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Analyza diavek zaméstnanci MAPE Mydlovary

Abstrakt

Piiblizné 20 km od Ceskych Budgjovic probéhla v minulém stoleti vystavba chemické
upravny uranovych rud MAPE Mydlovary, kde se béhem provozu v podniku vystiidalo
pfiblizné 1 100 zaméstnanch. Lze predpokladat, ze pfi zpracovani uranovych rud
a nasledném ukladéani odpadt do pfilehlych odkalist dochazelo k plsobeni radionuklida
na zaméstnance podniku. Byli ozafovani celkem tiemi slozkami zatreni, mezi které pattilo
zéaifeni gama, kratkodobé produkty piremény radonu a dlouhodobé radionuklidy uran
radiové fady emitujici zateni alfa.

Proto se tato bakalafska prace zabyva analyzou a zhodnocenim podilu jednotlivych slozek
zateni na celkové davce byvalych zaméstnanct MAPE Mydlovary.

K zodpovézeni vyzkumné otazky byla provedena analyza dozimetrickych listi byvalych
zaméstnanci MAPE Mydlovary, u kterych se na ozéfeni podilely vSechny tfi slozky
zateni. Zjisténé pramérné rocni davky vsech tiech typt zéareni a celkové efektivni davky
byly zpracovany do grafli, vyhodnoceny a nasledné porovnany s platnou legislativou.
Na zaklad¢ vyhodnoceni ziskanych dat lze konstatovat, Ze se na radiacnich davkach
byvalych zaméstnanci MAPE Mydlovary nejvice podilely dlouhodobé radionuklidy uran
radiové fady emitujici zateni alfa a to ze 49 %. Inhalace kratkodobych dcetinych produkti
radonu tvoftila podil z 29 % a externi zafeni gama pouze z 22 %. Limity pro radia¢ni
pracovniky 20 mSv/rok pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozéfeni a z tivazkl
efektivnich ddvek z vnitiniho ozéfeni ptekrocilo dle nasi soucasné legislativy 8 byvalych
zamé&stnancu. Je tfeba konstatovat, ze podle Ceské legislativy v letech 1960 a 1970 nebyly
prekroceny davkoveé limity, jelikoZ limit pro radiacni pracovniky vystavujici se zafeni
gama a inhalujici kratkodobé produkty pfemény radonu byl nastaven na 50 mSv/rok. Pro
dlouhodobé radionuklidy uran radiové fady emitujici zafeni alfa nebyly v té dobé
nastaveny zadné limity.
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Dose analysis of the MAPE Mydlovary staff

Abstract

In the previous century a uranium ore chemical processing plant was constructed about
20 km from Ceské Budgjovice called MAPE Mydlovary, which employed approximately
1,100 employees at various times. We can assume that radionuclides affected the
company’s employees during the processing of uranium ore and the subsequent storage
of waste in the adjoining sludge lagoons. They were irradiated by a total of three radiation
components, which included gamma radiation, short-lived radon decay products and
long-lived radionuclides from the uranium decay chain emitting alpha radiation.

This is why this bachelor’s thesis is devoted to analysis and evaluation of the percentage
of individual radiation components in the total dose received by former MAPE
Mydlovary employees. The purpose of this work is to establish how the individual
radiation components were distributed in the doses of radiation received by former

employees.

The dosimetric sheets of former MAPE Mydlovary employees, who received all three
types of radiation, were analysed in order to answer the research question. Dosimetric
sheets were reduced so that each sheet contained all the required information. The
established average annual doses of all three types of radiation and the total effective
doses were converted into a graph, evaluated and subsequently compared with the valid
legislation.

On the basis of evaluation of the acquired data we can state that long-lived radionuclides
from the uranium decay chain emitting alpha radiation made up the highest percentage of
the radiation doses received by former MAPE Mydlovary employees, at a total of 49%.
Inhalation of short-lived radon decay products made up 29% and external gamma
radiation just 22%. The radiation limit for radiation workers of 20 mSv/year on the total
effective dose from exterior radiation and on the committed effective doses from internal
radiation was exceeded by 8 former employees according to our current legislation. We
must state that no rules were broken according to Czech legislation valid between 1960

and 1970, because the limit for radiation workers was set at 50 mSv/year.
Key words
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Uvod

K rozvoji tézby uranovych rud doslo v druhé poloviné 50. let minulého stoleti, a proto se
zrealizovala mySlenka vystavby nové chemické Gipravny v jiznich Cechach s nazvem
MAPE Mydlovary, ktera se nachazela severozapadné od Ceskych Budé&jovic. Upravna
fungovala zhruba tficet let a k ukonceni provozu doslo v 90. letech 20. stoleti. Ro¢né tu
vyuzili n¢kolik tisic tun kyseliny sirové a nebezpecnych chemikalii, jejichz odpady byly
nasledné ukladdny na odkalisté ve formé zvodnélych kalt. Béhem své aktivni ¢innosti
zpracovalo MAPE Mydlovary vice nez 17 miliont tun uranové rudy. (Fejgl, 2011) Nyni
je vlastnikem byvalé Gpravny uranovych rud Statni podnik DIAMO, s. p., ktery jiz 25 let

provadi rekultivaéni prace.

V podniku se vysttidalo pfiblizné 1 100 zaméstnanct. Jejich povinnou vybavou byly
osobni filmové dozimetry zaznamenavajici externi zafeni gama pii praci. U zamé&stnanct

pracujicich v misté s ionizujicim zafenim byl veden dozimetricky list.

Cilem této bakalatské prace je analyza dozimetrickych listl, zhodnoceni podilu
jednotlivych slozek zafeni (zafeni gama, kratkodobé produkty pfemény radonu
a dlouhodobé zafice) na celkové davce byvalych zaméstnanct MAPE Mydlovary

a porovnani vysledku s platnou legislativou.

Teoreticka c¢ast je rozdélena do tfi tematickych blokl. V prvnim bloku je
charakterizovano ionizujici zafeni a struéné popsany zdroje ionizujiciho zareni, vliv
a ucinky na zdravi ¢lovéka. Druhy blok se zabyva radia¢ni ochranou obecné, jeji historii,
zakladnimi pravnimi predpisy v oblasti radiacni ochrany, principy a program
monitorovani. Posledni blok popisuje byvalou tipravnu uranovych rud MAPE Mydlovary

a ochranu byvalych zaméstnanct.

Vyzkumnad ¢ast se zabyva analyzou dat ziskanych vyhodnocenim namétfenych hodnot
Z osobnich dozimetrti a monitoringu byvalych zaméstnanci MAPE Mydlovary. Pomoci
uspoiadanych dat v programu Excel 2013 jsou zpracovany tabulky a grafy s informacemi
o0 radiac¢nich davkach jednotlivych slozek. Dale je vyhodnoceno, jak se na radiac¢nich
davkach byvalych zaméstnanci MAPE podilely jednotlivé slozky zateni. Vysledky jsou

porovnany s platnou legislativou a s publikovanymi vysledky.



1 Teoreticka ¢ast

Ionizujici zatfeni je schopno pii priichodu prostfedim zptsobit jeho ionizaci, tj. vytvofit
Z puvodné neutralnich atomti a molekul volné elektrony a kladné ionty. Lidsky
organismus muze ohrozit jak zevni ozafeni, které zpusobuji zdroje ionizujiciho zafeni
nachazejici se mimo ozafenou osobu, tak zafeni z radionuklidd, které se dostaly

do organismu inhalaci, ingesci nebo penetraci pies poranénou kazi. (Podzimek, 2015)

1.1 Druhy ionizujiciho zdieni

Podle charakteru interakce zafeni s prostfedim se ionizujici zafeni rozdéluje na ptimo
ionizujici a nepfimo ionizujici. PFimo ionizujici zareni tvoii nabité ¢astice, jako jsou
elektrony, pozitrony, protony a Castice alfa ¢i beta. Tyto Castice maji dostatecnou
kinetickou energii k vyvolani ionizace prostiedi. NepFimo ionizujici zaFeni zahrnuje
nenabité¢ Castice (neutrony a fotony), které az pfi interakcich s prostfedim uvoliuji

sekundérni, pfimo ionizujici ¢astice. (Havrankova et al., 2018)

Pii pfeménach radionuklidi dochazi k emisi ionizujiciho zafeni t¥i typu a nasledné
1onizaci okoli. Této schopnosti jader vysilat ionizujici zafeni se fika radioaktivita. Céstice,

které tvoti jednotlivé druhy zéfeni, se oznacuji feckymi pismeny.

Zareni o tvoii jadra helia slozena ze dvou protont a dvou neutronii. Typ radioaktivni
premény a je charakterizovana emisi prave této Castice. Hmotnostni ¢islo prvku se zmensi
0 4, atomové ¢islo se zmensi o 2 a prvek se posune o 2 mista vlevo v periodické soustave.

Tato pfeména je dana rovnici (Podzimek, 2015):
4X —» %He + 473y

Pti prachodu a zatfeni prostiedim dochazi k velké ztraté energie, coz zplisobuje, ze dolet
a Castic je v prostiedi velmi maly (v plynech n€kolik cm a v tkédni um). (Kuna a Navratil,
2005) Na druhé strané je a zafeni charakterizovano vysokou urovni linearniho pfenosu
energie. Rozpadové produkty jsou pevné latky a zachytavaji se na prachovych c¢asticich.
(Zolzer et al., 2016) Jelikoz se a zafeni absorbuje ve sténach nadob nebo obald, ve kterych
se zafi¢ uchovava, neni nutnd ochrana stinénim. Pokud by byl pfeci jen zafi¢ nekryty,

postaci ke stinéni tenkd vrstva papiru. (Héla, 1998)



Zareni P emitované pfi radioaktivnich pfeménach neutronti ¢i protonti v jddfe ma bud’
zaporny naboj (elektrony) nebo kladny naboj (pozitrony). Pti prichodu prostiedim castice
B ztraceji svou energii proti ¢asticim o velmi malo, tudiz je jejich dolet ve vzduchu az

8 m. (Kuna a Navratil, 2005)

Pfeména B~ je charakterizovana emisi elektronu z jadra. Dochazi tak diky pireméné
neutronu v jadie na proton, elektron a antineutrino. Hmotnostni ¢islo prvku se vSak
nemeéni, atomové Cislo se zvEétsi o 1 a prvek se posune o 1 misto vpravo v periodické

soustave dle této rovnice:
A 0 A
72X = 16+ 7447

Naopak pieména B* je charakterizovana emisi pozitronl z jadra. Pozitron v jadie vznika
pfeménou protonu v jadfe na neutron, pozitron a neutrino. Hmotnostni ¢islo prvku se
nezméni, atomové Cislo se zmensi o 1 a prvek se posune o 1 misto vlevo v periodické

soustave dle rovnice (Podzimek, 2015):
72X > e+ 7 9Y

Pro spolehlivé odstinéni B zafeni se pouziva 1-2 cm tlustd vrstva lehkych materiald,
napfiiklad hlinik, plexisklo, sklo. Pokud pfi prichodu B zafeni vznik4 sekundéarni brzdné

zaieni, odstini se dostatecn¢ tenkou vrstvou olova. (Hala, 1998)

Zareni v je elektromagnetické vInéni, tedy proud fotont. Lze ho povazovat za zateni
0 energii foton nad 10 keV. Charakterizuje se elektromagnetickou povahou s kratkou
vlnovou délkou. Pfi emisi fotonl gama jiz nedochazi k pfemén¢ jednoho prvku na druhy,
ale jadro prechazi z excitovaného stavu do zakladniho. Zafeni y tak vzniké pii prechodu
nukleonli v atomovém jadfe z vySSich energetickych hladin na niz8i. Nizkd hustota
y zareni se odstinuji nejcastéji olovem nebo betonem s piisadou barytu nebo oceli.

Tloustka vrstvy se voli dle potieby minimalizace rizika. (Hala, 1998)

Rentgenové zaieni se od zafeni y li$i pouze mistem vzniku. Rentgenové zareni proti
v zafeni vznika v rentgenkach zabrzdénim rychle leticich elektront v téZzkych kovech.
Rentgenky produkuji dva typy rentgenového zafeni — brzdné a charakteristické. Brzdné
zafeni nezavisi na materialu anody, ale pouze na napéti mezi anodou a katodou. Vznika
tak pfi brzdéni (odtud nazev) elektronti na ucet jejich kinetické energie. Oproti

charakteristickému zafeni ma spojité energetické centrum. Charakteristické rentgenové
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zateni vznika pfi piechodech elektronii v atomovém obalu. Elektron, ktery dopada
na anodu, vyrazi elektron z vnitiniho orbitalu a prazdné misto se pak zaplni elektronem
z vyssi energetické hladiny, kdy se piebytek energie vyzati ve formé charakteristického
rentgenového zareni. Energie tohoto zareni zavisi na materialu anody a ma Carové

spektrum. (Havrankova et al., 2018)

Pfi jadernych reakcich se uvolfiuji ¢astice bez elektrického naboje — neutrony. Interakce
neutronu s latkou se velmi 1isi od nabitych ¢astic a y zéfeni, jelikoz neutrony vyuzivaji
sily jaderné a ne elektrické. Neutrony ionizuji prostfedi nepiimo, takze pti stinéni rychle
leticich neutronti je dulezité je nejprve zpomalit, aby mohly byt ucinné pohlceny
absorbatorem. Latky bohaté na vodik (plast, beton, parafin) jsou na zpomalovani neutronti
nejucinnéjsi. Pro absorpci zpomalenych neutrond se vyuziva jejich zachyt vhodnymi
jadry jako napf. kadmiem, borem ¢i indiem. Dilezité je védét, Ze absorpce neutronu je
doprovazena emisi vy zafeni, které je rovnéz tfeba odstinit wvrstvou olova.

(Havrankova et al., 2018)

1.2 Zdroje ionizujiciho zdieni

Zdrojem ionizujiciho zafeni je takovy zdroj, ktery emituje ionizujici zateni nebo obsahuje
radioaktivni material. Zakladni legislativni dokument, ktery definuje zdroje ionizujiciho
zatfeni je zakon €. 263/2016 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho
zéteni. Zdroje d€lime na pfirodni a umélé vytvorené clovékem. (Podzimek, 2015) Nejvice
ionizujiciho zafeni lidsky organismus pfijima inhalaci radonu v budovach a vystavenim

se gama zafeni ze Zemég, coz spada pod ptirodni zdroje ionizujiciho zateni (Obrazek 1).
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Rozdéleni davek obyvatelstvu

prirodni radionuklidy
v téle clovéka

9%
- gama ze Zemé
radon v budovach ~ 17 %
(pramérné) |
0, r, |
49 % ~ ! spad Cernobyl

‘ | ———— —~0,3%

\‘-\ kosmickeé
N 14 %

ostatni

0,13 %

lékarské

1 %

(z toho vypusti JEZ... 0.04%)

Obrazek 1 - Rozdéleni davek ionizujiciho zareni z existujicich zdroji
Zdroj: Radioaktivita a zareni [online], 2019. Opava: Oddéleni nukledrni mediciny [cit.
2019-02-20]. Dostupné z: https://www.snopava.cz/onm/radioaktivita.php

1.2.1 P#irodni zdroje ionizujiciho zdreni

Zdroje ionizujiciho zafeni, které¢ ¢loveéka obklopuji po cely zivot, jsou z valné vétSiny

ptirodniho ptvodu. Mezi pfirodni zdroje patii kosmické zafeni a prirodni

radionuklidy. Kosmické zateni je tvofeno tfemi slozkami (Podzimek, 2015):

e galaktické zéfeni;
e slunecni zafeni;

e zafeni radiacnich past Zemé (Van Allenovych).

Z hlubokych oblasti vesmiru pochéazi zareni galaktické, které se sklada z protont (85 %),
jader helia (11 %), elektroni (3 %) a tézsich prvku (1 %). Slune¢ni erupce vytvaii slune¢ni
zéteni, které predstavuji zejména z 99 % protony. Van Allenovy neboli radiacni pasy se
rozdéluji na vnéjsi pas, ktery je vzdalen 20 tisic km a vnitini pas ve vzdalenosti 3 tisice
km. Tyto pasy jsou tvofeny protony a elektrony zachycenymi magnetickym polem Zeme¢.
Je dulezité veédét, ze k zemskému povrchu pronikd tzv. sekundarni slozka kosmického

zéteni, ktera vznikla interakcemi primarnich fotont. (Havrankova et al., 2018)

Pfirodni radionuklidy jsou zde odjakziva. Do zna¢né miry je pfirodni zafeni nevyhnutelné

a je navic nerovnomeérné rozpolozeno tak, ze nékteré skupiny osob na Zemi jsou ozaieny
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davkami, které o jeden az dva tady prevysuji svétovy prumér. (Zolzer et al., 2016)

Dle ptivodu se ptirodni radionuklidy rozd¢luji do tfi skupin (Kuna a Navratil, 2005):

e kosmogenni — vznikajici pfi interakcich kosmického zafeni se stabilnimi prvky
ve vnéj§im obalu Zemé (napi.*C, °H, 'Be);

e primordialni — vznikly v ranych stadiich vesmiru a vyznacuji se velmi dlouhym
polo¢asem rozpadu (238U, 23U, K);

¢ radionuklidy vznikajici sekundarn¢ z ptivodnich radionuklidii tvoficich preménové

fady (*°Ra).

Jelikoz se tato bakalarskda prace zabyva vyhodnocovanim dozimetrickych listl
zaméstnancl byvalé Upravny uranovych rud, ktefi byli po dobu svého zaméstnani
ozafovéani zafenim gama, kratkodobymi produkty pfemény radonu a dlouhodobymi
zapachu a chuti — radonem. Charakterizuje se jako alfa zafi¢ s pomérné kratkym
polocasem rozpadu. Radon je pfirozenou a trvalou sloZzkou Zivotniho prostiedi, jehoz tfi
izotopy, 22?Rn, ?2°Rn a #'°Rn, se preméiuji z radia v radioaktivnich fadach. Vznika
v geologickém podlozi z nuklidd #8U, #2Th a ?®U, odkud se dostava do ovzdusi.
(Hala, 1998) Ve volné atmosféie nedochézi k jeho kumulaci, protoze je fedén vzdusnymi
proudy. AvSak produkty vznikajici rozpadem radonovych atomd, kovy, které tvoii shluky
s aerosolovymi c¢asticemi nebo s vodni péarou, pii inhalaci spolu s vdechovanym
vzduchem poskozuji jako alfa zafice builkky bronchoalveoldrni tkané¢ a mohou tak
zpusobovat vznik karcinomu. Radon je tedy hned po koufeni druhou nejvyznamné;si
pficinou vzniku rakoviny plic a navic spole¢né piisobeni radonu a kouteni Skodlivé
uc¢inky na zdravi zesiluje. Pfiznaky rakoviny plic se bohuZzel objevi aZ s odstupem casu
ato po 10-30 letech. Z hlediska vnitiniho ozafeni je zcela dominantni radon (%% Rn)
athoron (*® Rn). Jak jiz bylo zminéno, radon ma na svédomi nejvyssi radia¢ni ozafeni
populace, jelikoZ primérna efektivni davka zpiisobena radonem je v Ceské republice vice
nez 2 mSv za rok. (Zolzer et al., 2016) Mnozstvi radonu se udava v jednotkach Bg/m?,
coz je hodnota odpovidajici poc¢tu radioaktivnich pfemén radonu Vv jednom metru
kubickém vzduchu. (Radon v CR, 2016)

Prvnim zjiSténym Gc¢inkem radonu na lidsky organismus byla tzv. jicchymovsk4 nemoc,
kterou ¢asto onemocnéli hornici v jachymovskych dolech téZici stiibro. V priméru ¢loveék

piijima denné¢ 1-5 pg uranu. Vyssi piijem se piedpokladd v okoli uranovych dola
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a zafizeni na zpracovani uranu. Hornici byli pfi tehdejSich nedostate¢nych ventilacnich
podminkach vystaveni kumulaci radonu v prostiedi, kde pracovali. Zpracovavani
uranové rudy je zavazné z hlediska expozice pracovnikl, protoze pii nich dochazi
K uvolnovani latek s vys$Simi aktivitami pfirodnich radionuklidi. Stejné jako v MAPE
Mydlovary jsou pracovnici vystaveni ozafeni zahrnujicimu externi ozafeni gama, inhalaci
¢i ingesci kratkodobych produkti pfemény radonu a dlouhodobych radionuklidli uran-
radiové fady emitujicich zafeni alfa z radioaktivniho prachu. Tyto slozky museji byt
zahrnuty do celkové efektivni davky. Distribuce uranu v organismu probiha
prostfednictvim vazby na erytrocyty a plazmatické bilkoviny. Bezprostiedné po ozareni
dochazi v organismu k reparacnim procesim. Vyluc¢ovani uranu probiha moc¢i a v mensi
mife stolici. Celkovy polocas eliminace uranu z organismu pii normalnim dennim piijmu
je 180-360 dnu. (Zolzer et al., 2016) Radia¢ni toxicita uranu zavisi na absorbované davce
ionizujiciho zafeni. Zavaznym projevem ozateni jsou nadorova onemocnéni. Kvantifikaci
rizika vzniku rakoviny u uranovych hornik nyni provadi epidemiologické studie, které
pouzivaji matematické modely pro vypocet ro¢nich absorbovanych davek v oblastech
plic, Cervené kostni diené, jater, ledvin a Zzaludku. Davky z kratkodobych produkti
pfemény radonu se absorbuji v centralnich oblastech plic, zatimco na ¢ervenou kostni

dfen nejvice pasobi gama zafeni. (Marsh et al., 2011)

1.2.2  Ume¢lé zdroje ionizujiciho zdieni

Mezi umélé zdroje ionizujiciho zafeni vytvofené ¢lovékem zahrnujeme zdroje vyuZzivané
ve zdravotnictvi, V primyslu a v dalSich oblastech. Ve zdravotnictvi se ionizujici zafeni
vyuziva k vySetfeni nebo 1éceni pacientli. K 1ékafskému ozareni jsou vyuZivany zejména
rentgenky (rentgeny, CT), urychlovace ¢astic (linearni a cyklické), generatory pouzivané
v nukledrni mediciné (cyklotrony, jaderné reaktory, radionuklidové generétory)
a radionuklidové zdroje vyuzivané V radioterapii (gama nlz, cesiové a kobaltové
ozafovace). K primyslovym zdrojim patii defektoskopy, hlasice pozaru, hladinoméry,

tloustkomeéry nebo hustoméry. (Kuna a Navratil, 2005)
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1.3 Kontaminace organismu radioaktivnimi latkami

Radioaktivni latky svymi vlastnostmi ohrozuji zivot a zdravi Clovéka. Pfitomnost
radioaktivnich latek na povrchu ¢i uvniti organismu (z ¢ehoz je odvozen pojem vné&jsi
a vnitini kontaminace) je oznac¢ovana terminem kontaminace radioaktivnimi latkami.
O sdruzeném radiacnim poskozeni lze hovoftit v ptipadé, kdy dochédzi k povrchové
a vnitini kontaminaci soucasn¢. Termin kombinované radiacni poskozeni organismu
(tzv. radia¢ni mixty) oznaCuje kontaminaci spojenou jes$té s dalSim poskozenim
(napt. popalenim). Zavaznost kontaminace zavisi na velikosti ¢astic, chemické formé,
aktivit¢ a druhu radionuklidi. Ke kontaminaci muize dojit vSude, kde se pouzivaji
radioaktivni latky. Mezi mechanismy Sifeni radioaktivnich latek patfi vznik
radioaktivniho mraku a nasledné vypadavani radioaktivnich latek, vybuch jaderné nebo
radiologické zbrang, rozsypani ¢i rozliti radioaktivnich latek atd. Dekontaminace

radioaktivnich latek z organismu se nazyva dezaktivace. (Havrankova et al., 2018)

1.3.1 Vnéjsi kontaminace

Vnéjsi kontaminace patii K nejcastéjs$im ptipadiim zasazeni osob radioaktivnimi latkami.
ve forme kapaliny nebo pevnych ¢astic, ptitomny na povrchu téla osob, tedy na kuzi
a odévu. Ke kontaminaci dochazi ptimym stykem s rozptylenou radioaktivni latkou,
potiisnénim nebo sedimentaci aerosolti nebo prachu. Vné&jsi kontaminace je v nékterych
pfipadech jedinym upozoriiujicim jevem na moznou vnitini kontaminaci pii pobytu

Vv mistnostech s radioaktivnimi aerosoly. (Osterreicher a Vavrova, 2003)

1.3.2 Vnitini kontaminace

K vnitini kontaminaci, priniku radioaktivnich latek dovnitf organismu, dochéazi vétSinou
u zaméstnancti pracujicich s vySSimi aktivitami otevienych zafich. Radioaktivni latka
v takovych ptipadech vstupuje do metabolismu a muze se distribuovat v jednotlivych
organech. K radioaktivni kontaminaci organismu muze dojit ttemi zplisoby (Havrankova

etal., 2018):
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e Inhalaci — pii préci s radioaktivnimi plyny, parami ¢i aerosoly mtize radioaktivita
proniknout pfi vdechovani do plic a odtud déle do organismu.

e Ingesci — nejcastéjsi pricinou vnitini kontaminace je poziti radioaktivni latky ptes
kontaminované ruce ¢i jiné predmety.

e Penetraci pies poranénou kazi — pii vnéjsi kontaminaci pronikaji radioaktivni

latky do organismu zejména otevienym poranénim na kiizi.

1.3.3 Dezaktivace

Dekontaminace radioaktivnich latek neboli dezaktivace je soubor metod, postupil
a prostiedkd ke snizeni rizika ozéafeni osob z povrchové kontaminace, omezeni Sifeni
radioaktivnich latek pfenosem a K zabranéni druhotné povrchové a vnitini kontaminace.
Dekontaminaci vSak nelze snizit ozafeni zpisobené vnitini kontaminaci. Dekontaminace
suchym zplisobem se provadi svleCenim odévu a kartd€ovanim ¢i jinou mechanickou
¢innosti. Aplikace dekontaminaéni smési na cely povrch s ditkkladnym oplachem vodou
je oznacCovana za dekontaminaci mokrym zptisobem. Odpadni voda po dekontaminaci se
jima do uzaviratelnych transportnich nadob, se kterymi je nasledné nakladano jako
s radioaktivnim odpadem. Pfi podezieni na vnitini kontaminaci je nutné zajistit okamzity
sbér biologického materialu ke stanoveni druhu a mnoZstvi kontaminujici latky.

Po zjisténi druhu a mnoZstvi radioaktivni latky v organismu se nasledné nasazuji

specificka antidota. (Havrankova et al., 2018)

1.4 Vliv ionizujiciho zdieni na zdravi ¢lovéka

Ionizujici zafeni ma na lidsky organismus zejména negativni vliv. Vyjimku tvoii pouze
tzv. hormeze, tj. stimulujici G¢inky malych davek zareni. Z pokusii na savcich bylo
prokazano, ze mysi, které byly po cely zivot vystavovany osm hodin denné davce 1 mGy,
dosahly zietelné prodlouzeného Zivota. (Hala, 1998) Vyklad biologickych ucinki se déli
na nekolik urovni: molekularni, bunéénou, orgdnovou, lidského organismu a populace.

Utinek ionizujictho zafeni se rozdéluje z Gasového hlediska na &tyii faze. Absorpce
energie fotontl a ¢astic v€etné nasledné excitace a ionizace atomu predstavuje fyzikalni

faze, ktera je ukonéena do 10 sekundy. Nasleduje faze fyzikaln&-chemicka, pii které

interaguji ionty s molekulami. Pfi fazi chemické, ktera je ukondena do 107 sekundy,
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vznikaji volné radikaly, které nasledné interaguji s molekulami, s bunkami
a s deoxyribonukleovou kyselinou, nositelkou genetické informace vSech organismu
(dale jen DNA). Posledni, biologicka faze trva az mésice a je charakterizovana reakci

organismu na buné¢né, tkanové a organove trovni. (Matousek et al., 2007)

1.4.1 Vliv ionizujiciho zdreni na molekuldarni urovni

Biologické ucinky ionizujiciho zéafeni probihaji formou slozitych procest. Proto byly
postupné vytvotfeny teorie, které se tyto déje na molekularni Urovni snazi vysvétlit

(Podzimek, 2015):

e teorie zasahova;

e teorie radikalova;

e teorie dudlové radiac¢ni akce;

e teorie molekularné biologicka.

Z hlediska uc¢inku ionizujiciho zafeni Se rozliSuje ptimy a nepiimy ucinek zafeni na
buiiku. Dle zasahové teorie se pfimym ucinkem rozumi zména biologicky dulezité
makromolekuly pfimym zasahem ¢astici ionizujiciho zafeni. Naopak nepiimy ucinek dle
teorie radikalové bere za zaklad G¢inky ionizujiciho zafeni na molekulu vody, jelikoz je
biologicky material tvofen z vice nez 70 % vodou. Souvisi tak s radiolyzou vody
a vznikem volnych radikald, které mohou ovliviiovat metabolické d&je. Teorie dualové
radia¢ni akce vychazi z myslenky, Ze k poskozeni buniky dochazi po dosazeni kritické
hodnoty lokélni hustoty energie v daném case. Podle teorie molekulirné biologické
dochéazi po zasahu ionizujicim zafenim k poskozeni (zlomim) dvou vldken nukleové

kyseliny v jadre bunky. (Podzimek, 2015)

1.4.2 Vliv ionizujiciho zdieni na bunécné urovni
Uc¢inek zéfeni na Grovni buniky mizeme rozdélit na:

e smrt bunky;

e zménu cytogenetické informace.
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Vysoké davky zareni vedou k okamzité¢ smrti bunék Vv dasledku koagulace proteinti.
Bunéénd smrt mize byt zpisobena nekrézou nebo apoptdzou. Nekrdza je spojovana
SvySSimi davkami zafeni, jejimz disledkem je zvétSeni bunécnych organel,
dezorganizace builky a ndsledné poruseni bunécné membrany. Apoptoza je pak
spojovana s nizSimi davkami zateni, kdy se v buiice zacnou tvofit tzv. apopticka télistka
a dochazi k degradaci chromozomalni DNA. (Vavrova a Filip, 2002) VyznamnéjSim
typem bunécné smrti je smrt mitotickd, kterd je vdzana na bunééné déleni. Poskozeni
buniky se tak neprojevi okamzité, ale pozd¢ji tim, ze se buiika neni schopna dale délit.
(Podzimek, 2015) Pti mensich davkach zafeni mohou vzniklé radikaly vyvolat chemické
zmény v DNA. Tyto zmény cytogenetické informace se nazyvaji mutace a pti déleni se
mohou pienaSet na dal$i bunétné generace. Dle rozsahu se mutace rozdéluji na bodové
(genové) a chromozomové. Z reprodukéniho hlediska dale na somatické, projevujici se
jen u konkrétniho ozafené¢ho jedince, a na gametické mutace zarode¢nych bunék.

(Ullmann, 2008)

1.4.3 U¢inky ionizujiciho zaieni na urovni tkani

Dulezita je pti hodnoceni Gi¢inki ionizujiciho zafeni radiosenzitivita bungk, ktera je ptimo
umérna mitotické aktivit¢ bunék a nepfimo umérna stupni diferenciace. Mezi
radiosenzitivni tkan¢ patfi tkan€ Svelkym poctem rychle se délicich malo
diferencovanych bunc¢k. Naopak mezi radiorezistentni tkan¢ spadaji tkdné s malo se
délicimi nebo nedélicimi se diferencovanymi bunkami. (Vavrovd a Filip, 2002)
Dle radiosenzitivity lze sestupné¢ sefadit tkan€ a organy takto: lymfoidni organy, aktivni
kostni dien, pohlavni zlazy, stfevo, klze, epitelidlni vystelka, o¢ni Cocka, zrala
chrupavka, dychaci Ustroji, Zlazy zaZivaciho systému, svaly a centrdlni nervovy systém.

(Podzimek, 2015)

1.4.4 U¢inky ionizujiciho zdaieni na urovni organismu

Na trovni Zivého organismu existuji zdkladni faktory, které vyznamné ovliviiuji kone¢né

radiacni poSkozeni (Ullmann, 2008):

o fyzikadlni — druh zéafeni, ddvka zéfeni, rozdéleni davky v Case, distribuce davky

V organismu;
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e chemické — koncentrace kysliku v ozafeném objektu (je faktorem i na urovni tkani),

radiomodifikujici latky;
e Dbiologické — pohlavi, vék, zdravotni stav jedince.

Utinky ionizujiciho zafeni na &lovéka se déli dle vztahu davky a G&inku zafeni
na stochastické (pravdépodobnostni) a deterministické (tkanové). Uéinky stochastické
jsou duasledkem zmény jedné nebo nékolika mélo bunc€k typu mutace ¢i maligni
transformace a mohou se tedy oznacit jako uniceluldrni. Deterministické ucinky jsou
dasledkem zaniku velkého mnozstvi bunék v bunééné populaci a miizeme je tedy oznacit
jako multicelularni. (Nekula et al., 2008) Cilem radia¢ni ochrany pied ionizujicim
zafenim v kontrolovatelnych podminkach je zabranit vzniku deterministickych ucinkt

a stochastické G¢inky omezit na pfijatelnou troven. (SUJB, 2019b)

1.4.4.1 Deterministické ucinky

K deterministickym u¢inkiim dochazi kratce po ozareni v disledku smrti ¢asti ozarené
buné&né populace. Jejich zavaznost a projevy poskozeni u jedinct stoupa s davkou
od urcitého davkového prahu (viz Obrazek 2). Tento prah je u kazdé tkané jiny, proto se
tyto U€inky nazyvaji u€inky prahové a maji charakteristicky klinicky obraz. Pokud se
davka v organech nachdzi pod prahem vzniku deterministickych G¢inkd, tyto ucinky
nenastanou. Diky tomuto faktu je radia¢ni ochrana z hlediska vzniku deterministickych
G¢inkG pomémé jednoducha. (SUJB, 2019b) Mezi deterministické Gginky pati
napft. akutni nemoc z ozafeni, radia¢ni zanét kiize, poskozeni plodu in utero a nenadorova

pozdni poSkozeni. (Matousek et al., 2007)

AKkutni nemoc z ozareni (akutni postradiacni syndrom) vzniké na podkladé celotélového
jednorazového ozareni pronikavym zafenim. Ptiznaky poSkozeni krvetvornych organi,
traviciho traktu a centralniho nervového systému zaviseji na stupni ozareni. Davka 0,7 Gy
nemoc z ozareni, ma své faze — fazi prodromalni, fazi latentni, fazi manifestni a fazi
rekonvalescence. (Radiobiologie, 2019) Existuji 3 typy neboli formy akutniho

postradia¢niho syndromu (Podzimek, 2015):

e Krevni (hematologicky) typ — vznikd po celotélovém ozéatfeni ddvkou od 1 Gy

do 6 Gy. Onemocnéni je charakterizovano krvacenim z dasni nebo z ktize, ubyvanim
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na vaze, teplotou a viedy na sliznicich. V krevnim obraze je vyrazny pokles
lymfocytl, trombocytl a erytrocytu.

e Stievni (gastrointestinalni) typ — vznika po ozafeni davkou 10 Gy a vyssi. Tato forma

je charakterizovana krvavymi prijmy, poruchou zpétného vstfebavani tekutin
a mineralnich latek.

e Neuropsychicky typ — projevuje se po obdrzeni davek v urovni nékolika desitek Gy

(cca 50 Gy). Ihned po ozareni nastupuje psychicka dezorientace, zmatenost, porucha
koordinace pohybii, kiece a nasleduje hluboké bezvédomi. Smrt vétSinou nastava

do nékolika hodin.

Akutni poSkozeni kiize (akutni radiacni dermatitida) vznikd pii lokalizovaném
jednorazovém ozareni davkou 3 Gy a vysSi. Je velmi podobnd popélenindm s tim
rozdilem, ze ma opozdénéjsi nastup a poskozuje hlubsi vrstvy klize. Intenzita symptomui
je zavisla na davce a typu zafeni, lokalizaci ozafeni a velikosti davkového piikonu.
Dle klinickych ptiznaki se radia¢ni dermatitida déli na 4 stupné radia¢niho poskozeni

(Havrankova et al., 2018):

I. lehky stupen — absorbovana davka v rozmezi 3—12 Gy zplsobuje erytém;
o I stfedné te€Zky stupein — davka 12-20 Gy plsobi na kliZi vznikem puchyii;
o [II. tézky stupenn — davka 20-25 Gy poSkozuje kiizi vznikem viedd;

e IV. velmi tézky stupen — davka nad 25 Gy zpasobuje nekrézu kize.

Utinek na gonady se projevuje poklesem fertility — u muZ pti prahové davce nad
0,25 Gy a u zen pii prahové davce nad 2 Gy. K uplné sterilité vSak dochazi az po davkach

3-8 Gy. (Havrankova et al., 2018)

PoSkozeni plodu in utero v pribchu te¢hotenstvi zavisi na fazi t€¢hotenstvi a na velikosti
davky, kterou bylo embryo/plod ozafen. K usmrceni plodu dochazi do 14. dne od poceti
ozafenim davkou mensi nez 0,1 Gy. V prubéhu velké organogeneze (3. az 8. tyden
téhotenstvi) mlize v dusledku ozatfeni dojit ke vzniku malformaci u orgéant, které se
v dobé expozice vyvijeji. Jednad se o prahovy efekt, ktery nastava u davek od 0,1 Gy
avyse. K ovlivnéni centralniho nervového systému ozafenim dochédzi v obdobi od
8. az 25. tydne téhotenstvi. Davky nad 1 Gy v tomto obdobi mohou vést s velkou
pravdépodobnosti k mentalni retardaci. Bylo dokézano, Ze ozafeni in utero zvySuje
pravdépodobnost vzniku leukémie a jinych typi rakoviny jak v détském, tak 1 dospélém

obdobi. (Sukupova, 2011)
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Pozdni nenadorova poskozeni se mohou projevit po letech az desitkach let po ozareni.
Do této kategorie fadime chronickou radiacni dermatitidu, ktera se diive projevovala
pfedevSim u rentgenologi a radiacni kataraktu neboli zdkal ocni cocky.

(Havrankova et al., 2018)

1.4.4.2 Stochastické ucinky

Stochastické ucinky jsou charakteristické zejména tim, ze jsou bezprahové
(viz Obrazek 2) a vyvolané mutacemi neboli zménami v genetické informaci bunék. Pti
obdrzeni malych davek ionizujiciho zafeni je vysoké pravdépodobnost, Ze organismus
poskozeni buriky zvladne pomoci reparacnich procesi. EXistuje vSak moznost, ze se
u jednotlivych bunék chybu nepodaii opravit, coz se projevi genetickou zménou v DNA.
Kazdé zvyseni davky zvySuje pravdépodobnosti vzniku stochastickych uc¢inkda.
Stochastickymi €inky jsou napfiklad nadorovd onemocnéni ¢i genetické zmény
projevujici se u nasledujicich generaci. Z hlediska radiacni ochrany je pfedpokladan

linearni bezprahovy model zavislosti davka versus efekt. (Podzimek, 2015)

Stochastické ucinky Deterministické a¢inky
(%] AViskyt [%]lh Somaticky
014 1009  udinek
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Obrazek 2 - Zavislost biologického uc¢inku na davce

Zdroj: Biologické ucinky ionizujiciho zareni: Radiacni ochrana.[online]. 2008. [cit.

2019-01-29]. Dostupné z: http://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htm
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1.5 Radiaéni ochrana

Dle atomového zakona €. 263/2016 Sb. se radiacni ochranou rozumi systém technickych
a organizacnich opatfeni k omezeni ozareni fyzické osoby a k ochrané Zivotniho prostredi

pted ucinky ionizujiciho zafeni.
1.5.1 Historie radiacni ochrany

Historii radiaéni ochrany Ize rozdélit dle chronologie na tifi obdobi (Prakticka

radiologie, 2018):

e prikopnické obdobi (1895-1905);
e spici obdobi (1905-1925);
e obdobi pokroku (1925-1945).

Priikopnické obdobi zacalo u némeckého fyzika Wilhema Konrada Roentgena, ktery
Vv roce 1895 objevil paprsky X. VSichni tehdejsi 1¢kari byli nadSeni neviditelnymi paprsky
a jejich Sirokym vyuzitim v medicin€. Rok po objevu bylo vyrobeno n¢kolik desitek
lékaiskych rentgenti, které nasly své vyuziti v chirurgickych zakrocich a to tak, ze 1ékate
navigovaly pii praci. Tento boom vedl Kprvnim radiacnim poskozenim a prvni
experimentatofi zacinali uvazovat o neptiznivém uc¢inku téchto paprskl na kizi. V roce
1896 se americky fyzik, Elih Thomson, rozhodl udélat experiment na svém levém
malicku. Zamérné nékolik dni, ptl hodiny denn¢, exponoval malicek u rentgenky, coz
zpusobilo, Ze mali¢ek zarudl, bolel, objevil se otok a puchyte. Prvni radia¢ni ochranou
v roce 1900 byla ochrana ¢asem a davkou, kdy se postupné zkracovala délka expozice
a frekvence. Postupem casu se zacaly vyrabét i kryté rentgenky. Jeden z hlavnich
prukopnikl radia¢ni ochrany byl bostonsky zubat, Wiliam Herbert Rollins, ktery diky
svému pokusu na t¢hotném morceti prokéazal neptiznivy ucinek na plod. V roce 1905 se

rentgenové vySeteni zakdzalo na t€hotnych Zenach. (Prakticka radiologie, 2018)

Ve spicim obdobi nedoslo v oblasti radia¢ni ochrany k zadnému velkém pokroku. Pouze
v roce 1907 ptispel Vernor Wagner, vyrobce rentgenek, k pozd¢jsimu vynalezu osobni
filmové dozimetrie tim, ze pifi své praci nosil v kapse fotografickou desku, kterou
po kazdé sméné kontroloval, aby zjistil, zda byl ozafen. Pfelom vSak nastal v roce 1915,
kdy byla pfijata doporucend opatieni radiacni ochrany dle britské Roentgen Society

a Vv roce 1922 dle americké Roentgen Ray Society. (Prakticka radiologie, 2018)
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V roce 1925 némecko-americky fyzik Arthur Mutscheller stanovil prvni toleran¢ni davku
0,2 rem a timto pfelomem zacina obdobi pokroku. Od roku 1920 byly zavedeny osobni
filmové dozimetry a v roce 1928 byla pfijata jednotka pro méfeni 1 Roentgen. Nebezpeci
ionizujiciho zéfeni a potfeba kontroly vedly k vytvofeni organizaci, které v roce
1931 stanovily konecna, védecky podlozena doporuceni radiacni ochrany. (Prakticka

radiologie, 2018)

1.5.2 Zakladni pravni predpisy v oblasti radiacni ochrany

Zakon tykajici se vyuzivani atomové energie, ktery byl piijat v roce 1997, byl v roce 2016
nahrazen novym zakonem €. 263/2016 Sb., atomovy zakon. Tento zdkon zapracovava
ptislusné predpisy Evropského spoleCenstvi pro atomovou energii a Evropské unie,
zaroven upravuje podminky mirového vyuzivani jaderné energie, vykonavani ¢innosti
V ramci expozicnich situaci, nakladani s radioaktivnim odpadem a vyhotelym jadernym

palivem, monitorovani radia¢ni situace atd.

Nejdulezitéjsi provadéci vyhlaskou atomového zékona je vyhlaska Statniho uradu pro
jadernou bezpe¢nost €. 422/2016 Sb., o radiaéni ochrané a zabezpeceni
radionuklidového zdroje, ktera stanovuje pozadavky na zajiStovani radiani ochrany

Vv expozicnich situacich a zplisob zabezpeceni radionuklidového zdroje.

1.5.3 Komise tykajici se radiacni ochrany

V roce 1928 byla ve Stockholmu ustanovena Mezinarodni komise pro radiologickou
ochranu (ICRP), jejiz tkolem je vydavat doporuceni a zakonné nomy pro ochranu pied
1onizujicim zafenim. (Kuna a Navratil, 2005) Komise ICRP se nezamétuje na vytvareni
textl charakteru predpist, ale mé za to, Ze takové texty by mély byt zpracovany z jejich
doporuceni a ve shod¢ s nimi. Komise plisobi v t€sné soucinnosti a ma pevné vztahy
s Védeckym vyborem Spojenych narodu pro u¢inky atomového zafeni, United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR). (Navratil
etal., 2010) Védecky vybor OSN pro Gc¢inky atomového zafeni byl zalozen v roce 1955.
V systému OSN posuzuje a hlasi irovné a ucinky expozice ionizujiciho zéfeni. Na jeho
odhady se spoléhaji organizace po celém svété jako na védecky zéklad pro hodnoceni
radiac¢niho rizika a pro stanoveni ochrannych opatteni. (UNSCEAR, 2018) K cilim OSN
pfispiva i Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE), International Atomic

Energy Agency (IAEA), ktera je ustfednim mezivladnim férem pro védeckou
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a technickou spolupraci v jaderné oblasti a byla zaloZzena v roce 1957 jako reakce
na hluboké obavy vyvolané rozmanitym vyuzivanim jadernych technologii. Usiluje
0 bezpecné a mirové vyuziti jaderné védy a techniky a zajistuje technickou soudrznost
Vv oblasti jaderné, radiacni, dopravni, odpadové bezpecnosti, havarijni pfipravenosti

a programu jaderné bezpecnosti. (IAEA, 2019)
1.5.4 Subjekty v oblasti radiacni ochrany v CR

Mezi subjekty v oblasti radiaéni ochrany v CR spada Statni tifad pro jadernou bezpeénost
(SUJB), jeho piisobnost je dana atomovym zékonem, vykonava statni spravu a dozor pfi
vyuzivani jaderné energie a ionizujicitho zéafeni jak v oblasti radiaéni ochrany, tak
Vv oblasti jaderné, chemické a biologické ochrany. Vefejnd vyzkumna instituce, Statni
Gistav radia¢ni ochrany (SURO V.v.i), je podiizena SUJB a zabyva se odbornou &innosti
v oblasti ochrany obyvatelstva pted ionizujicim zafenim. Zajist'uje ¢innost radiaéni
monitorovaci sité, mobilni skupiny pro analyzu radia¢nich nehod, systematické
vyhledavéani budov se zvy$enou koncentraci radonu apod. SUJB dale zfizuje Statni ustav
jaderné, chemické a biologické ochrany (SUJCHBO V.v.i) za Gidelem vyvojové &innosti
Vv oblasti chemickych, biologickych a radioaktivnich latek a zabezpeceni technické
podpory dozorové a inspekéni Cinnosti provadéné v radiacni ochrané a pii kontrole
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zékazu chemickych a biologickych zbrani. (Ochrana obyvatelstva a krizové tizeni, 2015)

1.5.5 Expozicni situace

Ve vyhlasce €. 422/2016 Sb. se vymezuji tii typy expozicnich situaci se zamérem pokryti

uplného spektra expozice:

e Planované expozi¢ni situace — zahrnuji zdmérné zavadeni a provoz zdrojt.
e Nehodové expoziéni situace — berou v uvahu neocekavané situace, které nastavaji
béhem provadéni planovanych situact.

e Existujici expozi¢ni situace — jiz existuji, ale je dilezita jejich regulace.

Zamgéstnanci pracujici s ionizujicim zarenim by dle legislativy méli podstupovat ochranu
pomoci tfech metod: ochrana ¢asem, vzdéalenosti a stinénim. Ochrana ¢asem vyuziva
skutecnost, Ze davka roste s dobou. Pfi ochrané vzdalenosti pracovnici dbaji na to, aby
byli co nejdale od zdroje zateni. Ochrana stinénim se realizuje tak, zZe se mezi zdroj zareni

a pracovnika umisti stinici vrstva vhodného materialu. (Kupka et al., 2007)
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1.5.6 Principy radiacni ochrany

Cil (smysl) radia¢ni ochrany, vyloudit tkanové (deterministické) G¢inky zafeni a riziko

pravdépodobnostnich (stochastickych) G¢inkti udrzovat na rozumné ptijatelné nizké

urovni, vychazi ze souc¢asnych poznatku o ti¢incich ionizujiciho zafeni a je jej dosahovano

uplatiiovanim nasledujicich principt radiacni ochrany. Prvni principy jsou vztazeny

ke zdroji a pouzivaji se ve vSech expozi¢nich situacich a posledni princip je vztazen

k jednotlivci a pouziva se v expozicich planovanych (ICRP, 2009):

Princip zdivodnéni — kterékoliv rozhodnuti, které méni radiac¢ni expozi¢ni situaci,
ma zpusobit vice uzitku nez skody, a proto by se mélo pfi zavadéni nového zdroje
zafeni, pfi snizovani existujici expozice nebo pii sniZzovani rizika potencialni expozice
dosdhnout dostate¢ného individualniho nebo spolecenského prospéchu tak, aby se
vyrovnala zptisobena (ijma.

Princip optimalizace ochrany — pravdépodobnost zplsobeni expozice, pocet
exponovanych lidi a velikost jejich individudlnich davek maji byt v§echny udrzovany
tak nizké, jak je rozumné dosazitelné s uvaZzenim ekonomickych a spolecenskych
hledisek. To znamena, Ze urovenl ochrany ma maximalizovat rozpéti mezi uZitkem
a Skodou. Ve vyhlésce €. 422/2016 Sb. § 7 odst. 1 je psano: ,,Pri optimalizaci radiacni
ochrany musi kazdy, kdo provadi cinnosti v ramci expozicnich situaci, stanovit
varianty zajisténi radiacni ochrany a z nich vybrat optimadlni variantu zajisténi
radiacni ochrany v prislusné expozicni situaci. “ Opatieni piijimana k ochrané osob
pted vlivem ionizujiciho zafeni mohou byt uplatnéna jak u zdroje ionizujiciho zafeni,
tak v prostfedi mezi zdrojem ionizujiciho zafeni a fyzickou osobou, nebo u fyzické
osoby.

Zajisténi bezpec¢nosti zdroju — bezpecnostni kultura musi usmériovat piistupy
achovani pii pouzivani zdroji fadnym fizenim, dobrou technikou, systémem fizeni,
vycvikem a vzdélavanim personalu.

Princip aplikace davkovych limiti — celkova davka jednotlivei v planovanych
expozi¢nich situacich s vyjimkou lékaiské expozice pacientl by neméla piekrocit
ptislusné doporuéené limity. Zavazné davkové limity jsou stanoveny SUJB a aplikuji
se u pracovnikli a jednotlivych obyvatel (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni
ochrang):

o Obecné limity pro obyvatele — 1 mSv/rok pro soucet efektivnich davek ze zevniho

ozafeni a zuvazkil efektivnich davek z vnitfniho ozéfeni, pro o¢ni Cocku
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15 mSv/rok a v 1 cm? kiize 50 mSv/rok. Limitim ozafeni nepodléha 1ékatské
ozéafeni, mezi které spada vySetieni nebo 1écba, preventivni zdravotni péce,
dobrovolna tcast na oveéfovani nezavedené metody ¢i poskytovani pomoci
fyzické osob¢ podstupujici 1ékaiské ozateni.

Limity pro radiacni pracovniky — 20 mSv/rok pro soucet efektivnich davek
ze zevniho ozafeni a z ivazki efektivnich davek z vnitiniho ozafeni. Pokud se pfi
optimalizaci radia¢ni ochrany zjisti, ze nelze pro urcitou radia¢ni ¢innost dodrzet
limit pro radiaéni pracovniky pro ur¢ité obdobi, miize SUJB na zakladé posouzeni
rizik plynoucich z ozafeni rozhodnutim schvalit jiny zptisob ¢erpani tohoto limitu
v Case podle § 63 odst. 4 ze zakona ¢. 263/2016 Sb., nejvyse vsak 100 mSv/5 let
a soucasné 50 mSv/rok, pro o¢ni coc¢ku 100 mSv/5 let a soucasné¢ 50 mSv/rok,
v 1cm? kiize 500 mSv/rok a 500 mSv/rok na ruce od prstii az po predlokti
a na nohy od chodidel az po kotniky.

Limity pro zdky a studenty — 6 mSv/rok pro soucet efektivnich davek ze zevniho
ozateni a zuvazka efektivnich davek z vnitiniho ozéfeni, pro o¢ni cocku
15 mSv/rok, v 1 cm? kiize 150 mSv/rok a 150 mSv/rok na ruce od prsti az
po piedlokti a na nohy od chodidel az po kotniky.

Odvozené limity — limity pro radia¢ni pracovniky se povazuji za neptekrocené,
pokud nejsou prekroceny tyto kvantitativni ukazatelé pro zevni ozafeni:

a) pro osobni davkovy ekvivalent v hloubce 0,07 mm hodnota 500 mSv/rok;

b) pro osobni davkovy ekvivalent v hloubce 3 mm hodnota 20 mSv/rok;

€) pro osobni davkovy ekvivalent v hloubce 10 mm hodnota 20 mSv/rok.

Pro odvozené limity vztahujici se k vnitinimu ozafeni za 1 kalendaini rok jsou ve
vyhlaSce ¢. 422/2016 Sb. v § 6 odst. 3 stanovené rovnice. Pro ozéfeni
dlouhodobymi radionuklidy emitujici zafeni alfa je odvozenym limitem piijem

vdechnutim 3 200 Bg/rok.
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1.5.7 Program monitorovani

Programy monitorovani plni Vv oblasti radia¢ni ochrany dtlezitou ulohu pii omezovani
ozafovani zameéstnanci diky danym limitim ozafovanych osob, prokazovani
optimalizace radiacni ochrany a zajisténi pozadavkl na bezpecny provoz pracovist se
zdroji ionizujiciho zafeni. Uplatiuji se Ctyfi druhy programii monitorovani, které jsou

pevné urceny legislativnimi pozadavky (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrang):

e monitorovani pracoviste;
e monitorovani osobni;
e monitorovani vypusti;

e monitorovani okoli.

V programu monitorovani se pak vymezuji hodnoty neboli monitorovaci Urovné

predstavujici pokyn k urcité aktivité.

e Uroven zdznamova — uréujici, od jaké hodnoty davky se maji vysledky monitorovani
zaznamenavat (zpravidla 1/10 ro¢niho limitu ozarent).

o Urovei vysetiovaci — se stanovuje na Girovni 3/10 limitil ozateni (pokud dojde k jeji
prekroc¢eni musi byt provedeno Setfeni pficin).

e Uroven zasahova — je pii jejim dosaZeni pokynem k provedeni napravy vzniklého

stavu a zabranéni nezadouciho rozvoje. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

V souladu s Vyhlaskou Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 422/2016 Sb.,
o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje, je na pracovistich, kde se
vyskytuji zdroje ionizujiciho zafeni, vymezeno pro zaméstnance kontrolované pasmo
a zajiSténo pasmo sledované. Pii zaméstnavani osob v mistech se zdroji ionizujici zareni
je nutné zabezpecit efektivni osobni monitorovani tak, aby byly dodrzeny monitorovaci
programy a soucasn¢ naplnén program planovanych praci v kontrolovanych pasmech.

(SUJB, 2019a)

Kontrolované pasmo je oblast, kde se pro pracovniky vyzaduji zvlastni ochranna
a bezpecnostni opatfeni k zabranéni S§ifeni radioaktivni kontaminace a k zabranéni
potenciondlniho ozafeni. Kontrolované pasmo se vymezuje vSude tam, kde by efektivni
davka mohla byt vys$§i nez 6 mSv za rok. V této oblasti je stanovena Cetnost mefeni a jsou

zde vymezeny hodnoty rozhodné pro pfedem stanovené postupy a opatfeni. Sledované
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pasmo je vSude tam, kde se ocekava, ze by ozaifeni mohlo piekroCit obecné limity.

Sledované pasmo se nevymezuje.

Vedle vymezeni kontrolovaného a sledovaného pasma je v zakon¢ ¢. 263/2016 Sb., zdkon
o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, v § 61 odst. 4 uvedeno: ,, Pro
ucely monitorovani Se radiacni pracovnici podle mozné miry zdravotniho rizika
spojeného s ionizujicim zarenim zarazuji do kategorie A nebo B.* Toto rozdéleni se
odvozuje na zaklad¢ oCekavaného ozaieni za bézného provozu a pii predvidatelnych

poruchach a odchylkach od bézného provozu.
Pracovnici kategorie A jsou radiacni pracovnici, ktefi by mohli obdrzet:

e efektivni davku vyS$si neZ 6 mSv ro¢né&;
e ckvivalentni ddvku vyssi nez 15 mSv pro o¢ni ¢ocku;

e tii desetiny limitu ozareni na kazi a koncetiny.

Ostatni radiacni pracovnici jsou pracovniky kategorie B, pokud jejich kategorizaci
vyzaduje zakon. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

1.6 MAPE Mydlovary

Areal byvalé upravny uranovych rud se nachazi v katastru obce Mydlovary v JihoCeském
kraji ptiblizné 15 km od Jaderné elektrarny Temelin a Ceskych Budgjovic. Tato lokalita
byla vybrana diky moznosti vyuziti prostoru po tézb¢ lignitu pro ukladani vylouzené
rudy, jelikoz se okolni horniny zdaly byti nepropustné. Dal§im divodem byla moznost
energetické vazby na elektrarnu v Mydlovarech, snaha zprimyslnit JihoCesky kraj a tim
vytvofit nové pracovni pfileZitosti. Posledni vyhodou této lokality byla geograficka
poloha ve vztahu k téZzebnim oblastem. Chemicka tipravna se zacala budovat na zakladé
rozhodnuti viady CSSR V roce 1959. Vystavba byla ukonéena v roce 1962 a v fijnu téhoz
roku byl provoz v upravné zahajen. Kryci nazev chemické upravny MAPE Mydlovary
byl odvozen z nazvu magnezium perchlorat, ktery byl vychozi surovinou a rozpoustél se
v koncentrované kyselin¢ dusi¢né. Po filtraci, ochlazeni, extrakci a reextrakci vznikl
nuklearné Cisty roztok uranylnitratu, ze kterého se amoniakem vysrazel diuranat amonny
(,,Zluty kolac®). (Novotna, 2014) Uranova ruda se v okoli Mydlovar ani v Jiho¢eském
kraji nikdy netézila, ale byla dovazena nakladnimi vlaky z riznych dold. (Tomasek,

2001) Ruda z uranovych doli z oblasti Rozné se zpracovavala pomoci alkalického
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louzeni a ruda ze Straze pod Ralskem kyselym louzenim. (Petrova et al., 2013)
Zpracovatelska kapacita se vySplhala az na 700 tisic tun rudy za rok. K ukonc¢eni provozu
doslo zhruba po tficeti letech na podzim v listopadu roku 1991. Za tuto dobu se zde
zpracovalo pfiblizné¢ 17 miliéon tun uranové rudy a vyrobilo az 29 tisic tun uranu.

(Fejal, 2011)

Zbytky po vylouzeni uranu se ukladaly na odkali$té v blizkém okoli (viz Obrazek 3), mezi
obcemi Zahaji, Mydlovary, Olesnik a Div¢ice na severnim okraji Ceskobudgjovické
panve. (Fejgl, 2011) Odkalisté je ptirodni nebo uméle vytvoreny prostor na zemském
povrchu, ktery slouzi pro uskladnéni vodni suspenze jemnych castic neboli kalu. Kal se
na ulozist¢ dopravuje hydraulickym zptsobem, tj. naplavovanim, a proto je na vodni bazi.
(Nejedly, 2007) Odkalisté v lokalit¢ MAPE Mydlovary lze rozdé€lit na tfi skupiny
(Petrova et al., 2013):

e K1 s hrazemi vytvofenymi z plaveného kalu, kde se ukladaly odpady po louzeni
sodou;

o KIII vybudované v jamé po t€zbé¢ lignitu s odpady po louzeni kyselinou sirovou;

e K IV, které bylo z¢asti vybudované na zaplnéném odkalisti K II v jamé po t&€zbé

lignitu, kam se opét ukladaly odpady po louzeni kyselinou sirovou.

Odkalisté jsou rozlehla na plose az 300 ha, kam bylo uloZeno kolem 35,8 miliéonl tun
upravarenskych kald. V odkalistich se nachazeji tézké kovy a vylouzené rudy se
zbytkovym obsahem 0,014 % uranu. Mnozstvi kall je zhruba stejné velké jako mnozZstvi
vytézené rudy, protoZe pii obsahu uranu napt. 0,1 % zlstane 99,9 % odpadni rudy.

(Krejéi, 2014)
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Obrazek 3 - Vyiez mapy — obec Mydlovary (v ¢erveném poli), chemicka upravna
MAPE Mydlovary (v oranZovém poli) a znazornéni jednotlivych odkalist’

Zdroj: Intenzifikace cisténi odkalistnich vod byvalé upravny uranovych rud MAPE
Mydlovary [online], DIAMO, s.p., 0.z. Sprdva uranovych loZisek Piibram [cit. 2019-02-
20]. Dostupné z: https://slon.diamo.cz/hpvt/2004/2/Z13_Urban.htm

Ptfesto, Ze uz byvala chemickd Upravna uranovych rud MAPE Mydlovary neni
ekonomicky aktivni, jeji odkalisté predstavuji jednu z nejzavaznéjSich ekologickych
zat&zi v Ceské republice a jsou potencionalnim zdrojem kontaminace okoli v disledku
castecné propustnosti dna a hrdzi odkalist, diky ¢emuz dochazi na tzemi k priniku
odkaliStnich vod do vod podzemnich. Kontaminace podzemnich vod zasahuje na jih
az jihozapad. Po naplnéni odkalisté¢ KII doslo v minulosti k obnové vody v lokalnich
studnach v Mydlovarech, avsak kvalita vody je stale nevyhovujici pro pitné ucely i pro
zalévani zahrad. Vyrazné ovlivnéni prisakem vody z odkalist’ je indikovdno zejména
silnym zvySenim koncentrace Na*. (DIAMO, 2012) Dal$im zdrojem kontaminace okoli

byly a jsou odkalisté, zejména kviili mobilité radonu, rozpadovym produktiim radonu
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a prasnosti suchych plazi odkalist’. (And¢l a Novak, 1991) Statni podnik DIAMO, s. p.,
ktery je nyni majitelem byvalé upravny uranovych rud, provadi rekultivacni prace, které
zahrnuji likvidaci vyrobnich objekti v aredlu, a sanaci odkalist, kde vznika
nékolikahektarova zatravnéna plocha. DIAMO s. p. je organizace, ktera realizuje vladou
vyhlageny utlum uranového hornictvi v Ceské republice. (Novotna, 2014) Sanacni prace
se musi vyrovnat s vysokym vyskytem radioaktivnich izotopi radia, thoria a uranu.
Povrch odkalist byl piekryt zeminou a doslo k oploceni z divodu vlivu praSnosti
odkalist’. (Andé¢l a Novak, 1991) Kromé odkalist’ prob¢hla pied n€kolika lety i likvidace
tzv. Cernych skladek radioaktivniho materialu. Dle plant Statniho podniku DIAMO

by tato ekologicka zatéz méla byt kompletné odstranéna v roce 2024.

Pracovnici zavodu DIAMO,; s. p., oblast monitorovali desitky let a vysledky vyzkumnych
praci prokazaly, Ze chemicka tpravna uranovych rud MAPE Mydlovary nezapficinila jen
kontaminaci zivotniho prostiedi, ale méla i nepiiznivy dopad na zdravi lidi Zijici v této
lokalité a na byvalé zamé&stnance, jelikoZ prace v provozech zamétenych na obohacovani
uranu, jsou spojeny s vysokym rizikem ohroZeni zdravi a stejn¢ jako tézba uranu
ptedstavuji velkou a dlouhodobou zatéz. Pfi zpracovani (tj. drceni, mleti a louZeni)
uranovych rud a nasledném ukladani odpadl vznika riziko ozafeni zamé&stnancli podniku
celkem ze tfi slozek zafeni, mezi které patii zareni gama, kratkodobé produkty premény

radonu a dlouhodobé radionuklidy uran radiové fady emitujici zateni alfa. (Zolzer

etal., 2016)

1.7 Ochrana byvalych zaméstnancit MAPE Mydlovary

Béhem 30 let provozu byvalé Gpravny uranovych rud MAPE Mydlovary zde pracovalo
ptiblizné 1 100 lidi, v¢etné spravcu, servisnich pracovniki atd. Vrchol byl dosazen
v 80. letech 20. stoleti, kdy se po¢et zaméstnancti zvysil na 640 soucasné pracujicich.

(Havrankova et al., 2016)

Kazdy zaméstnanec v MAPE nosil pracovni odév a ochranné pomiicky dle svého
osobniho ¢isla a pracovisté, na kterém pracoval. Zavod MAPE Mydlovary mél reZzim
kazdodennich pracovnich odévii pro své zameéstnance kvili zamezeni uniku kontaminace
do obci a mést, odkud zaméstnanci pochédzeli. Zaméstnanci se kazdy den v Satnach
prevliékali do svych pfidélenych pracovnich odévi s vySitym osobnim ¢islem.

Po pracovni dob¢ se osobni odév zaméstnancti kazdodenné spolecné pral v pradelng,
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ktera byla soucasti podniku. Jednou za rok méli pracovnici narok na nové odévy, ale to
zaviselo pfedevsim na pracovisti, kde pracovali. Pracovnici na drtirné obménovali sviyj
odév mnohem castéji, nez pracovnici v laboratofich. Pracovni odév zaméstnanci se
skladal z montérek, jégrova spodniho pradla, ponozek, kapesnikli, normalnich bot
a pracovnich bot, zimni obuvi, gumofilcovych holinek, gumovych a pracovnich rukavic,
respiratord, masek, helem, ochrannych stita, bryli, kyselinovzdornych kombinéz

a usanek. (Novotna, 2014)

Béhem vykonavani pracovni c¢innosti v chemické upravné wuranovych rud se
zaméstnancim mefily radiaéni davky dvéma zptsoby. Davky ze zevniho ozéfeni se
m¢éfily pomoci filmovych dozimetr, které jsou nejstarSim typem dozimetrd viibec (vznik
v 19. stoleti), ale jsou schopny rozlisit typ, energii a smér dopadu zarfeni na ¢lovéka.
Dozimetr byl uloZzen do svétlotésného papirového obalu, ktery byl pokryt obalem z umélé
hmoty, a vpfedu se nachazelo malé okénko. Film velice citlivy na pisobeni ionizujiciho
zateni zCernal dle miry expozice zareni. (Podzimek, 2015) Dozimetr se uchytaval
na ptedni, svrchni stranu pracovniho odévu okénkem dopiedu. Davky z vnitiniho ozéfeni
byly méfeny zatizenim, které nasavalo vzduch o prutoku 4 litry za hodinu, v némz se
zamestnanci pohybovali. Celé toto zatizeni bylo pohanéno dobijejici baterii, ktera pii

plném nabiti vydrZela v provozu 8 hodin. (MaruSiakova et al., 2011)

Celkové ozareni pracovnika bylo hodnoceno pomoci veli¢iny efektivni davka (E), na
kterou se nyni vztahuji limity pro radiacni pracovniky podle § 4 odst. 1 pism. a) vyhlasky
¢. 422/2016 Sb. Efektivni davka je souctem efektivni davky ze zevniho ozéafeni zafenim
gama Eex: a ivazki efektivnich ddvek z vnitiniho ozafeni, a to produktli pfemény radonu
Eintrna vdechnuti smési dlouhodobych radionuklidii emitujicich zafeni alfa uran-radiové

fady Eintdiaifa: E [MSV] = Eext + Eint, Rn + Eintdl.alfa

Jednotkou efektivni davky je J.kg? neboli 1 sievert (Sv). Zasadni vyhodou efektivni
davky je moznost vyjadfit (pifi nerovhomeérném ozaieni) radiani zatéz téla jedinym
¢islem. Primérné rocni efektivni davky u zaméstnanct pracujicich se zdroji ionizujiciho
zateni se nachazeji pod prahem vzniku deterministickych u¢ink a moZnost vzniku téchto
ucinkll je spojena pouze s prekrocenim limitnich hodnot pfi radia¢nich nehodéch.

(Doporuéeni SUJIB, 2007)
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Analyzu dozimetrti byvalych pracovnikit MAPE kazdy mésic zajistoval Ustav hygieny
prace uranového priimyslu se sidlem v Ptibrami, ktery je dnes znam jako Statni ustav

jaderné, chemické a biologické ochrany, V. V. i. neboli SUICHBO. (Novotna, 2014)
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2 Cil prace a vyzkumna otazka

2.1 Cil prace

Cilem bakaléfské prace je analyza dozimetrickych listl, zhodnoceni podilu jednotlivych
slozek zateni (zafeni gama, kratkodobé produkty pfemény radonu a dlouhodobé zétice)
na celkové davce byvalych zaméstnanct MAPE Mydlovary a porovnani vysledkt

s platnou legislativou.

2.2 Vyzkumnd otazka

Jak se budou na radiacnich davkach byvalych zaméstnanci MAPE podilet jednotlivé

sloZky zéfeni (zafeni gama, kratkodobé produkty pfemény radonu a dlouhodobé zétice)?
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3 Metodika vyzkumu

Hlavnim vychodiskem k zodpovézeni dané vyzkumné otazky bylo zpracovani a analyza
dozimetrickych listt byvalych zaméstnanci MAPE Mydlovary. Z odborné literatury byly
ziskany zakladni a potiebné informace nezbytné k sepsani teoretické ¢asti bakalarské
prace. Za stézejni podklad pro vypracovani teoretické ¢asti prace byl zvolen zdkon
¢.263/2016 Sb., atomovy zakon a vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané

a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

Teoreticka cast, kterd je rozdélena do tii tematickych bloku tykajicich se ionizujiciho
zateni, radia¢ni ochrany a byvalé chemické upravny uranovych rud MAPE Mydlovary,
se skladd z informaci, které byly nalezeny Vv uvedené literatufe, na internetovych
strankach, v zakonech, ve vyhlaskach, v periodikach, diplomovych pracich a ve studiich,
které se zabyvaji problematikou byvalé chemické tpravny MAPE Mydlovary a jejich

byvalych zaméstnanci, ktefi byli pfi praci ozafovani tfemi slozkami zareni.

Ve vyzkumné ¢asti bakalaiské prace jsou pouzita data zapsana v tabulkovém procesoru
MS Excel 2013. Tato data byla ziskana z osobnich dozimetrickych listd, které slouzily
k zaznamenavani potiebnych informaci tykajicich se vykonu prace byvalych
zamé&stnancl Upravny MAPE Mydlovary (napiiklad obdrzenéd davka ionizujiciho zafeni,
koncentrace radioaktivnich latek v ovzdusi atd.). Kazdému zaméstnanci se do jeho
dozimetrického listu vétSinou po mésici (ne vzdy) zaznamenavaly naméfené hodnoty.
Pfijmy dcefinych produktd radonu a dlouhodobych zaficd emitujici zafeni alfa byly
vypocitany na zakladé udaji, které byly zapsany v dozimetrickych listech byvalych
pracovniki. Mezi tyto udaje potiebné k vypoctim patfila koncentrace, pocet
odpracovanych hodin a uvazovany objem dychani 1,2 m® za hodinu. U dcefinych
produktt radonu byla ziskana koncentrace v mJ/m? a pro vypocet efektivni davky byl
pouzit kontroverzni faktor 2,36 mSv/mJ, ktery je uveden v ICRP zroku 2010.
Koncentrace dlouhodobych z4fi¢t byla v kBg/m?, u niz byl pro vypocet efektivni davky

pouzit kontroverzni faktor 3,5 mSv/kBq.

Prvnim krokem pro zpracovani vyzkumné ¢asti bylo prottidéni a zredukovani vSech dat
ziskanych za obdobi 1963—-1996 tak, aby kazdy tadek v programu Excel 2013 obsahoval
udaje o vSech tfech typech zéfeni, ktera plisobila po dobu pracovni ¢innosti na byvalé

zamé&stnance podniku. Tzn., aby se v tabulce objevovaly naméiené hodnoty od zafeni
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vvvvv

alfa. Celkem bylo zpracovano 366 dozimetrickych listi.
Zamgéstnanci kvili vyzkumu byli rozdé€leni do ¢tyt skupin dle charakteru prace.

l. skupina — ¢innost s vysokou prasnosti jako je naptiklad prace na sklad¢ rudy,
Vv drtirn€, u chemikalii, suseni, srazené ¢i plnéni konecného produktu, likvida¢ni
prace a prace v odkalistich;

Il. skupina — prace v hlavni vyrobé bez prasnosti (prace v mlynici, louzeni, sorpce,
eluce a kone¢na neutralizace, prace na stavebnim useku, elektrikafi a osoby
regulujici provoz);

1. skupina — ostatni ¢innosti, u kterych byli zaméstnanci monitorovani osobnimi
dozimetry (prace v dilnach, ve vyzkumnych pavilonech, v oddé€leni fizeni jakosti,
technické kontroly atd.);

V. skupina — pracovnici s neuvedenym pracovistém v dozimetrickém listu.

Pro lepsi ptehled jsem pro vyzkum 366 dozimetrickych listii rozdélila do tabulky tak, aby
bylo jasné, kolik byvalych pracovniki spadalo do jaké skupiny.

Z dat zafeni gama, kratkodobych produktli pfemény radonu, dlouhodobych zafich
a celkové efektivni davky jsem pomoci matic v programu MS Excel 2013 sestavila
jednotlivé grafy a vypocitala praimér se smérodatnou odchylkou. Smérodatna odchylka
charakterizuje rozdé€leni jednotlivych hodnot métené odezvy kolem stfedni hodnoty a je
mirou reprodukovatelnosti vysledkd. Cim je mensi, tim méné se lisi jednotlivé naméfené

hodnoty vzajemné od sebe.

Diky ptehledné tabulce, obsahujici tdaje o primérnych ro¢nich davkach ze vSech trech
typl zafeni a efektivni davky, jsem ziskala findlni graf, ktery udava ptehled v procentech
o prumérnych ro¢nich davkach zafeni gama, kratkodobych produktt pfemény radonu

a dlouhodobych zatici emitujici zafeni alfa.
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4 Vysledky

Z 366 dozimetrickych list, které obsahuji udaje 0 vSech tfech zdrojich ozéfeni
zamé&stnancu (zafeni gama, kratkodobych produkti piemény radonu a dlouhodobych
zari¢u), byla sestavena tabulka (viz Tabulka 1), ktera jasné poukazuje na to,
ze vV |. skupiné¢ v prostfedi s vysokou prasnosti pracovalo nejvice zaméstnanct
(177 uplnych dozimetrickych listl). Hned za nimi s poc¢tem 139 dozimetrickych listt jsou
Vv tabulce zaméstnanci spadajici do II. skupiny. III. skupina zaméstnanci nebyla pfilis
velka, obsahuje totiz pouze 44 dozimetrickych listi. U 6 zaméstnancii, kteii byli
ozafovani vSemi tfemi typy zéfeni, neni v dozimetrickych listech uvedeno misto

pracoviste.

Tabulka 1 - Rozdéleni zaméstnancii do skupin

Skupina zaméstnancli |Pocet dozimetrickych listl

Il. 139

Celkem 366

Zdroj: viastni vyzkum

4.1 Dlouhodobé radionuklidy uran radiové iady emitujici zaieni alfa

Z obrazku 4 vyplyva, Ze nejvice zaméstnancl obdrzelo od dlouhodobych zafich a za rok
davku do 1 kBq tzn. do 3,5 mSv. Méné¢ nez 10 zaméstnancli obdrzelo ro¢ni davku vyssi
jak 4 kBq (14 mSv). Primérna ro¢ni davka dcefinych dlouhodobych zatici o byla 1,2 kBq
(4,2 mSv). Maximalni ro¢ni davka dosahla hodnoty 20,6 kBq (72 mSv) u zaméstnance,
ktery pracoval v hlavni vyrobé bez prasnosti v sekci eluce. Minimalni ro¢ni davka dosahla
hodnoty 0,001 kBg (0,004 mSv). Smérodatna odchylka pro primérnou ro¢ni davku
dcetinych dlouhodobych zafica a je 4 811,5 pro Bq (4,8 pro mSv).
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Obrazek 4 — Primér piijmu dlouhodobych zaricu a za rok (1 kBq = 3,5 mSv)

Zdroj: viastni vyzkum

4.2 Kratkodobé produkty premény radonu

Z obrazku 5 je patrné, ze nejvice pracovnikti obdrzelo od kratkodobych produkti radonu
davku do 2 mJ neboli do 4,7 mSv. Naopak pouze 2 zaméstnanci obdrzeli ddvku vyssi nez
6 mJ (14,16 mSv). Primérnad ro¢ni davka dcetinych produkti radonu byla 1,06 mJ
(2,51 mSv). Maximalni ro¢ni davka doséhla hodnoty 10,79 mSv u zaméstnance, ktery
pracoval v hlavni vyrobé bez prasnosti jako tdrzbar. Minimalni ro¢ni davka dosahla
hodnoty 0,02 mJ (0,04 mSv). Smérodatna odchylka pro primérnou roéni davku deefinych
produktii radonu je 1,7 pro mSv.
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Obrazek 5 — Primér piijmu dcefinych produktii radonu za rok (ImJ = 2,36 mSv)

Zdroj: viastni vyzkum

4.3 Gama zdveni

Obrazek 6 jasné znazoriuje, Ze davce do 2 mSv gama zafeni bylo vystaveno nejvice
zamé&stnancl. Pouze 2 zaméstnanci obdrzeli davku vyssi nez 11 mSv. Primérna rocni
davka z pfijmu gama zéfeni byla 1,85 mSv. Maximalni ro¢ni ddvka z gama zéfeni dosahla
hodnoty 13,29 mSv u zaméstnance, ktery pracoval v sekci eluce. Minimalni ro¢ni davka
dosahla hodnoty 0,04 mSv. Smérodatna odchylka pro primérnou ro¢ni davku gama

zateni je 1,38 pro mSv.
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Obrazek 6 - Priimér prijmu gama zareni za rok (mSv)

Zdroj: viastni vyzkum

4.4 Priimérna efektivni davka

Z celkové efektivni davky za rok obdrzelo nejvice zaméstnanct davku v rozmezi
6-15 mSv (viz Obrazek 7). Vice nez 20 mSv bylo vystaveno cca 8 byvalych pracovnik.
Priimé&rna ro¢ni efektivni davka byla 8,55 mSv. Maximalni ro¢ni efektivni davka dosahla
hodnoty 78,14 mSv u zaméstnance, ktery pracoval v sekci eluce. Minimalni ro¢ni
efektivni davka dosahla hodnoty 0,75 mSv. Smérodatnd odchylka pro primérnou rocni

efektivni davku je 5,74 pro mSv.
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Zdroj: viastni vyzkum

Z tabulky 2 je patrné, Ze nejvice se na ozatovani byvalych pracovniki MAPE Mydlovary

podilely dlouhodobé zafice a a to 4,2 mSv/rok. Kratkodobé produkty radonu zaujimaji

svymi 2,5 mSv/rok druhé misto v pofadi. Nejmensi podil na ozafovani zaméstnancti mélo

zateni gama (1,85 mSv/rok).

Tabulka 2 — Primérné ro¢ni expozice tii sloZek zareni od 366 pracovniku

oy - , Maximalni
v, Primér za rok Smérodatna v s oax
Typ zareni (MSv) odchvika obdrZena davka
y (mSv)
Dlouhodobé zafice 492 48 79
a i) 1)

Dcetiné produkty 25 17 10.79
radonu ' ' '
Gama zafeni 1,85 1,38 13,29

Efektivni davka
celkem 8,55 5,74 78,14

Zdroj: vlastni vyzkum

Primérna hodnota ro¢ni efektivni davky ¢inila 8,55 mSv a obsahovala 4,2 mSv

z dlouhodobych zafi¢ a, coz ¢ini podil na celkové efektivni davce cca 49 %

(viz Obrazek 8). Inhalace kratkodobych dcefinych produkti radonu tvofila 29 %,

tj. 2,5 mSv za rok. Nejmensi podil mé¢lo zafeni gama, které se podilelo pouze z 22 %, tzn.

davkou 1,85 mSv za rok.
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m Dlouhodobé zarice a
B Dceiiné produkty radonu

B Gama zafeni

Obrazek 8 — Podil tfi druhii zafeni na priimérné rocni efektivni davce

Zdroj: vlastni vyzkum
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5 Diskuze

Lidsky organismus mtize ohrozit jak zevni ozafeni ze zdrojii ionizujiciho zafeni
nachazejici se mimo ozafenou osobu, tak ozéfeni z radionuklidi, které se dostavaji
do organismu inhalaci, ingesci nebo penetraci pies poranénou kizi. Cinnosti se zdroji
ionizujiciho zafeni mohou vést k zna¢né radiacni expozici zaméstnanct zafenim gama
emitovan¢ho materidly, s nimiz pracovnici manipuluji, nebo v disledku zabudovani
radonu a radionuklidti emitujici zafeni alfa obsazenych v prachovych ¢asticich. Tyto
3 faktory pfispivaji k celkové efektivni davce. Primérné roéni efektivni davky
u zamé&stnancu pracujicich se zdroji ionizujiciho zafeni se nachazeji pod prahem vzniku
deterministickych u¢inki a moznost vzniku téchto ucinki je spojena pouze s pfekrocenim

limitnich hodnot pfi radia¢nich nehodéach a havariich.

Vime, ze ionizujicim zafenim poSkozuje DNA a to tak, ze vznikne dvouvlaknovy zlom,
ktery muize vést ke strukturnim zméndm v chromozomu. Proto v minulych letech
probéhla analyza 98 odebranych vzorki periferni krve ziskanych od muzii z jiznich Cech
pomoci praktickych lékait, z nichz 46 difive pracovalo v zavodu MAPE Mydlovary
azbylych 52 vtéto oblasti bydlelo. ZjiStovala se frekvence bunck obsahujicich
mikrojadra a frekvence mikrojader bez centromer. Median véku vSech ucastnikii byl
67 let. Po dikladné analyze vSak nebyl zjiStén zadny zfetelny rozdil mezi byvalymi

pracovniky a kontrolni skupinou. (Z6lzer et al., 2016)

Dle komplexni analyzy rizik aredlu a odkaliSt’ s.p. DIAMO u Mydlovar Ize specifikovat

skupiny ohrozitelnych osob:

e majitelé studni, které slouzi k odbéru podzemnich vod za Gcelem zalévani zahrad
(Mydlovary, Olesnik);

e obyvatelstvo mésta Zliv, které pouziva vodu z jimacich vrti (cca 3 600 obyvatel);

e obyvatelstvo, které vyuziva podzemni vodu v hlubSich polohach Budé&jovické panve
slouzici jako zdroj pitnych vod;

e o0soby pobliz MAPE Mydlovary vlivem emisi radonu a obsahem pfirodnich
radionuklidii v tuhych znecistujicich latkach pochazejicich ze sekundarni praSnosti
Z objekti (cca 2 100 obyvatel obci Mydlovary, Div¢ice, Zbudov, Nakii, Zahaji
a Olesnik);

e osoby vyuzivajici Mydlovarsky rybnik k rekreacnim uceltim;

43



e pracovnici a ndhodni navstévnici ploch se zvySenym davkovym piikonem gama
zarenti;
e osoby a majetek v dusledku mimotadnych povodnovych stavii na odkalistich

(cca 150 obyvatel obce Mydlovary a jejich majetek).

Krej¢i (2014) v zavére¢ném shrnuti uvadi, ze zjejiho vyzkumu je patrné, ze v obci
Mydlovary byl oproti Ceské republice statisticky (na Grovni zachyceni trendu, tj. pfi
hladin¢ vyznamnosti o = 0,2) vétsi vyskyt imrti na nadorové onemocnéni spise ojedinéle,
a to konkrétnéji 7krat. Z pruzkumu vychazi, ze ve sledovaném obdobi 1971-2010 je
oproti Ceské republice v obci Mydlovary statisticky vétsi vyskyt umrti na nadorova
onemocnéni. Diky radonovému indexu (koncentrace radonu v piid€ a plynopropustnost
pid) zaneseného do map je patrné, ze v okoli byvalé upravny uranovych rud MAPE

Mydlovary je v obci Mydlovary riziko nizké a v okoli obce riziko ptechodné.

Pracovnici zavodu DIAMO, s. p., oblast byvalé Gpravny uranovych rud monitorovali
desitky let a vysledky vyzkumnych praci prokézaly, Ze chemicka ipravna nezapfiicinila
jen kontaminaci zivotniho prostiedi, ale méla i nepfiznivy dopad na zdravi lidi Zijici v této
lokalité a na zaméstnance, jelikoz prace v provozech zamétenych na obohacovani uranu,
jsou spojeny s vysokym rizikem ohrozeni zdravi a stejné jako téZba uranu ptredstavuji
velkou a dlouhodobou zatéZ. Pti zpracovani (tj. drceni, mleti a louzeni) uranovych rud
a nasledném ukladani odpadt vznika riziko ozafeni zaméstnancti podniku celkem ze tii
slozek zafeni, mezi které patii zafeni gama, kratkodobé produkty pfemény radonu
a dlouhodobé radionuklidy uran radiové fady emitujici zareni alfa. Pfi vykonavani
pracovni Cinnosti v chemické upravné uranovych rud MAPE Mydlovary se
zaméstnancim mefily radiaéni davky dvéma zplsoby. Davky ze zevniho ozafeni se
mefily pomoci filmovych dozimetrl, které se uchytavaly na piedni, svrchni stranu
pracovniho odévu okénkem dopfedu. Davky z vnitiniho ozéafeni byly méteny zatizenim,
které nasavalo vzduch o pritoku 4 litry za hodinu, v némzZ se zameéstnanci pohybovali.
Celé toto zatizeni bylo pohdnéno dobijejici baterii, ktera pii plném nabiti vydrzela
v provozu 8 hodin. (Marusiakova et al., 2011) Analyzu dozimetrt kazdy mésic zajistoval
Ustav hygieny prace uranového primyslu se sidlem v Piibrami, ktery je dnes znam jako

SUJCHBO.

V ramci bakalafské prace jsem zpracovala 366 dozimetrickych listd, které obsahuji

vSechny tidaje o naméfenych hodnotach od zateni gama, kratkodobych produktl pfemény
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radonu, dlouhodobych zafict a roztiidila je do tabulky, ze které lze vycist, kolik
zaméstnanct dle charakteru prace zapadalo do jaké skupiny. Do prvni skupiny jsem
zahrnula 177 zaméstnanct. Tito pracovnici se uplatitovali na mistech s vysokou prasnosti
jako je napiiklad prace na sklad¢ rudy, v drtirn€, u chemikalii, suSeni, srazeni ¢i plnéni
kone¢ného produktu, likvida¢ni prace a prace v odkalistich. Do IlI. skupiny jsem
zatadilal39 zaméstnancii, kteti provadéli prace v hlavni vyrobé bez prasnosti (prace
v mlynici, louzeni, sorpce, eluce a konecnd neutralizace, prace na stavebnim useku,
elektrikaii a osoby regulujici provoz). III. skupina nebyla pfili§ velka, obsahuje totiz
pouze 44 dozimetrickych listh a spadaji pod ni ostatni ¢innosti, u kterych byli
zamg&stnanci monitorovani osobnimi dozimetry, jako je napiiklad prace v dilnach,
ve vyzkumnych pavilonech, v oddéleni fizeni jakosti a technické kontroly.
U 6 zamé&stnancii, ktefi byli monitorovani pro vSechny tfi typy zéafeni, neni
v dozimetrickych listech uvedeno misto pracovisté a proto byli zahrnuti do IV. skupiny.
Déavky u zaméstnancii MAPE Mydlovary byly odlisné v urcitych skupinach. Nejvétsi
radiacni zatéz byla zjisténa u skupiny zaméstnanci, ktefi pracovali alesponn 6 mésict
s prasnosti tedy v 1. skuping, a u téch, ktefi pracovali v II. skupiné, tzn. v hlavni vyrob¢
bez praSnosti (v mlynici a v zahus§tovacich). Naopak nejmensi radiacni zatéz obdrzeli
zameéstnanci, ktefi pracovali v kalojemech, na stavebnim useku a na méfeni a regulaci
provozu. Zvyzkumu Novotné¢ (2014) vyplyva fakt, ze celkové davky obdrzené
U zaméstnanct v zavodu byly vyssi od roku 1991, kdy byl provoz v MAPE Mydlovary

ukoncen a zacaly se provadét likvidacni prace.

PovaZuji za nutné zminit, Ze po dobu provozu byvalé chemické Upravny MAPE
Mydlovary se limity pro radiaéni pracovniky od soucasnych lisily, jelikoz v letech
1956-58 byly ICRP stanoveny davkové limity pro celé télo, gonady a kostni dfen na
50 mSv/rok a pro ostatni organy na 150-750 mSv/rok. V soucasné platné vyhlasce
¢. 422/2016 Sb. je limit pro radia¢ni pracovniky pro soucet efektivnich davek ze zevniho
ozafeni a z uvazkul efektivnich davek z vnitiniho ozafeni je 20 mSv/rok, avsak pokud se
pfi optimalizaci radia¢ni ochrany zjisti, Ze nelze pro urcitou radia¢ni ¢innost dodrzet limit
pro radiaéni pracovniky pro uréité obdobi, maze SUJB na zakladd posouzeni rizik
plynoucich z ozéafeni rozhodnutim schvalit jiny zptisob Cerpani tohoto limitu v ¢ase podle
§ 63 odst. 4 ze zédkona ¢. 263/2016 Sb., nejvyse vSak 100 mSv/5 let a soucasné
50 mSv/rok.
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Dozimetrické listy byly analyzovany, dale byl zhodnocen podil tii slozek ionizujiciho
zafeni (zafeni gama, kratkodobé produkty pfemény radonu a dlouhodobé zafice)
na celkové davce byvalych zaméstnancit MAPE Mydlovary a vysledky byly porovnany

s platnou legislativou.

Z vyzkumu vyplyva, ze nejvice zaméstnanct obdrzelo od dlouhodobych radionuklidi
uran radiové fady emitujici zafeni a za rok davku do 1 kBq tzn. do 3,5 mSv. Priimérna
rocni davka dcefinych dlouhodobych zafich a byla 1,2 kBq (4,2 mSv). Maximalni ro¢ni
davka dosahla hodnoty 72 kBqg (252 mSv) u zaméstnance, ktery pracoval v hlavni vyrobé
bez prasnosti v sekci eluce. Nad 20 mSv/rok obdrzelo davku celkem 77 zaméstnancd,
Z toho 48 zamé&stnanct spadajicich do I. skupiny (zejména ti, ktefi pracovali v drtirné
a likvida¢ni skuping), 7 zaméstnancl zafazenych do II. skupiny a 22 pracovnikl
z Il1. skupiny (elektrikafi). Celkem 6 byvalych zaméstnancl, zejména z l. skupiny,
prekrocilo limit 50 mSv/rok, tudiz stanoveny limit dle dfive platného legislativniho
pozadavku. Pro ozéafeni smési dlouhodobych radionuklidii emitujicich zatfeni alfa uran-
radiové fady je podle § 6 odst. 6 vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. stanoven odvozeny limit
3200Bq za 1 kalendaini rok. Tento limit byl ptekrocen celkem u 47 byvalych
zaméstnanci zkoumané chemické upravny uranovych rud MAPE Mydlovary.
V porovnani s vyzkumem Marusidkové et al. (2011), kde se uvadi, Ze hornici z Rozné
ro¢ni piijem radionuklidl emitujicich zateni alfa presahli celkem 8krat, je jasné, ze byvali

pracovnici MAPE Mydlovary ptekrocili stanoveny limit daleko vickrat (celkem 47krat).

Pokud se jedné o kratkodobé produkty pfemény radonu, ktery je pfirozenou a trvalou
slozkou Zivotniho prostfedi a je charakterizovan jako alfa zafi¢ s pomérné kratkym
poloc¢asem rozpadu, je odvozenym limitem pro ro¢ni pfijem ekvivalentni aktivity radonu
hodnota 3 MBq, coz odpovida piijmu latentni energie produktti pfemény radonu 17 mJ.
(Doporuéeni SUJB, 2016) Radon vznika v geologickém podlozi z nuklida 23U, 22Th
a 25U, odkud se dostdva do ovzdusi. Produkty vznikajici rozpadem radonovych atomi
a tvofici shluky s aerosolovymi ¢Césticemi nebo s vodni parou, pii inhalaci spolu
s vdechovanym vzduchem poskozuji jako alfa zafi¢e bunky bronchoalveolarni tkané
amohou tak zptisobovat vznik karcinomu. Z obrazku 5 znazornujici primér piijmu
dcefinych produkti radonu za rok je patmé, Ze nejvice pracovnikii obdrzelo
od kratkodobych produktt radonu davku do 2 mJ (do 4,7 mSv). Primérna ro¢ni davka
dcefinych produkt radonu byla 1,06 mJ (2,51 mSv). Maximalni ro¢ni davka dosahla

hodnoty 10,79 mSv u zaméstnance, ktery pracoval v II. skupiné¢ v hlavni vyrobé bez
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prasnosti jako udrzbai. Druhou nejvyssi davku 10,49 mSv obdrzel zaméstnanec
z |. skupiny, ktery pracoval v drtirng, stejné tak jako zaméstnanec s tfeti nejvyssi
obdrzenou davkou 8,66 mMSv. Zaméstnanec patiici do III. skupiny a pracujici ve
vyzkumném pavilonu obdrzel c¢tvrtou nejvyssi davku 8,58 mSv/rok. V celkovém
porovnani skupin vychazi z dat najevo, Ze nejvétsi davky obdrzeli zaméstnanci
z |. skupiny. Stanoveny limit pro pfijem latentni energie produktti pfemény radonu 17 mJ

nebyl béhem provozu byvalé upravny MAPE Mydlovary piekrocen.

Obrazek 6 zabyvajici se primérem davek gama zafeni za rok jasn€ znazoriuje, zZe nejvice
zaméstnancl bylo vystaveno davce do 2 mSv. Tuto dadvku obdrzeli vSechny skupiny
zaméstnanct, nejvice pracovnici z 1. skupiny (sekce eluce) a I. skupiny (hlavni vyroba
S vysokou prasnosti), ale i zaméstnanci z Il. skupiny (hlavni vyroba bez prasnosti)
a V. skupiny (zaméstnanci s neuvedenym mistem prace). Davku v rozmezi 3—6 mSv
obdrzely nejvice skupiny pracovnikid z I. a Ill. skupiny. Zaméstnanci z I. skupiny se
podileli nejvice na obdrzeni davek vice nez 7 mSv. Pouze 2 zaméstnanci obdrzeli davku
vy$$inez 11 mSv. Primérna ro¢ni davka z pfijmu gama zéfeni byla 1,85 mSv. Maximalni
ro¢ni davka z gama zéfeni dosahla hodnoty 13,29 mSv u zaméstnance, ktery pracoval
v sekci eluce. Marusiakova et al. (2011) uvadi, Ze vice nez polovina horniki v Rozné
prekrocila rocni davku od zevniho gama zatreni 3,4 mSv, coz je vice nez u byvalych
zaméstnanci MAPE Mydlovary. Marsh et al. (2011) uvadi, ze pro vypocet absorbované
davky gama zafeni v organismu je tieba pocitat se stinénim kryci tkané. V Némecku byla
davka gama zatfeni pro horniky odhadnuta na zikladé¢ vzorce zaloZeného na téchto
faktorech: obsah uranu, trvani expozice, kategorie prace a méfena davka fotonu. Tento
vzorec byl také pouzit k odhadu davky gama zafeni u ¢eskych hornikl v letech pred
rokem 1968. Po roce 1968 byly davky z gama zafeni zalozeny na datech z filmovych

dozimetru.

Pokud budeme posuzovat celkové ozafeni zaméstnancd, je tfeba brat v tuvahu,
Ze pracovnici jsou vystaveni soucasné¢ zevnimu ozafeni gama a vnitinimu ozafeni
(vdechnuti produkt pfemény radonu nebo smési dlouhodobych radionuklid emitujicich
zateni alfa uran-radiové tady). Pro ozafeni témito slozkami jsou stanoveny odvozené
limity, jejichz neptekro€eni se povazuje za splnéni pozadavkl nepiekroceni zakladnich
limith pro pracovniky se zdroji. Jak jsem jiZ zminila, odvozené limity pro radiacni
pracovniky odpovidaji efektivni davce 20 mSv/rok nebo hodnoté schvalené SUJB podle

§ 63 odst. 4 atomového zakona ¢. 263/2016 Sb., nejvyse vsak 100 mSv/5 let a soucasné
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50 mSv/rok. Z obrazku 7 znazornujici primérnou efektivni davku za rok vyplyva,
Ze nejvice zaméstnancti obdrzelo davku v rozmezi 6-15 mSv. Tuto davku obdrzeli
nejvice pracovnici z l. a Ill. skupiny. Frekvence obdrzené davky do 5 mSv byla
v L., Il. a IlI. skupin¢ velice podobna. Primérna ro¢ni efektivni davka byla 8,55 mSv.
Vice nez 20 mSv/rok bylo vystaveno 8 byvalych pracovnikii a to z I. a Ill. skupiny.
Maximalni ro¢ni efektivni davka dosahla hodnoty 78,14 mSv u zaméstnance, ktery

pracoval v sekci eluce a byl zafazen do III. skupiny.

Dlouhodobé zafice a se se svym ro¢nim pramérem 4,2 mSv podilely na celkové efektivni
davce ze 49 %, inhalace kratkodobych dcefinych produktii radonu s roénim primérem
2,5 mSv z 29 % a nejmensi podil mélo zafeni gama, které se podilelo pouze z 22 %, tzn.
davkou 1,85 mSv za rok. K tomuto zavéru jsem dospéla z udajii od pracovniki, kteti byli
monitorovani pro vSechny tfi slozky zafeni. Proto jsou v tomto vyzkumu primérné ro¢ni
davky z inkorporace o néco nizsi nez celkové davky z vyzkumu Havrankové et al. (2016),
zejména diky skute¢nosti, Ze nejvyssi davky z radonovych produkt nebo radionuklidi
s dlouhou Zivotnosti byly zjistény u lidi, ktefi byli vystaveni bud’ jednomu, nebo druhému
zateni, ale ne obéma zaroven. Havrankova et al. (2016) ve svém vyzkumu uvadéji, ze se
na celkové efektivni davce nejvice podilela koncentrace dlouhodobych radionuklidi
uran-radiové preménové fady emitujici zafeni alfa a to z 53 %. Vysledky v mém
vyzkumu se o oproti jejich 1i8i 0 4 %, jelikoz z obrazku 8§ v této bakalaiské praci je zjevné,
ze se tyto dlouhodobé radionuklidy podilely ze 49 %. Podil inhalace dcefinych produkti
radonu je v porovnani s vysledky Havrankové et al. stejny. V obou vyzkumech vyslo
najevo, ze se dcefiné produkty radonu podilely na celkové efektivni davee z 29 %. Rozdil
byl patrny v podilu zevniho gama zafeni a to opét celkem 0 4 %. Zatimco v mém
vyzkumu vysel vysledek takovy, ze podil gama zafeni na celkové efektivni davce byl
z 22 %, ve vyzkumu Havrankové et al. se gama zafeni podilelo pouze z 18 %. Jak jsem
uvedla, limity pro radiacni pracovniky 20 mSv/rok pro soucdet efektivnich davek
ze zevniho ozafeni a z uvazkl efektivnich davek z vnitinitho ozafeni piekrocilo
8 byvalych zaméstnancii. U zaddného ze zaméstnanci nedosSlo k piekro€eni limitu
100 mSv/5 let. Avsak je tfeba konstatovat, Ze podle Ceské legislativy v letech 1960 a 1970
nebyly poruseny limity dle platné legislativy, jelikoz v roce 1956 byly ICRP stanoveny

davkové limity pro celé télo, gonady a kostni dfei na 50 mSv/rok.

Po srovnani celkovych efektivnich davek zaméstnanci MAPE Mydlovary a uranovych

hornikd v minulych letech jsem zjistila, ze hodnoty se nachazely v podobném rozmezi.
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Ozéfeni radonem a jeho dcefinymi produkty bylo u pracovniki MAPE nizsi nez
u pracovnikii v uranovych dolech. U uranovych hornika ¢inilo ozéfeni radonem 80 %
z celkové efektivni davky, zatimco u byvalych zaméstnanci MAPE Mydlovary pouze
25 %. (Zolzer et al., 2016) Vyzkum Marusiakové et al. (2011) z monitoringu a nasledné
analyzy dat uranovych horniki v Rozné tvrdi, ze na celkové efektivni davce pracovnikt
se nejvice podilely dlouhodobé zétice a to svymi 53 % z celkové davky. Pfi porovnani
s vysledky z mého vyzkumu miizeme fici, ze podil tii slozek zafeni na ozafeni uranovych
hornikdi v Rozné byl velmi podobny jako pii ozafovani byvalych pracovniki MAPE
Mydlovary. Dlouhodobé zati¢e a, které se na celkové primérné efektivni davce byvalych
zaméstnanci MAPE Mydlovary podilely ze 49 %, se skoro rovnaji 53 % u uranovych
hornik v Rozné. Inhalace kratkodobych dcetinych produkti radonu tvoiila v MAPE
podil z 29 % a v Rozné 27 %. Externi zafeni gama je poslednim misté se svymi 22 %

Vv byvalé upravné uranovych rud MAPE Mydlovary a 20 % v Rozné.

Na zéklad¢ provedené analyzy a vyhodnoceni dat je mozné odpovédét na stanovenou
vyzkumnou otdzku, jak se na radiacnich ddvkéch byvalych zaméstnanci MAPE podilely
jednotlivé slozky zéafeni (zafeni gama, kratkodobé produkty pfemény radonu
a dlouhodobé zarice), zodpoveédeét tak, ze nejvyznamngjsi slozkou primérné rocni
efektivni davky byvalych zaméstnanci chemické Upravny uranovych rud MAPE
Mydlovary byly dlouhodobé zatice a, které se na celkové primérné efektivni davce
byvalych pracovnikt podilely ze 49 % se svym ro¢nim primérem 4,2 mSv. Inhalace
kratkodobych dcefinych produkti radonu tvofila Sro¢nim primérem 2,5 mSv podil

z 29 % a externi zafeni gama davkou 1,85 mSv/rok pouze z 22 %.
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6 Zavér

V byvalé chemické tpravné uranovych rud MAPE Mydlovary se béhem provozu
Vv podniku vysttidalo piiblizn€ 1 100 zaméstnancti. Pfi zpracovéani uranovych rud
a nasledném ukladani odpadu do prilehlych odkalist dochazelo k ozafovani zaméstnancii

podniku zafenim gama, kratkodobymi produkty pifemény radonu a dlouhodobymi

radionuklidy uran radiové fady emitujici zafeni alfa.

Cilem této prace bylo zjistit, jak se na radiac¢nich davkach byvalych pracovniki podilely

tyto jednotlivé slozky zafeni.

Vysledky po podrobné analyze 366 dozimetrickych listi dokazuji, Ze dlouhodobé
radionuklidy uran radiové fady emitujici zéafeni alfa se podilely na primérné roc¢ni
efektivni davce nejvice (zhruba z 50 %). Praimérna hodnota ro¢ni efektivni davky ¢inila
8,55 mSv a obsahovala 4,2 mSv z dlouhodobych zafi¢u a. Podil kratkodobych dcetinych
produkti radonu na ozafovani zaméstnanci tvofil 29 %, tj. 2,5 mSv/rok. Byvalé

pracovniky nejméné ozafovalo zafeni gama, pouze z 22 %, tzn. davkou 1,85 mSv/rok.

Zavérem bych rada zdiraznila, ze v byvalé chemické Upravné uranovych rud MAPE
Mydlovary limit pro radia¢ni pracovniky 20 mSv/rok pro soucet efektivnich davek
ze zevniho ozafeni a z uvazkl efektivnich davek z wvnitiniho ozafeni piekrocilo
8 byvalych zaméstnanci, avSak je tieba konstatovat, Ze podle Ceské legislativy nebylo
poruseno zadné pravidlo, jelikoz limit pro radia¢ni pracovniky byl v roce 1956 ICRP

stanoven pro celé télo, gonddy a kostni dfeii na 50 mSv/rok.

Vliv byvalé chemické tpravny uranovych rud MAPE Mydlovary na zaméstnance je stale
zkoumanou problematikou, jelikoZ existuje stale moznost vzniku pozdnich Uc€inkd.
V praci byl proveden pouze vyzkum tykajici se podilu jednotlivych slozek zafeni na
rocnich radiac¢nich davkach byvalych pracovnikii. Rada bych ptedpokladala, ze vysledky

z této bakalarské prace ptisp€ji k dal§imu vyzkumu.
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