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Antropogénny radiouhlik v Zivotnom prostredi

Jdn Chrapan, Anna Poldskovd, Bratislava

Uhlik patri k déleZitym biogénnym prvkom. Existuje vo vSetkych formach Zivota
a zuastiiuje sa vadsiny biologickych, biochemickych a biogeochemickych procesov.
Z hladiska radiaéného nebezpedia je najva&i zdujem o jeho dlhoZijiici izotop '*C.
(T2 = (5730 + 40)rokov, E; = 155 keV). Obsah a spréavanie sa '*C v prirode sa stalo
predmetom dokladného Studia v péatdesiatych rokoch nasho storoia. Zaujem o tento
izotop vyvolali jeho nové, antropogénne zdroje
— jadrové skusky (bombovy efekt),
— jadrova energetika (reaktorovy efekt),
— vyroba radioizotopov (pre vedecké, technické a lekarske ucely).

V ¢lanku chceme pribliZit spolodensky dosah tychto zdrojov radiouhlika. Prognézy
vychadazajice zo si€asného stavu nie si totiZ uspokojivé. Bez prijatia medzindrodnych
opatreni sa stane radiouhlik v budicnosti zdrojom radiaéného nebezpetia.

Bombovy efekt

Pri vybuchu jadrovych bémb sa '“C tvori hlavne reakciou *N (n, p) '*C. MnoZstvo
14C, ktoré sa dostalo do atmosféry za obdobie jadrovych skiisok, moZno uréit z energie,
ktora sa uvolIni pri vybuchu a z mnoZstva pri tom uvoInenych neutrénov. Pozorovania
ukdézali, Ze v roku 1972 v d6sledku skisok jadrovych zbrani z predchddzajliceho obdobia
v atmosfére nahromadeny radiouhlik predstavuje aktivitu 270,2 PBq.

Pri prizemnych vybuchoch jadrovych naloZi ekvivalentu desiatok kt TNT zostanu
produkty vybuchu v troposfére a tu sa Siria stovky kilometrov od miesta vybuchu,
sledujuc turbulenciu vzdu$nych més. Ak mohutnost vybuchu prevysi 1 Mt TNT,
dostanti sa produkty vybuchu do stratosféry. Tu sa rychlo rozsiria po celej severnej
alebo juZnej pologuli. Do stratosféry opa¢nej pologule prenikajii so znaénym oneskore-
nim. MnoZstvo bombového 14C, ktoré prechadza kaZdoro&ne v podobe CO, zo strato-
sféry do troposféry, zavisi od intenzity meteorologickych procesov. Predstavuje 15
aZ 20% celkového mnoZstva bombového radiouhlika. V obdobi rokov 1945 aZ 1962
vzniklo bombovym efektom okolo 70.10?7 atémov '*C, &o je asi 163,3 kg tohto izotopu.
To sice predstavuje len 0,23% celkového mnoZstva prirodného radiouhlika na Zemi,
avsak bombovy radiouhlik nie je rozloZeny v celom geomigraénom cykle, a preto v mieste
svojho vnosu (v atmosfére) predstavuje znaény prirastok. Nésledkom vymennych pro-
cesov v atmosfére a v désledku jarného a letného kolisania tropopauzy vnikaji do
troposféry velké masy stratosférického vzduchu a prinasaja so sebou *“C.

Prvé experimentélne tidaje o zvySeni obsahu !4C v troposfére ziskali v roku 1956
Rafter a Fergusson [1]. V obdobi jadrovych vybuchov z rokov 1961 aZ 1963 obsah '4C
v troposfére rychle vzrastola jeho relativne prevySenie predstavovalo priblizne 90 aZ
1009 prirodnej hladiny. Toto mnoZstvo sa udrZalo prakticky pocas troch rokov. Od
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roku 1966 koncentracia bombového “C v troposfére zacala klesat. K roku 1970 po-
klesla takmer na 60% prirodnej hladiny a k roku 1984 bude tuto hladinu prevySovat
na 20%. Tento pokles nevznikol ako nasledok radicaktivnej premeny, ale vdaka preni-
kaniu *CO, do inych rezervoarov geomigratného cyklu, do vdéd oceénov a do biosféry.
MnoZstvo bombového 14C v troposfére severnej a juznej pologule je rozne. Aj v tropo-
sfére juZnej pologule toto mnoZstvo vzrastalo, av§ak pomalSie ako na severnej pologuli.
Stvisi to s men§im mnoZstvom jadrovych vybuchov, rozsiahlejSou vymenou atmosféric-
kého CO,svodou oceanov a s pomalym premieSavanim vzduSnych mas oboch pologul.
Koncentracia bombového #C v troposférickom CO, oboch pologil sa bude postupne
vyrovnavat.

Koncentracia 1*C v uhliku biosféry je v dynamickej rovnovéhe s jeho koncentraciou
v troposfére. Fotosyntéza predstavuje bariéru pre prechod radiouhlika z troposféry
do biosféry. V dosledku izotopickej frakcionacie prebiehajucej pri fotosyntéze, aktivita
atmosférického uhlika je mierne vys§ia, ako odpovedajica merna aktivita biosférického
uhlika. Priemerny pomer mernej aktivity atmosférického a biosférického uhlika je
1,037 [2]. Udaje o koncentrécii **C v biosfére v obdobi jadrovych skiSok Studovali
Bur&uladze, Povinec a dalsi [3] pomocou letokruhov a gruzinskych vin [4]. Relativne
prevysenie koncentracie #C udané v tychto pracach je na obr. 1.

Molekuly CO, prechidzaju z atmosféry do vdd oceanov rychlejsie neZ z oceanov do
atmosféry. V suasnosti obsah antropogénneho 4C vo vodich oceinov neprestajne
narasta. K roku 1966 dosiahol 27,2.10?7 atémov, o predstavuje priblizne 39%, mnoz-
stva radiouhlika, vytvoreného za celé obdobie pokusov s jadrovymi zbrafiami. K roku
2000 prejde do oceanu okolo 96% bombového **C.

Koncentrécia antropogénneho radiouhlika v morskych organizmoch priblizne zodpo-
veda jeho koncentrécii v morskej vode [5]. Tu predstavuje po roku 1968 okolo 17%
prirodzenej hladiny a jeho koncentracia v teldch morskych Zivoéichov leZi v rozmedzi
1,3 aZ 10,29, prirodzenej hladiny.

5% (%)
100

60

20 A

(‘-0-71 T
-10 ~1 1955 1965 1975
Obr. 1.

Relativne prevySenie koncentracie 14C nad pri-
rodzena hladinu v dosledku bombového efektu
v obdobi rokov 1950 aZ 1975. Krivka 1 je uréena
z gruzinskych vin, 2 z letokruhov stromov.
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Reaktorovy efekt

Po zikaze skuSok jadrovych zbrani pochidza zdkladny prispevok antropogénneho
radiouhlika v geomigraénom cykle cd jadrovych elektrarni. V aktivnej zéne jadrovych
reaktorov si velké hustoty tokov neutrénov ((1 aZz 5)10'* neutrénov.em™2s™1).
Neutrény interaguji s okolitym materidlom a primesami, ktoré sa v fiom nachadzajt
a vytvaraju '*C nasledovnymi jadrovymi reakciami:

14N (n’ p) 14C; 170 (1’1, d) 14C a 13C (Il, .Y) 14C .

Tvorba *#C z4visi od typu a konstrukcie reaktora. Jednako v3ak rekcia (n, p), ktora
prebieha na dusiku, je pre svoj velky G€inny prierez (1,7.1072% m?) a obsah dusika vo
vzduchu, vo viéSine pripadov zakladnym zdrojom radiouhlika. Reaktorovymi neutrén-
mi vytvoreny radiouhlik moZe vstupovat spolu s plynnymi exhalatmi jadrovych elektrar-
ni do okolitého prostredia [6]. Cinnost reaktorov vedie teda k systematickému tniku
znaéného mnoZstva izotopu '#C do vonkajSiecho prostredia. Cast radiouhlika moZe
uniknit do vonkajsicho prostredia v kvapalnom odpade vo forme nerozpustnych kar-
bonatov a plynného CO,, rozpusteného vo vode. Horna hranica uniku reaktorového
radiouhlika sa dnes odhaduje na 428 kBq.s™!. DéleZita ulohu pre zvlidnutie Uniku
reaktorového radiouhlika hré otazka typu chemickych zlucenin v aktivnej zéne reakto-
rov a v exhalatoch. Pri tvorbe #C v atmosfére plynného dusika moZno ocakavat jeho
vyskyt vo forme C, CN, a C,N,. V dusiku sa v ddsledku jeho nedokonalého Cistenia
vZdy udrZi uréité mnoZstvo kyslika. Pri vystupe z aktivnej zény sa dusik zrieduje vlaz-
nym vzduchom z ventilaénych systémov. Ku kontaktu zliCenin uhlika s kyslikom
a parami vody dochadza pri dostatocne vysokej teplote a v silnych poliach Ziarenia
gama. Pritom je vdc§ina molekil vo vzbudenom alebo silne ionizcvanom stave. V ta-
kychto podmienkach treba oakavat takmer uplné okyslicenie vsetkych vytvorenych
zlicenin na CO, alebo CO. Neokysliené atémy elementarneho uhlika a pevnych zli-
genin vytvaraji aerosolcvi frakciu odpadu !“C. Takymto spdsobom pri Tubovolnej
tvorbe radiouhlika v jadrovych elektrarfiach vZdy moZno ocakavat jeho maximalny
vytaZok v tvare molekil CO, a len v malom mnoZstve vo forme CO a inych zlu¢enin.
Pri vypccéte tvorby reaktorového rédicuhlika tazko moZno brat do uvahy vsetky fakto-
ry, ktoré ovplyviiuji jeho tvorbu. Preto sa mnoZstvo '*C uniknuté do Zivotného pro-
stredia vo vacSine pripadov Iahsie ur¢i priamym meranim v plynnom odpade jadrovych
elektrarni [7].

Vo vietkych ekonomicky vyspelych krajindch sa buduji jadrové elektrarne, nakolko
zasoby nerastného paliva si ohraniené a hydroenergetika pre vacSinu krajin nema
podstatny vyznam. VyuZivanie jadrovej energie zmensiznecistenie okolitého prostredia
produktami horenia. Podla tidajov komisie OSN [8] existovalo uZ v roku 1974 v 19
krajinach 161 jadrovych reaktorov, ktoré mali celkovy elektricky vykon 59,4 GW.
Predpoklada sa, Ze v roku 2000 dosiahne celkovy elektricky vykon jadrovych elektrarni
32 TW.

Absolutna hodnota prirastku odpadu reaktorového '4C v roku 1980 predstavovala
214 MBq.s™ %, &o je 4krat viac ako rychlost tvorby prirodného radiouhlika. K roku
2000 sa vznik odpadu 4C zdvadsafpitnasobi. Tento vysledok niti zamyslief sa nad
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prijatim $pecialnych opatreni pre Cistenie cdpadov jadrovych elektrarni. Uvedené hod-
noty tvorby reaktorového #C sti odhadované ako maximélne. Treba vsak pripomentt,
Ze urtité mnoZstvo '*C budu disipovat aj zdvody na spracovanie jadrového paliva
a reaktory vyuZivané na §kolské a priemyslové ticely. Tieto okolnosti sme v uvedenych
odhadoch nebrali do uvahy.

Pri Studiu hromadenia reaktorového radiouhlika v okolitom prostredi treba brat
do tivahy dve navzajom suvisiace Casti:

— hromadenie *#C v oblastiach bezprostredne obklopujticich zdroj tohto izotopu,
— globalne zvysenie jeho koncentricie v geomigratnom cykle uhlika (v atmosfére,
biosfére, vo vode oceanov a v litosfére).

Kazdu jadrovu elektrarei moZno povaZovat za lokalny zdroj radiouhlika. Okolo
neho mozno pozorovat zvySeni koncentraciu tohto izotopu v rdznych objektoch pro-
stredia. Takymito lokalnymi zdrojmi si aj zavody na vyrobu izotopov, vedeckovyskum-
né zariadenia a iné.

Do biosféry prechadza radiouhlik prevaZne fotosyntézou a dychanim. Pre vacsinu
rastlin v podmienkach mierneho klimatického pasma prebieha fotosyntéza iba pocas
teplej Casti roka a cez defi. Proces dychania prebieha nepretrZite pocas celého dia
a rastlina vydava 20 aZ 309 ziskaného uhlika. Teda pre urCenie koncentracie radio-
uhlika v biomase rastlin treba uvaZovat koncentraciu #C v atmosfére len pri takych
meteorologickych podmienkach, ktoré su charakteritické pre letné dni roka. V tej dobe
prebieha intenzivne premieSavanie vzduchovych maés. V steblach, semenach, jahodéch,
koretioch rastlin sa uhlik zhromaZduje pocas celého vegetacného obdobia, t.j. takmer
4 aZ 5 mesiacov. Teda obsah radiouhlika vo vécéSine poInohospodérskych produktov
(zrno, zemiaky, zelenina) bude zodpovedat sezénnej alebo strednej sezénnej koncen-
tracii '#C v prizemnej vrstve vzduchu. Obsah *C v takom déleZitom potravinovom
&anku ako je mlieko (ak je krmivom tréava) zodpoved4 priemernej koncentrécii '*C
vo vzduchu. Na obr. 2 je rozloZenie koncentracie (Bq . g~! uhlika) radiouhlika v CO,
v prizemnej vrstve vzduchu v okoli trvale pracujuceho zdroja, ktorého vykon je asi
0,4 MBq.s~! a pri ktorom exhalaty unikali z vysky 100 m. Experimenty ukézali, Ze
maximalna koncentrécia **C v rastlinstve je vo vzdialenosti 1 a%2 km od takéhoto zdroja.

Bqg(C)
0,301 Obr. 2.
RozloZenie reaktorového 14C v okoli miestneho
zdroja s vykonom 37 GBq za defi, z ktorého
0,17 radiouhlik unikd v exhalitoch z v§sky 100 m.

—

0 10 20 km
Rozvoj jadrovej energetiky, sprevadzany rastom po¢tu jadrovych elektrarni a zvy$o-

vanim ich vykonu, hrozi globadlnym znelistenim vymenného rezervoaru uhlika Zeme
reaktorovym radiouhlikom. Prognézy ukazuju, Ze k roku 2000 budu jadrové elektrarne

92



vyréabat 60%; celkovej elektrickej energie a tento podiel sa bude zvySovat [9]. MnoZstvo

jadrovych elektrarni bude narastat na vSetkych kontinentoch. Pritom bude rast podet

oblasti lokalneho zvySenia koncentracie '*C. Rozmery tychto oblasti sa budi po cely

&as zvia&Sovat. Reaktorovy “C, ktory sa dostane do atmosféry z nepretrZite pracujticich

zdrojov, nebude, vdaka svojej dlhej dobe Zivota, miznut, ale sa bude rozsirovat od zdroja

a prenikaf do celého geomigraéného cyklu uhlika. Jednotlivé centra sa budi navzajom

spajat, ¢o bude mat za nasledok globalne znelistenie biosféry. Znecistenie vymennych

rezervoarov uhlika moZno odhadnut. Potrebné vypocty moZno opriet o tieto podmienky:

— o progndzu rozvoja jadrovej energetiky,

— o prognézu typového zloZenia budovanych reaktorov,

— 0 poznanie spravania sa reaktorového radiouhlika v okolitom prostredi, teda o po-
znanie jeho migracie.

Takto ziskané rozloZenie '*C v jeho vymennych rezervoéroch je v tabulke 1.

Tabulka 1. O¥akavané rozloZenie 1*C vo vymennych rezervoaroch, dané progndzou rozvoja jadro-
vej energetiky v jednotkach PBq

rezervoar, resp.

jeho zlozka 1985 1990 1995 2000 2005 2010
1 stratosféra 4,662 7,104 23,68 44,03 71,41 111,37
2 troposféra 38,11 91,39 183,89 315,98 495,8 732,6
3 Dbiosféra 6,697 15,355 32,893 58,83 95,09 143,19
4 humus 12,432 30,118 69,56 140,23 249,75  407,0
5 povrchové vody oceanu 12,913 30,192 66,97 126,91 214,6 335,22
6 hlbinné vody oceanu 5,254 14,245 35,076 77,33 152,07 272,32

Celkové mnoZstvo radionuklidu, ktoré je v danom rezervodri, nevystihuje nebezped-
nost stupiia zneCistenia tohto rezervoaru. Lepsi obraz o znedisteni diva veliCina, ktora
vyjadruje obsah radioizotopu pripadajici na jednotku hmotnosti jeho prvku. Ocaka-
vana koncentracia #C v uhliku troposféry a biosféry je v tabulke 2. Koncentracia
radiouhlika v biosfére sa nepatrne oneskoruje za koncentraciou v troposfére. Rovno-
vaha medzi tymito rezervoarmi sa dosiahne velmi rychle. PodIa prognéz rastu vykonu
jadrovej energetiky a podla typového zloZenia budovanych reaktorov prevysi koncen-
tracia radiouhlika v biosfére k roku 2010 prirodnt hladinu kcncentracie 'C takmer

Tabulka 2. Ofakavana koncentracia reaktorového 14Cy troposfére a biosfére v mBq na 1 g uhlika

rezervoar 1985 1990 1995 2000 2005 2010

troposféra 68,33 165,0 333,0 566,6 900,0 1316,0
biosféra 53,33 123,3 266,0 466,6 766,6 1150,0
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Skrat. MnoZstvo reaktorového radiouhlika bude nepretrZite narastat (obr. 3), ak len
sa neprijmu u¢inné opatrenia na Cistenie odpadov jadrovych elektrarni, a to v globalnom
meradle.

Ak sa neobnovia jadrové vybuchy, tak zaliatkom 21. storofia budu zdkladnym
zdrojom antropogénneho '4C jadrové elektrarne. Koncentridcia bombového radio-
uhlika sa vyrovna koncentrécii reaktorového *C uz v roku 1985. Suessov efekt, t.j.
CO, vstupujiice do atmosféry v désledku spalovania fosilnych paliv, bude spomalovat
narastanie koncentricie antropogénneho radiouhlika, nebude vsak vplyvat na jeho
absolutné mnoZstvo.

§'c(%)
200 4 L 400
100 - 200
1 2
Obr. 3.
Priemerny priebeh bombového (1) a reaktoro-
vého (2) efektu na severnej pologuli a jeho
T T “ T T progndza do roku 2010.
1960 1980 2000

Vyroba radioizotopov

V stcasnosti na celom svete rastie pccet vedeckovyskumnych zariadeni, v ktorych
sa pouZivaju latky znagené '*C. Druh4 strana sledovaného problému stvisi s moZno-
sfou znelistenia okolitého prostredia pri vedeckych a priemyslovych experimentoch.
Hoci sa pri préci s radioaktivnymi latkami dodrZuji pravidld bezpeénosti, predsa sa
miesta uskladiiovania méZu zmenit na zdroje znedistenia okolitého prostredia. Vy¢islii
takéto znelistenie eSte nie je moZné. Nejestvuje ani inventarizicia vSetkych laboratdrit
a inych zariadeni vyuZivajicich radiouhlik. Je preto nevyhnutné meraf obsah !*C
na roznych miestach blizko velkych zdrojov jeho cdpadu a taktieZ v oblastiach velkych
vedeckovyskumnych centier a polnohospodarskych stanic, kde sa experimentuje so
zlu€eninami znalenymi '#C. PouZitim radiouhlika za&ali totiZ biologické vedy dispo-
novaf presnymi a hybnymi metddami Stidia otdzok fyzioldgie, biochémie rastlin,
Zivocisstva a ekologie.

Hromadenie dostatoéného experimentalpeho materialu, rozpracovanie a zdokonalo-
vanie metdd registracie globalneho a lokalneho rozloZenia radiouhlika ddva moZnost
vyslovovat presnejSie progndzy vstupu '“C do okolitého prostredia.

Rozvoj jadrovej energetiky bude prinésat stale nové a nové ulohy suvisiace s rozsire-
nim a hromadenim reaktorového radiouhlika v Zivotnom prostredi. Pre zabezpecenie
nepretrzitej kontroly obsahu '#C v ovzdusi je vyhodné pravidelné meranie koncentracie
tohto izotopu, a to v Sirokej medzinarodnej spolupraci.
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Filozofické a svétonazorové dusledky
matematizace poznani

Stanislav Hubik, Brno

Hovofit o svétonazorovych disledcich procesu matematizace poznani znamena na-
stolit problém vztahu matematiky a sv&tového nazoru, respektive aspoil jednu jeho
duleZitou slozku. Téma svétového nazoru se v posledni dobé& €asto vyskytuje, a to nejen
ve filozofii a spolz¢enskovédnich disciplinich, ale také na specialnich pracovnich setka-
nich pfirodovédcii a matematik@. Zabyvat se problémem matematika a svétovy nazor
je obtiZné, zejména pro matematika. Tkvi to jiZ v samotné podstaté v&ci, Ze matematika
nema pfimé vztahy k tfidné ideologickym stfettim; V. I. Lenin to lapidarné vyjadril
konstatovanim: kdyby se geometrické axiémy bezprostfedn& dotykaly Zivota lidi, lidé
by je vyvraceli. Zabyvat se problémem matematika a sv€tovy nazor tedy znamena
zformulovat smysluplny problém.

Matematika a védecky svétovy nazor

Vcelku béZné se setkavame s tvrzenim, Ze rozvoj pfirodovédy a matematiky vede
ke stabilizaci a posilovani védeckého svétového nazoru. Takova priedstava je dosti
naivni. Rozvoj pFirodnich véd a matematiky sdm o sobé k posilovdni védeckého svéto-
vého ndzoru nevede. N&kteti vynikajici pfirodovédci a metafyzici — ba dokonce spolu-
tviirci moderni védy — nebyli stoupenci v€deckého svétového nazoru. Stadi pfipome-
nout nazorovou kombinaci védecké teorie a naboZenského nazoru A. Einsteina, huma-
nismu a naboZenského nazoru A. Schweitzera nebo logicko-matematickych konstrukci
a teologie B. Bolzana, o starSich védeckych autoritidch nemluvé. Véda a v&decky svétovy
nazor jsou dvé rizné filozofické a metavédecké kategorie, které k sob& maji blizko,
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