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ABSTRAKT

Tato prace se nazyva Mirové a mozneé teroristickguziti smolince a jak uz
nazev napovida, zabyva se problematikou smolingeha vyuziti v praxi. V Gvodu
prace byla rozebrana historie odcatku €Zby smolince v 16. stoletii@s objev
radioaktivity po sotiasny stav a dale pouzivani smolince i jeho jednath prvki
v riznych mirovych oblastech nawyzkumu, pimyslu ale teba i |€kastvi.

Prvnim cilem této prace bylo vypracovat ucelenyhsowsotasného mirového
vyuzivani smolince. Toho jsem docilila diky shrodiaZani dostupnych materiél
odborné literatury i webovych stranek.

Druhym cilem bylo vyhodnotit hrozbu teroristickénuziti smolince. K tomuto
cili jsem provedla studium a analyzu aktualnichvpréh norem, vztahujicich se
k radioaktivnim latkdm a nakladani s nimi, a tak&uwmenti a studii zabyvajicich se
problematikou Spinavé bomby. Déale jsem ndklpdu gedvedla, jak by vypadalo
mozné teroristické zneuZiti smolince ve férmraw zmirgné Spinavé bomby a na

zaklad tohoto gikladu jsem vyhodnotila mozné riziko.



ABSTRACT

Peaceful Use and Possible Terroristic Abusa Uraninite

This thesis is called Peaceful Use and Possibleofistic Abuse of Uraninite
and as the title itself indicates it deals with tesues of uraninite and its practical
application. The introduction of the thesis anasyg® history of uraninite from its early
extraction in the 16th century, via discovery daicactivity to the present situation, the
use of uraninite and its individual elements inieas peaceful spheres, e.g. in research,
industry, but also in medicine.

The first aim of the thesis was to elaborate a gelmgnsive summary of present
peaceful use of uraninite. | have managed thakghtnmcollection of available materials,
technical literature and websites.

The other aim was to evaluate the threats of tstrorabuse of uraninite. |
performed studies and analysis of current legahdsteds related to radioactive
substances and their handling, as well as docunagntsstudies dealing with the dirty
bomb issues to reach the goal. I illustrated oexample what possible terroristic abuse
of uraninite in the form of the above mentionedtydibomb might look like, and

evaluated the possible risk upon the example.
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UvoD

V souwasnosti neni pouziti smolince jako takovehdi$ rozStené. AvsSak v
obdobi, kdy Marie Curie Sklodowska spolu s manzekigrrem Curiem objevili v
¢eském smolinci z Jachymova radium, éthtazdy wdec zkoumajici radioaktivitu
prvkia, mit alespd maly kousek ,kamene dity”, jak byla tato hornina horniky
v minulosti nazyvana.

Hlavnim gednetem mé prace, bylo zjistit mozné vyuziti smolinceckterych
jeho zakladnich prik pro mirové Gely a také miru rizika zneuziti tohoto nerostu p
teroristickych atocich.

Hornina smolinec, neboli uraninit, je jednou z ridgditejSich rud pro ziskavani
prvki uranu a radia a ve &¢ nachazi uplagni predevsSim skrze tyto prvky. Jeho
hlavni gednosti v dnesSni délje vyuziti zejména v oblasti vyroby jaderné energito
ve forme palivovych¢lanka pro atomoveé reaktory. Ve své bakaké praci bych se rada
tomuto tématu &novala podrob&i. DalSi oblast, které budurigladat WtSi pozornost,
se zaobira lékatvim, konkrétgji radiologii. VyuZziti smolince viznych od¥tvich
pramyslu a oblastechédy, vyzkumu a Skolstvi budou shrnuty v 2eénych kapitolach
mirového pouZiti tohoto nerostu.

Podstatnou kapitolou této prace je mozné terokistameuziti smolince ve form
Spinavé bomby. V ramci soéasné valky proti terorismu je jednou z nejrizik@ich
zbrani, kterou by mohli teroristé redlpouzit, prag Spinava bomba. ivodem této
volby je predevsim jeji konstrui jednoduchost, nizké naklady a &ma &innost.
Terorismus usiluje o dité politické ¢i nabozenské cile a voli v prviidd nasilné
metody k jejich dosazeni. Ratdnes Kk pojmim, které se objevuji kazdy den
v masmédiich a je hodnocen jako zasadni mezinabmhpi€nostni problém.

Rada bych tedy v této praci zhodnotila vySi rizikazného sestrojeni Spinavé
bomby za pouziti smolince, coby radioaktivniho mate a to teroristickymi skupinami.

Toto téma jsem si vybralagdevsim proto, Ze &rsmolinec vzdy zajimal. UZ jen
z toho divodu, Ze jakaCeska jsem velmi hrda na to, Ze zrovna v nasem jaotigkém

smolinci, bylo objeveno jak radium tak polonium.



1 SOUCASNY STAV

1.1 Smolinec

Smolinec jinak zvany uraninit je svou chemickou statbu oxid uragtity UO,.

V piirodé se uraninity térr vZzdy nachazeji jako stei oxidu urantiteho UQ a oxidu
uranového U@ vzdy také obsahuji ipmés thoria, vzacnych zemin a diky
radioaktivnimu rozpadu byvéipomno i olovo®®Pb a*’Pb a dalsi produkty rozpadu
uranu, mj. radium a polonium. Co se sloZerdetyje smolinec tvi@n dwma prvky,
uranem (86,86%) a kyslikem (13,14%). Smolinec mustny v HNQ a bSO, mére
pak v HCL. Tavi se pouze na okrajich zvi.Ceské republice se také nazyva smolka,
nasturan nebo uranin.

Uraninit jecerny az hadocerny, polokovo¥ az smolg leskly, nepithledny, mé
lasturnaty lom. Tvii celistvéci zrnité zilky a ledvinovité agregaty, vzactez dole
omezené krystaly tvaru krychl€asto se vyskytuje v poddkzemitych nesoudrznych
agregai (tzv. uranovéer).?

Symetrie krystalje kubicka (oddleni hexaoktaedrické). Struktura uranu§ U
je (naobrazku¢. 1, wtSinou je ale komplikovaisi a velmi¢asto postizena metamiktni
piemgnou (metamiktni mineraly, tj mineraly, u kterych Sto vlivem vlastniho
radioaktivniho z#eni krozpadu molekulové fitiky). Mrizové parametry jsou:
a=5,4682; Z = 4.

Tvrdost smolince je udavana hodnotou T = 5-6 (istésti na fornd — zemité
agregaty kolem 1), hustotou H = 7,5- 9,7 (hustdés& se zvySujicim se oxitgdm
stuprém U). Je sil& radioaktivni, pevlada izotog>U, zastouperi™U je asi 0,7%.

Uraninit je typickym minerdlem hydrotermalnichngith loZisek. Vyskytuje se
v asociaci s karbonaty, tmavym fluoritem, pyritemTayto loZiska nizeme na Uzemi
CR nalézt v Fibrami, Rozince, Bukay). Jinou formaci s uraninitem jsou hydrotermalni

Zilna loziska ,gtiprvkové fomace" (Jadchymov, Zéalesi u Javornikaziekovy vyznam

'DUDA, R., REJL, L., SLIVKA, D.Minerdly. ¢eské vyd. Praha: AVENTINUM, 1997. 520 s. (Velkyiywodce.) ISBN 80-7151-
030-0.

2VELEBIL, D. Geologie, mineralogie, historie dolovdenline]. Narodni muzeum v Praze, mineralogicleteplogické oddleni.
[cit. 2012-04-09]. Dostupné z:<http://www.veleb#t/mineraly/uraninit>.

3VAVRA, V., LOSOS, Z.Multimediélni studijni texty z mineralogjenline]. Ustav geologickyched, Firodowdecka fakulta
Masarykovy Univerzity. [cit. 2012-04-09].

Dostupné z:<http://is.muni.cz/do/1499/el/estud/ps09/9045979/web/kapitola7/5.html>.



maji akumulace v permskych neboidovych pigitych sedimentech. i zvétravani
uraninitu vznikaji supergenni faze — uranové sffdpernit, autunit, aj?)

Smolinec nizeme nalézt row¥ na Slovensku (Novoveska Hutaiéma a jiné) ve
Spolkové republice Bmecko (Wittichen, Woélsendorf, Schneeberg, AnnabArg), ve
Francii (La Crouzille), v Norsku (Moss), ve Svédg8iackebo), ve Spojenych statech
americkych (Jizni Dakota), v Tanzanii (Uluguru)Zairu (Shinkolobwe), v Jihoafrické

republice (Witwatersrand), v Kangds Austrélii aj°

1.2 Smolinec a historie

V 16. stoleti se v Jachyméwuézila stibrna ruda. V hloubkach kolem &hsi
padesati metr nachazeli hornici neobgjny ¢erny kamen. Havii ho v dobach stbrné
slavy proklinali, protoZe kdykoliv se dostaljakym zpisobem do $tbrné rudy, zkazil
celou tavbu. V té dabbylo nepsanym pravidlem, Zze pokud se tato rudawuihbj
sttibronosna Zila se po kratk&ke vytratila. Tento kamen, ktery byl ozfwvan jako
.kamen snilly“, se proto z&al nazyvat smolinec a pouzival se k zavazZéikiopi nebo
se odhazoval na haldy. Vroce 1789 se ptmldékarnikovi a profesorovi chemie
Martinu Heinrichu Klaprothovi fpravit ze smolince uranovou Zlutedy prvni
laborator® izolovanou sloeninu uranu®

V této dokg byl smolinec, na ktery se hornici dlouho divakgana obtiZznou
piimés, €zen jen pidruzer a oltas enechavan chemickym tovarnam, sklarnam a
porcelankam. Ty zdhno podle navodu M. H. Klaprotha vyrédp barvy pro drazsi sklo a
porcelan’

V roce 1855 byla v Jachyméwokortena ,tovarna“ na vyrobu patentovanych
uranovych barev. Vzniklo takisdisko, které jako jediné naé&y tyto barvy vyrablo
nepretrzitt po celou druhou polovinu 19. stolétSklo, které se barvilo uranem ze

4VAVRA, V., LOSOS, Z.Multimediélni studijni texty z mineralogjenline]. Ustav geologickyched, Firodowdecka fakulta
Masarykovy Univerzity. [cit. 2012-04-09]. Dostuprhttp://is.muni.cz/do/1499/el/estud/prif/ps09/80Z9/web/kapitola7/5.html>.
*DUDA, R., REJL, L., SLIVKA, D.Mineraly. ¢eské vyd. Praha: AVENTINUM, 1997. 520 s. (Velkyipodce.) ISBN 80-7151-
030-0.

® Cisty uran se podio ziskat az v roce 1841 Francouzi Eugene-MelcRigigotovi

" SEIDLEROVA, I., SEIDLER, J.Jachymovska uranova ruda a vyzkum radioaktivitypielomu 19. a 20. stoletiPraha:
Spole&nost pro djiny véd a techniky, 2007. 128 s. ISBN 978-80-7037-002-5.

8 Tamtéz.
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smolince, z&alo byt velmi oblibené, zejména v Indii a v zemighlného vychodu.
Jachymovské doly dodavaly barvy do mnoha evropskitdiskych huti.

Patateini stadium zpracovani smolince bylo v podstgdnoduché: po
rozdrceni a vyideni hluché skaly se rozpustil v kysdligirové. Kysknik uranu, v gm
obsazeny, f®Sel do roztoku, zatimco vSechnjinpiSeniny Zstaly jako nerozpustny
zbytek na dis nadob. Byl to bezcenny odpad modroSedé bawypliovaly se jim
nepotebné pikopy, spravovaly cesty a jedéas jej hazeli i do &stského rybnika. Od
této ¢innosti byli lidé nuceni brzy upustit tdledkem nad@rného Ghynu ryb,
zpisobenym nikoliv oz&nim radioaktivnimi latkami, ale diky samotné chei
podstat téchto zbytk.

Ve druhé polovia 19. stoleti se pakud rozstilo vyuziti uranu. Nkteré soli
uranu byly pouzivany jako katalyzatoryi phemickych reakcich. Vyuzivani soli uranu
v pozitivnim fotografickém procesu, k tzv. ,barvem hrgdo“, bylo rozsteno hlave
v 60. letech 19. stoléfi

V roce 1896 objevil A. H. Becquerel radioaktivittanu. Zjistil, Ze uranovai
z&i, 1 kdyZz neni pedtim os¥tlena a intenzita Zani se nezeslabujgVice o

radioaktivite v kapitole 1.5)

1.2.1 Manzelé Curierovi

O dva roky pozdi (vroce 1898) objevila Marie Curie Sklodowskaokp
s manzelem Pierrem Curiem v jachymovském smolinglyradioaktivni prvek Swj
novy objev nazvala tato vyznamna chékai po své vlasti — polonium. Je$éhoz roku
objevili manzelé Curierovi dalSi prvek, ktery naltvadium podle latinského slova
radius, tedy paprsek. Marie zkusila p&ginhzaieni iznych uranovych a thorovych rud
a srovnat je se ¥énim ¢istého kovového uranu. Zdantivnesmysiny npad, jelikoz
vrudach byl uran vzdy sléen sjinymi prvky. Besto, kdyz mniila vzorek
rozpraskované rudy a vzorekstého praskového uranu, ktery vazil stgjruda zéla
silngji nez ¢isty uran. Podle jejich &teni byl smolinecityiikrat radioaktivijSi nez
Cisty kysliénik uranu. A to sloZeni tohoto nerostu bylo v tédpresré zndmo. Slavna

9 BEHOUNEK, F.Atomy vladnou#lovek v atomovémeku. 1. vyd. Praha: PRESSFOTO, 1972. 270 s.
9 Nestalo se viak nikdy obecnym.
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Polka z dané situace usoudila, Ze smolinec musihalysit novy prvek, ale jen ve velice
nepatrném mnozstvi, kdyz az dosud unikal pozormgsdtii a gresné chemickeé analyze.
Pomoci vlastni metody zaloZené na vyuZiti radioitytt' postupi zjistila, Ze se
radioaktivita pevazr zkoncentrovala do dvou chemickych sloZzek smolin€e.
manzelim Curieovym dokéazalo, Ze existuji dvné prvky. Pro potvrzeni této teorie
usoudili, Ze bude nezbytna izolace radia. Mariei€Ctak stravila 45 gsial ve své
laboratdi, ktera svym vzhledemfiipominala spiSetknu a byla i na tehdejSi paimy
nedostaujici. O to obdivuhod¥jSi bylo, Ze za stavajicich podminek po velmi ugi®
praci, gipravila z giblizn¢ tuny smolince, jednu osminu gramu radia, ve fohiého
prasku, ktery se brzy &al barvit &inkem vlastniho zZ#&ni do hida. Jak se zahy
ukazalo, nejednalo se o radiuntisté forne, ale slodeninu radia s chlérem neboli
chlorid radnaty. Eesto opticky spektroskop nezvratmlokazal pitomnost noveho,
dosud neznamého prvku. Z chemické podstaty se pbdhaiytu, ale jeho radioaktivita
byla milionkrat vySSi nez radioaktivita uranu. Radi v samostatnéisté podob se
Marii Curie podailo vyrobit az roku 1910.

O vedlejSich dincich radioaktivnich papréka jejich negativhim dopadu na
lidsky organismus, se manzelé Curiovi a jejich gpmcovnici peswdcili doslova na
vlastni Kizi. Pierr Curie nosil v kapse u vesty kapsli s lantoovanou radiovou soli. Po
urcitém case zjistil, Ze ma wethto mistech &i popélenou. Navic vSichni, kie
prichazeli s radiem do styku, an popalené kongky prsti. Velkym problémem bylo
Spatné hojeni ran, coz si vyZadalo pozornost wéah kruzich. Z&lo probihat
testovani v oblasti vlivu radioaktivnich papiiska Zivé buiky. Védci zahy zjistili, Ze
buiky rakovinového nadoru jsou senzitéy®i nez buky zdravé tkaa. Zjistenim této
skute&nosti tak pisSly na scénu prvni radiovéizée pro I€bu rakoviny. Jejich fvodni
podobu Ize firovnat ke kapslim, avSak pogdse ujaly platiniridiové jehly nebo
trubicky, plnéné siranem radnatym.

Samotné tyto objevy vzbudily zdjem nejen urepeosti, ale pedevSim ve

védeckych okruzich. Zala se rozbihgioptavka po radioaktivnich materialech.

™ Obvyklymi pochody chemické analyzy atith viechny latky, z nichZ se sklada smolinec la loumala radioaktivitu
jednotlivych slozek.
2 BEHOUNEK, F.Atomy vladnouzlovek v atomovémeku. 1. vyd. Praha: PRESSFOTO, 1972. 270 s.
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AZ do dvacatych let byl znam jenciéy Ucinek wtsiho mnoZstvi radia. Ze i
ponerné velmi mala mnozstviadu rékolika miliontin gramu, uloZena po dlouhou dobu
v lidskych kostech, mohoufipodit smrt ¢lovéka, o tom se cely v dozwdél az
z Belgie. V tovarn, kde se ,radioaktivni barvou” malovatyselniky a rdicky budiki a
hodinek, se uglalo piti ze sedmnacti makk Spats. ,Radioaktivni barvu“ tvéila smes
miligramovych mnoZstvi radiové soli se sirnikemezmatym. Malfky si pro lepSi
ostrost upravovaly hrot &e namoéeny v této bar®, vihcenim v Ustech. Tim pokazdeé
piichadzelo ukité nepatrné mnozstvi radia do jejicllat Nakonec zermelo vSech
sedmnact maiék a to za zcela stejnychiipnali. Zjistilo se, Ze v letech 1917 — 1924
onemocglo jen ve Francii osm set m&k. Obdobnou situaci bychom mohli nalézt i
v dalSich zemich, zvlaSpak v USA. Na zakladtéchto statistik se chemici a fyzikové
rozhodli zjistit, kolik radia v fipadech smrti v organechisalo. K jejich velkému
piekvapeni se jednalo pouze &alik mikrogrami. Byl to prvni dikaz skuténosti, co
dokazi malé davkytkého z#eni alfa, jestlize {psobi po delstas?®

Za zminku stoji fipad amerického kongresmana M. Byerse. Tento koktery
pravidelr® pil radioaktivni vodu, prodavanou jako ,kapesnthlamov“, zeniel do
nékolika mésiai. Pitva poté prokédzala z&r@@ mnoZstvi radia v kostech. Na zaklad
téchto poznati schvalili na nejbliz§im zasedani Kongresu zékenz jzcela ,zakazoval
prodej léKi a I&ivych prostedki, obsahujici jakékoliv mnoZzstvi radia, nebo
jakéhokoliv jiného radioaktivniho prvku*.

Za druhé s#tové valky se pro uran, tedy prvek ziskavany zelisio® naslo
vyuziti ve vojenském odivi. Zakladem vSeho byloédomi, Ze kazdy roz&beny atom
uranu uvolni dva aZitneutrony a tim se vyvol&ettzova Stpna reakce atomovych
jader uranu, P niz se uvolni obrovské mnozstvi energie. Dosahmsminto vysledk

v s

bylo ale slozijSi nez se&ekalo.

1.2.2 Jaderné zbrah
V prirodé se vyskytuje uran 238 spolu s uranem 234 a ura2®m Pokusy

ukazaly, Ze $peni uranu a uvabvani energie z jeho atomového jadra za pomoci

13 BEHOUNEK, F.Atomy vladnouzlovek v atomovémeku. 1. vyd. Praha: PRESSFOTO, 1972. 270 s.
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neutrori, se témdf vyhradré odehrava na létim uranu 235. Toho je ale ¥ipdnim
uranu tak malo, Ze na 140 atbm?3iho uranu 238tfpada jen jediny atom uranu 2%5.

Pro wdce tedy nastal problém, kde sehnat pawvelké mnoZzstvi uranu 235.
RovreZz dosli k poznatku, Ze z roZpeného jadra vyleti uvainé neutrony s vysokou
rychlosti 20 aZ 30 tisic kilométiza vtéinu a energii kolem 200 MeV. Pro dal&pg&ni
tak bylo poteba neutrony zpomalit, jelikoZz samotnép&ni provadji témet vyhradré
pomalé neutrony, pohybujici se rychlosti jen 228fininza vté¢inu. Néemedti védci se
zan®fili na tzv. ©Zkou vodu“ obsahujici misto lehkého vodikéziky“ vodik, neboli
deuterium?®

Naopak ¥dci v USA, kdefidil experimenty tohoto druhu laureat Nobelovy ceny
italsky fyzik Enrico Fermi, obrétili svou pozornoke grafitu. Grafit vSak musel byt
neobyejne Cisty, aby nepohlcoval vic neutrbnnez bylo praettzovou Sépnou reakci
anosné. BmisSené zn&steniny které jsou hlavnim lagem neutrof, nesmi vahoy
presahovat jednu desetitisicinu z 1 % vahy grafiatéZ plati i pro frodni uran. Jeho
jadro, v gipadt Ze je tento uran 238 vystavertinku neutro vSech rychlosti,
zachycuje skteré z nich a #ni se na radioaktivni uran 239. Na rozdil od urag8 se
vSak tento urdly uran velmi rychle réni na dcé&inny prvek, tzv. transuran“ neptunium.
Neptunium s atomentikym 239 jednotek vyzZaje ¢astice beta a #mi se za necely
tyden v novy transuran, také radioaktivni, plutomi@39. To ochot# S€pi neutrony
vSech rychlosti a uvilje energii svého atomového jadra. Naskytly se tda
moznosti k ziské&ni jaderné vybusniny.dBpouzitéisty uran 235, ktery se Zipodniho
uranu ziskaval velmi slozitym a nakladnymigpbem, nebdisté plutonium 239, které
bylo mozno vyrobit jen ozavanim uranu neutrony.

Nakonec se v USA vyrobily dva typy jadernych bomBomba ,gun-
type" obsahovala dvna sob nezavisla podkritickd mnoZzstvi obohaceného uré8tu 2
Detonaci bomby fedchazelo vs$eleni uranového projektilu do uranovéhoceergi
kterém vzniklo nadkritické mnoZzstvi uranu 235. Dmrhtypem byla tzv. implozivni

bomba, kterou tvdla podkriticka plutoniova naloz obsahujici plutem 239, ktera byla

14 BEHOUNEK, F.Atomy vladnouclovek v atomovémeku. 1. vyd. Praha: PRESSFOTO, 1972. 270 s.
1% Jedina vyrobnasgké vody byla v norské osa@jukanu, v tehdejsi detobsazenadmci.
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pii vybuchu stldena takovym zipsobem, aby vzniklo nadkritické mnozst¥iJako
prvni byla pouzita implozivni bomba a tdipiplné prvnim testu jaderné zbran
nazvaném Trinity, 16¢ervence 1945 v Novém Mexiku. Byl to vysledek vojetso
projektu Manhattan, ktery probihal v labotidth v Los Alamos pod vedenim Roberta
Jakoba Oppenheimera. Exploze Trinity byla ekvividenvybuchu 20 kilotun
trinitrotoluenu. Plutoniova jaderna zliras pojmenovanim Fat Man, byla r@ézrpouzita
9. srpna 1945ipsvrzeni na japonskédsto Nagasaki. Tato bomba uvolnila wybuchu
energii odpovidajici vybuchu 21 kilotun TNT. ©ddny drive, tedy 6. srpna 1945, svrhli
amertané na rssto HiroSima jadernou pumu Little Boy, ktera obsaiia uran 235 a
jejiz uvolréna energie odpovidala 15 kilotunam TNT. Odbornidiakonce byli natolik
jisti svym usgchem, Ze tuto zbtapied HiroSimou ani nevyzkouSeli.¢mito dwma
bombami byla nakonec ukéena druha sttova valka.

V Sowtském svazu probihal vyvoj atomové zhrarekolikaletym zpozdnim.
Nicmére uz v pfibéhu valky se jej snazili doh&nhza pomoci rozsdky, jejiz agenti
dostavali informace od levicevzantienych lidi z Los Alamos a dalSich tajnych
laboratdi v USA.

Poznani, Ze &peni atomového jadra uranuibe byt prosedkem niivé sily,
vedlo hlavi po druhé sitové valce k vyrob obrovského arzendlu jadernych zbrani.
Swt se rozdlil na socialisticky a kapitalisticky tabor. Jedsttana se snazila vyrobit
silngjSi a nEivejsSi pumy nez strana druha. Surovinou se st&skoslovensky uran.
Prvni so¥tska jaderna bomba byla vyrobena z jachymovskélaiisoe.

(Dalsi vyuziti smolince, p@puranuci radia v nasledujicich kapitolach)

1.3 Mirové vyuziti smolince

V této préci uvadim i mirové vyuzivani uranu a aagikozto prvk, které se ze
smolince ziskavaji.#esto je zdeieba zminit fakt, Ze rudou ze které se da ziskat ara
radium nize byt napiklad i coffinit, takZe uraninit neni jedinym netes vyuzivanym

v tomto smgru.l’

 DUSEK, P., PISALA, JJademé zbras 1.vyd. Brno: Computer Press, 2006. 88 s. ISBN BD-0817-1.
" ANTISKOLA.EU Dolni Rozinka [online].[cit. 2012-04-09].Dostupné:< http://www.antisk@alreferaty_cz>.
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1.3.1 Jaderna paliva

Mezi zakladni typy jadernych paliv jetl@zité uvést kovovy uran, kterému
bychom mohli, co se jadernych paliwéy ukit prioritu. Dale rozezndvame keramicka
paliva, mezi jejichZz zastupce piabxidy, karbidy a nitridy. Sloteniny keramik a kow

se nazyvaji kermity®

Tab.¢. 1: Zakladni typy jadernych paliv

SlozZeni Geometricky tvar | Typ reaktoru
Kovovy uran proutky, tyte HWR
Slitiny U + Mo desky EBR
Slitiny U + Zr + Nb desky
LWR
Kermetu U + UO2 desky
Kermety U + UC desky
UO2 (prirodni uran) tablety HWR

UO2 (ochuzeny uran) tablety, kultky FBR — mnoziva

zona
UO2 (3-5 % 235UV) tablety, kultky LWR
UO2 (20-30 % 235U) tablety, kultky FBR, MTR
UuoO2 + 1-4 % PuO2 tablety, kultky HWR, LWR

UO2 + 20-30 % PuO2 tablety, kultky HTGR

UC + PuC, UN + PuN tablety, kultky HTGR

ThO2 + 10-15 % UO2 (233U, 235U) | poviékané kutiky | HTGR

ThO2, UO2 (93 % 235U) povlékané kuliky | HTGR

ThO2, UC2 (93 % 235U) povlékané kuliky | HTGR

71,7 % 7LiF + 16 % BeF2+12 % - MSBR
ThF4 +
0,3 % 233UF4

8 STAMBERG, K.Technologie jadernych paliv PrahaCeské vysoké teni technické, 1994. 225 s. ISBN 8001011682.
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Vyswvétleni pouzitych zkratek: HWR -<€ikovodni reaktor (Heavy Water Reactor)

[RV- lehkovodni reaktor (Light Water Reactor)

RB- rychly mnozivy reaktor (Fast Breeder Reactor)
B8R — vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor (High
mperature Gas-Coolded Reactor)

RF materialovy reaktor (Material Testing Reactor)
BR-mnozivy reaktor s palivem ve foémoztavenych
ligdolten Salts Breeder Reactor)

Vyroba paliva na bazi oxidu urani¢itého

Praskovy oxid uragity lze vyralEt ttemi moznymi zfisoby, které se od sebe
odliSuji podle vychozi suroviny. U prvniho igmbu je ukujici surovinou roztok
dusinanu uranylu ziskaného rafinaci Zlutého kela

Zluty  kol&  jehoz chemicky  nazev je diurandt  amonny
(NH4)2U20; * nH,0O, je uranovy koncentrat, vznikajici mletim a dioernvytézené
uranové rudy. Uranové sldeniny se pak vymyvaji kyselym nebo zasaditym loirben
Zluty kol& pak vznik& z tohoto roztoku s@m zachytavanim na iontovych sitech
(ionexech), z nichZ se chemicky vymyva. Filtrasudenim se ziskava kamg produkt.
Cely tento proces je vcelku nény. Na jeden kilogram uranu se sfgttuje giblizné 13
kg NaSQO,, 3,5 kg HSQy, 2 kg NH; a 1 kg mlecich kouli. Tento stupépravy zvysuje
koncentraci uranu z 0,3% (3 kg uranu na 1 t rudy$b5% (650 kg uranu na 1 t diuranat
amonného). \Ceské republice se uran upravuje do této faze, ded&esy se u nas jiz
neprovadji (podrobrgjSi popis viz. kapitola 1.3.3.1).

Ve druhém ppackt se oxid urardity pripravuje rekonverzi obohaceného
fluoridu uranovéhd® (ten vznika oxidaci fluoridu urafitého UR). Pro tento zfisob
byly vypracovany nebo alesfpov poloprovoznim réitku vyzkouSeny nasledujici
metody :

Prvni metoda se zabyva hydrolyzou fluoridu urahavé(l), nasledném

vysrazeni hydroxidem amonnym (2), kalcinaci (3¢@ukci (4).

1 STAMBERG, K.Technologie jadernych paliv PrahaCeské vysoké teni technické, 1994. 225 s. ISBN 8001011682.
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UFs + H,O — UO,F, + 4HF (1)
UO,F, + 4HF + 10NHOH — (NH4)UO; + 8NHF + 7HO  (2)
3(NH)2UO; — 2UsOg + NHg + 5H,O + 4 + 2N, (3)
UsOg+ 2H, — 3UO, + 2H0  (4)

Pii hydrolyze fluoridu uranového se uvioje giblizng 200 kJ.mol* U, jedna se
tedy exotermni reakci. Navigimi vznika i fluorovodik, Zehoz vyplyva, Ze prostdi
v reaktoru, ve kterém reakce probiha, jecmdaagresivni. Z tohoto idvodu se siny
chlazenych michanych reaktiowyrakeji z odolnych materidl, jimiz jsou napiklad
platina, stibro nebo olovo. ® reakci (2) vznik4 diuranan amonny, ktery se piafti
kalcinuje i teplo# 900°C na uraninit a nasletlredukuje vodikem ip teplog
500 — 800°C.

Této metody se vyuZivalorgdevSim v minulosti. Jeji velkou nevyhodou je
nékolikastupiovost celého procesu a zné ztraty obohaceného uranu. Také proto je
dnes nahrazovéna &wi nasledujicimi zfisoby?°

Pri druhé se daji chemické reakce vyjatakto:

UFs + NHz + COs + 5H,0 — NHsUO5(COs)s + 6NHF  (5)
NH4UO»(COs3)s + H2— UO,+ 4NHs + 4 CQy + 3HO  (6)

Reakce (5) probihd v demineralizované &odlo které je zavéta sngs
plynného fluoridu uranového, oxidu utittho a amoniaku. Produktem tohoto procesu
je srazenina uhiitanu uranylo-amonného (NHO,(CGQs),), po odfiltrovani vedena na
kalcinaci a redukci. Ty probihaji ve fluidni pea teploty 500 — 600°C v atmo#éé
vodiku. Vysledny produkt, oxid uratiiy, je ve forn& tzv. tekouciho prasku a je
piipraveny k lisovani tablet.

Posledni zfisob je charakterizovasmito reakcemi:

UFs + H,O — UOsF; + 4HF  (7)

0 Tamtéz.
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UO,F + Hy— UOx + 2HF (8)

Plynny fluorid uranovy jeifivadén do reaktoru (rotani pece). Tam se za teploty
600 — 800°C dostavéa do kontaktu s vodni paraehnZ vznika fluorid uranylu. Fluorid
uranylu je redukovan na oxid uréity diky vodiku, ktery je davkovan v protiproudu na
druhé stra#é reaktoru. Oxid urasity ziskany timto zf;sobem je velmi jemny, a je tedy
daleZité ho ped operaci lisovani tablet granulo?at.

Poslednicast gripravy paliv z oxidu uragitého je lisovani tablet. Vifpac, ze
je prasSek tekuty, fZe byt tableta lisovana bekepichozich Gprav. OvSiem pokud prasek
vznika jako produkt prvniho nebgetiho zfisobu je teba provést éité Gpravy. Prvni
z nich je mleti v kulovychii ty¢ovych mlynech. Dochazi k namleti prasku, ktery se
smisi s pojivy a mazadly. Pojivo slouzi k tvdrgranulatu a mazadla zajigi snizeni
tieni mezi vyliskem a &hou lisovnice fi vlastni operaci lisovani tablet. Granulat
vznika v granulatorech (tzv. mésth), kam pichazi prédSek po féani tchto dvou
slozek. DalSim procesem je proces lisovani. Gramulési byt vysuSen a proset, aby do
tohoto lisovani vstupovaly pouzgéstice o minimalni velikosti 0,2mm. Men&stice
jsou posilany z§ do predchozi operace mleti. Vylisovani jedné tablety taiblizné
3 - 4 s. Na tabletytsobi tlak mezi 100 — 400 MPa, dikgmuz se porovitost snizi na
40 -50 %. B lisovani tablet z ,normalniho” prasku (tzn. prétiw prvniho neboietiho
zpiasobu) se musi odstranit organicka mazadla a pdpdatragni se docili Zzihanimip
teplotdch 800 — 900°C v atmos#éoxidu uhléitého. Tyto tablety, vzniklé hil z
~-nhormalniho" nebo z tekouciho prasku jsou sintrovgii teplotach 1500 — 1700°C.
Sintrace je dalSi procesyikterém dochazi k sliti jednotlivyctastic prasku do sebe,
¢imz jejich porozita klesne z 40 - 50% na 4 - 6%kydomu vznikne kompaktni tableta,
kterd je dodavand na brouSeni. Aby tabletatelobapadla do poviakové trubky
palivového proutku, je nezbytné ji obrousit do vhédo tvaru?’ Schéma obou
moznosti lisovani je viflohachPro ilustraci je v filohach i obrazek pouzivané tablety

v JE Temelin.

2 STAMBERG, K.Technologie jadernych paliv PrahaCeské vysoké teni technické, 1994. 225 s. ISBN 8001011682.
22 STAMBERG, K.Technologie jadernych paliv PrahaCeské vysoké teni technické, 1994. 225 s. ISBN 8001011682.
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1.3.2 Lékarstvi

1.3.2.1 Radiologie

Radiologie je lékesky obor vyuzZivajici ionizujiciho #éni k uteni diagndzy
nebo k I€bé nemocného pacientariPadiologii se vyuZiva rentgenovéhoreai a nebo
ionizujiciho zéeni z uzaienych z&¢u.

Uzaweny radionuklidovy z&é je takovy z#&¢, jehoz Udprava, ndjklad
zapouzdlenim nebo ochrannymigkryvem, zabezgeje zkouSkami osftenou Esnost.
To vyluéuje, za pedvidatelnych podminek, pouZiti, ofgiovani a unik radionukhidze
z&ice?

Do radiologie postupentasu pibyly i dalSi metody, které jiz k diagnostice
nevyuzivaji ionizujici z#ni.?* Rovrs? se tento obor zal vice rozdlovat na
radiodiagnostiku a radioterapii a samotna radipierase obech déli podle polohy
zdroje zd&eni na zevni (externi) radioterapii (teleterapieRT] ERT) a

brachyradioterapii (brachyterapie, BR).

Brachyterapie

Jedné se o vriti radioterapfi®, kdy zdroj ionizujiciho Z#ni je umisin uvnit
téla pacienta, hdito v bezprosedni blizkosti cilovému objemu nebdimpo v rém.
Charakteristikou pro tuto metodu je koncentraceokgsdavky zgeni v mist aplikace
s prudkym poklesem do jeho okéfiTento fakt umo#uje lokalrs aplikovat \&tsi davku
v kratSim ¢ase, proto je tato ¢éa vhodna pro malé, disb piistupné a ohradené

nadory?® Pro brachyterapii se pouZivajizné radionuklidové zdroje, coZ? mohou byt

2 Vyhlaskac. 307/2002 Sbh., o radiai ochrar [online]. Statni éad pro jadernou bezgmost. [cit. 2012-04-09]. Dostupné
Z:<WWW.Sujb.cz>.

24 Jedna se o songrafii, vyuZivajici ultrazvukové&nira magnetickou rezonanci, ktera uziva elektroratighého zéeni v pasmu
rozhlasovych vin.

B HYNKOVA, L., DOLEZALOVA, H., SLAMPA, P. Radioterapie —ucebni texty pro studenty 5.doLF MU Brno [online].
Klinika radiaini onkologie, LF MU [cit. 2012-04-09]. Dostupné ttp://www.mou.cz/radioterapie>.

% ROZMAN, J., a kolektivElektronické pistroje v lékastvi 1.vyd. Praha: Acadamia, 2006. 432 s. ISBN 80-2B08-3.

" Intenzita zéeni klesa sétvercem vzdalenosti.

28 HYNKOVA, L., DOLEZALOVA, H., SLAMPA, P. Radioterapie —ucebni texty pro studenty 5.d¢oLF MU Brno [online].
Klinika radiaini onkologie, LF MU [cit. 2012-04-09]. Dostupné ttp://www.mou.cz/radioterapie>.
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roztoky ¢i suspenze, tedy zdroje otemé, nebo zdroje uziné, tedy pevné, které se
aplikuji pomoci k tomu wenych gistroji — postupem zvanym afterloadifiy.

Do &la pacienta je aplikovan uzany zdroj zé&eni, ktery je hermeticky uzéen
v pouzdru. Dive se do pacienta vkladaly¢ng, poté se ale musely zas&mé vyjmout,
takZze dochazelo k ztiaé z&tZi ionizujicim zd&enim personalu.

Hlavnim zdrojem se mnoho desetileti universghouZivalo®*®Ra. Diky jeho
dlouhému poldasu rozpadu (1620 let) nebylo nutné&nm zdroje, coZz sniZzovalo
provozni naklady. Radium se rozpada na radon arjéem alfa. Tento rozpad alfa je
provazen slabym #énim gama. # lécbach se vyuziva ¥éni gama rozpadovych
produkti radia, pedevsim radia B a radia C.

Efektivni energie produkovaného fotonovéhoera je 0,83 MeV, coz odpovida
polovrst¥ 14 mm Pb. PouZivalo se ve farmerozpustného siranu radnatého, kterym se

Z vz

plnila zvlaStni pouzdra, zvanaiizée nebo radiofory.

Radiofory byly veitech zakladnich typech:
1) radioaktivni jehly° — s obvyklou délkou od 10 — 60 mmjpwrem 1,5 — 2 mm.
Obsahovaly 1, 2, 3 a7 5 mfRa v 1 - 4 celulkach’
2) radioaktivni tuby — rly zaoblené konce, délku 12 — 40 mmjmér 1,5 — 3 mm.
Obsahovaly jednu celulku s 5 — 20 fitRa.

3) radioaktivni celulky

Radium ale mlo rovréZz své nevyhody, diky nimZ sec¢azédo postups nahrazovat
jinymi radionuklidy. ProtoZe se pracovaléimpo s aktivnimi zdroji, dochazelo k aeai
zdravotnického tymu. Navictipjeho pouziti ve forma siranu radnatého mohlo dojit k

poSkozeni pouzdra a déla pacienta pak vnikal toxicky radon.

2 Do predem manuéakzavedenych aplikatorse nasledhautomaticky zavedou zdrojeieai. 2> HYNKOVA, L., DOLEZALOVA,
H., SLAMPA, P.Radioterapie —ucebni texty pro studenty 5.ctoLF MU Brno [online]. Klinika radiagni onkologie, LF MU
[cit. 2012-04-09]. Dostupné z:<http://www.mou.ctfigterapie>.).

3028.9. 2011 se v Praze 4 Sinkulowlici na dstském Histi naSel radioaktivni vabek, ktery nél davkovy grikon 150 m Sv/h a
odhad aktivity byl asi 9,75 GBq. Jednalo se p¥pediobré o radioaktivni jehlu se ¥&em **Ra. (STATNI (RAD PRO
JADERNOU BEZPENOST. Zachyt v Praze — Podoli, ze dne 28.9.2Qbfline]. Clanek [cit. 2012-04-09]. Dostupné z:
<http://www.sujb.cz/aktualne/detail/clanek/zachypraze-podoli-ze-dne-2892011/>).

31 Celulky byly duté valéky jejichZ sila siny byla wtSinou 0,2 mm Pt.
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V soutasnosti se v brachyterapii pouZivi@gevsintAr, ktery ma poléas rozpadu
74,34 dne s @mérnou energii gama 0,34 MeV, aléelbba také urly radioizotop
kalifornium Cf emitujici neutrony vysokych enerditery je pouzivan jen vékolika

pracovistich na $%¢, z nichZ jedno je Masaryk onkologicky Ustav v Bré

1.3.3 Pramysl|

Ze smolince vyZeny uran je diky své vysoké hustefuzivan vSude tam, kde
je potebna jeho vysoka hmotnost. A to jak z hlediska ¥gwd, tak B nutnosti
dosahnout vysoké kinetické energig@ malém objemu. Z tohototdodu se pouziva
tieba ve zbrojnim @myslu, v letectvi, v plachetnicich, ropnych vrteel,zdravotnictvi
jako vhodna ochranaig@d rentgenovym zanim, nebo také na vyrobu kontejiner

k transportu radioaktivnich zdfoj

1.3.3.1 Vyroba chemického koncentratu uranu

Po vy€Zzeni z dolu je ruda automobilyigvezena na chemickou Upravnu.
Pomoci buldozeru je ruda nahrnovana di§irpaciho zasobniku a odtud ji Sikmy pas
transportuje do zasobniku mifynTady dochézi k mleti. V ramcitgdUpravy uranové
rudy se pouzivaji dva stupmleti a dva stuphttidéni. Vysledna velikostastic je pak
0,150 mm — max. 5 % a 0,074 mm — min. 76°%.

V dal§i c¢asti procesu ffichazi zahufvani vzniklé di z pivodnich
1100 g/dmi na poZzadovanou hustotu 1500 gRimK zahugovani se pouZiva
5 sedimenténich nadrzi typu Dorr s pmsrem 24 meti a objemem 1200 tVycerena
voda je pouzita ip mleti rudy. ZahuBovani probiha ve dvou stupnich. Prvni stupe
probih&a v sedimentaich nadrzich Z3 a Z4 a to zéigavku flokulantu a CuSQ Druhy
stupeé pak probiha v sedimertta nadrzi Z5 po promyti rmutu po alkalickém louzZeni
kde dochazi i k ochlazeni tohoto rmutteg sorpci. B alkalickém louZeni dochéazi
k vylouzeni uranu z pevné do kapalné faasgbenim sody N&O; (koncentrace sody,

jako louzicihcginidla je 10 g/l) ve formy uranylkarbonatu. Linka alkalického louzeni je

32ySB — TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA. Vyroba chemického koncentratu urafunline]. Ostrava: 2008 [cit. 2012-04-
09]. Dostupné z: <http://hgf10.vsb.cz/546/Chempent/ 2.htm>.
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slozend z 8 konickych kolon vysokych 21 nietkteré jsou navzajem propojeny
kaskadovitymi pepady. V &chto kolonach je rmut promichavan vzduchetfintgplo®
8 °C po dobu i dni.. Vyt&Znost tohoto procesu dosahuje 9G°%.

Poté pichazi vyluh spolu s rmutem na linku alkalické smrpkde dochazi
k sorbci vylouzeného uranu z kapalné faze na iShek protiproudém davkovani
ionexu a rmutu. Tato linka se také sklada z 8 Kamib kolon o vySce 15 médira
kaskadovitymi pepady. K oddleni kapalné a pevné faze pak dochazi na bubnovych
sitech. Michani se zafi§je vzduchem i teplo& negekrasujici 45 °C>®

V dalsi fazi nastupuje promyti ionexu na totigh sitech, v nichz se ogldje
rmut od ionexu. Tento ionex jélbem eluce (vylouhovani) promyvan &im roztokem
o teplot 45 °C, ¢imz dochazi k desorpci uranu. Linka eluce jetrdwma démi
predradnymi kolonami, které slouzi jako zasobni kolony jnex a démi pulzanimi
kolonami, ve kterych jsou tlakovym vzduchem vyberdy pulzy.

Nyni piichdzi natfadu tzv. spokné procesy, mezi které patrozkyseleni,
vysrazeni a promyti uranového koncentratu. Linkalespych proces obsahuje 4
konické kolony a zahtidvate. K odstratni karbonéai z eluatu dochéazi rozkyselenim
pii pH 3 — 4 pomoci k8O, v prvni kolorg (2 SPK). V dalSich dvou kolonach (3 SPK,
4 SPK) se uranovy koncentrgepsrazi diky zbytkovémgpavku z absorbéru. \avrté
kolore (5 SPK) probihaippH 7 — 8 srazeni eluatipavkem. K sedimentaci srazeného
(NH4).U.0; dochazi pomoci flokulantu v zhigvati s tim, Ze tento sediment (diuranat
amonny) je naslednierpan na promyti a p¥steni.®

Rafinace, nebokisténi uranového koncentratu obsahujestupr:®’

1. Cpavkova rafinace — pomogpavku vysraZzeny U-koncentrat se filtruje na kaloffs

Zde se také odstiimje molybden vytvienim komplexu Mo s NH

B Tamtéz.

3 Jonex je néni¢ iontd, je to vysokomolekularni latka s dostateu porovitosti, jejiz zakladni skelet nese na plawmaboj.

% VSB — TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA.Vyroba chemického koncentrétu urgonline]. Ostrava: 2008

[cit. 2012-04-09]. Dostupné z: <http://hgf10.vsk5e6/Chemproc/text_2.htm>.

% Tamtéz.

37 Nasledujici popis jeipvzat zVSB — TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA. Vyroba chemického koncentratu urgioaline].
Ostrava: 2008 [cit. 2012-04-09]. Dostupné z: <igf10.vsb.cz/546/Chemproc/text_2.htm>.

% Kalolis je filtrasni lis.
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2. Specialni rafinace — U-koncentat je rozpuddiky HNQ; pii pH 2 a nerozpustné
latky jsou pak filtrovany na kalolisu. Roztok U-kmemtratu je pak ajpovné vysrazen
pomoci NH pri pH 7.
3. Vodni rafinace — je twena filtraci kalolisu a dimi stupni promyti vysraZzeného
U-koncentratu dini vodou. Poté je koncentrétipraven na susSeni.

Posledni technologicka faze chemické Upravy uasahuje susSeni, odstea
hrubsich frakci a homogenizati.Diuranat amonny je poté vzorkovan, vaZen a balen.

Je skladovan a expandovan ve 200 litrovych ocelogycech.

1.3.3.2 Letecky piimysil

Praw ze zvySe jmenovanychidodi jako je vysokd hmotnost a maly objem,
nadel ochuzeny urdhv leteckém pimyslu vyuZiti napiklad u letourt Boeing 747, kde
je pouzivan jako vyrovnavaci zavazi na zadi. Kalegun majici tento typ zavazi ma
na své zadi 400 — 600 kilogréanachuzeného uranu. Bylo vyrobenitizné 600 kus
takovychto Boeing.** Neni to ale jediny typ letadla, kde se ochuzengnutakto

vyuziva. DalSimi letadly jsou i americké letouny Mmnnell Douglas DC — 10.

1.3.3.3 Barveni skla

Diive nez doslo k objevu radioaktivity, se uran pwakk vyroks barev do skia,
keramickych glazur a porcelanu. Jiz od roku 185Za&alo v Jachymo¥ s vyrobou
uranoveé Zluti, tedy diurananu sodného,Bi®; ve wtSim nefitku. Od roku 1855 byla
pak z divodu velkého zajmu zbudovana tovarna na vyrobu awgh barviv
k. k. Urangelbfabrik, pozgi k. k. Uranfarbenfabrik. ®&odni produkce 84,6 kg barev
v roce 1853 rychle rostla a v roce 1886 dosahlaimaxoz bylo 12 776 kg.tRodre se
vyrakela pouze uranova Ay postupg se zdala produkovat i pomeraava Zlu,
amoniakova ZItl (diuranan amonny), zlatoZlut@rvena Zzld(diuranan draselny),

Zlutozeleny uranovy nitrat a &la uranova Zlt.

3% Homogenizace je postup, jimZ se z nestejnorodlg tiasahne dokonalym promichanim jednotna a stagtéokatka.
40 Ochuzeny uran je uran, ¥mZ je podiP*®U snizen na 0,23%.

“AEROSPACEWEBBoeing 747 Long — Range Jetlifenline]. [cit. 2012-04-09].

Dostupné z: <http://www.aerospaceweb.org/aircedfifier/b747/>.
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Uranové sklo je typické diky svym sytym barvam, iadéky fluorescenci a tim i
raizné bar¢ v dopadajicim a prochazejicime¢te. V 90. letech 19. stoletitigel utlum
vyroby, protoZze uranové sklo vySlo z médy a jachysk@ produkce se stala pouze

vedlej$icinnosti i ziskavani radioaktivnich prepatdf

Postoj SUJB® k vyrobg, distribuci a vyuZivani uranového skla

V ¢ervnu roku 2004 obdrzel Statniad pro jadernou bezmost od Generalniho
feditelstvi cel podkt k proSeteni vyroby skla barveného uranentidBvané sloéeniny
uranu do skla p#t do kategorie jadernych matefiah nakladani s nim je&innosti
povolovanou SUJB*a podléhajici i fisné evidenci a kontrole a to i v ramci
Mezinarodni agentury pro atomovou energii sidliei Widni. SUJB proved! row¥
rozsahlou analyzu rizika o&ni @i pouzivani vSech vyrolikzhotovenych z uranového
skla. Byla provedenaada vypdéta doplrenych experimentalnim &enim emise
raiznych drulh zé&eni, které by mohlo emitovat uranové sklo vyréb vCeské
republice®

Dulezité bylo zjistit, zda vyrobarpdmeta z tohoto skla j&i neni ,pgidavanim
radioaktivnich latek do spi@bnich vyrobk“.*® ,Radioaktivni latka je jakakoliv latka,
ktera obsahuje jeden nebo vice radionukkdjejiz aktivita nebo hmotnostni aktivita je
z hledisek radini ochrany nezanedbateln&’“Kritéria pro ,oz&eni zanedbatelné
z hlediska radigni ochrany“ stanovuje vyhlaska 307/2002 Sb, o radiai ochrag,
ktera byla spolu s atomovym zdkonem harmonizovaleislativou Evropské unie
v roce 2002. Tato kritéria zahrnuji jak ochranun@tivce, tak ochranu spdaleosti a

jsou kvantitativis vyjadrena hodnotami efektivffa kolektivni efektivni davk§?

42 JIRASEK, J., VAVRO, MVyuziti radioaktivnich surovin, Nejaderné vyuftiline]. Institut geologického inZzenyrstvi Horkis

geologicka fakulta, Katedra stavebnich hmot a loétio stavitelstvi Fakulta stavebni, Vysokéa Skéteské — Technicka univerzita

Ostrava [cit. 2012-04-09]. Dostupné z: <http://@git.vsb.cz/loziska/suroviny/vyuziti_radioaktivnibtmI>.

43 Statni dad pro jadernou bezgmost.

44 Z&kong. 18/1997 o mirovém vyuZivani jaderné energie iigitiho zdeni (atomovy zakon) a o zms a dopléni nskterych

zakoru, v platném z#ni [online]. Statni tad pro jadernou bezgeost, [cit. 2012-04-09]. Dostupné z:<www.sujb.cz>.

45 STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPENOST.Problematika uranem barveného sitaline]. [cit. 2012-04-09].

Dostupné z:<http://www.sujb.cz/radiacni-ochranamajosti-z-praxe-radiacni-ochrany/problematika-@mrbarveneho-skla/>.

6 Ve smyslu zékona. 18/1997 o mirovém vyuZivani jaderné energie iigitiho zéeni (atomovy zakon) a o zm a doplrni

;17ékterych zakoi, v platném zani [online]. Statni fad pro jadernou bezpmost, [cit. 2012-04-09]. Dostupné z:<www.sujb.cz>.
Tamtéz.

“8 Efektivni davka E je sa@tem vazenych &tdnich hodnot ekvivalentnich davekizmych tkanich lidskéhaila, tedy E 3 wy *

Hr , kde H je ekvivalenti davka tkani apvje tk&iovy vahovy faktor vyjatljici relativni gispivek dané tkéak celkové zdravotni

ajmé zpisobené fi rovnomirném ozéeni celého da. Jednotkou je Sv (REICHL, J.,.VSEIKA, M. Encyklopedie fyziky —
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Analyza rizika provedena Statnintadem pro jadernou bezpiwst zahrnovala
vSechny mozné vyrobky a vSechny existujici ceséyerd @i distribuci £chto vyrobki.
V Gvahu bylo brano jak vrti oz&eni ze sklenic nebo potiérv piipact vylouhovani
uranu do pjimané tekutiny, tak WjSi oz&eni @i jejich myti, pogipac z neosobnich
ozdobnych pednta jako popelniky¢i ozdobné sklo. Velkad pozornost bylamovana
vngjSimu ozéeni od osobnich zdobnychepnett z oblasti bizuterie, ip kterém ozéeni
kuze zavisi na obsahu uranu ve skle, nadamntaktu tohoto skla sii a na ploSeie
v kontaktu s takovymigdmitem>

Odborna analyza prokazala, Ze kritérium pro efektidavku bude spémo,
pokud k vyrolé bizuterie nebude pouzito sklo s hmotnostnim obsal@nu ¥tSim nez
1%. Kolektivni efektivni davka fimo zavisi na mnozstvi vyrobenych osobnich
zdobnych pedn¥tt, proto lze toto kritérium splnit pouze omezenimodukce
uranového skla!

Ze ziskanych (daja vyrol® uranového skla a z provedenychigeti SUJB
vyplynulo, Ze legislativni kritéria ochrany jedrietle i spolénosti ged Skodlivymi

icinky pouZivani skla barveného uranem nejseieské republicefekrasovana?

1.3.3.4 Radia’ni defektoskopie

Jednd se o metodu zaloZzenou na rozdilech v abs@mocikavého zéni
v latkach. B raizném zpracovani vyrolik(pti odlévani, chladnuti, svavani apod.)
muze dochazet ke vzniku dutin nebo prasklin. Defdidpge je metoda, jeZz umdidje
nedestruktivni analyzou nehomogenit v konstnigh materialech a vyrobcich odhalit
tyto praskliny a jiné anomalie. Analyzovanyedntt se oz& svazkem pronikavého
z&eni X nebo gama, které je zobrazovano na fluoréséenstinitkuci elektronickém
detektoru do p&tace (radioskopie) nebo se zobrazuje na fotografickiimu

(radiografie). Absorpce ionizujiciho iemi je gimo zavisla na tlou§e a hustat

Radioaktivni  zfeni v organismu a veéiny stim souvisejici [online] [cit. 2012-04-09].Dostupné
z:http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/84&dlioaktivni-zareni-v-organismu-a-veliciny-s-tim-sisejici).

49 Kolektivni efektivni davka S je soet efektivnich davek viech jednotlive urité skupiré. Jednotkou je SV.

% STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPENOST.Problematika uranem barveného sktaline]. [cit. 2012-04-09].

Dostupné z:<http://www.sujb.cz/radiacni-ochranarfaayosti-z-praxe-radiacni-ochrany/problematika-emarbarveneho-skla/>.

L Tamtéz.

2 Tamtéz.
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materialu, takZze slabSi mista se proje#¢raanim filmu. V sotasné dob dochazi
k vymené filmu za citlivy elektronicky detektot’

PredevSim v p&atcich rozvoje radimi defektoskopie se jako zdroj gama
paprsk vyuzivaly girozené radioizotopy,fpvazi raddium radium. Dnes je atém dal
vice nahrazovano radioizotopy &ymi.

1.3.4 Véda, vyzkum, Skolstvi

Po celém sité jsou v provozu vyzkumné reaktory vyuZzivané pro ariatovy
vyzkum a lékéstvi. VSechna tato raeni a jaderné materialy v nich jsou pdtspou
kontrolou mezinarodni agentury pro atomovou energiVidni (IAEA). U néas je od
roku 1983 v aredlu UJRezZ a.s. v provozu vyzkumny reaktor s a@rdm LR - 0, ke
kteremu pozdi piibyl dalsi s oznéenim LVR - 15. Od roku 1990 je pak v provozu
kolni lehkovodni reaktor VR — 1 Vrabec v areadl&IRVUT v Praze.

Reaktor LR - 0

Reaktor LR — 0 je lehkovodni rektor nulového vykorPouziva se jako
experimentalni reaktor pro &feni neutrono¥ fyzikalnich charakteristik reaktdrtypu
WER a PWR (vodni energeticky reaktor a Pressuriéader Reactor). SlouZi jako
védeckotechnicka zakladna pro experimenty v oblagtik§y aktivni zony a stigni
lehkovodnich reaktdr typu WER (Temelin, Dukovany a dalSi reaktory ruske
konstrukce), PWR (,zapadni“ konstrukce) a experityese skladovanim vyltelého
paliva z jadernych elektraren. V s@sné dob se gipravuji pokusy s tzv. vioZnymi
zénami pro experimenty v rdmci vyvoje reaktdturté generacg® Maximalni tepelny
vykon je 1 kW a palivovéclanky v kazet jsou naplgny tabletami z oxidu

urankitého>°

% ULLMANN, V., Aplikace ionizujiciho z&ni — jaderné a radiani metodyfonline]. [cit. 2012-04-09].

Dostupné z:<http://astronuklfyzika.cz/JadRadMethtiy#Defektoskopie>.

% Plan jejich vyuZiti je rozvrzen aZ do roku 2030y lbude Zivotnost mnoha dnesnich reaktokonce. Misto vody se budou
k chlazeni vyuzivat latky, které umozni provoz sohmem vysSi teplotou, a tim &iGnosti.

%5 USTAV JADERNEHO VYZKUMUREZ, a.s.Reaktor LR — Qonline]. [cit. 2012-04-09].

Dostupné z:<http://www.nri.cz/web/ujv-800/reaktoidb.
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Reaktor LVR — 15

Tento reaktor je tankového typu, s nucenym chlamemimaximalnim tepelnym
vykonem do 10MW. Vyuziva se redevSim k materialovému a fyzikdln
metalurgickému vyzkumu n#&p korozni zkouSky materi@l primarniho okruhu a
vhitinich vestaveb jadernych elektraren, a dvik neutronové aktivai analyzé®,
k vyrobs novych radiofarma¥ a k vyrol kiemiku neutronovym legovanfth Jeho
dalsi mozné vyuZiti sgiva ve vyroks radioizotori®®, k neutronové radiografi? a
k neutronové zachytové terapii (da@ani paciert s mozkovym nadorem typu
glioblastom&?). Svazky neutroin vyvadiné z reaktoru horizontalnimi kanaly vyuZivaji
védesti pracovnici k neutronovémudieni struktur a textur a daf¥.

V roce 2002 skatila platnost povoleni provozu reaktoru, nicraédubnu 2003
byl provoz od Statnihotadu pro jadernou bez@eost prodlouzen do roku 2014 s tim,

7e reaktor ma Zivotnost aZ do roku 2628.

Reaktor VR — 1

Jaderny reaktor VR — 1, je Skolni lehkovodni reakbazénového typu
s obohacenym uranem. Jako moderator netitserzde vyuziva demineralizovana voda
slouzici i jako reflektor, chladivo a biologickdreni. Jeho jmenovity vykon je 1kW
tepelny, kratkodob5kW tepelnych.

Jaderné palivo je typu ITR — 4M obsahujici palmoewrstvu tvéenou disperzi
hliniku a oxidu uranritého, obohaceného uranu 235, ktera je po obon&thapokryta
vrstvou ¢istého hliniku o tlou&e 0,31 mm. V reaktoru vykioza jeden rok ménnez
0,01 g uranu 235. V roce 2005 doSlo u jadernéhktoea VR — 1 k vynéné paliva

% Pouziva se ke stanoveni slozeni latek.

57 153Sm’161-|-b’ 165Dy’ 166Hop’169Er’ GOCO, 192“,‘ 182-|-a, 198 ).

% Dopovani kemiku fosforem s vyuZitim opmavani neutrony zrmé zlepSuje homogenitu #mého odporu (USTAV
JADERNEHO VYZKUMU REZ, a.s.,Reaktor LVR — 15online]. [cit. 2012-04-09]. Dostupné z:http://www.nri.cz/wejy-
800/reaktor-Ivr-15).).

59 99M0_99m—|—C, 113Sn_113n'1n’ 188\/\/-188Re.

% Aplikace vyuZivajici toku neutrén Objekt se prozétokem neutrof a stinovy obraz se objevi na fotografickém malteria
Vzhledem k tomu, Ze neutrony jsou vice pohlcovamkymi chemickymi prvky a mértézkymi chemickymi prvky, vznika
~obraceny" stinovy obraz nez u rentgenového nelnoagadeni.

61 Glioblastoma je nefizrgjsi a nejmaligajsi gliom mozku. Nachézi sest$inou v mozkovych hemisférach a postihujevazre
dosplé.(BRUCE, J., HARRIS, J. Glioblastoma Multiforme  [online]. [cit. 2012-04-09]. Dostupné
z :<http://emedicine.medscape.com/article/2832520ew#a0101>.).

62 USTAV JADERNEHO VYZKUMU REZ, a.s., Reaktor LVR — 15 [online]. [cit. 2012-04-09]. Dostupné
z :<http://lwww.nri.cz/web/ujv-800/reaktor-lvr-15>.

8 Tamtéz.
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ze starSiho typu IRT — 3M s obohacenim 36 % ura8%tura prav jiz zminovany typ
IRT — 4M sobohacenim 19,7 % uranu 235. Tato &yan prokhla v ramci
mezinarodniho programu pro snizovani obohacenéligappro vyzkumné reaktory
RERTR (Reduced Enrichment for Research and Testt&si™
Jaderny reaktor VR — 1 slouzieglevSim k vyzkumu a vyuce. Vyzkumné prace

jsou limitovany jeho malym vykonem, proto jsou zdiemy na srovnavani vypti
raiznych reaktorovych parameétrs experimentalnimi vysledky, na vyvdjdicich
systéni, kalibrace detektdr owfovani netronickych paraméirale teba i testovani
detektofi a reaktimeti pro jadernou elektrarnu TemeffhCo se vyuky t¥e, jedna se
hlavre o oblasti dozimetrie, neutronové a reaktorové Kyzijaderné bezpmosti a

systéni fizenf jadernych z&eni®

1.4 Mozné teroristické zneuziti smolince

1.4.1 Pojem terorismus

Terorismus je propitané pouziti nasili nebo hrozby nésili, obvyklenzgené
proti nez@astrtnym osobam, s cilem vyvolat strach, jehoz preabiictvim jsou
dosahovany politické, nabozenskadeologické cile. Terorismus zahrnuje i kriminaln
zloc¢iny, které jsou ve své podstatymbolické a jsou jen cestou k dosazeni jinyci, cil
neZ na které je kriminaliin zareien®’ Toto je jedna z mnohych definic, vyshajici
pojem terorismus. il@stoZe by se mohlo zdat, Ze terorismus je vydobytkesledni
doby, neni tomu tak. Uz staténské pislovi iika: ,Zabij jednoho a postrasiS deset
tisic.* A podle rekterych autoi muzeme teroristick&iny rozpoznat jiz v dobach
antickéhoRima, kdy byl skryt za pojem ,trestna valka“. Tak&tento pojem objevuje
v Akademickém slovniku francouzského jazyka vydangéhoce 1694, kde se slovo
Jerreur® objasiuje jako ,velky strach, nasilné poheni lidské duSe Zsobené

4 KATEDRA JADERNYCH REAKTORYJ, CVUT. Skolni reaktor VR — 1, Jaderné palivo reaktfoaline]. [cit. 2012-04-09].
Dostupné z:<http://reaktorvrl.eu/popis_jp.htm>.

5 KATEDRA JADERNYCH REAKTORJ, CVUT. Skolni reaktor VR — 1, Vyzkum a vyvoj na reakfortine]. [cit. 2012-04-09].
Dostupné z:<http://reaktorvrl.eu/vyzkum.htm>.

% KATEDRA JADERNYCH REAKTORJ, CVUT. Skolni reaktor VR — 1, Vyuka na reaktdinline]. [cit. 2012-04-09)].

7 CEJKA, M. Encyklopedie blizkovychodniho terorisriwyd. Brno: Barrister a Principal, 2007. 22358N 978-80-87029-19-0.
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predvedenim obrdzbolesti“. Koncem 19. stoletifgstali byt jako teroristi ozgavani
exekutdi ve statnich sluzbach, naopakiak tak byt nazyvani jednotlivci, kiepouzili
nasili proti stat®

Terorismus se tedy pomaldgtvael do podoby, v jaké ho zname dnes. Jako
pocatek moderniho terorismu s€kady uvadi Utok na izraelské atlety v roce 1972 na
olympijskych hrach konanych v MnichévTerorismus a boj s nim tedy nejsou novym
jevem. Toceho se ale v dnesSni dolzalinaji mnohé staty obavat, je Zng posun
v jeho kvalig a roznérech. Formy teroristickych utdljsoucim dal sofistikovagsi. Ve
vétsSing pripadi se jiz nejedna o ,pouhy” pumovy utok, ale o stalstjSi sebevrazedné
utoky, které jsou charakteristické vysokymicpooketi. Informani si€ jsou na velice
vysoké urovni, takZze mediatthou o provedenériinu piinést zpravy terkt okamzit,
¢imz se zveda informovanost obyvatel a sigdpvSim vyvolany pocit strachu. Jsou
zaznamenany stal€astjSi a nebezpméjSi projevy terorismu, niici k samotné
podstat demokratickéhoifzeni jednotlivych stéti mezinarodnich organiza®.

1.4.2 Spinava bomba

Védecké oznéeni této bomby je Radiological Dispesion Device [(RDneboli
Radiologické Rozptylujici Z#zeni/® Jednim z pouZitelnych typSpinavé bomby je
kombinace konvemi trhaviny a radioaktivni latky. Ta se diky exgloazptyli do okoli
a jeji castéky kontaminuji vSe, 8im prijdou do styku. Vznika tak zankena oblast,
ktera je nebezpea zvysenym vyskytem davkovyckikona’* ionizujiciho zéeni.

Radioaktivni latka mize byt v tiznych formach, napve forne tekutiny, prasku
nebo niize byt navazana n&astéky jiného nosie. Po vybuchu dochazi k vytieni
aerosolu, ktery se roznese do okoli. U Spinavé lyokaionbinace radioaktivni latky a
vybusniny zaleZi nejen na druhu a mnoZzstvi powditaiSniny, ale i na velikostiastic

této radioaktivni latky. Hlavnimidrodem je to, Ze pokud méa bidstice respirabilif a

% predevsim diky fanatickym ruskym a francouzskym amiatiom z 80. a 90. let 19. stoleti.

% SPURNA, L. Pravni aspekty boje s mezinarodnim terorismigmline]. Rigordzni prace, Pravnicka fakulta Masarykovy
univerzity, Katedra trestniho prava, Brno: 2006. [2012-04-09].Dostupné z:<http://is.muni.cz/th/83/pravf_r/>.

O ALANI, M. Nuclear Terrorism in the Gulf: Myt hor Realit@ecurity and Terrorism, Research Bulletin. Issue7ZNDecember
2007. str. 12- 16.

"' Davkovy frikon je girastek davky za&asovy interval. Jednotkou je Gy.Diive se pouZival pojem davkova rychlost.

2 Vnitini oz&eni bezprogedns po vybuchu.

30



mela by se dostat do plicnich sklipknusi mit maximalni velikost 8umiiBsamotném
rozptylu po vybuchu pak budou hrattiou roli i powtrnostni podminky, ale i¢ba
vySkovy profil terénu, protoZzetipvybuchu je radioaktivni latka vynesengkdy i
desitky methi nad Urové terénu”, &mZ miZe zmisobit roz&feni aerosolu do
vzdalerjSich mist od epicentra vybuchu po&mwetru.

Nicmére odbornici se domnivaji, Ze vipac pouziti Spinavé bombyijple spis
o vyvolani paniky nebo psychické Ujmy nez skote radiologické ohroZeniétsiho

postu osob™

1.4.2.1 Materialy vhodné pro Spinavou bombu

Jako vybusninu Ize pouzit rfapSemtex, Perunit 28, Trinitrotoluen a jiné
vybusniny a to jak gimyslové, tak vojenské nebo i amatérske.

Radioaktivnich latek vhodnych k vyréhdirty bomb* je velké mnozstvi. Tim Ze
dlouhodolé dochazelo k mezinarodni kontrole jadernych mdierdodnych k vyrob
jaderné bomby, se z&@ snizilo riziko zneuzitid&chto material teroristy. Problémem
vSak Zistavaji radioaktivni latky pouzivané vipmnyslu, v medici nebo ve vyzkumu,

které jsou sice v evidenci, nicmenejsou vZzdy dostataé hlidany.

Tab.¢. 2: Nekteré radioaktivni prvky vhodné pro vyrobu $pinaeénby”

Izotop Obvyklé pouziti

Plutonium 244 univerzity, nuklearni inZenyrstviktaarni fyzika

Americium 243 | univerzity, pozarni hlési naftove vrty

Cesium 137 oZava’e potravin, sterilizace zdrav. vybaventdéa rakoviny
Kobalt 60 desinfekce potravin, sterilizace zdraxbaveni, |€ba rakoviny
Stroncium 90 termoelektrické generatory

Uran jaderné elektrarny, reaktory ponorek

7® Samovejme zavisi na sile vybuchu.

" PROUZA, Z., SVEC, Zasahy pi radiacni mimgadné udalostiOstrava: Edice Sibi Spektrum, 2008. 125 s. ISBB-80-7385-
046-3..

" KANKOVA, J., Spinava bombgonline]. Jihaieska univerzitdeské Budjovice, Zdravotg socialni fakulta, 2006. [cit. 2012-04-
09].Dostupné z:<http://www.toxicology.cz/modulepphame=News&file=article&sid=31>.
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Teoreticky niiZze byt $pinava bomba sestavenéma zmisoby?®

1. Naloz odpalovana ze zeér(Surface or off- the-ground blast device), kter&lpzena
ze ¥i zakladnichtasti:

a) Konverini vybusnina jako je C4 nebo Trinitrotoluen, ktpt&obi jako Sitel
radiace. Tento typ bomby the byt odpélen kdykoliv pomoctasonttice nebo
ovladae.

b) Urité mnozstvi radioaktivniho materialu, které je leba kolem trhaviny.
Priklady viz tabulkas. 2.

c) Pouzdro nebo externi odpaleni (outer shell asing), které obsahuje
vybusninu a radioaktivni latku. Toto pouzdro jeokyené tak, aby setbem vybuchu
shadno rozlozilo a tim umoznilo rozpraSeni radivalktlatky. Fresto musi poskytnout
dostaténou ochranu pro osoby, které s timtdizenim manipuluji, zi/odu vysoké
radiace.

DalSim problémem by mohla byt igprava bomby do mistadgeni. Mela by byt
piepravovana ve specialnim kontejneru, vyrobeném pexi&lniho kovu, ktery by

nepropoud radiaci ven. Takovyto kontejner bude prapddobr veliky a &zky.”’

2. Spinava bomba nachazejici se na sebevrazedrnié mebo v sebevrazedném
opasku’®

Tento typ Gtoku je zda se méefektivni i mért prakticky. UZ jen proto, Ze vesta
nebo opasek jsou celkem malé a tedy nejsou schppsiétnout dost prostoru pro
umiseni dostaténého mnozZstvi radioaktivni latky. Také nejsou svkanstrukci

zaneieny nebo navrzeny kiinnému roz&eni radioaktivni latky a zaroueadiace.

1.4.2.2 Winky Spinavé bomby
Primarnim delem Spinavé bomby neni zabijet. OvSem Zze §iteln vybuchu

muze dojit k otem na lidskych Zivotech, ale hlavningelem je zamit vybrany

6 Nasledujici popis jeipvzat z ALANI, M.Nuclear Terrorism in the Gulf: Myt hor Realit@curity and Terrorism, Research
Bulletin. Issue No.7, December 2007. str. 12- 16.

" Alani, M. Nuclear Terrorism in the Gulf: Myt horelity? Security and Terrorism, Research Bulldtsue No.7, December 2007.
8 Tamtéz.
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prostor radioaktivni latkou a@devSim vyvolat paniku a strach. Prvnitmiéem je tedy
samotny vybuch, nasleduje nebedpenitiniho oz&eni v disledku bd’to inhalace
radioaktivnichtastic, které jsowsné po vybuchu v ovzdusi, nebo kontaminaci etee
rany radioaktivni latkou a nebo ingedtDalsi &inek je zevni ozéni, které bude
zpisobené rozpraSenym radioaktivnim materidlem, szémmista vdsné blizkosti
epicentra budou mit nejigi plosnou aktivitf® a s rostouci vzdalenosti bude tato
aktivita klesat.

Krome lidskych olgti, psychické ujmy a zdravotnich potiziibe zmisobit tato
bomba i zn&né ekonomické skodyzejména s ohledem na proces likvidace nasledk

pouziti Spinavé bomby.

Zdravotni rizika pro obyvatelstvo p¥i poziti Spinavé bomby

Zdravotni rizika pro obyvatele vyplyvaji z vybucBpinavé bomby, vritiho a
vnéjSiho ozéeni. U vybuchu jdefiedevSim o odhozeni tlakovou vinou, zasabpsh ¢i
sekundarni nasledky (niaprozdrceni pedntty uvedenymi do pohybu vybuchem).
Patet osob s deterministickymicinky oz&eni bude limitovan faktory nap typ
radionuklidu pouZzitého v borgb meteorologické podminky, ale i lokalita (nadraZzi,
meésto, metro, venkov). Asi nejtdi bude poet osob, u nichz mohou nastat stochastické
Ucinky, takZze nezebhou na akutni nemoc z dedi, ale zvySi se jim pragdodobnost

vzniku nadorového onemoémi v disledku oz&eni.

Deterministické U¢inky: jsou takové &inky, jejichZz mira roste ststem obdrzené
davky zdeni. Nebude-li u oz&ného organizmuipkraiena uéita prahova davka, tyto
Gcinky se neprojevi. P&t sem nafiklad radigni dermatitida (Po jednorazovém
lok&lnim i celoélovém ozdéeni, nebo kontaminaciuke beta z&ci. Velikost davky je

asi 3-9 Gy.) nebo akutni nemoc zieréd (vznikd po celétovém, jednorazovém

ozé&eni davkou vice jak Gy)8?

™ Nap. oliznuti rfi.

8 Plogna aktivita je aktivita vztaZena na jednotlachpy. Jednotkou je Bg.R

81 Napr. kontaminace narodniho parku.

8270LZER, F., KUNA, P., NAVRATIL, L.Mechanizmy dinki ionizujiciho zéeni, Jihaieska univerzita Ceskych Budjovicich,
Zdravotré socialni fakultaCeské Budjovice, 2007. 21 s.
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Stochastické @&inky: jsou takové &inky, u kterych s davkou roste mirgirtku. Jsou
nahodné, ndagedvidatelné a maji pravplodobnostni charakter. Zavaznost poSkozeni a
pribéh onemocani nejsou zavislé na velikosti davky, na té zavbuze
pravdpodobnost poskozeni. Tyt@idky jsou disledkem zrin v buikach, které fezily
ozé&eni (riziko nddorového onemasri je 10 % pi davce 1 Sv). Rkladem jsou nadory

indukované oz#@nim u oz&enych jeding.

Graf ¢. 1: Grafické vyjadeni stochastickych a deterministickyeaiink: %
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1.4.3 LegislativaCR z hlediska teroristického ttoku
NejdilezitejSim zakonem v této oblasti je zaké&n240/2000 Sb., o krizovéiizeni
a 0 zméné nekterych zakon (krizovy zakon). Krizovyntizenim se podle tohoto zakona
rozumi souhrniidicich ¢innosti cré prislusnych orgain zaméenych na analyzu a
vyhodnoceni bezgeostnich rizik, planovani, organizovani, realizai kontrolu
¢innosti provadnych v souvislosti geSenim krizové situace. Krizova situace je v tomto
z&kore definovana jako mim@dna udalost,ipniz je vyhlaSen stav nebezjpenouzovy
stav nebo stav ohrozeni statu. Ke krizovému zakgyimimo jiné vydany nasledujici
provadci predpisy :
- NV ¢&. 462/2000 Sb., k provedeni § 27 odst. 8 a § 28. &dgakona
¢. 240/2000 Sb., o krizovémizeni a o zriné nekterych zakon (krizovy
z&kon) ve z#ni pozajSich edpisi.

8 Tamtéz.
84 Tamtéz.
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- Vyhlaska¢. 281/2001 Sb., kterou se provadi 8 9 odst. 3 pigmakona
¢. 240/2000 Sh., o krizovénizeni a o zrené nekterych zakon (krizovy
zakon) ve zéni pozajSich gedpidl.

Soutasti systému krizovéhiizeni je i zakort. 239/2000 Sh., o integrovaném
za&chranném systému a o & nékterych zakon, neba je to pré¢ integrovany
zachranny systém, ktery provadi prvotni zachranfi&valacni prace p mimoradné
udalosti. Integrovany zachranny systém, je dle tmlzékona, koordinovany postup jeho
slozek i pripraw na mimdadné udalosti aipprovadni zachrannych a likvidaich
praci. Mimdgadna udalost je specifikovana jako sSkodliwégbeni sil a jelv vyvolanych
¢innosticloveéka, @irodnimi vlivy, a také havérie, které ohrozuji Zivedravi, majetek
nebo Zivotni prosedi a vyZaduji provedeni zachrannych a likérdeh praci. K tomuto
zakonu byly mimo jiné vydany prov§iti predpisy:

- VyhlaSka MV ¢. 328/2001 Sb., ogkterych podrobnostech zabezpai
integrovaného zachranného systému.

- Vyhlaska MV ¢. 380/2002 Sb., kifpraw a provadni ukoli ochrany

obyvatelstva.

DalSim zakonem, ktery stimto tématem souvisi jeom&. 18/1997 Sb., o
mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujicihteaé(atomovy zakon) a o 2Zm a
doplréni nekterych zakof, pricemZz mimo jiné upravuje povinnostiippiipraw a
provadni zasah vedoucich ke sniZenitippdniho oz#eni a oz#eni v disledku
radianich nehod.

K zajisténi svych bezpmostnich zajh CR vytvai a rozviji komplexni
hierarchicky uspitadany bezpsostni systém, ktery je propojenim roviny politické
(vnittni i vrgjSi), vojenské, vnihi bezpénosti a ochrany obyvatel, hosposiée,
finanéni, legislativni, pravni a socialni. Zaklad tohosystému je fedevsSim
v legislativnim vyjadeni msobnosti a vzajemnych vazeb jednotlivych slozek
(zdkonodarné, vykonné, soudni moci, Uzemni sameg@aoravnickych a fyzickych

osob) a jejich vazeb mimo bezpestni systtm a ve stanoveni jejich povinnosti.
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Bezpenostni systémCR plini funkci institucionalniho ramce/néstrojéi pvorbd a

realizaci bezp#osti politiky.®°

1.5 lonizujici z&eni

lonizujicim z&enim nazyvame takové iehi, jehoz kvanta maji natolik vysokou
energii, Ze jsou schopna vyrazet elektrony z at@hovobalu a tim latku ionizovat.
Jednd se o tok fotdnelektromagnetického #éni nebo hmotnycktéstic, které maji
schopnost ionizovat atomy préestli nebo excitovat jejich jadra. Vznika jakaiypodni
jev jadernych procéspii nichz se dostava atom do excitovaného stavu e sté
energeticky nestabilnim. Do stabilniho stavu seat@stim, Ze uvolni ionizujici #éni.
Nicmére vétSina radioaktivnich latek je radioaktiviinpzere, bez aktivace.

VSechny radioaktivni latky maji charakteristickdastnost a to klesajici aktivitu
v zavislosti natase.Cas potebny k tomu, aby sef@menila polovina jader fitomnych
na pa&atku, se nazyva patas rozpadu. Po dvou péksech klesne aktivita rivrtinu.
Polozasy jsou iizné a pohybuiji se od setin do milionu let. Rabrozpadu uranU je
4,5 miliardy let a pol&as je konstantni bez ohledu na&jgn vlivy.

Zdroj z&eni se popisuje pomoci wv@hy zvané aktivita. Jedna se o ¢pb
radioaktivnich pemen probihajicich v latce za jednotkasu. Jednotkou této aktivity je
becquerel (Bqg). Jedna se ovSem o jednotku velmomaV samotném lidskéntle
probih& na tisic radioaktivnichkemen, jelikoz €lo obsahuje &olik tisic radioaktivnich
latek. Velkina, ktera popisujedinek, se nazyva efektivni davkovy ekvivalent. Jakno
této velkiny predstavuje sievert (S.

Konverzni faktory udavaji vztahy mediijjem radioaktivni latky pozitim (hy),
popiipack vdechnutim (hn) a UGvazkem efektivni davky ¥le. 8 Jednotkou
konverzniho faktoru je Sv.Bg Jsou vypéitané na zaklad standardnich modela

% KOLEKTIV AUTORU POD VEDENIM MINISTERSTVA ZAHRANCNICH VECI CR Bezpeénostni strategi@’eské republiky
2011 Praha 2011. 21 s. ISBN 978-80-7441-005-5.

8 AUGUSTA a spolVelka kniha o energiPraha: L.A. Consulting Agency spol. s.r.o., 20883 s. ISBN 80-238-6578-1.

87 Ciselrt jsou rovny efektivni davceipadajici na fijem 1 Bq daného radionuklidu.
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nachazi se v tabulkachiéihy ¢. 3 vyhlasky 307/2002 Statnihdaalu pro jadernou

bezpénost o radiani ochras. %

1.5.1 Druhy ionizujiciho zéeni

lonizatni inky jsou spolénou vlastnosti vSech driihionizujiciho z#eni.
Podle interakci z&ni s hmotou jej fiteme dlit na z&eni @imo ionizujici a zéeni
ne@imo ionizujici. RoviZz rozpozndvame ¥#éni korpuskularni a vinové. Poslednim
dulezitym rozliSenim je Z&ni alfa, beta, gama ighni X (rentgenové) a peni

neutronove, které si zaslouzi podrgsnanalyzu.

Zéareni alfa

Je vyz#ovano ¥tSinou jadry &zkych prvki jako je nap. uran, thorium, radium
a jadry transurahn F¥i rozpadu jsou uvalbvanycasticeo, cozZ jsou vilasthjadra helia
skladajici se kazdé ze dvou praioa neutrof.Ma kratky dolet, diky &muz je tuto
¢astici schopen odstinit i list papitii neporusena pokozka. Jestlize se ale materialy,
emitujici z&eni alfa, dostanou¢jakym zpisobem do naSehéla, nag. vdechnutim,
jidlem nebo pitim, je zde vysoké riziko, Z&impo ozdi nechradné vnitni tkare a

zpasobi biologické poskozeni.

Zareni beta

Je tvdeno elektrony nebo pozitroffy Podle toho se tento typieai dli naf a
B*. Pri zéreni P~ vyléta z jadra elektron, ktery vznikl v jé& gemgnou neutronu na
proton, elektron a neutrino. Totoigéi svymi elektrickymi &inky ionizuje latku,éimz
se brzdi a ma tak v latkovém pristi pongrné kratky dolet, ve tkani je toriblizn¢ 3-4
mm. Ri zaeni B* vyléta z jadra pozitron, cozZ je ardstice elektronu. Pozitron vznikl
Vv jadie @i premené protonu na neutron, pozitron a neutrino. lodidalinky i dolet
této castice jsou podobné jako uiedip . Beta z&cem je napiklad izotop draslikd®
nebo thorig>'Th.

8 PROUZA, Z., SVEC, J.Zasahy pi radiacni mimoddné udalosti. Ostrava: Edice Sibi Spektrum, 2008. 125 s.
ISBN 978-80-7385-046-3.

89 Coz jsou elektrony s kladnym nabojem.
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Zaieni gama

Je fotonové vysokoenergetickeé, kratkovinné elektrgnetické z&ni, které je
vysildno i preméndch a dalSich proceseckitdinou nestabilnich atomovych jader.
Fotony z&eni gama nemaji Zadny elektricky ndboj, coZ znamemnée jednd o n&mo
ionizujici z&eni. Diky interakci kvanta gama s latkou (fotoeféRbmptoriiv rozptyl
nebo vznik elektron — pozitronovych pivznikaji rychlé elektrony, které jiz ionizuji
piimo. VeétSina radionuklid jsou smiSené #&e, bul’ a + y nebop + y. Jen ®které
z&ice jsoudité o nebocisté p. Cistéy v prirods neexistuji. V zavislosti na své energii
mohou paprsky gama proniknout lidskyshetn, nicmég mohou byt snadno pohlceny

tlustou sénou betonu nebo olova.

Zareni X (rentgenové)

Je taktéz fotonové #éni. Zahrnuje brzdné #&ni, které vznika zabrzdim
nabitychc¢astic v elektrickych polich v rentgence a charagtieké zdeni, vysilané
piechodu elektronu v atomu na niZSi energetickou imladv atomovém obalu.

Rentgenovo z&ni se vyuziva hlaww radiodiagnostice a v radioterapii.

Neutronové z&eni

Neutrony jsou nenabité elementatastice, jejichz zdrojem #ize byt napiklad
Sttpeni jader uranu.iPjejich interakci s jinymi atomy iii¥e vzniknout zéeni alfa nebo
beta, které zjsobi ionizaci. Z toho nam tedy vyplyva, Zze neutnanadeni je tedy
ne@imo ionizujici. D4 se odstinit vrstvou vody neboéjio materialu bohatého na

vodik, nebd se &inn& zpomaluji srazkami s protoriy.

9 AUGUSTA a spolVelka kniha o energiPraha: L.A. Consulting Agency spol. s.r.o., 20883 s. ISBN 80-238-6578-1.
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2 CILE PRACE A HYPOTEZA

2.1 Cile prace

Cilem této prace bylo vypracovat souhrn &mmého mirového vyuZzivani
smolince a to jak v oblastechipnyslu, |€kdstvi, tak i jadernych Z&Zeni. K dosazeni
tohoto cile, byl shromazd material tykajici se smolince jako rudy, alevltr, které se
ze smolince ziskavaiji.

DalSim cilem bylo vyhodnotit hrozbu mozZného tetari®¢ho zneuZziti smolince
a to grevedsSim jako radioaktivni latky wipadt pouZziti Spinavé bomby.

2.2 Hypotéza

Smolinec je moZné vyuZitipgeroristickém utoku.
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3 METODIKA

Metodika teoretickécasti mé bakaidké prace spidvala ve shromafovani
dostupnych materia) odborné literatury i webovych stranek, pr@éerpani informaci o
dané problematice.r€hlednym usp@danim ziskanych informaci, bych &htéten&e
srozumitelg seznamit s problematikou smolince a jeho vyuZiwajak v mirové tak
v teroristické oblasti.

RovreZz bylo provedeno studium a analyza aktualnich pcivnnorem
vztahujicich se k radioaktivnim latkam a naklad&nimi, dokumerni a studii
zabyvajicich se problematikou Spinavé bomby.

K dosazeni druhého cile, jimz bylo vyhodnotit hiozhoZzného teroristického
zneuziti smolince vifpadt pouziti Spinavé bomby, byly provedeny vgpodavek i
pouziti smolince jako radioaktivni latky. Tyto vyfig byly nasleds pouzity ke
komparaci s cesiovym #dem. V praci byla vytviena téz simulace teroristického
atoku s pouzitim smolince jako zdroje ionizujicikéeni. Pro srovnani byla pak
pouzita udalost, ip niz doSlo k rozptylu cesia. Také byla zgrinclanek, v gmz se
autor zabyva teroristickym Gtokem za pouziti Spéndbomby, kde je radioaktivnim
materidlem cesium. Na zakkdéchto udaj byla vyhodnocena hrozba zneuZziti

smolince pi teroristickém utoku.
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4 VYSLEDKY

4.1  Priklady pouziti smolince jako Spinavé bomby

Smolinec UO, (oxid urankity), je tvoren dw¥ma prvky, uranem (86,86%) a
kyslikem (13,14%). Ve 100 kg je tedy 86,86 kg U31# kg O (mérnd hmotnost 10,6
glent).

Mérna aktivita?®®U je A = 1,24.10 Bg/g™, takZze 100 kg smolince, bude mit
aktivita @riblizné 1 GBq.

Z hlediska zneuziti této fpodniny Kk teroristickému Utoku formou
»Spinavé" bomby — tzn. zpravidla rozptylem danéyaklasickou vybusninou, jadba
zminit & expozEni cesty:

- vnitini oz&eni inhalaci od radioaktivni latky (dile RalL) rogpné do ovzdusi;
- zevni ozéeni osoby od Ral vigledku jejiho rozptylu explozi do vzduchu;
- zevni oz#eni osoby od RaL usazené na zemském povtchu.
V daném pipadt vSak, jak dale ukazi, ma vyznam uvazovat (jelikogn emituje

alfa z&eni) gredevsSim moznou inhalaci

Pozn.

Déle uvedené vypty byly provedeny zdaady zjednoduSujicichiedpoklad.
V realném pipact bude velikost oz&ni dané osoby zaleZet na typu a mnoZstvi
vybusniny, charakteristice mista, kdy k rozptyldicaktivni latky doSlo, na aktualnich
meteorologickych podminkach, atd. Pro odhatkterych velEin jsem vychazela
z pracé® kde autti provadli terénni testy,  nich? na volném prostranstvi explozi
vybusniny rozptylovali RaL o aktivitcca 1 GBq. Tato prace shrnuje vysledityt
testi, pii kterych bylo rozptyleno technecium pomociipiyslové trhaviny v uité
oblasti. Hodnoty charakterizujici rozptyl RalL, tzn.davky, povrchové aktivity

(v horizontalnim i vertikalnim s#énu), objemové aktivity, jejich prostorové @@sové

I DELACROIX, D. a kol.:Radionuclide and radiation protection data handbd®@8,Radiation Protection Dosimetry, Nuclear
technology publishing, 1998. vol.76, ISBN 187096551
92 PROUZA, Z. a kol.:Metody a opaeni k omezeni vzniku a k likvidaci nésted&roristického zneuZiti radioaktivnich latek,
Vyzkumné zprava wejné zakéazky SUJB Va¥.2/2008,SURO, Praha, 2010.
% PROUZA, Z. a kolField tests using radioactive mattéfasopis ,Radiation protection dosimetry* Nuklearreclogy
publishing, 2010; doi: 10.1093/rpd/ncp299.
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rozloZzeni a hmotnostni koncentrace aerogmbdukovanych po vybuchu, jsou v této
praci prezentovany a porovnavany. Na zaklagsledki meieni, byly odhadnuty
pramérné hodnoty ploSnych i objemovych aktivitdiznych¢asech od exploze.

Davky a davkové ilkony v zam#ené oblasti byly feny genosnymi pistroji
se scintil&ni detektory (GR135 miniSpec spektrometr,Exploraria davkové fikony
(NB 3201, Tesla) na urovni 1 m nad misty, kde ksituovany sbrné filtry. Hodnoty
pozadi byly od&eny, nangiené hodnoty byly korigovany s uvazenim doby dda
meieni filtrd a vlivu pol@&asu radioaktivni fgmeny radionuklidu. Aktivity RaL byly

meéteny polovodiovymi spektrometry.

4.2  Test Spinavé bomby se smolincem — ¥nitoz&eni

V piipadt, Ze by se osoba nachazela v éé@ém prostoru ve vzdalenosti mensi
nez 50 m od mista rozptylu 100 kg smolince (akdivita 1 GBq) explozi, Ize za
zjednodusSujicich iiedpokladi ocenit davku E (mSv) vyvolanou inhalaci ve vzduchu
rozptyleného radionuklidu pomoci vztafu

E=Ch.A.T

kde:
Cf; — prevodni faktor mezi davkovymtixonem a objemovou aktivitou uranu ve
vzduchu - pro®®U - Cf,= 12 mSv/hod/kBag/rh
Za predpokladu, ze:
A, — objemova aktivita uranu ve vzduchu v daném &jéstLo kBg/ni (byla odhadnuta
na zéklad vysledki zmirgnych terénnich test™),
T — doba pobytu (inhalace) v daném maigitedpokladam 1 minutu (z vySe uvedenych
vysledii terénnich tesét vyplyva, Ze v dsledku energie exploze a vzdusné konvekce
objemova aktivita vzduchu v daném niistasem velmi rychle klesa).
Dosazenim do vzorce byla odhadnuta davka E:
E = 12 mSv/hod/kBg/f. 10 kBg/ ni . 1/60 hod = 2 mSv.

9 Generic proceduers for assessment and responseglarniadiological emergencyAEA-TECDOC-1162, Vienna, 2000.
% PROUZA, Z. a kolField tests using radioactive mattétasopis ,Radiation protection dosimetry* Nukleartteelogy publishing,
2010; doi: 10.1093/rpd/ncp299.
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Pri odhadu davky jeieba zdraznit rychly pokles objemové aktivity vzduch
sc¢asem (graf 2). Nfenim hmotnostni koncentrace vzduSnych aetiogotdi ukazali,
Ze tato koncentrace klesa vapthu 1 az 2 minut prakticky na hodnotted rozptylem
RaL. Zvolen4 hodnota 10 kBgfnje vSak primérméa hodnota objemové aktivity
vintervalu 0 az 8 minut po rozptylu RaL Nelze tedy vylotit, Ze v prvni minut
(byla zvolena jako fiklad nezratné osoby rychle opouici dany prostor) by hodnota
objemové aktivity a tedy i davka z inhalace mohja \oyrazré nekolikanasobg vyssi
neZ 10 kBg/ m

Lze proto provést i jinou Uvahu +#gastavme si, Ze osoba je zfaa a Zistava
leZet v daném prostoru po dobu ha® minut (g pramérné aktivieé ve vzdalenosti cca
11 m od mista rozptylu 10 kBq/raraf 2) - pak by obdrzela by davku E:

E = 12 mSv/hod/kBg/f. 10 kBg/ n . 8/60 hod = 16 mSv.

Pokud by se dana osoba v daném émisichazela delSi dobu, fapZ 20 minut,
byl by pispivek k davce inhalaci v délod 8 do 20 min vyraznnizsi, nez v prvnich
minutach (v dsledku energie vybuchu a konvekce vzduchu objenadtigita klesa, za
jinak stejnych podminek az o 2 az&gly).

Vezmeme-li tedy dobu inhalace 8 - 20 minut po rglzppramérnou aktivitu 10
Bg/ m® obdrzime davku E:

E = 12 mSv/hod/kBg/fh. 0,01 kBg/ i . 12/60 hod = 0,024 mSv

Celkow by osoba obdrzela davku od inhalace E=16,024 mSv
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Graf ¢. 2: Casové rozloZeni objemovych aktivit [BE/H
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4.3  Test Spinavé bomby se smolincem — Zevnirena
RaL rozptylenou v ovzdusi
Podobr Ize ocenit davku E (mSv) od zevniho fmé radionuklidy
rozptylenymi explozi do vzduchu vztahem:
E=CL.A.T

kde:

Cf, — prevodni faktor mezi davkovymiifkonem a objemovou aktivitou obsazenou ve
vzduchu prd®U Cf,= 2,2 . 16 mSv/hod/kBg/

Za predpokladu, ze:

A, - primérna objemova aktivita uranu ve vzduchu v danémtiispst 10 kBg/n7,

T — doba pobytu v daném mispri dané aktivie 8 minut®

Dosazenim do vzorce odhadneme davku E:

E = 2,2 . 10 mSv/hod/kBg/m. 10 kBg/ni.8/60 hod = 2,9. I®mSv — podil zevniho
oz&eni z radionuklidu uranu rozptyleného ve vzduchzgjeedbatelny.

9% PROUZA, Z. a kolField tests using radioactive matt&tasopis ,Radiation protection dosimetry* Nukleartteelogy publishing,
2010; doi: 10.1093/rpd/ncp299.

7 Tamtéz.

% Tamtéz.
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RalL deponovanou na zemském povrchu
Podob# I1ze ocenit davku E (mSv) od zevniho t&gd radionuklidem usazenym
po rozptylu RaL explozi na zemském povrchu vztahem:
E=CK.As. T

kde:

Cf; — prevodni faktor mezi davkovymiixonem a ploSnou aktivitou na zemském
povrchu, prd®U Cf;= 1,9 . 10 mSv/hod/ kBg/m

Za predpokladu, ze:

A, - aktivita uranu na zemském povrchu v danénéngsaz 16 kBag/nt,

T — doba pobytu v daném mispii dané aktivie 0,5 hodin,

Dosazenim do vzorce odhadneme davku E:

E = 1,9. 10 mSv/h/kBg/m. 10° kBg/nt. 0,5 h = 1,0. 18 mSv — podil zevniho
oz&eni od kontaminace zemského povrchu radionuklideanu rozptylenym ve
vzduchu je zanedbatelny

Na rozdil od davky od zevniho deai RalL rozptylenou ve vzduchu (rychle
klesa sasem), v fipad zevniho oz#&eni od radionuklidu deponovaného na zemském
povrchu davek gasem v danémifpact (uran — dlouhy pokas radioaktivni femeny)
linearre (po dobu nez dojde ki{miku do spodnich vrstevigy) roste s£asem, tzn. i
pobytu po dobu 10-krat delSi bude E 10-krat vy&sod.

Podil zevniho ozéni od kontaminace zemského povrchu radionuklidesmu
rozptylenym ve vzduchu je zanedbatelny, protozgedad o zA¢ emitujici zejména
alfa z&eni, které (jak jiz bylo vysitleno v kapitole 1.5 lonizujici #éni) v disledku
silné ionizace ma v latkovem présdli velmi kratky dolet a absorbuje jej jiz tenka
vrstva latky. Jeho biologicky ¢inek je dan pedevSim vninim oz&eni (zejména
inhalaci).

V pifpads, Ze by doslo k rozptylu radionuklidd’Cs o stejné aktivita za jinak
stejnych podminek, inhalai davka v pipad¢ Cs-137 by byla cca 200-krat nizsi,

naopak davka od zevniho @eai
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5 DISKUZE

5.1 Simulovany utok Spinavou bombou

Abychom mohli odhadnout riziko teroristického zngiuzadioaktivnich latek, je
tireba vyhodnotit scémn@ takového utoku na pokud mozno reédlnyétkladech. Jako
simulaci radiologického teroristického Gtoku jsenvolda pouziti smolince
obsahujiciho uran.

V Ceskych Budjovicich doslo dne 16. dubna 2012 v 16:00 hodinnéassti
Premysla Otakara Il. k teroristickému utoku Spinavbambou. Doslo k vybuchu
dodavky, ve které bylo umito giblizné 100 kg smolince ve forénprasku a urgrné
mnozstvi konvetni naloze, pdebné k rozpraSeni radioaktivniho materialu. Vaob
vybuchu i po 8m foukal slaby jihozapadni vitr, bylo 15°C a pofuja.

Vybuch byl silny, a proto ip ném doslo ke ztratdm na Zivotech &kalik lidi
bylo zrargno, Skody na majetku wimé souvislosti s explozi byly minimalni. V okoli
mista vybuchu panovala bezptesire po rem velk4 panika. Nad nafstim se vytvaéil
mrak vybuchem uvoklnych latek, ktery dosahoval vyskyilgizné 50 m nad arovni
terénu.

Na misto pijely 3 vozy Hasiské zachranné sluzby Jieského kraje
v 16:12 aZ 16:14 hodin 3 vozy Zdravotnické zachéastuzby. V 16:15 dorazila na
misto 2 vozidla PolicieCeské republiky, takZze v prvnich minutach po detormt
pohyb osob v tomto prostoru nekontrolovan.

V prvni fazi po utoku, tedy véakolika minutach po explozi, I1ze konzervatévn
provést odhad zevniho de@i od radionuklid rozptylenych do ovzdusSi. Vezme-li
v Gvahu pirodni smolinec U@ s pa&ate&ni mérnou aktivitou 1 GBq rozptyleny do
ovzdusi, pak gimérna aktivita v poloprostoru o polamu do 50 m po jedné minut
dosahne hodnoty aZ 10 kBgifii Primérna aktivita i i malé rychlosti ¥tru (2m/s), by
v tomto prostoru klesla za cca 1 min. v blizkogticentra az Zady vice. V pipac
tohoto zevniho ozéni obdrzi osoba, kterd se bude nachazet v prostaktivit 10

kBq po dobu jedné minuty v dslvybuchu nebo bezprdstrs po rém, davku 3,6 . 18

9 PROUZA, Z. a kolField tests using radioactive mattétasopis ,Radiation protection dosimetry* Nukleartteelogy publishing,
vol. 0 No. 0.
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mSv. Tato davka porostecasem, ktery by dand osoba v kontaminovaném prostoru
stravila. Resto je teba zdraznit, Ze se jedna o konzervativni (nadhodnocediiad.
Problémem je dosaZeni vysokych objemovych aktiuit silnych zé&ca ve velkych
objemech vzduchu a poditou dobu, coz rize vést k nezanedbatelnému Emiitnu
ozé&eni inhalaci kontaminovaného vzduch .

Riziko, které by dale mohlo ohroZovat, by bylo Zewea&eni od radioaktivni
latky rozptylené na zemském povrchu. Davky tohow&eni miZzeme roviz
konzervativié odhadnout. Kdyz uvazime, Ze po vybuchistane az &kolik desitek
procent rozptylené aktivity v okoli epicentra vyhug¢pak v 1 m nad zemi v prostoru o
polomeru do 50 m nize davka, kterou b§lovek obdrzel po pl hoding strdvené v této
oblasti, dosahnout hodnoty 1,0. @@nSv. Ani v fpads uZiti silnsjSich zdroj
ionizujiciho z&eni, které by mohly byt zneuzity k teroristickémtoku, by zevni
oz&eni plosi rozptylenym radionuklidem nebyl@ips vyznamné a to také s ohledem
na to, Ze aktivita radionuklidu bude klesat se \emld@sti od epicentra. Vazné ohrozeni
je tedy mozno vyvolat pouze iz& o velmi vysokych aktivitach a na mensi
vzdalenostt™

DalSi mozné oz@ni by pak hrozilo v pod@bvnitini kontaminace. V tomto
piipads existuji d¥ mozné cesty jak by se radioaktivni latka dostalasth.**% Prvni
moznost je inhalace a druha je vniknuti radionuklkilb otevené rany (zrami vzniklé
v dasledku exploze) organizmu. Pokud budeme préwvkonzervativni odhad vrfitiho
oz&eni osoby nachéazejici se v témze prostoru, tedg0dm od epicentra, ktera tam
stravi taktéZ jednu minutu, vyjde nam davkasgbend inhalaci az 2 mSv. Jeba
zdaraznit, Ze zasahuijici jednotky, pokud by pouziidilghaci pistroje, poskytnou jim

tyto &innou ochranu ied inhalaci.

PROUZA, Z.Problémy stanoveni bezmstnich/ochrannych z&IURO. Praha: 2008.
11 PROUZA, Z.Problémy stanoveni bezmmstnich/ochrannych z@URO. Praha: 2008.
192 y/nitini kontaminaci ingesci itteme v tomto fipad zanedbat.
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5.2  Srovnani

Nyni je teba porovnat riziko pouZziti smolince jako radioakii naplré do
Spinavé bomby s jinym relati¥rsnadno dostupnym zdrojem, avSak zejména z hlediska
vnejSiho ozé&eni osob nebezpegjSim radionuklidem. Pro ilustraci jsem si zvoliid |
zminované cesium, a to jak pro jeho dostupnost, takvgrazre vyssi davku zevniho
oz&eni osoby fi pouZiti stejné aktivity radionuklidu.

V pifpads zevniho ozfeni od radionuklidu'Cs rozptyleného do ovzdudb
stejné aktivié jaka byla uvaZzovana u smolince (1GBqQ), ve stegdélenosti (do 50 m)
a po stejnou dobu stravenou v kontaminovaném piogtb minuta), by byla davka
ziskana od cesiovéhoizge iblizné 6000 krat ¥tSi nez davka ziskana od smolince.

V piipadt zevniho ozéeni od radionuklidd*’Cs deponovaného po rozptylu na
zemském povrchu a épstejné aktivi¢ jako u smolince, ve stejné vzdalenosti a po
stejnou dobu, by byla davkailplizné 1000 krat ¥tsi.

Pouze veftktim gipad a to @i inhalaci, by davka od smolince, ktery, jak jiz
bylo zmiréno, je z velk&asti tvaen uranem - tedy alfa @id&em, byla vySsSi cca 200 kréat
nez davka z cesiového iz (ot o stejné aktivit jako u smolince, ve stejné
vzdalenosti a po stejnou dobu).

Ze scén#& raznych tym teroristickych utolk nag. — z Homeland security
planninig Scenarios, Radiological attack — Radiddad) dispersal deviceé® kde autdi
provedli simulaci #f teroristickych Gtok za pouZiti Spinavé bomby ¥'Cs jako
radioaktivni latky - vyplyva, a platilo by to zejma v daném ifjpact (rozptyl smolince),
Ze paet olEti takového atoku by byl dantgdevSim v dsledku samotné exploze,
nikoliv pasobenim rozptyleného radionuklidu. Podle jejich amiih by Zadnyc¢lovek
neonemoc# akutni nemoci z o#énf® ale stochastickécinky by se samdejme za
¢as projevily. Zavazné by byly ,neradid“ — ekonomické, socialni a psychologické
ztraty souvisejici zejména s likvidaci naskeditoku.

Abychom ugesnili predstavu, jak mala by byla obdrZzena davka od smalinc

maZeme ji porovnat napi s rani davkou z firodniho pozadi. Tato davka jeleské

193 Homeland security planninig Scenarios, Radiologimtthck — Radiological dispersal devigenline]. [cit. 2012-04-09].
Dostupné z:< http://www.globalsecurity.orgisety/ops/hsc-scen-11.htm>.
104 Kazdyelovek, ktery by dostal peebnou davku, k propuknuti této nemoci, live zentel na nasledky pouZiti trhaviny.
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republice piblizn¢ 3,5 mSv. Jak jiZz je z uvedenych vyslédkdét, smolinec by jakoZto
radioaktivni latka, neZsobil vyznamné radioaktivni zarfemi.

K dalSimu srovnani fizeme pouZzit radéai nehodu, kterd se stala v brazilské
Goiare v roce 1987. Jedna se sice o radianehodu, festo je v konégnych disledcich
podobna situaci, ktera by nastataliikvidaci nasledk Spinavé bomby.

Nékolik osob odcizilo lékeské radiologické zé&eni, které obsahovalo
radioaktivni cesium ve fortnprasku — CsCl (chlorid cesny — v podoprasku). o
aktivit¢ 50,9 TBq (k roku 1987), davkovytigon ve vzdalenosti od zdroje byl 4,56
Gy/h®Tento prasek vydaval modeéerenkovovo z&eni. Ri neodborné demontaZi,
doslo k poruseni kapsle s timto cesiem. V Gombihal tehdy karneval a&kteri lidé
si toto cesium pro jeho modrédrenkovovo) zéeni dali do vlas. Nékolik osob tedy
piiSlo do bezprosedniho kontaktu s radionuklidem a jiné se pohybpwalpiimé
blizkosti tohoto zdroje. Par dni po té sedkalika z nich z&aly projevovat piznaky
nemoci z ozéeni, nap. zvraceni, nauzea, jjem a tak vyhledali Iéke. Ten z p&atku
tyto priznaky jako dsledek oz#eni nediagnostikoval. Pozdni diagndzy a tim i pdzdn
zahdjeni zachrannych a likvigidch praci nily za nasledek katastrofalni Skody.

Od 30. z&é do 22. prosince 1987 bylo celkem monitorovano QQ@ osob,

z toho u 249 osob byla zj&ta vnitni nebo vijSi kontaminace a z toho 129 osob bylo
oz&eno olkma zpisoby naraz. 49 lidi bylo hospitalizovano a 20 hnpotebovalo
intenzivni lékéiskou pomoc. Bhem této nehody zeili 4 lidé*°® a jednomu pacientovi
bylo amputovanoiedlokti®’

Vezmeme-li v potaz ekonomickéisledky této udalosti, musime do néklad
zapaitat nejen I8bu samotnych ozéanych osob a nasazeni Zngch zdravotnickych
kapacit, ale pedevsim likvidaci nasledktéto nehody. KdyZz vezmeme v Gvahu ihap
dekontaminaci zantené oblasti, kteréipdstavovala odbagrovani dekontaminované
pady, demolici rkolika domi a likvidaci vzniklého kontaminovaného odpd®uktera

si vyzadala vystavbu specialniho dlouhodobého sklady asi 3000 rhodpad: bude

195 podle IAEA n#l zdroj aktivitu 50,9 TBq, kdyZ byl ukraden, a kalet4 TBq (86%) se potito ziskat zgt béhem dekontaminace
okoli. TakZe v prosedi Zistalo asi 7 TBq (v roce 2007 aktivita poklesla pa®Bq —**'Cs ma poléas rozpadu 30 let).

%6 Opdrzeli davky 4,5 az 6 Gy.

17)AEA. The Radiological Accident in GoianitAEA. Vienna. 1988. STI/PUB/815. ISBN 92-0-129688

198 Bylo kontaminovano aZ 35 tisic’mdpadu.
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skladovano az 300 let, dostaneme s&Adtce pevysujici rkkolik desitek miliori
americkych dolat.*?®

Na tyto primarni naklady samiggm¢ navazuji tzv. sekundarni naklady, kterée
souviseji teba s poklesem turistického ruchu, nezajem o vyraidchazejici z této
oblasti a podobné aspekty, n& mavazuje celdada ekonomickych fenoménkteré
v kone&ném disledku celkové naklady zvysuji.

Je teba zdraznit, Ze v tomto flpact se jednalo ,pouze” o nehoduii které
nentl nikdo v umyslu cesium rozptylit. A itpsto doSlo ke 4 Umrtim a 249 osob bylo
kontaminovano. Nastala také ale panika, sto tibivatel nésta pozadovalo okamzité
lékaské testy, zda nejsou kontaminovani. Nemocnice bybhlcené a lidé
demonstrovali v ulicich.

Tuto kapitolu jsem sem #adila z divodu, aby bylo #ejmé, Ze riziko pouziti
Spinavé bomby je sice pammé velké (pokud vezmeme v potaz naklady @nky
bomby) nicméa pravd&podobnost, Ze by siékdo vybral smolinec jako radioaktivni

latku do této bomby je dost nizka.

19 PROUZA, Z., SVEC, XZZasahy pi radiacni mimaadné udalostiOstrava: Edice Sibi Spektrum, 2008. 125 s.
ISBN 978-80-7385-046-3.
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6  ZAVER

Jednim z cil mé bakaléské prace bylo iimést uceleny fehled o sotasném
mirovém vyuzivani smolince wzny oblastech.

V prvni kapitole jsem se zminila o smolinci jakod¢u jeho fyzikélnich a
chemickych vlastnostech a také mistettby. Dale jsem se zabyvala historii, ktera je
jiz od prvnich zminek velmi zajimava. Jelia si ugdomit, Ze pra¥ diky smolinci a
samozejm¢ manzehm Curierovym, byly objeveny dva nové prvky — polami a
radium. Do této doby byl smolinecZzen jen pidruzer® a olfas penechavan
chemickym tovarnam, sklarndm a porcelankam, kten§ gyrabely barvy pro sklo a
porcelan. V pozgsi dok® byl tento nerost vyuzivan hlagpro val€éné &ely z divodu
ziskavani uranu pro vyrobu jadernou bombu.

V nasledujicich kapitolach jsem nastinila mirov&ivgni smolince a to jak
v jadernych z&izenich, kde se uZziva jako jaderné palivo, taklasibch Iékestvi, nap.

v brachyterapii, kde je pouzito jiz zn¢imé radium, tak viznych od¥tvich pfimyslu
znichz zde mzu zminit nap radia@ni defektoskopii nebo vyrobu chemického
koncentratu uranu. Rowh charakterizuji uzivani smolince v oblastidy a Skolstvi
v experimentalnich Skolnich reaktorech. K tomutdindodat, Ze tento cil meé prace byl
splren.

Dalsi kapitoly jsem &novala radioaktivit a objastni vyznamu slova terorismus.
Pokusila jsem se o stmé shrnutidchto pojmi, s vyjmenovanim i popsaniniznych
typut ionizujicich zé&eni. K vysledkm meé prace se jedna @atjni pojmy.

Nasledujici kapitoly se jiz&nuji teroristickému zneuZziti smolince a to z hl&dis
pouziti Spinavé bomby. Mym druhym cilem bylo totighodnotit riziko mozného
teroristického zneuZiti této rudy. V kapitole Vydkg jsem vypgitala giblizné davky,
které by osoby za titych podminek obdrzely. Musiifici, Ze tyto davky by nebyly
nijak velké v pomdru nag. s cesiem, se kterym jsem providkomparaci. Vysledky
naznuji, Ze pravdpodobnost pouziti smolince jako radioaktivni né&ptio Spinavé
bomby neni Hlis velka.

Pro srovnani jsem v kapitole Diskuze popsala tadimehodu, kterd4 se stala

v brazilské Goiati Jednalo se mifpdevSim o poukazani na fakt, Ze postizené osoby
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piiSly do gimého kontaktu s cesiovymiz&em, ktery je mnohem sisim z&icem nez
smolinec. Zmiwné osoby kontaminovaly sebe i své okoli, a jelidd¥od jejich potizi
nebyl ihned odhalen, nebylydeny v prvotnich fazich.iBsto zerreli ,pouze” 4 lidé a
249 osob bylo kontaminovano. Timto, geg@evSim zji&nymi vysledky, jsem chita
poukazat na fakt, Ze kdybykdo pomyslel na teroristicky utok Spinavou bombou,
zvolil by si Zejme jiny radioaktivni material nez présmolinec.

Na zaklad analyzy vysSe uvedenych faktmusim konstatovat potvrzeni
hypotézy, Ze smolinec je mozné vyuZziti peroristickém atoku. Je vSak nutné
podotknout, vzhledem k jeho nizkéemé aktivig, jak vysledky naznaiji, nasledky
tohoto zneuziti by nebylyiflis vyznamné. OvSem wipad pouZziti rekterych prvki,
které smolinec obsahuje, fapadium, polonium, bismut, ale i uran ajij prcitém
mnoZstvi a fedevsSim za uditych koncentraci, by riziko zneuziti zZm& stouplo.
PrestoZze zatim nedoSlo k teroristickému pouziti @nbomby se smolincem, nelze
tuto moznost, i fes nizké riziko, zcela vyl@it.

Myslim, Zze ma prace e slouzit jako zakladni shrnuti sasnych poznatko
smolinci a rgkterych jeho prvk. Vzhledem k tomu, Ze jsem nikde zZadny podobny
souhrn nenasla, pokusila jsem se svym zpracovamifistapnit tuto problematiku
laické veejnosti. Navic doufdm, Ze jsem svou pra&ést&ne prispéla k vyvraceni

n¢kterych myt obklopujici radioaktivitu smolince a uranem barden skla.
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STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST, Senovizné namésti 0, 110 00 PRAHA 1 el 221624556, 221624748
REGISTRACNI KARTA ZDROJE IONIZUJICIHO ZARENI — UZAVRENY RADIONUKLIDOVY ZARIC (RZ)

A

LEvidentni dislo STTB tuvedte. bylo li nfiddlens) | | Eislo smisu (mevvoliuite)

2 Tvn hisdes B il

Fip.zméné) | [210 To adbérn zafice | [220 [o predani zatice | [230 o likvidaci zatice |

iDl‘ii}Fl povoleni - ;y;imc; n_]soha (FO) jméno: |u'ml- RC-

i UZIvanl uzavieneno IR

l‘al:;i)onuklido\'ého ziiite R A ICO:
Nizev a pravnd forma:

Trvaly pobyt FO. sidlo PO meésto: ulice/éislo: PSC:

Kontakini spojeni telefon: fix | e-mail:

Nisto sevazrivan st mésto ulice/Eislo: ‘ PSC:
Nazev pracovité: [Pracovni misto:

Dohlizejici osoba Piijmeni: [ Tméno:

4. Vlasmik uzavreného Fyzicka osoba . o =

radionulklidového zitice” Pﬁ;mrm’ Jmeng. |“m1' RC:
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Kontaktni spojeni telefon: e-mail: [fax:

5. Piejimaci zkouska/¢ protokolu: |ze dne: 6. Zkouska dlouhodobé stability / & protokolu: \ ze dne

7. INFORMACE O UZAVRENEM RADIONUELIDOVEM ZARICT - URZ

Typové oznadeni: Datum prevzeti zifide:

Typové schvileni (rozhodmiti SUIB Cis.ize dne): Datum wvedeni do provozu:

Katalogovy kod typu: Odolnost URZ (IS0)

Vyplnil (danm. jméno a podpis): | Datum zadatku plamosti:

U  pfipad hliZeni Zmény u zdroje vyplite povinné pouze fidek 1.2 dile ponze fadky, kterjch se zméns rika
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B. IDENTIFIKACE UZAVRENFHO RADIONUKLIDOVEHO ZARICE

STATUS ZDROJE | TECHNICKA UPRAVA ZDROJE
| OBLAST UZITL
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10. Datum pfedani 11. Datum likvidace

=
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