KONTAKTY

Markery jsou znackovace, po-
moci kterych chceme sledovat ur-
City proces, napi. PM,; a PM,,, tj.
prachové castice o rozmérech cca
10 a 2,5 um. Injektuji se do oblaku
znecisténého ovzdusi u zdrojli zne-
¢istovateld. Jsou to neradioaktivni
prvky nebo slouceniny, které se za-
chyti spolecné s prachem na filtru
a provede se analyza prvkii v pra-
chu pomoci nukledrni metody: in-
strumentalni neutronové aktivacni
analyzy (INAA). Podrobnéji pro-
blematiku moznosti vyuziti INAA
v Cesku publikoval Kubitek a kol.
(2017).

Analyza prachu pomoci INAA
byla jiz provedena napi. v Portu-
galsku, Malajsii, Jizni Koreji, éiné,
Japonsku, Mexiku, [rdnu a USA
(Kubicek a kol., 2017). V Japonsku
Sakai et al. (1998) a Kojima et al.
(2003) doporucili pouziti markert
pro identifikaci zdroja znecistovani
a jejich zdrojovych podilt. Dosud
jsme v odborné literatute nenalezli
sledovani migrace polétavého pra-
chu pomoci markert a INAA.

Vybér markerti a jejich slou-
¢enin se provadi podle ucinného
priifezu prvku na neutrony v ja-
derném reaktoru, ktery by mél byt
co nejvétsi, dale podle polocasu
rozpadu vzniklého radionuklidu,
energie zafeni gama, resp. rentge-
nového zafeni. Pouziti markert
umoziluje ovéfovat matematické
modely, které popisuji Sifeni emi-
si. V nasem piipadé to bude kon-
vektivné-difuzni model. Je nutno si
uvédomit, Ze metoda s markery je
pfimou metodou, vétsina ostatnich
metod umoziuje ziskat jen kvalifi-
kované odhady.

Provedeni experimentii

Jako markery pro prvni experi-
menty byly vybrany praskové kovy
molybden (Mo), lanthan (La) a cer
(Ce) (ve formé mischmetal 60 % La
+40 % Ce), kobalt (Co), baryum (Ba)
ve formé Ba(NO,), ajod (I) ve formé
KI. Pod mikroskopem byla zméte-
na velikost ¢astic, ktera se vétsinou
pohybovala v rozmezi 5 — 15 pm.

Sledovani proudéni polétavého prachu
v ovzdusi od zdrojii v priimysloveé
aglomeraci pomoci markert
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Emissions propagated by industrial enterprises were monitored using In-
strumental Neutron Activation Analysis (INAA) and markers. The mark-
ers were injected by shooting charges containing Mo, La, Ce, Co, KI and
Ba(NO,), with 1 to 2 g weight to 30-40 m height. Filtered injections were
performed at 0.85 — 4.5 ki from the receptor and the ratio of filter marker
weight to the injected weight was in 10~° — 10~ order of magnitude. Re-emis-
sion after dry deposition was determined in five markers. The dust exposure
on the filters always lasted between one and three weeks and dust compo-
sition with approximately 30 elements was determined by INAA. Refine-
ments to this method can certify the source proportions of polluters and
the mathematical models of emissions propagation are verifiable by use of

markers.
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Injektaz markerti byla u téchto po-
kustt provadéna vystfelovanim
z plynovné pistole, u niz byla cas-
tecné upravena hlaven. Néboje byly
pouzity ze zabavni pyrotechniky.
Na horni ¢ast nabojnice bylo vloze-
no cca 1 az 2 g markeru po odstra-
néni malé casti stfelného prachu.
Fotograficky byla zméfena vyska,
kde nastal vybuch horni ¢asti na-
boje, tj. injektaz markeru (obr. 1).
V prezentovanych pfipadech vy-
buchy nastavaly ve vysce 30 m. Lze
vsak pouzit i jiné zpilisoby injekta-
ze, kdy markery budou vyneseny
podle potteby do vysek korun raz-
nych kominf.

Markery byly injektovany do
polétavého prachu v blizkosti
dvou velkych pramyslovych pod-
nikd v Ostravé a pobliZ elektrarny
a dalsiho podniku lokalizované tak,
aby jizni vitr sméfoval k recepto-
ru. Umisténi téchto podniki je na
schematickém planku véetné pozi-
ce receptoru a pouZzitého markeru
(obr. 2). Primyslové podniky jsou
oznaceny ¢isly 1 a 2, ve sméru od

Obr. 1. Ukazka injektovani markerit u
pramyslovych podniki vystfelovanim
naboje z pistole — bila skvrna nahote je
explodujici naboj s markerem (Ostrava,
duben 2012). Foto: Jaromir Drapala
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Obr. 2. Schematicky planek injektaze markeru La, Ce, Mo, Co, I, Ba v blizkosti znecis-

tovatelt a umisténi receptoru R s filtrem

Tab. 1. Hmotnosti prvkii (g) detekovanych pomoci instrumentalni neutronové aktivacni

analyzy (INAA) na filtrech

Prvek |  Filtr0 Filtr 1 Filtr 2 Filtr3 | Spolehlivost
analyzy
Na 3,30-10° 6,32:10* 9,62:10* 1,10-10° vysoka
K - 9,67-10* 1,03-10°° 1,7810° vysoka
Sc 1,39-10°® 4,10-107 3,24-107 8,29-107 vysoka
Ti - 3,62:10* - 4,23-10* nizka
Cr 1,72-10¢ 1,20-10°° 2,34-10° 3,93-10° stfedni
Fe 2,56-10° 3,77-107 3,37-107 5,68:107 vysoka
Co 6,56-10° - - 9,34:107 nizka
Ni 3,93-10°¢ - - - stredni
Zn 2,08-10-¢ 3,75-10* 1,54-10* 1,13-10* vysoka
Ga - 4,90-107 4,60-107 5,71-107 stfedni
As 6,76:107 1,29-10° 1,50-10° 1,33-10° vysoka
Br 1,81-10° 3,55-10° 2,68:10°¢ 1,54-10° vysoka
Rb 5,14-10 - - - vysoka
Mo - 2,74-107° 3,40-10°° - nizka
Ru 8,13-107 - - - nizka
Ag 5,0-10°1° - - - stredni
Sb 2,86:107 8,08-10°° 9,20-10° 7,83-10°° nizka
Ba 7,94-108 - - 2,56-107° vysoka
La 5,99-10°® 9,54-107 1,04-10°° 2,22:10° vysoka
Ce 1,37-107 - - 8,33-10°° vysoka
Sm - 57310 5,18:10° - nizka
W - 2,85-107 - - stfedni

Vysvétlivky: Filtr 0 — ¢isty filtr; Filtr ¢. 1 — Ostrava, 9. — 16. dubna 2012, 43,6 pg.m=; Filtr
¢. 2 — Ostrava, 16. - 23. dubna 2012, 52,2 ug.m=; Filtr ¢. 3 — Ostrava, 23. — 30. dubna 2012,

61,6 pg.m

elektrarny byla injektdz provadéna
na stanovisti 3 a dal$i podnik ve
smeéru lokality 4. Receptor s filtry je
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oznacen pismenem R. NejbliZe k re-
ceptoru byla provadéna injektaz
mischmetalu (La + Ce) ve vzdale-

nosti cca 0,85 km. Nejvétsi vzdale-
nosti 4 — 4,5 km byly ze stanovisté
2 s injektazi KI a stanovisté 4, kde
bylo injektovano Ba. Na stanovisti
4 byla injektaZ provedena z vyvyse-
ného mista a marker byl injektovan
do vysky 36 — 42 m podle irovné te-
rénu okolo tohoto stanovisté.

Prvni expozice prachu na filtru
byla provadéna po dobu jednoho
tydne pred injektazi, kdy koncen-
trace prachu v ovzdusi byla C =
43,6 pug.m>. Tato expozice urcila
slozeni prachu na filtru pfed vlastni
injektazi markert a slouzila vlastné
jako ,pozadi”, které se pak ode-
Cetlo od expozice filtru s markery.
Provedlo se to ode¢tenim hmotnos-
ti Mo, La, Ce, Co, I a Ba z prvého
tydne od druhého, resp. tretiho tyd-
ne. V prvém tydnu byly vétsinou
hmotnosti téchto prvkii o fad mensi
nez v druhém tydnu, mimo Mo, u
kterého byla tato hmotnost mensi
jen 0 20 %. Mnozstvi prachu m na
filtrech a mnozstvi vzduchu Q, kte-
ré proslo filtrem, bylo nasledujici:
1. tyden m = 0,338 g, Q =7 750 m?
2. tyden m = 0,40 g, Q =7 660 m%
3. tyden m = 0,471 g, Q =7 654 m®.
Filtry s timto mnozstvim prachu
byly zaslany do Ustavu jaderného
vyzkumu AV CR, v. v. i, v Rezi
u Prahy k aktivaci v jaderném leh-
kovodnim reaktoru.

Na konci druhého tydne pii kon-
centraci C = 52,2 ug.m= byly prove-
deny injektdZe markerti a od doby
injektaZze do konce expozice na fil-
tru ubéhlo 36 hodin. V nasledujicim
tfetim tydnu byl filtr exponovan
cely tyden pfi C = 61,6 pg.m=. Kon-
cem tydne, kdy doslo k injektazi,
bylo bezvétii nebo velmi slaby pro-
meénlivy vitr, v nasledujicim tydnu
val erstvy narazovy jizni vitr.

La a Ce byly injektovany o hmot-
nostim=0,6 gam=04 g vjednom
naboji, Mo byl injektovan ve 4 na-
bojich o celkové hmotnosti m =8 g
a Co byl injektovan v 5 nabojich
o hmotnosti m = 8 g. Ve 4 nabojich
bylo injektovano m = 6 g KI, tj. m =
4,6 g jodu a ve tfech nabojich bylo
injektovano m = 3 g Ba(NQ,),, tj. m
=1,6 g Ba.
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Experimentalni vysledky

Vysledky ziskané pomoci INAA
jsou uvedeny v tab. 1, kde 0 je ozna-
¢ena analyza distého filtru a pak
nasleduje prvni, druhy a tfeti tyden
expozice. U analyz je také uvede-
na spolehlivost stanoveni kazdého
prvku, a to vysokd, stfedni, nizka
pro tuto konkrétni analyzu.

V tab. 2 jsou uvedeny hodnoty
m injektovanych vzorkt, zjisténé
hmotnosti markerti y _na filtrech,
pomér p = u .m>, ktery charakteri-
zuje zmenseni hmotnosti markeru
pii trajektorii ze zdroje k receptoru
a [ je vzdalenost zdroje od recepto-
ru.

Dale budeme diskutovat hod-
noty hmotnosti markertt v tab. 1.
Pokud nebyla stanovena hmotnost
konkrétniho markeru na filtru ¢. 1
z prvého tydne expozice pfed injek-
tovanim markerd, je nutno odecitat
od hmotnosti markeru hmotnost
doty¢ného prvku z filtru 0, tj. Cisté-
ho filtru bez prachu. Tento pfipad
nastal u Co a Ce. U Ba Ize tento ode-
et zanedbat.

Dale je nutno upozornit na diile-
zity faktor u Mo a La. Tyto markery
byly zaznamenany pii expozici fil-
tru do 36 hodin od injektaze. U La
to bylo 1,04:107 g, coz je jen 0 9 %
vétsi hodnota nez na filtru ¢. 1 pred
injektazi, tj. 9,54-107 g. Tyto marke-
ry migrovaly difuzi k receptoru pii
téméf nulové rychlosti vétru s urdi-
tou padovou rychlosti.

Markery Co, Ba, La a Ce byly
zachyceny na filtru az po 2. tydnu
pozorovani. La mél hmotnost u
= 2,22:10°- 9,54:107 = 1,3-10° g,
coz bylo 15krat vétsi nez hmot-
nost La v 1. tydnu (tab. 1). Od
pocatku 2. tydne zacal pusobit
Cerstvy narazovy jizni vitr, ktery
trval nékolik dnti. Z téchto sku-
teCnosti lze dovodit, ze nastala
reemise prachu a tedy i markert
po suché depozici, tj. opétovném
vzestupu prachu z povrchu zemé.
Podle tab. 2 jsou nejvétsi hodnoty
p u Ce a Ba, tj. v fadu 107. Zvlasté
u Ba byl tento vliv vyrazny, jeho
hmotnost na filtru byla 2,6-10° g

Tab. 2. Parametry pfi injektovani vzorkii markeru

Parametr La Ce Mo Co I Ba
m (g) 0,6 04 8 8 4,6 1,6
u, (g 8,6:10°® 8,2:10°¢ 6,6:107 8,7-107 * 2,6:10°
p 1,43-107 2,05-10°° 8,25-10°® 1,1-107 * 1,6-10°
1 (km) 0,85 0,85 1,37 1,8 4,0 4,5

Vysvétlivky: m — injektované vzorky; y, — hmotnost markerti na filtrech; p — pomér zmen-
Seni hmotnosti markert pfi trajektorii ze zdroje k receptoru; I — vzdalenost zdroje od re-
ceptoru;* — hmotnost I byla na hranici stanovitelnosti

(tab. 1). Z toho je zfejmé, ze ree-
mise po suché depozici jsou vy-
znamnym faktorem pfi migraci
polétavého prachu. Podle tab. 2 je
u Ba vzdalenost od mista injekta-
ze k receptoru I = 4,5 km.

V pfipadé dalsich injektazi,
INAA analyz a aplikaci vhodnych
markert lze ziskat nové zkuSenos-
ti s touto metodou a vysledky dale
upfesiiovat. Naslednym tikolem by
byl pokus o vypracovani a ovéfeni
metody, ktera by sméfovala k urce-
ni nejen zdrojovych podilt pramy-
slovych podnikd, ale také k odhadu
momentalni vydatnosti zdroje emi-
se prachu z téchto podnikd. Tim by
se ovéfovaly tdaje, které tyto pod-
niky oficialné prezentuij.

Bylo by vhodné se tedy pokusit
o vyvoj metody k urceni velikosti
momentalni vydatnosti emise pra-
chu u vétsich primyslovych podni-
k.

Vysledky s markery pomohou
i ovéfovat a zpfesiiovat matema-
tické modely Sifeni emisi. Préce
byly provedeny v pripravné etapé
projektu o Sifeni emisi, bez dotace
a mimo pracovni povinnosti. Gran-
tova agentura CR béhem sedmi let
neposkytla finance na praci a na pu-
blikovani.
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