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Seznamte se obecné s existenci a vlastnostmi plynnych radioaktivnich izotopd

v pfirodnich pfem&novych fadach a jejich zdravotnim dopadem.

Proved'te reersi literatury se zamé&fenim na existenci a pouZiti modell proudéni plynii
v odvalech anebo sutich &i §térkovitych t&lesech podobného charakteru.

Proved'te reersi literatury k moZnostem deteké&nich technik pro méfeni Rn-222/Rn-220
v blizkosti odvali po t&Zbé& radioaktivniho nerostu.

Na zékladé& reSerSe vyberte kli¢ové parametry prostiedi, které 1ze dostupnymi
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Po t&Zb¢ uranu vznikaji po celém svéte odvaly s hluSinou, z nichZ se
do okolniho vzduchu uvoliluje radon, jehoz koncentrace mohou
0 n¢kolik fadi prevySovat bézné hodnoty. VéEtSina odvali, které jesté
nebyly rekultivovany nebo piepracovany se, v Ceské republice
nachazi pobliz mésta Piibram. Z hlediska radia¢ni ochrany je
vyznamny odval u Sachty €. 15 v blizkosti obci Brod a LeSetice. Na
zaklad¢ reSerse studii proudéni plynt v odvalech bylo na vytipovana
mista tohoto odvalu ve spolupraci se SURO, v.v.i. od 28. 5. 2021 do
15. 6. 2021 umisténo celkem 26 sond TSR 4, které zaznamenavaly
hodnoty objemové koncentrace radonu, teplotu a vlhkost. Mé&feni
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poznatkil a zkuSenosti.
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Assessment of Rn-222 presence near waste rock dumps from the
radiation protection point of view
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Waste rock dumps, from which radon is released into the surrounding
air and its concentrations can exceed the normal values by several
orders of magnitude, are formed all over the world after uranium
mining. Most dumps that have not yet been remediated or reprocessed
in the Czech Republic are located near the town Pfibram. From the
point of view of radiation protection, there is a significant dump at the
shaft No. 15 near the localities Brod and Lesetice. Based on a search
of studies of gas flow in dumps, a total of 26 TSR 4 probes, which
recorded the values of radon volume concentration, temperature and
humidity, were in cooperation with SURO, v.v.i. from 28 May 2021
to 15 June 2021 placed on the selected places of this dump.
Information on daily variations of radon volume activities, on its basis
the gas flow was determined and compared with the results of model
studies, were provided on the base of measurement. High values of
maximum and average radon volume concentration, which were
shown on the base of measurement, were discussed in terms of
radiation protection. For this reason, the measurement with using the
knowledge and experience already gained, will by continued.
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Uvod

Pti tézb¢ uranu vznikaly po celém svété odvaly, z nichz se miize uvolnovat radon,
ktery predstavuje potencionalni zdravotni riziko pro okolni obyvatelstvo. Cilem této prace,
ktera vznikla ve spolupraci se Statnim ustavem radia¢ni ochrany, v.v.i. (SURO, v.v.i.) a
DIAMO, s. p., je posouzeni dopadu vyskytu radonu v télese odvalu a jeho blizkém okoli
z hlediska radia¢ni ochrany. V dlouhodobé perspektivé se predpoklada vyuziti vysledka

v ramci evropského projektu RadoNorm.

Vsechny nuklidy 1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin — na nuklidy stabilni a
nuklidy nestabilni. Nestabilni nuklidy podléhaji radioaktivni pfeméné a nazyvame je
radionuklidy. Nékteré radionuklidy se pfeménuji ve vice krocich, ¢imz vznikaji pfeménové
fady. Jednou z téchto fad je tzv. uranova pieménova fada, ktera za¢ina 28U a kon¢i stabilnim
205pp, Jednim z ¢lend této fady je plynny a toxicky radionuklid ?#2Rn, jehoz hlavnim zdrojem
je geologické podlozi, ze kterého se pomoci difuze a konvekce transportuje do ovzdusi.
Radon a jeho produkty pfemény tvoii pfiblizné 50 % celkové davky zareni ptijimaného
Sirokou vefejnosti a zvySuji pravdépodobnost rakoviny plic. Odhaduje se, ze radon je

pficinou pfiblizné 3—14 % vSech onemocnéni rakovinou plic.

Velkym zdrojem radonu mohou byt odvaly s nezuzitkovatelnym materidlem, které
se jako nasledek tézby uranu nachazeji po celém svété. K posouzeni moznych zdravotnich
dopadi na obyvatele v okoli téchto odvali a uspésnou rekultivaci je dilezité kromeé méfeni
koncentraci 22Rn pochopit proudéni plynu v odvalu. Této problematice se vénuje celé fada
studii. V této praci jsou kromé studii v Kanad¢, Némecku a Australii zminény také dveé studie
zabyvajici se odvaly v Ceské republice, konkrétné na Piibramsku. V této lokalité se
nachazelo velké lozisko uranové rudy, po jehoz vytéZeni zistalo mnoho odvald, z nichZ je
z hlediska radia¢ni ochrany vyznamny odval u Sachty ¢. 15, ktery se nachazi v tésné blizkosti

obci Brod a Lesetice.

Pravé na tomto odvalu bylo provedeno praktické méfeni. Na zaklad¢ reSerSe odborné
literatury byly ve zvolenych bodech na odvalu umistény sondy pro méfeni objemové aktivity
radonu. Kromé této veli¢iny byly pomoci dalSich pfistroji méfeny i parametry jako napf.
prikon prostorového davkového ekvivalentu, koncentrace U, Th, K a *’Cs, davkovy ptikon,
pocet zapornych iontti ve vzduchu nebo rychlost proudéni plynu v odvalu. Pfedmétem

diskuse je analyza naméfenych dat, konkrétné srovnani naméfenych parametrti pouzitymi
10



pfistroji, porovnani namétenych objemovych aktivit radonu na rtiznych castech odvalu
Vv riiznych ¢astech dne a v neposledni fad¢ také urceni toku plynu v odvalu. Zjisténé chovani

toku plynu v odvalu je srovnano s vysledky zminénych studii.

Zavér této prace obsahuje nejzasadnéj$i naméfené hodnoty, diskusi vztahu
k problematice radiacni ochrany obyvatel blizkych sidel a zohlednéni ziskanych vysledku

pro navrh dalsiho sméfovani vyzkumu.
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1 Radioaktivni izotopy

Atom se sklada ztézké hmoty koncentrované v jeho jadie, které je obklopeno
elektronovym obalem. Hlavnimi slozkami jadra jsou castice, které souhrnné nazyvame
nukleony. Jedna se o protony s kladnym elektrickym nabojem a o neutrony, které elektricky
naboj nemaji. Elektrony, nachazejici se v elektronovém obalu, maji zaporny elektricky naboj
a jejich pocet je stejny jako pocet protont, diky ¢emuz je celkovy naboj atomu neutralni.
Pocet protontl v jadie charakterizuje dany prvek a je ur€en protonovym (atomovym) ¢islem
Z, pocet neutrontl je uren neutronovym ¢islem N. Celkovy pocet nukleont v jadie atomu je
urcéen nukleonovym (hmotnostnim) ¢islem A, pticemz plati A = N + Z. Je potieba zdiiraznit,

ze A neudava presnou hmotnost atomu, je pouze jeji hrubou aproximaci [1; 2].

Dany prvek miiZze mit vice nez jeden konkrétni pocet neutrond. Rozdil v jejich poctu
neméni chemické vlastnosti prvku, ale zpiisobuje znacnou zménu jeho stability, coz mize
vést k radioaktivni pfeméné. Atomy se stejnym protonovym, ale odlisnym nukleonovym
¢islem se nazyvaji izotopy. Pokud maji dané atomy stejné i nukleonova ¢isla, nazyvaji se
nuklidy. Obvykly zplisob oznaceni nuklidu s atomovym ¢islem Z a hmotnostnim ¢islem A

je
A
72X

kde X je chemicka znacka prvku. Jestlize je dany nuklid nestabilni a podléha radioaktivni

pfeméné, nazyva se radionuklidem [1; 2].

1.1 Radioaktivni pfeména

Radioaktivni pfeména je samovolny d¢j uvnitf jadra atomu, jehoZ vysledkem je
emise Castic anebo elektromagnetického zareni. Je provazena zménou hmotnosti — hmotnost
dcetiného nuklidu je mensi nez hmotnost matef'ského nuklidu, coz souvisi s jeji exoergickou

povahou — je uvolfiovana energie, jejiz velikost je dana vztahem zavedenym A. Einsteinem:

AE = Am - c? 1)
kde A4E je zména energie, 4m zména hmotnosti a C je rychlost svétla ve vakuu [2].
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Nestabilni jadra se spontanné premeéinuji na stabilnéjs$i konfigurace vyzarovanim
urcitych Castic a n&jaké formy elektromagnetické energie. Pii radioaktivnich pfeménéch

muzeme pozorovat nasledujici druhy zareni:

e zafeni alfa

e zafeni beta

e zafeni gama
Ziteni alfa jsou t&zké Castice (jadra “He) svelmi kratkym dosahem, Z nichz vétSina
nepronikne lidskou kizi, ale mohou byt nebezpeéné napt. pti vdechnuti nebo spolknuti.
Zafeni beta jsou lehké ¢astice (elektrony e nebo pozitrony e*) kratkého dosahu, které mohou
pronikat lidskou kiizi a pii dlouhodobém styku zdroje zéfeni beta s pokozkou miize dojit
Kk jejimu poranéni. Zafeni gama je vysoce pronikavé elektromagnetické zafeni kratkych
vlnovych délek, které zuvedenych druhG zafeni ptedstavuje z hlediska spektra
elektromagnetického vinéni nejvetsi nebezpedi pro ¢lovéka [3].

Rychlost, s niz se radioaktivni prvek pfeménuje, je vyjadiena poloasem piemény

Ti2, coz je stiedni doba, za niz se zpocatecniho poctu atoml dané¢ho radionuklidu
samovolné pfeméni pravé jedna polovina. Ti» nabyva Siroké Skaly hodnot od zlomku
sekundy aZ po miliony let. V pfirodnich pfeménovych fadach se setkdvame s pfeménou a a

B, existuje ale také napf. pfeména B, elektronovy zachyt nebo spontanni $t€peni [3].

1.1.1 Preména alfa

Y4

Pii této preméné je spontanné emitovdna t€zka nabitd Castice, kterd je totozna
s jadrem “He (sklada se ze dvou protondl a ze dvou neutronil). Tento proces tedy snizuje
atomové Cislo o dvé jednotky, neutronové ¢islo o dvé jednotky a hmotnostni ¢islo o Ctyfi
jednotky. Nejcastéji se vyskytuje u tézkych jader, jako je napf. uran nebo plutonium. Obecné

schéma této pfemény vypada nasledovné [2]:

42X > 43V + 3 He )

1.1.2 Preména beta minus

Pii této pfeméné je spontanné emitovan elektron e a antineutrino 7,, coz je vysoce
energetickd elementarni céastice s velmi malou hmotnosti. Tento proces snizuje pocet

neutronll o jednu jednotku, zvySuje atomové Cislo o jednu jednotku a ponechava hmotnostni

13



Cislo beze zmény. Pfeména beta minus nastava tehdy, pokud je v jadie atomu pfili§ mnoho

neutronll. Obecné schéma této pfemény vypada nasledovné [2]:

1X- ,4Y+ e+ @A)

1.2 Prirodni preménové rady

Pii pfeméné radionuklidu dochazi k jeho transformaci na jiny atom — produkt
pfemény, pficemz muize dojit 1 k pfemén¢ na odlisny chemicky prvek. Atomy se neustéle
transformuji na nové produkty pfemény, dokud nedosdhnou stabilniho stavu. VétSina

radionuklidii se pfeméni pifimo na stabilni nuklid, avSak nckteré tvoii tzv. preménové

fady [3].

Celkem existuji ¢tyfi pfeménové fady nebo fetézce radionuklidd. Kteroukoli z nich
Ize charakterizovat z hlediska hmotnostniho ¢isla A jednoduchym vyrazem A = 4n + m, coz
znamend, ze hmotnostni ¢isla vSech ¢lenli kazdé tady jsou délitelnd Ctyfmi se stalym
zbytkem. V ramci kazdé fady lze proto vyjadiit hmotnostni ¢isla nuklidi jako ¢tyfnasobek
prislusného celého cisla n plus zbytek m, ktery je v ramci jedné fady pro vSechny nuklidy

stejny [1].

Existuji tedy radioaktivni fady 4n, 4n + 1, 4n + 2 a 4n + 3. Nuklidy z tfech zminénych
fad se nachazeji v ptirod€ a tvofi vétsinu pirozené radioaktivity zemského piivodu. Jedna se
o fadu 4n v &ele s 232Th, ktera je zndma pod nazvem thoriové, o fadu 4n + 2 v &ele s 23U,
kter4 je znama pod nidzvem uranova a o fadu 4n + 3 v &ele s >°U, kter4 je znama pod nidzvem
aktiniova. Pfirodni pfeménové fady jsou znazornény na Obrazek 1. Radionuklid, ktery stoji
na pocatku kazdé fady ma vzhledem ke staii Zeme¢ srovnatelny polocas piemény. Nuklidy
z tady 4n + 1 v ele s #'Np, znamé pod ndzvem neptuniova jsou vyrabény uméle, jelikoz

s vyjimkou v zasadé stabilniho kone¢ného produktu 2°°Bi nebyly v p¥irodé nalezeny [1].
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Vétsina nuklidii ve zminénych pfeménovych fadach ma pevné skupenstvi. Plynné

skupenstvi maji pouze izotopy radonu. Pravé vlastnosti a zdravotni U¢inky zminénych

4

izotopt radonu budou hlavnim tématem zbyvajici ¢asti 1. kapitoly [1]

pfemény radonu
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Obrazek 1: Prirodni preménové rady [25]

1.3 Vlastnosti radonu

Radon je vSudyptitomny, vzacny, neviditelny plyn, ktery je bez zdpachu, bez barvy

a bez chuti. Jako posledni vzacny plyn byl objeven némeckym védcem Friedrichem

Ernestem Dornem v roce 1898. Na rozdil od jinych vzacnych plynti je radioaktivni a toxicky,

ale stejn¢ jako jiné vzacné plyny je velmi malo reaktivni. JelikoZ radon a jeho dcefiné

produkty piedstavuji vice nez 70 % celkového ozateni pochazejiciho z ptirodnich zdrojd,

vyznamng prispivaji kK ozafeni bézné populace. Celkem existuje 36 izotopt radonu v rozmezi

od 1®*Rn do ?2®Rn, vechny jsou radioaktivni, v&tsina z nich mé polo¢as pfemény kratsi, nez

je 1 hodina, ale pouze tii izotopy jsou pfitomny v pfirodnich pfeménovych fadach. Jedna se

0 21°Rn, ktery je znamy také pod nazvem aktinon a je pfitomny v aktiniové pfeménové fadg,
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0 229Rn, ktery je znamy také pod nazvem thoron a je pfitomny v thoriové pfeménové fadé a
0 222Rn, radon, ktery je pfitomny v uranové pfeménové fadg. Izotopy ?°Rn a ??Rn maji
z hlediska zdravotnich dopadu a dopadii na zivotni prostiedi nejvétsi vyznam. Nazev radon
byl odvozen od prvku radia, a to z davodu, Ze ve vSech zminénych pieménovych fadach je
matefskym nuklidem radonu pravé radium. Radon nepfetrzité podléha spontanni
radioaktivni pfeméné na &tyti pevné kratkodobé radionuklidy — 2*Bi, 2*Pb, 2*Po a 2'8Po. V

Tabulka 1 jsou pro porovnani uvedeny polodasy pfemény 2*°Rn, 2°Rn a ?2?Rn [4; 5].

Tabulka 1: Polocasy premény izotopii radonu vyskytujicich se v piirodé [5]

radionuklid 2Rn 220Rn 222Rn
polocas rozpadu 3,985 55,83 s 3,82d

Z radionuklidii uvedenych v Tabulka 1 ma nejdelsi polo¢as pfemény pravé 2Rn,
z ¢ehoz vyplyva, ze do své pfemény mize urazit pomérné velké vzdalenosti. Toto je jeden
z hlavnich dfivodi, pro¢ je potieba se 22?Rn v radia¢ni ochrané intenzivné zabyvat. Pod

pojmem ,,radon* bude v dal§im textu myslen pravé 222Rn.

1.3.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti

Radon lezi v periodické soustavé prvkil na rozmezi kovii a nekovt a vykazuje nékteré
charakteristiky obou skupin. Z tohoto divodu lze radon klasifikovat jako polokovovy prvek
spolu s kifemikem, borem, arzenem a dalSimi prvky. Z divodu uzaviené elektronové
struktury a velké hodnoty ioniza¢ni entalpie jsou atomy radonu a dalSich vzacnych plynt
extrémné stabilni. Neexistuji mezi nimi bézné interakce elektronovych pard. Bylo
prokdzano, Ze radon reaguje pii teplotach nizSich nez 25 °C s fluorem, halogenfluoridy a
fadou soli kyslikatych kyselin, ale neexistuji Zadné dlikazy o existenci radonovych sloucenin

nebo iont ve vodnych roztocich [5].

Slabé sily (van der Waalsovy sily nebo disperzni sily) jsou piimo Umérné
polarizovatelnosti a nepfimo Umérné ioniza¢ni entalpii atomii. Prvni ionizacni energie
(energie potfebna K odtrhnuti elektronu s nejvyssi energii z neutralniho atomu v plynném
stavu) je pro radon 1 037 kJ / mol a pro ostatni vzacné plyny Se zvySuje se snizujicim se

atomovym ¢islem, coz je znazornéno na Obrazek 2 [5].
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Obrdzek 2: Zavislost prvni ionizacni energie na atomovém Cisle daného prvku [5]

Radon mé& ze vsSech vzicnych plynt nejvyssi atomové Cislo, a jelikoz
elektronegativita ve sloupci periodické tabulky klesa s rostoucim atomovym ¢islem, ma
radon nejnizsi elektronegativitu ze vSech vzacnych plynd. Jinymi slovy, radon, jehoz
elektronegativita je 2,6 je o trochu reaktivnéj$i neZ napf. xenon, jehoz elektronegativita je
2,2. Rozpustnost ve sloupci periodické tabulky se zvySuje s rostoucim atomovym ¢islem, a
proto je radon rozpustnéj§i nez napi. jiz zminény Xenon. Radon je dale 1épe rozpustny
v organickych kapalinach nez ve vodé. Hodnota mérného skupenského tepla varu (prace,
kterou je tfeba vykonat k piekonani pfitazlivych atomovych sil) se zvysuje s rostoucim
atomovym Cislem, a proto je pro radon ze vSech vzacnych plyni nejvyssi. Zavislost mérného

skupenského tepla varu na atomovém ¢isle je graficky znazornéna na Obrazek 3 [5].
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Obrdazek 3: Zavislost mérného skupenského tepla varu na atomovém cisle daného prvku [5]
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Zakladni atomové, fyzikalni a chemické parametry radonu jsou shrnuty v Tabulka 2
Primérné atomové rychlosti pti pramémé povrchové teplot¢ na Zemi (14 °C neboli
287 °K) jsou pro vodik a vzacné plyny uvedeny Tabulka 3 . Praimérnad atomova rychlost

radonu je podle o¢ekavani vyrazné nizsi nez u jinych vzacnych plyni [5].

Tabulka 2: Atomové, fyzikalni a chemické parametry radonu [5]

Vlastnost hodnota
atomové Cislo 86
hmotnostni ¢islo 222
konfigurace valen¢nich elektronti 6s26p°
hustota (kg - m?) 9,73
bod tani (°K) 202
bod varu (°K) 208
mérné skupenské teplo tani (kJ - mol™) 3,247
mérné skupenské teplo varu (kJ - mol?) 18
prvni ioniza¢ni energie (kJ - mol™) 1037
elektronegativita 2,2
kovalentni polomér (nm) 0,15

Tabulka 3: Zadvislost mérného skupenského tepla varu na atomovém cisle daného prvku [5]

izotop H He Ne Ar Kr Xn | ?%Rn
atomova rychlost (m - s) | 2456 | 1232 | 549 390 269 | 215 | 165

1.3.2 Transport radonu

»Hlavnim zdrojem radonu je geologické podloZi, potazmo plda, ve které se
primérna objemova aktivita radonu v pdnim plynu pohybuje fadové v kBg/m?. Z povrchu
pudy unika radon do atmosféry (emanuje) pramérnou rychlosti 20 Bq/m®/s. V piizemnich

vrstvach atmosféry se jeho aktivity pohybuji v jednotkach az desitkach Bq/m®. [6]

Transport radonu z geologického podlozi Ize rozdé€lit na 2 etapy — prvni z nich je tzv.
emanace, na jejimz po¢atku se atomy 2?°Ra pfeméiiuji na atomy 222Rn. Poté, co tyto atomy
doputuji k povrchu mineralu, dochazi k jejich presunu do porta a trhlin horniny. Druhou
etapou je samotny transport radonu z geologického podlozi, ktery je realizovan pomoci dvou

procesu — diftize a konvekce [7].
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Konvekce je na rozdil od difuze zpisobena vnéjsimi fyzikalnimi jevy, jako je napf.
rozdil tlaku a teploty v podlozi a ve vnéjsi atmosféte, velikosti tektonickych struktur a

poruch nebo pohyb podzemnich vod [7].

Diftize je zptsobena piedevsim fyzikalnimi jevy probihajicimi na Grovni atomu a
molekul. Atomy a molekuly jsou v dusledku jejich tepelného pohybu pifemistovany z mist
s jejich vyssi koncentraci do mist S niz$i koncentraci. Dale difuze zavisi teploté a vlhkosti
pudy, na uspotadani ¢astic horniny a na porovitosti prostiedi. Je prokazané, ze k transportu
radonu z pudy do atmosféry dochazi prevazné diky molekularni difuzi. Hustota toku radonu
JP (jednotka: Bg-m™2-st) je popsana tzv. Fickovym zakonem (2), podle néhoz je J° piimo

umérna jeho koncentra¢nimu gradientu.

JP = —n,DVC )

kde ng je porovitost pudy, D je difuzni koeficient a VC je koncentraéni gradient aktivity
radonu. Zaporné znaménko ve vztahu (2) znaci, ze radon difunduje z vysSich koncentraci na

nizsi. Nejveétsi vliv na velikost D ma vlhkost pady [5; 7].

1.3.3 Dcefiné produkty radonu

Dcetiné produkty radonu jsou znazornény v uranové preménové fad¢é na Obrazek 1.
Nejveétsi nebezpeci spociva v tom, Ze se mohou vazat na ¢asteCky aerosolu (tzv. vazana
frakce) nebo existovat volné (tzv. volna frakce), po vdechnuti se obé frakce mohou

deponovat v plicich a zvySovat pravdépodobnost vzniku rakoviny plic [5].
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1.4 Zdravotni dopady radonu
Radon tvoii priblizné 50 % celkové davky zateni pfijimaného Sirokou vefejnosti.

Pomérny piispévek slozek k radiacni zatézi obyvatelstva je znazornén na Obrazek 4 [6].

m |ékarské ozareni = kosmické zareni
gama zareni ze Zemé pfirodni radionuklidy v télé clovéka

® radon v budovach

Obrdzek 4: Rozdéleni davek radiacni zateze [6]
Zajem lidi o zdravotni rizika spojena s ionizujicim zafenim se béhem poslednich ¢tyt
desetileti vyrazné zvysil. Jednim z divodi mohou byt relativné nedavné nehody reaktorti
v jadernych elektrarnach — Three Mile Island v USA, Cernobyl v byvalém SSSR nebo

Fukusima v Japonsku [4].

Dalsim diivodem mohou byt sou¢asné intenzivni studie a méfeni radonu. V Ceské
republice v soudasnosti jiz treti dekadou probiha tzv. radonovy program, ve kterém Statni
titad pro jadernou bezpeénost (SUJB) a Statni tstav radia¢ni ochrany (SURO, V.v.i.) nabizi

bezplatné méfeni radonu v domech pomoci stopovych detektort [8].

1.4.1 Radonovy program v CR
V Ceské republice je jiz tietim desetiletim usp&sné SUJB realizovén tzv. radonovy
program, ktery je cileny na snizovani koncentraci radonu v pobytovych prostorach a

vzdélavani obyvatelstva v oblasti ochrany pfed radonem. V soucasné dob¢ bézi program

RANAP [9].

~RANAP je zpracovan v souladu s pozadavky SMERNICE RADY
2013/59/EURATOM ze dne 5. prosince 2013, kterou byly stanoveny zakladni bezpe¢nostni
standardy ochrany pfed nebezpecim vystaveni ionizujicimu zareni, v souladu s dokumentem

IAEA ,Safety Standards General Safety Requirements Part 3.5 Existing exposure situation‘
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a v souladu se zakonem ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon. (...) RANAP navazuje na
Radonové programy Ceské republiky, které byly realizovany na zakladé usneseni vlady v

letech 2000 az 2009 a v letech 2010 az 2019. “ [9]

RANAP je zaméfen na regulaci ozafeni obyvatel z radonu v budovach s obytnymi
nebo pobytovymi mistnostmi, Skolskych zafizenich, budovach slouzicich k zajisténi

socialnich nebo zdravotnich sluzeb a na pracovistich se zvySenym ozatrenim z radonu [9].

1.4.2 Historie

Duikazy o zvySené imrtnosti na respira¢ni onemocnéni u nékterych skupin haviia ve
stfedni Evropé pochazeji ze Sestnactého stoleti, ale az v devatenactém stoleti bylo odhaleno,
ze pti¢inou umrti byla rakovina plic. Prvni podezieni na radon jakozto primarni pfi¢inu
uvedeného onemocnéni padlo ve dvacitém stoleti a jeho pfi¢inna role byla definitivné

potvrzena v padesatych letech tohoto stoleti [5].

Studie, jichZ se ucastnili hornici, kteti byli pracovné vystaveni radonu obvykle ve
vysokych koncentracich, jasné prokazaly zvySené riziko onemocnénim rakoviny plic pro
kuraky 1 nekufdky. Na zéklad¢ téchto dukazd byl radon vroce 1988 klasifikovan
Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC) jako lidsky karcinogen [5].

1.4.3 Studie na zviratech

Zakladem pro hodnoceni rizik expozice radonu jsou lidské epidemiologické udaje.
Dalsi vhled do podstaty vztahu expozice a zdravotnich dopadl poskytuji experimenty na
zvifatech. Prvni takové studie prob&hly v 50. letech minulého stoleti v USA a ve Francii,
kde byli psi, potkani a kiecci vystaveni radonu a jeho dcefinym produktiim v kontrolovanych
laboratornich podminkach. Dychaci cesty zvifat, kterd inhalovala radon a jeho dcefiné
produkty ve smési vykazovaly vice nez stokrat vyssi aktivitu nez dychaci cesty zvifat, ktera
inhalovala samotny radon. Pokusy potvrdily, Ze dcetfiné produkty radonu mély vyrazny vliv
na vyskyt nadori u potkant. Experimenty byly také zaméfeny na studium soubézné expozice
zvifat dcefinym produktim radonu, prachu zuranové rudy, vyfukovym plynim ze

vznétovych motort a cigaretovému kouii [4].

Ze studii na zvifatech védci zjistili, ze vyskyt nddoru dychacich cest se linearné

zvySuje s kumulativni expozici dcefinym produktim radonu. Je vSak potieba zdlraznit, ze
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lokalizace a histopatologie rakoviny plic je u zvifat a lidi odliSna, a proto nelze

experimentalni Gdaje ze studii na zvifatech ptimo aplikovat na lidskou populaci [4].

1.4.4 Zakladni fakta

24

bodech [10; 11]:

e Epidemiologické studie potvrzuji, ze radon zvySuje riziko rakoviny plic u
bézné populace. Dalsi u¢inky radonu na zdravi nebyly dosud prokazany.

e Odhaduje se, ze radon je pfic¢inou piiblizné¢ 3—14 % vSech onemocnéni
rakovinou plic.
zemich. Je mnohem pravdépodobnéjsi, ze radon zpisobi rakovinu plic u lidi,
kteti kouti nebo koufili v minulosti nez u nekutdki. Jedna se vSak také o
primarni pfi¢inu rakoviny plic u lidi, kteti nikdy nekoufili.

e Neni zndma zadna prahovd koncentrace, pod niz expozice radonu
nepiedstavuje Zadné riziko. I nizké koncentrace radonu mohou vést k malému

zvySeni rizika vzniku rakoviny plic.

Existuji dva zpiisoby ozatreni radonem — prvnim zptisobem je vnéj$i ozafeni a druhym

zpusobem je vnitini ozareni [4].

1.4.5 Vné&jsi ozareni

Radon a fada jeho dcefinych produkt emituje pii pfeméngé alfa Castice. K proniknuti
alfa castice do tkani a bunck je potieba, aby méla dostatecnou energii. Bézna alfa castice
0 energii 5,5 MeV muZe proniknout pfiblizn¢€ 40 pm mékké tkanég, pti¢emz béhem této cesty
muZe poskodit aZ 4 buniky. AvSak k proniknuti lidskou kiiZi je potieba energie o velikosti
alespon 7,5 MeV. Z alfa zafict uvedenych v Tabulka 4 vyzatuje tuto potfebnou energii
214po, Existuje podezieni, Ze pravé tento radionuklid je pfi¢inou rakoviny kiize u hornikt

v uranovych dolech s vysokou koncentraci radonu [4].

22



Tabulka 4. Polocas premény a energie o castic vybranych radionuklidii

izotop Tar energie a ¢astice (MeV)
222Rn | 3,82dne 5,49
218pg | 3,05 min 6,00
214pg 1,64 ps 7,69

Alfa ¢astice ztraci ve vzduchu svou ionizacni energii rychlosti cca 1 MeV/cm. Nase
pokozka je tedy neproniknutelna i pro takové alfa Castice, k jejichz emisi dochazi pouhy cm
od povrchu kiize. V bézném prostiedi tedy neni v blizkém okoli ¢lovéka dostatecné mnozstvi
214pg, které by vedlo k moznosti onemocnéni rakovinou kiize. M&kka tkan v plicich a jinych
vnitinich organech vSak nemé ochrannou vrstvu nezivé latky jako kuize. Jelikoz k praniku
mekkou tkani 0 tloust’ce 40 um je zapotiebi pouze 5,5 MeV kinetické energie, mohou byt
vSechny alfa zafice uvedené v Tabulka 4 skodlivé, pokud v nasem téle projdou radioaktivni

pfeménou [4].

1.4.6 Vnitini ozareni
K vnitinimu ozafeni dochazi pti poziti nebo vdechnuti plynu, ve kterém je smés
radonu a jeho produktii premény. Mekké tkané v plicich a zazivacim traktu mohou byt

poskozeny vétSinou alfa ¢astic emitovanych radonem a jeho dcefinymi produkty [4].

Alfa ¢astice mohou vstupovat do téla pti konzumaci vody bohaté na radon. Po vypiti
takové vody radon difunduje st€énami Zaludku a stfev. Poté se krevnim ob&hem dostava do
plic, odkud je vydechovan. Vystaveni stén zaludku radonu a jeho dcefinym produktim se
nepovazuje za rizikové z diivodu pfitomnosti potravy, alfa ¢astice totiz mohou byt odstinény
velmi tenkou vrstvou jidla. Nejsou tedy znamy zadné piimé diikazy spojujici pozity radon
se zvySenym vyskytem rakoviny traviciho traktu. Podle teoretick¢ho modelu jsou vSak
davky v plicich z pozitého radonu o 2-3 tady niz§i nez davky v plicich z inhalovaného
radonu a celkové je tedy zdravotni riziko z pozitého radonu vyrazné¢ mensi ve srovnani se

zdravotnim rizikem z inhalovaného radonu [4].

Nejen u hornikt pracujicich v uranovych dolech, ale také u bézné populace mtze byt

zvysSené mnozstvi radonu ve vnitfnim prostiedi pri¢inou rakoviny plic. Ackoli je vétSina
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radonového plynu vydechovana, jeho dcefiné produkty, které jsou pevnymi latkami, se

mohou zadrzovat na sténach a membranach naseho dychaciho systému a poskozovat je [4].

Rasinkovy epitel neboli vihka vystelka pradusek je v zasadé tenka vrstva slozena z
pohérkovych a fasinkovych bun€k nahoie a bazalnich bun¢k dole. Praveé bazalni bunky jsou
nekterymi védci povazovany za cilové buiky pro alfa Castice. Toto pozorovani je zalozeno
na skutecnosti, ze zarodky rakoviny plic u hornikti v uranovych dolech se objevuji primarné

v pruduskach tracheobronchialni oblasti [4].
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2 Proudéni plyni v odvalech a detekce radonu

Jak jiz bylo feceno v ptedchozi kapitole, radon je soucasti uranové preménové fady
a jelikoz je uran, resp. matefsky prvek radium V rizném mnozstvi pfitomen v horninach
zemské kary, radon se z téchto hornin uvoliiuje a stava se soucasti pudniho plynu. K jeho
exhalaci do ovzdusi poté dochazi pomoci dvou transportnich procesu — difize a konvekce,
které jsou podrobné&ji popsany v ¢asti 1.3.2. Stejné tak se radon uvoliiuje do plynu
v sutovych polich nebo odvalech. V této kapitole budou jednak popsany moznosti
detekénich technik radonu pobliz odvali a jednak piedchozi modelové studie proudéni plynt

v odvalech.

2.1 Moznosti detek¢nich technik radonu pobliz odvali

Tlak energetického a zbrojniho primyslu vedl na riznych mistech po celém svéte k
tézb¢ uranové rudy. Béhem tézby vznikaly u uranovych doli odvaly s nezuzitkovatelnym
materidlem (tzv. hluginou). Tyto odvaly se nachéazeji také v Ceské republice a mohou byt
vyznamnym zdrojem radonu, jenZ muZe mit negativni zdravotni dopady na okolni
obyvatelstvo, coZ by mélo byt zohlednéno také v tzemnich planech. Je tedy dilezité se
problematikou exhalace radonu z odvali a naslednych zdravotnich ucinkid dale zabyvat.
Nezbytnou soucasti studii chovéani radonu, jehoz ptvod je v odvalu, je méteni koncentraci
radonu v piidnim vzduchu v odvalu, na jeho povrchu a pro odhad ozareni obyvatelstva také
v prilehlych obcich. V nékterych piipadech je nutné sledovat koncentrace piirodnich

radionuklidd ve vodach, pochazejicich z odvalu [12].

Vysledky dlouhodobych kontinudlnich méfeni koncentraci radonu, jeho
kratkodobych produktii pfemény a dalSich parametrii fyzikéalnich poli mohou byt pouzity pro
modelovani a odhad chovani radonu v daném odvalu a jeho blizkosti. V ptipadé
monitorovani odvalu pro potieby modelovani vyuzijeme metody kontinualni, umoznujici
sledovani danych parametri v co nejdelSim Casovém obdobi, aby byly zastiZzeny sezonni
zmény. Kromé koncentraci radonu budou diilezitymi sledovanymi parametry také rozdily
mezi vnitini a vnéjsi teplotou, diferencni tlaky mezi povrchovou vrstvou odvalu a vnéj$im
prostfedim, proudéni plynu v odvalu, intenzita a smér vétru v okoli odvalu atd. Nejcastéji

pouzivanymi monitory koncentraci radonu v tomto ptipad¢ jsou pfistroje s polovodicovym
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detektorem nebo ioniza¢ni komory, s dostate¢nou kapacitou paméti a energetickou vydrzi.

Doplitkovou metodou mtize byt gama spektrometrie in situ [12].

Pro odhad zdravotniho dopadu radonu, jehoz ptivod je v odvalu, je nezbytné
predevsim kontinudlni monitorovani OAR nebo EOAR (ekvivalentni objemova aktivita
radonu, resp. objemova aktivita radonu kratkodobych dcefinych produktd radonu) v
ptilehlych obcich a znalost chovani obyvatel (znalost doby pobytu uvnitt a vné budov). V
pfipad¢ odvalt je zdravotni dopad radonu, uvoliiovaného do okoli, mozné odhadnout podle
metodického doporudeni SUIB Postupy pii vypoctu ozdreni obyvatelstva prirodnimi
radionuklidy uvoliiovanymi do Zivotniho prostiedi a pri posuzovani zasahu v oblastech
ovlivnénych hornickou c¢innosti platnym od roku 2008. Toto doporuceni je zohlednéno také
v Programech monitorovani o. z. SUL, DIAMO, s. p. V obci Brod (a také v nékterych dalSich
obcich) jsou umistény monitorovaci stanice ALGADE Environmental, které poskytuji
vysledky ve form& mési¢ni ekvivalentni objemové koncentrace radonu v Bq/m® (EOAR —
stanoveno méfenim koncentrace dcefinych produktl pfemény, zachycenych prosdvanim na
filtru béhem méficiho intervalu) a ptikonu prostorového davkového ekvivalentu v uSv/h
(PPDE). Tyto vysledky ze tfi monitorovacich bodi v obci Brod (oznaceni o. z. SUL: B-2,
B-3, B-4) slouzi k odhadu efektivni ddvky pro obyvatele (reprezentativni osobu). Vysledky
jsou kazdoro¢né zvefejiiovany jako soucast Zprav o vyhodnoceni programu monitorovani,
veli¢in, parametra a skute¢nosti diilezitych z hlediska radia¢ni ochrany, o. z. SUL. Napt. v
roce 2017 byla davka ze zevniho ozéafeni v obci Brod na monitorovacich bodech 2, 3 a 4
rovna 29, 62 a 14 uSv, zatimco Uvazek efektivni davky z inhalace kratkodobych produkti
pfemény radonu byl 185, 554 a 337 uSv (vSechny hodnoty jsou stanoveny po odectu pozadi).
V piipadé¢ monitorovaciho bodu B-3 a B-4 byla v roce 2017 piekrocena davkova
optimalizacni mez 250 pSv, proto je diilezité se méfenim radonu, s cilem pochopit chovani

radonu v okoli odvalu, dale vénovat [12].

Pro zlepSeni monitorovani radiacni situace v okoli odvalu §. ¢. 15 byla v roce 2016
na okraji obce Brod umisténa ve spolupraci s o. z. SUL stanice RAMONIS, kterou spravuje
SURO, v.v.i. Mezi hlavni kontinualng monitorované veli¢iny zde patii: OAR, EOAR,
davkovy ptikon, meteorologické parametry. Prvni vysledky méfeni v obci Brod spolu se

souhrnem méteni o. z. SUL za roky 2009-2015 a dalS$imi méfenimi a vypocCty shrnuje zprava
[13].
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V ramci predlozené bakalatrské prace byly k monitorovani odvalu $. ¢. 15 pouzity
ptistroje, které byly k dispozici na FIFI a SURO, v.v.i. a které jsou detailné popsany
v kapitole 3.1. K dispozici byly také vysledky méfeni OAR z monitorovaci stanice
RAMONIS (viz kap. 3.3.5).

2.2 Modelové studie proudéni plyni v odvalech
V minulych letech bylo vypracovano n¢kolik modelovych studii transportu plynu
v odvalech nebo Stérkovitych télesech podobného charakteru. Jedna se predevSim

0 nasledujici oblasti:

e odval u Sachty ¢. 1, dal Sullivan, Kanada
e odval 38neu, Némecko
e okoli dolu Ranger, Australie

e odvaly na Ptibramsku, Ceska republika

V nasledujicich kapitoldch budou metody a vysledky téchto studii podrobnéji popsany.

2.2.1 Odval u $achty ¢. 1, dil Sullivan, Kanada

e lokalita: dil Sullivan, Britska Kolumbie, Kanada
e zhotovitel: spole¢nost INRS (Institut national de la recherche scientifique) ve
spolupraci s Teck Cominco Limited; Belkacem Lahmira a Ren¢ Lefebvre

e Casové obdobi: ¢ervenec 2008 [14]

Tento odval se nachdzi na pfirozeném svahu a je cely zakryty. Odtok plynu
zbaveného kysliku drendznim potrubim Vv aredlu u dolni ¢asti odvalu vyustil ve ¢tyfi tmrti.
Utelem této studie bylo vyvinout numericky model pro zjisténi fyzikalnich mechanismd,
které tidi tok plynu. Pro provadéni vypocti byl pouzit numericky simulator Tough AMD.
K vytvoteni modelu bylo provedeno 6 monitorovacich vrti a dale byly na odvalu umistény
2 stanice monitorujici padni vlhkost a jedna meteorologicka stanice. Pfedpokladalo se, ze
molarni hmotnost skladkového plynu je ekvivalentni molarni hmotnosti atmosférického

vzduchu [14].
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Bylo zkoumano, zda tok plynu v odvalu mohou ovliviiovat nasledujici mechanismy:
gradient teploty, gradient tlaku, sloZeni plynu a typ odpadni horniny. Tyto parametry navic
nejsou nezavislé, jelikoz napt. zména teploty plynu nebo jeho slozeni mohou zptsobit zménu
tlaku plynu. Bylo pozorovano, ze z uvedenych mechanismii ma na tok plynu v odvalu

nejvetsi vliv atmosféricka teplota [14]

2.2.1.1 Vliv atmosférické teploty na tok plynu v odvalu

V této studii byl zkouman vliv atmosférické teploty na tok plynu v odvalu pti dvou
odlisnych teplotach: 5 °C a 36 °C. Bylo zjisténo, ze pfi nizké atmosférické teploté (5 °C)
proudi plyn smérem od dolni ¢asti odvalu (tzv. pata odvalu) k horni ¢asti odvalu (tzv. koruna
odvalu). V ptipad¢ odvalu u dolu Sullivan do né&j plyn pii nizkych teplotach vstupoval
predevsim jiz zminénym drendznim potrubim a vystupoval otvory v koruné odvalu. Bylo
prokazano, ze rychlost plynu je nejvétsi u paty odvalu a béhem proudéni ke koruné se
postupné snizuje. Opacna situace nastava pii vysoké atmosférické teploté (36 °C), kdy plyn
v odvalu proudi smérem od koruny k paté odvalu. AvSak podobné jako pii nizké
atmosférické teploté je i pfi vysoké atmosférické teploté rychlost plynu nejveétsi u paty
odvalu, v tomto piipadé tedy pfi jeho vystupu z odvalu. Zavislost toku plynu v odvalu na

atmosférické teploté je znazornéna na Obrazek 5 [14].

Obrazek 5: Zavislost toku plynu v odvalu na atmosférické teploté (v horni casti
obrazku je znazornéna zavislost pri teploté 36 °C a v dolni casti obrazku je zndzornéna
zavislost pri teploté 5 °C) [14]

Pokud je atmosféricka teplota stejné jako je teplota uvnitt odvalu, k proudéni plynu

odvalem nedochézi. Vnitini teplota odvalu u dolu Sullivan se pohybovala mezi 10-12 °C
28



a pokud byla takova i atmosféricka teplota, drendznim potrubim neproudil Zzadny plyn. Dale
bylo pozorovano hodinové az tiithodinové zpozdéni mezi snizenim teploty a zvySenim
rychlosti v drendznim potrubi. AvSak zpozdéni mezi zvySenim teploty a snizenim rychlosti

V drenaznim potrubi pozorovano nebylo [14].

2.2.1.2 Vliv atmosférického tlaku a sloZeni odvalového plynu na tok plynu v odvalu

Zmény atmosférického tlaku maji nevyznamny vliv na rychlost proudéni plynu

V drendznim potrubi, a tedy obecné€ 1 na smér nebo rychlost proudéni plynu v celém odvalu

[14].

Tok plynu v odvalu je tizen relativnim vztlakem dvou fazi — odvalového plynu a
atmosférického vzduchu, a pfimo souvisi s jejich relativnimi hustotami. Ptitomnost CO2
v odvalovém plynu zpiisobuje, Ze je jeho molarni hmotnost ekvivalentni molarni hmotnosti
atmosférického vzduchu. To znamena, ze slozeni odvalového plynu nema vliv na relativni
hustoty zminénych dvou fazi. Zmény hustoty atmosférického vzduchu jsou zplsobeny
kolisanim atmosférické teploty, zatimco hustota skladkového plynu je diky stabilni vnitini
teploté v odvalu témét konstantni. Pokud je atmosféricka teplota nizs$i nez teplota uvnitt
odvalu, hustota atmosférického vzduchu je vyssi nez hustota odvalového plynu, coz
zpisobuje nasavani plynu ve spodni ¢asti odvalu a jeho tok smérem nahoru. Opacné situace

nastava, pokud je atmosféricka teplota vyssi nez teplota uvniti odvalu [14].

2.2.1.3 Vliv dalSich faktoru na tok plynu v odvalu

Tok plynu odvalem je usnadnén, pokud je odpadni hornina v odvalu hrubé. Relativné
nizka propustnost kryci vrstvy odvalu vyznamné omezuje vyménu plyni mezi odvalem a
atmosférou. Dokonalé zakryti odvalu by vedlo k velmi odliSnému chovani pfi proudéni
plynu. V ptipad¢ odvalu u dolu Sullivan by smér proudéni plynu byl velmi podobny i bez
pfitomnosti drenaZzniho potrubi a kryci vrstvy. Velikost toku plynu by se vSak zménila, bez

drenazniho potrubi by byla mensi a bez kryci vrstvy naopak vétsi [14].

2.2.2 Odval 38neu, Némecko

e lokalita: odval 38neu, Bad Schlema, Némecko

29



e zhotovitel: spole¢nost INRS (Institut national de la recherche scientifique) ve
spolupraci s Wismut GmbH a University of Saskatchewan; René Lefebvre,
Belkacem Lahmira a Walfried Lobner

e Casové obdobi: 2011 [15]

Od roku 1991 se spole¢nost Wismut GmbH stara o odpadni materialy vzniklé pii
tézb¢ uranu ve vychodnim Némecku. V byvalém téZebnim arealu Schlema-Alberoda se
pobliz obytnych oblasti nachazi celkem 23 odvali s odpadni horninou. Halda 38neu, jejiz
letecky snimek je na Obrazek 6, byla postavena podél ptirozeného svahu na okraji
obydleného tidoli. Obsahuje 4,7 Mm? odpadni horniny, jeji $itka je 750 m a maximalni vyska
je 100 m [15].

Ukolem této studie bylo sledovani vydechu radonu z odvalu po jeho sanaci, ktera
zahrnovala pfidani 1 m silného pidniho krytu. Dal§im ukolem bylo vyvinout vhodny
koncepéni model toku plynu v odvalu a identifikovat moznosti ovlivnéni procesi transportu

plynu za G¢elem zmirnéni uvoliiovani radonu [15].

Obrdazek 6: Letecky snimek odvalu 38neu [15]

2.2.2.1 Popis studie

V rliznych vyskach na sténé¢ odvalu bylo v padnim krytu provedeno méfeni
diferen¢niho tlaku, coz je rozdil atmosférického tlaku a tlaku odvalového plynu. Zaporné
hodnoty diferencniho tlaku indikuji niz8i tlak odvalového plynu v porovnani
s atmosférickym tlakem, kladné hodnoty naopak. Méfici body byly soustfedény v jedné linii
prochézejici pres nejsilnéjsi ¢ast odvalu. Neustalé monitorovani téchto diferencnich tlakt

provedla spolecnost Wismut GmbH béhem cervence a srpna 2010. Déle byla ze soucasné
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odvozena tloustka odpadni horniny. Rovnéz byla méfena propustnost vzduchu pro ptadni
kryt a bylo zjisténo rozdéleni velikosti odpadni horniny na odvalu. V neposledni fadé

meteorologicka stanice nepietrzit€ monitorovala atmosférickou teplotu a tlak [15].

Diferencni tlaky byly pro kazdy méfici bod korelovany s atmosférickymi teplotami.
Ve vSech méficich bodech byly diferencni tlaky nulové pii teploté 9,5 °C. Tato teplota
odpovida primérné ro¢ni atmosférické teploté v misté odvalu 38neu a predpoklada se, ze
jde také o primérnou vnitini teplotu v odvalu. Bylo zjiSténo, Ze diferen¢ni tlaky jsou
ovliviiovany rozdily mezi vnitini teplotou v odvalu, o niz se ptfedpoklada, Ze je konstantni a

proménlivou atmosférickou teplotou [15].

Diferen¢ni tlaky byly podrobnéji zkoumany pro bézné teploty v zimnim (5 °C) a
letnim obdobi (25 °C). Byla pozorovana linearni zavislost velikosti diferen¢nich tlaki na
nadmoftské vySce méficich bodu, ktera vSak byla pro uvedené atmosférické teploty témér
inverzni. V nadmotské vySce 440 m byly pro obé obdobi naméfeny velmi nizké diferencni
tlaky. Celkové byly diferencni tlaky v letnim obdobi vyssi nez diferen¢ni tlaky v zimnim
obdobi, a to z divodu, Ze letni teploty se vice odchyluji od primérné vnitini teploty v odvalu
(9,5 °C) nez zimni teploty. Pt teploté 25 °C je tlak odvalového plynu v horni ¢asti odvalu
niz§i nez atmosféricky tlak, v dolni ¢asti odvalu je tomu naopak. Toto méa za nasledek
proudéni plynu odvalem smérem dold. Pii teploté 5 °C je proudéni plynu v odvalu opacné

[15].

Hodnoty propustnosti pidniho krytu odvalu ziskané z terénniho méteni odpovidaly
hodnotdm odvozenym od toku radonu. Bylo zji§téno, Ze pfi namétfené propustnosti ptidni
kryt omezuje vstup plynu do odvalu a vystup znéj, avSak hodnoty propustnosti byly
mnohem vyssi, nez se dalo ocekdvat na zdklad€ velikosti zrna v pidnim krytu. Podle
informaci spolecnosti Wismut GmbH tykajicich se jiného odvalu je tento vyvoj smérem k
vy$§i propustnosti pudniho krytu normalni, a proto Ize v budoucnu ocekavat dalsi zvySeni
propustnosti pudniho krytu i pro odval 38neu. Predpoklada se, ze divodem muize byt rtst

vegetace a prirozeny vyvoj materialu vystaveného povétrnostnim podminkam [15].
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2.2.2.2 Numericky model

Byly vyvinuty dva modely reprezentujici tok plynu na odvalu 38neu pro
atmosférické teploty 5 °C a 25 °C. Prvnim z nich byl zjednoduseny model, ktery zohlednoval
pouze odpadni horninu. Druhy, podrobny model, zohlediioval dva typy odpadni horniny,
hrubou vrstvu balvani na zakladné odvalu a pfirozenou pudu pod odvalem. Pro oba typy

modeli byly pouzity nasledujici zjednodusujici pfedpoklady [15]:

zékladna odvalu je nepropustna pro tok plynu

pienos tepla vedenim neni v modelech zastoupen

byl uvazovan pouze tok plynu, voda byla nastavena jako nepohybliva

stejné slozeni odvalového plynu a atmosférického vzduchu

ZjednoduSeny model byl vytvofen pfedev§im pro spravnou kalibraci pocatecnich
podminek pouzitych u podrobného modelu. Do podrobného modelu byly dale zahrnuty

udaje z:

e m¢feni diferen¢nich tlakl v riiznych vyskach podél povrchu odvalu
e méfeni hodnot objemovych koncentraci radonu ve spodni ¢asti odvalu
e méfeni rychlosti proudéni plynu v horni ¢asti odvalu pti nizké atmosférické

teploté

Podrobny model tedy simuluje rychlost a smér tok plynu v odvalu. Oba vytvofené modely

byly pouzity pro vyzkum moznosti snizeni koncentraci radonu [15].

2.2.2.3 Snizeni koncentraci radonu v okoli odvalu

V této studii byla kromé jiného navrhnuta nasledujici opatfeni k potencionalnimu

snizeni toku radonu [15]:

1) vertikalni bariéry v celé tloustce odpadni horniny umisténé na paté nebo ve
stiedu odvalu (potencial: zména proudéni plynu v odvalu)

2) zesileni pidniho krytu v horni ¢asti odvalu (potencial: snizeni propustnosti
ptdniho krytu pro vzduch na korun¢ odvalu)

3) vyvrtani otvort v pidnim krytu ve stfedni ¢asti odvalu (potencial: zména

proudéni plynu v odvalu, snizeni koncentraci radonu u paty odvalu)
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4) realizace vertikalnich odvzdusnovacich vrtd ve spodni casti odvalu
(potencidl: pasivni odvod odvalového plynu pii jeho proudéni odvalem
smérem dola a néasledné sniZeni toku plynu u paty odvalu) — povazovano za

nejlepsi mozné fesenti

2.2.2.4 Navazujici studie z roku 2019

V roce 2019 byla na odvalu 38neu provedena stejnou spole¢nosti dalsi studie, ktera
navazala na tu z roku 2010. Byla zalozena na datech z terénniho méteni diferenéniho tlaku
V pidnim krytu provedeného jiz v piedeslé studii. K modelovani proudéni plynu v odvalu
byl stejné jako v pfipadé odvalu u dolu Sullivan v Kanad¢é pouzit numericky simulator
Tough AMD. Tento simulator dobfe reprezentuje prenosové procesy a reakce uvnitt odvalu
kyselinotvornych hornin obsahujicich pyrit. Uvazuje teplo a 3 slozky — vodu, kyslik a ostatni
plyny, které vzduch obsahuje. Kromé stejnych zavéri jako u studie z roku 2010 tato nova
studie poukdzala na dulezitost vnitini geometrie odvalu, které uzce souvisi s proudénim
plynu v odvalu. Dle této studie by tedy mél byt kladen diiraz na historické zaznamy o stavbé
odvalu, které by pravdépodobné mohly napomoci Kk lepsi piedstaveé o preferencnich cestach

plynu v odvalu [16].

2.2.3 Okoli dolu Ranger, Australie

e lokalita: okoli uranového dolu Ranger, severni Australie

e zhotovitel: School of Physical and Chemical Sciences (Queensland
University of Technology) ve spolupraci se spole¢nosti Environmental
Research Institute of the Supervising Scientist a se spolec¢nosti International
Atomic Energy Agency; Cameron E. Lawrence, Riaz A. Akber, Andreas
Bollhofer a Paul Martin

e Casové obdobi: 2002—2003 [17]

V této studii byla pouzita data z méfeni pfimo v uranovém dole Ranger a také na
odvalech obsahujicich odpadni horninu. Zkoumany byly pfedevS§im nasledujici parametry
ovlivitujici exhalaci radonu: koncentrace 2?°Ra v puidé, struktura a vlhkost piidy, mnozstvi

srazek a pritomnost vegetace. Cile studie byly nasledujici:

1) poskytnout data o koncentracich radonu a jejich ¢asovych zménach béhem

tézby
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2) ziskat vstupni parametry pro modely proudéni radonu

3) ptedpovedét pravdépodobna mista vydechu radonu po sanaci dané oblast

Mg¢feni hustoty toku radonu byla provadéna na riznych mistech v suchych obdobich v letech
2002 a 2003 a dale v pravidelnych intervalech béhem jednoho roku [17].

2.2.3.1 Lokalita

Dil Ranger se nachazi 230 km vychodné od mésta Darwin v tropické ¢asti severni
Australie, kde je typické stfidani obdobi sucha a desti. Primérné ro¢ni srazky se pohybuji
okolo 1 500 mm, pti¢emz vice nez 95 % znich spadne béhem mésicu listopad—duben
(obdobi desttr). Z toho vyplyva, Ze vlhkost ptidy je vysoka v obdobi dest’ti a nizka a relativné
konstantni v obdobi sucha. Dl Ranger byl v provozu od roku 1980 do ledna 2021 a
produkoval vice nez 5 000 tun U3Og ro¢né. Pfedchozi studie naznacily, Ze nejvétSimi zdroji
radonu jsou zde dilni jama, misto s vytéZzenou rudou, odval s odpadni horninou a

zpracovatelsky zavod [17].

2.2.3.2 Popis studie

MnozZstvi radonu bylo méteno celkem na 654 mistech, z nichz 298 se nachazelo
piimo v oblasti dolu Ranger. Méfeni bylo provedeno jednak v mistech, kde se nachazely
horniny obsahujici uran a jednak v mistech s pfirozenym pidnim profilem. Métici mista byla
dale kategorizovana bud’ jako pfirozena anebo ovlivnéna ¢lov€kem. Sezonni méfeni byla

provadéna v kazdém misté jednou mési¢né po dobu jednoho roku [17].

Hustoty toku radonu byly méfeny pomoci nddob s aktivnim uhlim a pomoci
scintilaénich emanometrd. Popis téchto metod je pfedmétem nasledujicich dvou kratkych

odstavcu [17].

Prvni pouzitou metodou bylo tedy méfeni pomoci nadob s aktivnim uhlim. Nejprve
byly nddoby naplnény 25 g aktivniho uhli a nejméné 24 hodin a poté byly nejméné 24 hodin
pfed pouzitim zahfivany v peci pii teploté¢ 110 °C, aby doslo k desorpci jakéhokoli diive
adsorbovaného radonu. Po vyjmuti z pece byly nadoby uzavieny a piepraveny na dana mista
k odbéru vzorku, kde byly otevieny, pfevraceny a pevné pfitlaceny k zemi do hloubky asi 1
cm, aby bylo zajiSténo dobré utésnéni mezi okrajem nadoby a zeminou. O Ctyfi az pét dni
pozdgji byly nadoby znovu uzavieny a vraceny do laboratote. Aktivita 22Rn adsorbovaného
na aktivnim uhli byla stanovena na zékladé emise zafeni gama od 2*Pb a ?'*Bi pocitané

gama spektrometrem s krystalem Nal(T1). Nadoby s aktivnim uhlim jsou vhodné pro méteni
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primérné hodnoty hustoty toku radonu po dobu obvykle n¢€kolika dni, avSak pti vysSich
hustotach toku radonu muze byt doba méfeni kratsi. Malou nevyhodou této metody je velmi
maly povrch, jez kazda nadoba pokryva. Nejen z tohoto divodu bylo uZito také druhé

metody na méfeni hustoty toku radonu — scintilaéni emanometrie [17].

U této metody byly pouzity dva scintilatni emanometry navrzené spole¢nosti
ANSTO (Australian Nuclear Science and Technology Organisation), které po kalibraci
slouzily k online monitorovani exhalace radonu. Jejich hlavni vyhodou je jednak méfeni
hustoty toku radonu v relativné kratkém casovém intervalu a jednak to, ze ¢ast pro odbér

vzorki pokryva vétsi povrch nez nadoba v piedchozi metodé [17].

2.2.3.3 Vysledky studie

Me¢fteni v obdobi sucha prokézala nizkou a relativné stabilni vlhkost pidy v jeji horni
vrstvé. V tomto obdobi byla nejvétsi hustota toku radonu zaznamenana v tzv. vrstvé lateritu,
coz je jemnozrnna puda vytvofena zvétravanim hornin, kterd kromé velkého mnozstvi oxida
a hydroxidd Zeleza obsahuje také velké mnozstvi uranu. Hustota toku radonu byla dale
nejvetsi v mistech s vysokou porovitosti pidy, z ¢ehoz vyplyva, ze porovitost piidy je dalSim
vyznamnym faktorem ovliviiujicim exhalaci radonu. K vyss§i porovitosti plidy vyznamné
prispiva pfitomnost vegetace, nebot’ kofenovy systém vytvafi plidu vice poérovitou, a
dokonce i v obdobi sucha v ni udrzuje urcitou vlhkost. Z vysledki studie je dale patrné, ze

hustota toku radonu zavisi témé&f pfimo tmérmé na aktivité >Ra v daném mist& [17].

U dlouhodobého méfeni béhem celého roku byly mezi jednotlivymi mésici
pozorovany vyznamné rozdily v hustotach toku radonu. Vysvétleni téchto rozdilii je vSak
obtizné kvuli velkému poctu ovliviwjicich faktorti, jako je mira infiltrace vody do pudy,
mnozstvi srazek, porovitost pudy a jeji struktura v daném misté. Pudni vlhkost je v obdobi
destd hlavnim faktorem fidicim exhalaci radonu. Bylo pozorovéno, Ze zvyseni vlhkosti ptidy
vede nejprve ke zvySeni exhalace radonu, ktera je nejvyssi pii 3-4% objemové vlhkosti plidy.
Avsak pti 5% objemové vlhkosti ptidy nastava zlom a s dalSim nartistem pidni vlhkosti voda
plsobi jako mechanicka zabrana a hustota toku radonu klesa. Nejvétsi rozptyl v naméfenych
hustotach toku radonu byl zaznamenédn v mésici dubnu, a to z diivodu, Ze jde o pfechodny
mésic mezi obdobim destdl a sucha. Celkové z vysledki méfeni vyplyva, Ze hustota toku
radonu je nejvyssi v obdobi sucha, s pfichodem obdobi destti klesa a béhem obdobi destt

je velmi proménliva [17].
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2.2.4 Odvaly na P¥ibramsku, Ceska republika

e lokalita: odvaly na Piibramsku, Stfedodesky kraj, Ceska republika

e zhotovitel: Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy ve spolupraci
se statnim podnikem DIAMO; Vladimir Fuka, Peter Huszar a Petr PiSoft

e casové obdobi: 2017

2.2.4.1 Lozisko uranové rudy na Pribramsku

Uranové lozisko Piibram je endogennim hydrotermalnim zrudnénim

v metalogenetické provincii Ceského masivu [18].

,Za celé obdobi exploatace piibramského loziska, tj. za obdobi 1947-1991 (44 let),
bylo z podzemi vytézeno celkem 48,8kt uranu, 6,2 kt olova, 2,4 kt zinku a 28,9 t stfibra.
K tomu uéelu bylo opracovano 19,6 mil. m? Zilné plochy, vytéZeno 6 mil. m® aktivnich

zakladek a vyraZzeno 2 188 km horizontdlnich dalnich d¢l, zasahujicich do hloubky az
1,5 km.“ [18]

Zatimco odvaly po t€Zb€ polymetalického zrudnéni z loZiska Pfibram jsou jiZ
rekultivovany, odvaly po téZzbé radioaktivniho nerostu jsou kromé nekolika vyjimek, které
byly rozebrany a tfidény na kamenivo pro liniové stavby, zachovany v ptvodni podobé.
Podrobngjsi zaznamy o piivodu a rozloZzeni materialu na odvalech neexistuje. Podle zdznami
DIAMO, s. p. je na odvalu u $achty ¢. 15 v souc¢asné dobé¢ ulozeno 7 507 639 m? kameniva,
tj. cca 12 762 986 t. Odhaduje se, Ze odval obsahuje cca 0,005 % zbytkového obsahu uranové
mineralizace (cca 600-700 t uranu), coz je fadové vice nez primérny obsah uranu
Vv horninach [18].

2.2.4.2 Numericky model

Jednim ze zdkladnich bodu této studie bylo vytvofeni numerického modelu
potiebného pro simulaci proudéni plynu v odvalu. Déle byl pomoci vypocetni sité vytvoren
idealizovany symetricky odval, na némz byl simulovan vliv teploty na proudéni plynu

v odvalu [19].
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Jedna se o numericky model vhodny pro popis proudéni a piestupu tepla v poréznich
latkach, ktery byl upraven piimo na prostiedi pidy a sypaného kameniva. Model byl

woeve

OpenFOAM verze 1612+1 [19].

Pro numerickou implementaci byly pouzity nasledujici rovnice zohlediujici kromeé

permeability, porozity a fyzikalnich vlastnosti pevnych latek i dalsi parametry [19]:

1) Rovnice kontinuity
V-i=0 ®)

kde u je vektor rychlosti.

2) Pohybova rovnice po zahrnuti Darcyho odporu

100 up 9 T —T, (4)
® ot K

To

-

Uu+g

kde @ je porozita prostiedi, t ¢as, P tlak tekutiny vydé€leny referencni hustotou pg, v
kinematicka viskozita vzduchu, K permeabilita prostiedi, g vektor tihového zrychleni, T

teplota a T, referen¢ni hodnota teploty.

3) Rovnice pienosu tepla

(Ppocy + (1 — D) pscys) Z—I + pocyV - (UT) = V- [(@k + (1 — @)k,)VT] ©)

kde pg je referen¢ni hustota, c,, mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku, p
hustota pevné latky, c¢,s mérna tepelna kapacita pevné latky, k tepelna vodivost vzduchu a

k¢ tepelnd vodivost pevné latky.

4) Rovnice transportu radonu v poréznim prostiedi

dc
ot

(6)

®—+V-(uc) =V-(D,Vc) + (1 — ®)AgaeCrg — PAC

kde c je objemova aktivita radonu, D}, celkova difuzivita vzduchu v poréznim prostiedi pro
radon, Ag, preménova konstanta 2?°Ra, ¢ koeficient emanace radonu pro dané prostiedi, cg,

objemova aktivita 2°Ra na m® horniny a 4 pfeménova konstanta 22?Rn.
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Vypocetni sit’ S2566 bunkami reprezentujici idealizovany symetricky odval je
znézornéna na Obrazek 7.Vypocetni sit’ byla dale rozdélena na 3 zony, které jsou znazornény
na Obrazek 8. Modrou barvou je oznaceno pudni podlozi, svétle Cervenou vnitfek odvalu a
tmavé Cervenou je oznacena okrajova vrstva odvalu o tloust’ce 2 metry. Z Obrazek 7 je

patrné, ze vypocetni sit’ je nejhustsi pravé v oblasti okrajové vrstvy odvalu [19].

Obrazek T: Vypocetni sit reprezentujici idealizovany
symetricky odval [19]

Obrdzek 8: Rozdeéleni vypocetni sité do 3 zon — piidni podloZi,
vnitiek odvalu, okrajova vrstva odvalu [19]

2.2.4.3 Vysledky studie

Podobné jako u jiz jmenovanych studii byla zjisténa zavislost toku plynu v odvalu na
teploté vné&jsi atmosféry. Bylo zjiSténo, Ze v letnim obdobi je teplota v odvalu nizsi nez
V jeho okoli, vzduch v odvalu je t€Z8i, neZ vzduch v okoli a plyn tedy proudi odvalem
smérem doli a vystupuje u jeho paty. Tok plynu v odvalu v letnim obdobi je pomoci vektora
rychlosti znazornén na Obrazek 9. V zimnim obdobi je situace pfesné opacna — vzduch
Vv odvalu je leh¢i, nez vzduch v jeho okoli a plyn proudi odvalem smérem nahoru a vystupuje

4 r

na koruné¢ odvalu. Dale byla pozorovéana vyssi rychlost toku plynu v okrajové vrstvé odvalu,

ato z divodu, ze je v tomto misté vyssi permeabilita. Bylo také potvrzeno uplatnéni jednoho
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z Fourierovych zékont, podle néjz zpozdéni chodu teploty v pidé od chodu teploty na

povrchu roste s hloubkou, a to pfiblizné o 25 az 30 dni na kazdy metr hloubky.

e il
il;"“lﬁ‘;l
(B

S
‘\"x'
L \\\
"\

Obrazek 9: Proudeéni uvniti odvalu v lété zndazornéné
pomoci vektorii rychlosti [19]

2.2.4.4 Predchozi méieni objemovych aktivit radonu

Od srpna 2017 do konce ledna 2018 provedl SURO, v.v.i. ve spolupréci s o. z. SUL,
DIAMO, s. p. a FJFI v oblasti odvalu u sachty ¢. 15 a obci Brod kontinualni méfeni radonu.
Sondy byly rozmistény na 16 rtiznych mistech zndzornénych na Obrazek 10. Cast z nich
byla umisténa v obci, a to jak uvniti objektt, tak venku. K méfeni uvnitf objektl byly pouzity
také pristroje RADIM 3A. Kromé objemovych aktivit radonu (dale OAR) sondy
zaznamenavaly také teplotu a relativni vlhkost vzduchu, pficemZz OAR méfily s pfiblizné 3-
5 hodinovym zpozdénim. V jednom méticim bodu v obci Brod byla umisténa meteostanice,
jez zaznamenavala rychlost a smér vétru, hrn srazek, teplotu, tlak, relativni vlhkost

vzduchu, intenzitu slune¢niho svitu a teplotu pidy v riznych hloubkach [20].
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Obrazek 10: Rozmisteni sond pro méreni OAR na odvalu u Sachty ¢. 15 a
Vv jeho okoli v obdobi od srpna 2017 do ledna 2018 (autor: Lenka Thinova)

Nejvyssi hodnoty OAR byly zaznamenany v méficich bodech 8, 9, a 10 u paty odvalu
a vV méficim bodu 1 v ohlubni Sachty, pticemz jejich primérné hodnoty se pohybovaly nad
1000 Bg/m® a maximalni hodnoty se pohybovaly nad 30 0000 Bg/m?®. Naopak nejnizsi
hodnoty OAR byly zaznamenany v méficich bodech 2, 3 a 4 v LeSeticich a jejich okoli, kde
maximalni hodnoty OAR nepiekrogily 1000 Bq/m®. Bylo zjisténo st¥idani obdobi s vys§imi
hodnotami OAR a sniz§imi hodnotami OAR, pficemz niz§i hodnoty OAR byly
zaznamenany v zimnich mésicich [20]. Na Obrazek 11 je znazornén graf vétrné rizice
v méticim bodu 16, do néhoz jsou zahrnuta meteorologicka data z obdobi od 11. 8. 2017 do
26. 1. 2018. Nejcasteji foukal slaby JZ vitr rychlosti 2—4 m/s [20].
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Obrazek 11: Graf vétrné riiZice v méricim bodu 16 [20]

Vysoké okamzité a primérné OAR byly v méficim bodu 16 naméfeny nejcastéji pii
slabém JV vétru, tedy v piipadé, kdy vitr vanul smérem od odvalu smérem k obci Brod. Déle
byly maximalni hodnoty OAR naméteny pii stabilnich podminkach atmosféry, kdy vanul
slaby vitr a teplota ve vysce 10 m byla vys$si nez teplota ve vySce 2 m. Stabilnich podminek
atmosféry bylo dosazeno nej¢astéji v noci, a proto byly pfevazné v no¢nich hodinach
zaznamenany maximalni hodnoty OAR. Maximalni a primérné hodnoty OAR byly déle

zaznamenany v hodinach, kdy neprselo [20].
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3 Experimentalni ¢ast

Tato kapitola vychazi z pfedchozi reserSni ¢asti a dokumentuje praktické méfeni
provedené¢ na odvalu u Sachty ¢. 15 v Brodu u Piibrami. Kromé popisu pouzitého
technického vybaveni jsou zde uvedeny naméiené hodnoty OAR a dalSich fyzikéalknich
parametrt. Cést 3.3 obsahuje analyzu a diskusi naméfenych dat, jsou zde uvedeny souvislosti

mezi naméfenymi hodnotami a porovnéni s modelovymi studiemi.

3.1 Pouzité technické vybaveni
V této kapitole je strucné popsdno technické vybaveni pouzité pro meéteni
objemovych aktivit radonu a také vybaveni pouzité pro méfeni ostatnich parametrd

dalezitych pro urceni toku plynu télesem odvalu.

3.1.1 USB radonova sonda TSR 4

Jedna se o prenosnou sondu uréenou K samostatnému kontinualnimu méfeni
objemové aktivity radonu (OAR) primarné v uzavienych vnitinich prostorach. Sonda uklada
vysledky do interni paméti, jejichZ odecet je kromé& klasického propojeni s pocitatem pies
USB mozny také pomoci bezdratového pienosu dat na vzdalenost max. 600 m. Nabijeni
vysokokapacitniho akumulatoru je mozné rovnéz pomoci USB nebo z adaptéru 230 V /

50 Hz. Zékladni popis sondy TSR 4 je znazornén na Obrazek 12 [21].

Radon, ktery do métici komory uvniti sondy vstupuje difuzi pies vstupni filtr, je
nasledn¢ detekovan polovodicovym fotodetektorem. Na zakladé métfeni ve 2minutovych
intervalech sonda vypocitava kratkodobé (0,5hodinovy klouzavy primér z RaA (P0-218)) i
dlouhodobé hodnoty koncentrace radonu (24hodinovy klouzavy primér z RaA (Po-218) +
RaC (Po-214)). Kromé¢ téchto hodnot jsou do interni paméti zaznamenavany hodnoty teploty
a vlhkosti a naméfena energeticka spektra. Omezujicim faktorem pro venkovni pouziti této
sondy je maximalni mozna vlhkost 90 %, pfi jejimZ piekroceni nemusi byt naméfené udaje

presné [21].
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Obrazek 12: Sonda TSR 4 s popisem zdkladnich casti [21]

3.12 GT-40

Tento pfenosny gama spektrometr, ktery je urCen pro pouziti v terénu, je vhodny pro

vvvvv

spolu se soufadnicemi GPS [22].

Pracuje ve 2 zakladnich modech. Prvnim z nich je tzv. Survey uréeny pro skenovani
terénu — méfi se prikon prostorového davkového ekvivalentu, druhym je tzv. Assay ureny
pro méfeni koncentraci vybranych radionuklid véetné plosné koncentrace **'Cs. Pistroj

GT —40 je pro ilustraci znazornén na Obrazek 13 [22].
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Obrazek 13: Ilustracni snimek pristroje GT-40 [22]

3.1.3 RT-30

Tento vysoce citlivy a odolny pfistroj je ur€en pro terénni spektrometrii zafeni gama,
identifikaci neutronli, vyhleddvani zafic¢l, urCovani radioizotopti a méfeni davkového

ptikonu. Jeho vyhodou je nizka hmotnost a snadna manipulace [23].

Pracuje ve 2 zdkladnich modech. Prvnim znich je tzv. Survey uréeny pro
vyhledavani zafici s paralelnim méfenim davkového prikonu, druhym je tzv. Identification
urCeny pro identifikaci nalezenych zdroji. Pfistroj RT-30 je pro ilustraci znazornén na
Obrazek 14 [23].
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Obrazek 14: Ilustracni snimek pristroje RT-30 [23]

3.1.4 Ostatni vybaveni

Pro méfeni poctu zapornych iontt byla pouzita dvojice iontometria COM 3200 PRO

I1. Jejich pouziti v terénu je znazornéno na Obrazek 29.

Pro méteni teploty a rychlosti proudéni plynu mezi balvany u paty odvalu byly
pouzity anemometry Testo 405i a starS§i model Testo 400. Umisténi anemometru mezi

balvany u paty odvalu je znazornéno na Obrazek 32.

Pro priizkum teplotnich rozdili u paty odvalu byla pouzita pochizkovéa sada s
termokamerou Wiris PRO zaptijéena od Workswell s.r.o. Ilustracni snimek z termokamery

je znédzornén na Obrazek 30.
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3.2 Namérena data
V této cCasti jsou uvedeny hodnoty fyzikalnich parametri namétenych pomoci vyse

zminénych pfistroji. Analyza téchto dat je pak obsahem kapitoly 3.3.
3.2.1 Namérena data ze sond TSR 4

3.2.1.1 Rozmisténi sond na odvalu

Sondy TSR 4 byly na odval u Sachty ¢. 15 umistény dne 28. 5. podle piredem
znama vétrna riizice a poloha obce Brod) za pomoci pracovnikii ze SURO, v.v.i. a data z nich
byla odeétena dne 15. 6. Data byla zpracovana z obdobi, kdy sondy métily po cely den, tj.
od 29. 5. do 14. 6. Celkem bylo rozmisténo 26 sond (19 sond z majetku SURO, v.v.i. a 7
sond FJFI), avsak pfi odec€itani dat byla u 5 z nich zjisténa nefunk¢nost, kdy vétsSinou chybéla
podstatna ¢ast zaznamu. Data byla tedy zpracovana ze zbylych 21 sond, které obsahovaly
zaznam z celého obdobi. VSechny sondy byly umistény do nepromokavého plastového krytu
polepeného stiibrnou folii. Uvniti krytu nicméné dochazelo ke kondenzaci vody na sondé.

Vrchni uzavér obalu byl opatien informacni cedulkou.

Na zaklad¢ reSerSe literatury a predpokladaného proudéni plynu odvalem v letnich
mésicich smérem dolti byla vétSina sond umisténa u paty odvalu. Sondy u paty odvalu byly
rozmistény po celém jeho obvodu s vétsi koncentraci smérem k obci Brod. Pro co
nejpiesnéjsi analyzu proudéni plynu v odvalu byly sondy u paty odvalu umistény vétSinou
po dvojicich, kdy jedna sonda byla ¢aste¢né zapusSténa do hlusiny a druhé sonda byla pobliz
pfipevnéna na strom ve vySce pfiblizn€ 1,5 m. Dalsi sondy byly umistény na sténu odvalu a
po obvodu koruny odvalu. Piehled rozmisténi funkénich sond v jednotlivych bodech na
map¢ je uveden na Obrazek 15. Sondy v hodinovych intervalech zaznamenavaly objemovou
aktivitu radonu (dale OAR), aktualni teplotu a aktualni vlhkost. Celkem bylo umisténo 11
sond u paty odvalu v hlusing, 7 sond na strom¢ , 5 sond na koruné a 3 sondy v sutovém

svahu, ktery byl velmi obtizné pfistupny kvili vysokému uhlu sklonu svahu.
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Obrazek 15: Rozmisteni sond na odvalu

Tabulka 5: Prehled rozmisténi funkcnich sond v jednotlivych bodech na mapé

rozmisténi sond ¢islo na mapé
1 sonda v hlusing u paty odvalu + 1 sonda na strom¢ u paty odvalu 1,2,3,47
1 sonda v hlusin€ u paty odvalu + 1 sonda v hlu$iné na stén¢ 5
odvalu

1 sonda v hlusin¢ u paty odvaly 10
1 sonda v hlusin¢ na sténé odvalu 8

1 sonda na stromé u paty odvalu 6,9

1 sonda v hlu$in€ na korun€é odvalu 12,13, 14, 15, 16

Na Obrazek 16 je znazornéna ukédzka rozmisténi sond na paté¢ odvalu, kdy jedna
sonda je v hlusin¢ a druha sonda je pfipevnéna na stromé&, na Obrazek 17 je znazornéna
ukézka umisténi sondy na stén¢ odvalu, na Obrazek 18 je ukazka umisténi sondy na koruné

odvalu a na Obrazek 19 je zachyceno stahovani dat ze sondy do pocitace ptes kabel USB.
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Obrazek 16 Ukazka rozmisteni sond na pate odvalu, kdy jedna sonda je v hlusiné a druha
sonda je pripevnéna na stromé (foto: Jan Hradecky)

Obrazek 17: Umisténi sondy na sténé odvalu
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Obrazek 18: Umisténi sondy na koruné odvalu v bodu 3 —
V pozadi obec Brod a mésto Pribram
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Obrazek 19: Stahovani dat ze sondy umisténé na sténé odvalu v bodu 10 pres
kabel USB (foto: Vaclav Stépdn)
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3.2.2 Priamérné hodnoty OAR

Pro porovnani OAR V jednotlivych méficich bodech a pro nalezeni skupin meéticich
bodi s podobnym chovanim OAR v zavislosti na denni dobé je vhodné vypocitat primérné
hodnoty OAR vV riznych dennich ¢asovych intervalech. Pro co nejlepsi uréeni téchto
intervali byly pro 6 reprezentativnich méficich bodl vytvoreny kumulativni grafy OAR

Vv jednotlivych hodinach dne za celé pozorované obdobi.

Na Obrazek 20 a Obrazek 21 jsou znazornény kumulativni grafy OAR v bodech 16
a 13 v hlusin€ na korun¢€ odvalu. Na Obrazek 22 a Obrazek 23 jsou zndzornény kumulativni
grafy OAR v bodech 2 a 7 v hlusin¢ u paty odvalu. Na Obrazek 24 je znazornén kumulativni
graf OAR v bodu 6 na stromé u paty odvalu a na Obrazek 25 je znazornén kumulativni graf

OAR v bodu 8 v hlusiné na sténé odvalu.

Koruna odvalu (v hlusiné) - bod 16

250000
200000

150000

100000
50000 ||“ ‘
0II I||||||III||

0123456 7 8 91011121314151617 181920212223

suma OAR za celé obdobi

hodina

Obrazek 20: Suma OAR v bodu 16 v hlusiné na koruné odvalu
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suma OAR za celé obdobi

suma OAR za celé obdobi
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Obrazek 21: Suma OAR v bodu 13 v Alusiné na koruné odvalu

Pata odvalu (v hlusiné) - bod 2

0123456 7 8 951011121314151617 181920212223
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Obrdzek 22: Suma OAR v bodu 2 v hlusiné u paty odvalu
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suma OAR za celé obdobi

suma OAR za celé obdobi

Pata odvalu (v hlusiné) - bod 7
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Obrdzek 23: Suma OAR v bodu 7 v hlusiné u paty odvalu

Pata odvalu (na stromé) - bod 6
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Obrazek 24: Suma OAR V bodu 6 na stromé u paty odvalu
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Sténa odvalu (v hlusiné) - bod 8
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Obrazek 25: Suma OAR v bodu 8 v hlusiné na sténé odvalu

Z uvedenych kumulativnich grafii vyplyva, ze suma OAR za celé obdobi v bodu 16

Vv hlusin€ na koruné odvalu je nejvy$si mezi 7. a 10. hodinou a v bodu 13 mezi 4. a 7.

hodinou. Dale z uvedenych kumulativnich grafii vyplyva, Ze suma OAR za celé obdobi

v bodech 2 a 7 v hlusing u paty odvalu, v bodu 6 na stromé u paty odvalu a v bodu 8 v hlusing

na sténé odvalu je nejvyssi mezi 23. a 2. hodinou.

Denni ¢asové intervaly pro vypocet primé&mé OAR, které byly vybrany na zakladé

uvedenych dat jsou uvedeny v Tabulka 6. Jeden den je pomoci téchto intervald rozdélen na

6 Casti po 4 hodinach. Tyto intervaly zohledfiuji pravé vySe zminéna ¢asova rozmezi, ve

kterych byly vypocitany nejvyssi sumy OAR na rliznych mistech odvalu.

Tabulka 6: Denni casové intervaly pro vypocet priimérné OAR

denni doba | ¢asovy interval
rano 03:00 - 06:59
dopoledne 07:00 - 10:59
poledne 11:00 - 14:59
odpoledne 15:00 - 18:59
vecer 19:00 - 22:59
noc 23:00 - 02:59

V Tabulka 7, Tabulka 8, Tabulka 9 a Tabulka 10 jsou uvedeny primérné hodnoty

OAR a mediany OAR (vse v Bg/m®) za cely den a jeho &asti u sond umisténych v hluginé u

paty odvalu, na stromé u paty odvalu, v hlusin€ na koruné odvalu a v hlusin¢€ na stén¢ odvalu.
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Tabulka 7: Priimérné hodnoty OAR a medidany OAR (vse v Bq/m®) za cely den a jeho casti

u sond umisténych v hlusiné u paty odvalu

., umisténi na mapé
cast dne parametr
1 2 3 4 5 7 10
o d OAR 9231| 24700| 27122| 12419| 3064| 12859 1703
n
ey e median | 4437 23703| 32738| 14174| 2254| 11055| 920
OAR 12615| 27961| 20677 8713 3987| 13238 2 675
rano (03:00 - 6:59) :
median 7160| 14740 25343| 3950 2600 6936 2676
OAR 9902| 22570| 27698| 15443| 2681| 11967| 2440
dopoledne (7:00 - 10:59) =
median 7254 21995| 33094| 17270 1952| 11504 1954
OAR 2412 17858 28782| 13888 1848 | 11254 736
poledne (11:00 - 14:59) :
median 2329| 20160| 33097| 15696| 1203| 10013 396
OAR 3314 20101| 28688| 11251 3962| 11096 585
odpoledne (15:00 - 18:59) ~
median 3475 23327 32675| 11857 2722 9701 258
OAR 8243| 24639 29862| 12998 2460| 12636 1263
veder (19:00 - 22:59) ,
median 7368 26714 32632| 14550 2322 11713 856
OAR 18903| 35072| 27022| 12222 3446| 16 966 2518
noc (23:00 - 2:59) =
median 20963| 38144| 33711| 15818 2883 16975 2332

Tabulka 8: Priimérné hodnoty OAR a medidany OAR (vse v Bq/m®) za cely den a jeho casti

U sond umisténych na stromé u paty odvalu

umisténi na mapé

¢ast dne parametr
1 2 3 4 6 7 9
19 d OAR 6438| 7185 4765| 1300 2289 3136| 2075
ce en

Y median 4741 3751 1053 628 1401 2080 1692

OAR 6555| 6706 7742 1533| 2705
rano (03:00 - 6:59) - 4494 2642
median 4 688 5601 9171 1345 1 060 2 954 2778

OAR 3180| 2285| 4084 1537| 2487
dopoledne (7:00 - 10:59) » 2691 1843
median 3023| 1604| 2369 1067 1709| 1768 1410

OAR 3228 2518 769 475| 1155
poledne (11:00 - 14:59) ; 1573 1615
median 2663| 2058 255 485| 1071| 1258| 1407

OAR 5268| 5250 629 466 1131
odpoledne (15:00 - 18:59) = 1946 1954
median 5569| 5318 155 380 1025| 1253 1401

OAR 10566| 12094| 4932 1190| 3072
vecer (19:00 - 22:59) ; 2835 1704
median 11021| 11105 1964 561 2633 2798 1269

OAR 9832| 14257| 10434 2598| 3182
noc (23:00 - 2:59) - 5275] 2691
median 11453| 14277| 10531 2427 1815| 3361 2908

54




Tabulka 9: Priimérné hodnoty OAR a medidany OAR (vse v Bq/m®) za cely den a jeho casti
u sond umistenych v hlusiné na koruné odvalu

., umisténi na mapé
cast dne parametr
12 13 14 15 16
OAR 1540 5111 1447 253 3939
cely den )
median 201 141 387 102 895
OAR 3451 | 12449 2 566 545 5239
rano (03:00 - 6:59) :
median 228 163 484 156 1142
OAR 2172 6 238 3093 486| 10283
dopoledne (7:00 - 10:59) =
median 260 161 495 142 1105
OAR 508 752 667 96 3038
poledne (11:00 - 14:59) :
median 181 134 310 85 753
OAR 397 948 462 80 958
odpoledne (15:00 - 18:59) ~
median 182 123 391 70 544
OAR 636 738 470 95 1297
vecer (19:00 - 22:59) ;
median 173 138 358 87 770
OAR 2076 9543 1424 216 2 816
noc (23:00 - 2:59) ~
median 202 149 432 125 886

Tabulka 10: Priimérné hodnoty OAR, nejistoty a medidny OAR (vie v BqIm®) za cely den a
jeho casti u sond umisténych v hlusiné na stené odvalu

umisténi na
ast dne parametr mapé
5 8
: OAR 804 551
cely den -
median 483 325
OAR 1349 685
rano (03:00 - 6:59) :
median 1143 375
OAR 575 240
dopoledne (7:00 - 10:59) —
median 291 136
OAR 384 122
poledne (11:00 - 14:59) :
median 293 10
OAR 551 307
odpoledne (15:00 - 18:59) —
median 374 284
OAR 814 590
vecer (19:00 - 22:59) :
median 609 518
OAR 1149 1359
noc (23:00 - 2:59) —
median 862 1062
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3.2.2.1 Nejvyssi namérené hodnoty OAR

V Tabulka 11, Tabulka 12, Tabulka 13 a Tabulka 14 jsou uvedeny nejvyssi namétené

hodnoty OAR za celé pozorované obdobi u sond umisténych v hlusin€ u paty odvalu, na

stromé u paty odvalu, v hlusin¢ na korun¢ odvalu a v hlu§in€ na stén¢ odvalu.

Tabulka 11: Nejvyssi hodnoty OAR (Bq/m?) za celé pozorované obdobi u sond umisténych
V hlusiné u paty odvalu

umisténi na mapé

1 2 3 4 5} 7 10
OAR (Bg/m?) 48208 | 100288 | 74565| 40576 | 46464 | 47264 7738
datum 12. 6. 12.6. 1.6. 10. 6. 2. 6. 8. 6. 4.6.
cas 2:00 7:00 22:25 11:00 16:34 3:00 9:00
Tabulka 12: Nejvyssi hodnoty OAR (Bg/m?) za celé pozorované obdobi u sond umisténych
na stromé u paty odvalu
umisténi na mapé
1 2 3 4 6 7 9
OAR (Bg/m®) 26366 | 57824 | 28617 8 500 17500 | 17855 7077
datum 5.6. 1. 6. 1. 6. 8. 6. 5. 6. 8. 6. 11. 6.
cas 2:08 23:00 22:22 7:00 1:57 3:00 16:11

Tabulka 13: Nejvyssi hodnoty OAR (Bq/m?) za celé pozorované obdobi u sond umisténych
V hlusiné na koruné odvalu

umisténi na mapé
12 13 14 15 16
OAR (Bg/m?) 22944 | 183111 | 39865 7442 91 232
datum 1. 6. 31.5. 1. 6. 31.5. 31.5.
cas 6:37 1:54 9:14 7:04 9:00

Tabulka 14: Nejvyssi hodnoty OAR (Bq/m?) za celé pozorované obdobi u sond umisténych
V hlusiné na sténé odvalu

umisténi na mapé
5 8
OAR (Bg/m?) 5899 3511
datum 10. 6. 3. 6.
cas 6:35 4:00

56




3.2.3 Namérena data z GT-40

Mgéfeni piistrojem GT-40 bylo provedeno dne 28. 5. 2021 za pomoci pracovnikl ze
SURO, V.v.i. ve viech méficich bodech na paté odvalu, na sténé odvalu a na koruné odvalu
znazornénych na mape na Obrazek 15. Celkem bylo pfistrojem GT-40 provedeno 19 méfeni.
Na Obrazek 26 je znazornéno méfeni piistrojem GT-40 v bodu 16 na koruné odvalu a na

Obrazek 27 je znazornéno méteni piistrojem GT-40 v bodu 15 rovnéz na koruné odvalu.

D .
ST =

Obrazek 26: Meéreni pristrojem GT-40V bodu 16 na koruné odvalu
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Obrazek 27: Méreni pristrojem GT-40 vV bodu 15 na koruné odvalu —V pozadi
obec Zezice

PR &

Pristrojem GT-40 byly méfeny nasledujici parametry: piikon prostorového
davkového ekvivalentu — PPDE (nSv/h), koncentrace K (%), koncentrace U (ppm),
koncentrace Th (ppm) a plosna koncentrace *'Cs (kBg/m?).

V Tabulka 15 a Tabulka 16 jsou uvedeny tyto parametry naméfené v méficich
bodech u paty odvalu, v Tabulka 17 jsou uvedeny parametry naméfené v méficich bodech
na koruné odvalu a v Tabulka 18 jsou uvedeny parametry naméfené v méficich bodech na

sténé odvalu.
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Tabulka 15: Parametry (PPDE, koncentrace K, U, Th a **'Cs) a jejich chyby namérené

pristrojem GT-40 v mévicich bodech u paty odvalu

bod na mapé 1 2 3 4 5 6
PPDE (nSv/h) 13,55 25,15 30,18 14,28 13,10 14,59
K (%) 2,86 2,87 3,38 2,82 2,91 4,59
chyba K (%) 0,04 0,06 0,09 0,05 0,05 0,05
U (ppm) 8,11| 27,08| 29,79 8,29 6,60 5,59
chyba U (ppm) 0,17 0,27 0,39 0,19 0,19 0,18
Th (ppm) 11,76 11,92 16,28| 1236| 12,99 13,48
chyba Th (ppm) 0,41 0,61 0,88 0,46 0,47 0,46
Cs-137 (kBg/m?) 0,61 0,50 1,73 0,84 0,53| <0,00
chyba Cs-137 (kBg/m?) 0,13 0,20 0,30 0,14 0,14 -

Tabulka 16: Parametry (PPDE, koncentrace K, U, Th a *'Cs) a jejich chyby namérené
pristrojem GT-40 v méricich bodech u paty odvalu

bod na mapé 7* 8 9 10 11
PPDE (nSv/h) 205,94 22,14 13,49 30,25 51,42
K (%) <0,00 3,17 2,75 3,38 2,89
chyba K (%) - 0,06 0,04 0,09 0,08
U (ppm) 364,49 20,69 7,98 29,43 70,12
chyba U (ppm) 4,41 0,25 0,17 0,30 0,41
Th (ppm) < 0,00 12,62 10,43 18,24 11,94
chyba Th (ppm) - 0,57 0,41 0,68 0,86
Cs-137 (kBg/m?) <0,00 0,63 0,72 1,61 0,62
chyba Cs-137 (kBg/m?) - 0,19 0,13 0,22 0,30

*pi1 méteni nebyla dodrzena pozadovand geometrie
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Tabulka 17: Parametry (PPDE, koncentrace K, U, Th a **'Cs) a jejich chyby naméiené

pristrojem GT-40 v méricich bodech na koruné odvalu

bod na mapé 12 13 14 15 16
PPDE (nSv/h) 26,89 13,13 17,55 14,95 23,04
K (%) 2,47 2,61 2,66 2,82 2,50
chyba K (%) 0,09 0,04 0,05 0,05 0,05
U (ppm) 31,45 8,39| 13,87| 1067| 2548
chyba U (ppm) 0,25 0,18 0,23 0,20 0,24
Th (ppm) 10,42 8,82| 12,15| 10,47 7.43
chyba Th (ppm) 0,56 0,42 0,55 0,47 0,53
Cs-137 (kBg/m?) 0,74 0,59 1,12 1,05 0,73
chyba Cs-137 (kBg/m?) 0,19 0,13 0,18 0,15 0,18

Tabulka 18: Parametry (PPDE, koncentrace K, U, Th a **’Cs) a jejich chyby naméiené

pristrojem GT-40 v méFicich bodech na sténé odvalu

bod na mapé 5 8 10
PPDE (nSv/h) 14,11 24,09 40,29
K (%) 2,67 2,53 3,34
chyba K (%) 0,05 0,06 0,09
U (ppm) 7,40 28,45 48,18
chyba U (ppm) 0,19 0,26 0,41
Th (ppm) 14,56 8,82 16,71
chyba Th (ppm) 0,48 0,57 0,89
Cs-137 (kBg/m?) 0,71 <0,00 1,07
chyba Cs-137 (kBg/m?) 0,15 - 0,31

3.2.4 Namérena data z RT-30

Mg¢éteni piistrojem RT-30 bylo provedeno dne 28. 5. 2021 za pomoci pracovnikll ze
SURO, V.v.i. ve viech méficich bodech na paté odvalu, na stén& odvalu a na koruné odvalu
znazornénych na map¢ na Obrazek 15. Ptistrojem RT-30 byl po celou dobu jeho pfitomnosti
na odvalu v pétisekundovych intervalech méfen davkovy piikon D. V Tabulka 19, Tabulka
20, Tabulka 21 a Tabulka 22jsou uvedeny primémé hodnoty D a jeho smérodatné odchylky
o vypocitané ze 30 méteni v kazdém méficim bodu na paté odvalu, koruné odvalu a sténé

odvalu.
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Tabulka 19: Priimérné hodnoty D a jeho nejistoty v méFicich bodech u paty odvalu

bod na mapé 1 2 3 4 5 6
D (uGy/h) 0,10 0,11 0,14 0,14 0,11 0,10
o_D (uGy/h) 0,01 0,01 0,05 0,03 0,03 0,02

Tabulka 20: Priimérné hodnoty D a jeho nejistoty v méricich bodech u paty odvalu

bod na mapé 7 8 9 10 11
D (uGy/h) 0,10 0,43 0,16 0,27 0,41
o_D (uGy/h) 0,02 0,48 0,02 0,02 0,03

Tabulka 21: Priimérné hodnoty D a jeho nejistoty v méricich bodech na koruné odvalu

bod na mapé 12 13 14 15 16
D (uGy/h) 0,16 0,14 0,16 0,15 0,16
c_D (uGy/h) 0,01 0,04 0,08 0,03 0,03

Tabulka 22: Priimérné hodnoty D a jeho nejistoty v méFicich bodech na sténé odvalu

bod na mapé 5 8 10
D (uGy/h) 0,11 0,42 0,28
c_D (uGy/h) 0,01 1,00 0,06

3.2.5 Namérena data z iontometru

Méfeni za pouziti dvou iontometrt bylo provedeno dne 15. 6. 2021 v rannich a
dopolednich hodinach ve vybranych méficich bodech na paté odvalu a koruné odvalu. Na
Obrazek 28 je znazornén udaj z iontometru naméteny v méficim bodu 11 u paty odvalu a na
Obrazek 29 je znazornén udaj z iontometru naméfeny v méficim bodu 7 mezi balvany u paty
odvalu.

Predev§im z dlvodu mozné nenulové rychlosti vétru v okamziku méfeni
iontometrem povazuji za nejreprezentativnéjSi tdaj z iontometru hodnotu nejvyssiho
naméfeného poctu zapornych ionttt N. V Tabulka 23 a Tabulka 24 jsou znazornény nejvyssi
hodnoty poctu zapornych iontli naméfené ve vybranych bodech u paty odvalu a na koruné
odvalu. Nejvyssi pocet zapornych iontti byl zaznamenan pobliz ohlubn¢ $achty a ¢inil 96

600 zapornych iont.
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balvany u paty odvalu (na iontometru je nastaven rozsah X10)
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Tabulka 23: Nejvyssi namérené hodnoty N ve vybranych bodech u paty odvalu

bod na mapé 5 6 7 8 9 11
N 18290| 66600| 38000| 45800| 40500| 18700

Tabulka 24: Nejvyssi namérené hodnoty N ve vybranych bodech na koruné odvalu

bod na mapé 14 15
N 2000 640

3.2.6 Data z infrakamery

Prazkum infrakamerou byl proveden dne 28. 5. 2021 v odpolednich hodinach na
riznych mistech u paty odvalu. Cilem bylo nalezeni mista s nejnizsi teplotou, a tedy
potencionalniho mista silngjsiho vydechu plynu z odvalu. Toto misto bylo nalezeno
vV méficim bodu 7, znazornéném na mapé na Obrazek 10. Na Obrazek 30 je zndzornén
zaznam Z infrakamery pofizeny v méficim bodu 7 u paty odvalu. NejniZsi teplota, kterd byla

zaznamenana Cinila -3,1 °C, pficemZ uvadéna chyba méteni ptistroje vyrobcem je 3 °C.

Recording T&V Video

Capture 01:17

@ il A > 4 : 4 +11.3°C

Palette E i b " +5.0°C
R - 21 b } d

-3.1°C

Max: +11.3°C
Min: -3.1°C

-3.1°C

D: 1.0x Asynchronous e 0 2 a =
() bl 25°Cto 150°C SSD Free: 97.87% WORKSWELL

WIRIS PRO

Obrazek 30: Zaznam 7 infrakamery porizeny v mericim bodu 7 u paty odvalu

63



3.2.7 Namérena data z anemometru

Na zakladé dat z infrakamery a nalezeni potencionalniho mista silnéj$iho vydechu
plynu z odvalu byl od 15. 6. 2021 do 19. 6. 2021 v méficim bodu 7 mezi balvany umistén
anemometr ureny pro meéteni rychlosti proudéni plynu. Zaznam z anemometru obsahujici
namétfené hodnoty teploty a rychlosti proudéni je zndzornén na Obrazek 31. Na Obrazek 32
je znazornéno umisténi anemometru piimo vedle sondy v méficim bodu 7 u paty odvalu a

na Obrazek 33 je znazornén detail méficiho hrotu anemometru.
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Obrazek 31: Zaznam z anemometru umisténého v bodu 7 u paty odvalu (autor: Vaclav
Stépan)
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Obrazek 32: Umisteni anemometru primo vedle sondy v méricim
bodu 7 u paty odvalu (autor: Vaclav Stépan)

razek 33: Detail mériciho hrotu anemometru umisténého Vv méricim bodu 7
u paty odvalu (autor: Viclav Stépan)
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3.3 Analyza a diskuse namérenych dat

Nejvyssi primérna OAR byla zaznamenana v méficim bodu 3 v hlusiné u paty
odvalu a ¢inila 27 122 Bg/m?. Naopak nejniz§i priiméma OAR byla zaznamenana v méficim
bodu 15 v hlusing na koruné odvalu a ¢inila 253 Bg/m?®. Nejvyssi maximalni OAR byla
zaznamenana dne 31. 5. 2021 v 1:54 v méficim bodu 13 na koruné€ odvalu a ¢inila 183 111
Bg/m?®. Je vsak potieba zdiraznit, ze v daném case byla sondou naméfena vlhkost 95 %
(Obrazek 34), ptiCemz maximalni hodnota vlhkosti udana vyrobcem, pii které sonda méfi
spravné tdaje, je 90 %. Je tedy mozné, Ze maximalni hodnota OAR je v disledku vysoké

vlhkosti zkreslena a skute¢na hodnota je nizsi.
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Obrazek 34: OAR, teplota a vihkost zaznamenané behem celého obdobi v bodu 13 v hlusiné na koruné
odvalu

Na Obrazek 35, Obrazek 36 a Obrazek 37 jsou pro ilustraci graficky znazornény
hodnoty OAR v bodu 3 v hlusin€ u paty odvalu (kde byla zaznamenana nejvyssi primérna

hodnota OAR) béhem celého pozorovaného obdobi, béhem jednoho tydne a béhem jednoho

dne.
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Obrazek 35: Zaznam OAR v méricim bodu 3 v hlusiné u paty odvalu za celé pozorované obdobi
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Obrazek 36: Zaznam OAR v méricim bodu 3 v hlusiné u paty odvalu béhem jednoho tydne
(od 1.6.2021 do 7. 6. 2021)
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Obrazek 37: Zaznam OAR v méricim bodu 3 v hlusine u paty odvalu béhem jednoho
dne (4. 6. 2021)

3.3.1 Porovnani OAR z riizné umisténych sond

Na Obrazek 38, Obrazek 39, Obrazek 40 a Obrazek 41 jsou znazornény hodnoty
OAR pro ptehlednost pouze béhem prvniho tydne méfeni (od 29. 5. do 4. 6.) namétené vSemi
sondami v hlusin¢ u paty odvalu, na strom¢ u paty odvalu, v hlusin¢ na korun¢ odvalu a

V hlu$in€ na sténé odvalu.
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Obrazek 38: Graf OAR namérenych od 29. 5. do 4. 6. sondami v hlusiné u paty odvalu
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Obrazek 39: Graf OAR namérenych od 29. 5. do 4. 6. sondami na stromé u paty odvalu
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Obrdzek 40: Graf OAR namérenych od 29. 5. do 4. 6. sondami v hiusiné na koruné odvalu
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Obrazek 41: Graf OAR namérenych od 29. 5. do 4. 6. sondami v hlusiné na sténé odvalu

Z uvedenych grafii je patrny spole¢ny trend velikosti OAR v zavislosti na ¢asti dne,
kdy se pravidelné sttidaji obdobi s nizkou a vysokou koncentraci radonu. Zatimco u skupiny
sond umisténych u paty odvalu a na sténé€ odvalu nastava pik (maximum) OAR vzdy kolem

pulnoci, u skupiny sond umisténych na koruné odvalu nastava tento pik vzdy pozdé&ji, a to

V rannich hodinach.

Na zakladé predchoziho zjisténi spolecného trendu velikosti OAR b&hem dne
u zminénych 4 skupin sond (sondy v hluSin€ u paty odvalu, sondy na strom¢ u paty odvalu,
sondy Vv hluSiné na koruné odvalu, sondy v hlusin¢ na stén¢ odvalu) byly za tGcelem
porovnani velikosti OAR u téchto skupin sond vypocitany celkové primérné OAR behem

celého obdobi a jednotlivych ¢asti dne. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 25.
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Tabulka 25: Priimérné hodnoty OAR v hlusiné a na stromé u paty odvalu, v hlusiné na
koruné odvalu a v hlusiné na sténé odvalu za celé pozorované obdobi a jednotlivé casti dne

umisténi na odvalu
PO (hlusina) PO (strom) KO (hlusina) SO (hlusina)
¢ast dne

t OAR t OAR t OAR t OAR
(°C) | (Baim®) | (°C) | (Bg/m®) | (°C)| (Ba/m®) | (°C)| (Ba/m®)
celé obdobi 12 13014 14 3884 19 2 458 19 678
rano (03:00 - 6:59) 6 12 838 7 4 625 12 4 850 10 1017
dopoledne (7:00 - 10:59) 9 13 243 13 2 587 17 4 454 14 408
poledne (11:00 - 14:59) 17 10 968 20 1619 25 1012 25 253
odpoledne (15:00 - 18:59) | 19 11 285 21 2 378 27 569 28 429
vecer (19:00 - 22:59) 13 13 157 16 5199 21 647 21 702
noc (23:00 - 2:59) 8 16 593 9 6 896 14 3215 13 1254

V Tabulka 25 jsou rovnéz uvedeny prumérné teploty zaznamenané sondami na
danych mistech odvalu v celém pozorovaném obdobi a jednotlivych ¢astech dne. Podle
zaveérh studii uvedenych v ¢asti 2.2 proudi plyn odvalem smérem doll a vystupuje u paty
odvalu pii teplotach vysSich, neZ je vnitini teplota v odvalu (v piipadé odvalu 38neu a odvalu

u dolu Sullivan byla vnitini teplota v odvalu ptiblizné 10 °C).

Z Tabulka 25 je patrné, ze nejvyssi hodnoty OAR za celé pozorované obdobi byly
naméfeny v hlusiné a na stromé u paty odvalu, coz je v souladu s pfedchozim tvrzenim,
jelikoz primérna nami zaznamenana teplota u paty odvalu ¢inila 12 °C. Nejvyssi hodnoty
OAR u paty odvalu byly zaznamenany konkrétn¢ v no¢nich hodinach mezi 23:00 a 3:00
pricemz primérna teplota v této dobé Cinila 8 °C. Toto je sice teplota, pii které by méel
proudit plyn odvalem smérem dold, avSak uvedenych studiich bylo rovnéz zjisténo urcité
zpozdéni mezi zménou teploty a naslednou reakci toku plynu v odvalu. Vysoké hodnoty
OAR Vv no¢nich hodinach jsou tedy pravdépodobné zpozdénou reakci na vyssi teploty

zaznamenané v odpolednich hodinach.

Z Tabulka 25 je dale patrné, Ze nejvyssi hodnoty OAR na koruné odvalu byly
opét teplota, pti které by mél proudit plyn odvalem smérem doli, avsak jelikoZ se jedna
0 prumérnou teplotu, tak v nékterych rannich hodinach byla teplota urcité nizsi nez 12 °C a
plyn tedy proudil odvalem smérem nahoru. Na koruné odvalu byly rovnéz zaznamenany

maximalni hodnoty OAR za pozorované obdobi.
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rovnéz uvedeno v Tabulka 25 Toto opét koresponduje se zavéry vyse zminénych studii,
ve kterych byly jako primarni mista vydechu plynu z odvalu uréeny pata odvalu a koruna

odvalu. Sténou odvalu vytéka malé mnozstvi plynu, a proto zde byly zaznamenany nejnizsi

hodnoty OAR.

3.3.1.1 Porovnani OAR ze sond v hlusiné a na stromé

Pro srovnani OAR ze sond umisténych ve stejném bodu u paty odvalu, kdy jedna
sonda je umisténa v hlusin€ a druha v jeji blizkosti na stromé&, byly vybrany body 3 (severni
¢ast odvalu, smérem k obci Brod) a 7 (jizni ¢ast odvalu). Srovnani jsou graficky znazornéna
na Obrazek a Obrazek. Vybrani téchto bodd bylo u¢inéno z divodu jejich umisténi na

ruznych svétovych stranach odvalu.
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Obrdzek 42: Porovndani OAR zaznamenanych sondami v méricim bodu 3 na paté odvalu (oranzova kiivka — sonda
V hlusine, modra krivka — sonda na stromé)
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Obrazek 43: Porovndni OAR zaznamenanych sondami v méricim bodu 7 na paté odvalu (oranzova kiivka — sonda
V hlusiné, modra kiivka — sonda na strome)

Z Obrazek a Obrazek je patrné, Ze OAR je vzdy vySsi u sondy umisténé v hlusiné.
Dale je i zde patrny spole¢ny trend velikosti OAR v ¢ase, kdy u sond umisténych na stromé
a V hluSiné€ v jednom misté nastavaji piky OAR téméf v totozném cCase. Z dostupnych dat
nelze urcit mozné zpozdéni nariistu ¢i poklesu OAR mezi sondami v hluSin€ a na stromé, a

to z ditvodu, ze ptedpokladané zpozdéni je mensi nez zvoleny interval méfeni 1 h.

3.3.2 Vztah mezi OAR a teplotou

Na Obrazek 44 a Obrazek 45 je znazornén vztah mezi sumou OAR za celé
pozorované obdobi v bodech 1 a 2 v hlusiné u paty odvalu. Z obou grafli je patrné zpozdéni
mezi nartstem teploty a nartistem OAR. Nejvyssi teploty byly v téchto bodech zaznamenany

okolo 16. hodiny, pficemz k prud$imu nartistu OAR dochdzelo az okolo 21. hodiny.

Na Obrazek 46 a Obrazek 47 je zndzornén vztah mezi sumou OAR za celé
pozorované obdobi v bodech 15 a 16 v hlusin€ na koruné odvalu. Z obou grafii je patrné, ze

v dobg, kdy byly teploty nejnizsi, zacaly hodnoty OAR prudce stoupat.
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Toto pozorovani opét koresponduje se zavéry studii zminénych v ¢asti 2.2, a to
takovych, ze pii vysokych teplotach vytéka vzduch z odvalu u jeho paty a pii nizkych
atmosférickych teplotach u jeho koruny, pticemz je dilezité zahrnout do téchto tvah jiz

zminované zpozdéni mezi zménou teploty a reakci toku plynu v odvalu.

Pata odvalu (v hlusiné) - bod 1

400000 30
<
@ 350000 25
Z 300000
e 20 —
< 250000 o
T! ~
= ©
g) 200000 15 £
- =
S 150000 R 0 2
=] \\
L; 100000 -
g 50000 >
. Tl

0 0

0123456 7 8 91011121314151617181920212223
hodina

Obrazek 44.: Graf'sumy OAR a primerné teploty za celé obdobi
v méricim bodu 1V hlusiné na pate odvalu
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Obrdazek 45: Graf sumy OAR a priimérné teploty za celé obdobi
v méricim bodu 2 v hlusiné na pate odvalu
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Koruna odvalu (v hlusiné) - bod 15
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Obrdzek 46. Graf sumy OAR a priimérné teploty za celé obdobi v
meéricim bodu 15 v hlusiné na koruné odvalu
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Obrazek 47: Graf sumy OAR a primerné teploty za celé obdobi
v méricim bodu 16 v hlusine na koruné odvalu

3.3.3 Zavislost OAR na sméru vétru
Pfi uréitém sméru proudéni vétru mize dochazet ke zvySovani OAR na jinych
mistech na odvalu ¢i jeho okoli. Z hlediska radia¢ni ochrany je vyznamny JV smér vétru, pti

némz proudi vzduch z odvalu smérem k obci Brod.
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3.3.4 Srovnani dat ze sond, z GT-40, RT-30, iontometru a anemometru

Z Tabulka 15, Tabulka 16, Tabulka 17 a Tabulka 18 je patrné, Ze na rozdil od
koncentrace U se koncentrace K, Th a¥’Cs v jednotlivych méficich bodech vyrazné nelisily.
Vétsi rozdily byly naméfeny v hodnotach koncentrace U. Nejvyssi hodnota U byla
zaznamenana v meficim bodu 7 a ¢inila 364, 49 ppm, coz je n¢kolikanasobné vice, nez bylo
namétfeno v jinych méficich bodech. Tato hodnota vSak mulZze byt zpisobena Spatnou
geometrii méfeni nebo pritomnosti malého kousku horniny (smolince), vykazujiciho vétsi
aktivitu. Z Tabulka 16 je dale patrné, ze v méficim bodu 7 byla zaznamenana nulova
koncentrace K, Th a *’Cs. Tento udaj je zcela jisté chybny, pfi¢emz mozné vysvétleni je
takové, ze vlivem vysoké fluence ¢astic dochazi k piehlceni elektroniky detektoru, vysoké
mrtvé dobé a selhani vyhodnocovaciho algoritmu (sonda byla rovnéz umisténa v nevhodné
geometrii méfeni). Srovnani by i tak bylo pouze hypotetické, protoze zatimco prenosny
spektrometr GT-40 registruje gama zateni z hloubky do max 50 cm (a v mistech s vysokymi
koncentracemi radonu milize samoziejmé& méfit 1 produkty premény radonu emitujici zareni
gama deponované na okolnich povrsich), koncentrace radonu pii povrchu odvalu mize byt

ovlivnéna jeho transportem z vétSich hloubek.

V Tabulka 26 je uvedeno porovnani PPDE naméfeného ve vybranych bodech u paty
odvalu pfistrojem GT-40 a primérnych OAR v hlusin€ v téchto bodech. Zavislost téchto
veli¢in byla zkoumana pomoci korelaéniho koeficientu, jehoz hodnota je p = 0,41, coz znaci
mirnou zavislost mezi uvedenymi veli€inami. Je pravdépodobné, ze vySsi zavislost by
nastala v ptipad¢ srovnani PPDE s okamzitymi OAR v danych bodech. Toto srovnani vSak
neni mozné, a to zdivodu, ze meéfeni pomoci pristroje GT-40 probe&hlo soucasné
S umistovanim sond, které n¢kolik hodin po zapnuti nezaznamendvaji presné udaje. V
Tabulka 27 je uvedeno porovnani PPDE naméfeného v méticich bodech u paty odvalu
pfistrojem GT-40 a D naméfeného piistrojem RT-30 V téchto bodech. V tomto piipadé je
hodnota korela¢niho koeficientu p = 0,66, coz znaci stfedné silnou zavislost mezi uvedenymi
veli¢inami. Lze tedy Fict, Ze S rostoucim PPDE v daném misté roste také D.

Tabulka 26: Srovndni PPDE 7 pristroje RT-40 a primérnych OAR ve vybranych bodech
V hlusine u paty odvalu

bod na mapé 1 2 3 4 5 10
PPDE (nSv/h) 13,55 25,15 30,18 14,28 13,10 30,25
OAR (Bg/md) 9231 24700| 27122| 12419 3064 1703
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Tabulka 27: Srovndni PPDE z pristroje GT-40 a D 7 pristroje RT-30 v méricich bodech u

paty odvalu
bod na mapé 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
PPDE (nSv/h) | 13,55| 25,15| 30,18| 14,28| 13,10| 14,59| 22,14| 13,49| 30,25| 51,42
D (uGy/h) 0,0/ 0,11| o0,24| 0,24 o0,11| 0,20 043]| 016| 0,27| 041

V Tabulka 28 je uvedeno porovnani nejvyssiho poctu zapornych iontl N naméteného
ve vybranych méficich a hodnot okamzit¢ OAR V téchto bodech. Hodnota korela¢niho
koeficientu je v tomto ptipadé p = 0,91, coz znaci silnou zavislost mezi N a okamzitou
hodnotou OAR. Zde je vsak potieba zdlraznit, Ze nemame k dispozici dostateény pocet bodi
pro jistotu spravného urceni takové zavislosti.

Tabulka 28: Srovnani nejvyssiho poctu zapornych iontit N naméreného iontometry a
okamczité hodnoty OAR ve vybranych méricich bodech

bod na mapé 5 7 14 15
N 18290| 38000 2 000 640
OAR (Bg/m3) 1039| 20762 298 87

Na Obrazek 34 jsou graficky znazornény teplota a rychlost proudéni plynu naméfené
pomoci anemometru béhem 4 dnt v méficim bodu 7 mezi balvany u paty odvalu. Z grafu je
patrné, Ze pii zvySeni rychlosti proudéni plynu dochazi ve vétsin€ ptipadl ke snizeni teploty,
coZ by mohlo znamenat, Ze se v odvalu nachéazeji mista s koncentraci velmi chladného
vzduchu nebo ledu, ktery byl v odvalu vytvofen béhem zimniho obdobi a béhem letniho
obdobi chladny vzduch naopak proudi z odvalu ven. O mozné pfitomnosti podzemniho ledu

v kamennych sutich v letnim obdobi je pojednano v [24].

Nizké teploty naméfené anemometrem Vv bodu 7 u paty odvalu jsou v souladu
s nizkou priumérnou teplotou v tomto misté naméfenou pomoci sondy. V Tabulka 29 jsou
pro porovnani uvedeny prumérné teploty za celé obdobi a v jednotlivych castech dne
v méficich bodech 3 a 7 v hluSin€¢ u paty odvalu. Zatimco v bodu 5 byly béhem dne
zaznamenany V zavislosti na casti dne vyraznéjsi rozdily v teplotach, v bodu 3 byla teplota

po celou dobu téméf konstantni a pohybovala se okolo 3 °C.
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Tabulka 29: Srovnani teplot namérenych sondami v méricich bodech 5 a 7 v hlusiné u paty

odvalu
umisténi na odvalu
¢ast dne
5 7
celé obdobi 10,8 3,1
rano (03:00 - 6:59) 5,3 3,0
dopoledne (7:00 - 10:59) 8,4 3,1
poledne (11:00 - 14:59) 17,5 3,3
odpoledne (15:00 - 18:59) 15,9 3,1
veder (19:00 - 22:59) 10,9 2,9
noc (23:00 - 2:59) 6,7 3,0

OAR by teoreticky méla zaviset na rychlosti proudéni plynu zaznamenané
anemometrem. Toto srovnani vSak neni mozné provést z diivodu nahlé necinnosti sondy

Vv dobé méfeni anemometrem.

3.3.5 Porovnani s vysledky Ramonis

Kratce pied odevzdanim prace se povedlo ziskat data z méfici stanice Ramonis,
provozované SURO v.v.i. mezi severnim svahem odvalu a obci Brod. Na Obréazek 48 je pro
obdobi 31.5.2021 az 13.6.2021 zobrazeno porovnani objemové aktivity radonu naméfené
Ramonis a uréené jako prumér hodnot ze sond TSR na stromech na méficich bodech 1, 3 a
4. Obdobi predstavuje podmnozinu méteni z Ramonis, kdy stanice zaznamenavala zvySené

objemové koncentrace, métici body 1, 3, 4 byly nejbliZsi méfici body.
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Z7.Aavér

Cilem této prace bylo posouzeni dopadu vyskytu ?2Rn v télese odvalu a jeho blizkém

okoli z hlediska radia¢ni ochrany.

Na zaklad¢ reSerse literatury bylo zjiSténo, ze vyznamnymi vlastnostmi radonu jsou
jeho radioaktivita, toxicita a mala reaktivita. Radon spolu sjeho dcefinymi produkty
pfedstavuji pfiblizné 50 % celkové davky piijimané Sirokou vefejnosti. Zavaznym
potencionalnim zdravotnim dopadem radonu a jeho dcefinych produktt je rakovina plic.
Dale bylo zjisténo, ze radon, jakozto soucast geologického podlozi, se do ovzdusi uvolnuje
pomoci dvou transportnich procest — difize a konvekce. Velkym zdrojem radonu mou byt
odvaly s nezuzitkovatelnym materialem vniklé po t€Zb¢ uranu. Proudénim plynu v odvalech
se zabyva celd fada studii, v praci byly zminény studie v Kanad¢, Némecku, Austrélii a
Ceské republice. Tyto studie simuluji proudéni v odvalu na zakladé odlinych metod,
nékteré pouzivaji napt. numericky model. Jejich spole¢nym zavérem je zavislost proudéni
plynu v odvalu na teploté. Zatimco v letnich mésicich proudi plyn odvalem smérem dold a
vytéka u jeho paty, v zimnich mésicich je proudéni opacné a plyn vytéka z odvalu na jeho
koruné. Existuje mnoho detek¢nich technik radonu, které mohou byt rozdéleny z hlediska
pouziti ve vnitinim nebo venkovnim prostfedi. AvSak napf. 1 sondy uréené pro kontinualni
méteni objemovych aktivit radonu ve vnitinim prostfedi 1ze pfi pouZiti vhodného krytu

pouzit ve venkovnich podminkéch.

Praktické méfeni bylo provedeno na odvalu pobliz Sachty ¢. 15, jenz je jednim
Z mnoha odvala vzniklych na Ptibramsku po t€zb¢ uranu. Tento odval je vSak vyznamny
Z hlediska mozného vlivu na zdravi okolnich obyvatel, jelikoz se nachazi v tésné blizkosti
obci Brod a Lesetice. V obdobi od 28. 5. 2021 do 15. 6. 2021 bylo pomoci sond TSR 4
V hodinovych intervalech provedeno méfeni objemovych koncentraci radonu, aktudlni
teploty a vlhkosti. Sondy byly na zakladé reSerSe odborné literatury a predpokladaného
proudéni plynu v odvalu Vv letnim obdobi rozmistény piedevsim rovnomérné podél paty
odvalu, kde byly umistény vzdy po dvojicich, kdy jedna sonda byla v hlusiné a druha ve
vySce pfiblizné 1,5 m na stromé&. Dalsi sondy byly také rozmistény v hlusiné na stén¢ odvalu
a Vhlusiné¢ na koruné odvalu. Krom¢ zminénych parametri méfenych sondami bylo
provedeno v mistech umisténi sond méfeni dalSich fyzikalnich parametri pomoci jinych

ptistroji. Pfistrojem GT-40 byly krom¢ piikonu prostorového davkového ekvivalentu
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méfeny také koncentrace U, Th, K a 3’Cs a piistrojem RT-30 byl méien davkovy ptikon.
lontometry byl dale méfen pocet zapornych iontll. Na zaklad¢ pruzkumu infrakamerou bylo
nalezeno misto s nejnizsi teplotou u paty odvalu, které bylo oznaceno jako potencionalni
misto silngjsiho vydechu plynu z odvalu. Do tohoto mista byl nasledné umistén anemometr,

ktery po 4 dny monitoroval teplotu a rychlost proudéni plynu.

Z vysledkli méteni vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty objemovych koncentraci radonu
Vv tomto obdobi byly naméfeny ve vecernich hodinach u paty odvalu, coz souhlasi s vysledky
studie provedené SURO, Vv.v.i. P¥i¢inou je opozdéna reakce proudéni plynu v odvalu na vyssi
teploty v odpolednich hodinach, pii kterych plyn proudi odvalem smérem doli. NiZzsi
prameérné, avsak nejvyssi maximalni objemové aktivity radonu byly zaznamenany na koruné
odvalu v rannich hodinach. Pti¢inou vysSich objemovych aktivit radonu na koruné odvalu
v rannich hodinach je noéni ochlazeni, pti kterém je okolni teplota niz$i, nez teplota v odvalu
na stén¢ odvalu, a to pravdépodobné z duvodu, Ze preferovanym vystupem plynu z odvalu
jsou jeho pata a koruna, coz koresponduje se zavéry studii provedenych na odvalu u dolu
Sullivan a odvalu 38neu. Na zaklad¢ korela¢niho koeficientu byla zkoumana zavislost mezi
ptikonem prostorového davkového ekvivalentu a primérnou hodnotou objemové aktivity
radonu, mezi piikonem prostorového davkového ekvivalentu a davkovym piikonem, a
nakonec mezi nejvyssim naméfenym poctem zapornych ionti a okamzitou hodnotou

objemové aktivity radonu, kde vysla zavislost nejsilnéjsi.

Zaznamenané pramérné objemové aktivity radonu jsou mnohonasobné vyssi, nez je
b&zn4 hodnota objemové aktivity radonu v ovzdusi, ktera ¢ini piiblizné 5 Bq/m®. Sondami
vsak byla v jednom bodu zaznamenana pramérna objemova aktivita radonu v hlusiné u paty
odvalu 27 122 Bg/m® a v jiném bodu na stromé u paty odvalu 7 185 Bg/m®. Pfi proudéni
vzduchu od odvalu smérem k okolnim obcim muZe i1 v téchto obcich dochazet ke zvyseni
objemové aktivity radonu, coz mize vést k dopadim na zdravi jejich obyvatel. Tento
problém se vSak netyka pouze obyvatel okolnich obci, v tésné blizkosti odvalu se totiz
nachazi cyklostezka a odval je volné piistupny, ¢ehoz néktefi lidé vyuzivaji a na odval
vstupuji. Je potteba zdiraznit, ze odvaly se zatim nepovazuji za rizikové pro okolni
obyvatelstvo z hlediska zdravotnich dopadi. Toto je jeden z diivodu, pro¢ je potieba se dale
touto tématikou zabyvat a na zakladé dlouhodobéjsiho pozorovani posoudit mozné zdravotni

dopady odvalu na okolni obyvatelstvo.
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Dalsi kroky budou smétovat ke zminénému dlouhodobéjSimu méfeni, pficemz na
zaklad¢ jiz namétenych dat bude upraveno rozmisténi sond, jez budou vice koncentrovany
do mist, kde byly zaznamenany vysoké prumérné objemové aktivity radonu. Bude také
zapottebi upravit kryt sondy, aby uvniti né¢j nedochéazelo ke kondenzaci vody a naslednému
poskozeni sondy. Ptinosné by dale bylo zajisténi bezdratového pienosu dat ze sond,
napiiklad pomoci sit¢ SigFox. Pro méfeni rychlosti a sméru vétru by bylo velmi uzite¢né

umisténi meteostanice pfimo v aredlu byvalé jamy.
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