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Zkratky

Zkratka Popis

AZ Atomovy zakon

FJFI Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

HPGe Polovodicovy detektor z ¢istého germania (z anglického High
Purity Germanium detector)

KDAIZ Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni

NORM Naturally Occuring Radiactive Material

Safecast Safecast bGeige Nano

SUJB Statni urad pro jadernou bezpec¢nost

SURO, v.v.i. Statni Gstav radia¢ni ochrany, v.v.i.

VJJ Vodni jama Jeremenko

VIZ Vodn{ jama Zofie

Vyhlaska Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

COoV Cisti¢ka odpadnich vod

CR Ceska republika

CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze

7P Zivotni prostiedi
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Symboly

Symbol Jednotka Nazev
Fp lkg—! bioakumulac¢ni faktor pro sladkovodni ryby
M kg-den™!, I.den™!  denni pifjem
texp S doba expozice
FWHM eV energetické rozlisovaci schopnost
B - faktor pro pfepocet prikonu prostorového ekvi-

valentu na efektivni davku v pripadé prirod-
niho ozéareni

F denkg™!, den-1™! faktor pfestupu

hyp m hloubka, ze které byl odebran vzorek pudy

Gm, Bq-kg! hmotnostni aktivita

Cm ppm hmotnostni koncentrace

L m?-kg~! hmotnostni soucinitel zeslabeni pro danou ener-

gii

p kg-m ™3 hustota

J m2.s7! hustota proudu c¢éstic pro zeslabeny svazek
RL-105 °C mg -17* koncentrace latek rozpusténych pti 105 °C

hing,r Sv-Bq~! konverzni faktor pro prepocet prijmu radio-

nuklidu r ingesci na efektivni davku

ay Bq-m™3 objemova aktivita
cv,U mg - 17} objemova koncentrace uranu ve vodé
Eh mV oxidac¢né-redukéni potencial
R - podil fluence pro jednotlivé ¢asti koryta ¢i se-
dimentu na celkové fluenci v misté detektoru
P - podil prijmu potraviny z lokalniho zdroje na
roénim prijmu
P - podil roku na pastvé venku
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Symboly

Symbol Jednotka Nazev
119 S polocas premény
PPDE Sv-h7! prikon prostorového davkového ekvivalentu za-
feni gama
S - stinici faktor
pH - vodikovy exponent
By - vzristovy faktor
h m vyska hladiny vody
FEoxt Sv uvazek efektivni davky od zevniho ozareni
gama
Eing Sv uvazek efektivni davky z ingesce
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Uvod

Ke kontaminaci Zivotntho prostiedi (ZP) miize dojit nésledkem lidskych
¢innosti, a to jak umélymi, tak prirodnimi radionuklidy. Mezi nejcastéjsi
pFi¢iny druhé jmenované moznosti na tizemi Ceské republiky (CR) patii
tézba radioaktivnich nerost anebo price s materialy se zvysenym obsahem
prirodnich radionuklidia (napf. vypousténi dulnich vod, které maji zvyseny
obsah radia zptsobeny zménou oxida¢né-redukéniho prostredi v dole, k némuz
dochézi po rozfarani loziska). Zékladem hodnoceni vlivu kontaminace je
vypocet pridavné efektivni davky, kterd je obdrzena reprezentativni osobou a
zpusobena pritomnosti kontaminantu. Tato davka se nésledné porovnéava se
s davkovou optimalizac¢ni mezi.

Prévé hornicka ¢innost mé podil na kontaminaci ZP radionuklidy v CR.
Jednou z dulezitych staveb pro hornickou ¢innost je vodni jama slouzici
k udrzeni hladiny dulni vody, aby nedoslo k zaplaveni doli, pokud v nékteré
¢asti stale probiha tézba, pripadné k regulovanému vypousténi dilnich vod
po jejim ukonceni. Vysoce mineralizované dilni vody jsou vypoustény do
povrchovych vod. Ackoliv se dba na dodrzovani uvolnovacich trovni pro
vypousténé vody, dané povolenim odpovidajicich uradu, jejich smichanim
s povrchovymi vodami raznych chemickych parametri muze dochéazet mj.
k uvolnovani radia z roztoku a jeho sorpci v sedimentech.

Tato prace se zabyva predevsim dopadem vypousténi dulnich vod z Vodni
jamy Zofie (VJZ), ktera se nachézi v Ostravsko-karvinské uhelné panvi, do
reky Struzky, kterda protéka tizemnimi celky mést Orlova, Rychvald a Ostrava.
Na zakladé pravidelného monitoringu povrchovych toku bylo zjisténo, ze od
roku 2011 je kazdoro¢né prekroc¢ena hodnota vysetfovaci tirovné hmotnostni
aktivity 226Ra v Fi¢nich sedimentech 300 Bq-kg~! [1].

Popis kontaminace ZP radionuklidy se zaméfenim na tézbu ¢erného uhli
se nachazi v prvni kapitole spole¢né s metodikami odhadu efektivni davky
vlivem hornické ¢innosti na zdkladé doporuceni Statniho uradu pro jadernou
bezpecnost (SUJB) a kategorizaci kontaminovanych mist dle metodického
pokynu Ministerstva zivotniho prostredi. Detailni popis lokalit spojenych
s kontaminaci dnovych sedimentti ve Struzce, spole¢né se shrnutim vysledkt
ziskanych z dosavadnich studii zabyvajicich se touto problematikou, se nachézi
v druhé kapitole.

Méreni provedend jako soucést této prace s cilem celkového zhodnoceni



Uvod

kontaminace a vytipovani nejvice kontaminovanych mist, na kterych byla
provedena studie, jsou rozdélena do dvou skupin: in-situ a laboratorni méreni.
Pro tucely zakladniho posouzeni rozsahu kontaminace vodniho toku a jeho
prilehlych oblasti, byl zméren ptikon prostorového davkového ekvivalentu
zareni gama (PPDE) podél feky Struzka a jejich pritokd a na vybranych
lokalitach byla zméfena hmotnostni koncentrace radionuklidid v ptudé c,,
pomoci prenosného spektrometrického pristroje. Na zakladé vysledki in-situ
méreni byly na mistech s vyssi hodnotou PPDE odebrany vzorky pud, dnovych
sedimenti, trav a plodin. Pro tuplnost byly odebrany vzorky vod. Prehled
pouzitych zarizeni a metodika méfeni, odbéru vzorki a analyzy jsou popsany
ve treti kapitole.

Posledni kapitola obsahuje souhrn a diskusi k vysledkiim vSech méreni, je-
jichz podstatnou soucasti je kritické zhodnoceni vlivla piisobicich na namérené
hodnoty pfi in-situ méfeni. Jednim z vyznamnych parametri ovliviiujicich
vysledky naméreného PPDE byla vyse hladiny vody, proto byla vypracovana
zjednodusend simulace na zakladé metody Monte Carlo, diky které byl kvan-
tifikovan vliv tvaru koryta a vysky hladiny vody v toku na naméiené hodnoty
PPDE. V zavéru této kapitoly se nachazi studie vlivu hornické ¢innosti na
ozareni reprezentativni osoby.



Kapitola 1

Kontaminace zivotniho prostredi
radionuklidy

Tato kapitola obsahuje piehled nejvyznamnéjsich zdroji kontaminace ZP
radionuklidy a metody jejiho hodnoceni.

B 1.1 Kontaminace ZP radionuklidy

Ke kontaminaci ZP mtize dochdzet antropogennimi i p¥irodnimi radionuklidy.
Antropogenni radionuklidy se dostavaji do ZP zejména pii nehodich a
havéariich jadernych zafizeni a v minulosti také pti testech jadernych zbrani,
které jsou v soucasnosti zakdzané.! P¥irodni radionuklidy byvaji uvoliioviny
do ZP napiiklad pfi tézbé a zpracovani radioaktivnich nerosti nebo nakladani
s tzv. NORM (Naturally Occuring Radiactive Materials).? Tyto materialy
mohou ovlivnit kvalitu ZP a to i v pfipadé, kdy nejsou piekroceny uvoliiovaci
urovné ay nebo a,, radionuklidd dané pravnimi predpisy. Mezi pracovisteé,
které naklddaji s materidlem se zvysenym obsahem prirodnich radionuklida
(pracovisté NORM), patii napf. tézba uhli a rud, ziskdvani a vyuzivani drasel-
nych a fosforeénych hnojiv ¢i zpracovani materialti na bazi mineralt zirkonia.
V nésledujici sekei 1.1.1, je popsan zpusob kontaminace ZP v souvislosti
s tézbou uhli, protoze se jednd o jeden z nejcastéjsich zdroju dlouhodobé
kontaminace povrchovych toka radionuklidy. Z hlediska obecného zatézovani
okolni pfirody z divodu tézby energetickych surovin (nejen kontaminace radi-
onuklidy) m4 dle [3] nejhorsi dopad velkoplosna tézba hnédého uhli lomovym
zpusobem, nasleduje hlubinné tézba ¢erného uhli a az poté tézba uranové
rudy.

'V roce 1996 byla pfijata Smlouva o vieobecném zdkazu jadernych zbrani (anglicky
Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty (CTBT)), nicméné dosud nevstoupila v platnost,
protoze nebyla ratifikovana 8 z 44 stath, jejichz ratifikace je vyzadovana pro vstoupeni
smlouvy v platnost.

2NORM je definovano nasledovné: ,pfirozené se vyskytujici radioaktivni materidly nebo
materidly, v nichz diky lidské ¢innosti doslo ke zvyseni koncentrace prirodnich radionuklidi“

(2].



1. Kontaminace Zivotniho prostredi radionuklidy

B 1.1.1 Tézba éerného uhli

Cerné uhli se na nasem tzemi tézi od 18. stoleti, nejvice lozisek se nachazi
v Moravskoslezském kraji. Likvida¢ni a sanacni prace v ostravsko-karvinském
regionu méa v dnesni dobé na starosti DIAMO, s.p.

Hornina a dilni vody jsou pfirozené vii¢i sobé v nasyceném stavu a minera-
lizace vod je nizka. Porusenim horniny pri jejim rozfarani dojde k okysli¢eni
diive neokysliceného prostoru, které urychli zvétravani hornin, dojde k uvol-
néni kovi a zvyseni obsahu rozpusténych latek v pérovych vodéch (napf.
Fe?t, Zn?* & SOi_). Tyto vysoce mineralizované vody jsou fedény tzv. opla-
chovymi vodami, které sestupuji po destich diky porucham v horninach, a
jsou ¢erpany na povrch, kde jsou v pripadé potfeby upravovany a vypoustény
do povrchovych vod. OvSem po ukonceni provozu se nechd dil fizené zaplavit
a voda se dostane do okysli¢enych mist, coz zplisobi rozpousténi a uvolnovani
kovu (napf. Zelezo, mangan, zinek a uran). Tyto vysoce mineralizované dilni
vody jsou Cerpany a vypoustény do povrchovych vod, aby nedoslo k zaplaveni
dtlniho systému a mohla probihat tézba na jinych, dosud neuzavienych dolech.
Mnozstvi rozpusténych latek ve vodé (tzv. ,salinita“) koreluje s mnozstvim
radia ve vodé a roste se zvysujici se hloubkou [11, 12, 13].

Problematika kontaminace sedimentii prirodnimi radionuklidy v disledku
tézby ¢erného uhli v CR nenf ojedinéla. S obdobnjm problémem se potyka, jiz
nékolik let sousedici Polsko, které se dlouhodobé zabyva studiem kontaminace
sedimentt.? Diky témto polskym vyzkumim bylo zavedeno rozdéleni diilnich
vod na vody typu A a B [15]. Vody typu A maji vysokou koncentraci baryovych
iont (Ba?") piesahujici 1000 mg-1~! a radia, naopak koncentrace sirant je
velmi nizka az absencéni. Naopak vody typu B maji velmi nizky obsah barya,
ale vysoky obsah sirant [16].

Rozdéleni dilnich vod na vody typu A a B pomahd také rozdélit jejich
vliv na povrchové vody. Kdyz se dilni vody typu A (obsahujici baryum)
smichaji s povrchovymi vodami obsahujici sirany, dojde k vysréazeni a vznikne
Ba (SO4). Do mrizky této nerozpustné slou¢eniny se muze inkorporovat radium
namisto barya, vznika tuhy roztok Ba[Ra] (SO4) — radiobaryt [11, 15, 16].
Tato srazenina se usazuje v sedimentech, ve kterych, zejména v blizkosti
vypusti, dochdzi k akumulaci radia. U vod typu B (neobsahujici baryum)
dochézi fedénim dtlnich vod povrchovymi vodami ke snizeni koncentrace
radia, které je adsorbovano v sedimentech az do vzdalenosti v fadu kilometri
podél toku [16]. Kontaminace sedimentu pfi vypousténi dulnich vod typu
A je intenzivnéjsi, ale lokalnéjsi nez u typu B [15]. Nicméné postupem casu
se vlivem srazek kontaminace 22Ra miize rozvoliiovat ve sméru toku.

3V Polsku se zkoumé radioaktivita souvisejici s tézbou uhli uz od 70. let minulého
stoleti, kdy byl zapocat monitoring zdfeni gama v dolech [14]. Nédsledné se zaméfili i na
problematiku radioaktivity sedimentu z duvodu vypousténi dulnich vod.
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1.2. Pracovisté NORM

. 1.2 Pracovisté NORM

NORM pracovisté v CR jsou definovany v ustanovenich §93 a §94 zakona
263/2016 Sb., AZ a podminky uvolnovéani radioaktivni latky z téchto pracovist
jsou dany v §95 téhoz zdkona. Vycet téchto pracovist je dan v §87 vyhlasky
¢. 422/2016 Sb. (Vyhlaska) pod ndzvem Pracovisté s materidlem se zvySenym
obsahem prirodniho radionuklidu. Pod pismenem q) je zminéna také hornicka
¢innost, kam spadéd vypousténi dalnich vod.

V ramci zajisténi radiac¢ni ochrany je provozovatel pracovisté NORM povi-
nen monitorovat aktivitu vody, ktera se vypousti do povrchovych vod. Pro
tento ucel se zavadi tzv. uvolnovaci troven — hodnota vztazena k aktivité,
pro kterou plati, ze pokud neni prekrocena, muze byt materidl vypoustén
do ZP bez védomi SUJB. Podminky pro uvoliiovani z pracovisté s mozmosti
zvys$eného ozafeni z prirodniho zdroje zareni jsou dany ustanovenimi §105
Vyhlasky. [10]

Pro tcely hodnoceni monitorovani se zavadéji tii dulezité pojmy (definovany
§68 Vyhlasky):

B zdznamovd droven, kterd odpovida ,,1/10 limiti ozafeni s ohledem na
délku monitorovaciho obdobi, nebo nejmensi detekovatelné hodnoty
mérené veliciny,

B yysetrovaci droven, kterd odpovidd ,,3/10 limiti ozafeni s ohledem na
délku monitorovaciho obdobi, nebo horni meze obvykle se vyskytujicich
hodnot mérené velic¢iny, “

B zdsahovd uroven, kterd ,musi byt stanovena v souladu s pozadavky
optimalizace ozareni obyvatelstva. .

Pti prekroceni vysetfovaci irovné musi provozovatel zahajit Setifeni, které
ma za cil odhalit pri¢inu tohoto prekroceni a zajistit jeji odstranéni. Pri
prekroceni zdsahové trovné je nutné ihned zabranit dalsimu siteni kontami-
nace, zajistit a odstranit pri¢inu prekroceni a zajistit napravu skod. Napravu
situace je vzdy nutné dolozit kontrolnimi odbéry. [17]

. 1.3 Hodnoceni kontaminace z hlediska ozareni ZP
a reprezentativni osoby

K hodnoceni dopadu kontaminace na ZP je t¥eba kvantifikovat kritéria hod-
noceni a klasifikovat kontaminaci. Tato podkapitola popisuje obecny princip
klasifikace kontaminace, dale se vénuje radionuklidum zpusobujicim kontami-
naci zivotniho prostredi a shrnuje zakladni metody pro kvantifikaci ozareni.

B 1.3.1 Kategorizace kontaminovanych mist

Metodicky pokyn Ministerstva zivotniho prostiedi o kategorizaci kontamino-
vanych a potencidlné kontaminovanych mist [18] slouzi ke klasifikaci takovych

5



1. Kontaminace Zivotniho prostredi radionuklidy

lokalit a je potfeba k rozhodovani o dalsim postupu odstranovani ekologickych
zatézi. Tato sekce popisuje princip, jakym se podle tohoto dokumentu lokality
klasifikuji.

Vysledky analyz rizik, stav prozkoumanosti a diisledky kontaminace jsou
vstupni hodnoty pro klasifikaci ekologické zatéze do jedné z deseti kategorii.
Prikladem takového situacniho vyroku je: ,kontaminace je potvrzena, neni
aktualni riziko pro lidské zdravi, neni rozpor s legislativou ¢i s jinymi zajmy,
opatreni zatim nelze vyloucit.“

Ke kazdému situac¢nimu vyroku patii charakter dalsiho postupu; pro vyse
zminény pripad: ,nutny je dalsi monitoring vyvoje kontaminace v case.“

Na zakladé situa¢niho vyroku je problematika zafazena do odpovidajici
kategorie. Prvni charakter kédu kategorie znaci, zda je potvrzena kontaminace
lokality (A), zda je kontaminace potencialni a je potfeba provést dalsi analyzy,
které ji potvrdi ¢i vyvrati (P), nebo zda lokalita neni kontaminovana (N).
Druhy charakter rozdéluje kategorie A, P a N podle zavaznosti (A1-A3, P1-
P4, NO-N2), vyssi hodnota odpovida vétsi zavaznosti. Posledni charakter
kédu (0-3) odpovidd naléhavosti feseni (kategorie A), analyzy problematiky
(kategorie P) ¢i naléhavosti v obecném pojeti (kategorie N). Takto ziskany
tFiclenny kéd je vystupni veli¢inou kategorizace. [18]

Metodicky pokyn je obecny, nezaméruje se na zadny zplsob kontami-
nace ZP, proto v ném nejsou zadna konkrétni doporuceni pro kategorizaci
kontaminace radionuklidy.

B 1.3.2 Rozbor kontaminanti

Kontaminace ZP miize byt zptisobena jak piirodnimi radionuklidy, tak umé-
lymi. Tato prace se zabyva prirodnimi radionuklidy, zejména izotopy “°K,
228Th 7 thoriové preménové fady a 2?Ra z radiové pfeménové fady.

B Draslik

Draslik je alkalicky kov, ktery ma 3 v pfirodé se vyskytujici izotopy, z nichz
jeden je radioaktivni. ‘9K je v pifrodni smési izotopt draslikii zastoupeny
0,012% [19] a jeho polocas piemény T /5 = 1,28 10° let [20]. Bé7n4 priimérna
hodnota hmotnostni koncentrace smési K v pudé je 2-2,5%, to odpovida
hmotnostni aktivité “°K 626-783 Bq-kg~! [21].4

Draslik se bézné vyskytuje v potravindch (napf. hiiby ¢i lusténiny) a je
dtlezitou soucasti lidského téla, nebot udrzuje homeostatickou rovnovahu.
Mnozstvi drasliku v lidském téle je konstantni, tedy také aktivita drasliku
v lidském téle je priblizné 55 Bq-kg™' [19].

4Hmotnostni koncentrace 1% K v horniné odpovidd hmotnostni aktivité °K 313 Bq-kg™*

[21].



1.3. Hodnoceni kontaminace z hlediska ozareni ZP a reprezentativni osoby

B Thorium

Thorium je aktinoid, jehoz vSechny izotopy jsou radioaktivni. Nejvyznamnéj-
$fmi nuklidy z hlediska kontaminace jsou ¢leny thoriové preménové fady 232Th
(T2 =1,41- 10" let) a 22Th (T}, = 1,91 let) [20]. P¥i vysSich prijatych
aktivitach se thorium uklada v kostech.

Bézna primérna hodnota hmotnostni koncentrace Th v ptdé je 8-12 ppm,
coz odpovida hmotnostni aktivité 232Th 32-49 Bq-kg™! (viz piepocet v sekci
3.1.2) [21].

B Radium

Radium je radioaktivni tézky alkalicky kov, jehoz nuklidy jsou ¢leny vSech
¢tyT prirodnich preménovych fad. Neptuniova fada, kterd se v piirodé jiz
nevyskytuje z divodu kratkého polocasu premény jejich ¢lent, obsahovala
225Ra. Aktiniova fada obsahuje nuklid ?**Ra, kterj mé poloc¢as pfemény
T/ = 11,435 dne. Pro tuto praci nejdilezitéjsi nuklidy radia jsou cleny
thoriové, resp. uran-radiové fady, tedy 22°Ra (T} 2= 5,75 let) a 224Ra,
(T /2 = 3,66 dne), resp. **Ra (T} ;2 = 1600 let) [20]. Bézna primérna hodnota
hmotnostni koncentrace a,, U v pdé je 2-3 ppm, coz odpovida hmotnostni
aktivité 238U, resp. 226Ra, 24-37 Bq-kg™! (viz pfepodet v sekci 3.1.2) [21].

Radium se v piirodé nachdzi pouze v dvoumocné formé Ra’T, netvoii
minerély, ale muze nahradit jiné prvky v jiz vytvorenych mineralech (napiiklad
baryum v barytu — BaSQy), v ptipadé vysoké koncentrace sulfati muze tvorit
RaSO4. [22]

V lidském téle muze radium prijaté ingesci nahradit vapnik v kostni struk-
ture (70-90%), zbytek radia je rozprostten v mékkych tkdnich. [22]

B Radium ve vodach

V podzemnich vodéch je pomér aktivit 226Ra a ?26Ra blizky k poméru jejich
matefskych nuklidd 232Th a 28U, tedy 1,2 az 1,5. Obecné lze Fici, Ze vody
s nizkym nebo vysokym pH jsou vice obohaceny radiem nez vody s pH 7. [22]

Radium v povrchovych vodach se pohybuje spolec¢né s proudem, dokud
neni zachyceno diky chemickym a biologickym procesim, napt. depozici
na sedimentech nebo pohlcenim organizmem. Pouze 10 % radia, které bylo
usazeno v sedimentech, se miize znovu rozpustit a stat se mobilnim. Zaroven
ale dochéazi k pohibivani sedimenti, takze redlné se zpét do vody dostava
méné nez 10 % usazeného radia. [22]

Celosvétove se v znecisténych i neznecisténych vodach objemova aktivita
radia pohybuje mezi 0,08 a 300 mBq-1~! [22]. Dle metodického doporuceni
se pozadové hodnoty a,, radia v sedimentech, resp. v pudé, v CR pohybuji
v rozmezi 37 az 100 Bq-kg™?, resp. 50 Bq-kg™! [7].
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1. Kontaminace Zivotniho prostredi radionuklidy

B 1.3.3 Klasifikace kontaminace

Tato sekce shrnuje obecné informace k legislativnimu doporuceni hodnoceni
ozareni osob z divodu kontaminace zivotniho prostredi radionuklidy a je
zalozena zejména na doporuceni SUJB pro oblasti ovlivnéné hornickou &innosti
[7].

Existuji dva zdkladni zptsoby, kterymi se hodnoti ozareni obyvatelstva,
za pomoci modela predpovidajicich chovani radionuklidi anebo postupnou
analyzou zahrnujici vysledky méreni. Obecné pro analyzu je vhodnéjsi, je-li
mozné zkombinovat a porovnat obé vyse zminéné metody. Vétsi vahu pri
analyze maji hodnoty pfimo namérené v dané lokalité nez pouziti odhadnutych
hodnot a hodnoty z kontinudlniho méreni nez hodnoty ziskané jednorazovym
odbérem. [7]

Mezi vstupni parametry nutné k hodnoceni ozareni patii informace o zdroji
radioaktivity a zptsobu jeho uvolnovani, transportu radioaktivity, moznych
expozi¢nich cestdch a vymezeni tzv. reprezentativni osoby.” Vysledkem analyzy
je efektivni davka pro reprezentativni osobu.

O zdroji aktivity musi byt zndmy nasledujici informace: umisténi zdroje,
zpisob uvoltiovani radioaktivity a transport v ZP, inventura uvoliiovanych ra-
dionuklidi, aktualni stav i predpokladany vyvoj v Case. Specialné pak k siteni
radionuklidii ve vodnich tocich je treba brat v potaz usazovani radionuklidi
v sedimentech a moznost jejich kumulace v nich, transport radionuklida
kumulovanych v sedimentech, zpétné uvolnéni radionuklidi do vody apod.
7 dtvodu slozitosti predpokladii chovani radionuklidi v sedimentech se klade
velky duraz na vyvoj jejich a,, v sedimentech v Case.

Do vypoctu musi byt zahrnuty vSechny potencialni expoziéni cesty c¢lovéka.
Mezi né patii vnitini ozafeni zptusobené inhalaci (plyny a aerosoly) a ingesci
(vod, rostlin, zvifat a jejich produkty a hliny) radionuklidi a externi ozareni.
Pro vypocet tvazka efektivni davky zptisobené inhalaci, ingesci a externim
ozarenim byla pouzita metodika popsand v doporuceni [7].

5Dle AZ je reprezentativni osoba definované jako ,jednotlivec z obyvatelstva zastupujici
modelovou skupinu fyzickych osob, které jsou z daného zdroje a danou cestou nejvice
ozafovany.“[10]



Kapitola 2

Popis zkoumané lokality

B 21 Popis lokality

Tato préace se zaméruje na oblast ¢eské ¢asti hornoslezské panve, kde v minu-
losti probihala fada dobyvacich praci. Diraz je kladen na VJZ a tok Struzka,
do kterého usti vipust z VJZ; nasleduje popis téchto lokalit.

B 2.1.1 Vodnijama Zofie

VJZ se nachazi v petivaldské diléi panvi a byla vybudovéna na misté byvalého
dolu Zofie (alternativné dil J. Fuéik 5), ktery byl v provozu do roku 1997.
Nésledné byl dil zasypan (rok 1999) a VJZ byla zaplavena pouze do tirovné
-480 m.p.m. (rok 2001), aby nedoslo také k zaplaveni doli v karvinské diléi
panvi, kde stile probihd tézba [23]. Stanovend vodni hladina se udrzuje
c¢erpanim dulni vody a jejim obcasnym vypousténim do povrchového toku —
Petivaldské Struzky. Vodni jama Zofie je spoleéné s Vodni jamou Jeremenko
(VJJ) (nachézejici se v ostravské dil¢i panvi v Ostravé-Vitkovicich — byvaly
dul Ostrava) ve spravé DIAMO, s.p., odstépného zavodu ODRA [24].

B 2.1.2 Struzka

Struzka je vodni tok nachazejici se v ostravsko-karvinské panvi, ktery je
oznacovan jako Orlovskd, Rychvaldskéd (po soutoku s Rychvaldskou Struzkou)
nebo Vrbicka Struzka, podle katastralniho tizemi, ve kterém se nachézi. Za
zacatek Struzky je povazovana odkalovaci nadrz Dolu Lazy, blizko za vypusti
z nadrze se do Rychvaldské Struzky vléva Doubravska Struzka [25]. Struzka
nasledné protéka katastralnim tizemim mésta Rychvald a tzemim mésta Ost-
rava (obtéka Hefmanicky rybnik), nakonec se ve Vrbici — ¢ast mésta Bohumin
— vléva do reky Odry. Mapa zobrazujici vsechny vyse vyjmenované toky se
nachézi na obrazku 2.1.1.

Pozn.: Pro zjednoduseni bude v této praci tok Struzka oznacen souhrnnym
nazvem Struzka, nehledé na tzemi, kterym protéka.

9



2. Popis zkoumané lokality

Atlas vodnich tokd povodi Odry
Struzka

Legenda

“_ Vodni toky

[ 1 Rybniky

= @ Kilometra? toku
T a ©  Potitek toku

Hranice obei s rozifenou
N pusobnosti

FLT Chrénéna krajinna oblast Poodfi
Ptaéi oblasti
- Evropsky vyznamné lokality
B 2via3te chrénena dzemi

Lesy
I Budovy
7z Délnice D1

N Silnice 1. tidy
s Zeleznice

Obrazek 2.1.1: Mapa zobrazujici Struzku tdhnouci se z jihovychodniho cipu
mapy na severozapadni a jeji pritoky Petivaldskou a Doubravskou Struzku v jizni
¢asti mapy. V mapé jsou navic vyznaceny lokality vyznamné pro tuto praci (Sipky
s Cervenou vyplni). Pfevzato z [25], upraveno.

Drive byla Struzka usmeérnovana dievénymi ¢i betonovymi regulacemi po
celé délce. Dnes tato regulace na mnohych mistech neni nebo je zchatrala.
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2.1. Popis lokality

Vegetace kolem Struzky je bujna a v obdobi od jara do podzimu velmi tézce
pruchodnd az neprichodna. V piipadé teplého a slune¢ného jara (jako tomu
bylo v roce 2019) se ve Struzce tvoii fasy, které ztézuji pruchod Struzkou, viz
obrazek 2.1.2. Na tomtéz obrazku je vidét Struzku zakalenou po vydatnych
destich.

Obrazek 2.1.2: Vlevo: Fotografie regulované ¢asti Struzky, bujné vegetace ko-
lem toku a vodnich fas (Cerven 2019). Vpravo: Fotografie Struzky v oblasti se
zchatralou regulaci, kterd je po vydatnych destich zakalena od splaveného bahna
(Cerven 2018).

Po proméreni toku bylo vytipovano nékolik oblasti na zakladé vysledku
PPDE, které jsou vyznaceny na obrazku 2.1.1 a na které se tato prace vice
zamérila. Nésleduje popis téchto lokalit.

Bl Soutok

Misto, kde tist{ Petivaldska Struzka (jiz za vypusti z VJZ) do Struzky, je pro
zjednoduseni v této praci oznacovano jako Soutok. Tato lokalita spadajici pod
meésto Orlova, je zalesnénd, sezénné se zde nachazi bujna vegetace, v tésné
blizkosti Soutoku se nachézi zahrada, viz obrazek 2.1.3.

B Mérici misto Lidicka

Necelych 300 metrti za mistem zvanym Soutok se nachazi mérici misto Lidicka
(vedle ulice Lidickd mésta Orlova). Tok je vici okolnimu terénu zapustén do
travnatého koryta s regulaci toku drevénymi vyztuzemi, misty se vyskytuji
kete. V minulosti byl tok vodohospodaii prohlubovan tak, ze bahno z feky bylo
vynaseno na breh (dle tstniho sdéleni Dr. Ing. Petra Jelinka). Ve vzdalenosti
5 metri od toku zac¢ina zahrada rodinného domu.

B MéFici misto U COV

Pfiblizné 1 km od Soutoku ve sméru toku (700 metri za méficim mistem
Lidick4) se nachdzi méfici misto U COV (lokalita se nachézi pied éistickou

11



2. Popis zkoumané lokality

Petivaldska®
Struzka

Obrazek 2.1.3: Fotografie oblasti Soutok — usti Petfvaldské Struzky (jiz za
vypusti z VJZ) do Struzky na podzim v obdobi nizké hladiny vody (vlevo) a na
jafe v obdobi normélni hladiny vody (vpravo).

odpadnich vod (COV)). Tato lokalita je zalesnénd, tok je zapustén pod hladinu
terénu s chatrajici, misty chybéjici, dievénou regulaci toku. Vpravo od Struzky
(ve sméru toku) se v obdobi vyssi hladiny vody nachazi tok Zimovudka, ktery
je polozeny vyse nez Struzka. Jelikoz se voda v korytu Zimovadky vytraci,
nelze jednoznacné definovat misto soutoku Struzky a Zimovtdky.

B MéFici misto Referenéni

Ve vzdalenosti 5,7 km od Soutoku, za ulici Michalkovickd mésta Rychvald, se
nachdz{ méfici misto Referen¢ni. Louka, kterd lezi nalevo od toku (pohled
ve sméru toku) a kterd se rozklada nékolik metri nad hladinou vody, byla
oznacena za referencni nekontaminované misto.

B 2.2 Monitoring VJZ, VJJ a povrchovych tokii

Od roku 2002 probihé pravidelny monitoringu VJZ a od roku 2004 i Struzky.
V nésledujicich odstavcich jsou shrnuty zavéry monitorovani a probéhlych
studii.

B 2.2.1 Monitorovaci arovné

Monitorovaci tirovné jsou stanoveny v Programech monitorovani, které se
piedkladaji SUJB jako souéést povoleni k provozu pracovisté nebo ¢innosti
a mohou byt pro ruzné lokality odlisné. V ramci plnéni Programu monitorovani
na pracovisti DIAMO, s.p., odstépném zavodu ODRA, je mimo jiné sledovano

[1]:
B objemové aktivita ay 22Ra ve vodach (av (226Ra)>,

® koncentrace uranu ve vodach (cyy),

12



2.2. Monitoring VJZ, V.JJ a povrchovych tokii

lokalita RL-105 °C SOy Cl- ay 2?6Ra

mgl!]  [mgl!] [mgl] [Bqm
VIJJ 7775 226,0 3792 70
VIZ 11333 18,2 7118 1358

Tabulka 2.2.1: Pramérné hodnoty chemickych parametru dilnich vod v roce
2018. RL-105 °C znadi latky rozpusténé pti 105 °C. Prevzato z [28].

® q,, v I'icnich sedimentech (am (226Ra)>.

Tato préace se odvolava na hodnotu vysetiovaci irovné a,, (226Ra> v sedimentu

ovlivnéném VJZ rovné 300 Bq - kg~ !.

Vysetrovaci drovné ve vypousténych ani povrchovych vodach nebyly prekro-
¢eny po celé obdobi sledovani parametril. VySetfovaci troveii a,, *?°Ra v Fi¢-
nich sedimentech Struzky byla pfekrocena poprvé v roce 2011 (742 Bq-kg™!),
od té doby se hodnoty a,, 2*Ra zvysuji (1886 Bq - kg™ — rok 2017) [1].

Pozn.: Vypousténi dilnich vod se fidi také zakonem ¢. 254/2001 Sb., o vodéch
a o zméné nékterych zdkonu, ve znéni pozdéjsich predpisu (tzv. vodni zdkon).

B 2.2.2 Fyzikalné-chemické parametry VJZ a VJJ

Obé vodni jamy (VJZ i VJJ) éerpaji vodu neutradlniho az mirné alkalického
charakteru. Dilni vody ¢erpané VJZ jsou vice mineralizované a maji vyssi
obsah radionuklidi. V roce 2015 byla ay 226Ra ve VJZ priimérné 1429 Bq-m ™3
a ve VJJ 43 Bqm~3 [1].

Dilni vody VJZ jsou pivodem moiské, hluboko pohibené a typu Na-Cl
s nizkym obsahem sirant [12]. V rdmci studie [27] byla v roce 2002 provedena
analyza dilnich vod a vod z detritu'. Tato data potvrzuji, ze dilni vody VJZ
jsou vice mineralizované (a tudiz i vyssi elektrickou vodivost) nez vody VJJ.
Jesté vyssi mineralizace byla namérena ve vodach Dolu Dukla, které ovliviuji
lokalitu Olsovec.

V tabulce 2.2.1 je uvedena analyza dilnich vod z roku 2018 provedena
DIAMO, s.p. Lze pozorovat pokles celkovych RL-105 °C v dulnich vodach
VJJ, naopak ve VJZ nedoslo ke zméné. Hodnota koncentrace sirantt poklesla
v obou vodnich jaméch. Nutno podotknout, Zze ve VJZ byla maximalni
koncentrace 47,3 mg-1~! [28]. Koncentrace chloridt poklesla u VJJ a naopak
se zvysila u VJZ.

Zaiazeni dilnich vod VJZ podle polského rozdéleni (vody typu A a B, vice
v sekei 1.1.1) neni jednoznacéné. Ackoliv maji nizkou koncentraci sirant (typické
pro vody typu A), koncentrace baryovych iont neni vysoka (pouze 1,8 mg-1~!
[27]; koncentrace ve vodach typu A byva typicky o 3 fady vyssi).

Od roku 2002 jsou DIAMO, s.p., monitorovany dilni vody VJZ, v grafu
2.2.1 se nachdzi ¢asovy vyvoj ay 226Ra. Lze zde pozorovat prudky nartist

Wody z detritu odpovidaji obdobi tietihor.
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2. Popis zkoumané lokality

mezi lety 2002 a 2007 nasledovany mirné rostoucim trendem do roku 2015,
kdy pravdépodobné doslo k ustaleni ay- na hodnoté blizici se 1500 Bq-m™3.
V nasledujicich letech se predpoklada zachovani tohoto stavu s naslednym
poklesem ay 22Ra na hodnoty, jaké byly ve vodach pied rozfaranim.
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Obrazek 2.2.1: Casovy vivoj ay 226Ra v diilnich vodach VJZ. Modré body jsou
jednotlivd méFeni, konand zpravidla mésiéné. Zluté hodnoty jsou zde zaneseny
pro prehlednost — primérné ro¢ni hodnoty s odpovidajicimi smérodatnymi
odchylkami, které jsou vykresleny v poloviné odpovidajiciho roku. Data poskytl
Dr. Ing. Petr Jelinek (DIAMO, s.p.).

Pozn.: ay 22°Ra ve VJZ nabyvala dle [28] hodnoty 1358 Bq-m™3. Tato hodnota
piekracuje uvoliiovaci Groven? pro pracovisté nakladajici se zdroji ionizujiciho
zareni dané Vyhlaskou, kterd stanovuje, Ze uvolnovaci tiroven se povazuje za
prekrocenou, pokud: ,,pri vypousténi odpadnich vod do povrchovych vod, pokud
soucet soucint prumeérnygch objemovich aktivit jednotliviych vypousténych
radionuklidi a jejich mazimdlnich konverznich faktori hi,g pro prijem poZitim
dospelym jednotlivcem z obyvatelstva je vétsi neZ 0,1 mSv-m=3*, tento koeficient
mé pro ?Ra hodnotu hing = 2,8 - 1077 Sv-Bq~! [17]. I za piedpokladu, ze
vypousténa dilni voda obsahuje pouze ?°Ra, dojdeme k hodnoté prekracujici
uvoliovaci tGroven, konkrétné 0,38 mSv-m—2. V této souvislosti DIAMO, s.p.,
pozadalo o povoleni k uvolnovani dilnich vod do povrchovych tokt, této
zédosti bylo vyhovéno SUJB s platnosti od 1.6.2016 [29].

B 2.2.3 Fyzikalné-chemické parametry povrchovych tokii

Vypousténi diilnich vod z VJZ zptisobuje zvyseni mineralizace, a tedy i mérné
elektrické vodivosti, Petivaldské Struzky, kterda na Soutoku fedi Struzku.
Struzka méa pred Soutokem vysokou mineralizaci vlivem dtlnich vod z uza-

2Uvolniovaci troveti je hodnota vztazena k aktivité, pro kterou plati, ze pokud neni
pfekrodena, muze byt material vypoustén do ZP bez védomi Statntho tiadu pro jadernou
bezpec¢nost (SUJB) [10], viz sekce 1.2.
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2.2. Monitoring VJZ, V.JJ a povrchovych tokii

vienych Dol Lazy a Dukla. Za Soutokem se mineralizace Struzky neméni az
po COV, ktera tok fedi, a tim padem ji snizuje. [13, 30]

Hodnota pH je podél celého toku priblizné konstantni. Hodnota Eh roste od
Soutoku, mirné klesa po piitoku Zimovidky a s piitokem z COV jesté vice
klesa [13].

Spole¢nost SEPARA-EKO od roku 2004 pravidelné méiila ay ??°Ra v povr-
chovych vodach ze stalych odbérovych bodu. Dle studie [12] je patrny prudky
pokles objemové aktivity ??°Ra ve vodé mezi odbérovymi body ¢&. 1 (pied
Soutokem) a ¢. 2 (pfiblizné 320 metru za méficim mistem Lidickd). Z toho
vyplyva, Ze nejvice 22Ra se adsorbuje na sedimenty pravé mezi témito body.
Pozadové hodnota ay ?26Ra v povrchové vodé (Petivaldsks Struzka pied
vypusti z VJZ) nepievysuje 30 Bq-m ™3, pfed Soutokem je ay 2?°Ra v fadu
stovek Bq-m ™3, ddle ve sméru toku (piiblizné 650 m za Soutokem) je ay
226Ra maximdlné v ¥addu nékolik desitek Bq-m™—3 [12].

Dle dat Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU), citovanych v [27],
presahovala ay 2?°Ra v StruZce hodnotu 1000 Bq-m ™3 mezi lety 1966 a 1975.
To mohlo byt zplisobené vypousténim dualni vody z Dolu Dukla.

B Monitoring sedimentii

Od roku 2005 monitoruje DIAMO, s.p., piitomnost ??Ra v sedimentech
Struzky pred i za Soutokem (soutok s Petivaldskou Struzkou), hodnoty jsou
vyneseny v grafu 2.2.2. Pfed Soutokem a,, systematicky klesd v case a za
Soutokem v Case nartista. Z tohoto grafu lze usuzovat, ze dochazi k migraci
vysoce kontaminovanych sedimentii Struzkou a nejde o dusledek vypousténi
diilnich vod z VJZ. Vysoké aktivita sedimentti miize mit ptivod v jiz vyse
zminénych vypustich z Dola Dukla a Lazy. Dle [13] se do vzdélenosti 1,4
km od Soutoku nachazi az 110 m? kontaminovanych sedimentii, které by se
mohly stat mobilnimi.

4500 T T T T T T
pred Soutokem
4000 + za Soutokem X
3500 1
3000 X 1
o
£ 2500 | X 1
g
—-E 2000 % % 1
©
1500 1
X
1000 1
X
X
500 % X X .
X X X
o 1 1 1 1 1 1
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

rok

Obrazek 2.2.2: Casovy vivoj a,, 22°Ra v sedimentech Struzky pred i za Souto-
kem. Hodnota pro a,, sedimentu pod vypusti z roku 2016 neodpovidé vyvojovému
trendu a je pravdépodobné chybnd. Data poskytl Dr. Ing. Petr Jelinek.
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2. Popis zkoumané lokality

Celkem vznikla rada studii zamérujicich se na kontaminaci sedimentt Struzky,
vétsina byla Fesena spole¢nosti SEPARA-EKO, s.r.o. [12, 13, 23, 30, 32, 33, 34],
problematikou se zabyvala i Pfirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity
[35] a Hornicko geologicka fakulta VSB Technické univerzity Ostrava v rdmci
projektu GACR [27].
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Kapitola 3
Metodika

Pouzité metody méreni je mozné rozdélit na dvé skupiny, in-situ a laboratorni
méfeni. In-situ méreni slouzilo ke komplexnimu zmapovani radia¢ni situace
v zajmové lokalité. Na zakladé téchto vysledka byly vybrany oblasti, ze
kterych byly odebrany vzorky pro laboratorni méreni s cilem ziskat detailnéjsi
informace. Ke studiu nékterych parametri ovlivnujici vysledky ziskané z in-
situ méfeni byla vytvorena fada simulaci metodou Monte Carlo.

B 3.1 Méfeni in-situ

Ulohou méfeni in-situ bylo zejména provést primarni méfeni PPDE po celé
délce Struzky — priblizné 20 km. Na zakladé téchto vysledki byly nalezeny
lokality s hodnotami PPDE vyssimi nez 300 nSv-h~!, tzv. hotspoty.! V téchto
lokalitach byly odebrany vzorky pro presnéjsi analyzu v laboratori.

B 3.1.1 Metodika in-situ méfeni

V rdmci prace byl proméfen PPDE pfistrojem Safecast bGeige Nano (Safecast)
po celé délce Struzky. Méfeni bylo uskutecnéno vzdy alespon ve dvou lidech
a se dvéma aktivnimi piistroji Safecast,? které byly udrzovany ve standardni
geometrii 1 metr nad zemi. Pokud byla hladina vody a vrstva bahna na
dné dostatecné nizka, probihalo méfeni primo v koryté toku. V opacném
pripadé byl PPDE méren v jeho tésné blizkosti. Pokud ani tato geometrie
nebyla mozné (napf. oplocenim ¢i nepruchodnou vegetaci), zahrazend oblast
se obesla.

Naslednd analyza vysledki odhalila vyznamné rozdily PPDE v ptipadé méreni
v koryté toku a na jeho hrané (vice v sekci 4.1). Z tohoto divodu se realizovalo
opakované méfeni PPDE v tseku od VJZ po COV a také od oblasti Olsovce
po Soutok. Bylo pofizeno nutné vybaveni (nepromokavé rybéarské kalhoty) a
méreni probihalo soubézné v koryté toku a po brehu.

IDle vysledktt monitorovani radiaéni situace na tizemi CR se PPDE bé&iné pohybuje
v hodnotéch 100-200 nSv-h™' s obéasnymi vykyvy [36]. Proto byla zvolena hodnota dvojna-
sobku stfedni hodnoty tohoto rozsahu 300 nSv-h™*.

2Na nékterych lokalitdch byl PPDE méfen navic i p¥istrojem GT-40.
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3. Metodika

Dalsi méreni bylo provedeno prenosnym spektrometrem GT-40. Pristroj byl
umistén na zem a spektrum bylo nabirano po dobu 300 s, poté byly zobrazeny
hodnoty ¢,, U a Th v ppm a K v %.

Bl 3.1.2 Pouzivané detektory a detekéni systémy

Pro orientac¢ni a kontinualni méfeni gama zafeni se zaznamem polohy bylo
nejvhodnéjsi pouziti pristroje Safecast. Pro potiebu presnéjsitho kontinualniho
méfeni a méfeni energetického spektra a ¢, s moznosti zdznamu byl pouzit
spektrometr GT-40.

B Safecast

Safecast (viz obrazek 3.1.1) je pfenosny pristroj pro kontinualni méreni PPDE
s vestavénym Geiger-Miillerovym detektorem.

Obrazek 3.1.1: Fotografie pristroje Safecast.

Jelikoz piistroj Safecast vznikl ptivodné pro detekei 7Cs po havérii ve Fuku-
$§imé, je kalibrovian bodovym zdrojem radionuklidu 37Cs (E, = 661,7 keV).
Jednim z predpokladt k prepoc¢tu poc¢tu prispévki na PPDE je udrzovat
vzdalenost pristroje od jakéhokoliv objektu 1 metr. Aby byl signdal stabilni,
musi byt pro danou presnost méreni zachovana pozice detektoru alespon po
dobu 1 minutu. Z téchto divodi byly vysledky z pristroje Safecast brany
pouze jako orientac¢ni a napomaéahaly urcit lokality, ve kterych byla potieba
realizovat upfesnujici presnéjsiho méteni. [37, 38]

Safecast obsahuje vestavénou GPS,; s jejiz pomoci lze vykreslit absolvovanou
trasu spole¢né s hodnotami PPDE. V praxi ¢asto dochazi k nepresnostem
v urceni mista méfeni z divodu nedostatecného GPS signalu, které se projevily
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3.1. Méreni in-situ

i v této praci. Pokud by tato nepfesnost méla vliv na vysledky métfeni nebo
jejich interpretaci, bude na ni v textu poukazano.

Vyhodnoceni namérenych hodnot z pristroje Safecast probéhlo v programu
QGIS [39] pomoci Safecast plugin vyvinutého firmou OpenGeoLabs s.r.o. pro
potieby SURO, v.v.i. [40] s mapovym podkladem Googlemaps-roads [41].

B P¥enosny spektrometr GT-40

GT-40 je prenosny spektrometr obsahujici anorganicky scintilac¢ni krystal
NaI(T1) o velikosti 3"x 3".

NalI(T1) je jeden z nejpouzivanéjsich detektori i v dnesni dobé, kdy se na
trhu vyskytuji detektory s vyrazné lepsimi vlastnostmi, napt. energetickou
rozlisovaci schopnosti FWHM nebo nehygroskopic¢nosti, tj. nepotiebuji scinti-
la¢ni krystal zapouzdiit. Jeho popularita je zptsobena zejména piivétivou
cenovou dostupnosti. Detekéni ucinnost FWHM detektoru Nal(T1) je pro
méfeni prirodnich radionuklidi dostateénda, pohybuje se priblizné v rozmezi
(6,4 —7,0) % pro energii radionuklidu 137Cs [42].

Pristroj GT-40 pracuje efektivné v sirokém teplotnim rozsahu, je vodéodolny
a vazi 4 kg [43]. K dispozici je také nastavitelny popruh, ktery umoznuje
pristroj pohodlné nosit na zadech v konstantni vysce 1 metr nad zemi.
GT-40 umoznuje méfeni ve dvou modech: survey a assay. Pri pouziti prvniho
zminovaného je do paméti pristroje kazdou sekundu zaznamenana hodnota
PPDE spolecné s c¢asem, GPS a nadmotskou vyskou. Hodnoty se automa-
ticky ukladaji do jednoho datového souboru. Pfi pouziti médu assay je (po
uzivatelem nastavenou dobu) méfeno energetické spektrum. Pristroj in-situ
vyhodnoti naméfené spektrum?® a zobrazi hodnoty ¢, U a Th v ppm, K v %
a plognou kontaminaci 37Cs v kBq-m~2. Po ukonéeni méfeni miize uzivatel
spektrum ulozit do paméti pristroje. Spektru je prirazena ¢iselna hodnota a
pod timto identifikdtorem jsou souhrnné hodnoty (¢, datum, ¢as, PPDE,
zemépisnd Sitka a délka a nadmorska vyska) ulozeny do datového souboru,
ktery je spolec¢ny pro vSechna spektrometrickd méreni. V terénu je mozné
prohlizet namérena spektra a ¢, a kontrolovat stabilizaci pristroje.

¢m je vyjadiena v jednotkach ppm (parts per milion — ¢asto pouzivanych pro
urc¢ovani obsahu radionuklidu v piadé) a plati:

1mg X

1 X=——
bt 1 kg horniny

Priumérna celosvétovd hmotnostni koncentrace ¢, radionuklida v pudé je 2-3
ppm U a 8-12 ppm Th [21]. Pfevodni vztah mezi ¢, a a,, radionuklidu za
podminky homogenni distribuce je nasledujici:

1 ppm U v pudé ~ 12,35 Bq/kg 238U nebo ??6Ra
a
1 ppm Th v padé ~ 4,06 Bq/kg 232Th [21].

3K méfeni spektra se pouzilo 1024 kanald, linedrn{ energetické kalibrace a stabilizace na
zdkladé vyhledavan{ pikl zastoupenych v piirodnim pozad{ [43].
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3. Metodika

Vyhodnoceni namérenych hodnot v médu survey bylo uskuteénéno v programu
QGIS [39] s mapovym podkladem OpenStreetMap [44]. Namétené hodnoty
v médu assay byly zobrazovany in-situ a zaroven byly ukladany do paméti
pristroje. Datové soubory byly pfeneseny do PC USB portem.

B 3.2 Laboratorni méieni

Na zakladé nalezeni lokalniho hotspotu a nebo analyzy in-situ méreni byla
vybrana mista pro odbér vzorki, které byly dale zpracovany.

Bl 3.2.1 Metodika odbé&ru vzorkii v terénu a jejich zpracovani

Nasledujici sekce obsahuji metodiku odbéru jednotlivych vzorkd.

B Hiloubkové odbéry

V ramci této prace byly vzorky pudy odebirdny metodikou uplatnovanou na
Katedre dozimetrie a aplikace ionizujictho zafeni (KDAIZ) Fakulty jaderné a
fyzikalné inzenyrské (FJFI) Ceského vysokého uceni technického (CVUT).
Nejprve bylo pomoci pristroje Safecast anebo GT-40 nalezeno misto v cilové
oblasti, které se vyznacuje zvysenou hodnotou PPDE. Na tomto misté byl
ocCistén povrch od porostu a napadanych véci tak, aby byla puda obnazena.
Ve vytyc¢eném prostoru se puda rovnomérné odebirala (vétsinou po 5 az
10 centimetrech), dokud nebylo dosazeno pozadované hloubky nebo takové
hloubky, kterd byla maximélni mo7na pro odbér (napf. nemoznost manipulace
s nastroji, prilis tvrda vrstva pudy nebo dosazeni hladiny vody). Jednotlivé
vzorky vrstev pudy byly ulozeny do igelitovych sackl, oznaceny a transpor-
tovany do laboratore, kde byly rozlozeny a suseny na vzduchu za normalni
teploty.

Po ususeni byl vzorek rozmélnén na mensi frakei, homogenizovan a byl umistén
do Marinelliho nddoby o objemu 600 ml, resp. v pripadé mensiho vzorku
do mastovky o objemu 280 ml. Vzorek byl zvizen, hermetizovan po dobu
nejméné 23 dni, aby se ustanovila radioaktivni rovnovaha a nésledné zméren
ve spektrometrické laboratori KDAIZ.

B Odbéry dnovych sedimentd

Odebirané dnové sedimenty byly situovany v koryté Struzky nad hladinou
vody?. Vytipované dnové sedimenty byly odebirany lopatkou do igelitového
sacku a dale s nimi bylo nakladano jako se vzorky hloubkovych odbéru.

Jelikoz méfeni probihalo ve tiech etapédch vzdy s jinou vyskou hladiny vody, mohly byt
sedimenty odebirané v etapé s nejnizsi hladinou v dalSich etapach zaplaveny.
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3.2. Laboratorni méreni

B Odbéry travin

Pokud se na misté vybraném pro hloubkovy odbér vyskytovalo dostatecné
mnozstvi jednoho druhu rostliny, byla tato rostlina odebrana bez hliny a ko-
fenil. Timto zpusobem byly odebrané travy nebo koprivy ulozeny do igelito-
vych sackt a nasledné bylo se vzorkem nakladano jako v pripadé hloubkovych
odbérti.

B Odbéry plodin

Odbéry plodin (ovoce a zeleniny) byly provedeny pracovniky DIAMO, s.p.,
v blizkosti méFicich mist Lidicka a U COV.

Plodiny byly upraveny jako ke konzumaci a kazda plodina naplnila Marinel-
liho nddobu o objemu 600 ml a byla ulozena do mraznicky, aby nedochézelo
k jejich rozkladani. Po uplynuti doby potrebné k ustanoveni sekularni radio-
aktivni rovnovahy bylo provedeno gama-spektrometrické méteni s vyuzitim
polovodic¢ového detektoru z ¢istého germania (z anglického High Purity Ger-
manium detector, HPGe) na FJFI. Vzorky byly tedy méfeny v naturdlnim
stavu, k némuz se tudiz vztahuji i namérené hodnoty.

B Odbéry vody

Prvni sada vzorkt vody byla odebirdana do plastovych, resp. sklenénych lahvi,
dodanych akreditovanou analytickou laboratori ALS Czech Republic, s.r.o.
[45], kterd dané vzorky poté analyzovala. Pozadavky na rozbor byly stanoveny
na zakladé informaci z ¢lanku [30]. Hlavnimi analyzovanymi vlastnostmi
dulnich a povrchovych vod byly elektrickd konduktivita, koncentrace sirant
a pH.

Druhé sada vzorku vody byla odebirdna do péti-litrovych plastovych nadob,
vzorky byly analyzovany radiochemicky (*?°Ra), gamaspektrometricky (*?®Ra)
a alfaspektrometricky (?®Th) v SURO, v.v.i..

B 3.2.2 Pouzivané detektory a detekéni systémy

Laboratorni méfeni a,, ?2Ra a ?2*Th probihalo s vyuzitim HPGe detektoru
a ovérené spektrometrické trasy s nizkopozadovym stinénim na KDAIZ.

B Spektrometr zafeni gama

Pouzita spektrometricka trasa obsahuje polovodicovy HPGe koaxialni detektor
Ortec. Mezi nevyhody germaniovych detektorti patii nizka citlivost, vysoka
porizovaci cena a vysoké provozni ndklady spojené zejména s chlazenim
potiebnym za provozu (v pripadé laboratore na FJFI se vyuzivaji Dewarovy
nadoby, které jsou plnény tekutym dusikem). Naopak nejvétsi vihodou HPGe
je velmi dobré FWHM (1,89 keV pro energii 1333 keV [46]), diky kterému
je mozné ve spektru rozlisit piky, které u jinych detektortu, napi. Nal(T1),
vlivem horstho FWHM splyvaji.
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3. Metodika

. 3.3 Simulace Monte Carlo

Monte Carlo jsou metody, které vyuzivaji pseudondhodné ¢isla k simulaci
stochastickych udalosti. Na této metodé je zalozen i transportni kod MCNPX
[49], ktery se vyuziva v fadé dozimetrickych aplikaci. V této préci je vyuzit
ke zkoumani vlivu sitka koryta toku a vysky hladiny vody v ném na fluenci
castic.

Pro simulaci byl pouzit méd tally 5, ktery odpovida bodovému detektoru
zaznamenavaje fluenci ¢astic v daném misté. Pii pouziti tally f5 je pro
kazdou castici vypocitana pravdépodobnost prichodu detektorem a tyto
pravdépodobnosti jsou s¢itany. Vysledna fluence je normovana na jednotkovou
emisi ze zdroje, proto bylo nutné ji vynasobit objemem zdroje (jednotkova
objemova emise ze zdroje) a také souctem radiacnich vytézkiu pro jednotlivé
radionuklidy (jednotkova objemova aktivita ze zdroje).

Simulovand geometrie je zobrazena na obrazku 3.3.1 (fez osou x). Celkova
modelovand oblast byla 10 m Siroké a 10 m dlouh&. Koryto toku bylo rozdéleno
na ¢ast podlozi — P, déle na ¢asti K1-5 (boé¢ni ¢ést koryta; K1-K4 o vysce
konstantné 10 cm a K5 o vysce 105-110 cm). Mezi boky koryta se na jeho
dné (nad ¢asti P) nachdzela vrstvicka dnového sedimentu (S) o vysce 5 cm
a délce 30 cm (osa x). Kolem a nad dnovym sedimentem se nachazela voda
o proménné vysce h (0, 20, 40, 60 a 80 cm nad dnovym sedimentem). Dalsi
proménnou veli¢inou byla $itka koryta (méfena od dna koryta — 2, 4 a 6 m).
Neménné parametry byly sklon koryta (45°), vyse bocni ¢asti koryta (1,5 m
kolmo od ¢asti P) a umisténi bodového detektoru nad ¢asti P (1 m). Parametry
materidlu byly prevzaty z [50].

Pozn.: Uloha byla osové symetricks podle os x a z, pro zefektivnéni vypoétu
byla modelovana pouze ¢tvrtina koryta.

K1
K2

K3
K4

K5

P F4
j

X

Obrazek 3.3.1: Rez osou x modelovaného koryta pro situaci 2 m Sirokého koryta
a 20 cm vysky hladiny vody. Délka koryta odpovidala ose x, sitka ose y a vyska
ose z. Cést P byla pro prehlednost zkricena ve sméru osy z. Hvézdicka znaéi
umisténi bodového detektoru.

Pro zdroj vyskytujici se v kazdé zemité ¢asti koryta (tedy P, K1-5 a S) zvlast a
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3.4. Odhad efektivni davky

pro radionuklid °K, uran-radiovou pfeménovou fadu a thoriovou preménovou
fadu byly simulovany vsechny kombinace vysky hladiny vody h a Sirky koryta.
Pro simulaci byly pouzity nasledujici energetické linky (v zdvorce s jejich
radiaénimi vytézky; zaokrouhleno)[20]:

m 0K 1461 keV (11 %)
B uran-radiovd preménova rada

214ph 295 keV (19 %), 352 keV (36 %)

214Bi 609 keV (45 %), 768 keV (5 %), 1120 keV (15 %), 1238 keV
(6 %), 1764 keV (15 %)

® thoriovd preménova rada

228 Ac5 911 keV (26 %), 969 keV (16 %)
212ph 238 keV (43 %)
212Bi 727 keV (7 %)

208T1 511 keV (23 %), 583 keV (85 %), 861 keV (12 %), 2615 keV
(99 %)

Pro porovnani prispévki fotonu z jednotlivych ¢asti koryta byly vysledky pro
40K, uran-radiovou preménovou fadu a thoriovou pieménovou fadu secteny
a vyneseny v zavislosti na vysce hladiny vody a sSifce koryta do graft za
predpokladu jednotkové homogenni aktivity.

B 3.4 Odhad efektivni davky

Pro vypocty uvazki efektivni davky ingesci byly vyuzity vzorce z dle metodic-
kého doporuceni SUJB [7]. Vysledky ay,, resp. ay, radionuklidil v travinich
a pudéch, resp. ve vodach, byly pouzity pro vypocet Ej,, pozitim masa a
mléka. Tabulka 3.4.1 obsahuje shrnuti konstant pouzitych pro vypocet Ej,g.
Pozn.: Vzhledem k vysledktim méfeni, které indikuji, ze radionuklidem z tho-
riové fady zptisobujicim kontaminaci je 2?®Ra, byl pro odhad tivazku efektivni
davky uvazovan pravé tento radionuklid, coz odpovida vice konzervativnimu
scénaii. Naméfené hodnoty a,, 22°Ac a 2?8Th ukazuji, Ze tyto dva radio-
nuklidy jsou v radioaktivni rovnovaze nebo velmi blizko ni, proto mohly byt
pro vypocet vlivu 2?!Ra ingesci pouzity vysledky a,, 2?2Th ve vzorcich pidy
a potravin.

*Radionuklid ?*®*Ac byl detekovan ve vzorcich dnovych sedimenti, proto byl tento
radionuklid zahrnut v simulaci.
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hing, r 226Ra 2,8:1077 Fp 226Ra 50
[Sv-Bq ] 228Ra 6,9-1077 kg™l  22Ra 50
p [ 0,25 P[] 0,5
F maso 226Ra 51073 F mléko ?%Ra 3.1073
[den-kg~!] 228Ra 51073 [den-17']  228Ra 31073
M krmivo 12,5 M d 60
[kg-den™!] puda 0,04 [l-den—!] voaa
bexp Fi bydleni 2000 S venku 1
[h] pr1 by l-den—1]
B [-] 0,7

Tabulka 3.4.1: Koeficienty pouzité pro vypocty Eing a Eext; dle metodického
doporuéeni SUJB [7], kde hing,r je konverzni faktor pro pfepocet prijmu radio-
nuklidu r ingesci na efektivni davku, Fg je bioakumula¢ni faktor pro sladkovodni
ryby, p je podil ptijmu potraviny z lokélniho zdroje z ro¢niho piijmu, P je podil
roku na pastvé venku, F' je faktor prestupu, M je denni ptijem, S je bezroz-
mérny stinici faktor, texp je doba expozice a B je faktor pro piepocet piikonu
prostorového ekvivalentu na efektivni davku v pripadé prirodniho ozareni.

Pro vypocet Ei,e byly pouzity nejvyssi hodnoty ap, 226Ra, a 2?8Ra pro kon-
krétnf méfici misto (Lidickd a U COV) a danou skupinu potravin ze spotieb-
ntho koge a travin (brambor; ovoce — jablka; zelenina — kukuiice®, dyné, mrkev,
cibule a zeli; traviny) a hodnoty a,, ??Ra a ?*®Ra z prvnich 10 cm pudy.
Pozadové hodnoty byly pouzity z vlastnich méfeni (PPDE), dle doporuceni
[7], nebo pro ovoce, kofenovou zeleninu a zeleninu byly pouzity vysledky dle

publikace [51].

SKukufice byla pro uéely této price zafazena do skupiny zeleniny (pfedpoklddé se

konzumace ¢lovékem), ackoliv z botanického hlediska je fazena mezi travy.
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Kapitola 4
Vysledky a diskuse

Data ziskand v rdmci vypracovani Vyzkumného tkolu [52] byla doplnéna
o opakované in-situ méfeni ¢,, na méficim misté Lidickd (potvrzujici klesajici
trend ve sméru kolmo od koryta toku) a OlSovec (indikujici ndhodnost vysled-
nych hodnot v prostoru pravdépodobné z duvodu pudy tvorené navazkou).
Daéle byly odebréany vzorky pud v oblasti Olsovec (dosahujici nejvyssi a,
radionuklida v rdmci této prace), vzorky vod (pro ziskani ay radionuklida
v nich) a vzorky potravin (nutné pro provedeni studie).

Prvni dvé sekce 4.1 a 4.2 obsahuji shrnuti vysledki in-situ a laboratornich
méfeni. V sekci 4.3 jsou rozebrany vysledky pro méfici mista Lidickd a U COV,
pro ktera je navic vypracovana studie v sekci 4.4. Posledni sekce 4.5 obsahuje
nabyté praktické poznatky, které mohou pomoci ¢tenafi pii pripravé obdobné
studie.

B 21 Vysledky in-situ méeni

Pokud to bylo mozné, prvotni méreni PPDE probihalo v koryté toku, v pripadé
neprichodné vegetace nebo jinych prekézek co nejblize toku. Byla prométrena
Petivaldska Struzka od mista nékolika stovek metrii pred vipusti VJZ po jeji
soutok se Struzkou a Struzka od oblasti Olsovec po Hefmansky rybnik, ktery
byl proméfen po celém svém obvodu. Vysledky z méfreni PPDE piistrojem
Safecast se nachazeji na obrazku 4.1.1. Lze pozorovat, ze ve vétsiné toku byl
naméfen PPDE mensf nez 200 nSv-h~!. Mirné zvys$ené hodnoty do 300 nSv-h~*
se vyskytuji okolo shluku rybniki lezicich bezprostfedné za COV ve sméru
toku a na méficim misté Olsovec. Oblast, kterd byla nejvice kontaminovana,
se nachézi mezi mistem Soutok a U COV, coz je v souladu s difve zpracovanou
studii [30], PPDE zde misty prekrac¢oval 300 nSv-h~!.

Jelikoz méreni probihalo se dvéma kalibrovanymi pristroji Safecast soucasné,
bylo mozné porovnat odchylky ve vysledcich zpiisobenych rozdilnou geometrii
méreni. Na zakladé vysledki PPDE, méreného v koryté toku, byl na tomto
misté nalezen hotspot (mérici misto Lidickd), v pfipadé geometrie na okraji
koryta by tento hotspot nebyl odhalen. To indikovalo zavislost namérenych
hodnot na geometrii vici potencidlné kontaminovanym sedimenttim a také
to, ze kontaminace je vazana na samotny tok, protoze ve vzdalenosti néko-
lika metra od koryta toku dosahuje PPDE pozadovych hodnot. Na druhou
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Obrazek 4.1.1: Mapa zobrazujici hodnoty PPDE naméiené pomoci pristroje
Safecast v oblasti Petivaldské Struzky (od pozadovych hodnot pied vypusti z VJZ
po jeji soutok se Struzkou) a pro Struzku od oblasti OlSovec po Hefmansky
rybnik, spoleéné s vyznacenymi méficimi misty (informace k méficim mistim se
nachézeji v sekei 2.1). Zobrazeno pomoci programu QGIS s mapovym podkladem
Googlemaps-roads [41].

stranu vysledky méfeni PPDE mimo koryto kvalifikuji vliv na obyvatelstvo
spolehlivéji, nebot PPDE rychle klesa se vzdalenosti od toku.

V dtsledku zavislosti vysledkit PPDE na geometrii méfeni bylo provedeno
zpresnujici méteni (pohyb pouze v koryté toku) Petivaldské Struzky od mista
pied vipusti VJZ a v oblasti Struzky od oblasti Olsovec (stejné jako pii
prvnim méfeni) po COV, nebot tato oblast vykazovala zvySené hodnoty
PPDE a dle technické zpravy [30] by se v této oblasti mély vyskytovat
dnové sedimenty obsahujici nejvyssi aktivitu 2?Ra. Vysledky méfeni PPDE
méreného pii pohybu pouze v koryté toku se nachazeji na obrazku 4.1.3.
Tyto vysledky potvrzuji, ze se jedna o lokalitu, ve které naméreny PPDE
nékolikrat piesahuje 300 nSv-h~!. Porovnanim téchto hodnot s hodnotami
z prvotniho méteni (viz obrazek 4.1.1), zméfenymi pii pruchodu korytem
toku, byla potvrzena zavislost naméreného PPDE na vysce hladiny vody. Lze
pozorovat, ze pri stavu nizsi hladiny vody jsou naméreny systematicky vyssi
hodnoty PPDE nez pii stavu vyssi hladiny vody (odhadnuty rozdil vysky
hladiny vody ¢inil 30 cm).
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4.1. Vysledky in-situ méreni
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Obrazek 4.1.2: Mapa zobrazujici rozdilné hodnoty PPDE naméfenych pristrojem
Safecast pro méfeni v rtuznych vzdélenostech od potencidlné kontaminovanych
sedimentt vzhledem ke Struzce. Zobrazeno pomoci programu QGIS s mapovym
podkladem Googlemaps-roads [41].

Duvodem rozdilnych vysledktt PPDE je stinéni emitovanych fotoni vodou.
Rozdil vysek hladin vody v obdobi s nizsi a vyssi intenzitou srazek byl
maximéalné 30 cm, proto byla provedena nasledujici ivaha o zeslabeni svazku
~ zateni pii zvyseni hladiny vody pravé o 30 cm. Pro zeslabeni sirokého svazku
v materidlu o hustoté p a tloustce h plati:

J =By Joexp(—pm - h-p), (4.1)

kde By je vzrustovy faktor, J je hustota proudu ¢éstic pro zeslabeny svazek,
Jo je hustota proudu ¢astic ptivodniho svazku, p,, je hmotnostni soucini-
tel zeslabeni pro danou energii. Vyuzitim tohoto vzorce dostaneme faktor

zeslabeni:
J

A = By -exp(—pm - h-p). (4.2)
0

Dosazenim hodnoty hmotnostniho soucinitele zeslabeni pro energii 1765 keV
(viznaéna energetické linka 2'4Bi, tedy p,,, = 0,0532 cm?g; linearni regresi
aproximovano z hodnot prevzatych z [53]; zaokrouhlené hodnoty pro hustotu
vody p = 1 g-cm™3, tloustky materidlu h = 30 cm a vzriistového faktoru
odhadnutého na zékladé hodnot prezentovanych ve studii [54] By = 2,5) lze
dojit k hodnoté faktoru zeslabeni:

pii zanedbani zeslabeni ve vzduchu mezi hladinou vody a citlivou c¢asti
detektoru.
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4. Vysledky a diskuse

ay 2°Ra [mBq-I"] 32
> ay ?2°Ra [mBq-I''] 9,2
ay ??5Th [mBq-I"] 17,0

ay 22°Ra [mBq-I]
ay *?*Ra [mBq-I"]
ay 22%Th [mBgq-1"']

P

p——

a :
elektricka konduktivita 2160
[mS/m]
pH 7,31
chloridy [mg/I] 8840
dusi¢nany [mg/I] <4
sirany jako SO4 (2-) [mg/l] 12,2
RL su$ené (105°C) [mg/l] 13200
Ca 289
K 55,5
Mg 209
Na 4280
ay ??°Ra [mBq-I'']
ay 22%Ra [mBq:I']
ay 22°Th [mBq-I'!]
a, “°Ra [mBq-I"] 37
ay 22°Ra [mBq-I"'] 16
ay 22°Th [mBq:I"] 5,4
§

ay Z°Ra [mBq-11] <5 |
ay °Ra [mBq-I']  N/A|
a, 225Th [mBgq:I"!] 8,3

ay 22°Ra [mBq-I'']
ay ?°Ra [mBq-I"'] 11
ay 22°Th [mBq-I"!]

[4]

elektricka konduktivita
[mS/m]
pH

chloridy [mg/I]

dusi¢nany [mg/I]

sirany jako S04 (2-) [mg/I]
RL susené (105°C) [mg/I]

Ca
K
Mg
Na

558

7,75

1610
4,83
292

3250

184
32
76,8
735

ay “°Ra [mBq-I"] 25

ay 2*Ra [mBg:I"!]
ay 22°Th [mBg:I'™"

14

0,7]

32
18,3
4,9

[microSv/h]
® <0.08
® 0.08-0.10
® 0.10-0.15
0.15-0.20
0.20 - 0.25
0.25-0.30
0.30 - 0.50
® 0.50-1.00
® 1.00-5.00

1]

elektricka konduktivita
[mS/m]
pH

chloridy [mg/I]

dusiénany [mg/I]

sirany jako SO4 (2-) [mg/I]
RL suSené (105°C) [mg/I]

Ca
K
Mg
Na

110

7,35

58,2
15,5
219
798

135
235
405
48,4

13,7
2,3

3

elektrickd konduktivita 732

[mS/m]

pH 7,85

chloridy [mg/I] 2440

dusi¢nany [mg/I] 3,46

sirany jako SO4 (2-) [mg/I] 376

RL su$ené (105°C) [mg/I] 4520

Ca 222

K 40,4

Mg 94,8

Na 1100
2
elektrickd konduktivita 632
[mS/m]
pH 1S
chloridy [mg/I] 1860
dusi¢nany [mg/I] <2,00
sirany jako SO4 (2-) [mg/l] 439
RL su$ené (105°C) [mg/1] 3610
Ca 186
K 338
Mg 93,1
Na 962

o d

Obrazek 4.1.3: Mapa zobrazujici hodnoty PPDE naméfenych pomoci pristroje
Safecast pii priichodu tokem pro oblast Petivaldské Struzky (pied vypusti VJZ
po Soutok a Struzky od oblasti Olsovec po COV). Na mapé jsou vyznacena mista
odbéri vod spolecné s vybranymi vysledky jejich analyzy. Vysledky oznacené
¢isly byly analyzovany v laboratoti ALS, vysledky ay 226Ra, 22%Ra a 228Th byly
analyzovany v laboratofich SURO, v.v.i.. Vzorky pro analyzu byly odebrany
4.6.2018 (ALS), 4.6.2019 (SURO, v.v.i.) a 2.7.2019 (SURO, v.v.i. podbarvené
svétle oranZovou barvou). Laboratorni vysledky vod budou bliZze popsané v sekci
4.2.3. Zobrazeno pomoci programu QGIS s mapovym podkladem Googlemaps-

roads [41].
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4.1. Vysledky in-situ méreni

Pokud by k detekci prispivalo pouze zareni emitované z dnovych sedimenti,
muselo by zvysenim hladiny vody dojit ke snizeni namérenych hodnot dvakréat.
Podle grafu na obrazku 4.1.4 doslo k lokdlnimu snizeni naméfenych hodnot
PPDE maximalné o faktor dva. Z toho vyplyva, ze neprispivd pouze zareni
emitované ze dna, ale také radionuklidy pritomné v brezich koryta. Poklesem
vody doslo k odhaleni vétsi ¢asti stén koryta, z nichz emitované fotony jsou
detekovany, tim doslo k zvyseni PPDE. Zménu hodnot PPDE v z&vislosti na
charakteru koryta toku a vysce hladiny vody je mozné odhadnout na zakladé
simulace metodou Monte Carlo.
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Obrazek 4.1.4: Histogram zachycujici praomérny PPDE v zdvislosti na zemépisné
sffce z méteni realizovanych v obdob{ nizké hladiny vody (duben) a vysoké hladiny
vody (Cerven).

Bl 4.1.1 Monte Carlo vypocet

Piistroje pro in-situ méfeni PPDE jsou kalibroviny pro geometrii poloroviny
(rozhrani povrch/vzduch) a detektoru umisténého 1 m nad zemi. Narusenim
této geometrie, napriklad méfrenim v koryté reky se zvySenymi biehy, dochazi
ke zkresleni namérenych hodnot. Ke zjisténi vlivu tvaru koryta na fluenci ¢astic,
byla vytvofena rada simulaci vyuzivajicich transportniho k6du MCNPX.

Na obrazku 4.1.5 se nachazi zavislost pomérového zastoupeni fluence fotonu
emitovanych z jednotlivé ¢asti koryta ¢i dnového sedimentu na celkové fluenci
v misté detektoru R za predpokladu homogenni a,, pro jednotlivé sirky koryta
a vysky hladiny vody h.
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4. Vysledky a diskuse
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Obrazek 4.1.5: Pomérové zastoupeni vlivu jednotlivych éasti koryta a dnového
sedimentu na celkové fluenci ¢astic v bodé R pro rtizné vysky hladiny vody h a
$itky koryta.
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4.2. Vysledky laboratorniho méreni

Pro vsechny kombinace parametra plati, ze nejvétsi zastoupeni ma fluence
zpusobend fotony emitovanymi z ¢asti P (podlozi, odpovida standardni ge-
ometrii pro kalibrace) a K5 (prvni vrstva koryta o vysce 105-110 cm). Za
predpokladu konstantni sitky koryta je pro 0 cm vody dominantni vliv pod-
lozi P, se zvysujici se hladinou vody tento vliv klesa ve prospéch vSech ¢asti
koryta a to az do vysky hladiny vody 60 cm. Pro 80 cm vody podil fluence R
od fotont z ¢asti P opét vzroste oproti 60 cm vody. Dojde totiz k vétsimu
zaplaveni druhého nejvétsiho prispévku — ¢asti K5.

S postupné zvysujici se hladinou vody monoténné klesa podil fluence R od
dnového sedimentu z jednotek procent na jednotky promile, naopak rostou
prispévky od casti K1, K2, K3 a K4. Primérny prispévek sedimentu na
fluenci ¢astic je 1,1 %, z toho vyplyva, ze pokud by byl kontaminovany pouze
sediment, budou pro jeho odhaleni na zdkladé méreni PPDE potieba vysoké
hodnoty a,, radionuklidi v ném.

. 4.2 \Vysledky laboratorniho méreni

Vzorky pud a dnovych sedimentii byly odebirany na zakladé lokalné nalezenych
hotspottt PPDE (>300 nSv-h~!), vzorky vod dle piedchozich studii a vzorky
travin a plodin byly odebrany dle moznosti na meéficich mistech Lidicka a
U COV. Nésledujici sekce shrnuji vysledky z laboratornich méfeni vzorki.

B 4.2.1 Vzorky piad a dnovych sedimentii

Celkem bylo odebrano 42 vzorkia pud a 26 vzorka dnovych sedimentu dle
metodiky popsané v sekci 3.2.1. Zékladni statistické veli¢iny téchto vysledkt
jsou vyobrazeny v boxplotovém grafu na obrazku 4.2.1. a,, 2?°Ra v pudéach se
pohybuje v rozmezi 34 az 2948 Bq-kg™!, resp 87 az 2740 Bq-kg™! v dnovych
sedimentech, a a,, 2?8Th v piidach se pohybuje v rozmezi 43 az 687 Bq-kg™!,
resp 46 az 1019 Bq-kg™! v dnovych sedimentech. Primér a,, 2?°Ra v pidach
je 361 Bq-kg™! a v dnovjch sedimentech 854 Bqkg~!. To potvrzuje, Ze
ptivod kontaminace je ve vodéich. Odlehlé hodnoty pro a,, 2?Ra i 22Th
v dnovych sedimentech odpovidaji vzorkiim odebranym na méricim misté
U COV a v ptidich na méficim misté OlSovec a Lidicka. Lokality Lidické
a U COV byly podrobnéji studovany, viz sekce 4.3, v lokalité Olsovec byly
hodnoty ovlivnény piidou, ktera je z ¢asti tvorena navazkou. Pro a,, ?°Ra
v dnovych sedimentech plati, ze median hodnot je blizky hodnoté odpovidajici
prvnimu kvartilu. Z toho vyplyva, ze bylo naméfeno vice nizsich hodnot a
nékolik vyrazné vyssich hodnot ovliviiujicich celkovy primeér. Vysetrovaci
tiroven a,, 2?°Ra 300 Bq-kg~! byla ptrekrocena v 11 z 26 odebranych vzorki
dnovych sedimentti. Ve vzorcich dnovych sedimenti bylo detekovano 2?8 Ac,
coz indikuje, ze pivod 2?8Th v téchto vzorcich mize byt v jeho matefskych
radionuklidech, které jsou transportovany tokem, 232Th, resp. *?*Ra.
Opakované vzorkovani sedimentti je ndro¢né vzhledem k jejich transportu
v toku a nepfesnosti systému GPS v zarostlém terénu.
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Obrazek 4.2.1: Boxplot shrnujici vysledky a,, ?°Ra a ?2®Th ve vzorcich ptd
a dnovych sedimenti. Sitky jednotlivych boxplottl odrazi celkovy pocet analy-
zovanych vzorkl (42 vzorkd pid a 26 vzorkiu dnovych sedimenttr). Kazdy box
vymezuje hodnoty mezi prvnim a tfetim kvartilem, vodorovné ¢ara znac¢i median,
trojuhelnik znaci prumeér a kolecka znaci odlehlé hodnoty. Odlehlé hodnoty a,,
226Ra, v ptidach odpovidaji vzorktim odebranym na méficim misté Olsovec, stejné
jako vyssi odlehld hodnota a,, 22®Th v ptdéch. Nizsi odlehl4 hodnota a,, 228Th
v pudédch odpovida vzorku odebraném na méticim misté Lidickd. Odlehlé hod-
noty a,, radionuklidi v dnovych sedimentech odpovidaji vzorkim odebranym
na méficim misté U COV.

B 4.2.2 Vzorky travin a plodin

Vzhledem k tomu, ze kolem Struzky roste velké mnozstvi travin vhodnych
pro krmeni domécich zvitat, byly odebrany 3 vzorky, a to z méricich mist
Referencni, Lidickd a U COV. Nejvyssi a,, 2?°Ra i 228Th v travinach byly na
méticim misté Lidickd (29 Bq-kg™!, resp. 24 Bq-kg™!), to odpovid4 hodnotdm
priblizné o 40 % vyssim vzhledem k méticimu mistu Referenéni. Pozadové
hodnoty a,, ??Ra a 2?Th v travinach jsou 0,1, resp. 0,02 Bq-kg~!, navyseni
je tedy o 2 a 3 rady.

Navic bylo odebriano 9 vzorktl ovoce a zeleniny ze tii lokalit. Dvé z lokalit
se nachazeji v blizkosti mériciho mista Lidicka a jedna v blizkosti méficiho
mista U COV, viz mapa na obrazku 4.2.2. Ostatn{ plodiny ze spotiebniho
kose v dané lokalité nebyly péstovany anebo nebylo mozné odebrat vzorek.

V tabulce 4.2.1 se nachdzeji vysledky a,, *°Ra a ??®Th ve vzorcich plodin.
Nejvyssi a,, 2?°Ra i 228Th se nachazi ve vzorku cibule odebrané blizko méficiho
mista U COV. Naopak nejnizsi a,, 2?°Ra se nachézi v oloupaném bramboru,
pricemz brambor ze stejného odbérového mista, ktery nebyl oloupany, ma
am 2?5Ra o0 23 % vyssi. V porovnini s travinami jsou a,, radionuklidi
v potravinach o rad nizsi, coz muze byt zapri¢inéné odliSnou metodikou jejich
zpracovani (méfeni potravin v nativnim stavu a travin v suseném stavu).
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Obrazek 4.2.2: Mapa odbérovych mist ovoce a zeleniny. Mapovy zdroj mapy.cz
[31].

misto . am [Ba-kg™?]
odbéru plodina 226Ra, 228Th
1 jablka 1,76+0,15 1,23+0,21
jablka 2,68+0,22 1,86-0,29
kukufice 92.3440,20 1,69-+0,27

2 brambor neloupany 2,15+0,16 1,29+0,20
brambor oloupany  1,754+0,15 1,32+0,20

dyné 2,2340,15 1,4740,20
mrkev 2,4440,19 1,684+0,26
3 cibule 2,9440,22 2,01+0,29
zeli 2,2840,21 1,66+0,29

Tabulka 4.2.1: Hmotnostni aktivity radionuklidia v plodindch odebranych v bliz-
kosti méficich mist Lidickd a U COV. Mista odbéru jsou vyobrazena na mapé
na obrazku 4.2.2.

B 4.2.3 Vzorky vod

Bylo mozné odebrat 5 vzorki vod (4 povrchové a 1 z VJZ) pro chemickou
analyzu. Jako mozné parametry se zkoumaly elektrickd konduktivita, mnozstvi
rozpusténych latek RL-105 °C, pH a koncentrace sirant. Protoze k vypousténi
dflni vody z VJZ nedochdzi nepfetrzité, byl zjistén presny ¢as vypousténi
dilnich vod do povrchovych a vzorek ¢. 4 byl odebran v takovou dobu,
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4. Vysledky a diskuse

aby vzorkovana voda obsahovala vodu ovlivnénou vypousténim vod z VJZ.
Vysledky vybranych parametrf jsou zaneseny v obrazku 4.1.3.

Nejvétsi koncentrace sirant 439 mg/l je ve Struzce pted jejim soutokem
s Doubravskou Struzkou, na dalsich méfenych mistech koncentrace sirant
klesd, 376 mg/l pfed soutokem s Rychvaldskou Struzkou a 292 mg/1 za
Soutokem (tedy jiz ovlivnéna VJZ). Pii stejném porovnani dle [55] jako
u RL-105 °C musi byt obsah sirant v povrchové vodé v praméru za rok
maximalné 200 mg/1 [55].

Dile bylo odebrano 7 vzorki vod ve spolupraci se SURO, v.v.i., ve kterych
byly uréeny ay 225Ra a 2?8Th. Tyto vysledky jsou zaneseny, spole¢né s vy-
sledky z analyzy laboratori ALS, na obrazku 4.1.3. Nutno podotknout, ze
pri odbéru vzorku k analyze ay radionuklidii, nebylo dbano na synchronizaci
s vypousténim dilnich vod, proto miize byt vliv VJZ zkresleny.

Nejvyssi hodnota ay 2?°Ra 37 mBq-1~! byla naméfena v Petivaldské Struzce
za vipusti VJZ pfed Soutokem a ay 22°Ra ve Struzce pred Soutokem byla
mensi. Po smichéni (za méficim mistem Lidick4) byla ay 2?°Ra 25 mBq-17!,
dale ve sméru toku se viak zvysila na 32 mBq-17! a za méficim mistem U COV
klesla na 19 mBq-1~'. P¥{¢ina nemonotonntho chovani ay 2?Ra neni zfejma,
nebot tento jev se projevuje i pri porovnani vzork odebranych v jeden den.
Navic jediny pritok Zimovudka je prilis drobny na to, aby takto vyrazné
ovlivnil chovani ay 2?°Ra. Stejné jako pfi viech ostatnich méfenich, ay 2?8Th
koreluje s hodnotami ?26Ra, kromé pozadového mista (Petivaldska Struzka
pied vipusti z VIJZ), kde nabyvé tieti nejvyssi hodnoty 8,3 mBq-17!. ay
228Ra nabyvala nejvyssich hodnot v Petivaldské StruZce tésné za vypusti
z VJZ, poté klesala. To indikuje, ze radionuklidem thoriové fady, ktery je
unéasen tokem a zpusobuje kontaminaci miize byt 22Ra. Nejvyssi ay 22Th
17 mBq-17! se nachdzela v blizkosti méficiho mista U COV.

B 4.3 MéFici mista Lidicka a U COV

Meéfici misto Lidickd bylo vybrano z duvodu piitomnosti hotspotu PPDE,
vysoké hodnoté a,, 2?°Ra v pudé a jeho tésné blizkosti k rodinnému domu se
zahradou, ze které byla dobra pristupnost ke Struzce. Zejména na zakladé
posledné jmenovaného davodu je studie zkoumajici ingesci radionuklidi
zaméfena predeviim na toto méfici misto. Naopak méfici misto U COV bylo
vybrano na zdkladé nejvyssi namétené a,, 2?Ra v dnovych sedimentech. Toto
mérici misto se nachdzi na vyvyseniné, kde nedochézi k ¢astému zaplaveni
oblasti, a nachazi se ve vétsi vzdalenosti k obydlenym domtim, proto byla
tomuto méficimu mistu vénovana pozornost hlavné vzhledem k pripadnému
externimu ozateni.

B 4.3.1 MéfFici misto Lidicka

Na méticim misté Lidicka byl zméren PPDE v koryté toku a ¢, radionuklida
podél toku a kolmo na tok, déle byly odebrany vzorky travin, pidy (hloubkovy
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4.3. MéFici mista Lidickd a U COV

profil), dnového sedimentu a potravin. Na obrézku 4.3.1 jsou vyznacena presna
mista, kde méreni probihalo.

i

i koncentrace (GT- 40)

" Hloubkovy profil

PFistroj Safecast

Obrazek 4.3.1: Fotografie zobrazujici méfici misto Lidickd s vyznacenymi lokali-
tami jednotlivych méreni.
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Obrazek 4.3.2: ¢, radionuklidi v pidé zméfend pomoci pristroje GT-40 na méri-
cim misté Lidickd pro rtzné vzdalenosti kolmo od toku d potvrzujici kontaminaci
v toku.

Vysledky méreni ¢, U a Th podél toku vykazuji ndhodné chovani. Naopak
z vysledki ¢,;, U a Th z méreni kolmo na tok vynesenych na obrazku 4.3.2 1ze
pozorovat plynuly pokles ¢, U se zvySujici se vzdalenosti od toku (od 13 ppm
do 3,5 ppm), kdezto ¢, Th klesa se vzdalenosti do 2 metru (od 13 ppm do
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4. Vysledky a diskuse

9 ppm), déle se zvySujici vzdalenosti zustava konstantni. Tato hodnota je
pravdépodobné typickou hodnotou pro dané podlozi (¢, Th 9 ppm odpovida
béznym hodnotdm vyskytujicim se ve svété [21]).

Vysledky a.n, 2?Ra a 2?8Th ve vzorcich ptdy hloubkového profilu vyznacuji
korelaci mezi obéma radionuklidy, viz obrazek 4.3.3. Nejvyssi a,, radionuklida
byla namérena ve vrstvé pudy 5-10 cm pod drovni terénu. To by mohlo mit
pri¢inu v jiz zminovaném vyndaseni dnovych sedimentd na brehy za tcelem
regulace toku. Se zvysujici se hloubkou a,, 2?Ra a 2?8Th klesé az do hloubky
35 ¢cm pod povrchem. K mirnému narastu doslo v nejnizsi vrstvé 35 az 40 cm
pod povrchem. Dalsi vzorek nemohl byt odebran, nebof pri odebirani zacala

prosakovat voda. Je pravdépodobné, Ze zvyseni a,, ?*°Ra a ??Th v nejnizsi
vrstvé muze byt pravé zpusobeno prisakem kontaminované vody.

o
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Obrazek 4.3.3: Hloubkovy profil na méficim misté Lidické. Zavislost a,, 22°Ra a
228Th v ptidé na hloubce hy, ze které byl vzorek odebran. Hodnoty jsou srovndny
s pozadovymi hodnotami z mériciho mista Referencni.

B 4.3.2 Méfici misto U COV

Na méficim misté U COV byl naméien PPDE v koryté toku, byly odebrany
tri vzorky dnovych sedimentii a sedm vzorkt pudy odpovidajici jednomu
hloubkovému profilu.

Vzorky dnovych sedimenti odebrané na tomto misté mély a,, >°Ra 1240 az
2740 Bq-kg™!, coz je 9 krat vyssi hodnota nez odpovidajici vySetfovaci troveii
(300 Bq-kg™!) a je nejvyssi naméiend v dnovych sedimentech v ramci této
prace. Mapa zobrazujici lokalizaci odbéru a tabulka s vysledky se nachazi na
obrazku 4.3.4. S témito vysledky opét koreluje a,, 22*Th dosahujici hodnot
515 az 1019 Bq-kg™".
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o am [Bgkg™!
Hloubkovy profil lokace 226 ﬁna[ 228':][‘11
S L1 2740442 1019427
o P1 1240419  515+13
/ T\ . P2 1736426  546+14
N

Odbér sedimentu

Obrazek 4.3.4: Mapa s vyznacenymi misty, kde byly odebrany dnové sedimenty a
pudy (hloubkovy profil) a tabulka a,, radionuklidi ve vzorcich pidy odebranych
na méficim misté U COV. Zobrazeno pomoci programu QGIS s mapovym
podkladem Googlemaps-roads [41].

Grafické znazornéni a,, pro jednotlivé vrstvy odebrané ptudy z hloubkového
profilu se nachézeji na obrazku 4.3.5. Korelace mezi a,, 2*°Ra a 2?8Th, stejné
jako u mériciho mista Lidicka. Lze pozorovat klesajici charakter se zvysujici
se hloubkou stejné jako u méficiho mista Lidicka, nicméné zde nedochézi
k mensimu narastu ve vrstvé 35 az 40 cm pod povrchem. Kontaminace pudy
na tomto meéricim misté neni tak vysokd jako na meéricim misté Lidicka,
kde dochéazi k zaplavovani brehti béhem vydatnych desta. Misto, kde byla
odebrana ptda, bylo na vyvyseniné, kterd nejevila znamky pravidelného
zaplaveni.
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Obrazek 4.3.5: Hloubkovy profil na méficim misté U COV. Zavislost a,, 22°Ra
a 228Th v ptidé na hloubce, ze které byl vzorek odebran. Hodnoty jsou srovnany
s pozadovymi hodnotami z mériciho mista Referencni.
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4. Vysledky a diskuse

B 2.4 Studie zamé¥ena na méfici mista Lidicka a
U Cov

Studie byla provedena na zikladé metodického doporuceni SUJB pro oblasti
ovlivnéné hornickou ¢innosti [7] dle metodiky popsané v sekci 3.4. Byla pouzita
pozadova hodnota PPDE 93 nSv-h~! naméiens pifstrojem GT-40 na méficim
misté Referencni.

Vysledky FEi,g pro jednotlivé potraviny, radionuklidy a méfici mista se na-
chézeji v tabulce 4.4.1. K vypocitanym nejistotam byla pri¢tena nejistota
25 % pro brambor, zeleninu a ovoce a 10 % pro maso a mléko zahrnujici vliv
rozdilt mezi a,, **®Ra a a,, 22*Th.

Pozn.: Pro celistvost studie byla uvazovana také ingesce radionuklidid v mase a
mléce, ktera je na danych lokalitich nepravdépodobna nebot se zde nenachazi
pastviny.

Efektivni davka Feyt od zevniho ozareni byla vypocitana z maximalnich in-situ
naméfenych hodnot PPDE v okolf méficich mist Lidickd a U COV. Vzhledem
k tomu, ze takto vysoké hodnoty PPDE se vyskytuji jen lokalizované ve
Struzce, je nepravdépodobné, ze by zde ¢lovék pobyval celkovou z doporucené
doby venku pri bydleni 2000 hodin ro¢né [7], proto byl vypocet proveden
za konzervativniho odhadu 100 h. Vysledky jsou zaneseny v tabulce 4.4.2,
piitemz Fey; z ozéfeni na méficim misté U COV je téméi dvojnasobna
v porovnani s méricim mistem Lidicka.

Eing [11SV] .
Lidicka U COV
2263, 228R, 2263, 228R,
brambor 13,36+4,32 20,03+8,18 - -
zelenina  12,23+£4,10 21,61+8,86 15,2844,97 25,62£10,13
ovoce 9,33£3,11 15,91£6,45 - -

maso 13,63+2,38  24,7843,37 10,3941,72  14,78+2,02
mléko  18,06+3,14 32,964+4.46 13,824+2,27 19,86+1,75

ryby 0,40+0,09  0,50+0,48 0,53£0,11  0,31+0,26

Tabulka 4.4.1: Uvazky efektivni ddvky z ingesce Eing za rok pro jednotlivé
potraviny na méficim misté Lidickd a U COV. Pro vypocet byly vybrany vzorky
z dané skupiny (brambor, zelenina, ovoce, traviny, voda) s nejvyssimi a,, 2?°Ra
a 228 Ra. Hodnoty Eing 7 ingesce masa a mléka byly vypocitdny na zdkladé ay,,
resp. ay, 2Ra a 228Ra v travinich a piidé, resp. ve vodé.

38
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Eext [IU,SV} .
Lidicka U COV
venku 24,224+1,30 42,09+1,72

Tabulka 4.4.2: Efektivni davky od zevniho ozafeni za rok venku pro méfici mista
Lidicka a U COV dle konzervativniho scénare, kdy by ¢loveék travil ve Struzce
v misté s nejvyssi hodnotou PPDE 100 hodin roc¢né.

Celkové vypocitand efektivni davka,! kterou miize obdrZet reprezentativni
osoba za jeden rok je 207+17 puSv na méricim misté Lidicka a 2154+19 uSv
na méficim misté U COV. Nejvétsi vliv na reprezentativni osobu ma v obou
piipadech ingesce ??®Ra v potravinach (56 % pro méiici misto Lidicka a
48 % pro métici misto U COV). Pfesto pro spolehlivé uréeni vlivu ingesce
potravin na ozareni reprezentativni osoby je nezbytny odbér dalsich vzorka
lokalnich potravin a jejich srovnani s potravinami nelokalniho charakteru.
Druhy nejvétsi vliv na reprezentativni osobu 32 % shodné pro obé mérici
mista mé ingesce 2?Ra v potravinach.

Ve studii SEPARA-EKO [13] se nachazi vypocet Eing i Eext, ovSem na zékladé
odlisné metodiky. V této prici prezentované vysledné hodnoty Ej,g 226Ra,
68 uSv pro méfici misto Lidickd a 69 pSv pro métici misto U COV jsou o vice
nez 65 % vyssi nez ve studii SEPARA-EKO. Hodnoty FEeyt prezentované
v této praci jsou az o 1/4 nizsi nez Fey = 84 pSv prezentovand ve zminované
studii.

B 45 Shrnuti praktickych poznatki a doporuceni

Na zakladé nabytych zkusenosti jsou pro pripad obdobného méreni shrnuta
nasledujici doporuceni.

B Poznatky technického charakteru, které mohou ovlivnit vysledky méteni:

Meéreni PPDE v koryté toku silné zavisi na tvaru stén koryta a na
vysce hladiny vody. Pokud je to mozné, méfreni by mélo probihat
za stavu co nejnizsi vysky hladiny vody k lokalizaci kontamino-
vanych sedimentii nebo za bézného stavu hladiny vody k ziskani
reprezentativni hodnoty PPDE.

Informovat se o ¢asech vypousténi dilnich vod (v tomto pfipadé
z VJZ) v ptipadé potfeby odbéru vzorki vody. V takovém piipadé
je mozné porovnat vzorky odebrané béhem vypousténi dilnich vod
a mimo tuto dobu.

Meéfteni ¢, radionuklidt provadét az nékolik hodin po desti, aby byl
eliminovan disledek vlivu desté na koncentraci radonu.

1Uvazky efektivni davky z ingesce ovoce a brambor na méficim misté U COV byly
dopoéitany z hodnot na méficim misté Lidick4 za predpokladu, Ze a., 2?°Ra a 2?®Ra v ovoci
a brambordch na méficim misté U COV je o 25 % vyssi neZ na méficim misté Lidicka,
stejné jako v zeleniné.
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4. Vysledky a diskuse

8 Bezpecnostni doporuceni:

Meérteni provadét ve dvou lidech, pricemz jeden bude mérit v koryté
toku a druhy na bfehu. Druhy jmenovany by se mél celou dobu
vyskytovat v doslysné vzdalenosti.

V nékterych pripadech je z divodu bezpecnosti vhodné vyuziti
podpory pri pruchodu tokem (hil, vétev).

Neméfit po desti ani ve sméru toku, aby nedochazelo k zakaleni reky
a ztizeni viditelnosti na dno. Navic v takovém priipadé jsou dnové
sedimenty odstinény vrstvou vody a zvysuje se a,, radionuklidu
v dnovém sedimentech pottebna pro jeho detekci.

Vyhnout se méreni sluncem exponovanych mist v 1été — dochazi
k vzniku Tas, které znemoznuji bezpecny pruchod rekou.

® Ostatni praktickd doporuceni:

Pro prichod korytem je doporuceno porizeni rybatskych kalhot.

Ve vegeta¢nim obdobim predpokladat bujny porost a casto se vy-
skytujici hmyz.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo vypracovat studii vlivu vypousténi dtlnich vod
z VJZ, situované v Ostravsko-karvinské uhelné panvi, do povrchového toku
Struzka. Byla vypracovana reSerse o kontaminaci ZP radionuklidy a s ni spo-
jené legislativni aspekty zamétujici se na hornickou ¢innost. Déle byly shrnuty
dosavadni fyzikdlné-chemické znalosti v zajmové lokalité a byl vypracovan
podrobny popis oblasti dilezitych pro tuto praci. V sledované oblasti byly
in-situ zméreny hodnoty PPDE a na zvolenych mistech byly navic zméreny
hmotnostni koncentrace radionuklidu v pudé. K posouzeni vlivu tvaru koryta
na nameérené hodnoty PPDE byla vytvorena simulace pomoci metody Monte
Carlo. Na zakladé vysledki in-situ méreni byly odebrany organické a anorga-
nické vzorky pro laboratorni vyhodnoceni dle popsané metodiky. Vysledné
hodnoty byly vyuzity pro odhad efektivni davky obdrzené reprezentativni
osobou.

Prvotni sken PPDE lokality ukazal, ze vysledky méreni vyrazné zavisi na
vzdalenosti detektoru od koryta toku. Z toho vyplyva, Ze kontaminace je
uzce lokalizovana na samotny tok Struzka a jeho zatopové oblasti. To bylo
potvrzeno vysledky méreni hmotnostni koncentrace radionuklidi v pudé
provedeného kolmo na tok. Aby bylo nalezeno co nejvice kontaminovanych
lokalit, byl druhy sken proveden mérenim PPDE pfimo v koryté toku. Ackoliv
tato geometrie neni standardni a pristroje na ni nejsou kalibrovany, bylo
mozné diky ni tyto lokality odhalit. Porovnanim hodnot PPDE mérenych
v koryté toku za ruznych stavi hladiny vody bylo zjisténo, Zze namérené
hodnoty vyznamné zavisi na vysce hladiny vody. Déle bylo zjisténo, ze velky
podil na vysledné namérené hodnoté PPDE m4a prispévek zafeni od stran
koryta, ktery je proménlivy s ménici se geometrii bieha koryta.

Z tohoto dtivodu byla provedena simulace pomoci metody Monte Carlo pro
koryto stejného tvaru o tfech rozdilnych sitkach, pro 5 vysek hladiny vody
a pro radionuklid “°K a uran-radiovou a thoriovou pfeménovou fadu. Tato
simulace muze byt jednoduchou modifikaci vstupniho souboru aplikovana na
konkrétni lokalitu. Vystupem simulace byla mj. fluence ¢astic ve vysce 1 metru
nad dnem koryta. Z vysledkt je zfejmé, Ze pii homogennim rozlozeni aktivity
v zemitych ¢astech toku (pudy a sediment), prispivaji fotony emitované ze
stran koryta do celkové fluence ¢astic minimalné 22 % (6 metru Siroké koryto
a 0 cm vody) a maximalné 87 % (2 metry Siroké koryto a 60 cm vody).
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Zavér

Na zakladé vysledkii in-situ méreni bylo odebréano 87 organickych a anor-
ganickych vzorkt, které byly nasledné zpracovany, méreny a analyzovany
v laboratori. Celkem byla u 20 z 26 odebranych dnovych sedimenti naméfena
hodnota a,, 226Ra prekracujici vysetiovaci tiroveit 300 Bq-kg~![1]. Dnové sedi-
menty byly nejvice kontaminované na méficich mistech Lidickd a U COV. Na
méficim misté U COV byla naméfena nejvyssi hodnota a,, 2?Ra v dnovém
sedimentu 2740 Bq-kg™! a také nejvyssi hodnota a,, 2?8Th 1019 Bq-kg™".
Na zakladé vysledku laboratornich a in-situ méreni byla vypracovana studie
na méficich mistech Lidicka a U COV. Ro¢ni efektivni ddvka pilisobici na
reprezentativni osobu, kterd byla vypocitana na zédkladé konzervativniho
scénafe vychazejictho z Metodického doporuceni SUJB [7], je 20717 uSv
na méficim misté Lidickd a 215419 uSv na méficim misté U COV. Tyto
hodnoty jsou nizsi nez hodnota optimaliza¢ni meze pro obyvatelstvo za jeden
rok, kterd je stanovena na 250 pSv [10].

Dle vysledkt v této praci lze Struzku zaradit do kategorie P2.1 dle Klasifikacni
matrice zavedené v Metodickém pokynu [18], tedy ,kontaminace je potvrzena,
neni aktudlni riziko pro lidské zdravi, neni rozpor s legislativou ¢i s jinymi
zajmy, zatim vSak nezname, zda se kontaminace $ifi ¢i nikoliv — nutnost
napravného opatieni zatim nelze vyloucit, nutny je dalsi monitoring v ¢ase“.
Nasledujici studie by mély byt zaméreny zejména na dnové sedimenty a po-
traviny reprezentujici spotfebni ko§ v oblasti U COV. Tato price prezentuje
dulezitost studia radionuklida thoriové preménové fady v dnovych sedimen-
tech, na kterou dodnes nebyl kladen diraz, proto by mél byt zkouméan casovy
vyvoj nejen a,, 226Ra, ale také 2?8Th, resp. 22Ra, v dnovych sedimentech,
pripadné transport dnovych sedimenti tokem. Vzhledem k tomu, ze Struzka
neni ojedinély pripad, kdy byl povrchovy tok kontaminovan v disledku vy-
pousténi dulnich vod [11, 15, 16], navazujici studie by mohly byt zaméreny
na méreni PPDE ve vSech povrchovych tocich, které mohou byt ovlivnény
tézebni ¢innosti, aby se odhalila pripadna kontaminace. Dalsim mozZnym
pokracovanim by mohla byt detailni studie v prirodé se vyskytujicich vliva
na odezvu detektort, napr. jiz zminéna vyska hladiny vody ¢i tvar terénu.
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