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Abstrakt
Ceska republika v minulosti patfila mezi vyznamna tzemi z hlediska t&zby nerostnych
surovin. V obdobi po druhé svétové vdlce se stala velmi vyznamnym dobyvatelem
uranové rudy, na kterou mnohondsobné vzrostla celosvétova poptavka diky rozvoji
jaderné energetiky a masivni produkci nuklearnich zbrani. V obdobi osmdesatych let
minulého stoleti vSak zdjem o uran poklesl a v devadesatych letech 20. stoleti byly jiz
témér vSechny uranové doly na naSem Uzemi uzavieny. Poslednim mistem tézby uranu
byl dil Rozn3, ve kterém bylo téZeno az do roku 2017. V soucasné dobé probihaji na
lokalitach rekultivacni prace.

Naplanovani rekultivace pro dané uzemi neni vsak vidy jednoduchou zdleZitosti.
Musi byt bran v potaz zpUsob tézby, ktery byl na daném Uzemi provadén, podlozi,
vzdalenost obydli, podzemni vody, fauna a fléra okoli apod. Casto jsou rekultivace
provadény nespravnym zplsobem, a tim neni dostatecné vyuzit vyjimecény potencial
biotopu zde vzniklych. Lidé maji tendence do obnovy krajiny silné zasahovat, jak uz
dodavanim zivin, tak i vysazovanim rostlinnych druhd, a tim vytvaret intenzivni
hospodaiskou krajinu. Casto si oviem neuvédomuji, ze tézbou byla na lokalité
zpUsobena vyrazna zména abiotickych podminek. Nové vznikla stanovisté byla
v mnohych pfipadech osidlena vzacnymi a ohroZzenymi organismy, které jsou vazany na
rana sukcesni stadia a v okolni krajiné jiz zpravidla chybéji. Jejich populace ovsem
mohou byt rekultivaci zcela zni¢eny.

Tato prace ma za ukol shrnout do dnesni doby zndmé informace o tézbé uranu a
jejim dopadu na Zivotni prostfedi, ochrany pfirodniho rdzu a moznosti rekultivaci. Pravé
rekultivace lokalit ovlivnénych téZbou uranu jsou aktudlnim problémem, a to pfevaziné

na Pribramsku.

Abstract

In past, the Czech Republic was one of the most important areas for mineral resources
mining. In the period after the Second World War, the country was a very important
conqueror of the uranium ore, thanks to a massive production of nuclear energy and
nuclear weapons. However, in the 1980s, the interest in uranium declined and in the

1990s almost all of the uranium mines in the country were closed. RoZzna was the last



place of uranium mining, but it was closed in 2017. Nowadays, there are reclamation
works in these mining places.

Planning of a reclamation for is not always simply. It is necessary to think about
the account of the method of extraction, which was used in the territory, the subsoil,
distance from dwellings, underground water, fauna and flora of the surrounding nature
etc. The land reclamations are often done in the wrong way and therefore, the
extraordinary potential of the landscape is not exploited. People have a strong tendency
to interfere this landscape, for example by supplying nutrients for creating of an
intensive agricultural landscape. They often do not realize that the mining caused a
change of abiotic conditions. The newly created habitats are often inhabited by rare and
endangered organisms, living in early succession stages and missing in the surrounding
landscape. However, their populations can be destroyed by reclamations.

This work summarizes information about uranium mining and its impact on the
environment, the protection of its natural character and possibilities of reclamation. In

the Pfibram region, recultivations after the uranium mining are a current problem.
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1. Uvod

Diky umisténi Ceské republiky a charakteristice Ceského masivu se na nasem Gzemi nachazi velké
mnoZstvi zasob nerostnych surovin, které zde byly jiz od nepaméti tézeny. Ceska republika i pres
svoji malou rozlohu disponuje velkymi zdsobami uranové rudy. Pro nase Uzemi to ale znamen3d
také dlouhodobou zatéz hornickou cinnosti, kterd ma vyznamny dopad na krajinu a Zivotni
prostiedi. Nicméné dopad nemusi byt jen negativni, jak si mnoho lidi mysli. Nejenze haldy po
tézbé uranu tvofi velmi typickou krajinnou dominantu, ale navic patti k velmi cennym lokalitdm
s mnozstvim biotopdy, které schazeji v okolni krajiné. To je ovSem casto prehlizeno a vyznamné
lokality s vyskytem ohrozenych i chranénych druh( jsou pti povinnych sanacich uzemi ni¢eny. Na
mistech byvalé tézby se mohou objevovat velmi vyznamné a vzacné druhy Zivocichi a rostlin,
rekultivacich daného Uzemi. Snahou rekultivaci v posledni dobé je vyvarovat se co nejvice
zasahUm clovéka a ponechat degradovanou krajinu spontanni sukcesi. Nicméné ne vzdy je tento
krok vhodny, a to pravé ¢asto u uranovych lomu, kde mize velmi snadno dojit ke kontaminaci

okolniho prostredi.

2. Cile prace
Hlavnim cilem prace je shrnout zakladni znalosti o tézbé uranu z hlediska Zivotniho prostredi,
ochrany pfirody, pfirodniho rdzu a moznosti rekultivaci. DalSim cilem je poukdazat na historii

tézby v CR a podrobnéji se zaméFit na tézbu a soucasné rekultivace na PFibramsku.

3. Zakladni pojmy

3.1 Uran

Uran je v pfirodé prirozeny, vsude pritomny tézky kov, nachazejici se v rliznych chemickych
slouceninach ve skalach, ptidach, moftich, ocednech, ale i v pitné vodé ¢i potravé. Prirodni uran
je smési tFi izotopU, a to 238U 2 99,27 % (hmotnostnich), 23°U z 0,72 % a %3*U z 0,0054 %.* Uran
muUZe reagovat s vodou a ve vzduchu se snadno oxiduje.? V nerostech jej tedy najdeme
prevainé v podobé kyslikatych sloucenin, jakymi jsou napfriklad oxidy (uraninit, smolinec),
fosfaty (autunit, torbenit), silikaty (coffinit) a mnoho dalSich. Celkové se v zemské kire nachazi
v koncentraci asi 2,7 ppm.3 V lidském téle se nachazi v mnoistvi pfiblizné 90 pg, a to z béZného
pfijmu vodou, potravinami a vzduchem. Z tohoto mnozstvi je 66 % v kostech, 16 % v jatrech,

8 % v ledvinach a 10 % v jinych tkanich.?



Uran je zna¢né mobilni prvek, coz ma za nasledek to, Ze v pribéhu vyvoje a pretvareni
zemské klry je opakované vracen do metamorfnich, sedimentogennich a magmatogennich
procesll. To vSe je poté pricinou toho, Ze do dnesni doby neexistuje vSeobecna geneticka
klasifikace uranovych lozZisek. Nejpouzivanéjsi nomenklaturou uranovych loZisek je v dnesni
dobé nomenklatura pouzivana Mezindrodni agenturou pro atomovou energii (MAAE), kterd
rozdéluje uranova loZiska podle jejich geologického prostredi. Celkem je rozdéluje do 15
odvétvi. Na tzemi Ceské republiky se viak nachazi jen dvé, a to Zilna loZiska a uranonosné

piskovce.*

3.2 Ochuzeny uran
Uran je vyuzivan prevazné v jadernych elektrarnach, kde vétsina reaktor( pracuje

s obohacenym uranem 23U, a to 0 0,72—4 %, zbyvajici uran nazyvame jako ochuzeny. Ten
typicky obsahuje 99,8 % (hmotnostnich) 238U, 0,2 % 23°U a 0,0006 % 23*U. Ochuzeny uran ma pfi
stejné hmotnosti jako uran prirodni pouze 60 % jeho radioaktivity, ale stejnou chemotoxicitu,
nicméné neexistuji Zadné maximalni davky na ozafeni ochuzenym uranem.? Je vyuzivam
v mnoZstvi civilnich aplikaci, jako je napfiklad letectvi, ékafstvi, pfi prepravé radioaktivniho
materialu (stini gama zareni) jako chemicky katalyzator, v sklenafském ¢i keramickém
primyslu >, stomatologii (pro ziskani pfirozené barvy zubnich protéz) ! a vojenstvi, jelikoZ jsou
z néj vyrabény munice schopné prorazit pancéfové desky, stinéni pfi vyrobé plutonia. ®
V nékterych pripadech byl jiz uran nahrazen, napftiklad v letectvi je misto néj nyni vyuzivan
wolfram.! KdyZ byl vyuZivén jako stFelivo, zpUsoboval zdravotni problémy zndmé jako Syndrom
valky v Zalivu nebo Balkansky syndrom. To vedlo k pifezkoumani jeho vlivli na Zivotni prostiedi a
zdravi osob. Bylo zjisténo, Ze jeho Skodlivost je dana prachem, ktery se ze streliva uvoliuje, a
pFipadé vojenského vyuZiti pfi narazu na cil.?

V kazdém pripadé je uran radioaktivni a v jistych pfidech u néj hrozi nebezpedi pozaru.
Nicméné pokud jsou pfijata a dodrZzena vhodna opatreni, civilni vyuzZivani ochuzeného uranu

predstavuje pouze nepatrna rizika.?

3.3  Uraninit

Uraninit, ¢i starSim ndzvem smolinec s chemickym vzorcem UO; je mineral nachazejici se hlavné
v Zilnych uzlech a ¢asto obsahujici fadu primési. Jedna se o ¢erny mineral se zelenavym az
hnédavym zabarvenim a matnym leskem. Jeho tvrdost se pohybuje mezi 5,0 — 6,0. Geneticky je
vazan na srazeni z horkych roztokq, tedy hydrotermalni procesy.’
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3.4 Radon
Radon je pfirozené se vyskytujici, bezbarvy, radioaktivni plyn bez zapachu. | jeho dcefiné

produkty jsou radioaktivni, coZ vSe zplsobuje ozafovani plic pfi inhalaci. Radon je klasifikovan
Mezindrodni agenturou pro vyskyt rakoviny (IARC) jako karcinogen skupiny 1. 8°
Epidemiologické studie z roku 2009 prokazaly souvislost s expozici radonu a vys$sim vyskytem
rakoviny plic u kurakd nebo byvalych kufaka. 1% ! Nicméné radon je také povaZovan za

nejdlleZité;si rizikovy faktor rakoviny plic u nekufraka. 2

3.5 Radioaktivita
Radioaktivita je déj, pti kterém se nestabilni jddro daného prvku samovolné pfeménuje, a to na

jiné jadro a mensi ¢astici. Jadra schopna této pfemény nazyvdme jadra radioaktivni. Empirické
studie zjistily, Ze jadra jsou stal3, tudiz nepodléhaji radioaktivni preméné, pokud se v jadre
nachazi neutrony a protony v uréitém poméru. Tento pomér (N/Z) je u lehkych jader roven

v vv

zpravidla jedné a u jader tézsich az 1,52. Radioaktivni pfeména je déj energicky, tedy se u néj
uvolfiuje vysokoenergické ionizujici zaFeni, coz je dokazéno kinetickou energii vzniklych prvka.!3
Radioaktivita je ptirozend, urcitou radioaktivitu vykazuji i voda, vzduch, horniny ¢i Zivé
organismy. Vysoké davky radioaktivity jsou Skodlivé, u nizkych davek nebyly Gcinky védecky
prokazany. Naopak je dokdzano jejich ptiznivé plsobeni naptiklad v lazenstvi. Radioaktivitu vod

ma za nasledek pFevainé rozpustény radon 222Rn, ktery je tékavy a na vzduchu se z vody

uvolfiuje.*

3.6  Radionuklidy
Radionuklidy jsou latky, tvofené atomy prvk(, vyzarujicich radioaktivni zareni. V Zivotnim

prostredi jsou disledkem zvétravani matecnych hornin a vyluhovdnim z nerostnych loZisek.

V padé mohou byt vazany na organické i anorganické latky. Vyskytuji se ve formé iont( i

nerozpustnych slouéenin. Jejich mobilita je zavisld na ¢innosti mikroorganismu, *> v némi je

prvek obsazen. Y7 Radionuklidy jsou toxické a mohou se $ifit potravnim fetézcem.!®
Radionuklidy fady uranu jsou tedy v zemské klre bézné, vice se ovsem nachazeji

v kyselych hornindch nez v hornindch jinych.'® 2°



4. Historie vyuziti uranu

Historie uranu sahd vice nez 400 let zpatky. UZ v tomto obdobi byl zndm smolinec, tedy smolny
kamen, ktery vSak v této dobé nebyl zatim vitanym prvkem, na rozdil od stfibra ¢i kobaltu. Uran
samotny se stal pfedmétem zajmu az roku 1789, kdy byl ziskan ve formé Zlutého kysli¢niku
némeckym chemikem Martinem Klaprothem. Tehdy jako novy chemicky prvek byl nazvdn Uran
po planeté nasi soustavy, tehdy neddvno objevené. Jako kovovy prvek byl uran ziskan roku
1841 francouzskym chemikem Melicharem Peligotem. 2!

Historie uranu tykajici se jeho vyuZzivani jako takova neni pfilis vzdalena a zapocala asi
pred 150 lety, kdy bylo nékolik jeho sloucenin pouZivano pro sklarstvi, keramiku ¢i vyrobu
barev. Nejvétsim zlomem pro uZziti uranu bylo obdobi na konci druhé svétové valky, kdy byl
vyuzivan pro vojenské ucely. Po ukonceni vdlky vSak nastalo i jeho nevojenské vyuZivani
v energetickych jadernych reaktorech, vyzkumnych reaktorech, mediciné apod.3 Roku 1938 byly
stanoveny predpisy na vétrani dold na uranovou rudu vynosem banského uradu v Karlovych
Varech, tyto predpisy byly prvnimi na svété. DalSim zplisobem je také ochlazovani diiniho

ovzdusi pomoci chladiél ¢i tzv. celodolové klimatizace.??

4.1  Hornictvi v Ceské republice
Ceska republika md velmi pestrou, zajimavou a komplikovanou geologickou stavbu s velkym

mnozstvim geologickych jednotek, minerald a horninovych typG. Uzemi Ceské republiky je
tvoreno Ceskym masivem, ¢asti zapadniho tseku karpatské soustavy, karpatskou ¢elni panvi a
vnéjsimi, flySovymi prikrovy. Karpatska soustava je vSak u nds z hlediska uranového hornictvi
bezvyznamna.
Za genetické typy loZisek, ve kterych se vyskytuje uran, uréujicich metalogenetickou
charakteristiku Ceského masivu, Ize povazovat:
- loZiska uraninit — napfiklad Pfibramsko, Rozna-OlISi
- loziska pétiprvkové formace — U, Bi, Ag, Co, Ni s dolomitem — napfiklad jachymovsky a
hornoslavkovsky revir
- loziska uranu s chlorit-coffinitovou a coffinit-braneritovou asociaci — napfiklad Rozna-
Olsi, Zadni Chodov, Vitkov 1)
Co se tyka vyskytu uranu, vyskytuje se tedy u nas v zoné moldanubické, sasko-dyrunské a

metalogenetické oblasti vnitrokontinentalni molasy a platformniho pokryvu.*
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4.2  Historie na ¢eském Uzemi
Jachymov byl prakticky jedinou vyznamnou lokalitou uranového hornictvi do roku 1945. 4 Roku

1858 byla v Jachymové zahajena téZba uranovych rud pro potreby sklafského a keramického
primyslu, aviak v nevelkém rozsahu. 2! Roku 1864 zde byly poprvé objeveny termalni vody,
které v této dobé jen ztéZovaly dulni ¢innost. Pozdéji byla ovsem objevena jejich radioaktivita a
roku 1906 zde byly zfizeny prvni radioaktivni [dzné na svété, které vyuzivaly prameny zjisténé
dlIni ¢innosti. Roku 1960 byl objeven pramen, ktery se diky své vydatnosti a vysokému obsahu
radonu stal hlavnim lazeriskym zdrojem.*

Hlavni zajem o uran zapocal roku 1896, a to celosvétové, kdy byla Henrim Becquerelem
objevena jeho radioaktivita. Navic o dva roky pozdéji manzelé Marie a Pierre Curieovi ziskali
z jdchymovskych rud polonium a radium, nové radioaktivni prvky.

V Ceskoslovensku je hlavni rozvoj uranového priimyslu Gzce spjat se situaci po roce
1945, tedy budovanim socialismu a spolupraci se Sovétskym svazem. 2! Uranové hornictvi se
zacalo vyznamné oddélovat od hornictvi rudného i pfes to, Ze je jeho soucasti. 4 Pravé roku
1945 vznikla dohoda o spolupraci v dobyvani radioaktivnich surovin. Na zdkladé toho vznikl
v Jachymové narodni podnik Jachymovské doly.?!

Pfi zacatcich tézby po roce 1945 panovaly velké zmatky. Byl nedostatek materialnich a
financnich prostiedk(, doly nebyly zafizené, byl nedostatek zaméstnancd, specialistl apod.
Dochazelo tedy k ndboru brigadnik(, pomahaly i vojenské technické jednotky. Do roku 1949
pracovali v dolech némecti vojensti zajatci a po nich vézni. Poté ovSem nastal jiz rychly rozvoj a
v obdobi 1956 az 1961 vzrostla tézba dokonce Ctyfiadvacetkrat proti letim 1945 az 1950.
Celkova produkce uranu v letech 1946 az 2000 byla 107 080 tun, celkem bylo nalezeno a
prozkoumano 164 lozZisek vyskytl uranu a na 66 z nich bylo téZzeno. Od roku 1991 byl uran
ukladan jako rezerva statu pro jadernou energetiku a pro potreby jadernych elektraren.

V letech 1970 az 1985 doslo k nadprodukci uranu, a to i z disledku zpomaleni vystavby
jadernych elektraren. Od roku 1989 ceny uranu poklesly, to vSe vedlo k uzavirani neefektivnich
dold.*

Dle klasifikace IAEA se na Gzemi CR nachdazely pouze dva typy loZisek (IAEA rozli$uje
celkem 15 kategorii), a to piskovcova a Zilnd, kterd méla z hlediska produkce kovu vyznam vétsi.
Co se tyka zpusobu tézby, pres 85 % byl uran vydobyt hlubinnym zplisobem, dale necelych 15 %
bylo ziskdno metodou podzemniho vyluhovani z vrtd a jen velmi malé procento uranu bylo

vytéZeno povrchovymi lomy.
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NejdualezZitéjsimi uzemimi, co se tyka tézby, byly oblasti stfedoCeska (napf. Pribram),
severoceska (napf. Straz pod Ralskem), moravska (nap¥. Rozna), zdpadoceska (napf. Horni
Slavkov) a krusnohorska (napf. Jachymov).

Témér vyhradnim spotfebitelem uranového koncentratu, vznikajiciho chemickou
Upravou, byla v poslednich letech spole¢nost CEZ a.s. 3

Do roku 1989 se vytéZilo hornickym zpGsobem v Ceské republice 85 000 tun uranu. 2Po
vytézeni putovala ruda do predupraven v Pfibrami ¢i Jdchymové a Upraven v MAPE Mydlovary,
Dolni RoZince ¢i Strazi pod Ralskem. Pravé predupravny predstavuji velmi vyznamnou starou
zatéz, tedy misto, kde doslo ke kontaminaci horninového prostredi, podzemnich ¢i povrchovych

vod, kvali nevhodnému nakladani s nebezpeénymi latkami v minulosti. 1& 22

5. Tézba uranu

Mezi zvldstnost dobyvani uranovych rud patfi uvolfiovany radioaktivni radon a celkova
rozmanitost lozisek. Uran je navic rozprostfen velmi nerovhomérné. Navic je velmi nutné
odvétravani dol(.* Pfi dobyvani je nutné Fesit i vlivy geomechanické, klimatické, hygienické,
odvodriovani apod.

Tézba, zpracovani uranovych rud, jaderné elektrarny, spalovny uhli, fosfatova hnojiva,
nukledrni zbrané a jaderné havarie maji za nasledek vyssi koncentrace radionuklid(i v Zivotnim
prostiedi.'® PFi téZbé uranu dochazi k distribuci velkého mnoZstvi doprovodnych produktd a
produktl jejich rozkladu, diky kterym je také zvySena expozice ozafovani a radiace. Hlavni tézba
uranu probihd pod zemi a oteviené dilni téZby mohou mit za nasledek kontaminaci vod.?3

Dobyvani uranové rudy je mozné tfemi zdkladnimi zp(soby, a to téZbou povrchovou,
hlubinnou a chemickou.!® Nej¢astéjsi je téZba hlubinna, ktera je i vyuZzivana v Ceské republice,
ovsem vyuZivala se i tézba chemicka!® a jen velmi malo, asi z 0,3 %, tézba povrchova. * Vyhody
chemické tézby jsou, Ze se ruda nemusi tézit, mlit a drtit, ¢imz tedy nedochazi k poruseni
povrchu. Nicméné neni velmi U¢inna, vytéZnost uranu je mala a vymyti a remediace terénu

s podloZim jsou velmi zdlouhavé a nakladné. Navic dochézi ke kontaminaci spodnich vod. 18

6. Ziskavani uranu z rud

Ziskavani uranu z rud probiha v chemické Gpravné po jejich predchozim rozemleti na jemnou
zrnitost (<0,1 mm). Poté ndsleduje louzeni (kyselé nebo alkalické), separace a srazeni uranatu
amoniakem. Nerozpustitelny zbytek rozdrcené rudy obsahuje zbytek nevylouzeného uranu,

doprovodné radium a dalsi toxické prvky. 2% Tyto rudniny se poté odéerpavaji a ukladaji na
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odkalisté jiz navzdy. Tak aby bylo dlouhodobé uloZeni téchto kalli bezpecné, musi byt podlozi

dokonale nepropustné. %

7. Recyklace uranu

V dnesni dobé je v reaktorech zpracovano asi 5 % energie obsazené v uranovém palivu.
Vyhotelé palivo je poté tedy nutno priblizné 40-50 let skladovat v meziskladech a nasledné jej
presunout do trvalych uloZist ve vhodném geologické prostfedi. Pouze mala ¢ast vyhorelého
paliva se prepracovava, a to z dlivodu snizeni obsahu vysoce aktivnich odpad( a pro vyuziti
nespotiebovaného stépného materidlu. Takto pfepracovany odpad je poté opét vyuzit jako

palivo a jeho efektivita stoupne proti plvodnim 5 % pFiblizné na 30 %.3

8. Tézba ve svété

Od roku 1945 do roku 2006 bylo celosvétové vytéZzeno asi 2,3 mil. t uranu. Rozvoj tézby nastal
hlavné v 50. letech z dGivodu jadernych programd, rozvoje jaderné energetiky a roku 1973 po
prvnim ropném Soku.? Ve druhé poloviné 80. let 20. stoleti doSlo celosvétové vliivem
nadprodukce k propadu cen a nahromadéni zasob pfirodniho uranu. Nasledoval utlum tézby a
hledani sanaénich program(.?* Co se tyka Evropy, je uran téZzen naptiklad v Némecku, Francii, u
nas v Ceské republice, Ukrajiné ¢ Rumunsku. K roku 2006 byli hlavnimi celosvétovymi
producenti Kanada, a pravé Austrdlie a Kazachstan. V 90. letech 20. stoleti doslo ke slouceni
vyznamnych téZard uranu a roku 2006 zajistovalo 85,5 % tézby jiz jen 8 nejvétsich firem. 3 Kvali
narostu mnozstvi jadernych elektraren a rostouci spotiebé jaderné energie je o¢ekavana stdle
zvySena tézba uranu. Zemé jako Kazachstan, Australie, Kanada poskytuji pfiblizné 63,5 %
svétové produkce uranu 26 a od roku 2005 roéni produkce uranu v téchto zemich také stéle

roste.?’

8.1 Madarsko
V Madarsku hledani prirodnich jadernych surovin zapocalo roku 1953 a o rok pozdéji byla

objevena uranova ruda v horach Mecsek Mountain na jihozdpadé Madarska. Tézba zde
probihala od roku 1954 do roku 1997, kdy byl diil uzavren a ihned po jeho uzavreni byla

zahdjena rekultivace téZebni oblasti. 28
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8.2  Portugalsko
V Portugalsku jsou uranova loZiska znama od pocatku 20. stoleti. TéZba uranu byla roku 2001

v Portugalsku prerusena. Avsak z divodu dfivéjsiho odvadéni odpadu do fek mize i v soucasné
dobé povrchovy odtok stdle prenaset radionuklidy. Studie ale prokazaly, Ze navzdory velkému
poctu uranovych dol(, které byly v této oblasti vyuZivany oblasti, neexistuje rozsahla a trvala

akumulace radionuklidd v povodich hlavnich Fek prochazejicich oblasti. 2°

8.3  Spojené staty americké
Jednou z nejbohatsich oblasti na radioaktivni material byla Koloradska ploSina, ktera

obsahovala veliké zasoby karnotitu, vyrazné Zluté slouceniny obsahujici uran, vanad a nepatrné
mnozstvi radia. Do roku 1910 téZilo v téchto mistech nékolik nezavislych horniku, ktefi doddvali
rudu do Evropy, avSak s malym ziskem. Pozdéji tedy byli nuceni vstoupit pod vétsi spolecnosti a
americka vlada zacala pfemyslet o znarodnéni.?®

V obdobi od druhé svétové valky do roku 1971 byla vlada jedinym odbératelem ve Spojenych
statech. TéZba uranu na tomto Uzemi probihala pfevazné v jihozapadni ¢asti a ldkala mnoho lidi
i domorodcu pro praci v dolech. | pres tehdejsi znalosti o nepfiznivych Ucincich a zvysenému
vyskytu rakoviny plic pfi tézbé uranu byli hornici jen malo chranéni. Az roku 1990 byl pfijat
Radiation Exposure Compensation Act — RECA. Tento zakon udal odpovédnost americké vladeé,
ktera byla, jak jiz bylo feceno, do roku 1971 jedinym kupujicim uranu a zadal finan¢ni vyrovnani

hornik(m, trpicimi nemocemi, které mohly souviset s téZbou. 3°

9. Loziska na ceském uzemi
Pro Cesky masiv je charakteristicka réiznorodost uranového zrudnéni a jeho velky vertikalni
rozsah. Zdejsi zrudnéni mazeme rozdélit na dvé etapy. Prvni, pozdnévarijskou (260 — 270mil.
let) a druhou, alpinskou (10-20 mil. let). Prvni etapou bylo vytvoreno jadro Ceského masivu,
tedy vétdi ¢ast Cech a Moravy, a jeho loZiska Zilného typu. Ve druhé etapé vznikla uranova
loziska v kfidovych sedimentech.

Uranové zrudnéni v karpatské oblasti je vdzané pfedevsim na permské sedimenty a
hydrotermalni procesy se zménou okolnich hornin. Celkova produkce historického uranu je

Chovani uranu v procesech metamorfni premény moldanubickych hornin je malo znamé,

chybi Uplna radiologicka charakteristika hornin. Obsah radioaktivnich prvkl v slabé
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metamorfovanych horninach svrchniho proterozoika je pomérné nizky: ve fylitech U 1,8 az 2,6
ppm, v jilovcich a prachovcich U 3,4 az 5,2 ppm, v jilovych bfidlicich a tufitech 3,6 az 5,1 ppm. Se

zvysujici se intenzitou metamorfézy ponékud klesd obsah uranu v horninéach. 2

9.1 Pribramské lozZisko
P¥ibramské loZisko je nejvétsim hydrotermalnim loZiskem uranu v Ceské republice a patfi i

k nejvétsim Zilnym hydrotermadlnim loZiskim na svété. Nachazi se pfiblizné uprostred
pfibramského rudného reviru v pasu vedoucim od jihozapadu k severovychodu o délce asi 24
km a Sifce 1 - 2 km. LoZisko je vlastné jednim velkym rudnim polem s jednotlivymi téZebnimi

lokalitami.

9.2 Uranové lozZisko Roznd
Rudni loziskové pole Rozna-0lsi se vyskytuje ve vychodni ¢asti strazenského moldanubika asi

45 km severozapadné od Brna. 3! V rudnim poli RoZzna-Olsi se nachazi loZisko Rozna a vytéZena
loZiska Slavkovice-Petrovice a Ol$i. Celkova historickd produkce uranu je asi 350 000 tun. 32
Uranové lozisko Roznd bylo objeveno prizkumem roku 1954, o dva roky bylo objeveno i loZisko
OlSi a zacatkem 70.let loZisko Slavkovice-Petrovice. Od roku 1957 zapocala v loZisku RoZzna
téZzba. V LozZisku OISi probihala tézba od roku 1959 do 1989. Od roku 1988 je tézba uranovych
rud Fizena v souladu s Gtlumovym programem téZzby uranovych rud.3? TéZba v uranovém loZisku

Roznd skon¢ila roku 2017. 33

9.3 Janské lazné
Na tomto loZisku probihaly studie rdznych typ( pozdné varijskych a povarijskych mineralizaci.

Diky nim také vznikl model vzniku rudnich material(i v zavislosti na geotektonickém vyvoje
Ceského masivu pro obdobi od svrchniho karbonu do mezozoika.32 V krkono3ském krystaliniku
tvori ortoruly sloZitou megavrasu a pri poSkozovani variského cyklu tyto ortoruly poskytly uran
k formovani loZisek a jinych uranovych vyskyt(. YRR

Jiz ve 40. a 50. letech probihaly studie aktivity vod v oblasti Krkonos. Bylo pfi nich
naméreno zvy$ené aktivity vod na Zalém, to a7 945 Bqg, Dumlichové dole (vodéarna pro Vrchlabi)
a AmbroZové prameni (vodarna pro Benecko).3* | pfes to, je aktivita janskoldzeriky termy velmi

nizka a bliZi se spiSe aktivité vod krasovych.'*
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9.4  Straz pod Ralskem
Zde byla vyuzivana metoda chemické tézby — podzemniho louZzeni in situ.? Do3lo tedy ke

kontaminaci horninového prostredi z disledku chemického vyluhovani uranu. V podzemi je
kontaminovano vic nez 300 miliont metr( krychlovych vody a je v ni rozpusténo skoro 5
milion( tun kontaminujicich latek, jako jsou radionuklidy, ropné Iatky, tézké kovy a anorganické
latky.3> 3¢ MazZe dojit k potencionadlnimu ovlivnéni podzemnich vod severoceské kfidy. Takovyto
rozsah kontaminace je hlavné z divodu kombinace dvou nepfiznivé se ovliviiujicich metod
pouzitych v jistych blocich — chemické a hlubinné tézby zaroven, rychly rozvoj tézby, nespravné
odhadnuti horninového prostredi, nedostate¢né ovéreni nasledkl tézby pti jejim vzniku a
pribéhu.?

Prvni pokusy o chemickou tézbu v okoli Straze pod Ralskem probihaly v druhé poloviné
Sedesatych let. K rozvoji tézby doslo prevainé v po roce 1971, kdy tézba v téchto mistech
nahrazovala Ubytek tézby uranu v jinych revirech. Chemicka tézba uranu zde byla ukoncéena
roku 1993.4
Sanace a likvidace hlubinné chemické tézby byla planovana jiz pfi jejim rozvoji. Od 1.4.1996 byla
vyhlasena likvidace chemické tézby, kterd je velmi dlouhodobd a finanéné nakladna.*

Sanacni pristupy jsou dva
1) Odcerpani technologickych roztok( z podzemi a ndsledna likvidace kontaminace na
povrchu.? Takto vy¢isténa voda bude vtldéena zpét do horninového prostfedi ¢i
vypousténa do vodotece.*
2) Imobilizace kontaminantl — méné agresivni pfistup. Jedna se o vytvoreni takovych
podminek v horninovém prostiedi, Zze dochazi k prevedeni latek z formy mobilni do
imobilni (naptiklad z roztoku do srazeniny). V pfipadé sanace loZiska Straz se jedna o
vtlaceni alkalického imobiliza¢niho Cinidla a jeho rozptyleni v horninovém prostredi.
Tim dojde ke sniZeni kyselosti technologickych roztok( a ke srazeni kontaminantd. 3°
Dale bude sanovano horninové prostredi, likvidovany vrty a povrchova zafizeni a rekultivovana
plocha vyluhovacich poli.*
Odhaduje se, Ze sanace bude trvat asi 30 let 3°, tedy do roku 2040,* a jeji ndklady budou asi 40

miliard k¢&.3°

9.5 Uranové lozisko Medvédin
Uranové lozisko Medvédin, nékdy také zvané jako Horni Misecky se nachazi pobliz

vesni¢ky Horni Miste&ky asi 2,5 km severozapadné od Spindlerova Mlyna v Krkonosich
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v nadmorské vysce 1000 az 1200 m n m. LoZisko bylo objeveno roku 1952. Celkem zde bylo
zkoumano dvacet Zil, z ¢ehoZ v Sesti z nich byl objeven uran.

Dal byl uzavien roku 1959 a celkem zde bylo vytéZzeno asi 24,5 t uranu.
V soucasné dobé jsou skladky po tézbé prevainé odstranény, zbytky se nachazeji vsak stale

podél biehu Medvédinského potoka v Labském dole.?’

10. Upravna MAPE Mydlovary

MAPE (Zkratka slov MAgnezium PEerchlorat)3® Mydlovary je byvald chemicka upravna
uranové rudy v jiznich Cechdch nedaleko mésta Hluboka nad Vitavou. Do ni se dovaZela ruda
z uranovych dolG téméF z celé republiky, obéas i ze zahraniéi. 2 Upravna fungovala v letech
1962—1991 a béhem své Cinnosti z pracovala 17 mil. tun uranové rudy a vyprodukovala 36 mil.
tun kald. Probihala zde povrchova tézba i kyselé a alkalické louzeni uranovych rud. Sanace zde
odkalisti, aby byl omezen unik radionuklidd. Na misté chemické Upravny a odtézené
kontaminované zeminy byla provedena lesotechnicka rekultivace a odkalisté bylo zatravnéno.
Stéle viak probihd monitoring lokality a roku 2003 zde byl proveden botanicky prizkum
naletovych rostlin. ¥ . Neni ovsem vhodné ponechat tuto &ast jen invazivnim rostlinam, jelikoz
ty kofeny porusi vodotésnou tésnici vrstvu a transportuji radionuklidy do Zivotniho prostfedi. 2*
Roku 2010 byl obsah radionuklid(i vétSiny analyzovanych vzork( na hranici métitelnosti,
nicméné mirné zvysené hodnoty byly napfiklad v travnim porostu a u zemédélskych plodin
v blizkosti odkalist. Odkalisté nad obci Olesnik je problémové z diivodu, Ze kaly byly uloZzeny do
vytéZzenych prostorl ligninového lomu pod urovni hladiny okolni podzemni vody. Da se zde tedy
ocekavat Sireni kontaminant(i do okolnich vod i po ukonéeni rekultivace. Momentalné zde
dochazi k priniku odkalistnich vod do vod podzemnich z dlisledku ¢aste¢né propustnosti dna

hrazi a odkalist. 18

11. Rekultivace

Ekologie obnovy (restoration ecology) je oborem zabyvajicim se obnovou ¢lovékem narusenych
ekosystému a jejich uvddénim do plvodniho stavu. 3° Ustéleni ¢eského nazvu ,,ekologie
obnovy“ pochazi z diskuzni prezentace Ceské botanické spole¢nosti z bfezna roku 1994.4°
Rekultivace je souhrn zdsahu, které ekologie obnovy vyuZiva.*! Za zakladatele rehabilitaéni
ekologie je povazovan Aldo Leopold, ktery roku 1935 znovuobnovil vysokostébelné prérie u

wisconsinské univerzity v Madisonu. 4°
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Jako uUspésnost rekultivace je brano, pokud dojde k navraceni rostlin a Zivocich(, ktefi
byli na Uzemi pfirozenymi obyvateli pfed plsobenim nicivého faktoru. Problémy nastdvaji
v tom, Ze nemusi byt zcela jisté, jaké druhy jsou plvodni, a mize trvat dlouhou dobu, nez dojde
k ustanoveni rovnovahy. V pfipadé drastické zmény abiotickych podminek také ¢asto nastava
situace, Ze se na daném misté usadi soubor rostlin a Zivocichl podobnych, ale ne stejnych jako
bylo spoleéenstvo puvodni. Tento jev nazyvame rehabilitaci. Nékteré plany rekultivaci jsou
zalozené naopak na druzich, které v daném misté nejsou vibec plvodni, ale jsou schopné se
tam usadit i po zméné podminek. Toto je vyuZivano hlavné pro rekreacni nebo estetické
prostredi, jako jsou napftiklad parky, produktivni les a podobné. V obou dvou pfipadech je vsak
nutné podrobit prostredi procesiim a rlznym technikdm napravy, jako je napfiklad
dekontaminace substratd a skladek.*°

Lidské ¢innosti byly a jsou tak rozsahlé, Ze vétsina ekosystému na zemi byla néjakym
zpGsobem narusena. 42V dobach, kdy se ¢lovék Zivil lovem a sbérem, Zil jesté v dokonalé
jednoté s prirodou.Béhem vzniku pastevectvi a zemédélstvi doslo k velkoplosSnym zméndm
Uzemi, a to kvali likvidaci lesnich porostu a zpracovani pudy. PUvodné se u nas nachazelo uzemi
zalesnéné z 90 %. V dnesni dobé, vsak lesy pokryvaji pouze jednu tfetinu izemi.

S pribyvajicim poctem lidi také rostou jejich naroky, a tim roste i spotfeba obnovitelnych
a neobnovitelnych zdroja. K nejvyraznéjsimu poskozeni prirody dochazi pravé pfi tézbé
nerostnych surovin. V dobach, kdy tézba probihala na malém prostoru, byla pfiroda sama
schopna negativni vlivy téZby odstranit a navratit prostfedi do plivodniho stavu. V dnesni dobé
vsak jsou jiz systémy tézby tak vyvinuté, Ze stoupa jejich vykonnost, produktivita i ekonomicky
efekt, ale také stoupa jejich negativni vliv na krajinu. Dochazi k degradaci az destrukci Zivych i
nezivych slozek ekosystéma, negativnimu vlivu na horninové prostredi, povrch Gzemi, padu,
ovzdusi, vodu i ostatni slozky ekosystému.*? Vice nez 40 % vegetaéniho povrchu zemé bylo
pfimo narudeno** a jeho pfirozend produkéni kapacita byla zménéna, redukovana nebo
znicena. %

Pfi planovani obnovy urcitého Uzemi je nutné kontrolovat, zda dochazi ke zvysSeni
stability a odolnosti spolecenstev pfi zvySovani biodiverzity, jakou ma spolecenstvo vékovou
strukturu, vliv druhovych interakci, vliv Zivo¢ich( na rostliny i opaéné a mnoho dal$iho.*°

Pfi rekultivacich je nutné brat ohledy i na problémy hydrické. Prebytek vody by mohl mit
za nasledek presyceni povrchovych vrstev pudy, vznik anaerobniho prostfedi a tim uUhyn

vegetace. Naopak velmi pdrovitd pdda by mohla mit za ndsledek nedostatek vody.*®
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Rekultivaci miZeme rozdélit na nékolik etap

- Pripravna etapa — probihaji prizkumné, koncepcni, projektové aktivity, a to
jiz béhem tézby. V jejim zajmu je hlavné vytvareni vhodnych podminek pro
vlastni rekultivaci. 4/

- Technickda etapa — technické Upravy uzemi pro co nejlepsi podminky v zajmu
rekultivace. Vliv zde ma hlavné tvar Uzemi a vodni rezim. Zemédélské kultury
vyZaduji Upravu plosSin vysypek, pro rekultivaci zalesnénim je zase tfeba
Uprava sklonu svahl, jejich stabilita a minimalizovana eroze, v pfipadé
vodnich ploch je dleZité vzit v potaz kapacitu povodi. Uprava vodniho rezimu
spociva v umoziovani vsakovani a odtoku srazkovych vod. 4/

- Biologickd etapa — v této etapé dochazi, po jiz fe¢enych technickych
Upravach, k zakladani lesu, park(, tvorbé poli, luk, sadd ¢i napfiklad upraveni
prostor k rekreaci, jako je tfeba zavedeni zelené na rlizna hFisté. 47

Rekultivace mUzeme rozdélit na Ctyfi, nejcastéji pouzivané typy, a témi jsou
rekultivacezemédélské, lesnické, vodni a ostatni.

- Zemédélské rekultivace — v pfipadé této rekultivace je nejdllezitéjsi osevni
postup, jehoz hlavnim cilem je vytvoreni pldy na vysypkach. Princip spociva
v Upravé stanovisté tak, aby doslo k nastartovani plidotvorného procesu, tedy
biologického ozZiveni zemin, a tim ke zvySovani Urodnosti pldy a
homogenizaci stanovisté. Tato rekultivace je doprovazena zdsahy v podobné
seti, o$etfovani vegetace, sklizné apod. 4’

- Lesnické rekultivace — tyto rekultivace spocivaji v zalesfiovani zemin. Takto
vzniklé lesy jsou dle lesniho zakona v kategorii lesi ochrannych nebo v tzv.
lest zvlastniho urceni a pini funkci upravovani klimatickych a
vodohospodarskych pomér(, ddvaji zaklady pfipadnému rozrlstani lesa,
omezuji vodni eroze apod. Vybér drevin, které budou na daném
rekultivovaném misté vysety, neni ndhodny a probihaji predchozi prizkumy,
zjistujici vhodné sloZeni dfevin. 4/

- Vodni rekultivace — v pripadé rekultivaci je snaha o tvorbu nového, ale i tak
pfirozeného vodniho rezimu. Nékdy vSak nejsou mozné Upravy vodniho
rezimu rekultivovanych ploch a v takovych pfipadech je tfeba zhotovit jind

protierozni technicka opatteni, tedy Upravu povrchu a vytvoreni
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odvodnovacich prvkl. Mezi odvodnovaci prvky radime naptiklad pfikopy,
poldry, sanacni odvodnéni a prllehy reten¢ni nadrze. Napftiklad pfi
zavodnovani zbytkovych jam po barské ¢innosti vznikaji oligotrofni jezera
s vysokou kvalitou vody, ktera plni funkci zasobarny vody. Ve vhodnych
mistech jsou vytvafeny takovéto plochy tfeba i pro rekreaci a koupani. 4/

- Ostatni rekultivace — takovéto rekultivace jsou provadény hlavné za ucelem
vyskytu zelené napfiklad na rekreacnich plochdch, které jsou s okolim
spojené zpevnénymi komunikacemi a manipulacnimi plochami. Jedna se
napriklad o doprovodnou zelen okolo vodotedi, ¢i brehovych partii lomovych
jezer. %’

Obnova vsak spociva i v obnoveni schopnosti pldy zachytit a udrzet zakladni Ziviny. Navic pfi
planovani obnovy je nutné, aby cile a kritéria Uspéchu byly stanoveny dirazné a predem, ale
zaroven, aby byla moZna jejich pozdé;jsi uprava.
MUGZeme definovat tFi postupy ekologické obnovy. 4°
1) Spontdnni sukcese
Pfi tomto postupu je krajina ponechana prirozené obnové, bez lidskych zasahu.
Postupné dochazi ke kolonizaci druhy, které se vétsinou vyskytuji v okoli. Pokud se
ovsem jedna o uzemi silné degradované i toxické, je tento postup velmi pomaly.
Vyhodou ovsem je, Ze dochdzi k mensimu zavleceni invaznich druhd, a tim je zachovana

biodiverzita. 4°

2) Rizend sukcese
U téchto sukcesi se postupuje podle zvoleného managementu, tykajiciho se hlavné
fyzickych Uprav, které maji zlepsit stanovistni podminky a urychlit sukcesi. Biologickymi

postupy jsou pak doddny druhy, které omezuji invazi nezaddoucich cizich druh(. 4°

3) Technické rekultivace
Tato metoda obnovy neni pfilis Zddouci, nékdy je ovSéem nevyhnuteln3, a to
v pfipadech krajin s fyzikalné-chemickymi a antropogennimi Ciniteli, zpUsobujicimi

dlouhodoby stres pro krajinu. 4°

20



11.1 Rekultivace po tézbé uranu
TéZzba i zpracovani uranové rudy poskozuji Zivotni prostiedi z dlvod( kontaminace okoli

radionuklidy. Metody sanace jsou zavislé na typu ¢innosti, kterd na daném misté probihala.*®
Sanace a rekultivace daného dolu po jeho uzavieni, likvidace odpadu a zakladni podminky pro
ochranu Zivotného prostredi jsou v dnesni dobé dané pred zahajenim tézby, nicméné nékteré
staré doly nikdy rekultivaci neprosly.*®

Obecné sanace v Ceské republice probihd tak, Ze jsou haldy zakryty inertnim
materidlem, odkalisté jsou vysousSena a poté také zakryta. Tim dojde k omezeni Uniku radonu a
radioaktivniho prachu, navic se také snizi mnozstvi kontaminovanych prlsakovych vod. DlleZity
je také monitoring a obhospodarovani krajiny po sanaci, aby nedoslo ke druhotné kontaminaci.
Sanace jsou tedy nakladné a dlouhodobé.!®

Haldy jsou produkty antropogenni ¢innosti a vytvareji nepfirodni Gtvar reliéfu krajiny.
Vznikaji nahromadénim hlusiny pfi téZbé nerostnych surovin a jejich nasledné mechanické
Upravé. Jelikoz se jedna o velmi vyraznou slozku okolni krajiny, je nutné je propojit s prostfedim

a peclivé napldnovat jejich rekultivace. 4°

12. Nasledky zpracovani uranu
Po vysuseni odkalist se objevuji dalsi problémy, a to s prasnosti, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnosti. > Uchycend vegetace v sobé akumuluje radionuklidy a stava se toxickou, tim muaze
mit za nasledek $iFeni toxickych prvkd do potravnich fetézc(.*?

Dalsim problémem jsou plynné emise radonu a depozice jeho pevnych radioaktivnich
dcefinych produktd, které maji kratké polocasy rozpadu. Jejich rozpadova rada konci az

stabilnim izotopem olova 2°°Pb, jenZ ma toxické Gcinky.?*

13. Odstranovani uranu
Uran se v prostiedi nachazi ve formé sloucenin. Ve vodach s pH nizsim, nez je 4,9 prevazuje
forma uranylového iontu a ve vodach s pH vyssim nez 7 forma rozpustnych uhli¢itanovych
komplexa.

Na pudni ¢astice se uran vaze adsorpci, chemisorpci, iontovou vyménou ¢i jejich
kombinacemi. Pfi redukci uranu z Sestimocného na ¢tyfmocny dochazi k jeho fixaci a pti opaku,
tedy oxidaci z ¢tyfmocného na Sestimocny, dochazi k jeho mobilizaci, a pravé toho vyuzivaji

remediaéni technologie.
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Pti odstranovani je nutné znat mnozZstvi a formu polutantd, fyzikalné-chemické
vlastnosti kontaminovaného média, remediacni technologie a jejich efektivitu, rizika dopadu na
Zivotni prostiedi, nutna je také studie mista, kde ma byt sanace provadéna, a celkova cena
sanace.

Ex situ remediace byly provadény do 80. let minulého stoleti. Kontaminovana voda ¢i
zemina byla odvezena a zpracovdana (spalovanim, vyluhovanim atd.), coz bylo velmi ndro¢né a
finan¢né ndkladné. Pfi spalovani dochazelo k velkému snizeni objemu a koneény produkt, tedy
popel, mohl byt uloZzen. Nicméné s plyny, které vznikaly béhem spalovani, bylo nutno nakladat

jako s plynnymi radioaktivnimi odpady.8

13.1 Fyzikdlni metody
In situ dekontaminace probihaji pfimo na daném misté, tim jsou Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi.

Padu zbavuji kontaminace a zachovavaji funkce a vlastnosti pady. Dba se na to, aby se latky
nesifily a nekontaminovaly vétsi Uzemi. Pfi in situ dekontaminaci se vyuziva hlavné sorpce,
redukce a srazeni. V poslednich letech se ovsem stdvaji ¢asto vyuzZivanou metodou, ktera
vyuziva k odstranovani polutant( rostliny ¢i mikrobialni buriky. Vhodnym odstranénim
kontaminace pfi metodé in situ je prekryv kontaminovanych ploch nebo promyvani vodnimi
roztoky. Pfi promyvani je extrakcni roztok po prichodu kontaminovanym mistem odcerpdvan a

poté recyklovan. &

13.2 Metody chemické
Vétsina pld ma pH v rozmezi 4,0 - 7,5 a uran se v nich nachazi v hydrolyzované formé.

V abiotickych podminkach probiha redukce a vyskytuje se zde malo rozpustny ¢tyfmocny uran,
ktery tvori komplexy s ligandy. Pfi zméné pH, iontovych sil ¢i redox potencidlu pomoci
komplexacnich ¢inidel dojde ke vzniku rozpustnych komplex(. Srazeci Cinidla a vlockotvorné
chemikalie se vyuZzivaji k odstranéni mobilnich iont( uranu, nicméné tyto metody nejsou samy o
sobé dost ucinné, a proto je nutné je kombinovat s dalSimi metodami. Tyto metody jsou také
pomeérné finanéné ndkladné a sekundarné vznikajici odpady mohou vyvolavat jista rizika. Jejich
vyuziti je v loZiscich s ukoncenou tézbou k ¢isténi vod, presahujicich limity. Odvodnénou
srazeninu (napfiklad pfi srazeni hydroxidem vdpenatym) je poté nutno uloZit na zabezpecené

sklddce a voda, kterd po Upravé jiz splfiuje limity, je vypousténa do vodotedi.!®
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13.3 Bioremediace
Bioremediace vyuZiva Zivych organism(, a to jak mikroorganismd, tak rostlin, k detoxifikaci Ci

rozkladu polutant(. Vznikaji latky, které nepredstavuji nebezpeci pro prostredi ¢i Zivé
organismy. Bioremediace muze byt provadéna v podminkach in situ (organismy jsou pridany
pfimo do kontaminované plidy ¢i vody) i ex situ (v bioreaktoru ¢i na dekontaminacni plose).
Pomoci srazeni, redukce, sorpce na biologickych materidlech ¢i akumulace v rostlinnych
pletivech lze z Zivotniho prostfedi odstranit kontaminanty, které nelze degradovat (tézké kovy,

radionuklidy).'8

13.3.1 Mikrobidlni remediace

Mikroorganismy interaguji s kontaminanty a pfeménuiji je z jedné chemické formy na jinou
zménou jejich oxida¢niho stavu. ®! Pro odstranéni uranu je podstatné srazeni, enzymaticka
redukce rozpustnych iontl na nerozpustné a biosorpce na povrchu bunék. lonty mohou byt
aktivné i pasivné transportovany do bunék, kde se vazi na molekuly, popfipadé ukladaji

v organelach. Biosorpci nazyvame, kdyz dochazi k vazbé kovi z roztokl bez aktivni ucasti
metabolismu. Za bioakumulaci povazujeme proces, kdy k transportu dochazi za ucasti

metabolismu.18

13.3.2 Fytoremediace
Jednd se o mechanismy zmény sloZzeni zeminy pomoci zelenych rostlin, které na ni rostou. Ty

jsou vyuzivany k cisténi kontaminovanych povrchovych i podpovrchovych vod, sediment( a
pad. Od 90. let 20. stoleti je vyuzivana rhizofiltrace, kterd vyuziva k dekontaminaci koreny
rostlin pro odstrafiovani polutant( z vod. & 52

Zménami pH, sloZzenim roztokd, chelatacnimi ¢inidly, chemikaliemi sniZujicimi sorpci
uranu, ¢i interakcemi mikroorganism( s rostlinnymi exudaty lze zvysit akumulaci uranu
v rostlinnych pletivech. >3 >* Zvy$eného transportu do nadzemnich &asti jistych rostlin Ize
dosahnout napfiklad i pouZitim media bez fosfatd,>> které v pfipadé své pfitomnosti tvofi
komplexy, a tim zabrariuje vétsi akumulaci uranu v kofenech a jeho transferu do vyhonk(.'®
Navic hnojiva minerdlni obsahuji vétsi mnozstvi uranu nez hnojiva fosfatova, a tim podporuji
$iFeni kontaminovaného hnojiva i do zemédélskych ploch.>®

Dulezity je i vybér rostlinného druhu. Schopnost rostlin akumulovat uran se lisi. Mezi

vhodné rostliny patfi ty, které se na haldach uranové hlusiny ¢i u usazovacich nadrzi vyskytuji
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prirozené. V nasich podminkach mezi né patfi napfiklad olSe lepkava (Alnus glutinosa), bfiza

bélokora (Betula pendula) nebo bez ¢erny (Sambucus nigra).

14. Posuzovani vlivu uranu na Zivotni prostredi

V dnesni dobé je posuzovani vlivu na Zivotni prostfedi ddno zdkonem. Posuzuji se pfimé i
nepfimé vlivy hornické ¢innosti, jejich dUsledek, vlivy na obyvatelstvo i ZivocCichy a rostliny,
ekosystémy, pldu, vodu, ovzdusi, horninové prostredi, klima, krajinu apod. EIA neboli proces
posuzovani vlivli zakonem vyjmenovanych ¢innosti na Zivotni prostredi se vztahuje na tézbu, ale
i naslednou likvidaci, rekultivaci a sanaci.*

Prestoze vétsSina uranu je extrahovana z rud, je urcité mnozstvi ponechdno v hlusiné
v blizkosti dol(. Likvidace hlusiny je vyznamnym rizikem pro Zivotni prostiedi z dGvodu
kontaminace vyluhovatelnymi a mobilnimi toxickymi kovy do prostfedi, >’ navic koncentrace
uranu v hlusiné jsou vidy vy$si nez v zemské kufe. °® Ne vidy ovsem musi dojit k jeho
uvolfiovani do okoli. Dostupnost uranu je déna fyzikalné chemickymi vlastnosti uranu a také
charakteristikou hlusiny, kde navic hraje roli jeji vystaveni atmosférickému kysliku, vihkosti a jeji
kontakt s jinymi materidly. °” Bez spravného zpracovani hlusiny miZe uran z ni uvolnény
predstavovat potencionadlni riziko kontaminace prostredi. Nékteré studie prokazuji, Ze uran
muzZe byt prostfednictvim mechanizm( (srazeni, adsorpce) zachycen oxidy Zeleza nebo
manganu. >° Vyluhovani je dal$im z faktor( ovliviiujicich uvolfiovani uranu z hlusin a zpGsobuje
zménu hodnoty pH. Tim dochazi k ovlivnéni adsorpce, srazeni, desorpce a rozpousténi. Mimo
vyluhovani je uvolfiovani uranu ovlivnéno dobou kontaktu, pomérem kapalnych a pevnych
Castic, velikosti ¢astic a jiz feCenym pH. Jako opatreni proti vyluhovani uranu slouZi snizeni
porovitosti, imobilizace pomoci fosfatll, kdy dojde k pfeméné nestabilniho uranu na inertni
uran, pokryti hlusiny padou a tim sniZeni kontaktu hlusiny s vodou.>” Sanace uranu zaleZi také
na typu pudy. 8 Kazda plida ma pro uran jinou mobilitu, vazebnou kapacitu a chemickou
reaktivitu. &

Obavy z kontaminace pldy uranem pochazeji hlavné z dlivodu jeho toxicity, akumulace
v potravinach a vytrvalosti v Zivotnim prostfedi. Uran se v iontové i izotopové formé mize
hromadit v rostlindch a zviratech, coz ma za nasledek rizné toxické ucinky. Navic dochazi k jeho
prirozenému vyluhovani pfi zvétravani hornin do podzemnich vod. Kontaminovana plda a
vodni plochy vytvareji nevhodné prostiedi pro mikroby, floru i faunu. 27 Uran se adsorbuje pfes

gastrointestinalni trakt prostfednictvim pitné vody nebo potravy a poskozuje tubuly
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v ledvinach. 82 V pfipadé rostlin za¢ind akumulace uranu kofenovym systémem a uklada se do
rdznych &asti rostliny. ©3

Odstranéni kontaminace bylo zkou3eno fyzickymi, chemickymi a biologickymi postupy.?’
Mezi fyzické patfi koagulace, sraZzeni, odparovani, extrakce a membranové separacni
technologie. Chemické pristupy vyuzivaji srdzeni, elektrochemické, chemické ¢i fotochemické
metody vyluhovani. Biologické pfistupy pouZzivaji mikroorganismy (bakterie a houby) a rostliny
pro sanaci kontaminovanych mist.

Na rybim embryu byl vyzkousSen test akutni toxicity (FET), ktery vyhodnocuje teratogenni
a genotoxicky vliv odpadnich vod a kall z neaktivniho uranového lomu. Cilem tohoto testu bylo
stanovit riziko vypousténi téchto odpad(l do Zivotniho prostfedi, i¢innost oSetfeni odpadnich
vod z uranovych dol(, které maji sniZit toxicky potencidl a také celkové vyhodnotit vhodnost
FET k hodnoceni toxicity takovychto odpadu. Vysledky ukazaly, Ze odpadni vody jsou
genotoxické a v nizkych koncentracich i teratogenni, maji vliv na rychlost lihnuti a rlstu, vyssi

uamrtnost, poskozeni DNA. 6>

14.1 Vliv na obyvatelstvo
Kvalita Zivotniho prostiedi ovliviiuje zdravi obyvatelstva. Mezi hlavni rizika patfi

prevazné exhalace, kontaminace prostredi, hluk a stres. AvSak v socidlné-ekonomickém pojeti
predstavovalo hornictvi ¢asto naopak vliv pozitivni, nebot poskytovalo pracovni prileZitosti

¢asto celym rodindm a pfinaselo do kraje rozvoj a ekonomickou stabilitu.*

14.1.1 Navajo
Navajo jsou jednou z nejvétsich indianskych skupin ve Spojenych statech ©° a jejich rezervace se

nachazela na rohu ddlIniho pasu. ®” Mnoho téchto domorodc, ¢asto i se svymi rodinami, se
vydali ze své rezervace do doll hledat praci. Pro mnohé rodiny predstavovala tézba v dolech
prvni kontakt s americkou mzdovou ekonomikou a za tuto praci byli vdécni, ackoliv jim byla
vyplacena minimalni mzda i méné.

Domorodci Navajo vétSinou anglicky nemluvili a jen malo z nich mélo néjaké vzdélani.
Navic byli izolovani od znalosti o nebezpeéi radiace. 3° Dodnes prakticky v3ichni tvrdi, Ze nebyli
obezndmeni s nebezpedim zplsobenym tézbou uranu a nebyly jim poskytnuty zddné ochranné
prostiedky & vétrani. %8 A toi pfes to, Ze koncem 30. let 20. stoleti bylo védecky jisté, Ze uran
zpusobuje vysoky vyskyt rakoviny plic. Roku 1950 zacdala americka verejnd zdravotni sluzba

(PHS) studium hornik( uranu na Koloradské plosiné. Studie méfila vliv radonovych doll na
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zdravi a zpocéatku se zaméfovala hlavné na populace bilych lidi. 3°A aZ v roce 1984 Jonathan
Samet spole¢né se svymi spolupracovniky proved| Gplnou analyzu Navajo populace. °° Roku
1959 byly vydany brozury pro horniky, které zminovaly riziko rakoviny plic, ale snazily se
minimalizovat obavy. Neni viak zndmo, do jaké miry byly tyto materialy $ifeny.3° Od roku 1951
probihala rlizna féra, organizovana uredniky, za ucelem zlepseni podminek pro horniky, a to
hlavné pomoci ventilace, jak pfirozené, tak i mechanické. ®” V roce 1962 byl pisemné vydan
vysledek studie, ktera poukazovala na vyznamnou souvislost mezi tézbou uranu a rakovinou plic
u bilych hornikl. Pozdé v Sedesatych letech se vSak problém jesté zkomplikoval. KdyzZ se
ukazalo, Ze vliv na rakovinu mél i fakt, Zze vétsina bilych hornikd patfila mezi kuraky. Nezménilo
to sice souvislost mezi expozicemi radonu a rakovinou, ale mélo to vliv na chapdni lidi v oblasti
vlivu koufeni na zdravi, mimo jiné se to také shodovalo se zpravou amerického chirurga z roku
1964.30

Na pocatku Sedesatych let, tedy asi po desetileté tézbé, se zacaly objevovat pfipady
rakoviny plic u hornik(i Navajo a obyvatelstvo zacalo hledat ptic¢inu tohoto, dosud vzacného
onemocnéni. Vdovy mrtvych hornik(i se pozdéji v Sedesatych letech sesly a zacaly vypravét o
smrti svych muz(i. Tim odstartovaly politicky a védecky proces, ktery vyvrcholil az za dalSich 30
let v podobé RECA.

V letech 1968 a 1969 doslo k vyvrcholeni povstani hornik(i v Appalachii a doslo
k systému od3kodnéni pro horniky se zdravotnim postizenim.3°

Antony Mazoocchi, byvaly zastupce Mezinarodni organizace pro ropné chemické a
atomové pracovniky, pred Kongresem prosazoval nazor, Ze studie by mély obsahovat vysledky i
pro horniky Navajo a nejen pro bélochy, bohuZel ale lidé Navajo pfi této debaté nevypovidali.®’

V roce 1979 jednal kongres v Grants, zda navajosti délnici svédcili a vysvétlovali své
pribéhy. A roku 1980 se kongres zabyval tim, aby Spojené staty byly zodpovédné za skodu
zpUsobenou uranovym hornikam.3°

V 80.letech se po predchozim déni objevily informace u hornikd, tykajici se radonu a
rakoviny plic. Byl také vice zkoumdn vztah mezi ddvkou a odpovédi. 7° Studiemi bylo stanoveno,
Ze riziko zavisi na ¢asu od expozice a véku. ’° Pozdéji bylo pfidano, Ze riziko zavisi také na
intenzité a trvani expozice 7!

Odhaduje se Ze 500-600 tisic hornik(i uranu, pracujicich v letech 1950 az 1990

v uranovych dolech, zemfelo na rakovinu plic.3°
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14.2  Vliv na ovzdusi

Na kvalitu ovzdusi ma vliv hlavné zvySena prasnost vznikajici v pribéhu tézby i pfi
zpracovani rudniny. Hlavné pak suché plané odkalist jsou jednim z nejvétsich zdrojd prachu. Do
ovzdusi se vSak dostava i uran, radium a mnohé soli.

Emise radonu a technologické emise vznikajici pfi tézbé a Upravé uranovych rud, které
Casto patfi mezi nejvice obavané, se ve skutecnosti ve svych koncentracich pohybuji na velmi

nizké drovni. Mezi hlavni zdroje uranu patfi vétraci systémy dulnich dél, odvaly,

dekontaminaéni stanice na ¢isténi dllnich vod apod.*

14.3 Hluk
Uroven zatizeni hlukem zavisi na technologii, rozsahem a situovanim tézarskych aktivit.

Nejvice hluku je zplsobeno v dobé prizkumu, a to hlavné vrtného, otevirdni loZiska, vystavbé
dolu a souvisejicich provoz(. S nabéhem tézby a obvyklym umisténim dolu je sice hladina hluku

vy33i, nicméné nezplsobuje vyznamnou & nebezpeénou zatéz. .4

14.4 Vliv na povrchové a podzemni vody
Ochrana vod v pribéhu tézby i jejich nasledna sanace a dekontaminace po jejim

ukonéeni je velmi ndro¢na. Povrchové vody jsou ovliviiovany hlavné vodami daInimi, které se
stavaji kyselymi, siranovymi, znaéné mineralizovanymi s vysokym obsahem Zeleza. Ddle mohou
byt ovSem znecistény i ropnymi l[dtkami, mazivem apod., coZ souvisi s pouZitou technologii. U
uranovych loZisek jsou navic kontaminovany uranem a radiem.

Pfi zatopeni dolu po ukonceni téZzby se vytvari v podzemi rovnovazny chemicky systém
mezi vodou a okolnimi horninami. Pro tuto ¢ast jsou nejrizikovéjsi neocekavané a
nekontrolované vyrony vod podél tektonickych ¢i geologickych struktur nebo starymi dInimi
dily.

V minulosti byla odkalisté vétSinou budovana bez dostatecné izolace od podlozi. To
zpUsobuje kontaminace vod praveé prlsaky z odvall. Tyto vody obsahuji chemické a rozpusténé
latky, které negativné ovliviuji kvalitu podzemnich vod. Prisakové vody tedy museji byt jimany
a C¢istény, coz je velmi narocné a dlouhodobé. Nejvétsi ovlivnéni podzemnich vod maji za

nasledek louzici média, kyselina sirova a kyselina dusi¢nd, pouzita pfi chemické tézbé uranu.*
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14.5 Vliv na pldu
Pro zpfistupnéni loZiska jsou ¢asto zabrany zemédélské ¢i lesni pudy, které jsou kromé toho

Casto i degradovany z divod( emisi a rliznych kontaminaci. Témi jsou napfiklad prach, tniky
raznych roztok(, prasaky povrchovych znecisténych vod a podobné. Kontaminaci plid zase
zpUsobuji rizné oxidace sulfidd, uran, radium apod. V ramci sanace probihd dekontaminace
pld, oviem navraceni pldy k jejimu byvalému zemédélskému ¢i lesnimu ucelu vétSinou neni
mozna.*

Jesté pred tézbou je nadlozni vrstva pldy odtéZena a pfti dalSich pracich je jemna textura
pldy zhutnéna. K obnoveni funkénich vlastnosti plady je potfeba dodat zakladni Ziviny, jako jsou
fosfor, draslik, dusik, horcik a vapnik. Ty v takto kratké dobé nemohou byt dodany pfirodnimi
cestami, a proto jsou pouzivana komeréni hnojiva pro dodani drasliku a fosforu a rostliny, které
ve svém téle akumuluji a fixuji dusik. 46 Hlavnim pFisunem organického uhliku a organické hmoty

je listovy opad, pfi¢emz v transformaci organické hmoty hraji hlavni roli mikroorganismy. 72

14.6 Vliv na horninové prostredi a pfirodni zdroje

vevys

Spatné zajisténa dulini dila ¢i dila narusujici stabilitu povrchu, kterd zplsobuji daIni otfesy,
poklesy a propady. Déle je toto prostredi ovlivnéno emisemi a rliznymi chemickymi latkami, kdy

nejvétsi vliv ma opét chemicka tézba.*

14.7 Vliv na faunu, fléru a ekosystémy
Ovlivnéni nastava uz v primarni fazi hornické ¢innosti z dlivodu naruseni nebo omezeni

pFirodnich ekosystémda. 4 Pfiblizné 1 % pevniny je pokryté post-tézebnimi lokalitami, které
mohou byt velmi pfirodovédné vyznamnymi Gzemimi. #° Jiz v 70. letech 20. stoleti si zoologové
a botanici za¢ali uvédomovat potenciél téchto mist. 7> Dusledkem téZby dochéazi k redukci druh
plGvodnich pro dané misto a objeveni se druh(i novych, ¢asto ve svém vyskytu ojedinélych.
Dochazi k rozruseni geobiocendz prevazné jiz kulturni krajiny a nahrazeni rdznymi variantami
hlavné biocendz rumistnich, které jsou schopné rychle reagovat na lokaIni zmény. 4 Tyto druhy
zanikaji v soucasné krajiné z disledku praktikujiciho se krajinného managementu v podobé
monotdnnich zemédeélskych ploch, ¢asto silné eutrofizovanych. V poslednich letech dochazelo
navic i k regulacim vodnich toku (hlavné jejich narovnani), zalesnovani monokulturnimi, ¢asto i
nepuvodnimi dfevinami. > Mnoho Zivocich( je pFitom ve své existenci zvyklych na oligotrofni

prostredi a pravidelné obnovovani ekosystému, timto tedy ztratili své pfirozené biotopy. Proto
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mista, kde doslo k rozsahlému poskozeni povrchovych struktur, naruseni, destrukci, odstranéni
vegetace apod. jsou pro tyto Zivo&ichy vyznamnd. 42 Lokality vznikajici po téZbé jsou suché a
¢asto jen velmi zfidka osidlené vegetaci, ¢imz poskytuji stanovisté pro druhy, které zanikaji
v moderni krajiné. 74 7> Patfi sem druhy napfiklad s ndroky na stanovisté, jako jsou vyhfevné
skaly, pohyblivé sut&, oslunény sypky pisek apod. 73 V Ceské republice bylo provedeno nékolik
vyzkumU nejen u uranovych lomd, ale i lomQ. Byl proveden vyzkum motylG v moravskych
vapencovych lomech, pfi némz bylo zjisténo, Zze se motylim na téchto mistech dafi, a to nejen
v lomech opusténych, ale i stale ¢innych. 7®

Dale existuje také vyzkum na deseti skupinach organism( (rostlinach a deviti skupinach
zivocich(l) a dosli k zavéru, Ze spontanni sukcese v opusténych lomech a na ¢ernouhelnych
haldach ma za nasledek vznik cennych spolecenstev s vyznamnym zastoupenim ohrozenych
druh(. Navic dokazali, Ze se na technicky rekultivovanych plochach nachazela spolecenstva
bézna. *° BohuZel pfimo pro lokality ovlivnéné tézbou uranu podobnd systematicka studie

z zemi CR zfejmé neexistuje.

15. Historie a rekultivace pribramského loziska
Hornicka ¢innosti Pfibramského okresu ma pocatky jiz v dobé kamenné a ukonéena byla aZ roku
1993.%° Ji7 z d¥ivéjska zde byla zndmad uranova mineralizace, a proto zde roku 1949 byla
zahdjena revize hald. Postupné se i rozvinuly vyhledavaci a prizkumné prace, provadéné do
roku 1989. V letech 1979—1980 byla na tomto loZisku zahajena tézba i neradioaktivnich
surovin. V letech 1949 a7 1991 zde bylo celkem otevieno pres 2500 Zil a 1601 z nich obsahovalo
uranové zrudéni.* Uranu zde bylo vytéZeno vice nez 43 000 tun.3

Masiv se sklada ze dvou petrografickych komplexd, a to z komplexu sedimentarniho a
magmatického, pficemz sedimentarni tvofi témér celé lozisko. Z tektonického hlediska mizeme
toto lozZisko rozlozit do nékolika Zilnych uzl(, tedy mist, kde se rudni zZily shlukuji do vétsich
seskupeni. Takovymito uzly jsou napfiklad Zilny uzel Kamenna, LeSetice, Brod a mnoho dalSich.
Uran je zde zastoupen pouze jednim nerostem, a to smolincem.’

Po ukonceni tézby probihala na loZisku likvidace podzemi a Uvodnich dulnich dél az na tfi

jamy, které byly vyuzity ke stavbé kavernového zasobniku plynu.

15.1 Dobyvani loZiska Pribram
Charakter tohoto loZiska a jeho rozsah do hloubky az 1450 metr(i zpUsobuje jisté problémy pfi

jeho dobyvani. Rudné Zily se v loZisku nachdazeji nepravidelné a koncentruji se do Zilnych uzl{.
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Pocatky dobyvani loZiska nebyly zrovna jednoduché, jednalo se o nové se rozvijejici priimyslové
odvétvi, chybély tedy zkusenosti s dobyvanim uranovych rud, avsak zkusenosti hornik( a
technik( zde byly lepsi nez v napfiklad u lozisek Jachymov ¢i Horni Slavkov, jelikoZ do téchto
doll ptechazeli pracovnici z mistnich rudnich dold.

Roku 1966 zde byla vyzkouSena metoda, pfi niz se na urovnanou zakladku pfed vylomem
dalsiho vystupku poloZila vrstva rychle tuhnouci betonové smési. Tim doslo ke sniZeni ztrat
rudniny do zakladky, ale doslo ke zvySeni nakladd na dobyvani i pracnost. Z tohoto divodu se
tato metoda pouZivala pouze u blokl s vysokou kovnatosti. Kvlli velkému objemu vydobyté
rudniny, ale i zaroven velkych ztrat rudniny do zdkladky, méla za ndsledek druhotné dobyvani jiz
drive vydobytych a zdkladkou zapInénych ¢asti rudnich struktur. Druhotna tézba zakladky
probihala jiz od roku 1957 az do ukonceni celkové tézby v roce 1991. Nutno dodat Ze roku 1975
zde po dobu tfi mésica byl zkousen pokus o ziskani uranové rudy chemickou cestou, tedy
alkalickym louZenim. Pro sloZitost technologie byl oviem tento pokus ukoncen.

Charakteristikou téZzby na tomto Uzemi je pomérné rychly postup dobyvani do hloubky,
kde doslo k anomalnim geomechanickym jeviim, pfesnéji otfesové aktivité horninového
masivu. Celkem bylo zaznamenano asi 600 dulnich ottes(, nejvice pak pri dobyvani do hloubky
pod 950 m. Casto dochézelo k silnym destrukcim vyztuze dilinich dél i horninového masivu a
bohuzel i k tézkym az smrtelnym zranénim. Druhym rudnym loZiskem, kde také dochazelo
k daInim otfestim, bylo loZisko Bfezové Hory. Pfi¢iny dllnich otfesd spocivaly v tom, Ze se zde
nachazeji horniny schopné kumulovat velké mnozstvi pruzné deformacni energie a tfistivé ji
uvolfiovat. Dal$imi pri¢inami jsou nadmérna velikost vydobyté Zilni plochy, pouZité dobyvaci
metody a systém dobyvani ve velkych hloubkach.

Pfi dobyvani loziska v hloubce pod 1000 m bylo nutné resit i klimatické podminky a

vysoké teploty. Byl tedy realizovan systém lokalniho a dolového ochlazovani ovzdusi v dolech.*
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Obrdzek 1 Sachta &.11 u obce Bytiz s odkalistém v popredi. Foto: Jan Hotovy

15.1.1 Koncepce likvidace odval(

Odvaly zde vznikaly od roku 1947, tedy od prvnich geologickych hlubinnych vyzkum, az do
roku 1991, kdy byla hlubinna tézba ukoncéena. Nejprve se jednalo o odvaly malych velikosti,
které tedy mohly byt zrekultivovany a zaclenény do krajiny ¢i zpracovany a vyuZzity na kamenivo.
Teprve pozdéji doslo k otevieni stéZzejnich jam a rozmachu pramyslové tézby, které mély za
nasledek vznik odvall do dnesni doby patfici k nejvétsim v CR. Celkem bylo v p¥ibramském
regionu zaloZzeno 26 odvall. KdyzZ byla roku 1991 vyhlasena likvidace tézebnich a
upravarenskych kapacit, doslo ke stanoveni koncepce v technickém projektu likvidace (TPL) a

v péti navazujicich aktualizacich.

Soucasnymi koncepcemi jsou ¢astecné odtézeni odval(l a naslednd sanace a rekultivace
na misté a postupné odtézovani odvall v zavislosti na regiondlni poptavce. Pti ¢adstecném
odtéZeni odvall a nasledné sanaci a rekultivaci na misté je odval mozné zpfistupnit verejnosti,
nicméné nelze zcela vyloucit budouci naruseni izolaéni vrstvy a vyrontim uranu. U postupného
odtéZzovani v zavislosti na regionalni poptavce je vyhodou, Ze Uzemi uvolnéné odtézenim odvalli
je mozné bez limit( vyuzivat k izemnimu rozvoji obci, nicméné predpokladana doba likvidace
se pohybuje okolo 150-250 let. Dalsi variantou, a¢ v soucasné dobé nevyuZivanou, je sanace a
rekultivace odvall na misté, kterd by trvala pfiblizné 20 let, avSak sklon svah(i se musi sniZit na
maximalné 18°. Rekultivované plochy budou mit tvar kuzele, ktery bude po rekultivaci mozny
zpfistupnit vefejnosti, avsak nebude mozné na ném stavét, jelikoz nejde vyloucit nenarusené
izola€ni vrstvy v budoucnu a vyrony uranu. Pokud jde o prevoz odval(i na jiné misto a jeho

nasledujici prepracovani na stavebni kamenivo, je vyhodou to, Ze problém sice zlistane, ale
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bude presunut na misto a Uzemi uvolnéné po odtézeni odvalll bude mozné bez limitu vyuzit
k tzemnimu rozvoji obci.

Soucasna koncepce predpokladajici likvidace odvalll na stavebni kamenivo je také
nevhodna, jelikozZ pti aktudlni poptavce by byla koncepce dokonéena asi za 300 let. Je tedy
nutné provést koncepci novou, kterd bude brat v potaz ekologické zatéze, zatéze izemniho
rozvoje, zdroje nerostnych surovin, ohrozené a chranéné druhy a jejich stanovisté, vyznamné
krajinotvorné prvky, ale i hluk ¢i prach a jiné znecisténi.

V letech 2000 a 2013 byly provedeny studie zkoumajici, zda jsou odvaly po téZzbé uranu
opravdu vyznamnymi ekologickymi zatézemi. Mezi rizika spojena s odvaly patfi nepovolené
odbéry odvalového materialu, Siteni karanténniho plevele — napftiklad bolSevniku velkolepého
(Heracleum mantegazzianum), vyuzivani odvald k motokrosu a jinym nepovolenym aktivitam.
Neni jisté, zda plsobeni kontaminantl na organismus a ekosystémy vyskytujici se v okoli odval(i
jsou pfipustna podle aktualnich méfitek. Odvaly obsahuji volné prostory a volné pdry vyplnéné
vzduchem s mnozstvim radonu. Ten je uvolfiovan do okoli hlavné pfi poklesech tlaku a teploty.
Pti zméné barometrického tlaku dochazi pravdépodobné k vystupu radonu i z rekultivovanych
odvalu. Je také predpokladano, ze zejména v letnim obdobi kvali zménam teplot dochazi k
odtoku vzduchu s radonem udolnimi depresemi. Neni jisté, po jak velké vzdalenosti od odvalu
se radon naredi na pfijatelnou Uroven. Z tohoto divodu se DIAMO rozhodlo spolupracovat se
spoleénosti Ochrana podzemnich vod s.r.o., ktera provadi kontinualni méreni radonu v okoli
odvald, a oslovilo katedru fyziky atmosféry CVUT v Praze pro fedeni cirkulace vzduchu
s obsahem radonu.

Odvaly obsahuji vyznamné koncentrace As, Pb, U, Ra a zbytkovou U-rudu, vyzatujici
gama zareni, proto neni mozné je zpfistupnit. Neni provedena studie zjistujici, v jaké
vzddlenosti od odvall by se méla nachazet bytova zastavba.

V pripadé sanace a rekultivace odvalll se prepoklada, Ze tyto prace probéhnou pomérné

rychle v obdobi asi 20 let. 7’

15.1.2 Fauna a fléra odvall na Pribramsku
Pti botanickém vyzkumu bylo na pfibramskych odvalech zaznamenano 503 druht cévnatych

rostlin, z toho je 40 druhtl zahrnutych do Cerveného seznamu. Mezi kriticky ohrozené druhy zde
nalezené patfi mochna durynska (Potentilla thuringiaca) a zblochanec oddaleny (Puccinellia
distanc). Mezi vyznamné druhy zde patfi také tarice skalni (Aurinia saxatilis), nejspiSe zavle¢end
z nedalekého udoli ViItavy. Najdeme zde ovSsem i druhy invazivni a expanzivni, jako jsou tftina
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kiovistni (Calamagrostis epigejos), pchac oset (Cirsium arvense), ovsik vyvyseny
(Arrhenatherum elatius), vrati¢ obecny (Tanacetum vulgare), netykavka malokvéta (Impatiens
parviflora) a turan kanadsky (Conyza canadensis). Na dvou odvalech se nachazi také invazivni
bolSevnik velkolepy (Heracleum mantegazzianum), ktery bude v budoucich letech potlacovan
pomoci herbicid( a opakovaného seéeni.”’

Dle orientacnich terénnich prizkumu jsou pribramské haldy a odkalisté velmi cennou
lokalitou pro fadu vzacnych lisejnikd. Na haldach byly zjistény druhy vazané na pis¢iny a na
substraty obohacené tézkymi kovy, které jsou v okolni krajiné velmi vzacné. Na odkalistich bylo
objeveno nékolik v CR ojedinéle se vyskytujicich liejnikd (napt. Gregorella humida), vazanych
na specifické substraty s minimalni konkurenci cévnatych rostlin (Vondrak & Malicek,
nepublikovano).

Byl provadén vyskyt dennich motyl( na pfibramskych haldach, pfi némz byly zjistény
druhy bélasek ovocny (Aporia crataegi), soumracnik ¢arkovany (Hesperie comma) a bélasek

hrachorovy (Leptidea sinapis), které jsou zapsany v Cerveném seznamu.*®

Obradzek 2 Zakonem chrdnénd tarice skalni, zépadni svah odvalu jamy ¢. 6 mezi Pribrami a LeSeticemi. Zdroj: 72
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Obrdzek 3 Siteni plevele — bolSevniku velkolepého-pata odvalu jdmy & 3. u obce Lazsko. Zdroj : 72

Obrazek 4 Na odvalech prevazuji inicidlni brezové lesiky. Zdroj 72

15.1.3 Ochrana pfirody
Primdrni lozZiska jsou Casto vazana ne terénni elevace s obtizné pfistupnymi svahy, které tedy

historicky nemohly byt intenzivné obhospodarovany. Nachazi se tam zpravidla stanovisté
s dobte zachovalymi lesnimi ekosystémy a vysokou ekologickou stabilitou.

Pozemky uvolnéné odtézenim odvall nebo nedotézené zbytky odvall Ize rekultivovat
prirodé blizkymi postupy, kterymi je vytvoreni pestré mozaiky mikrostanovist, sukcesni
rekultivace, pfipadnd podpora stanovisté vysadbou vhodnych drevin. To vede k pomérné

rychlému vzniku spolecenstev pfirozenych pro dany region.”’
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Obrdzek 5 Pohled z vrchu Pichce u Pribrami na vychodo-jihovychod. Ves Dubno s vysypkama v pozadi. Foto: Jan Hotovy

16. Pripadové studie

V tropech severni Australie, pfesnéji v uranovém dole Ranger, byl proveden vyzkum
rekolonizace mravencul pfi obnové uranového dolu. Bylo zjisténo, Ze rekolonizace probiha

v jakychsi etapach, kdy nejprve doslo ke kolonizaci druhy dominantnimi, silné konkurujicimi
ostatnim, ale s postupem casu i druhy oportunnimi, které byly odolné;si vici rozsitujicimu se
mnozstvi akatu. Nejlépe rekolonizovana byla mista blizkd mistim nenarusenym nebo mista, kde
doslo k managementu vypaleni a tim zni¢eni dominantnich akat. Nakonec bylo zjisténo, ze
kolonizace na nedisturbovanych mistech probiha nejlépe prvni ¢tyfi roky, poté je zpomalena

v

pravé kvili akdtu. Tento problém fesi jiz zmifiované vypdéleni. 7

17. Zaver
Prace se zabyva prevainé uranem, v pfirodé pfirozenym radioaktivnim prvkem, a ¢aste¢né také
radonem, pfirozenym bezbarvym radioaktivnim plynem, vznikajicim rozpadem uranu. Obé tyto
slouceniny emituji pfi své vnitfni preméné vysokoenergetické ionizujici zareni. Toto zareni mlze
byt ve vysokych davkach skodlivé, nicméné pfi nizsich davkach, pouzivanych napfiklad v lazenistvi,
muze byt jeho plsobeni priznivé.

Tézba uranu je specificka kvali uvolfiovani radioaktivniho radonu a dalSich

doprovodnych produkt(, diky kterym je zvySend expozice ozafovani a radiace a ¢asto ma také za
nasledek také kontaminace vod témito produkty. Dobyvani rudy je mozné tfemi zpUsoby, a to

téZbou povrchovou, hlubinnou a chemickou, pficemz v Ceské republice silné pievazovala tézba

hlubinna.
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V Ceskeé republice byl z po¢atku tézen uran pouze v Jachymoveé, aviak po roce 1945, kdy vzrost!
zajem o uran, byla vyhleddvana nova loZiska. Zajem o uran opét poklesl v osmdesatych az
devadesatych letech 20. stoleti a doly byly uzavirdny. Poslednim fungujicim dolem v Ceské
republice byl dil RoZna, uzavieny v roce 2017.

V prdci je shrnuto nékolik poznatkl o dosavadnim priabéhu rekultivaci. Jako rekultivace
rozumime zdsahy, kterymi jsou obnovovany ¢lovékem narusené ekosystémy. Bohuzel je pfi nich
Casto uprednostiiovan ekonomicky zajem nad zajmem ekologickym. Prace navic upozoriuje na
to, Ze mista po tézbé uranu nejsou vidy tak nebezpecnymi a nevhodnymi, jak je v obecném
podvédomi. Z diivodl zmén fyzikalnich a chemickych podminek po tézbé predstavuji tato mista
¢asto velmi zajimava stanovisté pro druhy v okolni krajiné vzacné, tedy prevadiné druhy
vyhleddvajici disturbovana mista s omezenou dostupnosti Zivin a bez zapojené vegetace. BEhem
rekultivaci dochazi k situacim, kdy pro potencidlni ekonomické hospodareni na lokalitach jsou do
pldy po tézbé uméle dodavany zakladni Ziviny jako fosfor, draslik, dusik, horcik ¢i vapnik. Timto
postupem sice dochazi k rychlé obnové hospodarského potencidlu lokalit, ale byvaji nenavratné
zni¢eny hodnotné biotopy s velkym potencidlem v ochrané pfirody.

Po t&7bé& uranu v Ceské republice probihaji obecné rekultivace nej¢astéji tak, ze jsou
haldy zakryty inertnim materialem. Odkalisté jsou vysousena a pak také zakryta. Tim dojde
k omezeni Uniku radonu, radioaktivniho prachu a snizeni mnozstvi prlisaku kontaminovanych
vod.

Uran muZe byt odstrafiovdan metodami in situ i ex situ. Z ¢ehoz metody ex situ v dnesni
dobé jiz provadéné nejsou. In situ remediace probihaji pfimo na daném misté a jsou Setrnéjsi
k Zivotnimu prostredi. Dale jsou vyuzivany i metody chemické, vyuzivajici srazeci Cinidla a
vlockotvorné chemikalie. Velmi vyhodné odstrafiovani uranu je pouzitim bioremediace, kterd
vyuziva mikroorganismf, Zivin a rostlin k detoxifikaci a rozkladu polutantd.

Co se tyka rekultivace pribramskych hald, je v sou¢asné dobé provadéno ¢astecné
odtézeni odval(, sanace a rekultivace na misté a postupné odtézovani odvall v zavislosti na
poptdvce. Do budoucna je ovsem zvazovano i nékolik dalSich koncepci, mezi které patfi napriklad
i pfevoz odval(l na jiné misto a jeho nasledné prepracovani na stavebni kamenivo.

V pribramském regionu bylo na jeho odvalech pfi botanickém prizkumu zaznamenano
503 druh@ cévnatych rostlin, z toho 40 druh@ zahrnutych do Cerveného seznamu. Pfi zkoumani

druh@ zde se vyskytujicich motyld byly objeveny tfi druhy zapsané v Cerveném seznamu.
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