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ABSTRAKT

Problematika tézby a zpracovani uranu je doposud poznamenana dvéma
extrémy — na strané jedné Casto pfehnanou obavou z nebezpeci, které pro zivotni
prostiedi i lidské zdravi znamena. A na strané druhé, zlehéovanim rizik z nasledki
téZby uranu obecné. V zajmovém uzemi Pfibram je na 14-ti odvalech o plo3e 261
829 m® v soucdasnosti ulozeno 1 622 500 m® hlusiny. Zabor Uzemi  nepfiznivé
ovliviiuje krajinu a Zivotni prostfedi, zejména ovzdusi ,vodu a pldu. Nedostate¢ny
vegetacni kryt zpusobuje rychlé ohfati povrchu haldy vlivem slune¢niho zareni .
Nezpevnény povrch hald je zdrojem emisi radioaktivniho prachu a radonu.

Prace se zabyva vyhodnocovanim dat z dlouhodobého monitoringu
kontaminace ovzdusi radionuklidy. Data o kontaminaci ovzduSi radionuklidy
(radonu (Rn), uranu (Uyar) a radia (*°Ra)) jsou porovnana v éasové fadé a
s obdobnou lokalitou Mydlovary. Z provedenych analyz dat vyplyva, Ze situace
v kontaminaci ovzduSi radionuklidy je stabilni a nedochazi k prekracovani

stanovenych limitd.

Kli€ova slova: uran, hlusina, radiace, radioaktivni prach, radon



ABSTRACT

The problematics of uranium mining and manufactory is so far marked with two
extremes — on one side it is often an exaggerated fear of danger, that influences the
environment and the human health . And on the other side there is a detraction of
risks from the uranium mining consequences in general. In the interest area of
PFibram there is on 14 heals on 261 829 m? currently saved 1 622 500 m® of spoil.
Annexation of land affects negatively the landscape and environment, mainly air,
water and soil. The insufficient vegetation shelter causes quick heating of the heap
surface by the influence of solar radiation. The unpaved heap surface is a source of
radioactive dust emissions and radon.

This thesis deals with the data evaluation from the long-term monitoring of air
pollution by radionuclides. The data of air contamination by radionuclides (radon
(Rn), uranium (UNAT) and radium (226Ra)) are compared in time line and with the
similar location Mydlovary. From the so far made data analysis emerges that the
situation in the air contamination by radionuclides is stable and the stated limits are
not being exceeded.

Key words: uranium, spoil, radiation, radioactive dust, radon



SEZNAM ZKRATEK

As ra — aktivita *Ra v prasném spadu

AvaL(ALGADE) - objemova aktivita smési dlouhodobych radionuklidd emitujicich zafeni alfa
- udavana v jednotkach Bq.m™

AvaL(okamzité méreni) - objemova aktivita smési dlouhodobych radionuklidu emitujicich
zéfeni alfa - udavana v jednotkach Bq.m™

AZ- zakon &. 18/1997 Sb. v platném znéni

Bi - Bismut

Bq - Beckerel

Cs, u —koncentrace uranu v prasném spadu

CSN - oznageni &eské statni normy

CR — Ceska republika

EN - oznaceni evropské normy

EOAR - ekvivalentni objemova aktivita radonu — okamzité hodnoty, udavana v jednotkach
Bq.m-a..

He - Helium

H, - fotonového davkového ekvivalentu

ISO- oznaeni mezinarodni normy

JAR — Jihoafricka republika

Na - Sodik

NSR — Némecka spolkova republika

OE - oddéleni ekologie

OAR - objemova aktivita radonu, udavana v jednotkach Bq.m™.
0. Z. - odstépny zavod

Po - Polonium

Ra — Radium

Rn - Radon

SOP - standardni operac¢ni postup

SUL- Sprava uranovych lozisek PFfibram

SUJB — Statni Gfad pro jadernou bezpeénost

S| - systémova instrukce

SOP- standardni operacni postup

Sv - Sievert

Th - Thorium



U - Uran
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1 UvOoD

Té&zba uranu v Ceské republice byla ukon&ena po 40-ti letech na prelomu
osmdesatych a devadesatych let. Etapa tézby byla nahrazena dalSi etapou
postupneého utlumu téZzby spojeném s uzavirdnim a likvidaci zafizeni vyuZivanych
pro téZbu. Nedilnou soucasti argumentu pro postupny utlum a zahlazovani nasledk
po tézbé a zpracovani uranovych rud bylo kromé ekonomického hlediska i hledisko
ekologické, které v dobé pIlného rozkvétu tézby bylo opomijeno. Mezi lokality
nejvaznéji zasazené tézbou a zpracovanim rud byly zafazeny chemicka tézba
uranu na Ceskolipsku, lokality Hamr, Dolni RoZinka a Upravarenské zafizeni
v Mydlovarech a Strazi pod Ralskem. Ostatni diIni dila, ktera slouzila v minulosti
prevazné jako dila prizkumna byla podrobena revizi stavu. U nékterych z nich
neprobéhla sanace v dostateCném rozsahu, a proto byla zafazena do skupiny
zatézi pod nazvem stara bfemena. V databazi DIAMO, s.p. je evidovano cca 5 200

ddlnich dél, pfi¢emz v zajmové oblasti Pfibram je jich cca 495 (kol. et. al., 2003).

V Ceské republice, v celosvétovém srovnani, jsou zbyvajici zasoby uranu
zhruba 145 000 tun. Ztoho 25 000 tun pfipada na dokazané zasoby a dalSich
120 000 tun na dalSi zasoby. Tato Cisla se tykaji zasob, u kterych je realny
predpoklad produkce 1kg uranu s naklady maximalné 130 US dolart (Fialova, Majer
1993).

V poslednich letech bylo typické i to, Ze nebyl na svétovém trhu prodejny
vzhledem k velkym nakladdm na jeho tézbu. Z tohoto duvodu byla prakticky veskera
produkce odkupovana do statnich hmotnych rezerv. Tato skuteCnost svédé&i o
dalSim aspektu tézby uranu, tfebaze se dnes v naSich podminkach neda miuvit o
vyuziti radioaktivnich latek pro vojenské ucely, svym urCenim, jako palivo pro
jaderné elektrarny si uran udrzuje charakter strategické suroviny v ramci

palivoenergetické bilance Ceské republiky (Kuzvart 1995).

Systém monitorovani jednotlivych bodl v zajmovém uUzemi doznal na
zakladé informaci poskytnutymi zaméstnanci Diamo s.p., oproti minulosti dil€ich
zmén. Tyto zmény se dotkly jak samotného monitorovani kvality ovzduSi na
monitorovanych bodech, tak i hodnoceni radiacni zatéze obyvatelstva. Jejich vyvoj

byl odrazem postupného vyvoje legislativy.

Tim nejpodstatné&jSim byla zména v pfistupu hodnoceni samotnych,
potencialné ohroZzenych skupin obyvatel (dale jen kriticka skupina obyvatel). Pro

hodnoceni stavu kvality ovzduSi potazmo i radiaéni zatéze v kritickych skupinach

12



obyvatel bylo vyuZivano dat z monitorovanych mist, ktera byla stanovena v tésné
blizkosti jednotlivych areall, kde byla provadéna cinnost spojena s tézbou
a zpracovanim rud. Pozdé&ji, po ukon&eni &i vyrazném omezeni cinnosti ve
zminovanych aredlech, bylo monitorovani stanovenych bodu pfesunuto co nejblize
ke kritickym skupindm obyvatel, ¢imz byl zpfesnén pohled na hodnoceni vlivu
pozustatk( uranové Cinnosti na kvalitu ovzduSi v obydleném uUzemi a taktéZz na
prispévek k celkové efektivni davce z ovzduSi v ramci hodnoceni radiaéni zatéze

obyvatel v kritickych skupinach (Vyro¢ni zprava Diamo s. p.,2005).

Tézba a uprava uranovych rud je doprovazena kontaminaci ovzdusi.
Zejména radioaktivnim prachem a radonem. ZvySena prasnost postihuje okoli hald,
Upraven a cest, po kterych je uranova ruda dopravovana. Maximalni pfipustna
norma prasného spadu je stanovena na 150 tun na km?%rok. Prach obsaZeny v
ovzduSi mize pochazet z nejriznéjSich primyslovych zdrojl, ale jeho puvod z
uranovych aktivit se da jednoduSe prokazat na zakladé radiometrickych analyz. S
radioaktivnim radonem se setkavaji hlavné hornici v dulnich chodbach. Objevuje se
vSak také v obytnych domech. Pfipustna smérna hodnota pro nové projektované a
stavéné budovy s obytnymi mistnostmi je 200 Bg/m?®. Na uranovych lokalitach je tato

hodnota &asto pfekraCovana (Kol. et al., 2003).
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2 CiL PRACE

Diplomova prace je zaméfena na zhodnoceni sou¢asného stavu kontaminace
ovzdu$i radionuklidy v souvislosti s téZebni Cinnosti v zajmovém uzemi Pfibram.
SouCasné porovnala kontaminaci  ovzduSi  radionuklidy s kontrolni oblasti

Mydlovary, kde probihala obdobna Cinnost jako v Pfibrami.
Cile prace:

e Zpracovani jiz existujicich dat o kontaminaci ovzdusi radionuklidy v zajmové
oblasti Pfibram.

¢ Vyhodnoceni dat o kontaminaci ovzdus$i radionuklidy v asové radé.

e Porovnani kontaminace ovzdusi radionuklidy v lokalité Pfibram s lokalitou
Mydlovary.

14



3 METODIKA

3.1 Vybér lokality

Byly vybrany dvé lokality: lokalita Pfibram, lokalita Mydlovary.

3.1.1 Lokalita Pribram

V zajmovém uzemi je kvalita ovzduSi ovlivnéna téZzbou uranu, ktera zde
probihala v pfedchozich letech. Oblast je pravidelné monitorovana o.z. SUL. Vybér
zajmové lokality byl podminén  dlouhodobé existujicimi monitorujicimi body.
Pfibramské uranové lozisko zaujima pruh uzemi probihajici ve sméru JZ-SV mezi
obcemi Rozmital a Dobfi$ o délce cca 24 km a Sifce 1,5 az 2 km. Geograficky patfi
tato oblast do jihovychodniho predhtfi Brd, terén se zde vyznacuje pahorkovitym

nebo Clenitym reliéfem.

Pro hodnoceni byly posuzovany lokality s probihajicim dlouhodobym
monitoringem. V obr. €. 1 jsou zobrazeny odbérova mista v lokalité Pfibram (pfehled

odbérovych mist je v pfiloze €. 1).

15



Obr. ¢. 1 Odbérova mista lokalita Pribram

® - mérici mista pro méfeni prasného spadu, pripadné
EOAR, OAR nebo gama zareni
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3.1.2 Lokalita Mydlovary

V lokalit¢ Mydlovary, ktera nebyla pfimo dotéena tézbou uranovych rud, se
nachazi rozsahly komplex odkalist v minulosti vyuzivanych pro zpracovani
uranovych rud. Situace je zde ponékud odliSna oproti oblasti Pfibram, ale zdroj
kontaminantu je totozny. Lokalita Mydlovary byla pro tuto praci, zejména pak pro
porovnani stavu na lokalité, vybrana z dlvodu uspésSného pokracovani sanacnich
pracich na odkalistich, které jsou spojeny i s postupnym zlepSovani kvality ovzdusi.
Pro porovnani byly byla vybrana mista (obr. €. 2), na kterych probiha dlouhodoby

monitoring ve stejném rozsahu a dle stejnych metodik (pfiloha €. 2).
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Obr. €. 2 Pfehled odbé&rovych mist v lokalité Mydlovary
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3.2 Sbér dat

Data byla poskytnuta z databaze Diamo s.p.. Odbér vzorkd ovzdu$i nebo

pFima méfeni kvality ovzdusi jsou provadéna dle metodik schvalovanych SUJB.

Dle kontaminace ovzdusi radionuklidy

Monitorovani vypusti do ovzdusi
V ramci 0. z. SUL neni v sou€asnosti provozovana zadna aktivni vypust do

ovzdu$i, vSechny objekty jsou jiz uzavieny. Potencialnimi vypustmi jsou ohlubné

dosud nezlikvidovanych jam Sachty Cislo 11 A a Sachty Cislo 15.

Odbérna mista jsou uvedena v pfiloze €. 1
- C. 1- odbérné misto &. 1(ohluberi Sachty &islo 11 A — Bytiz )
- C. 2- odbérné misto &.2(ohluber $achty &islo 15 — Brod)

Poloha vyse uvedenych odbérnych mist areall Sachty ¢.11A a 15 je vyznacena na

obr.¢. 1

Monitorovani ovzdusi — okoli

Monitorovani Rn

Monitoring Rn je v oblasti Pfibram provadén na bodech vystihujicich vztah
potencialnich zdroju k nejbliz§im sidelnim utvarGm — pfipadné kritickym skupinam
obyvatel. Radon je pak monitorovan rdznymi zplsoby za pouziti rozdilné méfici
techniky. Na zakladé pozadavku SUJB se méfeni provadi vtakovém rozsahu
a zpusobem, aby zjisténé hodnoty byly zaroven pouzitelné nejen ke sledovani
situace v jednotlivych odbérnych mistech, ale i ke kazdoro¢nimu vyhodnoceni
radiaCni zatéZze zde zijicich obyvatel. Koncentrace radonu je v ovzdusi

monitorovana nasledujicimi zpasoby, v kombinaci s dvéma ukazateli:

A) méfeni EOAR - ekvivalentni objemova aktivita radonu — okamzité hodnoty,
udavana v jednotkach Bq.m™ . Tento ukazatel je monitorovan

dvéma zpUsoby a to nasledujicim zplisobem:
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e EOAR-P - ekvivalentni objemova aktivita radonu — udavana v jednotkach
Bg.m™. tento ukazatel je monitorovan pomoci zafizeni ALGADE(viz.
Pfiloha &. 11 a 12), které dlouhodobé&, zpravidla po dobu 1 mésice, prosava
vzduch, hlavice ze zafizeni je pak pfedmétem laboratorniho vyhodnoceni

externi laboratofe(SUJCHBO Kamenna, v.v.i.)

e EOAR - také méfeni kratkodobé, tento ukazatel je monitorovan pomoci
mobilnich souprav (prosavace + vyhodnocovace). Vysledky méfeni jsou
k dispozici témér okamzité, nevyhodou tohoto zplsobu méreni je vSak
skute€nost, Zze neni postihnut dlouhodoby stav ovzdusi na odbérném
misté, ale pouze stav okamzity, ktery se méni v zavislosti na klimatickych
podminkach, zejména pak na tlaku vzduchu a proudéni vétrd. Okamzité
méfeni EOAR je v soucasnosti plné nahrazeno méfenim s vyuzitim
zafizeni ALGADE, kratkodoba méfeni jsou v oblasti Pfibram vesmés
pouzivana pfi méreni pracovniho prostfedi pfi riznych pracech v arealech
po tézbé& uranové rudy a také se pouziva jako nahradni méfeni v pfipadé
vypadku (poruchy) zafizenim ALGADE na stejnych odbé&rnych mistech
s Cetnosti 1x tydné. V oblasti Mydlovary je situace obdobna, zde je tento
druh méfeni pouzivan jesté ke sledovani kvality ovzduSi v té€sné blizkosti

arealll odkalist.

B) méfeni OAR - objemova aktivita radonu, udavana v jednotkach Bq.m?.
Monitorovani tohoto ukazatele je zajiStovano pfistrojovou
Technikou (AlphaGuard a RADIM 3), jde o automatické méfeni,
které se ve vétsiné pfipadech provadi jako 24 hodinové méfeni
v hodinovych intervalech odectu. Tento zplsob méfeni pak
zajistuje dokonaly obraz o vyvoji OAR bé&hem 24 hodin. V oblasti
Mydlovary se tento zplsob pouziva taktéz, pouze je omezen
délkou méfeni (cca 1 hod v 10min. intervalech) a to z divodu

zajisténi pfistrojového vybaveni pfed zcizenim.

Méreni prasného spadu

Méreni prasného spadu se provadi na bodech majicich vztah k hodnocenym
skupinam obyvatel v obcich, jejich specifikace je provedena v pfiloze €.1 a 2. Mé&Fi
se prasny spad, obsah Uyar a *°Ra ve spadu. Sougasnosti, kdy je pIné pro vypodet

radiaCni zatéze obyvatelstva vyuzivano vysledkd méfeni Aya. ze zafizeni ALGADE,
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je méfeni spadu provadéno jiz jako informativni, pfesto jsou vysledky stanoveni
sledovanych ukazatel( pouzivany jako porovnavaci méfeni, které bylo provedeno

odlinou metodikou.
e prasny spad - mg.m?.30d*

e Csy - koncentrace Uyar vV prasném spadu, udavany v jednotkach mg.m
2 -1
.30d

e Agga — aktivita #°Ra v prasném spadu, udavana v jednotkach Bq.m?.30d"

viz pfiloha €. 2.

Méreni prasnosti a objemové aktivity smési dlouhodobych radionuklid( uran-
radiové fady emitujicich zareni alfa.

V oblasti Pfiboram se ve vztahu k hodnoceni Zivotni prostfedi méreni
prasnosti neprovadi, méfeni objemové aktivity smési dlouhodobych radionuklidd

uran-radiové fady emitujicich zafeni alfa v ovzdu$i se provadi témito zplsoby:

e Ava(ALGADE) - objemova aktivita smési dlouhodobych radionuklidd
emitujicich zafeni alfa - udavana v jednotkach Bq.m™. Tento ukazatel je
monitorovan pomoci zafizeni ALGADE (viz. Pfiloha €. 1la 12), spolu
s méfenim EOAR-P. Laboratorni vyhodnoceni hlavic je taktéz provadéno

externi laboratoFi(SUJCHBO Kamenna, v.v.i.),

e Aya(okamzité méreni) - objemova aktivita smési dlouhodobych
radionuklid emitujicich zafeni alfa, odbér aparaturou QUICKTAKE 30,
vyhodnoceni v laboratofi, udavana v jednotkach Bq.m™. Tato méfeni jsou
v oblasti Pfibram provadéna pfi méfeni pracovniho prostfedi pfi rlznych
pracech v arealech po tézbé& uranové rudy a také se pouziva jako nahradni
meéfeni v pfFipadé vypadku (poruse) zafizenim ALGADE na stejnych
odbérnych mistech s Cetnosti 1x tydné&. V oblasti Mydlovary je situace
obdobna, zde je tento druh méfeni pouzivan jesté k sledovani kvality

ovzdusi v tésné blizkosti arealt odkalist.
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Méreni prikonu fotonového davkového ekvivalentu(Hx) resp. davkového

pfikonu (Dy) zevniho zafeni gama

Mé&reni pfikonu fotonového davkového ekvivalentu resp. davkového pfikonu
zareni gama je zde uvedena jako nedilna souc¢ast hodnoceni parametr Zivotniho
prostfedi aradiaéni zatéze obyvatelstva a stejné jako monitorovani zareni gama
prostfednictvim TLD se provadi na bodech vyznamnych z hlediska hodnoceni
expozice obyvatel. Popis odbérnych mist v ramci monitorovani Hx resp. Dy je

proveden v pfiloze €. 1 a 2.

4 LITERARNI RESERSE

4.1 Radioaktivni prvky

Uran (U) je stfibfité bily, leskly, tvrdy a tvarny kov, ktery se da i za normalni
teploty dobfe kovat a valcovat. Za vysSich teplot je U znacné& chemicky reaktivni
prvek. Ochotné reaguje se sirou, halogeny, fosforem, Na, H a C. S fluorem se U

sluCuje jiz za normalni teploty (Remy, 1961).

V pfirodé se uran vyskytuje v celé fadé nerostli. NejdulezitéjSi uranové rudy
jsou uranin (smolinec) UO,, karnotit Ko(UO,)(VO,),.3H,0, coffinit USiO,, torbernit
Cu(U0O,)(P0O,),.8H,0, brannerit UTiO, a fada dalSich, napf. autunit, tujamunit,
antraxolit, thucholit. Pro laboratorni pouziti se &isty uran pfipravuje redukci UF,
kovovym vapnikem. Nejvétsi vyznam ma vSak vyuziti uranu jako paliva do
jadernych reaktor(. Izotop uranu #**U byl v minulosti hlavni surovinou pro vyrobu
jadernych bomb (Holzbecher, 1974).

PFirodni U se sklada ze tFi izotopt: U?®, U**® a U**. V8echny ftii vyzafuji
Castice alfa, popf. gama, a proto jsou nebezpec€né, zejména pfi vdechovani prachu
nebo par. Odolnost uranu proti korozi ve vodé, vodni pafe a na vzduchu je velmi

mala, a proto je nutno palivové Clanky v reaktoru chranit povlaky (Remy, 1961).

V zemské klfe je uranu vice nez napf. kadmia, vizmutu a rtuti, asi stokrat
vice nez stiibra a dokonce 1000krat vice nez zlata. Zasoby uranu se vSak vétSinou

vyskytuji v koncentracich mensich nez 0,001 %, takze se uran ziskava velmi
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nakladné. Odhaduje se, Zze celkové svétové zasoby uranovych rud se po
energetické strance rovnaji asi trojnasobku zasob uhli a ropy na svété (Holzbecher,
1974).

NejbohatSimi a nejdllezitéjSimi uranovymi nerosty jsou uraninity a smolince,
ve kterych jsou v rizném poméru zastoupeny kyslicniky UO, a UO;. Dulezitym
mineralem je carnotit, vanadi¢nan uranylodraselny, ktery je hlavni sloZkou mnoha
primyslové tézenych rud. Z technologického hlediska jsou zajimavé tzv. uranové
slidy, mezi které patfi fosfore€nany, vanadi¢nany a arzeni¢nany, které se na rozdil
od jinych mineral(l uranu velmi snadno rozpoustéji v kyselinach. Jakostni uranové
rudy se vyskytuji v Kanadé&, Kongu (Kinshassa), JAR, CR, Francii, NSR aj (Valasek,
2011).

Radium (Ra) se v pfirodé vyskytuje vzacné jako soucast uranovych rud, z
kterych se slozitym postupem ve velmi malém mnozstvi ziskava. Radium je kov s
teplotou taveni 960°C, ktery se na vzduchu pfeménuje snadno na nitridy. Vyznacuje
se pfirozenou radioaktivitou. Silné zafeni beta a gama vznika téz z jeho rozkladnych
produktl, z nichz nejdulezitéjsi je radon. ProtoZze Ra vznika rozpadem U jako jeho
Sesta sloZka, vyskytuje se v rudach spole¢né s U. NejvyznamnéjSimi rudami jsou
podobné jako u U uraninit a smolinec, dale karnotit, autunit a torkenit, vyskytujici se
v Kongu (Kinshassa) v provincii Katanga, v CR, Kanad&, USA a jinde (Cotton,

1973).

Obsah radia v rudé je nepatrny. V nejbohatSich koncentratech s 55 %
kyslicniku uranu je 150 az 170 mg/t radia, u chudSich rud s 2 % kysli¢éniku uranu se
musi na vyrobu 1 g radia zpracovat 200 az 220 t rudy, z ¢ehoZ vyplyva jeho vysoka
cena. NejvétS§im vyrobcem radia je Belgie, ktera vyrabi roné 50 az 60 g radia,
vétSinou ze surovin dovazenych z Konga (Kinshassa) ( Cotton, 1973). Dnes, kdy se
pomeérné levné ziskava fada umélych radioizotopli, vyznam Ra pokles|. Pfesto je

nenahraditelné pro nékteré, zvlasté lékarské aplikace (Valasek, 2011)

4.2 Radioaktivita

Radioaktivni latky se vyskytuji vSude v pfirodé. Hlavni zdrojem radiace na
Zemi jsou uran a jeho produkty rozpadu (thorium, radium a radon). Nachazi se zde

také nizké koncentrace uranu, thoria a jejich produkty rozpadu se nalézaji vSude.
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Nékteré tyto materialy jsou pfijaty alimentarng, jiné inhalacné napf. radon
(Carvalho, 2001).

Radioaktivita je fyzikalni jev, pfi kterém je do okoli emitovano radioaktivni
zafeni. Toto zafeni neni ¢lovékem pfimo vnimano smysly, ale maze Clovéka velmi
negativné ovlivnit. Rozhodujici pro miru negativnich dopadu je nejen intenzita zafeni
a jeho druh, ale hlavné celkova davka odpovidajici mimo jiné dobé&, po kterou je
Clovék zareni vystaven (Deutsch, 1984). Intenzita zafeni bézné se vyskytujici v
prirodé neni ¢lovéku nijak nebezpelna, jsou stanoveny hygienické limity, po jejichz
prekro¢eni nebezpecnost narusta (karcinogenita). U velmi silnych zareni je ¢lovék
dokonce bezprostiedné ohrozen (nemoc z ozarfeni). | presto je radioaktivita
Clovékem vyuzivana pro svoje nenahraditelné moznosti v energetice, ve

zdravotnictvi a v primyslu (Viega, 1998).

Zareni je soucasti naSeho bézného Zivotniho prostfedi. Proto je dobré
porovnavat umélou radiaci zareni s pfirodnim pozadim, které pochazi z pfirozenych
zdroji. Velikost ozafeni se vyjadfuje pomoci efektivni davky, ktera se vyjadiuje
v jednotkach sievert (Sv). Jedna tisicina této jednotky je pak mSv (Wagner, 2006).
Sievert (zkratka Sv) je jednotkou ekvivalentni davky ionizujiciho zafeni (HT)

pfipadné davkového ekvivalentu (H)( Valasek, 2011).

Cast pfirozeného radioaktivniho pozadi vytvafi kosmické zafeni, které
pronikd do atmosféry Zemé& zvesmiru. DalSi Cast je tvofena dlouhodobymi
radioaktivnimi elementy pfitomnymi v horninach a ztoho nejvétsi ¢ast pochazi
Z radonu, ktery je produktem rozpadové fady zac€inajici u uranu a thoria obsazeného
v puidé&, horninach, ve vodé. Cast pozadi mimo radon je pomé&rné konstantni a ma
hodnotu 1 mSv. Cast spojena s radonem je velmi silné zavisla na vyskytu téchto

elementd v daném misté a velmi proménliva (Wagner, 2006).

Jestlize je celkova primérna efektivni davka z pfirozeného pozadi ve svété
pro Clovéka 2,4 mSv za rok, mize se v konkrétnich pfipadech li§it mnohonasobné
a v extrémnich pfipadech az o fad. V Evropské unii, napfiklad ve Velké Britanii je
Finsku je tato hodnota nejvy$si(7,2 mSv za rok)(Fery, 2002). Toto jsou stfedni
hodnoty pro dany stat, ale napfiklad ve Finsku existuji oblasti, kde je efektivni
davka, které je mistni Clovék vystaven, i tfikrat vy$Si nez je primér v tomto state,
a tedy pfes 20 mSv za rok. | kdyZ je ozéafeni pfirozenou radioaktivitou ve Finsku
vétSi nez ve Velké Britanii, nepozoruje se zadné zvyseni pfipadl rakoviny ve Finsku

z dlvodl vys$si davky (Carvalho,2005). Lze tedy fici, Ze vliv takto nizkych davek

24


http://cs.wikipedia.org/wiki/Ionizuj%C3%ADc%C3%AD_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dozimetrie

zafeni na Clovéka, pokud existuje, je zakryt vlivem ostatnich faktord vnéjSiho
prostfedi (Wagner, 2006).

Probihala fada epidemiologickych studii, kde byli srovnavany skupiny
obyvatel, jejichz Zivotni podminky se lidily hlavné v pfirozeném radioaktivnim
pozadi, jejich okoli a ostatni vnéjSi faktory byly srovnatelné. Znamé jsou studie
v Ciné nebo ve zmifovaném Finsku, kde se srovnavalo obyvatelstvo v mistech
s velmi vysokym radioaktivnim pozadim a mistech s pozadim nékolikanasobné
niz§im. Zadny vliv rozdilu v mife ozafeni na vyskyt zdravotnich problémd

obyvatelstva studie neprokazaly (Wagner, 2006).

Mnozstvi radioaktivni latky se charakterizuje aktivitou. Aktivita je pocet
radioaktivnich pfemén v latce vztazeny na jednotku €asu. Jednotkou aktivity je 1 Bq
(jeden Becquerel) s rozmérem [s™]. Vztahneme-li aktivitu na jednotkovou hmotnost
zarice, dostaneme hmotnosti aktivitu (jednotka Bg/kg). U ploSnych zdroji se uvadi
plosna aktivita, tj. aktivita vztaena na jednotkovou plochu(jednotka Bg/m?)
Obdobné u objemovych zdroji (kapaliny, plyny, aerosoly, atc) se setkame
objemovou aktivitu, jejiz jednotkou je Bg/m® nebo Bg/l. U radonu se miizete setkat
se zkratkou OAR - objemova aktivita radonu , dfive pouzivany termin ekvivalentni
objemova aktivita radonu EOAR , ktery zohledfioval negativni zdravotni uCinky

dcefinych produktd radonu se v soucasnosti jiz nepouziva (Valasek, 2011).

Vliv zareni na lidsky organismus

Pfi velmi intenzivhim jednorazovém ozafeni, nastane akutni nemoc
s ozareni. Jen v tomto pfipadé se projevi propuknuti nemoci jako pfimy nasledek
ozafeni. Pfi jaké efektivni davce akutni nemoc s ozafeni propukne zavisi i na fadé
dalSich faktoru, ale vétSinou je hranice okolo 1 Sv (1000 mSv). Jestlize lidsky
organismus dostane i vy8Si efektivni davku béhem dlouhodobého ozareni
probihajici mésice a léta, akutni nemoc s ozareni se neprojevi. Organismus se staci

regenerovat (Czarwinski, 1994).

Pfi nizSich efektivnich davkach ma zafeni pouze pravdépodobnostni
nasledky. Tedy, existuje jista pravdépodobnost, Zze se jako nasledek ozafreni u
Clovéka po urcité dobé, zpravidla pomérné dlouhé, objevi zdravotni potize (vétSinou
v podobé rakoviny). Pravdépodobnost téchto nasledkl je tim vysSi, ¢im je vySSi

obdrZzena efektivni davka. V tomto pfipadé je vyskyt pfipadnych zdravotnich potizi
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rozloZen do zna¢né dlouhého ¢asového obdobi a navic se jedna o pfiznaky, které
se neodliSuji od téch, které vznikaji z jinych divodu. Jejich pocet Ize tedy zjistit jen
statistickymi metodami, coz je velmi tézké hlavné v pfipadé nizkych davek, kdy se
pocet pfislusnych pfipadu napfiklad rakoviny maze zvysSit jen o velmi malo oproti
situaci bez vlivu ozafreni (Wagner, 2006). Situace muze byt horsi, jestlize je to
radioaktivni prvek, ktery ma tendenci koncentrovat se v nékterém z lidskych organ.
Vtom pfipadé dostava prislusny organ daleko vysSi efektivni davku a i
pravdépodobnost vzniku rakoviny se zvySuje. To je i pfipad radioaktivniho jédu,
ktery se hlavné u déti hromadi v stitné zlaze a rakoviny §titné Zlazy jsou pravé témi
pfipady (Monson, 1983).

4.3 Druhy zareni

Existuje nékolik druht radioaktivniho zareni, které se li§i svou schopnosti
pronikat latkou a chovanim v elektrickém a magnetickém poli. Tyto druhy

radioaktivniho zafeni byly ozna€eny jako zafeni a, zareni 3, zafeni y.

Zareni alfa jsou Castice alfa nebo také alfa zareni jsou Castice s kladnym
nabojem. Maji dva protony a dva neutrony, jde tady vlastné o jadro helia(He).
Castice alfa jsou vyzafovany nékterymi radioaktivnimi jadry atomu, tzv. alfa-zafici.
Pohybuji se pomérné pomalu a maji malou pronikavost. Neprojdou ani obyCejnym
papirem. Pfeméné alfa podléha naptiklad uran 2®*U. Uran ?**U se samovolné
rozpada pravé alfa rozpadem a tak z n&j vznika lehé&i jadro thoria 2*Th. Zareni alfa
ma ve vzduchu dolet maximalné 11 cm a ve tkani jen nékolik desitek nanometra.
Pro organismus ohrozeni prudce stoupa pfi poranénich, ktera nejsou kryta
nepradusnymi obvazy nebo pokud se aktivni latka dostane do organismu
(vdechnutim, polknutim), kdy se projevi vysoky ioniza¢ni ucinek zareni (Survival,
2011).

Zareni beta jsou Castice, které jsou vysilany radioaktivnimi jadry prvka pfi
beta-rozpadu. Velmi rychle se pohybuji. Nesou kladny nebo zaporny elektricky
naboj a jejich pohyb mize byt tedy ovliviiovan elektrickym polem. Jejich pronikavost
je vétsi nez u alfa Castic, mohou pronikat materialy s nizkou hustotou nebo malou
tloustkou. K jejich zastaveni stacCi vrstva vzduchu silna 1m nebo kovu o Sifce 1Tmm.
Jednomu typu pfemény beta podléha bismut 21283Bi. Pfi ni se v jadfe atomu
pfeméni neutron na proton, elektron a antineutrino. Proton zlstane v jadfe

a elektron s antineutrinem jadro opusti. Pohybujici se elektron se stal beta zafenim.
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Nové jadro ma o jeden proton vice. Beta rozpadem bismutu takto vznika polonium
21284Po (Valasek, 2011). Uginky beta zafeni zaviseji pfedevdim na energii. Ve
vzduchu ma toto zafeni dolet do vzdalenosti nékolika metrd, ve tkanich 8-10 mm.
Podle velikosti energie, mnozstvi a doby plsobeni, vyvolava na pokozce zmény
pfipominajici popaleniny rizného stupné. V otevienych ranach a uvnitf organismu

zpUsobuje velmi rychlé odumirani okoli tkané (Survival, 2011)

Zareni gama je zareni Casto vyzafované radionuklidy spolu s beta zarenim.
Proud gama Castic ma spiSe charakter vinéni s podobnymi vlastnostmi jako svétlo
nebo rentgenové zareni. Castice gama se pohybuiji rychlosti svétla, nemaji zadny
Pro ochranu pfed skodlivymi uCinky gama zareni byly stanoveny tzv. polotloustky
materiald. Polotloustka uréitého materialu udava tloustku tohoto materialu, ktera
zachyti pravé polovinu mnozstvi dopadajiciho gama zafeni. Pro prichod gama
zafeni ma vzduch polotloustku 120 m, olovo pak 13 mm. | kdyz je zafeni gama
méné ionizujici nez a i B, je pro zivé organismy vcetné Clovéka nebezpeclné.
Zpusobuje podobna poskozeni jako rentgenové zareni: popaleniny, rakovinu a
genové mutace. Proto je nutno se pfed jeho U€inky chranit. Vysokoenergeticka
povaha zafeni gama je vyuzivana jako ucinny prostfedek hubeni bakterii, pfi
sterilizaci Iékafskych nastrojli nebo pfi oSetfovani potravin, zejména masa, zeleniny
a ovoce, aby déle zlstalo Cerstvé. Prestoze mlize samo zplsobovat rakovinu,
pouziva se pfi jejim IéCeni. Pristroj zvany gama nlz vyuziva nékolika paprska zareni
zaméfenych na misto nadoru, aby zni€il zhoubnym bujenim zasaZené bunky. V
ostatnich mistech prochazi jen jeden paprsek, a proto jsou zdravé buriky méné
Zareni y objevil francouzsky chemik a fyzik Paul Ulrich Villard roku 1900 pfi studiu
uranu. Pomoci aparatury, kterou si sam sestavil, pozoroval, Ze neni ohybano
magnetickym polem. Zpocatku se myslelo, Zze zareni y je Casticové povahy stejné
jako a a B. Britsky fyzik Bragg roku 1910 uké&zal jeho vinovy charakter tim, Ze

ionizuje plyn obdobné rentgenovému zareni (Greenwood, 1993).
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Jaderné havarie

Havarie jaderné elektrarny Cernobyl nenastala v b&zném provozu, tedy v
rezimu standardni vyroby elektfiny. Jaderna havarie nastala v mimoradném rezimu,
kdy byl jaderny reaktor odstavovan z provozu a pfitom byl provadén planovany
experiment, jehoz cilem bylo ovéfit, zda elektricky generator(pohanény turbinou) je
po rychlém uzavieni pfivodu pary do turbiny schopen pfi svém setrvaéném dobéhu
jesté néjakou dobu napajet Cerpadla havarijniho chlazeni (pravé pro pfipad havarie

jaderné elektrarny)(Scritube, 2011).

Cernobyl je stale jesté predmétem Setfeni, Gvah a hledani chyb, jejichz
disledkem byla nejhorsi jaderna nehoda v historii. Jaderna havarie byla zptusobena
souhrnem vice faktord, které k ni svym dilem, i kdyz ne bezprostfedné, pfispély. Jde
pfedevdim o samotny projekt reaktoru RBMK, kterymi byl Cernobyl osazen a se
kterym je dnes jaderna nehoda spojovana. Jaderny reaktor nedosahoval uUrovné
soucasnych standard(l bezpe¢ného provozu — at’ uz jde o samotny fyzikalni princip
fungovani, nizkou Grover automatizaéni techniky apod. Cernobyl by dnes nemohl

byt nikde na svété postaven (Scitube,2011).

Japonsko zasahlo letos 11. bfezna zemétfeseni. V jaderné elektrarné
FukuSima byly v provozu tfi reaktory. Ihned po katastrofé se automaticky zastavily.
Pozdéjsi problémy vznikly kvlli tomu, ze je nutné reaktory i po odstaveni stale
chladit. To vS8ak nahle nebylo mozné (jaderny komplex se ocitl bez dodavek energie)
a elektrarenské bloky se zacaly pfehfivat, vybuchovat a unika z nich dosud radiace
(SUJB, 2011).

Pozdéji se havarie na 1. bloku zhorSila a rozsifila se i na 2. a 3. blok.
Japonska agentura pro jadernou bezpecnost preklasifikovala 18. bfezna nehodu na
urovenn 5. To znamena, FukuSima uz méla a ma velky vliv na okoli, které je
zasazeno vétsi mirou radiace (FukuSima,2011). Na nasledky radioaktivniho zafeni
dosud ve Fukusimé nikdo nezemfel. A to ani nikdo z ¢lendm tzv. "jednotky hrdind",
ktera Cita asi 50 lidi, ktefi v jaderném komplexu pravidelné zasahuji. Obyvatelim
stfedni Evropy nicméné Zadné velké nebezpeli pochazejici z FukuSimy nehrozi.
Radioaktivni mrak, ktery se $ifi z japonskych elektraren, je totiz od CR vzdalen vice
nez 9000 kilometra (SUJB, 2011).

Za hodinu pobytu v okoli jaderné elektrarny FukuSima muze clovék obdrzet
radiaéni davku 12 mSv (milisieverty). Ro¢ni dovolena davka radiace pro Clovéka je

v8ak 1 mSv. V Japonsku se zatim nejvysSi hodnoty zafeni pohybovaly do hodnoty
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12 000 mikrosievertd za hodinu (12 mSv za hodinu). Toto mnozZstvi je potencialné
nebezpecné pro pozdéjSi vznik rakoviny a zmény v genetickém koédu. V Tokiu
naméfena radiace 0,809 uSv (mikrosievertt) za hodinu. Podle japonskych médii jde
0 20nasobné vys8i hodnotu, nez jaka byla naméfena v pondéli. Pfi rentgenu
hrudniku Clovék dostane davku pfiblizné 20 pSv (SUJB, 2011).

4.4 Tézba uranu

Po celém svété bylo vytvoreno téZbou U 938 x 10° m3 mleté hlusiny.
Radioaktivita této hluSiny zalezi na stupni tézené rudy a méni se od méné nez 1
Bqg/g na vice nez 100 Bq/g. NejobvyklejSim zplsobem likvidace je pfehrazeni blizko
povrchu v sousedstvi dolu nebo tovarny. Hlavnimi radiaénimi riziky z uranové
hluSiny jsou gama radiace, zejména z rozkladu radia; rozptyl vétrem navatého
radioaktivniho prachu; a radonovy plyn a jeho radioaktivni produkty, které jsou

znamé zplsobovanim rakoviny plic(Abdelouas,2006).

Prace v uranovych a thoriovych dolech zvySuje vystaveni ionizujici radiaci
nékolika zpusoby a zplUsob vystaveni, kterému je zfejmé vénovano pomérné malo
pozornosti, je inhalace prachu. Nejen odstfely a vrtani produkuji prach, ale také
manipulace s jemné rozptylenym materialem, suchou rudou a priamyslové drceni
rudy jsou procesy, které mohou veést k inhalaci radioaktivniho prachu délniky.
Clenové vefejnosti mohou byt také v nékterych pfipadech vystaveni vzdu$nému
radioaktivnimu  prachu  z aktivit  vztahujicich se ktézebnimu pramyslu.
(Hannibal,1982).

4.5 Nasledky tézby uranu

Rn a produkty jeho radioaktivni pfemény jsou nejzavaznéjsi slozkou ozafeni
obyvatelstva. Zaroven se v3ak jedna o nejsnaze ovlivnitelny zdroj ozareni. Pfitom
mira jeho pronikani pfedevSim do obytného prostfedi budov je dana geochemickym
slozenim podlozi (zvySenym obsahem radionuklidd v horninach) spole¢né
s tektonikou stavbou oblasti (existence zomu, které funguji jako jakési pfivodni
kanaly pro radioaktivni plyn radon)(Taniguchi, 1978). Primarnim zdrojem Rn
v geologickém prostfedi je uran U?*®. Vyskytuje se v samostatnych mineralech —

napf. biolit ¢i zirkon. Tyto pfirozené podminky zvySeného mnozstvi Rn v pudnim
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vzduchu byvaji €asto v naSich zemich umoznény tézebni Cinnosti, kdy tézebnimi
(pfipadné i pouze rozsahlejSimi tézkymi geologickymi prazkumnymi pracemi)
dochazi k redistribuci radioaktivnich materiald — Kk jejich vynaSeni na povrch

a k rozsifovani jejich vyskytu (Kuzvart, 1995).

CR jako jedna z prvnich ve stfedni Evropé pfijala obecné zavazny pravni
pfedpis, ktery stanovi limity ozafeni obyvatel pfirozenymi radionuklidy v obytném
prostfedi. Na vyhlasce €. 76/1991 Sb. , o pozadavcich na omezovani ozafeni z Rn a
dalSich pfirodnich radionuklidd“ by nebylo nic tak vyjimeéného, pokud by se
stanoveni limitd tykalo pouze ozafeni vdechovanim dcefinych produktd rozpadu Ra
— plynu Rn. Je jiz totiz dlouho zaznamenano, ze zvySena koncentrace radonu a jeho
dcefinnych produktl v ovzdus$i budov vede ke zvyseni rizika umrti na rakovinu plic.
Avsak konstrukce vyhlasky &. 76/1991 Sb., vychazi ze specifika, daného v CR velmi
Castym vyskytem pfirozenych radioaktivnich anomalii. Tato vyhlaska musela
vychazet nejen zrizika, daného podnikanim radonu *?Rn z podloZi budov do
obytnych prostor, ale i z pfedpokladu, ze k ozareni dochazi z pouzitych stavebnich
materiall, pfipadné pfivadénim uzitkové Ci pitné vody, obohacené rozpusténym
radonem do obytnych budov. Radon se hodnoti jako velice nebezpelny polutant ve
vodé. Primérny prispévek vody k celkové koncentraci radonu v budovach je 5 — 10
%. Objemova aktivita >?Rn ve vodach se pfitom v Ceské republice pohybuje od 10
do 2500 Bqg/litr (Vyhnanek R., 1991). Odstrafiovani radonu z vody je zaleZitost
relativné jednoducha — jde o provzdusnéni vody a odstranéni radonu prohanénim
vzduchu tenkou vrstvou vody v aeraénim zafizeni pred jeji dodavkou do budov.
Jinou otazkou je zvySeny obsah rozpu$téného radia °Ra a jeho odstrafiovani
(Kuzvart, 1995).

4.6 Ohrozeni zdravi obyvatelstva

Prvni epidemiologicky dikaz rizika rakoviny plic z vystaveni radonu byl
postaven na zkoumani uranovych hornikd. Riziko v jinych dolech bylo zaznamenano
pozdé&ji. Kohortova studie u 2 466 Ceskych cinovych hornikd byla vypracovana za
ucCelem odhadu velikosti rizika a jeho porovnani s rizikem v uranovych dolech. Tato
podobnost se udrzuje v komplexnéjSich modelech, které zahrnuji modifikujici u€inky
véku a doby pfed vystavenim (Schurgin,1973). Kromé toho byl uZit alternativni popis
rizika v podminkach celozivotniho rizika. Tento pfistup poskytuje shrnujici

charakteristiku, ve které jsou vé€lenény modifikujici u€inky €asu a véku. Atributivni
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riziko odvozené z celoZivotniho relativniho rizika je pfiméfené nahromadénému
vystaveni pozorovanému u cinovych iu uranovych hornikd. Na druhé strang,
oCekavané zkraceni Zivota o 19 let u smrti zplsobenych radiaci je v téchto studiich
podobné (Tomasek, 2004).

Na konci roku 2000 byly zaznamenany nékteré nemoci vCetné leukémie
mezi vojaky, ktefi se zucastnili valek na Balkané a v Zalivu. Za moznou pfi€inu byl
povazovan spotfebovany uran uzivany béhem téchto konfliktd. Jeho radiotoxicita se
blizi radiotoxicité pfirodniho uranu. Toto hodnoti epidemiologické znalosti uranu,
druhy vystaveni a souvisejici nebezpedi rakoviny. Jediné dostupné epidemiologické
Udaje se tykaji délnikl vystavenych uranu. V epidemiologii ionizujici radiace je ¢asto
citovana kontaminace uranem jako rizikovym faktorem, ale vztah davka-ucinek je
zkouman zfidka (Quindds, 2004). Zpétné hodnoceni individualniho vystaveni je
vSeobecné nedostateéné. Kromé toho je obtizné rozliSit radiotoxicitu uranu, jeho
chemickou toxicitu a radiotoxicitu jeho produktd. Pri€¢inny vztah mezi rakovinou plic
a vystavenim radonu, plynu vzniklému rozkladem uranu, byl prezentovan
v epidemiologickych studiich horniki. Mezi ostatnimi nuklearnimi  délniky
vystavenymi uranu je deficit umrtnosti ze vSech pfi€in (efekt zdravého délnika).
Zadné stanovisté rakoviny se soustavné neobjevuje v porovnani s narodni populaci;
velmi malo studii popisuje vztah davka-reakce. Pouze studie s pfesnou rekonstrukci
davek a dostateCnych poctd délniki dovoli lepSi vyhodnoceni rizik spojenych
s vystavenim uranu na urovnich vyskytujicich se v primyslu nebo béhem konfliktd,

pfi nichz se uZivaji nuklearni zbrané (Tirmarche,2004).

PFi urCovani rizika rakoviny plic horniki se obvykle bere v Uvahu pouze
vystaveni inhalovanym produktim rozkladu radonu. Nicméné, zvySené riziko
rakoviny plic u hornikG je zpusobeno Uplnou davkou radiace ziskanou timto
organem, nikoliv pouze davkou zinhalovanych produktd radonu #*’Rn
(Duport,2002).

4.7 Numerické modelovani

Numerické modelovani bylo vlastné shledano jednim z prvnich v simulovani
migrace radionuklidd radonu z pramene tézby U v nékterych oblastech tézby uranu
(Snelling,1970). Pak byl zaveden model fyzikalniho experimentu a experimenty PIV
(Particle Image Velocity, Caste€ny obraz rychlosti) byly provadény ve vodni nadrzi

za ucCelem zkoumani mechanismu rozptylu radionuklidi radonu, stejné jako vzorce
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toku vzduchu na odpad uranové ventilace slozitym terénem. Konecné, vysledek
simulace by mohl byt podobny v porovnani s vysledky experimentl, které se do
znatné miry shodovaly. Vyzkum ukazuje, ze pomér zfedéni koncentrace
radionuklidového radonu muze rychle pokraovat v rozsahu 200 m, s pozemni
koncentraci klesajici podél vzdalenosti po vétru. Pak, s narUstem vzdalenosti
z uranového ventilaéniho odpadu, muze pozemni koncentrace klesat. Nicméne,
kdyz vzdalenost po vétru dosahne 300 m, zména pozemni koncentrace bude po
sméru pomalejSi. Na druhé strané, s narGstem vzdalenosti od uranového
ventilaéniho odpadu se pozemni koncentrace znatelné zméni. Je tedy vidét, ze se
oCekava, ze metody numerického modelovani a experimentalniho vyzkumu, a jejich
vysledky budou velmi vyznamné a pomohou polozit zaklad urCovani bezpecné

ochranné vzdalenosti ve védeckém a teoretickém smyslu (Xie, Dong et al,2008).

4.8 Kvantitativhi hodnoceni znecisténi atmosféry uranem

pomoci liSejniku

V biomonitoringu jsou hojné uZzivany lisejniky pfi hodnoceni znecisténi
atmosféry radinuklidy. V literatufe byly publikovany uddaje o wuziti liSejnikd na
kvalitativni kontrolu atmosféry. Zde jsou prezentovany vysledky studie uziti liSejnikud
jako kvantitativniho biomonitoru kontaminace atmosféry uranem. Pozorovani byla
uskuteChovana béhem 34 mésich v pfirozeném prostfedi. Byla pouzita dvé
experimentalni mista: jedno bylo v sousedstvi zdroje emisi uranu a druhé bylo
vzdalené. Vzorky vzduchu a liSejnikd byly odebirany kazdy mésic. Druh liSejniku
Hypogimnia physodes byl uZit jako zakladni bioindikator. Obsah uranu v liSejniku
a ve vzorcich vzduchu byl méfen hmotnostni spektrometrii po chemické extrakci
uranu. Zde jsou prezentovany vysledky méfeni uranu v atmosféie i v liSejnicich,
ziskané béhem 34 mésicl, regresni vztahy mezi obsahem uranu v liSejnicich
pfirozeny rozptyl obsahu uranu v liejnicich na experimentalnich mistech.
Koeficienty obsahu wuranu od maxima do minima Vv liSejnicich jsou pro

experimentalni mista 4 a 1,5 (Golubev,2006).
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4.9 Legislativni zajisténi ochrany ovzdusi

Dohled nad &innostmi dileZitymi z hlediska radiaéni ochrany v CR
zabezpeduje Statni Ufad pro jadernou bezpeénost Praha (dale SUJB), ktery
vykonava dohled pracovisti Ill.kategorie. Mezi takto kategorizovana pracovisté (§14
pism. f zakona ¢&.18/1997 Sb., v platném znéni) patfi i ,pracovisté pro tézbu
a zpracovani uranové rudy zahrnujici téZbu, upravu, nakladani s koncentratem,
provoz dekontaminacnich stanic, shromazdovani produktld hornické cCinnosti na

odvalech a v kalovych polich®.

Monitorovani ovzdu$i je provadéno v souladu stouto aktualné platnymi

predpisy:

e Zakon ¢. 17/1992 Sbh., o zivotnim prostredi v platném znéni
Zakon vymezuje zakladni pojmy a stanovi zakladni zasady ochrany zivotniho
prostfedi a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pfi ochrané a zlepSovani stavu
zivotniho prostfedi a pfi vyuzivani pfirodnich zdrojd; vychazi pfitom z principu trvale
udrzitelného rozvoje. Uzemi nesmi byt zatéZovano lidskou ¢&innosti nad miru

unosného zatizeni (zakon €. 17/1992 Sb.).
o Zdkon 281/2009 o ochrané ovzdusi, v platném znéni

Zakon stanovi prava a povinnosti osob a plsobnost spravnich afadi pfi
ochrané vnéjsiho ovzdusi pfed vnasenim znecistujicich latek lidskou Cinnosti a pfi
zachazeni s regulovanymi latkami, které posSkozuji ozonovou vrstvu Zemé, a s
vyrobky, které takové latky obsahuji. Podminky pro dal8i snizovani mnozstvi
vypousténych znecistujicich latek pasobicich nepfiznivym uc€inkem na Zivot a zdravi
lidi a zvifat, na Zivotni prostfedi nebo na hmotny majetek. Nastroje ke snizovani
mnozstvi latek ovliviujicich klimaticky systém Zemé. Opatfeni ke snizovani
svételného znecisténi ovzdusi (zakon €. 281/2009 Sb.).

o Zdkon ¢. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie

a ionizujiciho zareni (atomovy zakon) v platném znéni

Zakon upravuje zpUsob vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
a podminky vykonavani cinnosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie
a Cinnosti vedoucich k ozafeni. Vymezuje veli€iny, parametry a skute€nosti dulezité
z hlediska radia¢ni ochrany, stanovi rozsah jejich sledovani, méfeni, hodnoceni,
ovéfovani, zaznamenavani, evidence a zplsob predavani udaji Statnimu ufadu pro

jadernou bezpeénost (dale jen "Ufad").
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Ochrany osob a Zivotniho prostfedi pfed neZadoucimi ucinky ionizujiciho
zareni. Povinnosti pfi pfipravé a provadéni zasahl vedoucich ke snizeni pfirodniho
ozareni a ozafeni v dusledku radianich nehod. Podminky zajisténi bezpecného
nakladani s radioaktivnimi odpady, vykon statni spravy a dozoru pfi vyuzivani
jaderné energie, pfi €innostech vedoucich k ozafeni a nad jadernymi poloZkami
(zakon €.274/2008 Sb.).

e Vyhléska SUJB é. 307/2002 Sb., o radiaéni ochrané,

VyhlasSka v souladu s pravem Evropskych spole€enstvi upravuje zplsob a
rozsah zajisténi radiacni ochrany pfi praci na pracovistich, kde se vykonavaji
radiacni ¢innosti, podrobnosti k vykonavani ¢innosti v souvislosti s vykonem prace,

které jsou spojeny se zvySenou pfFitomnosti pfirodnich radionuklidd.

Rozsah a zpusob nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni, nakladani s
radioaktivnimi odpady a uvadéni radionuklidd do zivotniho prostfedi, k nimz je tfeba
povoleni, a upravuje podrobnosti pro zajisténi radiaéni ochrany pfi t&chto radiacnich
Cinnostech. Podminky Iékafského ozafeni, diagnostické referenéni urovné a pravidla
pro ozafeni fyzickych osob dobrovolné pomahajicich osobam podstupujicim
Iékarské ozareni.

Vyhlaska se nevztahuje na ozafeni z pfirodniho pozadi, to je na radionuklidy
obsazené pfirozené v lidském téle, na kosmické zafeni, které je béZzné na zemském
povrchu, nebo na zafeni zpusobené radionuklidy pfitomnymi v lidskou cCinnosti
neporusené zemské kife a na jina ozareni z pfirodnich zdroji ionizujiciho zafeni
nemodifikovana lidskou &innosti (vyhlagka SUJB, 307/2002).

5 VYSLEDKY

5.1 Lokalita Pribram

Pfibramské uranové lozisko zaujima pruh uzemi probihajici ve sméru JZ-SV
mezi obcemi Rozmital a Dobfis o délce cca 24 km a Sifce 1,5 az 2 km. Geograficky
patfi tato oblast do jihovychodniho pFedhdfi Brd, terén se zde vyznaluje

pahorkovitym nebo &lenitym reliéfem.
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Obr. &. 3 Prostorové vymezeni pfibramského uranového loZiska
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5.2 Mozné zdroje ovlivnéni ovzdusi

Kvalita ovzdu$i byla v dobé tézby a zpracovani uranovych rud nepfiznivé

ovlivilovana zejména prasnosti vznikajici :

e pii samotné tézbé - dlini prostory byly odvétravany vykonnymi vétracimi
stanicemi, v oblasti Pfibram napf. u Sachta ¢€.13(Jeruzalém), Sachta ¢.15
(Brod), Sachta ¢.1(Kamenna, Vojna), atd.). Pfi nuceném odvétravani byly
z podzemi odvétravany nejen zplodiny ze stfeleckych praci, ale i prachové
Castice obsahujici radionuklidy, které se dostavaly volné do ovzduSi a
vramci prasného spadu zpusobovaly kontaminaci okolniho prostredi,
zejména pak v blizkém okoli  vétraci stanice a vokoli ve sméru

pfevladajicich vétra.

e pri pfepravé a upravé rudniny - zdrojem znedisténi ovzdusi a ZP byly

Cinnosti spojené s drcenim a tfidénim uranové rudy od hluSiny a odvoz
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hlusiny na odvaly. NejvétSim zdrojem v minulosti probihajicich Cinnosti byla
tehdejsi Upravna 1.maje -Bytiz,. V soudasnosti na Upravné pokraduje

¢innost zaméfena na zpracovani a prodej kameniva z odvalu

pfi provozovani pomocnych technologii (odkalist) —pfi zpracovani
rudniny vznikala jemna frakce kameniva jako zdroje kontaminace ovzdusi
aokolniho ZP. Casteéna eliminace tohoto zdroje byla  provadéna
zkrapénim a pranim rudniny b&hem zpracovani. Z tohoto procesu vznikala
smés vody s jemnym podilem, ktera byla plavena a ukladana na odkalisté |
resp. Il v oblasti Bytiz. Tyto jemné podily ve spojeni se suchymi plazemi

odkalist byly nejvétsim zdrojem prachu ve sledované lokalité

Mezi soucasné hlavni zdroje kontaminace ovzdusi patfi prasnost vznikajici pfi:

prepravé a upravé kameniva z odvali - technologie zpracovani je
obdobna jako v minulosti, drceni probihd na sucho, prani kameniva probiha
az v konec¢né fazi zpracovani. V zdjmové oblasti jde o odval Sachty €. 16, ve
fazi priprav je i odval Sachty ¢.9 a €.19. Poloha jednotlivych odvalu v oblasti
je znazornéna na obr.2. SkuteCny stav zafizeni na zpracovani kameniva

leziciho v tésné blizkosti odvalu §.¢.16 je znazornén na v pfiloze ¢.13

pfi provozovani pomocnych technologii - pro ucely ukladani jemnych
podild z prani kameniva a také pro potfeby Cistirny dilnich vod Pfibram |
v pusobnosti 0.z. SUL je vyuzivano jiz pouze odkalisté. Pro omezeni
prasnosti je v odkalisti udrzovana témér konstantni hladina vod, obnazené

plaze jsou dale udrzovany v mokrém stavu dalSim plavenim kald.

zvétravani kameniva ulozeného na odvalech — vlivem klimatickych
podminek a povétrnostnich vlivl dochazi k rozruSovani kameniva ulozeného

na odvalech a jemné podily jsou vétrem transportovany dale do prostfedi.
Mimo vySe uvedené zdroje nepfiznivé ovliviujici kvalitu ovzdusi je do
celkového hodnoceni nutné zapocitat i znecisténi jiného charakteru napf.

sekundarni prasnost apod
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5.3 Vysledky méreni

5.4.1 Monitorovani vypusti radonu do ovzdusi

Obr. €. 4 Vyvoj objemové aktivity radonu (OAR) na vypustich do ovzdus$i-oblast
PFibram(pramérné hodnoty)
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Data jsou zdrojem o. z. SUL.

Zobr. . 4 je zfejmé, objemova aktivita radonu méfené na ohlubnich dnes jiz
uzavienych jam jsou i v sou€asnosti velmi vysoké. SvUj podil na tomto stavu maji
klimatické podminky pfi méfen. Vlivem tlaku vzduchu dochazi k pfipadnym
vyduchum radonu. Tento jev je zplUsoben tim, Ze tyto jamy jsou dosud propojené
s podzemnimi nezatopenymi prostory, kde dochazi ke kumulaci radonu. Nejvétsi

zZjiStované hodnoty jsou dlisledkem vyduchu radonu.

Podrobné vysledky méfeni objemové aktivity radonu za obdobi 2005-2010 jsou

uvedeny v pfiloze €. 5



5.4.2 Monitorovani ovzdusi - okoli

5.4.2.1 Radon — objemova aktivita

Obr.¢. 5 Vyvoj ekvivalentni objemova aktivita radonu (EOAR-P) v ovzdus$i za obdobi 2005-
2010-oblast Pfibram(pramérné hodnoty)
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Pozn. Od roku 2008 byly z duvodu zkvalitnéni a zpresnéni monitoringu v oblasti

pfidany odbérna mista ¢. 5, 8, 9 a 10.
Odbérna mista:
- C. 3- odb&rné misto &. 3(Kamenna)
- C. 4- odbérné misto &. 4(Brod B-1)
- C. 5- odbé&rné misto &. 5(Brod B-2)
- C. 6- odb&rné misto &. 6(Dubenec, stfed obce)
- C. 7- odb&rné misto &. 7(PFibram-Sazky)

- C. 8- odb&rné misto ¢&. 8(Bytiz)



- C. 9- odbé&rné misto &. 9(LeSetice)

- C. 10- odb&rné misto &. 10(Haje)

- C. 14- odbérné misto &. 14(Narysov, Na Vyfuku(pozadi))

Zobr. €. 5 je patrné, Ze ekvivalentni objemova aktivita radonu v ovzduSi na

odbérnych mistech je dlouhodobé stabilni, zjiStované hodnoty EOAR-P jsou stejné

jako pfi okamzitych méfenich ovliviovano mistnimi klimatickymi podminkami.

Pfedpoklada se, Ze situace nebude v dalSich letech vyrazné odliSna a to vzhledem

k minimalnim ¢innostem k zahlazovani nasledkl po tézbé uranovych rud.

Podrobné vysledky méfeni ekvivalentni objemové aktivity radonu za obdobi 2005-

2010 jsou uvedeny v pfiloze €. 6

Obr. €. 6 Vyvoj objemova aktivita radonu (OAR - okamzitd méfeni) v ovzduSi za obdobi

2005-2010-oblast Pfibram(prdmérné hodnoty)

Vyvoj OAR(okamzita méreni)

0 I I I

2005 2006 2007 2008

2009 2010

odbérné misto ¢.3 —— odbérné misto ¢.9

odbérné misto ¢.5 —— odbérné misto ¢.10
—— odbérné misto ¢.11 —— odbérné misto ¢.12
odbérné misto ¢.13 —— odbérné misto ¢.14

odbérné misto ¢.4
—— odbérné misto ¢.8
odbérné misto ¢.7

Data jsou zdrojem o. z. SUL.

Odbérna mista:

- C. 3- odbé&rné misto &. 3(Kamenna)
- C. 4- odbérné misto &. 4(Brod B-1)
- C. 5- odbérné misto &. 5(Brod B-2)

- C. 7- odbérné misto &. 7(Pfibram- Sazky)
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- C. 8- odbérné misto &. 8(Bytiz)

- C. 9- odbérné misto &. 9(Lesetice)

- C. 10- odbérné misto &. 10(Haje)

- C. 11- odbérné misto &. 11(Dubenec, jizni okraj)

- C.12- odbérné misto €. 12(Dubenec, severni okraj)

- C. 13- odbérné misto &. 13(Drasov, Cihelna)

- C. 14- odbérné misto &. 14(Narysov, Na Vyfuku(pozadi))

V obr. &. 6 je znazornén vyvoj primérnych hodnot objemové aktivity radonu za
obdobi 2005-2010 zjisténych v ramci 24 hodinovych méfeni pfistroji Alphaguard a
Radim3 na vSech monitorovanych odbérnych mistech. | zde se ukazuje, Ze
z pohledu tohoto sledovaného je situace z dlouhodobého hlediska stabilni,
k odliSnostem ve vyvoji OAR dochazi béhem dil¢ich 24 hodinovych méfenich.
Jednim z priklad takovéhoto vykyvu je obrazek(viz.Pfiloha &.14), zachycujici

pribéh tohoto méfeni.

Podrobné vysledky méfeni objemové aktivity radonu za obdobi 2005-2010 jsou

uvedeny v pfiloze €. 7
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5.4.2.2 Vyvoj objemové aktivity dlouhodobych radionuklidt
emitujicich zareni alfa - Aya.

Obr. ¢&. 7 Vyvoj objemova aktivita smési dlouhodobych radionuklidd (Aya) v ovzdusi za
obdobi 2005-2010-oblast Pfibram(primérné hodnoty)

Vyvoj objemové aktivity dlouhodobych radionuklidu
emitujicich zareni a — Ay, (ALGADE)
0,0012
0,001
% 0,0008 +
£
o
m 0,0006 +
g
< 0,0004 +
0,0002 +
0 i i i i
2005 2006 2007 2008 2009 2010
odbérné misto ¢.3 —— odbérné misto ¢.4 odbérné misto ¢.5
odbérné misto ¢.6 —— odbérné misto ¢.7 —— odbérné misto ¢.8
—— odbérné misto ¢.9 —— odbérné misto ¢.10

Data jsou zdrojem o. z. SUL.

Pozn. Od roku 2008 byly z divodu zkvalitnéni a zpresnéni monitoringu v oblasti

pridany odbérna mista ¢. 5, 8, 9 a 10.

Odbérna mista:

- C.

Zobr. & 7

3- odbérné misto €. 3(Kamenna)

. 4- odbérné misto €. 4(Brod B-1)

. 5- odbérné misto €. 5(Brod B-2)

. 6- odbérné misto €. 6(Dubenec, stfed obce)
. 7- odbérné misto &. 7(Pfibram-Sazky)

. 8- odbérné misto €. 8(Bytiz)

. 9- odbérné misto €. 9(LeSetice)

. 10- odbérné misto €. 10(Haje)

je patrné, Zze hodnoty objemové aktivity smési dlouhodobych

radionuklidd (Aya. )na vSech odbérnych mistech se pohybuji pod udrovni
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stanovitelnosti, v ramci meésicnich intervald méfeni jsou zfidka zjiStovany hodnoty

tésné nad uvedenou mez.
Podrobné vysledky méreni objemové aktivity smési dlouhodobych radionuklidi za

obdobi 2005-2010 jsou uvedeny v pfiloze €. 6

5.4.2.3 P¥ikon fotonového davkového ekvivalentu-Hy

Obr. &. 8 Vyvoj fotonového davkového ekvivalentu (Hy(TLD)) v ovzdus$i za obdobi 2005-
2010-oblast Pfibram(primérné hodnoty)

Vyvoj Hy(TLD)

0,3

0,25 A

o
N
I

Hy(uSv/h)
o
-
(6)]

0,1
0,05 +
0 i i i i
2005 2006 2007 2008 2009 2010
odbérné misto ¢.3 —— odbérné misto ¢.4 odbérné misto ¢.5
—— odbérné misto ¢€.6 —— odbérné misto ¢.7 ——odbérné misto ¢.8
—— odbérné misto ¢.9 —— odbérné misto ¢.10 odbérné misto ¢.14

Data jsou zdrojem o. z. SUL.

Podrobné vysledky méfeni za obdobi 2005-2010 jsou uvedeny v pfiloze €. 6
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Obr.¢. 9 Vyvoj fotonového davkového ekvivalentu (Hy(okamzita méreni)) za obdobi 2005-
2010-oblast Pfibram (primérné hodnoty)

Vyvoj Hy (okamzita méreni)
0,25
012 T /—\
E 0,15 | \
>
D
=
- 0,1+
0,05 +
0 i i i i
2005 2006 2007 2008 2009 2010
—— odbérné misto ¢.14 —— odbérné misto ¢.3 odbérné misto ¢.4
odbérné misto ¢.5 —— odbérné misto ¢.6 —— odbérné misto ¢.7
—— odbérné misto ¢.9 —— odbérné misto ¢.10 odbérné misto ¢.8

Data jsou zdrojem o. z. SUL.

Odbérna mista obr. ¢. 8 a 9:

- C.

3- odbérné misto €. 3(Kamenna)

. 4- odbérné misto €. 4(Brod B-1)

. 5- odbérné misto €. 5(Brod B-2)

. 6- odbérné misto €. 6(Dubenec, stfed obce)
. 7- odbérné misto €. 7(Pfibram-Sazky)

. 8- odbérné misto €. 8(Bytiz)

. 9- odbérné misto €. 9(LeSetice)

. 10- odbérné misto €. 10(Haje)
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- C.14- odbérné misto &. 14 (Narysov-Na vyfuku)

Z obr. €. 8 a 9 je patrné, ze primérné hodnoty fotonového davkového ekvivalentu
(Hx(TLD) a Hx(okamzita méfeni)) na vSech odbérnych mistech jsou dlouhodobé
stabilni. Vzhledem k tomu, Ze v oblasti Pfibram nejsou provadény zadné vyznamné
prace, které by pfispivali k dalSimu Sifeni kontaminace, je pfipadny narast
kontaminace zjistény z méfeni pfikonu fotonového davkového ekvivalentu

zpusobovan vyhradné zdroji ostatnimi( odvaly, apod.)

Podrobné vysledky mérfeni fotonového davkového ekvivalentu za obdobi 2005-

2010 jsou uvedeny v pfiloze €.8

5.5 Porovnani lokality Pribram a Mydlovary

Jednim z cili prace bylo porovnani prasného spadu, fotonového davkového
ekvivalentu a ekvivalentni objemové aktivity radonu v lokalité Pfibram a lokalité
Mydlovary. Jedinou vypusti do ovzduSi vtéto oblasti jsou odkalisté byvalé
chemické upravny Mydlovary. Uvadéni tuhych znecistujici latky s obsahem

dlouhodobych z&fi&a alfa do ovzdusi v max. mnozZstvi 5.10'° Bg/rok.

Mnozstvi radionuklidd uvolnénych z odkalist do ovzduSi je kontrolovano
pomoci stacionarniho dozimetru ALGADE- integralni méfeni objemové aktivity
dlouhodobych zafi€a alfa v polétavém prachu na hrazich odkalist. Naméfené
hodnoty dlouhodobé aktivity alfa se stejné jako v minulych letech u ostatnich
nasazenych zafizeni kritickych skupinach obyvatel pohybuji pod mezi detekce <

1mBg.m™.

15



5.5.1 Méfeni spadu Uyar a spadu #°Ra v prasném spadu

Tab. €.1 Vyvoj objemové koncentrace uranu v prasném spadu(primérné hodnoty)

C. odbérného mista

Cs u [mg-m?-30d7]

/Obec rok| 2006 2007 2008 2009 2010
Oblast Pribram
4 BrodB-1 0,19 0,16 0,14 0,08 <0,2
5 Brod B - 2 - - - 0,08 <0,2
6 Dubenec 0,12 0,15 0,19 0,12 <0,2
3 Kamenna 0,14 0,12 0,12 0,09 <0,2
7 gF’ibram - 0,08 0,09 0,08 0.05 0,431°
azky
9 LeSetice 0,09 0,10 0,10 0,05 <0,2
10 Haje 0,22 0,30 0,33 0,14 0,220"
8 Bytiz 0,08 0,19 0,18 0,12 <0,2
Oblast Mydlovary
15 Mydlovary <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
16 Olesnik <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
17 Zbudov <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
18 Zahaji <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
19 NakFi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
20 Div¢ice <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pozn. *— priimérna hodnota oviivnéna vyjimeénou hodnotou 0,447 mg-m™ -30d™

B - priimérna hodnota ovlivnéna vyjimecnou hodnotou 2,97 mg-m™ -30d™
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Tab. &. 2 Vyvoj objemové aktivity **°Ra v pradném spadu (pramérné hodnoty)

C. odbérného mista As, ra [Bg-m2-30d™]
/Obec

Rok 2006 2007 2008 2009 2010
Oblast Pribram
4 BrodB-1 1,02 0,91 0,65 0,32 <2
5 Brod B - 2 - - - 0,32 <2
6 Dubenec 0,67 0,91 0,66 0,76 <2
3 Kamenna 0,79 0,43 0,39 0,42 2,06"
! Pribram — 0,44 0,40 0,27 0,46 2,01°

Sazky

9 LeSetice 0,66 1,00 0,72 0,67 2,12¢
10 Haje 1,55 1,23 1,24 0,88 <2
8 Bytiz 0,80 1,38 0,57 0,69 <2
Oblast Mydlovary
15 Mydlovary 3,18 2,18 1,44 1,11 2,02
16 Olesnik 2,37 2,93 1,12 0,94 1,75
17 Zbudov 3,35 3,00 2,10 1,88 3,16
18 Zahaji 2,77 2,48 2,12 2,10 1,59
19 Nakii 1,83 2,08 1,85 2,12 1,69
20 Divcice 2,22 2,35 1,63 1,85 1,78

Data uvedena v tabulkach jsou zdrojem o. z. SUL

Pozn.:

A _ primérna hodnota ovlivhéna vyjimeénou hodnotou 2,64 Bg-m™ -30d™

B _ primérné hodnota oviivnéna vyjimeénou hodnotou 2,15 Bg-m™ -30d™

© _ prumérna hodnota ovlivnéna vyjimeénou hodnotou 3,42 Bq-m™ -30d™

Sledovani a monitorovani mnozstvi radionuklidi v prasném spadu v oblastech

Pfibram a Mydlovary se provadi sledovanim objemové koncentrace Uyar a

objemové aktivity ?*°Ra v pradném spadu. Pivod radionuklidd je hlavné z odvalG

a arealu vyuzivanych pro téZbu uranovych rud.

Z vySe uvedenych tabulek Ize vyvodit nasledujici zaveéry:

Koncentrace radionuklid ( jakych ) na nékterych odbérnych mistech
postupné klesaji, je to i disledek omezeni aktivit v aredlech souvisejici

s téZbou uranovych rud. Na nékterych odbérnych mistech je situace stabilni.

V porovnani s oblasti Mydlovary je objemova aktivita ?*°Ra v méFeném
spadu vysSi nez v oblasti Pfibram. PFiCinou tohoto stavu jsou Vvétsi plochy

arealu odkalist, tzn. i vétSiho zdroje kontaminanta.

Objemovou koncentraci Unar ve spadu je obtizné mezi jednotlivymi
oblastmi porovnavat. Vyhodnoceni je provadéno odliSnymi laboratofemi

s jinou mezi stanovitelnosti.V zasadé Ize konstatovat, Zze primérné hodnoty
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objemové koncentrace Uyar za jednotlivda obdobi ve sledovanych oblastech

jsou na stejné urovni.

e Se zahajenim pouzivani zafizeni ALGADE pro stanoveni Aya. je pro vypocet
radiacni zatéZe pouzivano vyhradné vysledk( téchto stanoveni. Méfeni
prasného spadu je brano jako doplikové. Pravé vysledky méfeni objemoveé
aktivity smssi dlouhodobych radionuklidd za vyuziti zafizeni ALGADE
ukazuji, ze mezi obémi lokalitami nejsou téméf zadné rozdily, vétSina

vysledku stanoveni je pod mez stanovitelnosti.

Obr. &. 10 Vyvoj fotonového davkového ekvivalentu Hy(TLD) resp. Hx v ovzdusi - oblast

Pribram

Vyvoj fotonového davkového ekvivalentu Hy(TLD) resp. Hy -
oblast Pribram

0,2 1

Hy(nBv/h)
o
H
(6)]

o
=
|

0,05 +

0 1 1 1 1

2005 2006

2007 2008

2009 2010

odbérné misto ¢.3
odbérné misto ¢.6
odbérné misto ¢.9

odbérné misto ¢.4
odbérné misto ¢.7
odbérné misto ¢.10

odbérné misto ¢.5
odbérné misto ¢.8
odbérné misto ¢.14
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Obr.¢. 11 Vyvoj fotonového davkového ekvivalentu Hy(TLD) resp. Hy v ovzdusi- oblast

2010

Mydlovary
Vyvoj fotonového davkového ekvivalentu Hy(TLD) resp.
Hy - oblast Mydlovary
0,15
0,1
=
S
g
T
0,05
0
2005 2006 2007 2008 2009
odbérné misto €.15 odbérné misto €.16 odbérné misto ¢.17
odbérné misto ¢.18 odbérné misto ¢.19 odbérné misto ¢.20

Obr. €. 12 Vyvoj ekvivalentni objemové aktivity radonu EOAR-P(ALGADE) resp. EOAR v

ovzdusi - oblast Pfibram

Vyvoj EOAR-P(ALGADE) resp. EOAR - oblast Pribram

EOAR[Bg/m?

2005 2006 2007 2008 2009

\

2010

odbérné misto ¢€.3
odbérné misto ¢.6
odbérné misto ¢.9

odbérné misto &.7
odbérné misto ¢.10

odbérné misto ¢.4 odbérné misto €.5
odbérné misto ¢.8
odbérné misto ¢.14
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Obr. €. 13 Vyvoj ekvivalentni objemové aktivity radonu EOAR-P(ALGADE) resp. EOAR

v ovzdusi - oblast Mydlovary

Vyvoj EOAR-P(ALGADE) resp. EOAR - oblast Mydlovary

e < =
o N M O
] ] ]

EOAR[Bg/m?]
oo

0 t t t t

2005 2006 2007 2008 2009 2010

odbérné misto ¢.16 odbérné misto ¢.17

odbérné misto ¢.15

odbérné misto ¢.20

odbérné misto ¢.19
odbérné misto ¢.10 odbérné misto ¢.14

odbérné misto ¢.18
odbérné misto ¢.9

Z obrazka 10 — 13 ilustrujicich vyvoj jednotlivych sledovanych ukazatel(l
(fotonovy davkovy ekvivalent Hy a ekvivalentni objemova aktivita radonu EOAR) je
ziejmé, Ze u obou ukazatell nedochazi k vyraznému zlepSeni a ani zhorSeni stavu.
VétSina prubéht méreni (fotonovy davkovy ekvivalent H, a ekvivalentni objemova
aktivita radonu EOAR) za jednotlivd monitorovana obdobi ma kolisavou tendenci.
Tato skuteCnost neodrazi zhor3ujici se stav v oblastech, pouze odrazi fadu
vedlejSich faktord majicich vliv na samotné monitorovani. Na vysledky ma vliv fada
vedlejSich faktord. Mezi tyto faktory patfi mj. klimatické podminky pfi méfeni nebo
analyticka chyba pfi zpracovani...). Pohled nad skute€nym stavem na jednotlivych
odbérnych mistech ¢&i celych oblastech dokresluji vypoCty radiaCni zatéze
obyvatelstva v téchto mistech. Pfehled celkovych efektivnich davek za uplynula
obdobi je proveden v tabulce ¢€.9 a 10. Zastoupeni jednotlivych sledovanych slozek

na celkové efektivni davce zjisténé za rok 2010 je patrné z obr.€.13 a 14.
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Tab. €. 9 Vyvoj celkové efektivni davky jednotlivce z obyvatelstva v obcich v okoli 0. z. SUL
—oblast Pfibram

€. odbér. mista /Obec E [uSv - rok™]
Rok 2006 2007 2008 2009 2010

4 Brod B -1 455,50 388,50 339,75| 385,88 320,53
5 Brod B - 2 - - -l 361,04 278,68
6 Dubenec 370,38| 363,89 287,73| 368,60 298,75
3 Kamenna 162,07 135,84 215| 264,66 206,35
7 Pfibram -

Sazky 158,25 243,87 249,57 244.09 181,38
9 LeSetice - - -| 147,20 147,7
10 Haje 157,35| 243,61 206,15/ 188,03 130,51
8 Bytiz 383,30 331,36 368,58| 264,95 249

Tab.¢. 10 Vyvoj celkové efektivni davky jednotlivce z obyvatelstva v obcich v okoli o. z.
SUL- oblast Mydlovary

€. odbér. mista /Obec E [uSv - rok™]

Rok 2006 2007 2008 2009 2010
15 Mydlovary 39,42 108,03 77,15 149,18 82,13
16 |Olesnik 0 48,80 48,80 57,62 55,18
17 |Zbudov 73,87 88,76 88,88 122,63 66,95
18 Zahaji 74,58 114,36 49,88 95,42 66,17
19 Nakfi 24,35 95,63 48,80 87,86 84,14
20 Divdice 86,17 56,29 48,80 68,96 55,18
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Obr.¢. 14 Prispévek jednotlivych expozi€nich cest k celkové efektivni davce — oblast Pfibram

Prispévek jednotlivych expozi€nich cest k celkové efektivni davce za rok 2010 (uSv.rok'l)

~ A L <
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Obr. €. 15 Prispévek jednotlivych expozi€nich cest k celkové efektivni davce — oblast Mydlovary
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Z obr. €. 14 a tab. €. 9 je patrné, Ze inhalace radonu v lokalité Pfibram zaujima
nejvétsi Cast celkové efektivni davky a nejvice v oblasti Brod B-1. Dalsi vétsi ¢ast
tvori fotonovy davkovy ekvivalent jeho nejvétsi davka je v odbérném misté Bytiz.
Zobr. €. 15 a tab. &. 10 je zfejmé, v lokalit¢ Mydlovary nejvétsi Cast celkové

efektivni davky zaujima inhalace smési dlouhodobych radionuklidd.

6 DISKUZE

Tak jak jiz bylo zminéno v uvodu této prace, loZisko Pfibram patfilo
z pohledu rozsahu t&Zby uranové rudy k tomu nejvétsimu v Ceské republice. Tato
skuteCnost se promita jak do stavu Zivotniho prostfedi v nedotéenych Castech
lokality(zvySené hodnoty pfirodniho pozadi ovlivnéného zrudnénim) a hlavné
v &astech lokality, které byly pfimo i nepfimo ovlivnény t&€Zbou a zpracovanim
uranové rudy. Na zakladé provadéného pravidelného dlouhodobého monitorovani
v oblastech spravovanych Diamo s.p. je mozné konstatovat, Zze pravé oblast
Pribram se jevi ze vSech oblasti jako nejvice postizena téZbou uranu, samozifejmé
kdyz nebudeme brat v avahu upravnu uranovych rud v Mydlovarech, kde se
kontaminace soustfeduje v omezeném uzemi odkalist a ¢astech nesanovaného

arealu upravny rud.

Vysledky dlouhodobého monitorovani ovzduSi a ostatnich parametrd Uzce
souvisejicich s hodnocenim stavu zivotniho prostfedi (méfeni Hy) ukazuji, ze
situace v oblasti Pfibram je dlouhodobé stabilni, nikoli vSak vyhovujici. NejvétSim
zdrojem kontaminace ovzdusi je zajisté samotné podlozi spojené s uvolfiovanim
radonu do ovzdus$i (pro oblast je pfevazujici stfedni radonové riziko), ale hlavné
fada odvall, jako pozuUstatkl po tézbé uranovych rud. Z odvall se samovolné
uvolfiuje nejen radon, ale i prachové C¢astice s obsahem radionuklidi. Obé
zminované formy kontaminace jsou pak v zavislosti na povétrnostnich vlivech
transportovany dale do zivotniho prostfedi, v hor§im pfipadé pfimo do obydlenych
mist v okoli odvall. Tento stav je trvale hodnocen jako nezadouci, ale pfipadnych
feSeni k odstranéni, které by bylo mozné za optimalné vynaloZzenych financnich
prostfedku uskutecnit, je jen velmi malo. V soucasnosti je uvazovano nékolik variant

k odstranéni nezadoucimu Sifeni kontaminace z téchto zdroju:

e odtézeni a zpracovani kameniva z odvalu pro stavebni pouziti - tato

¢innost je jiz nékolik let provozovana fy. Ecoinvest, s.r.o., ktera zpracovava
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kamenivo z odvalu Sachty Cislo16. Vzhledem kjiz omezenym zdrojum
kameniva ke zpracovani z tohoto odvalu byl vypracovan projekt na vyuziti i
ostatnich odvall, tyto snahy v8ak narazeji na odpor obyvatel vychazejici
z obav zvySené prasnosti a tudiz i daldi pfipadné kontaminace spojené
s nakladkou a prepravou tohoto materiall na tfidici linku. Navic je zde
omezujici pouZiti kameniva, kdy vyhlaska SUJB &.307/2002 Sb. v § 96
stanovi, ze pro stavebni uUcely lze pouzit pouze kamenivo s maximalni
hmotnostni aktivitou #® Ra (300 Bg/kg — pro stavby s pobytovou mistnosti,
nebo 1000 Bg/kg — pro pouziti vyhradné pro stavby jiné nez s pobytou
mistnosti). Touto podminkou dochazi k dalSimu omezeni pouziti kameniva,

tzn. Ze zpracovani kameniva z odvall by bylo otazkou fady let.

e ostatni opatfeni vedoucich ke snizeni zmifnovanych emisi radonu
aprachu - tato opatfeni jiz byla uvedena v pfedchozim textu vramci
optimaliza¢niho vypoctu. Lze hovofit o tom, Ze byt by doSlo ke znacnému
zlepSeni stavu na lokalité, finanéni naklady jsou znacné vysoké, a diky

soucasné finan&ni situaci jsou tato opatieni takika neproveditelna.

Z informaci poskytnutych zaméstnanci o0.z. SUL byl proveden i radiometricky
prizkum z hlediska pfipadného zpracovani kameniva(pretézéni) z odvalu Sachty
Cislo 15 za ucCelem vyuziti zbytkového obsahu suroviny, kterou nebylo mozno
v minulosti z hlediska pfistrojového vybaveni zpracovat. Nebylo vSak potvrzeno, Ze
mnoZstvi zbytkové suroviny v odvalu by bylo dostateéné pro provedeni celé akce.
Z dalSich opatfeni, ktera byla v minulosti provedena, bylo napf. provedeno pokryti
temene odvalu Sachty Cislo 5 Cistirenskymi kaly s naslednym ozelenénim. Toto
opatfeni omezuje dalSi uvolfiovani radionuklidd do Zivotniho prostfedi.
V soucasnosti, kdy jsou Cistirenské kaly pouzivany k vyrobé jinych vyrobkl a nebyly

by ziskany bezplatné, neni opatfeni ekonomicky vyhodné.

Jednim z nejzatizenégjSich sidelnich utvart v oblasti Pfibram je osada Brod
a to z pohledu emisi radonu z odvalu $achty &islo 15. Na zakladé pozadavku SUJB
byla 0.z.SUL zadana studie s nazvem: ,Navrh FeSeni snizeni radiacni zatéze

zpUsobené haldou ¢&. 15°

Zpracovana studie shrnuje zakladni znalosti o odvalu jamy ¢. 15, ktery
predstavuje v souCasnosti nejvétsi zdroj emisi radonu v pfibramské uranové oblasti.
Spolu s dal$imi odvaly a aredly jam v okoli zpusobuje znacnou radiaéni zatéz

v sidelnich utvarech v okoli — tj. Brod, LeSetice a Konétopy.
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Obr. €. 16 Odval 8. €. 15

V sou€asném stavu nedochazi k prekracovani pfislusného limitu ozafeni (1

mSv/rok), v Brodé je dosahovano stabilné vice nez 0,3 limitu ozafeni.

Studie vycisluje, Ze UpIné odstranéni plsobeni odvalu jamy €. 15 by vedlo
(za uvedenych predpokladd) ke snizeni ozafeni obyvatel zminénych 3 sidelnich
utvaru (kolektivni davky), v prabéhu 50 let, celkem o (1,69) Sv.

Financni vyjadfeni pfinosu ze snizeni ozafeni obyvatel zminénych 3
sidelnich utvarud jako disledku odstranéni pusobeni odvalu Sachty €islo 15 Ize tedy
vyjadfit Castkou 3,42 mil. KE(Tomasek, 2007).Tato ¢astka je odhadem spocétenym
s finanénim vyjadfenim pfinosu stanovenym plvodné v r. 1997 ve vyhlasce SUJB &.
184/1997 Sb. Pokud bychom vzali v uvahu vyvoj inflace |ze odhadnout realnou

hodnotu v sou€asné dobé na 5 mil. K¢ (cca 1,3 - 1,4 nasobek).

Pokud bychom zohlednili davku za 70 let pro nyné&jSi détskou populaci, pak
na hranici bezpecénosti Ize pocitat 7 mil. K& spoleensky pfinos za odvracenou
davku(odpovida cca 2,32 Sv). Tato Castka byla brana v Gvahu pfi porovnavani
pfinosu a nakladl na jednotliva opatfeni. Ve studii jsou navrzena technicka feseni
koneCna, caste¢na a postupna v nékolika variantach s ohodnocenim finanéni

naro¢nosti (Tomasek, 2007).
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VSechna uvazovana technicka opatfeni tedy vysoce prekracuji spoleCensky
postiik betonem nebo obalovanou Ziviénou smési. Tato opatfeni vSak nelze
povazovat za trvala a pfesto cca 70 x pfevySuji akceptovatelny spoleCensky pfinos

(navic se jedna o neovérfeny postup sanace).

Pokud se jedna o postupné feSeni — odtéZbu odvalu se zpracovanim na
tfidéné kamenivo, pak stavajici bézna potieba v regionu je do 300 t tfidéného
kameniva, které Ize zajistit z pfedmétného odvalu. Pokud teoreticky pfedpokladame

plynulou tézbu, pak by odtézba pfedmétného odvalu trvala cca 40 let.

| pfi uvedeném zjednoduseni Ize konstatovat, ze uvedené opatieni (nasledna
rekultivace Uzemi odvalu) cca 25 x prevySuje spoleensky pfinos. Jedna se vSak o
zdaleka nejefektivnéjSi opatfeni, pokud pomineme znacné kontroverzni

prestéhovani obce (je uvazovano jen jako srovnavaci varianta).

Urychleni odtézby odvalu by mohly urychlit investi¢ni akce vétSiho rozsahu
v regionu napriklad vystavba komunikacniho systému (napf. obchvat PFibrami,

zkapacitnéni silnice &. 4 od Skalky ve sméru na Pisek apod.)

Pokud bychom predpokladali, Ze radiacni zatéz je umérna obsahu pfirodnich
radionuklidi v odvalu, pak by pfi bézné tézbé dochazelo ro¢né k snizeni efektivni
davky o cca 1,5 % rocné vobci Brod (jedna se o znacné zjednoduseni
problematiky). Tato varianta neni jisté pfili§ vyhodna ale je urcitou, postupnou
cestou ke kone¢nému feSeni, pokud se nevyskytnou jiné efektivnéjSi FeSeni

situace.

Z vySe uvedenych skuteCnosti a dostupnych dat je mozné konstatovat, ze
situace na lokalité Pfibram je zna¢né odliSna od ostatnich sledovanych lokalit a to
vzhledem k velikosti Uzemi zasazeného tézbou a mnozstvim pozlstatkll po tézbé
(odvaly, arealy, apod.). Situace na ostatnich lokalitach - Zadni Chodov v Zapadnich
Cechach resp. Mydlovary se postupem &asu zlep$uje a to hlavné diky provadénym
zasahUm na odstranéni kontaminace a navraceni zasazenych Uzemi do plGvodniho
stavu nebo do stavu, kdy nebude hrozit nebezpec€i kontaminace jak z pohledu

kontaminace ovzdusi, tak i z pohledu kontaminace vod.

Na zakladé vSech poznatkid a pozadavku vyplyvajicich z legislativnich uprav
pro zabezpeceni radiacni ochrany (zakon €.18/1997 Sb. a Vyhlasky ¢.307/2002Sb.,
oba v platném znéni) je zfejmé, Ze monitorovani tak, jak je provadéno, pokryva
sledovani v8ech slozek zZivotniho prostfedi, zejména pak ovzdusi, nezbytnych pro

celkové hodnoceni radiaCni zatéze obyvatelstva. VeSkera <&innost vzhledem
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k povaze a klasifikaci pracovist je pod dozorem SUJB, tudiz Ize hovofit, Zze cely
systém sledovani, méfeni a vyhodnocovani tak, jak je popsan je optimalizovany
ama své opodstatnéni. Jiny nez-li v souc€asnosti pouzivany systém sledovani
slozek Zivotniho prostfedi ve vztahu k monitorovani ovzdusi by vyZzadoval
projednani se SUJB a jeho zohlednéni v nové Zadosti k provadéni této &innosti.
Navic problematika méfeni z pohledu pfistrojového vybaveni je specificka a vybér
zarizeni, pfipadné pfistroju na méreni radiacnich veli€in z nabizeného je vtomto

ohledu velmi omezeny.
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7 ZAVER

Zavérem Ize tedy konstatovat, Ze méfeni  kvality ovzduSi z pohledu
radionuklidd v ném obsazenych ma sva opodstatnéni a to nejen v oblasti Pfibram,
ale i v ostatnich oblastech, které byly ve vét8§im rozsahu ovlivnény t&€Zbou pfipadné i
zpracovanim uranové rudy. Toto opodstatnéni muze byt odivodnéno jednim, presto
v8ak dosti zavaznym hlediskem, kterym jsou pfipadné zdravotni komplikace
obyvatel zijicich v bezprostfedni blizkosti t&zbou ovlivnénych mist. To dokladaji i
nasledky dopadl radiaénich havarii (UnikG radioaktivity) na Zivotni prostredi
v minulosti (Cernobyl v r.1986; nebo Japonsko v r. 2011). V t&chto pfipadech se
jedna o uniky podstatné vétSiho rozsahu, nez-li je mozné z areal( pfip. odvall ve
spravé o.z. SUL. Z hlediska dlouhodobého u&inku pusobeni radionuklidd napf. ve

spadu kontaminovanych prachovych €astic nelze tuto skuteénost podcerovat.

Radon a jeho dcefinné produkty se vyskytuji jednak pfirozené v dasledku
obsahu matefskych prvkd (uranu a radia) ve vSech &astech zemské kury i ve
vodach a jednak v souvislosti s téZbou a zpracovanim uranovych rud. Dlouhodobé
vysledky pravidelného monitorovani a vyhodnocovani obsahu radonu a produktl
jeho rozpadu dokladaji, Zze tyto obavané emise ani v jedné z oblasti dotéenych
téZbou uranu nedosahovaly mezni hodnoty individualniho davkového ekvivalentu
(IDE) 5 mSv.r'. Hlavnimi zdroji radonu jsou vétraci systémy dGlnich dél,
dekontaminacni stanice na ¢isténi dulnich vod, odvaly, rudna plata, sedimentacni

nadrze a odkalisté upraven uranovych rud.
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