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Posouzeni zajiSténi radia¢ni ochrany v DIAMO, statni podnik

Abstrakt

Zavaznost moznych nasledkti ozareni, mozného ohrozeni zdravi ¢loveéka a kontaminace
zivotniho prostfedi radionuklidy vyzaduje zajisténi radiacni ochrany od pocatku
jakékoli ¢innosti, kde se naklada s radioaktivnimi latkami. Jednou takovou oblasti je
| uranovy priamysl, kde ma dilezité postaveni DIAMO, statni podnik, ktery se zabyva

tézbou a upravou uranu, zahlazovanim nasledka hornické ¢innosti, sanaci a likvidaci.

Poznatky z oblasti uranového primyslu jsou ziskany piedev§im formou reSerSe
odbornych informacnich zdroji. V teoretické €asti prace jsou uvedena historicka fakta
ovzniku avyvoji organizace DIAMO, statni podnik, o provadénych cinnostech
a ovlivilovani zivotniho prostiedi. Déle jsou zde zpracovany informace tykajici se

radiacni ochrany, jeji historie, principli a opatieni.

Na zaklad¢ provedenych analyz a vysledkli méfeni je posouzena Uroven zajiSténi
radiani ochrany v DIAMO, statni podnik. Porovnanim analyzy soucasnych platnych
pravnich ptedpist s analyzou bezpecnostni dokumentace zpracované v DIAMO, stétni
podnik, je zhodnoceno naplnéni pozadavkll prdvnich norem. V oblastech dotenych
uranovym pramyslem (Ptibram, Straz pod Ralskem, Mydlovary) je provedeno méfeni
pfikonu davkového ekvivalentu zafeni gama. Na vybranych mistech jsou odebrany
vzorky vod a zemin ke stanoveni koncentraci radionuklidi. Vysledky vyzkumu jsou
porovnany s vysledky méfeni zjinych zdroji. V zavéru je mozné konstatovat, ze
vysledky provedeného vyzkumu jsou srovnatelné s vysledky podobnych vyzkumu

provadénych V jinych statech.
Klicova slova

radiaéni ochrana; uranovy pramysl; zafeni; radionuklidy; ptikon davkového

ekvivalentu; DIAMO, s. p.



Assesment of radiation protection in DIAMO, state enterprise

Abstract

The importance of possible consequences of radiation, possible health hazard of people
and the radionuclide contamination of the environment requires securing radiation
protection from the very start of any operation, where radioactive substances are being
handled with. One of these fields is the uranium industry in which DIAMO, state
enterprise, takes an important position, dealing with the extraction and treatment

of uranium, effacing the impacts of mining, remediation and disposal.

Findings in the field of uranium industry are primarily won in form of research
of professional information sources. In the theoretical part of the work, historical data
about the founding and development of the organisation DIAMO, state enterprise, about
carried out operations and the affect on the environment are being listed. Furthermore,
information concerning radiation protection, its history, principles and measures are

being elaborated.

On the basis of carried out analysis and gauging results the level of secured radiation
protection in DIAMO, state enterprise, is being assessed. Comparing the analysis
of currently valid legal regulations to the analysis of safety documentation worked out
in DIAMO, state enterprise, the fulfilment of requirements of legal standards is being
assessed. In areas affected with uranium industry (Pfibram, Straz pod Ralskem,
Mydlovary) gauging the dose equivalent power consupmtion of gama radiation has been
carried out. In selected sites water and soil samples have been taken to assess the
concentration of radionuclides. The results of the research are being compared to the
measuremet results from other sources. In conclusion it is possible to state that the
results in the carried out research are comparable to the results of similar researches

carried out in other countries.
Key words

radiation protection; uranium industry; radiation; radionuclides; dose equivalent power

consupmtion; DIAMO, state enterprise
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UVOD

Cinnosti, které jsou provadény v ramci radiaéni ochrany, jsou zaméfeny na ochranu
zivota, zdravi a zivotniho prostfedi pied nepfiznivymi Uc¢inky ionizujiciho zafeni.
Rozvoj radia¢ni ochrany zacal kratce po objevu rentgenového zéieni (oznaCovaného
zprvu jako zafeni X nebo paprsky X) K. W. Roentgenem v roce 1895 a radioaktivity
H. Bequerelem v roce 1896. Radia¢ni poskozeni zjisténa u rentgenologli, pacienti
a pracovnikll ve vyrob& radioaktivnich barev vedla k prvnimu doporuceni, které
omezovalo ozafeni. Od konce druhé svétové valky doslo k rozvoji epidemiologickych
studii ucinkli ozafeni a vyuziti vysledki téchto studii k urceni pravdépodobnosti umrti
pro fatalni nadory. V roce 1921 byla pfijata pravidla radiacni ochrany, ktera ptispéla
k omezeni ozafeni pfipraci. V roce 1934 Mezinarodni komise pro radiologickou
ochranu (ICRP) pfijala prvni limity. Téchto nckolik zdkladnich faktd se stalo pilifi
pro stavbu soucasné koncepce radia¢ni ochrany, kterd vychazi ze soudobych poznatkii
0 biologickych tcincich ionizujiciho zafeni a z obecnych ptistupti spole¢nosti k ochrané

zdravi obyvatelstva.

Zavaznost dusledkil ozafeni a mozného ohrozeni vyzaduje, aby radia¢ni ochrana
a bezpecnost byly zajistény od pocatku jakékoli Cinnosti. Kromé ozafeni obyvatel
a ozareni lékarského se radia¢ni ochrana zabyva také ozarenim pfi praci, které vznika
zasadn¢ jako dusledek pracovni Cinnosti. S ionizujicim zafenim se mizeme setkat
v mnoha odvétvich lidské Cinnosti. Naptiklad v 1ékafstvi je ionizujici zafeni hojné
vyuzivano v souvislosti s diagnostickymi (zobrazovacimi) metodami, s prostiedky 1écby
zhoubnych nadord (radioterapie), radiochirurgii, balneologii a sterilizaci materialu.
Z pestré palety riiznych zplsobl vyuziti ionizujiciho zafeni v primyslu mizeme uvést
naptiklad primyslovou defektoskopii, hlasi¢e koufe a pozaru, meétfeni tlouStky
materialu, radiaéni polymerace. Uéinkil ionizujictho zafeni se vyuZziva také v oblasti
zemé&délstvi (Slechtitelstvi) nebo archeologii (metoda zjistovani stafi). Moznosti vyuZiti

ionizujiciho zafeni je tedy opravdu mnoho.

Hovotime-li o ionizujicim zéafeni, musime se také zminit o odvétvi pramyslu, které se
zabyva tézbou a upravou uranu. Tato surovina se stala po druhé svétové valce velice

zéddanou a v povalecném Ceskoslovensku se zacala intenzivné rozvijet jeji tézba.
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V soucasné dobé¢ jedinou organizaci, ktera se zabyva touto Cinnosti, je DIAMO, statni
podnik se sidlem ve Strazi pod Ralskem. Tato organizace zajist'uje produkci uranového
koncentratu pro jadernou energetiku, realizuje zahlazovani néasledkti hornické Cinnosti
po tézb¢ uranu a provadi likvida¢ni a sanacni prace. T¢zba uranové rudy po dlouha léta
ovlivitovala a stale ovliviiuje Zivot obyvatel. Odvaly hlusinového materialu, kalojemy
(odkalisteé), vydusné jamy, vypusti duilnich vod, pifeprava rudniny po vetejnych
komunikacich v nemalé mife ovliviiuji kvalitu zivotniho prostfedi. Nelze ani pominout
vliv uranového primyslu na zdravi horniki a obyvatel Zijicich v okoli mist, kde

probihala tézba. Proto je velice dilezité dbat na zajisténi radia¢ni ochrany a piedchazet

nepfiznivym G€inktim ionizujiciho zafeni.

Problematika uranového prumyslu v souvislosti s radia¢ni ochranou zejména v posledni
dob¢é zajima Sirokou vefejnost. V dobé zvySujiciho se zajmu vefejnosti o ochranu
zivotniho prostfedi vyvstavaji otdzky feSeni starych zatézi, likvidace a sanace dulnich
dél a navazujicich technologickych provozi. ReSerse platnych legislativnich norem
v oblasti radia¢ni ochrany, analyza schvalené dokumentace a analyza vysledk
monitorovani v DIAMO, statni podnik, ktera je vysledkem této prace, se stane zdrojem
informaci pro laickou i odbornou vefejnost, kterou tato oblast interesuje. Jist¢ také

ptisp&je ke zvyseni informovanosti obyvatel oblasti dotéenych tézbou uranu.
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1 SOUCASNY STAV

V soucasnosti jedinou organizaci zabyvajici se t€zbou a Gpravou uranu, zahlazovanim
nasledkt hornické ¢innosti, sanaci a likvidaci je DIAMO, statni podnik. Procesy spojené
S touto Cinnosti Uzce souvisi se zajisténim radia¢ni ochrany. T¢zba a Uprava uranu ma
v nasi republice dlouholetou tradici. Pocatek je tieba tedy hledat v historii uranového

primyslu na uzemi Ceské republiky.

11 Historie uranového priumyslu

Pocatky t&zby uranu na tizemi Ceské republiky sahaji az do 16. stoleti, kdy hornici
dobyvajici stfibro narazeli na ¢erny leskly nerost podobny stfibrnym rudam, ktery vsak
sttibro neobsahoval. Jednou z prvnich lokalit, kde byl nalezen, byl Jachymov.
Na pocatku minulého stoleti nebyly znamy biologické ucinky ionizujicitho zafeni,
nebyla Zadna radia¢ni ochrana, a proto tento nerost znamenal pro fadu hornikt rozsudek
smrti. Nejvétsiho rozmachu dosahla té€zba v obdobi po druhé svétové valce. Rozvoj
uranového hornictvi byl tésné spjat s vyvojem mezinarodnich vztaht a s vnitini situaci
v Ceskoslovensku. S rozvojem jaderné energetiky a zejména produkci nuklearnich
zbrani prudce vzrostla celosvétova poptavka po uranu. Doslo K rapidnimu narGstu tézby
uranu, kdy maximaélni produkce dosdhla az 3 000 tun uranu za rok. Ceské doly mély
pro tehdej$i Sovétsky svaz strategicky vyznam. Béhem druhé poloviny 20. stoleti se
z tehdejsiho Ceskoslovenska stala uranova velmoc. Vyvoj svétového trhu s uranem
ovlivnil i t&Zbu uranu v byvalém Ceskoslovensku. Vysoka velkoobchodni cena uranu,
vzniklé situace, utlum uranového hornictvi (Kafka, 2003). K radikalnimu poklesu
Vv tézbé uranu doslo v obdobi po revoluci v roce 1989 (do roku 1989 byl odbératelem
celého objemu vyroby byvaly Svaz sovétskych socialistickych republik). Postupné byla
ukoncena tézba nasledujicich lozisek: OIsi (1989), Vitkov II (1990), Okrouhla Radoun
(1990), Brevnisté (1990), Piibram (1991), Dylen (1991), Zadni Chodov (1992), Hamr
(1995) a Straz pod Ralskem (1996) (Pilecka, 2007). O utlumu t&€zby uranu v dole Rozna
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vlada poprvé rozhodovala v roce 2005. Poté byla opakované prodlouzena s podminkou
ekonomické efektivity. V lednu 2016 vlada Ceské republiky schvalila ukondeni t&Zby
uranu na tomto dole. Az do konce roku 2016, kdy doslo k ukonc¢eni té¢Zby uranu na dole
Rozna, byla Ceské republika jedinou zemi stiedni Evropy t&Zici uran (Usneseni vlady

CR, 2016).

1.2 Uranovy primysl

V ramci geologického priizkumu byla v byvalém Ceskoslovensku nalezena loziska
uranu, ktery vytvari velmi rozmanité formy koncentraci v riznych geologickych
jednotkach atypech hornin zemské kiry. Klasifikace uranovych lozZisek podle
Mezinarodni agentury pro atomovou energii (MAAE) rozdéluje uranova loziska podle
geologického prosttedi. Rozdéleni mize byt provedeno podle nejriznéjSich kritérii.
Pro tcely téZebni a Gipravarenské se jevi jako nejvhodnéjsi déleni na primyslové typy
(Kafka, 2003). Muzeme je také rozdé€lit na loziska zilna a piskovcova. Loziska zilna
jsou pievazné v oblastech Pfibram, Jachymov, Horni Slavkov a zapadni Cechy, Rozna
a Olsi. Loziska v severoCeské kiidové oblasti jsou loziska piskovcového typu. Toto
loZzisko uranu bylo poslednim, které bylo objeveno, a zaroven se stalo nejvetsi
loZiskovou oblasti. Kazdy typ loZiska vyZzaduje odliSné metody a zplsoby prace,
rozdilné dobyvaci metody, zpiisoby vétrani a zajiSténi bezpecnosti prace a radiacni

ochrany (Klener, 2000).

1.2.1  Hlubinna téiba

Hlubinna tézba je spojena s realizaci tézby rudniny, jeji skladovani, dopravu, Gpravu
aulozeni vzniklych kalt v odkalistich. Pro dobyvani rudniny se vyuziva riznych
dobyvacich metod. Zékladni metodou se stala vystupkova dobyvaci metoda, ktera se

uplatnila v riznych variantaich na vSech dobyvanych loziscich na uzemi republiky
(Kafka, 2003).
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122  Chemicka tézba

Metoda chemické tézby (podzemni louzeni in situ) vyuziva otevieni loziska z povrchu
siti technologickych vrtl. Do horizontu je vtlaCen louzici roztok, ktery prostupuje
horninovym prostiedim a louzi jednotlivé slozky zrudnéni. Roztok obohaceny uranem
je dopravovan systémem téznich vrtd ke zpracovani v chemické stanici, kde jsou jeho
slozky separovany do formy finalniho produktu. Schematické znazornéni procesu
chemického louzeni popisuje obr. 1. Uran se separuje z vyluhu sorpci na ionexu
a po eluci se srazi, filtruje a susi. LouZzici roztok je po upravé vtla€en zpét do loziska.
Tato metoda vyzaduje splnéni podminek pro minimalizaci dopadt na Zivotni prostiedi
(Kafka, 2003).
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Obr. 1: Schematické znazornéni podzemniho louzeni (Kafka, 2003)

1.3 Uprava uranovych rud

Po vytézeni rudniny nasleduje cela fada technologickych a upravarenskych procest.
Pod pojmem tuprava se rozumi souhrn pracovnich operaci, jimiz se méni fyzikalni
vlastnosti nebo chemické slozeni a zvySuje se uzitnd hodnota. Tyto technologie béhem

vyvoje uranového hornictvi prosly naronym a slozitym vyvojem. Jesté na dolech byla
13



vytézena rudnina tfidéna podle kvality na radiometrickych kontrolnich stanicich (RKS).
Poté nésledovala ptiprava rudy pro louZeni, vyluhovani uranu kyselinami nebo
karbonaty, separace uranu a nakonec metodou srazeni ziskani chemického koncentratu.
Prvni hydrometalurgicka upravna byla vybudovana v Nejdku. S rozvojem tézby byly
natzemi Ceské republiky vybudovany daldi upravny (napi. Gravitaéni apravna
Bratrstvi a Elia§, Chemickd upravna MAPE Mydlovary, Chemickd upravna Dolni
Rozinka, Chemickd upravna Straz). V soucasné¢ dobé je jedinou provozovanou
upravnou Chemickd upravna na Dolni Rozince. Vyuzivd sodového louZeni pfedem
rozemlet¢ rudy. Vyslednym produktem je diurandt amonny, tzv.,zluty kolac¢®.
Vylouzeny rmut je ukladan na kalovém poli, které je soucasti technologie upravny

(Kafka, 2003).

131  Chemicka upravna MAPE Mydlovary

Mimotéadny rozvoj tézby uranovych rud ve druhé poloviné padesatych let minulého
stoleti byl provazen odpovidajicim rozvojem zpracovatelskych kapacit. Proto bylo
rozhodnuto o vystavbé chemické upravny s technologiemi kyselych a karbonatovych
procesi V Mydlovarech. Tato lokalita byla vybrana zcela zamérné, protoze se zde
nachazely jamy po povrchové tézbé lignitu a okolni horniny byly povazovany
za nepropustné (Anonym, 2011). Mydlovary ptedstavovaly vyhodnou geografickou
polohu vzhledem k t&Zzebnim oblastem uranu. Vyhodou bylo i to, Ze v jiznich Cechach
se uvazovalo o t&7bé uranové rudy (Svehla, 2008). V ramci projektovych praci bylo
vyuzito vesSkerych dosaZenych zkuSenosti. Projekéni feSeni odpovidalo vysledkiim
vyvoje technologie zpracovani uranovych rud ve svété. Vystavba byla zahajena v roce
1959 a dokoncena v roce 1961 (Kafka, 2003). Od roku 1988 dochazelo k omezovani
odbytu uranového koncentratu v navaznosti na utlum tézby. Vroce 1991 bylo
rozhodnuto o ukonceni zpracovani uranovych rud v chemické upravné Mydlovary.
(Aircher, 2003). Pro ukladani odpadt bylo vyuzito nadzemnich odkalist’ a také prostora
po vytézenych lignitovych dolech. Odkalisté byvalé chemické Gpravny se rozkladaji
na plose cca 285 ha, na kterych je ulozeno 36 mil. tun kalti s obsahem 2 320 tun uranu

(fadové 10Bg #°Ra). Odkalisté jsou rozdéleny hrazovymi systémy do kazet (Zlzer
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a Havrankova, 2016). Chemicka upravna MAPE Mydlovary piedstavuje jednu
Z nejvétsich zatdzi po t&7bé a upravé uranovych rud v Ceské republice. VEtsi rozlohu
kontaminovaného tzemi ma jen oblast kolem StraZe pod Ralskem (Dédacek a Zabadal,

1991).

1.3.2  Chemicka upravna StraZ pod Ralskem

Komplex chemické tpravny Strdz pod Ralskem patii mezi nejveétsi zatéze zivotniho
prostiedi této oblasti. Chemicka upravna, rozsahla odkalisté a fada pomocnych provozii,
pfedstavuje fadu environmentalnich dopadi. Uranové rudy severoceské oblasti maji
takové vlastnosti, které zplisobuji nemoznost louzeni s pouzitim konvencnich postupti.
S uspokojivou vytéznosti je 1ze rozlozit v prostfedi koncentrované kyseliny sirové, ktera
je v louzicim roztoku vtlacena do horninového prostredi. Odkalisté chemické tpravny
ma dvé casti (I. a II. etapa). Je zde uloZen balastni rmut z upravny, produkty
chemického cisténi kyselych dllnich vod a kontaminované materidly z hornické

¢innosti (DIAMO, 2016).

1.3.3  Chemicka upravna Dolni RoZinka

S rozvojem t€Zby na loZisku RozZna byla prokézana nutnost zpracovani vytézené rudy
Vv mist¢ tézby. Podkladem pro zpracovani navrhu technologii byly vysledky praci
vyzkumného stfediska MAPE. Navrzena a realizovana byla kombinace kyselého
a karbonatového procesu. Na této chemické tpravné byla zpracovavéana ruda z lozisek
Roznd a OI$i. V prib¢hu zkusebniho provozu se prokéazala nizkd Gc¢innost a vysoké
naklady kombinovaného procesu. Trvaly provoz byl zahajen v roce 1969 a v tomtéz
roce byla zruSena kyseld linka a veSkeré rudy se zpracovavaly pouze karbonatovou

technologii (Kafka, 2003).

15



1.3.4  Chemicka upravna 1. maj — oblast Pribram

Ptipravné prace pro vybudovani chemické upravny zapocaly v roce 1956. Budovéana
a zprovoziovana byla ve dvou etapach. V prvni etapé byl dokoncen radiometricky cech
(RMC). Zahrnoval provozni soubory drceni, tfidéni a radiometrického rozdruzovani.
O rok pozdéji byla dokoncena vystavba druhé Casti upravny, gravitace, kde byla
rozdruzovéana hornina soustavou sazecek, splavii a pomocnych zatizeni. V roce 1966
byl tento provozni soubor, ktery pracoval s nizkou ué¢innosti, nahrazen vykonnym
rozdruzovadem, ktery zajistil zvySeni vytéZnosti procesu. Cinnosti Upravny byly
postupné rozsSifovany. Od roku 1962 byla provadéna flota¢ni Uprava galenitovych
a sfaleritovych rudnin, pro jejichz uUpravu bylo vyuzito stiedni drceni nevyuzivané
pro uranové rudy. Koncentraty byly zahustény a suSeny. V roce 1962 byla na odkalisti
postavena Cistici stanice pro separaci uranu z technologickych roztokli pomoci

iontoménice (Kafka, 2003).

14 Utlum uranové tézby a nasledky hornické &innosti

O postupném utlumu tézby, uzavirani, likvidaci uranovych dolti a upraven bylo
rozhodnuto vladnim usnesenim. Po vice jak c¢tyficeti letech byla téZzba uranu ukoncena.
Na pocatku 90. let minulého stoleti byla zastavena chemicka tézba uranu v severoceské
kiid¢ na Ceskolipsku, kterd pfedstavovala obrovské environmentalni riziko. Byla
zahajena rozsahla sanace horninového prostiedi. V souvislosti s ukonéenim t&zby
arealizaci utlumu tézebnich a upravarenskych kapacit je nutno feSit navazujici
problémy. Jednim z nich je ¢isténi diilnich vod, které se stavaji jednim z hlavnich zdrojt
pfirodnich radionuklidd (uran, radium) uvadénych do Zivotniho prostfedi. Dal$im
vyznamnym a slozitym problémem je likvidace nasledki chemické tézby ve Strazi
pod Ralskem. Prestoze se v roce 1944 piestala davkovat kyselina do technologickych
roztokit vtlaovanych do podzemi, cyklus louzeni a ziskavani uranu pokracoval
Vrezimu sanace podzemi. Kontaminace podzemi negativné ovlivnila i nadlozni
horizont, ktery je dulezitym zdrojem pitné vody. Technicky a ekonomicky naroény
proces sanace je velice vyznamny V oblasti ochrany Zzivotniho prostiedi. Dal§im

zajmem, z hlediska ochrany zivotniho prostfedi, jsou odkali§t¢ chemickych upraven
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uranovych rud. Do postupné budovanych odkalist’ byly a jsou ukladany materialy
obsahujici radionuklidy, zejména radionuklidy uran-radiové tfady. Ekologickou zatézi
jsou také stara dilni dila, odvaly a povrchové objekty dolti. Reseni problematiky starych
biemen predstavuje postupné a Uplné odstraniovani zjisténych negativnich dopada
byvalé hornické cinnosti na obyvatelstvo a Zzivotni prostfedi s dlouhodobym

monitorovanim prostiedi a zajisténi radia¢ni ochrany (Kafka, 2003).

1.5 DIAMO, statni podnik

Jak jiz bylo zminéno, DIAMO, statni podnik je v soucasné dob¢ jedinou organizaci
v Ceské republice, kterd se zabyva téZbou a zpracovanim uranovych rud za soucasné
realizace zahlazovani nasledkd hornické Cinnosti po tézb¢ uranu, rud a ¢asti uhelného

hornictvi a sanace ekologickych zatézi z ¢innosti jinych pramyslovych odvétvi.

Po tad€ organizacnich zmén ve struktufe uranovych doll, které navazovaly na tézbu
narodniho podniku Jachymovské doly, doSlo v roce 1965 ke vzniku koncernového
podniku Ceskoslovensky uranovy pramysl (CSUP). Byla to organizace s mnoha
navazujicimi provozy, jako naptiklad Upravny uranovych rud, zakladna rozvoje
uranového prumyslu, vyvojovy zdvod uranového primyslu a dalsi zavody. V dobé
ukondeni tézby piibramského loZiska bylo vedeni CSUP prestéhovano do Straze
pod Ralskem a 1. 5. 1992 vzniklo DIAMO, statni podnik jako pravni pokracovatel
CSUP (Pilecka, 2007). Od roku 2002 je certifikovanou organizaci pro oblast sanaénich
a likvidaénich Cinnosti. Pro jadernou energetiku zajiStuje produkci uranového

koncentratu.

DIAMO, statni podnik zajist'uje svoji ¢innost V regionech prostiednictvim odstépnych

zavoda (DIAMO, 2016):

e Oditépny zavod TUU (Straz pod Ralskem)
V oblasti StraZ pod Ralskem probihala hlubinnd a chemickd téZba uranu.
V poslednich letech je v této organizaci provadéna vyhradné hornicka ¢innost,
ktera je likvidaci tézebni jednotky. Probiha sanace cenomanské a turonské

zvodné. Sanaéni prace spociva ve vyvadéni kontaminantli z podzemi a jejich
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nasledné piepracovani nebo ekologické ulozZeni na povrchu. V ramci sanace byly
vybudovany sanacni technologie a provozy — odpafovaci stanice, neutraliza¢ni
stanice, odkalisté pro ukladani pevné faze ve formé kalt. V navaznosti na provoz
vyluhovacich poli musi byt provozovana technologic na separaci uranu
ze zbytkovych technologickych roztokd. Nedilnou soucéasti vSech sanacnich
a rekultiva¢nich ¢innosti je ochrana zivotniho prosttedi a radia¢ni ochrana.
Odstépny zavod SUL (Piibram)

Tato organizace zajistuje spravu likvidovanych tézebnich a upravarenskych
kapacit uranovych a ostatnich rudnich lozisek na tizemi Ceské republiky.
Likvidaéni a sana¢ni prace probihaji v souladu s Gtlumovymi projekty
jednotlivych regionli. Vyznamnym fenoménem v ¢innosti tohoto zavodu je ¢isténi
dilnich vod, likvidace nasledkli Cinnosti upravny MAPE Mydlovary, sanace
arekultivace odkalist, zahlazovani nasledkd hornické c¢innosti a likvidace
havarijnich stavii. Nepfetrzitou soucasti je bansko-technicky monitoring
opusténych dllnich d€l, monitoring vybranych slozek Zivotniho prostiedi
a radiacni ochrana.

Odstépny zavod GEAM (Dolni RozZinka)

V lednu 2016 schvalila vlada ukonceni té€Zby uranu na Dolni Rozince s naslednym
zahdjenim uzavirky dolu. V lokalit¢ Dolni RoZinka se dobyval uran klasickou
metodou hlubinného dobyvani. Rudnina byla téZena z hloubky vétsi nez jeden
tisic metrt pod povrchem a nasledné zpracovana na zavodé¢ Chemicka upravna.
Dolni RoZinka byla posledni lokalitou ve stfedni Evropé, kde se aktivné téZil uran
V hlubinném dole. V rdmci zahlazovani diilni ¢innosti probiha na lokalitach ¢isténi
dilnich vod arekultivace odvalii. V ramci likvidacnich a sanac¢nich praci je
monitorovani vlivu na Zivotni prostfedi a radia¢ni ochrana.

Odstépny zavod ODRA (Ostrava)

Tento zavod vznikl jako nastupnicka organizace dolli z ostravské Casti reviru.
V soucasné dobé se zabyva pé¢i o vSechna dulni dila, ktera byla zlikvidovana
po roce 1946 v piidélenych dobyvacich prostorech. Zabezpecuje Cerpani dilnich
vod ze dvou dil¢ich panvi na lokalité Jeremenko a Zofie. V ramci své &innosti
zajistuje monitoring vypousténych dilnich vod a ostatnich materidli v ramci

uvadéni radionuklidti do Zivotniho prostiedi.
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DIAMO, statni podnik je drzitelem mnoha rozhodnuti Statniho tGfadu pro jadernou
bezpeénost (SUIB) o povoleni provozu pracovi§té III. kategorie, povoleni nakladani se
zdroji ionizujiciho zafeni, povoleni uvadéni piirodnich radionuklidi do zivotniho
prostiedi a povoleni vyfazovani, které bezprostiedné souvisi se zajiSténim radiacni

ochrany.

1.6 Vliv nasledkii tézby

Tézba a Gprava uranu vyznamnym zpusobem ovlivituje zivotni prostiedi. Jeji vliv

muzeme rozdélit do nékolika oblasti:

o uloZeni vytézené hlusiny — odvaly;
. deponie kalii z upraven — kalojemy (odkalistg);
. vyfazované provozy a staré zatéze;

. Cistirny dtilnich vod.

Pti hlubinném dobyvani je nejprve zptistupnéno loZisko téZni jadmou nebo Stolou, kterou
se vytézena hornina dostavd na povrch. Spolu s vytéZenym nerostem se na povrch
dostava také doprovodnd hornina tzv. hluSina. Ta je oddélena a nasledné¢ ulozena
na odvalu. Odvaly casto obsahuji zvySené koncentrace radioaktivnich slozek. Pti t€zbé
uranové rudy hornickym zptisobem vznikly na uzemi Ceské republiky (respektive
CSSR) desitky tdchto odvald, které jsou ekologickou a radia¢ni zatdzi (obr. 2).
Z provadénych dozimetrickych méfeni je patrné zvySeni piikonu davkového
ekvivalentu v oblasti Gpati odvald, ktery je vyssi nez pfirodni pozadi. Problémem je také

prasnost v okoli odvalll, uvolilovani radonu a priisaky radioaktivnich a toxickych latek.
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Piehled odvalil
objem ulozeného materialu v tis. m°

7468

1054 2964

[ Straz pod Ralskem Dolni Rozinka [] PFibram
[ ] zapadni Cechy [] Jachymov + Horni Slavkov [] ostatniv CR

Obr. 2: Prehled odvalt a objem uloZeného materialu (Kafka, 2003)

Pfi upravé uranové rudy vznikd mnoZzstvi rmutu a kontaminovanych technologickych
vod, které jsou ukladany v kalojemech. V Ceské republice je deponovano nékolik
desitek miliont tun kalG. Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi a radia¢ni ochrany
predstavuji obrovskou zatéz. Pro hodnoceni zatéze zivotniho prostfedi, pochazejici
Z kontaminace kolem upravny uranové rudy, je nutné identifikovat jednotlivé faktory,
které se vdaném lokalit¢ vyskytuji (nafizeni vlady &. 295/2011). V kalu obsaZené
radium se rozpada a vznika radon, ktery se uvolituje do ovzdusi. V suchych obdobich se
muize v disledku povétrnostnich vlivii dostdvat do ovzdu$i kontaminovany prach
(Andé¢l, 1991). V okoli Mydlovar byl naptiklad spad prachu o cca 30 % vétsi nez
v referen¢nim bodé. Radionuklidy obsazené v kalech jsou gama zafice, coz také vyrazné
ovliviiuje pfirodni pozadi davkového piikonu. Kromé radia obsahuje kal mnoho dalSich
toxickych prvkia jako napf. arzén, molybden, astat, zelezo, vanad, olovo ajiné tézké
kovy. Tyto noxy se pak mohou dostavat prisaky do pudy a ovliviiovat podzemni
i povrchovou vodu (Husova, 2011). V severni a stiedni oblasti regionu je hladina
podzemni vody v relativné malé hloubce. Nejbliz§imi vyznamnéjsimi vodnimi
recipienty v oblasti Gipravny uranu Mydlovary jsou rybnik Velké Nakii a Soudny potok

(Anonym, 2011). Vedle uvolnovani radonu piedstavuji prisaky hlavni nebezpeci, které
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je spojeno skalojemy. Voda patii k nejzranitelnéj$im a také nejvice ovlivnénym
slozkdm zivotniho prostfedi po t€zbé a zpracovani uranové rudy. Vedle uvoliiovani
radonu predstavuji prisaky velké riziko (Sequens a Hlasova, 1992). Odkalisté je
vodohospodaiskym dilem Il1. a 1V. kategorie a z téchto divodu je trvale monitorovano
z hlediska jak jejich vlivu na zivotni prostfedi, tak podle programu daného
vyhl. & 471/2001 Sb., o technicko-bezpeénostnim dohledu nad vodnimi dily. Cinnosti
spojené s tézbou a Upravou uranu jsou spojené s Vysokym rizikem ohrozeni zdravi

a predstavuji dlouhodobou zatéz rozsahlého tzemi kolem provozi (Diehl, 2008).

Vyfazovanim z provozu se rozumi ukonceni provozu, pfiprava K likvidaci a vlastni
likvidace. Vytazovani a vSechny jeho etapy musi spliiovat kritéria platné legislativy.
Podléhaji podminkam schvalenym v rozhodnuti SUJB. Musi byt zpracovana
dokumentace tykajici se vyfazovani jako naptiklad monitorovaci program, havarijni
plan, vnitini havarijni plan a stanoveni terminli vyfazovacich praci. Technologické
celky jsou rozebirany a urceny k dalSimu zpracovani nebo uloZeni (kontaminované ¢asti
jsou ukladany do kalojemt). Celé aredly jsou dekontaminovany, sanovany
a rekultivovany. Po ukonceni cerpani dalnich vod jsou doly zatipény pfirozenymi
ptitoky. Hydrogeologické studie urci misto a kapacitu vybudovani €istiren dulnich vod,
které Cisti dilni vodu a udrzuji jeji hladinu na urcité koté, aby nedoslo
k nekontrolovanym vyronim dilni vody. Vyfazovanim kalojemtii z provozu se rozumi
jejich vysouseni, prevrstveni nékolika vrstvami stinicich a rekultivaénich materiald,
které efektivné zabranuji priisaku kontaminovanych vod. Vrstvy riznych materiala také
vyrazné snizuji exhalaci radonu z povrchu kalojemu a ekvivalentni davkovy piikon

(Tomasek, 2003).

Pti tézbé uranové rudy hlubinnym zpiisobem je bezpodminecné nutné Cerpat dalni vody.
V pocatecnich letech tézby byly tyto vody odvadény pfimo do vodoteci v blizkosti dolt.
Byly zdrojem kontaminace povrchovych, ale i podzemnich vod. Disledky této ¢innosti
jsou zjistovany doposud. Po zatopeni dolu pfirozenym zpiisobem se necha dilni voda
vystoupat na pfedem stanovenou hladinu (stanoveni vzhledem k morfologii okolniho
terénu). NejvétSim nebezpeCim pro znecisténi povrchovych vod jsou nahlé,
neocekavané a nekontrolované vyrony podél geologickych a tektonickych struktur nebo
starymi dilnimi dily. Nadbilanéni vody jsou zpodzemi fizené cerpany a ciStény
na Cistirnach dalnich vod. Voda prochazejici vytézenym prostorem se obohacuje
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vymyvanim horniny pfedevsim radonem. Radioaktivitu a toxicitu dilnich vod zptsobuji
krom¢ radonu i dal$i rozpusténé i nerozpusténé latky jako napiiklad slouceniny uranu,
radia, thoria, Zeleza, arzenu a jinych. Velké procento (uvadi se az 90 %) radonu se
z dilni vody velice rychle Cefenim dostava do ovzdusi, coz predstavuje vyznamné
riziko kontaminace ovzdusi radonem. Ci§téni dilnich vod je proces velice sloZity
a ndkladny. Technologie ¢iSténi umoznuje ziskdvani uranu jako vedlejsiho produktu
¢isténi dilnich vod jesté¢ dlouhou dobu po ukonceni klasické exploatace loziska

(Michalek, 2007).

1.7 Radia¢ni ochrana

Radia¢ni ochrana je v porovnéni s ostatnimi pfirodnimi a technickymi védami pomérné
nova veédni disciplina (Kone¢ny, 2007). Je védou, ktera vyuziva poznatkl fyziky,
chemie, biologie a jinych pfirodnich véd. Jeji pocatek mizeme datovat do 20. let
minulého stoleti, kdy se krom¢ jiného zacaly rozvijet méfici metody V prostiedi

ionizujiciho zafeni.

1.7.1  Historie radiacni ochrany v uranovém primysiu

Do roku 1938 neexistovaly zadné piredpisy, které by urcovaly zplsob ochrany
pred Skodlivymi G¢inky ionizujiciho zafeni v uranovych dolech. Byla vSak podniknuta
fada opatfeni, kterd alesponn zc¢asti zlepSovala hygienické podminky (napf. pouZiti
vrtacich kladiv s vodnim vyplachem, zavedeni umélého vétrani). Od roku 1931 byla
radioaktivita dilniho ovzdus§i systematicky kontrolovana Stitnim radiologickym
ustavem. V roce 1938 vydal Revirni bansky tfad v Karlovych Varech vynos o opatfeni
na snizovani vlivu radiové emanace na zdravi dalnich zaméstnancti. Pfedpisy takového
charakteru byly 1 ve svétovém méfitku ojedinélé. V povalecném obdobi, kdy doslo
k prudkému rozvoji t€zby, byla zvySena pozornost vénovana koncentracim radonu
(posilovani vétrniho systému). Obdobi od roku 1959 je charakterizovano stanovenim
zékladnich organizacnich a technickych opatieni a jejich realizaci. Tykala se zejména
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dilniho vétrani a boje proti prasnosti. Kontrolou ucinnosti vétracich systémi se zprvu
zabyval Vyzkumny a vySetfovaci ustav v Jachymové. Poté byly zfizovany laboratofie,
které zajistovaly dozimetrickd méfeni na viech uranovych dolech. U¢inné také v této
oblasti pracoval Ustav hygieny prace v uranovém primyslu, povéfeny hygienickym
dozorem, a hygienicko-epidemiologické stanice. Vzhledem k né€kterym problémim
pfi zpracovani ptedpisii pro tézbu a Upravu radioaktivnich surovin vydal v roce 1957
Ustiedni baiisky tGfad Prozatimni predpisy pro vétrani a proméfovani pracovist, které
nové nejvyse pripustné koncentrace radonu. Zavedly povinnost méfeni vnéjSiho zareni.
Dalsi etapu vyvoje v této oblasti predstavuje desetileti od roku 1960. V souvislosti
S feSenim problému s piedpokladanou obnovou pracovnikid s dlouholetou expozici
V podzemi uranovych doli byly vydany doplitkové predpisy pro doly a upravny
s vyskytem pfirodnich radioaktivnich latek. Zacal se pouzivat pojem ,,potencidlni
energie alfa zafeni rozpadovych produktd radonu definovana jako ,,souhrnna energie
alfa, vznikla pfiradioaktivnim rozpadu kratkodobych dcefinych produktt radonu®
(v jednotkach MeV.I™"). Prednosti této veli¢iny bylo, ze 1épe vystihovala skute¢nou miru
rizika prostftedi neZ hodnoceni objemové aktivity radonu. NejvySe piipustna
koncentrace byla dana hodnotou 4.10° MeV.I". Tento limit byl piedlozen k diskuzi
na prvni mezindrodni konferenci expertti o radia¢ni ochrané v uranovém pramyslu.
Ceskoslovenska republika byla tehdy prvnim stitem na svét&, ktery zavedl takto piisny
limit do celostatniho pfedpisu. Zavedeni limitu znamenalo provadét od roku 1966
rutinni méfeni rozpadovych produktli radonu, upravu hygienickych karet pracovist,
zavedeni jednotnych metodik a zavedeni dozimetrickych listi. Vysledkem zavedenych
postuptl byla také regulace pracovniki, u kterych byl stanoveny rocni limit pfekrocen.
Dalsi opatfeni vydané v této dekadé, mélo za ukol zdokonaleni zdravotni a socidlni
péCe. Zahrnovalo povinné lécebné pobyty v laznich, rozsifeni rekreace, dichodové

zabezpeceni (moznost odchodu do diichodu v padesati letech) a dalsi (Kafka, 2003).

V roce 1988 byla piijata nejvyssi pfipustna expozicni doba ve vysi 3 200 smeén.
Radia¢ni ochrana prosla slozitym vyvojem a Groven ochrany odpovidala stupni poznani
rizika. Hodnoty omezujici vysi rizika ionizujiciho zéafeni byly v zdvéru ve srovnani
s obdobim od roku 1945 do roku 1950 pfiblizné pétadvacetkrat piisnéjsi a skutecné

dosahované hodnoty se pohybovaly v priméru na jedné tietiné¢ povolenych limita.
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Popsany trend vyvoje byl v souladu s novodobou koncepci radia¢ni ochrany, ktera
vyzaduje, aby nebyly piekracovany nejvySe piipustné limity, aby byly vylouceny
zbytecné neodltivodnéné zdroje radiacni expozice a aby vysledna kolektivni expozice
byla, tak nizka, jak l1ze rozumné dosdhnout s ohledem na ekonomické podminky. Tento
systém vychéazi z novodobych poznatkli o biologickych ucincich ionizujiciho zareni
(Kafka, 2003).

Rostouci naroky radiacni ochrany pfinasely vyssi naroky na citlivéjsi a presnéjsi meétici
techniku. Byly vyuzivany piistroje vlastniho vyvoje vyrabéné v Ceské republice
(respektive CSSR), ale i pfistroje zahrani¢ni vyroby. Koncentrace radonu se méfila
ve vzorcich dillniho ovzdusi odebiranych do gumovych vzorkovnic (slangové nazyvané
balonky), ze kterych byl vzorek pfevadén do ionizacnich komor a méten elektrometry.
Objemova aktivita produktli pfemény radonu se meéfila prosdvanim dilniho ovzdusi
ptes vldknity filtr, na kterém se produkty pfemény zachycovaly. Filtr se pak méfil
pfenosnym radiometrem detekujicim castice alfa. Nepiesnosti spojené s méfenim
a vyhodnocovanim davky vedlo k vyvoji a zhotoveni osobniho dozimetru rozpadovych
produktii radonu jako zdkladniho prostfedku osobniho monitorovani pfijmu téchto
produkti. V roce 1975 byl zahdjen vyvoj osobniho dozimetru rozpadovych produktii
radonu jako pfidavného zatfizeni osobniho dilniho svitidla. Podstatnou ¢asti dozimetru
bylo membrénové cerpadlo, prosavajici dilni ovzdusi v pratoku obdobném frekvenci
plicni ventilace ptes filtr. Zachycené pevné Castice emitovaly castice alfa, které
prochazely brzdnou folii na detektor (nitratova folie KODAK). V dusledku rychlého
Utlumu uranového hornictvi nebyl tento systém plné zaveden a z ekonomickych divodi

byl nahrazen dovozem francouzskych dozimetra (Kafka, 2003).

1.7.2  Principy radiacni ochrany

Pii zajisténi pozadavkl radiacni ochrany na pracovistich, kde se nakladd se zdroji

ionizujictho zafeni, nebo se vykonavaji Cinnosti vedouci k ozéafeni, se postupuje

na zaklad¢ t¥i principi radia¢ni ochrany, a to: princip zduvodnéni ¢innosti, princip

optimalizace radiacni ochrany a princip omezeni ozafeni osob (limitovani) a jejich

aplikace za normalnich a mimotadnych podminek (zasahy). Tyto tii zakladni principy
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byly definovany publikaci ICRP ¢. 26/1997 (obr. 3). K zékladnim principim byl jesté
doplnén pozadavek na zajiSténi bezpecnosti zdroji ionizujicitho zafeni. Na zaklad¢
doporuceni ICRP ¢. 60 se rozlisily dva typy cCinnosti vedouci k ozafeni — zamérné
(,,practise), vedouci k pfedvidanému a tudiz kontrolovanému ozaieni osob a ¢innosti,
kdy se zdroj ionizujiciho zafeni dostane mimo kontrolu — zasahy (,,intervention®)
(ICRP, 1991). Zatimco pfi radia¢nich ¢innostech se uplatiuji vSechny tfi principy.
Zasahy se fidi pouze principem zdivodnéni a optimalizace, tzn. pozadavkem, aby
snizeni Ujmy zpusobené ozafenim v disledku provedeni zisahu pievysilo Skody

a naklady se zasahem spojené. Princip limitovani se u zasahd neuplatnuje.

PRINCIP

TEEEER
/' odtiivodnéni \

profesni ozaieni | — optimalizace

lékaiské ozareni

\ nepiekroCeni limiti

Obr. 3: Zéakladni principy radia¢ni ochrany (UP, 2015)

Podstatou procesu zdivodnéni je identifikace cinnosti vedoucich k ozafeni a osob
odpovédnych za tuto Cinnost (navrhovatel), zdivodnéni pfinosu téchto ¢innosti, ktery
vyvazi rizika vznikajici Vv souvislosti s definovanou Ccinnosti. Na zakladé zadosti
navrhovatele, kterd musi obsahovat podrobnou charakteristiku ¢innosti, dokumentaci
a hodnoceni dusledki, je vydano povoleni provozu. Pfi charakteristice ¢innosti je nutné
hodnotit na jedné strané rizika a jmy a na té¢ druhé stran€ ptinosy a vyhody. Pfinosem
muze byt naptiklad ochrana zdravi a Zivota osob, prevence Urazli, nemoci, ochrana
majetku a uspora ndkladl. Naproti tomu Gjmou miiZe byt ozafeni osob, které je spojeno
se zdravotni nebo socialné-etickou wUjmou. Specifickym je zdavodnéni Iékaiské
expozice pacientdl, které je urCeno individuilnim zdravotnim prospéchem pacienta.
Kazdy, kdo vyuzivad jadernou energii nebo provadi Cinnosti vedouci k ozafeni nebo

zasahy k omezeni piirodniho ozafeni nebo ozateni v disledku radia¢nich nehod, musi
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dbat na to, aby toto jeho jednani bylo odiivodnéno piinosem, ktery vyvazi rizika, ktera

pfi téchto ¢innostech vznikaji nebo mohou vzniknout (zakon ¢. 263/2016 Sb.).

Optimalizaci se rozumi V radia¢ni ochran¢é dosazeni a udrzeni takové Grovné radiacni
ochrany, aby riziko ohroZeni Zivota zdravi osob a zivotniho prostedi bylo tak nizké, jak
lze rozumné dosdhnout pii uvazeni hospodaiskych a spolecenskych hledisek.
Podle § 66 odst. 1 zakona ¢. 263/2016 Sb., atomového zakona “Kazdy, kdo vykonava
¢innosti v ramci expozicni situace, je povinen pri optimalizaci radiacni ochrany
zohlednit rozsah ozareni, jeho pravdépodobnost a pocet fyzickych osob vystavenych

3

ozareni*. Princip optimalizace je principem vztaZzenym ke zdroji ionizujiciho zéafeni.
Optimalizaci je povinen provést pied zahajenim ¢innosti V ramci planované expoziéni
situace. V ramci optimalizace je povinen pouzivat davkové optimalizaéni meze
(optimaliza¢ni meze jsou horni meze osobnich davek a jsou dany legislativnim
ptedpisem) pro stanovené Casové obdobi v programu monitorovani. Optimaliza¢ni mez
vyjadiena efektivni davkou pro planované expozi¢ni situace se nazyva davkovou
optimalizacni mezi a pro nehodové nebo existujici expozi¢ni situace se nazyva

monitorovaci Urovni. Optimaliza¢ni davkové meze pro planované situace jsou vzdy

niz8i nez piislusné davkové limity (Matzner, 2011).

Podle § 62 zakona ¢. 263/2016 Sb. ,, Kazdy, kdo vykondva c¢innost v ramci planované
expozicni situace, je povinen omezit ozdreni fyzické osoby tak, aby celkové ozdreni
zpusobené kombinaci ozareni z téchto Ccinnosti bylo oduvodnéné, optimalizované

I3

a neprekracovalo v souctu limity ozdreni®. Princip limitovani, je princip vztaZeny
k jednotliveim. Limitem je kvantitativni ukazatel celkového ozafeni fyzické osoby.

Limity ozafeni délime (zékon ¢. 263/2016 Sb.):

o obecné limity pro obyvatele — vztahuji se na celkové ozafeni z radiaénich ¢innosti
pfi vyuzivani umélych i pfirodnich zdrojii zéafeni, které se nevztahuji na profesni,
l¢katské a havarijni ozéfeni;

. limity pro radiacni pracovniky — limity pro profesni ozéafeni, to znamena
pro ozareni v ptimé souvislosti s vykonem prace;

. limity pro zaky a studenty — osoby od 16 do 18 let v€ku.

Pokud se pfi optimalizaci radiacni ochrany zjisti, Ze nelze pro urcitou radiacni ¢innost
dodrzet limit pro radiani pracovniky stanoveny pro urcit¢é obdobi, mize SUJB
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na zékladé posouzeni urovné radiacni ochrany a rizika, rozhodnutim schvalit jiny
zpisob Cerpani limitt. Limitim ozéafeni nepodléha Iékatské ozareni a to z divodu
mozného omezeni Iékare pii ziskdvani diagnostickych informaci, které potiebuje
ke stanoveni diagnozy, a volbé dal$iho postupu vySetiovani nebo 1é¢by. Pii profesnich
expozicich se davkové limity uplatiiuji v situacich uréenych regulacnim organem

(Matzner, 2011).

Ochrana a bezpecnost zdroji musi byt zajiSténa fizenim, technickymi prostiedky,
organiza¢nimi opatfenimi, systémem zabezpeceni jakosti, vzdélanim a proSkolovanim
personalu. Drzitel povoleni musi provést zabezpeceni radionuklidového zdroje tak, aby
zajistil jeho ochranu pied zneuzitim, pfijal opatfeni k odhaleni a zdrZeni nepovolaného
pristupu k radionuklidovému zdroji, zejména aby zabranil jeho neopravnénému
premisténi. Prvkem systému zabezpeceni zdroje ionizujiciho zafeni je plan zabezpeceni,
ktery musi obsahovat popis radionuklidového zdroje, popis mista pouzivani, umisténi
budov a areald vzhledem k vefejné piistupnym mistiim a cile planu zabezpeceni. Drzitel
povoleni musi stanovit fyzickou osobu zodpovédnou za zabezpeceni radionuklidového
zdroje (vyhl. ¢. 422/2016 Sb.). Vlastnosti zdroje ionizujiciho zafeni musi byt sledovany,
méteny, hodnoceny, ovéfovany a zaznamenany a to pii vyrobg, dovozu nebo distribuci,
pfi prevzeti aV prib&hu pouzivani zdroje. Pii vyrobé, dovozu nebo distribuci se
posuzuje shoda zdroje ionizujiciho zareni se schvalenym typem a s pozadavky
pfisluSnych technickych predpisi. Uzavienému radionuklidovému zafeni se vystavi
osvédCeni a otevienému radionuklidovému zafi¢i pravodni list. Pfi pfevzeti zdroje
ionizujiciho zafeni a pfed zahdjenim jeho pouziti je nutno provést piejimaci zkousku.
V pribéhu pouzivani se provadi zkouSky dlouhodobé stability a zkousky provozni

stalosti (zakon €. 263/2016 Sb.).

1.7.3  Opatieni v radiacni ochrané

V radiacni ochrané se pouziva propracovany systém organizacnich a technickych
opatieni k omezeni ozafeni fyzickych osob a k ochrané Zivotniho prostiedi. Cinnosti
vedouci k ozéafeni se rozumi Cinnost, pii které jsou ptirodni radionuklidy vyuzivany
pro své radioaktivni, $t€pné nebo mnozivé charakteristiky nebo ¢innost v souvislosti
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s vykonem prace, ktera je spojena se zvySenou piitomnosti ptirodnich radionuklidt

(SUJB, 2003). Mezi zakladni organizaéni opatieni fadime:

. Povoleni nakladani se zdrojem ionizujiciho zareni
Zakladnim pravnim ptedpisem, ktery upravuje vSechny CcCinnosti spojené
S vyuzitim ionizujiciho zéafeni je zakon &. 263/2016 Sb., atomovy zakon. Cinnosti
souvisejici s povolovanim prace se zdroji ionizujictho zafeni, kontrolou
dodrzovani zéasad pro praci, ovéfovanim kvalifikace pracovnikil je povéren Statni
ufad pro jadernou bezpecnost.

. Dokumentace
Drzitel povoleni je povinen postupovat v souladu s dokumentaci pro povolovanou
¢innost. Dokumentaci pro povolovanou c¢innost, kterou je provoz pracovisté
I11. kategorie (kam jsou zatazena pracovist¢ DIAMO, statni podnik), jsou zejména
program zabezpecovani jakosti, program monitorovani, vymezeni kontrolovaného
pasma, postupy optimalizace radia¢ni ochrany, vnitini havarijni plan a piehled
pracovnikd, ktefi budou vykonavat ¢innosti zvlasté dilezité z hlediska radiacni
ochrany (zéakon ¢. 263/2016 Sb.).

. Soustavny dohled nad radiacni ochranou
Podle § 72 odst. 1 zdkona ¢. 263/2016 Sb. “Drzitel povoleni k nakladani se
zdrojem ionizujicitho zdreni, k nakladani s radioaktivnim odpadem, k provozu
pracovisté Ill. kategorie nebo pracoviste IV. kategorie ak jednotlivym etapam
vyFazovani z provozu pracoviste II1. kategorie a pracoviste IV. kategorie je
povinen zajistit soustavny dohled nad radiacni ochranou dohlizejici osobou
a na pracovisti 1. a vyssi kategorie také osobou s primym dohledem nad radiacni
ochranou .

. Kontrolovana a sledovana pasma
Dalsim pozadavkem je vymezeni kontrolovaného pasma, které se vymezuje
na pracovisti se zdrojem ionizujiciho zafeni, kde lze predpokladat, Ze by efektivni
davka mohla byt vy$si nez 6 mSv rocné nebo Ze by ekvivalentni davka mohla byt
vysSi nez tfi desetiny limitu pro radiaéniho pracovnika na kiizi nebo koncetiny
nebo 15 mSv pro o¢ni ¢ocku. Drzitel povoleni je povinen vymezit kontrolované
pasmo, dokumentovat jeho provoz a zajistit radiacni ochranu fyzické osoby do ngj
vstupujici (zakon ¢.263/2016 Sh.). Vymezuje se naptiklad na podzemnich
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pracovistich, kde jsou téZeny radioaktivni suroviny nebo jiné nerosty s vyskytem
ptirodnich radioaktivnich prvki, na technologickém celku na povrchu navazujici
na toto dulni dilo, v susarné uranového koncentratu, ve skladech uranového
koncentratu a v technologicky ucelené casti chemické tpravny uranové rudy
(vyhl. ¢. 422/2016 Sh.). Sledované pasmo se vymezuje na pracovisti se zdrojem
ionizujiciho zafeni, kde 1ze predpokladat, ze by efektivni davka mohla byt vyssi
nez jedna desetina limitu ozafeni pro o¢ni CoCku, kiizi a koncetiny. Drzitel
povoleni nebo registrant je povinen vymezit sledované pasmo, dokumentovat jeho
provoz a zajistit radiacni ochranu fyzické osoby do n¢&j vstupujici (zékon
¢. 263/2016 Sb). Sledované pasmo se zpravidla vymezuje na odkalisti, v Cistirné
dilnich vod, v distirné pramyslovych odpadnich vod z pracovisté, které je
soucasti technologie upravy radioaktivnich nerosti, na pracovistich, kde se
provadéji likvidacni prace po té€zbé a upraveé uranové rudy a na pracovistich, kde

se provadi zpracovani kameniva z odvalu (vyhl. ¢. 422/2016 Sb.).

Lékarské prohlidky radia¢nich pracovniki

Dalsim organizacnim opatienim jsou lékatské prohlidky radiacnich pracovniki.
Lékarskym prohlidkdm se podrobuji radiani pracovnici kategorie A. Drzitel
povoleni k vykonavani ¢innosti v ramci expozi¢nich situaci a registrant jsou
povinni zafadit radiaéniho pracovnika do kategorie A a B (zakon ¢. 263/2016 Sb.).
Do kategorie A jsou zafazeni pracovnici, ktefi za béZného provozu nebo
za predvidatelnych odchylek od béZzného provozu mohou obdrzet v kalendainim
roce efektivni davku vys$si nez 6 mSv nebo ekvivalentni davku vyssi nez 15 mSv
na ocni ¢ocku nebo ekvivalentni davku vysSi nez tii desetiny limitu ozafeni
pro kiizi a koncetiny (vyhl. ¢.422/2016 Sb.). Pracovnici kategorie A musi byt
vybaveni osobnimi dozimetry a pravideln¢ se podrobuji preventivnim lékarskym
prohlidkam u opravnéného Ilékafe. Radiatnim pracovnikem kategorie B je
pracovnik jiny, nez uvadi charakteristiky pracovnika kategorie B, aje-li

atomovym zakonem pozadovéna jeho kategorizace.

Monitorovani
Organiza¢nim opatfenim vymezenym v programu monitorovani je sledovani,
méfeni, hodnoceni a zaznamenavani veliin, parametrti a skutecnosti dulezitych

Z hlediska radia¢ni ochrany. Program monitorovani musi obsahovat Ctyii Casti:
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monitorovani  pracovi$té, osobni monitorovani, monitorovani  vypusti
a monitorovani okoli. Monitorovani pracovist¢ se zavadi na vSech pracovistich,
kde se provadi radiacni ¢innosti, pii kterych jsou ptirodni radionuklidy vyuzivany
pro své charakteristiky a bylo na nich vymezeno sledované nebo kontrolované
pasmo. Osobni monitorovani se provadi u radiacnich pracovnikil kategorie A.
Zajistuje se osobnimi dozimetry, kterymi se méti a vyhodnocuji vSechny slozky
podilejici se na ozafeni pracovnika. Drzitel povoleni, ktery zdroj ptirodniho
ozafeni védomé a zdmérné vyuzivd, je povinen zajistit monitorovani vypusti
a okoli pracovisté. Organizace je povinna monitorovat i neprovozované odvaly,
odkalisté ajiné staré zaté¢ze po tézbeé radioaktivnich surovin, pokud je jeho

vlastnikem nebo spravcem (zakon ¢. 263/2016 Sb.).

Cilem radia¢ni ochrany je zabezpecit dostate¢nou ochranu zdravi a umoznit pfitom
ptinos z vyuziti zdrojl ionizujiciho zafeni a jaderné energie. K zabezpec€eni pfijatelnych
podminek (z hlediska baniského dozoru, hygienického dozoru a dozoru nad radia¢ni
ochranou) je potieba nastavit fadu technickych opatieni. Pfi upravé uranové rudy jsou
technologické procesy uzaviené a témet zcela automatizované, coz vyzaduje minimalni
personalni obsluhu, ¢imZ se sniZzuje riziko pro pracovniky. Velice rizikovym
pracoviStém jsou suSarny a plnirny koncentratu, kde je snaha automatizace veSkerych
procesll, a jsou stanovena piisnd pravidla pro vstup do jednotlivych casti procest.
Na téchto pracovistich jsou pracovnici vybaveni osobnimi ochrannymi pomiickami
a osobnimi integralnimi dozimetry. Vyznamnym technickym opatienim je zabezpeceni
vétrani. K zabezpeceni u¢inného vétrani je potieba stanovit potfebné mnozstvi vétrt
pro pracovisté podle radonové vydejnosti, vétranych objemu a fedéni vétra. Je tedy
nutné provést vétrni rozvahu a urcit mnozstvi a druh ventildtord a technickymi

opatfenimi minimalizovat prasnost na pracovistich (zakon ¢. 263/2016 Shb.).

1.8 Radia¢ni ochrana p¥i tézbé a zpracovani uranové rudy

V nékterych odvétvich priimyslu, jako napft. pii t€Zb¢ a Upravé uranu, se do prostiedi
uvolnuji vyssi aktivity ptirodnich radionuklidt. Jedna se o zpracovani materiali, které
nejsou povazovany za radioaktivni, ale obsahuji stopova mnozstvi piirodnich
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radionuklidii (rudy vzacnych zemin, rudy obsahujici zirkon). Tato stopova mnozstvi
mohou byt dlouhodobé kumulovana piiprocesech usazovani napf. v armaturach,
potrubich v dolech, v rafinériich mineralnich oleji a hromadéni ve vodarenskych
kalech. Z hlediska expozice pracovnikii mohou byt pak vyznamné. Z hlediska expozice

obyvatelstva je nutné sledovat problematiku hospodateni s odpady.

V disledku ozareni muze totiz dojit ke smrti (zdniku) bunék a nasledné ztraté funkci
tkani a organt. Tyto zmény mohou nastat az po prekroceni urcité davky zareni (prahu)
Vv prislusnych tkanich a organech. Radiacni toxicita uranu zavisi na absorbované davce,
kterd se dostane do organismu. PoSkozeni orgdnl se projevuje v ¢asovych pasmech
a oznacujeme ho jako casné, pozdni a decenidlni. Distribuce uranu probiha

prostiednictvim vazby na erytrocyty a plazmatické bilkoviny (Kuna, 2005).

Pracovnici v uranovém pramyslu, kteti vykonavaji ¢innosti v ramci tézby a zpracovani
uranové rudy, jsou vystaveni uéinktim tii zdrojii ozafeni, a to zevnimu zéafeni gama,
ozafeni z inhalace produktii pfemény radonu a ozafeni z inhalace smési dlouhodobych
radionuklidii uran-radiové fady emitujicich zafeni alfa (Otahal a kol., 2014; Havrankova
a kol, 2016). Minoritni vyznam ma také depozice radionuklidi na kizi nechranénych
¢asti téla. Mezi nejzavaznéjsi skodlivé noxy z hlediska mozného poskozeni zdravi
pracujicich v uranovych dolech patifi radon a jeho dcefiné produkty, ale také
dlouhodobé radionuklidy uran-radiové fady emitujici zafeni alfa (Marusiakova a kol.,
2011). Z inhalace radonu (vzacny plyn, polocas rozpadu 3,8 dne, alfa zafi¢) nevyplyva
podstatné ohrozZeni, protoze se v plicich zdrzuje po kratkou dobu a prevazna Cast se pak
vydechne. Jinak je tomu s produkty pfemény radonu. Tyto radionuklidy jsou
absorbovany na aerosolovych casticich, které se v plicich zachycuji. VEtsi ¢ast produktli
se rozpada avyzatfuje alfa Castice. Energie téchto ¢astic je absorbovéana v bunkach
kritickych tkdni dolnich cest dychacich. Zname-li dobu pohybu pracovnika v prostiedi,
pocet vdechnutych litrti, 1ze vypocitat pfijem produktli ptemény. Tento zjednoduSeny
popis podstaty rizika vyplyvajictho zionizujictho zafeni je dan dlouholetou

védeckovyzkumnou praci (Kafka, 2003).
Pracovnici v uranovém priamyslu jsou vystaveni nasledujicim zdrojiim ozateni:

o Prvni slozkou je zevni zafeni gama. Gama zafeni je vysoce energetické

elektromagnetické zafeni, které vznika pfi radioaktivnich a jinych jadernych
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déjich. Zateni gama je druhem ionizujiciho zafeni, které zpisobuje podobna
poskozeni jako rentgenové zafeni a je tedy pro clovéka a ostatni zivé organismy
nebezpecné. Zevni Ozafeni gama ¢lovéka zpusobuje predev§im piitomnost radia
?2°Ra (resp. izotopd uranu), 82Th a K v horninéch a pudach povrchové vrstvy
Zem¢. Primérny davkovy piikon od terestralnich (zemskych) radionuklidi
ve svéte se uvadi kolem 0,057 pGy.h™. V roce 1961 byly v uranovém hornictvi
zavedeny osobni filmové dozimetry, které slouzi k monitorovani tohoto typy
zareni (Slouka, 1962).

Radon je vyznamnym zdrojem ozafeni u pracovnikli v uranovém pramyslu.
Inhalace produkti pfemény radonu ma velky vyznam z hlediska U¢inkl zafeni.
Proto byla snaha radon od samych pocatkid uranového hornictvi monitorovat.
Radon (?’Rn) je inertni, radioaktivni plyn, ktery je zéfi¢em alfa. Jak jiz bylo
zminéno polocas rozpadu radonu je 3,8 dni, energie zafeni alfa je 5,486 MeV.
Jako plyn se lehce rozpousti ve vodé, ale i v krvi (CGS, 2015). Do organismu se
dostava dychacimi cestami, prochazi vSak ineporuSenou kazi. Radon je
matefskym prvkem fady kratkodobych produktl radioaktivni pfemény (napf.
218pqg 24pp 214Bj  2%pg) Tyto radionuklidy maji charakter pevnych &astic, které
se vazi na aerosolové Castice v ovzdusi a jsou vdechovany do plic. Pevné ¢astice
ulpivaji na sténach dychacich cest, které jsou pak ozafovany (Klener, 2000).

Na celkovém ozafeni pracovnikli Vuranovém priamyslu se podili zejména
dlouhodobé radionuklidy uran-radiové fady emitujici zafeni alfa (napt. 2**U, U,
20Th, ?*Ra a *°Po). Ozafeni dlouhodobymi radionuklidy uran-radiové fady
emitujici zafeni alfa je Vv osobni dozimetrii uranového prumyslu zjistovano
a zaznamenavano teprve od roku 1997 v souvislosti s pfijetim zakona
¢.18/197 Sb. Do té doby byly zjistovany pouze nahodile pro potieby
nejrizngjSich studii. Dlouhodobé radionuklidy se stavaji soucasti respirabilni
I nerespirabilni slozky aerosolu v ovzdusi. Hodnoty efektivnich davek pracovniki
vyznamné zavisi na druhu vykondvané prace, v piimé souvislosti s mirou
prasnosti na pracovistich (drceni rudy, vykladka, srdzeni, suseni, atd.). Z vysledka
vyzkumu Havrankové a kol. (2016) vyplyva, ze radon a jeho dcetiné produkty
a externi zafeni gama se podileji na celkovém ozaieni pracovniki v uranovém
prumyslu vV mens$i mife. Dle tohoto vyzkumu to bylo u sledovanych zaméstananci

MAPE Mydlovary az 53 % celkové efektivni davky, v piipadé osob, které byly
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monitorovany pro vSechny tfi slozky 49 %. Z uvedenych ucinka jednotlivych
zdroji je transparentni vyznam dodrZovani pouzivani ochrannych pomicek (napf.
respiratory, rukavice) a povinné hygienické ocisty pracovnikii po ukonceni
pracovni Cinnosti. Radia¢ni situace na pracovisti je zavisla na sloZzeni vzdusného
aerosolu. Spektrum a slozeni aerosolu ovlivitiuje mnoho faktorti (napt. kovnatost
rudy, velikost dilniho pole, barometricky tlak a jeho zmény, metody dobyvani,
mechanizace). Velmi vyznamnym a rozhodujicim faktorem je rozvod, systém

a intenzita vétrani (Kafka, 2003).

K zajisténi radiaéni ochrany je nutné, aby osoby, které vyuzivaji nebo nakladaji
se zdroji ionizujiciho zafeni, mély odpovidajici znalosti a vycvik v technice pfi pracich
s témito zdroji. Po dosazeni potiebné kvalifikace musi byt zajiSténo soustavné
vzdélavani, Skoleni téchto osob a prokazatelné provétovani zpiisobilosti. Je také nutno
zajistit soustavny dohled nad dodrzovanim radiacni ochrany a zajistit vykon cinnosti
zvlast¢ dulezitych z hlediska radiacni ochrany osobami se zvlastni odbornou
zpusobilosti, kterou ovéfuje odborna zkusebni komise SUJB. Soustavny dohled
nad radia¢ni ochranou musi byt zaji§tén v rozsahu, ktery odpovida pouzivanym zdrojim
ionizujiciho zafeni, zpisobu ¢innosti, kterd je vykonavana a v souvisejici mife mozného

ozareni.

DohliZejici osoba na pracovisti, kde je vymezeno kontrolované pasmo, musi byt
radiaénim pracovnikem. Je povinna vykonavat dohled nad radiacni ochranou
sledovanim a hodnocenim plnéni povinnosti drzitele povoleni. Musi dbat na zajisténi
vSech opatieni pro bezpecné naklddani se zdrojem ionizujictho zafeni, provadéni
radiacnich Cinnosti, bezpecny provoz pracovisté, kde se vykonavéd radiacni ¢innost
avyfazovani zprovozu pracovisté. ZajiStuje spolupraci s drzitelem povoleni
pii ptipravé a provadeéni novych Cinnosti, které souvisi se zajiSténim radia¢ni ochrany.
Pro zajiSténi téchto Cinnosti se musi diikladné seznamit se vS§emi dokumenty, platnymi
legislativni predpisy, které se tykaji radiacni ochrany na pracovistich. Kromé jiného
zajiStuje  pro drzitele povoleni piipravu programu monitorovani, provadéni
monitorovani a hodnoceni vysledki, stanoveni efektivni davky fyzické osoby, kterad
vstoupila do kontrolovaného pasma, provadéni optimalizace radiaéni ochrany,
provadéni hodnoceni zajisténi radiacni ochrany a Vv ptipadé vzniku radiaéni mimotadné
udalosti jeji Setfeni (vyhl. ¢. 422/2016 Sh.).
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19 Ozareni obyvatel a moZnosti kumulace radionuklidi v Zivotnim prostiedi

Jak bylo popsano v piedchozi kapitole, neni vliv t€zby uranové rudy na zivotni prostiedi
zanedbatelny. Z pracovist tézby a upravy uranu jsou uvoliiovany radionuklidy
do zivotniho prostiedi. Z hlediska ochrany zivotniho prostedi a radiaéni ochrany musi
byt stanoveny podminky uvoliiovani radioaktivnich latek z pracovist s moznosti
zvySené¢ho ozéafeni z pfirodniho zdroje zafeni. Tyto podminky jsou stanoveny
rozhodnutim SUJB. Provozovatel pracoviité, kde dochazi k uvoliiovani radioaktivni
latky je povinen kromé jiného =zajistit méteni a hodnoceni obsahu radionuklida
uvolnované z pracovisté, zpracovat vnitini predpis pro nakladani s radioaktivni latkou
uvoliiovanou z pracovisté. Radioaktivni latku lze uvoliiovat z pracovisté bez povoleni
SUJB v piipads, ze efektivni davka kazdého jednotlivce z obyvatelstva zplisobena
V kalenddinim roce uvolnénim radioaktivni latky je mensi nez 0,3 mSv
(zékon ¢. 263/2016 Sb.). Pro uvolinovani pevnych materialti z pracovisté, pro vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych, pro vypousténi odpadnich vod do kanalizace,
pro vypousténi radionuklidi do ovzdusi, pro ukladani na skladky odpadi nebo
pii spalovani ve spalovné jsou stanoveny uvoliiovaci trovné (vyhl. ¢. 422/2016 Sb.).
V pocatku rozvoje uranové tézby dochazelo k téméf neomezenému uvoliovani
radionuklidit do ovzdusi, vod a pidy. Nejprve se systém regulace uplatnil u vypusti
do povrchovych vod toki. Byly budovany Ccistirny dalnich vod, které zajistovaly
dodrzovani limiti, coz se stalo zakladem pro rozvoj monitorovani vypusti a okoli. Tim
byly také vytvoieny podminky pro vypocet kumulace radionuklidi v Zivotnim prostiedi

a davkové zatéze obyvatel zijicich na uzemi dot¢enych uranovou t€zbou (Klener, 2000).

1.10  Program monitorovani

Jak jiz bylo zminéno, drzitel povoleni je povinen postupovat pii své ¢innosti v souladu

s dokumentaci pro povolovanou c¢innost. Jednim z téchto dokumentl je program
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monitorovani. V zavislosti na druzich monitorovani, které je drzitel povoleni povinen

provadét musi mit nasledujici ¢asti (vyhl. ¢. 422/2016 Sb.):

. Monitorovani pracoviste,
. osobni monitorovani;

° monitorovani vypusti;

. monitorovani okoli.

Program monitorovani musi obsahovat pravidla pro monitorovani pro bézny provoz
pracovisté, predvidatelné odchylky od bézného provozu pracovisté, radia¢ni nehodu

a radia¢ni havarii. Jeho soucasti musi byt (vyhl. ¢. 422/2016 Sb.):

. vymezeni monitorovanych veli€in;

° zpusob, rozsah a ¢etnost métent;

o Zpisob zaznamenavani a doba uchovavani vysledkli métent;

J postupy vyhodnocovani vysledkii métent;

o hodnoty monitorovacich urovni a opatfeni pfi jejich prekrocent;

o hodnoty davkovych optimaliza¢nich mezi;

o popis metody méteni;

o popis monitorovani osob, které podle vnitiniho havarijniho planu na pracovisti

zasahuji pfi radia¢ni nehod¢ nebo radia¢ni havarii;
o uréeni mista na téle radiacniho pracovnika, na némz je umistén osobni dozimetr;

o uréeni pouzivanych typt méficich piistrojii a pomiicek a jejich parametra.

Abychom mohli vysledky monitorovani hodnotit, je potfeba stanovit zaznamove,
vySetfovaci a zasahové Urovné. Zaznamové urovn€ jsou stanoveny na urovni jedné
desetiny limitl ozafeni s ohledem na délku monitorovaciho obdobi nebo nejmensi
detekovatelné hodnoty méfené veliciny. Pfi dosazeni zaznamové urovné musi byt udaj
zaznamenan a uchovan. VySetfovaci trovné jsou stanoveny na urovni tii desetin limitt
ozafeni sohledem na délku monitorovaciho obdobi nebo horni meze obvykle se
vyskytujicich se hodnot méfené veliiny. Pfi dosazeni vySetfovaci Grovné musi byt
provedeno Setfeni pficin a zjisténi dusledkit vykyvu sledované veliCiny radiacni

ochrany. Zasahové trovné se zpravidla stanovuji s ohledem na vysi limitd monitorované

veliCiny. Pfi piekroceni zdsahové wGrovné musi byt provedeno predem stanovené
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opatieni k napravé stavu a zabranéni nezddouciho rozvoje vzniklého stavu

(vyhl. ¢. 422/2016 Shb.).

1.10.1 Monitorovani pracovisté

Na pracovistich Ill. kategorie (respektive na pracovistich 1. az IV. kategorie, kromé
pracovisté 1. kategorie, kde se pouzivaji vyhradné drobné zdroje ionizujiciho zéfeni,
které nejsou otevienymi radionuklidovymi zéfici) musi byt monitorovani provadéno
sledovanim, méfenim, hodnocenim a zaznamenavanim veli¢in a parametru
charakterizujicich pole ionizujiciho zafeni a vyskyt radionuklidi na pracovisti.
Monitorovani pracovisté¢ musi byt podle druhli pouzivanych zdrojt ionizujiciho zareni
provadéno monitorovanim piikonu prostorového davkového ekvivalentu, objemovych
aktivit v ovzdusi pracoviité, plosnych aktivit a méfenim neuZiteéného zafeni. Uginnost
ochrany pfed zevnim a vnitinim ozafenim musi byt ovéfovana u zdroje ionizujiciho
zéfeni, na mistech prdce s nim a v mistech mozného pohybu radia¢nich pracovniki.
Monitorovani radioaktivni kontaminace musi byt napracoviSti s otevienym
radionuklidovym zdrojem provadéno tak, aby signalizovalo provozni odchylky
od béZzného provozu, selhani bariér nebo potvrzovalo nepiekro¢eni hodnot

pro radioaktivni kontaminaci (vyhl. €. 422/2016 Sb.).

1.10.2 Osobni monitorovani radiacéniho pracovnika

Drzitel povoleni k vykonavani ¢innosti v rdmci expozi€nich situaci a registranti jsou
povinni zatadit radia¢niho pracovnika do kategorie A nebo B, vést seznam svych
radiacnich pracovnikl, zajistit osobni monitorovani radiaéniho pracovnika a stanovit
monitorovaci urovné a postupy pii jejich prekroceni. Osobni monitorovani radiacniho
pracovnika musi byt provadéno k urceni osobnich dévek radiaéniho pracovnika
sledovanim, méfenim a hodnocenim jeho zevniho a vnitiniho ozafeni. U pracovnika
kategorie A musi byt monitorovani zevniho ozareni zajiSténo dozimetrem, ktery je

vyhodnocovdan za obdobi jednoho mésice. Osobni dozimetr musi byt umistén
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na referenénim misté¢ (pfedni leva strana hrudniku) nebo jiném misté v zavislosti
na geometrii. Osobni dozimetr musi méfit vSechny druhy zareni podilejici se na zevnim
ozafeni radiatniho pracovnika. Na pracovisti, kde muize dojit k vnitinimu ozareni
radiacniho pracovnika, se ptijmy radionuklidii nebo tivazky efektivni davky z vnitiniho
ozéfeni musi zjiStovat méfenim aktivity radionuklidd v téle radiaéniho pracovnika nebo
Vv jeho exkretech a jejich pfepocitanim na pifijem radionuklidid nebo tvazku efektivni
davky pomoci modela. U pracovnika kategorie B 0sobnim dozimetrem nebo vypoctem
osobnich déavek radia¢niho pracovnika z idaji o monitorovani pracovisté, na kterém
vykonava pracovni ¢innosti a sledovani doby pobytu na tomto pracovisti. Vysledky
hodnoceni osobnich davek radia¢nich pracovnikti kategorie B musi byt pouzity
K prokazani spravného zafazeni a stalosti podminek ozafeni na pracovisti. Drzitel
povoleni musi informovat radia¢niho pracovnika o vysledcich jeho monitorovéani

(vyhl. & 422/2016 Sb.).

1.10.3 Monitorovani vypusti

Drzitel povoleni, DIAMO, statni podnik, vykonava svou c¢innost v ramci planované
expozicni situace, je tedy povinen zajistit radiaéni ochranu obyvatel pied ozafenim
v disledku nakladani se zdrojem ionizujiciho zafeni na pracoviSti nebo vypousténi
radioaktivni latky do okoli pracovisté. K uvoliiovani radioaktivni latky z provozu
pracovisté III. kategorie, kterou tuto latku uvoliuje formou vypusti drZitel povoleni
k jednotlivym etapam vyfazovani z provozu pracovisteé II1. kategorie je povinen zajistit
monitorovani vypusti a okoli, stanovit monitorovaci Urovné a postupy pii jejich
piekroceni, zajistit monitorovani vSech potencidlnich cest Uniku a hodnotit ozafeni
reprezentativni  osoby (zakon ¢. 263/2016 Sb.). Monitorovani vypusti musi byt
provadéno sledovanim, méfenim, zaznamenavanim a hodnocenim veli¢in, parametrd
charakterizujicich uvolilované radioaktivni latky, zejména stanovenim bilance celkové
vypousténé aktivity a objemové aktivity radionuklidi. Monitorovani vypusti musi
zahrnovat soustavné monitorovani radionuklidd, které se nezanedbateln¢ podileji
na ozateni obyvatelstva, vypousténych za stanovené obdobi. Dale pak nepietrzité

monitorovani radionuklidd, které jsou schopny rychle signalizovat odchylky od bézného
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provozu pracovisté Ill. kategorie a operativni monitorovani jinych potencialnich cest
uvoliovani radioaktivnich latek z pracovisté. Zaznamova urovenl musi byt stanovena
tak, aby pfi bilancnim méfeni splnovala pozadavky na nejmensi detekovatelnou hodnotu
monitorované veli¢iny a pfi nepfetrzittm monitorovani umoziovala kontrolovat
vSechny provozni stavy. VySetfovaci uroven musi byt stanovena tak, aby pii bilanénim
meéfeni na urovni ocekavané hodnoty bilance vypusti radionuklidu s vazenim délky
monitorovaciho obdobi a pii sledovani odchylek od bézného provozu jako horni mez
obvykle se vyskytujicich hodnot monitorované veli¢iny. Zasahov4 trovenl musi byt
stanovena tak, aby bilanénim méfenim vypusti mohla byt piijata opatfeni K zabranéni
prekroceni autorizovanych limiti nebo dodrZzeni podminek povoleni a sledovani
odchylek od bézného provozu pracovisté bylo mozno piijmout opatfeni k napravé

vzniklého stavu a zabranéni jeho neZadouciho rozvoje (vyhl. €. 422/2016 Sb.).

1.10.4 Monitorovani okoli pracovisté

DrZitel povoleni, ktery vykonava svou ¢innost v rdmci planované expozi¢ni situace je
povinen zajistit radia¢ni ochranu obyvatel pfed ozafenim v disledku naklddani se
zdrojem ionizujiciho zafeni na pracovisti nebo vypousténi radioaktivni latky do okoli
pracoviSté. Monitorovani okoli pracovisté, znéhoZ jsou vypoustény nebo jinymi
cestami uvolnovany radioaktivni latky, musi byt provadéno sledovdnim, méfenim,
zaznamenavanim a hodnocenim veli¢in, parametr charakterizujicich pole ionizujiciho
zafeni a vyskyt radionuklidd v okoli pracovisté zejména piikonu prostorového
davkového ekvivalentu, objemovych aktivit radionuklidi a hmotnostnich aktivit
radionuklidii. Zaznamova urovenn musi byt stanovena tak, aby spliiovala pozadavky
na nejmensi detekovatelnou hodnotu monitorované veli¢iny. VySetfovaci uroven musi
byt stanovena jako horni mez obvykle se vyskytujicich hodnot monitorované veliCiny
a zasahova uroven musi byt stanovena v souladu s pozadavky na optimalizaci ozafeni

obyvatelstva (vyhl. ¢. 422/2016 Sb.).
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2 CILE PRACE A VYZKUMNA OTAZKA

Tématem predlozené diplomové prace je zhodnoceni urovné zajisténi radiacni ochrany

v DIAMO, statni podnik. Cile prace podle schvaleného zadani jsou:

J Provést analyzu bezpe¢nostni dokumentace a Programu monitorovani v DIAMO,
statni podnik.

J Provést méfeni prikonu ddvkového ekvivalentu zafeni gama a odbér vzorkil vod
a zemin v DIAMO, statni podnik.

. Na zdklad¢ provedenych analyz a vysledkli méfeni posoudit Urovenl zajiSténi

radiacni ochrany v DIAMO, stétni podnik.

Na zéklad¢ stanovenych zakladnich cila byla koncipovana vyzkumna otazka: Je zpiisob
zajiSténi radia¢ni ochrany v DIAMO, statni podnik v ramci platnych legislativnich

norem spravny a vyhovujici?
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3 METODIKA VYZKUMU

Pro analyzu informacnich zdroji, dokumentace a platnych pravnich predpist v oblasti
radiacni ochrany byla vyuZzita metoda reSerSe. Pravni piedpisy tykajici se této oblasti,
urcuji pozadavky na zajisténi radiacni ochrany. Analyzou téchto pravnich ptedpist,
bezpecnostni dokumentace a programu monitorovani byl posouzen aktudlni stav
zajisténi radiacni ochrany v DIAMO, statni podnik. Prostiednictvim explora¢niho
vyzkumu byla provedena fada mistnich Setfeni v okoli kalovych poli v oblasti Pfibram,
Straz pod Ralskem a Mydlovar. Setieni byla spojena s ohled4nim na mist& (terénni
prizkum) a provedenim méteni ptikonu davkového ekvivalentu v okoli kalovych poli.
Na vybranych mistech byla odebrana zemina a ptedana do Statniho ustavu jaderné,
chemické a biologické ochrany, v. v. i. (SUICHBO, v. v. i.) v Kamenné k provedeni
analyz téchto vzorkt. Na misté¢ odbéru zeminy byl méfen piikon fotonového davkového
ekvivalentu ve dvou vyskovych urovnich. Pfi terénnim prizkumu byla urena mista
odbéru povrchovych vod. Tyto vzorky byly také po odbéru piedany do SUICHBO,
V. V. i. K analyzam. V okoli kalovych poli v oblasti Mydlovar, kde se nachdzi pomérné
hustd sit’ hydrologickych vrtli, byly provedeny odbéry vzorkd vod z vybranych vrt
aptedany do SUJCHBO, v.V. i. Kanalyzam. Porovnanim naméfenych vysledka,
vysledkti analyz odebranych vzorka s vysledky monitorovani na zdkladé Programu
monitorovani DIAMO, statni podnik a s dal§imi dostupnymi zdroji bylo provedeno
vyhodnoceni stavu a posouzeni Urovné zajiSténi radiani ochrany v DIAMO, statni

podnik.

3.1 Mistni Setireni

Mistni $etfeni pro Gcely vyzkumu byla provedena v rtiznych oblastech Ceské republiky,
které jsou dotéeny ¢innosti uranového primyslu. Pro potieby vyzkumu byly vybrany tfi
oblasti, ve kterych se nachdzi nebo nachazely technologie upravy uranovych
rud, chemické upravny a kalova pole (odkalisté) - jedna se o oblast Ptibram, Straz

pod Ralskem a Mydlovary. Zcela zamérné byly vybrany tyto oblasti, protoZze kalova
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pole, ktera se zde nachdzeji, jsou v riznych stadiich provozu. Néktera zajist'uji plnou
funkc¢nost, jina ¢asteCnou a néktera jsou ve stadiu likvidace a sanace. Kalova pole

nachazejici se v oblasti Dolni Rozinky zahrnuta do vyzkumu nebyla.

3.2 Pouzité mérici pristroje a metody pouzitych analyz

Pfi mistnich Setfenich ve vySe uvedenych oblastech byly pro potfeby méfeni piikonu
fotonového davkového ekvivalentu (PFDE) zafeni gama a pfikonu davkového
ekvivalentu zafeni gama pouzity pristroje: radiometr FH 40G a spektrometr RT-30.
Veli¢ina ptikon fotonového davkového ekvivalentu je davkovy ekvivalent vyvolany
fotony. V praxi nelze jednoduse oddélit pfispévek fotonli a beta zafeni na celkovém
méfeném davkovém ekvivalentu. Protoze se neptfedpokladd vyskyt beta zafich
na mistech identifikovanych pro vyzkum, lze povazovat pfispévek beta zafeni
na celkovém davkovém ekvivalentu za velmi maly. VeliCina prostorovy davkovy
ekvivalent (H*(10)), ve které jsou méfici pfistroje zpravidla kalibrovany, mize slouZit
jako horni odhad fotonového davkového ekvivalentu, resp. jejich piikon. Podobné Ize
pouzit méfeni ve veli¢iné davkovy piikon s tim, Ze se pro stanoveni efektivni davky
pouzije konverzni faktor 0,7 pro piepocet z Gy na Sv (SUJB, 2016). V ramci mistnich
Setfeni byly provedeny odbéry vzorkii vod a zemin, které byly dale zpracovany

gamaspektrometrickou metodou a metodou radiochemického zpracovani vzorkt vod.

Radiometr FH 40G

Radiometr FH 40G, ktery byl pouzit pro méfeni v mist¢ odbéru zemin, je pfistrojem
pro méteni prikonu fotonového davkového ekvivalentu. Vyrobcem tohoto pfiistroje je
firma Thermo Fisher Scientific, ktera se prezentuje modularnim systémem pro méfeni
radioaktivity. Radiometr FH 40G miZe byt pouzivan v rezimu méfeni piikonu
fotonového davkového ekvivalentu nebo v rezimu ¢itace pulst. Standardnim postupem
je meéfeni vrezimu méfeni piikonu. V rezimu citaCe jsou zaznamenavany pulsy

Vv rozmezi pfedvolené doby méfeni. Z téchto hodnot jsou pak vypocteny hodnoty
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ptikonu fotonového davkového ekvivalentu. Pristrojovy software zpracovava
a zobrazuje hodnoty meéteni piikonu fotonového davkového ekvivalentu, primérnou
hodnotu piikonu fotonového davkového ekvivalentu, maximalni piikon fotonového
davkového ekvivalentu a celkovou ekvivalentni davku. Za pomoci kabelu
ptes infracerveny port, 1ze naméfena data prevést do pocitace k dal§imu zpracovani.
Pristroj FH 40G je vyrabén v né€kolika modifikacich. Byl zkonstruovan pro pouziti
ve venkovnim prostiedi, proto je vybaven vodotésnym robustnim plastickym krytem.
Mize byt pouzivan V teplotnim rozsahu od -30° do 55°. Pfistroj disponuje rliznymi
funkcemi, dovoluje naptiklad zvolit prah alarmu, aktivovat zobrazeni data a Casu.
Naméiené hodnoty se zobrazuji jako Cisla a formou sloupcového grafu, coz dovoluje
rychlou klasifikaci numerickych hodnot a velmi rychlé ocenéni trendd. Piistroj také
obsahuje indikator trendu ve formé Sipek, které sméfuji ve sméru vyvoje trendu, coz je
dilezité pro signalizaci vyznamné zmény pole zafeni. K tomuto piistroji lze pfipojit
externi sondy, které umoznuji méfit rizné typy zafeni (alfa, beta neutrony) nebo
pro feSeni specidlnich wkolt (vyhledavani skrytych zdroji zafeni). Pro potieby
vyzkumu byl pozit piistroj s typovym oznacenim FH 40G (Ptiloha A). Specifikace
pouzitého pfistroje jsou uvedeny v tabulce 1 (Thermo Fisher Scientific, 2010).

Tabulka 1: Technické specifikace radiometru FH 40G (Thermo Fisher Scientific, 2010)

Radiometr FH 40G

Mérena veli¢ina Ptikon fotonového davkového ekvivalentu
Rozsah méfeni 0,1 uSv.h* —0,99Sv.h*
Rozsah energii 45 keV - 1,3 MeV
Typ detektoru Proporcioalni trubice
Citlivost detektoru 2,0imp."s na pSv.”h
Uhlova zavislost méné nez 20 % pfi thlu dopadu od — 75° do + 75°

s ohledem na podélnou osu pfistroje
Rozméry detektoru 25 mm; & 25,8 mm délka
Rozméry 195 x 73 x 42 mm
Hmotnost 410 g (bez baterii)
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Spektrometr zareni gama RT-30

Pro méfeni piikonu davkového ekvivalentu, které bylo provedeno pochiizkou, byl
pouzit rucni spektrometr zafeni gama RT-30 (Pfiloha B). Pristroj zahrnuje
radionuklidovy vyhledavac¢, méfi¢ davkového piikonu a spektrometr, ktery je schopen
podle registrovanych spekter zafeni gama ur€it o jaky radionuklid se jedna. Pouziti
nejmodernéjSich mikroprocesorit dovoluje vyuzivat komplikované statistické metody
a aplikovat je pfi analyze spektra. Pro svoji nizkou hmotnost a vysokou mechanickou
odolnost, je idealni pro pouziti v terénnich podminkach. Vyrobcem pfistroje je firma
GEORADIS, ktera vyrabi pfistroj v nékolika modifikacich. Zakladni verze RT-30 je
vybavena velkoobjemovym scintila¢nim detektorem Nal(T1) (104 cm®). Diky tomuto
detektoru je dosazena vysoka citlivost méfeni v oblasti energii od 20 keV do 3 000 keV
a velké rozliSeni energii, pro rychlou a spolehlivou identifikaci radionuklidd. Timto
pfistrojem je =zajiSténa funkce Vyhledavani zafic, identifikace radionuklidd
zZ registrovanych spekter zafeni gama a méfeni davkového ekvivalentu v omezeném
rozsahu. Ptistroj eviduje datum a pfesny Cas, coz je velice dulezité, protoze tyto udaje
jsou pfiifazeny k méfenym hodnotam, a slouzi k identifikaci jednotlivych méfeni.
K tomuto pfistroji je mozné externé pomoci Bluetooth pfifadit GPS, coz umoziuje
pritazeni GPS soufadnic jednotlivym mistim méfeni. Vysledky monitorovani a analyz
jsou prehledné zobrazovany na grafickém displeji. Zobrazovana data jsou na displeji
obnovovana jedenkrat za sekundu. Ziskana data jsou pribézné ukladdna do interni
paméti pristroje a pomoci USB nebo Bluetooth spojeni jsou exportovatelnd do jinych

zatizeni pro dalsi zpracovani (GEAORADIS, 2012).
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Tabulka 2: Technické specifikace spektrometru RT- 30 (GEORADIS, 2012)

Spektrometr RT-30
Méi‘ena veli¢ina Piikon davkového ekvivalentu
Rozsah energii 20 keV — 3 MeV
Typ detektoru Nal(Tl)
Citlivost detektoru “IAm 75 imp.s™, ©*'Cs 160 imp.s™
Rozméry detektoru @51 x 51 mm, 104 cm®
Rozméry 259 x 81 x 91 mm
Hmotnost 2 200 g (s bateriemi)

Gamaspektrometrie

Pro stanoveni hmotnostni aktivity uranu a radia ve vzorcich zemin, stejné jako
pro stanoveni hmotnostni koncentrace uranu ve vzorcich vod z hydrologickych vrtl
byla zvolena gamespektrometricka metoda. Gamaspektrometrie je radiometrickou
metodou, jak vyplyva uz z ndzvu. Intenzita gama zafeni se méfi gamaspektrometry,
které mohou byt jak v provedeni laboratornim, tak v provedeni mobilnim pro potieby
terénniho méfeni. Gamaspektrometr je tvofen detektorem a fidici jednotkou. Ma Siroké
vyuziti pfi vyzkumu materidli, monitoringu radioaktivnich latek v zivotnim prostfedi,
ale také v radiacni ochrané (napf. méfeni kontaminace). Pfi spektrometrii gama zateni
se soustfedime predev§im na to, abychom urcili energii fotonii zéafiCe, to znamena,
abychom ve spektru naSli ¢aru odpovidajici uplnému pohlceni energie fotonu
v detektoru. Alespon jednu dobfe stanovitelnou cCaru zafeni gama v energetickém
rozsahu od 50 do 3 000 keV ma vétSina radionuklidl, samoziejmé s vyjimkami jako
napriklad *H, *C, °Sr a nékterych transurani. Spektrometrickym méfenim zkoumaného
vzorku ziskdme spektrum zafeni, coZ je zavislost Cetnosti kvant gama na jejich energii.
Tvar spektra zavisi na méfeném vzorku, ale také na vlastnostech detektoru. Nejb&znéji
pouzivanymi typy detektord pro gamaspektrometrii jsou detektory scintila¢ni, naptiklad
s krystalem Nal(Tl) a polovodi¢ové detektory, zejména germaniové a kiemikové.
Scintilacni detektory maji oproti béznym polovodi¢ovym relativné vysokou citlivost.

(Canberra, b. r.).
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3.3 Pouzité metody pri odbéru vzorku a méreni

V uvedenych lokalitach byly v ramci vyzkumu provedeny odbéry vzorkd vod a zemin,

které byly prubézné predavany k analyzam.

3.3.1  Odbér vzorki vod

Odbér vzorkih vod byl proveden ve tfech vybranych oblastech (Piibram, Straz
pod Ralskem, Mydlovary). Konkrétni mista odbéru vod byla zvolena s ohledem
na pravdépodobnost moznosti kontaminace, ale také s ohledem na moznosti piistupu
k odbérovym mistim. Identifikace mist odbéru je uvedena v tabulce 3 a graficky

znazornéna V piiloze C na mapovém podkladu situacnich map oblasti.

Pii odbéru vzorkd povrchovych vod se jednalo o prosty vzorek oddéleny, vzorek
nahodile odebrany v zavislosti na case a poloze. Vzorek byl odebran pomoci
odbérového zatizeni do predem piipravenych vzorkovnic, lahve o objemu 2 litry
(Ptiloha D). Vzorkovnice byly urCeny, pfipraveny a piedany Laboratofi dozimetrie
a monitorovani radioaktivity SUJICHBO, v. v. i. Pfi odbéru bylo dbano na to, aby se
do vzorkii vod nedostavaly nezadouci necistoty z povrchu vod (naptiklad listi, trava).
Pfi odbéru vzorkli vod byly zaznamenany informace tykajici se odbéru vzorkii vod,
napf. datum odbéru, lokalizace mista odbéru vzorku pomoci GPS soutfadnic a popis
mista odbéru vzorku. Odbéry vzorki vod byly provedeny za pomérné stalych
meteorologickych podminek — jasno aZz polojasno, s nulovymi srazkami a teplotami
okolo 18 °C. Po odbéru byly vzorky vod bezprostiedné (nejpozdé&ji do 24 hodin
po odbéru) pievezeny a piedany do laboratore SUJCHBO, v. v. i. Kamenna
ke zpracovani a provedeni analyz. Bezprostfedné po pfedani vzorkt byla v laboratofi
provedena stabilizace a konzervace pomoci koncentrované kyseliny chlorovodikové.
Pokud nastane potieba, pii vizualni kontrole, vzorky se pfedem filtruji, aby se ze vzorku
odstranily nerozpustné podily. V odebranych vzorcich vod byla stanovena hmotnostni

koncentrace uranu a objemova aktivita radia radiologickou analyzou.

Vzorky vod byly také odebirany =z hydrologickych monitorovacich vrta
(tzv. indikaénich wvrt), které jsou v siti DIAMO, statni podnik (Pfiloha E). Pomoci
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téchto vrti je sledovana jakost podzemnich vod v okoli kalovych poli v oblasti
Mydlovar. Pfi odbéru vzorkd podzemnich vod z hydrologickych monitorovacich vrti se
jednalo 0 odbér v dynamickém stavu po provedeném cerpani (po trojndsobné vyméné
vody ve vrtu, pokud to vydatnost vrtu umoznovala). Odbér podzemnich vod
V dynamickém stavu je uren pro vzorkovani z vystrojenych vrtd. Takto odebrana
podzemni voda charakterizuje podminky v SirSim okoli kolektoru a charakterizuje tak
stabilizované podminky ustdlenymi fyzikalnimi vlastnostmi podzemni vody. Vzorky
byly pro naro¢nost metody odbéru provedeny ve spolupraci se Stfediskem monitoringu
DIAMO, statni podnik, 0. z. SUL. Po odbéru byly vzorky vod dopraveny do laboratote
SUICHBO, v. V. i. ke zpracovani a analyze. Po piedani vzorkii byla provedena
stabilizace a konzervace pomoci kyseliny chlorovodikové. Vzorky vod byly
ptefiltrovany, protoze ve vzorcich podzemnich vod z vrth jsou vétsi mnoZzstvi
nerozpustnych podilti. Barevné zabarveni (odlisné chemické slozeni) vzorki vod
znemoziuje provadéni radiochemického rozboru fluorimetrickou metodou, proto byla
ke stanoveni hmotnostni koncentrace uranu a objemové aktivita radia zvolena

gamaspektrometickd metoda.

3.3.2  Odbér vzorku zemin

Odbéry vzorkd zemin byly provedeny, jak jiz bylo zminéno, ve tfech oblastech
vyzkumu. Odbér prezentoval prosty vzorek, oddéleny vzorek nahodile odebrany
v zavislosti na ¢ase a poloze. Vzorky byly odebirdny do predem pfiipravenych
polyetylénovych sackl. Nejprve byl pomoci lopatky vyjmut vzorek o rozmérech
20x20x 10 cm (4000 cm®). Hloubka odbdru prvotniho vzorku bylo 10 cm
pod povrchem. Z tohoto prvotniho vzorku byla oddélena vrchni vrstva drnu o sile 5 cm.
Vzorky zemin byly tedy odebrany v celkovém objemu 2 000 cm?® (P¥iloha F). Vzorky
zeminy byly odebrany tak, aby nebyla ovlivnéna jejich analyza a zaroven tak, aby byly
vzorky reprezentativni, homogenni a nebyly druhotné kontaminovany odbérem ¢i
piepravou. Pii odbéru vzorkil byly zaznamenéany informace tykajici se odbéru vzork,
napf. datum, lokalizace mista odbéru vzorku pomoci GPS soufadnic a popis mista

odbéru vzorku. Odbéry vzorkli zemin byly provedeny za pomérné stalych
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meteorologickych podminek obdobnych jako pii odbéru vzorkti vod (jasno az
polojasno, nulové srazky, teplota okolo 18 °C). Takto odebrané vzorky byly piedany
do Laboratofe dozimetrie a monitorovani radioaktivity SUICHBO, v. v. i. Kamenna
ke zpracovani a provedeni analyz. Stanoveni hmotnostni aktivity gamaspektrometrickou
metodou se provadi v susing, proto bylo nejprve nutno vzorky vysusit na pozadovanou
hodnotu vlhkosti. Ze vzorku byly odstranény vétsi Casti (naptf. kameny), rostlinné
a zivo¢isné segmenty. Vzorek byl pfeveden pies sito na jemnozem. Z této Casti byl pak
odebran primérny vzorek, u kterého byla stanovena hmotnost a provedena analyza

(SUJCHBO, 2015).

3.3.3  Stanoveni piikonu fotonového davkového ekvivalentu

Pro méfeni ptikonu fotonového davkového ekvivalentu na mistech odbéru zeminy byl
pouzit radiometr FH 40G. M¢éfeni byla provedena na urcenych mistech ve tfech
oblastech z4jmu vySe popsanych. Méfeni piikonu fotonového davkového ekvivalentu
byla provadéna ve dvou riznych vyskach od povrchu zemé a to vySce 0,05 metru
a 1 metr. DodrZeni stejné vySky méfeni na vSech méfenych bodech bylo kontrolovano
meéfidlem délky, které zajistilo stejnou vysSkovou pozici méfeni pfi méfeni, kterd je
velice dulezitd pro potebu srovndni namétenych vysledkii. Méteni ptikonu fotonového
davkového ekvivalentu bylo v kazdé vyskové pozici provedeno jedenkrat po dobu péti
minut. Udajem uvedenym v tabulce je pramér hodnot po dobu méfeni. Piistroj FH 40 G
nepietrzit¢ pocita primérnou hodnotu piikonu fotonového davkového ekvivalentu
Vypocet primérné hodnoty je zahajen, kdyz je pfistroj zapnut nebo po nulovani ulozené
pramérné hodnoty. V tabulce 5 jsou také uvedeny informace tykajici se lokalizace mista
méfeni a data métfeni. Méfeni byla provadéna za meteorologickych podminek totoznych

S odbérem zeminy v daném bod¢.

Pro méfeni piikonu davkového ekvivalentu pochlizkou, v okoli kalovych polich
ve vybranych oblastech, byl pouzit spektrometr RT-30. Trasa méfeni byla prizptisobena
terénu a pristupovym moznostem. M¢feni piikonu davkového ekvivalentu byla
provedena ve vysce 1 metru nad povrchem zemé. Po provedeni pochlizkového méteni

prikonu davkového ekvivalentu byla data z pfistroje prevedena do pocitace pomoci
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software GeoView a zpracovana do tabulky. Pfi méfeni byly naméfenym hodnotam
automaticky pfifazovany hodnoty GPS. Po propojeni téchto tdaji s mapovym

podkladem lze vyuzit také tento vystup pro potieby vyzkumu.

3.3.4  Stanoveni hmotnostni aktivity gamaspektrometrickou metodou ve vzorcich

zemin

Odebrané vzorky zeminy byly pifeddny do Laboratofe dozimetrie a monitorovani
radioaktivity SUICHBO, v. v. i. Kamenna ke zpracovani a provedeni analyz. Tato
laboratot je akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci dle CSN EN ISO/IEC
17025:2005. Méfidla stanovend pro meéfeni a provadéni analyz jsou periodicky
ovéfovana. U vzorki, které byly pfedany laboratofi, byl proveden zakladni rozbor.
Stanoveny byly pfirodni radionuklidy *°Ra a?*®U. Stanoveni ostatnich pfirodnich
radionuklidii nebylo pozadovano z diivodu dostacujici vypovidajici hodnoty pro tento
vyzkum. Po vysuSeni vzorkd na danou vlhkost, pfevedeni na jemnozem a stanoveni
hmotnosti jsou vzorky pfevedeny do Marinelliho nadob. Nadoba je v dané geometrii
umisténa do analyzatoru CANBERRA 35 PLUS, provedena kalibrace a zahajen sbér
dat. Po uplynuti méfici doby, ktera je zvolena tak, aby naméfena hodnota byla
statisticky vyznamna, jsou naméfena spektra prevedena do stolniho pocitace se software
GAMWIN. V ptipadé, Ze by aktivita vzorku nedosahovala statisticky vyznamné
aktivity, je vysledek uvaddén ve formé¢ ,,mensi neZ minimaln€ detekovatelnd aktivita®.
Pouzity software GAMWIN nejprve provede kvalitativni analyzu, jejiz vysledkem je
stanoveni polohy a energie. K jednotlivym energiim jsou podle knihovny pfifazeny
radionuklidy. Nasleduje kvantitativni analyza, kdy jsou zadané radionuklidy
z knihovny, pro které je vypocitana hmotnostni aktivita ze spektra ziskaného z dan¢ho

vzorku (SUICHBO, 2015).
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3.3.5  Stanoveni hmotnostni koncentrace uranu ve vodach

Vzorky vod urcené ke stanoveni hmotnostni koncentrace uranu byly odebrany
do pfedem stanovenych vzorkovnic a piedany stejné jako vzorky zemin do Laboratoie
dozimetrie a monitorovani radioaktivity SUJICHBO, v. v. i. Kamennéa ke zpracovani
aprovedeni analyz. Po provedeni filtrace, stabilizace a konzervace Kkyselinou
chlorovodikovou, byly vzorky podrobeny analyze. 0,5 ml vzorku je odpatfeno
na platinové misce pii 105 °C, poté se pifida tableta (homogenni smés 98 % fluoridu
sodného a 2 % fluoridu lithného) a vytavi se v muflové peci pti 1 050 °C (Piiloha G).
Po vychladnuti je vzorek méfen na fluorimetru, kde je orientaén¢ zméfen obsah uranu
aurcena koncentrace pridavku. Vzorky s vysokym obsahem uranu jsou fedény,
S nizkym obsahem uranu pak koncentrovany odpafenim vhodného objemu vzorku.
Hmotnostni koncentrace uranu je pak vypoétena dle daného vzorce a uvadi se v mg.I™

Vysledky se uvadi na tii platné &islice (SUICHBO, 2014).

3.3.6  Stanoveni objemové aktivity radia ve voddch

Vzorky odebrané pro ucely tohoto vyzkumu byly také ve vySe uvedené laboratofi
podrobeny analyze, kterd vede ke stanoveni objemové aktivity 2Ra ve vodach.
Po provedeni filtrace, stabilizace a konzervace kyselinou chlorovodikovou, byly vzorky
podrobeny analyze. Metoda stanoveni objemové aktivity “°Ra je uréena podnikovou
normou PNU 830501 (CSUP, 1978). Radium se oddéluje a koncentruje srazenim se
siranem barnatym a olovnatym. Vznikla sraZenina je pfevedena do zkumavek
a odstfedéna. Poté je pfidan amoniakalni roztok chelatonu 3 a pfi zahtivani v piskové
lazni se sraZenina rozpusti. Pfidanim ledové kyseliny octové vznikd sraZenina siranu
barnatoradnatého. Oddélena srazenina je promichana se scintilatorem, ktery detekuje
Castice alfa. Usazenina se vysusi pfi teploté 105 °C. Stanoveni je zaloZeno na méfeni
aktivity vysusené smési (Pfiloha H). Objemova aktivita je vypoCtena podle daného

vzorce a uvadi se v Ba.I™. Vysledky se uvadi na tii platné &islice (SUICHBO, 2014).
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4 VYSLEDKY

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky provedenych analyz bezpe€nostni
dokumentace DIAMO, statni podnik a vysledky méteni (analyz), provedenych Vv radmci

mistnich Setfeni ve vybranych lokalitach.

4.1 Analyza dokumentace

V systému fizeni statniho podniku je zaveden systém fizené dokumentace. Na vrcholu
hierarchie jsou organizacni normy statniho podniku, které jsou dale rozpracovany
fidicimi akty, jako jsou napiiklad prikazy feditele, smérnice statniho podniku, nafizeni
a pokyny vedoucich zaméstnancl. Ze smérnic statniho podniku vychézeji provozni
pfedpisy. Systém managementu organizace se fidi pfiruckou systému managementu
organizace. Management organizace vydava fidici postupy, program zabezpecCovani
jakosti, systémové pracovni postupy a instrukce. Tento systém fizené dokumentace

zahrnuje dokumentaci vyZadujici platné pravni normy V oblasti radiacni ochrany.

Dokumentace tykajici se radia¢ni ochrany v DIAMO, statni podnik je zpracovana podle
pozadavkl zakona ¢. 18/1997 Sb., 0 mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
zafeni (atomovy zédkon) a o zméné¢ a doplnéni nékterych zdkond a vyhlasky
¢.307/2002 Sb., o radiaéni ochrané. Tyto dva pravni pifedpisy byly s uéinnosti
od 1. 1. 2017 nahrazeny zakonem ¢. 263/2016 Sb., atomovym zakonem a vyhlaskou
¢. 422/2016 Sh., o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje. V zavéru
zékona €. 263/2016 Sb. jsou stanovena ptechodnd ustanoveni, kterd urcuji osobdm,
které vykonavaji ¢innost na zaklad¢ povoleni podle zakona ¢. 18/1997 Sh., povinnost
pfizplisobit své pravni poméry novému zakonu do dvou let ode dne nabyti ucinnosti
zminéného zdkona a do jednoho roku ode dne nabyti G¢innosti, jde-1i o ¢innosti v ramci

expozicni situace (zékon €. 263/2016 Sb.).

DIAMO, statni podnik je drzitelem nékolika povoleni provozu pracovisté III. kategorie
(Cistirna diillnich vod Ptibram II — o. z. SUL, zdvod Chemicka tupravna — 0. z. GEAM,
technologicky celek Dolu chemické tézby, veetné Strediska monitorovani a karotdze,

0.z. TUU, Cistirna ddlnich vod Zadni Chodov — 0. z. SUL atd.). V souvislosti
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S podanim zadosti o povoleni provozu pracovisté III. kategorie je zadatel povinen
predlozit dokumentaci dle zdkona ¢. 263/2016 Sb., kterd obsahuje popis o¢ekavaného
zpusobu a rozsahu praci se zdroji ionizujicitho zafeni, specifikaci zdroji zafeni,
s kterymi bude nakladano, popis stavebnich a montaznich praci, dikaz o c¢innosti
stinéni, izolacnich a ochrannych zafizeni, kterd dovoluji zahajeni radiacni Cinnosti.
Dalsimi dulezitymi dokumenty jsou diikkaz optimalizace radia¢ni ochrany, program
monitorovani, vymezeni kontrolovaného pasma a predpoklddany pocet pracujicich
vV ném, vnitini havarijni plan, doklad o zvlastni odborné zpisobilosti. Z hlediska
environmentalnich vlivii je potieba zpracovat dokumentaci o druhu a mnozstvi
uvolnovanych radionuklidt, druhu a mnozstvi vznikajicich radioaktivnich odpadi

a zpusob jejich likvidace a navrh zplisobu vyfazovani (zédkon €. 263/2016 Sb.).

DalSim typem povoleni je povoleni provedeni rekonstrukce pracovisté III. kategorie
(napf. rekonstrukce v rozsahu hala ¢. 3 na VP 7, Dil chemické tézby — o. z. TUU,
rekonstrukce technologie NDS 6) a povoleni jednotlivych etap vyfazovani z provozu
pracovisté III. kategorie (napf. byvald Upravna uranovych rud MAPE Mydlovary).
K Zadosti o povoleni rekonstrukce je potieba dolozit popis a zdlivodnéni pfipravované
rekonstrukce, predpokladany ¢asovy harmonogram rekonstrukce a pritkkazy, ze dasledky
rekonstrukce neovlivni neptiznivé bezpecnost, radiacni ochranu, fyzickou ochranu
a havarijni pfipravenost. Povoleni jednotlivych etap vyfazovani z provozu je potieba
dolozit prikazem o finan¢nim kryti vyfazovani, popisem technologickych postup,
¢asovym harmonogram, zpusobem nakladani s radioaktivnimi odpady, bezpecnostnimi
rozbory, rozsahem a zpusobem méfeni a hodnocenim ozafeni zaméstnancli a osob,
vnitinim havarijnim planem a prikazem zajisténi fyzické ochrany zatizeni vyfazeného
z provozu (zakon ¢. 263/2016 Sb.)

V souvislosti s téZbou a tGpravou uranu ma DIAMO, statni podnik né€kolik povoleni
uvadéni radionuklidli do Zivotniho prostfedi (napt. vypousténi dekontaminovanych
dilnich vod do vod povrchovych z &istiren dilnich vod). Zadosti k témto druhtim
povoleni bylo nutno dolozit zdtivodnénim uvedeni radionuklid do Zivotniho prostiedi,
slozenim a aktivitou radionuklidli uvadénych do Zivotniho prostfedi, zhodnocenim
ozéfeni kritické skupiny obyvatel a analyzou moznosti kumulace v Zivotnim prostiedi

(z&kon &. 263/2016 Sb.).
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Poslednim druhem povoleni DIAMO, statni podnik, které se tykd uranové Cinnosti je
povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni (napf. nakladani s produkty hornické
¢innosti — hluSinovy materidl ulozeny na odvalech, sedimenty v odvodiovacich
systémech odkalist’). Toto povoleni je nutné dolozit zdiivodnénim nakladéani se zdroji,
specifikaci zdroji, popisem vymezeni sledovaného nebo kontrolovaného pasma,
dukazem optimalizace, programem monitorovani, vnitinim havarijnim planem, druhem
a mnozstvim uvolfiovanych radionuklidi a pfedpokladaného mnozstvi radioaktivniho

odpadu (zakon ¢. 263/2016 Sb.).

Vsechny vyjmenované druhy dokumentace, které jsou pfiloZzeny u zadosti o dana
povoleni, jsou dulezité z hlediska radia¢ni ochrany. Zasadnim dokumentem v oblasti
radiacni ochrany je program monitorovani. V systému fizené dokumentace je program
monitorovani systémovym pracovnim postupem v systému managementu organizace.
V DIAMO, statni podnik ma kazdy odstépny zavod zpracovany samostatny program
monitorovani, ktery je rozclenén, jak jiz bylo zminéno V teoretické Casti, do Ctyt Casti,
které se zabyvaji monitorovanim pracovist, osobnim monitorovanim, monitorovanim

vypusti a okoli.

4.2 Vysledky mistnich Setieni

Jak jiz bylo zminéno, mistni Setfeni pro ucely vyzkumu byla provedena ve tfech
riznych oblastech Ceské republiky. Byly vybrany tii lokality, ve kterych se nachazi
nebo nachédzely nejriznéjsi technologie téZby a Upravy uranu, jako napiiklad
technologie Upravy uranovych rud — chemické Upravny a kalova pole. Jedna se o oblast

Ptibram, Straz pod Ralskem a Mydlovary.
Oblast Piibram

Ulozny prostor odkalisté¢ vznikl pfehrazenim zavéru udoli. V Udolnim zéavéru jsou
umistény dvé casti odkalisté, nize ¢ast I a vySe cast 1. Podlozi odkali§té je tésnéné
vrstvou jilu v sile 1-2 metry. Diive odkalisté slouzilo k ukladani kalii z ipraven uranové

rudy, stiibrnych rud a drtirny kameniva. V soucasné dob¢ se zde ukladaji produkty
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hornické ¢innosti, které vznikaji jako dale nevyuzitelny produkt technologii. Odkalisté
cast I slouzi také k ukladani kalii z provozu vyroby kameniva firmy ECOINVEST, spol.
s r.0. Piibram (byvaly provoz Upravny 1. maje) a zarovei slouzi ke zpétnému ziskavani
technologické vody pro vyrobu kameniva. Mimo jiné také slouzi pro akumulaci dilnich
vod loziska Piibram cerpanych zjamy 11A. Provoz odkalisté, ¢ast II, byl ukoncen
vroce 1988 a v nasledujicich letech probéhla technicka a biologickd rekultivace.
Technicka rekultivace byla provedena zavezenim povrchu odkalisté riiznymi materidly
jako napftiklad Stérkem, popilky a zahlinénymi Stérkopisky z hald. Obvodové svahy
odkalist¢ byly upraveny tak, aby maximalni mnozstvi srdzkovych vod odtékalo
do obvodovych zachytnych piikopt. Technologicky proces provozu odkalisté se sklada
Z télesa odkalisté, drendzniho systému, obtokovych ptikopl, ptivodd kalové a dilni
vody, ¢erpaciho objektu a technologickych fadi a z prostoru vymezeného pro ukladéni
produktti hornické Cinnosti. Problematika vznikajicich nadbilan¢nich vod v odkalisti
byla vyfesena vybudovanim hydrovrtu pod odvalem jamy ¢. 11A. Vrt slouzi k odvedeni
prisakovych vod zodvalu jamy ¢. 11A a jako alternativa pro potiebu odvadéni
odkalistich vod do podzemi. V povodi odkalist' jsou srazky pribé€zné sledovany
srazZkomérem umisténym pod hrdzi odkali§t€ a jsou zaznamenavany spolu s udaji

0 hladin¢ odkaliste, prusaky hrazi a teplot (DIAMO, 2016).

Délka hraze ¢asti I odkaliste je dlouha 580 metri a Sife koruny dosahuje délky 30 metri.
Piivodni propustnéd hraz tvoti drendzni patu a vlastni téleso je z ptivodnich propustnych
hrubozrnnych piskii doplnénych féliovym tésnicim prvkem. Vzdusny svah je zakryt
vrstvou podorni¢ni zeminy a zatravnén. Na lici hrdze jsou rozmistény piezovrty jako
meéfici zafizeni pro konstrukci depresni kiivky. Dale jsou zde rozmistény vrty, které

umoznuji méteni vysky hladiny podzemni vody a odbér vzorki (DIAMO, 2016).

Hraz odkalisté, ¢ast II, je z navodni strany opatfena dvojitym jilovym tésnénim. Jeji
délka dosahuje 610 metrt a Sitka koruny je 8—9 metrt. V télese hraze jsou dvé trojice
piezovrti. K odvadéni srazkovych vod ze zachytného odvodiiovaciho piikopu hraze
do odkalisté casti I slouzi potrubni prostupy hrazi s ocelovym potrubim (DIAMO,
2016).

Priisakové vody jsou zachyceny drendzi a odvedeny betonovym potrubim do sbérné

jimky. Drenazni systém je vybaven drendznimi Sachticemi. DrendZzni vody ze sbérné
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jimky jsou Cerpany do technologie Cistirny diilnich vod nebo jsou vraceny zpét do télesa
odkalisté. Vypoustét drenazni vody do vetejného toku je s ohledem na jejich kvalitu
nepfipustné. Kolem odkalist€¢ jsou vybudovany dva obtokové piikopy v délce
712 a1 418 metri k odvadéni povrchové vody. Srazkové vody z odkalisté ¢asti II jsou
jimany piikopem se zatsténim do sbérné jimky. Piivod kalové vody z vyroby kameniva
je zajistovan kalovody. Vytlaény fad a kalovody jsou majetkem firmy ECOINVEST,
ktera také provadi udrzbu a opravy tohoto zafizeni (DIAMO, 2016).

Oblast Straz pod Ralskem

Vystavba odkalist¢ v této oblasti probihala ve dvou etapach. Je situovano v misté
byvalého Sedlického rybnika ve vzdalenosti zhruba jeden kilometr od byvalé Chemické
upravny StrdZ pod Ralskem, sniZ je technologicky spojeno kalovodnim mostem.
l. etapa byla nejprve tlozny prostor vymezeny zakladnimi obvodovymi hrazemi, poté
byly budovany zvySovaci hrdze. Dno 1. etapy se nalézd ve vySce 303 metri n. m.
a koruna hraze po poslednim zvyseni byla ukoncena ve vySce 328 metrti n. m. II. etapa
byla vymezena zakladnimi obvodovymi hrazemi konstrukéné napojenymi na spole¢nou
délici hraz. Hrazovy systém II. etapy byl doplnén soustavou té€snicich lagun, které jsou
vic¢i centralni Casti oddéleny vnitinimi hrazemi. Dno II. etapy se nalézd ve vysce
302 metri n. m. a koruna hraze byla vzhledem ke konfiguraci terénu ukoncena
n. m. Odkalisté¢ ptivodné slouzilo K ukladani rmutu z chemického zpracovani vytézené
rudniny v technologii chemické tupravny. Celkem bylo ulozeno do 1. etapy odkalisté
cca 11 400 000 tun rmutu a do II. etapy cca 928 000 tun rmutu. Rmut byl do prostoru

odkalisté¢ dopravovan kalovodnim potrubim umisténém na potrubnim mostu.

Do ulozného prostoru I. etapy odkalist¢ jsou dale uklddany materidly z hornické
&innosti odstépného zavodu TUU dle rozhodnuti okresniho titadu Ceska Lipa referatu
zivotniho prostfedi. Jedna se 0 kontaminované materidly jako je naptiklad zelezny
materidl, neZelezny kovovy materidl, pouzit¢é ochranné pomiicky z hornickych
a upravarenskych provozu, filtratni plachetky a textilie, kontaminované dievo, iontova
drt, plasty zpotrubi, pryzové a pogumované soucasti, inkousty, stavebni sut
kontaminovand radionuklidy a sedimenty =z c¢iSténi koryt tokd kontaminované

radionuklidy. Ukladani jakéhokoli jiného materidlu je zakdzdno. Do prostoru II. etapy
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jsou vsouladu s projektovou dokumentaci stavby (Konec¢né feSeni odkalisté Straz
pod Ralskem) ukladany pouze neutraliza¢ni kaly z NDS ML a NDS 6. Neutraliza¢ni
kaly jsou materidlem zhornické cinnosti odStépného zéavodu, které vznikaji
pii neutralizaci zbytkovych technologickych roztokt (vyrok rozhodnuti okresniho tfadu
Ceska Lipa referatu Zivotniho prostiedi z roku 1994). MnozZstevni limity pro ukladani

neutraliza¢nich kalti do odkalisté nejsou stanoveny (DIAMO, 2011).

Objekty odkalisté tvofi hrazovy systém, ulozné prostory, zachytné piikopy drenaznich
a srazkovych vod, cerpaci stanice drenaznich vod, plovouci Ccerpaci ponton,
technologické a elektrické rozvody, komunikace zpevnéné plochy a gravitaéni preliv
mezi etapami odkali§té. Zachytné ptikopy drendznich a srdzkovych vod jsou
vybudovany podél celého obvodu obou etap odkalisteé, s délenim na vnitini a vn&jsi.
Vnitini ptikopy jsou uréeny k zachyceni vod proniklych pfes hraze obou etap odkaliste
a jsou svedeny do Cerpaci stanice drenaznich vod u hraze byvalého Sedlického rybnika.
Dna vnitinich ptikopt lezi o 30 centimetr(i nize nez dna vnéjsich ptikopi, a to z divodl
zamezeni kontaminace vod ve vnéjSich pifikopech. Vngjsi piikopy jsou vybudovany
soubéZné s vnitfnimi a slouzi k odvadéni srazkovych vod z okoli odkalisté do toku feky
Plouc¢nice (Hanslik, 1990). Pritok vody v zachytnych ptikopech je pomoci mérnych

profill sledovéan obsluhou odkalisté.
Oblast Mydlovary

V oblasti Mydlovar se nachazi fada odkalist, ktera byla vybudovana jako nedilna
soucast technologického zatizeni pro prepracovani uranovych rud. Odkalist¢ byla
budovana a uvadéna do provozu od roku 1962 do roku 1988. Vylouzena uranova ruda
byla dopravovana do prostoru téles odkalist ve formé rmutu, ktery byl rozvadén
po celém obvodu hrazi. Pfirozenou sedimentaci dochdzelo k odd€leni pevné faze
a odsazena voda byla dopravovana zpét do technologického provozu. Do odkalisté I
alV/CIZ byl na urCend mista ukladan ipevny kontaminovany odpad z Gpravny
(zejména kovovy) a postupné zaplavovan rmutem. Po ukonceni uranové ¢innosti v roce
1991 bylo odkalisté I, III, IV/D a E zcela zaplnéno rmutem, v odkalisti IV/C2, C1Z,
C1F a R zastal volny prostor. Tento prostor byl nadale vyuzivan k ukladani produkta
hornické ¢innosti. Dlouhodobé bude volny prostor odkalist vyuzivan k akumulaci

a ¢isténi odkalistnich vod a k uklddani produkti hornické Cinnosti z udrzby odkalist’
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a likvida¢nich praci. Rekultivacni prace zahajené na odkalistich byly jesté
pfed ukoncenim uranové Cinnosti zintenzivnény a rozsifeny. OdkaliSté zistavaji az
do ukonceni rekultivaénich praci a nasledného vyfazeni vodnimi dily ve smyslu zakona
¢. 254/2001 Sb., o vodach a pracovistém III. kategorie Se zdroji ionizujiciho zafeni
ve smyslu zakona ¢. 263/2016 Sb. S ohledem na puvod, konstrukei a hydrogeologické
poméry predstavuji velmi vyznamnou ekologickou zatéz pro okolni region (DIAMO,

2015).

Odkalist¢ Chemické upravny Mydlovary se rozkladaji na plose cca 260 ha. Nejstarsi
odkalisté KI bylo vybudovano jako povrchové se zakladni hrazi ze zemniho materidlu
ve tvaru oteviené podkovy. Vytvofeny prostor byl rozdélen délici hrdzi na Cést
pro alkalické a na cast pro kyselé odpady. Délici hraz byla provedena v délce
175 metrd. Puvodni drenazni systém byl v 30. letech minulého stoleti vytazen z funkce.
Zacalo dochézet ke svahovym vyroniim siln¢ zasolenych odkaliStnich vod. Proto byl
nasledné vybudovan kamenny drén. Dest'ové srazky jsou na obvodé odkalisté odvadény
mimo odkali§t¢ zachytnym piikopem. Odkalisté¢ II bylo umisténo v jamé po téZeni
lignitu, zépadné od obce Mydlovary. Jeho stavba byla realizovana ve dvou etapach,
navazujicich na ukonceni tézby lignitu. Pro stavbu odkalisté II byl také vyuzit prostor
lignitového dolu, jihovychodné od obce Olesnik. Podél hrazového systému odkaliste
jsou vybudovany zachytné ptikopy, které odvadéji srazkovou vodu do pfilehlé vodotece
(Stoka Svatopluk). Odkalisté IV bylo vybudovano na povrchu. Je situovano v misté
rybnika Staré Nakii. Jeho stavba byla rozdélena do navazujicich staveb, zajist'ujicich
ukladéani kalt az do roku 2005. Hrazové systémy byly feSeny tak, aby umoZznovaly
navySovani hrézi. Vroce 1994 byla vybudovana v zapadni casti odkalisté KIV/E
akumulac¢ni nadrz pro odkaliStni vody. Soucésti drendzniho systému zakladni hraze je
odvodiiovaci ptikop. Odkalist¢ KIV/C2 je situovdno v mistech byvalého rybnika
Olesnik. V c¢asti oddelujici prostory KIV/C2 a R je provedeno $térkové téleso patniho
drénu bez drenazniho potrubi (DIAMO, 2015).

Zdrojem ionizujiciho zéafeni na odkaliStich Mydlovary jsou radionuklidy zejména uran-
radiové fady, které nebyly v procesu hydrometalurgické upravy uranovych rud
odseparovany, a ziistaly ve rmutu. Jedna se o zbytky uranu (cca 10 % piivodniho obsahu

VvV rud¢€) a ostatni dcetiné radionuklidy, zejména radium (piivodni obsah v uranové rudé
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zustal prakticky stejny i ve rmutu). VySe uvedené radionuklidy jsou na odkalistich
obsazeny v pevné fazi ulozeného rmutu, V odpadnich, technologickych a drenaznich

vodach odkalist’.

Drenazni systém odkalist usti do jimek Gerpacich stanic drendznich vod (CSDV).
Odkaliste T a IIT je vybaveno jednou Cerpaci stanici. Odkalisté¢ IV je vybaveno Ctyfmi
Cerpacimi stanicemi. Cerpaci stanice umoziuji dopravovat drenazni vodu bud
do prislusného odkali$té, nebo do akumula¢nich nadrzi. Vodni bilance a kvalita
odkalistnich vod je pravidelné kontrolovana. Odkalisté a bezprostiedni okoli je opatifeno
pomérné hustou siti hydrologickych (indikacnich) vrtd, které umoziuji monitorovat vliv
odkaliSt’ na jakost podzemni vody. Monitorovani vlivu odkalist’ na Zivotni prostfedi je

zajistovano podle systémového pracovniho postupu (DIAMO, 2016).

wewvr

prostfedi je prasnost a radonovéd vydejnost, které zvySuji dlouhodobou aktivitu alfa
polétavého prachu a objemovou koncentraci radonu v ovzdusi. Navic béhem
rekultivacnich pracich, které probihaji, vznika riziko sekundarni praSnosti, zpisobené

zemnimi pracemi a navozem rekultiva¢nich materialti (DIAMO, 2015).

4.3 Identifikace mist odbéru vzorki a méreni

V ramci feSen¢ho vyzkumu bylo ve tfech zdjmovych oblastech provedeno mnoho
mistnich Setfeni, pti kterych byla monitorovana situace na mistech, a bylo provedeno
56 odbért vzorkd, a to 30 odbérti vzorkli zeminy, 12 odbért vzorkd povrchovych vod
a 14 odbért vzorka vod z hydrologickych monitorovacich vrtii. Na mistech odbéri
vzorkll zemin byla provedena dvojice métfeni piikonu davkového ekvivalentu ve dvou
riznych vyskach, a to 0,05 m a 1 m nad povrchem. V kazdé zajmové oblasti byl pomoci
spektrometru RT-30 nameéten pochtizkou piikon davkového ekvivalentu, naméfené
hodnoty byly pfevedeny do pocitace a zpracovany do grafii. Na mistech odbéru vzorku
byly do tabulky 3 zapsany identifika¢ni tdaje mista, napf. oznaceni vzorku, datum
odbéru vzorku, lokalizace mista odbéru vzorku pomoci GPS a struény popis mista

odbéru vzorku.
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Tabulka 3: Identifikace mista odbéru vzorkii podle oblasti (viastni vyzkum)

Datum GPS Identifikace mista odbéru vzorku (druh vzorku)
odbéru

1 15.9.2016 49°4121.6"N | Pribram, odkaliste | - Bytiz, stied hraze Z
14°03'44.6"E

2 15.9.2016 | 49°41'27.9"N | P¥ibram, odkalisté I - Bytiz, severovychod Z
14°03'38.5"E

3 15.9.2016 49°4126.1"N | Pribram, odkalisté I - Bytiz, sever A
14°03'25.1"E

4 15.9.2016 49°41'23.1"N__ | Pribram, odkalisté I - Bytiz, severozapad Z
14°03'10.2"E

5 15.9.2016 | 49°41'14.4"N | P¥ibram, odkalisté I - Bytiz, zapad 4
14°03'05.7"E

6 15.9.2016 | 49°41'06.2"N | P¥ibram, odkalisté I - Bytiz, jihozapad Z
14°03'14.2"E

7 15.9.2016 | 49°41'07.1"N | P¥ibram, odkalist¢ I - Bytiz, jih 4
14°03'26.5"E

8 15.9.2016 49°41'10.4"N | Pribram, odkalisté I - Bytiz, jihovychod Z
14°03'44.6"E

9 20.9.2016 49°41'11.7"N | Pribram, Bytizsky potok — pfed CDV Ptibram | Vv
14°03'47.1"E

10 | 20.9.2016 [49°41'21.3"N | Pribram, Bytizsky potok —obtokovy kanal \
14°03'54.6"E ]

11 | 20.9.2016 49°41'19.7"N | Pribram, CDV Piibram I - vstup \Y
14°03'48.9"E ]

12 | 20.9.2016 | 49°41'19.7"N | P¥ibram, CDV Piibram I - vystup \%
14°03'48.9"E

13 | 8.11.2016 | 50°42'25.6"N | Straz pod Ralskem, odkalisté 1. etapa, jih Z
14°45'49.8"E

14 | 8.11.2016 50°42'33.1"N__| Straz pod Ralskem, odkalisté 1. etapa, jihozapad 4
14°45'34.1"E

15 | 8.11.2016 | 50°42'44.5"N | Straz pod Ralskem, odkalisté 1. etapa, zapad z
14°45'39.1"E

16 | 8.11.2016 50°42'50.8"N | Straz pod Ralskem, odkalisté 1. etapa, severozapad | Z
14°45'52.8"E

17 | 8.11.2016 50°42'55.3"N | StraZz pod Ralskem, odkalisté 1. etapa, sever 4
14°46'26.0"E

18 | 9.11.2016 50°42'54.5"N | Straz pod Ralskem, odkalisté Il. etapa, sever Z
14°46'38.9"E

19 |9.11.2016 | 50°42'51.1"N | Straz pod Ralskem,odkalisté 1. etapa, severovychod | Z
14°47'09.4"E

20 | 9.11.2016 50°42'39.7"N | Straz pod Ralskem, odkalisté II. etapa, vychod Z
14°47'16.4"E

21 ]9.11.2016 | 50°42'29.6"N | Straz pod Ralskem, odkalisté 1. etapa, jihovychod | Z
14°47'09.1"E

22 19.11.2016 | 50°42'16.4"N | Straz pod Ralskem, odkalisté 1. etapa, jih 4
14°46'51.8"E

23 | 9.11.2016 | 50°42'18.6"N | Straz pod Ralskem, vypust ze Sedlického rybnika V
14°47'12.6"E

24 19.11.2016 | 50°42'19.9"N | StraZ pod Ralskem, Sedlicky rybnik \%
14°47'16.5"E

25 19.11.2016 | 50°4223.4"N__| Straz pod Ralskem, vn&jsi drenaz (sever) \Y
14°47'05.6"E

26 |9.11.2016 | 50°42'18.2"N | Straz pod Ralskem, vn&jsi drendz, (jih) \
14°47'02.0"E

27 | 28.11.2016 |[49°0520.9"N | Mydlovary, odkalisté KI, vychod 4
14°20'19.0"E

28 | 28.11.2016 |[49°0525.7"N | Mydlovary, odkalisté KI, zapad 4
14°19'50.4"E
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Datum GPS Identifikace mista odbéru vzorku (druh vzorku)
odbéru

29 | 28.11.2016 | 49°05'42.0"N | Mydlovary, odkalisté KIV/E, jih z
14°20'57.0"E

30 |28.11.2016 |[49°05'56.6"N | Mydlovary, odkalisté KIV/R, jihozapad z
14°20'01.6"E

31 | 28.11.2016 |[49°06'12.0"N | Mydlovary, odkalisté KIV/D, zapad z
14°19'51.8"E

32 | 28.11.2016 | 49°06'18.4"N | Mydlovary, odkalisté KIV/D, sever Z
14°20'15.6"E

33 | 28.11.2016 |[49°0622.8"N | Mydlovary, odkalisté KIV/C2, zapad z
14°20'31.2"E

34 | 28.11.2016 | 49°06'30.2"N | Mydlovary, odkalisté KIV/C1Z, sever Z
14°21'17.3"E

35 |28.11.2016 |[49°06'12.4"N | Mydlovary, odkalisté¢ KIV/C1Z, vychod z
14°2128.7"E

36 | 28.11.2016 | 49°05'47.9"N | Mydlovary, vyjezd z oblasti odkalist’, smér Olesnik | Z
14°21'55.5"E

37 | 28.11.2016 | 49°06'15.3"N | Mydlovary, odkalisté KIII, jihovychod z
14°22'40.3"E

38 | 28.11.2016 |[49°0629.9"N | Mydlovary, odkalisté KIII, zapad (u Olesniku) z
14°22'32.9"E

39 |212.2016 | 49°05'16.7"N | Mydlovary, OVM —ID 314 (strouha u odkalisté¢ KI) | V
14°19'58.4"E

40 |2.12.2016 | 49°06'00.2"N | Mydlovary, strouha — srazkova voda (KIV/D) \%
14°19'48.8"E

41 | 2.12.2016 | 49°06'22.4"N | Mydlovary, Stoka Svatopluk —u obce Ole$nik V
14°21'37.0"E

42 | 2.12.2016 | 49°06'33.4"N | Mydlovary, Stoka Svatopluk (vtok do Rojdanku) V
14°22'31.1"E

43 | 26.10.2016 | 49°06'00.8"N | Mydlovary, vrt HV-12 H
14°21'55.3"E

44 | 26.10.2016 | 49°05'22.0"N | Mydlovary, vrt M-22 H
14°20227.9"E

45 | 26.10.2016 | 49°05'17.3"N__| Mydlovary, vrt M-19 H
14°19'50.3"E

46 | 26.10.2016 | 49°05'11.6"N | Mydlovary, vrt M-20 H
14°20'01.8"E

47 | 25.11.2016 | 49°05'54.4"N Mydlovary, vrt M-7 H
14°20'07.3"E

48 | 25.11.2016 | 49°06'02.9"N | Mydlovary, vrt M-9 H
14°19'43.8"E

49 | 25.11.2016 | 49°06'02.9"N | Mydlovary, vrt M-46 H
14°19'43.8"E

50 | 25.11.2016 | 49°06'16.8"N | Mydlovary, vrt M-12 H
14°2028.1"E

51 | 25.11.2016 | 49°05'42.0N Mydlovary, vrt M-2B H
14°20'57.8"E

52 | 25.11.2016 | 49°05'46.5"N | Mydlovary, vrt M-31 H
14°21'50.6"E

53 | 25.11.2016 | 49°05'40.1"N | Mydlovary, vrt M-24 H
14°2127.4"E

54 | 25.11.2016 | 49°06'26.2"N | Mydlovary, vrt HJ-510 H
14°21'30.5"E

55 | 25.11.2016 | 49°06'32.3"N | Mydlovary, vrt HJ-508 H
14°21'10.1"E

56 | 25.11.2016 | 49°06'39.2"N | Mydlovary, vrt HJ-505 H
14°20'42.7"E

Z — odbér vzorkid zeminy, V — odbér vzorki vod, H — odbéry vzorki vod z hydrologickych vrtt
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4.1  Zjisténé vysledky méreni

Ve zvolenych zdjmovych oblastech, kde byla provedena fada mistnich Setfeni, byla
identifikovana mista odbéru vzorka povrchovych vod, zemin a vod z hydrologickych
vrti. Ve vzorcich povrchovych vod a vzorcich vod hydrologickych vrti byla provedena
analyza a stanovena objemova aktivita radia a hmotnostni koncentrace uranu.
Ve vzorcich zemin byla provedena analyza gamaspektrometrickou metodou a stanovena

hmotnostni aktivita radia a uranu.

4.1.1 Stanoveni objemové aktivity radia a hmotnostni koncentrace uranu ve voddch

V odebranych vzorcich povrchovych a podzemnich (vzorky vod z hydrologickych vrti)
vod, ze tfi oblasti zajmu vyzkumu, byly provedeny analyzy. Byla stanovena hmotnostni
koncentrace uranu a objemova aktivita radia. Celkem bylo provedeno 26 stanoveni
téchto veli¢in ve vzorcich vod. Zjisténé hodnoty byly zaznamenany v tabulce 4.
Po zapsani vysledki stanoveni hmotnostni koncentrace uranu a objemové aktivity radia

byly Cervené oznaceny nejvyssi hodnoty.

Tabulka 4: Vysledky objemové aktivity radia a hmotnostni koncentrace uranu

ve vodach (vlastni vyzkum)

Obj.aktivita | Koncentrace
Oblast Identifikace vzorku radia vrant

(Ba.I™) (mg.I")
P¥ibram Bytizsky potok — pted vtokem 0,187 1,370

na CDV Ptibram I (u

P¥ibram Bytizsky potok — za CDV 0,040 0,079
P¥ibram CDV Piibram I — vstup 0,244 5,810
Pribram CDV Piibram I — vystup 0,059 0,081
Straz pod Ralskem Vypust ze Sedlického rybnika, <0,030 0,002
Straz pod Ralskem Sedlicky rybnik <0,030 0,002
Straz pod Ralskem Vnéjsi drenéz, ptitok do <0,030 <0,001
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Obj.aktivita | Koncentrace
Oblast Identifikace vzorku radia rant
(Ba.I") (mg.I")
Straz pod Ralskem Vng¢jsi drenaz, pritok do <0,030 <0,001
Mydlovary OVM - ID 314 (strouha u <0,030 0,176
Mydlovary Strouha — srazkova voda <0,030 0,275
odkalisté¢ KIV/D a srazkova voda
ptrikopu komunikace

Mydlovary Stoka Svatopluk — u obce Olesnik <0,030 0,005
Mydlovary Stoka Svatopluk, vtok do rybnika <0,030 0,003
Mydlovary (vrt) HV-12 <0,030 <0,001
Mydlovary (vrt) M-22 <0,030 <0,001
Mydlovary (vrt) M-19 0,083 <0,001
Mydlovary (vrt) M-20 <0,030 <0,001
Mydlovary (vrt) M-7 <0,030 0,001
Mydlovary (vrt) M-9 0,093 0,002
Mydlovary (vrt) M-46 0,041 0,103
Mydlovary (vrt) M-12 0,049 <0,001
Mydlovary (vrt) M-2B 0,084 <0,001
Mydlovary (vrt) M-31 <0,030 <0,091
Mydlovary (vrt) M-24 <0,030 <0,105
Mydlovary (vrt) HJ-510 <0,030 <0,001
Mydlovary (vrt) HJ-508 0,077 0,004
Mydlovary (vrt) HJ-505 0,040 <0,001

b

Hodnoty mensi nez minimalné detekovatelnd aktivita jsou oznadovany pomoci symbolu ,,<’

4.1.2 Stanoveni hmotnostni aktivity ve vzorcich zemin

Ve vzorcich zemin, které byly pfedany laboratofi, byla gamaspektrometrickou metodou

226Ra a hmotnostni aktivita 22U. Celkem bylo provedeno

stanovena hmotnostni aktivita
30 takovych stanoveni. Hodnoty hmotnostnich aktivit byly zaznamenany do tabulky 5.
Po zpracovani vysledkli stanoveni hmotnostni koncentrace radia a uranu do tabulky

byly ¢ervené oznaceny nejvyssi hodnoty stanovené analyzou.
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Tabulka 5: Vysledky stanoveni hmotnostni aktivity ve vzorcich zemin a stanoveni

(vlastni vyzkum)

prikonu fotonového davkového ekvivalentu na misté odbeéru

Hmot. Hmot. Hy
Oblast Identifikace vzorku aktivita. | aktivita | (uSv.h")
radia uranu (0,05 m)
(Ba-kg™) | (Ba-kg?) [H,
(uSv.h%)
(1 m)
Pribram Odkalisté [ — Bytiz, stied hraze 120 159 0,33
Pribram Odkalisté I — Bytiz, severovychod 202 214 82451
Pribram Odkalisté 1 — Bytiz, sever 52 29 8:22
Pfibram Odkalisté  — Bytiz, severozapad 42 64 gég
PFibram Odkali3ts I - Bytiz, zapad 27 62 8:%
PFibram Odkalits I — Bytiz, jihozapad 2 69 gfg
Pfibram Odkalist 1 - Bytiz, jih 93 85 81%2
Pfibram Odkalisté I - Bytiz, jihovychod 316 389 8132
Straz p.R. Odkaliste 1. etapa, jih 41 33 8:11?
Straz p.R Odkaliste 1. etapa, jihozapad 34 <30 gﬁ
Straz p.R Odkaliste 1. etapa, zapad 88 54 818
Straz p.R OdkaliSt . etapa, severozapad 17 21 8255
Straz p.R Odkaliste 1. etapa, sever 23 47 882
Straz p.R. Odkalisté 11. etapa, sever 13 16 8:%8
Straz p.R. Odkalisté I1. etapa, severovychod 40 <37 882
Straz p.R Odkaliste 11 etapa, vichod 14 <20 8282
Straz p.R. Odkaliste II. etapa, jihovychod 25 <14 88;
Straz pR. Odkalist 11, etapa, jih 47 2 82%
Mydlovary | Odkalist KI, vichod 188 66 8122
Mydlovary Odkaliste K1, zapad 254 154 8%2
Mydlovary | Odkalisté KIV/E, jih 106 238 §:§§
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Hmot. Hmot. Hy
Oblast Identifikace vzorku aktivita. | aktivita | (uSv.h")
radia uranu (0,05 m)
(Ba.kg?) | (Ba.kg?) [H,
(uSv.hY)
(1 m)
Mydlovary | Odkalist KIV/R, jihozapad 57 90 0.09
Mydlovary | Odkali&té KIV/D, zépad 67 <48 8:%8
Mydlovary | Odkalisté KIV/D, sever 46 90 8:83
Mydlovary | Odkalists KIV/C2, zapad 50 81 8285
Mydlovary | Odkalisté KIV/C1Z, sever 44 <38 8:%8
Mydlovary | Odkalisté KIV/CIZ, vichod 51 95 8:82
Mydlovary Vyjezd z oblasti odkalist, smér 34 58 828
Mydlovary | Odkalist KIII, jihovychod 39 <39 8:82
Mydlovary | Odkalist KIII, Zapad (u OleSniku) 50 38 §:§§

Hodnoty mensi nez minimalné detekovatelna aktivita jsou oznadovany pomoci symbolu ,,<”

4.1.3 Stanoveni piikonu davkového ekvivalentu

Me¢fteni ptikonu fotonového davkového ekvivalentu bylo provedeno pro tcely vyzkumu
V oblastech zajmu na mistech odbéru vzorkd zemin. M¢teni piikonu fotonového
davkového ekvivalentu byla provadéna ve dvou riznych vyskach od povrchu zemé, jak
jiz bylo zmingéno, ve vysce 0,05 metru a 1 metr. Méfeni PFDE bylo v kazdé vyskové
pozici provedeno jedenkrat po dobu péti minut. Primérnd hodnota kazdého méfeni je

uvedena v tabulce 5.

V okoli kalovych poli ve vybranych oblastech bylo provedeno méfeni piikonu

davkového ekvivalentu pochiizkou. Trasa meéfeni byla prizplisobena terénu

a pristupovym moznostem. M¢éfeni piikonu davkového ekvivalentu byla provedena

ve vysce 1 metru nad povrchem zemé, coz je zabezpeceno nastavitelnym popruhem

zajistujicim stabilitu vysky. Po provedeni pochiizkového méteni piikonu davkového

ekvivalentu byla data z pfistroje pfevedena do pocitate pomoci software GeoView
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a zpracovana do tabulky (Georadis, b. r.). Takto pfevedena data se stala zakladem

pro zpracovani graft dle jednotlivych oblasti zdjmu vyzkumu.

V prvnim ptipad¢, v oblasti Piibram, bylo pochiizkové méfeni provedeno dne
13.9. 2016 v casovém rozmezi od 8:40 do 10:22 hodin. Zapocata byla na hrazi
odkaliste casti I (Cast nejblize Kk Cistirn¢ dilnich vod, 49°41'13.4"N, 14°03'46.0"E),
pokracovala zapadnim smérem na dé€lici hrdz mezi ¢asti 1 a II. Poté pokracovala
po vnéjsi strané¢ obtokového kandlu kolem celé cCasti II az ke komunikaci vedouci
k Cistirné¢ dulnich vod a zpét na hraz casti I odkalisté. Pochiizka byla pfizptisobena
terénu a pristupovym moznostem. Namétené hodnoty jsou znazornény na obrazku 4.
ProloZena ¢ervena ptimka znazoriiuje primérnou hodnotu naméfenych dat. Praimérna
hodnota dosahuje 164,6 nSv.h™". Nejvyssi hodnoty byly naméfeny v jizni asti odkaliste
Gast I Maximalni davkovy piikon byl naméfen 573,9 nSv.h™ (49°41'10.5"N,
14°03'42.5"E),
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Obr. 4: Vysledky méteni ptikonu davkového ekvivalentu pochtizkou — odkalisté,
Ptibram (vlastni vyzkum)

Ve druhém ptipadé bylo provedeno méteni davkového piikonu pochiizkou v oblasti
Straz pod Ralskem. Méfeni byla provedena ve dvou etapach. Méfeni v okoli odkalisté
I. etapa bylo provedeno dne 13. 10. 2016 v ¢asovém obdobi od 11:27 do 12:26 hodin
a pokracovalo méfenim v okoli odkalisté II. etapa dne 3. 11. 2016 v ¢asovém obdobi

od 12:17 do 13:35 hodin. Prvni ¢ast pochtizky byla zapocata v jizni Casti odkalisté
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. etapa, v ¢asti kiizovatky cest pod vrtem TBPK-16 a pokracovala méfenim v prostoru
zavngjSim zachytnym piikopem drenaznich a sraZzkovych vod. Prvni ¢ast byla
ukoncena v severni Casti odkalisté II. etapa na urovni hraze mezi obéma etapami
odkalist. Trasa méfeni byla pfizplisobena terénnim a piistupovym moznostem.
Nameétené vysledky byly po pfevedeni do pocitate zpracovany a jSOU znazornény
na obrazku 5. Cervené proloZend piimka je primérnou hodnotou naméfenych dat, ktera
Vv tomto piipadé dosahuje hodnoty 42,9 nSv.h™. Maximélni hodnota byla naméiena
na samém pocatku pochiizkového méfeni (50°42'21.1"N, 14°46'04.9"E) a dosahuje
79,7 nSv.h™.
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Obr. 5: Vysledky méteni piikonu davkového ekvivalentu pochtizkou — odkalisté
. etapa, Straz pod Ralskem (vlastni vyzkum)

Druhé ¢ast pochiizkového méteni v této oblasti navazuje na prvni, tedy v severni ¢asti
odkali§t¢ na Urovni hrdze mezi obéma etapami odkalist. Pokracuje v severni Casti
odkalisté II. etapa v prostoru za vné&j$im zachytnym piikopem drendznich a srazkovych
vod smérem od odkalisté¢ az k piitoku vnéjsi drenaze do Sedlického rybnika. Dale
pokraCovala po jizni stran¢ odkalist¢ II. etapa az na pocatek betonové komunikace
vedouci pfes zvySovaci hraze na korunu odkalisté 1. etapa. Namétfené hodnoty jsou
znazornény na obrazku 6 a cerven¢ vyznacena praiméernd hodnota namétenych dat, ktera

byla v této oblasti uréena hodnotou 37,2 nSv.h™. Maximalni hodnota 80,1 nSv.h™ byla
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naméfena V oblasti pfitoku vnéj§i drenaze do Sedlického rybnika (50°42'25.9"N,
14°47'06.1"E).
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Obr. 6: Vysledky méfeni piikonu davkového ekvivalentu pochtizkou — odkalisté
Il. etapa Strdz pod Ralskem (vlastni vyzkum)

Ve tietim ptipad¢é byla provedena pochiizkova méfeni v oblasti Mydlovary, kde jsou
odkalisteé velice rozsahla, a proto bylo méfeni rozdéleno na nékolik ¢asti. V prvni ¢asti
bylo provedeno meéfeni v okoli odkalist¢ KI. Meéfeni bylo provedeno 24. 11. 2016
v ¢asovém obdobi od 10:46 do 11:20 hodin. Pochlizkové meéfeni bylo zapocato
vychodné od mista Cerpaci stanice a pokra¢ovalo kolem celého odkalisté v mistech
nc¢kolika metri od obvodovych svahli, dle terénnich a pfistupovych moZnosti.
Naméfené hodnoty byly po prevedeni a zpracovani znazornény na obrazku 7.
Primérnou hodnotou naméfenou v oblasti odkalisté KI je 127,1 nSv.h™, na obrazku je
znazornéno &ervené proloZenou piimkou. Maximéalni hodnota 396,5 nSv.h'byla
naméfena V severni Casti odkalisté¢ KI, nékolik desitek metrti po sjezdu z asfaltové

komunikace za zavorou (49°05'34.7"N, 14°20'01.7"E).
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Obr. 7: Vysledky méfeni ptikonu davkového ekvivalentu — odkalisté KI, Mydlovary
(vlastni vyzkum)

Ve druhé casti bylo provedeno meéfeni pochiizkou v okoli nékolika odkalist. Méteni
bylo provedeno dne 24. 11 2016 v ¢asovém obdobi od 11.30 do 13:52 hodin. Zapocalo
V jizni ¢asti kalového pole KIV/E v misté prilehlé komunikace. Pokracovalo v jeji tésné
blizkosti smérem k odkalisti KIV/R, smérem k rybniku Velké Nak#i. Dale probihala
pochtiizkova méteni po obvodu odkaliste KIV/D, KIV/C2 a smérem na sever az
ke komunikaci smér Nakii — Ole$nik. Pokra¢ovalo v té&sné blizkosti této komunikace,
po severni ¢asti kalového pole KIV/C1Z a po jeho vychodni ¢asti smérem k vyjezdu
z oblasti odkalist. Naméfené hodnoty byly zpracovany do obrazku 8 a primérna
hodnota naméfenych dat byla prolozena c¢ervenou piimkou v bod¢ 77,0 nSv.h.
Maximum nameéfené v oblasti okoli odkalist’ KIV/E, KIV/R, KIV/D, KIV/C2, KIV/C1Z
je 131,2 nSv.h?! a bylo naméfeno v severni casti odkalist¢ KIV/C1Z (49°06'27.5"N,
14°21'21.4"E).
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Obr. 8: Vysledky méteni ptikonu davkového ekvivalentu — odkalisté KIV/E, KIV/R,
KIV/D, KIV/C2, KIVIC1Z, oblast Mydlovary (vlastni vyzkum)

Ve teti ¢asti bylo provedeno dne 24. 11 2016 v ¢asovém obdobi od 14.01 do 14:17
hodin pochiizkové méfeni v oblasti odkalisté KII u obce Olesnik. Zapocalo v jizni ¢asti
kalového pole KIII v misté ptilehlé komunikace. Pokracovalo v jeji tésné blizkosti
smérem k obci Ole$nik. Naméfené hodnoty byly pfevedeny do pocitace, zpracovany
a znazornény na obrazku 9. Naméfend primérnd hodnota, byla proloZena Cervenou
pfimkou, hodnoté 62,8 nSv.h. Maximalni hodnota davkového ptikonu naméfend
Vv této oblasti byla 79,6 nSv.h?, v zéapadni Casti odkalist¢ KIII smérem k obci Olesnik
(49°06'30.8"N, 14°22'34.0"E).
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Obr. 9: Vysledky méfeni ptikonu davkového ekvivalentu — odkaliste K,
oblast Mydlovary (vlastni vyzkum)
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5 DISKUZE

V soucasné dob¢ zvySujiciho se zajmu odborné i laické vetejnosti o ochranu zivotniho
prostiedi se obraci zijem na riziko jadernych elektraren a v neposledni fadé
kontaminaci zivotniho prostiedi produkty chemickych upraven uranovych rud.
Dostavaji se do poptedi otazky feSeni starych ekologickych zatézi, likvidace a sanace
dilnich dél a navazujicich technologickych provozl. Vetejnost se také zajima o otazky
souvislosti téchto negativnich faktorli s nartistem vyskytu onkologickych onemocnéni.
V tomto smyslu byla provedena fada studii v riznych zemich. Napiiklad v Némecku
byla provedena studie zaméfena na nartst vyskytu leukémie u déti mladsich nez 5 let,
které zily v krat$i vzdalenosti nez 5 km od jaderné elektrarny (Kaatsch, 2008). Studie
Z riznych zemi vSak ptekvapivé dokézaly, Zze zvySeny narist vyskytu leukémie byl
prokazdn i mimo oblasti u jadernych elektraren a proto lze konstatovat, Ze pficina
pozorovanych pifipadi leukémie nebyla déna zvySenou radiaci okolo jadernych

elektraren (Zolzer, 2010).

Urdita uroveii ozafeni je soudasti kazdodenniho pfirozeného prostiedi. Pro Ceskou
republiku je primérnd ro¢ni expozice zhruba 0,4 mSv z kosmického zafeni, 0,5 mSv
ze zateni zemského puvodu (ptda, stavebni materialy) a 0,3 mSv z radioaktivnich
sloZzek nasi potravy, celkem 1,2 mSv. K tomu musime pfidat dalSich 1,3 mSv z vySe

popsaného vdechovani radonu, coZ piedstavuje roéni davku 2,5 mSv (SURO, 2012).

Pro hodnoceni zatéze Zivotniho prostfedi, pochézejici z kontaminace kolem pracovist
tézby a upravy uranové rudy je nutné identifikovat jednotlivé faktory, které se v dané
lokalit¢ vyskytuji, a hodnotit jejich nebezpecnost. V ramci hodnoceni rizik je nutné se
zaméfit nejen na negativni plisobeni faktori na Zivotni prostiedi, ale 1 na pracovniky,
ktefi nakladali, a nakladaji s materidly, které jsou zdrojem ionizujiciho zateni (Nafizeni
vlady & 295/2011 Sb.). Cinnosti a provozy spojené s t&Zbou a Upravou uranu jsou
spojeny s vysokym rizikem ohrozeni zdravi a ptedstavuji velkou a dlouhodobou zatéz
rozsahlého Uzemi kolem té€chto provozl (Diehl, 2008). Z provedenych analyz rizik
vyplyva, ze provozy tézby a Upravy uranu jsou spojené s kontaminaci ovzdusi spadem
prachu, emisemi radonu, obsahem toxickych kovli, kontaminaci povrchovych
a podzemnich vod a zevni expozici gama zafeni. VSechny tyto faktory je z hlediska

ochrany zdravi ¢loveéka a zivotniho prostfedi nutno kontrolovat a monitorovat. Systém
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zajiSténi radiacni ochrany, dodrzovani principd radiacni ochrany a monitorovani osob,
pracovist, zivotniho prosttedi v DIAMO, statni podnik je popsan v dokumentaci

podniku.

5.1  Analyza dokumentace

DIAMO, statni podnik ma zavedeny systém fizené dokumentace. Tento velmi
propracovany a sofistikovany systém zahrnuje dokumentaci, kterou vyzaduji platné
pravni normy V oblasti radia¢ni ochrany. Dokumentace tykajici se radiacni ochrany je
zpracovana podle pozadavki zédkona ¢. 18/1997 Sb., 0 mirovém vyuzivani jaderné
energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zédkon) a 0 zméné a doplnéni nékterych zdkonl
a vyhlasky ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané. Jak jiz bylo konstatovano v kapitole 4,
od 1. 1. 2017 byly tyto pravni piedpisy nahrazeny zakonem ¢. 263/2016 Sb., atomovym
zakonem avyhlaskou ¢. 422/2016 Sb. o radiacni ochran¢ a zabezpeceni
radionuklidového zdroje. Vsouladu s prechodnymi ustanovenimi zikona
¢. 263/2016 Sb., ktera uréuji povinnost pfizptsobit své pravni poméry novému zakonu
do jednoho roku ode dne nabyti u¢innosti (jde-1i o ¢innost v ramci expozi¢ni situace), je
V soucasné dobé piipravovana aktualizace dokumentace tykajici se radiacni ochrany

v DIAMO, statni podnik.

Jak jiz bylo fec¢eno v kapitole 4.1, je DIAMO, statni podnik drzitelem né€kolika povoleni
SUJB. K témto Zadostem o povoleni je nutno doloZit zpracovanou dokumentaci.
Analyzou zpracované dokumentace bylo zjiSténo, ze obsahuje podrobny popis zpiisobu
arozsahu praci se zdroji ionizujiciho zareni na kazdém povolovaném pracovisti. Dale
obsahuje pfesnou identifikaci a specifikaci zdrojii ionizujiciho zéafeni, se kterymi je
na povolovanych pracovistich naklddano. Pracovisté jsou detailné popsana ve smyslu
stavebni dokumentace, ve které jsou zahrnuta pouzitd stinici, izola¢ni a ochranna

zafizeni.

Dulezitym dokumentem, ktery byl podroben analyze, je program monitorovani.
Jednotlivé odstépné zavody maji zpracovany samostatny program monitorovani. Tento
dokument je rozdélen do Ctyf ¢asti (osobni monitorovani, monitorovani pracovist,

vypusti a okoli) podle pozadavkl pravnich ptedpist. Kazdy rok probiha vyhodnoceni
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plnéni programu monitorovani a dodrzovani ustanoveni vyhlaSky jednotlivymi
odstépnymi zavody. Vyhodnoceni plnéni programu monitorovani za rok 2016

na odstépnych zavodech:

e Odstépny zavod TUU (Straz pod Ralskem)

Monitorovani veli¢in, parametrd a skute¢nosti dilezitych z hlediska radia¢ni ochrany je
zajistovano prostrednictvim Oddé€leni bezpecnosti a hygieny prace, Stiediska laboratoii
a Odd¢leni zivotniho prostiedi. Na plnéni programu monitorovani se podili také externi
dodavatelé sluzeb SUICHBO v. v. i. Kamenna, VF, a. s. Cerna Hora a TESO, a.s. Ceské
Lipa. Osobni monitorovani je provadéno pomoci osobnich dozimetri OSL (Opticky
Simulovana Luminiscence), které slouzi k urceni efektivni davky ze zevniho ozafeni
zafenim gama a dozimetry ALGADE k uréeni uvazku efektivni davky z inhalace
produktii pfemény radonu a uvazku efektivni davky zinhalace dlouhodobych
radionuklidii uran-radiové tady emitujici zafeni alfa. Vyhodnoceni vysledkii osobniho
monitorovani je smluvné zajisténo se SUICHBO, v. v.i. Kamenna. V roce 2016 bylo
na oditépném zavodé TUU evidovano 25 radiaénich pracovniki kategorie A a celkem
546 radiacnich pracovnikii kategorie B. Primérna ro¢ni efektivni davka pro radiacni
pracovniky kategorie A byla 1,96 mSv a pro radiacni pracovniky kategorie B 0,27 mSv.
Méfeni jednotlivych veliin na pracovistich bylo co do rozsahu a frekvence splnéno.
Program monitorovani vypusti a okoli byl dodrzen. Zadna referenéni Giroveii nebyla
prekrocena. V zavéru hodnoceni programu monitorovani byly konstatovany trendy
vyvoje jednotlivych monitorovacich veli¢in. VSechna planovanid méteni dle programu
monitorovani byla uskute¢néna a nebyly zaznamenany vyznamné odchylky

od dlouhodobych hodnot (TUU, 2017).

e Odstépny zavod SUL (Piibram)

Vsechny c¢innosti souvisejici s monitorovanim byly v roce 2016 provadény v souladu
s rozhodnutimi SUJB a byly v souladu s metodikami jednotlivych monitorovanych
oblasti (Pfibram, Zadni Chodov, Okrouhla Radoun, Horni Slavkov a staré zatéze).
V roce 2016 nebyl do kategorie A zafazen zadny zaméstnanec, vV kategorii B pracovalo
80 pracovnikl. U radiacnich pracovniki kategorie B byla uvedena primérna rocni
efektivni davka 2,30 mSv. Program monitorovani pracovniho prostfedi byl naplnén
(plan piekrocen z diivodu aktudlnich potieb). Planovany pocet méfeni pii monitorovani
vypusti a okoli byl v daném rozsahu zajistén. Na nckterych mistech byl pocet méteni

snizen z divodu nedostate¢né srazkové ¢innosti nebo odstavky cistiren dilnich vod.
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Soucésti hodnoceni plnéni programu monitorovani je prikaz optimalizace radiacni
ochrany, pro ktery byl pouzit postup hodnoceni dle Doporu¢eni SUIB (SUJB, 2008).
V piiloze zpravy o vyhodnoceni programu monitorovani, jsou zhodnoceny vyvojové
trendy meéienych veli¢in na vypustech a v okoli a také vyvojovy trend piikonu

fotonového davkového ekvivalentu v obcich (SUL, 2017).

e Odstépny zavod GEAM (Dolni RozZinka)

Osobni monitorovani a monitorovani pracovist’ je zajistovano Stfediskem zkuSebnich
laboratofi odstépného zdvodu GEAM. Osobni monitorovéni je realizovano predevsim
osobnimi dozimetry ALGADE a na né¢kterych pracovistich jsou pouZivany dozimetry
OSL.  Vyhodnocovani  dozimetrit ~ ALGADE je  smluvné  zajiStovano
v SUICHBO, v. v. i. Kamennad a vyhodnocovani osobnich dozimetri OSL SluZbou
osobni dozimetrie VF, a. s. Cernd Hora. Pomoci vysledkt osobniho monitorovani
a monitorovani pracovis§té je provadéna regulace pracovnikli tak, aby nedoslo
k piekroeni limitd pro radiaéni pracovniky. V priabéhu roku 2016 pracovalo
na odstépném zavod¢ GEAM celkem 494 radiacnich pracovnikii kategorie A
a 234 radiacnich pracovnikd kategorie B. Primérna rocni efektivni davka radiacnich
pracovnikl kategorie A v podzemi byla 6,07 mSv a na povrchu 2,18 mSv. Pro radia¢ni
pracovniky kategorie B byla stanovena efektivni davka 2,6 mSv. K piekracovani
vySetfovacich a zadsahovych urovni pii hodnoceni vysledkii osobniho monitorovani
dochazelo pouze u pracovniki kategorie A v kontrolovaném pasmu — podzemi dolu
Rozna 1. Mé&feni jednotlivych veli€in ionizujiciho zafeni na pracovistich dle rozsahu
a frekvence bylo splnéno. Piekroceni vySetfovacich a zasahovych trovni bylo fadné
zapisovano a hlaseno Regionalnimu centru SUJB Kamenna. Pfi monitorovani vypusti
do vod nedoslo k pfekroceni referencnich trovni. Pouze v jednom ptipad€ monitorovani
vypusti do ovzdusi doslo k prekroceni vysetfovaci Grovné (vyduch suSarny uranového
koncentratu). V ramci monitorovani okoli byly rozsah a frekvence méfeni splnény.
Priikaz optimalizace radiacni ochrany byl proveden s ohledem na podzemni i povrchova
pracovisté a okoli pracovist. V zavéru zpravy o vyhodnoceni programu monitorovani je

zhodnoceni trendil jednotlivych veli¢in (GEAM, 2017).

e Odstépny zavod ODRA (Ostrava)
Pro zajisténi povinnosti vyplyvajicich z programu monitorovani byla vypracovana
systétmova instrukce. Odebirané vzorky jsou poveéfenymi pracovniky zasilany

k analyzam do Stfediska zkuSebnich laboratofi, odstépny zavod GEAM. Pokud se jedna
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o fi¢ni sedimenty, jsou zasilany vzorky do specializované Laboratofe SUICHBO, v. v. i.
Kamenna. Osobni monitorovani, monitorovani pracovist’ a pritkaz optimalizace radiacni
ochrany na pracovistich se vramci odstépného zavodu ODRA neprovadi, protoze
takova pracovisté v ramci zavodu ODRA neexistuji. Provadi se pouze monitorovani
vypusti a okoli. V pribehu roku 2016 bylo zaznamenano ptrekroceni vySetfovaci urovné
Vv pfipadé monitorovani sedimenti v Orlovské struzce pod soutokem s Petivaldskou
struzkou, kdy se jednalo o pfenos aktivnéjSich sedimentl uloZzenych nad vypusti.
Na zaklad¢ tohoto zjisténi byl zahajen projekt komplexniho vyhodnoceni dnovych
sedimentd  Orlovské  struzky. K pfekroCeni  zdsahové urovné v zddném
z monitorovanych profili nedoslo.  Monitoring aktivity radia v dilnich vodach
vypousténych z vodni jamy Zofie vykazuje neustaleny stav. Program monitorovan byl

V plném rozsahu naplnén a ¢etnost méteni dodrzena (ODRA, 2017).

5.2  Porovnani naméienych vysledki

Z hlediska kontaminace Zivotniho prostfedi pfedstavuji provozy, technologické celky
a produkty uranového prumyslu zavaznou a dlouhodobou kontaminaci zivotniho
prostfedi rozsahlého vzemi. Zhodnoceni stavu kontaminace jednotlivych slozek
zivotniho prostfedi bylo provedeno fadou mistnich Setfeni ve vybranych oblastech
dotcenych uranovou c¢innosti (Pfibram, StraZ pod Ralskem, Mydlovary) spojenych
s méfenim piikonu davkového ekvivalentu, odbéru zemin a odbéru vzorkli povrchovych
a podzemnich vod uréenym k laboratornim analyzadm. Pro hodnoceni zatéze zivotniho
prostiedi byly identifikovany jednotlivé faktory, zhodnoceny a porovnéany s dostupnymi

zdroji.

5.2.1 Obsah piirodnich radionuklidit v odebranych vzorcich

Jednim z faktori hodnoceni byla kontaminace povrchovych a podzemnich vod.
Ve ttech vybranych oblastech zdjmu vyzkumu bylo odebrano 26 vzorkii vod.

Ve vzorcich byla stanovena hmotnostni koncentrace uranu a objemova aktivita radia.
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Vysledky analyz jsou uvedeny v tabulce 4. Naméfené hodnoty hmotnostni koncentrace
uranu byly vrozmezi od 0,001 mg.I™ do 0,275 mg.I". Zamé&mé nebyly do tohoto
rozmezi uvedeny nejvy$si hodnoty hmotnostni koncentrace uranu ve vzorcich CDV
Pfibram I-vstup (5,81 mg.I"") a Bytizsky potok pred vtokem na CDV Pibram I (1,37
mg.I""). Tyto vzorky byly odebrany z diivodu ilustrace u&innosti ochrannych zatizeni
(Gistirny dtlnich vod). Po vy¢isténi tdchto vod na CDV Piibram I, je na vystupu
do zivotniho prostiedi hmotnostni koncentrace uranu 0,081 mg.I'l. Ve 46 % odebranych
vzorkli byly hodnoty hmotnostni koncentrace uranu pod hranici detekovatelnosti.
Naméiené hodnoty objemové aktivity radia v téchto vzorcich vod se pohybovaly
v rozmezi od 0,030 Bq.I" do 0,093 Bq.I. Opét nebyly do tohoto rozmezi uvedeny
nejvyssi hodnoty objemové aktivity radia ve vzorcich CDV Piibram I-vstup (0,244 Bq.I
Ha Bytizsky potok pfed vtokem na CDV P¥ibram I (0,187 Bq.I™"), které nejsou uvadény
do zivotniho prostfedi bez vycisténi. V 58 % odebranych vzorkii byly hodnoty
objemové aktivity radia pod hranici detekovatelnosti. Pii nakladani s hodnotami
pod mezi detekce se pouziva konzervativni piistup. V bodech monitorovaci sité se
za namétenou hodnotu pod mezi detekce dosazuje mez detekce. Podobny vyzkum
(Havrankova a kol., 2015), byl proveden v oblasti byvalého arealu MAPE Mydlovary,
kdy byly naméfeny hodnoty objemové aktivity radia od 0,1 Bg.do 0,5Bq.I*
a objemové aktivity uranu od 0,3 Bq.l' do 1,0 Bq.l'. Nami naméfené hodnoty
objemovych aktivit miZeme konzervativnhé porovnat s nejvySe piipustnou hodnotou
objemové aktivity radonu v pitné vodé pro vefejnou spotiebu a pro dodavani balené
vody na trh (300 Bq.I") a's referenéni arovni obsahu pfirodnich radionuklidd v pitné
vod& pro vefejnou spotfebu a pro dodavani balené vody na trh (100 Bg.l™). Tyto
hodnoty jsou stanoveny v piiloze ¢.25 vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. Tyto hodnoty vsak
nezohlednuji chemickou toxicitu uranu. V roce 2004 byla na zaklad¢ pokynu hlavniho
hygienika doporudena prozatimni hodnota platnd pro pitnou vodu 30 pg.l™ na dobu
5 let. V roce 2007 do§lo pokynem hlavniho hygienika ke zpfisnéni limitu na 15 pg.1™
(Machova, 2006). Nameétfené objemové aktivity miizeme také konzervativné porovnat
I s odvozenymi koncentracemi radioaktivity ve vod¢ urcené k lidské spotiebé uvedené
ve smérnici Rady Evropy 2013/51/EUROATOM (Council of the European Union,
2013). Ty ¢&ini pro radium 0,5 Bg.I* a uran 3 Bq.I™. Tyto hodnoty jsou vypo&tené
pro davku 0,1 mSv pii ptijmu 730 litrd za rok. Podle postupu pro vypocet uvazku
efektivni davky ingesci vod lze odvodit, ze u dospélého jedince koncentrace uranu

ve vods rovnajici se 1 mgl® odpovidd Gvazku efektivni davky 227,5 uSv/rok.
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Objemov4 aktivita radia ve vod& rovnajici se 1 Bg.I™ odpovida avazku efektivni davky
49 uSv/rok. Hodnoty naméfené v ramci vyzkumu jsou pod stanovenymi — Ceskymi,
evropskymi i mezinarodnimi limity. Vysledky jsou srovnatelné s limity, které stanovuje
smérnice Rady Evropy, s limity pro balenou kojeneckou vodu as dal§imi ¢eskymi

limity.

Druhym faktorem hodnoceni byla kontaminace zemin ve vybranych oblastech
dot¢enych uranovym pramyslem. Celkem bylo odebrano 30 vzorka zemin a provedeno

°2°Ra a hmotnostni aktivity 238,

gamaspektrometrické stanoveni hmotnostni aktivity
Vysledky analyz jsou uvedeny v tabulce 5. Hodnoty hmotnostni aktivity radia pro oblast
Piibram se pohybuji v rozmezi od 32 Bq.kg™ do 316 Bg.kg™, pro oblast StraZ v rozmezi
od 13 Bqg.kg' do 88 Bqg.kg™ a pro oblast Mydlovary vrozmezi od 34 Bqkg™
do 254 Bg.kg™. Nejvyssi naméfend hodnota byla u vzorku zeminy pochazejici z oblasti
Ptibram, odkalisté¢ I — Bytiz, jihovychod. Hodnoty hmotnostni aktivity uranu v téchto
vzorcich se pohybuji pro oblast Pfibram v rozmezi od 29 Bqg.kg'do 389 Bq.kg™,
pro oblast Straz pod Ralskem od 14 Bq.kg'do 54 Bg.kg'l a pro oblast Mydlovary
od 16 Bq.kg™ do 238 Bqg.kg™. Nejvyssi naméfené hodnoty hmotnostni aktivity radia
a uranu koresponduji s nejvyssi naméfenou hodnotou piikonu fotonového davkového
ekvivalentu v misté¢ odbéru vzorku, oblast Ptibram, odkalisté I — Bytiz, jihovychod.
Stejné tak koresponduje nejvyssi hodnota naméfeného piikonu fotonového davkového
ekvivalentu zafeni gama v mist¢ odbéru v obou vyskovych turovnich. U30 %
odebranych vzorkil byly hodnoty hmotnostni aktivity radia pod hranici detekovatelnosti.
Hodnoty naméfené v ramci vyzkumu koresponduji s vysledky dalSich autort. Naptiklad
v ramci vyzkumu uvedeného vySe (Havrankova a kol, 2015), v oblasti byvalého arealu
MAPE Mydlovary, se prumérna hodnota hmotnostni aktivity radia pohybovala
od 14,8 Bg.kg™ do 219,6 Bg.kg™ a v piipadé hmotnostni aktivity uranu od 22,2 Bg.kg™
do 292,6 Bg.kg™. V Portugalsku zjistovali Carvalho a kol. (2007) hmotnostni aktivitu
radionuklidii v ptidé¢ v oblasti, kde probihala tézba radia a uranu. Ve svém vyzkumu
dosli k zavéru, e hodnoty hmotnostni aktivity radia se pohybuji od 81 Bg.kg™
do 261 Bg.kg' a hodnoty hmotnostni aktivity uranu vrozmezi od 22 Bg.kg™
do 40 Bg.kg™. Ve vychodnim Némecku provedli podobny vyzkum Winkelmann a kol.
(2001) na rtznych skladkach odpadu spolecnosti Wismut, kde se pohybovala
hmotnostni aktivita radia v rozmezi od 370 do 1 600 Bg.kg™. Dalsi moZnosti porovnani

jsou vysledky vyzkumu v Jadugudé v Indii, kde Tripathi a kol. (2008) zjistovali

76



kontaminaci pfirodnimi radionuklidy v zafizeni na tézbu a uprav uranové rudy.
Vysledky hmotnostni aktivity radia se pohybovaly vrozmezi od 12 Bg.kg™
do 151 Bg.kg™. V Indii provedli Mahur a kol. (2012) vyzkum v oblasti v okoli tepelné
elektrarny v Dadri. Zde se vysledky hmotnostni aktivity radia pohybovaly v rozmezi
od 32 Bg.kg™ do 120 Bq.kg™. Velké rozpéti hodnot hmotnostni aktivity radia zjistili
Lavrova a Voitsekhovych (2013) v byvalé tovarné na zpracovani uranu na Ukrajiné
v Pridnieprovsku. Hodnoty hmotnostni aktivity radia se pohybovaly V rozmezi
od 30 Bg.kg™do 36 500 Bg.kg™. Primérné hodnoty hmotnostnich aktivit radionuklidé
v Zivotnim prostiedi uvadéné ve zpravé UNSCEAR (2000) jsou pro radium 35 Bg.kg*
apro uran 35 Bg.kg™. Vysledky provedeného vyzkumu jsou srovnatelné s hodnotami
primérmnych koncentraci jednotlivych radionuklidd v pidé okolnich stati (Slovensko,
Polsko, Mad'arsko) pro radium 33, 26, resp. 33 Bg.kg™ a pro uran 32, 26 a 29 Bq.kg™.

Pro nazorné porovnani byly jednotlivé hodnoty zaznamenany do tabulek 6 a 7.

Tabulka 6: Porovnani vysledkii hmotnostni aktivity radia ve vzorcich zemin

(vlastni vyzkum)

Hmotnostni aktivita radia ve vzorcich zemin (Bq.kg™)
Oblast Minimum Maximum Primér

CR, Pfibram 27 316 110
CR, Straz pod Ralskem 17 88 34
CR, Mydlovary 34 254 82
CR, Mydlovary’ 15 220 133
Portugalsko® 81 261

Némecko® 370 1600

Jadugada (Indie)* 12 151

Dadri (Indie)’ 32 120

Pridnieprovsk (Ukrajina)® 30 36 500

UNSCEAR 35
UNSCEAR (pro populaci) 32
Slovensko 33
Polsko 26
Mad’arsko 33
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Tabulka 7: Porovndni vysledkit hmotnostni aktivity uranu ve vzorcich zemin

(vlastni vyzkum)

Hmotnostni aktivita uranu ve vzorcich zemin (Bg.kg™)

Oblast Minimum Maximum Primér
CR, P¥ibram 29 389 134
CR, Straz pod Ralskem 14 54 36
CR, Mydlovary 16 238 109
CR, Mydlovary" 22 293 113
Portugalsko® 22 40
Némecko®

Jadugada (Indie)*
Dadri (Indie)’
Pridnieprovsk (Ukrajina)®

UNSCEAR 35
UNSCEAR (pro populaci) 33
(Slovensko 32
Polsko 26
Mad’arsko 29

! Havrankova a kol., 2015
2Carvalho a kol., 2007
Winkelmann a kol., 2001
*Tripathi a kol., 2008

*Mahur a kol., 2012

®Lavrovaa Woitsekhovych., 2013

Méfeni piikonu fotonového davkového ekvivalentu zéafeni gama V mistech odbéru
vzorktl zemin je dal§im z faktord hodnoceni. Méfeni bylo provedeno ve dvou vyskach.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 5. Ve vySce 0,05 metru nad zemi se hodnoty
pohybuji pro oblast P¥{bram v rozmezi od 0,18 puSv.h™ do 0,48 puSv.h™, pro oblast Straz
pod Ralskem od 0,08 uSv.h™ do 0,11 pSv.h™. Pro oblast Mydlovary se pohybuji
vrozmezi od 0,08 uSv.h'do 0,14 pSv.h™®. Ve vysce 1 metru jsou hodnoty téméF
identické, pro oblast Piibram se pohybuji v rozmezi od 0,18 uSv.h™* do 048 uSv.h™,
pro oblast Straz pod Ralskem v rozmezi od 0,07 pSv.h™do 0,12 pSv.h™ a pro oblast
Mydlovary v rozmezi od 0,07 uSv.h™ do 0,14 uSv.h™. Primémé hodnoty pro vysky
0,05 a 1 metr ve viech tiech oblastech zajmu vyzkum jsou 0,15 pSv.h™. Praimémé
hodnoty v obou vyskach jsou velmi blizké hodnotam uvadénym oddélenim Stiediskem
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monitoringu, DIAMO, statni podnik, tedy 0,18 uSv.h™. Hodnoty piikonu fotonového
davkového ekvivalentu naméfené ve dvou vyskach pii odbéru zemin (30 vzorki), jsou
prezentovany na obrazku 10. V ramci vyzkumu v oblasti byvalého aredlu MAPE
Mydlovary (Havrankova a kol., 2015) bylo provedeno méfeni ptikonu davkového
ekvivalentu ve stejnych vySkovych urovnich. Pro moznost porovnani jsou vysledky

uvedeny na obrazku nize (obr. 11). Vysledky obou vyzkumu jsou srovnatelné.

05 7 B Méfeni ve vySce 0,05 m
= 0,4 1 Méreni ve vySce 1 m
>
[%p]
S 03 T4 1
u-' H -
2 02 7
[a W

" MUKRARNAN N HJJ
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Lokalita (viz tabulka 5)

Obr. 10: Vysledky méfeni ptikonu fotonového davkového ekvivalentu
(vlastni vyzkum)
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Obr. 11: Vysledky méteni piikonu davkového ekvivalentu
(Havrankova a kol., 2015)
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Poslednim faktorem hodnoceni bylo méfeni ptikonu davkového ekvivalentu formou
pochtizkového méteni. V kazdé ze tii zajmovych oblasti (Piibram, Straz pod Ralskem,
Mydlovary) bylo provedeno méfeni v oblasti okoli kalovych poli. Trasa méfeni byla
pfizpisobena terénu a pfistupovym moznostem. Pro ndzornost byly pramérné

a maximalni hodnoty naméfené v oblastech uvedeny do tabulky 8.

Tabulka 8: Porovndni vysledkii prikonu davkového ekvivalentu méreného pochiizkou

(vlastni vyzkum)

P¥ikon davkového ekvivalentu (nSv.h™)
Oblast Prumér Maximum
Piibram, odkalisté I a I1 164,6 573,9
Straz pod Ralskem, |. etapa 42,9 79,7
Straz pod Ralskem, II. etapa 37,2 80,1
Mydlovary, odkalisté KI 127,1 396,5
Mydlovary, odkalisté * 77,0 131,2
Mydlovary, odkalisté KIII 62,8 79,6

*odkaliste KIV/E, KIV/R, KIV/D, KIV/C2, KIV/C1Z

Hodnoty uvedené v tabulce 7 mizeme porovnat s definitoricky stanovenou hodnotou
ptirodniho pozadi 0,14 ;,LSV.h'l, kterd se pouZziva pro stanoveni pozadi v ptfipad¢€, pokud
neni mozZno pouzit, nebo nebylo pouzito pfimé méfeni ptirodniho pozadi na miste.
V piipadé méfeni piikonu davkového ekvivalentu v oblasti Straz pod Ralskem mtzeme
konstatovat, Ze naméfené¢ hodnoty jsou stabilné¢ pod urcenou hodnotou ptirodniho
pozadi. Z tohoto lze konstatovat velice dobré pfistupy k zajisténi radia¢ni ochrany
v oditépném zavodé TUU Straz pod Ralskem. V oblasti Mydlovary jsou priméré
hodnoty ptikonu dadvkového ekvivalentu mirné pod hranici ptirodniho pozadi, avSak
maximalni hodnota ho pfevysuje vice jak jedenkrat. ZvySend maximalni hodnota miize
ukazovat na misto bodové kontaminace. Pokud vSak hodnoty piikonu davkového
ekvivalentu nejsou alesponn o 30 % vys$i nez ptirodni pozadi, nelze je povazovat
za vyznamné prevySujici.  V oblasti odkalist Pfibram jsou naméfené pramérné
I maximalni hodnoty pifikonu davkového ekvivalentu pievySujici hodnotu pfirodniho
pozadi. ZvySené hodnoty ptikonu davkového ekvivalentu Vv této oblasti koresponduji
S nejvyssi naméfenou hodnotou vzorku (odkalisté I — Bytiz, jithovychod). Podle vyse

uveden¢ho kritéria vSak nelze namétfené hodnoty piikonu davkového ekvivalentu
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hodnotit jako vyznamné pievysujici. Celkové ozafeni osob je hodnoceno pomoci
veliCiny, kterda se nazyva efektivni davka E (mSv). Z hlediska vzdalenosti sidelnich
utvard od oblasti umisténi odkalist’ a vzhledem k celkovému uspotadani lokality lze
hodnotit vyznam jednotlivych expozicnich cest. Zevni zafeni gama ma vyznam hlavné
pro hodnoceni expozice pracovnikii pohybujicich se v prostoru odkalist, popiipade
pti provadéni likvida¢nich praci v aredlu. Vzhledem ke vzdalenosti od arealt ovlivnéni
expoziéni situace pro obyvatele okolnich obci touto cestou nepiipadd v tivahu. Dalsi
expozi¢ni cestou je inhalace radonu, resp. vliv emisi radonu a znecistujicich latek
a okoli. V piipad¢ ingesce je vzhledem k nizkym emisim do ovzdusi a do vod moznost
ovlivnéni celkové expozice ingesci expozi¢ni cestou zcela nevyznamné. Jak bylo
uvedeno vySe, celkové ozdfeni osob se hodnoti pomoci efektivni davky pro vyse
uvedené expozini cesty. Postup pro vypocet efektivni davky je uveden

pro komplexnost hodnoceni problematiky:

E = Eext + Eintrn *+ Eint, diaifa + Eing

Eext — davkovy ekvivalent z ozareni vnéjsim zarenim gama; Einwgn — efektivni davka
zinhalace radonu; Ein diafa — efektivni davka z inhalace prachu s obsahem

radionuklidit; Eing — efektivni ddavka z ingesce kontaminovanych potravin a vody.

Pro hodnoceni vlivii na obyvatelstvo jsou stanoveny kritické skupiny obyvatel, coz jsou
modelové skupiny obyvatel, které jsou homogenni z hlediska ozafeni z dané¢ho zdroje
ionizujictho zafeni a cesty ozafeni. Charakterizuji jednotlivce z obyvatelstva, ktefi
obdrzi nejvyssi efektivni nebo ekvivalentni davky danou cestou nebo z dané¢ho zdroje.
Aredly odkalist’, které se staly zajmem vyzkumu, jsou umistény ve znacné vzdalenosti
od sidelnich celk. Proto pro potfeby konzervativniho odhadu efektivni davky
ze zevniho ozafeni je Stanovena fiktivni kritickd skupina obyvatel, ktera by po dobu
jednoho roku nepfetrzit¢ pobyvala v uréenych mistech vyzkumu (Pfibram, Straz
pod Ralskem, Mydlovary). Pro stanoveni odhadu rocni efektivni davky ze zevniho

ozafeni je pouzit postup hodnoceni dle Doporugeni SUJB (SUJB, 2008).
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Egama = 0,7. K. (Hx_Hyp). 1 760 + 0,7. K. (Hy_ Hyp). 7 000

Egama — efektivni davka ze zevniho ozareni (uSV); Hy — pFikon fotonového davkového
ekvivalentu — rocni primér (uSv.h™); Hyp — pFikon fotonového davkového ekvivalentu
odpovidajici prirodnimu pozadi (doporuceny primér CR — 0,14 ,uSV.h'1 ); 0,7 -
konvencni faktor pro prepocet prikonu fotonového davkového ekvivalentu na efektivni
davku,; K — bezrozmerny stinici faktor (K=1 venku, K=0,3 lehké budovy, K=0,1 masivni
budovy).

Efektivni davka se sc¢ita pfes vSechna mista pobytu osob, kde se zdrzuji osoby

vyznamnou ¢ast roku, tj. venku (1 760 h) i uvnitt budov (7 000 h).

Pro ucely odhadu roéni efektivni davky ze zevniho ozateni pro fiktivni Kritickou
skupinu obyvatel je pouzit bezrozmérny stinici faktor 1 pro venkovni prostiedi,
8 760 hodin (doba nepfetrzit¢tho pobytu v mistech vyzkumu) a primérné, resp.
maximalni hodnoty naméfeného piikonu fotonového davkového ekvivalentu pochtizkou
v oblastech zajmu vyzkumu. Ve vypoctu jsou pouzity hodnoty piikonu fotonového
davkového ekvivalentu bez odeftu pozadi, protoze 75 % vysledkli je pod hranici
pfirodniho pozadi. Vysledky odhadu rocni efektivni davky ze zevniho ozafeni jsou

uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Vysledky odhadu efektivni davky ze zevniho ozdreni (vlastni vyzkum)

Prikon davkového Efektivni davka

Oblast ekvivalentu (uSv.h™) ze zevniho ozifeni (MSv)

Prumér Maximum Prumeér Maximum
Pribram, odkalisté I a 11 164,6 573,9 0,98 3,50
Straz pod Ralskem, I. etapa 42,9 79,7 0,25 0,50
Straz pod Ralskem, II. etapa 37,2 80,1 0,25 0,50
Mydlovary, odkalisté KI 127,1 396,5 0,80 2,45
Mydlovary, odkalisté * 77,0 131,2 0,49 0,80
Mydlovary, odkalisté KIII 62,8 79,6 0,37 0,49

*odkaliste KIV/E, KIV/R, KIV/D, KIV/C2, KIVIC1Z

Pro potieby vyzkumu je vyuzita metoda velice hrubého odhadu ro¢ni efektivni davky
(24 hodin, 365 dni, bez odeétu pozadi). Piesto muzeme tyto vypocty velice dobie

porovnat s odhady na zakladé méfeni piikonu davkového ekvivalentu, ktery zahrnuje
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vSechny druhy piirodniho ozafeni a obecnym limitem pro obyvatelstvo, 1 mSv za rok,
ktery je stanoven Mezinarodni komisi pro radiologickou ochranu ICRP pro ozareni
z pfirodnich zdroji a je také stanoven legislativou Ceské republiky (zédkon
¢. 263/2016 Sb.). Vysledky hodnoceni vyzkumu pomoci odhadu ro¢ni efektivni davky
koresponduji s vysledky uvedenymi ve zpravach jednotlivych odsStépnych zavodi

0 plnéni programu monitorovani.

Mistni Setfeni v ramci daného vyzkumu jsou provedena v oblastech dotéenych
uranovym pramyslem. Zcela zamérné jsou vybrany technologie Gpravy uranovych rud
— chemické upravny a kalova pole (odkalisté). Kalova pole, ktera jsou v riznych
stddiich provozu. Nékterd zajistuji svym provozem stidlou nebo castecnou funkcnost
a néktera jsou ve stadiu likvidace a sanace. Namétené hodnoty sledovanych ptirodnich
radionuklidii v ramci vyzkumu jsou odpovidajici vzhledem k charakteru ptedchozi
¢innosti v aredlu a jsou srovnatelné s vysledky méfeni v obdobnych lokalitich jinde
ve svété. Znamétenych hodnot davkového ekvivalentu zafeni gama plyne, Ze
U pracovnikil provadéjicich sanacni a rekultivaéni prace nehrozi ptekroceni davkovych

limith pro radia¢ni pracovniky.

5.3 Zhodnoceni

Dokumentace DIAMO, statni podnik, dilezitd z hlediska radia¢ni ochrany, kterad
zohlediiuje environmentalni aspekty, je velmi podrobné zpracovdna. Zpracovava
informace o druzich, slozeni, aktivit¢ a mnozstvi uvoliiovanych radionuklidi
do Zivotniho prostfedi. Kromé toho také sleduje druh a mnozstvi radioaktivnich odpada

a zpusob jejich likvidace.

Analyza dokumentace prokazala, Ze dokumentace je zpracovana v plném rozsahu, a je
plné v souladu s platnymi pravnimi pfedpisy. VSechny casti dokumentace tykajici se
radiacni ochrany jsou detailné propracované a vSechna dotCend pracovisté jsou
Z hlediska dozoru nad radiacni ochranou podrobn€¢ monitorovana. Stejné tak jsou
propracované i souvisejici vazby uvnitt objektu a vazby objektu s jeho okolim. Prioritni
dokument, program monitorovani, je zpracovan jednotlivymi odstépnymi zavody velice

disledn¢ a jeho jednotlivé ¢asti jsou zpracovany do detailti s ohledem na zajisténi vSech
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principti radiac¢ni ochrany. Pravidelné kazdy rok probihd vyhodnoceni plnéni programu
monitorovani pii kontrole SUJB. P¥i vyhodnoceni plnéni programu monitorovani
V jednotlivych oblastech za rok 2016, bylo inspektory SUJB konstatovano, Ze viechny
polozky obsahu programu monitorovani byly naplnény bez pfipominek SUJB. Aktivni
ucasti na projednani hodnoceni plnéni programu monitorovani byla ukoncéena analyza

dokumentace a potvrzeny jeji zavéry.

Hodnoceni stavu kontaminace jednotlivych slozek Zivotného prostiedi bylo provedeno
fadou mistnich Setfeni ve vybranych oblastech dotcenych uranovou ¢innosti (Ptibram,
Strdz pod Ralskem, Mydlovary). Byla provedena fada méfeni piikonu fotonového
davkového ekvivalentu a odebrany vzorky vod a zemin K analyzam. Zjisténé vysledky
byly porovnany s naméfenymi hodnotami podobnych vyzkumi. Bylo zjiSténo, ze

vysledky vyzkumt koresponduyji.

Z vysledki provedené analyzy bezpecnostni dokumentace, programu monitorovani
(DIAMO, statni podnik), analyzy platnych pravnich ptedpisi a na zaklad¢ vysledka
mistnich Setfeni spojenych s odbérem vzorkd k analyzdm, miZeme odpovédét
na vyzkumnou otazku: Je zpusob zajiSténi radiacni ochrany v DIAMO, statni

podnik v ramci platnych legislativnich norem spravny a vyhovujici?

Zpusob zajisténi radiatni ochrany v DIAMO, statni podnik je na vysoké urovni,
detailné propracovany a ve vSech smérech napliiuje pozadavky legislativnich norem.
Mizeme tedy konstatovat, ze zplsob zajiSténi radiacni ochrany v DIAMO, statni

podnik, je spravny a zcela vyhovujici.
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6 ZAVER

Na zacatku 21. stoleti lidstvo naléhavé a disledné vymezuje svij vztah K zivotnimu
prostiedi, které urcuje uroven vetejného a environmentalniho zdravi. Stale vice si
uvédomujeme, ze mnohé faktory zivotniho prostiedi, jako je vystaveni vlivu
znecist'yjicich latek prostiednictvim vody, potravin nebo vzduchu, jsou vyznamnymi
determinanty naseho zdravi. Pojem enviromentalniho zdravi neni v Ceské republice
moc zndmy. Environmentalni zdravi vénuje pozornost predev§im faktortim, které nas
provazeji v bézném zivoté. Faktory, které ovliviiuji environmentalni zdravi, jsou
individudlni aspekty, jako znecisténi ovzdusi a jeho U¢inky na zdravi, havarijni
planovani a radiacni ochrana. Zabyvat se radia¢ni ochranou je velice dulezité z hlediska
moznych nasledkli ozéfeni, mozného ohrozeni zdravi pracovnikii, vykonavajicich
¢innosti se zdroji ionizujiciho zafeni a kazdého jednotlivce ztad obyvatelstva

v disledku kontaminace zivotniho prostiedi.

DIAMO, statni podnik v dusledku své ¢innosti, t€Zba a Gprava uranu, se potyka s fadou
faktordi ovliviiyjicich environmentalni zdravi. V ramci zahlazovani nasledkii hornické
¢innosti, sanaci a likvidaci fesi rozsédhlou sanaci horninového prostfedi, ¢iSténi dilnich
vod, prasnost v okoli odvalti a odkalist, prusaky radioaktivnich a toxickych latek,
ekologické a radiacni zatéze v podobé odvalt a starych dilnich dél. V disledku velmi
Sirokého pole plsobnosti v této oblasti md DIAMO, statni podnik velice sofistikovany
a detailn¢ propracovany systém radiacni ochrany, ktery napliiuje veSkeré pozadavky
stavajici platné legislativy pro oblast radia¢ni ochrany. Ma zpracovanou dokumentaci,
ktera je podkladem pro vydani rozhodnuti SUJB pro &innosti souvisejici s radiadni
ochranou. Zasadnim dokumentem v systému radia¢ni ochrany je program monitorovani.

Tento dokument je disledné propracovan a napliiovan.

Hodnoceni kontaminace zivotniho prostiedi radionuklidy je provedeno fadou mistnich
Setieni spojenych s odbéry povrchovych a podzemnich vod, zemin k analyzam
ve specializovanych laboratofich a métenim piikonu fotonového davkového ekvivalentu
zéafeni gama. Namétené hodnoty sledovanych ptirodnich radionuklidi jsou odpovidajici
vzhledem k charakteru ¢innosti ve sledovanych arealech. Vysledky analyz a méteni jsou
srovnatelné s vysledky podobnych vyzkumi provadénych v Ceské republice

I v zahrani¢i. Z naméfenych hodnot piikonu fotonového davkového ekvivalentu zafeni
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gama plyne, Ze u pracovnikl provadéjicich sanacni a rekultivaéni prace ve sledovanych
oblastech nehrozi ptekroceni davkovych limiti pro radiacni pracovniky a rovnéz

u kazdého jednotlivce z obyvatelstva piekroc¢eni davkovych limita pro obyvatelstvo.

Na zékladé naplnéni stanovenych cild, provedeni analyzy bezpecnostni dokumentace
a Programu monitorovani v DIAMO, statni podnik, provedeni métfeni davkového
ekvivalentu zafeni gama a odbér vzorkl vod a zemin, byla posouzena uroven zajisténi
radiacni ochrany v DIAMO, statni podnik. Po splnéni cilii prace mizeme odpovédét
na stanovenou vyzkumnou otazku: Je zpusob zajisténi radiacni ochrany v DIAMO,
statni podnik v ramci platnych legislativnich norem spravny a vyhovujici? Zpisob
zajiSténi radia¢ni ochrany v DIAMO, statni podnik je spravny, na vysoké trovni a zcela

vyhovujici.
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8 SEZNAM ZKRATEK

CDV — &istirna dilnich vod

CSDV — &erpaci stanice drenaznich vod

CSN — ¢eska statni norma (od roku 1964 Eeskoslovenska statni .norma).
CSSR — Ceskoslovenska socialisticka republika

CSUP — Ceskoslovensky uranovy primysl

GPS — globalni polohovy systém (Global Positioning System)

ICRP — Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu (International Commission
on Radiological Protection)
MAAE — Mezinarodni agentura pro atomovou energii (International Atomic Energy
Agency)

NDS — neutralizacni a dekontaminacni stanice

NDS ML - neutralizacni a dekontaminacéni stanice matec¢né louhy
0. Z. — odstépny zavod

PFDE — ptikon fotonového davkového ekvivalentu

PNU — podnikovéa norma

RKS — radiometrické kontrolni stanice

RMC — radiometricky cech

SUJB — Statni tfad pro jadernou bezpeénost

SUJCHBO, v. v. i. — Statni tistav jaderné, chemické a biologické ochrany
SUL — Sprava uranovych lozisek

SURO, V. V. i. — Statni ustav radiaéni ochrany

TUU — Tézba a tiprava uranu

USB — univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
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Priloha A

Ptistroj na méteni fotonového davkového ekvivalentu — FH 40G




Priloha B

Piistroj na méfeni piikonu davkového ekvivalentu — spektrometr RT-30
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Piiloha C
Situa¢ni mapa — trasa méfeni piikonu davkového ekvivalentu, mista odbéru zemin
a povrchovych vod

— oblast Pfibram
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Situa¢ni mapa — trasa méfeni ptikonu davkového ekvivalentu, mista odbéru zemin
a povrchovych vod

— oblast Straz pod Ralskem (odkalisté 1. etapa)
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Situa¢ni mapa — trasa méfeni ptikonu davkového ekvivalentu, mista odbéru zemin

a povrchovych vod

— oblast Strdz pod Ralskem (odkalisté II etapa)
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Situa¢ni mapa — trasa méfeni ptikonu davkového ekvivalentu, mista odbéru zemin

a povrchovych vod

— oblast Mydlovary
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Priloha D

Sada pro odbér vzorkl vod




Priloha E

Situa¢ni mapa rozmisténi hydrologickych monitorovacich vrti v okoli odkalist’ v oblasti

Mydlovary s ozna¢enim vrti v zajmu vyzkumu (DIAMO, 2016).
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Priloha F

Odbér vzorku zeminy




Piiloha G
Stanoveni hmotnostni koncentrace uranu ve vodach
— vzorek na platinové misce s ptidavkem tablety (homogenni smés 98 % fluoridu

sodného a 2 % fluoridu lithného)




Stanoveni hmotnostni koncentrace uranu ve vodach

— vytaveni v muflové peci




Piiloha H
Stanoveni objemové aktivity radia ve vodach

— koncentrace a odd¢leni radia siranem barnatym a olovnatym

— pfevedeni a odstfedéni sraZzeniny




— pfidani amoniakalni roztok chelatonu 3 a zahtivani v piskové lazni

— méfeni aktivity vysuSené smési







