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Abstrakt

Mozna rizika zneuziti radioaktivnich materidl jsou v soucasné dobé velmi
diskutovanym tématem. Prace se pravé timto tématem zabyva a je zaméfena na mozna
rizika pfi zneuziti radioaktivnich materiala z byvalé Upravny uranovych rud MAPE
Mydlovary. V uvodnich kapitolach popisuji soucasny stav byvalé upravny uranovych
rud. Zabyvam se historii provozu MAPE, udaji o odkalistich a o ulozenych kalech v
nich a dal§imi charakteristikami tykajici se tohoto provozu. Po celé 1éta byly do odkalist’
ukladany kaly, ve kterych jsou obsazeny radionuklidy, a proto se také zabyvadm
ionizujicim zarenim. JelikoZ tématem je zneuziti radioaktivnich materidlti, kterého by
mohli vyuzit pfedev§im teroristé, popisuji také tento celosvétovy fenomén poslednich
let, kde jsem se predevSim zaméfil na superterorismus pomoci radiologické zbrané,
konkrétné tzv. ,,Spinavé bomby*. Cilem prace je zjistit moznosti zneuziti radioaktivnich
materiali z byvalé upravny. Proto jsem na urcitych mistech aredlu MAPE zjistil
prostiednictvim explora¢niho vyzkumu hodnoty radioaktivity a expozice zafeni. To
znamenalo odebrani vzorkll zemin a vody a také méteni piikonu davkového ekvivalentu
zafeni gama. Po zjiSténi potfebnych radiacnich hodnot jsem provedl simulace moznych
zneuziti radioaktivnich materidlli z aredlu MAPE. U zneuziti radioaktivniho materidlu
pomoci Spinavé bomby jsem vyuZil program TerEx. Poté jsem provedl nékolik vypocti,
které byly zaméfeny na inhalaci, ingesci nebo zevni ozareni z radioaktivnich materialti a
také vypocet, kolik je potfeba materialu K ziskani vyznamného zdroje ionizujiciho
zafeni. Z téchto podkladi jsem vyvodil dopady pro clovéka, spolecnost €i zivotni
prostfedi. Na zékladé analyzy a zhodnoceni dané problematiky se potvrdila stanovena
hypotéza ,,Zneuzitim radioaktivnich materialii z byvalé Gpravny uranovych rud MAPE
Mydlovary nedojde k zavaznému ohrozeni osob®. Vysledky prace mohou byt pouzity
jako studijni material k doplnéni a rozsifeni znalosti o rizicich vyplyvajicich ze zneuziti
radioaktivnich materidld. Ddéle také zvySeni informovanosti a osvétleni urcitych
nasledkl ionizujiciho zafeni na Clovéka z materiali z byvalé Gpravny uranovych rud
MAPE Mydlovary, pro obyvatele Mydlovar a pfilehlého okoli a taktéz i uzitecné

informace pro laickou a odbornou spolecnost, ktera se o tuto problematiku zajima.



Abstract

Possible risks of using radioactive materials are a highly discussed topic nowadays.
This work is dealing with this problem and it is focused on possible risks of using
radioactive materials from the ex-treatment plant of uranium ores MAPE Mydlovary. In
introductory chapters | am describing the current state of ex-treatment plant of uranium
ores. | am dealing with the history of operation of MAPE, information about sludge
lagoons and about stored sediments in them and other characteristics concerning this
operation. For years, sediments in which radionuclides are contained have been stored
in treatment plants and that is why | am dealing with ionizing radiation. Because the
topic is the using of radioactive materials which can be used mainly by terrorists, | am
also describing this worldwide phenomenon of recent years where | first of all focused
on super-terrorism using radioactive weapons, namely so-called “dirty bombs”. The
target of this work is to find out possibilities of using radioactive materials from the ex-
treatment plant. Therefore | measured values of radioactivity and exposition of radiation
at some places with the help of exploratory research. That meant sampling of soils and
water and also measurement of power of dose equivalent of radiation gamma. After
gathering information of needed radiation values | carried out simulation of possible
using of radioactive materials from the premises MAPE. By means of dirty bomb I used
the programme TerEx at using radioactive material. Then | carried out several
calculations which were focused on inhalation, ingestion or outdoor radiation from
radioactive materials and also calculation how much it is necessary to gain a significant
source of ionizing radiation. From these sources | have deduced impacts for individuals,
society or environment. Based on analysis and evaluation of given problems, my set
hypothesis “By using radioactive materials from the ex-treatment plant of uranium ores
MAPE Mydlovary a serious threat to people will not occur” was confirmed. Results of
my work can be used as a study material for completing and broadening knowledge
about risks resulting from using radioactive materials. Further an increase of
foreknowledge and explanation of certain consequences of ionizing radiation on

humans from materials from the ex-treatment plant of uranium ores MAPE Mydlovary,



for inhabitants of Mydlovary and surrounding areas and also useful information for lay

and professional society which is interested in these problems.
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UvVoD

Rozvoj uranového pramyslu v 50. letech 20. stoleti, kdy se uranové rudy zacali
vyuzivat k vojenskym a energetickym G&eliim, piinesl Ceské republice do dnesni doby
mnoho mist, ktera maji negativni dopady na zivotni prostiedi (devastace izemi téZbou,
vytvareni skladek odtéZzeného nepotfebného materidlu, vystavbou aredlt tpraven
uranovych rud a knim piilehlych odkalist apod.). Takovyto negativni dopad
predstavuje konkrétng v jiznich Cechach byvaly areal Gpravny uranovych rud MAPE
Mydlovary. Jedna se o jednu z nejvétsich ekologickych zatézi v Ceské republice.
Jelikoz za dobu ¢innosti Upravny uranovych rud MAPE Mydlovary doslo
k nahromadéni velkého mnozstvi materialu, je zde mozné i riziko jeho zneuziti. Tato
radiologicka hrozba Vv podobé radioaktivnich materialt, vzhledem K jejich niz§im
radiacnim hodnotdm, nestaci pro nuklearni ucely, ale postacila by mozna pro vytvotfeni
tzv. Spinavé bomby. Jeji pouziti by bylo zaméfeno na vyvolani paniky a psychické ijmy
Siroké vefejnosti a méla by za nasledek ekonomické a socialni dopady. Z téchto divoda
nelze hrozby tohoto typu podceniovat. Svét se nachazi v dob¢, kdy takovéto zneuZiti
mohou vyuzit teroristé, aktivisté ¢i rizné skupiny k prosazeni svych cilt. V této praci se
proto pokusim nastinit rizika, kterd mohou vést ke zneuziti radioaktivnich materialti
z byvalé upravny MAPE a ktera mohou mit nasledky i pro ¢lovéka.

Na zacatku své prace se zabyvam uvedenim do problematiky souvisejici s byvalou
upravnou uranovych rud MAPE Mydlovary. Prace je také zaméfena na oblast
ionizujiciho zafeni. Dale se zabyvam terorismem, nebot’ tento celosvétovy fenomén
poslednich let zneuzivd mnoha technologii lidstva a pro téma této prace je vice nez
aktualni. Cilem prace je vypracovat udaje o tom, jaké moZnosti zneuziti zdroji
ionizujiciho zafeni nabizi byvaly aredl MAPE a také pfibliZit stav nahromadénych
radioaktivnich materidlti v arealu a tim podpofit vétsi osvétu pro laickou 1 odbornou
spoleCnost. Pro zjisténi stavu radioaktivnich materiali a jejich zneuziti jsem vyuzil
rizné piistroje a pocitacové softwary. Na zaklad€ téchto technologii jsou zpracovany
rizné tabulky, grafy, mapy, vypocty apod. V zavéru prace se zabyvam vyhodnocenim

zjisténych informaci a udaju a také analyzou a zhodnocenim stanovené hypotézy.
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1 SOUCASNY STAV

1.1 Upravna uranovych rud MAPE Mydlovary

Vroce 1991 byl ukoncen provoz upravny uranovych rud MAPE Mydlovary
(zkratka slov MAgnezium PErchlorat). Provadéla se zde chemicka tprava uranovych
rud s technologiemi kyselych i alkalickych procesi louzeni a ukladanim kalti na
odkalisté. V soucasné dob¢ je zlikvidovana tupravarenska technologie, areal tipravny je
dekontaminovan a ¢ast aredlu byla prodana. Zbytek nevyuzitelnych objektt je ptfipraven

k likvidaci a na odkalistich probihaji sana¢ni a rekultiva¢ni prace.

1.1.1 Zakladni charakteristika lokality MAPE Mydlovary

1.11.1 Geografické vymezeni uizemi

Lokalita odkalist’ a ipravny MAPE Mydlovary je umisténa v JihoCeském kraji, ve
sttedni &asti okresu Ceské Budgjovice, severozapadné od Hluboké nad Vltavou, na
okraji ¢eskobud¢jovické panve, pobliz obce Mydlovary. Cca 15 km severné je areal
Jaderné elektrarny Temelin (JETE). Areal byvalé chemické upravny zasahuje do Ctyt
katastralnich Uzemi: Div¢ice, Mydlovary, Néakii, Olesnik. VSechny tyto obce jsou

samostatnymi obcemi.

1.1.1.2 Geomorfologie terénu

»Z hlediska geomorfologického c¢lenéni ndlezi Uzemi k okrajové ¢asti
Ceskobudgjovické panve, kterd je soucasti oblasti Jiholeské panve. Jednd se o
rybni¢natou krajinu s relativné malym podilem lest, kterd je intenzivné zemé&délsky
vyuzivana. Terén je rovinaty az mirné zvinény, je mirné uklonény k jihozapadu a jeho
nadmoiska vyska kolisa mezi 384 a 440 m n.m. Pievazna ¢ast terénu nedosahuje vysky

nad 415 m n.m., vyraznéjsi terénni elevaci uvnitf zdjmového Uzemi vystupujici
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cca 25 m nad okolni terén je pouze vrch Vorpil na severovychodé (440,3 m n.m.).
Nejnizsi ¢asti uzemi je jeho jizni okraj - mélké udoli Soudného potoka. Severovychodni
¢ast SirStho zajmového uzemi nalezi k Taborské pahorkating, kterd je soucasti oblasti
Stredoceska pahorkatiny. Pro morfologii Téaborské pahorkatiny je charakteristicky

parovinny raz®. (25)

1.1.2 Historie chemické upravny uranové rudy

»Mimoradny rozvoj tézby uranovych rud ve druhé poloviné 50. let byl provazen
odpovidajicim rozvojem zpracovatelskych kapacit. Prvni desetileti t¢Zby uranovych rud
v byvalém Ceskoslovensku bylo charakterizovano piedev§im vyvozem nezpracovanych
koncentratli uranovych rud. Do té doby byla v provozu pouze chemicka tpravna o malé
kapacité¢ v Nejdku u Karlovych Vart. V druhé poloviné padesatych let bylo rozhodnuto
o vystavbé velké chemické upravny, kterd by zabezpecila zpracovani stale vétSiho
mnozstvi méné kondi¢nich rud®. (25)

,,Upravna byla situovdana na podkladé posouzeni nckolika ndvrhii cca 20 km
severozapadné od Ceskych Budgjovic, zdpadné od obce Mydlovary. Argumenty pro
volbu umisténi byly:

- moznost vyuZiti existujicich prostor po t€Zb&€ lignitu pro uklddani vylouZené
uranové rudy (rmutu)

- moznost energetické vazby na uhelnou elektrarnu v Mydlovarech. Realizované
napojeni predstavovalo 2 samostatné elektrické linky 22 kV, pfenos 8§ MW,
2 parovody o délce 2,3 km, nizkotlaky 0,5 MPa do 45 t/h, vysokotlaky 1,5 MPa
do 1,5 t/h,

- geograficka poloha ve vztahu k téZebnim oblastem UD zapadni Cechy,
UD Piibram a UD Dolni RozZinka

- odekavana t&Zba v oblasti jiznich Cech (Rudolfovsko)

- snaha o zprimyslnéni Jihoc¢eského kraje (vytvoreni pracovnich piilezitosti)
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- moznost vypousténi nadbilan¢nich roztokli potrubnim fadem do Vltavy
zajistovalo  dostatecné fedéni  Skodlivin  povolenych v té  dobé

vodohospodaiskymi organy*. (25)

»Vystavba Upravny byla zahijena v roce 1959. Zpracovani uranovych rud na
zavodé¢ bylo zahajeno 1. 10. 1962 a ukonceno 1. 11. 1991. Uranova ruda se nikdy v této
lokalité ani v ptilehlém okoli netézila. Do Gpravny se dovazela z uranovych dolt témér
z celé republiky”. (25) ,.Zpracovavala se zde ruda z loZisek v zapadnich Cechach,
Okrouhlé Radouni, Piibrami, Dolni Rozince i ze Straze pod Ralskem®. (44) ,,Postupné
byla kapacita upravny rozsitena z 300 000 t/rok na 600 000 t/rok (max. zpracované
mnozstvi rudy za rok 748,4 kt - v roce 1981). (25)

,»Celkové bylo zpracovano 16 745 835 t uranové rudy s primérnym obsahem uranu
0,184 %. Bylo vyrobeno za dobu ¢innosti celkem 28 525 t uranu v koncentratu, coz
znamena, ze v odkaliStich jsou ulozeny vylouzené rudy s obsahem 0,0138 % U,
tj. 2320 t“. Dovezena ruda byla v principu zpracovavana louzenim pomoci dvou
technologii. Mezi tyto technologie patfi:

- kyselé procesy (kysela linka) - zpracovano 12 779,2 kt uranové rudy,

- alkalické procesy (alkalicka linka) - zpracovano 3 989,8 kt uranové rudy. (25)

Vylouzena ruda se ukladala na odkalisté (Obrazek 1 - Mapa odkalist’). Odkaliste
Kl bylo vybudovano jako prvni - mimo prostory vydobyté po tézbé lignitu. Dalsi
odkalisté¢ pak vyuzivaly vydobyté prostory po tézbé lignitu byvalého dolu Svatopluk.
Na odkalisté o celkové plose 285 ha bylo v letech 1962 — 1991 postupné ulozeno 35 803
kt upravarenskych kalii, to pfedstavovalo uloZené kaly o objemu 22 427 tis. m°, ve
kterych bylo 16 555 tis. m? véazané vody (Tabulka 1 - Zakladni udaje o uloZenych
kalech v odkalistich).

V arealu upravny byly po ukonceni provozu tUpravy uranové rudy realizovany
nahradni vyroby, které mély jen kratkodoby priibéh. Slo o vyrobu siranu Zelezitého,

siranu hlinitého, manganatych soli, zpracovani pouzitych vanadovych katalyzatora. (25)
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Tabulka 1 - Zdkladni udaje o ulozenych kalech v odkalistich (25)

.. | Zahajeni|Ukonceni| Technologicka HnIOtn,OSt Ovb Jetn . Obj,em
Odkalisté . uloZzeného | uloZeného |vazané vody
provozu | provozu linka K .3 .3
alu (kt) |kalu (tis. m*)] (tis. m°)
Kl 1962 1984 |K, A - zaplnéno] 8606 5551 3385
KII 1967 1981 K - zapnéno 15071 10342 7313
K 111 1980 1985 K - zaplnéno 6538 4354 3390
KIV/C1Z 1988 1989 K 587 403 285
K IV/IC2 1985 1988 K 2492 1708 1212
K IV/D 1985 1991 K - zaplnéno 963 661 467
K IVIR 1984 1991 A 1546 950 503
K IV/C1F NeVyuZivano 0 0 0
KIVE Drive odkaliste¢ K 11 0 0 0
Celkem 35803 22427 16555

1.1.3 Zakladni udaje jednotlivych odkalist’

Kal z upravy uranové rudy byl ukladan hydraulickou dopravou (tj. pomoci vody a
potrubnich tras) do odkalist. Material byl dopravovan na odkali§t¢ pomoci systému
plavici a vratné vody. Vody ze systému nesmély proniknout do okolnich vod. Kalojemy

byly oznaceny jako K I, K I, KIIT a K IV.

Odkalisté K I — ,,bylo vybudovano jako povrchové (o max. vySce 25 m) mezi MAPE a
trati CSD. Je opatieno obvodovym drendZnim systémem. Specifickym znakem tohoto
odkalisté jsou postupné budované obvodové hraze z odkaliStnich piskll s nepfipustné
vysokou hmotnostni aktivitou rddia a radonovou vydajnosti. Prostor odkali§t¢ byl
rozdélen hrazi o délce 175 m. Jedna ¢ast byla na alkalické odpady a druha ¢ast pro
kyselé odpady. Je zde ulozeno 5.551.000 m® kalu« (37)

Odkalisté K II — ,,bylo vybudovéno severné¢ od MAPE. Byly vyuzity prostory po t€zbé
lignitu a nasledné doslo k rozsifeni odkalist¢ smérem zapadnim a vychodnim. Kolem

celé plochy byla vybudovana obvodova hraz. Ukladaly se zde kaly z kyselé linky*. (37)
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Odkalisté K III — ,bylo situovano do prostoru po vytézeném lignitu o maximalni
hloubce 27 metrii. Je zde ulozeno celkem 4.354.000 m® kalu. Byly zde ukladany kaly z
kyselé linky*. (37)

Odkalisté K IV — ,toto odkalisté je vybudovano z¢asti na odkalisti K II a z ¢asti na
sousednich pozemcich. Sklada se z jednotlivych sekci D, R, C1Z, C2, C1F*. (37)

Obrdzek 1 - Mapa odkalist (37)

Odkalisté K IV D — , je situovano mezi prostorem odkalist¢ K IV R a rybnikem Velké
Nékii. Je vybudovéano nad pivodnim terénem. Je z velké ¢asti zaplnéno upravarenskym
kalem o mocnostech 2-6 m. Byly zde ukladany kaly z kyselé linky. Je zde ulozeno
661.000 m® kali«. (37)

Odkalisté K 1V C2 — , je situovano v severni Casti plochy odkalist. Bylo vybudovano
nad pivodnim terénem. Je Castecné zaplnéno Upravarenskym kalem z kyselé linky. Je

zde ulozeno 1.708.000 m® kalu«. (37)
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Odkalisté K IV C1Z — je situovano v sousedstvi odkalist K1V C1F a K1V C2. Je
vybudovano nad plivodnim terénem. Uvniti odkalist¢ probihala odtézba zemin a
omitkovych piskli. Do odkalisté byly ukladany produkty z hornické ¢innosti (10.000 m®
- Srot, kontaminovany material z upravny MAPE) a do tohoto prostoru bylo naplaveno
403.000 m?® kalti z kyselé linky*. (37)

Odkalisté K1V R — ,je obklopeno prostory odkalist K1V E, KIV C1F, K IV C2,
K IV D a komunikaci Mydlovary-Divc¢ice. Je vybudovano c¢astecné¢ nad ptvodnim
terénem. Dalsi cast plochy odkalist¢ K IV R je situovdna nad vybézkem vyuhlené¢ho
lignitového dolu Svatopluk. Je zde uloZeno 950.000 m® kalu z alkalické linky*. (37)
Odkalisté K1V C1lF — ,,zde je vybudovana akumulace odkaliStnich vod tzv. Fisar
(podle mistniho nazvu ptavodniho lesa)®. (37)

Odkalisté K IV E — ,je umisténo v byvalém lignitovém dole Svatopluk o maximalni
hloubce 35 m. Toto odkalist¢ i K III jsou umistény v uzemich s nizkou transmisivitou
podlozi a trvalymi pfitoky podzemnich vod. U téchto rekultivovanych odkalist’ ziistane
témer cely jejich obsah plné zvodnély. V odkalisti K IV E je uloZen kal v mnoZstvi

8.800.000 m3«, (37)

1.1.4 Ziskdavaini uranu z rud

,»Ziskavani uranu z rud s primérnym obsahem cca 2 kg U/tunu v chemické upravné
probiha po jejich dikladném rozemleti na velmi jemnou zrnitost (<0.1 mm). Nasleduje
vétsSinou kyselé nebo alkalické louzeni, separace Cistych vyluhti a v nich pak srazeni
uranatu amoniakem. Nerozpustitelny zbytek rozdrcené rudy (vylouzena rudnina — rmut
- kal) obsahuje krom¢ zbytkovych mnoZstvi (ccal/10 piivodniho) nevylouzeného uranu
také cely ptivodni obsah piedev§im doprovodného radia a dalSich sice neradioaktivnich,
ale presto velmi toxickych prvku‘. (24) Takto vylouZzené rudniny se potom od¢erpavaji

a ukladaji do odkalist’.
1.1.5 Environmentdlni problém

wewr

republice. V roce 1962 =zapocalo v Mydlovarech zpracovani rud a kapacita
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zpracovanych rud se postupné rozsifila az na 600 000 t/rok. Zpracovani rud bylo
ukonceno v roce 1991 a do této doby se zde zpracovalo 16 745 835 t uranové rudy s
primémym obsahem uranu 0,184 %. Na odkalistich o celkové ploSe 285 ha bylo
postupné ulozeno 35 803 kt upravarenskych kali. Vylouzena ruda byla uklddana v
odkalistich, které vyuzivaly prostory po t€zb¢ lignitu. (45)

,»Odkalist¢ s vylouzenou uranovou rudou jsou cizorodym prvkem v krajiné
ohrozujici své okoli radioaktivitou, prasnosti a prusaky cizorodych latek, jako jsou
naptiklad té¢zké kovy. Hlavnim nebezpecim pro zivotni prostiedi predstavuji zejména
zneCisténé podzemni vody, které svym pfirozenym pohybem transportuji kontaminujici
latky. Druhym zavaznym rizikem je radioaktivni prach, ktery vitr pfemistuje do
dalekého okoli. Nejvyznamnéjsi riziko pro ¢lovéka je inhalace kontaminantd v prasném
spadu, pisobeni radonu ze vzduchu a celkové zevni expozice radionuklidy. Cilem je
vytvofeni optimélniho prostorového zakladu ekologicky stabilnich ploch v krajiné z
hlediska kladného ptsobeni na okolni €asti, tzn. zaclenéni zasanovanych odkalist’ do
krajiny, zahlazeni néasledkl uranové ¢innosti, omezeni kontaminace podzemnich vod a
snizeni radiani zatéZe uzemi“. Pfedpoklddané mnozstvi sanacniho materidlu je
odhadovéno na 8 miliond tun & 7 milionu m®, takZe pii planovaném roénim uloZeni
200 tisic tun vychazi doba sanace a rekultivace na 40 let. (41, 45)

,»Pres provedené sanace a vysoké investice do zajiSténi oblasti piedstavuji odkalisté
a byvald zpracovna dodnes mimotddnou zatéZ pro Zivotni prostiedi. Na problém
upozoriuji nékteré nevladni organizace, mj. JihoCeské matky*. V anket¢ Mladé fronty
DNES Nejvétsi hriza Jihoceského kraje, kterou tento denik vyhlasil v zaii 2007,
obsadila MAPE druhé misto. (45)

1.1.6 Majetkopravni vitahy

,Zafazeni upravny do privatizace ze strany DIAMO s.p. bylo provedeno v roce
1993. Vysledkem dalsich jednani bylo usneseni vlady CR &. 330 z 12. 6. 1996, na jehoz
zékladé méla byt privatizovand &ast Gpravny odprodana firmé Remstav Ceské
Bud¢jovice s.r.o. Do privatizace byla zahrnuta Gpravna vetné Zeleznicni vlecky, ale s

vécnym biemenem (vyuzivani vleCky DIAMem). Pozadovana finan¢ni uhrada
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160 mil. K¢ nebyla nikdy zaplacena a objekty nebyly firmou Remstav oficialné
prevzaty. (25) Areal chemické Gpravny Mydlovary je v soucasnosti v majetku statu a

je spravovan DIAMem, Odstépny zavod, Sprava uranovych lozisek Piibram.

1.1.7 Zpisob sanacnich a rekultivacnich praci na odkalistich

Sanacni a rekultivacni prace (Obrazek 7 — Priprava sanacnich a rekultivacnich praci
na odkalisti K IV E, Obrazek 8 — Sana¢ni a rekultivacni prace na odkalisti K 1) spocivaji
ve vysuSeni lagun a neprodySném uzavieni terénu nad odkalisti. Tim by mélo dojit k
zabranéni vstupu srazkové vody do odkalisté, k odstinéni zareni z ulozenych materiala,
K vyraznému omezeni tiniku prachu s obsahem radionuklidii a omezeni emisi radonu z
povrchu odkalisté. Tyto sanacni a rekultivaéni prace maji krajinu ¢aste¢né ocistit od
negativniho vlivu odkalist’ obsahujicich veliké mnozstvi radioaktivniho rmutu.

Na kazdé odkaliste, u kterého se budou provadét sanacni a rekultivaéni prace, je
vytvofena projektova dokumentace. Z téchto projektovych dokumentaci o rekultivaci a
sanaci jednotlivych kalojemt jsou vytazeny a nasledné stru¢né popsany zplsoby sanace
a rekultivace odkalist’ a zptsoby vrstveni jednotlivych materialti.

Neprodysné uzavieni terénu nad odkalistém se provadi dvéma zptsoby. Tyto
zpusoby zéavisi na zvoleném tvaru po zavezeni odkali§t¢ materidlem. Na zaklade
podkladui jednotlivych odkalist’ se voli tvar stfechovity (K I, K 11I, K1V E) nebo tvar
formou tdolnic (K IV D, K1V C2). Oba dva zplsoby se provadéji vrstvenim rtiznych
materidlii a to v potadi roznaSeci, vypliova, tésnici a kryci vrstva. Tyto vrstvici

materialy by mély byt lehké, aby se nezaborovaly do ulozeného rmutu.

Roznaseci vrstva

Pro tuto vrstvu se pouzivaji rizné materidly. Mezi tyto materidly patii popilek
z elektraren, pneumatiky, drcend pryZz, prosypové materialy, popiipadé také vysuSeny
rmut (kaly). Tato vrstva se pii sanaci a rekultivaci neprovadéla u odkalisté K IV D.

Popilek z elektraren se pouzil vyhradné jen na odkalisti K III. U odkalisté K I se pouzil
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jako rozndSeci vrstva vysuseny rmut (kaly). Pomoci pneumatik, drcené¢ pryze a
prosypovych materiala se provadéla tato vrstva u odkalist K IV Ea K IV C2.
Vyplitova vrstva

U vypliové vrstvy byly pouzity nékteré stejné materialy jako u roznaseci vrstvy a
to popilek z elektraren a prosypové materialy. Celkovd mocnost roznaseci a vypliiové
vrstvy se lisi podle zvoleného tvaru rekultivace odkalisté. U stfechovitého tvaru je tato
vrstva cca 2 — 7 metrli a u tvaru formou udolnic cca 2 — 5 metri.
Tésnici vrstva

Ugelem tieti vrstvy je neprodysnost, vodotdsnost a uzavieni odkali§té. Tuto vrstvu
tvori zhutnény jil. Tato vrstva se provadi na vSech rekultivovanych odkalistich. Mocnost
této vrstvy se pohybuje v rozmezi cca 0,5 — 0,7 metru.
Kryci vrstva

Posledni vrstva je tvofena zeminou a kompostem. Mocnost zeminy je cca 0,5 — 0,7
metru a mocnost kompostu je cca 0,3 — 0,5 metru. Kryci vrstva je dulezita pro kone¢nou
fazi rekultivace ozelenéni rostlinami (zatravnéni) se skupinovou vysadbou mélce
kofenicich dievin a naslednou udrzbou krajiny. Nebylo by vhodné nechat tuto posledni
fazi ptirozené sukcesi invazivni vegetaci. Bfizy a podobné naletové dieviny mohou
svymi kofeny porusit vodotésnou tésnici vrstvu materidlu a ddle mohou transportovat
radionuklidy do zivotniho prostfedi. Hlavnim smyslem je posileni ekologické stability

krajiny a obnoveni stabilnich ekosystémt a jejich vzajemnych vazeb.

Na odkalistich K IV R, K1V C1Z, KIV CIF se sana¢ni a rekultiva¢ni prace bud’

vibec neprovadéji, anebo se provadéji jen castecné.
1.1.8 Radionuklidy pochazejici 7 provozované ¢innosti

,»Vzhledem k charakteru pfedchozi ¢innosti provozované v arealu (zpracovavani
uranovych rud) jsou hlavnimi polozkami, které ovliviuji radiacni situaci, ptirodni

radionuklidy souvisejici s pfirodnim uranem. S piihlédnutim Kk vlastnostem

zpracovavané suroviny, kterd pochazi pfevazné z piibramského loZiska a loZisek
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zapadocCeskych, nehraji dal$i piirodni radionuklidy zejména z thoriové tady (4n) a
draslik (*°K) vyznamnou roli v radiaéni zat&Zi a to ani ve vlastni lokalits, ani v okoli. Ve
zpracovavané suroviné se obsahy thoria (232Th) pohybuji na urovni béznych piirodnich
hodnot, nebylo zde zjiSt€éno vyznamné zastoupeni thoria a souvisejicich nuklidi
thoriové rozpadové fady (4n). Vzhledem k malému obsahu **U v piirodnim uranu je

zanedbatelny podil radionuklida aktiniové fady (4n+3)“. (25)

Obrdzek 2. - Prirodni rozpadové rady radionuklidii (55)
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,»V podstaté hlavni dil celkové zatéze souvisi s radionuklidy z uran-radiové
rozpadové tady (4n+2), jejimz matefskym prvkem je izotop uranu v piirod¢ nejvice
rozSiteny 288, Z tohoto hlediska je nutné se zabyvat piedev§im radionuklidy uran-
radiové fady, z nichz radiologicky nejvyznamnéjsi jsou U resp. izotop 28 a jeho

dcefiné produkty *°Ra a “’Rn, pripadné %Pb, ?°Po. (25)
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1.1.8.1 Popis radionuklidi

Uran

Je radioaktivni, v Cistém stavu stiibrobily leskly kov, tézky, tazny, kujny. Po
rozmé&lnéni na prasek je samozapalny. Hustota uranu pii 20°C je asi 19,05 g/cm® a uran,
objeven profesorem chemie M. H. Klaprothem a jméno dostal podle planety Uran
(ptivodni nazev byl uranit). V piirodé se uran vyskytuje Casto, ale jen v nizkych
koncentracich 0,04 — 3 %. lzotopy uranu: 238y (polocas piemény Ty, = 4,47.10° let,
zastoupeni 99,276 %), 235y (T = 7,1.10° let, zastoupeni 0,718 %), 234y (T =
2.47,10° let, zastoupeni 0,004 %). (56, 25)

Radium

V distém stavu je radium bily, tézky, velmi reaktivni kov, ktery se velmi podoba
vlastnostem alkalickych kovl. Ve tmé vytvaii modré luminiscencni svétlo a soli radia
barvi plamen syté ¢ervené. Na vzduchu je schopno se samovolné vznitit. Hustota radia
je 5,5 g/cm®. Radium bylo objeveno roku 1898 Marii Curie-Sktodowskou, jejim
manzelem Pierem a Gustavem Bémontem v jachymovském smolinci (UO,), ktery byl v
té dobé pouze odpad. Na 1 tunu uranu ve smolinci ho pfipadd maximalné 338 mg. V
soudasné dobé je znamo 25 izotopii radia. Nejvyznamngjsimi jsou izotopy ?°Ra (Tyz =

1600 let) a Ra (Ty, = 6,7 roku). (9, 51, 25)

Radon

Bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, nereaktivni. Vznikd jako produkt
radioaktivniho rozpadu radia a uranu a diky své nestdlosti postupné zanika dalSim
radioaktivnim rozpadem. Hustota je 0,00973 g/cm? pii 0 °C a 101,325 kPa. Radon je
velmi dobfe rozpustny ve vodé (okolo 51 % svého objemu) a jesté 1€pe se rozpousti v
nepolarnich organickych rozpoustédlech. Radon mé velmi nizky elektricky odpor a
tudiz vede velmi dobte elektricky proud. Byl objeven roku 1900 F. E. Dornem pfi

zkoumani radioaktivniho rozpadu radia a byl pojmenovan jako radiova emanace. Roku
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1923 byl nakonec pfijat nazev radon. Je znamo piiblizn¢ dvacet nestabilnich izotopt

v

radonu. Nejznaméjsi izotop 22Rn ma polocas rozpadu 3,82 dne. Dalsi izotopy radonu:

22RN (Ty2 = 54,5 5), 2°Rn (T1 = 3,92 5). (52, 25)

Draslik

Lehky, stiibroleskly a mékky kov, ktery vede velmi dobie elektricky proud a teplo.
Ma nizky bod tani a jeho hustota je 0,89 g/cm®. Izotop radioaktivniho drasliku “°K je
obsazen v kazdé prirodni formé drasliku. Ten patii mezi nejrozsifenéj$i primarni
radionuklid, jehoZ primérmy obsah v zemské kiife je asi 3.10° %. Polocas rozpadu *°K
je Tz = 1,26.10° roku. Kazdé lidské télo obsahuije tento izotop. Koncentrace drasliku v
téle je pfisné¢ homeostaticky udrzovana, proto i koncentrace YK v tsle je prakticky
stejnd u vSech osob, a to na trovni kolem 55 Bg/kg, coz odpovidd primérné rocni
efektivni davee 0,17 mSv. Distribuce drasliku “°K v organismu a absorbované davky ve

tkanich a organech je uveden v tabulce. (50, 55)

Tabulka 2. - Distribuce drasliku *°K v organismu (50)

Organ/tksii mnozstvi d_l;asliku Aktivita -40 K
(9-kg™) Bakg™h)

pohlavni organy 2.1 64
plice 2.1 64
kostni dfen 4.4 130
kostni tkan o N
Stitna Zlaza 1,1 33
ostatni tkadné 2 61
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1.2 Ionizujici zareni

,Jde o zafeni, jehoz kvanta maji energii postacujici k ionizaci atomd nebo molekul
ozafené latky*. (39) ,Ionizujici zafeni ma dualni povahu. Rozeznavame zafeni typu
elektromagnetickych vin a castic. Mezi elektromagnetické typy zafeni schopné
ionizovat hmotu fadime RTG a gama zafeni. Casticové (korpuskularni) zafeni je
zprostiedkovano neutrony, alfa a beta Casticemi, jakoz i fragmenty rozstépenych jader*.

(15)

Zdroje ionizujiciho zareni:

Prirodni - mezi tyto zdroje patii kosmické zareni (galaktické zateni, slunecni zafeni a
zateni radiacnich van Allenovych pasi Zemg) a ptirodni radionuklidy vyskytujici se
v piirodé (napk. *°Ra, Rn, 28U aj.).

Umeélé - jsou zdroje ionizujiciho zatfeni vytvorené ¢lovékem, které zahrnuji rentgenky,

um¢lé radionuklidy, urychlovace, jaderné reaktory aj.”. (11)

1.2.1 Druhy ionizujiciho zdieni

Zaveni alfa — je tvofeno jadry helia (heliony), které se sklada ze dvou protonti a dvou
neutronll a ty maji kladny elektricky néaboj. ,,Ma velkou ionizujici schopnost, ale dolet
zafeni je velmi maly. V plynech nékolik centimetrii, v kapalindch a pevnych latkach
zlomky milimetrd.” (20) Zatfeni z hlediska zdravotniho je nejrizikovéjsi, nebot’ ma
nejvyssi destrukéni potencidl. K jeho odstinéni postaci tenkda vrstva (milimetrova)
lehkého materidlu (plast, papir). Alfa zafiCe jsou napf. izotopy uranu, radium, radon,
thorium aj.

Zaveni beta — ,je tvofeno elektrony, které jsou emitovany z jadra pifi samovolné
pfeméné jaderného neutronu na proton, elektron a antineutrino. Dolet zafeni v plynech
je fadové v metrech, v kapalinach v centimetrech a v pevnych latkach v milimetrech. Pfi
prichodu latkou mohou vzniknout tyto interakce: ionizace nebo vznik brzdného zéfeni®.

(20) K odstinéni beta zafeni staci lehké materialy (plexisklo, hlinik) o tloust’ce 5 - 10
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mm v kombinaci s tenkou vrstvou olova nebo wolframu. Beta zaficem je napf.
stroncium *°Sr.

Zaieni gama — je elektromagnetické zafeni tvofené fotony svelmi malou vinovou
délkou a je vyzafovano samotnymi atomovymi jadry. Dolet zafeni zavisi na energii
zateni a absorp¢nich vlastnostech prostiedi. (20, 15) Jde 0 velmi pronikavé zafeni a pro
odstinéni se pouzivaji materialy s vysokou hustotou napt. silné stény olova, beton apod.
Gama zaficem je napf. izotop cesia BCs.

Neutronové zaieni — neutrony jsou eclementarni Castice bez elektrického naboje.
Neutrony interaguji s jadrem atomt dané latky. (20) Stinéni neutroni je
nejproblematictéjsi. Je potieba tii vrstev (vrstva lehkého materialu bohatého na vodik -
napt. polyetylén, vrstva kadmia nebo boru, vrstva olova).

Rentgenové zaieni - je elektromagnetické zafeni s velmi malou vinovou délkou, kde

fotony jsou emitovany elektrony. Vlastnosti a interakce rentgenového zafeni jsou

podobné jako u zareni gama. (20, 15)
1.2.2 Pojmy a veli¢iny

Aktivita A

,U radionuklidovych zdrojii se mnozstvi radioaktivni latky charakterizuje aktivitou
A; touto veli¢inou se rozumi pomér dN/dt, kde dN je stfedni pocet samovolnych
jadernych pfemén z dané¢ho energetického stavu v ur¢itém mnozstvi radioaktivni latky,
k nimz dojde za Casovy interval dt (N - oznacCuje pocet radioaktivnich atomd, t -
oznacuje ¢as, d - znamena nekoneéné maly pfirustek uvazované veliciny). Jednoduseji
muzeme fici, Ze aktivita radioaktivni latky je pocet radioaktivnich pfemén v této latce
vztazeny na jednotku dasu“. (11) Jednotkou aktivity je 1 Bq (becquerel) = 1 rozpad . s™.

Starsi jednotkou je 1Ci (Curie) = 3,7.10" Bq, coz je piblizna aktivita 1 gramu *°Ra.
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Aktivita se urcuje podle daného zdroje:
- mérnou aktivitu (jednotka Bq.kg™)
- plogna aktivita (jednotka Bq.m™)
- objemovi aktivita (Bq.I™)

Absorbovana davka D

,,J& energie ionizujiciho zafeni absorbovana v jednotce hmotnosti ozafované latky
v ur¢itém miste. Jednotkou absorbované davky je joule na kilogram (1 J.kg‘l), pro ktery
byl zaveden nazev gray (Gy)“. (11) Starsi jednotka pro davku ionizujiciho zafeni je rad
(Radiation Absorbed Dose- obdrzena davka radiace), 1 Gy = 100 radu.

Davkovy piikon je pomér piiristku davky za ¢as. Jednotkou je Gy.s™, asto se

davkovy piikon vyjadfuje v mGy.h™ nebo v pGy.h™.

Ekvivalentni davka Ht

,»Je soucin radia¢niho vahového faktoru wg a stfedni absorbované davky Drg V
organu nebo tkani T pro ionizujici zafeni typu R, tj. Hr = wg . Dtr. Hodnota radia¢niho
vahového faktoru wr je pro fotony a elektrony 1, pro neutrony 5 az 20 v zavislosti na
jejich energii, pro protony 5, pro Castice alfa, tézka jadra a Stépné fragmenty 20.
Jednotkou ekvivalentni davky je sievert (1 Sv). Davka 1 Sv jakéhokoliv zéafeni ma
podobné biologické ucinky jako jednordzova davka 1 Gy gama zéfeni. 1 Sv = 1 Gy
(jakostni faktor)®. (11)

Efektivni davka E

»Stanovi se ze vztahu E = ¥ wr Hy jako soucet soucinti ekvivalentnich davek Hy
Vv jednotlivych organech a tkanich a pfislusnych tkdnovych vahovych faktort wr, jez
vyjadiuji rozdilnou radiosenzitivitu organt a tkani z hlediska pravdépodobnosti vzniku
stochastickych U¢inkd (zhoubnych nadori a genetickych zmeén). Jednotkou je opét
1 J.kg'l. Aby se tato jednotka odliSila od jednotky davky, pouZziva se pro né specialni

nazev sievert (Sv)“. (11)
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Uvazek efektivni davky E(z)

,Poptfipadé také uvazek ekvivalentni davky Hy(z) - Casové integraly efektivni
davky, popiipadé ekvivalentni davky odpovidajici po dobu 7 od pfijmu radionuklidu.
Neni-li uvedeno jinak, &ini doba 7z pro dospélé 50 rokt a pro déti 70 rokt. Uvazky se
pak vztahuji k pfijmu za dané obdobi - podle typu ozafeni a z toho vychazejici metody
monitorovani vnitini kontaminace (pro rocni, Ctvrtletni piijem). Jednotkou uvazku

efektivni i ekvivalentni davky je sievert (Sv)*. (50)

Konverzni faktory

,Udavaji vztahy mezi pfijmem radioaktivni latky pozitim (hing) nebo vdechnutim
(hinn) a uvazkem efektivni davky v téle jsou pro radiaéni pracovniky a obyvatelstvo v
zavislosti na véku. Konverzni faktory jsou uvedeny v tabulkach Ptilohy €. 3, Vyhlasky
Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb. ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005
Sb. Konverzni faktory jsou ¢iselné rovny efektivni dédvce piipadajici na pfijem 1 Bq

daného radionuklidu. Jednotkou konverzniho faktoru je Sv.Bg™". (50)

Polocas pifemény (rozpadu)

Polocas ptemény (obvykle oznatovany T'%) je Casovym tdajem urcujici dobu, za
kterou se pteméni (rozpadne) polovina vsech jader daného radionuklidu. Pro konkrétni
izotop je konstantni. Ma hodnotu od zlomku sekundy az po miliény let. Jednotkou

poloc¢asu ptemény je 1s. (15, 46)

Zprostovaci Groven

»ZproStovaci irovné aktivity jsou pro jednotlivé radionuklidy stanoveny hodnotami
aktivity a zprostovaci Grovné hmotnostni aktivity hodnotami hmotnostni aktivity.
ZproStovaci urovné aktivity se vztahuji na celkové mnozstvi radioaktivnich latek
v drzbé jedné osoby jako soucast urcité radiacni Cinnosti®. (29) Drzbou se rozumi, ze
osoba naklada s véci jako s vlastni nebo vykonava pravo pro sebe. Hodnoty aktivity
nebo hmotnostni aktivity pro jednotlivé radionuklidy udavaji aroven (ur€itou mez), kdy

jsou pii nepiekroCeni téchto trovni radia¢ni rizika zanedbatelna a to jak
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z radiohygienického hlediska, tak i ve srovnani s ptirodnimi zdroji zafeni. Tzn., ze
takovy radioaktivni material bychom mohli bez né¢jakych postihi vlastnit, nebot

predpisy radiac¢ni ochrany to umoziuji a nezakazuji.

Piirodni pozadi
»Jde o hodnotu davkového ptikonu, resp. piikonu davkového ekvivalentu, ktery se
méfi ve vy$ce 1 metr nad povrchem. V Ceské republice se hodnoty pohybuji od 0,05 az

0,30 uGy, resp. uSv*. (47)

Sledované pasmo

»dledované padsmo se na pracoviStich, kde se vykondvaji radiacni cinnosti,
vymezuje vSude tam, kde se ocekava, ze za béZného provozu nebo za predvidatelnych
odchylek od bézného provozu by ozafeni mohlo piekrocit obecné limity“. (29) Na
vchodech nebo ohraniceni se sledované pasmo oznacuje znakem radiacniho nebezpeci a
upozornénim "Sledované pasmo se zdroji ionizujiciho zafeni" (Obrazek 6 — Upozornéni

v prostoru byvalého arealu MAPE Mydlovary).

1.2.3 Zpiasoby ozdieni

Zevni ozareni — ,,0zafeni osoby ionizujicim zéfenim ze zdrojli ionizujiciho zéafeni, které
se nachazeji mimo ni“. (29)

Vnitini ozareni — ,,0zafeni osoby ionizujicim zafenim z radionuklidt vyskytujicich se v
téle této osoby, zpravidla jako dusledek pi{jmu radionuklidd pozitim nebo
vdechnutim*.(29)

1.2.4 Uéinky radioaktivity na lidsky organismus

,Lidsky organismus prochéazi riznymi fazemi svého riistu a vyvoje, béhem kterych

se mize odezva na ozafeni menit. U ¢lovéka se mohou projevit ucinky zateni, které
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potiebuji ke svému rozvoji i desitky let, na druhé stran¢ jiné druhy poSkozeni zafenim
se mohou projevit jiz béhem nékolika hodin®. (9, 38)

,»Z hlediska davky a ucinku ionizujicitho zafeni rozliSujeme dva zékladni typy
ucinkii — stochasticky a deterministicky (Graf 1 — Stochastické (a) a deterministické

aginky (b))« (11)

Stochastické ucinky ionizujiciho zatreni se vyskytuji s urcitou pravdépodobnosti, ktera
je timérna ozafeni. Disledkem jsou zmény jedné nebo nékolika malo bunék. ,,Jakékoliv
ozéafeni ma nenulovou pravdépodobnost vzniku®. To znamena, ze i pfi malych davkach
existuje moznost, ze vzniknou pozdni trvalé nasledky genetického nebo nadorového
charakteru. K vyskytu téchto nasledkti dochazi obvykle po uplynuti pomérné dlouhé
doby po ozaieni dané osoby (11, 50).

Graf 1 — Stochastické (a) a deterministické ucinky (b) (11)

Deterministické ucinky ,,jsou takové, kdy tize onemocnéni roste s ristem obdrzené
davky zéateni“. Dusledkem je zanik velkého mnoZstvi bun¢k v bunééné populaci. ,, Tyto
ucinky Ize vyloucit, nebude-li u daného organizmu piekrocena urcita (pro dany ucinek
specificka) prahova hodnota. Do této skupiny patii napiiklad akutni nemoc z ozareni

nebo radiacni poskozeni kize®. (11)
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»Deterministické U¢inky pfedpokladaji existenci projevli zjistitelnych zevnim
(makroskopickym) pozorovanim, které se u clovéka kryji s pojmem klinické piiznaky.
Za takové klinické projevy povazujeme:

- akutni nemoc z ozéfeni - celotélové jednorazové ozateni pronikavym zatfenim
nad 0,7 Gy. Prahova davka v zavislosti na form¢ poskozeni (dfenova 0,7 — 8 Gy,
stitevni 8 — 30 Gy, neuropsychicka 30 a vic Gy);

- akutni poSkozeni ktize - pii lokalizovaném ozaieni (prahova davka - nad 3 az
4 Gy);

- gondady - pokles fertility u muzt (prahova davka nad 0,5 Gy) a Zen (nad 2 Gy);

- uc¢inek na zarodek (plod) - prahova davka zavisi od doby po poceti a mize byt

jiz od 100 mGy*. (50)

1.3 Terorismus

1.3.1 Charakteristika terorismu

Terorismus se stal fenoménem 20. a 21. stoleti a na zaklad¢ tragickych udalosti je
celosvétovym problémem. ,,Slovo teror je odvozeno z latinského slova terrere, coz
v ptekladu do CeStiny odpovida vyznamu strasny nebo hrozny. Terorismus lze popsat
takto: Jde o cilevédomé pouZiti organizovaného nasili proti nezi€astnénym osobam za
ucelem dosazeni politickych, krimindlnich nebo jinych cild. Tyto cile pfedstavuji ve
svych disledcich ohroZeni velkych skupin nebo celé spolenosti a negativné se
promitaji do politickych vztahti statu. Psychologicky efekt, vyplyvajici z pocitu
ohrozeni, mize ve spolecnosti vyvolat zménu postoji a vést ke vzniku krizi na
lokalnich, statnich i mezistatnich urovnich. Obecné Ize terorismus chapat jako metodu
pro dosazeni urcitého cile a 1ze ho povazovat za maximalné ostrou formu psychologické
valky, vedené skupinou nebo i jednotlivcem®. (2)

Terminologicky slovnik pojmi z oblasti krizového fizeni a planovani obrany statu
zroku 2009, ktery vydalo Ministerstvo vnitra CR, definuje terorismus takto:

»Organizované pouziti nasili nebo hrozby nasilim, obvykle zamétfené proti
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nezucastnénym osobdm, s cilem vyvolat strach, jehoz prostiednictvim maji byt splnény
politické¢, nabozenské¢ nebo ideologické pozadavky jak ve wvnitrostatnim, tak
vV mezinarodnim méftitku®. (54)

»Vyvolat pocit strachu a ohrozeni u lidi, je hlavnim cilem terorismu. Kdyz si
teroristé vybiraji cil svého utoku, prihlizeji pfitom k fadé kritérii. Jednim z nich je jeho
atraktivita. Cim je cil z hlediska teroristi atraktivngjsi, tim vétsi je zajem o jeho
napadeni. Znamena to predevSim, ze piedpokladany cil je z hlediska vefejnosti
mimoftadné citlivy a jeho napadeni nebo zniceni vyvola silnou a dlouhodobou odezvu

ve sdélovacich prostredcich a ve védomi velké masy lidi. (2)

1.3.2 Typy terorismu

V pribéhu nékolika let se terorismus v ramci svého vyvoje stal pfedmétem fady
studii, na jejich zakladé bylo vytvoieno nékolik jeho typt: mezinarodni, vnitrostatni,
nabozensky, socialni, extremisticky, nekonvekéni, ekologicky, ekonomicky, kriminélni,
narkoterorismus, elektronicky aj., které jsou dale rozepsany v literatuie Brzybohaty -
Soucasné vyvojové trendy terorismu a vybrané pedagogické problémy vycviku
specialnich jednotek.

Mezi zavazné typy terorismu patii konvencni terorismus a superterorismus. U
téchto typl se zamétim na jejich ur€ité ¢asti, které jsou pro tuto diplomovou praci

potiebné.

1.3.2.1 Konvencni terorismus

Nejstars$i a nejrozsifengjsi typ terorismu, ktery je v souCasné dob¢ stdle aktudlni.
Smétuje proti osobam nebo majetku za icelem zastraSovani, natlaku nebo vykupného a
pouziva klasické prostfedky a nésilné metody. Teroristé pfedev§im preferuji stielné
zbrang, vybusniny (C4, TNT, Semtex, DAP apod.), hoflaviny, atentaty, inosy apod.
Utinek je prakticky okamzity a to co zpisobi (smrt, zranéni, §kody na majetku aj.) ma

za nasledek zavazné psychologické dopady. (1)
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DAP

Jde o trhavinu vzniklou smisenim granuli hnojiva (dusicnan amonny) a
nevybusného paliva (napf. nafta, vyjety olej, saze, piliny, uhelny prach, dfevna
moucka). Okyslicovadlo (hnojivo) je smiseno s5 — 7 % paliva. Vlastni pfiprava
trhaviny je jednoducha a spociva v prostém proliti granuli hnojiva palivem a dikladnym
promisenim obou slozek. Tato smésna trhavina je charakteristickd jednoduchou
vyrobou, nizkou cenou a vysokou bezpecnosti. Nevyhodou je iniciace, nebot’ je

zapotiebi vysoce brizantni po¢inova naloz (trhavina).

1.3.2.2 Superterorismus

Tento typ je také nazyvan jako ultraterorismus. Jde o formu terorismu, kde je
nebezpecnost fadoveé vyssi. Tato forma je spojovana se zneuzitim zbrani hromadného
niceni (ZHN). RozliSuji se: zbrané biologické, zbrané jaderné, zbrané radia¢ni, zbrané
chemické. Rada zbrani hromadného nieni je relativné snadno dostupna a z hlediska
vyroby a finan¢nich nakladli nenarocna. Jejich piepravu i operacni nasazeni lze diky
malym objemim provadét naprosto v utajeni, takZe vlastni efekt zbrané je umocnovan
momentem piekvapeni, ndslednou panikou a chaosem. Tato skupina ZHN se vyznacuje
svymi U¢inky, které vysoce pifesahuji zbran€ konvenc¢ni. Charakteristické je pro né
plosné pusobeni, pii kterém jsou zplisobeny velké materialni ztraty a vysoké ztraty na

zivotech. (1, 3)

Radiologické zbrané

Pii pouziti téchto zbrani ma dojit k zdmémé kontaminaci rozsédhlych uzemi ¢i
vyznamnych objekti radioaktivni latkou. Tyto latky rozptylené ve formé castic,
aerosoli, tekutin ¢i plynli mohou v podstaté vyvolat stejny efekt jako technicky narocné
a drahé radiacni jaderné zbranég. Jejich nasazeni mize byt provedeno skryté a nemusi
byt v prvni fazi viibec zaznamenano. Tato teroristickda metoda pouziti radiacnich zbrani

je velmi nebezpecna a jeji vyznam narGstd az z pohledu zneuziti teroristickymi
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skupinami (napf. pouziti tzv. Spinavé bomby). Tyto zbrané jsou vyznamnéjsi pro své
sekundarni neZ primarni ucinky. Nebezpeéi radioaktivnich latek spociva nejen v jejich
aktualnim u¢inku, ale i v dlouhém polocasu rozpadu. To znamend, Ze jejich letalni

ucinek muize trvat desitky a stovky let a znicit zdroje nutné pro lidskou existenci. (3)

1.3.2.2.1 Spinavi bomba

Jde o zbran, kterd vyuziva naloze s konvenéni naplni. Ta rozptyluje radioaktivni
materialy do Zivotniho prostredi, které maji Skodlivé biologické ucinky. Konvenéni
naplni se rozumi vybusnina (C4, TNT, DAP apod.) a radioaktivnim materidlem rizné
radioizotopy, které pfirozené produkuji alfa, beta a gama zafeni (vyhofelé palivo,
pramyslové a medicinské zafice apod.). Hlavni tikolem $pinavé bomby (,,dirty bomb*)
je predevsim rozptyleni radioaktivniho materialu do okoli. Pokud neni kontaminace
okoli aktivné odstranéna, muize trvat roky i tisice let. Pro osoby, které se pohybuji
vV zamofeném prostoru, budou vyssi davkové prikony zareni nebezpecné.

»Pokud jde o nasledky, domnivaji se odbornici, ze pouziti ,,dirty bomb* je primarné
zaméfeno spiSe na vyvolani paniky, psychické ujmy nebo ekonomické $kody (napf.
kontaminace narodni paméatky nevycislitelné hodnoty), nez na redlné radiologické
ohrozeni vétsiho pocétu osob. Psychologicky dopad na Sirokou vefejnost mize tak byt

velmi vysoky*. (19)
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2 CiL PRACE A HYPOTEZA

Cilem prace je zjistit moznosti zneuziti radioaktivnich materiald z byvalé upravny
uranovych rud MAPE Mydlovary. Dil¢im cilem je zjistit, jakymi davkami mutze byt

¢lovek zasazen a jaky vliv na ného miize mit mozné zneuziti radioaktivnich materiala.
Hypotéza:

Zneuzitim radioaktivnich materidli z byvalé upravny uranovych rud MAPE

Mydlovary nedojde k zavaznému ohrozeni osob.
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3 METODIKA

V praci je nejprve zpracovana na zakladé analyzy dostupna literatura a publikace
tykajici se problematiky byvalého aredlu MAPE Mydlovary, ionizujicitho zéfeni,
radiologického terorismu, dozimetrickych piistrojii a dalSich pottebnych materidlti. Poté
jsem prostiednictvim explora¢niho vyzkumu zjistil hodnoty radioaktivity a expozice
zateni v byvalém arealu MAPE Mydlovary. Prakticky to znamenalo, Ze jsem provedl
osobni terénni prizkum na uritych mistech arealu byvalé upravny uranovych rud
MAPE Mydlovary, kde jsem odebral vzorky zemin a vody, které byly odvezeny do
Regionalniho centra Statniho tfadu pro jadernou bezpeénost (RC SUJB) k provedeni
meteni aktivity radionuklidi. Také jsem na téchto mistech provedl méfeni piikonu
davkového ekvivalentu zafeni gama. Zaroven jsem shromazdil natomto pracovisti
materialy (analyzy, prizkumy, tiskové zpravy) potiebné ke zpracovani této prace. Dale
jsem pomoci sekundarni analyzy nebo popiipadé metodou indukce nastinil mozna rizika
zneuziti radioaktivnich materidlii. Na zéklad¢ zjisténych hodnot radioaktivity a expozice
zateni v byvalém aredlu MAPE Mydlovary a na zakladé zjisténych radionuklidt
obsazenych v radioaktivnim materialu jsem na uré¢itd mista v Ceskych Bud&jovicich
efektivné rozmistil hrozby, které vyplivaji ze zneuziti radioaktivnich materialt. Z téchto
podkladl jsem vyvodil predpokladany dopad na ¢lovéka a zivotni prostiedi pti zneuZiti
tohoto radioaktivniho materialu. Nasledné jsem ziskané informace zanalyzoval a

vyhodnotil.

3.1 Terénni priizkum

Terénni prizkum jsem provedl v aredlu byvalé upravny uranovych rud MAPE
Mydlovary. Zde jsem provadél mnohacdetné konzultace s ing. Karlem Kollarem,
technikem 1V, Provozu rekultivaci a likvidaénich praci Mydlovary, statni podnik
DIAMO, Odstépny zavod, Sprava uranovych lozisek, Pfibram. Statni podnik DIAMO je
momentalnim vlastnikem byvalého aredlu MAPE Mydlovary. Ing. Kollar mé zasvétil

do feSené problematiky a poskytl mi dokumenty a materidly (analyzy, prizkumy,
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tiskové zpravy) pottebné k dalsimu studiu a ke zpracovani této prace. Dale jsem se
souhlasem ing. Kollara provedl na urcitych mistech (Obrazek 9 — Stanovisté¢ odbéru
vzorkli a méfeni - Areadl MAPE, Odkalisté K I, K IV D, K IV R, Obrazek 10 -
Stanovisté odbéru vzorkt a méfeni - Odkalist¢ K IV E, K IV C1F, K IV C2, K IV C1Z,
Obrazek 11 - Stanovisté odbéru vzorkli a méteni - Odkalisté K 111) rozsahlého byvalého
arealu MAPE Mydlovary odbér vzorka zemin a vody. Tato urcitd mista odbéru vzorka
se nachazi v prostorovém poli zdroje ionizujiciho zafeni. Celkem jsem odebral
24 vzorkl (18 vzorkl zeminy, 6 vzorkii vody). Tyto vzorky po potiebnych upravach
putovaly na RC SUJB v Ceskych Budgovicich kprovedeni méfeni aktivity
radionuklidi. V arealu jsem na stejnych mistech nejen odebral vzorky, ale zaroven také
provedl méteni piikonu davkového ekvivalentu zafeni gama.

Podminkou dikladného terénniho prizkumu v byvalém arealu MAPE Mydlovary a
fady riznych méfeni byla nutnd spoluprace s dalSimi pracovisti, ktera se touto
problematikou zabyvaji.

Jedna z dilezitych byla spoluprace s RC SUJB v Ceskych Budgjovicich, kde bylo
provedeno méfeni hmotnostni a objemové aktivity radionuklidi z odebranych vzorkl
zemin a vody. Vse bylo zde fadné zméfeno a zkonzultovano s inspektorem radiacni
ochrany tohoto ufadu Mgr. Jifim Havrankem. Zde jsem také ziskal mnoho odbornych
poznatk a informaci k tématu préce.

Dalsi spoluprace pokradovala s Mgr. Josefem Kankovskym, ktery pracuje u Utvaru
radiacni ochrany provozu Jaderné elektrarny Temelin. S Mgr. Kankovskym jsem
provadél méteni ptikonu davkového ekvivalentu zatreni gama radiometrem FH 40G-L10
(Eberline), ktery byl zaptjcen z Jaderné elektrarny Temelin. Tato méfeni byla
provedena na stejnych vybranych mistech, na kterych jsem provadél odbér vzorkl a

zemin.
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3.2 Pouzité mérici pristroje a pocitacovy software

3.2.1 Radiometr FH 40G-L10 (Eberline)

Radiometr FH 40G-L10 (Eberline) slouzi pro méfeni piikonu davkového
ekvivalentu zafeni gama (Obrazek 12 - Radiometr FH 40G-L10 (Eberline)). Detektor
v radiometru FH 40G-L10 méfi hodnotu hloubkového davkového ekvivalentu - Hpyp. K
radiometru FH 40G-L10 lze pfipojit sondy, které jsou urceny k indikaci kontaminace
tézko pfistupnych mistech, k méfeni piikonu davkového ekvivalentu neutroni a k
méfeni vzorki otérti. Méfici rozsah se pohybuje v rozmezi 0,01 mSv/h + 1 Sv/h (bez
externi sondy). Energeticky rozsah meétfeni je 48 + 1300 keV. Provozni teplota
radiometru je - 30 az + 55 °C a pti méfeni mize nastat 10% chyba. Smérova zavislost je
+20 % pro thly a = 90° vic¢i méteni v ose. Doporuceny kontrolni etalon BCs. Pro
diavéryhodnost spravného méfeni je ovétovaci list uveden Vv piiloze (Obrazek 19 —
Ov¢étovact list radiometru FH 40G-L10 (Eberline), str. 1, Obrazek 20 — Ovétovaci list
radiometru FH 40G-L10 (Eberline), str. 2).

3.2.2 Gamaspektrometrie

Gamaspektrometrie se vyuziva piedev§im ke kvalitativnimu a kvantitativnimu
stanoveni radionuklidli emitujicich zafeni gama a to jak pfirodnich, tak umélych.
Vétsina radionuklidi ma totiz alespon jednu dobie stanovitelnou ¢aru zafeni gama v
energetickém rozsahu od 50 do 3000 keV (s vyjimkou radionuklidéi *H, *C, *Sr/*°Y,
s, nékterych transuranti apod.).

Celd méfici trasa se sklada z n€kolika ¢asti, prvni z nich je vlastni polovodi¢ovy
detektor s piedzesilovacem (PAMP), ktery je umistén ve vhodném stinéni a chlazen
tekutym dusikem. Dal§im ¢lankem jsou zesilova¢ (AMP), analogové digitalni pfevodnik
(ADC) a multikanédlovy analyzator (MCA). V soucasné dob¢ se pouzivaji polovodicové

detektory z velmi Cistého germania, tzv. HPGe detektory (High Purity Germanium).
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Mezi nesporné vyhody gamaspektrometrie patii ta skutecnost, ze neni nutné
provadét narocna chemicka nebo jind zpracovani vzorkli. VesSkera manipulace
s méienym materidlem se omezi na jeho vhodné zpracovani tak, aby ho bylo mozné

umistit do pfislusné métici nadoby a urcit jeho objem nebo vahu. (5, 17, 18, 55)

3.2.3 TerEx

,»TerEx je nastroj ureny pro rychly odhad nasledkti havarii a teroristickych nebo
vojenskych utokti. Ma rozsahlé¢ vyuziti pro operativni jednotky Integrovaného
zachranného systému jak pfimo na misté, tak i v fidicim stiedisku. Pfedpovéd’ nasledku
je zaloZena na konzervativni prognéze — vysledky odpovidaji takovym podminkam, pfi
kterych dojde k maximalnim moznym nasledkiim (nejhorSi varianta). Dulezitym
pomocnikem uzivatele je ,,Priivodce pro rychly odhad®, ktery umoziuje rychle a bez
hlubsich znalosti vyhodnotit dopad mimoiadné udalosti. TerEx mé& néavaznost na
geograficky informacni systém, takze vysledky je mozno pfimo zobrazovat v mapéach.
Integrovanou soucasti programu je modul pro zobrazovani vysledku do mapy. Jako
podklad je mozno uzit lokalni geograficka data, ptipadné se piipojit na sluzby
mapového serveru Stadtniho mapového centra. Kazdd instalace m& rovnéZ moZnost

vyuziti map z prohlizec¢e Google®. (27)

3.2.3.1 Typy udalosti

Program TerEx verze 2.9 nabizi devét zakladnich modeli k vyhodnoceni
mimotadnych udalosti, které pokryvaji rizné typy havarii a teroristickych utok:
Model ATP-45B — vyhodnocuje ohroZenou a napadenou oblast po pouziti otravnych
latek podle predpisu NATO ATP-45B. Umoziuje volbu mezi dvéma typy udélosti:
- ROTA (Release Other Than Attack) — udalosti, které nejsou vysledkem
vojenského napadeni, tedy rtizné havarie,
- CHEM —utok chemickymi bojovymi latkami.

Model BLEVE — ohrozeni nadrze ploSnym pozarem.
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Model DIOXIN — vyhodnocuje dosah a tvar oblaku otravné latky, ktery se vytvoii po
uniku ur¢itého mnozstvi dioxinu.
Model EXPLOSIVE — je urCen pro odhad nasledku exploze nastrazného vybus$ného
systému.
Model JET FIRE — déletrvajici masivni unik plynu se zahotenim.
Model PLUME - déletrvajici tnik latky do okolni atmosféry. Umoziiuje volbu mezi
ttemi typy udalosti:

- déletrvajici unik plynu do oblaku,

- déletrvajici Unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblak,

- pomaly odpar kapaliny z louze do oblaku.
Model POISON — vyhodnocuje dosah a tvar oblaku otravné latky, ktery se vytvofi po
rozptyleni latky na urcité plose.
Model POOL FIRE — hoteni louze kapaliny nebo vrouci kapaliny.
Model PUFF — jednorazovy unik latky do okolni atmosféry. Umoziuje volbu mezi
dvéma typy udalosti:

- jednorazovy unik plynu do oblaku,

- jednorazovy tnik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku (27, 21).

3.3 Pouzité metody pii odbéru vzorki a méreni

3.3.1 Odbér a uprava vzorkit zemin

Odbér vzorkli zemin jsem provadél na osmndécti mistech v prostorovém poli zdroje
ionizujiciho zafeni v byvalém aredlu MAPE Mydlovary (Obrazek 9 — Stanovisté odbéru
vzorkli a méfeni - Areal MAPE, Odkalist¢ K I, K IV D, K IV R, Obrazek 10 -
Stanovisté odbéru vzorkl a méfeni - Odkaliste K IVE, K IV C1F, K1V C2, K IV C1Z,
Obrazek 11 - Stanovisté odbéru vzorkti a méfeni - Odkalisté K 111). Mista odbéru jsem

pfizpusobil tak, aby byly odebrany na vsech mistech, kde byly ukladany kaly
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vyprodukované provozem upravny uranovych rud MAPE Mydlovary. Mezi tato mista
odbéru patiila vSechna odkalisté a misto provozovny.

Pti kazdém odbé€ru se jednalo o prosty vzorek, tzn. o oddéleny vzorek nahodile
odebrany z pozemku v ¢asové nebo i polohové zavislosti. Kazdy vzorek jsem odebiral
manualné¢ v gumovych rukavicich do pfedem ptipravenych Cistych PE sac¢kd. Odebiral
jsem vzorek zeminy o rozmérech 20 x 20 x 5 cm (2000 cmg), (Obrazek 13 — Odbér
vzorku pudy na odkalisti). Hloubka odbéru vzorka byla v 5 az 10 em pod povrchem,
nebot’ byla nejdiive oddélena vrchni vrstva drnu a to o sile 5 cm (Obrazek 14 — Odbér
vzorku pudy na odkalisti). Vzorek zeminy bylo nutné kvalitné odebrat, aby nebyly
vyznamné neovlivnény vysledky analyzy a vzorek byl reprezentativni, homogenni a
nekontaminovany jak odbérem, tak prepravou. U kazdého odebrané¢ho vzorku byly
ziskané informace zapsany do tabulky (Tabulka 3 — Odebrané vzorky ¢. 1 — 12,
Tabulka 4 — Odebrané vzorky €. 13 — 24). Odbér vzorkti zemin jsem provadél za téchto
meteorologickych podminek — polojasno, bez srazek a venkovni teplota se pohybovala
okolo 19 °C. Po skonc¢eni odbéru jsem vzorky ulozil na pfihodném misté, kde jsem je
nechal voln¢é vyschnout na vzduchu pii teploté cca 19 °C. Pii suseni byly PE sacky
otevieny, aby k zeminé byl dostatecny piistup vzduchu. Takto byly vzorky zemin
suSeny cca 10 tydnl. Po tuto dobu jsem vzorky prubézné vazil, dokud se neustalila
jejich hmotnost. Vzorky zemin jsem poté transportoval na RC SUIB v Ceskych
Budéjovicich ke zpracovani a zméfeni hmotnostni aktivity poZadovanych radionuklida.
Zde se pted stanovenim hmotnostni aktivity musely vzorky jesté upravit do podoby
vhodné pro méteni. Vzorek zeminy byl fadné dosusen, byly odstranény vétsi casti
skeletu, rostlinné a zivocisné zbytky a vzorek byl pieset pies sitko, ¢imz byla ziskana
jemnozem. Z jemnozemé byl oddélen pramérny vzorek, u kterého byla stanovena

pfesna hmotnost.

3.3.2 Odbér a uprava vzorkii vody

Odbér vzorki vody jsem provadél na Sesti mistech v prostorovém poli zdroje

ionizujiciho zafeni v byvalém aredlu MAPE Mydlovary. Mista odbéru jsem ptizpisobil
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moznostem piistupu, kde 1ze vodu v arealu odebrat. Mezi tato mista odbéru patfila
odkaliste K IV R, K II, K1V C1F, K IV C2, K IV C1Z, K Il a jednalo se o vzorky ¢. 9,
12, 14, 16, 17, 22 (Obréazek 9 — Stanovisté¢ odbéru vzorki a métfeni - Aredl MAPE,
Odkalistée K I, K IV D, K IV R, Obrazek 10 - Stanovi$té odbéru vzorku a meéfeni -
Odkaliste K IV E, K IV C1F, K IV C2, K IV C1Z, Obrazek 11 - Stanovisté odbéru
vzorkt a méfeni - Odkaliste K I11).

Pii kazdém odbéru se jednalo o prosty vzorek, tzn. o oddéleny vzorek nahodile
odebrany z vodniho utvaru v ¢asové nebo i1 polohové zavislosti. Kazdy vzorek jsem
odebiral manualné v gumovych rukavicich do predem ptipravené Cisté dvoulitrové PET
— lahve (Obrazek 15 — Odbér vzorku vody z odkalisté). Vzorky vody byly odebrany
ponofenim PET — ldhve tésné€ pod povrch vodni hladiny, pficemz bylo dbano na to, aby
se na povrchu vodni hladiny nenachéazely z4dné nezddouci necistoty (listi, trdva apod.),
které by se do vzorku vody dostaly. U kazdého odebraného vzorku byly ziskané
informace zapsany do tabulky (Tabulka 3 — Odebrané vzorky ¢. 1 — 12, Tabulka 4 —
Odebrané vzorky ¢. 13 — 24). Odbér téchto vzorkl jsem provadél za téchto
meteorologickych podminek — polojasno, bez srazek a venkovni teplota se pohybovala
okolo 19 °C. Po odebrani byly vzorky vody ihned odvezeny na RC SUJB v Ceskych
Budgjovicich, ke zméfeni objemové aktivity pozadovanych radionuklidi. Zde jesté u
vzorkll vod probéhla tprava tak, Ze se nejprve stanovil pfesny objem a pak se vzorek

nechal odpafit a odparek se zihal teplotou 350°C po dobu 2 hodin.

Zakladni popis vzorki vody:

Vzorek €. 9 — barva téméf ¢ird, prihlednost dobrd, bez zapachu, bez sedimentu.

Vzorek €. 12 — barva ¢ira, prithlednost dobra, bez zapachu, bez sedimentu.

Vzorek ¢. 14 — barva oranzova az hnédd, prihlednost zddnd, s mirnym zapachem,
sedimenty.

Vzorek €. 16 — barva oranzova az hnéda, prithlednost zadné, se zdpachem, sedimenty.

Vzorek €. 17 — barva téméf Cira, prithlednost dobra, bez zépachu, bez sedimentu.

Vzorek €. 22 — barva téméf Cird, prithlednost dobra, bez zapachu, bez sedimentu.
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3.3.3 Stanoveni piikonu davkového ekvivalentu zdieni gama

Me¢éieni ptikonu davkového ekvivalentu zafeni gama jsem provadél radiometrem
FH 40G-L10 (Eberline). Ptikon davkového ekvivalentu zafeni gama je vyjadien jako
piikon davkového ekvivalentu od *’Cs, ktery zptisobuje na daném méfidle stejnou
odezvu. Tato méfeni byla provedena na stejnych vybranych mistech v prostorovém poli
zdroje ionizujiciho zafeni v byvalém aredlu MAPE Mydlovary, jako jsem provadél
odbér vzorkli zemin a vod (Obrazek 9 — Stanovisté odbéru vzorkii a méfeni - Areal
MAPE, Odkalisté K I, K IV D, K IV R, Obrazek 10 - Stanovis$t¢ odbéru vzorku a
méfeni - Odkaliste K IV E, K IV CIF, K IV C2, K IV C1Z, Obrazek 11 - Stanovisté
odbéru vzorkl a méteni - Odkalisté K 111), tj. 24 méfeni. Méfeni jsem provadél ve dvou
ruznych vyskach od zemského povrchu a to ve vysce 0,05 metru (Obrazek 17 - Méteni
piikonu davkového ekvivalentu zafeni gama pomoci radiometru FH 40G-L10 (Eberline)
ve vySce 0,05 metru) a v 1 metru (Obrazek 18 - Méfeni piikonu davkového ekvivalentu
zateni gama pomoci radiometru FH 40G-L10 (Eberline) ve vysce 1 metr). Aby byly na
vSech vybranych mistech dodrzeny stejné vySky pii méfeni, vyrobil jsem piipravek
(Obrazek 16 — Pripravek pro méfeni ptikonu davkového ekvivalentu pomoci radiometru
FH 40G-L10), ktery zajistil stejnou vySkovou pozici piistroje pfi méfeni. Vlastni méfeni
v dané vysce bylo provadéno 1 krat, vzdy po dobu 5 minut, kdy vyslednym tdajem je
primér hodnot po dobu méfeni. Hodnoty byly zapsany dle dané vysky do tabulky
(Tabulka 8 — Hodnoty piikonu davkového ekvivalentu zafeni gama). Zaroven do této
tabulky byly zapsany 1 potfebné udaje o dni, Casu, lokalizaci mista apod. Méfeni jsem
provadél za téchto meteorologickych podminek — zataZeno, bez srdzek a venkovni

teplota se pohybovala okolo 10 °C.
3.3.4 Stanoveni hmotnostni a objemové aktivity
Odebrané vzorky zemin a vody byly méfeny standardnim zptisobem na RC SUJB

v Ceskych Budgjovicich. Spektra ziskana méfenim byla vyhodnocena pomoci softwaru

GAMAT (16). Vzorky pidy byly méfeny v Marinelliho nadob¢ a upravené vzorky vod
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V Petriho misce. Mé&fici doba byla 24 hodin. Vystupem meéfeni a analyzy spekter byla
hmotnostni nebo objemova aktivita vybranych radionuklidi (Bg/kg, Bg/l) v daném
vzorku.

Poté, co byly vzorky upraveny do podoby vhodné pro méteni, byly umistény do
ptislusné métici naddoby (u vzorkli piidy byla urcena jejich piesna hmotnost) a byly
posléze zméfeny. Samotné méfeni probiha tak, ze je méfici nadoba usazena v dané
geometrii na detektor (Marinelliho nadoba, Petriho miska). Nasledn¢ se zah4ji sbér dat.
Po uplynuti méfici doby je méfeni zastaveno a namétena spektra jsou pretazena z MCA
do stolniho pocitace, kde jsou pomoci vhodného software vyhodnocena. Pouzity
software GAMAT provede nejdiive kvalitativni analyzu. Vysledkem kvalitativni
analyzy je stanoveni polohy, energie, FWHM (Full Width at Half Maximum,
energetickd rozliSovaci schopnost detektoru, kterd je konvenéné udavana jako §ife piku
%0Co energie 1332,5 keV v poloving jeho vyiky a plochou pod pikem), celkové plochy a
¢isté plochy piku. Rovnéz je procentudlné vyjadiena chyba stanoveni plochy piku. Dale
jsou k jednotlivym nalezenym pikim ptifazeny radionuklidy z knihovny, jejichz energie
je s diferenci Ei (keV) totozna s hodnotou v knihovné. (16)

Nasleduje kvantitativni analyza, kdy v hlaviéce zadavaciho protokolu vyplnime
zékladni udaje o vzorku (hmotnost nebo objem méfeného vzorku a referencni datum,
tj. datum, ke kterému bude naméfena aktivita spocitdna) a vybereme vhodnou
tzv. knihovnu radionuklidi. Knihovna radionuklidii je vlastné soubor radionuklidi, pro
kter¢ bude vypocitana hmotnostni nebo objemova aktivita ze spektra ziskaného
z daného vzorku. Jelikoz radionuklidi emitujicich gama zéafeni je mnoho, bylo by pro
pracovnika hodnoticiho aktivitu v daném vzorku zatéZujici kontrolovat desitky udaji.
Proto je vyhodné pouZivat knihovny radionuklid, kdy kazda jednotlivd knihovna
obsahuje pouze ty radionuklidy, které¢ ve vzorku oekavame, nebo jsou v oblasti naseho
z4yjmu. Vysledkem je vypocet aktivity a vypocet chyby stanoveni aktivity (celkové,
hmotnostni, objemové atd.) radionuklidi, které byly nalezeny ve spektru a jsou
obsazeny v uzivatelské knihovné. Vyslednou hodnotu je mozno zaddnim referen¢niho
data a ¢asu korigovat na rozpad (i pro radionuklidy s polo¢asem krat§im nez 1 den). Pti

vypoctu je automaticky odecitan interferujici pik v pozadi, pokud existuje. Tato
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skuteCnost je oznaCena znakem # za vysledkem (k automatickému odecteni pika
interferujicich v pozadi nedojde, pokud pro dany detektor neni k dispozici spektrum
pozadi a jeho analyza). Pro kazdy pik je automaticky pocitana minimalni vyznamna
aktivita (MVA). Pokud je vypoctena aktivita mensi nez MVA, je vysledkem znak < a za
nim je uvedena hodnota MVA. MVA je vzdy pocitana k aktualnimu datu a ¢asu méteni

spektra. (16)

3.4 Metody chemické separace **Ra

Pokud by teroristé ¢i jiné skupiny chtéli vyuzit moznosti zneuzit radioaktivni
material z byvalého arealu MAPE Mydlovary, bylo by urcité efektivnéjsi z tohoto
materidlu vyseparovat urCité radionuklidy nez zneuziti samotnych kali. V naSem

226Ra), jelikoz biologické ucinky tohoto radionuklidu,

ptipadé by Slo o separaci radia (
ktery emituje tvrdé zafeni vy, jsou pro ¢lovéka vice negativné efektivni nez biologické
ucinky uranu (v tomto pfipadé pominu jeho toxické ucinky). Zarovenn nebudu brat
Vv potaz, zda je ¢i neni material z arealu MAPE vhodny pro separaci radia. V naslednych
odstavcich plijde o teoretické nastinéni chemické separace radia, kterd by se mohla
pouzit pro separaci radia z radioaktivnich materiali pochézejicich z byvalého aredlu
MAPE Mydlovary.

Radium je jako stopovy prvek obsazeno ve vSech horninach, kde se tvofi rozpadem
U av odpovidajicim mnoZstvi provazi uran ve stavu trvalé rovnovahy. Vyroba radia
se provadi predevS§im z vysokoprocentnich (50 % uranu) uranovych rud, které jsou
mechanicky tfidéné. Pfi jejich zpracovani dochazi k nezbytnym ztratam. K ziskani 1g
radia je zapotiebi asi 7 tun této suroviny. Pro vyrobu radia vesmés neexistuje
univerzalni postup, nebot’ vSe je zavislé na slozeni a vlastnostech uranovych rud.
Tovarni vyroba radia zuranovych rud je slozity technologicky proces. Vyuziva se

frakce, v niz se srazi baryum, které je jako nosna latka a strhava s sebou témét veskeré

radium. Poslednim procesem k ziskani radia je jeho oddéleni od barya.
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Nejstarsi zpisob vyroby radia je zaloZen na originalnich metodach Curieovych,
které byly pozd¢ji mirné€ upraveny. Sklada se z téchto operaci:

a) Mechanické koncentrovani

b) Rozklad prazenim a louzenim

¢) Cisténi radioaktivnich zbytkd a obohacovani sirant

d) Zpracovani surovych sirand jejich pfevedenim na chlorid

e) Déleni radia a barya frak¢ni krystalizace

Moderni zpiisob vyroby radia je zalozen na téchto operacich:

a) Zpracovani rudy a frak¢ni déleni.

,Progresivni zpusob vyroby radia se provadi zrud nebo z rudnych koncentratt
obsahujicich asi 10 % uranu (tj. asi 30 mg Ra v tun¢). Ruda se louZi kyselinou dusi¢nou
za soucasné extrakce 10 % nim roztokem tributylfosfatu v petroleji. Do organické faze
prechazi selektivné uran, kdezto Ra spolu s Ba ve form¢ siranti zbyva v nerozpusténém
zbytku, zejména v kalové frakci. Pfebytkem sody se za varu tyto sirany konvertuji na
uhli¢itany, které se po vymyti siranovych iontli louzi zfedénou horkou kyselinou
dusi¢nou. Roztok obsahujici Ra a Ba se zbavuje nejvétsi ¢asti piitomného Fe a Al
hydrolyzou pii pH 3,5 az 4,5 a po zvySeni pH na 7 se vylou¢i Pb. Z neutralniho roztoku,
obsahujiciho prakticky jiz jen Ca, Ba a Ra, se pfi 80 °C vysrazi chroman barnaty, ktery
strhne s sebou téméf veskeré Ra. Vapnik zlstava v roztoku. Srazenina s obsahem asi
5.10"% Ra se rozpusti v kyselin€ dusi¢né a Ra od Ba se déli frakénim sraZzenim
chromanti, az se ziskd konecny produkt asi s75% RaCrO; (v devatém stupni
frakcionace). Tavenim se sondou a rozpusténim vzniklého uhli¢itanu v kyselinach lze
snadno pfipravit libovolnou stl radia®. (12)

b) Déleni radia a barya.

,Klasické zpiisoby de€leni frakénimi procesy jsou vzdy zdlouhavé, nebot’ vyzaduji
cetné recyklizace frakci, aby separace byla ucinné a ztraty co nejmensi. Kromé toho je
pfi velikych aktivitdich nutné zatfizeni pro dalkovou manipulaci, které je se zietelem
k velkému poctu mechanickych operaci slozité a nakladné. Mnohem vyhodnéjsi je proto

dé€leni iontové vymeénnou chromatografii, ktera je manipula¢né jednoduchd a umoziuje
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dosahnout prakticky kvantitativni separace. Po zachyceni Ba a Ra v horni ¢asti kolony
se tyto prvky selektivné eluuji napt. roztokem citranu amonného (pii pH 7,8), kyseliny
chlorovodikové nebo ethylendiamintetraoctové kyseliny (pfi pH 6,25 je separacni faktor
5,08) aj. Dobrych vysledkd bylo také dosazeno d€lenim na anorganickém ménici
Zr(Mo0Qy),. Primyslové vyuziti téchto metod (veliké aktivity) narazi ovSem na potize

zpusobené radiolyzou roztoku, popf. i ionexu®. (12)

Nebezpeci separovaného radia

Separované radium je velmi nebezpecné, nebot’ emituje tvrdé zéieni y. Ptiblizna
aktivita 1 gramu “®Ra = 1Ci = 3,7.10"° Bq. Také pii nedostate¢ném vysuieni
uzavienych preparatl radia vznika pifi nahromadéni produkti radiolyzy nebezpeci

explozni havarie.
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4 VYSLEDKY

4,1 Zakladni informace o mistech odbéru vzorku a méreni

Nasledné tabulky poskytuji veskeré ziskané informativni udaje o urcitych mistech

v byvalém arealu MAPE Mydlovary, kde bylo provedeno Setfeni potfebné pro tuto

diplomovou praci.

Tabulka 3 — Odebrané vzorky ¢. 1 — 12

Metici| oaper| P4- Nad -
, . |[metrické _ . . v
misto a| vzorki morska | Popis stanovisté odbéru Druh
“r meéreni GPS .
¢islo vySka vzorku vorku
vzorku Datum| Datum (mn.m)
Cas Cas L
4.10. | 20.10. |49°05'42.15'N Arcal MAPE - laboratofe, jomi|
L 710 [ 740 [141959.578] *'° strana. na zavisee | |2oTna
4.10. | 20.10. |49°5'44.24'N Areal MAPE - Upravna rudy, )
2 723 758 [14°19'59.13"E 495 severni strana. ha zavazce Zemina
4.10. | 20.10. |49°5'32.35"N Odkaliété K I, severni strana, )
3 743 [ 825 [1a200121'E] 1A Zavidce Zemina
4.10. | 20.10. |49°527.08'N Odkalisté K 1, jihozapadni .
4 7755 | 840 [14°1950.83'E] 20 strana. nasavizce | |2ona
4.10. | 20.10. |49°522.26'"N Odkalité K I, jihozapadni _
> 810 | 902 [14°1952.95" *3° strana. pod zaviskou | 2oTina
s | 410 2010. [49°60338'N| = | Odkalt€ K IV D, zapadni |
8:30 927 [14°19'47.06"E strana, na zavazce
4.10. | 20.10. |49°5'58.07"N Odkalité K IV R, zipadni _
" 843 | 946 [142003.83'F| *°° strana, wpust kaligs | 2omina
4.10. | 20.10. |49°5'55.04'N Odkalisté K IV R, jiistrana, |
8 9:00 10:08 [14°20'09.50"E 437 pod dopravnikem Zemina
4.10. | 20.10. |49°5'53.58'N Odkalisté K IV R, jini strana,
9 [ois [ 1035 [142022.71'8| %0 vodni hiadina Voda
4.10. | 20.10. |49°6'11.74'N Odkalisté K IV D, vychodni .
10 [7030 [ 1225 [142035.19°8] *°° strana. na zavizce | |2oina
4.10. | 20.10. |49°5'48.91"N Odkaliété K 1V E, jihozapadni| .
1 7940 T 1118 142034448 296 strana. na zaviice Zemina
1o |A10.[20.10. [49°6'04.38'N| " [Odkalite K IV CIF, zapadn |, -
10:03 11:35 [14°20'49.17"E strana. vodni hladina
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Tabulka 4 — Odebrané vzorky ¢. 13 - 24

Dozi -

M é¥ici| Qdbér o Nad -
misto a| vzorki metricke moiska | Popis stanovi§té odbéru | Druh
o méfeni GPS .
¢islo vySka vzorku vorku
Datum| Datum
vzorku| ~ . 9 (mn. m.)
Cas Cas
4.10. | 20.10. |49°607.65'N Odkals K IV C2, joni )
13 7013 [ 1202 [142049.71E] *°* strana. na zaviree | |2oTna
4.10. | 20.10. |49°5'50.88'N Odkalisté K 1V E, jihozapadni
14 17930 [ 1055 [14°2029.49'8] *°8 strana. vodni hladina | V0%
4.10. | 20.10. |49°6'1537'N Odkalists K IV C2, zipadni )
15 [7046 | 1246 [142037.73'8] 493 strana. na zavadce Zemina
16 | 4.10.[20.10. [49°6'15.67N| " | Odkaliie K IV C2, severni |~
1100 | 1310 |14°20'45.53"E strana, vodni hladina
4.10. | 20.10. |49°627.80'N Odkaliste K IV C1Z, severni
17 1125 [ 1342 J1a2115208 1 strana. vodni hladina | "0%2
1s | 4-10.[20.10. [49°5'56.08'N| -, | Odkal§€ K [V CIF, jini |
11:35 14:08 [14°21'15.47"E strana. pod zavazkou
4.10. | 20.10. |49°5'52.96'N Odkali&tE K IV E, severni )
19 [1147 [ 1425 (142112118 202 strana. na zavizce | |2oina
4.10. | 20.10. |49°5'48 30'N Odkalists K TV E, jimi strana, |-
20 11205 [ 1450 [1420'50.93'E] 01 1 Zavidce Zemina
4.10. | 20.10. |49°623.70'N Odkalstd K 111, zapadni )
21 12:48 1525 114°22'30.76"E 464 strana. pod zavazkou Zemina
4.10. | 20.10. |49°624.17'N Odkalists K 11T, zapadni
22 1305 | 1540 [14%223131'F] o4 strana. vodni hiadina | V292
>3 | 410 | 2010 [49°66.61'N| .~ [Odkalié K III, jiani strana, nal_,__ -
1310 | 1557 |14°22'30.38"E Javisce
4.10. | 20.10. |49°6'30.07'N Odkalte K 111, severni strana,|___.
24 7330 [ 1620 [14%2246207H 473 8 ZavATce Zemina

Celkem tedy bylo provedeno 24 odbért vzorki (18 vzorkli zemin, 6 vzorkl vody) a

na stejnych mistech také provedeno 1 24 dozimetrickych méteni. U kaZzdého mista jsem

zapsal ziskané informace (oznaCeni vzorku, den, Cas, lokalizace mista, nadmoiska

vysky, popis stanovisté a druh odebraného vzorku) do tabulky.

Pro pozdéjsi porovnani hodnot naméfenych dozimetrem Vv této praci, jsem provedl

jesté dvé kontrolni méteni na mistech mimo byvaly areal MAPE Mydlovary, kde se dal

predpokladat zvyseny piikon davkového ekvivalentu zafeni gama.
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Tabulka 5 — Dodatkovd mista dozimetrické méreni k porovnani

Nadmoiska
Popis mista dodate¢ného Datum 2 Nors a
. L, Y v GPS vySka
dozimetrického méreni Cas
(mn. m.)
) 21.10. 49°10'55.47"N
Temelin (areal s elektra 497
emelin (areal jaderné elektrarny) 700 1452249 14'E 9
Hlincova Hora - Kodetka 21.10. 49°59'5.97'"N 558
(blizkost byvalych stribrnych doli) 9:00 14°33'8.36"E

4.2 Vysledky méreni
4.2.1 Naméiené hodnoty hmotnostni aktivity radionuklidit v zeminé

Celkem bylo provedeno 18 méfeni hmotnostni aktivity radionuklidd v zeming.

Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v nasledujicim grafu a tabulce.

Graf 2 — Hmotnostni aktivita radionuklidii v zeminé

MAPE Mydlovary - vzorky zeminy
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Tabulka 6 — Namérené hodnoty hmotnostni aktivity radionuklidii v zeminé

a1 40 226 235 235 238
aorka | @ ko™ Gara| ™| saro ™| Gako|Earo ™
1 6941 111,2 | 29 14,8 0,4 15 22,8 2,3
2 7071 169,8 | 3,3 23,1 0,4 1,6 48,7 2,4
3 7491 166,6 | 2,9 18,2 0,3 1,3 22,2 1,8
4 688 1306 | 28 | 21,2 0,4 15 275 19
5 7591 786,3 | 6,6 | 2196 | 1,1 3,5 104,7 | 5,1
6 5631 328,3 | 5,1 | 50,2 0,7 2,4 87,4 3,8
7 481 25,1 2,2 27,9 0,5 2,8 1,3 72,9 2,6
8 900| 524,0 | 5,9 |1058,5| 2,2 6,4 2926 | 6,8
10 4691] 3924 | 5,4 25,6 0,5 2,1 57,3 2,9
11 5281 2678 | 49| 1111 | 1,0 3,2 1549 | 5,0
13 671 2650 | 3,9 | 86,0 0,7 4.2 1,8 1742 | 3,3
15 443 | 248,7 | 4,7 59,8 0,7 2,7 61,8 3,7
18 7521 3190 | 4,3 | 49,5 0,6 2,3 119,1 | 3,6
19 7581 561,1 | 5,0 79,2 0,6 2,4 1029 | 3,1
20 7491 3914 | 4,8 78,9 0,7 25 103,3 | 3,8
21 506| 2626 | 49 | 216,1 | 1,3 11,1 29 2706 | 5,6
23 5621 2222 | 4511399 | 1,1 3,4 190,2 | 5,4
24 5191 3589 | 52| 1214 | 1,0 5,0 2,3 1242 | 4,4

Nejvys$si zaznamenané hodnoty hmotnostni aktivity u jednotlivych radionuklidd

jsou v tabulce vyznageny &ervend. Sloupec s radionuklidem U, kde se pied jeho

oznacenim vyskytuje znaménko ,,<*, znamend, ze hodnota je men$i nez minimalni

vyznamna aktivita (MVA), tzn. prah detekce, kdy je mozné zméfit aktivitu dané¢ho

radionuklidu.
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4.2.2 Naméiené hodnoty objemové aktivity radionuklidii ve vodé

Celkem bylo provedeno 6 méfeni objemové aktivity radionuklidi ve vodé. Zjisténé

hodnoty jsou uvedeny v nasledujicim grafu a tabulce.

Graf 3 — Objemova aktivita radionuklidii ve vode

MAPE Mydlovary - vzorky vody

10

A (Bg/l)

9 12 14 16 17 22
Cislo vzorku
| m40K(Bg/l) D226Ra (Bq/) m235U (Bql) m238U (Bqi) m<235U (Bql) |

Tabulka 7 — Nameérené hodnoty objemové aktivity radionuklidii ve vodé

v(zj;sr:?u V() (:q';) chyba 2(:;3 chyba (::l/f) chyba ?;?:/l; (::t:) chyba
9 2,05 45 | 03] 04 | 00 0,1 10 | 0.2
12 12,02 51 | 03| 01 | 00 0,1 09 | 02
14 2,071 3,5 0,3 0,2 0,0 0,4 0,1 7,4 0,2
16 193] 5.2 0,3 0,5 0,0 0,1 0,4 0,1
17 |1,95| 63 [ 03| 03 | 00 0,1 07 | 02
22 1,921 9,3 0,4 0,2 0,0 0,1 0,3 0,1
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Nejvyssi zaznamenané hodnoty objemové aktivity u jednotlivych radionuklidi jsou
VvV tabulce vyznaleny cervené. Sloupec s radionuklidem 2y, kde se pied jeho
oznacenim vyskytuje znaménko ,,<*, znamend, ze hodnota je mensi nez minimalni
vyznamna aktivita (MVA), tzn. prah detekce, kdy je mozné zméfit aktivitu daného

radionuklidu.
4.2.3 VSechny naméiené hodnoty hmotnostni a objemové aktivity radionuklidu
Nasledny graf (Graf 4 — Hmotnostni a objemova aktivita radionuklidii), znazornuje

vSech 24 provedenych méfeni hmotnostni a objemové aktivity poZadovanych

radionuklidu v zeminé a ve vodé.

o1



MAPE Mydlovary - vzorky zeminy a vody
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4.2.4 Naméiené hodnoty piikonu davkového ekvivalentu zdaieni gama

Celkem bylo provedeno 24 méieni piikonu davkového ekvivalentu zafeni gama na

uréitych mistech byvalého aredlu MAPE Mydlovary. Tato méfeni byla provedena

radiometrem FH 40G-L10 (Eberline). Udaje o zptisobu provedeni kazdého méfeni a

zjisténé vysledky jsou zapsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 8 — Hodnoty prikonu davkového ekvivalentu zareni gama

Dozimetrické méreni radiometrem FH 40G - L10
) Cas | Vyska | Primér naméfenych ) Cas | Vyska | Primér naméfenych
Misto| .. | . . Misto| . | . .
oo | méreni| méreni hodnot PDE leO oo | méreni| méreni hodnot PDE leO
méieni . méieni .
(min.) | (m) (uSv. h'h (min.) | (M) (uSv. hh
1 5 0.05 0,098 13 5 0.05 0,159
5 1 0,12 5 1 0,162
5 5 0.05 0,103 14 5 0.05 0,154
5 1 0,116 5 1 0,149
3 5 0.05 0,136 15 5 0.05 0,177
5 1 0,14 5 1 0,179
4 5 0.05 0,138 16 5 0.05 0,108
5 1 0,145 5 1 0,127
5 5 0.05 0,271 17 5 0.05 0,128
5 1 0,264 5 1 0,131
6 5 0.05 0,13 18 5 0.05 0,118
5 1 0,155 5 1 0,199
7 5 0.05 0,172 19 5 0.05 0,199
5 1 0,152 5 1 0,176
8 5 0.05 0,143 20 5 0.05 0,11
5 1 0,158 5 1 0,109
9 5 0.05 0,125 21 5 0.05 0,16
5 1 0,127 5 1 0,14
10 5 0.05 0,152 29 5 0.05 0,158
5 1 0,146 5 1 0,139
5 0.05 0,137 5 0.05 0,132
I 1 0.13 28 5 1 0.121
5 0.05 0,215 5 0.05 0,143
12 5 1 0,186 24 5 1 0,163
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Pro lepSi znazornéni a pfedstavu o rizné naméfenych hodnotach piikonu
davkového ekvivalentu zafeni gama na urcitych mistech byvalého arealu MAPE

Mydlovary jsem vytvofil nasledny graf.

Graf 5 — Hodnoty prikonu davkového ekvivalentu zdreni gama
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Dodatkové porovnavaci méieni na mistech, mimo byvaly areal MAPE Mydlovary.

Tabulka 9 — Dodatkové porovnavaci dozimetrické méreni

Dozimetrické méreni radiometrem FH 40G - L10
. 7% Prumér namérenych hodnot
Misto méieni | Cas méreni (min.) V\Zysl:m Y 1
méreni (m) PDE Hpyg (uSv . h™)

Temelin 5 0.05 0,147
5 1 0,156
5 0.05 0,187
Hlincova Hora 5 1 0.196

4.3 Monitoring v byvalém arealu MAPE Mydlovary

Z poskytnutych analyz a prizkumt ze stitniho podniku DIAMO, Provozu
rekultivacnich a likvidac¢nich praci Mydlovary jsem ziskal informace o monitoringu
ptikonu davkového ekvivalentu zafeni gama, které byly provedeny na urcitych méticich
bodech. Hlavnim zdrojem informaci byl Plan monitorovani pracovist’ pro rok 2011.
V dobé ziskani informaci byla provedena méteni do desatého mésice roku 2011. Pro
potiebu této prace jsem vybral nékolik méficich bodu, které se nachazeji na odkalistich,
tj. v mistech mozného pohybu zaméstnanc.

Monitoring v byvalém arealu MAPE Mydlovary provadi Dozimetricka sluzba,
Sprava uranovych lozisek Ptibram. Dozimetrickd sluzba monitoruje situaci v lokalitdch
kritické skupiny obyvatel a okoli, provadi monitoring emisi z odkalist' do okoli nebo
monitoruje lokality, kde se provadéji sanacni prace na odkalistich. Zjisténé udaje slouzi
ke kontrole ozéafeni obyvatelstva vokoli a ke kontrole ozafeni zaméstnanct
provadéjicich sanacni prace. Dozimetrickda sluzba provadi monitoring ptikonu
davkového ekvivalentu zafeni gama pomoci radiometru FH 40G-L10 (Eberline).
Frekvence méfeni na urcitych méficich bodech je provadéna podle dokumentu Plan

monitorovani pracovist’ pro rok 2011.
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Tabulka 10 - Monitoring Dozimetrické sluzby, Spravy uranovych loZisek Pribram

Jednotka méieni pSv . ht
Lokalita Kalendaini mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mérici misto
horni plocha odkali§té 0,239 0,146
bod u zahust'ovadel 0,196
sidlo DIAMO [bod - smér Mydlovary 0,191 0,162
bod - smér KI 0,183 0,146 0,158
bod - smér Div¢ice 0,158
bod - smér Mydlovary 0,24 {0,169]0,218(0,285|0,234(0,139| 0,21 | 0,21 |0,256| 0,198
K1 bod - smér Zbudov 0,150,188 0,226 (0,196 (0,229| 0,14 | 0,23 |0,178|0,214 (0,216
vjezd do odkalisté 0,172 0,187 0,21 0,165
bod - smér Blata 0,204 0,189 0,129 0,218
bod - smér Olesnik 0,17 |10,102|0,188(0,182(0,219| 0,159 0,218 0,189 (0,176 | 0,189
K111 viezd do odkalists 0,12
horni plocha odkali§té 0,135(0,212 0,11 0,158
horni plocha odkalisté 0,18 0,236 0,218
bod - smér Ole$nik 0,208
Kivez bod - smér DivCice 0,212
vjezd do odkali§te 0,196 0,196
horni plocha odkalisté 0,185 0,202(0,212
bod - smér sidlo MAPE 0,196
KIVD bod - smér Olesnik 0,212
bod - smér Div¢ice 011 011]0,151(0,116|0,184| 0,13 | 0,19 {0,214|0,116| 0,163
KIVE horni plocha odkalisté 0,286 | 0,203 0,263]0,125

4.4  Mozné zpusoby zneuZiti radioaktivnich materiali

Obecné lze fici, Ze za zneuziti radioaktivnich materiald, které by bylo nebezpecné,
je povaZovano takové zneuZiti, které miiZe zplisobit trvalé poskozeni nebo bezprostiedni
ohrozeni Zivota osob, vyvolani paniky, kontaminaci zivotniho prostiedi ¢i ekonomické
Skody. Nékteré zplisoby zneuziti radioaktivni materidlii z byvalé ipravny uranovych rud

MAPE Mydlovary jsou v naslednych podkapitolach popsany a nasimulovany.
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4.4.1 Pouiiti Spinavé bomby
4.41.1 Simulace moZného utoku Spinavou bombou

Utoky pomoci bomby patii ve svété mezi nejéastéji pouZivané zptisoby. Pro mozné
zneuziti materidlu z MAPE Mydlovary proto vyuziji podobny utok, kde budu simulovat
vybuch $pinavé bomby. Slozeni $pinavé bomby bude obsahovat trhavinovou smés DAP
(1.3.2.1 Konvenéni terorismus) ulozenou v igelitovém pytli se zasunutou pocinovou
nalozi k iniciaci DAPu a vse bude obsypano nejvice kontaminovanym materialem, ktery
jsem zjistil v odebranych vzorcich pochazejicich z byvalého arealu MAPE Mydlovary.
Jak uz bylo zmindno v podkapitole 3.4 Chemicka separace *°Ra, pouziji radium,
protoze uran je z pohledu biologickych u¢inkii méné efektivni. Pouziji tedy vzorek ¢. 8
ze stanovisté 8 (Obrazek 9 — Stanovist¢ odbéru vzorkti a méfeni - Aredl MAPE,
Odkalisté K I, K IV D, K IV R), ve kterém je Ra?®® o hmotnostni aktivité 1058 Bg/kg.
Pro nastinéni a znazornéni situace a rozsahu nasledkt pfi pouziti Spinavé bomby jsem
vyuzil program TerEx, ktery je urcen pro rychly odhad nésledki havarii a teroristickych

nebo vojenskych utokd.

Vlastni simulace

V pracovni den v rannich hodinach zaparkuje pfed radnici na namésti Pfemysla
Otakara II. v Ceskych Bud&jovicich osobni automobil dodavkového typu. Po n&kolika
minutach od zaparkovani automobilu se méstem ozve exploze. Na misté vznikne
panika. Tisnova linka 112 zaznamenava mnoho telefonati o explozi na namésti
Pifemysla Otakara II. Zaznamenava také telefonat, ve kterém se neznami teroristé hlasi
k danému bombovému utoku. Zaroven sdéli, Ze se jedna o odpalenou $pinavou bombu,
ktera obsahuje radioaktivni material z byvalého arealu MAPE Mydlovary. Po vybuchu
je nahlaseno nekolik mrtvych a zranénych osob. Piezivsi osoby maji mnohocetna
zranéni trzného charakteru, zlomeniny, popaleniny, pneumotoraxy, protrzené usni
bubinky. Pfi nasledném Setfeni jednotkami integrovaného zachranného systému je

zjisténo, ze v osobnim automobilu byla odpalena asi 30 kilogramova nastraha. Podle
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nalezenych markantu je zjisténo, Ze se jedna 0 podomacku vyrobenou trhavinovou smes
DAP. Dalsi indicie naznacuji, Ze s trhavinovou smési byl odpalen jesté podeziely
material. Tim se ¢asteéné potvrzuje informace ziskana telefonicky od neznamych

teroristt. Byla proto provedena piislusna opatieni.

4.4.1.2 Program TerEx — zadani parametrii

Pro utok $pinavou bombou byl v programu TerEx pouzit model Explosive. Ten je

urcen pro odhad nasledkt exploze nastrazného vybusného systému.

Obrdzek 3 — Parametry v modelu Explosive

% TerEx - : EXPLOSIVE - Nastrazny vybusny systém

Model:

EXPLOSIVE

~Hmotnost naloze -
NaloZ je umisténa v

" Rutni granat

" lgelitova taska
Nakupni taska
Maly balik
Osobni automobil
Automohil kombi
Maly nakladni viz
Stfedni nakladni vz
Velky nakladni viz
Cisternowvy automobil

2 i)

i T S

TN

f+ Uzivatelova volba

01 ka (0,22 Ib)
Sky (11 1)

15ky (33 1)
25ky (55 1)

100 kg (220 1)
250 kg (550 1)
500 kg (1100 Ib)
1000 kg (2200 Ib)
2500 kg (5500 lb)
10000 kg (22000 Ib)

|30
& Typ whusniny v nalozi

" Neznama whusnina
" TNT
 C-4
@ WhuSnina typu DAP

Zmeéna zadani parametru wpoctu: zakladni

kg

66,14 b

" wWhugnina typu Slurry
" Semtex

" Hexogen

" Pentrit

S| &« |

Vpocet
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V zakladni volbé¢ 1ze zadat hmotnost naloze podle ur¢itého typu umisténi vybuSniny
nebo piimo zadat vlastni parametr hmotnosti vybusniny. Dale také 1ze v rozsifené volbé
vybrat typ vybusniny. At uz se vybere jen zakladni nebo se ptida i rozsitené zadani typu
vybusniny, program vzdy vyhodnoti situaci s t¢mi nejhorsimi moznymi nasledky.

V zadani parametric v modelu Explosive (Obrazek 3 — Parametry v modelu
Explosive) jsou pouzita data uvedena v podkapitole 4. 4. 1. 1 Simulace mozného ttoku.
V zékladni volbé jsem piimo zadal vlastni parametr hmotnosti vybusniny tj. 30 kg.

V rozsifteném zadani byla zvolena vybusnina typu DAP.
4.4.1.3 Program TerEx - vyhodnoceni

Model Explosive nejprve vyhodnotil bezpe¢nostni vzdalenost pro nekryté osoby a
doporucenou evakuaci, ktera je do vzdalenosti 615 metri (Obrazek 4 — Bezpecnostni

vzdalenost v modelu Explosive).

Obrazek 4 — Bezpecnostni vzdalenost v modelu Explosive

& Bezpetnostni vzdalenost pro nekryté osoby

/ 615 m : Bezpecnostni vzdélenost

102 m: OhroZeni stfepy

50 m : OhroZeni osoh mimo budovy

30 m: Poskozeni budoy

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 615 m

Toto opatieni by se provadélo pfed vlastni explozi nastrazného vybusného systému.
Tzn., pokud by bylo zjisténo dané nebezpeci a bezprostiedné by hrozila exploze

nastrazného vybusného systému.
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Dale model Explosive vyhodnotil vzdalenosti a hrozici nasledky (Obrazek 5 —

Vysledky vyhodnoceni v modelu Explosive) takto:

615 metru

102 metru

50 metru

30 metra

- doporuceny odsun nebo ukryti osob mimo dosah stfepin (bezpecnostni
vzdalenost pro nekryté osoby);

- doporucena evakuace osob z budov (je moznost ohrozeni osob okennim
sklem uvniti budovy);

- nutny odsun osob nachazejici se mimo budovy, nebot’ jim hrozi zavazna
poranéni;

- nezbytna evakuace z diivodu zavazného poskozeni budov.

Obrdazek 5 — Vysledky vyhodnoceni v modelu Explosive

XX TerEx - Vysledky vyhodnoceni

TerEx Verze 2.9.1 27.01.2012 09:59:27 Licence pro : Jihoceska univerzita

<

Udalost:

Model:

EXPLOSIVE - Nastrazny vybusny systém
Hmotnost naloze:

Uzivatelova volba 30 kg (66,1 Ib)
Typ vybusniny v nalozi:

Vybusnina typu DAP

Bezpecnostni vzdalenost pro nekryté osoby 5
DOPORUCENY ODSUN NEBO UKRYTI 0SOB MIMO DOSAH STREPIN 615 m (2020 ft.)

Ohrozeni osob uvniti budov okennim sklem i
DOPORUCENA EVAKUACE 0SOB Z BUDOV DO VZDALENOSTI 102 m (335 ft.)

Ohrozeni osob mimo budovy zavaznym poranénim
NUTNY ODSUN OSOB 50 m (164 ft.)

Zavainé poskozeni budov
NEZBYTNA EVAKUACE 0SOB 30 m (98,4 ft)

TE120127_0959

Pouziti visledkd whodnoceni:

Mapa

Havarijni udalost Tisk l Grafy ‘

DalSi wystupy
C,

AP v

B

Siteni nasledkd nastrazného vybuiného systému v modelu Explosive ukazuje

nasledny graf (Graf 6 — Sifeni nasledkii nastrazného vybusného systému v modelu

Explosive). Znazoriuje pusobeni pretlakové razové viny vzhledem ke vzdalenosti.
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Graf 6 — Sivent nasledkii nastrazného vybusného systému v modelu Explosive

X Uzivatelova volba - EXPLOSIVE - Nastrazny vybusny systém
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vzdalenost

Modra kiivka zndzoriiuje vysi pietlaku v epicentru vybuchu s postupné klesajici
tendenci v zavislosti na vzdalenosti. V grafu jsou dale znazornény piimky (Cervena,
zelend, hnédd), které znazoriiuji rizna ohroZeni a poSkozeni. Protnuti téchto piimek
modrou ktivkou urcuje vzdalenosti pro jednotliva ohroZeni a poskozeni. Protnutd hnéda
primka definuje vzdalenost (30 metrd), ve které dojde k nejzavaznéjsim nasledkiim pro
pfitomné osoby (stiepiny, tepelnd a tlakova vlna apod.) a také k poskozeni budov (nutna
evakuace o0sob). V piipad¢é vybuchu dojde v této vzdalenosti k nejvétsimu rozptylu a
koncentraci radioaktivniho materialu, ktery svymi vlastnostmi bude ohrozovat pfitomné
osoby a to predev§im zevnim a vnitinim (inhalace, ingesce, povrchové zranéni)
ozafenim. Protnutd zelend ptimka definuje vzdalenost (50 metrli), ve které dochazi
Kk ohrozeni osob mimo budovy (stiepiny, tlakova vina apod.). | v této vzdalenosti dojde

k rozptylu radioaktivniho materidlu, ktery vSak uz nebude v takové koncentraci jako u
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predeslé vzdalenosti. Presto je zde stile dostacujici pravdépodobnost ohrozeni
pfitomnych osob zevnim a vnitinim (inhalace, ingesce, povrchové zranéni) ozafenim z
rozptyleného radioaktivniho materidlu. Krom rizik vychézejicich z radioaktivniho
materialu maji tyto dvé vzdalenosti od epicentra vybuchu vyznamny vliv na ohrozeni
zivota a zdravi osob (pohmozdéniny, trznd zranéni, zlomeniny, pneumotoraxy,
popéleniny, smrt). Protnuta hnédd pfimka definuje vzdalenost (102 metrti), ve které
dochazi k ohrozeni stfepy (stfepiny, okenni sklo apod.). Rozptyl radioaktivniho
materialu bude v této vzdalenosti nizky a vétsi riziko zde bude hrozit spiSe z vlastniho
vybuchu ¢i dal§ich sekundarnich ucinkd. Posledni polozkou je opét uvedena
bezpecnostni vzdalenost (615 metrit). V této vzdalenosti uz bude rozptyl radioaktivniho
materialu minimalni, tudiz biologické u¢inky na ¢lovéka jsou zanedbatelné.

Jednim z nejlépe znazornujicich vyhodnoceni v modelu Explosive jsou mapy
s vytyCenymi zénami jednotlivych vzdalenosti v rozhrani Google Maps. Zde si kazdy
pracovnik, ktery vyuziva program TerEX, rychle vytvoii svou pfedstavu o zonach, které

budou zasazeny.

Graf 7 — Rozhrani Google Maps v modelu Explosive - namésti Premysla Otakara II.

Terex - Google Maps

Zemeépisna sitka, délka
48.974302,14.47365 Najeli

Misto tniku do stredu mapy i

Vycentrovat mapu

Kresleni

Zrusit zékresy | Obnovit zakresy l

Vzdalenost (km)

EERE
287 | 5Z| S5Z | SSV| Sv| V&V
ZJZ| JZ| JJZ| JI | V| VIV
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V mapovém rozhrani Google Maps (Graf 7 — Rozhrani Google Maps v modelu
Explosive - namésti Pfemysla Otakara II.) je znazornén modie vyplnény kruh, ktery
vymezuje zénu, ve které jsou nekryté osoby stfepinami ohrozeny na zivoté a zdravi.
Rozptyl radioaktivniho materialu je v tomto kruhu minimalni, tudiz biologické ucinky
na ¢lovéka jsou zanedbatelné. Tato zona je do vzdalenosti 615 metrd. Vse, co se nachazi
za modfe vyplnénym kruhem, je povazovano za bezpecnostni vzdalenost.

P11 bliz8im pfibliZenim v rozhrani Google Maps jsou zietelné viditelné tfi rizné
svétlosti ¢ervenych kruht (Graf 8 - Rozhrani Google Maps v modelu Explosive -

namésti Pfemysla Otakara IL.).

Graf 8 - Rozhrani Google Maps v modelu Explosive - namésti Premysla Otakara 1.

Terex - Google Maps

Zemépisna sirka, délka
48.974302,14.47365 Najdi I
Misto dniku do stfedu mapy |

Wycentrovat mapu

Znsitzékesy | Obnovitzakresy |

Vzdalenost {km)

|

2ls

v
252 | 52| 882 ssv| sv| vav
ziz| vz| Jaz| sav] | vav

Nejvétsi cerveny kruh oznacuje zonu do vzdalenosti 102 metrti, kde jsou ohrozeny
osoby sekundarnimi G¢inky (okennim sklem uvnitf budov apod.). Rozptyl
radioaktivniho materialu v tomto kruhu bude nizky, tudiz i riziko zevniho a vnitfniho

ozafeni bude nizké. Prostfedni kruh oznacuje zénu, ve které jsou osoby mimo budovy
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ohrozeny z&vaznym poranénim do vzdalenosti 50 metrti. V této vzdalenosti dojde k
rozptylu radioaktivniho materialu ve zvySené koncentraci. Nastava zde uz riziko
zevniho a vnitfniho (inhalace, ingesce, povrchové zranéni) ozafeni z rozptylené¢ho
radioaktivniho materidlu u pfitomnych osob. Nejmensi kruh oznacuje zénu zéavazného
poskozeni budov do vzdalenosti 30 metra. Zde dojde k nejzavaznéj$im nasledkim
zpusobené vybuchem Spinavé bomby pro pfitomné osoby. Rozptyl radioaktivniho
materialu bude v takové koncentraci, ze pfitomné osoby budou ohrozeny zevnim a
vnitinim (inhalace, ingesce, povrchové zranéni) ozaienim.

Misto exploze je oznaceno Cernym kiizkem ve zlutém poli. Jedna se o misto se
zaparkovanym osobnim automobilem dodavkového typu ptfed radnici na namésti

Piemysla Otakara II. v Ceskych Budgjovicich.

4.4.1.4 Dopady mozného utoku Spinavou bombou

Zdravotni dopady

Pouziti $pinavé bomby pfinasi celou fadu dopada. Hlavnim cilem je pfedevsim to,
aby bylo co nejvice zamoieno okoli, nez aby byl usmrcen co nejvétsi pocet osob. Presto
k tomu muze dojit, pokud se osoby zrovna pohybuji v bezprostiedni blizkosti vybuchu.
Pokud nedojde piimo k usmrceni osob, tak vybuch zpilisobi mnohd zranéni a to
predevsim v disledku vyvolané tlakové viny, tepelnych Gc¢inkil ¢i zasaZeni stiepinami.
Jednalo by se o zranéni, jako jsou trzné rany, zlomeniny, popaleniny, pneumotoraxy,
protrzené usni bubinky apod.

Dal$im nebezpenym vlivem S$pinavé bomby je rozptyleni radioaktivniho materidlu
do okoli. Ten miiZe zpiisobit u osob zevni ozateni z radionuklidd, které se usadi v okoli
vybuchu S$pinavé bomby. Dilezitym faktorem bude zde vzdalenost, nebot se
vzdalenosti osoby od vybuchu bude Kklesat kontaminace okoli. Samoziejmé, ze
vzdalenost rozptyleného materialu bude zaviset na sile vybuchu, pouzitém radionuklidu
¢1 na povétrnostnich podminkach. Asi nejvyznamnéjsi roli pii vybuchu Spinavé bomby
bude hrat vnitini ozafeni. To bude zplisobeno inhalaci rozptyleného radioaktivniho

materialu v ovzdusi, které muze trvat i n€kolik desitek minut. Dale ingesci, kdy sami
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sebe kontaminujeme vlastnim polykanim prachu a miniaturnich ¢asti kontaminovaného
materidlu. V neposledni fadé by také Slo o kontaminaci radioaktivnim materidlem pii
povrchovych zranénich zplisobenych vybuchem S$pinavé bomby, kdy se nam dostanou

radionuklidy do krevniho ob¢hu.

Psychologické dopady

Jedny ze zasadnich dopadi pii pouziti Spinavé bomby jsou psychologické dopady.
Mezi tyto psychologické dopady se fadi pfedevs§im strach a panika.

»otrach z ionizujiciho zafeni se oznacuje jako radiofobie. Radiofobie je definovana
jako uzkost nebo strach z poskozeni organismu ionizujicim zatenim. lonizujici zareni
vyvolava strach, jelikoZ je neviditelné, bez barvy, bez zapachu, vysoce pronikavé a jen
pozvolna ustavajici. Neuchopitelnost a nepopsatelnost ionizujiciho zéfeni lidskymi
smysly vyvolava strach i1 pii davkovych ptikonech, které jsou zanedbatelné®. (15)
Strach bude jednou zprvnich reakci na uskuteénéné pouziti Spinavé bomby.
Charakteristickym projevem strachu u osob bude zblednuti, chvéni, zrychlené dychani,
buseni srdce, zvySeny krevni tlak a nasledné budou u osob vyvolany vyrazné pocity
uzkosti, bezmocnosti, nekontrolovatelné zmény nalad a chovani.

Strach lidi po pouZiti Spinavé bomby zaroven vyvola paniku, kterd se velmi snadno
prenasi na ostatni. V dusledku paniky dojde k poruseni dusevni rovnovahy lidi, které
vyvola spontanni a nekorigované chovani. Mezi pfiznaky paniky budou patfit
nepochopitelné zmény chovani, emocionalni rozhodovani, snizeni sebekontroly a
extrémni reakce. V dusledku extrémniho napéti, které vybuch Spinavé bomby zptisobi,

mize chovani lidi nabyt charakteru davové psychozy. Tento socialné psychologicky jev

wrwe

Ekonomické dopady

Dalsim vaznym dopadem pii pouziti Spinavé bomby budou ekonomické skody,
které budou spojené s procesem samotné likvidace. Jedna se o zpusobené materialni
Skody v okoli vybuchu (poskozeni budov, rtiznych zafizeni, automobili az po zniceni

osobnich véci), zabezpeceni slozek IZS (logistické zabezpeceni slozek pii zachrannych
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a likvidacnich pracich, persondlni néaklady, zdravotnické zabezpeceni - logistické
zabezpeceni zdravotnickych potieb a prostiedku, vlastni oSetrovani a léceni, vysetrovani
velkého poétu postizenych osob apod.), technické problémy (piipadna evakuace, pouziti
tézké techniky pti likvidacnich pracich, likvidace a skladovani kontaminovanych
materialt, dopravni problémy aj.) a predev§im monitorovani a dekontaminace.
Ekonomické naklady monitorovani by spocivaly predevS§im v zajisténi neustalého
méfeni a ziskavani informaci. Nakladné by bylo zvlasté provadéni jednotlivych analyz a
vypoctid. Dekontaminace by musela byt zaméfena na dekontaminaci 0sob,
dekontaminaci zasahujici techniky, dekontaminaci staveb (budovy, kulturni pamatky
apod.) a dekontaminaci postizeného tizemi (venkovni prostranstvi — namésti, parky,
komunikace apod.). Ani dekontaminace uréitych objekti nemusi byt v nékterych
pfipadech zcela dostacujici, nebot’ z pohledu ekonomické ndro€nosti je vyhodnéjsi
objekt nechat zdemolovat. Poté je s materidlem zachazeno jako s radioaktivnim
odpadem a dle toho musi byt také s nim nalozeno, coz jsou dalsi finan¢ni vydaje.

Mezi dalsi ekonomické dopady mizeme fadit i ztrdtu pracovnich mist nebo Uplné
zrusSeni obchodil a prodejen zbozi v dané lokalité. Negativn€ bude ovlivnén i turisticky
ruch, nebot’ lidé ovlivnéni radiofobii nebudou projevovat zajem pohybovat se na tizemi,
které je zamofeno ve vétsi ¢i mensi mife radioaktivitou. A proto i tyto dopady mohou

mit pro obce ¢i mésta velky ekonomicky vyznam.

4.4.2 Vyskyt kontaminované balené vody v obchodnich Fetézcich

4.4.2.1 Simulace zneuziti vody 7 MAPE Mydlovary

V byvalém arealu MAPE Mydlovary se stale nachdzi odkalist¢ s velkymi vodnimi
plochami, u kterych jesté neprob&hly rekultivaéni a sana¢ni prace. Jsou zde i mista, kde
se nachazi odkaliStni voda, kterd se postupné pii provadeéni rekultivace a sanace
jednotlivych odkalist’ vytésnuje. A pravé tato voda mize byt zneuzita. U simulace
pouziji primérné naméiené hodnoty kontaminované vody, které jsem zjistil v byvalém
arealu MAPE Mydlovary.
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Vlastni simulace

V druhy pracovni den v tydnu oznamuji média (celorepublikové i regionalni
televize, radio a tisk), ze do t¥ ur¢itych obchodnich fetézct v Ceskych Budéjovicich
byla importovana do volného prodeje voda, ktera pochazi z odkalist’ z byvalé upravny
uranovych rud MAPE Mydlovary. Zpravu média obdrzela dopisem, ktery udajné¢ zaslala
neznama teroristickd skupina. Zduraziuji, Zze voda je kontaminovana radionuklidy, které
byly vypoustény do Zivotniho prostiedi Vv pribéhu nékolika let provozu MAPE
Mydlovary. Takto kontaminovana voda se nachazi i v podzemnich vodach v okoli
provozovny, kde se s ni dostavaji do styku mistni obyvatelé. Dale uvadéji, ze
kontaminovana voda uvedena do volného prodeje je neochucena a balena v originalnich
PET obalech od ur¢itych vyrobcii. U inkriminované vody neni na prvni pohled poznat,
ze se jednd o vodu z byvalé upravny, nebot’ byla zbavena hrubych necistot a byla
upravena pomoci chlorovych tablet, které nemaji vliv na radionuklidy obsazené v

kontaminované vodé.

4.4.2.2 Dopady pii moiném zneuZiti vody 7 MAPE Mydlovary

Pti zneuziti vody pochézejici z byvalého arealu MAPE Mydlovary a po jeji ingesci,
tedy poziti, muze dojit k nékterym zdravotnim problémdm. Pfti ingesci radionuklida
Z balen¢ vody by §lo u jednotlivce z obyvatelstva o tvazek efektivni davky a s tim
spojené potize zavislé pravé na uvazku efektivni davky. Dalsi zdravotni problémy pfi
poziti balené vody by pochézely predev§im ze zdravotni zavadnosti vody, které nejsou
zpusobeny radionuklidy. Jednalo by se o Zalude¢ni potize, prijmy apod.

Hlavnim efektem pii zneuziti vody z MAPE Mydlovary by byly psychologické
dopady. Jak uz jsem se zminoval u psychologickych dopadt $pinavé bomby, tak i zde
by svou roli hrdla radiofobie. Strach z poskozeni vnitiniho organismu ionizujicim
zafenim, by u lidi vyvolal mnohé emoce. Snadno by doslo i k vyvolani paniky, ktera by

se prendsela naptic obyvatelstvem.
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Hlavni ztraty by byly ekonomické. Velkou zatéz by musela zvladnout zdravotnicka
zatizeni. Zde by rostly naklady piedev$im na vysetrovani velkého poctu postizenych
osob, které by byly podezielé z konzumace inkriminované vody. Obchodni fetézce by
vynalozily také nemalé naklady, které by byly spojeny s okamzitym stazenim balené
vody z prodeje, jeji naslednou manipulaci, skladovanim a konec¢nou likvidaci. Pro
obchodni fetézce, které by toto zneuziti postihlo, by Vv kone¢ném dasledku mohlo
znamenat i jejich del$i uzavieni a s tim spojené finan¢ni ztraty z prodeje. Mohla by
nastat v dalSich dusledcich i pfipadna zruSeni pracovnich mist zaméstnanci v
obchodnich fetézcich. Obchodni fetézce by se v budoucnu mohly potykat i se Spatnou
reklamou, ktera by pro né¢ mohla mit nedozirné nasledky. Dalsi finan¢ni naklady by
postihly i zadavatele, kteti by museli poslat balenou vodu na testovani do laboratofi.
Nasledné kontroly v uréitém casovém obdobi by si vyzadaly také nemalé financni

prostiedky.

4.5 Zpracovani ziskanych poznatki

4.5.1 Odhad davek v byvalém aredlu MAPE Mydlovary

V této podkapitole provedu odhad davek a to na zaklad€ vlastnich provedenych
méteni piikonu davkového ekvivalentu zafeni gama na urcitych mistech v byvalém
arealu MAPE Mydlovary a monitoringu, ktery tam provadéla Dozimetricka sluzba,
Sprava uranovych lozisek Piibram. Odhad davek bude zamétfen na osoby, které by je
mohly pti dlouhodobém pohybu v arealu potencionalné obdrzet. Je tieba také pocitat s
tim, Ze davka od pfirodniho pozadi je soucésti zmétenych hodnot pfikonu davkového
ekvivalentu zafeni gama. Pro zjednodusSeni a urCeni kone¢né davky jsem pouzil primér
hodnot ze vSech provedenych méteni piikonu davkového ekvivalentu zafeni gama a to
ve vyskach 0,05 metru a 1 metr. Pro kone¢ny vysledek primérna hodnota vSech méteni
postadi, protoze ptipadna odchylka na n¢j nebude mit pfili§ vyznamny vliv. Primérnou
hodnotu jsem zvolil i proto, ze se vzhledem k ukladani kalti v arealu MAPE Mydlovary

V podstaté¢ jedna o prostorové pole zdroje ionizujicitho zéafeni a hodnoty budou
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pravdépodobné na vSech mistech podobné. Primér hodnot piikonu davkového
ekvivalentu zafeni gama, ktery jsem naméiil ve vySce 0,05 metru a v 1 metru, je cca
0,15 uSv . h™. Pramér hodnot piikonu davkového ekvivalentu zafeni gama, prevzaty z
monitoringu Dozimetrické sluzby, Spravy uranovych lozisek Piibram je cca
0,18 uSv . h™.

Osoba, ktera by po dobu jednoho roku nepftetrzité (coz je asi nerealné) pobyvala na
mistech, kde jsou odkalisté¢ byvalého aredlu MAPE Mydlovary, by obdrzela za rok
davku cca 1,3 mSv (dle Dozimetrické sluzby cca 1,6 mSv/rok).

Pokud by osoba pracovala na mistech odkalist’ byvalého arealu MAPE Mydlovary
po dobu jednoho roku (cca 252 pracovnich dnti) a to 8 hodin denné, obdrzela by za rok
davku cca 0,3 mSv (dle Dozimetrické sluzby cca 0,4 mSv/rok).

Pokud pouziji k vypoctu nejvyssi namétenou hodnotu z vlastnich méfeni piikonu
davkového ekvivalentu zafeni gama, kterd je 0,271 uSv . h™, pro osobu, ktera by po
dobu jednoho roku nepfetrzité¢ pobyvala na odkalistich arealu MAPE, obdrzela by tato
osoba za rok davku cca 2,37 mSv. Z monitoringu Dozimetrické sluzby je nejvyssi
hodnota 0,286 pSv . h™* (tj. cca 2,5 mSv /rok).

Po provedenych méfenich prikonu davkového ekvivalentu zafeni gama na urcitych
mistech v byvalém arealu MAPE Mydlovary jsem také provedl podle stejné metodiky 1
dv¢ dodatecna kontrolni méteni mimo aredl MAPE. Tato dvé méfeni byla provedena na
Hlincové Hofe (blizkost byvalych stiibrnych dolit) a v Temelin€é (v aredlu jaderné
elektrarny). Tato mista byla vybrana z diivodu moznych zvysenych ptikonti davkového
ekvivalentu zafeni gama. Na Hlincové Hote byla namétend priimérna hodnota ptikonu
davkového ekvivalentu zafeni gama v 0,05 metru a v 1 metru cca 0,19 pSv . h™ (tj. cca
1,66 mSv/rok). V arealu JETE byla naméfena primérna hodnota piikonu davkového
ekvivalentu zafeni gama vO0,05metru a v1 metru cca 0,15uSv.h™ (ij. cca
1,3 mSv/rok).
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45.2 Driba radioaktivnich ldatek

Radioaktivni materiadly, které pochézeji z byvalého arealu MAPE Mydlovary, a
manipulace nebo jakékoliv nakladani s nimi jednotlivymi osobami, 1ze posuzovat také
podle vyhlasky Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307 o radiacni ochrang. Tato
vyhlaska stanovuje zprostovaci urovné aktivity na celkové mnozstvi radioaktivnich
latek v drzb¢ jedné osoby pfi urcité radiacni Cinnosti. Zprostovaci trovné pro jednotlivé
radionuklidy maji stanoveny hodnoty aktivity a hmotnostni aktivity. Hodnoty aktivity
nebo hmotnostni aktivity pro jednotlivé radionuklidy udédvaji uroven (urcitou mez), kdy
jsou pii nepiekroCeni téchto urovni radiani rizika zanedbatelnda a to jak z
radiohygienického hlediska, tak i ve srovnani s pfirodnimi zdroji zafeni. Tzn., Ze takovy
radioaktivni materidl bychom mohli bez né&jakych postihit vlastnit, nebot’ piedpisy
radiaéni ochrany to umoziuji a nezakazuji. Hodnoty zprostovaci trovné aktivity a
hmotnostni aktivity jsou uvedeny v tabulkach v ptiloze ¢. 1 vySe uvedené vyhlasky.

Vzhledem K riznym hodnotam vybranych radionuklidd, které byly zjistény
u vzorki, pouziji vzdy pro kazdy stanoveny radionuklid primérnou hodnotu ze vSech

odebranych vzorkd.

Tabulka 11 — Zprostovaci vrovné a namerené hmotnostni aktivity ve vzorcich

Zprostovaci trovné | Primérna namérena
Radionuklid | dle vyhlasky ¢. 307 |hmotnostni aktivita ve
(kBg/kg) vzorcich (kBg/kg)
25y 10 0,003
238 10 0,085
22°Ra 10 0,1
K 100 0,232

Ve vSech pfipadech, které jsem uvedl, jsou hodnoty hmotnostni aktivity
jednotlivych radionuklidii mensi nez hodnoty uvedené ve vyse uvedené vyhlasce dle §5
odst. 3 pism. b). Tzn., Ze soucet podili hmotnostnich aktivit jednotlivych radionuklidii a

ptislusnych zprostovacich trovni hmotnostnich aktivit neni vy$s§i nez 1. Ztoho
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vyplyva, ze podle §6 pism. c) uvedené¢ vyhlasky se jednad o nevyznamny zdroj
ionizujiciho zafeni. Mezi takovéto zdroje ionizujiciho zafeni, které jsou zafazeny mezi
nevyznamné a se kterymi se mtizeme bézn¢ setkat, patii napt. drobné uzaviené etalony

pro spektrometrickou kalibraci nebo ionizacni hlési¢e pozaru.

4.5.3 Mezni hodnoty objemovych aktivit v dodavkach vody

Vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb. o radiacni
ochrané¢ vymezuje v ptiloze ¢. 10 podklady k omezovani ozafeni z ptirodnich
radionuklidid. V této pfiloze jsou v tabulce ¢. 5 (Tabulka 13 - Mezni hodnoty
objemovych aktivit) stanoveny ,Mezni hodnoty objemovych aktivit, pfi jejichz
pfekroCeni se nesmi voda dodavat“. Mezni hodnoty uvedené v tabulce pro uran
nezohlednuji chemickou toxicitu, nebot’ ta se posuzuje zvlast. Konkrétni typy vod jsou
¢lenény dle vyhlasky ¢. 275/2004 Sh., o pozadavcich na jakost a zdravotni nezavadnost

balenych vod a zptsobu jejich upravy.

Tabulka 13 - Mezni hodnoty objemovych aktivit (29)

Mezni hodnoty objemové aktivity [Bqg/l]
Pitna voda pro veiejné
Radionuklid Balena zasobovani, balena Balena prirodni
kojenecka voda| pramenita voda, balena | mineralni voda
pitna voda
225Ra 0,4 1,5 3
238 5 12 24

V podkapitole 4.5.2 Vyskyt kontaminované balené vody v obchodnich fetézcich, a
nasledné provedené simulaci, kde neznama teroristicka skupina zneuzila a importovala
vodu z byvalého arealu MAPE Mydlovary do volného prodeje, miZzeme porovnat
naméfené hodnoty z odebrané vody v aredlu MAPE (Tabulka 14 - Hodnoty objemovych
aktivit naméfené¢ v byvalém arealu MAPE Mydlovary) s vySe uvedenou vyhlaskou

(Tabulka 13 - Mezni hodnoty objemovych aktivit), ktera stanovuje mezni hodnoty
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objemovych aktivit radionuklidd v balenych vodach. U odebranych vzorkli vody
muZzeme provést porovnani s naméfenou prumeérnou objemovou aktivitou radionuklida
a také s nejvyssi naméienou objemovou aktivitou radionuklid 22Ra — vzorek &. 16 a u

238 _ yzorek ¢&. 14,

Tabulka 14 - Hodnoty objemovych aktivit namérené v byvalém aredlu MAPE Mydlovary

Hodnoty objemové aktivity
[Bg/l] namérené v byvalém
Radionuklid arealu MAPE Mydlovary
Priimérna Nejvyssi
objemova objemova
aktivita aktivita
225Ra 0,3 0,5
238 1,8 7,4

4.5.4 Urceni efektivni davky 7 inhalace piirodnich radionuklidi

Statni ufad pro jadernou bezpe¢nost vydal doporuceni v podob& metodického
navodu pro meéfeni na pracovistich, kde mize dojit k vyznamnému zvySeni ozafeni z
pfirodnich zdrojii a urceni efektivni davky.

Toto urceni efektivni davky je zaméfeno na inhalace z piirodnich radionuklidi
mimo radonu a produkti jeho pfemény. Pro urCovani téchto efektivnich davek u
pracovniki musi byt splnéna dvé kritéria: zastoupeni dlouhodobych pfirodnich
radionuklidii a hmotnostni aktivita nékterého radionuklidu musi pfesahovat 1 kBg/kg.
Pokud hmotnostni aktivita nepfesahuje 1 kBg/kg (ptfi vykonu prace 2000 hodin/rok), jde
0 zprostujici kritérium pro ur€ovani efektivni davky z inhalace ptislu§ného radionuklidu

a je vysoce nepravdépodobné, ze efektivni davka z inhalace za rok ptekro¢i 1 mSv.
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Efektivni davka (E) pracovnika z inhalace pFirodnich radionuklidii:
E=%; (hi,inh * a\,,i) *P*R*T

., Ni. inh = konversni faktor pro prepocet vdechnuté aktivity na efektivni davku (Tabulka
12 - Konverzni faktory pro inhalaci)

avi = objemové aktivity prirodnich radionuklidii ve vzduchu (dlouhodoby prumeér) v
Bg/m®,

P = bezrozmeérny faktor popisujici stupen ochrany pri pouZiti respirdatoru, pri prvinim
odhadu se konzervativné predpoklida P = 1, 1j. situace bez pouziti respirdtoru; neni-li
znama ucinnost respiratoru, pouzije se také P = 1,

R = objem vdechnutého vzduchu za jednotku casu v m*/h; neni-li zndm presnéjsi udaj,
pouzije se pro pracovnika hodnota 1,2 m®lh,

T = rocni doba expozice pracovnika na pracovnim misté v hodindach “. (43)

Kvili nizkym objemovym aktivitam u vétSiny pfirodnich radionuklidl ve vzduchu,
které jsou také obtizné mefitelné, postaci provést odhad objemovych aktivit z

hmotnostnich aktivit radionuklidi obsaZenych v materidlech.
avi =P ™ am,i

,, &y = objemova aktivita radionuklidu ve vzduchu v Bq/m3,
am,i = hmotnostni aktivita radionuklidu v materidalu v Bq/kg,
p = praSnost v kg/m3; neni-li znama presnéjsi hodnota, pri béznych pracovnich
cinnostech se pocita standardné p = 1 mg/m3,' na mistech extrémné prasnych p =

10 mg/m®". (43)
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Tabulka 12 - Konverzni faktory pro inhalaci (43)

Konverzni faktory pro inhalaci
i Konversni faktor pro
Nuklid . . .
inhalaci (mSv/Bq) hinh,i
238y 731.107
*%Ra 1,60.10°
2%y 7,70.10°

Konverzni faktory u kazdého radionuklidu jsou vybrany nejvyssi a to podle
riznych typl absorpce v plicich. Pokud zndme konkrétni typ slouceniny, pouzijeme

konverzni faktory uvedené ve vyhlasce ¢. 307 v ptiloze 3.

Ze zjisténych hmotnostnich aktivit, které byly naméfeny u vzorkli odebranych
v byvalém aredlu MAPE Mydlovary, spliuje kritéria pro urceni efektivni davky
inhalace z pfirodnich radionuklidii pouze vzorek Cislo 8 a to u radionuklidu *2°Ra, kde
hmotnostni aktivita dosahuje 1058 Bg/kg (1,058 kBg/kg). Ostatni hmotnostni aktivity
jednotlivych radionuklidd u odebranych vzork nesplituji kritérium, kdy hmotnostni
aktivita nekterého radionuklidu musi ptfesahovat 1 kBq/kg, tudiz jsou zproSténa pro
urCovani efektivni davky z inhalace. Pro ilustraci pouze teoreticky nastinim situaci a
spocitam u vzorku c¢islo 8 efektivni davku z inhalace pfirodnich radionuklidi pro
pracovnika, ktery by na onom misté pracoval 8 hodin denn¢ po cely rok pracovnich dnti

(252 dnty).

ay,i =P * am,i
ay; = 0,000001 kg/m® * 1058 Bq/kg
avi = 0,001058 Bg/m®

E=Zi (Nijnh. avi) *P*R*T

E = (1,6 E*0,001058 Bg/m®) * 1 * 1,2 m*/h * 2016 h
E = 0,041 mSv/rok
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U vzorku cislo 8 ¢ini efektivni davka z inhalace pfirodnich radionuklidd pro
pracovnika 0,041 mSv/rok. Z toho vyplyva, ze efektivni davka z inhalace neptekroci
vysetiovaci urovenn 1 mSv/rok. Vypoctena efektivni davka je nizka proto, Ze u tohoto
vzorku byla pfesazena hmotnostni aktivita (1 kBq/kg) pouze u jediného radionuklidu a

to u “°Ra.
455 Separace 1 gramu **Ra ze zeminy z MAPE Mydlovary

Z hodnot, které byly naméfeny v odebranych vzorcich, je viditelné, ze hmotnostni
aktivity jednotlivych radionuklidi nejsou piilis vysoké. Proto se v této podkapitole
zaméfim na to, Ze teroristé, kteti by chtéli zneuzit materidl z byvalého aredlu MAPE
Mydlovary, chtéji zvysit biologicky ucinek na osoby, tzn., Ze se pokusi vyseparovat
ztéto zeminy 1 g “°Ra. Separace “®Ra je popsana v podkapitole 3.4 Chemické
separace “°Ra. Pro vypolet vyuziji nejvy$si naméfenou hodnotu **Ra, kterd byla

zjisténa v odebranych vzorcich z aredlu MAPE.

Vstupni data:

Molarni hmotnost (M) **Ra = 226 g/mol

Hmotnostni aktivita (A) ?°Ra = 1058 Bq/kg = 1,058 Bq/g
Polocas rozpadu (Ty2) ?°Ra = 1600 let = 5,04576 . 10 s
Avogadrova konstanta (Na) = 6,022 . 10%* mol™

Vypocet hmotnosti (m) ¢istého radionuklidu ?Ra

1
m=M«Ax e N,
g Bq 1
= 226 1,058 — * 5,04576.101°
m mol g 5 * 0,693 * 6,022.1023 mol—?

m=2,89.10"11g
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Hmotnost radionuklidu ?°Ra v 1 gramu zeminy, pochazejici z byvalého aredlu
MAPE Mydlovary, je 2,89 . 10™ gramu.

Vypocet hmotnosti (m) potiebné zeminy k separaci ¢istého radionuklidu ?°Ra

2,89.10M g oo, 1 g zeminy
19%Ra i, 34602076124 g = 34,6 tisic tun zeminy

Aby teroristé ziskali 1 g &istého ?°Ra, potiebovali by vyt&zit 34,6 tisic tun zeminy
pochazejici z byvalého aredlu MAPE Mydlovary. Pro lepsi ptedstavu by to znamenalo,
ze pokud by tuto zeminu vytézili, muselo by ji odvézt cca 3 460 nakladnich automobill

a to za predpokladu, ze kazdy nékladni automobil uveze 10 tun zeminy.

Pokud by teroristé chtéli ziskat vyznamny zdroj ionizujiciho zafeni, tak ve vyhlasce
Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb. o radiac¢ni ochrané, ve znéni
vyhlasky ¢. 499/2005 Sb se v ptiloze ¢. 14 a v tabulce ¢. 1 vymezujici vysokoaktivni
zéatiCe. Nasledujicim vypoctem zjistime, kolik by teroristé potiebovali zeminy
pochézejici z byvalého aredlu MAPE Mydlovary, aby ziskali tento vysokoaktivni zafi¢

stanoveny vyhlaskou.

Vstupni data:

Priblizna aktivita 1 gramu **Ra = 3,7.10'° Bq = 1Ci
Vysokoaktivni zafi¢ 22

Hmotnost zeminy z MAPE na 1 gram ?*°Ra = 34602076124 gramu

®Ra dle vyse uvedené vyhlasky = 2. 10° Bq

Vypocet hmotnosti (m) vysokoaktivniho zarice Ra

1gramu®Ra .....ccooeeiiiiinnn, 3,7.10"° Bq
0,054 gramu*®Ra ................. 2.10°Bq
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Vypocet hmotnosti (m) poti‘ebné zeminy k separaci vysokoaktivniho zarice 2°Ra

19%Ra i, 34602076124 g
0,054 9%°Ra ..., 1868512110 g = 1,86 tisic tun zeminy

Aby teroristé ziskali vysokoaktivni zafi¢ 22%Ra, potiebovali by vytézit 1,86 tisic tun
zeminy pochazejici z byvalého arealu MAPE Mydlovary. To znamena, ze by ji muselo

odvézt cca 186 nakladnich automobilti.
4.5.6 Ozdieni osob 7 radionuklidit deponovanych na zemském povrchu

V této podkapitole vypocitam ozafeni osob z radionuklidi, které se usadi po
vybuchu $pinavé bomby pied radnici na namésti Piemysla Otakara II. v Ceskych
Budéjovicich. Vypocet bude veden pouze v Cisté teoretické roving, kdy budou pouzita
k vypoctu logicky uvazovana data. Vysledkem bude jen teoretické nastinéni moznych
dopadi z pohledu efektivni davky. Vzhledem K biologickym uc¢inkim radionuklida
budu pii vypodtu pracovat pouze s radionuklidem *°Ra.

Abych mohl vypocitat efektivni davku, je tfeba nejprve spocitat ploSnou aktivitu.
Budu vychazet z toho, ze $pinava bomba je sloZena s trhavinové smési DAP a 500 kg
zeminy, kterd pochdzi z byvalého aredlu MAPE. Zemina ma podle naméfenych hodnot
zjisténych z odebranych vzorki primémou hmotnostni aktivitu “°Ra 133 Bg/kg. Budu
predpokladat, Ze se zemina rovhomérné rozprostie na plose kruhu o poloméru 30 metri.
Tento polomé&r byl vyhodnocen programem TerEx jako nejmensi vzdalenost, ve které je

predpoklad, ze po vybuchu $pinavé bomby, zde zlistane nejvice rozprosttené zeminy.

Plocha kruhu (P)
P=nr’ =314 * 30° = 2826 m?
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Hmotnost zeminy na 1 m?

Po vybuchu §pinavé bomby vznikne na ploge kruhu o poloméru 30 metrii (2826 m?)

plodna aktivita ?°Ra 24 Bg/mZ.

Pfi hodnoceni miry ozafeni osob v uvaZzovaném piipad€ rozptylu radioaktivnich
latek pomoci §pinavé bomby je za normalnich okolnosti nutné uvazovat vS§echny mozné
expozicni cesty. Expozice muze byt komplexni v tom smyslu, ze mize vyplyvat z

nckolika nezavislych cest expozice, které se tfeba uplatiiuji soucasné.

Tyto expozi¢ni cesty jsou zejména (35):
e zevni ozafeni z radioaktivniho oblaku (B a y zafeni),
e zevni ozafeni od radionuklidi deponovanych na zemském povrchu B a y zateni),
e vnitini ozareni v dusledku inhalace radionuklidu z oblaku,
e vnitfni ozafeni v dusledku inhalace vzduchu kontaminovaného resuspensi
radionuklidd piivodné usazenych na zemském povrchu (resuspenze v dasledku
pfirodnich vlivil),

e vnitini ozéfeni v disledku poziti kontaminovanych potravin.

V nasem pfipadé je pro zjednoduSeni uvaZované pouze zevni ozafeni od
radionuklidii, které jsou deponovany na zemském povrchu. Stanoveni miry ozafeni
prostfednictvim ostatnich expozicnich cest je vysoce komplikovanou odbornou

zélezitosti prekracujici rozsah této prace.
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Pro vypocet efektivni davky jsem vychazel ze ,,Zpravy* (34), ktera se zabyva zevni
expozici radionuklidd v ovzdusi, vod¢ a pudé. Pouziji koeficient davky pii vystaveni
osoby kontaminovanému povrchu, tzn. plo$né aktivité, kterd ndm vznikla po vybuchu
Spinavé bomby. Koeficienty jednotlivych radionuklidii v pudé, uvedené ve ,,Zprave™

jsou platné pro viechny jeji hustoty. Koeficient pro “°Ra je 6,44 . 10™ Sv/Bq's m™.

Piikon efektivni davky z plo$né aktivity *°Ra
6,44 . 1078 SVIS oo 1Bgm™
1,54 . 107 SVIS oo 24 Bqm?

Efektivni davka z ploSné aktivity v case

1,54 . 10™® nSv/s . 3600 s (1 hodina) = 5,54 . 10™** Sv = 0,000554 nSv
1,54 . 10™*® nSv/s . 86400 s (24 hodin) = 1,33 . 10! Sv = 0,013 nSv
1,54 . 10™*® nSv/s . 604800 s (7 dni) = 9,31 . 10™ Sv = 0,093 nSv
1,54 .10 Sv/s . 2592000 s (30 dni) = 3,99 . 10™° Sv = 0,399 nSv
1,54 .10 Sv/s . 31536000 s (365 dni) = 4,86 . 10 Sv = 4,86 nSv

45.7 Uvazek efektivni divky po p¥ijmu radionuklidu jednotlivcem

Ve vyhlasce Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb. o radiacni
ochrané jsou v pfiloze ¢. 3 a v tabulce ¢. 5 uvedeny konverzni faktory hing (Tabulka 15 -
Konverzni faktory), které slouzi k pfepoctu piijmu radionuklidi jednotlivce z
obyvatelstva po poziti radioaktivni latky na tivazek efektivni davky. Konverzni faktory
se zde rozdéluji podle vékovych skupin a to na osoby do 1 roku, 1 az 2 let, 2 az 7 let, 7

az 12 let, 12 az 17 let a starsi 17 let (dospélé osoby).
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Tabulka 15 - Konverzni faktory (29)

hing (SV/BQ)
Radionuklid Vék
2-7let 17 a vice let
22°Ra 6,2.10" 2,8.107
238 8,0.10° 45.10°

Konverzni faktory jsou zavislé na typu absorpce v travicim Ustroji a tyto parametry
pro jednotlivé chemické latky a slouceniny uvadi tabulka ¢. 2 v pfiloze €. 3 vySe
uvedené vyhlasky. Absorpce v travicim ustroji je frakce, kdy latky a slouceniny
pfechazeji do télesnych tekutin. Typy absorpce v trdvicim ustroji jsou jiz
zakomponovany do konverznich faktord hing, uvedenych v piiloze €. 3 v tabulce ¢. 5,
které slouzi k prepoctu piijmu radionuklidi jednotlivce z obyvatelstva po poziti

radioaktivni latky na ivazek efektivni davky.

Pokud by doslo ke zneuziti vody z byvalého aredlu MAPE Mydlovary, pouzijeme
K vypocteni tvazku efektivni davky po piijmu radionuklidu jednotlivcem hodnoty
potiebné pro piepocet, které stanovuje vySe uvedend vyhlaska. Budeme predpokladat,
ze pii zneuziti vody z byvalého arealu MAPE Mydlovary importované neznamou
teroristickou skupinou do volného prodeje, dojde k wvypiti 1 litru dané vody
jednotlivecem, pro ptiklad tieba ditétem ve veku 5 let a dospélou osobou ve véku 35 let.
U odebranych vzorki vody pouziji nejvys$§i naméfené objemové aktivity danych
radionuklidéi u uréitych vzorkd, tj. vzorek & 16 - ?°Ra 0,5 Bq/l a vzorek & 14 -

238 7,4 Byll.

Uvazek efektivni davky pro dité ve véku 5 let

226Ra
6,2.107 SV eeeiieeee e 1 Bq
3,1.107Sv (0,31 pSV) ........... 0,5 Bq
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238
U

Uvazek efektivni davky pro dospélou osobu ve véku 35 let

226Ra

2,8.107 SV iiiieeee e 1 Bq
1,4.107 Sv (0,14 uSV) .......... 0,5 Bq
238U

45.108Sv oo 1 Bq
3,33.107Sv (0,333 uSv) ........ 7,4 Bq

Z vypoctlu vyplyva, ze pii vypiti 1 litru zneuzité vody pochézejici z byvalého arealu
MAPE Mydlovary ditétem ve véku 5 let, je Givazek efektivni davky u 22Ra=0,31 puSv a
u *8U = 0,592 pSv a u dosp&lé osoby ve veéku 35 let je efektivni davka u ?2°Ra =
0,14 uSv a u *®U = 0,333 uSv.

4.6 Cinnost p¥i nalezu radioaktivniho materialu

Hlavnim dokumentem, ze kterého se vychazi pfi nalezu radioaktivniho materialu, je
zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
(atomovy zakon). ,,Tento zakon vymezuje takovou troven radiani ochrany, aby riziko
ohroZeni Zivota, zdravi osob a zivotniho prostfedi bylo tak nizké, jak lze rozumné
dosadhnout pii uvazeni hospodaiskych a spolecenskych hledisek, a omezovat ozafeni
fyzickych osob tak, aby celkové ozéteni nepiesdhlo v souctu stanovené limity ozafeni.
Vsechny ptipady, pfi kterych jsou zachyceny radioaktivni materialy nebo je podezieni
na zachyt radioaktivnich materiali, at’ jiz na zdklad¢ varovného signalu detekcnich

prosttedkli nebo diivodného podezieni odvozeného z jinych informaci, by mély byt

fadné prosetieny. Zakladnim cilem Setfeni je vyloucit riziko, kdy dochazi nebo mize
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dojit k nekontrolovanému ozafeni osob nebo k nelegalnimu uvadéni radionuklidii do
zivotniho prostiedi®. (47)

Statni Grad pro jadernou bezpecnost vydal v souvislosti s vyskytem radioaktivnich
materiali doporucené postupy. Tyto doporucené postupy stanovuji pravidla pro rizné
pfipady zéachytu radioaktivniho materidlu. Hlavni doporuceni téchto postupti je
prednostné uréeno celnim organtim, piislusnikim HZS, piislugnikim Policie CR a
osobam zabyvajici se nakladanim s komunalnimi odpady nebo druhotnymi surovinami.
Doporucené postupy jsou navrzeny tak, aby se daly aplikovat i v dalSich piipadech
zachytu radioaktivniho materialu.

Pti nalezu radioaktivniho materialu tes$i danou situaci Statni Gfad pro jadernou
bezpecnost a slozky IZS. Slozky IZS maji pro tyto pfipady vytvoienou typovou ¢innost,
kterd je uvedena v katalogu soubort ,,Typovych cinnosti slozek 1ZS pii spole€ném
zasahu - STC 01/IZS%. Typova &innost je zaméfena na ,,Uskuteénéné a ovéiené pouZiti
radiologické zbrané“. V tomto dokumentu je popsano vse, jak maji jednotlivé slozky
IZS postupovat pii provadéni zachrannych a likvidacnich praci a jaké4 opatfeni a tkony
je nutné provést, aby se zamezilo, poptipad€ uplné zabranilo dal§im negativnim vliviim
plynoucim z tohoto druhu mimotadné udalosti. HZS jesté ma k dispozici k feseni téchto
situaci ,,Bojovy tad jednotek pozarni ochrany*. Kromé téchto predpisii se slozky IZS
fidi 1 ostatnimi zdkony, vyhlaskami a internimi pfedpisy, které jsou s tim spojené.

Pro ziskani dalSich diilezitych informaci k tomuto tématu bych doporucil literaturu
»Zasahy pii radiatni mimoradné udélosti®, kterd se zabyva vyvojem v této oblasti.
Vyuziva informaci o mezinarodné doporucenych postupech a snazi se, aby v postupech

a metodikéach byla vyuZzita nova poznani a vysledky z cviceni i1 z praxe.
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5 DISKUSE

V této praci bylo posbirano mnoho poznatki a provedeno nékolik raznych méteni,
které byly nésledn¢ vyhodnoceny, posouzeny a porovnany S platnymi predpisy,
odbornou literaturou ¢i za pomoci ruznych odbornych doporuceni, a proto lze
konstatovat, ze pii mozném zneuziti radioaktivnich materidll z byvalé¢ Upravny
uranovych rud MAPE Mydlovary nedojde k zdvaznému ohrozeni osob. Toto tvrzeni
zaroven potvrzuje hypotézu této diplomové prace. Presto se najdou urcité body, o
kterych budu Vv nasledujici ¢asti diskutovat, nebot’ ptipadné zneuziti radioaktivnich
materiall a jeho nasledné pouziti, které by mohlo vést k ohroZeni osob, nelze jakkoliv
zlehcovat.

Na mozné zneuziti materiali z byvalé Gpravny uranovych rud MAPE Mydlovary se
muzeme podivat i z jiného thlu. Timto jinym thlem pohledu myslim samotné odneseni
¢i odvezeni radioaktivniho materialu. V tomto pohledu k tomuto zneuziti piispiva
pfedev§im snadnd dostupnost, nebot’ byvaly aredl neni zcela zabezpeceny. Pouze
nckterd odkalisté jsou oplocena a tam kde nejsou oploceni, brani vstupu pouze znacky
S napisem ,Nepovolanym vstup zakdzan“ ¢i népis, ktery muize n€koho odstrasit
wdledované pasmo se zdroji ioniza¢niho zatfeni”. Snadny vstup na odkalisté jeste
ulehcuji cesty vybudované z dlivodu provadéni sanace a rekultivace odkalist, 1 kdyz na
nékterych pfijezdovych cestdch jsou zavory. Ty ale nejsou zavaznou piekazkou
k pfekonani. Dals§i zabranou pfed odnesenim ¢i odvezenim radioaktivnich kald je
uzavieni nékterych odkaliSt’ vrstvicim materidlem, na zakladé provadéni sanacnich a
rekultivaénich praci. V podstaté¢ tedy muzeme fici, ze zpohledu pfistupu lze
radioaktivni material z byvalé Gpravny uranovych rud MAPE Mydlovary kdykoliv
pouzit k jeho moznému zneuziti.

V ptipadé, Ze si n€kdo odnese kaly zaredlu MAPE, miZeme tento problém
vV podobé vlastnéni posoudit podle naméfenych hodnot ziskanych ze vzorkli a
stanovenych limith uvedenych ve vyhladSce Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost
¢.307 o radiacni ochrané. Konkrétn¢ se timto problémem zabyvam v podkapitole

4.5.2 Drzba radioaktivnich latek, kde jsou vysledky popsany. Z téch vyplyva, ZzZe
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radioaktivni material, ktery pochéazi z byvalého aredlu MAPE Mydlovary, miizeme
vzhledem k jeho hmotnostnim aktivitam pro jednotlivé radionuklidy bez postiha
vlastnit, nebot’ predpisy radia¢ni ochrany to umoznuji a nezakazuji.

Redlnost, ze by teroristé zneuzili radium, které je obsaZeno v zeminé pochazejici
z byvalého aredlu MAPE Mydlovary, je minimalni, spiSe Uplné miziva. Prvni neredlnost
zneuziti radia spociva Vv mnozstvi zeminy (kali), ktera by se musela vytézit pro jeji dalsi
zpracovani k ziskani potfebného radionuklidu. V podkapitole 4.5.5 Separace 1 g ***Ra
ze zeminy z MAPE Mydlovary, jsem se problematikou ziskani urcit¢ého mnozstvi
zabyval. Z vypodtil vyslo, Ze by teroristé k ziskani 1 g &istého *°Ra potiebovali vyt&zit
34,6 tisic tun zeminy pochazejici z byvalého aredlu MAPE Mydlovary. To znamena, Ze
pokud by tuto zeminu vytézili, muselo by ji odvézt 3 460 nakladnich automobili a to za
ptedpokladu, Ze kazdy nakladni automobil uveze 10 tun zeminy. Pokud by byli teroristé
méné naroéni a postadilo by jim mensi mnozstvi *°Ra, ale presto v podob& dosti
ucinného zdroje, tedy vyznamného zdroje ionizujicitho zafeni (vysokoaktivni zafi¢
226Ra), potfebovali by vytézit 1,86 tisic tun zeminy pochézejici z byvalého arealu
MAPE Mydlovary. To znamena, Ze by ji muselo odvézt cca 186 nakladnich automobild.
To uz je skoro 19 X méné zeminy nez mnozstvi zeminy potiebné k ziskani 1 g cistého
?2Ra. Piesto takové mnoZstvi materidlu, které by museli vytézit, by bylo pfi jeho
pfesunu pfili§ ndpadné. PredevS§im zpohledu zvySeného pohybu t&€zké techniky
(nakladnich automobilu, bagri apod.) na piijezdovych silnicich a v prostoru MAPE.
Finan¢ni naklady na tyto aktivity by byly vysoké. Tento nezadouci pohyb by byl hodné
podeziely, jak pro obyvatele Mydlovar a sousednich obci, tak i pro stale pracujici firmy
Vv prostoru MAPE, které provadéji sanacni a rekultivacni prace. Dal§im zabranou pfi
zneuziti radia ze zeminy z MAPE je uzavieni nékterych odkalist’ materidlem, ktery je na
nich navrstven z davodu provadéni sanacnich a rekultivacnich praci. Aby se
zptistupnily uranové kaly, které mohou mit zvySené hmotnostni aktivity radionuklidd,
musel by se odstranit (odbagrovat) navrstveny material o mocnosti n¢kolika metri
(podkapitola 1.1.7 Zpusob sanac¢nich a rekultivaénich praci na odkalistich). Pokud by se
piesto podafilo teroristim tento material v takovémto mnozstvi ziskat, ¢ekala by je

slozita a naro¢na separace radia. Vyroba radia z uranovych rud je slozity technologicky

84



proces. V nasem ptipadé¢ by se jednalo o vyrobu z uranovych kall, které uz byly
castecn¢ zbaveny uranu, piiCemz radium je pravé tvoieno rozpadem tohoto
radionuklidu. Aby vyroba radia byla dosti u¢inna, provadi se z rud nebo z rudnych
koncentratli obsahujicich asi 10 % uranu. V odkalistich jsou ulozeny vylouzené rudy s
obsahem 0,0138 % uranu, coz je asi 730x méné nez je zapotiebi k dostatecné ucinné
separaci radia. Dal$i nevyhodou je, Ze pfi zpracovani kali a separovani radia by
dochazelo k nezbytnym ztratam, tudiz by se nedaly ani posledni zbytky radia v kalech
100 % vyseparovat. Pti konecné separaci radia je tfeba jesté pocitat s tim, Ze separované
radium je velmi nebezpecné, nebot’ emituje tvrdé zateni y. Je tedy nutné mit zafizeni pro
dalkovou manipulaci, pokud by tak nebylo, jednalo by se urcitym zpisobem o
sebevrazedné jednani. Finan¢ni nakladnost separace by odhadem dosahovala nékolik
desitek, ne-li stovek milioni korun a vzhledem k velkému poctu slozitych
mechanickych a chemickych operaci by muselo byt technologické a technické zazemi
na vysoké urovni. Pokud tato vSechna fakta shrneme, je jasné, Ze vynalozené usili na
separaci radia nebo i jiného radionuklidu ze zeminy pochazejici z byvalého arealu
MAPE je naro¢né a tudiz i nerealné. V porovnani s jinymi ttoky (bombové, chemické,
biologické), které¢ jsou namifeny proti obyvatelstvu, jsou pravé tyto utoky o mnoho
realngjsi a ekonomicky méné nakladné, nez by bylo provedeni jakéhokoliv utoku pfi
vyuZiti separovaného radia z kali pochazejicich z byvalého arealu MAPE.

V ptedchozim odstavci jsem se zabyval problematikou, jaké mnozstvi zeminy by
museli teroristé vytézit k ziskani a nasledné separaci 22%Ra, aby ziskali vyznamny zdroj
1onizujiciho zateni v podobé vysokoaktivniho zafi¢e. Podle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. o
radiaéni ochrané ma vysokoaktivni zafi¢ ?°Ra aktivitu 2. 10° Bq (2 GBq). Pokud by se

226Ra 0 aktivite vysokoaktivniho zafice, ale podatilo by se

teroristim nepodafilo ziskat
jim ziskat pouze zafi¢ 22°Ra 0 3x mensi aktivits, tedy cca 0,7 GBq, disponovali by
podobnym zatficem 22%Ra, ktery se nasel na podzim roku 2011 v Praze na détském hfisti.
Tento nalezeny zati¢ mél aktivitu cca 700 MBq (0,7 GBq). Tento zafi¢ se nachazel 8 cm
pod povrchem zemé a davkové piikony ze zdroje rychle klesaly v zavislosti na
vzdalenosti (0.5 cm nad povrchem pudy - 19 mSv.h™, 25 cm nad povrchem pudy -

1 mSv.h™, 1 m nad povrchem pady 130 - 140 pSv.h™ a cca 3 m od zéafice 9 pSv.h™?).
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Odbornici zhodnotili, ze osoby pohybujici se na détském hiisti ve vzdalenosti
cca 1l metr od zdroje po dobu 100 hodin za rok, by obdrzely davky odpovidajici
maximalng pétinasobku ro¢ni davky od piirodniho pozadi v CR. Osoby, které se
pohybuji ve vétsi vzdalenosti od zdroje, by obdrzely davky mnohem nizsi, které by ani
nemusely dosahovat hodnot roéni davky od ptirodniho pozadi v CR. Z toho vyplyva, ze
pokud by se teroristim podatilo ziskat takovyto zari¢ o aktivité cca 700 MBq, tak jeho
nejefektivnéjsi zneuziti by ptipadalo v uvahu asi takové, ze by byl tento zafi¢ podstréen
osobé do jeji té€sné blizkosti a to tak, aby byla tato osoba s timto zafi¢em v kontaktu po
co nejdelsi dobu. Potom se daji ptredpokladat u této osoby urcité zdravotni potize
zpusobené timto zdrojem ionizujiciho zafeni. Pfi pouziti tohoto zafi¢e ve Spinavé
bombé by se vzhledem k jeho velkému rozptylu do prostoru n€kolikanasobné snizily
hodnoty aktivit a davky, takze z pohledu radioaktivnich G¢inkd na ¢lovéka by bylo toto
zneuziti neefektivni. U téchto lidi by mohly v dasledku ozafeni nastat maximalné
stochastické ucinky, tedy zvyseni pravdépodobnosti vzniku nadorového onemocnéni.

V podkapitole 4.5.6 Ozafeni osob z radionuklidi deponovanych na zemském
povrchu jsem vypodital ozafeni osob z radionuklidd, které se usadi po vybuchu $pinavé
bomby pied radnici na namésti Pfemysla Otakara II. v Ceskych Bud&jovicich. Vypocet
je Ciste teoreticky a vysledkem je moznd hodnota efektivni davky v Case, zevniho
ozafeni od radionuklidl, které jsou deponovany na zemském povrchu. Z vypoctl
vyplyva, Ze pii vybuchu Spinavé bomby obsahujici zeminu pochdzejici z byvalého
arealu MAPE Mydlovary vznikne na plode kruhu o poloméru 30 metrii (2826 m?)
plos$na aktivita o hodnot¢ 24 Bq/mz. Pokud by po vybuchu $pinavé bomby panovaly po
této udalosti stale stejné podminky po dobu jednoho roku, coz je neredlné (aktivita
vzhledem k povétrnostnim vlivim bude klesat a osoby se tam v tak dlouhém case
zdrzovat nebudou), obdrzela by osoba na onom misté efektivni davku 4,86 nSv. Tato
efektivni davka je tak nizkd, ze by 1 pfistroje pouzivané na méfeni davkovych ptikond,
nezjistily zadnou vyznamnou odchylku od standardu, nebot tato davka by stézi zvysila
hodnotu pfirodniho pozadi na onom konkrétnim miste. Je tieba brat také v potaz, Ze jde
o konzervativni odhad, nebot’ poc¢itdme s rovhomérnym rozprostienim zeminy, pfi¢emz

k tomuto jevu ur€ité¢ nedojde. K rozprostieni kontaminované zeminy by nejvice doslo
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V nejbliz§im okoli vybuchu a z toho také nésledné vyplyva, ze davkovy piikon bude
rychle klesat v zavislosti na vzdalenost od vybuchu. Tzn., Ze efektivni davky pro osoby
budou se vzdalenosti klesat a vzhledem k pouzitému materialu ztrati apln¢ na vyznamu.
Zaroven vyslednou hodnotu miizeme posoudit na zdklad¢ obecnych limitd, které jsou
uvedeny ve vyhlaSce Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/2002 Sb. o radiacni
ochrané v § 19 odst. 1 pism. a). Tyto limity se vztahuji na obyvatele, kdy neni pfipustné
piekroceni souctu efektivnich davek ze zevniho ozareni a uvazki efektivnich davek z
vnitiniho ozateni. Tato hodnota je stanovena na 1 mSv/rok, tudiz ptipustna hodnota, pii
ozateni osob z radionuklidi deponovanych na zemském povrchu, neni v nasem piipadé
prekrocena.

V podkapitole 4.5.1 Odhad davek v byvalém arealu MAPE Mydlovary jsem
provedl odhad dévek z vlastnich provedenych méteni piikonu davkového ekvivalentu
zafeni gama na urcitych mistech v byvalém aredlu MAPE Mydlovary a monitoringu,
ktery tam provedla Dozimetricka sluzba, Sprava uranovych lozisek Piibram. Zde je
porovnam s prumérnou hodnotou piirodniho pozadi (2,4 mSv/rok), kterd je na Gizemi
Ceské republiky. Z odhadii vyplyva, Ze osoba, ktera by tam po dobu jednoho roku
nepfetrzité pobyvala, by obdrzela za rok davku cca 1,3 mSv (dle Dozimetrické sluzby
cca 1,6 mSv/rok), coz s porovnanim s piirodnim pozadim odpovida zhruba 1/2 nasobku
ro¢ni davky od primérné hodnoty p¥irodniho pozadi v CR. Osoba, ktera by pracovala
na odkalistich po dobu jednoho roku (cca 252 pracovnich dnt - 8 hodin/den), by
obdrZela za rok davku cca 0,3 mSv (dle Dozimetrické sluzby cca 0,4 mSv/rok). To
odpovida zhruba 1/6 nasobku roc¢ni davky od primérné hodnoty pfirodniho pozadi
v CR. Priimérnou hodnotu piirodniho pozadi v CR by dosahovala az nejvyssi naméfena
hodnota z vlastnich méfeni piikonu davkového ekvivalentu zafeni gama, tedy cca
2,37 mSv/rok. Z monitoringu Dozimetrické sluzby by to bylo cca 2,5 mSv /rok. Déle
jsem provedl dodate¢na kontrolni méfeni i mimo byvaly areal MAPE (Hlincova Hora,
Temelin), kdy tyto vysledky jsou v porovnani S primémymi vysledky namétfenych
hodnot v byvalém aredlu na podobné, ne-li stejné trovni. Z tohoto pohledu vyplyva, ze

piikon davkového ekvivalentu zafeni gama v byvalém aredlu MAPE Mydlovary je pro
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osoby, které se vtomto prostoru pohybuji, s porovndnim S primérnym piirodnim
pozadim v CR niZ§i, v nejhor§im ptipadé srovnatelny.

V podkapitole 4.5.4 Uréeni efektivni davky z inhalace ptirodnich radionuklidd jsem
provedl vypocet inhalace z pfirodnich radionuklidd, jaka by byla v ptfipad¢ pobytu
Vv byvalém aredlu MAPE. Vypocet efektivni davky inhalace z pfirodnich radionuklidi je
vypocitavan pro pracovnika, ktery by v byvalém aredlu MAPE Mydlovary pracoval
8 hodin denné po cely rok v pracovnich dnech (252 dnli). Pokud bychom chtéli tento
vysledek Cisté teoreticky porovnat se simulovanym vybuchem Spinavé bomby pied
radnici na namésti Pfemysla Otakara II. v Ceskych Budg&jovicich, tak vysledné hodnoty
efektivni davky inhalace z pfirodnich radionuklidi pro osoby by byly né€kolikanasobné
mensi. Je totiz nemyslitelné a nepfedstavitelné, ze by teroristé pouZzili ve Spinavé bombé
tolik radioaktivniho materidlu z MAPE Mydlovary, aby dosahli na ndmésti Pfemysla
Otakara Il. takové stalé prasnosti po vyse uvedenou dobu, jako je v byvalém arealu.
Také je malo redlné, ze by osoby pobyvaly po celou vyse uvedenou dobu na namésti
Piemysla Otakara II. Dal§im diivodem pro konstatovani nizsich efektivnich davek je to,
ze pii vypoctu jsem pouzil nejveétsi hmotnostni aktivitu radionuklidu 2°Ra
(1058 Bg/kg), ptricemz primérnd hmotnostni aktivita, kterou jsem v odebranych
vzorcich naméfil, se pohybuje okolo 133 Bg/kg. Z toho vyplyva, Ze efektivni davka z
inhalace neptekro¢i vysetfovaci Grovenn 1 mSv/rok, nebot’ efektivni davka z inhalace
ptirodnich radionuklidd pii pouziti $pinavé bomby na nameésti Pfemysla Otakara II. by
nedosahla ani hodnoty 0,041 mSv/rok, kterd by se obdrzela v daném case pii pobytu
v aredlu MAPE. 1 zde plati, Ze pokud by doSlo k vybuchu Spinavé bomby a s tim
spojeného nerovnomeérného rozptylu radioaktivniho materidlu, tak pro osoby budou
davky v zavislosti na vzdalenosti od vybuchu, ¢asu a danych povétrnostnich
podminkach klesat. Oproti zevnimu ozéfeni je tato expozicni cesta malo vyznamna.

Ve vyhlasce €. 307 o radiacni ochrané jsou uvedeny mezni hodnoty objemovych
aktivit v dodavkach vody. Tyto hodnoty néasledn€ porovnam s naméfenymi hodnotami z
odebranych vzorkl vod, které pochazeji z byvalého arealu MAPE Mydlovary. Vysledky
o této problematice popisuji v podkapitole 4.5.3 Mezni hodnoty objemovych aktivit v

dodavkach vody. Pii srovndni s primérn€é naméfenymi hodnotami u vybranych
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radionuklidii (tj. “°Ra a ?*®U) obsazenych v odebrané vods, spliuji hodnoty kritéria,
ktera jsou stanovena pro balenou kojeneckou vodu. V piipadé nejvysSich naméfenych
objemovych aktivit u vybranych radionuklidi jsou hodnoty radionuklidi pod mezi
hodnot, které splituji kritéria pro pitnou vodu pro vetfejné zasobovani, balenou
pramenitou vodu a balenou pitnou vodu. Lze tedy konstatovat, ze z pohledu obsazenych
radionuklidiit ve vod¢ splituje voda jakostni a zdravotni kritéria nezavadnosti. Tudiz
zneuziti vody by bylo z tohoto pohledu zcela neefektivni.

Pokud by pfesto neznama teroristicka skupina importovala do volného prodeje
vodu z byvalého arealu MAPE Mydlovary a nasledné ji nékdo pozil, provedl jsem i pro
tento piipad vypodet, ktery je popsan v podkapitole 4.5.7 Uvazek efektivni davky po
pfijmu radionuklidu jednotlivcem. Zde jsem pro vypocet uvazku efektivni davky po
pfijmu radionuklidu vybral dvé rizné v€kové skupiny osob z obyvatelstva, které by
pozily vodu z byvalého arealu MAPE. Konkrétné to znamena, ze jsem vybral dité¢ ve
veéku 5 let a dospélou osobou ve veku 35 let a kazdy z nich by vypil 1 litr dané vody.
Z vypocti vyplynulo, ze pii vypiti 1 litru zneuzité vody pochdazejici z byvalého aredlu
MAPE Mydlovary a to ditétem ve véku 5 let je tivazek efektivni davky u 226Ra =
0,31 uSv a u U = 0,592 uSv a u dospé&lé osoby ve veku 35 let je efektivni davka u
2Ra = 0,14 uSv a u 28U = 0,333 pSv. Vysledné hodnoty opst miizeme posoudit na
zakladé obecnych limith podle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. o radia¢ni ochrané, kdy se
limity vztahuji na obyvatele a neni pfipustné piekroceni souctu tvazki efektivnich
davek z vnitiniho ozafeni, tedy 1 mSv/rok. V tomto piipadé budeme Cisté teoreticky
predpokladat, Ze osoba ve véku 5 let bude pozivat vodu po dobu 1 roku (podle § 74
odst. 3 vySe uvedené vyhlasky pozije 450 litri vody za rok) a to znamena, Ze soucet
uvazkii efektivni davky z ?°Ra a 2®U, by byl 0,406 mSv. U dosp&lé osoby ve véku
35 let, pii pozivani vody po dobu 1 roku (podle vyhlasky pozije 1000 litrG vody za rok),
by byl soucet uvazki efektivni davky z *°Ra a ?**U 0,473 mSv. U obou piipadii nebyla
podle vyhlasky ptekrocena piipustna hodnota 1 mSv/rok. Vysledné hodnoty tivazku
efektivni davky jesté¢ snizi fakt, Ze jsem pro vypocet pouzil z odebranych vzorka
nejvyssi nameéfené objemové aktivity radionuklidd (226Ra, 238U), nebot’ hodnoty

objemovych aktivit u ostatnich odebranych vzorkii byly i nékolikanasobné nizsi. Je
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tteba také pocitat s tim, ze ozareni z radionuklidl je v organismu rozlozené v ¢ase od
okamziku jeho pfijmu. Pfi¢emz jeho vliv se méni v zavislosti na zménach distribuce
Vv organismu, radioaktivni pfemén¢ a vylucovani z organismu.

Ve vzorcich odebranych v byvalém aredlu MAPE Mydlovary byly také zméfeny
hmotnostni a objemové aktivity “°K. tento radionuklid byl zmé&fen z divodu, Ze je
jednim z vyznamnych ptirodnich zdroju ozaieni a je také obsazen v kazdém lidském
téle, kde slouzi mimo jiné jako mediator signali v buikach. Primérné naméiené
hodnoty hmotnostni a objemové aktivity 0K, které jsme naméiili ve vzorcich
pochazejici z aredlu MAPE, ¢ini hmotnostni aktivita u zeminy cca 307 Bg/kg a
objemova aktivita u vody je cca 6 Bg/l. V podkapitole 1.1.8.1 Popis radionuklidi se
zminuji u WK, ze je koncentrace v téle prakticky stejnd u vSech osob a pohybuje se
kolem 55 Bg/kg. V podstaté to znamena, Ze primérny lidsky organismus muze byt
povazovan za zdroj radioaktivniho zafeni, ktery ma aktivitu né€kolika kBq a hodnota
vnitiniho ozareni se muze pohybovat od 0,10 do 0,25 mSv/rok. Pokud vezmeme
V Gvahu hmotnostni a objemové aktivity K u vzorki pochazejici z arealu MAPE a
porovndme je s aktivitou “°K v lidském organismu, tak lze fci, e vzhledem
k biologickym ucinkiim nejsou hodnoty aktivity od sebe néjak vyrazné odlisné.

U odebranych vzorkd zemin a vod pochazejicich z byvalého arealu MAPE
Mydlovary jsou zméfeny hmotnostni a objemové aktivity vybranych radionuklida
(podkapitoly 4.2.1 Name¢fené hodnoty hmotnostni aktivity radionuklidi v zeminé a
4.2.2 Nameétené hodnoty objemové aktivity radionuklidi ve vod¢€). Tyto hodnoty
porovnam s hodnotami, které se obvykle vyskytuji v Ceské republice. Obvyklé hodnoty
vyskytujici se v Ceské republice jsou popsany v knize ,Principy a praxe radia¢ni
ochrany* (9). Typické hmotnostni aktivity v zeminach jsou podobné jako u hornin,
které jsou primarnim zdrojem piirodnich radionuklidi. Hmotnostni aktivity u *°Ra a
238 jsou v rozmezi 1 — 1000 Bg/kg (tyto dva radionuklidy maji hmotnostni aktivity
Vv piiblizné radioaktivni rovnovaze) a u K jsou v rozmezi 70 — 1800 Bq/kg. Naméfené
hmotnostni aktivity u odebranych vzorkii zeminy se pohybovaly u “*Ra v priméru
okolo 133 Bq/kg a nejvyssi hodnota dosahovala 1058 Bg/kg. Hmotnostni aktivity u U
se pohybovaly v priméru okolo 113 Bg/kg (nejvyssi hodnota 292 Bqg/kg). Hmotnostni

90



aktivity u *°K se pohybovaly v priiméru okolo 307 Bq/kg (nejvyssi hodnota 786 Bg/kg).
Po tomto srovnani muzu konstatovat, ze naméfené hmotnostni aktivity vybranych
radionuklidd u odebranych vzorkii zemin spadaji do rozmezi hodnot hmotnostni
aktivity, které se obvykle vyskytuji v zemin& v Ceské republice. Piirodni radionuklidy
obsazené v zeminé se také uvoliuji slozitymi procesy do vod, a proto voda vzdy urcité
mnozstvi radioaktivnich latek obsahuje. Obvykly vyskyt radionuklidi ve vodé v Ceské
republice je u *®Ra v rozmezi 0,01 — 0,1 Bg/l, u %°U v rozmezi 0,001 — 0,1 Bg/l a u
28 v rozmezi 0,01 - 1 Bg/l. Primérné namétené hodnoty (v zdvorce nejvyssi naméfené
hodnoty) u vybranych radionuklidii v odebranych vzorcich jsou u ?°Ra 0,3 Bg/l (0,5
Ba/l), u #°U 0,2 Bg/l (0,4 Bg/l) a u ?*U 1,8 Bg/l — 7,4 Bq/l. Pokud jde o porovnani
hodnot téchto vybranych radionuklidi obsazenych ve vodé, tak naméfené hodnoty
radionuklidt v odebranych vzorcich vody jsou mirné nad hodnotami radionuklidu, které
jsou obvykle obsazeny ve vodé v Ceské republice. Toto mirné piekroéeni obvyklych
hodnot bych nepovazoval za znepokojujici.

V ptipadé jakéhokoliv zneuziti radioaktivniho materidlu, ktery zplsobi
mimotadnou udalost ¢i krizovou situaci, jsou povinny zasdhnout slozky 1ZS. Ty se tidi
dokumenty, které obsahuji postupy K jejich zvladnuti. Slozky IZS maji pro tyto ptipady
vytvofenou typovou ¢innost, kterd je uvedena v katalogu soubort ,,Typovych ¢innosti
slozek 1ZS pti spoleéném zasahu - STC 01/1ZS“. Typova Einnost je zaméfena na
»Uskutecnéné a ovéfené pouZiti radiologické zbrané“. Podle této typové cinnosti
vymezuje HZS v misté zasahu rtizné zony. Jedna se o nebezpetnou zonu (davkovy
ptikon na vné&j$i hranici zény je 1 mGy/h, popt. 1 mSv/h ), bezpecnostni zénu (davkovy
ptikon na vnéjsi hranici zony je 10 uSv/h nebo plosna aktivita 10 Bq/cmz) a vnéjsi zonu
(prostory pro oSeteni ranénych, nastupni prostor, tylovy prostor apod.) Pokud by doslo
podle nastinéné simulace k vybuchu Spinavé bomby pifed radnici na namésti Pfemysla
Otakara Il. v Ceskych Budgjovicich, byl by dle piedeslych vypodti v okruhu 30 m od
exploze prikon efektivni davky 0,000554 nSv/h a plosna aktivita 24 Bg/m’
(0,0024 Bg/cm?). Tzn., Ze na zéaklad& téchto zjisténych hodnot by slozka HZS v misté
zdsahu nemusela vibec vytyCovat uvedené zény a zaroven zdravotni riziko pro

zasahujici jednotky by nebylo vyznamné.
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Ptesto, i kdyZ neni tato nasimulovand mimotadna udélost v podob¢ Spinavé bomby
Z pohledu radiacnich ucinki nebezpecna, prochéazeji jednotlivi pracovnici slozek IZS pii
provadéni zachrannych a likvidacnich pracich urCitou zatézi a stresem. Proto je velmi
dilezité u pracovnikii slozek IZS predchdzet negativnim psychologickym ucinkiim,
které mohou vznikat pii téchto udalostech. Uginnou formou piedchazeni
psychologickych ucinki jsou cviceni téchto zaté¢zovych situaci, ktera by méla byt co
co nejlepsi podminky (dostatecné informace, ochranné odévy a pomuicky zabranujici
inhalaci a ingesci, kontrola a regulace pobytovych dob apod.) k provadéni zachrannych
a likvidacnich praci, aby 1épe zvladali stresujici situace tohoto typu.

Pocitacovy program TerEx byl v této diplomové praci vyuzit pouze jako doplnék,
aby si mohl kazdy udélat urCitou ptedstavu o velikosti rozsahu pii vybuchu ndloze
s radioaktivnim materidlem, tzv. Spinavé bomby. Program TerEx umi zndzornit
vyty€eni ur€itych zon a podle nich mizeme pouze usuzovat, jak se rozptyli radioaktivni
materidl do okoli a kam aZz miiZze zasdhnout. Co se tyce konkrétnich zjisténi o
okamzitém stavu objemovy aktivity plynl a aerosoli v ovzdus$i, davkovych ptikont,
kontaminace Vv ulicich, poptipad¢ zjisténi radionuklidu aplikovaného v "dirty bomb", tak
to program neni schopen vyhodnotit, coz je Vnasem piipadé Skoda. Pokud jde o
program, ktery by umél vyhodnotit nésledky "dirty bomb" a ktery bych pro tyto ptipady
doporucil, tak se jedna o pocitatovy simulaéni matematicky model ESTE, se
kterym disponuje v CR SUJB. Stimto simulaénim programem jsem nemél moznost
pracovat. PocitaCovy simula¢ni matematicky model ESTE zohlediiuje mechanizmy
radioaktivni pfemény, vymyvani pfi srazkach, suchy spad ¢i gravitacni usazovani a po
zadani potfebnych parametri simuluje Sifeni radionuklidd v mapéach a vypocitava
radiacni situaci (okamzity stav objemovy aktivity v ovzdusi, davkové ptikony, ploSnou
aktivitu v terénu, odhad velikosti aktivity zdroje, velikost ozafeni osob aj.).
Matematicky model ESTE se neustale zdokonaluje, kalibruje a podrobuje testiim, které
se srovnavaji v ramci redlné vykonanych experimentii s redlnym zdrojem radioaktivniho

zamofeni na cvicném polygonu. K realnému pouziti modelu ESTE dosSlo v ramci
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cvideni INEX-4 2011 v roce 2011 na zadost SURO, které bylo zaméfeno na aplikovani
"Spinavé bomby" proti obyvatelstvu na namésti v Pelhfimove.

Pokud vSechny vysledky a poznatky uvedené v této praci shrnu, je
pravdépodobnost teroristického utoku v podobé radiologické hrozby za vyuziti a
nasledného zneuziti radioaktivnich materialti z byvalého arealu MAPE Mydlovary nizka
a Vv nékterych piipadech i velmi nerealna. Pro oblast terorismu je zneuziti téchto
radioaktivnich materiali malo efektivni. Ve srovnani s jinymi typy teroristickych utoka
spociva nizka efektivita v mirn¢jSich ztratdch na zivotech a celkové mirnéjSich
dopadech na zdravi lidi. Hlavni negativni dopady by byly spatfovany v oblasti
psychologické a ekonomické. V téchto psychologickych a ekonomickych aspektech
muzeme jednoznacné spatfovat velké nebezpeci pro spolecnost, kterd nesmi tyto hrozby
tolerovat a opomijet. Méla by byt v budoucnu piipravena celit moznému zneuZzivani
radioaktivnich materiali, aby nasledné negativni dopady bylo mozné co nejvice

minimalizovat.
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6 ZAVER

Na zavér této prace bych konstatoval, ze strach z materialt, které se nachazeji v
arealu byvalé upravny uranovych rud MAPE Mydlovary neni az tak opodstatnény.
Materialy z byvalé Upravny spliiuji mnoho hledisek pro zivotni prostiedi a pro
zachovani zdravého jedince nejsou nebezpec¢né. Z pohledu mozného zneuziti materialt
Z byvalé upravny uranovych rud MAPE Mydlovary Ize realné fici, Zze pravdépodobnost
radiologickych hrozeb, které jsou popsany v této praci, je velmi mala. Zneuziti
radioaktivnich materialt zbyvalé upravny je zhlediska lidskych zivotd znacné
neefektivni oproti jinému zneuziti materidli nebo latek, jako napt. chemickych ¢i
biologickych. Aktivity a piikony davkového ekvivalentu zafeni gama z materiali
Z byvalé upravny se pohybuji v rozmezich, kterd zarucuji neptfesdhnuti hodnot dle
ruznych hledisek, ktera upravuje zakon nebo ktera doporucuji odbornici. Hlavni roli po
zneuziti materidlu z MAPE Mydlovary by sehraly ptedevSim psychologické a
ekonomické dopady, které by ovlivnily jak Sirokou vefejnost, tak stat. Tyto divody by
nas mély dovést ke konecnému zhodnoceni, Ze by se nemélo takovéto mozné zneuziti
materiald podcenovat. Se zachrannymi a likvida¢nimi pracemi, které vyplyvaji ze
zneuziti materiali popisovanych v praci, nemame zadné zkusenosti, a proto je velmi
dulezité na tuto moznost zneuziti nezapominat. MEli bychom na ni byt pfipraveni tak,
jako jsme pfipraveni na jiné mimofadné udalosti ¢i krizové situace.

Vysledky prace mohou byt pouzity jako studijni materidl k doplnéni a rozSifeni
znalosti o rizicich vyplyvajicich z mozného zneuziti radioaktivnich materialti. Daéle
mohou ziskané informace slouzit jako podklad pro odhad moznych nasledkd, které by
mohly nastat pfi feSeni krizové situace pfi mozném zneuziti radioaktivnich materialt
Z byvalé Upravny uranovych rud MAPE Mydlovary. Jednim z ptinosi této prace ma byt
také zvysSeni informovanosti a osvétleni urcitych nésledkll ionizujiciho zéafeni na
clovéka materialy z byvalé Gpravny uranovych rud MAPE Mydlovary. Informace jsou
urceny nejen pro obyvatele Mydlovar a jejich ptilehlého okoli, kterych se problematika
upravny uranovych rud dotyka, ale i pro dalsi laickou a odbornou vefejnost, ktera se o

tuto problematiku zajima.
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9 PRILOHY

Obrazek 6 — Upozomem v prostoru byvalého arealu MAPE Mydlovary
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Obrazek T — Priprava sanacnich a rekultivacnich praci na odkalisti K IV E

Obrazek 8 — Sanacni a rekultivacni prace na odkalisti K 1




Obrazek 9 — Stanovisté odbéru vzorkit a méreni - Areal MAPE, Odkaliste K I, K IV D, K
IVR (42)

Obrazek 10 - Stanoviste odbéru vzorkii a mereni - Odkalistée KIVE, KIV CIF, K1V C2,
K1V C1Z (42)




Obrazek 11 - Stanovisté odbéru vzorkii a méreni - Odkaliste K 111 (42)
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Obrdzek 12 - Radiometr FH 40G-L10 (Eberline)




Obrazek 13 — Odbeér vzorku piidy na odkalisti
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Obrazek 14 — Odbeér vzorku piidy na odkalisti
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Obrazek 15 — Odber vzorku vody z odkaliste




Obrazek 16 — Pripravek pro méreni prikonu davkového ekvivalentu pomoci radiometru

FH 40G-L10




Obrazek 17 - Mereni prikonu davkového ekvivalentu zareni gama pomoct radiometru

FH 40G-L10 (Eberline) ve vysce 0,05 metru.




Obrazek 18 - Mereni prikonu davkového ekvivalentu zareni gama pomoct radiometru

FH 40G-L10 (Eberline) ve vysce I metr




Obrazek 19 - Overovaci list radiometru FH 40G-L10 (Eberline), str. 1

Autorizované metrologické stredisko K 112

CEZ, a. s., divize Vyroba

Metrologie ionizujiciho zareni 905002260 K 1 1 2
Jaderna elektrarna Temelin

CEZ 373 05 Temelin
Celkovy pocet stran: 2

Potvrzeni o ovéfeni
stanoveného méfidla .i';{:JﬁLEE 117.OLR.0088

Typ pristroje: FH 40G-L10

Typové schvaleni: TCM 441/96 - 2477

Vyrobni ¢islo: 013327

SJz: SRH3CR32

Vyrobce: Thermo ELECTRON CORPORA

Zadavatel: 905002260 — LMIZ ETE
CEZ, a. s. — Jaderna elektrarna eli

Misto méreni: Metrologie ionizujiciho zafeni

Cislo méfeni: 201109050003

Zpusob méfeni: PFimé porovnani dle metodické u J 61.02.R 01.1 Méfidla fotonového zareni
v rozsahu pfikonu kermy ucl -07 az 10) Gy/h v etalonovém svazku zareni

gama s energii 0,6616 N 60 846; CSN IEC 1017-1,-2; CSN IEC 1018;
IEC 61526; ISO 4037-1,

Rozsah méfeni: H*(10) - 1,0E+00) Sv
H*(10) — 9,9E-02) Sv/h
Datum pfijeti: 05.09.2011

Datum méreni: 05.09.2011

Datum vystaveni: 06.09.2011

Podminky méreni: tepl tlak relativni vihkost
pro H*(10) (2 (95625 + 500) Pa (55,1+5,0) %

pro H*(10) 22,4 £[0,) °C (95700 + 500) Pa (58,5 5,0) %
Pouzité etalony: E‘A op Platnost do Navazani
0G8-1 s137 10.05.2013 CMI-IIZ Praha
0G8-2 Cs137 10.05.2013 CMI-IIZ Praha
0G8:3 Cs137 10.05.2013 CMI-IiZ Praha
O Cs137 10.05.2013 CMI-I1Z Praha

pro H*(10). je vymezen hrotem trouhelniku na krytu a ¢tvercovou znackou na cele radiometru
g jewvymezen hrotem trouhelniku na krytu a &tvercovou znackou na ele radiometru

2 nfedni znackou s letopoctem '11' na mistech uréenych v certifikatu
hvaleni typu.

Toto potvrzeni se vydava jako nepovinny doklad o ovéfeni stanoveného méfidla na zakladé
zvlastniho pozadavku vlastnika méridla.

Telefon: 381 102 608; 381 104 871 Fax: 381102608 N Strana 1z 2

Protokol muZe byt reprodukovan pouze v celkovém poétu stran a beze zmén. Zmény a dopliky mohou byt provedeny pouze laboratofi, ktera protokol vystavila




Obrazek 20 — Oveérovaci list radiometru FH 40G-L10 (Eberline), str. 2

J 61.ETE.11.0LR.0088 - -
Mé&fil:  Kronikova Miroslava Schvalil: Mgr. Legtina Stépan
zastupce vedougi oratojepro ETE
/MW"”V/ ..................
podpis
Prevzal:

Telefon: 381 102 608; 381 104 871 Fax: 381 102 608 - ~ Strana2z2

Protokol mize byt reprodukovan pouze v celkovém poétu stran a beze zmén. Zmény a doplitky mohou byt provedeny pouze laboratofi, ktera protokol vystavila.




