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Seznam zkratek

ACR — Armada Ceské republiky

Df — Dekontamina¢ni faktor

EDTA - kyselina ethylendiamintetraoctova

ETE — jaderna elektrarna Temelin

HZS CR — Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky

IZS — Integrovany zachranny systém
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Agency
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1 Uvod

Tato zprava shrnuje vysledky vyzkumt uskutecnénych v ramci kapitoly C vyzkumného
projektu Strategie fizeni napravy tzemi po radiacni havarii zaméfeného na problematiku
dekontaminace a nakladani s kontaminovanym materidlem vzniklym pii obnové uzemi
zasazenym nasledky radiacni havérie. Cilem této Kkapitoly bylo prostiednictvim
experimentalni prace prozkoumat vhodnost dekontamina¢nich postupi pro jejich
nasazeni na dekontaminaci obecnich staveb po radia¢ni havarii. Pfednostni zaméfeni této
kapitoly je orientovano na dekontaminaci obecni zastavby a komunikaci v pozdni fazi NES.
Tedy pfedevSsim na dekontaminaci stavebnich materidld pouzivanych k budovani domd,
vefejnych prostor, chodnikt, parkovist' a silnic a to pomoci in Situ postupt, tedy postupt
provadénych pfimo v zasazené oblasti. Chovani kontaminace stavebnich materialti bylo
studovano prostiednictvi umélé kontaminace stavebnich materiald a jejich néslednou
dekontaminaci, dale pak studiem rezidualni kontaminace stavebnich materialti a pud.

Tato vyzkumnd zprava sestava ze tfi hlavnich kapitol. Jsou to literarni reSerSe postupl
vhodnych k dekontaminaci méstské zastavby a komunikaci (kapitola ¢islo 2). Dale je v kapitole
Cislo 3 popsana studie rezidualni (zbytkové) kontaminace ¥’Cs Cernobylského pivodu
v stfeSnich krytinach. Kompletni vysledky této studie jsou pfilozeny v podobé piilohy cislo 2.
Znalosti ziskané pfi realizaci téchto kapitol byly uplatnény pfi planovani dekontaminacnich
experimentt. Jejich prubéh a vysledky vcetné interpretace a nastinéni potencialu na praktické
vyuziti jsou soucasti kapitoly ¢islo 4. Studium zbytkové kontaminace pud je stru¢né shrnuto
v kapitole 5, podrobné je popsano v piiloze ¢islo 3.
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2 Souhrn dekontaminacnich technik popsanych v literature

2.1 Uvod do problematiky

Dekontaminace radioaktivnich latek, nazyvana téz dezaktivace, je soubor metod, postupt a
prostfedki k odstranéni radioaktivni latky z povrchli nebo ke snizeni zbytkové radioaktivni
kontaminace.

Cilem dekontaminace je snizeni rizika ozateni osob z povrchové kontaminace, omezeni Sifeni
radioaktivnich latek pfenosem, zejména piimym kontaktem kontaminovanych a
nekontaminovanych ploch, dale také k zabranéni druhotné povrchové a vnitini kontaminace,
vcetn¢ piepravy a likvidace odpadi.

Dekontaminace je vétSinou dilem ¢lovéka, ale mlize byt i disledkem ptirodnich procest.
Ucelem této reerse je poskytnout piehled metodik a dostupnych technologii k dekontaminaci
a poskytnout voditko pro planovani, provadéni a fizeni sana¢nich praci po radia¢ni havarii.

Volba dekontaminac¢ni techniky zavisi na mnoha aspektech - charakteru kontaminace (rozsah
radiacni havarie), velikosti a charakteru zasazeného Uzemi (geografie, demografie tizemi),
dostupnosti dekontaminac¢ni techniky a personalu, nakladech, etickych a socialnich aspektech
havarie.

V této reSerSi jsou popsany aktudlni smérnice, které jsou v ramci bezpecnostnich systémi
Ceské republiky uréeny k dekontaminaci v pozdni fazi NES, déle popisuje jednotlivé druhy
dekontamina¢nich postupi popsanych v odborné literatufe, zvlastni kapitola je vénovana
méstskym objektim, které jsou z hlediska mozZnych odvracenych davek v piipadé NES
nejvyznamngj$i, a vV zavéru se zaobird problematikou odpadi, které by pii dekontaminaci
vznikly.

2.1.1 Aktualni stav smérnic Fidicich dekontaminaci krajiny po radiacni udalosti platnych
v CR

Dokument, ktery by oSetfoval dekontaminaéni postupy uréené k pouziti v pozdni fazi NES
v Ceské republice neni k dispozici.

Pro zlepSeni orientace v dostupnych smérnicich s podobnym zaméfenim byla na zaklad¢ jejich
studia sepsana reSerSe. Vzhledem k tomu, Ze se jedna témét vyhradné o zaleZitosti vztahujici se
k ¢asné fazi NES, tedy mimo zaméfeni této kapitoly vyzkumné zpravy, je zminéna reserse ke
zprave priloZzena ve formé ptilohy ¢islo 1.

2.1.2 Charakterizace radioaktivni kontaminace

Hlavnim dlouhodobym nasledkem havarie jaderného reaktoru je vznik radioaktivniho spadu
(IAEA 1989). Zkusenost z Cernobylské havarie ukazala, Ze expozice od spadu zptisobuje az 60
% uvazku celkové davky obyvatelstvu (Beresford et al., 2016). Vybér ochrannych opatieni
musi brat v avahu typ kontaminovaného objektu, mnozstvi lidi a budov v postizené oblasti,
druh znecisténi, idaje o postizené oblasti, hustoty a rozlozeni obyvatelstva, rizik a ¢asovy
prubéh Sifeni kontaminace.
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2.1.3 Vybér vhodného dekontaminac¢niho procesu

Andersson et al. (2009) doporucuje pifi dekontaminaci dodrzet nasledujici sekvenci krok.
Screeningem pomoci mobilni, ptipadné letecké techniky (gama a beta zatice) nebo odbérem a
analyzou vzorkl v laboratofi (alfa zdroje) provést lokalizaci hranic kontaminace. Vytvofit
podrobnou mapu zamoteni a vymezit oblast, kde bude ¢isténi prioritni, napt. velké obytné zony,
nemocnice, nadrazi, zdroje pitné vody, pida pro vyrobu potravin, zahrady, pastviny, hlavni
silnice. Stanovi se kritéria pro Cisténi — intervencni urovné a kritéria pro navrat do postizenych
oblasti. Hladiny zbytkové aktivity mohou byt riizné pro riizné oblasti, napt. odlehlé lesni oblasti
a budovy s dobrym stinicim efektem nebo oblasti s malym po¢tem obyvatel mohou mit vyssi
hladinu zbytkové aktivity.

Provadéni dekontaminace bude probihat v nékolika fazich, podle po¢tu tymu a vybaveni, Cistici
techniky a Uc¢innosti ¢isténi, klimatickych podminek, rychlosti analyzy vzorkt a nalé¢havosti
vratit lidi do postizenych oblasti.

Utinnost dekontaminace je charakterizovana dekontaminaénim faktorem Df. Ten je definovan
jako pomér mezi aktivitami patfi¢ného radionuklidu pted a po provedeni dekontaminace. Také
je mozné ji vyjadfovat v procentech odstranéné kontaminace (tzn., kdyz je Df 10, pak je
ucinnost dekontaminace 90 %) (Andersson et al., 2009).

Dekontaminacni techniky jsou vybirdny podle typu materidlu ¢i povrchu, ktery je tieba
dekontaminovat, dale pak podle chemické a fyzikalni formy kontaminantu (velikosti ¢astic) a
podle pozadovaného stupné dekontaminace. Dal$imi faktory pfi vybéru je dostupnost, G¢innost
procesu, ndklady a davky pro obsluhujici personal. Vybrany proces je vysledkem optimalizace
S cilem minimalizovat celkovy dopad na oblast (IAEA 1989).

V nésledujicich kapitoladch jsou popsany techniky dekontaminace popsané v literatuie jako
techniky vhodné k dekontaminaci budov, zpevnénych ploch a silnic. ZkuSenosti
Z dekontaminace jadernych elektraren nejsou uvedeny, protoZe jsou pro meéstskou zastavbu
nepiijatelné, pfili§ agresivni nebo neestetické. Rovnéz nejsou popsany jednoduché postupy
rué¢niho myti a prani, i kdyZ jsou pro dekontaminaci vnéjSich 1 vnitinich povrchii pouZitelné,
ale tyto techniky jsou v podstaté banalni a malo u¢inné a neni tfeba je popisovat. Stejné tak
nejsou popsany méné vyznamné techniky dekontaminace ptedmétti pomoci ultrazvukové 1azné
s ptidavkem chemickych pfisad a ¢isténi kontaminovanych ventila¢nich systémi s naslednym
odstranénim filtra.

V odborné literatufe jsou popsany metody od jednoduchych technik fyzického cisténi véetné
vyuziti povétrnostnich vlivii az po sofistikované fyzikalné-chemické procesy.

2.2 Piehled dekontaminaénich postupii

2.2.1 Dekontaminace mokrou cestou

V této kapitole jsou shrnuty nej€asteji pouzivané postupy dekontaminace mokrou cestou, tedy
myti vodou, detergenty a chemickeé ¢isténi. Dekontaminacni €inidla na radioaktivni latky musi
obsahovat smacedla nebo detergenty (sapondty) pro sniZzeni povrchového napéti nebo i
komplexotvorné latky. Pfi pouziti teplé vody se sniZi kontaminace o 50 % Cs, pfi pouziti pary
az 0 72 % (Demmer 1996).
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2.2.1.1 Omyvani kontaminovanych objektii vodou

Pti dekontaminaci mytim vodou se postupuje odshora doldi, u budov ze stfech a hornich pater
smerem k terénu, pfiCemz se dba na to, aby se zabranilo odtékani radioaktivnich odpadi do
zahrad a dalSich nezadoucich mist. V piipadech, kdy neni pozorovan zadny dekontaminacni
efekt v dasledku tlakového ostiiku, 1ze dekontaminaci stieSnich krytin provést Skrabanim,
tryskdnim nebo ¢isténim kartd¢em (Public Health England 2015).

Nejrozsitenéjsi dekontamina¢ni smés dle havarijniho planu ETE obsahuje 0,5 % smaceci latky
nebo detergentu. Pripravuje se rozpusténim 0,5 1 (0,5 kg) latky JET v cca 9,5 1 vody a nalitim
vzniklé smési do 90 | vody a naslednym promichanim. Vysledny roztok se okyseli na pH cca 6
(napft. 50 g kyseliny citronove).

Dale jsou pouzivany nésledujici roztoky: Dezaktivacni roztok Al: 1 az 3 % hm. Na;EDTA
(disodna sl kyseliny ethylendiamintetraoctové), 1 % hm. SPOLAPON AES 253 (anionogenni
tenzid), 1 % hm. kyseliny citronové, ad 100 % voda, pé€notvorny dezaktivacni roztok Bl
(vysledné pH roztoku cca 2): 3 az 5 % hm. SPOLAPON AES 253 (popt. 242), 2,5 % hm.
kyseliny citronové, 2 % hm. thiomocoviny, ad 100 % voda.

Pouziti siln€jsich kyselin, napt. 6M HNO3 je pfilis agresivni k oceli, ale 1ze ji rozpoustét tézko
odstranitelné zbytky kontaminace. Také smés 3,5M HNOs a 0,05M H2C204 dobie odstranuje
Cs-hodnota Df je 4,5-5 (Demmer 1996), ale vytvaii se velké mnozstvi odpadu. Pro zvyseni
ucinnosti kyselych roztoki se pouziva peroxid vodiku (1%).

Kyselina vinna rozpousti a komplexuje kovy a plisobi jako redukéni ¢inidlo. Kyselina mravenci
také rozpousti kovy, pisobi redukéné a je vhodna pro €isténi betonu, pfi jejim pouziti vznika
malo odpadu, protoZe se rozklada na CO2 a vodu. Kyselina citronovd, nejsnaze dostupna
organicka kyselina, ma chelatacni u€inky, je vhodna pro €isténi kovil a Ize ji nahradit fosfaty
v detergentech.

Alkalické odstranovace s obsahem 70 % NaOH rozpousti oxidy a radium, vytvaii véetsi
mnozstvi odpadi s obsahem sodiku.

Gely a pény

Jejich pouZiti je vhodné tam, kde neni moZzné nebo vhodné pouZiti vody. Vznik4 mensi objem
kapalnych odpadil, péna drzi na stropé a spodcich potrubi a aut a na svislych sténach. Snadno
se aplikuje (péna je generovana tlakem vzduchu z hadice do vody s chemickymi ptisadami) a
cca 6,5 cm tlustd vrstva pény se po 20-30 minutidch plisobeni na kontaminovaném povrchu
zhrouti, vznikd mens$i mnoZstvi odpadu a objem kapaliny k namoceni porézniho povrchu je
podstatné mensi nez u vody. Pfi odstraniovani Pu z linolea bylo dosazeno Df 5. Do pény lze
zabudovat kyseliny i komplexotvorna ¢inidla. Na hrubych méstskych plochach a na travnicich
a zahonech se miize pouZit polyuretanova péna, jednotlivé slozky se aplikuji oddé€lené.

Cisténi parou se saponatem

Tuto techniku dekontaminace 1ze pouzit na povrchy natené barvou s vyhodou, Ze je odstranéna
1 barva a hodi se 1 na svislé stény. Pro exteriéry se pfili§ nehodi - Df na glazovanych cihlach
doséhl hodnoty jen 1,6, ale Ize jej vyuzit v dekontaminac¢nich stiediscich na ¢isténi vozidel nebo
uvniti budov.
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V této souvislosti je tfeba zminit, ze na svislych sténdch domii se po radiac¢ni havarii obecné
usadi pfiblizn¢ 100 krat méné spadu nez na stfechach nebo povrSich vodorovnych. Jejich
dekontaminace tudiZz nemd pfednostni vyznam. Ten ma spiSe v pfipad¢ dekontaminace
kontaminace vzniklé po odpaleni $pinavé bomby na ulici.

2.2.1.2 Reaktivni kapaliny

Reaktivni kapaliny jsou vhodnou alternativou pii dekontaminaci kontaminovanych povrcha
interiéril 1 exteriérii v ptipad¢, ze je vhodné dosdhnout odstranéni kontaminace piedevsim
Vv prasném prostiedi. Pouziti reaktivnich kapalin je pfinosné zvIasté tésné po kontaminaci, kdyz
se vétSina kontaminantu nachazi na povrchu kontaminovanych pfedmétt. Tyto techniky jsou
bézn¢ pouzivany na jadernych elektrarnach (Public Health England 2015).

K dekontaminaci je vyuzivan velky pocet riznych druht reaktivnich kapalin. Délime je na
mékké, coz jsou vSeobecné nekorozivni Cinidla, jako jsou detergenty, chelata¢ni ¢inidla a malo
koncentrované roztoky kyselina alkalii. Déle pak tvrdé reaktivni kapaliny, coz jsou pfedevsim
koncentrované roztoky kyselin a alkalii a dalsi ¢inidla s korozivnimi u¢inky. Volba typu
reaktivni kapaliny z&visi pfedev$im na slozeni dekontaminovaného povrchu, v§eobecné jsou
mekka ¢inidla preferovana pro plastové povrchy a tvrda po kovové povrchy.

Provedeni dekontaminace pomoci reaktivnich kapalin je mozné jak v dynamickém
(proudovém) tak ve statickém rezimu. Dekontaminace v dynamickém rezimu je obvykle
provadéna tak, Ze Cisténé povrchy jsou ostiikovany roztokem, ktery cirkuluje ptes filtracni
systém. Druhou variantou je, Ze je dekontaminovany pfedmét ponotfen do kapaliny cirkulujici
pres filtr. Je praktické pted vlastni dekontaminaci zafadit odmasténi povrchu. Spolu
S mastnotou miiZe byt odstranén i jinak mobilni prach. Po dekontaminaci je zase vhodné zaradit
oSetfeni povrchil tak, aby byl dekontaminovany povrch nereaktivni a termodynamicky stabilni,
napfiklad pasivaci.

Chelatace pracuje na principu navazani kovil na organickou slouceninu fungujici jako
chelata¢ni ¢inidlo vytvofenim komplexni slouceniny. Kov je touto cestou pieveden
Z kontaminovaného povrchu do roztoku a vyplachnutim je pak odstranén. Chelatace je obvykle
kombinovéna s dekontaminaci oxida¢né-redukénimi postupy.

Silné mineralni Kyseliny odstraiuji povlak tvofeny oxidovanym kovem, na ném byva
kontaminace navazana. Prakticky na vSechny typy povrchii kromé reaktivnich povrchii se hodi
HCI, HNO3, H2SO4 a H2POs.

Oxida¢ni a redukéni Cinidla (Redox cinidla) uskuteciiuji dekontaminaci tim, Ze zvySuji
rozpustnost kovovych iontt. Obvykle se pouzivaji v kombinaci s chelata¢nimi ¢inidly, cilem je
pak ovlivnit rozpustnost zajmovych iontd tak, aby byly uvolnény zvazeb na
dekontaminovaném povrchu a byly navazany do chelata¢niho ¢inidla. Nejpouzivanéj§imi redox
¢inidly jsou HNO3 a kyselina manganista.

Chemické pény a gely se obvykle pouzivaji jako nosi¢ova cCinidla pro jiné ucinné latky,
pfedev§im pro minerdlni kyseliny a chelataéni c¢inidla. Vyhodou pénovych cinidel je
prodlouzeni doby kontaktu ¢inidla s povrchem. Nevyhodou je potfeba na opakovanou aplikaci
zpusobenou snizenym mnozstvim ¢inidla v kontaktu s povrchem. K pfipravé a aplikaci pény je
pouzivan generator pény. K produkci pény je obvykle pouzita voda, detergent a dekontaminacni
¢inidlo. Ve vyjime¢nych ptipadech je péna generovéna pouze z vody a detergentu, ovSem
dekontaminacni vlastnosti takové pény jsou omezené.
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Omezujici faktory pouziti reaktivnich kapalin

Pouziti reaktivnich kapalin miize byt komplikovano v pfipad¢, kdy je tieba ochranit
dekontaminované predméty pied poskozenim, dale muze jejich pouziti vést ke vzniku
toxického odpadu, nebo muze jejich pouziti znemoznit pouziti jinych dekontaminacnich
postupu v pripadé, ze tyto 2 postupy spolu nejsou kompatibilni.

Utinnost dekontaminace reaktivnimi kapalinami

Pouzitim méekkych technik dochézi k odstranéni 50 az 90 % kontaminace, tvrdé techniky
odstranuji 90 az 100 % kontaminace. Ve stejné mite jsou snizeny i davkové ptikony zpisobené
povrchovou kontaminaci, riziko resuspenze je prakticky eliminovano.

2.2.1.3 Dekontaminace stén dusicnanem amonnym

Roztok dusi¢nanu amonného predstavuje zvlastni kapitolu dekontaminace reaktivnimi
kapalinami, protoze je uréen selektivné na odstranéni kontaminace cesiem. Obvykla aplikace
tohoto postupu spociva v oSetieni vnéjsich stén budov roztokem NH4NO3. Nejvétsiho piinosu
se dosahne pii v€asné aplikaci za suchého pocasi. Provadi se stfikanim 0,1 M NH4NO3 hadici
pod nizkym tlakem, pfi¢emZ dochazi k vyméné Cs* za NH4". Roztok NH4NOs je kysely a
korozivni, proto se po aplikaci provede oplach vodou. Aplikace je snadnd, hodi se pro malé i
velké plochy a pii véasném pouzit umoziuje dosazeni Df o hodnoté az 10 (Public Health
England 2015).

Utinnost:
e Df je 1,5-2 pti v¢asném zasahu, opakovana aplikace pravdépodobné nezvysi Df
e vykon 12 m?/¢lovékohodina

Pti aplikaci se musi vénovat zvlastni péce:

e ochran¢ pracovnikl — pouziti vhodnych OOPP-nepromokavy oblek, respirator, helma

e ochrané¢ povrchovych a spodnich vod — aplika¢ni roztok i1 oplachovd voda se musi
shromazd’ovat

e nebezpeci vzplanuti pfi kontaktu s vybusnymi a extrémné hotlavymi latkami

Technické naroky:

e hadice, pumpy, auto a palivo

e PVC plachty pro zakryti, kovovy zlab a tank na shromazd’ovani odpadni vody
e pro vys$i budovy je tfeba pouzit leSeni

e voda, elektiina, NH4sNO3

Omezeni:

e neni vhodné pro historické budovy (fasadda a kovové ¢asti mizou zmenit barvu)

e pro vys$i budovy je tfeba stavét leSeni nebo pouzit vysokozdviznou ploSinu

e rozpousténi NH4sNO3 ve vodé je silné¢ endotermicka reakce (pii priprave je tieba
zahfivat)

e nedoporucuje se délat svépomoci (NH4NO3 je drazdiva latka, ve veétSim mnozstvi
toxicka)
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Vzniklé odpady:

e 6 litri kapalného odpadu na 1m? oetfené plochy + oplachova voda
e likvidace podle velikosti kontaminace

Posttik povrchii zfedénym roztokem dusi¢nanu amonného (0,05M) vzdy vede k vytésnéni

A4

materialem pro dekontaminaci byl hlinény obklad, ktery za 20 hodin ztratil pouze 38 % cesia
(Public Health Enland 2015).

K odstrailovani cesia pomoci amoniakalnich roztokl na sténach: Amoniovy ion ma podobnost
s iontem cesia a muze (na nespecifickych sorpénich mistech) vyménovat cesium. Roztok
dusi¢nanu amonného se nastiika na sténu pfi nizkém tlaku a zajist'uje se kontinuélni tok po
stén¢. Metoda je obecné nejucinnéjsi brzy po kontaminaci, kdy miize byt odstran¢na az
polovina cesia. Vytvari 6 litri tekutého odpadu na metr ¢tverecni, ktery je prakticky nemozné
shromazdit. Je relativné ¢asové naroéna (cca 5 min na 1m?) (Andersson et al., 2009).

2.2.1.4 Vyuziti hasici techniky

Dalsi technika vhodna k dekontaminaci povrchl je omyvani vodou pomoci hasici techniky.
Velky tlak vody 2800-4900 kPa omyva dobie hladké povrchy jako je beton a asfalt. Toto
zafizeni je snadno dostupné, ale vznika velké mnozstvi kontaminované vody a proto se musi
zamezit tomu, aby pronikla do povrchovych a pitnych vod. Uginnost této techniky je 50-75%.

Podobné charakteristiky vykazuje také ¢isténi tlakovou vodou tryskanim pod tlakem 20-70
MPa. Pfi té&chto tlacich je dekontaminace ucinnéjsi, Df dosahuje az 1000, ale proces ma stejné
nevyhody jako haseni (IAEA 1989).

Hasici techniku je moZné vyuzit i pfi omyvani pomoci chemickych roztokti. Nejvétsi pozornost
je vénovana c¢isténi povrchi zamofenych cesiem. Cs netvoii komplexy, pokud se dostane do
barvy nebo laku, je velmi obtizné ho vymyt. Proto je u¢innéjsi ho Cistit solemi obsahujicimi
kationty Na*, K nebo NH4" (Kaminski et al., 2016). K odstranéni Cs 137 jsou vhodné roztoky
s pfidavky sodnych soli, napt. NaxSOs4, Na:COs nebo NHsNOz. Dusi¢nan amonny
v koncentraci 0,05 M je snadno dostupné hnojivo, které z hladkych povrcht odstrani az 90 %
Cs za méné nez 3 hodiny.

2.2.2 Alternativni cesty dekontaminace

V této kapitole jsou popsany postupy, které pii kterych k dekontaminaci jako takové nedochazi.
Jejich cilem je upravit kontaminované pfedméty tak, aby bylo sniZeni riziko, ze bude dochazet
k dalsimu $ifeni radioaktivni kontaminace nebo bude snizena davkova zatéz pritomnych osob.
Okrajové jsou zminény také postupy k dekontaminaci objektt, které z hlediska davkové zatéze
nemaji velky vyznam, ale nakladani s nimi pfinasi vysoké spolecensky vliv, jako jsou napiiklad
umeélecké predmeéty ¢i pfedméty s kulturnim vyznamem.

2.2.2.1 Stabilizace povrchové kontaminace

Utelem tohoto zasahu je snizit aktivitu vdechovanou kvili piitomnosti resuspendovaného
materialu obsahujiciho zejména zdroje alfa aktivity z kontaminovanych fasad, silnic, chodnika
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a z travniki. Dale je tato technika pouzivana jako doplitkova technika ke snizeni resuspenze pti
provadénich dalSich dekontaminac¢nich technik, zejména v prasném prostredi.

Vlastnosti stabilizaCnich materiali se 1i$i zejména tim, ze nékteré jsou planovany jako
permanentni, jiné jako docasné stabilizace.

Stabilizace je vhodnou technikou pfedevsim na stfechy, fasady domi, chodniky a détska htisté,
zv1asté na mistech, které jsou obtizné¢ dostupna pro dekontaminaci, takze stabilizace zabrani
resuspenzi a imobilizace radioaktivity na povrchu kontaminovaného objektu zabrani vyznamné
expozici obyvatelstva.

Natér akrylatovou barvou je vhodny na vnéjsi povrchy budov, na ptidu a travniky. Na povrchy
budov je vhodné akrylatovou barvu nanaSet postiikem. Aplikaci tohoto natéru je vhodné
predradit pted jiné napravné kroky, které vyzaduji fyzickou piitomnost zasahujicich osob, ¢imz
je dosazeno ochrany pracovnikll pfed ozafenim z resuspenze. K upravé travnik a pid je
vhodné pouzit rozpraSovac¢ generujici kapky o priméru do 100 um, coz by mélo zajistit, ze
radioaktivni ¢astice spiSe ulpi pod ochrannou vrstvou, nez ze budou vymrstény mimo povrch.

Postiik vodou je vhodnym zasahem v piipad€, ze potfebujeme kratkodobé snizit resuspenzi.
Zv1asté vhodné je tento zdsah pouzit na hlinu a na travniky, pokud neni v planu nasledné
odstranit kontaminaci travniku jeho posecenim.

Zasypani piskem je vhodnym prostfedkem k zabranéni resuspenze kontaminace tvrdych
povrchu. Pisek je vhodné davkovat lopatou nebo, v ptipadé osetfovani vétsich ploch, rotaénim
rozprasovacem pisku, ideélni je pisek vrstvit do 1 mm vrstvy.

Naneseni bitumenu je permanentni Gprava zvlast€ vhodné na kontaminované povrchy silnic.
Bitumen je nandSen rozpraSovanim (hot bitumen sprayer), v ptipadé nanaSeni na mokry povrch
je vhodné bitumen rozpraSovat ve form¢ emulze.

NanasSeni ligninu je doporuceno ve smési s ptidou k vytvofeni tenké Cisté vrstvy na povrchu
kontaminované pidy. Obdobné je moZzna nanésSet i vrstvu Cisté pudy.

Docasnou ochranu pted resuspenzi mize poskytnout i sloupatelny natér.

Z pohledu dekontaminace je stabilizace kontaminace neucinna procedura, pii spravném
provedeni stabilizace ale dojde ke snizeni davkové zatéze od beta emitord asi o 90 %, u alfa
emitortl je sniZzeni davkové zatéZe jesté ucinnéjsi. Nevyhodou této procedury je vznik odpadii
pii docasné fixaci, dale pak chemicka kontaminace akrylatem pfedevS§im u plid a nepfiznivy
socialni aspekt, protoze povrchy po fixaci budi u vetejnosti nedavéru.

2.2.2.2 Abrazivni ¢isténi

Utinnym prostiedkem na &isténi poréznich a zkorodovanych povrchi, napf. potrubi, se hodi
piskovani (piskem, sklenénymi kulickami, kovovymi kulickami, rozemletymi skofapkami atd.).
Touto technikou byva dosahovano Df v rozsahu 10 az 100. Nevyhodou této techniky je, Ze je
nutné sbirat odpad, navic se nehodi pro osetfeni velkych ploch, protoze je drahé a relativné
pomalé. Obsluha byva vystavena zafeni, coz je problém, ktery je feSitelny dalkovym ovladanim.
Materialn€ narocna je také technika frézovani. Frézovanim vozovek se odstrani 1-3 cm vrstva
povrchu, rychlost je cca 4,5 km/h pfi frézovani pésu o Sifce 2 m, mlety odpad je shromazd’ovan
na kamionu. Aby se zabranilo Sifeni vzduchem, musi prace probihat za vlhka nebo je proces
kropen vodou. Vznika velké mnozstvi odpadu, Df dosahuje hodnoty 100.
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Kontaminaci ze dfevénych stén Ize mechanicky obrousit, vznikd mélo odpadu, ale je to pomaly
proces.

2.2.2.3 Odstranéni povrchu a premisteni kontaminované vrstvy

Tato technika je vhodna pii povrchové kontaminaci asfaltovych i betonovych silnic, chodnikt
¢i hiist’ libovolnymi radionuklidy. Je zaloZzend na odstranéni nékolikacentimetrové horni vrstvy
konstruk¢niho materialu, obvykle frézovanim nebo odstranénim tabuli dlazby.

Povrchova vrstva silnic, chodnikti ¢i hiist je obvykle tvofena asfaltem nebo betonovymi
tabulemi. V ptipadé¢ asfaltu se k odstranéni povrchu pouzivaji frézy s pasovymi piepravniky.
Obvykla mocnost odstranované vrstvy je 40 mm. Je vhodné béhem frézovani a pfemistovani
vzniklého materialu na nakladni automobil upravovany prostor i piepravnik kropit vodou kvtili
snizeni prasnosti. Mén¢ invazivni a také mén¢ Gc¢innou alternativou je technika otryskavani
asfaltovych povrchi.

Betonové dlazdici tabule jsou obvykle odstrafiovany ru¢né, vyjimeéné mensim bagrem nebo
zafizenim typu bob-cat. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat kontaminaci nachazejici se ve
Stérbinach mezi deskami.

Frézovanim byva dosazeno dekontaminac¢niho faktoru az 50, pii otryskavani bylo v Japonsku
pfi odstranovani nasledkti FukuSimské havarie dosazeno dekontaminaéniho faktoru v rozmezi
2 az 20. Pii volb¢ techniky odstranéni povrchu je tfeba zohlednit skute¢nosti, ze vétSina cesia
se nachazi ve hloubce do 3 mm pod povrchem.

Komplikujicim faktorem téchto technik jsou produkce velkého mnozstvi kontaminovaného
odpadu, vysoka pracnost a neptizniva spolecenska odezva.

2.2.2.4 Vyuziti povetrnostnich viivi

Utinnost smyvani spadu ze stfech za deité zavisi na typu povrchu, z hladkych povrchii
(plechové, sklenéné a ocelové stiechy) se umyje snadnéji nez z hrubych (bfidlice, dehtovy nebo
popraskany natér) nebo poréznich (taSky, mech). Cs se vaze do jilovitych materidlti chemicky
a nelze ho pak umyt vodou, zatimco jod je dobfe rozpustny ve vodé a smyje se snadno.

Vétrem dochazi k fedéni radionuklidd ve vzduchu, zejména se to tyka jodu. Ten mize byt v
kapalné 1 plynné fazi jako HI 1 12 1 organicky CHsl. Usazovani ¢astic ze vzduchu na povrsich
ma laminarni charakter, rychlost depozice je vSak relativné nizka, ¢ast aktivity ztstava v mlze
nebo mracich. Zkusenost z Cernobylu ukazuje, Ze kontaminace na sténach je vys$si na zavétrné
strang, v Cernobylu byla na vychodnich sténach domi dvakrat vétsi aktivita kontaminantd neZ
na zapadnich.

2.2.2.5 Zametaci a vysavaci stroje

Vysavaci stroje jsou zvlast€ vhodné pro vyuziti v interiérech, ale zalezi na velikosti ¢astic

kontaminace. HEPA filtry zachyti ¢astice >0,3 pm.

V exteriéru je tato technika vhodna jako prvni etapa dekontaminace, vyuziti suchého ¢isténi
pfed mokrym, protoZe vznikd jen minimalni mnoZzstvi odpadu. Zametaci stroje se ve méstech
bézné pouzivaji k €isténi silnic, lepsi jsou stroje umoziujici 1 vysavani, nicméné u€innost téchto
strojii je pro velké castice >50 pum kolem 50 % a pro mensi castice jen <15%.



SURO — zprava — 50/2020
Strana: / pocCet stran: 14/38

Castice mensi nez 1 um nelze vysat vibec. Stroje lze riiznd vylep$ovat a upravovat a tim
ucinnost zlepsit az na 90 %. Prach se skladuje na nakladnich automobilech, a pokud neni sbérna
nadoba stinéna, po dobu této ¢innosti je tfteba vénovat pozornost davkové zatézi obsluhy
(Masaynki 2013).

2.2.2.6 Dekontaminace drobnych a vzacnych predmetu

Pti dekontaminaci vzacnych predmétt jako jsou Sperky ¢i muzealni artefakty je téméef nemozné
zabranit jejich poskozeni. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem dekontaminace téchto pfedmétt
je snizeni expozicni zatéze lidi, je tfeba zvazit, zda neni vhodnéj$i namisto dekontaminace
chranit okolni osoby naptiklad zalitim pfedmétu do akrylatu nebo jeho stinéni olovénym sklem.
Pokud je prece jen dekontaminace zadouci, ptichdzeji do ivahy spise jemné techniky jako je
ultrazvukova lazen nebo otirani predmétd vodnymi roztoky. Praktické zkuSenosti
s dekontaminaci vzacnych piedmétt byly ziskany po incidentu v Goianii a po kauze otravy
210po v Londyné.

2.2.2.7 Dekontaminace strech, fasad, verejnych ploch a silnic

V této kapitole jsou charakterizovany objekty, kterych se v méstském prostiedi dekontaminace
tykd nejcastéji. Ve mestskych oblastech je mnoho druhli povrchil, materialii, budovy dosahuji
riznych vysek, a ne vSechny pfedméty je tfeba vy¢istit na stejnou troven (Andersson et al.,
2009). Napft. vrcholy budov a stény za ptedpokladu, Ze je kontaminace pevné vdzand a lidé
nemaji ptistup na tato mista, neni tieba Cistit. Primyslové oblasti s nizkou hustotou osidleni
rovnéz neni tfeba Cistit, naopak nakupni centra a vchody do vefejnych budov je nutné ptisné
dekontaminovat.

V nékterych ptipadech vysokého stupn€ zamoieni je namisto dekontaminace vhodnéjsi pouzit
stabilizaci (IAEA 1989), viz kapitola 2.2.2.1.

Specificky postup na stabilizaci kontaminace stiech byl pouzit v Cernobylu aplikaci rychle
polymerovatelnych roztoki na stfechy na silnice rozstfikem z vrtulniku. CimZ bylo zabranéno
Sifeni prachu.

Dekontaminace stiech musi byt provadéna pied dekontaminaci zeminy a okolnich povrchi
napf. stén budov. Proces ¢isténi se fidi nasledujicimi body:
1) mechanické odstranéni listii, mechti a bahna z okapovych Zlabt
2) cisténi stfechy probiha z vyssich urovni k niz8§im, ¢imz dochazi k usazovani vody a
splachnutych necistoty v okapovych zlabech
3) opétovné mechanické odstranéni dalsich vrstev listli, mechi, bahna atd. ze zlabt
4) dekontaminace samotného Zlabu

Na stiechach se vyskytuji mista, kde se zachytava velké spadu, tém by se méla vénovat velka
pozornost. Jedna se o piekryvajici ¢asti, kde jsou korozivzdorné materialy a mista kolem odtoku
ze stiech.

Rezanim odvodiiovaciho potrubi v blizkosti Girovné terénu umozni, aby byla voda a ostatni
necistoty odvadény piimo do sbérnych nadob. Takto ziskany kontaminovany odpad, mlize byt
1 toxicky (azbest), se oddéli, napt. odpadni voda se prefiltruje pies jednoduchy filtr a recykluje
(viz. Kapitola Uprava odpadnich vod).

Cisténi stfech a spolu s nimi i zlabt a odvodiiovacich potrubi, 1ze provést dvéma zplisoby:
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a) jednoduchym stiranim povrchi, kdy po ru¢nim odstrafiovani listi, mechii a sedimentt
provadénych napft. lopatou, nasleduje stirdni vodou pomoci kartaci

b) pomoci tlakového ¢isténi horkou vodou anebo za pomoci rota¢nich kartaca, kdy ptistroj
obsahuje otacejici se trysky, které jsou pohanény horkou vodou (nejlépe nad 80 °C s
pouzitim detergentu) za vysokého tlaku (50 bard). Rotaéni kartice jsou pohanény
stlacenym vzduchem a cely tento systém musi byt uzavieny a stinény. Tento postup se
vyuziva hlavné na ¢astech stiechy, kde je obtizné provadét stiraci prace.

Tyto dva postupy maji podobnou ucéinnost dekontaminace (Df je 1,5 az 5), s rozdilem, ze u
metody jednoduchého stirani, oproti pouziti vysokotlakého ¢isténi, je minimalizovano riziko
dalsiho $ifeni kontaminace. Uvedené techniky jsou obecné vhodné pro vSechny typy a velikosti
sttech a CiSténi mize byt U¢inné pii az 10letém prodleni po kontaminaci V zavislosti na
materialu, ze kterého je stfecha vyrobena a na pfitomnosti necistot (zejména spadu) na povrchu
stitechy. Napftiklad primyslové budovy maji mélké Sikmé stfechy, coz vede k vysoké trovni
kontaminace a mize tedy vést k vy$sim davkam zde pracujicich osob.

Hlinéné, betonové a btidlicové stfeSni materidly mohou obsahovat vyznamnd mnozstvi slidy,
ktera mlZe siln¢ vazat cesium.

Faktory ovliviiujici naklady na dekontaminaci:

1) pocasi, vhodné povétrnostni podminky, zejména oplach destém, mohou vést ke snizeni
nakladd na dekontaminaci

2) typ pouzitého zafizeni

3) vyska stavby a roztec stiechy

4) typ povrchu, pocet Zlabu apod.

5) mnozstvi necistot na stieSe, mnozstvi pouzité vody, teplota vody, tlak a ¢as

6) pfistup ke kontaminované oblasti

7) blizkost zasob vody

8) dovednosti obsluhy

9) pouziti dekontamina¢niho prostfedku (zvySeni G¢inku dekontaminace)

2.3 Odpady z dekontaminace

Pii  dekontaminaci  vznikaji ~odpady Vvpevném a  vkapalném  skupenstvi.
Odpad v pevném skupenstvi Ize kratkodobé ulozit na do¢asnych ulozistich, musi byt k tomu ale
vhodna lokalita z hlediska geologie (docasné uloziste), dostatek dopravnich prostifedka a tras.
Organicky odpad jako trava, raselina, listi se mize zkompostovat a spalit v bioplynovych
stanicich (Andersson et al., 2009). Rovnéz je tfeba mit k dispozici monitorovaci zafizeni a
pracovniky s poZadovanymi dovednostmi, prostfedky k ochrané pracovnik.

Odpady v kapalném skupenstvi se zabyvaji nasledujici kapitoly.

2.3.1 Upravy odpadnich vod

Odpadni voda, pokud neni sbirdna do odpadnich nadob, se dostava do kanalizace nebo pudy,
na silnici, travu atd., a to mize mit dopad na zivotni prostiedi.



SURO — zprava — 50/2020
Strana: / pocCet stran: 16/38

Tato kapitola se bude veénovat odstranéni radioaktivni kontaminace z odpadnich vod.
Nejlepsim feSenim pro Upravu vody je takové, kdy voda po procesu zbaveni radioaktivnich
latek, miize byt opétovné pouzita jako priimyslova voda.

2.3.1.1. Sorpce kontaminace na iontoménicich a zeolitech

Pfi té dochazi k oddéleni a nahrazeni radionuklidi ionty z pryskyfice nebo zeolitu. Absorpce
do zeolitové matrice je zvlasté vhodné pro cesium a stroncium. Vyhodou iontoménicu je
skute¢nost, ze mohou byt periodicky regenerovany vystavenim koncentrovaného roztoku
puvodniho vyménného iontu, zatimco zeolit regeneraci neumoziuje a slouzi k zakoncentrovani
kontaminace. Po naplnéni sorpcni kapacity musi byt likvidovan jako radioaktivni odpad.

Pokud je pfitomna vice nez jedna kontaminujici latka, mize byt zapotiebi pouzit vice nez jeden
vyménny sloupec. Pii vyméné ionti je potieba sledovat pH, teplotu, koncentraci kontaminantu,
pratok odpadni vody, selektivitu pryskyfice a vyménnou kapacitu.

Utinnou alternativou k iontoméniétim, mize byt spolusraZeni cesia s hexakyanoferatem
zelezitym (Pruska modr). Pouziti této techniky v usazovaci nadrzi vede odstranéni 85 % nebo i
vice cesia z odpadnich vod, za vzniku malého objemu radioaktivniho odpadu pevného
skupenstvi.

Zeolitové bloky nebo Pruskd modi musi byt po pouziti zpracovany jako pevny odpad a
likvidace bude zaviset na podminkach v zavislosti na Girovnich aktivity a dalSich vlastnostech
odpadu. Regenerace iontoméni¢i vede k produkci kapaliny se zvySenou koncentraci
radionuklidi. Jeji zakoncentrovani vede ke vzniku kalt, které je rovnéz nutné likvidovat jako
radioaktivni odpad.

2.3.1.2 Srazeni a filtrace

K chemickému sraZeni, se béZn¢ pouZzivaji uhlicitany, sirany, sulfidy, fosfore¢nany, polymery,
vapno nebo hydroxidy, které pfeménuji rozpustné radionuklidy na nerozpustnou formu, a ta se
pak miZe odstranit filtraci nebo usazovanim. Pokud je radioaktivni kontaminace z velké ¢asti
navazana na pevné latky ve vodég, pak fyzikalni procesy, jako je filtrace nebo usazovani, jsou
uéinné samy o sob&é. Vhodnym komeréné dostupnym materialem pro filtraci, ktery byl v praxi
uspésné testovan (pro vodu obsahujici smacedla), je polymerni textilie s nazvem "TYPAR" s
velikosti port 0,14 mm. Je ti tenka, termicky spojovand, vodopropustna netkana geotextilie
vyrobena ze 100 % kontinualnich polypropylenovych vlaken (Andersson et al., 2003). Je
navrzena tak, aby kombinaci vysokého pocatecniho modulu (pevnosti), vysoké pritaznosti
(typicky > 50 %) a mimotadné stejnorodosti poskytovala nejvyssi uzitnost, vytvarela odolnost
proti poskozeni a méla skvélé filtraéni vlastnosti, je odolnd proti hnilobg, vlhkosti a
chemickému plisobeni, ¢astecné 1 proti alkdliim (www.dupontdenemurs.fr). Pti srazeni se musi
hlidat srazedlo a jeho davkovéani, pH a koncentrace kontaminantu.

2.3.1.3 Flokulace

Proces upravy vody, pfi kterém jsou do vody pfiddvany chemikalie, aby se odstranil velmi
jemny materidl ve form¢ suspendovanych castic. Reakci chemikalie a tohoto materidlu vznikne
vlogka, ktera miize byt odstranéna tim, Ze se odstrani usazenim nebo filtraci. Uginnost metody
flokulace je v tabulce 1 porovnana s u¢innosti sorpce na ptirodni zeolity a iontoménice.
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Tabulka 1. Uéinnosti odstraiiovani radionuklidii sorpci na prirodni zeolity a iontoménice a
pomoci flokulace (Public Health England 2015).

Ptirodni zeolity|lon - vyménné

Prek (jilové materily) | medium

Flokulace

Molybden/technecium | 0-10 %

Kobalt, ruthenium, jod,
yterbium, iridium, | 10-40 %

baryum, lanthan, radium Obvykle v rozmezi| Obvykle v rozmezi

40-70 % 40-70 %

Selen, stroncium, tellur,
cesium, zirkon, niob, cer,
uran, plutonium,
americium

40-70 %

2.3.1.4 Membrany

Pomoci membrany mizeme cilené koncentrovat konkrétni rozpusténé kontaminujici latky do
mensiho objemu, takZe filtrat bez kontaminanti miZe byt znovu pouZit k dalsi dekontaminacni
¢innosti nebo miZe byt po kontrole uvolnéna do Zivotniho prostiedi.

V piipad€ cesia miize pouziti membran reverzni osmozy vést k odstranéni az 99 % tohoto prvku
z odpadni vody.

Alternativnimi technikami ke zpracovani odpadnich vod jsou techniky, které nevedou k ziskani
vyc¢isténé vody, ale k produkei tuhych odpadi. Jsou to odpatovani (v praxi je pouzivano, ale je
naro¢né na technické vybaveni), vodni gely nebo cementovani malych mnoZstvi odpadnich vod
k vyrobé pevnych odpadi k likvidaci. Tyto techniky byvaji upfednostiiovany pro malé objemy
odpadnich vod (v fadu jednotlivych m?®), protoZe by bylo nepraktické kontaminovat velké
mnoZzstvi €istych zafizeni pro zpracovani tohoto malého mnozstvi odpadni vody (Public Health
England 2015).

Vypousténi upravené vody do vodnich tok nebo vefejnych kanalizaci bude podléhat
legislativnim pozadavkim CR.
2.4 Vystupy z reSerSe

Tato reSerSni prace shrnuje vSechny literarni zdroje tykajici se dekontaminacnich postupi
vhodnych k pouziti na radioaktivni kontaminaci objektli obecni zastavby. ReSerSe byla pouzita
jako podklad k navrhu praktickych experimenti popsanych v kapitole 4



SURO — zprava — 50/2020
Strana: / pocCet stran: 18/38

3 Studium rezidualni kontaminace “*’Cs ve stfeSnich krytinach

Po havarii jaderné elektrarny Cernobyl byla znaéna ¢ast Evropy zasaZena radioaktivnim
spadem. Vzapéti po této udalosti bylo na tzemi tehdejsiho Ceskoslovenska provedeno
monitorovani plosnych aktivit 13'Cs v ptidach, diky ¢emuz je mozné povazovat plognou aktivitu
137Cs v &ernobylském spadu za pomérné dobie zmapovanou (obr. 1). Tato udalost, ktera uzemi
Ceské republiky opatiila radionuklidovym znaGenim prostiednictvim *¥’Cs umozituje studium
mnoha procest souvisejicich s distribuci cesia. Pfi tomto vyzkumu jsme znadeni uzemi CR
cesiem 137 vyuzili ke studiu chovani cesia v palenych a betonovych stiesnich taskach. Cilem
vyzkumu bylo predevsim stanovit podil cesia zachyceného ve stieSnich taSkach po jeho
depozici na sttechu ve formé desté a jeho hloubkovou distribuci ve stfesni tasce. Tyto parametry
byly stanoveny po pfiblizné¢ 30 letech od vlastni kontaminace taSek cesiem, pfi¢emz po celou
tuto dobu byly tasky vystaveny povétrnostnim vlivim.

K tdmto vyzkum@im byly pouzity stie$ni tasky ziskané napti¢ CR. Aktivita **’Cs byla
stanovovana polovodi¢ovou spektrometrii gama, podil zachycené aktivity ze spadu byl
porovnan s plosnymi aktivitami *’Cs ve spadu v dané lokalité. Pro stanoveni hloubkové
distribuce byly stiesni tasky po mechanickych upravach analyzovany ve frakcich podle hloubky
pod povrchem tasek. Stanovené aktivity ¥’Cs byly v zijmu interpretace rozdilné miry
zachyceni $¥’Cs v ramci studované skupiny korelovany s koncentraci drasliku ve studovanych
taskach. Mezi aktivitou *¥'Cs a koncentraci drasliku byl prokazan vysoky stupeii antikorelace.

Ziskané vysledky poslouzily jako informacéni zdroj pro vyzkum dekontaminacnich technik
stieSnich krytin a stavebnich materiali.

3.1 Studium aktivity v obrousené vrstvé stieSnich tasek

Tato kapitola studie byla uskutecnéna v roce 2017 a pro jeji ic¢ely bylo shromézdéno 24 vzorka
stfeSnich krytin. Lokality odbéri téchto vzorki jsou graficky zndzornény v mapé na obrazku 1.
Plosné aktivity 1*’Cs ve spadu byly pro jednotliva mista odbérli stanoveny pomoci interpolace
v geografickém informacnim systému na zakladé plosné aktivity 13’Cs v piidach stanovenych
Vv ¢ervnu 1986.
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Mapa hodnot Cs-137 v pidé v Eervnu 1986 s body odbéru stiesnich krytin
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mapa wtvofena v open-source programu QGIS, mapovy podklad © OpenStreetMap contributors

Obr. 1: Mapa plosnych aktivit **'Cs v piidach CR v ¢ervau 1986. Zlutymi body s poradovymi
cisly jsou oznacena mista odbéru stresnich tasek

Celkem bylo analyzovano 24 kusu stfesni krytiny ze 23 odbérovych mist. VéEtSina krytin byla
z palené hliny (15 kust) a z betonu (6 kust). Ke kazdému odbérovému mistu byl pomoci
interpolace v geografickém informa¢nim systému odhadnut plony spad 3’Cs v gervnu 1986.

Analyticka koncepce pouzita ke stanoveni plosné aktivity **’Cs a jeho hloubkové distribuce ve
stieSnich taskach vychazela z dominantniho paradigmatu podporujiciho nazor, Ze vétsina cesia
naneseného na tasku ze spadu se nachdzi v jeji povrchové vrstvé. Proto byl zvolen nasledujici
postup zpracovani: 1) stanoveni etnosti impulsi *¥’Cs ve vrchni vrstvé krytiny vystavené
spadu, 2) obrouseni vrchni vrstvy (~0,35 mm) a stanoveni aktivity **’Cs v ziskaném vzorku, 3)
stanoveni etnosti impulsii **’Cs v tasce po odstranéni ~0,35mm svrchni vrstvy. Méfeni byla
provedena pomoci polovodicové spektrometrie gama, vzorky tasek v krocich 1 a 3 métenim
v nestandardni geometrii (odfezek stfesni tasky o plose pfiblizné 100 cm? pied a po obrouseni),
praskovy vzorek z kroku 2 ve standardni geometrii Petriho misky s naplni 5 mL praSkového
vzorku.

Vysledky provedenych analyz prokédzaly nepravdivost dominantniho paradigmatu. Ocekavalo
se, ze ve stieSnich taSkach po obrouseni povrchové vrstvy dojde K vyznamnému poklesu
aktivity 2*'Cs. Ve skuteénosti byl pokles nevyznamny.

Dale byl stanoven podil *3'Cs ze spadu, ktery ziistal zachycen ve stiesnich taskach. Vypocet byl
proveden porovnanim plosné aktivity 13’Cs ve stfesnich taskach (2 az 380 Bg/m?, pfepodteno
na ¢erven 1986) a plosné aktivity odhadnuté pomoci interpolace v geografickém informacnim
systému pro konkrétni mista odbéru tasek na zakladé map aktivity *’Cs v ptidach. Pro
zjednoduseni vypoctu byl uvazovan jednotny 45°sklon stfech. Vysledkem porovnani je, ze ve
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stieSnich taSkach ziistalo zachyceno 0,1 az 3,5 % Cs z Cernobylského spadu. U tohoto vysledku
je tieba doplnit dvé podstatné skute¢nosti. Méfeni aktivity **’Cs pfi pouziti nestandardni
geometrie je vhodné k porovnani aktivity ve vzorku pfed a po jeho obrouseni. K absolutnimu
stanoveni aktivity **’Cs ve vzorku neni vhodna a je zatizena znaénou systematickou chybou.
K absolutnimu stanoveni aktivity **’Cs ve vzorcich mélo poslouzit stanoveni aktivity **’Cs ve
vzorku ziskaném obrouseni a to ve standardni geometrii SmL Petriho misky. Vysledky téchto
analyz sice vedly k ziskani spolehlivych vysledki, nicméné prepocet na aktivity *Cs v celé
tasce byl znemoznén skutecnosti, ze aktivita v obrousené vrstvé tvofila jen minoritni a navic
nedefinovatelnou frakci aktivity **'Cs v celé tasce. Druhou skutednosti k doplnéni je fakt, Ze
distribuce ¥'Cs z ernobylského spadu byla na tizemi CR silné nehomogenni a tak odhad jeho
plosné aktivity pomoci interpolace v geografickém informacnim systému je nespolehlivy.

Vysledky prokazujici hloubkovou distribuci vedly k dalsim experimentim, které ji rovnéz
potvrdily. Bylo to uskuteénéno stanovenim aktivity 13’Cs na spodni strané stfesnich tasek (tedy
strang, ktera spadu neni pfimo vystavena) metodou obrouseni povrchové vrstvy a stanovenim
aktivity *’Cs v geometrii Petriho misky. Aktivita na spodni stran& tasek byla oproti svrchni
stran¢ snizena, ovSem typicky faktorem ~2 a vyskytly se i ptipady, kdy byla zvySena. Dalsi
experimentem bylo horizontalni rozfezani dvou tasek bobrovek (stfesni tasky plochého tvaru)
na 6 plati o mocnosti 1-3 mm. Ziskané vzorky ve formé plati byly rozdrceny a analyzovany
ve form¢ prachu ve standardni geometrii SmL Petriho misky pomoci polovodicové
spektrometrie gama. Proméfeni téchto vrstev ukazalo, ze 1*’Cs bylo v téchto dvou krytinach
rozlozeno témet rovnomerne.

V ramci studie uskutecnéné v roce 2017 bylo prokazano, ze cesium je ve stfeSnich krytinach
distribuovano hloubkové, v n¢kterych ptipadech byla prokdzana témét rovnomérna hloubkova
distribuce. Zvoleny analyticky postup se ukazal vzhledem k neocekavané distribuci jako
nevhodny. Jednordzové pouzitd technika roziezani stifeSnich taSek ,,bobrovek* na horizontalni
platy téméf rovnomérnou hloubkovou distribuci cesia potvrdila. Tato metoda je ale vhodna jen
na stfeSni krytiny typu ,,bobrovka®, které jsou pomérné vzacné, navic je to postup nakladny.
Proto se pro dalsi fize vyzkumu jako metoda vhodna pro stanoveni celkové aktivity *3’Cs ve
stfeSnich taskach jevi jejich rozdrceni a proméfeni spektrometrii gama ve standardni geometrii
mast'ovek.

3.2 Studium kontaminace stieSnich krytin ve formé drti

V navaznosti na vysledky studie z roku 2017 bylo v roce 2018 piikro¢eno k analyze stie$nich
tasek po jejich nadrceni. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze cesium je alkalicky kov, byla s aktivitou
137Cs v drti soub&zné proméiovina také aktivita “°K. Tento viudypiitomny p¥irodni radionuklid
umoziuje sledovat ve stfeSnich taskach koncentraci drasliku, ktery jako dalsi ¢len tfidy LA
periodické soustavy prvku — alkalické kovy vykazuje podobné chemické vlastnosti jako cesium
a pravdépodobné¢ si s cesiem Vv ramci stfesni krytiny pfi migracnich procesech nebo také pii
jejim zvétravani konkuruji.

K analyze bylo vybrano 12 stfeSnich tasek ziskanych z oblasti malo vzdéalenych od nékteré
z lokalit pouzitych v roce 1986 ke stanoveni plogné aktivity *¥’Cs v ptidé. Tim byl redukovéan
vliv nespolehlivého odhadu aktivity 2*’Cs ve spadu pro danou lokalitu pomoci interpolace.
Vsechny analyzované stfesni tasky byly ulozeny na stfechu pied rokem 1986.

Tasky byly rozdrceny na velikost zrn do 0,5 cm a byla v nich stanovena objemova aktivita **’Cs
a “%K. Ve viech analyzovanych vzorcich byla nalezena hodnota t&chto radionuklid nad NVA.
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Za ucelem odhadu uc¢innosti zachytu cesia ze spadu byla dopoc¢tena plosna aktivita ve stfesnich
taskach, pro zjednoduseni vypoctu byl stejné jako v pfedchozi studii uvazovan jednotny 45°
sklon stfechy.

Na zakladé¢ porovnani takto ziskanych vysledkli s interpolovanymi hodnotami plosné
kontaminace z ¢ervna 1986 byl pro jednotlivé sties$ni krytiny spocten podil zachycené aktivity
137Cs ze spadu. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se spoétené hodnoty pohybovaly v rozsahu od 1
do 180 %, je z téchto vysledki mozné udélat nasledujici zavéry. Mira sorpce kontaminace
stteSnimi  krytinami je individudlni a kolisa vramci dvou fadi. Vzhledem k vyskytu
nerealistickych vysledkli nad 100 % je nutno shledat, Ze vysledky jsou i nadale neptiznivé
ovlivnény interpolaénimi vypoéty, jimiz dopo¢itané ploiné aktivity 13’Cs ve spadech zjevné pro
nékteré lokality nejsou relevantni.

Pro ucely studie migracnich procest cesia ve struktufe stfesni krytiny byla ve vybranych

krytinach sledovana relace mezi aktivitou **’Cs a “°K prostfednictvim korelaéniho testu, viz
obrazek. 2.
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Obr. 2: Zavislost poméru *¥'Cs v obrusu povrchu tasky a v celé tasce na aktivité *°K v celé
tasce

Z korela¢niho testu vyplyva, ze obsah drasliku v taskach neni homogenni, hmotnostni aktivity
ve vzorku obrusu z povrchu tasky a drti z celé tasky vykazuji rozdily az v fadu stovek Bg/kg.
Pohyblivost Cs v materialu tasky je ziejmé zavisla na obsahu drasliku, korelacni test totiz
ukazal na niz$i pohyblivost Cs s rostouci koncentraci K.
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3.3 Zavéry plynouci z vyzkumu rezidualni kontaminace stieSnich tasek

Studium rezidualni Cernobylské kontaminace stfe$nich tasek tedy vedlo k témto zavéram:
Podil zachytu kontaminace z atmosférického spadu se typicky pohybuje v fadu jednotek %.
Byly vSak zaznamenany i vyznamné navysené hodnoty, které je ovSem nutné ptisuzovat chybé
pii odhadu aktivity 13'Cs v atmosférickém spadu. Jednou z p¥i¢in kolisani u¢innosti zachytu Cs
ve stfesnich krytinach je prokazatelné koncentrace drasliku. Lze predpokladat, ze zvétralé
stie$ni krytiny ochuzené o draslik vykazuji zvysenou schopnost sorbovat cesium, které je stejné
jako draslik alkalicky kov a vykazuje podobné chemické vlastnosti. Dal$imi ptic¢inami
ovliviiyjicimi G¢innost sorpce radioaktivni kontaminace z atmosférického spadu by mohly byt
soudrznost povrchové upravy, intenzita srazek a vliv naslednych, jiz nekontaminovanych
srazek, které mohou vést k oplachu a tedy ke snizeni ucinnosti zachyceni radioaktivni
kontaminace ve stfeSni krytin€. Podstatny vliv mize mit i chemismus kontaminace, prvky
reaktorového inventafe se atmosférou mohou §itit jak v mineralni tak v aerosolové formé, které
mezi sebou mohou plynule pfechazet. Vyssi ucinnost zachytu 1ze o¢ekavat v ptipadé mineralni
formy kontaminace. Cesium zakomponované do struktury stfesni krytiny ziistava jeji soucasti
1 po desitkdch let vystavovani povétrnostnim vliviim. Podrobny rozbor vysledkil studia
rezidualni kontaminace stfesnich tasek byl publikovan ve Zpravé SURO &. 48/2020, ta je ke
zprave piiloZzena v podobé piilohy &islo 2.

Poznatky nabyté pii studiu rezidualni Cernobylské kontaminace byly pouzity pfi navrhovani
dekontamina¢nich experimentti popsanych v kapitole 4.
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4 Experimentalni dekontaminace stavebnich materiala

V roce 2018 byla uskutecnéna tada dekontaminacnich experimentl, jejichz cilem bylo
prakticky ovétit souhrn poznatkli nabytych pii studium odborné literatury a pii studiu rezidualni
Cernobylské kontaminace ve stie$nich krytinach.

K dekontaminac¢nim experimentim byly vybrany stavebni materialy a stfeSni krytiny, které
jsou v CR hojné pouzivany, experimenty byly naplanovany tak, aby umoznily ovéfit vliv
zékladnich parametrti dekontamina¢niho postupu, kterymi jsou slozeni dekontaminacniho
roztoku, ¢as od kontaminace a technika dekontaminace (kartdCovani versus oplach).

Dekontaminac¢ni experimenty byly v roce 2018 uskute¢nény ve tiech fazich. Prvni faze byla
zameétena na stanoveni, zda ¢as zahdjeni dekontaminace (16 hodin oproti 24 nebo 48 hodin od
kontaminace) mé vliv na ucinnost dekontaminace. Dale byla porovnavana dekontaminace
kartaCovanim a prostym oplachem pomoci dekontaminacniho ¢inidla. VSechny kontaminace
byly provedeny pomoci **Cs v minerdlni form&. Ve druhé fazi byla porovnavéana téinnost
dekontaminace pfi pouziti dvou riznych dekontaminacnich ¢inidel, soucasné byl sledovan vliv
Casu na ucinnost dekontaminace. Tentokrat byly porovnavany casy 4 a 16 hodin po
kontaminaci. Ve tieti fazi experimentl byl diraz kladen na vliv chemické formy kontaminantu.
Tentokrat byla kontaminace nanasena v aerosolové formé. Kromé 34Cs byly kontaminace
provedeny také s roztoky 2°Sr a !39Ce. Podrobné jsou uskuteénéné experimenty popsiny
v kapitole 4.1.

Vysledky experimentti uskute¢nénych v roce 2018 objasnily, jaké parametry dekontamina¢nich
postupll maji klicovy vliv na ucinnost dekontaminace. Pro leps$i uplatnitelnost téchto znalosti
pfi praktickém provadéni dekontaminaénich postupti v hypotetickém piipadé NES byly v roce
2019 experimenty naplanovany tak, aby se co nejlépe shodovaly s ocekavanou realitou takové
situace. Byl proto unifikovan dekontaminacni postup tak, aby odpovidal dekontamina¢nimu
postupu Bojového fadu jednotek poZarni ochrany, tedy postupu, ktery by byl v pfipadé potieby
k dekontaminaci pravdépodobné pouzit (viz kapitola 4.2). Unifikovany postup byl pouzit
k experimentalni dekontaminaci Sirokého spektra stavebnich materiald vyskytujicich se
v méstském prostiedi Ceské republiky. Déle byly provedeny dekontamina¢ni experimenty
pomoci dekontaminacnich nalepek. Provedené experimenty jsou popsany v Kapitole 4.2.
Poznatky ziskané na zaklad¢ dekontaminacnich experimentt jsou shrnuty v kapitole 4.3.

4.1 Experimentalni ovéreni zakladnich parametri dekontamina¢nich postupt

V priibéhu roku 2018 byly provedeny experimentalni dekontaminace stavebnich materiali a to
S cilem stanovit vliv zékladnich atributi na ucinnost dekontaminace. Témito atributy jsou
vlastnosti povrchu matridlu, véasnost dekontaminace, slozeni dekontamina¢niho roztoku a
chemickd forma kontaminantu.

VSechny dekontaminace vyuzivajici oplach dekontamina¢nimi roztoky byly provadény
pomoci dekontaminacniho roztoku o objemu 100 mL, béhem oplachu a nasledného
vysychani byla vZdy zkoumana plocha fixovina ve sklonu 45 °.

4.1.1 Dekontaminace stfeSnich krytin — kontaminant v mineralni formé

V prvni fazi byly provedeny experimenty s kontaminaci stfeSnich krytin pomoci cesia, jako
stopovaé bylo pouzito **Cs v mineralni formé. Stanoveni aktivity *3*Cs bylo provadéno pomoci
polovodicové spektrometrie gama. Sledovan byl vliv v€asnosti dekontaminace a vlastnosti
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povrchu na ucinnost odstranéni kontaminace. Dale byla pozornost vénovana porovnani
ucinnosti dekontaminace prostym oplachem pomoci dekontamina¢niho roztoku a stejnym
postupem doplnénym o kartaCovani. Jako dekontaminacéni roztok byl pouzit 1% roztok kyseliny
citronové s pridavkem saponatu.

Jako indikator ucinnosti byl pouzit dekontaminacni faktor (pomér zneciSténi pred a po
provedeni dekontaminace, vyssi hodnota faktoru znaci vyssi Gcinnost dekontaminace. Df=2
znamena, Ze ucinnost dekontaminace je 50 %). Vysledky téchto experimentli jsou zobrazeny
v tabulce 2.

Tab. 2. Hodnoty dekontaminacnich faktorii pro Cs se zohlednénim vlivu faktori, které byly
studiem rezidudlni Cernobylské kontaminace vyhodnoceny jako klicové — rychlost zdsahu,
vilastnosti povrchove upravy a zpuisob dekontaminace

doba zdrzeni dekontaminace hruby povrch hladky povrch
2 dny oplach 1,3-2,2 5,6-6,4

2 dny oplach a kartac¢ovani 1,3-2,7 9,3

1den oplach 3,1-6,8 11,8

1den oplach a karta¢ovani 3,6-10,3 13,2

16 hodin oplach 2,7-6,9 22,8

Vysledky v tabulce 2. ukazuji, Ze faktory, které v piipad€ stfeSnich tasek ucinnost
dekontaminace zvySuji, jsou rychlost a vlastnosti povrchové tupravy. V piipadé starSich
stfeSnich taSek se zvétralou povrchovou glazurou je tfeba dekontaminaéni zasah provést béhem
nékolika hodin po kontaminaci, tedy dfive, nez dojde k zakomponovani kontaminace do vnitini
struktury tasky. Pokud dojde ke zdrZeni delSimu nez 2 dny, jiZ je vice nez 30% podil
kontaminace zakomponovan do vnitini struktury tasky. Déle se ukazuje, Ze pracny a zaroven
riziko kontaminace dalSich pfedmétii prinasejici postup kartac¢ovani kontaminovanych povrcht
neni v pfipadé stfeSnich taSek bez povrchové Upravy zietelné ucinnéjsi, nez prosty oplach.
Stfesni tasky s neporusenym povrchem jsou dekontaminovany ucinnéji, zvySovani u¢innosti se
zkracovanim doby zdrzeni a maly rozdil mezi ucinnosti dekontaminace oplachem a
kartaCovanim jsou vSak patrné i u nich.

4.1.2 Dekontaminace ostatnich stavebnich materialia — kontaminant v mineralni formé

V dalsi fazi vyzkumu bylo ovéfovano, v jaké mite plati ptedchozi zavéry pro ostatni vytipované
materialy. Jako typické materialy pro stavbu domii v Ceské republice byly vybrany palené cihly
a beton. Jako materialy vyuzivané pro stavbu silnic a chodnikl a také jako nejcastéjsi pevné
povrchové Upravy vetejnych prostor (parkil a hfist)) byly vybrany lity beton a valcovany asfalt.
Na téchto vzorcich byl sledovan rozdil v u¢innosti véasné dekontaminace mineralni formy cesia
jiz dfive osvédcenym oplachem vodnym roztokem saponétu a kyseliny citronové a oplachem
vodnym roztokem dusi¢nanu amonného, casto doporucovaného v odborné literatuie. Pro
ovéfeni skutecnosti, Ze ucinnost dekontaminace cesia s vétSim cCasovym odstupem po
kontaminaci je nizka, byly uvedené vzorky dekontaminovany podruhé kartacovanim s vodnym
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roztokem saponatu a kyseliny citronové. Zminéné vzorky byly doplnény vzorkem solarniho
panelu a stfeSniho hiebenace z palené cihly s povrchovou glazurou, které vsak byly v prvnim
kroku dekontaminovany pouze jednim postupem. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tab. 3. Hodnoty dekontaminacni faktorii Cs pro obvyklé stavebni materidaly pouzivané v CR za
pouziti riiznych dekontaminacnich postupu. Df 2 popisuje kumulativni ucinnost prvni i druhé
dekontaminace.

material 1. dekontaminace po 4 hodinach Df 1 2. dekontaminace po 16 hodinach Df 2
palena cihla oplach-saponat+kys. citronova 1,1 karta¢ovani se saponatem a kys. citr. 1,1
palena cihla oplach dusi¢nan 1,0 kartaGovani se saponatem a kys. citr. 1,2
beton oplach-saponat+kys. citronova 1,0 kartaCovani se saponatem a kys. citr. 1,1
beton oplach dusi¢nan 1,0 kartacovani se saponatem a kys. citr. 1,1
asfalt oplach-saponat+kys. citrénova 15 kartaGovani se saponatem a kys. citr. 1,7
asfalt oplach dusi¢nan 1,1 kartaGovani se saponatem a kys. citr. 14
solarni panel oplach-saponat+kys. citronova 14,9 kartacovani se saponatem a kys. citr. 17,3
hiebenac , o s . .

glazovany oplach-saponat+kys. citrénova 2,4 kartaGovani se saponatem a kys. citr. 2,6

Vysledky v tabulce 3 ukazuji pfedevsim to, Ze vSechny stavebni materidly (cihla, beton 1 asfalt)
jsou obtizné dekontaminovatelné i pfi véasném zasahu. Ukazalo se, Ze vodny roztok saponatu
a kyseliny citrénové je u¢innéjsi neZ roztok dusicnanu amonného, piesto byla odstranéna frakce
vzdy niz8i nez 30 %. Vyznamné zlepSeni ucinnosti dekontaminace nepfineslo ani nasledné
zafazeni kartaCovani. Nesnadnd dekontaminovatelnost valcovaného asfaltu byla vzhledem
k jeho hladkému povrchu piekvapiva a podporuje vysvétleni, ze i okem neviditelné zvétrani
povrchu miZze zpUsobit deficienci drasliku v asfaltu a tim vyvolat zvySenou afinitu cesia
k sorpci.

Podobnym ptipadem je i glazovany hiebenac. Mocné vrstva nepropustné glazury na jeho
povrchu vyvolava dojem neprodySnosti. Dlouhodobé vystaveni glazury povétrnostnim vliva
ale ztejmé zpusobilo jeji ochuzeni o draslik a hiebenac se stal daleko silngj$im koncentratorem
cesia, neZ jakym jsou nové nezvétralé palené tasky bez povrchové glazury.

Zvlastni roli ma vzorek solarniho panelu. Odborna literatura Cerpajici informace prevazné
Z odstraiiovani nasledkii Cernobylské a Fukusimské havarie vlastnosti solarni paneld
nepopisuje. Solarni panely se v poslednich letech staly béznou soucasti scenérie Ceského
venkova a skute€nost, Ze jejich povrch je opatfovan antireflexni folii s povrchovou vrstvickou
oxidu titaniCitého, nelze jejich kontaminovatelnost radioaktivnim spadem piedem vyloucit.
Popsany experiment ale wukazal, Ze pouZity vzorek soldrnitho panelu je UCinné
dekontaminovatelny.

4.1.3 Dekontaminace stavebnich materiali — kontaminant v aerosolové formé

Tteti faze experimentl uskute€nénych v roce 2018 méla za cil dfive ziskané poznatky ovéfit a

rozsifit je o dvé nové skupiny poznatkll. Témi jsou odliSné chovani kontaminantii v aerosolové
formé a sledovani dekontaminovatelnosti stroncia a ceru.



SURO — zprava — 50/2020

Strana: / pocCet stran: 26/38

V ptipadé havarie jaderné¢ho reaktoru s naslednym tunikem reaktorového inventafe do
atmosféry lze predpokladat, ze nejvyznamnéjsimi dlouhodobymi kontaminanty by byly izotopy
cesia 134 a 137, izotopy stroncia 89 a 90 a transurany. VSechny tyto kontaminanty by se
zejména ve veétsi vzdalenosti od zdroje vyskytovaly piedevsim v aerosolové formé. Proto byl
piipraven roztok pro experimentalni kontaminaci obsahujici $3*Cs, #Sr a *°Ce jako substituéni
analog americia. Roztok byl za pouziti koufové komory napied termalné disociovan a nasledné
byly pfitomné kationty ptfevedeny pomoci sprasovace do aerosolové formy. Jejich vodny roztok
byl nasledné pouzit ke kontaminaci vzorki dvou novych stfeSnich tasek Tondach, glazovaného
hiebenace, dvou vzorki betonu a solarniho panelu. Dekontaminace byla provedena 16 hodin
po kontaminaci. Paralelni vzorky stieSnich tasek a betonu byly dekontaminovany kartd¢ovanim
v kombinaci s dekontamina¢nim roztokem saponatu a kyseliny citrébnové a prostym oplachem
pomoci stejného dekontaminacniho roztoku, jednotlivé vzorky solarniho panelu a glazovaného
hiebenace byly dekontaminovany metodou kartdiCovani s vodnym roztokem saponatu a
kyseliny citronové. Taska a beton, které byly v prvni fazi dekontaminovany pouze oplachem
byly po dvou dnech dekontaminovany jesté kartaCovanim. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce
4.

Tab. 4. Hodnoty dekontaminacni faktoru Cs, Sr a Ce aplikovanych v dominantné aerosolové
formé na stavebni materidaly pouzivané v CR za pouZiti riiznych dekontaminacnich postupii. Df
2 popisuje kumulativni ucinnost prvni i druhé dekontaminace.

134Cs — aerosolova forma

material 1. dekontaminace po 16 hodinach Df 1 2. dekontaminace po 2 dnech Df 2
beton kartaCovani se saponatem a kys. citr. 1,3

beton oplach-saponat+kys. citronova 1,1 kartaGovani se saponatem a kys. citr. 1,2
hiebenad s . .

glazovany kartacovani se saponatem a kys. citr. 28

solarni panel kartaCovani se saponatem a kys. citr. 3

taska nova oplach-saponat-+kys. citronova 1,5 kartaCovani se saponatem a kys. citr. 1,8
taska nova kartaCovani se saponatem a kys. citr. 1,7

8Sr — aerosolova forma

material 1. dekontaminace po 16 hodinach Df 1 2. dekontaminace po 2 dnech Df 2
beton kartaGovani se saponatem a kys. citr. 2,6

beton oplach-saponat-+kys. citronova 2,5 kartaCovani se saponatem a kys. citr. 3
gz:ss:ﬁy kartaCovani se saponatem a kys. citr. 9

solarni panel kartaCovani se saponatem a kys. citr. 13

taska nova oplach-saponat-+kys. citronova 2,6 kartaCovani se saponatem a kys. citr. 4,5
taska nova kartaCovani se saponatem a kys. citr. 5,6




139Ce — aerosolova forma
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material 1. dekontaminace po 16 hodinach  Df 1 2. dekontaminace po 2 dnech Df 2
beton kartaCovani se saponatem a kys. citr. 5

beton oplach-saponat-+kys. citronova 4 kartaCovani se saponatem a kys. citr. 4,8
hiebenac s . .

glazovany kartaCovani se saponatem a kys. citr. 14

solarni panel kartaCovani se saponatem a kys. citr. 78

taska nova oplach-saponat+kys. citronova 4,2 kartaovani se saponatem a kys. citr. 14
taska nova kartaCovani se saponatem a kys. citr. 11

4.1.4 Shrnuti vysledki dekontaminac¢nich experimentii provedenych v roce 2018

Vysledky potvrdily nékolik diivéjsich zjisténi. PredevSim bylo potvrzeno, ze 2 a vice dnl po
kontaminaci poréznich povrchil jiz je dekontaminace cesia prakticky nemozna. Déle pak bylo
potvrzeno, ze kartaCovani jako drasticky, pracny a dalsi kontaminaci hrozici postup neni pro
dekontaminaci cesia vyznamné U¢inngj$i néz oplach. V souladu s piedpoklady bylo i
pozorovani, ze stroncium a cer jsou prvky, které nevstupuji tak pevné do struktury stavebnich
materiald jako Cs a dekontaminace od jejich radioaktivnich izotopt je vSeobecné snazsi.

Ptekvapivou se ale ukazala skuteCnost, ze cesium v aerosolové form¢ projevuje tendenci
k pevné inkorporaci ve struktufe hladkych, neporusenych povrchi, coz se potvrdilo v piipadé
obou vzorkl nové stfe$ni taSky Tondach i v pfipad¢ solarniho panelu, ke kontaminaci cesiem
V mineralni form¢ téméf netecném. V piipadé téchto vzorkid se podil rezidudlni frakce po

dekontaminaci zvysil pfiblizné faktorem 5 az 8.
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4.2 Pouziti specifickych dekontaminacnich postupii

Pro zlepSeni interpretovatelnosti vysledki a zaroven pro lepsi usazeni experimentt do kontextu
zvladani radiaéni mimotadné udalosti v CR (ZRMU) byl pro experimenty v roce 2019
dekontamina¢ni postup unifikovan a byl provadén v souladu s dokumentem Bojova fad
jednotek pozarni ochrany. Dekontaminac¢ni postupy popsané vtomto dokumentu jsou
prednostné urceny k dekontaminaci osob, odévl a dopravnich a jinych prostiedki, nicméné
v ptipadé NES lze ocekévat jejich nasazeni i na ptipadnou dekontaminaci zasazenych budov a
jinych ploch v méstském prostiedi.

Vzhledem k tomu, Ze vysledky experimentd v roce 2018 ukazaly, ze mechanicky otér ve formé
kartdCovani nepiinasi zvySeni uCinnosti UCinku dekontaminace, jako rozhodujici faktor
i¢innost dekontaminace byl uren ¢as mezi kontaminaci a dekontaminaci. Casngjsi
dekontaminace je v§eobecné ucinngjsi, diiraz byl kladen na vcasné nasazeni dekontaminacnich
postupt. Dekontaminace byla provadéna aplikaci dekontaminacni smési a jejich oplachem bez
mechanického otéru (tedy bez kartacovani) a to do dvou hodin od kontaminace.

Vlastni naneseni dekontamina¢ni smési na kontaminovany povrch bylo provadéno ve formé
peny, po pusobeni po dobu 2,5 minuty byla nanesena druha vrstva pény a po dalSich 2,5
minutdch pisobeni byla péna ditkladné oplachnuta pitnou vodou (objem oplachové vody byl
kolem 100 mL). Jako dekontamina¢ni smés byly pouzity detergenty Hvézda AB a Hvézda CC
od spole¢nosti mpd.cz. Dale pak Spolapon AES 253 od spole¢nosti Enaspol. To jsou
detergenty, které by byly v ptipadé NES pouzity k pfipravé detergentii podle dokumentu
Bojovy tad jednotek pozarni ochrany. Piesné slozeni dekontamina¢ni roztokt je nésledujici.

Dezaktivaéni roztok B1: 5% hm. SPOLAPON AES 242 + 2,5% hm. kys. citronova + 2% hm.
thiomocovina ve vodé.

Dezaktivaéni roztok Hvézda: 4 obj. dily 10% Hvézda AB + 1 obj. dil 10% Hvézda CC.
Dezaktivaéni roztok Al: 1% hm. SPOLAPON AES 242 + 1% hm. kyselina citronova + 1%
hm. Na2EDTA ve vodeé.

4.2.1 Aplikace jednotného dekontaminacniho postupu na cihly, beton, solarni panely a
na stieSni ta§ky

Prvni fazi experimentii uskute¢nénych v roce 2019 bylo provedeni dekontaminace pomoci
dekontaminacnich smési na stejné typy vzorkd, pro které byla vroce 2018 zkouSena
dekontaminace prostiednictvim detergentu s ptidavkem kyseliny citronové. Byly to cihly,
beton, solarni panely a stieSni tasky rtizného typu. Kontaminace byla provedena mineralnim
roztokem cesia, jako stopovac byl pouzit izotop 134. Stopovani cesia bylo provadéno pomoci
polovodicové spektrometrie gama.

Hodnoty dekontaminacnich faktorti pro stavebni materidly pii pouziti jednotlivych typt
dekontamina¢nich roztoki jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tab. 5. Hodnoty dekontaminacnich faktorii pro stavebni materialy. Pouzity byly materidly
S viastnostmi ekvivalentnimi k viastnostem materidli testovanych v roce 2018, dekontaminace
byla provedena roztoky pouzivanymi HZS CR. Uvedené hodnoty jsou spocteny jako aritmeticky
prumeér z vetsiho poctu paralelnich testil.

dekontaminaéni
material roztok Df
B1 1.07
cihla Hvézda 1.08
Al 1.23
B1 1.21
beton Hvézda 1.13
Al 1.09
B1 4.06
solarni panel Hvézda 3.01
Al 2.99
Bl 4.09
taska stfesni Cira glazura  Hvézda 2.31
Al 4.66
B1 1.07
taska stfesni bobrovka Hvézda 1.08
Al 1.08
B1 1.09
taska stfesni Cerna Hvézda 1.03
Al 1.91

Chceme-li, aby bylo mozné vysledné hodnoty Df srovnavat s hodnotami Df stanovenymi v roce
2018, je tieba porovnat dekontaminaéni postupy, kterymi bylo vysledkti dosazeno. V roce 2018
byly dekontaminace uskute¢nény prostym politim vzorku dekontaminac¢nim roztokem (5%
roztok saponatu upraveny kyselinou citronovou na pH 5), po minutovém pisobeni byl vzorek
oplachnut nadbytkem pitné vody. Postup pouzity vroce 2019 je zaloZzeny na aplikaci
napénéného roztoku a vykazuje predevsim ponékud omezenou miru zvlhéeni povrchu vzorku
a s tim souvisejici potencial k mobilizaci kontaminace proniklé hloubéji do vzorku. Soucasné
je tfeba zminit, Ze pouziti napénénych dekontaminacnich smési umoziuje snizit objem
pouzitého dekontamina¢niho €inidla a to predevSim pfi dekontaminaci Sikmych a svislych
ploch, jelikoZ péna miiZze na téchto plochach ulpivat, zatimco tekuté roztoky vyzaduji nanéseni
souvislym proudem.

Dekontaminace betonu, cihel a stfeSnich taSek s ¢irou glazurou vykazovaly podobné
dekontaminaéni faktory jako jich bylo dosazeno dekontamina¢nimi postupy v roce 2018.
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Zdanlivé rozdily mezi jednotlivymi dekontamina¢nimi smésmi lze ptisoudit spiSe statistické
neurcitosti.

Zfetelné nizsi Géinnost dekontaminace byla zaznamenana u stie$ni tasky typu bobrovka, ktera
neni opatiena povrchovou glazurou. Pfekvapiva byla nizka u¢innost dekontaminace v piipadé
sttesni tasky s cernym povrchem. Jeji leskly povrch vytvarel zdani neprostupné skelné glazury.
Vysledek experimentu vSak nasvédCuje spise tomu, ze povrch nebyl pokryt skelnou glazurou.
Ziejme se jednalo o cernou barvu. Neni vylouceno, ze k obarveni na ¢erno byla pouzita pfimes
sazi, ptitomnost organického uhliku miize pti vypaleni zplisobit naruSeni polymerovych vazeb
a usnadnit tim iontovou vyménu.

Pickvapivé byly vyrazné snizené ucinnosti dekontaminace solarnich paneli. Tento vysledek je
mozné prisuzovat niz§i smacivosti dekontamina¢nich smési v napénéné forme, nelze vSak
vyloudit ani odchyleni lonskych vysledktl vlivem statistické nejistoty. V kazdém piipad¢ se
ukazuje, ze solarni panely jsou objekty radioaktivni kontaminaci zranitelné a v ptipadé radiacni
havérie je tfeba jim v zasazené oblasti vénovat pozornost.
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4.2.2 Aplikace jednotného dekontaminacniho postupu na plech, asfalt, slinuté dlaZzdice a
na omitky

Ve druh¢ fazi byla tc¢innost dekontaminacnich smési pouzita na dalsi stavebni materialy, které
byly na zakladé¢ diskuze s oponenty uréeny po kontrolnim dnu v prosinci 2018. Jsou to vzorky
plechové stiesni krytiny, asfaltové stfesni krytiny, dlazdic se slinutym povrchem a omitky.
Vysledky téchto testt jsou zobrazeny v tabulce 6.

Tab. 6 Hodnoty dekontaminacnich faktorii pro stavebni materidaly: Asfaltova stresni krytina,
Plechova stiesni krytina, obkladaci dlazdice a omitka. Dekontaminace byla provedena roztoky
pouzivanymi HZS CR. Uvedené hodnoty jsou spocteny jako aritmeticky priimér z vétsiho poctu
paralelnich testi.

dekontamina¢ni
material roztok Df
B1 59.9
asfaltova stfesni krytina Hvézda 33.5
Al 461
B1 400
plechova stfesni krytina - zkorodovand Hvézda 268
Al 91
B1 559
plechova stiesni krytina - leskla Hvézda 517
Al 332
B1 6.97
obkladaci dlazdice Hvézda 174
Al 8.58
B1 481
omitka vyfezand, fixovana Hvézda 9.34
Al 5.28

Vysledky druhé faze experimentli Ize shrnou nésledovné: Plech jako stfesni krytina 1 jako
material pouzivany k vyrobé okennich parapetti 1ze dekontaminovat snadno a to bez ohledu na
to, zda je plech novy ¢i zkorodovany. Dobrou dekontaminovatelnost vykazuje rovnéz asfaltova
stfeSni krytina. Rozdily v hodnotach Df dosazenych pii pouziti dezaktivacniho roztoku Al jsou
sice oproti dal§$im dekontaminacnim roztokim zna¢né, vliv na praktické pouZziti je ale
zanedbatelny.

Dobrou dekontaminovatelnost v experimentalnich podminkach vykazuje také slinuta obkladaci
dlazdice. Pfi praktické dekontaminaci téchto povrchl je ale tfeba pocitat s komplikacemi
vV podobé zachyceni kontaminace v cementovych spardch a také stim, Ze miru zvétrani
povrchové glazury Casto nelze senzoricky posoudit spolehlivé. Dalsim obtizné odhadnutelnym
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aspektem muze byt ovlivnéni chemickych vlastnosti glazury piidanymi barvivy (viz stfesni
taska s ¢ernou glazurou).

K provedeni experimentl s omitkou bylo tieba odebrat omitku v takové forme, aby bylo mozné
vzorky proméfit pomoci spektrometrie gama, tedy prakticky bylo nutné vzorky vyfezat do
piiblizn¢ definovaného tvaru a zafixovat. Vzorky byly odebrany z budovy muzea na dvote
SURO Praha uréené k demolici, jejich fixace byla provedena zatavenim z rubové strany vzorku
do vrstvy parafinu. Dekontaminacni faktory 4 az 9 ukazuji, Ze u vapenocementové omitky
tohoto typu nedochazi k proniknuti kontaminace do hloubky. Tento vysledek naznacuje, Ze
dekontaminace vnéjSich stén budov opatfenych vapenocementovou omitkou je principidlné
mozna. Na tomto misté je ale tieba upozornit, ze pouziti povrchovych barev miize sorpcni
vlastnosti omitky vyznamné zménit.

4.2.3 dekontaminace pomoci dekontamina¢nich geli

Tteti faze byla zasvécena experimentiim s dekontaminaénimi gely. Pfes zna¢né Gsili se ndm
nepodafilo pofidit komercné dostupné nalepky urcené k dekontaminaci povrchil. K feSeni bylo
vyuzito vSeobecnych znalosti polymerové chemie, z nichZz vyplyvé, Ze nékteré modifikace
polyvinylalkoholu jsou k tomuto t¢elu pouzivany.

K experimentim byly pfipraveny roztoky PVA modifikované glycerinem, ktery zlepSuje
vlastnosti gelu. Takto modifikovany roztok PVA byl ddle dopovan dekontamina¢nim ¢inidlem,
k tomuto uéelu byla pouzita kyselina §tavelova, EDTA a kyselina citronova. Dekontamina¢ni
gely pak byly aplikovany na stfes$ni taSky — bobrovky, na solarni panely a na omitky, kde se
nechaly zaschnout (pfiblizné 24 hodin). Z PVA gelu se vytvofil tenky film, ktery se strhl. Déle
bylo zjisténo, ze PVA gely nejsou vhodné na nerovnych povrsich pfipadné je nutné zvysit
mnozstvi gelu Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 7.

Tab. 7: Hodnoty dekontaminacnich faktoru pro dekontaminaci stresnich tasek — bobrovek,

solarnich panelii a na omitek dekontaminacnimi nalepkami. Uvedené hodnoty jsou spocteny
Jjako aritmeticky primeér z vétsiho poctu paralelnich testil.

material dekontaminacni nalepka Df

PV A+glycerintkyselina Stavelova 1.43
stiesni taska - bobrovka _
PVA+glycerin+tEDTA 1.09

solarni panel PV A+glycerint+kyselina citronova 2.38

PV A+glycerint+kyselina citronova 9.34
vapenocementova omitka
PVA+glycerintEDTA 5.30

Vysledky v tabulce 7 ukazuji, Ze dekontaminacni nalepka dopovand kyselinou stavelovou je
jediny z testovanych prostiedki, ktery umoznil zvysit G¢innost dekontaminace stfesnich tasek
bobrovek shrubym povrchem. Vzhledem k pracnosti postupu a nutnosti pracovnika
vykonavajiciho dekontaminaci se k dekontaminovanénu objektu ptibliZit, nejevi se navyseni
miry jako adekvatni. V ptipadé solarniho panelu je mira dekontaminace niZ§i neZ pii pouZiti
dekontaminacnich roztokt, pfitom je pracnéjsi. Jedinym ze studovanych materiald, u kterého
se pouziti dekontaminac¢nich gell jevi jako praktické, je vapenocementova omitka. Jednak je
tato cesta dekontaminace G¢inngjsi, zaroven je pii tomto postupu produkovano méné odpadu.
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Vznikly pevny odpad je dale mozno zkoncentrovat slisovanim. Spornou otazkou zlistava
problematika expozice zasahujicich osob, ktera je vtomto piipadé oproti kapalnym
dekontaminacnich smésim vyssi. Dalsim objektem dekontaminace, na ktery by bylo pouziti
dekontaminac¢nich gelti patrné vhodné, jsou umeélecké predmeéty. Napiiklad obrazy a sochy,
které by byly mokrou cestou dekontaminace poskozeny, by v nékterych piipadech bylo mozné
nedestruktivné dekontaminovat pomoci dekontaminacnich gelu.

4.3 Zavéry vyplyvajici z dekontaminacnich experimenti 2019

Uskute¢néné experimentalni dekontaminace vedly k rozvinuti praktickych dovednosti
pracovnikii radiochemie SURO v oblasti dekontaminace stavebnich materidli obvyklych
v urbannim prostiedi Ceské republiky, a to jak pomoci postupl popsanych v literdrnich
zdrojich, tak pomoci postupti urcenych pro tcely dekontaminace integrovanym zachrannym
sborem Ceské republiky. Provedenim téchto experimentalnich dekontaminaci byly zarovefi
ziskany poznatky o u¢innosti dekontaminace pii pouziti jednotlivych dekontaminac¢nich metod
na ruzné typy stavebnich materiali v zavislosti na specifickych atributech provedeni vlastniho
dekontamina¢niho postupu, jakymi jsou doba zdrZeni od kontaminace a ¢i vlastni technika
dekontaminace.

Vseobecné lze konstatovat, ze aplikace dekontaminaénich postupti je na dekontaminaci
nckterych typa stavebnich materidli netcinnd. To se tykd zejména materidli s poréznim
povrchem jako jsou cihly, beton ¢i stée$ni tasky-bobrovky.

Vseobecné jsou snadno dekontaminovatelné stavebni materialy s koheznim povrchem jako jsou
asfaltova stfeSni krytina, plech nebo slinutd dlazba. V ptipadé téchto materidld je vzdy
vyhodnéj$i pouzit dekontaminacni postup pracujici s napénénym dekontaminacnim
prostiedkem. Jeho vyhoda je v tom, ze oproti kapalnému dekontamina¢nimu roztoku ptisobi
ucinnéji na kolmych a Sikmych plochach a vede ke vzniku mensiho objemu sekundarnich
odpadi.

V piipadé¢ ostatnich materidld je tfeba aplikaci dekontaminacniho postupu zvazit podle
konkrétni situace. Ptfi volbé vhodného postupu dekontaminace by bylo tfeba zohlednit
piredevSim prognoézu objemu kontaminované vody, kterd by zasahem vznikla a radiacni
expozici osob provadéjicich dekontaminaci.

Z provedenych experimentti dale vyplynulo, Ze cesium je z hlediska kontaminace méstského
prostiedi vétsi hrozbou nez stroncium a americium. Dekontaminaci stieSnich tasek od sloucenin
cesia je mozné efektivné provést jen v prvnich né€kolika hodinach po kontaminaci, coz se pfi
zasazeni do scénaie radiacni havarie jevi jako nerealistické. Jistého uc¢inku by vSak mohlo byt
dosazeno pfednostnim pouZzivanim stfesSnich krytin s vhodnou povrchovou tpravou pro domy
Vv zon¢ havarijniho pldnovéani, alespon jako prevence kontaminovatelnosti cesiem v mineralni
form¢. Hladky, nezvétraly povrch stavebnich materialti je ale zase nachylny ke kontaminaci
cesiem V aerosolové formé.

Provedeny vyzkum vsak nasvédcuje skutecnosti, ze palené stieSni krytiny se dlouhodobym
vystavenim povétrnostnim vlivim stavaji k sorpci radioaktivni kontaminace vsSeobecné
nachylnymi, coZ se tyka i krytin opatfenych robustni vrstvou glazury. Dekontaminace betonu,
asfaltu i palenych cihel je jen velmi malo G¢inna.

Znalost dekontaminovatelnosti solarnich paneld predstavuje zvlastni strategicky prvek ZRMU.
U majiteld soldrnich panelll lze predpokladat nedivéru k jaderné energetice, sklony
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k podlehnuti dezinformacim a k panice, které mohou byt posileny hrozbou poskozeni nakladné
potizenych solarnich panelti. Experimentalni vyzkum ukazal, ze cesium v aerosolové forme pro
solarni panely hrozbu zamotfeni predstavovat mize. Vyzkum tedy v této citlivé zaleZitosti
kyzeny protipanicky efekt nepfinesl.

5 Pilotni priizkum hloubkové distribuce *’Cs v piidach CR

V ramci pilotniho priizkum hloubkové distribuce *¥’Cs v ptidé, které pretrvava v CR v dasledku
testtl jadernych zbrani a havarie JE v Cernobylu, byly celkem v 16 lokalitach odebrany vzorky
pudy a ve tfech lokalitach vzorky raseliny. Vzorky byly odebirany po vrstvach, ve kterych byla
nasledné v laboratofich SURO pomoci polovodiové spektrometrie gama zméfena aktivita

vvvvvv

Vzhledem k velkému rozsahu této podkapitoly a k jeji tematické unikatnosti uvadime zde pouze
struéné shrnuti. Popis odbéru a vysledky jsou prezentovany samostatné ve form¢ kompletni
zpravy SURO ¢&. 33/2020 v ptiloze 3.

Z vysledki méfeni je ziejmé, ze u zkoumanych lokalit je hloubkova distribuce *'Cs
nejednotnd, lisi se i mezi geograficky blizkymi odbérovymi misty se stejnym typem pudy.
Priibéh hloubkové distribuce *’Cs zavisi na mnoha faktorech, jejichz rozbor ptesahuje zadani
této studie. Tato prace se zabyva studiem lesnich a lu¢nich pud a raselinist’, nezahrnuje tedy
pudy obd¢lavané orbou, u kterych dochazi k promichavani jednotlivych vrstev pud a aktivita
137Cs je pak byva homogenni az do hloubky cca 20 - 25 cm.

Dulezitym ukazatelem pro odhady ptispévkl k davkovym piikontim z pidy a taktéz interpretaci
méfeni plosnych i hmotnostnich aktivit pudy in situ (pozemni i letecka méfeni) je tzv. relaxaéni
hloubka (tj. hloubka pidy, ve které¢ plosna aktivita klesne na polovinu celkové plo$né aktivity).
Naméfené priibéhy hloubkové distribuce *'Cs byly natolik rozdilné, Ze urcit relaxaéni hloubku
1 pfi zanedbani mirného rastu aktivity se stoupajici hloubkou je velice obtizné. Odhadnuta
relaxacni hloubka pro jednotlivé lokality se pohybovala od cca 2 cm do 9 ecm. 75 % veskeré
aktivity ¥’Cs bylo ve vrstvéch, jejichZ tloustka se pohybovala od 5,5 cm do 15 cm.

Velice zajimavé poznatky piinesly odbéry raseliny ve dvou lokalitach - Sumava (Nova Hiirka)
a Cervené Blato. I zde se pokles aktivity s hloubkou vyznamné lidi i mezi jednotlivymi
odb&rovymi body v ramci jednoho raselini§té. Zatimco na raeliniiti Cervené Blato byla
relaxa¢ni hloubka 9 cm, na raselinisti na Sumavé byla zjisténa relaxaéni hloubka 1 cm resp. 3
cm. Podobné 75 % ¥'Cs je v Cerveném Blatu obsaZeno ve vrstvé do 20 cm, zatimco na Sumavé
se V obou odbérovych mistech nachazi ve vrstvé 9 cm.

Bylo zji§téno, Ze ani po vice jak 30 letech nedoslo k homogenizaci **'Cs v piidé (pokud tato
nebyla zorana nebo jinak naruSena lidskou ¢innosti), prubéh aktivity v zavislosti na hloubce by
se zjednoduSen¢ dal popsat exponencialou, ovSem parametry kiivky se vyrazné¢ lisi lokalita od
lokality v zavislosti na fyzikalné-chemickych vlastnostech pidy a hydrometeorologickych
podminkach panujicich na danych lokalitach v dobé& spadu **’Cs.

6 Zavér
Predkladand vyzkumné zprava shrnuje vyzkum, jehoz cilem bylo prostfednictvim
experimentalni prace prozkoumat vhodnost dekontaminacnich postupii pro jejich nasazeni na

dekontaminaci obecnich staveb v pozdni fazi NES. Z vysledkt shrnutych v kapitole 4 je
ziejmé, Ze se jedna o komplexni téma, které¢ neni mozné shrnout jednoduchym pravidlem. Pro
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piehlednost se omezime alesponn na zkracené shrnuti poznatkii, které byly popsanym
vyzkumem vyvozeny.

Podil rezidualni kontaminace **’Cs z Cernobylského spadu zachycena ve stiesnich krytinach je
siln¢ variabilni a kolisd od desitek procent az k totdlnimu zachyceni cesia ze spadu. Vysoka
ochuzenim o draslik, ktery je pak nahrazovéan cesiem. To pak zlstava v krytiné zakomponovano
po desitky let i pfi trvalém vystaveni povétrnostnim vliviim.

Z testovanych dekontaminacnich postupi se jako nejvhodnéjsi k dekontaminaci koheznich
povrchl jevi pouziti dekontaminacnich pén, protoze nevede k produkci vysokého objemu
radioaktivniho odpadu.

K dekontaminaci vertikalnich stén je nejvhodné&jsi pouziti dekontaminacnich gelu.

Dekontaminace poréznich povrchi jako jsou cihly, beton nebo asfalt testovanymi postupy neni
ucinna.

Cesium vykazuje siln€jsi sklony k absorpci do struktury stavebnich materialii nez stroncium a
americium.

Nejvyznamngj$im faktorem ovliviiujicim u¢innost dekontaminace koheznich povrchi je ¢as.
Cesium v mineralni form¢é ma sklony k pevné absorpci do struktury stavebnich materiald jiz
po nékolika hodinéch.

7 Podékovani

Vyzkum byl uskutednén za podpory bezpe&nostniho vyzkumu MVCR ¢&islo VH20172020015.
Dale podékovani nalezi panu Ivo Skienkovi ze spole¢nosti EFG Energy financial group za
poskytnuti pln¢ funkéniho solarniho panelu.
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Priloha 1

Aktualni stav smérnic ¥idicich dekontaminaci krajiny po radia¢ni havarii platnych v CR

Situaci po radia¢ni havarii v ramci legislativy Ceské Republiky pokryva zakon 239/2000 Sb.
,0 Integrovaném zachranném systému a o zméné nekterych zakont [9]. Dale pak jeho
provadéci predpis, vyhlaska Ministerstva vnitra 328/2001 Sb. ,,0 n€kterych podrobnostech
zabezpeceni integrovaného zachranného systému* [10]. Pozadavek na dekontaminaci uzemi po
havarii je stanoven v ¢asti C, plany konkrétnich ¢innosti, ¢ast (9), Plan dekontaminace [11].

Dekontaminace je pro pfipad radiacni havarie na JE Temelin provadéna v mistech k tomu
uréenych, na tzv. mistech dekontaminace (dale MD). Zfizovateli jsou predurcené sily a
prostiedky Armady CR (ACR) a preduréené sily a prostiedky Hasi¢ského zachranného sboru
kraje (dale HZS kraje) [11]. Na organizaci prabéhu dekontaminace v MD se podili také
jednotky sbort dobrovolnych hasic¢t obce (dale JSDHO) v ramci svych tkolt na useku ochrany
obyvatel ve vztahu kK jejich dislokaci v ramci ZHP.

Diraz je kladen zejména na dekontaminaci osob a odévl, diale pak na dekontaminaci
dopravnich a jinych prosttedkll. Kapitola 2.3 se zabyva problematikou dekontaminace tzemi
vV zon€ havarijniho planovéni [11]. Jedn4d se o naslednd ochranna opatfeni. Na feSeni této
problematiky se budou v nejvétsi mite podilet vécné piislusné organy krizového fizeni
S celostatni pusobnosti. Piehled dekontamina¢nich metod je uveden v Katalogu doporuceni a
opatieni v piipadé MU zavazné z hlediska radiaéni ochrany (SUJB).

Pro dekontaminaci tizemi ve velkém rozsahu nejsou vy&lenény na uzemi CR specialni sily a
prostiedky. Situace bude feSena v naslednych opattenich vécné ptisluSnymi organy krizového
fizeni s celostatni plsobnosti. MD jsou personalné a technicky zabezpecena pieduréenymi
silami a prostiedky HZS krajti, nasledné silami a prostiedky ACR a jednotkami pozarni ochrany
(JPO V). Dale jsou v souladu s dohodou o planované pomoci na vyzadani uzavienou mezi MV-
generalnim feditelstvim HZS CR a MO-Generalnim §tabem ACR. Pfi feseni MU velitel zdsahu
uzce spolupracuje s veliteli a vedoucimi slozek IZS, vcetné Krizového §tabu Statniho ufadu pro
jadernou bezpecnost, jehoz zastupce zahrne do $tabu velitele zasahu [11].

Postupy vychazi z materidlu Mezinarodni agentury pro atomovou energii (MAAE) — Ptirucka
pro monitorovani pfi jadernych a radiac¢nich havariich, IAEA- TECDOC- 1092, postup A8C a
vojenského piedpisu Chem- 1-5 - Monitorovani radia¢ni situace v miru silami a prostfedky
ACR (Ministerstvo obrany 1999), Bojovy iad jednotek pozarni ochrany - metodicky list &. 9/L.

Podle Bojového fadu jednotek pozarni ochrany - metodického listu €. 9/L, kapitola 1/3 [12] je
odstranéni materialu nahromadéného pii dekontaminaci provedeno opatienim, jehoz provedeni
navrhne veliteli zdsahu radia¢ni pracovnik chemické laboratote HZS CR po dohodé se Statnim
uradem pro jadernou bezpec¢nost. Dekontaminace tizemi v tomto dokumentu popsana neni.

Dekontaminace po pouZiti Spinavé bomby je provadéna podle instrukci v Katalogu typovych
¢innosti integrovaného zachranného sboru ,,Spinavd bomba STC 01 1ZS“. Tento dokument
podrobné popisuje postupy pii dekontaminaci zasazenych osob a techniky, postupy
dekontaminace uzemi zde popsadny nejsou. V piipadé¢ potieby by byla o instrukce
k dekontaminaci izemi pozadana piislusna sména Krizového $tabu SUJB, ktera poskytuje
odbornou pomoc veliteli zdsahu ve vécech rezimovych opatfeni pro ochranu obyvatel a
zasahujicich jednotek pied Gc€inky ionizujiciho zafeni.
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Zaverem lze konstatovat, ze instrukce k dekontaminaci vetejnych prostor v méstském prostiedi,
vefejnych komunikaci a budov mimo zénu havarijniho planovani nejsou soucasti platnych
smérnic zadné ze zodpovédnych instituci. Instrukce by byly v piipadé potteby vydavany ad hoc
piislugnou sménou Krizového §tabu SUJB.

Pouzita literatura:
[9] Zéakon 239/2000 Sb. ,,0 integrovaném zachranném systému a o zméné nékterych zakoni*

[10] wvyhlaska Ministerstva vnitra 328/2001 Sb. ,,0 n¢kterych podrobnostech zabezpeceni
integrovaného zachranného systému‘

[11] C-9, Plan dekontaminace. Kapitola C, plany konkrétnich ¢innosti, ¢ast (9), je soucasti
[10].

[12] Bojovy tad jednotek pozarni ochrany — taktické postupy zasahu Dekontaminace
radioaktivnich latek 9L, stazeno dne 19.6.2017 zde www.hzscr.cz/soubor/19-
dekontaminace-ral-pdf.aspx

Priloha 2

Zprava 48/2020: Rezidudlni kontaminace 3’Cs ve stie$nich krytinach

Priloha 3

Zprava 33/2020: Pilotni prizkum hloubkové distribuce *¥’Cs v padé pretrvavajici v CR v
disledku test jadernych zbrani a havarie JE v Cernobylu.

Ptilohy 2 a 3 jsou pfilozeny v kompletni podob¢ na konci zpravy.


http://www.hzscr.cz/soubor/l9-dekontaminace-ral-pdf.aspx
http://www.hzscr.cz/soubor/l9-dekontaminace-ral-pdf.aspx

Zprava ¢. 48/2020

Rezidualni kontaminace ¥'Cs ve
stieSnich krytinach

tel.: +420 226 318 101 e-mail: suro@suro.cz fax.: +420 241 410 215 www.suro.cz
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I. Uvod

Po havarii JE Cernobyl bylo uzemi CR kontaminovéano spadem, ktery kromé jinych
radionuklid@ obsahoval i ¥*’Cs. Spad byl nehomogenni, v maximu dosahoval 100 kBg/m?.
Primérna hodnota ¢inila 2,2 kBg/m? (geometricky primér, GSD=3.4), resp. 4,6 kBg/m?
(aritmeticky primér). Kromé ¢ernobylského spadu bylo tizemi CR kontaminovéano v 60. letech
20. stoleti také spadem z testii jadernych zbrani v atmosféie; spad byl na uzemi CR viceméné
homogenni a priiméma hodnota ¢inila 5 kBq/m?. Tato kontaminace dlouhodobé setrvava na
uzemi, kde k ni doslo; dle odhadd po ¢ernobylské havarii pouze 2% aktivity bylo odneseno
vodnimi toky.

Cilem této studie bylo zjistit, zda jest¢ v souCasné dobé setrvava cCernobylska
kontaminace na povrsich a jak je velka. Ke studiu byly zvoleny stie$ni krytiny.

V ramci studie bylo zpracovano celkem 31 vzorkt stiesni krytiny z 29 odbérovych mist,
Z toho 20 vzorktl z palené hliny, 7 vzorkd betonovych tasek, 2 vzorky vlaknocementové
(eternitové) krytiny a po 1 vzorku dievéného Sindele a plastové krytiny. Podminkou zatazeni
do studie bylo datum umisténi krytiny na stfechu pted ¢ernobylskou havarii. Kromé *’Cs byl
stanovovan i “°K, a v nékterych piipadech 'Be a2°Pb, coz jsou pfirodni radionuklidy b&zné se
vyskytujici ve spadu.

V prvni fazi testovani bylo zpracovano 24 vzorkd krytiny z 23 odbérovych mist
odebranych v letech 2016 — 2018, nasledné bylo v letech 2019 a 2020 jesté analyzovano 6
vzorkll ze 6 odbérovych mist. Poté byla studie ukonc¢ena. V 2020 byl dodéan a analyzovan jesté
1 vzorek.

Vysledky méteni stieSni krytiny byly porovnany s interpolovanymi hodnotami ploSné
aktivity *¥’Cs ve spadech stanovenych v éervnu 1986 (metoda B-spline) a v 1 pfipadé s

vysledky méteni odbért ptdy, které byly provedeny soub&zné s odebranim stiesni krytiny.
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I1. Stanoveni *’Cs v odbrousené vrstvé stiesni krytiny

V prvni fazi testovani bylo predpokladano, Ze pokud je ndjaké ’Cs ve stiesni kryting
jesté pritomno, bude se nachdzet v povrchové vrstvé krytiny vystavené vnéjSimu prostiedi.
K analyze vzorkl byla pouzita spektrometrie gama pomoci HPGe detektori. Postup byl
nasledujici

nejprve byla stanovena &etnost impulsii ve spektru v oblasti piku **’Cs na energii 661
keV v geometrii méfeni stie$ni krytiny v poloze na detektoru umisténé ,,vn&jsi* stranou
smérem k Celu detektoru (stfe$ni krytina vyznamné piesahovala rozmér detektoru; cca méla
rozmér 20x20 cm),

poté byla z vrchni strany odbrousena vrstva materidlu do hloubky cca 0,5 mm a
stanovena hmotnostni aktivita **’Cs v ziskaném vzorku (odbrusu),

nakonec byl zméfen pocet impulstt ©*’Cs ve vrchni vrstvé zbavené odbrusu stejnym
zpusobem a ve stejné geometrii jako v bod¢ 1.

totéz bylo provedeno se spodni stranou ¢tyf vybranych vzorki.

Aktivita 1¥’Cs stanovena v odbrusu z vrchni vrstvy krytiny, pfepoétena na plochu
krytiny, byla porovnana s hodnotami plosnych aktivit, odhadnutymi pomoci interpolace aktivit
ve spadech v roce 1986 pomoci metody B-spline pro kazdé misto odbéru krytiny (vzhledem k
relativné malému poctu dat Cernobylského spadu neni metoda B-spline pfili§ spolehliva).
Naméfené plosné aktivity v odbrusu stfesni krytiny se pohybovaly v rozmezi 2 — 380 Bg/m?,
bez dvou hodnot NVA, coz predstavovalo 0,12-3,2 % 3'Cs cernobylského spadu v daném
misté. Pfepoctem aktivity ve stfesni krytin€ k ¢ervnu 1986, kdy byl priizkum cernobylského
spadu na uzemi CR proveden, ziskame interval aktivity 4 — 760 Bg/m?, coz ptedstavuje 0,26-
6,5% ¥’Cs z Gernobylského spadu.

Poznamka: diky pologasu premény *’Cs 30 let a Easové odlehlosti data méFeni stiesni
krytiny a &ernobylské havarie cca 32 let je aktivita ¥’Cs ve stfesnich krytinich vztazena
k ¢ervnu 1986 zhruba 2x vyssi nez pokud je vztazena k danu méteni stiesni krytiny (roky 2017-
2019).

Pti stanoveni ploS$né aktivity nebyl bran v ivahu sklon stiechy, tj. jedna se o aktivitu
v Bg/m? stiesni krytiny. Za predpokladu sklonu stfechy 45°, je priimét plochy stiesni krytiny
do vodorovné roviny 0,71x mensi.

Poznamka: Vyse uvedeny interval aktivit ve stfesni kryting 2 — 380 Bg/m? vztazeny ke

sttedni hodnot& plo$né aktivity z Gernobylského spadu na uzemi CR 4,6 kBg/m? (aritmeticky
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primér) predstavuje 0,04 — 8,3% &ernobylského spadu (odhadem &ernobylského spadu **'Cs
pro konkrétnim misto pomoci B-spline byl ziskan interval poméru aktivit 0,12-3,2% (viz vyse).

Spad z testd jadernych zbrani nebyl uvazovan; u krytin nebylo zjistovano, zda byly
umistény na stfechu pied testy jadernych zbrani nebo az po nich.

Pichled vzorka stiesnich krytin a vysledky stanoveni aktivity **’Cs v odbrusu (vztazené
k datu méfeni) spolu s odhadem aktivity ve spadu v misté odbéru stiesni krytiny metodou B-
spline a pomér aktivity v odbrusu a v odhadnutém spadu jsou uvedeny v tabulce 1. Variabilita
uvedeného pomeéru je ilustrovana na obr. 1. Ze souboru dat stiesnich krytin byly vyfazeny 2
hodnoty, ve kterych lezely aktivity pod NVA (€. 2 Neveklov a €. 5 Praha 9) a 1 vzorek, u které¢ho
nebyl proveden odbrus (¢. 9 Samotisky). Na obr. 2 jsou uvedeny tytéz poméry v kvantilovém
grafu pro log-normalni rozdéleni. Z obr. 2 je vidét, ze data pomérné dobte spliuji log-normalni
rozdéleni; geometricky primér pomeéru aktivit odhadnuty z rovnice prokladu v obr. 2 ¢ini 0,6%.
Tj. ve stiesnich krytinach zfistava i 30 let po Gernobylské havarii v priiméru 0,6% aktivity 2*'Cs

z ¢ernobylského spadu.
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Tabulkal Piehled vzorki stfesnich krytin a vysledky méfeni aktivity ¥’Cs v odbrusu
(aktivita ve stfesni kryting je vztazena k datu méteni)

aiitave | Adtitav | L e
Misto odbéru Druhkryting | spaduv19ge | odbrusu | . el spadu 1986

[Bg/m?] [Bg/m?] (Ba/m] %]
1 Viasim | palena hlina 31000 378 21 1,2

2 Neveklov | palena hlina 5300 0,3 NVA -
3 Praha 8 | palena hlina 7 060 78,7 58 11
4 Kamenice | palena hlina 8 150 21,6 1,4 0,3

5 Praha 9 | plastova krytina 5770 0,4 NVA -
6 Novéd Rise palena hlina 3040 21,4 1,6 0,7
7 Milesov | drevény Sindel 2590 20,4 1,6 0,8
8 Brno | palena hlina 1710 9,9 0,6 0,6

9 Samotisky | vlakno-cement 5090 Odbrus nebyl proveden

10 Byckovice | betonova krytina 1800 2,8 0,2 0,2
11 Stary Tyn | betonova krytina 4010 5,0 0,4 0,1
12 Domasin | betonova krytina 1770 55,9 4.1 3,2
13 Petrovice | palena hlina 487 59 0,4 1,2
14 Prepychy | palena hlina 480 3,6 0,3 0,8
15 Opocno | palena hlina 482 1,8 0,1 0,4
16 Konratice vychod | betonova krytina 16 900 128 10 0,8
16 Konratice jih | betonova krytina 16 900 53,1 4,2 0,3
17 Sobénov | palena hlina 11 400 24,5 1,6 0,2
18 Pocatky | palena hlina 918 20,0 1,4 2,2
19 Kralupy nad Vltavou | palena hlina 1100 3,2 0,3 0,3
20 Listany | betonova krytina 527 11,0 0,9 2,1
21 Tynisté nad Orlici | palena hlina 477 2,2 0,2 0,5
22 Lovosice | palena hlina 1340 8,5 0,7 0,6
23 Dolni Lukavice | pélena hlina 3220 36,2 2,2 1,1

Poznamka: 2 vzorky z Konratic jsou znaceny ¢islem 16, NVA — nejmensi vyznamna aktivita
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Obr. 1 Variabilita poméru plo§né aktivity *3’Cs stanovené v odbrusu stiesni krytiny a plo§né
aktivity v ¢ernobylském spadu (aktivita ve stfe$ni kryting je vztazena k datu méfeni)

Pomér plosné aktivity 13'Cs ve stieSnich krytinach a ve spadu 1986
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Pozn.: Cervené sloupce odpovidaji hodnotdm spadajici pod NVA (2 Neveklov a 5 Praha 9). U
vzorku €. 9 Samotisky odbrus nebyl proveden.

Obr. 2 Podil plogné aktivity *3'Cs stanovené v odbrusu stiesni krytiny a plo§né aktivity ve spadu
z roku 1986 v kvantilovém grafu pro log-normalni rozdéleni (aktivita ve stfe$ni krytin€ je vztazena
k datu méfeni)
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Vyse uvedené vysledky maji né€kolik problematickych mist. Jednak odbrusem nebyla
odstranéna vSechna povrchova aktivita, dokonce v mnoha ptipadech ani jeji podstatna ¢ast a
jednak vyska odbrusu nebyla vzdy stejnd. Dalsi velkou nejistotu do stanovenych poméri vnasi
jiz zminéna nejistota odhadu plo$né aktivity v ¢ernobylském spadu ziskana pomoci B-spline;
spad v CR byl velmi nehomogenni, a tak odhad plo$né aktivity pomoci B-spline v GIS je
vzhledem K nizkému poétu realnych dat (800 odbérovych mist v CR, tj. cca 1 bod na 100 km?)

znaén¢ nespolehlivy.

I11. Analyza hloubkové distribuce *’Cs v pFi¢ném profilu krytiny

Ziskané vysledky aktivit z odbrust vedly k dikladnéj$i analyze hloubkové distribuce
187Cs ve stiesnich krytinich. Byly vybrany 4 krytiny a obrouseny i na spodni strané, ktera
nebyla pfimo vystavena spadu. Hmotnostni aktivita v odbrusu ze spodni strany oproti odbrusu

z vrchni strany klesla 2x az 5x, v jednom piipadé 2x vzrostla, viz tabulka 2.

Tabulka 2 Porovnani méfeni aktivity na pfedni a zadni strané krytiny

Aktivita 2¥7Cs Nejistota Pomér aktivity odbrusii
Misto odbéru Druh krytiny v odbrusu aktivity spodni / vrchni strana
[Ba/kg] [Ba/kg]
3 Praha 8 palena hlina vrchni str. 113 8 0,42
spodni str. 47 4
4 Kamenice palena hlina vrchni str. 35 2 1,97
spodni str. 69 12
16 Konratice betonova krytina | vrchni str. 222 18 0,40
spodni str. 88 5
18 Pocatky pélend hlina vrchni str. 277 19 0,18
spodni str. 50 4

Dale byly 2 vybrané stfeSni tasky typu ,,bobrovka® (plochéd krytina z palené hliny)
z odbérovych mist Nova Rise (¢. 6) a Petrovice (¢. 13) podrobeny horizontalnimu roziezani na

6 vrstev. Méfeni téchto vrstev ukézalo, ze **'Cs je pfitomno v celém profilu stiesni tasky (*°K
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samoziejmeé také), jak je ilustrovano na obr. 3. Pfitomnost aktivity v profilu tasky Ize vysvétlit
dlouhodobou difuzi aktivity spolu s vlhkosti do celého objemu krytiny. Dokonce na spodni
stran¢ byla aktivita vy$$i nez na vrchni stran€, coz miize byt zptisobeno tim, ze difuzi spolu
s vlhkosti pronikala aktivita stidle hloubé&ji a na spodni strané se diky odparu vlhkosti
koncentrovala vice. Jinym vysvétlenim muze byt, ze v dobé kontaminace se vzduSnym
proudénim spad dostal v malém mnozstvi i pod stfesni krytinu, kde se deponoval a v dal§im
obdobi nebyl jiz smyvan, kdezto z vnéjSiho povrchu, ackoliv spad byl daleko vyssi, tak
smyvanim po dobu 30 let jeho mnozstvi kleslo natolik, ze aktivita z vn&jsi strany je niz8i nez
ze spodni strany.

Dalsi horizontalni fezani taSek po vrstvach nebylo vzhledem k cené a ¢asové naro¢nosti
provadéno. Zvolend metoda odbrouseni vrchni vrstvy krytiny se tedy ukazala jako nevhodna, a

proto byly vzorky ptipraveny opakované z nadrcené celé krytiny.

Obr. 3 Distribuce *'Cs a “°K v horizontalnim priifezu krytiny typu bobrovka
6 Nova Rise
Hmotnostni aktivita 13’Cs [Bqg/kg] Hmotnostni aktivita “°K [Bg/kg]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 200 400 600 800
0-1mm 0-1mm
= s
% 1-3mm % 1-3mm
B I
> >
E 3-5mm E 3-5mm
= S
§ 5-9mm § 5-9mm
5 9-11mm S 9-11mm
T I
11-12mm 11-12mm
13 Petrovice
Hmotnostni aktivita 3’Cs [Bg/kg] Hmotnostni aktivita “°K [Bg/kg]
00 02 04 06 08 10 12 14 0 200 400 600 800
0-1mm 0-1mm
< <
i 2
2 1-4mm z 1-3mm
> >
= 4-7mm 2 3-5mm
g g
c 7-10mm c 5-9mm
IS, S
5 10-13 mm 5 9-11mm
T I
13-14 mm 11-12mm
Poznamka: Vrstvy nebyly fezdny na stejné tloustky.
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IV. Stanoveni hloubkové distribuce **’Cs ve vzorku pady

K jednomu vzorku stfe$ni krytiny byla stanovena i hloubkova distribuce 3'Cs v puds.
Jednalo se o vzorek ¢. 16 Konratice. Celkem bylo odebrano 25 vrstev pudy vcetné drnu do
celkové hloubky 60 cm. Plocha odebraného vzorku ptidy ¢inila cca 0,09 m?2. Jednotlivé vzorky
byly prosety sitem o hrubosti 4 mm. Vzorky byly méfeny v nativnim stavu a vysledky byly
vztazeny na su$inu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3 a na obr. 4. Z celkového poctu 25
vzorki byla aktivita 1¥'Cs zméfena u 23 z nich, aktivita 2 vzorki (¢. 22 a &. 23) byla pod NVA.
Je vidét, ze vétsina *'Cs se nachdzi v hornich 15 c¢m hloubky, zatimco “°K je rovnomérné
zastoupen Vcelém padnim profilu. Plosna aktivita ’Cs ubyva s hloubkou pfiblizné
exponencialné. Celkova plo$na aktivita vrstvy piidy 0-60 cm &inila 8 380 Bg/m?; plo$na aktivita
do hloubky 20 cm byla 6 420 Bg/m? (vztazeno k roku odbéru 2017), coz piedstavuje 77%
celkové aktivity do hloubky 60 cm. Piepoctem k roku 1986 celkova plosna aktivita pro vrstvu
0-60 cm ¢inila 16040 Bg/m?.

Hodnota spadu v daném misté byla odhadnuta na 16,9 kBq/m?; tj. hodnota je velmi

blizka celkové plosné aktivité vrstvy pudy 0-60 cm vztazené k roku 1986.

Tabulka3  Aktivity a statistické charakteristiky souboru padnich vrstev odebranych

Vv lokalité €. 16 Konratice (aktivita v ptidni vrstvé je vztazena k datu odbéru)

Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Kumulativni | Kumulativni

Vrstva ¥ICs oK 137Cs ©K | Aktivita ¥'Cs | Aktivita “°K
[cm] Bqg/ kg Bqg/ kg Bg/m? Bg/m? Bg/m? Bg/m?
Drn 22,2 548 417 10 300 417 10 300
0-25 39,6 576 728 10 600 1145 20900
25-50 43,4 571 1163 15 300 2308 36 200
50-75 42,2 608 994 14 300 3302 50 500
7,5-10 36,7 514 763 10 700 4 065 61 200
10-125 38,9 520 764 10 200 4829 71 400
125-15 29,7 536 746 13500 5575 84 900
15-17,5 21,4 530 477 11 800 6 052 96 700
17,5-20 15,8 535 363 12 300 6 415 109 000
20-225 15,2 597 400 15700 6 815 124 700
225-25 8,7 533 294 17 900 7109 142 600
25-275 9,4 546 307 17 900 7416 160 500
27,5-30 6,2 557 222 19 900 7638 180 400
30-325 4,6 537 184 21 600 7822 202 000
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Tabulka 3 — pokracovani
Vrstva Alk3t7ivita Aligivita Alk3t7ivita AkAEivita Kul_m_.llatlis\;ni Kun_lu_latizni
Cs K Cs K Aktivita 1¥'Cs | Aktivita “K
[cm] Bqg/ kg Bq/ kg Bg/m? Bg/m? Bg/m? Bg/m?
32,5-35 4,3 548 164 20 600 7 986 222 600
35-375 3,2 548 153 26 100 8139 248 700
37,5-40 1,9 539 95 26 400 8234 275100
40-425 0,7 531 37 27 300 8271 302 400
425 -45 0,8 716 37 33 400 8 308 335800
45-475 0,7 653 33 32 200 8341 368 000
47,5 - 50 0,34 618 16 28 000 8 357 396 000
50-52,5 0,14 780 7,3 39 300 8 364 435 300
52,5 -55 0,1 827 7,9 49 600 8372 484 900
55-575 0,04 371 1,6 15 400 8374 500 300
57,5 - 60 0,06 846 2,6 39 600 8 376 539 900
Pocet dat 25 25 25 25
z toho aktivita 23 25 23 25
z toho MVA 2 0 2 0
Aritmeticky priamér 13,9 587 335 21 600
Vybér. sm. odch. 15,3 104 335 10 500
Vybér. sm. odch. (%) 111 18 100 48,4
Geometricky primér 3,66 579 122 19 380
Median 6,2 548 222 17 900
Minimum 0,04 371 1,6 10 200
Maximum 43,4 846 1160 49 600
Max / Min 1126 2 728 5

Obr. 4 Hloubkova distribuce **'Cs a “’K ve vzorku pady z lokality &. 16 Konratice

Plosna aktivita 13'Cs
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Poznamka: vzorek z hloubky 0 cm je drn. Hodnoty aktivity *3’Cs vzorkt z hloubek 55 a 57 5 cm (prazdné
modré krouzky) predstavuji NVA. Proklad byl proveden od maximalni hodnoty aktivity (v§emi modrymi body
vcetné hodnot NVA)

Aktivita v odbrusu byla méfena ve 2 stfeSnich taskach s vysledkem 128 Bg/m?
(Konratice vychod) a 53,1 Bq/m? (Konratice jih) s primérem 91 Bg/m? k datu méfeni; tj.
soucasnd aktivita ve stfeSni krytin¢ €inila 1,1 % soucasné aktivity v piid€. Primérnd aktivity
v drcené stfesni krytiné (Konratice jih a sever) byla 37,2 Bg/m? ke dni odbéru (viz kapitola 5),

tj. 0,44 % soucasné aktivity v pade.

V. Stanoveni 2*’Cs v drcené sti‘eSni kryting

V navaznosti na vysledky v prvni fazi studie bylo v roce 2018 ptikroceno k analyze
stfeSnich krytin po mechanické upravé drcenim. Takto bylo analyzovano celkem 28 vybranych
vzorki stiesni krytiny, ve kterych byla stanovena aktivita **’Cs a “°K: 19 vzorki tasek z palené
hliny, 7 vzorkl betonovych tasek a 2 vzorky eternitové krytiny. Vzorky krytiny byly drceny na
velikost zrn do 0,5 cm a analyzovany spektrometrii gama ve standardni geometrii 200 ml
mast'ovky v poloze na detektoru. Vzorky eternitové krytiny byl upraveny na stiepy o hrané cca
2cm.

Pti stanoveni plosné aktivity nebyl bran v ivahu sklon stfechy, tj. jedna se o aktivitu
v Bg/m? sttesni krytiny. Za predpokladu sklonu stiechy 45° je primét plochy stiesni tasky do
vodorovné roviny 0,71 plochy krytiny.
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Poznamka: diky polo¢asu premény 3’Cs 30 let a ¢asové odlehlosti data méfeni stfesni
krytiny a Gernobylské havarie cca 32 let je aktivita ©*'Cs ve stie$nich krytinach vztazena
k ¢ervnu 1986 zhruba 2x vyssi, nez pokud je vztazena k danu méfteni stiesni krytiny (roky 2017-
2019).

Hmotnostni aktivita ve vzorcich byla korigovana na hustotu v programu EFFTRAN.
Slozeni jednotlivych materidlti bylo odhadnuto z dostupnych dat; slozeni eternitové krytiny
bylo odhadnuto jako 90 % portlandského cementu a 10 % azbestu. Udaje o sloZeni stfesnich
krytin pro vypocet korekci v EFFTRAN jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka4  Udaje o slozeni stie$nich krytin pro vypodet korekci v programu EFFTRAN

Palena taska Betonova taska Eternitova krytina

Compound Fraction Compound Fraction Compound Fraction
No. (ie., H2S04, NaCl) by weight [%] No. (i.e., H2SO4, NaCl) by weight [%] No. (ie., H2S04, NaCl) by weight [%]
1 Si02 61.00% 1 Si02 45.17% 1 Si02 20.25%
2 ARO3 16.00% 2 AlRO3 9.86% 2 ARO3 4.50%
3 Fe203 7.00% 3 Fe203 5.40% 3 Fe203 3.15%
4 Ca0 8.00% 4 Ca0 20.92% 4 Ca0 57.60%
5 MgO 3.00% 5 MgO 3.39% 5 MgO 3.60%
6 S03 0.30% 6 S03 1.21% 6 Na2Fe5Si8022 10.00%
7 K20 1.50% 7 K20 1.47% 7
8 Na20 2.40% 8 Na20 1.36% 8
9 9 9
10 10 10

Density [g/ccm] | 1.800 Density [g/lccm] |  2.300 Density [g/ccm] | 1.700

Aktivity 13’Cs a °K ve vzorcich stiesni krytiny a statistické charakteristiky (méfeni drt)
jsou uvedeny v tabulce 5. Hodnoty plosnych aktivit 13'Cs a “°K ve vSech méfenych vzorcich
krytin se pohybovaly v rozmezi 2,1 — 269 Bg/m?. resp. 121 — 9580 Bg/m?.

Shrnuti statistickych charakteristik stanoveni aktivity v drcenych stfe$nich krytinach
samostatné pro krytinu z palené hliny a betonovou krytinu je uvedeno v tabulce 6.

Vysledky jsou ilustrovany i na obr. 5 pro vSechny vzorky a samostatné pro vzorky z
palené hliny a betonu. Na obr. 6 jsou uvedeny odpovidajici kvantilové grafy pro log-normalni

rozdéleni.
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Tabulka5  Aktivita ©*¥'Cs a ve stie$ni kryting (vztazena k dobé méfeni a prepodtena k roku

1986) a statistické charakteristiky celého souboru dat bez rozliSeni druhu krytiny (méfeni drt¢)

Aktivita Aktivita | Nejistota | Aktivita Podil ze
Druh B¥Cs ve BICs aktivity v | ®’Csvdrti | spadu
Misto odbéru Krytiny spadu v 1986 | v drti drti | kroku1986| 1986
Bg/m? Bg/m? Bg/m? Bg/m? %
1 | 1A Vlasim palena hlina 31 000 43,3 3 87 0,28
2 | 1B Vlagim palena hlina 31000 269 16,6 540 1,74
3 | 2 Neveklov palena hlina 5300 3,7 NVA 7,3 0,14
4 |3Praha8 palena hlina 7060 119 7,6 239 3,39
5 |4 Kamenice palena hlina 8 150 29,1 2 58,5 0,72
6 |6 Nova Rige palena hlina 3040 24,1 2,7 48,6 1,60
7 |8Brno palena hlina 1710 25,6 1,8 47,8 2,97
8 | 10 Byckovice beton 1800 23,3 18 34,5 2,79
9 |11 Stary Tyn beton 4010 2,1 0,5 4,3 0,11
10 | 12 Domasin beton 1770 16,8 1,3 52,5 1,92
11 | 13 Petrovice palena hlina 487 39,9 2,5 82,1 16,9
12 | 15 Opocno palena hlina 482 10,9 0,8 22,4 4,65
13 | 16 J. Konratice beton 16 900 49,5 3 51,1 0,60
14 | 16 V. Konratice beton 16 900 24,8 1,6 102 0,30
15 | 17 Sobénov palena hlina 11 400 61,8 3,8 127 1,11
16 | 18 Pocatky palena hlina 918 64,2 5,7 132 14,4
17 | 19 Kralupy nad Vltavou | palena hlina 1100 17,3 1,2 35,6 3,24
18 | 20 Listany beton 527 2,9 0,7 59 1,12
19 |21 Tynisté nad Orlici palena hlina 477 25,6 1,6 52,6 11,0
20 | 22 Lovosice palena hlina 1340 108 6,9 224 16,7
21 | 23 Dolni Lukavice palena hlina 3220 61 3,9 126 3,92
22 | 24 Dolni Miletin palena hlina 1710 88 5,3 184 10,7
23 |25 Ceské Budgjovice palena hlina 315 11,4 2,3 23,9 7,59
24 | 26 Lhota &.p. 3 beton 9360 59 0,9 12,3 0,13
25 | 27 Vlachnovice eternit 8180 10,7 0,8 22,7 0,28
26 | 28 Susice II. palena hlina 1930 82 52 175 9,07
27 | 29 Piivozec palena hlina 2030 6,5 0,5 13,7 0,68
28 | 30 Rasnice eternit - 30,5 2,9 67 -
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Tabulka 5 - pokrac¢ovani
Aktivita Neiistota Aktivita
B’Csve Aktivita aktjivi vy B’Csv drti| Podil ze
Misto odbéru Druh krytiny | spaduv | ®¥'Csv drti drtiy k roku | spadu 1986
1986 1986
Bg/m? Bg/m? Bg/m? Bg/m? %
Pocet dat 27 28 28 27
s aktivitou 27 27 27 26
pod NVA 0 1 1 1
Aritmeticky pramér 6 375 45 092 4,4
Vybér. sm. odch. 8516 54 110 53
Vyber. sm. odch. (%) 134 121 119 120
Geometricky primér 2 884 25 52 1,8
Median 2030 26 53 1,9
Min 315 2 4 0,11
Max 31000 269 540 16,9
Max / Min 98 128 126 157
Obr. 5 Aktivita *’Cs a “°K ve stiesni kryting z palené hliny, betonu a ve v§ech taskach
Aktivita 13’Cs a “°K v krytiné
z palené hlin
300 P y 12000
T 9000 T
T 200 - =
o, @
17,) e
'Q + 6000 g
© s
2 . 3000 ‘;
] <
< <
0 - 0
)




MINISTERSTVO VNITRA
’. CESKE REPUBLIKY

SURO - zprava - 48/2020

Prijemce: Poskytovatel: strana/poéet stran 16 /21
Statni Ustav radiaéni ochrany, v. v. i. Ceska republika - Ministerstvo vnitra
Aktivita 13’Cs a K v krytiné
Z betonu
60 6000
m Cs-137
I~ 4500 —
£ E
g S
n eed
o 3000 &
P b
S =
g g
< 1500 <
0
%\.
N
Aktivita 37Cs a K ve vSech krytinach
300 12000
m Cs-137

& m K40 9000

S 200 E
— m
8 e
S e e e + 6000 X
P cU
= =
= 100 3
< X
< e XL-------- - - 3000 <

0

Q (JRJ] () < S . 2 ) .
. & 3 § X FR F LT P S &
S F T o RE T 07 87 & 0 Tt O I 8 o 7§ @ (¥
P V& PO S SR R RS S P R e o
S I SRRSO AN ERLSAMSICIE
N e AN g O T NS 9
'\,C@% q}‘“’Q &‘@ N r{pQ >
v >




eoe
e MINISTERSTVO VNITRA

® CESKE REPUBLIKY SURO - zpréva - 48/2020

-
SUR®
strana/podet stran 17 /21

Prijemce: Poskytovatel:
Statni Ustav radiacni ochrany, v. v. i. Ceska republika - Ministerstvo vnitra

[ X
o0

[ XXYXYY]
eoooe
XXy

eoeoe

Tabulka 6  Statistické charakteristiky aktivity **’Cs ve stie$ni krytind z palené hliny a
betonu (méfeni drté); jednotlivé hodnoty — viz tabulka 5

Aktivita ¥'Csve | Aktivita *¥'Cs Aktivita **'Cs | Podil ze spadu

Misto odbéru spadu v 1986 v drti v drti k roku 1986 1986

Bg/m? Bg/m? Bg/m? %
Pilena hlina
Poéet dat 19 19 19 19
s aktivitou 19 19 19 19
pod NVA 0 0
Aritmeticky priamér 5930 57 117
Vybér. sm. odch. 9328 62 125
Vybér. sm. odch. (%) 157 107 106 97
Geometricky primér 2408 35 72 3
Median 1930 40 82
Min 315 4 7
Max 31000 269 540 17
Max / Min 98 73 74 122
Beton
Pocet dat
s aktivitou
pod NVA 0 0
Aritmeticky pramér 7324 18 38 1,0
Vybér. sm. odch. 7142 17 35 1,0
Vybér. sm. odch. (%) 98 94 93 103
Geometricky primér 4 054 11 23 0,6
Median 4010 17 35 0,6
Min 527 2 4 0,1
Max 16 900 50 102 2,8
Max / Min 32 24 24 26
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Obr. 6 Kvantilové grafy pro log-normalni rozdéleni plosnych aktivit *¥'Cs a 4°K ve vzorcich
stte$nich krytin
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Pro odhad velikosti zachytu ¥’Cs ze spadu na stiesnich krytinach byly vysledky méfeni

drcenych vzorkt krytin ptepocteny k datu odbéru vzorkii cernobylského spadu (Cerven 1986) a

porovnany s hodnotami spadu v lokalit¢ odbéru stie$ni krytiny odhadnutému pomoci

metody B-spline. Pomér aktivit se pohybuje v rozsahu od 0,11 do 16,9 % s aritmetickym
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primérem 4,4 % a vybér. sm. odchylkou 5,2 % (coz ¢ini z AP 118 %). Velky rozptyl podili je
ziejmée zpusoben velkou nepiesnosti metody B-spine diky malému poctu vstupnich dat.
Na obr. 7 jsou uvedeny poméry aktivit *’Cs ve vech krytinach piepoctené k roku 1986

a ve spadu v roce 1986 v kvantilovém grafu pro log-normalni rozdéleni.

Obr. 7 Poméry aktivit **’Cs ve vSech krytinach prepoctené k roku 1986 a ve spadu v roce 1986
V kvantilovém grafu pro log-normalni rozdéleni
2,0
15 Pomér plosné aktivity 13Cs y
’ na stieSnich krytinach a spadu v roce 1986 )/
.
1,0 *
05 y =0,8966In(x) + 0,5702 /
: R2=10,98 Y
E e
S 0,0 /:
¥
-0,5 /
-1,0 $
.
.
-1,5
*
-2,0 ‘ ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10
Pomér aktivita/spad [%]

VI. Zavér

Cilem studie bylo zjistit, zda jesté v souc¢asné dob¢ zlstava cernobylska kontaminace
137Cs na povrsich a pokud ano, tak odhadnout jeji velikost. Ke studiu byly zvoleny stie$ni
krytiny. V ramci studie bylo analyzovano n¢kolik desitek stfeSnich krytin pfevazné z palené
hliny a betonu.

Analyzovéna byla jednak drt’ z celych stfeSnich krytin a jednak odbrou$end povrchova
vrstva; u 2 stfe$nich krytin byla provedena analyza i hloubkové distribuce **'Cs.

Pro porovnani s velikosti ¢ernobylského spadu byly pouzity aktivity spadu v lokalité

odbéru stresni krytiny odhadnuté pomoci metody B-spline ze skute¢né naméfenych hodnot
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spadu v &ervnu 1986. Pozndmka: spad z havarované JE Cernobyl byl nehomogenni, v maximu
dosahoval 100 kBg/m?, priimérna hodnota ¢inila 2,2 kBq/m? (geometricky priimér, GSD=3,4),
resp. 4,6 kBg/m? (aritmeticky primeér).

Hlavni zjiSténi jsou nasledujici

Kontaminace *’Cs byla zjiiténa v celém profilu stfesni krytiny a neubyvala smérem
Z vnéj$i strany k vnitini exponencialng; na vnitini strané byla pomérné vysoka. Pfitomnost
aktivity v celém profilu stfesni krytiny Ize vysvétlit dlouhodobou difuzi aktivity spolu s vlhkosti
do celého objemu krytiny. Pomérné vysoka aktivita na spodni strané mlze byt zptisobena tim,
ze difuzi spolu s vlhkosti pronikala aktivita stale hloubéji a na spodni stran¢ se diky odparu
vlhkosti koncentrovala vice. Jinym vysvétlenim mtze byt, Ze v dob¢ kontaminace se vzdusnym
proudénim spad dostal v malém mnozstvi i pod stfesni krytinu, kde se deponoval a v dal$im
obdobi nebyl jiz smyvan, kdezto z vnéjsiho povrchu, ackoliv byl spad na ném daleko vyssi,
smyvanim po dobu 30 let jeho mnozstvi kleslo natolik, Ze aktivita z vn&j$i strany je nizsi nez z
vnitini.

V jednom odbérovém misté byla méfena i hloubkova distribuce aktivity v pid¢ az do
hloubky 60 cm. Celkova plo$na aktivita vrstvy ptidy 0-60 cm ¢inila 8 380 Bq/m?; plosna aktivita
do hloubky 20 cm byla 6 420 Bg/m? (vztazeno k roku odbéru 2017), coz predstavuje 77%
celkové aktivity do hloubky 60 cm. Piepoctem k roku 1986 ¢inila aktivita pro vrstvu 0-60 cm
16 040 Bg/m? a byla v dobrém souhlasu s aktivitou 16,9 kBg/m? odhadnutou pro dané misto
pomoci metody B-spline. Aktivita shloubkou klesala od vrstvy (2,5-5,0) cm pfiblizné
exponencialng.

Hodnoty plosnych aktivit 13’Cs a “°K ve stiesni kryting (stanovené v drti z celé stfesni
krytiny) se pohybovaly v rozmezi 2,1 — 269 Bg/m? pro **’Cs a 121 — 9580 Bg/m? pro *°K. Pti
stanoveni plo$né aktivity nebyl bran v uvahu sklon stiechy, tj. jedna se o aktivitu v Bg/m?
stfesni krytiny. Pfepodtem aktivity 1¥’Cs ve stfesni kryting k roku 1986 byly hodnoty cca 2x
vy$§i; tj. interval hodnot byl 4 — 540 Bg/m?. Aritmeticky pramér aktivity 3’Cs (pfepodteny
k roku 1986) byl 92 Bg/m? a geometricky primér 52 Bg/m?. Rozdéleni plosnych aktivit ve
stfeSni krytin€ bylo pfiblizné log-normalni.

Aritmeticky primér plo$né aktivity stfesni krytiny z palené hliny (19 hodnot) ¢inil 57
Bg/m? a plosné aktivity stiesni krytiny z betonu (7 hodnot) 18 Bg/m?.

Pro kazdé odbérové misto byla také z realnych aktivit ve spadu po havarii JE Cernobyl

pomoci metody B-spline odhadnuta aktivita spadu v roce 1986 a stanoven pomér aktivity ve
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stfe$ni krytiné (prepoctené k roku 1986) a ve spadu. Pomér aktivit se pohybuje v rozsahu od
0,11 do 16,9 % s aritmetickym primérem 4,4 %. Rozd€leni pomérd bylo pftiblizné log-
normalni.

Z analyzy vyplyva, ze i 30 let po havarii JE v Cernobylu zistava &ast aktivity ve stiesni

kryting.

VIIl. Zdroje

- Slozeni stieSni krytiny z palené hliny odhadnuto z
chemicalcorrosionphenomenal997cerint.pdf.

- SloZeni stfe$ni krytiny z betonu jako primér hodnot betonovych standardi z DP_XFR-
analyza-betonu.pdf.

- Hustoty vySe uvedenych materiall jsou pievzaty z:
Objemové hmotnosti vybranych materiala.pdf.

- Slozeni cementu ptevzato z Wikipedie hustota eternitu z The Complete Technology Book

on Minerals & Mineral Processing str. 393.
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l. Uvod

vvvvvv

zasazeného havarii do normalniho vyuzivani. K tomu je zapotiebi znalost davkovych piikont
resp. plodnych aktivit pietrvavajicich radionuklidi (**’Cs) na zasaZeném uzemi. P¥isp&vek
B37Cs k celkovému davkovému piikonu se s asem méni nejen vlivem jeho rozpadu (s
poloc¢asem 30,08 roki), ale i se zménou jeho hloubkové distribuce v piadé, do které se vlivem
fyzikalnich a chemickych procesti postupné dostalo. Ze studovanych materialt vyplyva, ze
distribuci radionuklidii v ptidé ovlivituje mnoho parametrt. Jedna se zejména o pH pudy,
pritomnost organického materialu, typ a ucel vyuziti pidy a dalsi fyzikalni vlastnosti pidy
(porovitost, propustnost, difuze, transpirace, infiltrace, atd.). Je tedy potieba znat, jak se
hloubkova distribuce **'Cs s Gasem a typem piidy v CR méni.

V piipad€ neobdélavané pidy je dle literatury vétSina radionuklidi koncentrovand ve svrchni
vrstvé do 5 cm. U zemédé€lskych pud je pfitomnost radionuklidii rozlozena prakticky
homogenné v celé obdélavané vrstve.

Podle vysledkii mnoha autort zGstava dlouhodobé nejméné 80% aktivity 3'Cs v hornich 15
cm pidy. Vertikdlni distribuce 137Csje mald, diivodem je fixace cesia v krystalové mfiZce
jilovych mineral. Diky tomu se cesium nevyluhuje do hlubsich vrstev plidy a transfer do
rostlin je taktéZ omezeny. Naopak ve struktufe organického materialu lesnich ptid neni cesium
vazéano, a proto zde dochazi k vétsi horizontalni migraci a transferu kofenovym systémem do
rostlin.

V ramci vyzkum ,Néprava® byla sledovana hloubkova distribuce Bics v povrchovych
vrstvach pady (0 - 25 cm) pietrvavajici v CR v disledku zkousek jadernych zbrani z 50. - 70.
let 20. stoleti a jako dtisledek havarie jaderné elektrarny v Cernobylu v r. 1986. Vzorky byly
ve vybranych lokalitach odebrany opakované od roku 2016, v ptipad¢ dostupnosti starSich dat
jsou zde uvadeéna i1 tato. Opakované odbéry byly provadény na vybranych lokalitach, aby byla
zajisténa reprodukovatelnost vysledkd.

Pro porovnani jsou v uvodni kapitole pfidany i1 poznatky o hloubkové distribuci BCs
VvV evropskych zemi, pficemz byly vybrany takové oblasti, které byly spadem po havarii
v Cernobylu zasazeny nejvice (Obr. 1). B&Zny zptisob vyjadfeni distribuce Cs v pudé je
hmotnostni aktivita ve vrstvach, coz je ovSem nejednozna¢né, neb hmotnosti pudy se
V riznych vrstvach mohou meénit, V literatufe z Némecka jsou uvadény plosna aktivity Cs

V jednotlivych vrstvach pidy. Tento piistup je preferovan i v CR a v této préaci.

3
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Obr. 1.1: RozloZeni aktivit *’Cs v pidé v Evrop& (UNSCEAR, 2000)

I1.1. Evropska ¢ast Ruska

Podle (Buraeva et al., 2015) byl odbér vzorka riznych typi neobdélavanych pud realizovan

na nékolika mistech na jihu evropské €asti Ruska. Spektrometrické méteni in-situ ukdzalo, Ze

aktivita **’Cs se mize mezi jednotlivymi typy pud lisit az 5x. Naméfend aktivita na

jednotlivych lokalitach byla v priméru 1-18 kBg/ m?a nepiesahovala 33 kBq/mZ.

Vzorky pid byly odebirany do hloubky 30-150 cm. Na zaklad¢ laboratorniho méfeni obsahu

137Cs byly definovany dva typy profili:

— maximum ve vrchni vrstvé pady a s hloubkou klesa (Obr. 2) (difuzni typ distribuce **’Cs)

— maximum v niz$ich vrstvach, i v hloubce vice nez 35 cm, maxima ve vrstveé ptiblizné 10-15

cm (Obr. 3) (perkolativni typ distribuce **'Cs)
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Obr. 1.2: Vertikalni (difuzni) distribuce Obr. 1.3: Vertikalni (perkolativni)
1375 (alkalicka jilovita (kastanova) pada distribuce **¥Cs (jilovita pida - kastanozem
na sprasové hling) S obsahem sadrovce na sprasich, ficni
sedimenty)

Pozndmka k obrazkiim: Kastanova piida: podobnda jako c¢ernozem, ale mensi obsah humusu a

vetsi obsah alkalickych soli (vysoké pH — zasadité),; na obrdzcich jsou hmotnostni aktivity
ey

Primérnéa hodnota aktivity **’Cs stanovena laboratornim mé&fenim pro vrstvu 0-15 cm byla 20
Bq/kg. Méfeni bylo provadéno opakované v letech 2000-2013. Za tuto dobu se obsah *¥'Cs
Vv pudé snizil 1,5-2x.

Bylo zjisténo, Ze piitomnost B37Cs vzrista v ptidach s vétsim obsahem humusu a klesa se
snizujicim se pH pidy. Migrace radionuklidl v piidé€ zavisi na typu pudy, difuzi jednotlivych
radionuklidii, proudéni, transpiraci (vypar), infiltraci (vsakovani), kolmataci (zmenSovani

pérovitosti a propustnosti hornin) a také na klimatickych pomérech v oblasti.

11.2. Bulharsko

Prizkum byl provadén v oblasti pohofi Rila a Centralniho Balkanu (Zhiyanski et al., 2008).
V oblasti Rila v nadmoiské vysce 1450 — 1700 m.n.m. bylo méfeno na 6 bodech (4
Vv rezervaci a 2 na obd¢lavané pud¢). Pokryv zde tvoii kambrozemé (zvétrala pida s obsahem
humusu) na granitovém podlozi. Laboratornim méfenim byla stanovena objemové aktivita
B37Cs v rozmezi 290 — 850 Bq/kg a plo$na aktivita v prosaté pade (velikost frakce méné nez 1
mm) v rozmezi 0,6 — 6 Bg/m?. Nejvice kontaminovana byla vrstva 0-5 cm.

V oblasti Centralniho Balkdnu v nadmotské vysce 1050 — 1500 m.n.m. bylo méfeno na 5

bodech. Geologické podlozi zde tvoii bfidlice s piekryvem kambrozemi. Laboratornim
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mé&fenim byla stanovena objemova aktivita **'Cs v rozmezi 85 — 2543 Bg/kg a plosna aktivita
v prosaté pidé (velikost frakce méné nez 1 mm) v rozmezi 1,2 — 19,6 Bg/m® Nejvyssi
koncentrace byly naméieny prevazné ve svrchni vrstvé 0-5 cm, ovSem v nékolika piipadech

byla maxima namétena ve vrstveé 5-10 cm.

Cs 137 activity in farest floor

[Bakag)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

DAd @ A0t @AOh

Obr. 1.4: Aktivita ™*'Cs v pidnich profilech zalesnéné oblasti ( Aol, Aof, Aoh — organické
horizonty (L — horizont opadanky (opad ze stromii); F — fermentacni horizont (¢astecné
rozloZené organické zbytky);, H — humifikacni horizont (organické zbytky v silném stupni

rozkladu))

V piipad& obou oblasti Ize Fici, Ze koncentrace **'Cs zavisi na typu vegetace a obsahu humusu
v pud€. V ptudnich horizontech s vys§im obsahem organickych zbytki byly naméteny vyssi

hodnoty *¥'Cs.
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(A) Cs-137 density in kBg/m2 in fine soil from Rila Mountain
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(B) Cs-137 density in kBg/m2 in fine soil from Cenmral Balkan
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Obr. 1.5: Vertikalni distribuce **’Cs ve zkoumanych lokalitach
(PR4 a PB1 —drn z horskych luk; PB3 a PB4 — velky obsah jilu)

11.3. Polsko

Dle (Bluszcz et al., 2003) byly odebrany 3 vzorky na obdélavané pidé a 1 vzorek na
neobd¢lavané pide v jizni ¢asti Polska. Obé¢ lokality lezi na sprasich. Vzorky byly odebirany
jadrovym vrtdkem o priméru 120 mm do hloubky 50 c¢cm resp. 70 cm. Kazdé jadro bylo
rozdéleno po 10 cm. Na lokalitich bylo méfeno jak pH pldy, tak obsah organického
materialu.

Vzorky byly zpracovany laboratorng. Naméfené hodnoty objemové aktivity **'Cs se v pripadé
obdélavané pudy pohybovaly v intervalu 0-15,37 Bg/kg, v pfipadé neobdélavané pudy v
intervalu 0-101,61 Bg/kg.
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Obr. 1.6: Vertikalni rozlozeni **'Cs v obdé&lavané padé. Radionuklid je zastoupen az do
hloubky zhruba 50 cm, i kdyz ve vrstvach hlubsich nez 20 cm se jeho pfitomnost snizuje. Osa

x: hloubka [cm]; osa y: hmotnostni aktivita [Bq/kg]

120 1

LU

| ' | ' | ' | ' |
0 10 20 30 40 50
dapih, em

Obr. 1.7: Porovnani vertikalniho rozlozeni “*'Cs v obdé&lavané (¢ervend) a neobd¢lavané pude
(fialova). V neobd&lavané pude je *¥'Cs rozlozeno zejména v nejsvrchngjsich vrstvach a

s hloubkou rapidné ubyva. Osa x: hloubka [cm]; osa y: hmotnostni aktivita [Bq/kg]

11.4. Némecko
Oblast regionu Bodenmais (Dolni Bavorsko) dle (https://www.umweltanalysen.com/
/boden/caesium-137-bodenbelastung-und-vertikale-migration/)  byla  nejvice  zasazena
cernobylskym spadem. Vzorky zde byly odebirany na referencni ploSe 100x100 m od roku
1989. Vrstva humusu se pohybuje v rozmezi 2-8 cm. Horizonty Aol, Aof a Aoh jsou dobie
rozliSitelné. Vertikélni distribuce 137Csv této oblasti ukazuje obr. 8. Je patrné, ze distribuce
137Csje ve vrstvé humusu opacna nez v hlubSich vrstvach profilu, tvofenych zejména

jilovymi mineraly.
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Stiedni hodnota aktivity *’Cs zde byla stanovena na 51 800 Bq/m2, méfené vzorky
vykazovaly aktivitu od 12 090 do 146 480 Bg/m2.

Cs-137 [%/m’ form]
1] 3 10 15 20 25

Bodentiefe [cm]

20

o Waldboden, Profil V¥

"| Probeflache B1, 5/2001

Inventar: 70.650 Bg/m'
: : : 3 W Humusauflage

20 . . . . O Mineralhoden

Obr. 1.8: Vertikalni distribuce **’Cs v piidé na lokalité Bodenmais. (Osa X: plosnd aktivita
137Cs; osa y: hloubka)

Na lokalit& jsou vzorky pady odebirany pravidelng od roku 1989. Jak se distribuce **'Cs méni

Vv Case, ukazuje obr. 9.

Cs-137 [%o'em/qm]

50
Bl
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—&— 1592
w1207 |
: —¥— 2001 |-
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Obr. 1.9: Hloubkova distribuce **'Cs v ¢ase (Osa x: hloubka; osa y: aktivita **'Cs)

11.5. Rakousko

30 let po havarii v Cernobylu byl na vybranych lokalitich v Rakousku a Némecku proveden

detailni prizkum kontaminace radioaktivnimi latkami (Damberger et al, 2015). Vedle méieni
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aktivity **'Cs v rostlinach a plodech byla také zjistovana jeho hloubkové distribuce v padg.

Vzorky byly odebrany do hloubky 60 cm, vysledky jsou v obr. 10.

0-5em F ¥
5-10 cm =
1015 om [
15-20cm K
2030 cm B

Vrstva [cm]

30-40¢cm )

40-50 ¢m

50-80 cm

0 200 400 600 800

Hmotnostni aktivita *"Cs [Bg'kg]
Obr. 1.10 Vertikalni rozlozeni **’Cs v lokalité Weinsberger Wald (cca 50 km jizné od
Ceskych Velenic)
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l1I.  Ceska republika

Prvni rozsahly prizkum kontaminace ptidy umélymi radionuklidy (***Cs a **'Cs) v CR se
uskutecnil vroce 1986. Zkoumalo se plosné rozlozeni umélych radionuklidd v pudé
v disledku havarie v jaderné elektrarné v Cernobylu. Odebrané vzorky pud byly méfeny
v Centru hygieny zafeni Institutu hygieny a epidemiologie (ptedchiidce SURO), vysledky
jsou shrnuty do mapy (obr. 2.1).

Mapa hodnot Cs-137 v pudé v ¢ervnu 1986
J”‘/" 43 e ¢

Legenda

Cs-137 v piidé (Bg/m2)
. 150

5000

"1 10 000

[115000

[ 20 000

Y % Pt T
Maps vyrobens v opan-sowcs programu QGIS, mapovy podilad; © OpenStrestifap conl

tars, SRTM | map style: & OpenTopoMsp (CC-BY-54)

Obr. 2.1. Plogna kontaminace **'Cs CR v r. 1986

Vzhledem k metodice odbéru (odbéry se provadély jednotné po dvou vrstvach: 0 -5cmab -
20 cm) nelze tyto vysledky pouZit pro prizkum hloubkové distribuce *¥'Cs v pidg, ale na
zakladé mapy kontaminace byly vybrany oblasti, kde prob&hla v pozdéjSich letech pfima
méfeni povrchové kontaminace B'Cs a zéaroveii byly odebrany a nasledné¢ méfeny vzorky
pudy. Odbéry byly provadény pokud mozno v mistech, ktera jsou vyuzivana jako pastviny a
byl zde ptedpoklad, Zze od r. 1986 nebyla ordna, takze zde nedoslo k promichani vrstev.
Jednalo se o lokality, kde probihd pravidelné monitorovani (Kozakov, Valec, Jeseniky).
V letech 2016 - 2020 pak probé¢hl intenzivni prizkum na Gzemi s vy$§im pocernobylskym
spadem - Sumava, kde konkrétni lokality byly vybrany z mapy podrobného leteckého

pruzkumu kontaminace provedeného ve spolupraci s BfS z Némecka (obr. 2.2).

11
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Obr. 2.2 Mapa plosné kontaminace JZ ¢asti CR (Sumava) - letecké monitorovani SURO a
BfS Mnichov (oblast s nejvys§imi hodnotami se nachazi v oblasti silnice Zeleznd Ruda -
Klatovy smérem k Prasiltim).

Odbéry byly provadény dle metodiky pro mobilni skupiny (Metodika detekce
radioaktivnich latek na zasaZzeném tizemi). Odebiralo se z plochy 20 cm x 20 cm, postupné
po vrstvach o tloustce 5 c¢cm, do hloubky 20 - 25 cm (dle moznosti). Kazda vrstva byla
uloZena zvlast. Vsechny vzorky byly prevezeny do spektrometrické laboratore v SURO
Praha, kde byly vysuseny a nasledné byl stanoven obsah **'Cs. Aktivita *'Cs byla piepo¢tena

na plochu (jednotky: Ba/m? resp. kBg/m>).

Obr. 2.3 Odbér pudy

12
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1.1, Sumava
Odbéry pady probéhly v oblasti mezi Zeleznou Rudou a Prasily viz obr. 2.4. Prvni &ast
prizkumu navazala na podobny prizkum z r. 1996, kdy odbéry provadéla na zakazku firma
Geofyzika Brno a obsah *’Cs byl méfen v laboratofi Statniho zdravotniho ustavu
(ptedchiidce SURO v.v.i.). Dle popisu z r. 1996 byla odhadnuta poloha jednotlivych lokalit
zr. 1996 a tam, kde to bylo mozné, probéhl opakovany odbér (celkem 9 lokalit, na kazdé 5
odbéra). Typy pud:
-V lokalitach Jezerni potok a Sluci tah prevazuje pseudoglej kysely;
- vostatnich lokalitich (Slune¢na, Pragily, Tok, U Skolky, Nova Hirka a Bieznik)
ptevazuje hnéda pida podzolova a
Vysledky méfeni jsou shrnuty v obr. 2.5 a 2.6. Pro mozZnost porovnani vysledkt z riznych

casovych obdobi odbért byly aktivity vztazeny na rok 2020.

TR "‘“f. i L & - g/
- o< — -
£ 5 ¥ ~ \
L) 2 (i J X - o
Lo |  Gerlova Paseka’s ' N q7
w ‘\ "." . o LS Breznik \ ]
'.—-lf [ Tok S ) “ - [ - AN . g ,J-.. \ "\ B ’
S 3 e / . &l Skolky el w2 =8
Ny 1 TS\ “Slcitsh | g
ot 1§ / N e R
\ . “"““4Nova Hurka \ . |
L » < \ ~
A \ N ¢ >
_ ’ 5 ‘." it
/. ’ )
— .( o
o . hA SRR S . - ‘( . N - o 3 2 .‘ e
B , 57 f . Kamenity vrch {
~ g TN\ < ' '0 |
[y —"'-\__‘_ ' ) ] { h' e P A A W
i \ . obre Jjezera Laka ; / P
g\ : Sluneénd g
\ ' e = ,’\" y f] &
i \ ‘ : BPrasily~/ ~~_ Ty WY 4
: e \ § & : - ;, K2
\ N : \ — . y |
y : t X B ) .Jezerni potok ™\

{ R . \ /0 -

(R —

. ] —
}-" » (P " '{ . } : \ =2
BT R N/ d R ) :

‘1_: AN \ Ko 3 / :
V -..\.: 1V OENB0UN08 DeTOtmy OGLS. mmpovy podhind re G0N CONTOLIS ¢ C-OV.SA) )

Obr. 2.4 Mapa s odbérovymi misty (oblast: Sumava; ¢erné body - intenzivni priizkum z let
2016 - 2020, zluté body - starsi data)
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Obr. 2.5a. Hloubkova distribuce *¥'Cs v pidé& (v zavorce uvedena plosna aktivita **’Cs;

pramér za roky 2016 - 2019; piepocteno na rok 2020)
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Obr. 2.5b. Hloubkové distribuce **'Cs v pidé (v zavorce uvedena plosna aktivita **'Cs;

pramér za roky 2016 - 2019; prepocteno na rok 2020)

080

050 m
‘T Primmeér
g f ‘ ®Prasily
§ .- ‘ Bicreni potok
q ’ BShnelnd
= 020 -
: OTok
= =
% H L . ® 1 deolky
'_g 020 ] ONovd Hilrka
i - 1 sShuci tah

! 1 & Breznik
010 S : | >
] " B Kamenity vrch
0m = ! l ’
0.5 510 1015 150 2025

Moubka [cm)

Obr. 2.6. Hloubkova distribuce *'Cs v pudé pro jednotlivé lokality (primér za roky 2016 -
2019)

Druhd ¢ast prizkumu zahrnuje data z obdobi 2014 - 2017, kdy lokality byly vybrany na
zéklad® leteckého monitorovani dané oblasti. Plogné aktivity**’Cs se v téchto lokalitich
pohybovaly od 26 kBg/m? na biehu jezera Laka aZ po 68 kBg/m? na Gerlové pasece (pocitano
kr. 2020). Typ pady v lokalitich Alzbétin, Zelezna Ruda, Gerlova paseka je hnéda pida

podzolova, na biehu jezera Laka - pseudoglej kysely.
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Obr. 2.7. Hloubkova distribuce **’Cs v piid& pro vybrané lokality na Sumavé
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11.2. Jeseniky
Odbéry vzorki pad byly uskute¢nény v CHKO Jeseniky (viz obr. 2.8) v letech 2013 a 2016 -
2019, vr. 2019 byl pfidan odbérovy bod v obci Rejviz (louka vedle hibitova). Z typt pud
pfevazuje kambizem mesobazicka (Pfemyslov, Svobodinské paseky a Rejviz), v lokalité

Cerna straf se jedna o kryptopodzol.

Vysledky méfeni jsou shrnuty na Obr. 2.9 a 2.10. Obr. 2.9 porovnava hloubkové profily pro
vSechny pudy v Jesenikach. Obr. 2.10 zobrazuje naméfené plo$né aktivity v jednotlivych
vrstvach. Odbirany byly vrstvy po 5 cm do hloubky 20 cm, vyjimkou byl svah Cerné strang,
kde vrstvu 10 - 15 cm nebylo vzhledem ke kamenitému podlozi mozné pokazdé odebrat,
vrstva 15 - 20 cm nebyla odebrana vibec.

< % f Al v ) Jl"}, A
«"; ’P-J\s 5\ =2

MA?

~m—--—mm mapery poctiat € OpenrweiViap corsrtiators, ST | mug sty © Can 2apnkdap (OC-SY-3A)

16



SURO — zprava - 33 -2020

Strana: / pocet stran: 17/24
Obr. 2.8 Mapa s odbérovymi misty (oblast: Jeseniky)
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Obr. 2.9 Hloubkova distribuce **'Cs v ptidé (v zavorce uvedena plosna aktivita **'Cs; pramér
za roky 2016 - 2019; pfepocteno na rok 2020)
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Obr. 2.10 Hloubkova distribuce **'Cs v pude pro jednotlivé lokality (primér za roky 2016 -
2019; piepocteno na rok 2020)

11.3. Ostatni lokality
V ramci pravidelného sledovani plognych aktivit **’Cs na izemi CR byl proveden prizkum
hloubkové distribuce **'Cs na dvou lokalitach - Kozékov (okres Semily; typ pidy ranker -
kambizem)) a Valec¢ (okres Karlovy Vary, typ pudy ranker - rendzina). Vysledky méfeni jsou
na Obr. 2.11.
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Obr. 2.11 Plo3né aktivity **’Cs v jednotlivych vrstvach pady (plogna aktivita v zavorce je
celkova aktivita v misté odbéru)

11.4. Odbéry raseliny

Pro porovnani chovéani **'Cs Vv riznych typech pudy byly uskuteénény odbéry raseliny ve
dvou typech raselinist. Vzorky byly odebrany v lidskymi zasahy nedotcené Casti raselinist’.

Pro odbéry byly vybrany dvé lokality - raselini§té na Sumavé v okoli potoka Kfemelna Nové
Hiirka a ragelini§té Cervené Blato (https://www.ochranaprirody.cz/lokality/?idlokality=65).

Postup odbéru: Odbérova ocelova sonda ma vnitini primér 5 cm, délku Imetr a je mozné
vyuzit nastavné tyCe. Sondy se tedy nekopou, nevyryvaji, nedochazi k michani vrstev. Sonda
se zapichuje do humolitu, pootocenim se vyfizne valec o priméru 5 cm, ktery se svislym
pohybem vzhlru vytahne a rozdé€li. Nejprve je odebrana ¢ast humusu nad vlastni raselinou a
pak je ,,zbyla® cast vzorku rozdélen po vrstvach o tlouStce 2 cm, kazdd je samostatné
zabalena a nasledné v laboratofi zmétfena a vyhodnocena. Pro vyhodnoceni se ,,0 cm bere

jako pocatek raseliny, i kdyZ vrstva nad raselinou byla na riznych lokalitich rizné¢ mocna
(Obr. 2.12).
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Obr. 2.12 Odbér raseliny - oznaceny vzorek - sonda s humolitem - déleni vzorku na vrstvy

Cervené Blato [8]
Soutadnice odbérového bodu: N 48°51,4418", E 14°48,0680"
Rok odbéru: 2017 a 2018.
Vysledky méfeni jsou uvedené v Obr. 2.13 a 2.14. V roce 2017 bylo z vrstev 0 - 20 cm
odebrano vice vzorku, odbér sondou byl doplnén odbérem lopatkou, bohuzel pfesna plocha
odbéru neni znama. Hustoty téchto vzorkl jsou nadhodnoceny, protoze byla podhodnocena
odbérova plocha (pouziti sond doplnénych odbérem s pomoci lopatky; v grafu prazdna
kolecka). Pti zpracovani vysledkii se ukazalo, ze v nckterych piipadech byla chybné
stanovena suSina (vzorek na stanoveni suSiny byl odebran z nedokonale promichaného

vzorku); tj. aktivity vzorkii z 2017 mohou byt odchylené obéma sméry od skutecnosti.
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Obr. 2.13. Hloubkova distribuce **'Cs v raseling, Cervené Blato (celkova plosna aktivita je

4.9 kBg/m? z r. 2018, z r. 2017 neuvedeno vzhledem k neznalosti odbé&rové plochy)
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Obr. 2.16. Hloubkova distribuce **'Cs v raseliné - kumulativng, Cervené Blato

Sumava - Nova Hiirka
Souradnice odbérovych bodi 1 - 3: N 49°09,3667", E 13°19.9176" a
Soufadnice odbérovych bodii 4 - 6: N 49°09,3084", E 13°19.6842";
Rok odbéru: 2018
Odbéry probéhly na dvou lokalitach vzdalenych od sebe cca 300 m vzduSnou ¢arou, na kazdé
byly odebrany 3 vzorky, kdy na prvni lokalité¢ (odbéry 1 - 3, v Obr. 2.15 ¢ervené hodnoty;
celkova plosna aktivita byla 25.8 kBg/m?) byly odbéry pouze do 30 cm (pfes celou vrstvu
raseliny), na druhé lokalité¢ (odbéry 4 - 6 , v Obr. 2.15 modie; celkova plosna aktivita byla
13.8 kBg/m?) byly do hloubky 88 cm. Grafy 2.15 a 2.16 piedstavuji primémé hodnoty pro

odebrané vzorky v jedné lokalité.
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Obr. 2.15. Hloubkova distribuce *'Cs v raselin€, Nova Huarka
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Obr. 2.16. Hloubkova distribuce **’Cs v raseliné - kumulativng, Novéa Hirka

IV.  Diskuse vysledkii méieni

Ze vsech meéfeni odebranych vzorkd je ziejmé, ze nelze jednoznaéné stanovit hloubkovou
distribuci *'Cs v jednotlivych vrstvach pidy ani v mistech blizkych si jak polohou, tak i
typem pudy. Evidentné tento prib¢h zavisi na mnoha faktorech, jejichz rozbor pifesahuje
zadani této studie. Tato prace nezahrnuje métfeni piid obd€lavanych orbou, kdy dochazi
k promichavani jednotlivych vrstev pid a aktivita **’Cs je pak homogenni az do hloubky cca
20 - 25 cm.

Z uvedenych obrazki je zfejmé, Ze pievazovaly dva pritbéhy hloubkové distribuce:
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exponenciélni - aktivita **’Cs klesa s hloubkou exponencialné a
ve svrchni vrstve aktivita s hloubkou mirné roste, ale po n¢kolika centimetrech opét
exponencialn¢ klesa.

22/24

Dulezitym ukazatelem pro odhady prispévki k davkovym ptikonim z pidy a taktéz pro
meéteni ploSnych i hmotnostnich aktivit pidy in situ (pozemni i letecka méfeni) je tzv.
relaxacni hloubka (tj. hloubka ptidy, ve které plosna aktivita klesne na polovinu). Naméfené
priabéhy byly natolik rozdilné, Zze urcit relaxacni hloubku i pfi zanedbani mirné¢ho rastu
aktivity do nizSich vrstev je velice obtizné. Odhadnuta relaxacni hloubka pro jednotlivé
lokality se pohybovala od cca 2 cm (extrapolace, Sluc¢i tah) do 9 cm (Prasily - viz. Obr. 2.17 -
2.19). 75% veskeré aktivity Bics bylo ve vrstvach, jejichz tlouStka se pohybovala od 5,5 cm

(Cerna straii) do 15 cm (Prasily).
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. 2.17 Hloubkova distribuce **'Cs v piidé (Sumava) - kumulativng
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Obr. 2.18 Hloubkova distribuce *'Cs v piidé (Jeseniky) - kumulativng
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Obr. 2.19 Hloubkova distribuce **'Cs v pidé (Sumava) - kumulativng

V nékolika ptipadech bylo zjisténo 1 homogenni rozlozeni B7Cs ve viech vrstvach (napt.
Valec¢ - obr. 2.11). To samoziejm¢é muze byt dano fyzikalné-chemickymi vlastnostmi pidy,
ale téz tim, ze puda byla od r. 1986 minimalné jednou zorana nebo piekryta pidou z jiné
oblasti.

Velice zajimavé poznatky pfinesly odbéry raseliny ve dvou lokalitach - Sumava (Nova
Hiirka) a Cervené Blato. V obou lokalitach doslo ke dvéma odbériim v lokalitach si blizkych,
priabéhy hloubkové distribuce se ménily pro oba odbéry (viz. Obr. 2.13 a 2.14), i kdyz
vysledky z odbérového mista Cervené Blato je odbér z r. 2017 diskutabilni.

Pokles aktivity s hloubkou se lisi lokalita od lokality na ,jednom® raselinisti. Zatimco na
radelinisti Cervené Blato byla relaxaéni délka 9 cm (vzhledem nejasnostem pii odbéru je
uvazovan pouze odbér z r. 2018), na raseliniiti na Sumavé byla zjisténa relaxacni hloubka 1
resp. 3 cm. Podobné 75% B37cs je v Cerveném Blatu obsaZeno ve vrstvé do 20 cm, zatimco na

Sumavé ve vrstvé 9cm pro obé lokality.

V. Zavér

V ramci pilotniho priizkum hloubkové distribuce *¥'Cs v pudg, které pietrvava v CR
v diisledku testii jadernych zbrani a havarie JE v Cernobylu, byly odebrany vzorky pidy
v 16 lokalitach (Sumava, Jeseniky, Vale¢ a Kozakov) a raseliny ve 3 lokalitach (Cervené
Blato a dvé na Sumavé - Nova Hirka v okoli ficky Kfemelna). Vzorky byly odebirany po

vrstvach, ve kterych byla v laboratofi SURO zméiena aktivita Bcs.
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Bylo zjiiténo, Ze ani po vice jak 30 letech nedolo k homogenizaci **'Cs v piidé (pokud tato
nebyla zoradna nebo jinak narusena lidskou ¢innosti), prib¢h aktivity v zavislosti na hloubce
by se zjednoduSené dal popsat exponencialou, ovSem parametry kiivky se vyrazné lisi
lokalita od lokality v zavislosti na fyzikalné-chemickych vlastnostech pudy a

hydrometeorologickych podminkach panujicich na danych lokalitich v dob& spadu **'Cs.
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