybove&idlo stejré jako v oz@ovaci mistnosti. V fipad
rozbiti okna nebo poskozenititi reaguji ihned okenni detektory vibraci. O okaoz
detekci jakéhokoli pokusu o neautorizovartérpiséni zdroje se pak staraji detektory
vibraci umistny piimo na ozeoval, v piipak jejich spusni dojde navic
k okamzitému uzateni dveéi do oza@iovaci mistnosti, stejnou funkci maji i detektory
instalované uvnitozaovate k jejichz spugni dojde v pipact pokusu o naruseni krytu.
Pro neustalou kontrolu situace aiipgad poplachu je mozné fioézné¢ zhodnotit jeho
piicinu prostednictvim kamer. Vipadk, Zze by doSlo k ohrozeni obsluhujiciho
personalu nebo jinych osob, nachazi se vaaxi mistnosti a mistnosti personalu
tisnova tlaitka a také telefony stfmym spojenim na vratnici a na policii. Jako dalSi

prostedek ochrany je interni Fiaeni provadt ozaovani vzdy minimal& ve dvou.
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Obrazek 22 — Planek nemocni
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Obrazek 23 — Priblizeni mistnosti s ozafovacem s uvedenymi bezpecnostnimi prvky
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3.1.2 Postup zabez@eni pro hypotetické pracovisé s HASS (Il. kategorie)

V dalSic¢asti uvedeme nejtygtiéjSi priklad vysokoaktivniho 2&e Il. kategorie —
zarizeni pro piimyslovou radiografii (defektoskopicky projektor/kara). Ogt budeme
uvazovat hypotetické pracowss timto zéizenim a pednetem bude navrh zabezfsni

dostaten¢ vysoké urova.
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3.1.2.1 Typ, popis #&Zeni a zgsob jeho pouziti

Budeme uvazovat jedno z modgBich zdizeni, které je v sa@asné dob
(obrazky 24, 25) (15). Jedna se femqosné zidzeni utené k prozéovani kovovych
materiab zejména na mistech bez moznosistupu k elektrické energii. Toto izzeni
muze obsahovatdkolik druhi radionuklidi, které se voli zejména podléekavaného
zpasobu pouziti, coZ souvisi s tlak&mi nefastji prozarovanych materiél Typicky
se vyskytuji radionuklidy, Yb-167, Co-60, Se-75dasgji vSak Ir-192. UvaZzujme tedy
celkem d¢ zaizeni, gicemz jedno je osazeno Ir-192 o celkové aktivitdok: nakupu
5.55 TBqg a druhé Se-75 o celkové aktivit dok® nakupu také 5.55 TBq. Celkové
rozmeéry zaizeni jsou 229 mm (vyska) x 191 mmik&) x 338 mm (délka), celkova
hmotnost 23,6 kg. il@vaznou ¢ast zdizeni tvdi stinici kryt, ktery je vyroben
z ochuzeného uranu, davkovyikon €sné na povrchu zdzeni obvykle dosahuje
zlomky mSv/hod. Uvnit zaizeni se nachazi dutina ve tvaru pismene S (,S bz)jod
ktera slouzi k bezgaému ulozeni z&e. Vysunuti zAc¢e se pak provadi z bezpe
vzdalenosti pomoci ifpojnych kabel (bowderi), které typicky dosahuji délky
n¢kolika metfi. Jedna se o tzv. vyjezdovy kabel, &m# se z&c¢ pohybuje, a o tzv.
ovladaci kabel, na jehoz jednom konci se uchyiczlankem a na druhém se nachazi
navijak pro vysouvani a zasouvantizé(viz také kapitola 1.2.3.1). Aby nedochéazelo
k mechanickému opibovani ,.S chodby” ifd vyjizdéni a zajizdni z&ice, je chodba
vyrobena z titanové trubice.

Na rozdil od vySe zmémého ozkovate krve se tedy u tohoto ifzeni se
z&icem a z#éizenim pimo manipuluje a vznikaji tak potencidlnebezpéené situace,
které mohou vyustit k nehddebo k moZnosti ztrat§i odcizeni z&ce nebo i celého
zarizeni. DalSim faktorem je, Zeizzeni neni stacionarni, aléemosné a nastavaiji tak t

razneé situace vyskytu gaeni. A to:

» skladovani v objektechipnecinnosti zdizeni,
e preprava na misto, kde bude sé&zenim nakladano a &p

e pouziti v terénu.
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Pii kazdé této situaci @p vznikaji potencialni moznosti nehod nebo moZznosti

odcizeni a ztraty mnohem vice nét ginnostech jinych.

Obrazek 25 — vnitfni struktura Sentinelu 880 Delta

Lanko .... Titanova trubice
Zar

Obrazek 24 — Sentinel 880 Delta.

Pripojka
Pfipojka ‘ L\ vyjezdového
ovladaciho =/ | \_—kabelu
kabely 7/

Uranové
stinéni

3.1.2.2 Vypéet kategorizace dle IAEA a bezfresti skupina

Jak jiz byloreceno vySe, zidzeni obsahuji radionuklidy Ir-192 o celkové aktivi
555 TBg a Se-75 o celkové aktwib,55 TBq. Jestlize se na jednom pracovisti
nachazeji dva a viceizéi, je nutné provest vyget kategorizace jako celkovou sumu
podili A/D u jednotlivych z&c¢u. V dokumentu EPR-D-Valuesftipglusi Ir-192 D
hodnota 8x18 a Se-75 hodnota 2x1(také tabulka 5). Podil aktivity A a hodnoty D je
5,55/ 0.08 = 69,375 pro Ir-192 a 5,55/ 0,2 = 2 hitb Se-75. Saitet jednotlivych podil
je 69,375 + 27,75 = 97,128ysledny A/D pondr je tedy mensi nez 1000, ale zanbve
vétSi nez 10. Dle tabulky @aradime zdroje do Il. kategoriefipemz této kategorii
odpovida bezpmostni skupina B. Naroky na bezZpestni opatni jsou tedy o &co
nizsi nez u skupiny A, avSak v praxi se ve vysledklis neliSi. Obec# Izefici, Ze na
zdroje z@azené do bezprostni skupiny A se nahlizi, jako na ty nejnebéngéi, a
bezpeénostni opateni u nich musi byt dost&m@a k tomu, aby se zdroj nemohl v Zzadném
piipact dostat do nepovolanych rukou (maximalni zabéep®. U zdroj spadajicich
do skupiny B lzdici, Ze bezpénosti opateni nemusi dosahovat takové Gréyako u A
(nemusi byt maximalni). Zdroje skupiny B tiggad nemusi byt od neopraumeho
pristupu oddleny minimélré dvéma technickymi zabezpenimi, aj. Ve vysledku je
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vSak konkrétni nainstalované zaba®rd u obou skupin velmi podobné, néltSina
bodi nutného zabezpeni, které jsou uvedeny u skupiny B se v podstAbduje s body

ve skupii A.
3.1.2.3 Analyza moznosti neautorizovanéh@miseni a zneuziti zdroje

Stejre jako v gedchozim fipact u oz&ovae krve, i zde musime vychazet
z konkrétnich mechanickych, chemickych a fyzik&inidastnosti radionuklidu a také
zpisobu jeho uzaeni, zmisobu umisini zdroje v z#Ezeni, mobili¢ zaizeni, atd.
Vtomto pipad se vSak jedna o diametrdlnodliSné z&zeni a mohou nastat
diametralg odliSné situace. Chceme-li aplikovat spravné b&zpsni prvky, musime

a4

opet analyzovat moznosti ziskanitzée. Ten je mozné ziskat nasledujicimizqby:

» kradezi celého Z#xmeni. Tento zfisob je pro potencialniho dtoika
pravdépodobré nejvyhodrjSi. Zaizeni, ve chvili kdy se nepouziva afizase
nachazi uvnit je velice kompaktnich rozini i vahy (viz. vyse) a je tedy
pomérné snadnym cilem. Vifpact, Ze je zrovna Zé&zeni vyuzivano (v mibéhu
prozaovani), jsou k zakladnimu stinicimu krytu (obra2dl piipojeny ovladaci
a vyjezdové kabely. Jejich odpojeni by potencialniinocnikovi, ktery z@izeni
jinak nezna, prawpodobr mohlo dlat probléem. Dale se v fiochu
prozaovani z&i¢ nachazi na konci vyjezdového kabelu v tzv. kolonat je
tedy nutné s nim nejtve zajet zpt do krytu, coz mize neznalému UGtmikovi
opet Cinit problémy.

» kradezi samotného #i&e. K tomuto zpsobu odcizeni je podoBnjako tomu
bylo u vySe zmitgného ozkovate krve, nutné vlastnitippravni kontejner a
n¢jaké zakladni nastroje pro manipulaci, chce-li pot&ini Ut@nik zajistit svoji
bezpeénost. Jak jiz byldeceno vySe, v gibéhu ne€innosti z&izeni jsou ovladaci
a vyjezdové kabely odpojeny, dtdk tedy musi znat Zigob manipulace
s celym z#&izenim, protoZze musi byt schopen kizeni gipojit minimalné

ovladaci kabel, bezéhoz nejde se #¥&em vyjet. Je vSak moznéiga odcizit
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(napiklad odiznutim) i v pfibchu ¢innosti se z&Azenim, kdyz se #& nachazi

na konci vyjezdového kabelu (v kolimatoru).

Na rozdil od oz&ovate krve, ktery jako celé raeni jakoZ i samotny ¥& za
bézr¢ predvidatelnych podminek odcizit v podstaeslo, defektoskopicky projektor a
jeho z&i¢ lze odcizit daleko snadjn, a to hned tkolika zpisoby.

Moznosti zneuziti Z&e jsou pak v podstatstejné jako u jiz zmimého
ozaovate krve. OvSem v tomtotfpadt je celkova aktivita Z&ce téngi 20x nizsi, Ize
tedy (napiklad pii umisgni na véejném mist) otekdvat o Bco mensi riziko amrti
nebo vzniku deterministickycheiinka. Je vSakieba zdraznit, Ze se stale jedna o velmi

silny a nebezpmy z&i¢ piimo ohroZujici Zivot a zdravi.

3.1.2.4 Umigi zafizeni a navrh zabezpgeni

UvaZujme, Ze Zdzeni vyuziva sedni firma (cca 30 za¥stnand) zabyvajici se
zejména kovovyrobou, skénim a také radiografickou defektoskopii. Hlavnplna
defektoskopie je kontrola svaa vnitni struktury vyrobk u nichZz se vyZaduje nejvyssi
kvalita. Jak jiz byloreceno vySe, defektoskopick&izzeni se mohou nachazet celkem

ve ttech stavech:

1) skladovani i neinnosti a pouzivani v prostorach firmy
2) preprava na misto, kde bude séizenim nakladano a &p

3) pouziti z&izeni v terénu

Ad 1) Aredl firmy se nachazi vimyslovecasti na okraji krajského &sta. Rozniry
aredlu jsou cca 50m x 40m (viz obrazek 26). Cebgfar arealu je ohraten budovami

a casteén¢ dratnym plotem. Vjezd do arealu je skrze vrata, ktemujges noc, kdy se

v aredlu nikdo nevyskytuje, uzéena. Defektoskopicka #aeni nachazejici se ve
aredlu jsou celkem dwa v gipadt nedinnosti jsou skladovana v severovychodnim rohu

arealu vtrezoru o hmotnosti cca 600 kg. Mvetrezoru jsou opgny
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elektromagnetickym kdédovacim zamkem a detektoryaeit) které jsou nastaveny na
takovou citlivost, aby spustily ifpad jakéhokoli pokusu o mechanické probourani se
do trezoru nebo pokusu o jeh&emistni. Signaly z detektdrjsou vedeny do Uisdi
soukromé bezgmostni agentury nebo na policii (plati i pfiolla pohybu — viz. nize).
Trezor je umistn ve skladu, do ¢hoZ je umozZ#n piistup pouze s oz#ovaci
mistnost, kde se ¢pnachazi pohybovéidlo, pficemz vstup do ozavaci mistnosti je
opaten bezpénostnimi dvémi s elektromagnetickym kodovacim zamkem. Dale
v pripact signalizace z pohybovéhtidla ve skladu a zéaroviez detektoit vibraci na
trezoru dojde okamzitk uzanteni tchto bezpénostnich dvd za &elem zadrZeni
potencialniho Gttnika. V gipad nedinnosti jsou z#zeni vzdy uloZena v trezoru.
V piipact ¢innosti dochazi k jejich pouzivani pouze viamaci mistnosti, ktera je pro
tyto (kely stavebn vybavena zejména dostate silnymi zdmi a barytovou omitkou.
Z hlediska bezpmosti je dale nutné provéiddefektoskopické prace vzdy miniméive

dvou.

Ad 2) Transport zi@zeni na misto, kde s nim bude nakladanoé& jepvelmi rizikova
situace, a to jak z hlediska potencialniho Utokuigglem zmocwni se z#zeni, tak
z hlediska potencialnich dopravnich nehotl kterych mize dojit k nezadoucimu
ohrozeni obyvatel. Firma vlastni celkem dva dod&ekautomobily, ficemz k gevozu
defektoskopickych zé&zeni musi byt pouzity vyhradntyto, jiné automobily nikoli.
Prevoz musi byt uskud&ovan minimalg ve dvou. Ped zahajenim jizdy jsou vzdy
pracovnici povinni uzamknout defektoskopick&izani do pepravniho kontejneru,
ktery je pevi spojen s vozidlem a z tohoto kontejneru ho vyjmuoegprostedrs pied
zahajenim defektoskopickych praci na &iatto pouze na dobu nezb§tnutnou. Dale
je zakazano vzdalovat se od vozidla nebo ho opbu#-li to nutné rize se jeden
pracovnik vzdalit (oft jen na dobu nezbynnutnou), picemz druhy vzdy #stava u
vozidla. Pracovnici jsou dale povinnii piepra¥ u sebe neustale nosit mobilni telefon.
Automobil je vybaven Zdzenim GPS, které neustale odesila informace ozpoha
ustednu soukromé bezgmostni sluzby nebo policie. KranvySe zmignym opatenim
samozejm¢ cely transport podléha praviath evropské dohody o mezinarodni <itii

piepra¥ nebezpenych ci — ADR.
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Ad 3) Samotné pouziti #aeni v terénu musi byt, jak jiz byleceno vySe, provasho
pouze po dobu nezbytmutnou. Opt je nutna pitomnost minimala dvou pracovnil,
ktefi musi mit s sebou mobilni telefony. Mipéhu proz@ovani navic musi mit
pracovnici zéizeni neustale na dohled a zl#ykese od &j nevzdalovat.

Obrazek 26 — Areal defektoskopické firmy s umisténim defektoskopickych zafizeni.
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3.2 \ysokoaktivni z&i¢e na UzemiCR

V této césti je uveden ifighled vysokoaktivnich ¥&u, které se nachazeji na
uzemiCeské republiky, jejich rozteni, paty, oblasti vyuziti, atd. Zpracovavani tohoto
piehledu probihalo s vyuZitim celostatnich registdroji ionizujiciho zé&eni, ktery
spada podisobnost Statnihoradu pro jadernou bezf®ost podle § 3 odst. 2 pism. 0)
zakonac. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné eneggi®nizujiciho z#eni
(atomovy zakon) a o z&n¢ a doplréni nékterych zakon, ve zreéni pozdjSich gredpig.
VSechny niZze uvedené Udaje jsou platné k datudl3.2oozn.: celkovy pt z&icu se
v historii cca 10 let il v rozmezi +/- cca 200 #i&n).

Celkem se na Gzemieské republiky k datu 1.3.2013 nachazicgio1379
vysokoaktivnich z&ct. Oblasti, ve kterych se R tyto z&ice vyuzivaji jsou pimysl,
zdravotnictvi, vyzkum/Skolstvi a ostatni oblastist@ini oblasti zahrnuji éSinou
kalibratni z&ice v jinych oblastech lidsk&nnosti nebo blize nespecifikovan&ize).

V grafu 1je znazorgno zastoupeni jednotlivych oblasti na celkovéndtypo
HASS. Je patrné, Ze néjgi zastoupeni 1112 & (80 %) ma jednozrka¢ oblast
vyuziti v primyslu, coZz je zfisobeno zejménacasto se vyskytujicimi
defektoskopickymi ziazenimi. S celkovym ptem 164 z#&ca (12%) je dale uvedena
oblast zdravotnictvi, oblasti vyzkumu a Skolstvipodida celkem 38 #&u (2,7%) a
oblasti ostatniho vyuziti 65 #én (4,7%).

65 5% Graf 1 - Celkovy pocet evidovanych HASS na uzemi CR

38;3%

M Prims|

W Zdravotnictvi
Vyzkum a Skolstvi

B Ostatni
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VysSe zmigné hodnoty reprezentuji celkovedpp vSech zAc¢u, které jsou na
Gzemiceské republiky v saiasné dob evidovany. Neshoduji se vSak Smon zdicu,
které jsou reakh aktivrneé vyuzivany, neb mnoho zé&cua je jiz nagiklad v procesu
likvidace nebo dlouhoda@bskladovano a nevyuzivano (bude ¢esyswtleno nize).
V grafu 2 jsou z tohotot/odu uvedeny hodnoty tentokrat pouze aktiviyuZivanych
z&icu. Vidime, Ze celkov&islo vyuzivanych z#u je 836, coZz odpovida cca 60%
z celkového p&tu 1379 z&cu evidovanych, dale je patrné, Ze Haad ve
zdravotnictvi se absolutni hodnota celk@widovanych a skute¢ vyuzivanych zaca

liSi vice nez o polovinu.

Graf 2 - Realné aktivné pouZivané HASS v CR

20; 2% 42;5%
; 0

M Primsl
W Zdravotnictvi
Vyzkum a Skolstvi

m Ostatni

V grafu 3je podrobuji zobrazeno rozéleni oblasti pimyslu. Vidime, Zze 55%
této oblasti tvéi z&ice vyuzivané v defektoskopii (celkem 619). Toislo je vSak oft
mirn¢ zavadjici, neba’ vSech 619 z&u neni aktivik pouzivano. V ramci evidence je
ke kazdému Z&i ptifazena oblast vyuZiti,ifigemz tato oblast se do doby zlikvidovani
z&ice nemni. To znamena, Ze #@& nagiklad Ir-192 mvodre vyuzivany
v defektoskopii, ktery vSak jiz dosahl nizkych aktia neni mozné ho nadale
v defektoskopickém z&eni pouZivat a v séasné dob je skladovan nebdeka na
proces likvidace, je stale oztem jako defektoskopicky #i& a logicky je tedy v této
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skupirg stale zeazen. Tyto ,jiz vyazené zAce" tedy mohou tviit ponmgrné
vyznamnowast z celkového @tu pouzivanych z&u. Konkrétré radionuklid Ir-192 je
v této problematice petns vyznamr zastoupen, neligeho pol@as je cca 74 dni, jeho
aktivita tedy relativd rychle klesd a zejména v defektoskopické oblasithdzi
k ¢astym vyngndm a likvidacim &chto z&ic¢t. Proces likvidace vSak ime trvat delSi
dobu a tak vznika skupinadhto ,vytazenych zac¢u“, ktera do celkového @tu Ir-192
vyznamm prispiva. Pdet Ir-192 realt aktivré vyuzivanych je zmin nize (grag. 4)

Jako dalSi oblast vyuziti HASS vipnyslu je zde zmima oblast néicich
systént s celkovym pétem 138 z&cu (12,4%), coz zahrnuje zejména hladirkoyn
hustongry, karotdze atd. S celkovym ¢giem 183 zAcu (16,5 %) jsou dale zmény
Z&ice uzivané v gimyslovém oz#ovani a poet 172 (15,4%) tvid skupina ,ostatni”
obsahujici zejména kalibfiai, blize nespecifikované a dlouhodoliskladiné a

nevyuzivané zie.

Graf 3 - Celkovy pocet evidovanych HASS v pramyslu

W Defektoskopie
B MEFici systémy
B Ozafovac pramyslovy

Ostatni

V grafu 4 jsou uvedeny pouzeia# piimyslové oblasti, které jsou akti&n
pouzivany. Nejmensi podil skdte vyuzivanych oproti evidovanym #&im mé oblast
ostatni (pouze cca 20% z celkosvidovanych z&cu je skuténé vyuzivano). Déle je
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nutné upesnit hodnotu 183, respektive 128 v oblastinpyslovych oziovai. Tato
hodnota ozna&uje paet z&icua, kterych se k gimyslovému oz#vani vyuziva, nikoli
pocet pimyslovych ozéovati jakozto celych zdzeni. Pimyslovy oz#@ovas, tak jak je
uvackn v kapitole 1.2.2.1se na uzeméeské republiky vyskytuje jen jeden, konkrétn
nedaleko Brna. Probiha zde sterilizace zdravotmickyrostedki, ozaovani muzejnich
a jinych expondt za (&elem odstragni cervotaie, Uprava plagt oSefovani kdeni a
bylin, aj. Jsou zde vyuZivany izé& s radionuklidem Co-60, které jsou urist ve
stojanu. Celkové mnoZstviizé& ve stojanu se pohybuje cca kolem 12¢gmz jejich
jednotlivé aktivity se pohybuji mezi desitkami aadi sta TBg. Celkova aktivita tak
dosahuje &kolika (cca 10-20) PBq. Davky u azawanych vyrobk dosahuji az 25 KGy.
Krom¢ tohoto se jest jeden piimyslovy oz#@ova® nachazi nedaleko Prahy, Zde se
negastji ozaruje nabytek napadenyervotaiem, popipacd muzejni exponaty.
Ozaovani probiha afi z&icem s radionuklidem Co-60, celkova aktivita vSakadnge
pouze zlomku aktivity ozavae predchoziho.

Graf 4 - Redlné aktivné pouzivané HASS v primyslu
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Graf 5 zobrazuje oblasti pouzZiti vysokoaktivnichii&é ve zdravotnictvi.
Celkem 87 zAcu (vice nez 50% této oblasti) je evidovano v braetapii, 58 z#&cu
(35,4%) v teleterapii a 19 #én tvori ozaovaie krve. Z grafu Ge vSak patrné, ze
uvedené hodnoty celkového qo evidovanych zZ&a opst nekoresponduji s gty
za&icu skuteéné vyuzivanymi. V oblasti brachyterapie a teleteraggeaktivd vyuziva
pouze cca 37% vSech evidovanychi&a Toto souvisi zejména s klesajici tendenci
vyuzivani radionuklidovych &t v radioterapii obeah zejména pak v klasické
teleterapii. V sotasné dob se spiSe kladeidaz na radioterapii generatoryieai, tedy
zejména urychlowa, a paty radionuklidovych terapeutickych jednotek tak ddg.
Dale je teba v této oblasti zminit #iaeni pro radiochirurgii — gammaih kde se
nachazi celkem 200 #&i Co-60 (kazdy o aktivit 1,1 TBq), avSak jsou v tomto
piipadt evidovany jako jeden. Vy#ma vSech dchto zdicu totiz musi byt provedena
soutasre, a tak je lze z administrativnino hlediska sjedn@amma Gz se vCeské
republice nachazi pouze jeden.

Graf 5 - Celkovy pocet evidovanych HASS ve zdravotnictvi

B Brychyterapie
M Teleterapie

Ozarovac krve
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Graf 6 - Realné aktivné pouzivané HASS ve zdravotnictvi

M Brychyterapie

H Teleterapie

Ozarovac krve

Na dalSich grafech 7 a 8 (celkoevidované/opravdu akti¢npouZzivané) jsou
znazorgny radionuklidy, které se na Gzendleské republiky ve vysokoaktivnich
z&icich vyskytuji. Jednozriaé nejrozsfensjSim radionuklidem je Ir-192 (657 celkem
evidovanych zacu), které je vyuzivano v defektoskopiiiigemz logicky se i celkovy
pocet aktivie vyuzivanych Ir-192 tégf shoduje s ptiem aktivié pouzivanych
defektoskopickych z&u (graf 3). DalSi p&etnd zastoupenou skupinou je Co-60
(celkem 420 evidovanych #én), ktery nachazi Siroké uplaimi prakticky ve vSech
smérech, ve kterych se HASS vyuzivaji. Je vSak numénit, Ze na celkovém Btu
206 aktivié pouzivanych z&tu se ogt vyznami podili (cca 120ti Z&i) jiz

zminovany pfimyslovy oz#ova® (viz vyse).

Radionuklid Cs-137 s celkovym @em 132 evidovanych #éua, z nichz 97 je
aktivné pouzivano, nachazi podabjako Co-60 dosti Siroké uplatni. Negastji je
pouzivan v ozévaich krve, také i teleterapii, ale i jako fimyslové ngfidlo.

Am-241 smiSeného s Beryliem se vyuziva kiczéh jako zdroje neutran Toto
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nachazi uplatini zejména v karotadzich a geologickychizkumech. Na stejném
principu je pouzivano i s#si Pu-239 s Beryliem, avSak pouZiti této ésmspisSe
ustupuje, neblxdPu-239, jakozto potencialni material pro vyrobdejaé zbra spada
pod @isrgjSi pravidla evidence a bezmwsti. Jako zdroje neutrdrzejména viznych
pramyslovych néfidlech se pouziva také Cf-252.

Déle se \CR vyskytuji v mensim mnoZstvi radionuklidy Se-7&er se v praxi
vyuziva v defektoskopii, ifemz jeho pouZziti nenitis rozsfeno. Dale Sr-90, které
nachazi uplatni v jistétm druhu pmyslovych néfidel. Ra-226, u &hoz jsou jako

vysokoaktivni zéce evidované pouze 2fipemz aktivié pouzivan neni zadny a Kr-85,
ktery se taktéz pouziva jako @it piimyslového nafidla.

Graf 7 - Zastoupeni jednotlivych radionuklidi mezi celkové
evidovanymi HASS
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Graf 8 - Zastoupeni jednotlivych radionuklidii mezi realné aktivné
pouZivanymi HASS
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Data z vySe uvedenych giafnize rekdo pochopit jako skutmost, Ze naipklad
Sr-90, Ra-226 nebo Kr-85 se na UGz&lR v podstat nevyuziva. V tomto iipadcs by
ovSem doSlo ke zcela mylné interpretaci, nwebide byly péitany pouze vysokoaktivni
z&ice, tedy uzakené radionuklidové x&e presahujici jistou urove aktivit. Pro
upresréni a ujasani je tedy v grafu 9 uvedertghled radionuklid obsazenych ve vSech
uzawenych radionuklidovych z&ich v3ech aktivit, které jsou @R v sogasné dob
evidovany. Jedna se tedy o celkovyg@oevidovanych uzaenych radionuklidovych
z&i¢h v CR, kterych je v sotasné dob cca 5100. Toto zahrnuje jak vysokoaktivni
z&ice, tak zéice nedosahujici aktivit vysokoaktivnichiizé, a také zace s velmi

nizkymi aktivitami.
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Graf 9 - Celkovy pocet a prehled viech uzavienych radionuklidovych
zafi¢t na uzemi CR
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NiZze je uveden obrazek 27 spole s grafem 10.Graf zobrazuje pity
vysokoaktivnich zac¢u v jednotlivych spravnich oblastech dle mapy naapku 27.
Nejedna se o typické uzemni jednotky, ale o Uzecefiky, které jsou spravovany
jednotlivymi regionalnimi centry Statnihofadu pro jadernou bezfmost. Tato
regionalni centra (dale jen ,RC") se nachazeji ajdkych méstech Brno, Hradec
Kralové, Ostrava, Usti n. Labem, Riz& eské Budjovice a v hlavnim st Praha.
Z grafu je patrné, Ze vice nez polovina ze vSedvokgaktivnich zacu se vyskytuje
v oblasti RC Praha. To je dantsténé hustSim vyskytem firem, které s HASS
nakladaji. Zejmena je to ale dano konkrétni firmkierda se krom Sirokého spektra
jinych ¢innosti se zi&c¢i jako jedna z mala zabyva i jejich skladovanimysem a také
likvidaci. Paet z&icu, které cekaji na likvidaci nebo jsou dlouhodotskladovany
v prostorach této firmy, se v stasné dob pohybuje kolem cca 380t #&l a
k celkovému pétu oblasti RC Praha takippiva velmi vyznam& Dale je teba zminit,
Ze v gripact oblasti RC Brno zde @p vyznamnou rérou do celkového ptu HASS

prispiva jiz zmihovany pfimyslovy oz#ovas, ktery se v této spravni oblasti nachazi.
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Obrazek 27 - Oblasti CR pod spravou regionélnich center SUJB.
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Graf 10 - Geografické rozdéleni celkové evidovanych HASS v CR
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Graf 11 ukazuje rozteni v3ech evidovanych vysokoaktivnichtiza v CR
Z hlediska jejich aktivit (sestupn Na grafu 12 jsou pak stejnymtgmbem rozéleny
pouze z#c&e aktivreé vyuZzivané. Vice nez 300 TBq méa pouze B&éz celéCR. Mezi
100 az 300 TBq je #¥&u 47, gicemz aktive pouzivanych pouze 37. Mezi 10 az 100
TBq je jiz wtSi mnoZstvi z&cu (164 evidovanych/113 aktignvyuzivanych), neltd
v rozmezi &chto aktivit se n€jastji nachazi kzné teleterapeuticke iée, ozdovate
krve, takécasto jednotlivé Zéce pouzivané v imyslovém ozsoval, aj. Rozdily mezi
evidovanymi a opravdu akti¥nvyuzZivanymi z&ci jsou zde zpsobeny zejména
ukonienim provozu tiznych ¢innosti, nap. teleterapeutickych jednotek, které jsou
nahrazovany linearnimi urachlayia aj. V praxi pak takto aktivni ¥&e nejsou
likvidovany, spiSe dlouhodeép skladovany a @stavaji tedy v evidenci. Od Uro¥mca
5 TBg se objevuji &které nejaktivijSi defektoskopické z&e, picemz kBzne se
vyskytuji spiSe od cca 2 TBq niZe. Jak jiz bylo mmo, defektoskopické ¥&e
vyznan€ zastupuje radionuklid Ir-192, ktery ma relativkratky pol@&as rozpadu (asi
74 dni) a tak séasto obminuje. Aktivre vyuzivano v defektoskopii tize byt Ir-192 i
na urovnich desetin TBq, coz aléXe byt velmi individualni. ® nizSich aktivitach se
piestava vyuzivat a ipchazi do procesu likvidace, cdéasto zahrnuje nejprve
dlouhodolsjSi uskladgni. Ir-192 se tedy app vyznangé podili na rozdilu mezi
evidovanymi a aktive pouzivanymi HASS zejména v poslednidech pravych
sloupcich graf. Krom¢ ¢asto jiz nevyuzivanych defektoskopickychiizé se pod
arovrémi cca desetin TBq objevuji takézna ptimyslova ngtidla (hladinongry, aj.),
kterd na&chto Urovnich aktivit oft tvoii vyznamny poet.

Od urovre aktivit 0,01 TBq, tedy 10 GBg a m&nse jiz¢asto nemusi jednat o
vysokoaktivni z#ce (viz tabulka 1), ficemz tato skupina t¥d z celkového p&tu
vyznamnoucast. Jednd seétsinou o z&ce, které v dob jejich vyroby dosahovaly
arovni aktivit pro HASS, avsak jejich ativity popemcasu poklesly, icemz oznéeni

vysokoaktivniho zace v souladu s legislativouigtava.
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Graf 11 - Rozdéleni vSech evidovanych HASS z hlediska jejich aktivit
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Graf 12 - Rozdéleni realné aktivné pouzivanych HASS z hlediska
jejich aktivit
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4 DISKUZE

Vzhledem kvySe zmiémym vysledk&m (kapitola 3.2), jeZz poukazuji na
relativié masivni roz&eni vysokoaktivnich Z&a na GzemiCR, pokladam za
prokézané, Ze vysokoaktivni iife v CR mohou pedstavovat potenciélni hrozbu
z hlediska zisku a jejich nasledného zneuZitirikégd teroristickou organizaci.

K této skuténosti dale fispiva fakt, Ze saiasna legislativaCR tykajici se
vysokoaktivnich z&¢t neni v porovnani s mezinarodnimi dop@mwimi v této oblasti
dostaténg vyvinutad. Je vsaki¢ba zminit, ZeCeska republika se v stasné dob
neza&azuje k zemim, jimz by bezprostiré hrozil teroristicky Gtok (rozug na urovni
narodnich a nadnarodnich teroristickych organiZzaprosazovani politickych nebo
ideologickych cili, typicky nap. Al-Kaida, Taliban aj.) a mira rizika, ktera &hto
hrozeb plyne neni tak vysokd jako v jinych, ha@padnich statech. Je ale prokazatelné,
7e hrozba moznosti zneuziti HASS'R existuje, a je tedy nutné se ji nadale zabyvat.
Moznosti zneuZiti, zejména moznéugpby a také nasledna problematika konkrétniho
zpisobu zneuZiti z pohledu teroristy (&dka), budou jestdiskutovany nize (kapitola
4.1).

Vzhledem ktomu, Ze zvySe zmnych divodi hrozba a riziko zneuziti
existuje, pokladam dale za prokazanou nutnost sdal@apfibézné zabyvat
zabezp&enim vysokoaktivnich z&t na uUzemi CR z hlediska prevence jejich
potencialniho zneuziti.

Casto byva uvéatho, Ze prevence je tim néjézitsjsim faktorem v boji proti
jakékoli potencialni nezadouci situaci. Z toho teglglyva, Ze zabezgeni HASS proti
moznému zisku hraje velmiulbzitou roli. NejlepSim zfisobem, jak zabezpeni u
HASS zajistit, je legislativh ho zakotvit, pofipad zprisnit podminky, tedy i@nést
povinnost zabezgeni na subjekty, které s vysokoaktivnimiizénakladaji, coz si vSak
vyZzaduje modifikaci satasné legislativy v souladu s mezinarodnimi dopenimi.

Kromé zabezpeéeni je dale nutné komplekrzhodnotit cely systém, ktery se

vysokoaktivnich zAcua tyka, coz niZze zahrnovat ndfklad povinnosti a pravidla
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celostatni evidence #éu, statni dozor, pravidla pouzivani &epravovani a mnoho

dalSiho. Kratka diskuze k moznostem zisku HASS hesi& uvedena v kapitole 4.2.
4.1 Diskuze k moznostem zneuziti HASS

V ptipadech, kdyby doslo k ziskani ¢kterého vysokoaktivniho Fde
teroristickou organizaci, anebo i jednotlivcem k&ineckymi umysly (aténikem), je
dulezité v gedstihu specifikovat moznosti a cesty, kterymizen byt z&¢ nasleds
zneuzit. Moznosti jak & zneuzit a ohrozit tak Zivoty a zdravi osob se dkcky
nabizi velké mnozstvi, avSak ve skunesti se bude potencialni terorista lpnkrétnim

zpasobu zneuziti pravgbodobré potykat s iznymi komplikacemi.

s

Vysokoaktivni z&¢e jsou ¥tSinou sodasti slozigjSich a ¥tSich zaizeni, ktera
samozejm¢ zahrnuji i ochranna séni a dosahuji tak vysokych hmotnosti. Problém
tedy vznika zejména u #pobu odcizeni nebo zmasri se zéce, nebd Ize s jistotou
fici, Ze by si odcizeni celého fzzeni vyZzadovalo sofistikované technické zdzemi, a
zarovei by bylocasow dosti naroéné. Jinou moznosti ttnika by bylo z&¢ ze zdizeni
vyjmout. Tato ¢innost vSak zakonit vyZaduje pouziti specialniho iaé@i a hlavi
znané vysoké ¥domosti a dovednosti, tykajici se danéhéizami, coZz pro Utmika
muze [Fedstavovat of urcitou, by’ ne nepekonatelnou, bariéru.

Pomineme-li tyto skutaosti a uténikovi se podé vyjmou z&i¢ ze zdizeni,
nastava dalSi velmi zavazny problém. Tim je vlasttirana Uténika ed zdicem.
Bude-li ut@nik z&i¢ kamkoli gemig’ovat (ffevazet nebo fgnaset), bude muset mit
k dispozici velmi @inné genosné stigni, aby sam utmik predeSel deterministickym
zdravotnim dinkam. Manipulace v podstats jakymkoli vysokoaktivnim zZ&em
pouze rukama povede s jistotou Kk projevu zejmérdiafiaich popalenin a to v
pravdEpodobré kratkémcasovém horizontu. U projéwzdravotnich dinkd samozejme
zélezi na mnoha faktorech (druh radionuklidu, atgjvvzdalenost, doba a ugob
manipulace, aj.),jiemz samazjme nelze s jistotou potvrdit, Ze nidklad u rékterych
vysokoaktivnich zact s nizSimi aktivitami i@dow desitky GBQq) dojde jiz ve velmi

kratkémcase k fyzické manifestaci radi@ich popalenin vijpac, Ze bude se #&em
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pouze mziko¥ manipulovano (viény az minuty). V kazdémifpad Ize s jistotouici,

Ze ohrozeni zdravi #ie pro utonika pedstavovat jistou zabranu, kterou musi
piekonat. Cely problém #@Zeme zanedbat jen neni-li Gdk o (Eincich z&eni
informovan nebo tyto dinky ignoruje, anebo ma k dispozici dostaté stigni a
manipul&ni za&izeni.

Ve fazi, kdy se uténik z&i¢e usg@sSné zmocnil a ma dostatek znalosti, pipad
vybaveni k manipulaci s nim, vyvstava otazka tyliage konkrétniho Zigobu zneuziti.
Obecré se uvazuje o dkolika zpisobech, jak radioaktivni latku k ohrozeni Zivota a
zdravi osob zneuZit. Ngstji uvadknym zpisobem je rozptyleni latky do okoli
prostednictvim tzv. radigniho disperzniho *&eni (RDD - radiological dispersal
device), pro ktery se n&jstji pouziva jiz mediala rozSteny termin - Spinava bomba.
DalSimi zmisoby pak mize byt kontaminace potravin, pépact kontaminace zdroje
pitné vody.

Principem Spinavé bomby (RDD) je rozptyleni raétoani 1atky do prostedi za
pomoci konvetini vybuSniny. Tento Zisob zneuziti se dokonce statepnmttem
nekolik studii a pokus, pricemz odborna wejnost v této skutmosti dosla k zaru, ze
rozptyleni radioaktivni latky by bylo relatigmizké a ve srovnani s biologickymi nebo
chemickymi zbraémi nebudou &inky vyrazré fatalni. Krong toho velmi zalezi na
fyzikalnich a chemickych vlastnostech radionukladd@iorne jeho ulozeni v Z&i. Lze
piedpokladat, Ze dkteré radionuklidy by se dle jejich fyzikalni a chieké formy

rozptylily jako prachovéastice nebo ulomky, zatimco jiné bystaly vcelku, atd.

V ptipact kontaminace potravin, nebo pitné vody zalezi naikBin¢
chemickych vlastnostech prajmbdobré jeSt podstatsji. V piipac kontaminace
potravin by velmi zaleZelo na fyzikélni foénuloZeni radionuklidu v Z&i. Ve wtsing
pouzivanych z&cu jsou radionuklidy &Zké kovy, ¢asto jsou ale ve forénpelet (nap.
Co-60) a potraviny by se jimi daly relat&snadno kontaminovat. Jednalo by se ale o
mensSi mnozstvi potravin, nebov z&ici je pelet také omezené mnoZstvi. Pro
kontaminaci ¥tSiho mnoZzstvi by byl Gtmik nucen #gjakym zpisobem radionuklid
v z&i¢i premenit nag. na prachova zrnka, pokud mozno rozpustnd ve:.véd by

ovSem vyzadovalo sofistikov&si metody, nebd pii této cinnosti by byl Gténik
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pravdpodobré opst vystaven bezprosdnimu ohrozeni Zivota a zdravi. Existuji ale
z&ice (Casto nap Cs-137), ve kterych je radionuklid uloZzen ve férprasku (typicky
chlorid cesny — CsCl). Tato skdtest by pak uténikovi kontaminaci vyrazh
zjednodusSila. V obouifpadech je vSakidezité zminit, Ze by se pragpodobr jednalo

o kontaminaci lokal&siho charakteru s nizSimi dopady, nébpe predpokladat, ze
atoénik kontaminuje uité mnozstvi potravin na &itém mist a prav@podobr se také
bude jednat pouze o konkrétni typ potravinyip&Sgny by vSak jist mély byt i
moznosti kontaminace¢t8iho mnozZstvi potravin néglad i procesu vyroby a tedy

vétSi a hlave SirSi dopady na obyvatelstvo.

U kontaminace vody je pak jednozna rozhodujici jedna chemickofyzikalni
vlastnost - rozpustnost ve vodU z&ic¢u, v nichZ jsou radionuklidy ve své zakladni
forme, tedy \&tSinou jako &Zké kovy, Ize pepokladat nerozpustnost ve ¥oghagp. Co-
60 nebo Ir-192). V této souvislostiire dale byt dlezitou vlastnosti vysoka hustota,
ktera zajisti, Ze ip rozptyleni prachovych zrnek do vody tyto prapddobr pouze
klesnou na dno a vodu nekontaminuji. Vyjimkwooii chlorid cesny (CsCl), ktery je

pouzivan jako naplv z&ic¢ich Cs-137, ten je ve végonerné dokre rozpustny a e

pak fedstavovat witou hrozbu.

Ve vySe zmidnych gipadech kontaminace vody i potravin jéejme, Ze
prevazujici poSkozeni zdravi nebo Zivota osob bymtaopipact plynulo z vnitniho
oz&eni a v této souvislosti vyvstavaji dalSi okolnokteré by celkové ohrozeni a Gjmu
dale vyznamaé ovlivnily. Mezi ty pati zejména celkova biokinetika radionukliduélet
brany vstupu radionuklidu dela (ve vySe zmiénych gipadech by se jednalo spiSe o
ingesci), faktory a koeficienty vgtbavani radionuklil nag. z gastrointestinalniho

traktu, deponovatelnostiznych radionuklid v riznych tkanich, aj.

Kromé rozptyleni Spinavou bombou a kontaminace potravébo vody lze
vysokoaktivni z&¢ zneuzit je&t jednim a zarouve asi tim nejjednodussim agpobem.
Ten sp@iva v umistni z&ice na wjaké veéejne pristupné a frekventované misto.

V piipact tohoto zfisobu zneuziti pak Wtoik nemusi za¢ jakkoli ,upravovat* a neni
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ani vystaven imému kontaktu s radionuklidem, zbyv4 pouze zvoiitiséni a také
bezpeény zpisob dopravy. DalSi vyhodou pro dtoka je také celkova velikost izée
(desitky mm), ktera vyraZnztzuje @ipadny nélez nebo celkéwojeti podeteni.

Uvazujeme-li jako terorista nebo ditok, potenciald ,vhodné“ misto pro
umiseni z&ice musi byt velmi frekventované, tedy misto kde sastile nachazi co
nejvyssi poet lidi., coz jist ovlivni celkové zdravotni dopady na spwolest. Dale je
Z hlediska vzniku zdravotnich¢ika u jednotlivych osob vyznamnym faktorem
vzdalenost od z&e a také celkova doba pobytu v jeho blizkosti. td ®ouvislosti je
tedy Zejmé, Ze velmi zalezi na konkrétnim urai$tz&ice. Bude-li umisin nagiklad v
prostorach, kde se nachazi velké mnoZstvi lidiii lge zde ale nezdrZujiiipérens
dlouhou dobu nelzesekavat rozsahlou ai@devsim okamzitou zdravotni Gjmdas,
ktery lidé stravi v poli z&ni prost nebude dostatay k obdrZzeni pdebné prahoveé
davky, ktera vyvola deterministické zdravotntinky. Na druhou stranu vSak
pravdépodobré bude dochazet k ,podprahovému® #m#ani relativié vysokymi
davkami, které budou z dlouhodobého hlediska indik@ozsahlé stochastickéiky.

K vyvolani deterministickych dinka by vSak bylo pro Gtnika vhod®jSi umistit z&i¢
do prostoi, které jsou dostate¢ frekventované a zarokiese zde osoby zdrzuji po
jistou dobu. Jefebartici, Ze zde oft velmi zaleZi na mnoha okolnostech, keom
vzdalenosti acasu dale na druhu radionuklidu (druhurerd, velikosti emitované
energie, celkové aktivit z&ice, aj.) Zde by bylo pro utoika vhodné znéat tyto
konkrétni parametry ¥&e, z nichZz by bylo moZzné odhadnouibfiznou vzdalenost
nebo dobu, po kterou je nutné se & vyskytovat k obdrzeni &ité davky. Podle
toho pak zvolit konkrétni misto, niaklad prostedky hromadné dopravy nebo jejich
zastavky a nadrazi (metro, tramvaj, autobus, vi&l)turni a spoléenské prostory
(divadla, kina, poslucharny, Skoly, restauraceyparakupni centra, nassti, aj.

Pro uceleni gast&né vysetleni této problematiky je nize uveden zjednoduSeny
piiklad zahrnujici miru ozéni a distribuci davek u konkrétniho, v praxi vyatieho
z&ice. V pikladu je pgitano s nestimym, bodovym zdrojem, ktery emituje ieai
rovnonerné do celého prostorového Uhlu4oiicemz se jedna pouze o hrubé odhady za

pouziti tzv. gamma konstantI-, které slouzi k jednoduchémigpaitu aktivity na
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davkovy gikon u fiznych radionuklid. Je zde vyuzivano pravidlo ¢tyerce
vzdalenosti“, tedy davkovyiikon klesa s druhou mocninou vzdalenosti, coz &é p
pouze pi bodovém zdroji, tedy je-li moznost geometrickoalikost zdroje oproti
vzdalenosti od & zanedbat. Do vypit nejsou zahrnuty Zadné jiné podminky okoli a

jde tak o odhad, nikoli orpsny vypd@et.

Priklady jsou uvadny na zaklad nasledujiciho vzorce, kde D je davkowuykon
(Gy.hY), A je aktivita zdroje (TBq), r je vzdalenost (m), je gamma konstanta

s

(Gy.mt.h™.TBg?'), gamma konstanty pro nejroijsi radionuklidy jsou uvedeny

v tabulce 7:
.. Al
D=—-
7’2
Tabulka 7 — Gamma konstanty pro nejrozsitrenéjsi radionuklidy (34)
Radionuklid Poléas [ (Gy.nf.h~.TBg"),

Co-60 5,3 roku 0,370
Cs-137 30,17 roku 0,103
Ir-192 74 dni 0,160

V piikladu uvedeme z&, ktery se nachazi v krevnim daeaci zminovaném jiz
v kapitole 3.1.1.1, respektive dvaiz@, které jsou v ozavati umisgny tésre vedle
sebe, picemz v tomto giklacdk budou uvazovany jako jeden. Aktivitaig® je tedy
107,4 TBq, radionuklid Cs-137. Dle gamma konstajtytedy davkovy fikon ve
vzdalenosti 1 m od ##&e cca 11,06 Gy/hod! (Vyget: 107,4x0,103A) V pripad, Ze
se bude pohybovat osoba v takové blizkosiicegpo dobu 5 min obdrzi davku téiml
Gy (0,92 Gy). Ve vzdélenosti 10 m odiizé jiz poklesne Pkon na hodnotu 0,11
Gy/hod (vypget: 107,4x0,103/1). V pripads, e by se osoba nebo spi&st jejiho
téla vyskytovala ve vzdalenosti cca 10 cm oti&(lze si pedstavit nafiklad byl-li by
Z&i¢ umistn v sedadlu prosdku hromadné dopravy) davkovyiikpn v této

vzdalenosti by byl cca 1106 Gy/hod! (v této vzdaknjiz nelze teoreticky zanedbavat
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pomeér vzdalenost/velikost zdroje a neni tedy moZzné jzdeometricky pokladat za
bodovy, skutena hodnota davkovéhorigonu bude oproti odhadu jiz kolisat, avSak
nikoliv fadow). Jestlize by se osoba vyskytovala v takovéto exassti od zdroje, n&p
posadila-li by se na sedadlo se zdrojem &laeda ®m 5 min (stigni vlastnim
sedadlem Ize zanedbat), obdrzela by lokalni davaucast €la cca 90 Gy, coz
nepochybl vyvola brzké deterministické zdravotnicimky! Znovu zminime, Ze
distribuce davky v terénu je skdte€ velmi slozita, svou roli sehraje velké mnozstvi
fyzikalné-geometrickych faktdr a tak je teba brat tyto vypety pouze jako orientai,

avSak v celkovychigsledcich velmi prawibodobné .
4.2 Diskuze k moznostem zisku HASS teroristickoarganizaci

VySe byly nastitny zpisoby, jakymi by bylo teoreticky mozné vysokoaktivni
z&ice zneuzit. V nasledujici kapitole se budeme kratd®/vat moznostmi a apoby,
jakymi by bylo vysokoaktivni Z& mozné ziskat. Moznost nasilného zmadnnebo
odcizeni z&c¢e a stim spojené problémy pro d&rtka byly jiz strgné zmirgny
v piedchozi kapitole. Celé této problematice je bezespoitné ¥novat dostai&nou
pozornost a vysokoaktivni #iée proti odcizeni preventi¢énzabezpé&ovat, avSak je
nutné zvazit i dalSi moznosti, kterymi je moznéizaiskat. Pomineme-li odcizeni,
obecr je jako druhy nejastjSi zpisob potencialniho zisku #@&e uvadn cerny trh.
Z hlediska utonika by pak fipadalo v Uvahu ndfklad ziskani kontroly nad firmou
zabyvajici se vyrobou, dovozem nebo distribuci HAG®d.

V pripact dostaténych finargnich prostedki v rukou Ut@nika také vyvstava
moznost ndkupu & v podstat standardni legalni cestou. Jestlize potenciabiinik
spini ukité podminky (bezdhonnost, odbornatigpbilost, pravni zjsobilost, aj.) a
zazada jménemc¢jaké bezuhonné osoby o povoleni k nakladani $&izadavodu
zakladani naipklad defektoskopické firmy, bude mu toto povolesyidano legalni
cestou a nic nebude stat v ¢éesaiprosto legalnimu nakupuciych z&ica. | kdyz Ize
obecrt vyslovit domrnku, Ze se u Utmika nebo teroristické skupiny negdpoklada
splreni vSech podminek p@bnych k vydani povoleni k tétnnosti, je nutné tento

zpasob zisku roviZ uvazit.
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4.3 Diskuze k zabezp®ni HASS obecs

V podstat cela iniciativa mezinarodnich organizaci je zal@ea zabezgeni
vysokoaktivnich z&c¢t proti svévolné manipulaci zaé€lem jejich zneuZitife¢eno
jinak jedna se v podstaib zabezp&ni proti odcizeni. Existuje tedyqulpoklad, ze
vysokoaktivni z&ce jsou nebo mohou byt t&m takového Utoku a nasledmohou byt
zneuzity. Tento fedpoklad ale nemusi byt az tolik opodstath Ohlédneme-li se do
historie a pokusime-li se dohled&jaké prokadzané zlovolné aktivity, tedy maprazdy
nebo jakékoli pokusy o ohroZeni a Ujmu na zdravipaaziti z&i¢e, nalezneme jen
n¢kolik pripadi, z nichz u ¥tSiny nakonec &bec nedoSlo k umrti. Je nddad
prokazano &kolik pripadi umisgni z&ice do blizkosti jednotlivce, konkrétmag. do
auta nebo do kanceé# (viz kapitola 1.4.1), zacélem jeho zavrazai. Celko¥ vSak
zanerné vniini kontaminace radionuklidem, nejzngéi je pipad byvalého agenta
KGB Litvinénka, ktery byl otrdven Poloniem-210, a existujiétgkipady zamirné
sebeexpozice (sebevrazdy) za pouziticea Celko¥ se mnozstviifpadi, u nichz bylo
prokdzano zammé zneuziti zé&te odhaduje na 15-20fipemz v podstdt nikdy se
nejednalo @&in zhodnoceny jako typicky teroristicky.

Jde-li o hrozbu z tzv. Spinavé bomby, ta byla stdnii zaznamenana celkem
dvakrat, picemz k vybuchu nikdy nedoslo. Obdigmdy byly spojeny €esenskymi
separatisty a udaly se vletech 1995 a 1998, zaArgeeoba fipady uvadji jako
prokazateln teroristické. U Zadného z nich v8ak nedoSlo k efiou V prvnim pipads
byla bomba obsahujici Cs-137 uniigt v parku v centru Moskvyfigemz vSe bylo ze
strany terorist oznameno meédiim, praypodobre za &elem vytvdgeni paniky a
Jeroristické reklamy“. Bomba nakonec nebyla akti@ona. Druhy fpad byl
zaznamenan na Uzenfietenska, kdy pravibodobré stejna skupina jako v prvnim
piipadt umistila jisté radioaktivni latky k vojenské miinedaleko vlakového nadrazi.
K vybuchu nakonec také nedoslo.

Celkové mnoZstviifipadi se zamirnym zneuzitim zé&c¢u je tedy relativ malé
a typicky teroristickéciny se v této oblasti objevily v podstaien dvakrat (fipady

Spinavych bomb). Vzhledem k celkovému mnozstvi dedaich udalosti (nehod,
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havarii), které se v historii v souvislosti s vyeaktivnimi zdic¢i vyskytly a které
zagicinily Ujmy na zdravi nebo smri@dstavuji pipady zamirného zneuziti ot pouze
maly zlomek. V naprostéetsing pripadi, kdy doslo k ozéni osob zaéem, se tedy
jednalo o nehodové situace, tedy situace, kteréklyzmz divodu ne¥domé nebo
chybné manipulace seir&m. Ve ¥tSing piipadi se jednalo o ztratu nebo zapomenuti
z&ice (pipad Goiania, RTG na uzemi Ruska, aj.) nebo o ahybmanipulaci a tedy
pochybeni pracovnik kteri se zéi¢i nakladali.

Vzhledem k vySe zmémym skuténostem je nutné se zamyslet nad celkovou
koncepci a smyslem zabeZpai vysokoaktivnich Z&u. Zejména je tlezité
zhodnotit, zda jereba klast draz na preventivni zabezfmni proti svévolné manipulaci
za elem zneuZiti (teroristické organizace), nebo zawytné zace zabezp@vat
spiSe ve smyslu jejich fisné evidence, erudovanosti pracovinikpravidel pro
pouzivani, atd., tak aby jiZz vice nedochazelo ikhejztratam, zapomenutim, nebo
chybné manipulaci, jakoz i jakékoli nelomé manipulaci.
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5 ZAVER

Terorismus, jako fenomén 21. stoletife@stavuje jednu z nejiSich
antropogennich hrozeb s@sného sita. Lze s jistotouici, Ze je a nadéle i bude nutné
se timto jevem zabyvat, a to jak na uarovni velkytgvoristickych organizaci
nadnarodniho charakteru, tak na urovni menSichemwstickych skupin, jakoZ i
jednotlivai, ktefi nasilim prosazuji sva naboZenska, politicka netdeologicka
preswdéeni. Uzce s fenoménem terorismu souvisi i strad¢hjwesti z radiologickych,
chemickych nebo biologickych latek a zbrani, resipek strach z jejich zisku a
nasledného zneuziti pr&yednotlivcem nebo organizaci teroristického chemak Jako

s

nejdilezitéjSi prostedek pro uasgsny boj s radiologickym, chemickym nebo
biologickym terorismem je pak ozt@ana zejména prevence, tedy zab&epetchto
latek tak, aby jejich moZny zisk teroristickou amgaaci byl v podstét vyloucen.
Jednou z takovych latek fgstavujici wiitou hrozbu jsou bezesporu i vysokoaktivni
z&ice. Jejich roz$eni, zejmeéna z hlediska jejich mnozstvi, rozsabpiaobu pouziti je
relativré vysoké, a to jak ve $t&, tak na uzemCR, kde sedchto z&i¢i v sokasné
dobs nachazi cca 1300.

Ztéchto divodi byla vnedavné d@b vyvinuta iniciativa na arovni
mezinarodnich organizaci (zejména IAEA), jejiz e@dlem bylo vydani série
doporieni na konkrétni pozadavky atgpb zabezp®ni na pracovistich s HASS,
kterd by néla byt postupentasu z#&azena do legislativhich dokuménjednotlivych
glenskych zemi. Platna legislativdeské republiky ma sice zékladni pozadavky na
zabezpeéeni zd#&ic¢u, avSak ve srovnani s mezinarodnimi dopenimi ma zejména
z hlediska explicitnosti a podrobnosti poZadastale uéité nedostatky.

Lze tedytici, Ze vysokoaktivni Z&e nachazejici se na Uze@R uritou hrozbu
piedstavuji a je nutné se zabemmdm z hlediska jejich mozného zisku a zneuziti
teroristickou organizaci nadale zabyvat. Veétlevdosavadnich zkuSenosti je ale také
tkreba hodnotit, zvaZzovat aig#ovat vSechna mezinarogélstanovena pravidla a navrhy
na toto zabezgeni, nebé v Ceské republice nejsou zatim rizika teroristickébaka

ve srovnani s jinymi, zejména zapadnimi Zerntak vysok& a zaroviepravidla a praxe

-91-



souvisejici s pouzivanim vysokoaktivnichiizé jsou v CR ve srovnani s mnohymi
zenEmi swta na relativd vysoké Urovni. Zejména z tohotouwbdu je nutné
k zabezpé&ovani vysokoaktivnich &t ve smyslu prevence jejich zisku a zneuZiti
teroristickou organizaci nutnéigtupovat jako k jednomu ze zakladnich priricia
postulati radia&ni ochrany, principu optimalizace - ALARA, ekvivale¢ tedy:
,Zpusob a urove zabezp&ni musi byt na takové uUrovni, aby rizika plynouci
z mozného zisku a nasledného zneuziticeanapiklad teroristickou organizaci byla tak
nizka, jak lze rozumindosahnout ) uvazeni hospodsakych a spok&enskych hledisek.

PredloZzend prace si kladla mj. za cil popsat a deéihnproblematiku obecného
pouzivani vysokoaktivnich #éa ionizujiciho z&eni v kontextu spotenskych a
zdravotnich rizik, ktera takov&innost @nasi. Jeji ambici je stat se jednim ze
zakladnich drobnych ffspivkia k oteweni veéejné odborné rozpravy na stanovena
témata a pokusem o definovani potencialnich latelmtproblénd, kterym vzdy bude
Gcelné &inn¢ predchéazet.
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