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ABSTRACT

Physical and biological dosimetry in uranium miners

I am concerned with problems irradiation workers in uranious pits, when on them af-
fects gamma radiation, irradiation from inhalation products conversion radon and irradi-
ation from inhalation mixtures long - term radionuclide uranium — radium series emit-
ting alpha radiation. To metering these stress organism uranious miners employs partly
physical method

which measures individual components — metering concentration potencial energy vo-
luminous activities daughterly product radon, metering voluminous activities mixtures
long - term alpha emitter, metering surface contamination radionuclides and metering
personal filming dosimetric external gamma radiation. It is method physical dosimetry
against whereby from 60 years twentieth century get on piece of knowledge bio - dosi-
metry. The exploitation piece of knowledge, that the chromosome aberrations in
llymphocytes peripheral blood they may serve as sensitive detector radiating exposition.
Comparison peripheral lymphocytes from blood tracked man with spectrum sentinel
node irradiated different dues radiation we can after standard curve determine of what
dues got examinate worker. By the help of chromosome aberration we can detect lowest
dues near individuals 0,1 — 0,2 Gy and near insider 0,05 Gy which is in the event of
worker in uranious pits biggish tax. Problems physical dosimetry , that the deal out and
small tax and after totaled and evaluation of all components incidence keep - alive radi-
ation we get overall picture about receipt organ dose. In both method happen to definite

distortion accuracy.

To most exact inquest receipt dues would advantage find out recorded metering
physical method from dosimetric personal card and compare gained data by the help of
biological method thereby obtain what most exact data about receipt organ dose wor-
ker, which be of consequence information for resulting medical care in the event of di-

S€ascs.
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UVOD MOTTO: Kdybychom mohli prodavat uranovou rudu
svobodné, méli bychom se jako nejbohatsi

ropné velmoci.

Bakaléiskou praci na téma Fyzikdlni a biologickd dozimetrie uranovych hornik
jsem si vybral proto, Ze jsem sdm jako hornik v uranovych dolech sedm let pracoval.
Zajiméa mné historie, zptisob tézby, vyuziti uranové rudy v praxi, vliv dilniho prostredi
a samotné uranové rudy na zdravi hornikii, méfeni, dozimetrie, biologické ucinky ioni-

zujiciho zéfeni.

Pii mém nastupu na dilni pracovisté Okrouhla Radoun jsem pfemyslel o tom, jak
zvladnu fyzicky naro¢nou préci, kolik za ni dostanu penéz. O néjakych ucincich a vi-
bec ionizacnim zafeni jsem si letem svétem piecetl v brozurce o bezpecnosti prace.
Postupem c¢asu skoncil dal v atlumu a likvidaci a ja jsem se diky nové praci ocitl na
pudé Jihoceské univerzity pii studiu na Zdravotné socialni fakulté katedry radiologie a
toxikologie. Zde se mi béhem mého studia naskytla jedinecnd moznost dikladné se
seznamit s predméty zabyvajicimi se mechanikou Uc¢inkil ioniza¢niho zéfeni, radiacni
fyzikou, vnitini a vné&jSi kontaminaci radioaktivnimi latkami, klinickou radiobiologii,
radioekologii. Poznatky z téchto pfedméti mne pfivedli na myslenku dozveédét se, jak
to vlastné tehdy v dole bylo, co a jak mohlo ovlivnit zdravi uranovych horniki, jestli a
jak vibec probihalo néjaké métfeni G€inkli uranové rudy na zdravi pracovnika zabyvaji-
cich se tézbou této strategické suroviny. Odpoveédét na tyto otdzky se pokusim v mé

bakalarské praci.



1. Soucasny stav

V soucasné dobé na uzemi Ceské republiky funguje pouze jediny hlubinny dil na t&Zbu
uranové rudy a to dilni zdvod Rozna I u Dolni Rozinky. Do jeho podzemi denné fara

zhruba tfi sta hornikd, ktefi se vystavuji nebezpeci u€inkii uranové rudy.
Ozéfteni pracovnikli v uranovych dolech je zplisobeno zevnim ozafenim gama zafeni,
ozéafenim z inhalace produkti pfemény radonu a ozafenim z inhalace smési jinych dlou-

hodobych radionuklidti uran - radiové fady emitujicich zafeni alfa.

Tab.1. Uran-radiova rozpadova fada

Izotop [Polocas pfemény | Pfeména
U 4,468:10° r a
24Th 24,10 d iy
234mpy 1,17 min B
U 2,455:10°r a
20T 7,53810% r o
*°Ra 1600 r o
*?Rn 3,8235d o
218pg 3,10 min o
214pp 26,8 min B
214g; 199 min[p~| @
214pg 164,3-10°s| (0,02 %)
2107 1,30 min ’ B
) 2220t B
210g;4 5,012d B
21%pq 138,376 d o
206pp, stabilni




Na méfeni u€inkt radiacni zatéze se v této dobé pouzivaji metody fyzikalni a biolo-

gické dozimetrie.

Pomoci fyzikalni dozimetrie se v dole méfi pristroji davkovy ptikon zafeni gama,
piikon fotonového davkového ekvivalentu, objemova aktivita smési dlouhodobych radio-
nuklidd U — Ra fady emitujici zafeni alfa, povrchové zneciSténi radionuklidy, koncentra-
ce latentni energie produkti pfemény radonu. Na méteni Skodlivosti zatéze pracovniho
prostiedi je vypracovana metodika méfeni dle CSN, kterou se ¥idi SZLAB — stiedisko
zkuSebnich laboratofi pfi vSech méfenich v dilnich prostorech. Kazdy pracovnik
v podzemi uranového dolu je vybaven osobnim dozimetrem ALGADE. Tento typ osob-
niho dozimetru je uréen k métfeni ¢asového integralu ekvivalentni objemové aktivity ra-
donu (Casového integralu koncentrace latentni energie), piijmu smési dlouhodobych za-
fich alfa uran-radiové tady inhalaci a dale davky dané zevnim zafenim gama .Systém
evidence vysledki monitorovani pracovist, pracovniho prostfedi a osobniho monitorova-
ni je zabezpe€en prostiednictvim PC programu. Na zékladé téchto udajli se vypracovava

Registracni karta pro radia¢ni pracovniky kategorie A.

V poloviné Sedesatych let bylo zjisténo, Ze chromozomalni aberace v lymfocytech
periferni krve mohou slouzit jako citlivy indikator radia¢ni expozice. Pfi podezieni na
expozici ionizujicimu zéfeni se proto provadi vySetfeni pomoci biodozimetrickych me-
tod. Zmény v chromozomech umoziuji detekovat miru expozice, predvidat stupein po-
Skozeni. Ionizujici zafeni vyvolava chromozomalni aberace ve vSech stupnich bunécného
cyklu a mohou tedy vznikat aberace chromozomové se zlomy na obou chromatidach i

aberace chromatinové se zlomy jen na jedné chromatidé .

Chromozomalni aberace Ize studovat né¢kolika metodami. Tradi¢ni metodou je pozo-
rovani aberaci typu dicentrl a ringli v metafazi pfi cytogenetické analyze perifernich lym-
focyti. Dal$i metodou je sledovani translokaci. Ozafenim lymfocytl in vivo a in vitro
vyvola stejnou miru poskozeni na jednotku davky, proto 1ze na zéklad¢ kalibra¢ni Skaly
urcit, jaké davce byl urcity jedinec pfi plisobeni zafeni vystaven. Tato metoda mtize podat

informaci o obdrzené davce bez prubézného sledovani. Otdzkou je zda a jakou mirou

10



mefeni ovlivni Cas mezi ozdfenim a pozorovanim, protoze aberace dicentrii a ringii se

ztraci s poloCasem tfi roky, zatim co translokace ziistavaji déle nez padesat let.

Ukolem bakalaiské prace je zhodnotit vyhody a nevyhody jednotlivych metod

dozimetrie a urcit ktera metoda je vhodnéjsi pro uranové horniky.

1.1.1. Historie dobyvani uranové rudy v Cechach

Uran — je z chemického hlediska tézky kov, jedovaty, bilé barvy, klijny a tazny,
s bodem tani 1130°C. V technické praxi se pouziva jako sklatské ptisada, jako stinici
material a zejména jako jaderné palivo. V uranovém hornictvi se setkdvame
s ptirodnimi radionuklidy uran - radiové rozpadové fady. Ptirodni uran Uny je tvoien

izotopy **U (99.2831%), *°U (0.7115%) a **U (0.0054%).

Tézba uranové rudy na tzemi Ceské republiky zadala v roce 1820 v Jachymové,
ktery do té doby byl zndm predevsim tézbou stiibra a v mensi mife i kobaltu a arsenu.
Dtivodem k nevelké tézbé uranu, ktery byl jako prvek objeven v roce 1789, byla jeho
chemickd vlastnost, ze pfimisenim do skla ho barvi fluoreskujici zlutozelenou barvou.
Kovovy uran se podafilo poprvé ziskat v roce1841 M. Peliotovy. V roce 1896 byla ob-
jevena radioaktivita uranu A. H. Becquerelem. O dva roky pozdéji, kdy
z jachymovskych rud ziskali manzelé Curieovi dva nové prvky, rddium a polonium,
zacaly v Jachymov¢ piipravy na primyslovou vyrobu radia v tehdejsi tovarné na ura-

. ] (i 226
nové barvy. Prvni gram réadia

Ra byl z uranové rudy ziskan v Jachymové v roce
1907. I kdyz byla tézba vynosna, zGstaly jeji objemy nevyznamné a v provozu byly
udrzovany az do roku 1945 pouze tii doly - dil Werneriv (pozd€jsi Rovnost), dil
Svornost a Stola saskych $lechticti (pozd&jsi Bratrstvi ).

Opravdovy rozvoj uranového hornictvi za¢al v Cechach az po roce 1945. V tomto
roce byla podepsina mezivladni dohoda mezi tehdejsi CSR a SSSR o spolupraci
v prizkumu a dobyvani radioaktivnich surovin. Poznéni, ze St€peni atomového jadra
uranu muze byt zdrojem nicivé sily a politickd situace v tehdejsi dobé vedly k vyrobé
obrovského arzendlu jadernych zbrani. Surovinou pro jejich vyrobu se stal 1 ¢eskoslo-

vensky uran.
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1.1.2. Nalezisté uranové rudy

V této dobé zacal intenzivni radiometricky a geologicky prizkum SirSiho okoli. Stu-
dium archivnich tdaji a mineralogickych sbirek vyustilo v rozsahly vyhledavaci pri-
zkum, pii kterém za pouziti povrchové radiometrie a emanacnich metod byla nalezena
nova zilné loziska uranovych rud v Hornim Slavkové (1946), Ptibrami (1947), Rybnic¢ku-
radvanicich (1947), Zadnim Chodové (1952), a v Rozni — OI$i (1954) a postupné se zdo-
konalovanim metod priizkumu dalsi loziska a rudné vyskyty uranu. V letech 1963 — 1968
byla nalezena v severoceské kiidové panvi loziska nového, piskovcového typu ve Strazi
pod Ralskem, Hamru, Revnisti, Ose¢né-Kotli a Hvézdové. Tak byl zahajen velky rozvoj
uranového primyslu. V priib&hu pil stoleti bylo na tizemi Ceské republiky prozkouméno
na 200 lozisek a 74 z nich bylo tézeno. Podle ptistupné dokumentace bylo mimo jiné vy-
hloubeno 678 jam a Surfli, vyrazeno 391 stol a komint a otevieno 16 lomt. Za obdobi let
1946- 1996 byla celkova produkce uranu v Ceské republice téméi 105 tisic tun, coZ fadi-

lo v té dobé Ceskou republiku na paté misto na svété v produkei uranu.

1.1.3. Pocty lidi zabyvajicich se tézbou

S poznanim, Ze §t€peni jadra uranu mize byt zdrojem energie, kterym lze nahradit
ubyvajici klasickd ptirodni paliva, a srozvojem jaderné energetiky se stala téZzba a
zpracovani uranu prvnim a zakladnim ¢lankem jaderné-palivového cyklu.

Abychom si udélali predstavu o jakém vzorku lidi uvazujeme, musime vzit v potaz,
ze od roku 1949 proslo pracovisti v riziku ionizujiciho zéafeni v podzemi uranovych
dolti témét 100 tisic pracovnikil, nejvice v oblasti loZisek Jachymov a Horni Slavkov
(40364 horniki) a v oblasti loziska Ptibram (30265 hornikd). K tomu je tfeba ptidat
dalsi tisice pracovnikli v Gpravnach, v dopravé a na dalSich povrchovych pracovistich
zafazenych do rizikové kategorie. Tato Cisla, spolu s uvedenym rozsahem praci dotcCe-
nych uzemi a s objemem ziskaného nerostu (105000 t uranu), dokladuji vyznamné po-

staveni uranového primyslu v radia¢ni ochrané Ceské republiky.
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V roce 1989 zacal Gtlumovy program uranového primyslu a po zavieni dolti podni-
ku Zadni Chodov a Pfibram zstaly v provozu jen chemické louZeni v lokalit¢ Hamr
s produkci 300 tun ro¢né€ a hlubinny dil Dolni RoZinka se stejnou produkei pti zamést-
nani 300 lidi v podzemi. Na tomto izemi je prozatim pocitano s t€Zbou do konce roku

2008.

Pfi poctu zhruba 100 000 lidi, kteti prosli podzemim uranovych doli je dilezité

zjistit, jakym zplisobem toto prostiedi ovlivituje jejich zdravi.

1.1.4. Riziko vyplyvajici z t€Zby uranu

Uranové hornictvi je provdzeno nejen rizikem béZznym v hornictvi, ale 1 rizikem
ohrozeni zdravi hornikt radioaktivitou dobyvaného nerostu. S rozvojem dobyvani ura-
novych rud se stale vice piihlizelo k tomuto riziku a byla zptisnovana kritéria a bezpec-
nostni podminky pro praci v uranovych dolech. Nejdulezitéjsim faktorem pii ochrané
zdravi uranovych horniki je pfivod cerstvého vzduchu vétranim.

Ke sniZeni objemov¢ aktivity radonu v dilnim ovzdusi se nejdiive pouzivalo vétra-
ni pfirozenym vétrnim tahem a od roku 1951 bylo zavadéno umélé vétrani. Postupné
bylo vyuzivano vSech zpiisobti umélého vétrani — tedy saciho, foukaciho 1 kombinova-
ného.

Pracovnici v podzemi uranovych dolt jsou vSak vystaveni tftem moznym zpusobiim
ozéfeni. Je to zevni zafeni gama, ozareni z inhalace produktti pfemény radonu a ozareni
z inhalace smési dlouhodobych radionuklidii uran-radiové fady emitujicich zéfeni alfa.
Minoritni vyznam ma depozice radionuklidi na kiizi nechranénych ¢asti téla hornikii
(pouzivani ochrannych pomucek a povinna hygienickd ocista po vyfarani). Radia¢ni
situace v uranovém dole je siln¢ zavisla na slozeni vzdusného aerosolu. Ovzdusi urano-
vého dolu lze z fyzikélniho hlediska oznacit jako heterogenni disperzni systém sestava-
jici ze slozek analytickych a jemné i1 hutné disperznich aerosolii. Vlastni aerodisperzni

slozka je smésny aerosol skladajici se z nékolika komponentl (neaktivni aerosol mine-
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ralniho prachu vznikajici t€Zbou horniny, neaktivni vysokodisperzni aerosol ptrivadény
do dolu vétranim, kapalny, hrubé disperzni aerosol zpiisobeny technologii dobyvéni,
vysokodisperzni aerosol - kondenzacni jadra dieselovych motorovych spalin, vysoko
disperzni aerosol vznikajici radiolyzou plyntli a aerosol radioaktivné znec€istény, véetné
¢astic nesoucich produkty pfemény radonu). Spektrum a sloZeni aerosolu je ovliviiova-
no kovnatosti dobyvané rudy, mnoZzstvim rozpracovanych dobyvek a plochou odkryti
zrudnélé horniny, mnozstvim a kontaminaci vyronovych vod, velikosti dulniho pole,
barometrickym tlakem a jeho zménami, metodou dobyvéni vcetné uzivané mechaniza-
ce a celou fadou dalsich faktort, ale v rozhodujici mife rozvodem a intenzitou diilniho

veétrani.

Nad dodrzovanim pozadavkl radiaéni ochrany provadi v kazdé dilni organizaci

soustavny dohled pracovnik se zvlastni odbornou zpiisobilosti v radia¢ni ochrang.

Soucet efektivnich davek podilejici se na ozafeni pracovnikll v uranovém hornictvi

je tvofen tiemi dily

Prvni dil je vnéjs$i zafeni gama. Rozhodujicim zdrojem zéfeni gama je radium
*°Ra, které je soutasné i vyraznym zaiicem alfa. Od roku 1961 byly v uranovém hor-

nictvi zavedeny osobni filmové dozimetry pro zji§tovani tohoto ozatreni pracovnikd.

Druhy dil, kterému se v uranovém hornictvi ptisuzoval nejvétsi vyznam je radon

222 . , .
Rn monitorovan. Je to dozimet-

222. Proto byl od samych poc¢atkl té¢zby uranu radon
ricky nejvyznamné;jsi izotop ze tii v pfirod¢ se nachéazejicich izotopii radonu. Radon je
nejtéZ8i plyn ze skupiny inertnich plynd, pfirozené radioaktivni. Jeho dozimetricky vy-
znam spociva v tom, Ze je matefskym prvkem kratké rozpadové fady tvofené tzv. krat-
kodobymi produkty pfemény radonu. Jsou to izotopy *'*Po, *'*Pb, *'*Bi a *'*Pb. Tyto
radionuklidy s kratkymi polocasy rozpadu (od zlomkii sekund po desitky minut) maji

charakter pevnych latek a po svém vzniku se vdZou na aerosolovych Ccasticich

v ovzdusi. Pii vdechovani jsou v zavislosti na velikosti aerosolovych ¢astic zachyco-
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vany v plicich. Samotny radon je vétSinou vydechnut zpét, takze jeho piispévek

k ozateni plicni tkané je velmi maly.

Tteti dil ozéfeni pracovnikli v uranovém hornictvi predstavuji dlouhodobé radio-
nuklidy uran — radiové fady emitujici alfa zateni ***U, ***Th, *°Ra a *'*Po. Jsou souéés-
ti respirabilni a nerespirabilni slozky pra$ného aerosolu v ovzdusi. Dlouhodobé radio-
nuklidy jsou v osobni dozimetrii uranového primyslu systematicky zjisStovany a za-
znamenavany az od roku 1997 a to v souvislosti s novou legislativou o radia¢ni ochra-
né, zdkonem ¢. 18/1997 Sb. a jeho provadécimi vyhlaskami SUJB. Do té doby byly
zjistovany pouze nahodile, nebo pro potieby rtiznych studii ( napf. v Ustavu hygieny
prace uranovém pramyslu, nebo Vyvojové zdkladn€ uranového primyslu). Jejich podi-

lu na ozéteni horniki se neptikladal zdsadni vyznam.

1.1.5. Mechanismy u¢inkli zafeni na zZivou tkan

Proces uc¢inku ionizujiciho zafeni na Zivou tkéi probiha ve Ctyfech vyznaénych etapach

lisicich se svou rychlosti a druhem probihajicich procesti.
* Fyzikdlni stddium

Pti interakci kvanta ionizujiciho zafeni s hmotou je energie zafeni predavana elektro-
num v atomech za vzniku ionizace a excitace. Tento primarni proces je velmi rychly
(prakticky okamzity, rychlost kvant je rovna nebo blizkd rychlosti svétla), trva jen cca

107"°-10™" sekundy.

» Fyzikalné€ chemické stddium

Zde nastavaji sekundarni fyzikalné-chemické procesy interakce ionti s molekulami, pti

nichz dochazi k disociaci molekul a vzniku volnych radikali (napf. z vody H,O vznikaji
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vodikové kationty H™ a hydroxylové anionty OH a nestabilni produkty schopné oxidace

H,0,, HO). I tento proces je velmi rychly, netrva déle nez 10™"*-10"%sec.

»  Chemické staddium

Vzniklé ionty, radikaly, excitované atomy a dalsi produkty reaguji s biologicky dulezi-
tymi organickymi molekulami ("atakuji" molekuly DNA, RNA, enzymt, proteinll) a
meéni jejich slozeni a funkci. Typickou poruchou na molekularni urovni jsou zlomy
vldkna v molekule DNA - bud’ zlom jen jednoho vlakna, nebo uplny zlom dvojvlakna
DNA. Dale mohou vznikat atypické vazbové "mustky" uvnitt dvouvlakna DNA a dalsi
chemické zmény. Jednotlivé procesy tohoto chemického stadia trvaji rizné dlouhou
dobu - od tisicin sekundy do fadové jednotek sekundy, v zavislosti na transportni dobé

reaktivnich slozek z mista svého vzniku do mista lokalizace napadené biomolekuly.

= Biologické stadium

Molekularni zmény v biologicky diilezitych latkach (v DNA, enzymech, protei -nech)
mohou vyustit ve funkéni a morfologické zmény v builkéch, organech i v organismu
jako celku. Biologické stadium se pii vysokych davkach zafeni mulze projevit jiz po
nckolika desitkach minut (akutni poSkozeni ¢i nemoc z ozareni), mize vSak zahrnovat
dobu latence nékolika let nebo i desitek let (pozdni stochastické ucinky). Konkrétni

druhy bilogickych u¢inkt ionizujiciho zéafeni jsou popsany nize.
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Obr.1. Schématické zndzornéni vyznacnych procest a jejich ¢asové posloupnosti pfi u€incich ionizujici-

ho zafeni na zivou tkan.

Jednotky a definice

Terminologie a jednotky souvisejici s radioaktivitou a jejimi ucinky prosly dlouhym vyvo-
jem a pouzivaji se bohuzel nejednotnym zptisobem. lonizujici zafeni je takové zareni, které
zpusobuje pii prachodu latkou ionizaci jejich atomti a molekul a to bud’ piimo, je-li zareni
tvofeno elektricky nabitymi Casticemi, nebo nepiimo, jde-li o ¢astice elektricky neutralni,
napt. neutrony. Jaderné zareni je ionizujici zafeni, majici svij piivod v jadernych preménéach

radionuklidu.

Intenzitu zdroje ionizujiciho zateni popisuje aktivita, definovana jako pocet radioak-
tivnich pfemén radionuklidu za sekundu. Métime ji v becquerelech (Bq), jednotkou je reci-
proka sekunda. Aktivitu 1 Bq mé zdroj, v némz dochazi k jedné pfeméné za 1 s. Starsi jed-
notka curie (Ci) vyjadfovala aktivitu radonu, ktery je v rovnovaze s jednim gramem radia a

rovnala se 3,6 10'° Bq. Méma aktivita je vztaZena k jednotce hmotnosti, objemu nebo plo-
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chy. Celkové piisobeni ionizujiciho zafeni na latku charakterizuje davka, definovana jako
pomgér stiedni energie pfedané ionizujicim zafenim objemovému elementu latky a hmotnosti
tohoto elementu. Jednotkou davky je gray (Gy) rovny jednomu joulu energie ptedané 1kg
latky. PrirGstek davky za jednotku Casu se nazyva davkovy ptikon a méti se (Gy/s). Rizné
druhy ionizujiciho zafeni maji pii shodné davce rozdilné biologické ucinky. Byl proto zave-
den davkovy ekvivalent, zahrnujici formou bezrozmérného ¢iselného jakostniho faktoru Q
Skodlivy vliv riznych druhti zafeni na lidsky organismus. Davkovy ekvivalent méfime v
jednotkach zvanych sievert (Sv). Tato jednotka odpovida jednomu grayi s uvdzenim jakost-
niho faktoru a neni tedy presné vzato fyzikalni jednotkou. Biologicky ti¢inek vSak zavisi také
na tom, které organy byly ozafeny. Efektivni davkovy ekvivalent zahrnuje 1 riiznou citlivost
lidskych organii na ozafeni a umoziuje vyjadiit u€inek ionizujiciho zafeni na lidsky orga-
nismus jedinou veli¢inou. Pfi hodnoceni rizika obyvatelstva nebo skupin pracovnikl se dale
setkame s pojmem kolektivni davkovy ekvivalent (jednotka manSv), coz je v podstaté ekvi-
valent vynasobeny podtem osob, které jej obdrzely. Uvazek efektivniho davkového ekviva-
lentu je integral piislusné veli¢iny za urcitou dobu, bez ohledu na to, kde a kdy k ozateni

doslo.

S

Biologické ucinky ionizujiciho zéfeni. Jiz dlouhou dobu je zndmo, ze velké davky
ionizujiciho zafeni mohou poskodit biologickou tkan. Dokonce 1 nekteré ptfirodni zdroje
jaderného zafeni mohou mit negativni u€inky. Spatn€ vétrané Stoly uranovych doli bezpo-

chyby jiz v minulosti zptsobily mnoha pred¢asna imrti zaméstnanc.

Pfi ptisobeni ionizacniho zafeni na Zivou hmotu dochazi k ionizaci a excitaci, pfi-
¢emz je absorbovana energie. K popisu procest, které¢ vedou od absorbce energie zareni az
ke stabilizovanému poskozeni molekuly a pozdéji k morfologickym a funkénim zméném,
zjistitelnym na bunécné nebo organové urovni, existuje nekolik vzajemné se dopliujicich

modelt.
Pii zasahu bunécného jadra mtize dojit ke dvéma procestim:

*Buiika mize byt bud’ okamzité usmrcena, nebo miize byt poskozena tak, ze se jiz
neni schopna délit. Druhd Cast¢jsi forma se projevi hlavné ve tkanich, v nichZ probihd inten-

[ 4

zivni bunééné déleni (krvetvorné organy, vystelka stieva, vyvijejici se plod).
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*Poskozeni buiiky nenarusuje jeji schopnost se délit, ale projevuje se poruchou gene-
tické informace, ulozené v chromozdémech. Zafeni vyvolavd zmény (mutace), které lze roz-
délit na genetické, zplisobujici genetické zmény a na mutace somatické, majici vztah ke

vzniku rakoviny.

Stochastické ucinky - pokud davka zéateni neni velkd, s naprostou vétSinou poskozeni
biologicky aktivnich latek se organismus uspé$né vyrovnd svymi reparacnimi mecha-
nismy. I pfi malych davkach vSak existuje urcita pravdépodobnost, Ze né¢kterd poskoze-
ni se opravit nepodaii a vzniknou pozdni trvalé nasledky genetického nebo nadorového
charakteru. Jelikoz takové nasledky jsou zcela ndhodné, individualni a neptedvidatelné,
nazyvaji se ucinky stochastické. Maji pravdépodobnostni charakter - u jedincii z ozare-
ného souboru osob se poskozeni ¢i onemocnéni vyskytuji ndhodné s urcitou pravdépo-

dobnosti, ktera roste s davkou.

U stochastickych G¢inkti zdvaznost postizeni a prubéh vzniklého onemocnéni
nejsou zavislé na vysi davky; na absorbované davce zavisi pouze pravdépodobnost vy-
skytu nadorového ¢i genetického poskozeni. Jde pfitom o chorobné stavy, které 1 bez
vlivu zéfeni se "samovolné" (bez zjevné pticiny) vyskytuji v populaci. V jednotlivych
konkrétnich ptipadech neni mozné radiacné€ indukované nadory a genetické zmény odli-
Sit od samovolné vzniklych ptipadd, jejich klinicky obraz je stejny.

Pro stochastické ucinky se vétSinou predpoklada, ze mira ucinku, tj. pravdépodobnost
vyskytu poskozeni (nddorovych ¢i genetickych), je linearné zavisla na davce piimkova
¢ara na obr.1.) a Ze stochastické ucinky jsou bezprahové - mohou byt vyvolany i velmi
malymi davkami, tfebas i na trovni ptirodniho radia¢niho pozadi.

Na tomto ptedpokladu, tzv. linearni bezprahové teorii stochastickych ucink, je zalozen
"konzervativni piistup" k radiacni ochran¢, ktery se promita do fady norem a piedpist
pro praci se zdroji zafeni. Novéjsi radiobiologické studie vSak ukazuji, Ze zavislost
stochastickych U¢inkl na ddvce neni linearni, ale ze v oblasti velmi nizkych davek jsou
ucinky nizsi nez by odpovidalo linearni zavislosti (modra kiivka na obr.1). Pokud by se
navic potvrdily nékteré alternativni ndzory (zminéné v néasledujicim odstavci), mohla by

v budoucnu kiivka zéavislosti stochastickych ucinkli na ddvce zafeni mit tvar zelené
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kiivky na obr.1 - i pro stochastické ucinky by existoval prah(!) (podobné¢ jako je tomu u
ucinkl deterministickych), jenze mnohonasobné nizsi. Radiobiologické vysledky se
budou jisté zptesiiovat, avsak co se ty¢e malych davek zateni, srovnatelnych s pfirodni
hladinou na niz jsou nase organismy "prizpisobeny", v sou¢asné dob¢ neexistuje zadny

dikaz, ze nizka Groven zéfeni je zdravi Skodliva.

[%] Stochastické acinky
& Vskyt

0,14

0,03
Meprozkoumand oblast
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Obr.2. stochastické ucinky

1.1.6. Vyvoj legislativy pro stanoveni expozi¢ni doby pro uranové horniky

Nebezpeci ohrozeni zdravi hornikii dobyvajicich radioaktivni rudu bylo poprvé zo-
hlednéno v jiz zminéném Vynosu revirniho banského tradu v Karlovych Varech z roku
1938. Byla stanovena povinnost nuceného vétrani pracovist’ ( 2m’/min na pracovnika) a
limit objemové aktivity radonu stanoven na dvé Macheovy jednotky v litru ovzdusi

(26940 Bq/m’).
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V povalecné historii uranového hornictvi byla legislativa tvofena piedpisy a vynosy
Statni baniské spravy. Piedpis Ustiedniho banského titadu (UBU) pro uranové doly &.
3987/1957 stanovil limitni objemovou aktivitu radonu vovzdusi 100pCi/l
(3700Bq/m’). Doplnék piedpisu UBU ¢&. 3987/1957 vydany v roce 1960 stanovil jako
limitni hodnotu pro objemovou aktivitu radonu v ovzdusi 30pCi/l (1110Bg/m®). Vynos
UBU v dohodé s hlavnim hygienikem CSSR — Doplitkové predpisy pro doly tpravny
s vyskytem pfirodnich radioaktivnich latek ¢j. 4999-Z-1966 ucelené stanovil povinnosti
organizaci a pracovnikll v€etné nejvyssich pfipustnych koncentraci radioaktivnich latek
v ovzdusi. Poprvé byla stanovena limitni hodnota pro koncentraci latentni energie pro-

duktii pfemény radonu (4.10* MeV/).

Vroce 1972 vstoupila v platnost vyhlaska ministerstva zdravotnictvi CSSR &.
59/1972 Sb., o ochrané zdravi pted ionizujicim zafenim. Tato vyhlaska méla pro urano-
vy prumysl zésadni vyznam v tom, ze zavedla pro hodnoceni ozéfeni pracovnikl pro-
dukty pfemény radonu limit ro¢niho pfijmu latentni energie a stanovila pro n¢j hodnotu
8.10' MeV (27,2 ml). Platnost n¢kolika ustanoveni této vyhlasky se nevztahovala na
uranovy prumysl, kde i nadale platily DP ¢.j. 4999-Z-1966 ve znéni pod ¢j. 6971-
Z/1975.

Zasadni zménu v radiacni ochrané v uranovém primyslu ptedstavuje zdkon ¢.
18/1997Sb. a jeho provadéci predpisy ve forme vyhlasek Statniho Gradu pro jadernou
bezpecnost. Zakon mj. stanovuje, ze ,, Pokud jsou zdroje ptirodniho ozareni védom¢ a
zamérné vyuzivany, vcetné tézby a zpracovani uranové rudy podle zékona ¢. 61/1988
Sb., o hornické ¢innosti, vybuSninach a statni baiiské sprave, ve znéni pozdéjsich pred-
pist, vztahuji se na nakladani s nimi ustanoveni tohoto zakona ve stejném rozsahu jako
na jiné zdroje ionizujiciho zareni* a dale pak, ze ,, ... ozafeni z piirodnich zdrojl se
nezapocitava do cerpani limitli ozafeni, kromé ozéafeni z téch ptirodnich zdroji, které
jsou védomé a zamérné vyuzivany, a z téch pfirodnich zdrojt, které se vyskytuji na
pracovistich se zdroji ionizujiciho zafeni stanovenych provadécim predpisem, na nichz

neni mozné ozateni z téchto zdroji zanedbat™.
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1.1.7. Osobni dozimetrie a monitorovani pracovist

Zakon ¢.18/1997Sb.,stanovuje povinnosti drzitelti povoleni pro vyuzivani jaderné
energie a ionizujiciho zafeni. Mezi n¢ patii i monitorovani pracovniho prostiedi a osob-
ni monitorovani. Na t&chto pracovistich je v souladu s vyhlaskou SUJIB &. 184/1977 Sb.,
vymezeno kontrolované pasmo. Monitorovani na pracovistich a dalSich vyznamnych
mistech ( zejména v tzv. uzlovych bodech vétrni sité¢ dolu) umoziuje priabézné sledova-
ni a hodnoceni pracovniho prostiedi. Je zde stanovena ¢etnost métfeni. V programu mo-
nitorovani jsou vymezeny referencni urovn¢ jako hodnoty rozhodné pro urcité predem
dané stanovené postupy a opatfeni. V uranovém primyslu je zaveden institut ,, Komise
pro vysledky osobni dozimetrie a regulaci pracovnikii“. Na pravidelnych mési¢nich
jednénich hodnoti komise vysledky osobni dozimetrie a monitorovani pracovniho pro-
sttedi s cilem zabezpecit nepiekroceni povolenych osobnich davek a jejich rovnomérné
rozlozeni.

Monitorovani pracovniho prostfedi a osobni dozimetrie pracovniki kategorie A

v uranovém prumyslu vychazi ze:
* zakladniho limitu pro pracovniky se zdroji ionizujiciho zafeni, kterym je
celkova efektivni davka 100 mSv za dobu péti za sebou jdoucich roki
( max. 50 mSv/rok),
= odvozenych limiti, které jsou
= pro davkovy ekvivalent zevniho zafeni gama 20mSv/rok,
= pro ozéfeni smési dlouhodobych radionuklidl emitujicich zateni alfa

uran-radiové fady (pfijem vdechnutim) 1850 Bqg/rok,

= pro pfijem latentni energie produktd pfemény radonu 17mlJ/rok,
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* smérnych hodnot pro povrchové znecisténi radionuklidy, které jsou

= pro vn&j$i povrch ochrannych pomticek, provoznich zafizeni a

pracovnich ploch v kontrolovanych pasmech 30 kBg/m?,
= pro vnéjsi povrch osobnich ochrannych pomtcek, provoznich zatizeni

a pracovnich ploch mimo kontrolovana pasma 3kBg/m”.

Odvozené limity plati pro jednotlivé samostatné slozky ozaieni pracovnikd.
V praxi jde o kombinaci téchto slozek a je tieba aplikovat sumacéni vzorec podle § 13

odst. 3 vyhlagky &. 184/1997 Sb.

Na podzemnich pracovistich uranovych dolt jsou voleny zasahové irovné:

100uGy/h pro davkovy piikon zevniho zafeni gama

1.54 Bg/m’ pro objemovou aktivitu sm&si dlouhodobych radionuklidéi emituji

cich zareni alfa,

12.8 pJ/m’ pro koncentraci latentni energie produktii pfemény radonu,

30 kBg/m” pro povrchové zneéisténi radionuklidy.

Expozice pracovnikl

Pravidelna méfeni objemové aktivity radonu na pracovistich uranového priimyslu,
jejichz vysledky byly podkladem pro vypocet expozice pracovnikll ionizujicimu zarend,
byla zahajena v roce 1949. Od roku 1961 byly zavedeny osobni filmové dozimetry a
v roce 1969 se zaCalo s méfenim koncentrace latentni energie produkt pfemény rado-
nu. Pravidelné méfeni objemové aktivity smési dlouhodobych zafict alfa uran-radiové

fady bylo zahdjeno az od roku 1997. Pro kazdého pracovnika v riziku ionizujiciho za-
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feni je vedena a archivovdna osobni dozimetricka karta. V souladu s ustanovenimi
provadécich predpisi k zakonu €. 18/1997 Sb. jsou nové¢ tdaje o osobnich davkach pra-
covnikll v uranovém priimyslu zatazeny do statniho systému evidence ozareni. VSichni
pracovnici, ktefi ptichazeli do uranového primyslu po roce 1949 se podrobovali vstup-
nim lékaiskym prohlidkam. Péivodné zdravotni pééi zabezpetoval Ustav pracovniho
I¢katstvi v Karlovych Varech. Po zfizeni Zéavodniho dustavu ndrodniho zdravi
vuranovém primyslu vroce 1954, jehoz soudasti byl i Ustav hygieny prace
v uranovém pramyslu ( UHP UP ), byl zaveden systém pravidelnych preventivnich
prohlidek. V roce 1956 bylo ztizeno lizkové oddéleni pro rozsahlejsi preventivni pro-
hlidky hornikii s dobou expozice vétsi nez osm let. Pro horniky, ktetfi ukoncili préci
v uranovém primyslu po odpracovani 2100 smén, byly v roce 1977 zavedeny nasledné

preventivni prohlidky.

2. CiL PRACE

V predchozich kapitolach jsme se seznamili s fakty kde, pro¢ a kolik lidi se zabyva,
nebo zabyvalo téZzbou uranové rudy, co ohrozuje zdravi hornikl, jaka je legislativa.
Vlastni cil mé bakalatrské prace je zjistit a popsat jakym zptsobem se provadi sledovéani
radiacni zatéZze uranovych hornikdl v praxi. Porovnat a vyhodnotit ptesnost riznych
metod dozimetrie. Vyhodnotit jejich vyuzitelnost v praxi, klady, zépory a moZnost
ovlivnéni méfeni. Popsat jak se provadi méfeni koncentrace potencidlni energie a ob-
jemovych aktivit dcefinnych produktii rozpadu radonu, méteni objemové aktivity smési
dlouhodobych zafici alfa, méfeni povrchové kontaminace a méfeni piijmu zevniho
zafeni gama, jaké se pouzivaji metody, ptistroje. Popis metod biologické dozimetrie,
jeji prednosti, nevyhody, moznosti vyuziti v praxi pii méteni obdrzenych davek zareni

pii praci v prostfedi uranovych dolt.
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3. HYPOTEZA

10logicka dozimetrie je metoda vhodna ke zjistovani davek ozafeni a expozici
Biol ka d t toda vhodna k t davek

ionizujicimu zatfeni u hornikli uranovych dolt.

4. METODIKA
Prace bude zpracovana diikkladnym popisem, prozkouménim a vyhodnocenim dopo-

sud znamych metod fyzikalni a biologické dozimetrie

4.1.Popis metod fyzikalni dozimetrie

K detekci ionizujiciho zatfeni l1ze pouzit riiznych fyzikalnich detektorii. Mezi né patii
naptiklad ioniza¢ni komory, scintila¢ni a polovodi¢ové detektory. Tyto pfistroje se pou-
zivaji k méfeni koncentrace potencidlni energie. Mlzeme ji méfit dvéma zptisoby : 1)
mefenim aktivity filtru pres ktery byl filtrovan znamy objem vzduchu. 2) méfenim ob-
jemové aktivity matefského radonu a piepoctu za pouziti soucinitele naruseni radioak-
tivni rovnovahy. Expozice pracovnikl v riziku ionizujiciho zafeni v podzemi se hodnoti
na zéklad¢ stanoveni jejich pfijmu dcetfinnych produktt radonu, objemové aktivity smé-
si dlouhodobych zafich alfa a povrchové kontaminace.

Pro popis metod méteni jednotlivych slozek z4tézi uranovych hornikll jsem pouzil
metodiku méfeni prostiedi posledniho uranového dolu v Ceské republice, a to v dole
Rozné 1 — Karel Havlicek Borovsky odstépny zdvod GEAM Dolni Rozinka. Tento dul
je pravnim pokracovatelem Ceskoslovenského uranového primyslu (CSUP). Piedchid-
cem té¢Zebniho podniku v Dolni Rozince byly n.p. Jachymovské doly Trutnov, které

zahdjily otvirku loziska Rozna hloubenim jdmy Rozna 1 dne 27.fijna 1957. Jiz v roce
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1958 byly zahdjeny téZebni prace a hlubinnd tézba probiha dosud. S ukoncenim tézby se
pocita nejdiive koncem roku 2008

Zakladnimi téZenymi mineraly jsou uraninit a coffinit, vyslednym produktem je
diuranat amonny (NH4),U,O; sobsahem 72— 74 % uranu, produkovany zavodem
Chemicka upravna. Tento produkt je ur¢en pro konverzi na UF6 jako dalsi stupen pro-

cesu vyroby jaderného paliva.

Radiaéni ochrana a vétrani v dole

Rozsahem a objemem zéasob rudnin je lozisko Rozné bezesporu nejvétSim nalezis-
tém uranu v oblasti Moravy a z historického hlediska patfilo k nejvyznamnéjSim loZzis-
kiim uranovych rud v byvalém Ceskoslovensku. Vytéznost t&Zebnich zavodi z loZiska
tvotila 15 % produkce uranu v celé republice. V dnesni dobé, po Gtlumu tézby v jinych

regionech, podil tézby ¢ini vic jak 50 % .

Hlavni diraz v hlubinném uranovém dole je kladen na vétrani. Uéelem je dodavka
cerstvého vzduchu do podzemi, odvod opotiebovanych vétra spolu se skodlivymi diil-
nimi plyny a prachy na povrch a dobré mikroklimatické podminky na pracovistich.

Jednotlivé dobyvaci bloky jsou pfipraveny pro vlastni dobyvani pomoci blokovych
komint, které jsou razeny ze spodniho patra smérem k hornimu pfimo v zéné, v Zile,
nebo v jejich podlozi, podle geologickych podminek v konkrétnim misté. Celkova
hloubka dolu je 1200 m pod povrchem (24 pater), hornické prace jsou v soucasné dobé

provadény v hloubkach 900 — 1100 m.

K hlavnim plynnym Skodlivinam v uranovém dole patii radon, ktery vznika pfi ra-
dioaktivnim rozpadu uranu, oxidy dusiku vznikajici pii trhacich pracich a zplodiny z
motort dilnich lokomotiv. Na dole je provadén denni monitoring vSech druhti ionizuji-
ciho zafeni na jednotlivych pracovistich a kromé toho jsou vSichni pracovnici v podze-
mi vybaveni osobnimi dozimetry firmy ALGADE pro kontinudlni osobni monitoring z

hlediska ptijmu celkovych davek z ionizujiciho zareni.
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Kazdému pracovniku v dole je veden zdznam o pohlceném zéateni. V ptipadé piijmu
vetsi davky nez je vnitinim pfedpisem stanoveno pro sledované obdobi (mésic) je tako-
vy pracovnik piefazen na pracovisté s nizsi radiaci, ¢i dokonce na povrch. Je nutné za-
jistit, aby v kalendainim roce nepiekrocil nikdo ze zaméstnancii limitni hodnoty zareni,

coz se v dole Rozna 1 dafi. Expozi¢ni doba pracovnika v podzemi uranovych doll je

stanovena ve vy$i 2100 smén.

Obr.3. dulni chodba s lutnovym vétranim

Princip méteni pracovniho prostiedi

Davkovy ptikon zafeni gama : pfimé méfeni radiometrem RP-114, RP-103D + sonda
RS-45A

Ptikon fotonového davkového ekvivalentu: pfimé méteni radiometrem FH 40G, FH 40G-L1

Obr.4. Radiometr FH 40G

27



Objemova aktivita smési dlouhodobych radionuklidi U-Ra fady emitujicich zafeni alfa:

prosavani znamého objemu vzduchu pfes membranovy filtr odbérovou aparaturou ZMP-11
nebo QuickTake 30 a nésledné méteni nuklidi zachycenych na filtru (méfici souprava MC

2256 + NKQ 323, EMS 3 alfa-beta automat) v laboratoii SZLAB.

Povrchové znecisténi radionuklidy: a) méfeni plosné aktivity povrchu scintilaénim detekto-

rem alfa - pouziva se kruhového scintilatoru o priméru 100 mm ve spojeni s pfenosnym
radiometrem (RP- 103D + scintilator SAK17U06); b) pfistroj Contamat (alfa, beta); ¢) tiika-
nalovy analyzator JKA 300 se sondou NS 9502E a scintilatorem Krystal SAK 17U06

Obr.5. Méfici pristroj JKA 300

Meéreni koncentrace latentni energie produktt premény radonu: pfistroj RP 108, nebo sesta-

va (odbérové zatizeni ZMP-11, nebo QuickTake 30 a méfi¢ alfa aktivity filtru MAAF)
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Meéreni OAR — objemové aktivity radonu: piistroje RADIM 3, RADIM 3A, RM-1 elektret a

ptenosny radon monitor AlphaGUARD

Obr. 6. Meéici ptistroj RADIM 3

Obr.7. Me¢rici piistroj Sloha Guard
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Meéfeni EOAR metodou BUHS — méfeni ekvivalentni objemové aktivity radonu ve venkov-

W

nim prostiedi: sestava (odbérove zatizeni QuickTake 30 a mé&fi€ alfa aktivity filtru MAAF).

Obr.8. Méfici pristroj Quick Take 30

SZLAB pii své praci pouziva normy CSN, vlastni interni metodiky-Standardni operaéni
postupy (SOP) dle SJ SZLAB nebo metodiky SUJB. Nékteré z téchto metodik jsou akredi-
tovany CIA o.p.s.

SOP 07 - Meéfeni davkového piikonu zareni gama (piikonu fotonového davkového ekviva-
lentu)

SOP 08 - Méfeni Ky g p.p. Rn - instantni metoda

SOP 10 - Odbér vzorkli ovzdusi v pracovnim prostiedi

SOP 13 - Detekce koncentrace plynti v ovzdusi

SOP 12 - Méieni povrchového znecisténi radionuklidy

SOP 16 - Stanoveni objemové aktivity alfa v prachu a aerosolu

SOP 25 - Meéfeni objemove aktivity radonu (OAR) pomoci elektretového systému RM1
SOP 34 - Meéfeni objemové aktivity radonu (OAR)

SOP 38 - Stanoveni EOAR ve venkovnim prostiedi — metoda BUHS

SOP 39 - Stanoveni koncentrace latentni energie produktii pfemény radonu - Ky g (MAAF)
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4.1.1. Osobni monitorovani zaméstnanct — radia¢nich pracovniki kategorie A

Radiacni pracovnici kategorie A jsou vybaveni:

Osobnimi dozimetry Algade

Obr.9. Dozimetr Algade

(zaméstnanci v KP — podzemi RI, aredl drtirny a tfidirny uranové rudy a piilehlé rudné depo
¢.1 arudné depo ¢€.2, susarna CHKU ¢.111, sklad CHKU ¢.108, rudné depo ZCHU, spolecné
procesy UVU ZCHU).

Tento typ osobniho dozimetru ( dale jen OD ) je uren k méteni ¢asového integralu
ekvivalentni objemové aktivity radonu (Casového integralu koncentrace latentni energie),
dale davky dané zevnim zafenim gama a piijmu smési dlouhodobych zafic¢t alfa uran-

radiové fady inhalaci.

Zakladem OD je kontinualni odbér vzduchu v dobé&, kdy OD neni umistén v nabijecim
stojanu. V dob& provozu je OD umistén na opasku zaméstnance, dle protokolu CMI o tech-
nické zkousce ze dne 21.12.1995 a dle rozhodnuti CMI o schvaleni typu méfidla ¢&.
2306/96/1 ze dne 24.1.1996.

Podklady pro vyhodnoceni dévek radiacnich pracovnikii kategorie A — Rozna I zajistuje
usek dozimetrie SZLAB o. z. GEAM ve spolupraci s odpovédnymi pracovniky Rozna I.
Vyhodnocovani je provadéno pravidelné mési¢né smluvni organizaci - SUICHBO Kamen-
na. S vysledky vyhodnoceni jsou vSichni zaméstnanci seznamovani formou nastén-
nych vyvések, resp. prostiednictvim odpovédnych vedoucich zaméstnancii.

) Radiacni pracovnici kategorie A, pracujici ve sledovaném pasmu tiseku vyroby ura-
nu (UVU) ZCHU jsou vybaveni OD TLD CSOD Praha. Ctvrtina téchto pracovniki pracuji-
cich na pracovistich SP UVU je vybavena OD Algade.

Tuto &tvrtinu tvoii zpravidla celd osadka jedné smény UVU. Po vyhodnoceni OD
ALGADE této skupiny pracovnikil, provede SUICHBO vypocet primémé hodnoty piijmu
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p.p-Rn (mJ) a pfijmu smési dlouhodobych nuklida alfa (Bq). Na zakladé dodané doby poby-
tu na pracovisti ostatnich radiaénich pracovnikii kategorie A UVU a vysledkii vyhodnoceni
TLD CSOD, provede SUICHBO vypocet jednotlivych pifjmi a efektivni davky téchto
ostatnich radia¢nich pracovniki kategorie A.

DalSi mésic je monitorovana dal§i sména respektive dalsi Ctvrtina radia¢nich pracov-
niki kategorie A - UVU.

Podklady pro vyhodnoceni davek radia¢nich pracovnikii kategorie A — UVU ZCHU
zajistuje usek dozimetrie SZLAB o. z. GEAM ve spolupraci s odpovédnymi pracovniky
ZCHU.

Vyhodnocovéni je provadéno pravidelnd mésiénd smluvni organizaci — SUICHBO Kamen-
na.
S vysledky vyhodnoceni jsou vSichni zaméstnanci seznamovani formou nasténnych vyve-

sek a prostfednictvim odpovédnych vedoucich zaméstnancu.

Organizaéni a technické zabezpeceni zapoctu efektivnich davek osob a

usmérnovani ozareni radia¢nich pracovniki.

O zptisobu vyuziti vysledkli osobniho monitorovani a zpisobu usmériiovani ozareni radiac-

nich pracovnikti rozhoduji na o. z. GEAM regulac¢ni komise zavodi.

Regulacni komise je poradnim a vykonnym organem pro usmériovani ozateni radiacnich

pracovnikil. Komise se zpravidla fidi timto fadem:

e svolava ji zastupce vedouciho zavodu,

e schazi se zpravidla jednou mésicné,

¢ slozeni komise tvoti zastupce vedouciho zavodu - piedseda komise, pracovnik povéfeny
pripravou podkladi k jednani komise a zapisovani, vedouci ptislusnych tatvart-tiseka za-
vodu, vedouci SZLAB o. z. GEAM nebo jeho zéstupce pro tsek dozimetrie, DO, zastup-
ce piislusného odborového organu, zastupce SUICHBO, inspektor SUJB a dal§i piizvani
zameéstnanci, kteti mohou podat informace potfebné pro jednani komise,

e projedndva vSechny piipady prekroceni referencnich trovni osobnich davek u radiacnich
pracovnikd kategorie A a B v hodnoceném meésici a za obdobi od pocatku kalendainiho

roku vcetné piipadd, u kterych by mohlo dojit k prekroceni v pfistim obdobi,
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e navrhuje provedeni potfebnych opatieni tak, aby v pribéhu kalendainiho roku nedoslo

k prekroceni limitti pro radiacni pracovniky,

Komise projednd vysledky vyhodnoceni OD u jednotlivych radianich pracovnikli pro

vSechny slozky zéfeni a celkovou efektivni davku a provede porovnani s piisluSnou refe-

rencni rovni.

Stanoveni osobni efektivni davky pracovnika kategorie A se provadi v ptipad¢, kdy udaje

dané osobnimi dozimetry nejsou dostupné:

a)

b)

V pripadeé nepritomnosti zaméstnance v praci (v mésicnim expozicnim obdobi) je

pro vSechny hodnoty uvadena nula (pri nulové dobé nelze vytisknout efek.davku).

Ndahradni vypocet slozky efektivni davky pro pripad, kdy udaj poskytovany osobnim

dozimetrem ALGADE je nezjistitelny nebo opravnené zpochybnitelny :

Postupuje se tak v ptipadech, kdy néktera slozka zjistovana pomoci osobniho

dozimetru je nezjistitelnd nebo opravnéné zpochybnitelna. A to u jednoho konkrét-

niho osobniho dozimetru.

e jedna se o pripad zni¢eni jednoho nebo obou termoluminiscen¢nich detektort;
dale pak pfi znieni filtru, v pfipadé silné¢ho pokryvu kolimatoru nebo filtru bah-
nem, kdy je vysoka pravdépodobnost, Ze se u filtru nejednd o aktivitu obsazenou
ve vzduchu (inhalovanou), ale o aktivitu obsaZzenou napft. v bahng¢.

e dalsi pipad je zniCeni stopového detektoru Kodak LR115 (zleptani citlivé vrstvy
atp.).

Ve viech téchto ptipadech SUICHBO oznamuje nedosazitelnost udaje (nebo
opravnénou zpochybnitelnost poskytnutého tidaje).

Postupuje se tak i v piipad¢ ztraty nebo zniceni osobniho dozimetru.

Vypocet nahradni hodnoty pro agendu osobni dozimetrie je pak feSen regulacni
komisi za uéasti inspektora SUJB (podléhé schvaleni SUJIB).

V principu je podklad pro slozku efektivni davky (ktery nebyl zjistén pomoci

osobniho dozimetru) vypocten jako transformovany primér podklada této sloz-
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ky efektivni davky zaméstnancii, ktefi s inkriminovanym zaméstnancem praco-
vali na stejném pracovisti (stejnych pracovistich).

S inkriminovanym zaméstnancem pracovali na i-tém (i=1,...k) pracovisti za-
méstnanci X;; (j=1....ni). Pfitom zaméstnanec X;; pracoval na i-tém pracovisti
po dobu T;; hodin. Pro zaméstnance Xj; byl pomoci osobniho dozimetru zji§tén
podklad pro slozku efektivni davky Yi; (v jednotkach mGy, Bq, mJ - jednd se o
praméry fotonové davky, pfipadné piijmu aktivity smési dlouhodobych radio-
nuklid emitujicich zareni alfa uran-radiové fady, pfipadné piijmu latentni ener-
gie). Jsou vypolteny hodinové priméry Y;j/Tij (v jednotkach mGy/h, Bg/h,
ml/h).

Pro i-t¢ pracovisté se tedy vytvoii prumér (Y/T)i s« = (1/mj). (Yi1/Tis
+...+Yni/Tini) a to pro i=1,...k (v jednotkdch mGy/h, Bq/h, mJ/h). Posuzované-
mu zameéstnanci (ktery pracoval na i-tém pracovisti Ti hodin) je pak pfifazen
podklad slozky efektivni davky Y =T, .(Y/T)1 s +...+ Tk .(Y/T)i s(v jednotkach
mGy, Bq, mJ).

Podklad slozky efektivni davky Y (Y, pro fotonovou davku, ptipadné Ys pro
piijem aktivity smési dlouhodobych radionuklidii emitujicich zafeni alfa uran-
radiové fady, pfipadné¢ Yig pro pifijem koncentrace latentni energie) je pak
transformovan na pfisluSnou slozku efektivni davku Eg, Es, Erg (mSv) obvyklym
postupem - uzitim ptednich faktord Q, =1 mSv/imGy, Q3= 0,011 mSv/Bqa Q,=
1,18 mSv/mJ (ptevod provede SUICHBO).

Vysledky se zaokrouhli na setiny mGy (pfipadné jednotky Bq, pfipadné setiny
m)J).

Vysledku se ptifadi validita 1.

Pokud je vysledek vypoctu mensi nez 0,05 mGy (pifipadné 5 Bq, pfipadné 0,05
mJ), na CRPO SUJB se hlasi hodnota 0,05 mGy (p¥ipadné 5 Bq, piipadné 0,05
mJ, ptipadné 0,05 mSv).
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Pak E = E g+ E; + Es, kde jednotlivé slozky jsou ureny pomoci osobniho do-
zimetru nebo v pfipad€ nedosazitelnosti udaje nebo jeho opravnéné zpochybni-

telnosti uvedenym nahradnim zptsobem.

¢) Ndhradni vypocet slozky efektivni davky pro pripad, kdy udaje dané osobnimi do-
zimetry ALGADE a nejsou dostupné:
Jedna se o vypocet ndhradni hodnoty u jednotlivého zaméstnance, pokud neexistuji
udaje dané osobnimi dozimetry o jinych zaméstnancich pracujicich na stejném pra-
covisti. Tyka se to havarii pii skladovani, dopravé a vyhodnoceni - zni¢eni dozime-

trti, mimotadna udalost pii chemickém zpracovani atp.

Zaméstnanec byl T; (hodin) na pracovisti i (i=1,...k).

Na tomto pracovisti byla v rdmci monitorovani provedena méteni ptislusné veliciny
(davkového ptikonu, objemové aktivity smési dlouhodobych radionuklidi emituji-
cich zéafeni alfa uran-radiové fady, koncentrace latentni energie) s primérem V; (x).
Jednotka x je uGy/h, Bq.m™ a uJ.m™. Pro uvedené &asti ekvivalentni davky se tedy

jednd o primeéry Vi, , ptipadné Vig, ptipadné Vikik.

Pak ¢ast podkladu pro urceni slozky efektivni davky pfindlezici i-tému pracovisti je

Vi.T; v jednotkach pGy, Bq.h.m™ a pJ.h.m™.

Pro piipad E, (efektivni ddvka dand fotony v mSv) je pak
E;=Q (Vig . Ti +..4 Vig . Tx), kde Egje vmSv, Vi, jsou priméry vysledki mé-

feni davkového piikonu na i-tém pracovisti (uGy/h)

Pro ptipad Eg (efektivni ddvka dand pifijmem smési dlouhodobych radionuklida
emitujicich zafeni alfa uran-radiové fady fotony v mSv) je pak

Es=Q3(Vis.Ti +... + Vis . Tk), kde Esje v mSv a Vjzjsou priméry vysledk mé-

feni objemové aktivity uvedené smési v Bq.m™ na i-tém pracovisti

Pro ptipad E g (efektivni ddvka dana pfijmem latentni energie v mSv) je pak
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d)

Eig=Q;:. (VI,KLE Ty +...+ Vikie .Tx) kde Ergje vimSv a Vi,KLEjSOU pruméry vy-

sledkil mé&feni koncentrace latentni energie na i-tém pracovisti (uJ.m>)

Pak E = Ei g+ E, + Eg, kde jednotlivé sloZzky jsou uréeny pomoci osobniho dozime-

tru (preferovano) nebo uvedenym ndhradnim zptisobem.

Q2=0,001 mSv/uGy

Q3= 0,0132 mSv/(Bq.m™.h) pro zaméstnance pracujiciho v podzemi a jinak Qs =
0,011 mSv/(Bq.m™.h)

Q1= 0,00142 mSv/(uJ.m™ h) pro zam&stnance pracujiciho v podzemi a jinak Q, =
0,00118 mSv/(uJ.m™.h)

Vysledky se zaokrouhli na setiny mGy (pfipadné jednotky Bq, ptipadné setiny mlJ).
Vysledku se prifadi validita 1.

Pokud je vysledek vypoctu mensi nez 0,05 mGy (pfipadné 5 Bq, ptipadn€ 0,05 mJ),
do CRPO SUJB se hlasi hodnota 0,05 mGy (pfipadné 5 Bq, piipadné 0,05 mJ, pi-
padné 0,05 mSv).

Pii zjisténi ,,neadekvatni* hodnoty - tzn. atypické hodnoty ve srovnani s ostatnimi za-
meéstnanci osadky (atypicky nizké nebo vysoké hodnoty nékteré ze slozek zéieni), pro-
vede regulacni komise neprodlené se zaméstnancem pohovor pro zjiSténi, zda nedoslo
k nespravnému uziti nebo neopravnéné manipulaci s osobnim dozimetrem. Po zjiSténi
pri¢in rozhodne regula¢ni komise o ptiznani davek pro celostatni evidenci bud’ prifaze-

nim pramérné hodnoty (viz. bod ¢) téchto zdsad) nebo zaregistrovani hodnoty zjisténé.

e V piipadé prekroceni ptislusné referencni irovné ozareni zaméstnance, rozhodne
komise o tom, zda zamé&stnanec bude nadale na pracovisti zaméstnan, nebo zda

bude pieveden na jiné vhodné pracoviste.
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Reseni piipadi znehodnoceni detekénich hlavic osobnich dozimetrii bahnem:

zamestnanec, jehoz dozimetr spadl do bahna, oznami tuto skutecnost pritkaznym
zpusobem zaméstnanci lampovny; ten neprodlené nahlasi tuto skutecnost pra-
covnikiim useku dozimetrie,

pracovnik useku dozimetrie po nahldsSeni zdvady pracovnikem lampovny prove-
de fyzickou kontrolu osobniho dozimetru a detek¢ni hlavice, a dale méteni pri-
toku; podle pritoku a miry znecisténi bud’ vyméni zaméstnanci cely dozimetr,
nebo pouze detekéni hlavici za novou; pokud pracovnik useku dozimetrie ne-
shleda Zadnou zavadu, ani zneciSténi dozimetru ¢i hlavice, ponecha nadale
v dozimetru detekéni hlavici stavajici,

toto bude fadné dokumentovano a sdéleno SUICHBO spolu s dobou, po kterou
byl zaméstnanec vybaven nahradnim osobnim dozimetrem. Algoritmus vypoctu
pfijmu a davky se bude skladat z hodnoty ziskané z ndhradniho osobniho dozi-
metru (detekéni hlavice) a odhadu ziskaného pomoci alikvotni ¢asti priméru
kolektivu za dané obdobi,

se zaméestnancem provede jeho nadfizeny pohovor a sepise s nim protokol, ktery

bude slouzit jako podklad pro jednéni ,,regulaé¢ni komise* zdvodu,

Postup feSeni situace pii méfeni nebo mimoradném zasahu c¢leni ZBZS, kdy

je méfeni ¢i zasah provadén v izolaénim dychacim pristroji

Na ZBZS je umistnén digitalni osobni dozimetr RAD 50, ktery bude vzdy ptidélen pracov-

nikim pii méfeni ve vydusnych dilnich dilech nebo pfi zsahu. Pfidéleni a odecet namétrené

hodnoty provede zodpovédny pracovnik ZBZS a hodnotu nahlasi na SZLLAB k evidenci.

Hodnoty budou na konci sledovaného obdobi (roku) jednorazové zapoclitany do celkové

osobni efektivni davky.

Postup FeSeni situace, kdy pracovnik dosahl urcené vysoké efektivni davky

a) Zaméstnanec dosahl celkové osobni efektivni davky 90 mSv (ve sledovaném

obdobi):

SZLAB oznami skute¢nost vedoucimu VOJ zaméstnance a DO,
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povéiena osoba (predseda regulacni komise) svold mimoiradnou regula¢ni komisi,
regulacni komise projedna osobni efektivni davku pracovnika a stanovi dalsi postup
regulace,

regulacni komise sezndmi s rozhodnutim zaméstnance,

predseda regulacni komise vyda ptikaz — ,,zakaz vydavani lampy* - v pfipad¢, Ze za-
méstnanec bude regulovan mimo kontrolované pasmo,

pred ukoncenim regulacniho obdobi pracovnika, projednd jeho opétovné zafazeni na

ptvodni pracovisté regulacni komise.

b) Zaméstnanec obdrzel tvazek efektivni davky z vnitiniho ozéareni prevysuji-
ci 6 mSv ve sledovaném obdobi:
SZL AB nahlasi tuto skute¢nost odpovédnym pracovnikiim VOJ a DO,
po dohod¢ z odpoveédnymi pracovniky bude svolana mimotadna regulacni komise, ktera
projedna tento piipad (dokladem bude protokol z jednani mimotadné regulacni komise),

regula¢ni komise sezndmi s rozhodnutim zaméstnance,
DO o. z. oznami SUIB CRPO dle § 84, odst. 5, vyhlasky SUJB ¢. 307/2002 Sb. tento

piipad pisemné spolu s vyhodnocenim pficin a pfijatymi zavery

4.1.2.M¢tené veliCiny a jednotky v podzemi dtilniho zavodu Rozna I

Tab.2. tabulka méfenych veli¢in v podzemi dilniho zavodu

1. | Koncentrace latentni energie p.p.radonu Ky g (uJ/m”

2. |Prasnost P (mg/m’

3. | Objemova aktivita smési dlouhodobych radionuklida U- (Bq/m”
Ra fady emitujicich zafeni alfa Avar

4. {Povrchové znecisténi radionuklidy Agay, (Bq/m)

5. {Déavkovy piikon zafeni gama D, (uGy/)

6. | Prikon fotonového davkového ekvivalentu Hy (uSv/h)
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zpusob a rozsah méreni:

Mg¢feni jednotlivych veli¢in a odbéry vzorkd na pracovnich mistech obsluhy. Z téchto
hodnot je vypocitavan aritmeticky primér. U veli¢iny Dg (Hx) je méfeni provadéno po-
chiizkou na mistech obsluhy a vysledek je uvadén jako primérnd hodnota. U veliiny
AgarL jsou vysledky uvadény jako primér a maximum naméfenych hodnot._frekvence
a) koncentrace latentni energie p.p.radonu
- navsech pracovistich - 2x mési¢né
- naurcenych méficich mistech - 1x mésicné
b) davkovy ptikon zevniho zatfeni gama (ptikon fotonového davkového ekvivalentu)
- na vSech pracovistich - 2x mésicné (pochiizkou)
- naurcenych méticich mistech — Ctvrtletné
c) prasnost a objemova aktivita smesi dlouhodobych zarict alfa U-Ra tady v ovzdusi
- na vSech pracovistich - 2x mésicné
- na urcenych méticich mistech — Ctvrtletné
d) povrchové znecisténi radionuklidy

- provadi se pouze kontrolni méfeni piepravni techniky (pulmany)

Osobni monitorovani:

I) Vsichni radia¢ni pracovnici kategorie A jsou vybaveni OD Algade.

I) O vSech radiacnich pracovnicich kategorie B je vedena evidence na zavodé RI.
O vSech ostatnich osobach, které vstupuji do kontrolovaného pasma, je vedena evi-
dence v knize navstév. Tyto udaje jsou predavany odpovédnym zaméstnancem zé-
vodu RI na SZLAB, tsek dozimetrie.
SZLAB provadi na zéklad¢ vysledki monitorovani méficich mist a pracovist KP a
dob¢ ptitomnosti na téchto pracovistich, odhad efektivnich davek a vede ptisluSnou

evidenci.
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4.1.3 Referen¢ni rovné

Zaznamoveé

Pracovni prostiedi

pro koncentraci latentni energie p.p.radonu - 0,16 pJ/m’,

pro objemovou aktivitu smési dlouhodobych radionuklidi emitujicich zafeni alfa U-Ra
fady v ovzdusi - 0,134 Bg/m’,

pro davkovy piikon zareni gama - 0,10 uGy/h,

pro ptikon fotonového davkového ekvivalentu — 0,10 uSv/h,

pro povrchové znedisténi radionuklidy - 100 Bg/m”.

pro objemovou aktivitu radonu — 30 Bg/m’

Osobni monitorovani

pro piijem latentni energie produktli pfemény radonu - 0,05 mJ/mésic,
pro ozéafeni smési dlouhodobych radionuklidi emitujicich zafeni alfa U-Ra fady - 5,00
Bg/mésic,

pro osobni davkovy ekvivalent - 0,05 mSv/mésic.

VySetrovaci

Pracovni prostiedi

pro koncentraci latentni energie p.p.radonu - 7,1 pJ/m’,

pro objemovou aktivitu smési dlouhodobych radionuklidii emitujicich zafeni alfa U-Ra
fady v ovzdusi - 0,77 Bg/n1’,

pro davkovy ptikon zafeni gama - 50 uGy/h,

pro prikon fotonového davkového ekvivalentu — 50 pSv/h,

pro povrchové zne&isténi radionuklidy - 15 kBg/m? (plati pouze pro vozy pro dopravu

muzstva DM-12)
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Vysetfovaci troven koncentrace latentni energie p.p.radonu neplati pro méfici mista — body

vetrné site.

OSOBNI MONITOROVANI

- pro individualni efektivni davku pracovnika kategorie A: 3,0 mSv/mésic,

- pro individudlni efektivni davku pracovnika kategorie B: 0,9 mSv/mésic.

Zasahové urovné pro koncentraci latentni energie p.p.radonu a objemovou akti-

vitu radonu

Kontrolovand pasma:
1) Podzemni pracoviste:
- pro koncentraci latentni energie p.p.radonu - 12,8 pJ/m’,
Zasahova troven koncentrace latentni energie p.p.radonu neplati pro méfici mista — bo-

dy vétrné site.

Zasahové urovne pro davkovy prikon zareni gama

Kontrolovana pasma:
1) Podzemni pracoviste:
- pro davkovy ptikon zafeni gama -100 uGy/h
- pro ptikon fotonového davkového ekvivalentu — 100 uSv/h,

Kontrolovana pasma:
1) Podzemni pracoviste:
- pro objemovou aktivitu smési dlouhodobych radionuklidii emitujicich zéafeni alfa
U-Ra fady v ovzdusi (Avar) - 1,54 Bg/m’,
- pro povrchové zne&isténi radionuklidy (Asar) - 30 kBg/m” - plati jen pro dalni vo-

zy pro dopravu muzstva DM 12

41



Osobni monitorovani:

pro individualni efektivni ddvku pracovnika kategorie A: 4,17 mSv/mésic,

4.1.4.Vyhodnocovani vysledki méteni

V ptipad¢ ptimého méteni je vyhodnoceni métené veliiny provadéno na misté méfeni,
a to predevSim porovndnim s referen¢nimi trovnémi. Vysledky méfeni jsou vzdy za-
znamenany operatorem useku dozimetrie SZLAB do pochiizkového deniku [Z-01-SPP-
GEAM-09-01-05-(cislo)].

V ptipad¢ odbéru vzorkt pro zkousky v laboratoti je vyhodnoceni provedeno po dokon-
¢eni vSech zkousek, a to porovnanim s referencnimi irovnémi.

Vsechny vysledky méfeni na pracovistich a uréenych méficich mistech jsou evidovany
mimo pochtizkovych denikli a formulait v dozimetrickém programu PC Evidence mé-
feni. Tato evidence slouzi pro hodnoceni monitoringu pracovist a pro odhady davek
pracovniku kategorie B.

Systém vyhodnocovani vysledkti osobniho monitorovani je popsan v kapitole 5.1.2.

Na konci kazdého ro¢niho obdobi jsou zpracovany tyto piehledné soubory dat :
Z-02-SPP-GEAM-09-01-05-(rok), ~ Z-03-SPP-GEAM-09-01-05-(rok),  Z-04-SPP-
GEAM-09-01-05-(rok) a Z-05-SPP-GEAM-09-01-05 - (rok), které slouzi pro evidenci

a uchovani udajt dilezitych z hlediska radia¢ni ochrany.

Dozimetricky program PC — Evidence méteni

Systém evidence vysledki monitorovani pracovist, pracovniho prostiedi a osobniho

monitorovani je zabezpecen prostfednictvim PC programu.

Obsluhu zajistuje Stiedisko zkuSebnich laboratoii — usek dozimetrie — operator PC,

ktery je povéfen vedoucim stiediska a ma tuto ¢innost stanovenou v pracovni naplni.

Pristup do systému evidence maji pouze osoby stanovené vedoucim stiediska. Vstup do sys-

tému je kryt heslem.
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Dozimetricky program obsahuje:
A - ciselniky:
1 - seznam méficich mist podle ¢iselnych indexti
2 - seznam skupin pracovist — okruhy dle pracovist a profesi
3 - prevodnik mista/skupiny
4 - seznam veli¢in — pfehled vSech métenych veli¢in dle monitoringu
5 - seznam pracovnich operaci
6 - pracovnici - seznam zaméstnancl o. z. GEAM , ktefi se pohybuji v kontrolovaném
pasmu a nebo piichazeji do styku s ionizujicim zafenim (pracovnici kategorie A a B)
7- osobni dozimetry - seznam osobnich dozimetri Algade pfid€lovanych
zaméstnanciim o. z. GEAM (pracovnici kategorie A)

8 - kontrola duplicit (zpétné kontrola zadavani dat)

B - vkladani dat: méfeni zékladnich veli¢in, méfeni ostatnich veli€in, pfitomnost zamést-
nancli na monitorovanych pracovistich, vystupy z osobnich dozimetri TLD, tisky na-
méfenych hodnot, import vysledkil z osobnich dozimetrti Algade.

C - vybér tisku jednotlivych sestav: osobni dozimetricky list (kompletni), efektivni davka
(vypocet z jednotlivych sledovanych slozek), efektivni davka — osobni dozimetry,

D - archivaci dat: sestav, vstupti i ¢iselniktl, a ddle servis programu.

Vysledky vyhodnoceni osobnich dozimetrti Algade jsou posilany z SUICHBO pisemnd
formou protokolu a dale elektronickou postou ve formé souboru. Ten se nahrava do dozimet-
rického programu, oddil vkladani dat, slozka osobni dozimetry, import Kamenna. Soubor se
vytiskne ve form¢ sestavy a provede se kontrola. Po zkontrolovani spravnosti a uplnosti se
soubor piehraje do stavového souboru. V piipadé nutnosti je provedena oprava dat, a poté je
vytistén protokol opravy. Tento schvaluje vedouci SZLAB a protokol je uloZen spolu
s podklady pro jednani regulacni komise. V oddile sestavy se vytvaii pro jednotlivé VOJ a
VOU tiskové sestavy za uréené obdobi. Tyto podklady (sestavy) se piedavaji jednotlivym
odpovédnym pracovnikim VOJ a VOU o. z., DO, a dale inspektoru SUJB. Mimo tiskové
sestavy se pro VOJ RozZna I vytvaii soubor obsahujici vSechna data potfebna pro vyhodno-
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ceni a piipravu podkladii pro jednani regulacni komise. Odesilé se elektronickou postou na

uré¢enou adresu vedeni zavodu R 1.

Zpracovani podkladi pro CRPO

Systém statni evidence ozateni pracovnikl se ZIZ v Ceské republice je zabezpecovan

prostfednictvim Centralniho registru profesiondlnich ozafeni (dile jen CRPO) SUJB.

O.z. GEAM vramci systému statni evidence ozateni pracovnikil se ZIZ zpracovava a
predava osobni data o pracovnicich, vetné ptidéleni osobniho kédu, pod kterym je kazdy
zamg&stnanec 0. z. GEAM u CRPO Praha registrovan. Skupinu osobnich kodt a kod praco-
visté pro prid€lovani pracovnikiim o. z. GEAM poskytuje CRPO.

Vysledky osobnich davek pracovnikid jsou ptfedavany CRPO na zéklad¢ ,,Dohody o
provadéni osobni dozimetrie zaméstnanct o. z. GEAM* mezi 0. z. GEAM Dolni Ro-

7inka a SUJCHBO Kamenna, ktery provadi vyhodnocovani osobni dozimetrie.

Vypracovani registracni karty: Registracni karta pro radiacni pracovniky kategorie A

se pouziva jak pro uvodni hlaSeni, tak pro hlaseni jakychkoliv zmén v pribéhu sledova-
ni profesionalnich expozic pracovnikil v€etné ukonceni sledovani.

Vypracovani provadi opravnény zaméstnanec SI na zdkladé podkladi od urcenych
odpovédnych zaméstnancim VOJ a VOU o. z. pomoci PC programu DOZ.APP, kte-
ry byl pro tento ucel na SI 0. z. GEAM vytvotfen. Doplni veskerd osobni data a ptidéli
osobni kod zaméstnanci. Nasledné provede kontrolu registracni karty vedouci tuseku
dozimetrie SZLAB. Nasleduje vytisténi registracni karty (+ 1 kopie) a tato je zaslana
odpovédnym zaméstnancim VOJ a VOU. Ti provedou sezndmeni zaméstnance
s registraéni kartou a zajisti jeji podepsani. Odpovédny zaméstnanec VOJ a VOU pak
preda registracni kartu + 1 kopii ke schvaleni vedoucimu SZLAB. Po schvaleni ve-
doucim SZLAB je original registratni karty zaslan na CRPO SUJB Praha a kopie je

zalozena do osobniho spisu radiacniho pracovnika.
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Monitorovani v pripadech prekroceni vySetiovacich urovni pfi mimoradnych uda-

lostech

Monitorovani v ptipadech piekroceni vysetiovacich urovni pii mimoiadnych udalostech je

zpracovano v havarijnich planech VOJ a VOU o. z. GEAM.

Zkusebni metody véetn& pouzivanych piistrojii jsou schvaleny rozhodnutim SUJB.

Nejistota méteni (piesnost méfeni) je sloZena z jednotlivych prispévkil nejistot (pfistroj, pra-
covnik, prostfedi a jiné). Byva odhadnuta bud’ z Shewartovych regulacnich diagramii, nebo
z (dajti ovéfovacich listd piistrojii, naméfenych AMS nebo CMI. Piesnost méfidla je déna

vyrobcem.

Nejistota méfeni je uvadéna v protokolech.

4.2. Popis metod biologické dozimetrie

Jednim z dilezitych smért, jak zjistit obdrzenou davku zateni az v obdobi po ozare-
ni, je tzv.biologickéd dozimetrie ¢i biodozimetrie. Biodozimetrii 1ze charakterizovat jako sub-
disciplinu oboru radiobiologie, kterd pomaha urcit velikost absorbované davky podle intenzi-
ty a druhu postradiacni odpovédi organismu. Dosud jsou detailné popsany postradiacni déje
a biodozimetrické ukazatele na Grovni organismu a organt samotnych. Avsak jejich pouziti
v praxi ma fadu uskali, poCinaje jejich nizkou citlivosti a relativné dlouhou latenci, nebo
vysokou finan¢ni ¢i edukacéni naroc¢nosti. Jiz v poloviné Sedesatych let se pii podezieni na
expozici ionizujicimu zéfeni provadi vySetfeni pomoci biodozimetrickych metod. Tyto me-
tody spocivaji v tom, ze chromozomalni aberace v lymfocytech periferni krve mohou slouzit
jako indikator radiacni expozice. Zmény v chromozémech umoziuji detekovat miru expozi-

ce, predvidat stupenl poSkozeni a rozhodnout o 1éceni
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Ionizujici  zafeni vyvolava chromozomalni aberace ve vSech stadiich bunécného
cyklu, mohou tedy vznikat aberace chromozdémové se zlomy na obou chromatidéch ( ,,dicen-
try*, ,,ringy*, parové fragmenty) i aberace chromatidové se zlomy jen na jedné chromatidé
(neparové fragmenty a zlomy, chromatinové vymeény). Protoze cirkulujici lymfocyty jsou
prevazné v klidové fazi Gy, po expozici ionizujicimu zéafeni vznikaji zejména dicentrické
chromozomy. Jejich spontdnni uroven v lidské populaci je asi 0,5 — 2 promile

z vySetfovanych bunék.

Chromozomalni aberace 1ze studovat n€kolika metodami. Jiz tradi¢ni metodou je pozorovani
aberaci typu ,,dicentrd* a ,,ringl* v metafazi pii cytogenetické analyze perifernich lymfocy-
ti. Ozareni lymfocytil in vivo a in vitro vyvola stejnou miru poskozeni na jednotku davky,

proto lze na zakladé¢ kalibra¢ni kiivky urcit, jaké davce byl urcity jedinec vystaven.

Do nékolika tydnti od expozice 1ze pomoci chromozomalnich aberaci detekovat nej-

nizsi davku:
M u jednotlivee 0,1 —0,2 Gy

B u skupiny 0,05 Gy

Chromozomalni aberace se dé€li na strukturalni aberace a translokace.Pod strukturalnimi abe-
racemi rozumime zasadni zmény ve tvaru chromozému pozorovatelné ve svételném mikro-
skopu. Nové vzniklé struktury mohou obsahovat dvé centromery ( dicentry, ringy) nebo
centromeru nemaji ( fragmenty), protoZe je naruSeno déleni bunky v anafazi. V disledku
toho tyto aberace zanikaji, protoze nejsou zahrnuty do dcetiného jadra. Proto jsou také nazy-

vany aberace nestabilni a jsou detektorem nedavné expozice klastogentiim.

Jako translokace jsou ozna¢ovany aberace predstavujici vzajemné vymeny Casti
chromozému tak, ze zakladni tvar chromozémil neni ndpadné¢ zménén. Jejich spontanni
frekvence je vysSi nez dicentri. Také po expozici ionizujicimu zafeni jsou proti dicentrim

v

1,5 — 2 x cast&jsi, jsou vSak zjistitelné jen specidlnimi barvicimi technikami ( napt. FISH).
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Ponévadz neni déleni buiikky poruSeno, pienaseji se tyto aberace do dcefinych bunck a
v organizmu pietrvavaji desitky let. Jde tedy o zmény stabilni, které jsou detektorem 1 star-
Sich zmén a ukazuji na kumulativni expozici klastogentim. Jejich frekvence stoupa s vékem.
Dale uvadim ptehled metod zjistovani chromozomalnich aberaci jejich prednosti, nevyhody

a nutné materialni vybaveni k jejich provedeni.

4.2.1.Detekce nestabilnich aberaci

Obecna charakteristika: Test detekuje nestabilni chromozomalni aberace (dicentric-
ké chromozomy, parové a neparové fragmenty; hodnoti se té€Z ring-chromozoémy). Tyto
aberace se béhem d¢leni ztraceji, test ale pocita s detekci i v tzv. pamétovych lymfocy-
tech, které zlistavaji v periferni krvi po mnoho let. Minimalni dévka, ktera miize byt
stanovena timto testem (v prvnim roce po expozici) je okolo 100mSv.

Protokol: Bunky periferni krve jsou kultivovany v médiu stimulujicim proliferaci T-
lymfocytt, kultivace probihd 48 hodin (jen prvni déleni), buiiky jsou blokovany v mito-
ze, po zpracovani kultury se preparat barvi G-barvenim.

Hodnoceni: Je jiz dlouhodobé¢ standardizovano.Vysledky se vyjadiuji bud’ jako procento
bunck s aberacemi nebo primérny pocet aberaci na bunku.

Vybaveni a personal: Standardni vybaveni cytogenetické laboratofe — lednice, mrazak,
kultiva¢ni box, centrifugy, svételny mikroskop, zatizeni pro digitalizaci a archivaci ob-
razu.

Mozné dalsi zlepseni: Identifikace bunék v metafazi mize byt automatizovana, takze

test by se stal méné¢ ¢asove naro¢nym.

4.2.2.Test hodnoceni mikrojader

Obecnad charakteristika: Test detekuje geneticky material, ktery se béhem mitozy

vycCleni (v disledku zlom na DNA, popt. v néslednych ptestavbach blokujicich déleni)
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a neprejde do zadného z dcefinych jader. Citlivost tohoto testu je podobna jako u analy-
zy nestabilnich aberaci.

Protokol: Bunky periferni krve jsou kultivovany v médiu stimulujicim proliferaci T-
lymfocytt, kultivace probihd 72 hodin, po 48 hodinach je ptidavkem cytochalazinu B
blokovana postmitotickd cytokineze, po zpracovani kultury se preparat barvi G-
barvenim.

Hodnoceni: Vysledky se vyjadiuji bud’ jako procento dvojjadernych bunék s mikrojadry
nebo prumérny pocet mikrojader na dvojjadernou burku.

Vybaveni a personal: Standardni vybaveni cytogenetické laboratofe — lednice, mrazak,
kultivacni box, centrifugy, svételny mikroskop, zafizeni pro digitalizaci a archivaci ob-
razu.

Mozné dalsi zlepseni: 1dentifikace dvojjadernych bunck i mikrojader mize byt automa-
tizovana, coz by vyznamné snizilo ¢asovou naroc¢nost a soucasné zvysilo citlivost testu.
Ptredpokladand minimalni detekovatelna davka u takto upraveného testu je okolo 50

mSv.

4.2.3.Test hodnoceni centromer v mikrojadrech

Obecna charakteristika: Tento test miiZze byt povazovan za zlepSenou verzi ,.klasic-
kého* testu hodnoceni mikrojader. Navic zahrnuje imunofluorescen¢ni znaceni centro-
mer, a je tedy mozno rozlisit mikrojadra vznikla spontdnné (mikrojadra obsahujici celé
chromozémy) a mikrojadra radiacné¢ indukovana (mikrojadra obsahujici chromozomové
fragmenty)

Protokol: V zasad€ stejny jako u testu hodnoceni mikrojader s pfiddnim imunofluo-
rescencniho znaceni centromer a analyzy vzorkt pod fluorescenénim mikroskopem.
Hodnoceni: Odecita se pocet mikrojader s centomerami a bez centromer ve dvojjader-

nych bunkach. Jejich pomér je v pfimém vztahu k davce.
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Vybaveni a persondal: Totéz jako u testu hodnoceni mikrojader, navic fluorescencni mi-

kroskop.

4.2.4.Vyuziti metody pratokové cytometrie (flowcytometrie)

Obecna charakteristika: Flowcytometrie je metoda s velmi Sirokym zabérem pouzi-
ti. Obecné umi jednak provadét mnohoparametrové analyzy a zaroven identifikovat a
tridit kterékoli bunky v dané kapalné¢ smési (napf. krve) na zakladé biochemickych a
genotypickych znakl diky navazané protilatce s fluorescentnim znacenim na povrchu
nebo uvnitt bunky.
Pro biodozimetrické ucely se nejcastéji dva typy technik prutokové cytometrie
- detekce mikrojader v nezralych retikulocytech (MN-Tf-Ret-Test). Test zachycuje radi-
acni poskozeni jen v prvnich dnech po expozici, ale je velmi citlivy, podle autora testu
20-50 mSv.
- detekce mutaci somatickych bunék jako je TRC (T-cell receptor) locus lymfocyti a
GPA (glycophorine A) locus erytrocytii. Tyto testy jsou mén¢ citlivé, ale mohou byt
pouzity i n¢kolik let po expozici.
Protokol: Odebrané vzorky periferni krve se zpracuji a pfipravi na kultivaci s protilat-
kou, oznacenou fluorescentni latkou. Pfesny postup se lisi podle typu protilatky — druhu
znaceni. Vzorky se poté v nalezitych zkumavkach vkladaji do pfistroje. Zpracovani sig-
nalu probihd na detektorech pfistroje, odkud je signal pfivadén k pocitaci, kde je dale
analyzovan.
Hodnoceni: Pocitatova analyza dovoluje kvantifikaci jevl s ur€itymi parametry, napf.
vyjadii pocet mikrojader na retikulocyt nebo procento mutovanych erytrocyta.

Vybaveni a personal: flowcytometr BD LSRII s pfidavnym laserem pro UV excita-
ci, magneticky separator bun¢k, standardni vybaveni cytogenetické laboratotfe — lednice,
mrazak, kultivacni box, centrifugy, fluorescenéni mikroskop, zatizeni pro digitalizaci a

archivaci dat, proskoleni personalu firmou.
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4.2.5.FISH test (fluorescentni in situ hybridizace)

Obecna charakteristika: Test detekuje chromozomalni aberace vzniklé¢ zlomem a
znovuspojenim (vicebarevné chromozomy). Tyto aberace jsou stabilni a mohou byt
detekovany dokonce 1éta po expozici na rozdil od nestabilnich aberaci uvedenych vyse.
Protokol: Bunky periferni krve jsou kultivovany v médiu stimulujicim proliferaci T-
lymfocytl, kultivace probihd 72 hodin, buiiky jsou blokovany v mitoze, po zpracovani
kultury je provedena hybridizace celochromozomovych DNA sond specifickych pro
vybrany par lidskych chromozomii. Citlivost této metody je mensi nez u detekce nesta-
bilnich aberaci, kolem 200 mSv.

Hodnoceni: Hodnoti se 500 — 1000 mitoz, jako vysledek se prezentuje vypocitana ge-
nomickd frekvence translokaci.
Vybaveni a personal: Lednice, mrazak, kultivacni box, centrifugy, fluorescenéni mikro-

skop, pocitacova analyza obrazu.

Obr.9. Sroubovice DNA Obr.10. chromozémové aberace
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Obr.11. centromera Obr.12. FISH test

Radon a jeho dcefinné produkty

Radon v pfirod¢ vznika jako meziprodukt piirozené¢ho radioaktivniho rozpadu

: 238 232
1zotopu uranu

U, nebo izotopu thoria ““Th. S polocasem piemény 3,8 dne prechazi
radon v kratkodobé dcefinné produkty, emitujici Castice alfa a zafeni beta. Polocas
premény téchto zarich je nékolik minut. Jako plyn pronika radon z pevnych ptirodnich
materidlii obsahujicich produkty zminénych rozpadovych tfad do ovzdusi a je nebez-
pecny pii vdechovani. V uzavienych prostorach, jako jsou malo vétrané Sachty rudnych
doll nebo 1 budovy ze stavebnich materialii obsahujici pfirodni radionuklidy, miize byt
jeho koncentrace mnohondsobné vyssi nez v ptfirodé. Neptiznivé ucinky ionizujiciho
zateni na lidsky organismus byly zjistény prakticky jiz v dobé, kdy W.K. Roentgen

ohlasil svlij objev. Je proto nutné sledovat miru ozafeni uranovych hornikd.

4.3. Ptehled o vyvoji ozafeni pracovniki uranovych dolt

V nasledujici tabulce uvadim piehled o vyvoji ozéafeni pracovnikii uranovych dold.

Jsou zde uvedeny hodnoty z historického obdobi, kdy se métila objemova aktivita radonu na
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pracovistich. Vyrazny pokles objemovych aktivit dokladuje u¢innost opatieni zavadénych ve

vétrani.

Tab.3. primérnéa objemova aktivita radonu 222 na pracovistich uranovych dolti v Ceské republice

Rok Primérné hodnoty objemové aktivity *?Rn
(1.10"° Ci/l) (kBg/m?)
1949 14,0 51,8
1950 10,7 39,6
1951 8,1 30,0
1952 7,9 29,2
1953 52 19,2
1954 4,1 15,2
1955 4,5 16,6
1956 4,8 17,7
1957 2,2 8,1
1958 3,0 11,1
1959 2,9 10,7
1960 2.9 10,7
1961 2,7 10,0
1962 3,0 11,1
1963 2,1 7,8
1964 1,9 7,0
1965 1,9 7,0
1966 1,7 6,3
1967 1,8 6,7
1968 1,7 6,3
1969 1,3 4,8
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Az do zavedeni osobnich integralnich dozimetra vSech ti slozek ozareni (v roce 1997 )
byla efektivni dévka pracovnikll stanovovéna vypoctem z monitorovani pracovniho
prostiedi a z doby pobytu na pracovisti. V soucasné dob¢ je efektivni davka pocitana
z vysledkii osobnich integralnich dozimetrd vSech tii slozek ozafeni pracovnikl

v uranovych dolech.

Tab.4. primémné hodnota pifjmu produktii pfemény radonu ( 1.10'° MeV)

Rok Pocet hor- | Primérna hodnota pfijmu produkti premény
niki radonu (1.10" MeV)
1975 9954 3,07
1980 8 481 2,36
1985 8113 2,15
1990 4 744 1,76
1995 1422 0,87

Jako ilustraci soucasnych podminek lze uvést vysledky osobniho monitorovéani hor-
nikd v Dolni Rozince v roce 1998. Ze 428 pracovnikil v podzemi obdrZel jeden 38,90 mSv (
limit je 50mSv ), coz je nejvyssi efektivni davka. Nejvetsi pocet pracovnikii ( 142 ) je v prvé
skupiné do 4,17 mSv a vice nez polovina pracovnikil je ve skupin€ do 8,34 mSv. Kolektivni

davka vsech pracovnikli byla 4090 mSv a primérna efektivni davka 9,56 mSv
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5.Diskuse

Kazda z metod méfeni ionizujiciho zafeni méa své vyhody a nevyhody. Postupy fyzikalni
dozimetrie se pouzivaji v uranovych dolech od pocétku tézby. Postupem doby, jejich zdoko-
nalovanim dokézeme pribézné zméfit i nepatrné davky ozareni ( napt. jedna navstéva pod-
zemi uranového dolu piedstavuje hodnotu 4 uSv). Z méteni osobnim dozimetrem jsou uve-
denymi zpusoby eliminovany moznosti zkresleni tidajli, at’ uz se jedna o neodebrani dozime-
tru ze stojanu, zapomenuti dozimetru v dole, znecisténi dozimetru aktivnim bahnem a po-

dobné.

VétSina méfeni se provadi 2x v mésici a tim mame dokonaly, pribézny piehled o
obdrzenych davkach ozareni vSech pracovnikii podzemi uranového dolu. Tyto udaje jsou
nutné ke sledovani prekroceni meznich limitd. V pfipad€, Ze dojde k prekroceni piipustné
déavky, organizace prevede pracovnika na tzv. regulaci na pracovisté s niz§im zafenim, pii-

padné bez jeho vyskytu.

Metody biologické dozimetrie dokéazi prokazat ozateni ze vzorku krve a urcit davku
ozafeni porovnanim s vytvorenou Skalou vzorki, kdy se sleduje pocet napadnych chromo-
zomalnih zmén. Na zéklad¢ zjisteéné Cetnosti téchto zmén Ize urcit efektivni celotélovou dav-
ku. Zvlasté pak metoda FISH pracujici na principu chromozomalni aberace vzniklé zlomem
a znovuspojenim. Tyto aberace jsou stabilni, a protoze se prendseji do dcefinych bunck
v organismu, daji se zjistit i desitky let po expozici ionizujicimu zafeni. Tato metoda m4 ale
smysl pouze u odhadu efektivni celotélové davky po jednordzovém zevnim ozafeni, tedy pii

havarijnich situacich ( dolni mez detekovatelnosti v fadu desetin Gy ).

Uranovi hornici se pohybuji v prostiedi s rocni davkou v desitkich mGy a biologic-
k4 dozimetrie dokaze detekovat az ddvku mnokrat vétSi. Proto neni biologickd dozimetrie
metoda vhodna pro méfeni davek ozateni pracovnikii uranovych doli. Metody biologické
dozimetrie jsou vSak vhodné k prokazani zda doslo, nebo nedoslo k ozafeni organismu, coz
potvrzuje napiiklad studie A. Krysccio a W. U. Miilera ' z Institutu pro lékaiskou radiobio-
logii univerzitni kliniky v Essenu. Ta se zabyva skupinou uranovych hornikti wismutovych

dolti v byvalé NDR , na které provadeli pozorovani centromer v mikrojadrech (MnC+) bu-
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n¢k periferni krve. Byly prokazany rozdily mezi skupinou zdravych muzi, skupinou zdra-

vych uranovych hornikil a skupinou uranovych hornikli s karcinomem plic.

6. Zavér

Zavér z mé bakalarské prace je proto takovy, ze obé metody dozimetrie funguji vedle
sebe. Biologickd dozimetrie dok4ze nahradit fyzikdlni dozimetrii pouze v ptipad€ potieby

pouze urcit zda doslo k expozici ionizujicimu zareni ¢i ne.

Vyzkumem v této oblasti se zabyvaji katedry radiobiologie vysokych kol v Ceské repub-
lice 1 v zahrani¢i. K porovnadni a vyhodnoceni ptesnosti slouzi zdznamy z fyzikalni dozimet-

rie nejen pracovnikil v uranovych dolech, ale i pilotii dopravnich letadel.

V nasi republice mame dostate¢né udaje fyzikalni dozimetrie o sledovani ozareni pracov-
nikl v uranovych dolech, které 1ze pouzit ke srovnani vysledki biodozimetrie, a da se fici, ze
tyto materialy nam mize zavidét cely svét. V soucasné dobé vSak dochézi k ttlumu posled-
niho uranového dolu v CR a tak se mozna bliZi i konec jedné z disciplin méfeni u¢inkii ioni-

zujiciho zafeni na pracovniky v uranovych dolech.
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6. Seznam pouZzitych zkratek

AMS — Autorizované metrologické stredisko,

CRPO - Centralni registr profesionalnich ozareni,

CSOD - Celostatni sluzba osobni dozimetrie

CMI — Cesky metrologicky institut

DO — dohliZejici osoba dle vyhlasky ¢.307/2002 Sb.,

DS — dekontaminacni stanice,

ELDA — provoz elektrodialyzy, organizaéni jednotka v ramci CHU,

EMAR - elektro méfeni a regulace, organizaéni jednotka v ramci zavodu CHU,
EOAR - ekvivalentni objemova aktivita radonu

IZ — ionizujici zateni

KLE p.p.Rn — koncentrace latentni energie produktti premény radonu

KP — kontrolované pasmo

OAR - objemova aktivita radonu,

OD - osobni dozimetr,

SUJB — Statni tifad pro jadernou bezpeénost

SUJCHBO Kamenn4 — Statni tistav jaderné, chemické a biologické ochrany
SOP — Standardni operacni postup (metodika),

SP - sledované pasmo

Z1Z. - zdroje ionizujiciho zéafeni

56



7. Klic¢ova slova

Fyzikalni dozimetrie

Biologicka dozimetrie
Dozimetrie v uranovych dolech
Osobni dozimetr

Koncentrace latentni energie
Davkovy ptikon zevniho ozareni

Ionizujici zafeni

57



8. Seznam pouzité literatury
KLENER A SPOL., Hygiena zareni. Avicenum, 1987. Kapitola 6 (str.275 - 297)

KOLEKTIV AUTORU: Principy a praxe radiacni ochrany, Praha: SUIB, 2000,
ISBN 80-238-3703-6

KUNA , P, NAVRATIL , L. A KOLEKTIV. Klinickd radiobiologie. 1. vyd. Praha: Manus,
2005. 222 s. ISBN 80-86571-09-2

KRYSCIO, A., ULRYCH, M., WOICIK, A. Micronuclei in lymphocytes of uranium miners
of the former Wismut [cit. 11/2001]. Dostupné na World Wide Web:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov / PMID: 11683979/

TOMASEK, L., Czech miner studies of lung cancer risk from radon. Journal of Radio-
gical Protection, 2002, ro¢. 22, A107-A112

VANCL, V. Dozimetrie ionizujiciho zdreni v CS uranovém primyslu. 1. vyd. Pfibram:

CSUP, 1982.

Zakon €. 18/1997 Sb. Zakon o mirovém vyuZzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
(atomovy zdkon) a o0 zméné a doplnéni nekterych zakond ve znéni pozd¢jsich predpist

Zakon ¢&. 61/1988 Sb. Ceské narodni rady o hornické ¢innosti, vybusninach a o statni
banské sprave ve znéni pozdéjsich predpist

58



