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ABSTRAKT

Diplomova prace vychazi zrealného pokusu méfeni pfestupu pfirodnich
radionuklidi z kontaminovanych vod do pudy a z pady do rostlin. Vysledky méfeni
hmotnostni aktivity v zeleniné jsou podkladem pro vypocCet odhadu roéni efektivni
davky kritické skupiny obyvatel souvisejicich s konzumaci zeleniny pfestupem
radionuklidi z pudy kontaminované zalivkou z vypousténych dllnich vod. Zjisténé
hodnoty jsou porovnany s limitem stanovenym pro obyvatele ve vyhlaSce Statniho
Ufadu pro jadernou bezpecnost &. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané. Vysledky
vyhodnoceni méreni kontaminace trav a dfevin budou vyuzity pfi rozhodovani
0 zpusobu sanace nasledkd tézby a zpracovani uranové rudy (revitalizace
kontaminované Casti toku feky Plouénice a likvidace naletovych dfevin

Vv neprovozovanych arealech).

Klicova slova:

ddini vody, hlubinna tézba, chemicka tézba, radioaktivita, radium, uran, sanace



ABSTRACT

Diploma thesis is based on a real attempt to measure penetration of natural
radionuclides from contaminated water into the soil and the soil into plants. The
results of measurements of specific activity in the vegetables is used for calculate
the estimated of annual effective dose of critical group of people associated with the
consumption of vegetables from soil contaminated with radionuclides from the
watering of discharged water. The values are compared with the limits set for
residents in the Decree of the State Office for Nuclear Safety No. 307/2002 Coll. on
Radiation Protection. The results of the evaluation of the measurement of
contamination of grass and trees will be used in deciding how the effects of
remediation of mining and processing of uranium ore (revitalization of contaminated

part of river Ploucnice and destruction of invasive trees in areas no longer used).
Keywords:

mine water, underground mining, chemical extraction, radioactivity, radium, uranium,
redevelopment
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1 UVOD

Diplomova prace ,Pfestup vybranych pfirodnich radionuklidd z puady
do rostlin“ shrnuje dosud znamé poznatky o této problematice z oblasti byvalé daIni
a chemické tézby uranu ve Strazi pod Ralskem. V minulosti doSlo na tomto Uuzemi
ke znaCnému zatizeni zivotniho prostfedi unikajicimi radionuklidy, a protoze je se
Strazi p. R. uzce spjat i muj osobni zivot, rozhodla jsem se provést experimentaini
pokus a pfispét svymi vysledky k objasnéni nékterych otdzek obyvatel Straze p. R.
v této problematice.

V oblasti StraZze pod Ralskem byla od konce 60. let minulého stoleti
soubézné rozvijena téZzba uranu dvémi dobyvacimi metodami. Klasickou hlubinnou
téZbou a metodou chemického podzemniho louzZeni in-situ (chemicka tézba). Cilem
obou metod bylo ziskani uranu z kfidovych sedimentd ve formé uranového
koncentratu.

PFi chemické téZbé se uran louzil roztokem kyseliny sirové pfimo ve vrstvé
horniny pomoci sité technologickych vrtd. Vyluhovaci pokusy pfi zavadéni metody
chemického louzeni uranu probihaly ve strazské oblasti v letech 1966 az 1970, kdy
jiz byla problematika feSena v provoznim méfitku. Na zakladé prvnich vysledkl
pouzité technologie podzemniho louzeni a nékterych vyhod proti klasickému
hornickému zplUsobu tézby doslo k velmi rychlému rozvoji chemické tézby. Az
do poc¢atku 90. let byla postupné uvadéna do provozu jednotliva vyluhovaci pole
s celkovou vymérou 7 km% Umérné ristu plosného rozsahu vyluhovacich poli se
budovaly a rozSifovaly zpracovatelské kapacity chemickych stanic CHS | a CHS II.
Celkem za celou dobu tézby v severo€eské oblasti se vytézilo 26 733 t uranu, z toho
cca 15 000 t bylo ziskano chemickou tézbou.

Usneseni vliady CR ¢&. 166 ze dne 15. 5. 1991 formulovalo zasadni
stanovisko: ,NerozSifovat dale plochy vyluhovacich poli dolu chemické tézby uranu
do doby komplexniho posouzeni stavu a stanoveni ekologickych podminek dotézZeni
loZiska, zpUsobu ukonéeni téZby a sanace loziska"“.

Pro obdobi 1992 az 1994 bylo usnesenim vlady CR &. 366/1992 stanoveno
tzv. pfechodné obdobi se zvlastnim reZimem chemické tézby. B&€hem tohoto obdobi
byly pfipravovany podklady pro rozhodovani o budoucnosti chemické téZzby uranu
na zakladé vyzkumnych a vyvojovych praci ke stanoveni zplsobu sanace loziska.
Z tehdejSich praci vyplynulo, Ze pro dalsi ¢innost DIAMO, s. p. je v kazdém pfipadé
nutno vyresSit likvidaci roztokd kontaminované cenomanské a turonské zvodné,

vzniklych v disledku chemické téZby uranu.
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Na zakladé usneseni viady CR &. 244 ze dne 26. 4. 1995 byl v kvétnu 1995
zpracovan navrh koncepce sanace loziska Straz po chemické téZbé uranu. V té
dobé platného zakona €. 244/1992 Sb., o posuzovani vlivu rozojovych koncepci a
program( na zivotni prostiedi, bylo soucasti tohoto navrhu i vyhodnoceni dopadu
predloZzené koncepce sanace na Zivotni prostfedi. Ministerstvo Zivotniho prostfedi
vydalo podle zdkona &. 244/1992 Sb., dne 25. zafi 1995 souhlasné stanovisko
k sanaci chemické tézby.

Koncepce sanace, pfijata v roce 1995, spociva ve vyvedeni kontaminantu
Z podzemi a v jejich nasledném prepracovani na hospodarsky vyuzitelné produkty i
ekologickém ulozeni na povrchu. Uvedena koncepce mize byt realizovana rdznymi
zpusoby. Volba optimalniho postupu je ovliviiovana priibézné ziskavanymi poznatky
Z provozu vybudovanych technologickych uzl, aktualnimi podminkami ve vystavbé
planovanych zafizeni, vyvojem situace v podzemi i dalSimi vysledky vyvojovych
a ovérovacich praci.

Chemicka t&zba uranu na loZisku Straz byla ukon&ena usnesenim vlady CR
€. 170 ze dne 6. 3. 1996 k datu 1. 4. 1996.

Za hlavni cile sanace nasledkl po chemické tézbé uranu Ize povazovat:

e uvést horninové prostfedi do stavu, ktery zajisti trvalé vyuzivani turonskych

zasob pitnych vod v severoceskeé kfidé,
e Zzlikvidovat vrty a povrchova zafizeni,

e zaclenit povrch vyluhovacich poli do ekosystém( s ohledem na regionalni

systémy ekologické stability a plany regionalniho rozvoje.

Rozvoj tézby uranu nebyl v dostatené mife doprovazen tvorbou opatieni
a rozvojem technologii, které by minimalizovaly dopad té&Zebni €innosti na zivotni
prostiedi. Vlivem nedostatec¢né vycisténych dulnich vod vypousténych do toku
Plou¢nice doSlo v poc¢ateCnich letech pfi té€zb& a Jdpravé uranové rudy
ke kontaminaci Fi¢nich sedimentt a zatopového uzemi feky Ploucnice radionuklidy.
Nelze vylouCit nasledny prestup kontaminantd do rostlin a nasledné
do potravinového fetézce (Muzak 2008).

O mozném ohrozeni a pfestupech umélych radionuklidd bylo v souvislosti
s pfipady jadernych havarii nékolika elektrareni napsano hodné. V porovnani s tim,
méné informaci jiz nalezneme o prestupu radionuklidi pfirodnich, které maiji
v Zivotnim prostfedi nemaly vyznam. VétSina dostupnych studii (napf. Vera Tome et
al, 2002;. Chen et al, 2005;. Termizi Ramli et al, 2005) zabyvajici se touto
problematikou se shoduje, Zze prestup radionuklidi z pady do rostlin je ovliviiovan

-11-



mnoha faktory, nejen fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi pudy, ale i okolnim
Zivotnim prostfedim nebo vlastnostmi samotné rostliny. Pro pouzivani co
nejpresnéjsSich koeficientll je proto nutné pochopit a vysledovat miru prestupu
radionuklidd pro jednotlivé oblasti.

V této diplomové praci byl sledovan a vyhodnocovan pfestup vybranych
pfirodnich radionuklidd v oblasti Straz pod Ralskem, a to U a **°Ra, z vody
do pady, z pGdy do rostlin a zvysledkt byl proveden odhad efektivni davky
na obyvatele.

Ovlivnéni obyvatelstva obci vokoli o. z. TUU Straz pod Ralskem
radionuklidy uvolfiovanymi do zivotniho prostfedi je vyhodnocovano v souladu se
zakonem ¢&. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni
(atomovy zakon), v platném znéni, a jeho provadéci vyhlasky &. 307/2002 Sb.,
o radiaCni ochrané. Kazdoro¢ni zprava ,Vyhodnoceni programu monitorovani a
dodrzovani ustanoveni vyhlasky SUJB &. 307/2002 Sb., o radiaéni ochrang® je
predkladana ke schvaleni SUJB. Nicméné se zatim o problematice vlivu
radionuklidi (uvolfiovanych do vod v souCasnosti a do pud kontaminovanych
v minulosti) na rostlinstvo, resp. obyvatelstvo v aredlech o. z. TUU a blizkém okoli

feky Ploucnice v harizontu 30 let, tzn. po ukon¢eni sanace, neuvazuje.
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2 CILE

Pro vypracovani této diplomové prace byly stanoveny nasledujici cile:

e doplnit udaje nutné k posouzeni vlivu kontaminovanych vod a pldy na
rostlinstvo, a to terénnim prizkumem, dotaznikovou akci, experimenty a
laboratornimi analyzami;

e vyhodnotit vysledky formou vypoctu prestupovych koeficientd radionuklid(
pro systémy voda — puda, ptada — rostlina;

¢ vyhodnotit mozné ovlivnéni obyvatel radionuklidy z konzumované zeleniny
kontaminivané zalivkou z dllnich vod;

¢ vyhodnotit rozsah kontaminace rostlinstva s ohledem na smysluplnost
likvidace travnich porostli a strom( rostoucich na kontaminovanych pudach
v pribéhu nebo po ukon&eni procesu sanace;

e rozhodnout o mozném zpusobu vyuziti ziskanych prestupovych koeficientu
pro vypocty ovlivnéni obyvatelstva radionuklidy uvolfiovanymi do Zivotniho
prostredi &innosti 0. z. TUU.
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3

VYMEZENi ZAJMOVEHO UZEMi

Studované uUzemi a lokalizace mist odbéru vzork( bylo vymezeno

z nasledujicich divodd do oblasti:

1)

2)

3)

.Pokusna pole“ (50° 41" 21" N, 14° 46" 49" E)

2 experimentalni pokusna pole pro péstovani zeleniny, v jejichZz blizkosti je
burnika obsluhy VP (tzn. zajisténi ostrahy pole a dostupnost nekontaminované =
pitné vody), v blizkosti odvadéni dulnich = kontaminovanych vod OK; vzorkovaci
misto 0. z. TUU pro stanoveni objemové aktivity radionuklidd PLOK-P, tzn. voda
identicka s vodou, ktera je vyuZivana pfi zalivce zahradkafi ze Straze p. R.;
,<Zatopové uzemi“ (50° 40" 43" N, 14° 44" 13"")

mista odbért vzorkl kontaminovanych rostlin a pldy, do této lokality je snadna
dostupnost a je zde zjisténa vysoka kontaminace zatopového Uzemi Plouénice
radionuklidy;

,DUl Hamr | — Sever® (60° 42" 26" N, 14° 51" 21" E)

mista odbérl vzorkG kontaminovanych dfevin a pudy, lokalita je jediny
z opusténych arealt o. z. TUU s vyskytem dfevin rostoucich na kontaminované

pudé vhodné k odbéru vzorku.

Lokalizace jednotlivych oblasti je v mapové priloze €. 1. Znazornéni

radioaktivniho znecisténi v této oblast je v mapové pfiloze €. 2.
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4 LITERARNiI RESERSE

4.1 Charakteristika Gzemi

4.1.1 Fyzicko-geograficka charakteristika

Zajmova oblast je situovana v Libereckém kraji, okrese Ceska Lipa a na
katastralnich uzemich sousedicich obci Straz pod Ralskem a Hamr na Jezefe. Jde
0 oblast severni &asti Ceské kfidové tabule, tzv. Severodeské kFidy. RozloZeni
sidelnich struktur v okoli je ovlivnéno pfitomnosti byvalého vojenského vycvikového
prostoru Ralsko. Oblast Ize oznaCit za pramyslovo-zemédélskou s turisticky
atraktivnimi lokalitami.

Straz pod Ralskem se 4088 obyvateli je stfedisko osidleni mistniho
vyznamu, do jehoZ spadové oblasti jsou zafazena sidla Bfevnisté, Dubnice, Hamr

na Jezefe a Utéchovice (www.cuzk.cz).

4.1.2 Geomorfologie

Tab. €. 1: Geomorfologické ¢lenéni zajmové oblasti (Demek et al. 1987).

Geomorfologické €lenéni

SYSTEM Hercynsky
SUBSYSTEM Hercynska pohoti
PROVINCIE Ceska vysogina
VI SUBPROVINCIE Ceska tabule
VI A OBLAST SeveroCeska tabule
VIA-1 CELEK Ralska pahorkatina
VIA-1B PODCELEK Zakupska pahorkatina
VIA-1B-d OKRSEK Strazska kotlina

Zajmové Uzemi patfi geomorfologicky k oblasti Severogeské tabule (Ceské
kfidové tabule) a k jeji nejvetSi ¢asti Ralské pahorkatiné. Ta je charakterizovana
strukturnimi ploSinami tvofenymi kfemennymi piskovci. PloSiny maji zpravidla
nadmorskou vySku 300 az 450 m n. m. Solitérni vrchy, jako napf. nejvyssi Ralsko
(696 m n. m.), jsou tvofeny neovulkanity. Na svazich téchto vrchl se Casto projevuje
mrazova eroze, jejiz pusobenim vznikaji kamenna more.

Ploucnici a JeStédském potoku. Reliéf uzemi je znatné antropogenné ovlivnén.
Cetné navazkové tvary souviseji s ddini &innosti, pfedevsim s existenci doll
chemické tézby. Zafizeni vyluhovacich poli si vyzadalo vybudovani liniovych i

ploSnych navazek pro vrtné linie ¢i plata a pro komunikacni télesa (Visnak 2001).
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4.1.2 Geologie

Dominantnim utvarem Uzemi jsou sedimenty svrchni kfidy, které z hlediska
tektonického i stratigrafického vytvareji dva samostatné utvary, tzv. strazsky a
tlustecky blok. Oba jsou pak oddéleny tzv. strazskym zlomem, ktery v zgjmovém
uzemi zhruba sleduje silnici mezi Novinami pod Ralskem (prurva Plou€nice) a Strazi
pod Ralskem (kfizovatka pod zamkem — odbocka na Dubnici) (Vishak 2001).

Kfidové podlozi v okoli Mimoné, Straze pod Ralskem, Hamru na Jezefe a
Osecné tvofi horniny star$iho paleozoika, a to ordoviku az siluru. Svrchni vrstvy
kfidy jsou zastoupeny sedimenty cenomanu a turonu. V cenomanskych
sedimentech jsou pfevazné zastoupeny kiemenné piskovce, které smérem na JV
pfechazeji ve slinité az vapnité piskovce. Turonské sedimenty maiji spise jilovito-
prachovity charakter.

Horniny terciérniho stafi jsou reprezentovany pouze neovulkanity. Projevy
vulkanismu Ize sledovat v celém okoli studované oblasti. Vysledkem kvartérniho
vyvoje jsou sedimenty s mocnosti az nékolik desitek metrl. Vyznamné jsou
zastoupeny deluvialni sedimenty (Slezak 2000).

Pfechod k holocénu tvofi deluvialni hlinitopis€ité a pis¢ité sedimenty severné
od Horeckého rybnika a v okoli Novin p. R.. Holocén je zastoupen predevsim
nivnimi sedimenty Plou¢nice, které vytvareji az 1 km Siroky pas mezi Strazi p. R. a
Novinami p. R.. VyplAuji rovnéz panve rybnikd, tj. zasahuji i do prostoru odkaliste,
kde se dfive nachazel Sedlidt'sky rybnik (Visfiak 2001).

4.1.2 Puada

Ramcovou pfedstavu o rozloZeni plidnich jednotek v uzemi nalezneme
v Syntetické pGdni mapé& CR (Novak 1993). Padni charakteristika Uzemi vyplyva
z geologické stavby a z reliéfu zajmového uzemi. Clenitost Gzemi vedla ke vzniku
pomeérné pestré mozaiky pud, kterou tvofi pady terestrické, hydromorfné ovlivnéné,
organické a také velka skupina pid antropogenné ovlivnénych. Pudnimi typy, které
odpovidaji prdmérnym stanovistnim podminkam, jsou kambizemé& a podzoly
(Tomasek et. al. 2004).

Jedna se o nejchudsi pldy Uuzemi, vazané na podlozi kvadrovych piskovcu
produkujicich lehké a vétSinou propustné zvétraliny. Tyto pudy obsahuji velky podil
kamenitého skeletu, s pfiznivou formou humusu, vy3Si hodnotou pH (mate¢nou
horninou jsou bazaltoidni zvétraliny) a znanou sorpéni nasycenosti.

Samotna niva Ploucgnice je vyplnéna mozaikou typického gleje a fluvizemé

glejové. Jde o pldy vétSinou hluboké, humédzni a bohaté na Ziviny, s trvalym
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zamokfenim v rizné hloubce. U c¢asti pud doSlo i k povrchovému zamokfeni
i odvodnéni mélkou povrchovou drenazi). Na levém biehu Plou¢nice maji znané
zastoupeni téz pudy raSelinné — organozemé. Jedna se o raSelinnou padu
pfechodového typu, ktera pfi okrajich loziska plynule pFfechazi do gleje
organozemniho (a zarover arenického). Odvodnénim ¢asti organozemi ale dochazi
v poslednich desetiletich k degradaci raSeliny a k postupnému prechodu
organozemi do humosniho gleje.

Velmi markantnim vlivem v oblasti Strazské kotliny je antropogenni ovlivnéni
pad. Ruznymi technickymi a hospodaiskymi zasahy vznikaji jednak pQdy
autochtonni, pouze s naruSenou svrchni ¢asti profilu (kultizemé), jednak puady
alochtonni, nové vytvofené, z materialu mistné neplvodniho (antrozemé).
Antropogenni pudy obou téchto typl jsou v uzemi dalekosahle zastoupeny.
Kultizemé zaujimaji vedle orné pldy velkou ¢ast plochy vyluhovacich poli. Starsi
vyluhovaci pole byla zakladana tak, zZe byla odstranéna pUvodni vegetace a €asto i
strzeny svrchni humusové vrstvy. Vedle toho vznikala deponia liniového charakteru
(komunikacni télesa, vrtné linie) nebo i ploSna (vrtna plata u mladSich vyluhovacich
poli v uboCi Ralska). Nové vytvofené pldy predstavuji nejCastéji navazky
CediCového Stérku prekryté hlinitopis€itou spodinou. Velkoplodné rozSifeni maiji
navazkové pudy i v primyslovém arealu pod Lipkou, stejné jako po obvodu
odkalisté. Antrozemé& jsou dominantné ¢i vyhradné zastoupeny i v misté
predpokladané stavby (Visnak 2001).

VySe pouzita nomenklatura pad vychazi z Morfogenetického klasifikaéniho

systému pud (Hrasko et al. 1991).

4.1.3 Hydrologie

Spravcem povodi toku Ploucnice je Povodi Ohfe, s. p. Dle pfilohy €. 1 k
vyhlaSce €. 470/2001 Sb. ve znéni €. 333/2003 je Plou¢nice vyznamnym vodnim
tokem. Ploucnice prameni na JZ uboci Jestédu, v nadmoriské vySce 654 m n. m. a
tvofi pravostranny pfitok Labe (v Déciné), nalezi tedy do umofi Severniho more. Jeji
povodi ma rozlohu 1194 km? (do Straze p. R. 115,8 kmz), délka toku je 106,2 km,
pramérny pratok u Usti je 8,6 m®.s™. Nejbliz§i hydrologicka stanice se nachazi ve
Strazi pod Ralskem, dalsi je v Ceské Lip& (Tomasek et al. 2004).

Jesté v 70. letech mél tok Plouénice v zgjmovém uzemi pfirozeny, hojné
meandrujici tok, v souvislosti s rozvojem uranovych doll byla Plouénice regulovana
v celém svém pratoku od Hamru n. J. do Mimoné. Tato regulace spocivala
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pfedevsim v podstatném napfimeni toku, jeho zahloubeni a zhutnéni koryta mocnou
vrstvou kamenného zahozu a ve zbudovani ochrannych protipovodfiovych hrazi,
které jsou na pratoku dolem chemické tézby dimenzovany na padesatiletou vodu
(Visnak 2001).

Nejbliz$i limnigraf zfizovany CHMU s nazvem StraZ pod Ralskem-mésto se
nachazi cca na 83,7 f. km (nad zahradkarskou kolonii situovanou na levém bfehu
Ploucnice). Podél zajmové Casti koryta Ploucnice je na zakladé informaci ziskanych

z Povodriového planu Libereckého kraje stanoveno zatopové uzemi Qig, resp. Qso,

QZO-

4.1.4 Hydrogeologie

Uzemi leZi v hydrogeologickém rajénu 464 — kfida Horni Plouénice. Oblast
Libereckého kraje patfi z hlediska zasob podzemni vody k nejbohatsim v Ceské
republice. Celé uzemi s. p. DIAMO, ve kterém byla provadéna duilni i chemicka
tézba uranu, lezi v chranéné oblasti pfirozené akumulace vod Severogeska kfida.
Tato CHOPAV byla vyhlaSena Nafizenim vlady €. 85/1981 Sb .

ZvySena radioaktivita byla zplUsobena predevSim pritomnosti hornické
Cinnosti, nicméné i pfirozené zdroje radioaktivity ovliviiuji Zivotni prostfedi. ZvySené
obsahy uranu a dalSich prvka byly zjistény v prameni Ploucnice, ktery lezi mimo
téZebni prostor. MUze se zde projevovat zvySena radioaktivita pritoku (JeStédsky
potok pfitéka z oblasti loziska fluoritu v Kfizanech, které je doprovazeno uranovym
zrudnénim). Nelze vyloucit ani pfirozenou komunikaci mezi zrudnénymi sedimenty
cenomanu a sedimenty udolni nivy v oblasti mimo €innost uranového pramysiu.

Na lozisku v zajmovém uUzemi jsou vyvinuty dva zakladni hydrogeologické
zvodnéné kolektory — cenomansky a turonsky. Turonska zvoden ma volnou hladinu
a dosahuje mocnosti az 150 m. Turonsky kolektor je zasobovan atmosférickymi
srazkami v mistech, kde tyto sedimenty vystupuji na povrch. Cenomanska zvoderi
ma stfedni mocnost 40 - 60 m. Je napajena na vychozech cenomanskych vrstev u
luzické poruchy. Jako zdroj pitné vody tedy slouzi pouze turonska zvoden. Tato
zasobarna je pfedmétem vyhlaSeného CHOPAV SeveroCeska kfida. Cenomanska
zvoden je pro tyto uCely nevyuZitelna vzhledem ke svému obsahu radionuklidd.
V oblasti chemické té&Zby doSlo k vyznamné kontaminaci obou horizontd. Jejich
Cerpani a Cisténi je nezbytné z hlediska ohrozZeni jakosti zdroju pitné vody (Tomasek
et kol. 2004).
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415 Klima
Tab. ¢. 2: Charakteristka klimatickych podminek (Quitt 1971)

KLIMATICKA OBLAST MT7
Pocet letnich dnl 12— 40
Pocet dnu s teplotou vétsi nez 10°C 140 - 160
Pocet mrazovych dnu 110-130
Pocet ledovych dnl 40 - 50
Priimérna tepolta v lednu (°C) -2---3
Pramérna teplota v ¢ervenci (°C) 16 - 17
Srazkovy uhrn ve vegeta¢nim obdobi (mm) 400 — 450
Srazkovy uhrn v zimnim obdobi (mm) 250 — 300
Pocet dnd se snéhovou pokryvkou (mm) 60 — 80

Klimatické podminky jsou dany pfedevSim geografickou polohou lokality,
zejména nadmoriskou vySkou a geografickou situaci. Vliv ostatnich faktorl
(napt. lesni porosty, expozice terénu, navétrna a zavétrna poloha) je méné
vyznamny. Uzemi jako celek Fadi Quitt (1971) do mirné teplého okrsku MT 7, ktery
je charakterizovan normalné dlouhym, teplotné mirnym a mirné suchym létem,
normalné dlouhou, mirné teplou, suchou az mirné suchou zimou s kratkym trvanim
snéhové pokryvky, kratkym pfechodnym obdobim, mirnym jarem a mirné teplym
podzimem. Primeérné ro¢ni teploty se ve Strazské kotliné pohybuji kolem 7, 5°C,
s rostouci nadmorskou vyskou ale klesaji. Ro¢ni srazkové uhrny se pohybuji kolem

700 mm, pfi€¢emz distribuce srazek je znacnou mérou modifikovana reliéfem.
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Tab. €. 3: Primérny uhrn srazek (mm) na nejblizSich stanicich za obdobi 1901-1950
(Vesecky et. kol. 1961)

Stanice v v v vV IX | X | X[ X rok
Jablonné vP. | 55| 47| 43| 50| 59| 70| 77| 72| 53 | 56 | 56 [ 61 [ 699
Kfizany 67| 52| 50( 60| 66| 76| 86| 90| 65| 60| 64 | 62| 798
Mimoni 46| 39( 37| 43| 57| 66| 76| 76| 46| 49| 48| 45 628
Straz p R. 541 47 44 53| 62| 73| 80| 83| 55| 54| 54| 54 713
Zakupy 51| 41( 38| 46| 57| 68| 76| 74| 48| 51| 51| 50 ( 651

Tab. €. 4: Pramérné teploty (°C) naméfené na nejblizSich stanicich za obdobi 1901 — 1950
(Vesecky et. kol. 1961)

Stanice I I ) v Vv VI | VIL| v IX | X XI | XIIl'| rok
C.Lipa | -2,2| -1,1|2,8| 7,3 | 12,8| 15,8| 17,6 16,6| 13,0/ 7,8 28 | -0,7| 7,7

Zakupy | -2,2| -1,2( 2,4 7,0 | 12,2| 15,2| 16,9| 159| 124|7,5] 29 | -0,7| 7,4

4.1.6 Fléra a fauna

Podle fytogeografického &lenéni CR (Skalicky 1988) nalezi zajmové Gzemi
do obvodu Ceskomoravské mezofytikum, okresu Ralsko-bezdézska tabule,
na kontaktu s fytogeografickym okresem Podjestédi. PFiroda SirSi zajmové oblasti je
pestra a rozmanitd. Na pomérné malé ploSe se tu objevuji rozsahlé lesy. V niZSich
polohach prevladaji uméle vysazované borové a smrkové monokultury a ve vysSich
polohach pfirozené smisené az listnaté lesy s pfevahou buku.

Sit zvlasté chranénych Uuzemi zahrnuje nejcennéjsi ¢asti pfirody, u nichz je
zachovani nebo zlepSovani souCasného stavu ekosystému nadfazeno
hospodaiskym zajmim. Sit' je pomérné husta, coz podtrhuje biologicky potencial
oblasti. | pfes znacny pocCet chranénych uzemi jsou zde i dalSi cenné lokality
zasluhujici si pozornost, jde zejména o nivu Ploucnice (Slezak 2000).

DnesSni vegetaci zajmového uzemi tvofi v pfevazné mife spolecCenstva
druhotna, antropogenné podminéna. Smrk pFevlada na hlinitéjSich padach
ve svazich Ralska a Lipky, naopak borovice je dominujici dfevinou v piskovcové
pahorkatiné jizné od toku Ploucnice. Velmi svérdznou formaci jsou porosty
pionyrskych drevin, zejména bfizy bélokore, ale i osiky s mistni pfimési borovice,
smrku €i olSe, na vyluhovacich polich DCHT. Tyto porosty pokryvaji celou Skalu
stanovist, coz se odrazi i ve slozeni jejich bylinného patra. V panvi a nivé Ploucnice
maji relativné pfirozeny charakter a Ize je tak povaZovat za inicialni stadia
budoucich lesl, ne pfili§ odliSnych od pfirozenych formaci odpovidajicich danému

ekotopu.
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Zajmové Uuzemi také vyznamnou zoologickou dimenzi pfedmétnych
stanovist, danou vysokou kontrastnosti biotopd, jejich ekologickou vyhranénosti a
relativni zachovalosti. To potvrdil jiz pfirodovédny prazkum TISu (Charvat 1974)
pred témér 30 lety. Na n&j pak navazal v r. 1996 - 1997 prlzkum vybranych skupin
bezobratlych a obratlovcu realizovany pracovniky Okresniho vlastivédného muzea v
Ceské Lip& (Dr. M. Honctl — bezobratli, ing. Z. Vitadek — obratlovci). Arachnologicky
prizkum (pavouci) uskutecnil Dr. A. Harka z Narodniho muzea v Praze (Vishnak
2001).

4.2 Tézba a uprava uranu — podzemni louzeni in-situ

Metoda podzemniho louzeni in-situ (lozisko Straz a Hamr) vyzaduje stalé
hydrogeologické poméry na lozisku s co nejvysSi hladinou pro vysSi efektivitu
Cerpani. Podzemni louzeni uranovych rud pomoci vrtll z povrchu tvofi uzavieny
technologicky proces.

PFi tomto postupu cirkuluji roztoky v uzavieném obéhu mezi technologickym
blokem v podzemi a chemickou stanici na povrchu. V podzemi dochazi
k rozpou$téni uranovych minerald. Nasledny vyluh, téZzeny soustavou vrtd, je
soustfedovan v zasobnich nadrzich na technologickych platech v jednotlivych
chemickych stanicich. Sorp&ni natok je dale Cerpan do sorpcnich kolon, kde
prochazi vrstvou ionexu. Uran se zde zachycuje ve formé& komplexnich aniontu.
Roztok zbaveny uranu je sveden zpét na technologické plato, kde probiha uprava
nitratovych aniontd. Tento roztok se preCerpava na jednotliva pole a vtlaci se
do vtlacecich vrtd. lonex nasyceny uranem se pred regeneraci (eluci) promyje
od zachycenych kalt a nedistot, poté se provede syceni odpadnimi rozotoky se
zbytky nitratovych iontd. Nasleduje vlastni eluce zifedénou kyselinou dusi¢nou.
Ziskany eluat se neutralizuje a srazi na diurnat amonny. Suspenze diuranatu
amonného se zahusti a poté filtruje na kalolisech, kde se také promyva vodou, aby
se odstranily nezadouci pfimési. Po dosazeni pozadované kvality se suspenze srazi
amoniakem, tim se oddéli vznikla suspenze od srazeného diuranatu amonného.
Zahusténa suspenze se dale zpracovava prevedenim do roztoku, zachycenim
uranu na ionex, a dalsi eluci. Cisty koncentrat se pfevadi do suspenze a odvazi se
na suSarnu Chemické upravny Straz pod Ralskem, kde se ususi a zabali k expedici.
Obsah uranu se v suchém koncentratu pohybuje okolo 75 %.

Vstupnimi produkty vySe popsaného procesu jsou tedy chemické latky a
voda ze zvodnéného kolektoru, z nichz se pfipravuji veskeré roztoky potfebné
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pro louzeni a povrchovou technologii (louzici roztok, elu¢ni roztok, roztok pro €isténi
vrtl). Vyslednymi produkty povrchové technologie zpracovani kyselych roztokd jsou

pak uranovy koncentrat (diuranat amonny) a pevny odpad (Slezak 2000).

4.2.1 Problematika podzemniho louzZeni

Podzemni louzeni uranu kyselymi roztoky s sebou pfineslo zna¢na rizika pro
Zivotni prostfedi. Za dobu provozovani chemické téZzby uranu bylo do podzemi
vtlaceno témér 5 mil. t kyseliny sirové a dalSich chemikalii. Rozhodujici Cast
produktl reakce kyseliny s horninami (cca 99,5 %) se nachazi v cenomanské
zvodni, kde je takto kontaminovano 186 mil. m®vod na plo$e cca 24 km?. V turonské
zvodni se nachazi cca 0,5 % veskeré kontaminace. Je kontaminovano cca 8 mil. m*
vod na plo$e 7,5 km? (Vi$tiak 2001).

Opozdéna realizace hydraulickych bariér Straz a Svébofice za vystavbou
vyluhovacich poli zavinila v po€atec¢ni dobé uniky kyselych roztok mimo kontury
velkém, ploSné rozsahlém zaboru lesniho a zemédélského pudniho fondu byla
dislednéji aplikovana az v posledni dobé. Lze konstatovat, ze extenzivni rozvoj
chemické tézby, dany pozadavky co nejvySSi produkce v co nejkratSi dobé a
politickou situaci, poSkodil vlastni metodu a negativné ovlivnil jak jeji ekonomické
vysledky, tak i dopad na Zivotni prostifedi (Slezak 2000).

Shrnuti vyhod této metody dle Sequens et. al. (1999):

¢ redukce ohrozeni personalu v dusledku havarii a ionizujiciho zarent;

e niZSi naklady;

e neni tfeba velkych deponii kalu.

Naproti tomu stoji nevyhody:

e nebezpeli uniku louziciho roztoku z loZiska a nasledujici zatizeni spodnich
vod;

e nepfedvidatelné ucinky louziciho roztoku na horninu loziska;

e vznik jisttho mnozstvi odpadnich kald a odpadnich vod pfi zpétném
ziskavani louziciho roztoku;

e nemoznost obnovit pfirozeny stav louzené zény po ukonceni vyluhovani.
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4.3 Sanace

Sanace horninového prostiedi je finanéné i Casové nejnarocnéjsi Cinnost
pfi likvidaci tézby uranu. Jejim cilem je minimalizace prestupu kontaminantd
z technologickych roztok do zivotniho prostfedi a kolektoru. V organizaci DIAMO,
s. p., 0. z. TUU Straz pod Ralskem je v poslednich letech provadéna vyhradné
hornicka €innost — likvidace téZebni jednotky. Probiha sanace cenomanské a
turonské zvodné. Teprve na ukonCenou sanaci podzemi bude moci navazat sanace
povrchu. Pozitivni zmény ve stavu Zivotniho prostfedi oblasti tak budou jen velmi
pozvolné.

Sanacni zasah spociva ve vyvadéni kontaminantl z podzemi a v jejich
nasledném pfepracovani nebo ekologickému uloZeni na povrchu. Souclasti
likvidagnich a sanacnich pracich je likvidace neprovozovanych a nepotiebnych
hydrogeologickych, geologicko-prazkumnych, technickych a technologickych vrtd.

V ramci sanace musely byt vybudovany a jsou provozovany nasledujici
sanacni technologie — odpafovaci stanice (SLKR 1), stanice (SLKR 1I)
na prepracovani rekrystalovaného kamence, ktery je jednim z vystupt ze SLKR |,
na siran hlinity. Dale je provozovana neutralizacni stanice NDS 6, ktera prosla
rozsahlou rekonstrukci s moznosti zpracovavat az 5,5 m®min. kontaminovanych
cenomanskych a turonskych zbytkovych technologickych roztokd. Vznikla pevna
faze ve formé kall je ukladana na |. etapu odkalisté a vycCisténa voda je vypousténa
do feky Ploucnice. V navaznosti na provoz vyluhovacich poli musi byt po celé
obdobi provozovana technologie na separaci uranu ze zbytkovych technologickych
roztokd.

PFi sanaci cenomanské a turonské zvodné je rocné primeérné vycisténo cca
3,6 mil. m® turonskych a cenomanskych zbytkovych technologickych roztokd.
V ploSe vyluhovacich poli je sanacnim zasahem udrzovana podbilance cenomanské
zvodné. Tim je zamezovano rozsifovani zbytkovych technologickych roztoku a je
zabezpecCovana pasivni ochrana turonské zvodné. Hladina cenomanské zvodné je
tedy trvale pod urovni volné hladiny v turonské zvodni. Nedilnou soudasti vSech
sanacnich a rekultivaCnich c&innosti je ochrana Zivotniho prostfedi a radiacni
ochrana.

Postup, rozsah a zplsob likvidace vrtl ovliviiuje obnoveni izola¢nich
vlastnosti souvrstvi spodniho turonu. Hlavnim kritériem pro zafazeni vrtd do
likvidace je technicky stav vrtu. CeloploSna likvidace vrtd byla zahajena roku 2003 a

bude probihat do roku 2035. Ro¢né bude zlikvidovano cca 200 vrt(. Ponechany
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budou pouze vrty monitorujici pohyb zbytkové kontaminace ve sméru pfirozeného
proudéni podzemnich vod. Po ukon&eni sanace by méla byt hydraulicka situace
stejna jako pfed zahajenim tezby. Pfetoky =zturonu do cenomanu budou
minimalizovany. Kontrolni mefeni hladin bude provadéno jesté po dobu nékolika let
po ukonc€eni sanace (Slezak 2000).

Napravna opatfeni budou mit po jejich dokonéeni pozitivni vliv na jednotlivé
slozky zivotniho prostiedi, nebot jsou apriori zaméfena na odstranéni Skodlivych
latek ze zajmového arealu, s nimiz existuje potencialni riziko negativniho ovlivnéni
zdravi. V prabéhu sanacénich, pfedevs§im demoli¢nich praci a odtézeb, je zejména
nutné pfistoupit k aktivnim opatfenim, které povedou kzamezeni Uniku
kontaminanti z demolovanych objektd, technologie, odtézovanych zemin a dale

pfi transportu vzniklych materiald uvnitf i vné arealu (Pokorna et al. 2010).

4.4 Prirodni radioaktivita

V této kapitole je shrnuta charakteristika pfirodni radioaktivity véetné jeji
vyznamnosti z hlediska ozareni obyvatelstva dle Hulka (2000).

Pfirodnimu zafeni byly organismy vystaveny odjakziva. Toto zafeni je
nerovhomérné — nékterym skupinam osob je proto v poslednich deseti letech
vénovana zvlastni pozornost. Jde zejména o lokality s vysokymi urovnémi radonu
v budovach. V CR takova mista najdeme napt. ve stfedodeském plutonu nebo
tfebicském syenitovém masivu, ve svéte pak napf. obec Umhausen v Rakousku,
Kerala v Indii, Ramsar v iranu nebo Guarapari v Brazilii.

PFirodni ozareni je zpusobeno dvéma odliSnymi zdroiji:

o Kosmickym zafenim dopadajicim na Zemi z vesmiru — ozafuje Clovéka

v zavislosti na nadmofrské vysce a poloze na Zemi,

e pfirodnimi radionuklidy, které jsou v Zivotnim prostfedi. Ty se daji podle
pavodu rozdélit na :

o Kosmogenni radionuklidy, které vznikaji jadernymi reakcemi pfi

interakci kosmického zafeni se stabilnimi prvky vnéjSiho obalu

Zeme,

terestralni:

o primordialni radionuklidy (pGvodni), které vznikly ve vesmiru a diky
dlouhému pologasu pfemény se vyskytuji na Zemi (28U, ?*U, #°Th,
K, ¥Rb, aj.)
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o sekundarné vznikajici radionuklidy vznikajici ze c¢tyf moznych
pfeménovych fad:
= uran-radiova (vychazi od ?**U)
= thoriovéa (vychazi od **Th)
= aktiniova (vychazi od #*°U)
= neptuniova (vychazi od *'Np) — stimto typem pfemény se

v pfirodé nesetkavame

Uran je zastoupeny tfemi vyznamnymi izotopy (v zavorce uvadi relativni
hmotnostni zastoupeni): #%U (99,28%), #°U (0,71%), **U (0,0058%). Hmotnostni
obsah 1 ppm U odpovida hmotnostni mérné aktivité izotopu **®U 12,2 Bg/kg. 1 ppm
thoria odpovida mé&rné hmotnostni aktivité 2*Th 4,1 Bg/kg. Radium se objevuje
jednak jako izotop ?*°Ra z uran-radiové fady a jednak jako izotop ***Ra z thoriové
fady, oba maiji podobnou hmotnostni aktivitu jako uran a thorium. Zemska kara také
obsahuje prvky vyznamného drasliku, jehoZ radioaktivni izotop “°K ma podil
0,0118% a jeho polo&as pfemény je 1,3 miliardy let.

Primarnim zdrojem pfirodnich radionuklidi jsou horniny. VyS$S§i obsah uranu
byva v horninach vyvrelych (napf. v zulach), stfedni v metamorfovanych horninach
(napf. v pararulach) a nejnizSi v sedimentarnich horninach (napf. piskovcich a
jilovcich) (Matolin 1970 in. Hulka et. al. 2000). Podobné hodnoty nalezneme i
v pldach, tam se ale da predpokladat vétSi narusSeni rovnovahy mezi jednotlivymi
produkty pfemeénovych fad. UNSCEAR (1993) uvadi nasledujici primérné hodnoty
hmotnostnich aktivit v pidach ve svété: “°K 370 (100-500) Bg/kg, ?**Th 25 (7-50)
Ba/kg, *°Ra 25 (10-50) Bg/kg.

Uvolfovani radionuklidd do vod probiha pomérné slozitymi procesy, které
zavisi na geochemickych, fyzikalnich a hydrologickych pomérech. Vy3Si hodnoty
jsou v podzemnich vodach, kde dochazi ke kontaktu s horninami. Typické hodnoty
obsahu pfirodnich radionuklidii ve vodach ve svété uvadi UNSCEAR (1993): ***U
1mBg/l, ***U 0,04 mBg/l, ®*°Th 0,1 mBg/l, *°Ra 0,5 mBq/l, **®*Ra 0,5mBq/l. Extrémni
hodnoty byly zaznamenany napf. v Jachymové, obci Bad Gastein nebo Ramsar —
tyto vody jsou Casto vyuzivany pro lazefiské ucCely. Hodnoty radiaoktivity
v povrchovych vodach jsou oproti podzemnim fadoveé nizsi. Vyjimku tvofi napf. feka
Plouénice, kde dosSlo ke kontaminaci nasledkem duUini dinnosti. Problematice
kontaminace Plouénice bude dale vénovana samostatna kapitola.

Pro tuto diplomovu praci je dulezité zminit nékteré zasadni informace o

obsahu pfirodnich radionuklidl v potravinovych fetézcich. Radionuklidy se dostavaji
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do rostlin jednak kofenovych prestupem z pldy (koeficinety prestupu v rozmezi
0,0001 - 0,01), jednak z kontaminované vody pfi zalivce a jednak depozici
z ovzdusi. S pfihlédnutim k vySe zminénym aktivitdm se mohou hmotnostni aktivity
pFirodnich radionuklidi v rostliné pohybovat az v desitkach mBqg/kg. Obdobné Ize

odhadnout obsahy v mase nebo miéce.

4.4.1 Radiacéni jednotky
Bg (Bequerel) -- jednotka aktivity 1Bq = 1 rozpad/s

Gy (Gray) — jednotka absorbované davky 1Gy =1 J/kg
Sv (Sievert) — jednotka absorbované davky 1Sv=1Gy* Q

(Q — jakostni faktor)

4.5 Moznosti ozareni obyvatel a kumulace radionuklidu
v zivotnim prostredi

Z pracovi$t uranového pramyslu se mohou radioktivni latky dostavat
do zivotniho prostfedi. Proto jsou stanoveny referencni urovné, pfi kterych je mozno
vypoustét do vod nebo do ovzdusi, nebo jinak uvadét do Zivotniho prostredi latky
obsahuijici radionuklidy. Zasahové referenéni urovné jsou nastaveny tak, Ze pfi jejich
nepfekroCeni nepfesahne prumérna efektivni davka u kritické skupiny obyvatel
ve sledované oblasti 1000 uSv a souCasné kolektivni davka nepfesahne 1 Sv.

PFi prazkumu, tézbé a zpracovani uranovych rud, zejména v pocatcich
rozvoje této Cinnosti, dochazelo prakticky k neomezenému uvolfiovani radionuklidd
do ovzdusi, ptdy a vody. Rizeny zplisob uvolfiovani byl nejdfive uplatnén u vypusti
do povrchovych vodnich tokd. Dusledkem toho byla vystavba Cdisticich a
dekontaminacnich stanic, které zabezpeCovaly dodrzeni povolenych vypustnich
limitd. Tim byly dany zaklady monitorovani a vytvofeny podminky pro vypocet
kumulace radionuklidd v Zivotnim prostfedi a davkové zatéze obyvatel (Hemer
2000).

4.6 Radiacni ochrana

V 0. z. TUU se celorogné sleduje ovliviiovani Zivotniho prostfedi radionuklidy
uvolhovanymi do okoli pfi sanaci po tézbé a upravé uranove rudy podle ,Programu

monitorovani veli€in, parametrd a skuteCnosti dulezitych z hlediska radiacni
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ochrany* (DIAMO, s. p. 2010), ktery schvaluje SUJB. Vyhodnoceni ovlivnéni
obyvatel okolnich obci je zpracovano vro¢nim ,Vyhodnoceni programu
monitorovani a dodrzovani ustanoveni vyhlasky SUJB &. 307/2002 Sb., o radiaéni
ochrané ve znéni pozdéjsich prepist“ (Dudas, Neubauer 2010) formou Prukazu
optimalizace radiaCni ochrany v okoli pracovist. Pro Prilkaz optimalizace radiacni
ochrany je stanovena optimalizacni mez u pfislusné kritické skupiny obyvatel roéni
efektivni davka 50 uSv (kriticka skupina je skupina osob definovana vyhlaskou
184/1997 Sh., 0 poZadavcich na zajisténi radiaéni ochrany, jako modelova skupina
0sob, ktera je rozumné homogenni z hlediska ozafeni z daného zdroje ionizujiciho
zafeni a dané cesty ozareni a charakterizuje jednotlivce z obyvatelstva, kteri obdrzZi
nejvy$si efektivni nebo ekvivalentni davky danou cestou nebo z daného zdroje).
Pfi pfekroCeni této hodnoty se vypoctem doklada, Zze naklady na snizeni ozareni by
byly vy§3i nez pfinos opatfeni vedoucich k tomuto snizeni.

Omezovani ozareni osob, které jsou vystaveny plsobeni ionizujiciho zareni,
je zajistovano systémem limitl ozafeni, jejichz pfekroCeni neni ve stanovenych
pfipadech pfipustné.

Pro obyvatelstvo plati pro celkové ozafeni z radiacnich €innosti obecny limit
pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a Uvazk( efektivnich davek
z vnitiniho ozafeni 1 mSv za kalendarni rok.

Organizace o. z. TUU kazdoroén& vyhodnocuje soudet efektivni davky
ze zevniho ozéafeni zafenim gama s Uvazkem efektivni davky z inhalace produktu
pfemény radonu, zinhalace dlouhodobych radionuklidd uran - radiové fady,
vyzarujici zafeni alfa ve vzduchu a uvazky efektivnich davek kritické skupiny
obyvatel obci, které jsou zplsobeny ozafenim pfirodnimi radionuklidy v souvislosti
s vypousténim kontaminovanych vod do feky Ploucnice.

S pouzitim vysledkd monitorovani radiaénich veli€¢in je vypocétena rocni

celkova efektivni davka obyvatel obci v okoli 0. z. TUU:

E= Eg + ELE + EAL + Eing

Kde je:
E celkova davka jednotlivce z obyvatelstva
Eq uvazek efektivni davky z vnéjSiho zafeni gama

Ele  Uvazek efektivni davky inhalaci radonu a produktd jeho pfemény
EaL uvazek efektivni davky inhalaci smési dlouhodobych radionuklidi uran-
radiové fady emitujicich zafeni alfa

Eing  Uvazek efektivni davky ingesci vody a potravin
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Tab. &. 5: Celkova efektivni davka jednotlivce z obyvatelstva v obcich v okoli 0. z. TUU - rok
2010 (DIAMO s. p. 2011).

—_ Es |Ee |Ea E= E
[uSv/rok]

Straz p. R. 30,2 | 48,0 8,6 - 86,8
Strazp.R.-OK| 30,2 | 48,0 8,6 20,7 107,5
Ut&chovice 3,3 27,0 87 - 39,0
Brevnisté 28,4 14,0 7.7 - 50,1
Hamr n. J. 23,6 30,0 8.1 - 61,7
Dubnice 0 15,0 77 - 22,7
Noviny 0 20,0 8.0 13,4 41,4

Vyvoj celkové davky jednotlivce z obyvatelstva
v obcich v okoli 0. z. TUU

obecny limit 1000

750

Eceu [MSV.rok']

500

250

optimalizaéni mez

50 uSv.rok™ L ¥
lljv 0 =y I. I =

BStraz p. R. .I I =
DO Utéchovice 2006 2007 .. | | i.
OBfevnisté 2008 P -
EHamrn. J. 2010
ODubnice Poznamka: V roce 2007 zménéna metodika vypoctu -
B Noviny zdanlivy narust hodnot o 50 - 70 uSv ve vSech obcich
B StraZ p. R. - OK

Obr. &. 1: Graf vyvoje celkové davky jednotlivce z obyvatelstva v obcich v okoli 0. z. TUU
(pouziti grafu se souhlasem DIAMO, s. p., 0. z. TUU)

Pro dokresleni vypoltu je tfeba konstatovat, Ze uUvazek efektivni davky
ingesci vody a potravin Ej,q pro kritickou skupinu obyvatel Straze p. R. — OK (tzn.
Cast obyvatel obce vlastnici zahradku na bfehu OK, u kterych je predpoklad
konzumace vlastni zeleniny kontaminované radionuklidy pfi zalivce) vykazuje
nejvyssi celkovou efektivni davku, pficemz vypolty jsou zaloZzeny na literarnich
udajich prestupovych koeficientu.

-28 -



Z uvedenych duvodu je jednim zcili této diplomové prace pokus
0 zpfesnéni vypoctl tohoto uvazku pomoci zméfenych naméfenych hodnot
objemové aktivity radionuklidd ve vypousténych vodach a hmotnostni aktivity v pudé
Ci zeleniné.

DalSim cilem DP, zdanlivé nesouvisejicim se zavedenym systémem radiacni
ochrany, je problematika rozsahu radioaktivni kontaminace rostlin a dfevin
rostoucich na kontaminované pudé. Jako optimalni se jevi vyuziti prestupovych

koeficientl puda - rostlina pfi rozhodovacim procesu.

4.7 Kontaminace nivy Plouc¢nice

Reka Plougnice protéka loziskem uranu Straz — Hamr v sedimentarnich
horninach severodeské kiidové panve. Ctyficet let t&82by a zpracovani uranu
zpuUsobilo kontaminaci pfibfeznich sedimentd.

V minulosti bylo koryto feky Plou¢nice regulovano vramci rozsahlého
sanacniho programu, ktery vypracovalo Povodi Ohfe. Podle informaci zastupce
objednatele byl program zahdjen v roce 1972 a pokraCoval do roku 1986. V lété
1981 byl doCasné preruSen velkou povodni, pfiblizné v rozsahu stoleté vody.
Narovnani toku za€alo u StraZze pod Ralskem a pokracovalo v jednotlivych krocich
po proudu dolu. V byvalém vojenském uUzemi, zacCinajicim asi 2,5 km po proudu
pod Mimoni, byl tok feky ponechan bez zasahu (Neznal 2009).

Podle zpravy vodohospodarskych organt bylo udoli Ploucnice v Useku
dlouhém asi 40 km mezi Strazi p. R. a Malym Sachovem vice & méné souvisle
postizeno radioaktivnim znegiSténim s rdznou Udrovni radiace. Podnikem
DIAMO, s. p. byl zadan letecky gamaspektrometricky prizkum k ziskani prehledu
rozmisténi radioaktivity v celé znecisténeé plose. Vysledky pak poslouzily jako zaklad
pro systematické a podrobné ovéfovani radioaktivniho znecisténi v terénu, zalozené
na méfeni davkovych pfikonu zafeni gama ve standardni vySce 1 m nad pudnim
povrchem.

Vyhodnoceni takto ziskanych vysledkd nepotvrdilo pavodni predstavy
o ploSném znecCisténi celého zatopového uzemi Ploucnice, ale ukazalo silné
nerovhomérné rozdéleni skvrn zvySené radioaktivity v prevladajici ploSe
s pozadovou urovni radiace. NejvétSi souvisla plocha se zvySenou radioaktivitou
dosahla asi 3 500 m®.

Zavéreéna zprava: Reseni problematiky kontaminace litoralniho pasma

Plou¢nice (Forint 1997 in Neznal 2008) v prvni ¢asti shrnuje vysledky rozsahlych
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prazkumnych praci realizovanych vletech 1992 az 1995. Jako nejdulezité;jSi

z hlediska posuzovani zavaznosti kontaminace se jevi nasledujici zavéry:

e Rozmisténi radioaktivni kontaminace udolni nivy Ploucnice je mozné stanovit
podle leteckého gamaspektrometrického snimkovani, kombinovaného
s podrobnym terénnim méfenim vybranych ploch. Terénni méfeni se da
optimalizovat méfenim v pravidelné obdélnikové nebo C&tvercové siti, ktera
v daném stadiu praci nevyzaduje pfesné geodetické zaméreni;

e rozmisténi radioaktivni kontaminace je lokalizovano pfedevsim v povrchovych
vrstvach sedimentl Udolni nivy Plouénice a zfejmé probihalo dvéma odliSnymi
mechanismy, mozna ve dvou odliSnych etapach:

o kontaminace povrchovych vrstev sedimentd jemnozrnym radiobarytem,
ktery unikal z ¢isténi ddlnich vod pfed dokoncenim Centralni

dekontaminaéni stanice;

o odlisny mechanismus kontaminace, ktery zfejmé spocival v pfinosu

uranu a jeho ukladani v sedimentech udolni nivy.

e plodné rozmisténi radioaktivni kontaminace v méfeném uUzemi nevyhovuje
modelu zalozenému vyhradné na povodfiovych a zvySenych pratocich, ale je
urCovano fFidici ulohou vSech prito¢nych rezimu feky, na transportu,
sedimentaci, remobilizaci a opétném ukladani kontaminovanych
suspendovanych hmot.

Ve zpravé jsou dale podrobnéji prezentovany vysledky méfeni a rozboru
provedenych vr. 1996 pro ucely posouzeni dlouhodobych c¢asovych zmén
kontaminace zatopového uzemi Plou¢nice a vyhodnoceni rizika pro obyvatelstvo.
Vysledky rizikové analyzy vedly kzavéru, ze podle stavajicich kritérii
pfi kratkodobém pobytu na kontaminovaném uUzemi nehrozi nebezpe€i nadmérné
radiacni expozice. Pfi vyuziti dotCeného uzemi na zahradku by se za urcitych
podminek (spotfeba veskeré vypéstované zeleniny osobami kritické skupiny) riziko
zvysilo nad pfijatelnou mez.

Vysledky méfeni naznacuji, ze v litoralnim pasmu Plou€nice dochazi
k postupnému narusovani puvodnich znecistujicich usazenin erozni schopnosti
feky, k jejich pfeplavovani a nasledné resedimentaci. Vysledkem téchto procesu je
pak zmeénéna lokalizace znecisténych usekl feky i zmény v koncentraci
znecistujicich latek v téchto usecich.

Zavérem lze konstatovat, Ze k podstatnym podminkam vzniku radioaktivniho

znecisténi litoralniho pasma Plouc¢nice nalezi rychlost toku dana sklonem fecisté
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spolu s tvarem 8irSiho koryta (pfimoc¢aré & meandrujici) a kvalitou fecisté (pfirozené
&i regulované). Reka radioaktivné anomalni sedimenty postupné eroduje, pfeplavuje
a opétovné sedimentuje. Druhotna sedimentace vétSinou vytvari znecCisténé lokality
s niz§i koncentraci radioaktivnich latek. Posun znecistujicich latek se vétSinou
v hodnoceném obdobi 14 let odehral v fadu stovek metrd; doslo pfitom ke zméné

polohy znecisténych dil€ich useku (skvrn) jak ve sméru toku, tak i proti sméru toku.

4.7.1 Kontaminace Srniho potoka

Zaplavové uzemi zvolené vtéto diplomové praci k odbéru vzorkda je
nazyvano Srni potok. Anomalie na levém bfehu zahrnuji dvé vyraznégj
kontaminované plochy oddélené melioraCni strouhou. K problematice ¢asovych
zmén kontaminace v obdobi od r. 1989 (méfeni provedena Hanslikem et al., 1990)
do soucasnosti je mozné pro plochu Srni Potok uvést, Ze maximalni zaznamenana
hodnota davkového pfikonu zafeni gama byla v r. 1989 rovna 1,1 uGy/h. Maximum
se nachazelo na levém bfehu ve vzdalenosti cca 50 m od feky. Pfi méfeni v roce
2008 cinila maximalni hodnota — zjiSténa na levém bfehu pfiblizné 30 m od feky —
0,68 uGy/h. Nalez podporuje vysledky letecké gamaspektrometrie, které v dané

oblasti indikuji snizeni urovné kontaminace (Neznal 2009).

4.8 Prestupovy koeficient

Jednim z hlavnich faktort ovliviiujici hodnoceni efektivni davky radionuklidu
prostfednictvim potravniho fetézce je prestupovy koeficient v systému puda —
rostlina.

V této kapitole jsou shrnuty zakladni pravidla pro posuzovani transportu
a obsahu pfirodnich radionuklidd v potravnich Fetézcich. Obsah radionuklidi je
vesmeés velmi nizky a jejich méfeni je velmi obtizné. Ovéfovani obsahu méfenim je
tedy spiSe vyjimecné. Provadi se jen jako upfesnéni v pfipadech, kdy by tato
expozi¢ni cesta mohla byt kritickou. ZvySeni obsahu pfirodnich radionuklidd je
mozné zpravidla odhadnout jen na zakladé modelu a znamych prestupovych
koeficientd (koncentragnich, transfer factor). Nicméné i ty maji velkou variabilitu,
proto se v tabulkdch kromé& prdmérnych doporu€enych hodnot uvadi i rozpéti
hodnot. Nasledujici informace jsou dle Doporugeni SUJB (2008).

Z litosféry, pedosféry, hydrosféry a atmosféry mohou terestraini radionuklidy
pronikat i do organickych materiall, které jsou souéasti potravnich fetézcl. U rostlin
se tak déje kofenovym prestupem z pudy (pfestupové koeficienty pro uran, radium,

thorium, olovo a polonium se pohybuji vrozmezi 0,0001-0,01), pFestupem
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z kontaminované vody a depozici samotnych radionuklidd na povrchu rostlin. Diky
znamym koncentracim radionuklid( v jednotlivych slozkach prostfedi a pfestupovym
koeficientim Ize urcit, Ze objemové aktivity rostlin mohou dosahnout az desitek
mBa/kg.

Vypocet/odhad koncentrace radionuklidu v jednotlivém ¢&lanku potravniho
fetézce je zalozen na pFedpokladu ustanoveni rovnovazného stavu aktivit
radionuklidi v jednotlivych ¢lancich potravniho fetézce (voda, resuspendované
sedimenty, puda, plodiny, krmivo, mléko, maso). Rovnovazny stav je popsan
prestupovym faktorem T vyjadfujicim pomér mezi aktivitou radionuklidu
v jednotlivych sloZkach.

Obecny vzorec pro jednoduché pfipady zvySeni aktivity radionuklidu r

ve slozce i potravniho fetézce pro zvolenou cestu pfestupu radionuklidu ze slozky j:

A= (A=A * Tric

kde je:

A zvysSeni specifické aktivity radionuklidu r ve sloZce i (trava, ryby, maso,
mléko) [Ba/kg],

A specificka aktivita radionuklidu r ve slozZce j (puda, voda, pastva) [Bqg/kg],

A pozadova hodnota [Bg/kg],
-1 -1
T  pfisludsny prestupovy faktor [Bq-kg /Bg-kg ] radionuklidu r ze slozky |

do slozky i.

4.8.1 Prestup radionuklidi do rostlin

V pfipadé kontaminace rostlin je tfeba uvazovat jednak kofenovy pfestup,
jednak pfestup z povrchové kontaminace rostlin (zejména zalévanim, pfFip.
depozici). Pro vypocet kofenového prestupu radionuklidd z pGdy do krmiva,

zeleniny, obilovin, listové zeleniny, brambor apod. je zaveden prestupovy faktor T

-1 -1
[Bqg-kg Cerstvé vegetace/Bq-kg suché pudy]. Standardni doporuc¢ené hodnoty
faktoru T jsou v tabulce ¢&. 6.

Pro vypocet zvySeni specifické aktivity A, radionuklidu r v rostlinach, které

pochazi z kontaminované vody pouzité k zavlaZzovani, se pouZije vztah:
A, = (A= A%y ) W, /YA (1-€ 7TY)
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kde je:

-1
A specificka aktivita radionuklidu r ve vodé pouzivané k zavlazovani [Bqg-l ],

v,r
P
A r pfirodni (pozadova) specificka aktivita radionuklidu r ve srazkové vodé nebo

-1
vodé pouzivané k zavlaZovani [Bqg-l ],

2 -1

W intenzita zavlaZovani [I'm -s ], mistné specificka hodnota,

f podil aktivity radionuklidu r ze zavlahové vody, ktery je rostlinou zadrzen,

nv

Y vynos, hmotnost krmiva nebo zeleniny na jednotku plochy pastviny, pole,

2
zahrady, mistné specificka hodnota [kg'm ],

-1
Aef efektivni konstanta rychlosti ubytku aktivity na rostlinach [s ].

Standardni hodnoty jednotlivych parametr( jsou uvedeny v tabuilce €. 7.

Tab. &. 6: Faktory pro kofenovy prestup radionuklidu z pady do krmiva a zeleniny

T [Bg.kg™ /Ba.kg™ ~ 1(SUJB 2008)
Cerstvé vegetace suché pady
Zdroj Doporuéena Doporuéena
hodnota hodnota
Nuklid Krmivo Zelenina
Po 0,01 0,005
Pb 0,05 0,007
Ra 0,01 0,005
Th 0,002 0,0005
Ac 0,003 0,003
Pa 0,003 0,003
U 0,003 0,003
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Tab. &. 7: Parametry potfebné pro vypocet obsahu radionuklidd v krmivu,zeleniné, mase a
mléce (SUJB 2008)

Parametr Doporuéené hodnoty Rozpéti

p: podil pfijmu vody nebo mistné specificka hodnota
potravin z lokalniho zdroje na
ro¢nim pfFijmu

W : intenzita srazek nebo 1,2E-05

zavlazovani [litr/(m2-s)]

Y : vynos; hmotnost krmiva Listova zelenina 1,0-3,0
nebo zeleniny na jednotku 1,6 kg &erstvé/ (m?rok)

plochy pastviny, pole, Brambory 1,0-3,0
zahrady 2 kg &erstvé/(m?-rok)

Trava na pastvé
0,85 kg/(m?rok)

Aes © efektivni konstanta Ae=AtAp

rychlosti A:...fyzikalni polo¢as

poklesu aktivity na rostlinach | A,...biologicky polo¢as
A, = 5,7E-07 s*

p:podil roku na pastvé venku | 0,5

f, : podil aktivity radionuklidu | 0,2
ze srazek nebo zavlahové
vody, ktery je rostlinou

zadrzen
My : denni pFijem krmiva 12,5 kg Cerstvé/den 10 - 15 kg
[kg/den] Cerstvé/den
M, : denni pfijem vody | 60 litrG/den 40 - 80 litra/den
[litr/den ]
Mp: denni  pfijem puady | 0,04 kg suché pudy/kg suché | 0,01 - 0,10 kg
[kg/den] pastvy suché
pudy /kg suché
pastvy
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METODIKA

5.1 Pokusna pole

Misto zaloZeni pokusnych poli bylo vybrano na zakladé pochizky podél OK
v aredlu o. z. TUU. Jako jediné spliiovalo podminky zajisténi ostrahy a snadny
pfistup ke kontaminované a nekontaminované vodé. Umisténi pokusného pole

v SirSi oblasti viz mapova pfiloha €. 1.

odbérné misto -\ .
nekontaminovanvch vod \ pokusnépoleB ‘
\ (nekontaminované) ‘

, ; " 4 . . \ kontaminovanych vod

LA monitorovaci misto S pokusné pole A
PLOK-P (kontaminované)

Obr. €. 2: Umisténi pokusnych poli na bfehu OK (www.mapy.cz)

Experimentalni pokus probihal ve vegetacni sez6né 2010 (Cerven — zafi).
Dne 17. 6. 2010 byl odebran vzorek pudy. Vzorky vod byly odebirany pribézné
min 1x mésiéné s oznacenim monitorovaciho mista PLOK-P. Hodnoty mnoZstvi
radionuklidll v téchto vzorcich jsou uvedeny v kapitole 6.

Pdda klasifikovana jako kyselda kambizem (www.geoportal.gov.cz) byla
pfivezena na urCené misto z nedalekého pole zdlvodu zvySeni UspéSnosti
vypéstovani danych plodin. Tento typ kambizemé& ma nasycenost sorpcniho
komplexu 30 - 50 % a hodnota pH byva v rozmezi 4, 8 - 5, 5. Ackoli jsou produkéni

vhodna.
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Pro tento pokus bylo zvoleno nasledujich pét druhi zeleniny (dale uvadim
pocet semen/sazenic pouzitych pfi setbé):

e Cibule kuchyriska (Allium cepa) — 60 ks sazenic

e Petrzel kofenova (Petroselinum crispum convar. radicosum - odruda alba) —
1500 ks semen

e Repa salatova (Beta vulgaric var. Conditiva) — 200 ks semen

e Kedlubna (brukev zelna) Brassica oleracea convar. Gongylodes (odriida
Azur) — 100 ks semen

e Mrkev obecna (Daucus carota - odrida Olympus) — 2500 ks semen

VySe uvedené druhy zeleniny byly v prvni fadé zvoleny na zakladé mozné
doby setby, aby i pfi Cervnovém zaseti byla uspésnost co nejvy3si.

V blizkosti Feky Ploucnice byla pomoci dfevéného opevnéni a vyse
zminéného typu pudy vybudovana dvé pokusna policka (dale pole A, B) o
rozmérech 2 x 4 x 0,35 m. Kazdé policko bylo oseto vdemi druhy v pofadi: cibule,
petrzel, fepa, kedluben a mrkev. Uprava politek a nasledné zaseti bylo provedeno

20. 6. 2010.

SLEDOVANE PASMO

SE 20RO IONZWIICING ZARENT

i
it

Foto &. 1: Zalozeni pokusnych poli dne 20. 6. 2010
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Foto &. 2: Pokusna pole po zaseti dne 20. 6. 2010

Pro porovnani prestupu pfirodnich radionuklidd z vody a pudy do rostlin bylo
pole A zalévano vyhradné vodou pitnou, uréenou k pouzivani zaméstnact o. z. TUU
a k zavlaZovani pole B byla vyuzivana voda z feky Ploucnice. Aby byla zajiténa co
nejvétsi imitace péstovani zeleniny v zahradkarské kolonii, byla policka ponechana
pusobeni i vodé destové. Intenzita zalivky byla vzdy na obou poli¢kach stejna a
zavisla na vihkosti pudy daného dne. Dle potfeby byla pole zbavovana plevelu a
rostlinny porost profedovan z divodu dostatéeného prostoru k rastu. Prehled
meteorologickych dat a informaci o mnozstvi a Cetnosti zalivky jsou graficky
znazornény Vv kapitole 5.1.1. Doplfiujici tabulky s pfesnymi hodnotami jsou v pfiloze
¢. 3.

Béhem vegetalni sezony, zjm. v srpnu, byly zaznamenany vétsi srazkové
vykyvy, jejichz intenzita dokonce zpUsobila povodriovy stav na fece Ploucnici.
Prestoze se hladina feky zvySila o nékolik metrl, pokusna pole zustala
nezasahnuta. Nicméné se da pfedpokladat zména radiace v toku a jeho blizkosti.

Petrzel kofenova je naro¢na zelenina nejen na kvalitu pudy, ale i na
mnozstvi zalivky a teplotu, zejména v dobé kliCeni. Pfi pokusu se tento druh
nepodafilo vypéstovat, proto nebude v dalSich ¢astech diplomové prace zmifiovan.

Sklizert z divodu kapacity laboratofi probihala ve dvou dnech. V prvnim
(20. 9. 2010) byla sklizena Ffepa a mrkev. Z obou druhl byla pro vyzkum pouzita
pouze nejCastéji konzumovana kofenova Cast, ktera byla dukladné ocisténa a
omyta, uloZzena do igelitovych pytld a oznafena nazvem druhu a znackou O
(zelenina z pole B) nebo P (zelenina pole A). Byl také vybran reprezentativni vzorek
kazdého druhu, ktery byl zméfen a zdokumentovan (viz foto €. 3 — 9). Na konci
vegetaCniho obdobi bylo sklizeno 29 ks fepy a 110 ks mrkve. K laboratornimu
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vyzkumu bylo dale pouzito mnozstvi 2 kg od kazdého druhu. V druhém terminu (30.
9. 2010) byla sklizena cibule a kedlubna, tedy jejich nejCastéji konzumovana Cast.
Bylo pouzito stejného postupu oc€idténi, omyti a oznaceni. Sklizeno bylo 36 ks cibule
a 30 ks kedlubny a k laboratornimu vyzkumu bylo pouzito mnozZstvi 2 kg od kazdého
druhu. Fotodokumentace z druhé sklizné viz foto €. 10 — 15.

Dne 5. 10. 2010 byly z pole A i B odebrany vzorky pld v hloubkach 0 — 17
cm a 17 — 35 cm. Hodnoty obsahu pfirodnich radionuklid(i jsou uvedny v kapitole 6.

Seznam vSech odebranych vzorkd na lokalité ,pokusna pole“ jsou uvedena
v tabulce ¢. 8.

Tab. €. 8: Seznam vzorkl odebranych z pokusného pole

Odbérné Oznaceni vzorku
misto Typ vzorku
PLOK-ZEM-P (0-17) plda
fg PLOK-ZEM-P (17-35) puda
< 3 Repa-P zelenina
o .£
9 E Mrkev-P zelenina
L)
_523 Kedlubna-P zelenina
) Cibule-P zelenina
PLOK-ZEM pada
"% Repa-0 zelenina
>
o 2 Mrkev-0 zelenina
(]
s 5
Q € Kedlubna-0
2 zelenina
()]
C -
® Cibule-0
zelenina
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o

Foto €. 5: OcCisténa a omyta fepa

Foto &. 3: Pokusna pole v den 1. sklizné
20. 9. 2010

poli

Foto &. 4: Zobrazeni primérné
velikosti fepy v den sklizné (délka
kofenové €asti 20 cm)
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|

Foto &. 7: Zobrazeni priimérné velikosti
mrkve v den sklizné (délka kofenové casti
21 cm)

'\‘“\h S / - =N

Foto €. 10: Pokusné pole v den 2. sklizné |
30. 9. 2010

AL

Foto &. 11: Mndistvi cibule z jednoho
pokusného pole v den sklizné 30. 9. 2010

poli
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Foto €. 12: Zobrazeni pramérné velikosti
cibule v den sklizné (pramér 7 cm)

Foto &. 14: Zobrazeni primérné velikosti

kedlubny v den sklizné (prdmér 7 cm)

’._/f T & 7. ’
Foto &. 13: MnoZstvi kedluben z jednoho
pole v den 2. sklizné (30. 9. 2010)

5.1.1 Zavislost mnozstvi zalivky na pocasi

Jednim z cilt této diplomové prace je odhadnout miru efektivni davky na
obyvatelstvo. V tomto pfipadé pfichazeji k Gvahu zjm. obyvatelé vlastnici zahradky
v blizkosti OK. Experimentalni pokus mél co nejpfesnéji simulovat obhospodarovani
poli za pouziti zalivky z OK, ktera se muze zdat v tomto pfipadé nejvétsi hrozbou.

Pokusna pole byla tedy ponechana plsobeni béznym atmosferickym
srazkam a teplotdm v dané oblasti a na jejich velikosti byla pole zalévana jednak
vodou z Plou€nice a jednak vodou pitnou. Na obrazcich €. 3 — 6 jsou graficky
znazornény pribéhy teplot a srazek v€etné mnozstvi zalivky v kazdém meésici. Pro
lepsi orientaci v grafu bylo mnozZstvi zalivky (v litrech) pfepocitano na plochu pole
(tzn. pokud byla v jeden den zalivka 30 |, pak 30/(4*2) = 3,75 I/m?).
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Pfesné hodnoty vSech parametrd za jednotliva obdobi jsou uvedena
v tabulkach v pfiloze ¢&. 3.

Srazky, teplota, zalivka - Cerven
30,0
25,0
20’0 /\ V..
150 S \WA\/-/_—/

10,0 —

5’0 I I I ________ B
0,0 |

123456 78 910111213141516171819202122232425262728293031

B srazky (mm) zélivka (I/m2)

teplota (°C)

Obr. €. 3: Graf znazordujici zavislost mnozstvi zalivky na teploté a poc€asi v mésici ¢ervnu
(Meteostanice DIAMO, s. p.).

Srazky, teplota, zalivka - cervenec

30,0
25,0 ’ \

N~
20’0 N\ /-\
v N\
15,0 "
10,0
e LT 1
0,0 =

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

B srazy (mm) zélivka (I/m2)

teplota (°C)

Obr. €. 4: Graf znazorfiujici zavislost mnozstvi zalivky na teploté a poCasi v mésici Cervenci
(Meteostanice DIAMO, s. p.).
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Srazky, teplota, zalivka - srpen

135,0
120,0

105,0
90,0
75,0
60,0
45,0
30,0
15,0 T *I:I-..__
0,0 n M | | | | - 0 m

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

 srazky (mm) zélivka (I/m2)

teplota (°C)

Obr. &. 5: Graf znazornujici zavislost mnozstvi zalivky na teploté a pocasi v mésici srpnu
(Meteostanice DIAMO, s. p.).

Srazky, teplota, zalivka - zari

70,0

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
_Mf\
100 ———= ~—
o0 =1 - n LI

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

s srazky (mm) zalivka (I/m2)

teplota (°C)

Obr. &. 6: Graf znazoriujici zavislost mnozstvi zalivky na teploté a poc€asi v mésici zafi
(Meteostanice DIAMO, s. p.).
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5.2 Areal DH | - Sever

Vybér vhodnych mist k soubéznému odbéru kontaminované pudy a dfevin
na ni rostoucich probihal formou dohledavaciho méfeni davkového pfikonu zafeni
gama mist se zvySenou kontaminaci radionuklidy, ktera byla urCena v ramci
radiometrického prizkumu Analyzy rizik Uzemi zasazenych hlubinnou tézbou uranu
(Pokorna et al. 2010). Méfeni probihalo v arealech DH | —j. & 3, DH | — Sever a
DK | pfistrojem Radiometr DC-3E-98 (v. €. 900010, vyrobce ZMA Ostrov nad Ohfi,
ovéfeno Ceskym metrologickym institutem Praha) ve vy$ce 1 m nad terénem.
Pro odbér vzorkl byla na zakladé méfeni vybrana lokalita DH | — Sever.

Vysledky méreni Dg.ma Na vybranych mistech s vysokou kontaminaci a
zaroven s vhodnou dfevinou a plidnim vzorkem z hloubky 0 - 20 a 20 - 40 cm jsou
uvedeny v tabulce €. 9. Jejich lokalizace je znazornéna na obrazku €. 7 a 8.

Povrchovou vrstvu tvofi prakticky v celém aredlu navazky o minimalni
mocnosti cca 0,5 m a misty dosahujici mocnosti fadové v metrech az v prvnich
desitkach metrl. Jde prevazné o Stérk zdrceného kameniva (Cedi€)
s hlinito-pis€itou vyplni az hrubé suti s hlinitym pojivem. Za navazky je mozno
povazovat i rozprostfeny material odval(, ktery ma rovnéz charakter hrubého Stérku
(Pokorna et al. 2010). Na pudni mapach (www.geoportal.gov.cz) jsou mista
SS1 a SS2 klasifikovana jako dystricka kambizem, u které se pH pohybuje kolem 4
a nasycenost cca 30 %. Mista oznagena jako SSO a SS3 se nahazi pod mirnym
svahem, kde je plda po vétSinu roku mirné zamokfena se silngjSi vrstvou
humusového horizontu nez na ostatnich odbérnych mistech. Zde je puda
klasifikovana jako glej mullova, jeZ je chrakteristickd vysokou sorpéni nasycenosti

s hlinitym az hlinitopiscitym horizontem.
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Obr. ¢. 8: Areal DH | — Seve:r se zakreslenim mist‘ odbéru vzorku (zakresleni do obrazku

se souhlasem DIAMO, s. p., 0. z. TUU)
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Areal DH | byvalé hlubinné téZzby je situovan severné od obce
Hamr n. J.Na daném uzemi byly zaznamenany zvySené hodnoty radiace, a proto
byla tato lokalita vybrana pro odbér tfech typl dfevin a zaroven pudnich vzorkd,
na které se nachazeji. Zastupci drevin byli: bfiza bélokora (Betula pendula), dub
letni (Quercus robur) a olde Seda (Alnus incana). Z dfevin byla pro méfeni pouzita
nadzemni kmenova Cast, kterd byla nadrcena na piliny. Ty byly poté nasypany
do igelitového pytle a oznaceny zkratkou lokality a prvnim pismenem z nazvu druhu.
Vzorky pad byly ruéné odebrany pomoci vzorkovace vzdy v hloubkach 0 — 20 cm
a 20 — 40 cm, vloZeny taktéZ do igelitového pytle a oznadeny. Vzorek SSO slouZil

pfi vypoctech jako vzorek pozadovy.

Tab. €. 9: Aredl DH | — Sever — vysledky méfeni Dgama @ Seznam odebranych vzork(

Dgama Oznacéeni vzorku
Odbérné misto | (uGy/hod) Typ vzorku
SS0-ZEM-T-0-20 pada
SS0 8S0-ZEM-T-20-40 pada
(50°42°31°" N, _
14°51°20"" E) 0,15 SS-00 strom (olSe)
SS1-ZEM-T-0-20 pada
SS1 8S1-ZEM-T-20-40 puda
(50°42°26,5"" N, _
14°51°20,5"" E) 0,94 SS-B strom (bfiza)
S3-ZEM-T-0-20 puda
882 S3-ZEM-T-20-40 puda
(50°42°28°" N, _
14°51°23,5" E) 2,30 SS-D strom (dub)
S4-ZEM-T-0-20 puda
SS3 S4-ZEM-T-20-40 pada
(50°42°31"" N, _
14°51'22"" E) 0,64 SS-0 strom (olSe)
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Foto. ¢. 15: Radiometr DC-3E-98

Foto €. 16: Vzorkova pro odbér pudnich
vzorku

Foto &. 18: Odbér vzorkt $S2
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Foto &. 21: Pfipravené vzorky dfevin
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5.3 Zatopové uzemi (Plouénice — Srni potok)

Vybér vhodnych mist k odbéru kontaminované pudy a travin na ni rostoucich
probihal formou dohledavaciho méfeni davkového pfikonu zafeni gama mist se
zvySenou kontaminaci radionuklidy, ktera byla urCena v ramci radiometrického
prazkumu Monitoring radioaktivni kontaminace feky Ploucnice (Neznal 2010).
Méreni probihalo v oblasti anomalii S2, S3 a S4 pfistrojem Radiometr DC-3E-98
ve vy8ce 1m nad terénem. Vysledky méfeni Dg.ma N@ vybranych mistech s vysokou

kontaminaci jsou uvedeny v tabulce &. 10. Jejich lokalizace na obrazku €. 9 a 10.

Tab. €. 10: Zatopové Uzemi — vysledky mé&feni Dgama @ Seznam odebranych vzork

Odbérové Dgama Oznaceni vzorku Typ
misto (MGy/hod) vzorku

S0 S0-ZEM-T-0-20 puda
(50°40°44,6"'N, S0-ZEM-T-20-40 puda
14°44°15,6'E) 0,13 SO-T travina
S3 S3-ZEM-T-0-20 puda
(50°40°44,2"'N, S3-ZEM-T-20-40 plda
14°44°13,2"'E) 0,52 S3-T travina
sS4 S4-ZEM-T-0-20 puda
(50°40°43"°N, S4-ZEM-T-20-40 puda
14°44'12,4"'E) 0,85 S4-T travina
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Obr. €. 9: Zatopové Uzemi (Srni potok) se zakreslenim mist odbéru vzorkd (zakresleni do
obrazku se souhlasem fy Radon, v. o. s.)

odb&mémisto (4
S4

Obr. €. 10: Zatopové uzemi (Srni potok) se zakreslenim mist odbéru vzork( rostlin a pidy
(Www.mapy.cz)
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Na lokalit¢ Srni potok byla vytipovana mista k odbéru vzork( pady
(sedimentt) a dvou typu travin. Dominantnim druhem na misté S4 byla chrastice
rakosovita (Phalaris arundinacea) a pro vzorek traviny na misté S3 byla odejmuta
mul¢, ktera pokryvala zemédélsky vyuzivanou pudu. Vzorky byly uréeny
pro spektrometrickou analyzu, tedy stanoveni hmotnostnich aktivit pfirodnich
radionuklid. Uréovani druhu bylo provedeno dle Kubata (2002).

Lokalita Srniho potoka je tvofena pfevazné organickymi sedimenty. Svym
charakterem pfipomina raSelinisté prechodového typu. Vzorek S4 byl odebran
z pldy klasifikované dle www.geoportal.gov.cz jako glejova fluvizem, coz je typicka
naplavena plda nivnich oblasti. Pro moznost vyuzivani této lokality k zemédélskym
ucelim byl vybudovan melioraéni kanal, ktery oddéluje odbérné misto S3 od nivni
vegetace. Nasledkem toho doSlo k ¢asteénému odvodnéni tohoto Uzemi. Plada
ze vzorku S3 byla klasifikovana jako dystricka kambizem, shodna s ptudou pouzitou
na pokusnych polich.

Vzorky pudy se odebiraly celkem na tfech mistech z ru¢né vrtanych sond
vzdy v hloubce 0 — 20 cm a 20 — 40 cm, ztoho jeden vzorek slouZil k uréeni
pozadovych hodnot. Z chrastice byla sbirdna pouze jeji nadzemni Cast. Kazdy

vzorek byl vioZen do igelitového pytle a oznacen.

Foto ¢. 25: Mefeni Dgama V zatopovém oto €. 26: Odbér pldnich vzork( na
uzemi. misté S3.

-52-


http://www.geoportal.gov.cz/

S

Foto €. 28: Rostliné vzorky na misté S3.
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5.4 Principy radiochemickych analyz

Stanoveni radionuklidd ve vzorcich pady a rostlin provedla ZkuSebni
laboratoF akreditovana CIA &. 1163, ALS Czech Republic, s.r.o. se sidlem Na Harfé
336/9, Praha 9 - Vysoc¢any,190 00. Struény metodicky postup dle ing. T. Boudy,
Laborator manager je popsan v kapitole 5.4.1 a 5.4.2. Stanoveni radionuklidd
ve vzorcich vody provedla Zku$ebni laboratof akreditovana CIA &. 1306,
DIAMO, s. p., 0. z. TUU Straz pod Ralskem. Stru¢ny popis dle ing. L. Bartakové je
popsan v kapitole 5.4.3.

5.4.1 Stanoveni pfirodnich radionuklida v pudé

Stanoveni pfirozenych radionuklidd ve vzorcich pldy bylo provedeno
metodou polovodiové gamaspektrometrie s vysokym rozliSenim. Vzorek zeminy
se po vysuSeni a pfesitovani prfes sito 2 mm nasype do méfici nadobky,
tzv. Marinelliho kyvety, ktera obklopuje valcovity detektor z Cistého Ge chlazeny
kapalnym dusikem. Stanoveni *°Ra se provadi méfenim jeho kratkodobych
rozpadovych produki (***Pb a **“Bi), proto se vzorek v kyvet& hermetizuje pomoci
silikonové vazeliny a vlastni méfeni se provadi po cca 20 dnech, kdyZ je ustanovena
radioaktivni rovnovaha mezi #°Ra a ?*’Rn, jehoz kratkodobé rozpadové produkty
24pph a #“Bi se méfi. Naméfené spektrum zafeni gama se vyhodnocuje
pocitaovym programem, ktery vyhodnoti plochy pikd odpovidajici jednotlivym
linkam zafeni gama, emitovanych stanovovanymi radionuklidy. Obvykle se
ke stanoveni kazdého radionuklidu pouziva nékolik linek gama. Program provede
téz vsechny potiebné korekce, jako jsou korekce na radioaktivni rozpad,
na sumacni efekty, na detekéni u€innost, u linek nizSich energii korekci na absorpci
zareni gama v materialu vzorku. Reportuji se hmotnostni aktivity jednotlivych
radionuklidd v jednotkdch Bq/kg vcetné rozSifené nejistoty stanoveni
(pravdépodobnostni hladina 95 %).

Pramérné aktivity radionuklidG uranové rozpadové fady (***U, #**Th, #*°Th,
**Ra, *°Pb) athoriové rozpadové fady (*°Ra, ***Th) v zemské kiFe jsou cca
50 Bg/kg. Vy38i hodnoty aktivit téchto radionuklidd v pddé indikuji vétSinou

kontaminaci v disledku ¢€innosti €lovéka (louzeni a zpracovani U rud).

5.4.2 Stanoveni pfirodnich radionuklidd v rostlinach

Stanoveni radionuklidd ?®*U, **Ra v rostlinach bylo provedeno

radiochemickymi metodami. Vysuseny vzorek rostliny byl nejprve spalen. Ziskany
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vzorek popele byl potom rozloZzen kyselinami abyla provedena separace
jednotlivych radionuklidd.

Stanoveni **®*U bylo provedeno chemicky, metodou spektrofotometrie
s Arsenazo Il po selektivni sorbci U na silikagelu. Stanoveni ?*°Ra bylo provedeno
scintilaéni emanometrii jeho rozpadového produktu **Rn, **Ra bylo separovano

srazenim s BaSO,.

5.4.3 Stanoveni prirodnich radionuklidu ve vodé

Metodou stanoveni uranu Ize stanovit uran v rozsahu 0,01 mg/l - 0,50 mg/l
bez fedéni vzorku. Pfi vySSich koncentracich se pouzZiva zfedéného vzorku.
Podstatou je oddéleni uranu od doprovodnych kovl sorpci na silikagelu. Po eluci
kyselinou octovou reaguji uranylové ionty v kyselém prostiedi s €inidlem arsenazo
Il za vzniku modrozelené zbarveného komplexu vhodného k fotometrii (vysledna
barva proméfovanych roztoku je fialova).

Metodou stanoveni ?Ra se stanovuje obsah radionuklidu ve vodé.
Nejmensi vyznamna objemova aktivita je 0,03 Bg/l pfi prGmérném pozadi
14 impulsti za 1 600 s a objemu vzorku 0,5 |. Podstatou zkousky je oddéleni *Ra
spolusrazenim se siranem barnatym a olovnatym. Oddélena srazenina se promicha
se scintilatorem ZnS(Ag) detekujicim &astice alfa. Stanoveni je zalozeno na méfeni

alfa aktivity vysuSené smési.
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6 VYSLEDKY MERENIi A VYPOCET PRESTUPOVYCH
KOEFICIENTU

6.1 Pokusna pole

Pokusné pole A bylo zalévano (kontaminovano pfirodnimi radionuklidy) dulni
vodou z blizkého OK. Prehled vysledki méfeni objemové aktivity A,zera @

objemové koncentrace U, je uveden v tabulce &. 11.

Tab. €. 11: Stanoveni Cy y a Av,226ra Ve vodach OK

Datum Cvu Av;226Ra

[mg/l] [Bg/l]
14.1.2010 <0,01 <0,03
11.2.2010 <0,01 0,03
11.3.2010 <0,01 <0,03
15.4.2010 <0,01 <0,03
13.5.2010 <0,01 0,04
15.6.2010 <0,01 0,03
30.6.2010 <0,01 0,03
15.7.2010 <0,01 0,04
2.8.2010 <0,01 <0,03
18.8.2010 <0,01 <0,03
31.8.2010 <0,01 <0,03
9.9.2010 <0,01 0,04
1.10.2010 0,03 0,03
14.10.2010 <0,01 <0,03

V tabulce &. 12 jsou uvedeny vysledky stanoveni hmotnostni aktivity °Ra a

38U v nekontaminované zeminé v tab. &. 13 v zemin& kontaminovaného poli A.

Tab. & 12: Stanoveni Ay 2*°U a Ay *°Ra v nekontaminované plidé

Nekontaminovana zemina
suSina suSina Ziva vaha
PLOK-ZEM Awn [Ba/kg] [%0] Awm [Ba/kg]
2%y 200 80,8 161,6
*°Ra 176 80,8 142,2
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Tab. €. 13: Stanoveni Ay 8y a Awm 226ra V kONtaminované plidé z pole A

Kontaminovana zemina zelenina z pole A

suSina susina Ziva vaha
PLOK-ZEM-P (0-17) Aw [Ba/kg] [%0] Awm [Ba/kg]
238U 94,8 78,8 74,7
»sRa 150 78,8 118,2
PLOK-ZEM-P (17-35)
238U 90,0 76,8 69,1
»sRa 21 76,8 16,1

Srovnanim vysledkl v tab. €. 11 a 12 Ize konstatovat, Ze pokusné pole A se
nepodafilo dostate€né kontaminovat pro posouzeni pfestupu sledovanych
radionuklidi z vody do pady. Hmotnostni aktivita radionuklid( v pudé pfed pokusem
je dokonce vy3Si nez po jeho ukonc&eni.

V pribéhu pokusu (tzn. péstovani zeleniny na kontaminované a
nekontaminované pudé) doSlo ve Strazské oblasti k extrémnim srazkam, které
zpUsobily jednak fedéni kontaminantd ve vodach OK (viz tab. €. 10, vétSina hodnot
pod mezi detekce), jednak jejich nedostateCnou stabilizaci v pidé a nasledné

vyplavovani z pudy pokusného pole.

Zaveér: Nepodafilo se urcit prfestupovy koeficient radionuklidi v systému voda —
puda.
Hodnoty T v systému plada — zelenina byly vypocteny dle vzorce:

Tzp= Awm,z /(AM,P— AOM, P) (1)
Kde je:
0 nulovy (pozadovy) vzorek
P puda
Z zelenina

Srovnanim  vysledkO  méfeni  radionuklidd v kontaminované a
nekontaminované zeleniné (viz tab. €. 13 a 14) Ize vysledovat obecny zavér, Ze
rychleji rostouci fepu a mrkev se podafilo prokazatelné kontaminovat *°Ra (cca 3 —
4 nasobné zvySeni aktivity).

V tabulce €. 14 a 15 jsou uvedeny vysledky stanoveni hmotnostni aktivity
Ra a *®U vzelening vypéstované na kontaminovaném poli A a

nekontaminovaném poli B.
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Tab. &. 14: Stanoveni Ay °U a Ay “*Ra v zelening a pfestupovych Tab. &. 15: Stanoveni Ay *®U a Ay *°Ra v zeleniné a pfestupovych

koeficientll puda — zelenina na poli A koeficientu ptda — zelenina na poli B.
Kontaminovana zelenina Nekontaminovana zelenina
pole A pole B
suSina suSina zivavaha koeficient suSina suSina Ziva vaha koeficient
Repa-P Ay [Bg/kg] [90] Av [Ba/kg] T Repa-0 Av [Ba/kg] [%] Ay [Ba/kg] T
28 <7 13,3 <0,93 0,0125 238 <7 13,0 <0,91 0,0056
2°Ra 20 13,3 2,66 0,0225 “*Ra 5 13,0 0,65 0,0046
Mrkev-P Mrkev-0
28y <7 11,2 <0,78 0,0105 238y <7 11,0 <0,77 0,0048
22Ra 16 11,2 1,79 0,0152 *®Ra 5 11,0 0,55 0,0039
Kedlubna-P Kedlubna-0
8y <6 12,3 <0,74 0,0099 238y <6 5,94 <0,36 0,0022
2°Ra 9 12,3 1,11 0,0094 **Ra 9 5,94 0,53 0,0038
Cibule-P Cibule-0
8y <6 14,8 <0,89 0,0119 238y <6 14,50 <0,87 0,0054
2°Ra 9 14,8 1,33 0,0113 *Ra 8 14,50 1,16 0,0082
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6.2 Areal DH I - Sever

Pro zjisténi prestupového Kkoeficientu v systému plda - strom byly
stanovoveny hmotnostni aktivity sledovanych radionuklidd v pudé a kmeni stromu.
Pro rozbory byly vybrany typické druhy néaletovych dfevin rostoucich v opusténych

arealech o. z. TUU (ol8e, bFiza, dub).

V tabulce €. 16 jsou uvedeny vysledky stanoveni a pfepocet stanoveni Ay
v su8iné na tzv. ,Zivou vahu“.

Na prvni pohled je patrné (vzorek SS0-ZEM-T) , Ze se nepodafilo na zakladé
méfeni Dgma dohledat mista s minimalni kontaminaci. Tento vzorek byl zamyslen
jako srovnavaci. PrestoZze Dg.ma byla blizkd pozadi, hodnoty Ay v pudé jsou
srovnatelné s misty kontaminovanymi. Stanoveni Ay nicméné nebylo zbyte¢né a

soubor vysledku stanoveni prestupového koeficientu byl o toto misto rozsiren.

Hodnoty T v systému plda — strom byly vypoc&teny dle vzorce:

Tsp=Aus/(Aup- AOM,P) 2)
Kde je:
0 nulovy (pozadovy) vzorek
P plda
S strom

Ve vypoltu je dosazena za Ay hodnota ,zivé vahy“. Hodnoty T jsou
vypocitany pro nejvyssi hodnoty Ay z vrstev 0 — 20 cm nebo 20 — 40 cm. Pokud je
hodnota nékterého parametru ,mensi nez“ mez stanoveni, do vypoctu se pouZzije
tato hodnota (tzn. nejvyssi).

Filozofie nejpesimalnéjsi varianty je vysvétlena v kapitole €. 7.
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Tab. &. 16: Stanoveni Ay 2*®U a Ay *°Ra v plidé a stromu na ni rostoucim — pozadovy vzorek (olée)

Nekontaminovana zemina stromy

Nekontaminované stromy

SS-00 (olse) Susina susina Ziva vaha koeficient susina susina Ziva vaha
§S0-ZEM-T-0-20 Aw [Ba/kg] [%] Av [Ba/kg] T §S-00 (olse) An[Ba/kg] [%] Av [Ba/kg]
238y 1100 86,1 947,1 238 12 48,8 5,9
**Ra 1230 86,1 1059,0 “*Ra 29 48,8 14,2
§S0-ZEM-T-20-40

238y 1170 88,2 1031,9 0,0057

*®Ra 1350 88,2 1190,7 0,0119

Tab. ¢. 17: Stanoveni Ay 28 a Am 22°Rav pGdé a stromu na ni rostoucim — olSe

Kontaminovana zemina stromy Kontaminované stromy

SS-0 (olse) susina susina Ziva vaha Koeficient suSina susina Ziva vaha
$83-ZEM-T-0-20 Av [Ba/kg] [%6] Ay [Ba/kg] T $S-0 (ol$e) An[Ba/kg] [%] Av [Ba/kg]
238y 4500 71,9 3235,5 0,0036 |*u 22 53,4 11,7
*%Ra 4800 71,9 3451,2 0,0170 |*°Ra 110 53,4 58,7
§S3-ZEM-T-20-40

238y 3600 74,0 2664,0

*®Ra 3100 74,0 2294,0
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Tab. ¢&. 18: Stanoveni Ay 28 a Am 22°Rav padé a stromu na ni rostoucim — bfiza

Kontaminovana zemina stromy

Kontaminované stromy

SS-B (briza) susina susina Ziva vaha koeficient susina susina Ziva vaha
$S1-ZEM-T-0-20 Av [Ba/kg] [%0] Ay [Ba/kg] T $S-B (bfiza) Av [Ba/kg] [%0] A [Ba/kg]
238y 1600 78,4 12544 238 <9 57,1 <5,1
**Ra 1800 78,4 1411,2 *°Ra 128 57,1 73,1
§S1-ZEM-T-20-40

238y 3600 90,4 3254,4 0,0016

*®Ra 2800 90,4 2531,2 0,0289

Tab. &. 19: Stanoveni Ay *°U a Ay, “°Ra v piidé a stromu na ni rostoucim - dub

Kontaminovana zemina stromy Kontaminované stromy

SS-D (dub) susina susina Ziva vaha koeficient susina susina Ziva vaha
§S2-ZEM-T-0-20 Av [Ba/kg] [%] Aw [Ba/kg] T §S-D (dub) Aw [Ba/kg] [%] Aw [Ba/kg]
238y 5100 88,5 4513,5 238y <9 58,2 <5,2
*®Ra 3500 88,5 3097,5 **Ra 361 58,2 210,1
§S2-ZEM-T-20-40

238y 5100 90,6 4620,6 0,0011

*®Ra 3600 90,6 3261,6 0,0644
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6.3 Traviny

Pro zjiSténi pFestupového koeficientu v systému puada - travina byla
stanovovana hmotnostni aktivity sledovanych radionuklidd v padé a traviné. Pro
rozbory byly vybrany typické druhy nivni vegetace (chrastice) rostouci v zatopovém
uzemi feky Plou¢nice a muléova vegetace nachazejici se na zemédélsky
obdélavané pude. .

V tabulce €. 20 jsou uvedeny vysledky stanoveni a prepocet stanoveni Ay
v su8iné na tzv. ,Zivou vahu“.

Na prvni pohled je patrné (vzorek SO0-ZEM-T) , Ze se nepodafilo na zakladé
méfeni Dyama dohledani mista s minimalni kontaminaci. Tento vzorek byl zamyslen
jako srovnavaci. PrestoZze Dg.ma byla blizkd pozadi, hodnoty Ay v pudé jsou
srovnatelné s misty kontaminovanymi. Stanoveni Ay nicméné nebylo zbyteéné a
soubor vysledk( stanoveni pfestupového koeficientu byl o toto misto rozSifen.

Hodnoty T v systému plda — trava byly vypoc¢teny analogicky dle vzorce

Trp = Aut [(Anp— AOM,P) (3)
Kde je:

P - puda

T - trava

Ve vypoctu je dosazena za Ay hodnota ,zivé vahy*.
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Tab. &. 20: Stanoveni Ay >*’U a A,°*°Ra v plidé a rostliné na ni rostouci — pozadovy vzorek (kopfiva)

Nekontaminovana zemina travina Nekontaminovana travina

SO-T suSina susina ziva vaha koeficient susina susina Ziva vaha
S0-ZEM-T-0-20 Ay [Ba/kg] [%0] Av [Ba/kg] T SO-T Av [Ba/kg] [%6] Av [Ba/kg]
28 400 75,7 302,8 238 <4 61,8 <25
22°Ra 340 75,7 257,4 *°Ra 404 61,8 249,7
S0-ZEM-T-20-40

28 1300 64,4 837,2 0,30

2°Ra 2500 64,4 1610,0 0,1551

226

Tab. &. 21: Stanoveni Ay *®U a Ay ?°Ra v piidé a rostliné na ni rostouci — mul&

Kontaminovana zemina travina Kontaminovana travina

S3-T susSina suSina zivavaha  Koeficient suSina suSina Ziva vaha
S3-ZEM-T-0-20 A [Ba/kg] [%0] Awm [Ba/kg] T S3-T Awn [Ba/kg] [%0] Av [Ba/kg]
28y 1500 69,9 1048,5 0,0239 |*8U 32 78,2 25,0
*Ra 2900 69,9 2027,1 0,5632 |*°Ra 1460 78,2 1141,7
S3-ZEM-T-20-40

238y 600 72,4 434.4

*°Ra 1170 72,4 847,1
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Tab. &. 22: Stanoveni Ay 2°U a Ay ?°Ra v pladé a rostliné na ni rostouci - chrastice

Kontaminovana zemina travina

Kontaminovana travina

S4-T suSina
S4-ZEM-T-0-20 Aw [Ba/kg]
28 2600
22°Ra 4500
S4-ZEM-T-20-40

28 480
2°Ra 640

susSina
[%0]
67,2
67,2

67,5
67,5

ziva vaha

Aw [Barkg]
1747,2
3024,0

324,0
432,0

koeficient
T
<0,34
0,0717

susSina
S4-T Awm [Ba/kg]
238 <9
*Ra 328

susSina
[%0]
66,1
66,1

Ziva vaha
Awv [Barkg]
<5,9
216,8
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7 VYPOCET ZATEZE OBYVATELSTVA
RADIONUKLIDY UVOLNENYMI DO ZIVOTNIHO
PROSTREDI

7.1 Prijem kontaminované zeleniny

S pouzitim vysledkl méreni aktivity radionuklidG v zeleniné zavlazované
dlIni vodou z OK se zvySenym obsahem radionuklidi byl proveden odhad zvy$eni
efektivni davky kritické skupiny obyvatel (zahradkafi u OK) ingesci zeleniny ve
srovnani s obecnym limitem pro obyvatelstvo vyhlasky SUJB &. 307/2002 Sb.,
o radia¢ni ochrang, a s roCnimi hodnotami celkové zatéZe obyvatelstva v okoli
0. z. TUU dokladovanymi kazdoroén& SUJB.

Upfesnéni poctu obyvatel obce Straz pod Ralskem, ktefi mohou byt ozareni
pfirodnimi radionuklidy v souvislosti s konzumaci zeleniny vypéstované na
zahradkach u OK bylo provedeno dotazem na M&U Straz p. R. za nasledujicich
predpokladu:

e pocet zahradek: 16

o pfedpoklad: zemédélské plodiny vlastni produkce jsou zkonzumovany pouze
v ramci vlastni rodiny; pocCet zahradek = pocet rodin

e prumérna velikost UpIné rodiny: 3,12

e prumérna velikost nelpiné rodiny: 2,46
(Poget &lenti rodiny uréen z aktualni databaze Ceského statistického Gfadu
»SLDB 2001%)

e pocet ¢lenl rodiny zaokrouhlen na 4 (konzervativni pfedpoklad)

Pocet obyvatel u nichZ nelze vylou€it konzumaci kontaminované zeleniny:
n=16x4 =64

Dulezitym principem radiacni ochrany pfi vypocétu ozareni obyvatelstva je
filozofie nejhorSi varianty, tzn. v celém procesu vypoltu se hodnoty dilCich
parametrll zaokrouhluji k hor§im (pro obyvatelstvo) hodnotam. Takto zjiSténa
hodnota je podrobena procesu optimalizace, porovnani s platnymi limity a
ekonomickému zdlvodnéni pfipadného snizeni téchto hodnot.

Pokus o upfesnéni mnozZstvi vypéstované (a konzumované) zeleniny a
odhad kontaminace zalivkou byl proveden formou Ustnich dotazi u ¢asti zahradkari

a jejich vyhodnoceni. Dotazy byly provedeny v 11 rodinach.
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Dotaz 1: Vodou z OK zavlazujete vzdy-nékdy-nikdy?
Vyhodnoceni:

Voda z OK neni téméf nikdy vyuzivana pfimo, protoze po vétSinu roku je
hladina vody pfili§ nizka. K zavlaZzovani se vyuziva voda deStova nebo vlastni
studna.

Zaver:

Nelze vylougit zalévani vodou z OK. Nejhorsi varianta by nastala, pokud by

zalévani vodou z OK probihalo celou péstitelskou sezdénu. Pokusné pole bude

zalévano pouze vodou z OK.

Dotaz 2: Jaké druhy zeleniny &i ovoce péstujete?
Vyhodnoceni:

VétSina zahonku je vyuzivana k péstovani jahod, malin a rybizu, ze zeleniny
pak hlavné cibule, fedkvicky a mrkev. Na vétSiné pozemku se nachazi sklenik nebo
foliovnik, ktery je vyuzivan k péstovani okurek, rajcat a paprik.

Zaver:

Vzhledem k rozmanitosti péstované urody se na pokusnych polich bude

péstovat pouze omezeny pocet druht zeleniny. Do vypoctu se pfevezmou hodnoty

nejvice kontaminované zeleniny.

Dotaz 3: Jaké mnozstvi zeleniny &i ovoce vypéstujete za jednu sezdénu?
Vyhodnoceni:

Na tuto otazku neumi skoro nikdo odpovédét ani odhadem.
Zaver:

Do vypoctu se pro srovnani pfevezmou hodnoty pouzivané DIAMO, s. p.,
0. z. TUU, ze zpravy: Vyhodnoceni programu monitorovani a dodrzovani ustanoveni
vyhlagky SUJB &. 307/2002 Sb., o radiaéni ochrang, ve znéni pozdégjich pfedpist
0. z. TUU za rok 2009 (Neubauer 2009) tzn. ro¢ni spotfeba zeleniny 72 kg, podil
spotfeby z lokalniho zdroje 50 %.

Dotaz 4: Kolik dalSich osob nasledné konzumuje Vami vypéstovanou zeleninu?
Vyhodnoceni:

Vypéstovana zelenina je pfevazné konzumovana v ramci vlastni rodiny.
Zaver:

Do vypoétu se prevezmou zaokrouhlené hodnoty uvadéné Ceskym
statistickym uradem.
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Pro vypoCet odhadu uvazku efektivni davky jedince =z obyvatelstva

souvisejici s konzumaci zeleniny kontaminované radionuklidy ze zalivky z vody OK

plati vztah:
Eing = SUMA M (kg) x An (Ba/kg) x hing (SV/BQ) (4)
Eing = M (Am23su X Ning 2380 + Am226ra X Ning 226ra) ©))
kde je:

Am hmotnostni aktivita radionuklidu
Ping konverzni faktor pro pfepocet pfijmu radionuklidu pozitim na uvazek efektivni

davky u jednotlivell z obyvatelstva

Do vypoctu dosazeno:

M = 76/2 = 36 kg (viz zavéry k dotazu ¢&. 3)

Awm2szsu = 0,93 Bag/kg (viz tabulka €. 2 — kontaminovana fepa)
Awm226ra = 2,66 Ba/kg (viz tabulka &. 2 — kontaminovana fepa)
Ning 2380 = 4,5.10°° Sv/Bq (viz Doporu¢eni SUJB 2008)

Ning 226ra = 2,8.10”" Sv/Bq (viz Doporuceni SUJB 2008)

Eing = 36 x(0,93 x 4,5.10%+ 2,66 x 2,8.107)
=36 x(4,185 + 7,448) x 10”7
=418,788.107Sv
=41,88 uSv

Obecny limit pro celkovou efektivni davku jedince kritické skupiny
obyvatelstva podle § 19 vyhlasky SUJB &. 307/2002 Sb., o radiaéni ochrané:
Ecerk =1 mSv = 1000 pSv
NejvysSi hodnota Ecg kv obci Straz p. R. za obdobi 2000 — 2010:
Ecelkmax = 171 ySv
Pramérna hodnota Ecg kv obci Straz p. R. za obdobi 2000 — 2010:
Ecerk prum = 86 HSV
Pro vypoCet odhadu uvazku kolektivni efektivni davky obyvatelstva
souvisejici s konzumaci zeleniny kontaminované radionuklidy ze zalivky z vody OK

plati vztah:
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Eing,KOL =nxX Eing (6)

kde je:

n - po€et obyvatelstva spojenych s danou &innosti

Do vypoctu dosazeno
n = 64 (viz upfesnéni poctu obyvatelstva v ivodu kapitoly 7.1)
Eing = 41,88.10° Sv

EingxoL = 64 x 41,88.10° = 2680,32.10° Sv
= 2,68 mSv

Podle odst. (2) § 56 vyhlasky SUJB &. 307/2002 Sb., o radiaéni ochrang,
pokud by pfi uvadéni radionuklidd do zivotniho prostfedi mohla kolektivni efektivni
davka pfesahnout 1 Sv, prokazuje se optimalizace radiacni ochrany kvantitativni
studii, ve které se zhodnoti pfinosy a rizika zvoleného postupu a provede se jeho

srovnani a moznymi alternativnimi postupy.

EkoL =1 Sv = 1000 mSv
NejvysSi hodnota Exo, v obci Straz p. R. za obdobi 2000 — 2010:
EkoL max = 684 mSv
Pramérna hodnota Ecg .« v obci Straz p. R. za obdobi 2000 — 2010:

EkoL,prum = 318 mMSv
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8 DISKUZE

V nasledujici kapitole jsou diskutovany vysledky stanoveni prestupovych
koeficientd radionuklidd v systémech plda - travina, plda - zelenina a
puda — dfevina, a dale pak kvalita a vyuzitelnost téchto parametrt pro posuzovani
transportu radionuklidd v Zivotnim prostfedi a pro stanoveni zatéze obyvatel ve
studovaném uUzemi radionuklidy. Vysledky jsou porovnany s nékterymi studiemi

provedenymi v riznych oblastech svéta.

8.1 Prestupovy koeficient

V této diplomové praci bylo pouZito obecného vzorce pro vypocet
prestupového koeficientu, jak je uvedeno v kapitole 4.8. Pfesto, ze byl uveden
i vzorec specificky pro vypocet prestupu radionuklidd z pudy do rostlin, nemohl byt
pouzit, protoze nebyl béhem pokusu proveden specificky rozbor destovych srazek,
které na rostliny ve vegetacni sezéné vyznamnym podilem puUsobily.

Vypoclet prestupového koeficientu se shoduje i se zdroji pouzivanymi
po celém svété (napf. Ababneh 2009, Aguirre 1997, Al-Masri 2007,
Noordijk et al, 1992;. Yassine et al. 2003 a dal8i). Autofi pro zakladni vypocet
prestupoveho koeficientu uvadéji pomér koncentrace radionuklidu v dané rostlinné
¢asti ku koncetraci radionuklidu v pudé z bezprostredni kofenové zény dané rostliny
na jednotku hmotnosti. Jak jiz bylo v uvodu naznaceno vétSina z téchto autor(
potvrzuje hypotézu, Ze hodnota prestupového koeficientu je =zavisld nejen
na vlastnostech pldy, ale i na podminkach Zivotniho prostfedi a v neposledni fadé
na vlastnostech samotné rostliny.

Obecné Ize konstatovat, Ze hodnota prestupového koeficientu musi byt
brana s ur€itym rozmezim hodnot. Pfesto, Ze nékteré studie (napf. Al-masri 2007)
uvadeéji linearni vztah mezi koncentraci radionuklidi v pudé a rostlingé, je dulezité
pfipomenout skute¢nost odliSnych vlastnosti pad i rostlin na nich rostouci. To maze
zpusobit jisté kfivoCaré vysledky pfi porovnani prestupu prirodnich radionuklidd
u napf. stejného druhu rostliny rostouci na riznych druzich pad. Al-Masri (2007)
také dale poukazuje na skute€nost, Ze aktivita pfirodnich radionuklidd se muze lisit
nejenom v riznych ¢astech samotné rostliny, ale rozdilné hodnoty muze ovlivnit
délka rastu. Obecné plati, ze ¢im starSi rostlina je, tim vétsi aktivitu zaznamenava.
Dokonce autor uvadi i jistou rozkolisanost béhem dne (tzn. v fadu nékolika hodin).

Vysledky stanoveni prestupového koeficientu byly v této diplomové praci,

v pribéhu zpracovani experimentalnich dat a nasledného vypoctu, nadhodnoceny
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(coz je nicméné v souladu s filozofii pesimalniho pfistupu pouzivaného v radiacni
ochrané):
o pokud je vysledem méfeni  aktivity radionuklidu
v kontaminovaném vzorku hodnota pod mezi detekce (ij. ,menSi nez®),
do vypoctu je dosazena hodnota meze detekce jako nejhorsi varianta;
. pokud je vysledkem méfeni aktivity radionuklidu
v nekontaminovaném (ij. nulovém, pozadovém) vzorku hodnota pod mezi

G

detekce (tj. ,mensi nez"), do vypoctu je dosazena nula jako nejhorsi varianta.

Vzhledem k tomu, Ze se vzorky pudy zamyslené jako pozadové ukazaly
po vyhodnoceni analyz jako kontaminované, vypoCet parametru T byl upraven.
To znamena, Ze pro aktivitu pozadového vzorku se automaticky dosazuje nula
jako nejhorsi varianta.

Hodnota meze detekce aktivity by se dala snizit delSi dobou méfeni
vzorku, nicméné by to bylo ekonomicky nezduvodnitelné a neefektivni
pfi porovnani ziskaného zpresnéni davek ve vztahu k poméru hodnota/limit.

V tabulce €. 23 jsou uvedeny vysledky stanoveni parametru T v porovnani
s hodnotami doporu¢enymi.

Tab. &. 23: Vysledky stanoveni parametru T

systém vzorek T U.exp. T Udop. T 7Raexp. T Radop.
fepa 0,0125 0,0225
. . mrkev 0,0105 0,0152
puda - zeleninal, - iubna 0,0099 0.003 | 40094 | 9005
cibule 0,0119 0,0113
olse 0,0057 0,0119
olse 0,0036 0,0170
puda - dievina
bfiza 0,0016 0,0289
dub 0,0011 0,0644
mul¢ 0 0,0030 0,1551
puda - travina | chrastice 0,0239 0,5632
mulé 0,0034 0,0717

PFi porovnani zjisténych a tabelarnich hodnot Ize konstatovat, Zze pfestupové

koeficienty v systému plda — zelenina prevySuji doporu¢ené hodnoty. Pro systémy
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puda — dfevina a plida — travina nebyly doporu¢ené hodnoty nalezeny. Ziskané

vysledky Ize proto pfipadné pouzit jako orientani hodnoty.

8.2 Systém puda — zelenina

PFfi pokusu vypéstovat 5 druhl( zeleniny (dale uvazovano jen 4, petrzel
se nepodafilo vypéstovat) byla pokusna pole pro porovnani zavlazovana jednak
vodou pitnou a jednak vodou z feky Plouénice, navic byla ponechana plsobeni
destovych srazek, u kterych byla zaznamenana pouze jejich intezita. Nebyla vSak
provedena analyza radionuklidd mozného spadu. Z divodu ekonomickych a
kapacitnich byl od kazdého druhu odebran pouze jeden vzorek (u zeleniny nejastgji
konzumovana ¢ast), neni mozno proto na zakladé tohoto pokusu hodnotit prestup
radionuklidl z pudy do rznych ¢asti rostliny.

Pfesto, ze puda pouzita k vypéstovani zeleniny byla hodnocena jako
nekontaminovana, na konci sezény vykazovala plda na poli A (kontaminovana)
jesté nizSi hodnoty nez byly jeji piivodni. Je tedy mozné, ze v pribéhu extrémnich
srazek ve vegetanim obdobi doSlo k fedéni kontaminantl ve vodach OK nebo
k vyplavovani kontaminantd z pokusného pole. Z vysledk( tedy vyplyva, ze
se nepodaifilo urcit pfestup radionuklidd v systému voda — plda.

Je obecné znamo, Ze kofenova &ast rostliny pusobi jako pfirozena bariéra
v pfijmu rozpusténych prvkl z pady do ostatnich ¢asti rostlin. Dale pak, ze nejvétsi
aktivita pfirodnich radionuklidd byva zaznamenavana v hornich &astech pudy
(0 — 20 cm). Vysledky pokusu se shoduji a jinymi autory (Carvalho et al. 2009,
Al-Marsi 2007, Shtangeeva 2008), Ze vy$$i aktivitu pfestupu zaznamenava **Ra,
u nékterych druh az 5 nasobné vice nez ?*®U. Dale autofi (Carvalho et al. 2009,
Al-Masri 2007) ve své studii potvrzuji hypotézu, Ze hodnoty izotopu ***U jsou vy$si
v listovych &astech nez kofenovych a naopak “*°Ra se vice koncetruje v astech
kofenovych, napf. bramor nebo mrkev.

Jelikoz byly pfi pokusu ve Strazi p. R. pouzity pouze nejCastéji konzumované
Casti (mrkev — kofen, fepa — bulva, cibule — pfeména stonku , kedluben — stonkova
hliza), nelze porovnat hodnoty aktivity v jednotlivych ¢astech. Pfesto v8ak je mozno
potvrdit, Ze horni vrtsva pidy zaznamenava nejvétsi aktivitu a Ze hondota **°Ra je
vyrazné vy38i nez hodnota ***U. U ***U byly dokonce v8echny hodnoty pod mezi
detekce.

V CR dochazi ke zkoumani kontaminace bilogického materialu zejména
na mistech s vy$3i radionuklidovou aktivitou. Jihodeska univerzita v Ceskych

Budéjovicich kazdoro&né provadi analyzu na odkalisti v oblasti Mydlovar, kde je
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zaznamenana klesajici tendece poctu nadlimitnich mist s vy33i aktivitou
radionuklidd v biologickém materialu. Z vysledkd vyplyva, Zze dochazi ke stabilizaci
ekosystému (DIAMO, s. p. 2010). Taktéz oblasti Pfibrami a RozZné vykazuji
kazdoroc¢ni zpravy o hodnoceni prestupu radionuklidd do bilogického materialu,
v této oblasti v8ak dosud nebyly zaznamenany hodnoty pfekraéujici mez detekce
(DIAMO, s. p. 2010).

8.3 Systém puda — strom

Sbér vzorkl dfevin byl uskute¢nén severné od obce Hamr n. J., v prostoru
byvalého Dolu Hamr |. Ze dfevin, bfiza, dub a olSe, byla pro analyzu aktivity
radionuklidi vybrana kmenova ¢&ast. Tito zastupci jsou typickymi druhy naletovych
dfevin v opusténych aredlech o. z. TUU. V této oblasti se ale nepodafilo nalézt
vhodny pozadovy vzorek zeminy, pfestoZze méfeni Dg.ma Vykazovalo hodnoty
minimalni kontaminace.

Oproti mnozstvi aktivity, zaznamenané v pudé pfi péstovani zeleniny a
v zatopovém Uzemi, Ize konstatovat zvySenou radioaktivitu v nizSich vrstvach pudy
(20 — 40 cm). Vyjimkou je odbérné misto SO, které v3ak bylo v dobé odbéru silné
zamokiené. Lze tedy predpokladat miseni radioaktivnich izotopl v jednotlivych
vrstach.

Z vysledkl jednoznaéné vyplyva snaz8i prestup “°Ra, ktery byl
u jednotlivych druhti mnohonasobné vyssi nez u *®U. U dfevin Ize tedy také potvrdit
hypotézu o vétsi snadnosti pfestupu **Ra do rostlin nez **U. To potvrzuje i studie
autora Al-Masri (2007), ktery provadél pokus na ovocnych stromech. | zde
vykazovaly hodnoty **Ra mnohem vy$§i hodnoty nez #*®U. Dale pak porovnaval
radiaktivitu u plodl a listi ovocnych stromu, kdy se nejvy$Si hodnoty objevily

v listovych Castech.

8.4 Puda -travina

K masivni kontaminaci zatopového uzemi - Srni potok doslo pravdépodobné
pfed regulaci Ffeky Plou€nice. Litoralni pasmo na levém bfehu je tvofeno
oragnickymi sedimenty s husté vytvofenou nivou.

Dominantnim rostlinnym druhem je v této oblasti chrastice rakosovita, jejiz
nadzemni &ast byla pouZita pro laboratorni analyzy radionuklidii. Cast tohoto uzemi
byla v minulosti odvodnéna vybudovanim melioraéniho kanalu, proto mohlo na této

lokalité vzniknout zemédélsky vyuzivané pole. V dobé sbéru vzorkl bylo pole
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pokryto vrstvou mulCe, ktery byl tvofen rostlinnym materialem. Jelikoz byly hodnoty
méfeni Dyama VYSSi pravé na tomto miste, byl mul€ pouzit k laboratorni analyze.

Podobné jako u pfipadu zeleniny i na této ptidé byly zaznamenany vyssi
pudni aktivity v hornich ¢astech pudy (0 — 20 cm). Stejné tak Ize i v tomto pfipadé
potvrdit hypotézy o snaz$im prestupu *°Ra do rostlin. O néco vy3si hodnoty
prestupoveého koeficientu ovSem zaznamenava travina z odbérového mista S3, coz
je zemédeélsky vyuzivana plda. Mirné zvySeni aktivity by mohlo byt zpusobeno
pouzivanim hnojiv. To potvrzuje i studie autora Aquirre (1997), ktery proved| vyzkum
prestupovych koeficienttl v mo&alové oblasti JZ Spanélska, v jejiz blizkosti dochazi
k uvolfiovani fosfatovych hnojiv do odpadnich vod. Prokazal vliv téchto latek na
zvyseni radioaktivity. | pfi péstovani hroznového vina v JZ Syrii je pro lepsi rast
pouzivano fosfatové hnojivo, i tam byla zaznamenana zvySena radioaktivita ( Al-
Masri 2007).

Od roku 2008 provadi fa Radon v. o. s. provadi méfeni Dgama podél feky
Plouénice. Z porovnani vysledkd méfeni poslednich let vyplyva klesajici tendence
mnozstvi mist se zvySenymi hodnotami klesa. V roce 2010 byly zaznamenany
pouze 2 anomalie prekracujici povolenou mez. Pudni sondy sahaji az do hloubky 85
cm. Obrazek &. 11 znazorfiuje zmény hmotnostni aktivity *Ra s hloubkou. Je
patrné, Zze nejvyssi pldni aktivity na této lokalité jsou v prvnich 20 cm (resp. 25 cm),

coz potvrzuji i vysledky této diplomové prace.
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Obr. &. 11: Zmény hmotnostni aktivity “"Ra s hloubkou (pouziti grafu se souhlasem Radon

V. 0. s. 2009)
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8.5 Porovnani metod

V této diplomové praci byly pro analyzy pfirodnich radionuklidd vyuzity
nejbéznéjsi metody pro stanovovani radionuklidi ve slozkach zivotniho prostredi.
Byla vyuzita polovodi¢ova gamatspektrometrie a radiochemické metody.

Autofi po celém svété vyuzivaji ke stanovovani radionuklidd i nékolik
odliSnych metod, avSak nejbéznéjSi je gamaspektrometrie. Jednou z dalSich
vyuzivanych metod je INAA (instrumentaini neutronova aktivacni analyza)
(napf. Shtangeeva 2008). Vysledky rozdilnych metod se mohou d&asto liSit az
v Ciselnych fadech, je proto vhodné zvolit metodu nejpfesnéjsi s nejvétsi moznou

citlivosti.

8.6 Vyuzitelnost vysledku pro praxi

Prestupové koeficienty maji vyznam pro odhad zvySeni zatéZze obyvatelstva
radionuklidy uvolnénymi do raznych slozek zivotniho prostfedi z €innosti tézby
a upravy uranové rudy. Pfitom rozhodovaci proces, zda-li provadét opatieni
k omezeni styku obyvatel s radionuklidy (resp. provedeni napravnych opatfeni
k odstranéni kontaminace), muze byt zaloZen na jednoduchém méfeni Dgama

povrchu s okamzitym odhadem koncentrace radionuklidd ve svrchni vrstvé pudy.

8.6.1 Prestupovy koeficient pida - zelenina

o Lze pripustit moznost, Ze zahradkari z kolonie na bfehu OK zalévaji
pouze vodou z OK?

V kapitole €. 7 je proveden vypocet pfiristku efektivni davky jednotlivce
z obyvatelstva pfi konzumaci zeleniny zalévané dulini vodou kontaminovanou
radionuklidy z OK.

Podle vysledkd vypoctu je pfirlstek efektivni davky spojeny s konzumaci
kontaminované zeleniny Ej,y = 41,88 pSv/rok. Prostym srovnanim s obecnym
limitem pro celkovou efektivni davku jedince kritické skupiny obyvatelstva podle § 19
vyhlasky SUJB &. 307/2002 Sb., o radiaéni ochrané, Ecgx = 1000 MSv/rok lze
rozhodnout, Ze neni tfeba provadét mimofadna opatieni k zamezeni pfistupu
obyvatel k vodé z OK.

Ke stejnému zavéru vede i doplfiujici vypocCet navySeni kolektivni efektivni
davky v8ech konzumentl kontaminované zeleniny (EingxoL = 2,68 mSv/rok, pficemz
mezni hodnota podle vyhlasky SUJB Exo. = 1000 mSv/rok).
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8.6.2 Prestupovy koeficient pida — dievina

Prestupovy koeficient pada — dfevina Ize vyuzit pro odhad kontaminace
dfeviny neinvazivni metodou (tj. méfenim aktivity radionuklidd v pudé), coz lze
nasledné vyuzit v rozhodovacim procesu, zda-li pfi sanaci kontaminovanych areal(

dfevinu ponechat €i ji odstranit.

e [Lze pripustit prodej dfeva rostouciho na kontaminované pudé

v likvidovanych areélech o. z. TUU?

PFi znalosti mnozstvi dfeva spotfebovaného za rok na vytapéni rodinného
domku Ize s pomoci prestupového koeficientu odhadnou aktivitu radionuklid(
koncentrovanych v popelu a v porovnani s povolenymi uvolfiovacimi trovnémi podle

§ 57 vyhlagky SUJB rozhodnout o zplisobech likvidace kontaminovaného dreva.

8.6.3 Prestupovy koeficient pida - travina

o [ ze pfipustit chov skotu na loukach v zatopovém tzemi Ploucnice?

Prestupovy koeficient puda — travina mulze pfi spojeni s prfestupovym
koeficientem travina — maso analogicky jako pfi hodnoceni vlivu ingesce
kontaminované zeleniny odhadnout mnozstvi radionuklidd v mase zvifat pasoucich
se na kontaminované pudé.

Av=Ap X Tyt X Ttp @)
Kde je:
M — maso
P — plda

T —trava

o |ze ziskané poznatky vyuzit pfi planované revitalizace reky

Ploucnice?

Pfi posuzovani ucelnosti revitalizace je nutné 2zvaZzit skuteCnost, Ze
kontaminanty v zatopovém uzemi podléhaji migraci a ze deponované radionuklidy
mohou byt v dlouhodobém horizontu zdrojem znecisténi i na Uzemich, ktera budou
Z hlediska radiaéni ochrany kriti¢t&jSi. Vyznamnou migraci lze predpokladat
napfiklad pfi povodnich. Ziskané vysledky |ze vyuZit k doplnéni monitoringu dané

oblasti provadéné fa Radon v. o. s.
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9 ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na vypolCet prestupovych koeficient(
nutnych k posouzeni vlivu kontaminovanych vod a pudy na rostliny. Zjisténé
vysledky pro systém voda — puda a plda - rostlina byly vyhodnoceny formou
vypoctd. Nasledné byl stanoven odhad mozného ovlivnéni obyvatel radionuklidy
z konzumované zeleniny kontaminované zalivkou z OK (tzn. dudlnich vod). Na
zakladé zjisténych vysledkd bylo mozno vyhodnotit rozsah kontaminace rostlin a
dfevin a zvazit tak smysluplnost likvidace travnich porostl a stromu rostoucich na
kontaminovanych pudach v pribéhu nebo po ukonéeni procesu sanace. Neméné
podstanym cilem prace bylo rozhodnout o mozném zpuUsobu vyuziti ziskanych
hodnot prestupovych koeficientl pro vypocty ovlivnéni obyvatelstva radionuklidy
uvolfiovanymi do Zivotniho prostfedi o. z. TUU.

Pro naplnéni prvniho cile se bohuzel nepodafilo pokusné pole A dostate¢né
kontaminovat, neni proto mozné z vysledkt diplomové prace vychazet pro uréeni
prestupovych koeficientd v systému voda — pudda. Hmotnostni aktivita pldy pred
zahajenim pokusu byla vy3$§i nez po jeho ukonceni. Tento stav pravdépodobné
nastal diky vysoké intenzité srazek béhem vegetacniho obdobi, jejiz ¢innosti mohlo
dojit k vyplavovani radionuklidi z pokusného pole.

Na zakladé vysledku prestupu pfirodnich radionuklidd v systému plda —
zelenina Ize jednozna&né konstatovat snadnéjsi prestup **°Ra, které vykazovalo az
péti nasobné vyssi hodnoty aktivity neZ izotop **®U. Tento zavér se shoduje
s ostanimi studiemi v diskuzi diplomové prace.

V systému puda — strom se nepodafilo dohledat mista s minimalni
kontaminaci. Hmotnostni aktivita v pldé byla nakonec srovnatelna s misty
kontaminovanymi. VysSSi aktivita byla zaznamenana ve vrstvé 20 — 40 cm, coz je
rozdilné oproti rostlindm. Nicméné i v tomto systému byl zaznamenan snadnéjsi
prestup “Ra. Hodnotu prestupového koeficientu Ize vyuZit pfi rozhodovani
Vv procesu sanace kontaminovanych areald.

V nivni oblasti feky Ploucnice byly zaznamenany vys$Si pudni aktivity na
zemeédélsky obdélavaném Uzemi. To mulze byt pravdépodbné zplsobeno
pouzivanim hnojiv. Uzemi je tvofeno organickymi sedimenty, jejichz aktivita byla
sledovana pfedevsim v horni vrstvé (0 -20 cm). PFi posuzovani ucelnosti revitalizace
je nutné zvazit skuteCnost, ze kontaminanty v zatopovém uzemi podléhaji migraci a
Ze deponované radionuklidy mohou byt v dlouhodobém horizontu zdrojem

znecisténi i na uzemich, ktera budou z hlediska radiacni ochrany kritiCt&jsi.
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Na zakladé zjisténych vysledku byl proveden odhad zvySeni efektivni davky
u kritické skupiny obyvatel ingesci zeleniny. U skupiny zahradkaru v blizkosti OK byl
proveden dotaznikovy prizkum. Zavéry potvrzuji hodnoty pfestupovych koeficientu
mnohem niz§i nez obecné limity dané vyhlaskou SUJB.

Tato diplomova prace muze byt pfinosnym materialem v problematice
pfestupu pfirodnich radionuklidd z pldy do rostlin v oblasti Straze p. R. Ziskané
vysledky mohou také urcit smysluplnost vyuzivani rostlin z kontaminovanych oblasti,

nasledné revitalizaci Plou¢nice a likvidace byvalych arealu tézby.
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Priloha ¢. 1

Tab. &. 24: Pfehled teplot, srazek a mnozstvi zalivky v mésici ervnu (Meteostanice
DIAMO, s. p.).

CERVEN
zalivka/plocha
den teplota srazky zalivka (4x2m)

1 9,0 1,0 0,0 0
2 9,6 9,5 0,0 0
3 12,2 2,0 0,0 0
4 14,7 0,0 0,0 0
5 16,9 0,0 0,0 0
6 19,8 0,0 0,0 0
7 19,5 2,0 0,0 0
8 18,9 0,0 0,0 0
9 21,8 7,0 0,0 0
10 23,2 0,0 0,0 0
11 24,1 0,0 0,0 0
12 18,7 7,0 0,0 0
13 14,0 0,0 0,0 0
14 13,2 7,5 0,0 0
15 14,7 0,0 0,0 0
16 13,9 0,0 0,0 0
17 15,8 0,0 0,0 0
18 13,6 12,9 0,0 0
19 11,5 0,0 0,0 0
20 11,0 0,0 30,0 3,75
21 13,3 0,0 30,0 3,75
22 14,8 0,0 60,0 7,5
23 14,9 0,0 60,0 7,5
24 16,6 0,0 60,0 7,5
25 17,2 0,0 80,0 10
26 17,6 0,0 80,0 10
27 17,5 0,0 70,0 8,75
28 18,9 0,0 70,0 8,75
29 21,0 0,0 60,0 7,5
30 19,7 0,0 60,0 7,5
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Tab. &. 25: Pfehled teplot, sraZzek a mnozstvi zalivky v mésici Eervenci (Meteostanice
DIAMO, s. p.).

CERVENEC
zalivka/plocha
den teplota srazky zélivka (4x2m)

1 21,2 0,0 0,0 0
2 17,0 0,0 30 3,75
3 22,2 0,0 60 7,5
4 21,5 0,0 60 7,5
5 20,4 0,0 60,0 7,5
6 15,6 16,4 0,0 0
7 15,8 0,0 0,0 0
8 17,9 0,0 60,0 7,5
9 22,0 0,0 80,0 10
10 24,5 0,0 80,0 10
11 26,8 0,0 80,0 10
12 27,1 0,0 80,0 10
13 22,6 0,6 0,0 0
14 24,6 0,0 30,0 3,75
15 23,8 0,0 60,0 7,5
16 25,7 15,2 0,0 0
17 22,9 5,5 0,0 0
18 16,1 25,9 0,0 0
19 16,8 0,0 0,0 0
20 18,4 0,0 0,0 0
21 24,3 0,0 30,0 3,75
22 23,6 0,2 0,0 0
23 19,3 23,9 0,0 0
24 15,5 18,4 0,0 0
25 13,2 2,5 0,0 0
26 16,3 0,0 0,0 0
27 17,8 0,0 30,0 3,75
28 18,0 3,0 0,0 0
29 15,6 7,0 0,0 0
30 16,2 0,3 0,0 0
31 18,2 0,0 0,0 0
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Tab. &. 26: Pfehled teplot, sraZzek a mnozZstvi zalivky v mésici srpnu (Meteostanice

DIAMO, s. p.).
SRPEN
zalivka/plocha
den teplota srazky zalivka (4x2m)

1 20,4 0,0 60,0 7,5
2 20,6 0,0 60 7,5
3 16,6 18,9 0 0
4 16,5 0,0 0 0
5 18,3 0,0 30,0 3,75
6 16,7 11,9 0,0 0
7 15,5 117,4 0,0 0
8 17,5 14,9 0,0 0
9 16,8 3,5 0,0 0
10 18,5 0,0 0,0 0
11 18,8 1,4 0,0 0
12 21,0 15 0,0 0
13 8,5 16,4 0,0 0
14 16,1 32,3 0,0 0
15 22,1 0,0 0,0 0
16 17,1 7,5 0,0 0
17 14,7 10,0 0,0 0
18 15,8 0,2 0,0 0
19 15,4 0,7 0,0 0
20 16,0 0,0 0,0 0
21 19,5 0,0 30,0 3,75
22 22,0 0,0 30,0 3,75
23 20,9 7,5 0,0 0
24 21,1 0,9 0,0 0
25 16,0 0,0 30,0 3,75
26 16,1 6,5 0,0 0
27 18,2 25,4 0,0 0
28 12,9 10,4 0,0 0
29 11,8 2,5 0,0 0
30 11,4 6,0 0,0 0
31 11,0 5,0 0,0 0
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Tab. &. 27: Pfehled teplot, sraZzek a mnozstvi zalivky v mésici zafi (Meteostanice
DIAMO, s p.).

ZARI
zalivka/plocha
den teplota srazky zélivka (4x2m)

1 12,2 2,5 0,0 0
2 12,1 4,5 0 0
3 12,2 0,0 0 0
4 10,4 0,0 30 3,75
5 10,6 0,0 30,0 3,75
6 9,9 0,7 0,0 0
7 11,0 0,0 0,0 0
8 15,4 0,0 40,0 5
9 14,5 2,5 0,0 0
10 14,5 0,0 0,0 0
11 13,8 0,0 30,0 3,75
12 14,8 0,0 30,0 3,75
13 11,8 0,2 30,0 3,75
14 11,3 6,0 0,0 0
15 13,3 5,5 0,0 0
16 13,4 0,0 0,0 0
17 11,4 0,0 30,0 3,75
18 8,5 0,0 30,0 3,75
19 7,9 0,0 0,0 0
20 10,2 0,0 40,0 5
21 12,5 0,0 0,0 0
22 12,6 0,0 40,0 5
23 16,1 0,0 0,0 0
24 16,7 0,0 0,0 0
25 15,4 6,5 0,0 0
26 9,3 38,8 0,0 0
27 8,2 62,2 0,0 0
28 8,8 10,4 0,0 0
29 9,0 1,5 0,0 0
30 8,6 0,0 0,0 0
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Priloha ¢. 2
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