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Priloha 1
Teoreticky zaklad metody a zahraniCni pfipadove
studie vyuziti Rn jako neprimeho stopovace
kontaminace ropnymi latkami

Teoreticky zaklad

Zaklady metodiky nepfimého méfeni kontaminace ropnymi latkami pomoci pfirozeného stopovace
Rn jsou uvedeny v hlavni metodice. V nasledujicim textu této pfilohy jsou nékteré poznatky
rozvedeny podrobnéji a vychazi z prehledové publikace (5).

Rn je pfirozené se vyskytujici radioaktivni inertni plyn bez barvy a zapachu, ktery vznika
v horninovém prostfedi rozpadem U a Th. Diky své vSudy-pfitomnosti v pldnim vzduchu a
podzemni vodé, fyzikalné-chemické stabilit€ a snadné detekovatelnosti je vhodnym
environmentalnim stopovacem. Rn vznika v mineralni horninové matrici a do pérového prostoru se
dostava procesem emanace. Rovnovaznou koncentraci radonu v pérovém prostifedi je mozné
vyjadfit vztahem (R1):

R1
£ - Aﬂ'u * Pd R1)

Tl
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kde
C., — rovnovazna koncentrace radonu [Bq-m-]
e— koeficient emanace [-]
Agrq— hmotnostni aktivita radia [Bq-kg™]
pa— objemova hmotnost suché horniny [kg-m-]

n— porozita [-]

Jelikoz je Rn chemicky inertni a v podstaté nereaguje s okolnim prostfedim, jsou zmény jeho
koncentrace dany predevsSim fyzikalnimi procesy a to: emanaci povétSinou z podloznich hornin,
radioaktivnim rozpadem, difuzi, advekci a distribuci mezi jednotlivé faze v horninovém prostiedi
(podzemni voda, pidni vzduch, pfipadné kontaminant). Pravé vyrazny distribuéni koeficient pro
Rn, ktery preferuje organické latky oproti plldnimu vzduchu ¢i podzemni vodé, umozniuje vyuzit Rn
jako nepfimého stopovace vuéi ropnym latkdm. Napfiklad Rn je cca 40-60krat rozpustnéjsi
v ropnych latkach (benzin, nafta, kerosin) nez ve vodé (viz Regular Solution Theory Hildebranda a
Scatcharda, (5)). Rn se v téchto latkach akumuluje a dochazi zde k pfirozenému radioaktivnimu
rozpadu. Nad polohami ropnych latek tak vznika vyznamné snizeni koncentraci radonu v pidnim
vzduchu.
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Distribu¢ni (rozdélovaci) koeficient je zavisly na teploté a salinité vody, pro vodu (Cw) a pUdni
vzduch (Cse) byl definovan (Ku/sc) v praci Weigel in (5) nasledovné:

Cw - R2)
— f(T) = 0.105 + 0.405¢~0-0502T[°C]
Csa

EFI-’L";’SG —
Pribéh distribuéniho koeficientu v zavislosti na teploté ilustruje Obrazek 1.

Distribu¢ni koeficient pro Rn mezi vodu a pldni
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Obrazek 1 — Rozdélovaci koeficient Rn mezi vodu a ptdni vzduch (zavislost na salinité a teploté), ktery vychazi z
empirického vzorce pro sladké vody, dle Weigel, 1978 in (5)

Na zakladé rovnice R1 popisuje rovnice R3 rovnovaznou koncentraci radonu v pidnim vzduchu
C, V porech horninového prostfedi kontaminovaného fazi NAPL. V pérovém prostoru se muaze
vyskytovat padni vzduch (Sg; ), pérova voda (ij. vihkost; Sy, ) a faze NAPL (Sy4p..). Celkova saturace
fluidy v pérovém prostoru je dana jako Syap;, + Sy = Sp. Rovnice R3 uvaZuje sniZzovani pérového
prostoru obsazeného pldnim vzduchem (n) diky saturaci fluidy a dale uvazuje distribuci radonu
mezi vSechny tfi faze.

(R3)
cARapd

n(l—Sp + KwyseSr(l — Xyarr) + Knapr;scXNapPLSF)

kde
Ss¢ — porovy prostor vyplnény vzduchem
Sw — porovy prostor vyplnény vodou
SyapL — POrovy prostor vyplnény fazi NAPL
Sr — celkova saturace pérového prostoru (fj. Syap, + Sw = Sp = 1)

XnapL — Vyjadiuje zastoupeni NAPL v poérovém prostoru Sp
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Na zakladé rovnice R3 je mozné spocitat teoretickou zavislost koncentraci radonu v pidnim
vzduchu C,, v pérech horninového prostfedi na vzristajici saturaci fluidy (NAPL, pérova voda)
v tomto poérovém prostoru. V nasledujici tabulce (Tabulka 1) a grafu (Obrazek 2) jsou uvedeny
hodnoty C, ve srovnani s pozadim (100 %) pro Knaruse = 10. Z tabulky i grafu je vidét, ze se
zvySujicim se nasycenim pérového prostoru NAPL (ij. zvySuje se podil NAPL vyjadfeny jako XnarL
zaroven s celkovym nasycenim poéra vyjadfenym jako Sr) dochazi k vyznamnému snizeni
koncentrace radonu v pudnim plynu. Napfiklad pfi 20 % nasyceni pérového prostoru fluidy s 80 %
podilem NAPL (tj. SF = 0,2; Xnar. = 0,8) se rovnovazna koncentrace radonu v pudnim vzduchu
teoreticky snizi na pfiblizné 41 % plvodni koncentrace pozadi nekontaminovaného horninového
prostredi (j. = 100 %).

Z teoretického vypoctu plyne napf. minimalni zastoupeni NAPL v pérovém prostoru, kdy za¢ne byt
zména v koncentraci Rn méfitelna. Toto minimalni zastoupeni se pohybuje cca okolo 10 %, coz
vede ke zméné koncentrace Rn v pldnim vzduchu vyS8Si nez 30 %. Pro nazornost to znamena
zmérena objemova koncentrace Rn v ptdnim vzduchu v okoli kontaminace (pozadi) cca 15 kBg/m?
a nad kontamina¢nim mrakem cca 10 kBg/m3. Neméfitelné podminky jsou v Tabulka 1 vyznaceny
Zluté.

Zaroven je v Tabulka 1 vidét (prvni fadek kde Xwnap. = 0,0), Ze zvySujici se nasyceni pérového
prostoru vodou bez jakékoli kontaminace vede ke zvySeni rovnovazné koncentrace radonu v
pudnim vzduchu, coz je zplisobeno snizenim poérového prostoru vyplnéného pudnim vzduchem
(R1).

Tabulka 1 - Hodnoty C., ve srovndni s pozadim (100 %) pro Knapusc = 10. Zluté jsou vyznaéena pole, kdy je
zména koncentrace Rn mensi neZ 30 % (napF. okolni pozadi 15 kBq/m® a nad kontaminaci 10 kBq/m®), a tudiz je
nezmeéritelna.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 X-5
0.0 100 108 116 127 139 154 173 197 229 273 338
0.1 100 97 g5 o3 90 88 86 84 82 81 79
0.2 100 89 80 73 67 62 a7 54 a0 47 45
0.3 100 82 69 60 53 48 43 39 36 33 31
0.4 100 76 61 51 44 39 34 31 28 26 24
0.5 100 71 55 45 38 33 29 26 23 21 19
0.6 100 66 49 39 33 28 25 22 20 18 16
0.7 100 62 45 35 29 25 21 19 17 15 14
0.8 100 59 41 32 26 22 19 17 15 14 12
0.9 100 55 38 29 24 20 17 15 13 12 11
1.0 100 33 36 27 22 18 16 14 12 11 10
Y- KngapL
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Obrazek 2 — Graf hodnot C,, ve srovnani s pozadim (100 %) pro Knap/se = 10.

Meteorologické faktory ovlivAaujici koncentraci radonu

Meteorologické faktory (teplota, vihkost, tlak, sila vétru) ovliviiuji koncentrace radonu v pldnim
vzduchu. Obecné Ize Fici, Ze vliv téchto jevl se snizuje spoleéné se vzristajici hloubkou od povrchu
terénu. Rovnéz je podstatna propustnost pfipovrchovych vrstev, v plidach s nizkou propustnosti
jsou ¢asové zméeny malé, naopak v pudach s vysokou propustnosti jsou Casové zmény velké.

Vlastni metodika méfeni Rn jako indikace vyskytu ropnych latek pouziva pomérové méfeni
(principialné méfeni nad kontaminaci a jejim okrajem a okolim), a tudiz ovlivnéni meteorologickymi
jevy bude podstatné zejména v téchto pfipadech:

. V prabéhu méfeni dochazi k vyznamnym zménam pocasi (napf. vyskyt silného deste,
prechod teplé/studené fronty s vyraznou zménou tlaku, vétru apod., vyznamné zmény
teploty povrchu rano a vecer)

o Lokalita je méFfena v rlznych ro¢nich obdobich a je tfeba srovnat data mezi sebou
(napf. ¢ast lokality je doméfrena nebo rozsifena pozdéii)

Komentai: Obecné je tedy vhodné méfit lokalitu v kratkém C¢asovém Useku (1 az 2 dny), idealné
za stalého pocasi, vyhnout se zimnimu obdobi se snéhovou pokryvkou a neméfit po silném desti.
Variabilitu méfeni zpUsobenou meteorologickymi jevy je mozné snizit prGmeérovanim vice
nameérenych hodnot z jednoho bodu po dobu realizace prizkumu.
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Atmosférickeé srazky

Atmosférické srazky ovliviiuji padni vihkost. Existuje zde pfima zavislost — pudni vlhkost
vyznamné ovliviiuje OAR. Pfedpoklada se, ze difuze radonu je ovlivnéna mirou saturace por(
zeminy. NejvysSi difuzni koeficienty vychazeji pfi saturaci okolo 15-20 % (zrna jsou obalena vodnim
filmem a radon se drzi vice v porovém prostoru vyplnénym vzduchem). Obecné s urcitym
zpozdénim jsou vysoké OAR naméfeny vzdy po vysSich srazkach.

Komentari: Vhodné je tedy neméfit Rn po vyznamnych destovych srazkach.

Barometricky tlak

Existuje zde nepfima zavislost — barometrické zmény tlaku jsou vyznamnym faktorem pro zmény
koncentrace radonu v plidé. Pfi snizeném tlaku se zvySuje OAR, roste koncentrace pudniho plynu
v pfipovrchovych vrstvach. Naopak vysoky nebo zvysujici se barometricky tlak ,fedi“ pfipovrchovy
pudni plyn a vtlauje radon hloubéji do pldy.

Teplota

Existuje zde nepfima zavislost, teplotni gradient mezi plidou a atmosférou ovliviiuje konvekéni
proudéni. V noci je povrch chladnéjsi, vertikalni vyména pudniho vzduchu je omezenéjsi a radon
se v horni ¢asti pldy akumuluje. Vysledkem jsou vys$$i koncentrace radonu v povrchovych
vrstvach. Pres den se povrch pldy ohfiva sluneénim zarenim. ZvySuje se konvekce a vymeéna
plynl mezi pudou a atmosférou, takze radon je intenzivnéji odvadén z pudy. Koncentrace radonu
proto klesaji, pfi€emz minima byvaji odpoledne az vecer.

Vitr

Existuje zde nepfima zavislost — vétrné turbulence a Bernoulliho efekt pfi vétru vanoucim nad
nepravidelnym padnim povrchem mohou ,vytahovat® pudni plyn vzhlru z hloubky zplsobem
podobnym jako pfi snizovani barometrického tlaku. Pfi vy3Si rychlosti vétru dochazi k intenzivnéjsi
ventilaci pdy, radon rychleji unika do atmosféry a koncentrace radonu v povrchovych vrstvach se
snizuje. Naopak pfi slabém vétru je ventilace pudy minimalni, radon se hromadi a koncentrace
rostou.

Zahrani¢ni pfipadoveé studie — prehled

Pfipady aplikace této metody je mozné nalézt v odborné literatufe. Jedna z prvnich publikaci (4)
uvadi kromé teoretického zakladu a vypoétl rovnéz méfeni na testovaci lokalité CFB Borden
(Ontario, Kanada), kdy byla do testovaci zvodné s pfirozenym proudénim aplikovana smés
chloroformu, trichloretylenu a tetrachloretylenu. V pribéhu nékolika mésici byl méfen radon ve
vodné fazi, kdy byly zaznamenany 2-3 nasobné poklesy jeho koncentrace nad kontaminovanou
zbénou oproti nekontaminované &asti. Zaroven teoreticky vypocet velmi dobfe sedél na realizovany
experiment (Obrazek 3).



PFiloha 1 | Teoreticky zaklad a pfipadové studie

120 4 % - 6

109

— predicted

T Bosden

\
II
B MNAPL sone (4.5% Sal)
L, _f

Aquesus Radon {pCiL)

0 ) EEREE

| 1l | I, i

Distance (m)

Obrazek 3 — Bodové koncentrace radonu v podzemni vodé a simulace 1D modelu v ustaleném stavu v ramci

experimentu provedeného na testovaci lokalité Borden. Chybové usecky predstavuji variace pozorované ze tfech
méreni radonu (4).

Doporuceni autort studie: Studie prokazala velmi silnou citlivost radonu na pfitomnost rezidualni
NAPL. Jiz 1 % rezidualni saturace NAPL zpusobovalo pfiblizné 30-35 % pokles koncentrace
radonu, zatimco pfi 5 % saturaci poklesla koncentrace pfiblizné na tfetinu pfirozeného pozadi.
Model ukazal, ze radon velmi rychle reaguje na zménu rezidualni saturace a mlze byt vyuzivan
nejen pro lokalizaci zdrojové zény, ale také pro sledovani uc€innosti sanace.

Byvala Cerpaci stanice a vojenska letecka zakladna

V publikaci (6) uvadéji vyuziti méfeni objemoveé aktivity radonu na opusténé Cerpaci stanici
pohonnych hmot. Pfedchozi prizkumy na této lokalité potvrdily znecisténi nesaturované i
saturované zoény s vyskytem volné faze na hladiné podzemni vody. Provedené méfeni pomoci Rn
potvrdilo velmi dobrou shodu s pfedchozimi priizkumy. Obdobné tak méfeni na opusténé letecké
zakladné na severu Némecka (5), kde se vyskytoval letecky petrolej v nesaturované zoné a volna
faze na hladiné podzemni vody o mocnosti 0,1 — 0,5 m. Vyhodnou zde byla jednoducha geologie
v podobé piscitych zemin (vysoka plynopropustnost). | pies nizké pozadi OAR (15 kBg-m) bylo
mozné vymapovat kontury znecisténi (Obrazek 4).

Doporuéeni autora studie: VyuZiti méfeni radonu predevsim jako screeningové metody. Metoda
neposkytuje pfimou informaci o koncentraci kontaminantu ani o rezidualni saturaci, ale pfedevsim
o prostoroveé distribuci zdrojové zony.

Komentai: Ukazuje se, Ze metoda je vhodna pro mista s jednoduchou geologii (napf. propustné

stérky, pisky), méfitelnou fazi na hladiné podzemni vody, ktera neni zaroven hluboko pod terénem
(ccado 10 m).
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Obrazek 4 — Nizké koncentrace radonu v ptdnim vzduchu naznacuji kontaminaci pidy leteckym petrolejem,
opusténa letecka zdkladna na severu Némecka (5).

Distribu¢ni a skladovaci areal pohonnych hmot a topnych oleji v
severovychodnim Spanélsku provozovany vice neZ sto let

Dal$i pripadova studie je ze severovychodniho Spanélska ze skladisté pohonnych hmot (2).
Z geologického hlediska se jedna o kvartérni fluvialni terasu s vyrazné proménlivym sledem
jilovitych sedimentd, pisc€itych jili a $térkd. Hladina podzemni vody se nachazi pfiblizné 4 m p. t.
Za dobu provozu doslo k akumulaci pohonnych hmot a topnych oleji na hladiné podzemni vody
(LNAPL). Terénni méfeni probihalo v pravidelné siti 10 x 10 m, pfiCemz bylo realizovano celkem
67 odbérl v hloubce pfiblizné 0,75-1 m. Zjisténé koncentrace radonu se pohybovaly v Sirokém
rozmezi (cca 1,9 az 36 kBq-m~°) a vykazovaly vyraznou prostorovou variabilitu. Vysledky ukazaly,
Ze oblasti s nizkymi koncentracemi radonu odpovidaji mistim s vy$§i mocnosti volné faze ropnych
latek (LNAPL), zatimco vysSi koncentrace radonu tvofi tzv. ,halo® obklopujici kontaminovanou
z6nu. Tento inverzni vztah byl potvrzen porovnanim s daty z monitorovacich vrtli, kde byla méfena
mocnost volné faze. Prostorové rozlozeni radonu tak umoznilo spolehlivé vymezit smér Sifeni
kontaminacniho mraku (jihozapadnim smérem) i jeho hranice (Obrazek 5 a Obrazek 6). Metoda se
zaroven ukazala jako dostatecné reprodukovatelna (vétSinou relativni odchylka do ~30 %) a
schopna detekovat zmény na urovni mensi nez 10 metrd.
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Obrazek 6 — Izolinie tloustky faze kontaminantu a umisténi monitorovacich vrti (graf A) a distribuce Rn v pudnim
vzduchu s prekryvem grafu A (graf B), (2).

Doporuéeni autord studie: Vyuziti méfeni radonu predevsim jako screeningové metody pred
navrhem vrtného prizkumu, ¢imz Ize vyrazné snizit pocet potfebnych vrtl a celkové naklady na
charakterizaci lokality.

Komentari: Ukazuje se, Ze metoda je vhodna pro mista s jednoduchou geologii (napf. propustné
Stérky, pisky), méfitelnou fazi na hladiné podzemni vody, ktera neni zaroven hluboko pod terénem.
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Stary prlmyslovy Zelezni¢ni aredl v jihozapadni Francii kontaminovany
smési motorové nafty a dalsich ropnych produktd

Rovnéz byla testovana tato metodika v geologicky slozitych podminkach (1). Studie byla
provedena ve starém primyslovém arealu ve Francii kontaminovaném pohonnymi hmotami
(motorova nafta) v heterogennim prostfedi jemnych pisku a jili s velmi mélce zaklesnutou hladinou
podzemni vody (cca do 2 m p. t.). Autofi méfili v ramci atmogeochemického prizkumu nékolik latek
(VOC, Rn, Oy, CO, a CH4) v pfedinstalovanych odbérovych sondach v hloubce 1 m. Zmérené
objemové aktivity Rn se pohybovaly v rozmezi 8400 kBg-m™ a nekorelovaly s vyskytem faze.
Nizké hodnoty radonu se vyskytovaly uvnitf i mimo kontaminovanou z6nu a vysoké hodnoty byly
zjistény i tam, kde byla LNAPL pfitomna. Autofi to vysvétluji rozdilnym obsahem Ra v jednotlivych
¢astech sedimentu, kdy v jemnéjsi frakci byl obsah Ra vys$Si, a tudiz dochazelo i k vétsi emanaci
Rn. Efekt deficitu Rn nad kontaminovanym prostorem byl tedy eliminovan vyssi produkci Rn pfimo
okolnim sedimentem. Vysledky tedy obecné ukazaly, ze metoda méreni Rn neposkytla spolehlivou
informaci o pfitomnosti LNAPL.

Doporuceni autort studie: Vyuziti méfeni radonu na geologicky heterogennich lokalitach jako
indikatoru vyskytu LNAPL je problematické a Spatné interpretovatelné.

Komentai: Slozita geologie, zejména stfidani propustnych a nepropustnych poloh (zde mysleno
nejen pro podzemni vodu ale i plyny) vede v pfipadé vyuziti metodiky s Rn k chybnym
interpretacim. Je nutné vyuzit tuto metodiku v kombinaci s dalSimi metodami prazkumu.

V pripadé geologickych podminek CR jsou nej¢ast&jsim zdrojem Rn podlozni krystalické horniny,
nad kterymi se nachazeji nadlozni pokryvné sedimenty, a tudiz vySe popisovani situace neni moc
pravdépodobna.

Byvala derpaci stanice v Rimé

Dal8i ¢lanek uvadi vyuZiti méfeni objemové aktivity radonu v podzemni vodé na lokalité byvalé
gerpaci stanice pohonnych hmot v jihovychodni &asti Rima (Italie, (3)). Z hydrogeologického
hlediska se jedna o sled vulkanickych sedimentl s hladinou podzemni vody okolo 18 m p. t.
Pomoci upravené aparatury byl méfen Rn v podzemni vodé, ktery byl vyuzit pro lokalizaci
zbytkovych ropnych latek a jejich mobilizaci. Zbytkova kontaminace ropnych latek dosahovala
hodnot 46 — 72 mg/l (celkové uhlovodiky). Vysledky méfeni radonu prokazaly, Ze kontaminace je
soustiedéna v aredlu Cerpaci stanice a sleduje smér proudéni podzemni vody. Zarover bylo
zjisténo, Ze zmény radonu odrazeji mobilizaci zbytkovych NAPL v ¢ase Obrazek 7.
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Obradzek 7 — Bodova mapa prumérnych koncentraci radonu v podzemni vodé ve studované oblasti ziskana ze
dvou odbérovych kampani (anor a kvéten 2020) (3).

Doporuéeni autord studie: Je mozné vyuzit na dlouhodobé sledovani zmén kontaminaéniho
mraku.

Komentar: Vyuziti méfeni radonu v podzemni vodé misto v pudniho vzduchu je pomérné Casto
vyuzivané. Nicméné pro takové pouZiti je tfeba mit na lokalité vybudovany systém vrtd, které
mohou byt pfimo vzorkovany na obsazené kontaminanty. Nasledné se tedy ztraci vyhody pouziti
této nepfimé metodiky.

Opustény chemicky zavod na vyrobu lindanu

Zajimava pfipadova studie probéhla v opusténém chemickém zavodé kontaminovaném smési
organickych latek (zejména lindan, chlorbenzeny, BTEX) (7). Z geologického hlediska se jednalo o
kvartérni §térkové sedimenty s proménlivym obsahem jilové frakce ulozené na terciérnich slinech.
Bylo provedeno 136 méfeni radonu v padnim vzduchu (hloubka cca 0,8 m) v ramci ,blind testu®,
kdy poloha kontaminace nebyla pfedem znama. Vysledky ukazaly, Ze oblasti s nizkou koncentraci
radonu odpovidaji zénam s vysokou saturaci kontaminantu. Identifikovany byly tfi hlavni hotspoty,
které dobfe korelovaly s vysledky pfimych analyz zeminy, podzemni vody a s historickymi zdroji
znecCisténi (obrazek 8). Metoda se ukazala jako rychla, levna a schopna poskytnout detailni
prostoroveé rozliSeni kontaminace. Zaroven byly identifikovany limity — zejména vliv teplotnich zmén
na koncentraci radonu (v priib&hu dne rozdily az o 10 kBgq-m~v jednom méFicim bodé&) a omezeny
dosah metody do hloubky (prvni jednotky metrd) ve smyslu vyskytu kontaminace.

Doporuéeni autora studie: Provadét vice opakovanych méreni béhem nékolika dni a pouzivat
jejich prlimérné hodnoty.

Komentar: V pfipadé vyuziti citlivych pFistroji na méfeni Rn (napf. RAD7 s méficim rozsahem 4
— 750 000 Bg:m™), kdy je mozné méfit od jednotek Bg-m=3, vzrista i variabilita méFeni a dopad
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zmeén teploty je vyznamnégjsi. Obecné jsou vS8ak koncentrace Rn v padnim vzduchu v jednotkach
az desitkach kBq-m~.

Predicted High Saturation Zones (**2Rn)

I [— =

Soil HCH Hotspots Chlorobenzenes soil gas Hotspots
T B=A~ [ -

o, _I_

r = ——.__
' [
L

LU

Lagand
Predicted areas of high organic contaminants saturation

[ Area
= R

Source Zones
HCH Reactor

[ Paleochanael

Storad \Wastes

o 125 25 50 Meters

Obrazek 8 — Porovnani zdrojovych zén pomoci metodiky s 222Rn a konvencniho pruzkumu s odbérem zemin a
podzemnich vod (7).
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